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摘 要：采用室内试验方法研究了毒死蜱及其代谢产物对土壤过氧化氢酶活性的影响。结果表明，毒死蜱浓度不同对

土壤过氧化氢酶活性影响也不同，浓度越高，影响越强烈。在毒死蜱浓度为１０、４０、８０μｇ·ｇ－１时，其影响过程为先抑制
—再激活—最后恢复稳定，在试验初期低浓度表现激活作用，高浓度表现抑制，且浓度越高，抑制越强。随着时间的推

移，各浓度均表现为激活作用，且最大激活作用随毒死蜱浓度的增加而增加。毒死蜱的水解产物对供试土壤过氧化氢

酶活性的影响均大于毒死蜱原药，而光解产物对土壤过氧化氢酶活性的影响小于毒死蜱原药。随着光照时间的延长，

毒死蜱光解产物对土壤过氧化氢酶活性的影响减弱，即对供试土壤生态环境影响减弱。
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土壤中存在多种酶，它们主要来自于土壤中的微

生物。土壤酶在土壤碳、氮、磷循环过程中具有重要作

用，是土壤新陈代谢的催化剂。土壤酶活性受多种因

素的影响，而活性的改变将影响作物的生长。通过研

究外来物质对土壤酶和微生物的影响，来评价土壤生

态环境，或者将其作为一项生态毒理学指标，来判断

外来物质对土壤的污染程度以及可能对生态环境造

成的影响，是近年来很活跃的研究领域犤１－３犦。

过氧化氢酶广泛存在于土壤和生物体内，能有效

防止土壤及生物体在新陈代谢过程中产生的过氧化

氢对生物体的毒害。此外，过氧化氢酶活性还与土壤

的呼吸作用和微生物活性有关。毒死蜱作为新近使用

的广谱杀虫剂，在苏南一带使用较普遍，对于该农药，

文献中有许多毒性和毒理研究的报道 犤４－７犦，但毒死蜱

以及代谢产物对土壤生态环境的影响的研究还很少

见报道，因此，本文以土壤中过氧化氢酶为研究对象，

对毒死蜱及其代谢产物对土壤酶的影响以及可能对

土壤环境生态造成的危害进行了研究。

１ 实验部分

１．１化学试剂
毒死蜱购自ＣｈｅｍＳｅｒｖｉｃｅ（纯度９９．２％）；其他试

剂均为分析纯。
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图１ 不同浓度的毒死蜱对土壤过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎ
ｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌ

ＮＤＣ－３型光化学反应仪，冷阱为Ｐｙｒｅｘ玻璃水
套 （南京大学环境学院研制）；５００Ｗ中压汞灯 （南京
特种灯泡厂）；ＵＶ２２０１型紫外－可见分光光度计（日
本ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司）；ＳＨＺ－８２型恒温振荡仪 （常州
国华电器有限公司）。

１．３供试土壤
采集南京紫金山附近２—１０ｃｍ耕作层土壤，风

干过８０目筛备用。土壤颜色为棕黄，ｐＨ值为７．０，有
机质１．６４％，粘土矿物为１８．２％。
１．４实验方法

称取１０００ｇ供试土壤，均分为５份，分别加入不
同剂量的毒死蜱农药，使其在土壤中的浓度分别为

０、１、１０、４０、８０μｇ·ｇ－１，同时设置毒死蜱代谢产物的
试样，即将４０μｇ·ｇ－１和８０μｇ·ｇ－１的毒死蜱水解产
物，４０μｇ·ｇ－１的毒死蜱光解１０、３０ｍｉｎ后的产物分
别拌入土壤。调节试样的含水量至土壤最大持水量的

６０％，置于室温下培养。
１．５分析方法

过氧化氢酶活性的测定方法参照文献 犤８犦，酶活
性以单位干土重消耗高锰酸钾毫升数表示；毒死蜱及

其光解产物使用 ＵＶ２２０１型紫外－可见分光光度计
对其进行定性分析。

２ 结果与讨论

２．１毒死蜱浓度对过氧化氢酶活性的影响
毒死蜱农药对土壤过氧化氢酶活性的影响见图

１。由图１可见，与对照试样相比，施用１μｇ·ｇ－１的毒
死蜱１ｄ后，土壤酶表现一定的激活作用；而施用１０、
４０、８０μｇ·ｇ－１的毒死蜱１ｄ后，土壤过氧化氢酶活性
表现出受到一定的抑制，其中浓度越高抑制作用越明

显，但随后，这４个浓度的毒死蜱对过氧化氢酶活性
产生了一定的激活作用，高浓度显示强的激活作用，

且随着浓度的增大，最高激活作用时间向后推移。随

着培养时间的延续，毒死蜱对过氧化氢酶的激活作用

有所减弱，过氧化氢酶活性有所回落，同高浓度水平

一样，３０ｄ后可基本恢复到对照水平。因此，毒死蜱的
浓度越高，对土壤过氧化氢酶活性的影响越大，从对

土壤生态环境的危害角度而言，高浓度的毒死蜱会较

大地改变土壤生态环境，最终影响植物的生长。

２．２毒死蜱水解产物对过氧化氢酶活性的影响
毒死蜱的水解主要是酯链的断裂 犤９犦，其水解产物

的混合物对土壤过氧化氢酶活性的影响见图２。与同
浓度的毒死蜱和对照相比，施药１ｄ后毒死蜱水解产
物对土壤过氧化氢酶产生抑制，浓度越高抑制越明

显，其抑制程度大于同浓度的毒死蜱原药；随着时间

的推移，其水解产物对土壤过氧化氢酶产生一定的激

活作用，与原药相比，有所增强，这表明毒死蜱水解产

物对过氧化氢酶活性的影响大于同浓度的毒死蜱。由

此可推测水解产物对供试土壤生态环境影响也产生

一定的危害。毒死蜱水解产生具有高毒性的氯代吡啶

化合物，这可能是造成毒死蜱的水解产物对供试土壤

过氧化氢酶活性影响的原因。

２．３毒死蜱光解产物对过氧化氢酶活性的影响
将浓度为 ４０μｇ·ｇ－１毒死蜱农药置于 ＮＤＣ－３

型光化学反应仪中进行光照，原药及其光解产物的紫

外可见吸收光谱分别如图３、４。取两点不同光照时间
（１０ｍｉｎ牞３０ｍｉｎ）的光解产物，拌入土壤中培养，其试
验期间对过氧化氢酶活性的影响见图 ５。由图 ５可
知，两个光照时间对过氧化氢酶活性的影响与毒死蜱

原药有一定的差异，即毒死蜱原药表现抑制作用，而

光照１０ｍｉｎ后的光解产物对土壤过氧化氢酶产生激
活作用，这是由于局部光解，产生了对土壤酶活性更

具有影响的新化合物牞原药及其光解产物（１０ｍｉｎ）的
紫外可见光谱（图３和图４）有很大差异，也表明了在
光照过程中可能有新的化合物生成。与光照 ３０ｍｉｎ
后的光解产物相比，光照１０ｍｉｎ的光解产物对土壤
酶活性的激活作用较强，这是因为光照作用使毒死蜱

发生光氧化反应，从而逐步降解为低分子化合物，直

图２ 毒死蜱水解产物对土壤过氧化氢酶活性的影响
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图３毒死蜱原药的紫外可见吸收光谱

Ｆｉｇｕｒｅ３ＵＶ－ＶＩＳａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

图４ 毒死蜱光解产物紫外可见吸收光谱图
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图５ 毒死蜱光解产物对过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓｏｎｃａｔａｌａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌ

至矿化，光照时间越长，降解越完全，对土壤中过氧化

氢酶活性的影响就越小。结果表明，光照不充分时，毒

死蜱光解产物对供试土壤环境影响较大；随着光照时

间延长，毒死蜱光解产物对供试土壤过氧化氢酶活性

的影响减弱。

３ 结论

牗１牘不同浓度毒死蜱对过氧化氢酶活性有不同影

响，在供试浓度范围和时间内，对供试土壤过氧化氢

酶活性的影响表现是先抑制后激活、再恢复的过程；

试验初期浓度越高，激活作用越明显；随着时间的推

移，激活作用增强，且高浓度毒死蜱对供试土壤过氧

化氢酶的激活作用最强。

牗２牘毒死蜱水解产物对供试土壤过氧化氢酶活性
的影响大于毒死蜱原药，即水解产物对供试土壤生态

环境影响略大于同浓度的毒死蜱原药，这可能与分子

结构的差异有关。

牗３牘光照不充分时，毒死蜱光解产物对过氧化氢
酶活性的影响要大于毒死蜱原药，随着光照时间的延

长，对供试土壤过氧化氢酶活性的影响减弱。

参考文献：

犤１犦ＴｕＣＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄ

ｌｅｖｅｌｓｏｆａｄｅｎｏｓｉｎｅｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎｍｉｎｅｒａｌａｎｄｏｒｇａｎｉｃｓｏｉｌｓ犤Ｊ犦．Ｓｃｉ

ＨｅａｌｔｈＪＥｎｖｉｒｏｎＰａｒｔＢ牞１９９１牞２５牗６牘牶７８７－８００．
犤２犦郑 巍牞刘惠君牞刘维屏．吡虫啉及代谢产物对土壤过氧化氢酶活

性的影响犤Ｊ犦．中国环境科学牞２０００牞２０牗６牘牶５２４－５２７．
犤３犦郭 明牞尹亚梅牞何良荣．农用化学物质对土壤脲酶活性的影响

犤Ｊ犦．农业环境保护牞２０００牞１９牗２牘牞６８－７１．
犤４犦ＲｏａｓｔＳＤ牞ＴｈｏｍｐｓｏｎＲＳ牞ＤｏｎｋｉｎＰ牞ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｏｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓａｎｄｄｉｍｅｔｈｏａｔｅｔｏＮｅｏｍｙｓｉｓｉｎｔｅｇｅｒ
牗Ｃｒｕｓｔａｃｅａ牶Ｍｙｓｉｄａｃｅａ牘犤Ｊ犦．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ牞１９９９牞３３牗２牘牶３１９－３２６．

犤５犦ＮａｄｄｙＲａｍｉＢ牞ＫｌａｉｎｅＳｔｅｐｈｅｎＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｎｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓｔｏＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａ犤Ｊ犦．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ牞

２００１牞４５牗４－５牘牶４９７－５０６．
犤６犦ＢｏｍｓｅｒＪｏｓｈｕａＡ牞ＣａｓｉｄａＪｏｈｎＥ．Ｄｉｅｔｈｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎｏｆｒａｔｃａｒｄｉａｃ

Ｍ２ｍｕｓｃａｒｉｎｉｃｒｅｃｅｐｔｏｒｂｙｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓｏｘｏｎｉｎｖｉｔｒｏ犤Ｊ犦．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓ牞２００１牞１１９牗１牘牶２１－２６．
犤７犦ＡｍｉｔａｉＧａｂｒｉｅｌ牞ＭｏｏｒａｄＤｅｂｏｒａｈ牞ＡｄａｎｉＲａｃｈｅｌ牞ＤｏｃｔｏｒＢＰ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ

Ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅａｎｄ ＢｕｔｙｒｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅｂｙＣｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ－ｏｘｏｎ
犤Ｊ犦．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ牞１９９８牞５６牗３牘牶２９３－２９９．

犤８犦许光辉牞郑洪元．土壤微生物分析方法手册犤Ｍ犦．北京：农业出版

社牞１９８６．２５５－２５８．
犤９犦ＬｉｕＢ牞ＭｃＣｏｎｎｅｌｌＬＬ牞ＴｏｒｒｅｎｔｓＡ．Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓｉｎｎａｔｕｒａｌ

ｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣｈｅｓａｐｅａｋｅＢａｙ犤Ｊ犦．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ牞２００１牞４４牗６牘牶１３１５－

１３２３．


