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　　摘要：为探讨长残效除草剂咪唑乙烟酸在土壤中的残留对后茬作物生理指标的影响，采用大田试验，以后茬作物
小麦为研究对象，测定了不同土壤残留浓度下小麦的株高、叶绿素、丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧
化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的变化。研究结果表明，不同咪唑乙烟酸田间浓度的残留对小麦的生长均有
胁迫作用，且随着残留量增加，胁迫逐渐明显，表现为对株高有抑制作用；叶片中抗氧化酶发生变化，其中ＳＯＤ、ＣＡＴ活
性降低，ＰＯＤ活性升高；同时降低叶片中叶绿素的含量，增加 ＭＤＡ的含量。说明咪唑乙烟酸的土壤残留会对后茬作
物小麦产生严重的影响，生产中应注意严格控制咪唑乙烟酸的使用量和安全间隔期。
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　　咪唑乙烟酸（ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ）是１９８４年由美国氰胺公司研
发的一种咪唑啉酮类除草剂，为内吸传导型选择性芽前及早

期苗后除草剂［１］。其作用机制是通过抑制乙酰乳酸合成酶

（ＡＬＳ）的活性，导致蛋白质合成的混乱，从而干扰杂草体内
ＤＮＡ的合成和细胞的生长，从而杀死植物［２］。咪唑乙烟酸广

泛应用于花生、大豆等其他豆科植物［３］。此类除草剂在土壤

中残留时间长，易对后茬作物产生药害［４］。在我国种植花生

的区域多采用花生—小麦的种植模式，花生田除草剂的残留

积累，将会影响到后茬作物小麦的生长，对我国粮食安全产生

造成巨大的影响。

目前，有关咪唑乙烟酸除草剂残留对后茬作物影响的研

究，多集中在土壤中的残留动态［５］、残留危害剂量［６］、生物测

定评价方法［７－８］以及对后茬作物危害［９－１０］、安全性［１１－１４］等方

面。苏旺苍等报道了甲咪唑烟酸在土壤中的残留对后茬小麦

幼苗生长和光合作用的影响［１５］，但咪唑乙烟酸土壤残留对后

茬作物小麦的安全性，特别是对其生理指标的影响尚未见报

道。本研究采用大田试验，以小麦为研究对象，测定了不同咪

唑乙烟酸土壤残留浓度下小麦的株高、叶绿素、丙二醛

（ＭＤＡ）含量以及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）
和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的变化，以期为咪唑乙烟酸田间残
留对后茬农作物的影响提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　药品、试剂和仪器
咪唑乙烟酸标准样品（９９．７％）由中国计量科学研究院

提供；５０ｇ／Ｌ咪唑乙烟酸水剂由德国巴斯夫公司生产；供试

小麦品种为百农矮抗 ５８；Ｌ－蛋氨酸、氮蓝四唑（ＮＢＴ）、
ＥＤＴＡ－Ｎａ２、核黄素、３０％ Ｈ２Ｏ２、Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ、三氯醋酸（ＴＣＡ）、
硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）、丙酮、愈创木酚、蔗糖、浓硫酸、磷酸二
氢钾、磷酸氢二钾、冰乙酸、氯化钠和色谱级乙腈、甲醇。

Ａｇｉｌｅｎｔ－１２６０型 ＨＰＬＣ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＴＤＬ－５０００Ｂ
型大容量冷冻离心机，上海安亭科技仪器厂；ＴＧ１６型高速离
心机，长沙英泰仪器有限责任公司；ＫＨ１９小型医用离心机，
湖南凯达科技有限公司；ＵＶ－２６０１型紫外分光光度计，北京
北分瑞利分析仪器有限责任公司。

１．２　田间药剂处理
试验地选择在河南省新乡市古固寨镇河南科技学院试验

田，土壤类型为潮土，前茬无咪唑乙烟酸残留。土壤基本理化

指标为有机质９．６３ｇ／ｋｇ、全氮０．９９ｇ／ｋｇ、全钾１３．５８ｇ／ｋｇ、全
磷１．５８ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．１７。

根据咪唑乙烟酸田间推荐使用剂量高剂量１００ｇ／ｈｍ２，设
置６个处理组，分别为田间推荐高剂量的 ０．５、１、２、４、８、１６
倍。田间小区划分见图１，每个小区２０ｍ２，各小区之间设１ｍ
隔离带，按照小区所示剂量喷施药剂，喷药后第２天种植后茬
作物小麦。播种后定期进行样品采集，然后测定土壤中除草

剂残留量和小麦生理指标。

１．３　咪唑乙烟酸的田间残留测定
土壤中咪唑乙烟酸的残留测定参照李广领等的方法［１６］。

１．４　各项生理指标的测定
株高采用测量法测定；叶片中ＳＯＤ活性测定采用氮蓝四

唑（ＮＢＴ）光还原法［１７］；ＣＡＴ活性测定采用紫外吸收法［１７］；

ＰＯＤ活性测定采用愈创木酚法［１８］；ＭＤＡ含量测定采用硫代
巴比妥酸法［１７］；叶绿素含量测定采用丙酮提取法［１９］。
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２　结果与分析

２．１　土壤中咪唑乙烟酸残留量
咪唑乙烟酸推荐高剂量的０．５、１、２、４、８、１６倍在田间原

始沉积量分别为０．１２６８、０．２０１１、０．３１７４、０．５８１０、１．２５６９、
１．８５４４ｍｇ／ｋｇ。其降解动态曲线见图２，后茬作物处理５２ｄ
后，测定咪唑乙烟酸在土壤中的残留量分别为 ０．０８６３、
０．１１１１、０．１１４２、０．１５６３、０．１６８１、０．２３５４ｍｇ／ｋｇ，降解率分
别为３１．９３％、４４．７７％、６４．０２％、７３．１０％、８６．６３％、８７．３１％。
结果表明咪唑乙烟酸田间残留量随着时间的推移而不断降

解，高倍剂量的降解速率大于低倍剂量；处理５２ｄ后，本试验
中的最低（０．５倍）施用推荐高剂量的田间残留降解率为
３１．９３％，仍未达到５０％，这说明咪唑乙烟酸在土壤中属于难
降解农药。

２．２　对小麦株高的影响
从图３可以看出，不同剂量的咪唑乙烟酸田间残留对小

麦株高有一定的抑制作用。小麦播种１０ｄ后，处理组株高均
低于对照水平，且随着施药剂量倍数的增加抑制作用逐渐明

显；处理３８ｄ后，施用推荐高剂量的８倍对小麦株高的抑制
率为３３．３６％；处理５２ｄ后，施用推荐高剂量的４、８、１６倍对
小麦株高的抑制率分别为１．１３％、１１．０２％和２０．７６％。

２．３　对小麦叶片中叶绿素含量的影响
咪唑乙烟酸残留药害导致小麦叶片中叶绿素含量发生变

化（图４）。小麦播种１０ｄ后，叶绿素含量低于对照水平，并
随着施药剂量倍数增加叶绿素含量逐渐减少。施用推荐高剂

量的 １６倍处理小麦 ５２ｄ后，处理组叶绿素含量减
少３７．９８％。
２．４　对小麦叶片抗氧化酶活性的影响

从图５、图６、图７可以看出，不同浓度的咪唑乙烟酸田间

残留使小麦叶片中抗氧化酶发生变化。处理１０ｄ后，处理组
ＳＯＤ、ＣＡＴ活性均低于对照水平，ＰＯＤ活性高于对照水平，且
随着时间的延长与施药剂量的增加逐渐明显；施用推荐高剂

量的８倍处理３８ｄ后，ＳＯＤ活性降低了１３．１１％；施用推荐高
剂量的４倍对小麦处理２４ｄ后，ＣＡＴ活性降低了３０．５１％；施
用推荐高剂量的８倍处理小麦５２ｄ后，其 ＰＯＤ活性升高了
４０．０１％。

２．５　对小麦叶片中ＭＤＡ含量的影响
咪唑乙烟酸残留药害导致小麦叶片中 ＭＤＡ含量发生变

化，均高于对照水平（图８）。处理１０ｄ后，与对照相比 ＭＤＡ
含量明显增加；３８ｄ后，施用推荐高剂量的０．５、１、２倍与对照
组相比ＭＤＡ含量增加了１８６．３４％、１９４．４１％和１７７．０２％。

３　结论

长残效除草剂的过量使用，给作物带来了不适宜的生长

环境［２０－２１］，许多研究表明，在逆境胁迫下，植物体内超氧化
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物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等
保护酶活性和丙二醛（ＭＤＡ）、叶绿素含量会发生相应变化，
这些变化量目前已作为评价逆境伤害程度和植物适应性的指

标而被广泛应用［２２－２５］。本研究结论得出，长残效除草剂咪唑

乙烟酸田间残留对后茬作物小麦的生长均有胁迫作用，且随

着残留量增加，胁迫作用逐渐明显，表现为对株高有抑制作

用；使叶片中抗氧化酶发生变化，其中 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性降低，
ＰＯＤ活性升高；同时降低叶片中叶绿素含量，增加 ＭＤＡ的含
量。以上结果说明，长残效除草剂咪唑乙烟酸的土壤残留会

对后茬作物小麦的安全生产造成严重的影响，生产中应注意

严格控制咪唑乙烟酸使用量和安全间隔期。

参考文献：

［１］赵　爽，叶　非．咪唑啉酮类除草剂的应用及降解［Ｊ］．植物保
护，２００９，３５（２）：１５－１９．

［２］王学东，欧晓明，樊德方．林业除草剂咪唑烟酸在土壤、水及杂草
植株中的残留检测［Ｊ］．农药学学报，２００２，４（１）：８９－９２．

［３］石明旺，高扬帆．新编常用农药安全使用指南［Ｍ］．北京：化学
工业出版社，２０１０：４７２－４７５．

［４］崔兆杰，陈婷婷．土壤中咪唑啉酮类除草剂的分析及归趋研究
［Ｊ］．环境工程学报，２００７，１（１）：１１５－１１６．

［５］王振军，茹德平，蒋福稳．花生田除草剂产生药害的原因及对策

［Ｊ］．农业科技通讯，２００８（１２）：１３５－１３６．
［６］付群梅，董德臻，吕　龙，等．丙酯草醚在土壤中的残留及对后茬
作物的安全性［Ｊ］．农药，２００９，４８（１）：５０－５２．

［７］刘亚光，杨　谦．长残留除草剂广灭灵的生物测定方法［Ｊ］．东
北农业大学学报，２００５，３６（４）：４６３－４６６．

［８］范志金，钱传范，党宏斌，等．麦谷宁生测方法及其对玉米的安全
性研究［Ｊ］．农药学学报，２０００，２（１）：６３－７０．

［９］李　美，高兴祥，高宗军，等．７５％磺酰磺隆 ＷＤＧ对麦田杂草防
除效果及后茬作物的安全性［Ｊ］．麦类作物学报，２０１３，３３（４）：
７９５－７９９．

［１０］谢志坚，李海蓝，徐昌旭，等．两种除草剂的土壤生态效应及其
对后茬作物生长的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１４，５１（４）：８８０－８８５．

［１１］王满意，王　宇，边　强，等．单嘧磺隆土壤残留１２个月对主要
后茬作物的安全性［Ｊ］．农药，２０１３，５２（４）：２７８－２８０．

［１２］路兴涛，吴翠霞，张　勇，等．３６０ｇ／Ｌ吡氟·氟噻·呋草酮悬浮
剂对冬小麦田杂草的防除效果及对后茬作物的安全性［Ｊ］．杂
草科学，２０１３，３１（４）：４２－４５．

［１３］方　越，沈雪峰，陈　勇．丁噻隆防除甘蔗田杂草效果及其对后
茬作物的影响［Ｊ］．农药，２０１２，５１（１２）：９２１－９２３．

［１４］郭成林，马跃峰，马永林，等．甲磺草胺对后茬作物室内安全性
评价［Ｊ］．农药，２０１４，５３（６）：４２６－４３１．

［１５］苏旺苍，孙兰兰，张　强，等．甲咪唑烟酸在土壤中的残留对后
茬小麦幼苗生长和光合作用的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１３，
３３（６）：１２２６－１２３１．

［１６］李广领，谷珊山，郭梅艳，等．分散固相萃取—高效液相色谱检
测土壤中咪唑乙烟酸残留［Ｊ］．河南科技学院学报：自然科学
版，２０１３，４１（４）：２２－２５．

［１７］高俊凤．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版社，
２００６：２１０－２１４．

［１８］张立军．植物生理学实验教程［Ｍ］．北京：中国农业大学出版
社，２００７：１０３．

［１９］张志良．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版社，
２００９：６１．

［２０］吴传万，杜小凤，顾大路，等．植物源药肥对温室黄瓜生长发育
和土壤环境的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１４，３０（１）：９２－９９．

［２１］冒宇翔，李　贵，沈俊明，等．玉米秸秆覆盖还田结合化学除草
剂对水稻田杂草的控制效果及对水稻产量的影响［Ｊ］．江苏农
业学报，２０１４，３０（６）：１３３６－１３４４．

［２２］武宝轩，格林·托德．小麦幼苗中ＳＯＤ活性与幼苗脱水耐受力
相关性研究［Ｊ］．植物学报，１９８５，２７（２）：１５２－１６０．

［２３］王振镒，郭蔼光，罗淑平．水分胁迫对玉米 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活力及
同工酶的影响［Ｊ］．西北农业大学学报，１９８９，１７（１）：４５－４９．

［２４］蒋明义，荆家海．渗透胁迫对水稻膜脂过氧化及体内保护酶系
统的影响［Ｊ］．植物生理学报，１９９１，１７（１）：８０－８４．

［２５］曲　东，王保莉，山　仑，等．干旱条件下磷对玉米 ＳＯＤ和 ＰＯＤ
活性的影响［Ｊ］．西北农业大学学报，１９９６，２４（３）：４８－５２．

—４９４— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第９期


