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稻田除草剂残留对后茬作物烟草

农艺性状和生理代谢的影响

张国宾，冯秀杰，周星洋，邓松清，钟秋瓒，万树青

（华南农业大学 农学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】了解稻烟轮作区稻田除草剂残留对后茬作物烟草农艺性状和生长造成的药害影响。【方法】稻田３
种常用除草剂二氯喹啉酸、苄嘧磺隆和２甲４氯钠，在１／４的推荐剂量下处理土壤。分别采用ＤＮＳ法（３，５－二硝
基水杨酸）、活体法、比色法和愈创木酚法，测定药害烟叶中淀粉酶、硝酸还原酶、蔗糖转化酶、过氧化物酶活性的动

态变化，并分析３种除草剂残留引起的烟草药害症状和对农艺性状及生理代谢的影响。【结果】在打顶至成熟期，３
种除草剂均会对烟草产生药害，二氯喹啉酸对烟草叶宽有显著抑制作用，抑制率可达５８５６％，对硝酸还原酶和过
氧化物酶活性动态变化影响较大；苄嘧磺隆主要抑制株高和叶宽，抑制率分别达１４２１％和１３７４％，但对烟草生理
活性影响较小，主要影响淀粉酶和过氧化物酶活性；２甲４氯钠对烟草株高、叶长和叶宽均有显著抑制作用，抑制
率分别达到３６０３％、３２５７％和３６６５％，但除了过氧化物酶外，对另外３种酶活性影响不大。【结论】稻烟轮作区
稻田应该避免使用二氯喹啉酸、苄嘧磺隆和２甲４氯钠。
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　　烟草 ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．是我国重要的经济作
物。烟区主要分布在南方各省区，种植模式主要有

烟草和水稻轮作、烟草和玉米（或其他旱地作物）轮

作。水稻生长期需除草剂防治多种杂草，目前已知

可用于水稻田的除草剂达３５种，其中有些品种已在
南方各省广泛使用，如激素型的二氯喹啉酸、２，４－Ｄ
丁酯、２甲４氯钠和磺酰脲类的苄嘧磺隆、乙氧磺隆、
醚磺隆等。二氯喹啉酸具有用量少、残效期长、对稗

草有特效、施用期宽等优点，应用广泛［１２］。已有研

究表明，土壤中残留的二氯喹啉酸对后茬敏感作物

如烟草、蚕豆、苜蓿、黄瓜等造成一定药害，导致畸形

生长［３７］。苄嘧磺隆选择性高，对不同作物敏感性差

异大，其残留对后茬作物危害也较大［８９］。２甲４氯
钠具有价格低廉、药效持久且被施药杂草不易产生

抗性等优点，使其成为阔叶杂草常用的除草

剂［１０１１］。因除草剂引起的烟草药害损失可达１６５００
元·ｈｍ－２，２０１１年广东烟草种植面积为 ２４３万
ｈｍ２，比２０１０年增加１７０％［１２］，按照５０％受害程度
计算，仅广东省１年的损失就可达到１６５亿元。有
研究表明二氯喹啉酸在稻田中１２０ｄ的降解量约是
使用量的８０％，残留的二氯喹啉酸通常导致烟草生
长畸形，影响其产量和品质［１３］，并且烟草叶片中与烟

草品质有关的代谢酶、防御性酶以及光合作用有关

色素也都与正常叶片中的差别很大［１４］。除此之外，

苄嘧磺隆、２甲４氯钠残留也很容易对后茬作物如大
豆、花生、小麦、玉米造成不同程度的药害 ［１５１７］。

打顶后成熟期是决定烟叶品质的重要时期，烟

叶中各种化学成分的平衡和协调是获得优质烟叶的

基础，烟叶外观品质的优劣是内部生理生化特征在

外部的综合体现［１８］。本文分析了３种代表性除草剂
二氯喹啉酸、苄嘧磺隆和２甲４氯钠对打顶期至成
熟期烟草叶片生理指标的不同影响，包括淀粉酶、硝

酸还原酶、蔗糖转化酶和过氧化物酶，以期为修复或

减轻除草剂药害提供相关理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

供试烟草品种为广东省南雄市烟草科学研究所

提供的 Ｋ３２６。３种除草剂：二氯喹啉酸为可湿性粉
剂，有效成分（ｗ）５０％（江苏富田农化有限公司）；苄

嘧磺隆为可湿性粉剂，有效成分（ｗ）１０％（上海杜邦
农化有限公司）；２甲４氯钠（ＭＣＰＡＮａ）为可湿性粉
剂，有效成分（ｗ）５６％（山东侨昌化学有限公司）。

ＦＣ１８台式高速冷冻离心机（上海安亭科学仪器
厂）；ＵＶｍｉｎｉ１２４０型紫外可见分光光度计（日本岛津
株式会社）；１７０２ＭＰ８型电子天平（德国Ｓｔａｒｔｏｒｉｕｓ公
司）；５０１数显恒温超级水浴锅（江苏省金坛市宏华
仪器厂）。

１．２　方法
试验设在广东省南雄市烟草科学研究所试验

田，共１２个小区，每小区３０株烟，每小区面积１８
!

，

设４个处理：空白对照、二氯喹啉酸处理、苄嘧磺隆
处理、２甲４氯钠处理，每个处理设３个重复，随机排
列。选择３种除草剂中残留期最长的二氯喹啉酸作
为标准，根据陈泽鹏等［１３］的研究，其１２０ｄ的降解率
约为８０％，从喷施除草剂到烟苗移栽约３个月，由于
烟民在喷施农药时多数存在过量甚至几倍于推荐剂

量的情况，故在烟苗移栽３０ｄ后，按照除草剂推荐剂
量的１／４土壤喷施，避免药剂与烟叶接触。
１．２．１　烟叶要害特征调查　每小区挑选长势一致
的烟草２０株，标定中部与上部叶。施药后３０ｄ，测
定每小区２０株烟的株高，上部第４片叶的叶长及叶
宽，计算抑制率。

１．２．２　酶活性测定前处理　喷药处理后３０ｄ开始，
每隔７ｄ取１次样，共５次，每次均取第１１叶位的叶
片，取样时间控制在０８：３０—０９：００。将各处理的烟
叶样品用自来水冲洗干净，并用纱布擦干，除去中

脉，将叶片剪碎后测定酶活。

１．２．３　淀粉酶活性测定（ＤＮＳ法）　参照陈勇等［１９］

的方法并略有改进。称取１０ｇ烟叶样品，用预冷的
蒸馏水在冰浴中研磨成匀浆并定容至 ５ｍＬ，５０００
ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ。取２支试管，一支为测定管，
加 ０４ｍＬ上清液，０６ｍＬ蒸馏水，１ｍＬ０１
ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ５６的柠檬酸缓冲液，另一支为对照
管，加４ｍＬ０４ｍｏｌ·Ｌ－１的氢氧化钠溶液，１ｍＬ蒸
馏水，１ｍＬ０１ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ５６的柠檬酸缓冲液。
将对照管和测定管置于４０℃水浴锅中保温１５ｍｉｎ，
各管均加预热的１０ｇ·Ｌ－１的淀粉溶液２ｍＬ，摇匀，
４０℃保温 ５ｍｉｎ，取出，测定管迅速加 ４ｍＬ０４
ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ溶液终止酶活性。取各管中溶液２
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ｍＬ到另一试管，并加２ｍＬ３，５－二硝基水杨酸，混
匀后水浴煮沸５ｍｉｎ，取出冷却稀释至１５ｍｉｎ混匀。
用分光光度计在５２０ｎｍ波长下比色，记录吸光值，
从麦芽糖标准曲线中计算出麦芽糖含量，并计算淀

粉酶活性，酶活性以单位时间内消耗麦芽糖量计算。

１．２．４　硝酸还原酶活性测定（活体法）　参照朱广
廉等［２０］的方法并略有改进，取 ２支试管，每支称取
０５ｇ剪成０５～１０ｃｍ的小块烟叶，向各试管加入
ＫＮＯ３－异丙醇－磷酸缓冲液混合液９ｍＬ，其中一管
立即加入１０ｍＬｗ为３０％的三氯乙酸，混匀做对照
管，然后将所有的试管置于３０℃条件下于黑暗处保
温３０ｍｉｎ。分别向各处理管中加１０ｍＬ３０％（ｗ）的
三氯乙酸，摇匀终止酶活性，静置２ｍｉｎ。取上清液２
ｍｌ至另一试管，加４ｍＬ１％（ｗ）磺酸，４ｍＬ２％（ｗ）
β－萘胺显色５ｍｉｎ。用分光光度计在５４０ｎｍ波长
下比色，记录吸光值，从亚硝态氮标准曲线中计算出

亚硝态氮含量，并计算硝酸还原酶活性。

１．２．５　蔗糖转化酶活性测定（比色法）　称取１０ｇ
样品，剪碎后用预冷的蒸馏水在冰浴中研成匀浆，定

容至１００ｍＬ，在冰箱中浸提３ｈ后，４０００ｒ·ｍｉｎ－１离
心１５ｍｉｎ，上清液即为粗酶液。参照何钟佩［２１］的方

法并略有改进，吸酶液２ｍＬ，加入试管中（以煮沸１０
ｍｉｎ钝化的酶液作对照），加入５％ （ｗ）ｐＨ５４的磷
酸缓冲液５ｍＬ及１０％（ｗ）蔗糖溶液１ｍＬ，在３７℃
水浴中保温３０ｍｉｎ，取出后立即吸取２ｍＬ，加入１５
ｍＬ３，５－二硝基水杨酸试剂，沸水浴中煮沸５ｍｉｎ，
冷却定容至１５ｍＬ。用分光光度计在５４０ｎｍ波长下
比色，记录吸光值，查标准曲线得酶反应液中还原糖

的浓度，并计算蔗糖转化酶活性。

１．２．６　过氧化物酶活性测定（愈创木酚法）　称取

０５ｇ样品，用预冷的蒸馏水在冰浴中研磨成匀浆并
定容至５ｍＬ，４０００ｒ·ｍｉｎ－１离心２０ｍｉｎ，上清液即
为粗酶液。采用愈创木酚法，参照沈文庵等［２２］方法，

在５０ｍＬ的０１ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液（ｐＨ６０）中加
入愈创木酚３０μｇ，加热搅拌直至愈创木酚溶解，待
溶液冷却后加入 ｗ为３０％的过氧化氢溶液５０μＬ，
混合均匀。取比色皿 ２支，一支加入上述溶液 ２９
ｍＬ和００５ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ６０磷酸缓冲液０１ｍＬ，作
为空白调零。另一支加入上述溶液２９ｍＬ，粗酶液
０１ｍＬ。用分光光度计在４７０ｎｍ波长下测定吸光
值，每隔３０ｓ读数１次。计算过氧化物酶的活性。
１．３　数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１７０软件对
数据进行处理，应用邓肯氏新复极差法进行差异显

著性检验。

２　结果与分析
２．１　除草剂对烟草生长的影响

烟草移栽后６０ｄ，开始进入打顶期。不同处理
对烟草打顶期后农艺性状的影响调查结果见表１，二
氯喹啉酸处理过的烟叶叶宽明显受到抑制，抑制率

可达５８５６％，叶片狭长呈线性，叶面凹凸不平，叶片
颜色加深，厚度加大，畸形症状明显，严重影响烟草

的产量和质量，甚至造成绝收；苄嘧磺隆对株高和叶

宽的抑制率也分别达到１４２１％和１３７４％，烟株出
现矮化，茎部出现不规则褐斑，叶片颜色略有加深，

整体长势比对照略差；２甲 ４氯钠严重抑制烟草生
长，株高、叶长、叶宽抑制率分别达到了 ３６０３％、
３２５７％和３６６５％，叶片瘦小，烟草植株矮化明显，
产量和品质大大下降。

表１　不同除草剂处理对烟草打顶期农艺性状的影响１）

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｒｂｉｃｉｄｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｉｎｔｉｐｐｒｕｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

处理 株高／ｃｍ 株高抑制率％ 叶长／ｃｍ 叶长抑制率％ 叶宽／ｃｍ 叶宽抑制率％
ＣＫ ７０．２８±２．６６ｃ ５４．１３±４．６７ｂ ２１．９１±３．４７ｃ
二氯喹啉酸 ６７．０５±４．９７ｂｃ ４．６０ ５０．９０±３．０６ｂ ５．９７ ９．０８±１．５４ａ ５８．５６
苄嘧磺隆 ６０．３０±３．５６ｂ １４．２１ ５２．６３±３．００ｂ ２．７７ １８．９０±１．４２ｃ １３．７４
２甲４氯钠 ４４．９６±３．０４ａ ３６．０３ ３６．５０±４．０９ａ ３２．５７ １３．８８±２．３７ｂ ３６．６５

　１）同列数据后凡是有一个相同小写字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）

２．２　烟草酶活性动态变化
不同除草剂处理对烟叶淀粉酶活性影响测定结

果见图１Ａ，正常烟叶在生长过程中，淀粉酶活性逐
渐升高，并在移栽后８１ｄ到达最大值。烟叶在成熟
期内淀粉酶活性逐渐提高，表明烟叶由积累淀粉向

分解淀粉转变。

不同除草剂对淀粉酶活性影响差异很大，总体

来讲在打顶期后活性均低于对照。二氯喹啉酸处理

的烟叶淀粉酶活性在移栽后 ６７ｄ达最大值，随后逐
渐降低；苄嘧磺隆处理的烟叶在打顶期后淀粉酶活

性先升高，后略有下降，再急剧上升，并在８１ｄ达到
最大值；２甲４氯钠处理过的烟叶淀粉酶活性变化趋
势与对照基本一致。表明二氯喹啉酸处理过的烟叶

淀粉转化受到抑制，苄嘧磺隆则主要影响了淀粉的
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积累周期，２甲４氯钠只是对淀粉积累量略有影响。
　　不同除草剂对烟叶硝酸还原酶活性影响测定结
果见图１Ｂ，正常烟株在打顶期后硝酸还原酶活性先
升高后逐渐降低，并在７４ｄ达最大值。前期活性逐
渐升高表明烟株同化硝酸盐能力不断增强，而在临

近成熟期后，营养物质积累减少，硝酸还原酶活性减

弱。苄嘧磺隆和２甲４氯钠处理过的烟叶硝酸还原
酶活性整体变化趋势与正常烟株一致，但在打顶初

期低于正常值；二氯喹啉酸引起烟叶打顶期后硝酸

还原酶活性一直缓慢升高。

　　不同除草剂对烟叶蔗糖转化酶活性影响测定结

果见图１Ｃ，不同处理烟株的蔗糖转化酶活性变化趋
势基本一致，都是先逐渐升高，后降低，但二氯喹啉

酸达最大酶活性的时间先于其他处理，并且在成熟

期内蔗糖转化酶活性始终低于正常值，而另外２种
除草剂对烟叶转化酶活性影响不明显。

　　不同处理对烟叶过氧化物酶活性影响测定结果如
图１Ｄ所示，正常烟叶过氧化物酶活性在打顶期后先升
高后降低，在８１ｄ达到最大值，而３种除草剂处理过的
酶活性则在６０ｄ时有最大值，以后逐渐降低，表明过氧
化物酶作为一种保护性酶，在烟株受到除草剂药害时，

活性迅速提高，是烟草抵御药害的一种保护机制。

图１　不同除草剂残留对烟草酶活性的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｒｂｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｔｏｂａｃｃｏｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３　讨论与结论
烟叶生长过程中碳氮代谢是最基本的生理代谢

活动，只有碳水化合物与含氮化合物之间平衡协调，

才能生产出优质烟叶［２３］，而碳代谢主要包括无机碳

的光合固定、碳水化合物的转化运输及碳水化合物

的积累分解，这些过程主要是在淀粉酶和蔗糖转化

酶作用下进行的；硝酸还原酶是烟草叶片氮代谢的

关键酶，平衡体内的碳氮代谢，对烟草生育期内含氮

物质的转化以及叶片内的糖类物质的转化有关键作

用［２４］；过氧化物酶、超氧化物歧化酶是保护酶系统中

最重要的酶，它们的协同作用可以不断消除细胞中

产生的活性氧［２５］，使活性氧维持在一个较低水平上，

减少细胞膜脂过氧化，缓解各种胁迫的影响。这 ４
种酶任何一种活性受到破坏，都会对烟草正常生长

产生影响，进而降低烟草的产量和品质。

本研究表明，在打顶期后，３种除草剂在１／４推
荐剂量下均会对烟草产生药害，二氯喹啉酸对烟草

叶宽有显著抑制，抑制率可达５８５６％，导致叶片严
重畸形至绝收，但对株高和叶长的抑制作用并不明

显，对硝酸还原酶和过氧化物酶活性的动态变化影

响较大；苄嘧磺隆对烟草株高和叶宽抑制作用明显，

抑制率分别是１４２１％和１３７４％，主要影响淀粉酶
和过氧化物酶活性，苄嘧磺隆也会对烟草产量产生

一定影响；２甲４氯钠对株高、叶长和叶宽均有显著
抑制作用，抑制率分别达到 ３６０３％、３２５７％和
３６６５％，对烟草产量有很大影响，但对其生化活性
影响最小。由于农民的不合理用药，过量喷施或交

叉用药导致这些药剂在稻烟轮作区残留量超过１／４
推荐剂量，从而对烟草产生严重的药害，因此在稻烟

轮作区应尽量避免二氯喹啉酸、苄嘧磺隆和 ２甲 ４
氯钠的使用。
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目前，应对除草剂残留药害的方法尚不成熟，还

停留在加速降解的传统层面上。解决除草剂残留药

害还应从以下几个方面入手：探索新的吸附或分解

除草剂的安全剂，依靠安全剂调节作物中酶的活性，

改善作物对除草剂的耐力。近几年，磺酰脲类除草

剂安全剂的应用有所提高［２６］，而二氯喹啉酸以及２
甲４氯钠安全剂则鲜有报道；筛选微生物降解菌，微
生物修复技术以其高效、安全、环保等特点，逐渐成

为处理农药污染等的最佳方案，有研究表明，在含二

氯喹啉酸的土壤中，加入博德特氏菌 Ｂｏｒｄｅｔｅｌｌａｓｐ．
ＨＮ３６能加速二氯喹啉酸降解，改善土壤质量，烟株
细胞超微结构及烟叶品质明显得到修复［２７］；抗除草

剂烟草品种的培育，运用转基因技术或者杂交、化学

诱变以及植物组织培养法等非转基因技术选育抗药

害能力强的烟草品种。
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