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摘要　为了筛选出防效好、残留少且对环境影响较小的茅苍术苗前除草剂，选取常用的３种苗前除草剂乙草胺、乙

氧氟草醚和二甲戊灵，研究其除草效果，对叶绿素荧光参数的影响，农药残留情况及其对土壤微生物真菌和细菌群

落的影响。结果表明，乙草胺的除草效果较好，株防效和鲜重防效都达到了８０％以上，对茅苍术叶绿素荧光参数影

响较小，农残较少，对土壤细菌和真菌群落无显著性影响；乙氧氟草醚和二甲戊灵对叶绿素荧光参数有影响，短时间

内有一定的土壤农残。综合防效和安全性，优选乙草胺作为茅苍术的苗前除草剂。
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　　茅苍术犃狋狉犪犮狋狔犾狅犱犲狊犾犪狀犮犲犪（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ．为

菊科多年生草本植物，是２０２０版《中国药典》规定的

中药苍术的基原植物之一，药用部位为根状茎［１］，具

有燥湿健脾、祛风散寒、明目的功效，在治疗湿温、暑
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湿证，风寒痹证，夜盲等方面广泛应用［２］。近年来，

随着市场对茅苍术的需求增加和野生资源的逐渐枯

竭，人工种植成为茅苍术药材的主要来源。经过近

２０年的人工种植发现，茅苍术田杂草类型丰富，危

害严重，已成为种植过程的关键问题。杂草在与茅

苍术竞争养分和作为病虫害的传播媒介的过程中，

造成药材品质和产量下降及农业投入增加，也对生

态环境造成潜在威胁。

田间杂草影响了茅苍术的生长、产量甚至质量，

特别是在出苗期，而人工除草耗时耗力，化学除草剂

是常用的除草手段之一。目前，茅苍术生产上缺乏

一种防草效果好且安全的苗前除草剂，而且有关茅

苍术苗前除草剂的报道几乎没有。针对这一现状，

我们选用了生产上常用的３种苗前除草剂乙氧氟草

醚、乙草胺和二甲戊灵，综合考虑防效、叶绿素荧光

参数、农药残留、土壤微生物变化情况等４个方面进

行筛选，以期筛选出防效较好，且对作物和土壤影响

较小的苗前除草剂，为安全、高效地控制茅苍术草害

提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

除草剂来源：５０％乙草胺（ａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ）乳油，山东

中石药业有限公司；２４％乙氧氟草醚（ｏｘｙｆｌｕｏｒｆｅｎ）乳

油，一帆生物科技集团有限公司；３３％二甲戊灵

（ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ）乳油，江苏龙灯化学有限公司。乙

草胺、二甲戊灵和乙氧氟草醚标准品均购自上海市

农药研究所有限公司，其有效含量分别为９９．２％、

９８．５％、９８．９％。

１．２　田间试验

试验地点：湖北省英山县陶家河乡詹家河村，属

长江中下游北亚热带湿润季风性气候，气候温暖湿

润，雨量充沛，四季分明，试验地肥力均匀一致，地势

平坦，砂壤土。２０２１年３月下旬播种育苗，当年１２

月下旬，待地上部分枯萎后，逐行挖取地下根茎（带

须根），选３ｇ以上的作种苗用，并经湖北中医药大

学余坤教授鉴定为菊科植物茅苍术犃狋狉犪犮狋狔犾狅犱犲狊

犾犪狀犮犲犪（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ．。

试验设计：人工移栽，行距３０ｃｍ，株距５ｃｍ，

栽种深度６～７ｃｍ，田间种植后２ｄ，以漫德莱背

负式电动喷雾器（３ＷＢＤ２０型）喷施除草剂，用水

量为３７５ｋｇ／ｈｍ２。施药当天天气晴朗，施药前后

４ｄ无雨，第５天后有阵雨。使用每种除草剂的

推荐浓度（商品量）开展试验，即５０％乙草胺ＥＣ

７５０ｇ／ｈｍ２、２４％乙氧氟草醚ＥＣ３６０ｇ／ｈｍ２、３３％二

甲戊灵ＥＣ４９５ｇ／ｈｍ２。试验采用随机区组设计，分

为乙草胺、乙氧氟草醚、二甲戊灵和空白对照４个处

理，每处理３个重复，每个小区面积约为２ｍ２。

１．３　防效测定

施用除草剂３０ｄ后，调查杂草株防效。调查杂

草用５０ｃｍ×５０ｃｍ的正方形木框，沿小区对角线取

３次。使用除草剂９０ｄ后，再次调查杂草株防效和

鲜重防效。防效计算方法参照纪宏亮等［３］的方法：

株防效＝（对照区杂草株数－施药区杂草株数）／对

照区杂草株数×１００％；鲜重防效＝（对照区杂草鲜

重－施药区杂草鲜重）／对照区杂草鲜重×１００％。

１．４　叶绿素荧光参数测定

施用除草剂９０ｄ和１８０ｄ后，从各处理组随机

选取大小相同的茅苍术叶片１０枚，暗处理２０ｍｉｎ

后，使用手持式叶绿素荧光仪ＦｌｕｏｒＰｅｎＦＰ１１０（捷

克ＰＳＩ公司）测定犉０（初始荧光）、犉ｍ（最大荧光产

量）、犉ｖ（可变荧光）、犉ｍ／犉０、犉ｖ／犉ｍ 等叶绿素荧光

参数。

１．５　农药残留测定

１．５．１　土壤农药残留测定

分别于施用除草剂９０、１８０ｄ和３６０ｄ后，从各

除草剂处理组小区取土壤样品６个进行残留量检

测。乙氧氟草醚的测定参考孙若晨等［４］的方法采

用高效液相色谱法测定，乙草胺的测定参考刘博

静等［５］的方法采用气相色谱法测定，二甲戊灵的

测定参考闫车太等［６］的方法采用高效液相色谱

法测定。

１．５．２　整个药材及药材表面农药残留测定

使用除草剂３６０ｄ后，从各除草剂处理组的每

个小区沿Ｓ形挖取茅苍术根茎样品６个，参考方旭

元等［７］的方法，采用ＱｕＥＣｈＥＲＳＧＣＭＳ法检测农

药残留量。

１．６　土壤微生物测定

在施用除草剂一年后，参考王维静等［８］的取样

方法从各小区取耕层土壤样品２个，用于测定土壤

微生物细菌及真菌。方法如下：使用 ＨｉＰｕｒｅＳｏｉｌ

ＤＮＡＫｉｔｓ土壤ＤＮＡ提取试剂盒提取土样ＤＮＡ，

２％琼脂糖凝胶电泳检测ＤＮＡ完整性。取适量质

检合格样本ＤＮＡ稀释之后，根据所选测序区域，用

·６２３·
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带有ｂａｒｃｏｄｅ的特异引物扩增，引物对应区域为１６Ｓ

Ｖ３Ｖ４（３４１Ｆ和８０６Ｒ）和ＩＴＳ（ＩＴＳ３＿ＫＹＯ２和

ＩＴＳ４）。对扩增的产物进行纯化定量之后使用Ｉｌｌｕ

ｍｉｎａＮｏｖａＳｅｑ６０００测序。

土壤微生物测序得到ｒａｗｒｅａｄｓ之后，对低质量

ｒｅａｄｓ进行过滤，然后进行组装，将双端ｒｅａｄｓ拼接

为ｔａｇ，过滤后的ｃｌｅａｎｔａｇ进行聚类以去除嵌合体

ｔａｇ，得到的数据为ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔａｇ，基于ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔａｇ

进行ＯＴＵ丰度统计。微生物群落组成分析堆积条

形图、α和β多样性分析中ＡＣＥ、Ｓｉｍｐｓｏｎ的均匀度

指数计算由ＱＩＩＭＥ２
［９］（版本２０２２．３）软件完成。

１．７　数据处理及分析

数据处理使用 ＳＰＳＳ２５．０、ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ

８．０．１等软件，进行单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ），平均值的显著性水平用最小显著性差异

（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）在０．０５水平下

进行检验。

２　结果与分析

２．１　株防效及鲜重防效

在喷洒除草剂３０ｄ后，发现田间杂草较少。通过

调查株防效，乙氧氟草醚处理几乎没有杂草，乙草胺

处理只有一两株杂草存在，二甲戊灵处理组的杂草最

多（表１）。这说明３种除草剂在喷洒后的３０ｄ内防草

效果都达到了理想的效果，需要后续继续观察和统计。

在喷洒除草剂９０ｄ后，继续调查３种除草剂的

株防效并调查鲜重防效，可以看到９０ｄ后各处理的

株防效开始减弱，但是乙氧氟草醚和乙草胺处理的

株防效仍然保持在８０％以上，二甲戊灵处理的株防

效最差。鲜重防效方面也跟株防效结果一致，乙氧

氟草醚和乙草胺的鲜重防效较好，也保持在８０％以

上，二甲戊灵的鲜重防效较差。总的来说，３种除草

剂的防草效果在９０ｄ内除二甲戊灵外都较为理想，

其中乙氧氟草醚的防效最佳，乙草胺次之（表１）。

表１　杂草的株防效和鲜重防效１
）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狅狉狆犾犪狀狋犪狀犱犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋狅犳狑犲犲犱狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施用剂量／

（ｇ／ｈｍ２）

Ｄｏｓａｇｅ

药后３０ｄ

３０ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

平均株数／株

Ａｖｅｒａｇｅ

ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐｌａｎｔｓ

株防效／％

Ｅｆｆｉｃａｃｙｆｏｒ

ｅａｃｈｐｌａｎｔ

药后９０ｄ

９０ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

平均株数／株

Ａｖｅｒａｇｅ

ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐｌａｎｔｓ

株防效／％

Ｅｆｆｉｃａｃｙｆｏｒ

ｅａｃｈｐｌａｎｔ

鲜重防效／％

Ｅｆｆｉｃａｃｙｆｏｒ

ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

２４％乙氧氟草醚ＥＣ　ｏｘｙｆｌｕｏｒｆｅｎ２４％ＥＣ ３６０ ０ｄ （１００．００±０．００）ａ （３．０±１．０）ｄ（９３．９１±０．０２）ａ （９３．９４±０．０１）ａ

５０％乙草胺ＥＣ　ａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ５０％ＥＣ ７５０ （１．０±１．０）ｃ （９６．５４±０．０３）ｂ （７．７±２．５）ｃ （８３．７７±０．０４）ｂ （８１．５１±０．０１）ｂ

３３％二甲戊灵ＥＣ　ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ３３％ＥＣ ４９５ （４．３±１．２）ｂ （８５．７９±０．００）ｃ（１１．７±１．２）ｂ（７６．２６±０．０２）ｃ （６８．００±０．０１）ｃ

对照　ＣＫ － （２９．０±２．０）ａ － （４９．３±１．２）ａ － －

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同小写字母表示０．０５水平上差异显著。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　叶绿素荧光参数

在喷洒除草剂９０ｄ后，测定各处理组茅苍术的

叶绿素荧光参数。由表２可以得知，二甲戊灵与乙

氧氟草醚的犉０、犉ｍ、犉ｖ３个参数显著低于空白对照

组，乙草胺仅在犉ｍ 中显著低于空白对照组，而在

犉ｍ／犉０、犉ｖ／犉ｍ中各处理组与空白对照组无显著差

异。在喷洒除草剂１８０ｄ后，乙草胺中犉ｍ与空白对

照组无显著差异，其余结果与９０ｄ保持一致（表３）。

２．３　农药残留情况

为了搞清３种除草剂的土壤农药残留情况，分别

于喷洒９０、１８０、３６０ｄ后测定其土壤农药残留。可见

随着时间的推移，乙氧氟草醚的土壤残留从１８０ｄ后

开始减少至安全浓度，二甲戊灵虽然土壤残留没有明

显减少，但是农残较低，乙草胺在９０ｄ后就已经测定

不出土壤残留（表４），这说明３种除草剂中乙草胺和

二甲戊灵是较为安全的苗前除草剂。

不同苗前除草剂处理后的苍术根茎及表皮样品

中均未检测出农药残留，这说明在使用除草剂３６０ｄ

后除草剂在土壤中降解的过程中并没有向苍术根茎

及表皮转移。
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表２　施用不同苗前除草剂９０犱后对茅苍术叶绿素荧光参数的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狅狀犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃狋狉犪犮狋狔犾狅犱犲狊犾犪狀犮犲犪

犪犳狋犲狉９０犱犪狔狊狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
犉０ 犉ｍ 犉ｖ 犉ｍ／犉０ 犉ｖ／犉ｍ

对照　ＣＫ （３７６８．７±３８５．７）ａ （２０４７４．７±３２４５．７）ａ （１７７３１．７±１３１１．７）ａ （５．６２±０．４３）ａ （０．８１±０．０４）ａ

３３％二甲戊灵ＥＣ

ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ３３％ＥＣ
（３６０３．８±１８７．２）ｂ （１９１１７．５±２１４９．１）ｂ （１５７４０．３±１８６９．７）ｂ （５．２１±０．５５）ａ （０．８１±０．０２）ａ

５０％乙草胺ＥＣ

ａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ５０％ＥＣ
（３７０３．６±３８９．３）ａｂ （１８９８６．０±３３０７．０）ｂ （１７０６８．６±１４４２．１）ａｂ （５．４９±０．４０）ａ （０．８０±０．０４）ａ

２４％乙氧氟草醚ＥＣ

ｏｘｙｆｌｕｏｒｆｅｎ２４％ＥＣ
（３５３８．１±４１７．４）ｂ （１８７８５．６±２７３３．０）ｂ （１５８４６．９±１２４１．６）ｂ （５．３９±０．４４）ａ （０．８１±０．０１）ａ

表３　施用不同苗前除草剂１８０犱后对茅苍术叶绿素荧光参数的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狅狀犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃狋狉犪犮狋狔犾狅犱犲狊犾犪狀犮犲犪

犪犳狋犲狉１８０犱犪狔狊狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
犉０ 犉ｍ 犉ｖ 犉ｍ／犉０ 犉ｖ／犉ｍ

对照　ＣＫ （３２９７．１±１７８．６）ａ （１７８２７．９±１１６０．８）ａ （１４９７０．９±１０２２．６）ａ （５．４３±０．０５）ａ （０．８３±０．０１）ａ

３３％二甲戊灵ＥＣ

ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ３３％ＥＣ
（２９８８．５±１５８．５）ｂ （１５７８７．９±８０６．１）ｂ （１２９０７．９±６９７．６）ｂ （５．３１±０．０９）ａ （０．８１±０．０１）ａ

５０％乙草胺ＥＣ

ａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ５０％ＥＣ
（３２４１．３±１４８．０）ａ （１６９９７．３±７０４．８）ａ （１４２４８．８±２７５．１）ａ （５．３３±０．１２）ａ （０．８１±０．０１）ａ

２４％乙氧氟草醚ＥＣ

ｏｘｙｆｌｕｏｒｆｅｎ２４％ＥＣ
（２８６７．９±１９１．８）ｂ （１４９９９．１±１１０６．０７）ｂ（１２１６５．４±７８１．９）ｂ （５．３９±０．１７）ａ （０．８１±０．０１）ａ

表４　不同苗前除草剂的土壤农药残留

犜犪犫犾犲４　犚犲狊犻犱狌犲狅犳狆狉犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊犻狀狊狅犻犾

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药后９０ｄ／（ｍｇ／ｋｇ）

９０ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

药后１８０ｄ／（ｍｇ／ｋｇ）

１８０ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

药后３６０ｄ／（ｍｇ／ｋｇ）

３６０ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２４％乙氧氟草醚ＥＣ　ｏｘｙｆｌｕｏｒｆｅｎ２４％ＥＣ ５５．０６±５．６６ ０．２６±０．０６ ＮＤ

５０％乙草胺ＥＣ　ａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ５０％ＥＣ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

３３％二甲戊灵ＥＣ　ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ３３％ＥＣ ０．０７±０．００３ ０．０６±０．００２ ０．０５±０．００２

　１）ＮＤ：未检出。

ＮＤ：Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２．４　土壤微生物

２．４．１　高通量测序数据特征

乙草胺、二甲戊灵、乙氧氟草醚和对照处理的土

壤样品中，细菌平均获得有效序列分别为２１３８７２、

２３３９６０、２２８０９８、２２２９１８条，真菌平均获得１３２４７４、

９４２１７、１１０２９０、１０４７６８条（表５）。根据香农指数

曲线可以评判每个样本不同测序数量时的微生物

多样性。当曲线趋向平坦时，说明测序数据量足够

大，特征种类不会再随测序量增加而增长。４组土

壤样品对应的１６个样品香农指数曲线趋于平坦，

说明取样比较合理，能够比较真实地反映出样品的

微生物群落。

２．４．２　细菌和真菌群落α与β多样性

所有除草剂处理的土壤样品中细菌和真菌丰

富度指数（ＡＣＥ）、多样性指数（辛普森指数）与对

照土壤样品均无显著性差异（表６），说明施用除

草剂１年后对土壤细菌和真菌群落α多样性无显

著影响。

在ＰＣｏＡ分析中，细菌ＰＣ１（第一主成分）解释

了１４．３３％的方差，ＰＣ２（第二主成分）解释６．１０％

的方差（图１ａ）；而真菌ＰＣ１解释了６．０３％的方

差，ＰＣ２解释了５．１３％的方差（图１ｂ）。由图１可

知施用的３种除草剂对土壤的细菌及真菌群落结

构无显著性影响。
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表５　高通量测序数据概况

犜犪犫犾犲５　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳犺犻犵犺狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋狊犲狇狌犲狀犮犻狀犵犱犪狋犪

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌　Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

原始序列／条

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ

有效序列／条

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ

有效率／％

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒａｔｅ

真菌　Ｆｕｎｇｕｓ

原始序列／条

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ

有效序列／条

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ

有效率／％

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒａｔｅ

５０％乙草胺ＥＣ　ａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ５０％ＥＣ ２３１１３５ ２１３８７２ ９２．５３ １５００８３ １３２４７４ ８８．２６

３３％二甲戊灵ＥＣ　ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ３３％ＥＣ ２５３５５８ ２３３９６０ ９２．２７ １０７４３７ ９４２１７ ８７．７０

２４％乙氧氟草醚ＥＣ　ｏｘｙｆｌｕｏｒｆｅｎ２４％ＥＣ ２４７０７９ ２２８０９８ ９２．３２ １２７６４８ １１０２９０ ８６．４０

对照　ＣＫ ２４１１４１ ２２２９１８ ９２．４２ １２７２０１ １０４７６８ ８２．３６

表６　不同苗前除草剂处理后土壤微生物群落α多样性指数

犜犪犫犾犲６　犛狅犻犾犿犻犮狉狅犫犻犪犾犮狅犿犿狌狀犻狋狔α犱犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀犱犲狓犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌　Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

ＡＣＥ指数

ＡＣＥｉｎｄｅｘ

辛普森指数

Ｓｉｍｐｓｏｎｉｎｄｅｘ

真菌　Ｆｕｎｇｕｓ

ＡＣＥ指数

ＡＣＥｉｎｄｅｘ

辛普森指数

Ｓｉｍｐｓｏｎｉｎｄｅｘ

５０％乙草胺ＥＣ　ａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ５０％ＥＣ （２９９１．０±８５３．４）ａ （０．９９６±０．００２）ａ （６０３．３±４０５．６）ａ （０．８４９±０．０９９）ａ

３３％二甲戊灵ＥＣ　ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ３３％ＥＣ （３６９３．５±１１１５．７）ａ （０．９９７±０．００１）ａ （５１３．０±１０９．４）ａ （０．８７６±０．０７３）ａ

２４％乙氧氟草醚ＥＣ　ｏｘｙｆｌｕｏｒｆｅｎ２４％ＥＣ （２６３７．６±７４１．４）ａ （０．９９４±０．００３）ａ （５２２．１±９８．１）ａ （０．８００±０．１１０）ａ

对照　ＣＫ （２３５５．４±５１５．４）ａ （０．９９５±０．００１）ａ （４３４．５±８６．３）ａ （０．８９３±０．０４０）ａ

图１　不同苗前除草剂处理后土壤微生物犘犆狅犃主成分分析

犉犻犵．１　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犻犾犿犻犮狉狅犫犻犪犾犘犆狅犃犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊

　
２．４．３　微生物群落组成分析

不同苗前除草剂处理土壤微生物群落组成及

相对丰度见图２。不同苗前除草剂处理后各组土

壤相对丰度排名前１０的优势细菌门所占比例与对

照相比无明显改变，为９５．０２％～９５．５７％，主要优

势菌门变形菌门、酸杆菌门和放线菌门占比也相近

（图２ａ）。不同苗前除草剂处理土壤相对丰度排名

前１０的优势真菌门所占比例为９１．１５％～９２．

５２％，其中优势菌门担子菌门和子囊菌门的总和

所占比例８８．１４％～９０．５１％（图２ｂ），这说明除草

剂处理对土壤的细菌及真菌群落组成并无显著性

影响。

·９２３·
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图２　不同苗前除草剂处理后土壤主要微生物群落门水平的相对丰度

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狏犲犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳狊狅犻犾犿犪犻狀犿犻犮狉狅犫犻犪犾犮狅犿犿狌狀犻狋狔狆犺狔犾狌犿犾犲狏犲犾犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊

　

３　结论与讨论

除草剂的株防效和鲜重防效可以直观地判断除

草剂的除草能力，本文结合３０ｄ和９０ｄ２个时间段

的统计，发现乙氧氟草醚和乙草胺的防草效果较好。

这与纪宏亮等［３］、罗志明等［１０］研究乙草胺对桔梗苗

期杂草的防效较好、乙氧氟草醚对甘蔗田杂草防效

较佳一致。在９０ｄ之后持续的田间观察中，乙草胺

组的杂草仍然少于空白对照组。这是因为除草剂的

有效时间一般在３０～９０ｄ，早春是茅苍术草害的高

峰，乙草胺在这段时间有着较高的防效。

植物叶绿素吸收的光能主要用于光合电子传

递、叶绿素荧光和热耗散这３种途径，这三者间有着

此消彼长的关系，而叶绿素荧光参数的变化可以更

好地反映出逆境下植物内在光能利用和热耗散情

况［１１］。初始荧光犉０反映植物叶片色素吸收的能量

中以热和荧光形式散失部分［１２］，最大荧光犉ｍ 表示

的是通过ＰＳⅡ的电子传递状况，可变荧光犉ｖ则表

示ＰＳⅡ光化学活性的大小
［１３］。本研究中二甲戊灵

和乙氧氟草醚处理９０、１８０ｄ后犉０、犉ｖ、犉ｍ 减少，表

明二甲戊灵和乙氧氟草醚可能在一定程度上对茅苍

术光合作用造成了影响。乙草胺在９０ｄ仅犉犿 降

低，对茅苍术光合作用影响较其他２个除草剂小，

１８０ｄ后与空白对照组无显著性差异。在试验过程

中，目测３个除草剂处理组茅苍术均无显著药害及

生长异常情况。结合各项指标和农户约十年的除草

剂使用经验看，使用乙草胺对茅苍术的正常生长基

本没有影响。

农药污染是威胁中药材安全的重要因素之一。

在病虫草害的化学防治过程中，田间施用的农药最

·０３３·
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终会进入土壤环境并在其中转化积累，导致农田土

壤环境污染。药用植物能够通过根部吸收土壤中的

农药转运至植株的各个器官和组织中，造成中药材

中的农药残留，影响中药材质量和安全［１４］。本文通

过检测药后９０、１８０、３６０ｄ３个时间点的土壤农药残

留和３６０ｄ后苍术根茎及表皮农药残留发现，二甲

戊灵及乙氧氟草醚３６０ｄ后才在土壤中降到安全浓

度，而乙草胺处理在９０ｄ后土壤中检测不到农药残

留，较为安全；３６０ｄ后苍术根茎及表皮均未检出农

药残留，这表明当土壤农残降解３６０ｄ到安全浓度

后并未向苍术药材中转移。

土壤微生物能敏感反映土壤生态系统的变化，

表征土壤的健康水平。本文检测使用除草剂３６０ｄ

后的土壤微生物情况，发现除草剂处理组与空白对

照组的土壤微生物群落多样性与组成并无显著性差

异，结合土壤农药残留说明３种除草剂使用３６０ｄ

后对土壤已经较为安全。

综上所述，综合考虑３种苗前除草剂杂草防效、

叶绿素荧光参数、土壤微生物群落及农药残留，发现

乙草胺是较为适宜的茅苍术苗前除草剂，可以作为

一种相对高效、安全的苗前除草剂。
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