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摘要:通过大田试验,
 

探究噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂2种玉米种衣剂在土壤中的残留动态及对根际土和

非根际土酶活性变化、
 

土壤可培养细菌数量的影响,
 

以揭示噻虫嗪和苯醚甲环唑对土壤微生态环境的潜在影响.
 

结果表明,
 

以推荐使用剂量(6
 

mL/kg种子)分别将噻虫嗪单剂和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂施入土壤后,
 

土壤中噻

虫嗪均主要残留在0~10
 

cm土层,
 

研究期内最高质量分数分别为0.068
 

μg/g(2020年6月19日)和0.036
 

μg/g
(2020年5月27日);

 

而在玉米收获期噻虫嗪在土壤中的残留量均低于检出限(0.004
 

μg/g),
 

在玉米不同生长时

期,
 

土壤中的苯醚甲环唑均未检出;
 

相比对照,
 

噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂处理均能抑制根际和非根际土

壤可培养细菌的数目增长,
 

对根际土可培养细菌的抑制作用会随着玉米的生长逐渐减弱;
 

2种种衣剂均能激活根

际土和非根际土中过氧化氢酶和脱氢酶的活性,
 

且土壤酶活性的激活效应会随生长时间而逐渐降低,
 

直至达到

对照水平.
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Abstract:
 

A
 

field
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

study
 

the
 

use
 

of
 

thiamethoxam
 

and
 

thiamethoxam-difeno-

conazole
 

mixture
 

as
 

the
 

targeted
 

insecticide
 

and
 

insecticide/fungicide
 

in
 

the
 

corn
 

seed
 

treatment
 

in
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

temporal
 

differences
 

of
 

pesticide
 

residues
 

in
 

soil
 

and
 

the
 

changes
 

of
 

rhizosphere
 

and
 

non-rhizo-

sphere
 

soil
 

enzyme
 

activities
 

and
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

number
 

of
 

culturable
 

bacteria
 

in
 

responding
 

to
 

the
 

in-

troduction
 

of
 

these
 

two
 

systemic
 

pesticides
 

via
 

corn
 

seed
 

treatment,
 

and
 

reveal
 

their
 

potential
 

effects
 

on
 

the
 

soil
 

micro-ecological
 

environment.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

using
 

the
 

label-recommended
 

application
 

dos-

age
 

(6
 

mL/kg
 

seeds),
 

the
 

highest
 

concentrations
 

of
 

thiamethoxam
 

in
 

soil
 

were
 

0.068
 

μg/g
 

on
 

June
 

19
 

and
 

0.036
 

μg/g
 

on
 

May
 

27
 

when
 

corn
 

seeds
 

were
 

treated
 

with
 

thiamethoxam
 

alone
 

or
 

with
 

thiamethoxam-

difenoconazole
 

mixture,
 

respectively.
 

Thiamethoxam
 

mainly
 

remained
 

in
 

the
 

0-10
 

cm
 

depth
 

of
 

soil,
 

and
 

the
 

residues
 

were
 

below
 

the
 

detection
 

limit
 

(0.004
 

μg/g)
 

during
 

the
 

corn
 

harvesting
 

period.
 

Difenocon-

azole
 

was
 

not
 

detectable
 

in
 

the
 

soil
 

at
 

different
 

stages
 

of
 

corn
 

growth.
 

Both
 

thiamethoxam
 

and
 

thiamethox-

am-difenoconazole
 

mixtures
 

can
 

inhibit
 

the
 

increase
 

of
 

number
 

of
 

culturable
 

bacteria
 

in
 

rhizosphere
 

soil,
 

and
 

activated
 

the
 

activities
 

of
 

catalase
 

and
 

dehydrogenase
 

in
 

rhizosphere
 

and
 

non-rhizosphere
 

soils
 

at
 

the
 

early
 

phase
 

of
 

corn
 

growth
 

and
 

then
 

the
 

enzyme
 

activities
 

gradually
 

restored
 

to
 

the
 

level
 

of
 

the
 

control.
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新烟碱类杀虫剂和三唑类杀菌剂因其广谱高效的杀虫、
 

杀菌效果,
 

被广泛应用于全球农业和公共卫生

领域,
 

尤其是用于种衣剂处理[1-2].
 

然而,
 

已有的研究发现,
 

该内吸性农药在环境介质和农副产品中被高频

检出,
 

严重威胁环境安全和人类健康[3-6].
 

噻虫嗪为第二代新烟碱类杀虫剂,
 

因其特殊内吸性,
 

容易被环境

介质中的动植物摄入,
 

对非靶标昆虫[7-8]、
 

水生无脊椎动物[9-10]、
 

食虫鸟类[11-12]、
 

人类[13-14]造成有害影响,
 

甚至破坏食物链及生态环境[15],
 

其结构图如图1所示.
 

苯醚甲环唑属于三唑类杀菌剂,
 

易残留于土壤中.
 

残留于土壤中的苯醚甲环唑[16-18]影响土壤微生物多样性[19-20]、
 

土壤酶活性[21-22]和土壤微生物数量[23].
 

因

此,
 

开展种衣剂对土壤酶活性和可培养细菌影响的研究对于土壤生态安全保护具有重要意义.

图1 噻虫嗪和苯醚甲环唑结构式

目前国内外对内吸性农药的生态毒理学研究主要集中于农药在土壤中的最终残留量,
 

以及对相关生

物的直接负面影响等方面,
 

但是针对其在土壤中的动态迁移、
 

残留及其对土壤微生态环境影响的研究还

较少.
 

土壤的物质循环、
 

能量流动及信息传递与土壤微生态环境密切相关,
 

土壤微生态环境良好是保证
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土壤物质正常循环、
 

土壤养分正常供应的前提[24-27].
 

此外,
 

实际农业生产中不止用单一农药作为种子包

衣剂,
 

通常将杀虫剂和杀菌剂联合施用以达到对作物更好的保护作用,
 

因此有必要探究复合农药对土壤

微生态环境的影响.
 

本研究以噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂作为2种玉米种衣剂施用,
 

通过田间试

验,
 

监测内吸性农药在土壤中的残留动态,
 

分析土壤中可培养微生物的数量及土壤相关酶活性的状态,
 

揭示噻虫嗪和苯醚甲环唑对土壤微生态的潜在影响,
 

以期为噻虫嗪和苯醚甲环唑在种衣剂方面的安全

使用提供评价依据.

1 材料与方法

1.1 试验场地与材料

试验地点:
 

试验于2020年5-7月在重庆市合川区渭沱镇西南大学试验农场基地(30°0'N,
 

106°7'E)进

行,
 

该地区属亚热带季风气候,
 

5-7月的月均气温为26
 

℃,
 

月均降水量为
 

208
 

mm.
 

土壤类型为冲积土,
 

基本性质为:
 

pH值为8.4,
 

有机质质量分数为21.5
 

g/kg,
 

全氮质量分数为1.3
 

g/kg,
 

碱解氮质量分数为

51.2
 

g/kg,
 

有效磷质量分数为28.7
 

mg/kg,
 

速效钾质量分数为89.0
 

mg/kg.
供试农药:

 

本试验使用农药悬浮剂噻虫嗪和混剂噻虫嗪 苯醚甲环唑,
 

由先正达公司生产,
 

农药登记

号分别为PD20160110和PD20161551.
 

按说明书推荐剂量(600
 

mL/100
 

kg种子)在实验室进行玉米种

子包衣.
供试玉米:

 

品种为“黑糯100”,
 

由重庆市农业科学院种子中心提供.

1.2 试验设计

采用田间试验研究噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂作为玉米种衣剂对土壤微生态环境的影响.
 

将

667
 

m2 试验田平均划分为3个大区,
 

每个大区播种0.5
 

kg玉米种子,
 

每hm2
 

60
 

000株玉米.
 

3个大区分

别为对照组(CG),
 

噻虫嗪组(Z)和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂组(ZW).
 

每个大区包括4个小区,
 

共计12个试

验小区.
 

其他种植管理同当地玉米种植技术一致.

1.3 土壤样品采集

玉米种子于2020年5月10日播种,
 

等待采样.
 

采样时间为5月27日(18
 

d,
 

苗期阶段)、
 

6月10日

(32
 

d,
 

拔节期)、
 

6月19日、
 

6月25日(47
 

d,
 

抽穗期)、
 

7月4日、
 

7月12日(64
 

d,
 

灌浆期)、
 

7月22日

(74
 

d,
 

乳熟期).
 

随机抽取样本土壤,
 

采集根际土和非根际土,
 

采集的土壤一部分在试验室自然阴干,
 

用

2
 

mm的筛子过筛,
 

放于-20
 

℃的环境中等待农药残留检测;
 

另一部分放在液氮环境中保存,
 

运回试验室,
 

在-80
 

℃条件下保存,
 

然后进行相关指标的测定.
 

其中,
 

5月27日的非根标土因野外不可控因素遗失.

1.4 测定方法

1.4.1 土壤农药残留测定

准确称取10.00
 

g
 

土壤样品置于锥形瓶中,
 

加入10
 

mL纯水后静置水化1
 

h,
 

加入20
 

mL乙腈,
 

180
 

r/min摇床振荡1
 

h,
 

称好5~7
 

g
 

NaCl置于100
 

mL离心管中,
 

将上清液倒入其中,
 

锥形瓶中再加

入20
 

mL乙腈,
 

再180
 

r/min摇床振摇1
 

h,
 

上清液倒入上述100
 

mL离心管中,
 

5
 

000
 

r/min
 

离心机

离心5
 

min,
 

取2
 

mL上清液,
 

过0.22
 

μm滤膜,
 

置于进样小瓶中,
 

进样小瓶置于-20
 

℃冰箱中,
 

送往

科研监测所进行分析[28].

1.4.2 土壤酶活性测定

(1)
 

土壤脱氢酶

使用Solarbio􀅹土壤脱氢酶(S-DHA)活性检测试剂盒检测.
 

具体步骤为:
 

测定管和对照管各加入

0.1
 

g土样,
 

对照管加入试剂二1
 

mL,
 

测定管中加入试剂一0.5
 

mL和试剂二0.5
 

mL,
 

混匀后37
 

℃暗
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培养6
 

h后立即冰浴5
 

min,
 

分别加入0.5
 

mL试剂三.
 

数次震荡后,
 

37
 

℃保温10
 

min,
 

1
 

200
 

rpm、
 

4
 

℃
离心机离心5

 

min,
 

取上清液置于玻璃比色皿中,
 

用分光光度计在波长为485
 

nm条件下测定[29].
(2)

 

土壤过氧化氢酶

使用Solarbio􀅹土壤过氧化氢酶(S-CAT)活性检测试剂盒检测.
 

具体步骤为:
 

无基质管和测定管各加

入0.1
 

g土样,
 

测定管和无土管分别加入试剂一1
 

000
 

μL,
 

无基质管加入双蒸水1
 

000
 

μL,
 

25
 

℃振荡培养

20
 

min后,
 

三管分别加入试剂二25
 

μL,
 

混匀后于8
 

500
 

rpm、
 

25
 

℃离心机离心5
 

min,
 

取全部上清液,
 

分

别加入试剂三120
 

μL并混匀,
 

用分光光度计在波长为240
 

nm条件下测定[29].

1.4.3 土壤可培养细菌数量

采用稀释平板法测定土壤可培养细菌数量[30],
 

具体步骤为:
 

先测定土壤样品水分系数,
 

后称取5.00
 

g
土样,

 

放入装有45
 

mL无菌水的三角瓶中,
 

振荡20
 

min,
 

使土样分布均匀,
 

土样溶液静置10
 

min,
 

成为土

壤悬浮液;
 

取1
 

mL土壤悬浮液,
 

置于装有9
 

mL无菌水的试管中,
 

用振荡器使土壤悬浮液均匀分布,
 

用十

倍稀释法将菌悬液稀释成10-4 的梯度.
 

把稀释好的菌悬液接种到配置好的培养基中,
 

倒置
 

30
 

min.
 

置于

37
 

℃的恒温培养箱中12
 

h,
 

取数量适中、
 

菌落分布均匀的培养基计数.

1.5 数据处理方法

试验结果表示为平均数±准偏差(Mean±SD),
 

采用SPSS
 

21.0软件进行数据统计,
 

采用单因素方差

分析,
 

显著水平设为0.05.
 

采用Origin
 

2018软件进行作图.

2 结果与讨论

2.1 噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂在土壤中残留随时间的变化情况

对0~10
 

cm深度的土壤中农药残留情况进行了测定,
 

结果如表1所示.
 

单施噻虫嗪处理,
 

6月19日前

可检测到噻虫嗪,
 

之后土壤中均未检测到农药的残留.
 

在5月27日、
 

6月10日及6月19日土壤中噻虫嗪

总残留量分别为0.018,0.035,0.054
 

μg/g,
 

结果表明,
 

6月19日之前,
 

随着玉米植株的生长,
 

土壤中农药

残留量逐渐增加.
 

施用噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂处理,
 

5月27日、
 

6月10日、
 

6月19日均可检测到噻虫嗪,
 

残留量分别为0.036,0.024,0.019
 

μg/g,
 

其余时间均低于检出限,
 

说明玉米生长前期随着时间推移土壤中

噻虫嗪残留量逐渐减少,
 

而苯醚甲环唑在玉米各个生长时期均低于检出限.
表1 不同种衣剂处理下土壤农药残留情况 μg·g

-1 

日期

处理

Z
TMX DFZ

ZW
TMX DFZ

2020-5-27 0.018 n.a. 0.036 ND

2020-6-10 0.035 n.a. 0.024 ND

2020-6-19 0.054 n.a. 0.019 ND

2020-6-25 ND n.a. ND ND

2020-7-04 ND n.a. ND ND

2020-7-12 ND n.a. ND ND

2020-7-22 ND n.a. ND ND

  注:
 

Z为单施噻虫嗪,
 

ZW为噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂,
 

TMX为噻虫嗪,
 

DFZ为苯醚甲环唑,
 

n.a.
 

表示未施加该成分

农药,
 

ND表示低于检测限浓度.

单施噻虫嗪时,
 

噻虫嗪在土壤中的残留量从5月27日至6月19日逐渐上升,
 

可能是因为玉米种子由

种衣剂包裹,
 

种衣剂随玉米种子的生长缓慢释放,
 

致使土壤中噻虫嗪残留量逐渐增大.
 

噻虫嗪 苯醚甲环唑
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混剂处理玉米生长前期土壤噻虫嗪残留量减少,
 

可能是因为苯醚甲环唑的存在可导致噻虫嗪在前期的释放

速率小于其分解速率和被植物吸收速率.
 

由本试验结果可知,
 

在玉米生长初期种衣剂中的农药绝大部分留

在了土壤,
 

而不是被植物吸收.
 

Wood等[31]研究也指出包衣剂中的有效成分只有约5%能被作物吸收,
 

其

余部分可能会残留到土壤中.
 

另外,
 

吴俊学[32]通过温室土柱试验证明仅有不到10%的农药从种子中被作

物体系吸收,
 

有大于90%的农药从种子转移到了土壤中.
 

Anderson等[33]也报道,
 

根据施用方法和作物类

型的不同,
 

仅有1.6%~28.0%的新烟碱杀虫剂被植物吸收,
 

而剩余的将进入土壤或渗透至地下水中.
 

因

此残留在土壤中的农药会随着降雨及玉米植株的生长,
 

在土壤中发生一系列的降解以及迁移的行为,
 

从而

会对土壤微生态环境构成潜在的危害.

2.2 噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂对土壤酶活性的影响

2.2.1 噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂对土壤脱氢酶活性的影响

图2显示了根际土的脱氢酶活性变化情况.
 

随着玉米的生长,
 

对照和种衣剂处理土壤脱氢酶活性均有

降低的趋势,
 

5月27日(苗期)脱氢酶活性最大,
 

7月22日(乳熟期)脱氢酶活性最小.
 

在灌浆期前根际土土

壤脱氢酶的活性呈下降趋势,
 

灌浆期后逐步恢复平稳,
 

原因可能是在种植玉米初期耕作活动比较频繁,
 

可

以为土壤微生物带来生长繁殖所需的营养物质和氧气条件[34-35],
 

所以前期脱氢酶活性较高,
 

但土壤微生物

在后期温度升高和农业活动减少的情况下生存环境转变,
 

能产生脱氢酶的微生物也受到影响,
 

进而导致土

壤脱氢酶活性降低.
 

土壤脱氢酶在后期活性较稳定,
 

可能是因为很多耐受性厌氧微生物和兼性厌氧微生物

的大量繁殖,
 

保证了土壤脱氢酶的平衡.
 

非根际土的脱氢酶活性比根际土酶活性低,
 

与根际土相似,
 

总体

呈现先明显降低后趋于平稳的趋势,
 

单施噻虫嗪处理和噻虫嗪 苯醚甲环唑混施处理土壤脱氢酶活性均比

对照组处理高.

误差线代表平均值±标准偏差.
 

不同的小写字母表示同一时间不同处理之间差异有统计学意义(p<0.05),
 

不同的大写字母表示同一处理

不同时间之间差异有统计学意义(p<0.05).
 

下同.

图2 不同农药处理下的土壤脱氢酶活性

噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂处理较对照组相比,
 

根际土土壤脱氢酶的活性分别提高0.27%~

11.94%和0.73%~14.51%,
 

非根际土土壤脱氢酶活性分别提高3.1%~15.53%和4.69%~16.14%.
 

种

衣剂处理能提高土壤脱氢酶活性可能是因为低浓度的农药会促进土壤脱氢酶的生长繁殖.
 

而土壤脱氢酶的

活性与土壤微生物的状态密切相关,
 

可以作为土壤污染物降解程度和微生物生存状况的指标[36],
 

由此推测

低浓度的农药可能是通过促进微生物的生长来促进脱氢酶活性升高的.
 

土壤酶还能和农药发生化学反应,
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分解转化土壤中的有机污染物,
 

使农药对植物生长和对土壤健康的影响程度降低[37].
 

随时间推移,
 

噻虫嗪

和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂不断被土壤微生物分解,
 

农药残留量逐渐降低,
 

对土壤脱氢酶活性的促进作用

也逐渐降低.
 

土壤中农药残留量的降低使其对土壤微生物的影响减弱,
 

但农药施用量少,
 

且前期可能是以

农药促进产脱氢酶的微生物生长繁殖机制为主.
 

在两种机制的作用下,
 

农药对土壤脱氢酶的促进作用随农

药残留的减少而减弱,
 

因此后期施用农药处理和对照处理的脱氢酶活性趋于相同.

2.2.2 噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂对土壤过氧化氢酶活性的影响

土壤过氧化氢酶活性如图3所示,
 

对照组根际土过氧化氢酶活性随玉米的生长呈先上升后平稳的趋

势,
 

而两种种衣剂处理根际土过氧化氢酶活性先下降后趋于稳定.
 

对照组过氧化氢酶的活性先显著升高后

趋于平稳,
 

是因为玉米根系活力随玉米植株的生长而增强,
 

产生更多促进有机质降解的分泌物,
 

使得微生

物的活动效率提高,
 

进而使土壤过氧化氢酶的活性增大.
 

为了给玉米的生长提供保证,
 

试验组与对照组都

施加了同样的肥料,
 

而过氧化氢酶的活性与土壤肥力有良好的相关关系,
 

随着玉米的生长发育,
 

土壤过氧

化氢酶的活性也趋于稳定.
 

非根际土的过氧化氢酶活性与根际土变化趋势相似,
 

随着时间的推移,
 

施用种

衣剂处理后土壤过氧化氢酶活性先提高后逐渐与对照组水平一致,
 

非根际土过氧化氢酶活性比根际土低.

图3 不同农药处理下的土壤过氧化氢酶活性

相比对照处理,
 

噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂处理使土壤过氧化氢酶的活性明显提高,
 

根际土分

别提高1.10%~37.13%和0.64%~36.55%,
 

非根际土分别提高0.32%~31.68%和2.47%~29.94%,
 

与农药对土壤脱氢酶的影响相似.
 

可能是由于低浓度的农药对土壤过氧化氢酶的活性有促进作用.
 

土壤过

氧化氢酶可以作为土壤好氧微生物的生存状况指标,
 

可以抑制对生物体有害的过氧化氢的含量,
 

过氧化氢

酶的活性与土壤微生物的活性和数量等有密切的关系[38].
 

低浓度的农药可能是通过产生大量的过氧化氢,
 

同时促进好氧微生物的生长繁殖,
 

进而使土壤过氧化氢酶的活性增加.
 

农药的残留随玉米植株的生长发育

逐渐减少,
 

对过氧化氢酶的促进作用也逐渐变弱,
 

因此施用农药的处理与对照组的处理过氧化氢酶的活性

后期趋于相同.
 

而单施噻虫嗪和施用噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂2种处理的土壤过氧化氢酶活性并无显著差

异,
 

可能是因为土壤中苯醚甲环唑在玉米的整个生长期间都在检出限以下,
 

残留量低,
 

且噻虫嗪与苯醚甲

环唑无明显的联合毒性,
 

所以对土壤过氧化氢酶的活性影响不大.

2.3 噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂对土壤可培养细菌数量的影响

由图4可知,
 

根际土可培养细菌数量随着玉米的生长呈降低趋势,
 

相比对照处理,
 

2种种衣剂处理均

能减少土壤可培养细菌的数目,
 

随着时间的推移,
 

降低效果逐渐减弱,
 

乳熟期(7月22日)恢复与对照相同

18第6期 
 

 刘亚冬,
 

等:
 

玉米种衣剂在土壤中的残留动态及对土壤酶活性和可培养细菌的影响



水平.
 

非根际土的可培养细菌数量在玉米植株的整个生长期内变化不大,
 

且比根际土低了一个数量级,
 

可

能是因为非根际土距离玉米植株根系较远,
 

所受影响较小.
 

对照组的根际土可培养细菌数量变化趋势为先

升高后降低,
 

在玉米拔节期(6月10日)时达最大值,
 

可能是因为玉米植株在生长过程中,
 

根部吸收土壤养

分的同时也分泌了可以为土壤微生物提供养分的物质,
 

玉米植株生长前期根系发育较快,
 

释放的分泌物

多,
 

从而使土壤可培养细菌数量增加,
 

而玉米植株生长中后期根系的生长速度减慢,
 

释放的分泌物减少,
 

土壤可培养细菌数量也减少.

图4 不同农药处理下的土壤可培养细菌数量

相比对照处理,
 

玉米植株生长前期,
 

单施噻虫嗪和施用噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂2种处理的土壤可培养

细菌数量均明显降低,
 

可能是由于低浓度的农药施用会抑制土壤可培养细菌数量;
 

也可能是目前通过试验

室人工培养的方式分离的可培养细菌不足土壤细菌总量的1%[39],
 

这两种农药的施用对其他不可培养的微

生物的生长繁殖有促进作用,
 

使土壤可培养细菌的生存资源减少,
 

进而使土壤可培养细菌数量降低.
 

两种

情况均可能改变土壤微生物结构,
 

影响土壤微生态环境状况.
 

农药残留量随时间的推移逐渐减少,
 

土壤可

培养细菌的数量也恢复至对照水平.
 

相比噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂处理,
 

单施噻虫嗪处理在玉米植株生长

前期土壤可培养细菌数量高,
 

可能是因为苯醚甲环唑对土壤可培养细菌有抑制作用,
 

但苯醚甲环唑施用量

较少且随时间推移残留量减少,
 

因此后期2种处理的土壤可培养细菌数量差别不大.

3 结论

单施噻虫嗪及噻虫嗪 苯醚甲环唑混合施用时土壤中噻虫嗪的残留主要在0~10
 

cm土层处,
 

研究期内

噻虫嗪在土壤中的最高质量分数分别为0.068
 

μg/g(2020年6月19日,
 

单施)和0.036
 

μg/g(2020年5月

27日,
 

混剂),
 

苯醚甲环唑在各时期各土壤深度均未达到检出限.
与对照组相比,

 

噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂处理对土壤脱氢酶和过氧化氢酶的活性均有激活作

用,
 

根际土土壤脱氢酶和过氧化氢酶的活性分别提高0.27%~11.94%,0.73%~14.51%和1.10%~

37.13%,
 

0.64%~36.55%.
 

随玉米植株的生长,
 

土壤酶活性均恢复到与对照组同一水平.
玉米生长前期,

 

噻虫嗪和噻虫嗪 苯醚甲环唑混剂处理对土壤可培养细菌均有明显抑制作用,
 

随玉米

植株的生长,
 

抑制作用逐渐减弱直至乳熟期恢复与对照组同一水平.
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