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摘 要：为了研究豆田常用长残效除草剂氟磺胺草醚对不同季节豆科作物生长及根际固氮微生物的影响规律与机制，选取春大

豆、四季豆、夏大豆、绿豆、蚕豆及豌豆为材料，于春、夏、秋季开展田间小区试验。通过对豆科作物地上部与根部性状的分析，明

确不同浓度氟磺胺草醚对豆科作物的药害规律，采用荧光定量PCR技术分析固氮酶 nifH基因丰度的变化，明确氟磺胺草醚对豆

科作物根际固氮细菌的影响，并通过方差与相关性分析揭示不同豆科植物对氟磺胺草醚的响应模式差异。结果显示：氟磺胺草

醚对夏大豆生长及产量无显著影响；1倍浓度（225 g∙hm-2）氟磺胺草醚对春大豆、绿豆与豌豆不产生药害作用，且能够使绿豆与豌

豆增产 3.5%~17.5%，但 2倍浓度（450 g∙hm-2）会使这 3种作物显著减产 12.2%~19.6%；氟磺胺草醚对四季豆和蚕豆的药害作用严

重，使作物产量显著下降 23.0%~61.5%。豆科作物的产量与其根部性状显著相关，高浓度氟磺胺草醚会使 6种豆科作物根鲜质

量、根瘤数量、根瘤鲜质量均呈显著降低趋势。氟磺胺草醚的施用使作物根际固氮细菌的丰度显著下降，其变化趋势与豆科作物

根部性状一致。研究建议氟磺胺草醚的施用量（有效成分用量）为：春大豆、绿豆、豌豆控制在 225 g∙hm-2，夏大豆可放宽至 450 g∙
hm-2，四季豆和蚕豆不适宜施用氟磺胺草醚。研究表明，作物根际固氮细菌丰度的变化可能是导致结瘤能力改变的原因。
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氟磺胺草醚（Fomesafen）是一种二苯醚类除草

剂，因其效率高、选择性好而广泛应用于大豆、花生等

豆科作物田间阔叶杂草的防治。氟磺胺草醚在不同

类型土壤中的半衰期达 45 d至 12个月不等，即使在

作物收获后，依然能够在土壤中保持活性[1-3]。自 20
世纪 90年代以来，由于杂草抗性的增加，氟磺胺草醚

的施用量逐渐增加，尤其在中国北方大豆产区，部分

豆农用药量为登记用量的 3~4倍，这导致了种植豆科

作物的农田中药害残留问题日益严重[4-5]。

氟磺胺草醚的作用机理是通过抑制靶标植物原

卟啉原氧化酶的活性，造成植物体内过氧化物的积

累，因此使植物细胞膜不饱和脂肪酸氧化，进而导致

产生膜渗透、色素被破坏、叶片快速脱水萎蔫。但原

卟啉原氧化酶抑制剂对植物无专一性，具有广谱性的

特点，因此在防除多种杂草的同时，对田间作物也会

产生一定的影响[6-7]。有研究表明，田间施用氟磺胺

草醚对绿豆、蚕豆等豆科作物的生长与产量存在显著

影响，而随灌溉与降雨进入土壤中的氟磺胺草醚由于

残效期长，还会对多种后茬作物（如玉米、高粱、轮作

蔬菜等）的生长造成显著影响[8-9]。此外，土壤中残留

的氟磺胺草醚会对土壤微生物群落产生显著的影响，

使土壤中细菌与真菌数量显著下降，破坏土壤微生物

群落结构，影响土壤功能[1，8，10]。

目前，关于除草剂施用对豆科作物生长影响的研

究较多，主要针对氟磺胺草醚在杂草控制方面的功效

及其对单一豆科作物地上部生物量与产量的影响，而

对于氟磺胺草醚影响豆科作物根系生长及根际固氮

微生物相关规律的研究较少[11-15]。此外，氟磺胺草醚

施用后对不同作物品种与季节的影响规律及特征的

综合分析研究鲜见报道。明确氟磺胺草醚对作物生

长及根际固氮微生物的影响，对阐明不同豆科作物对

氟磺胺草醚的敏感程度与响应机制具有重要意义。

细菌固氮酶由钼铁蛋白与铁蛋白组成，nifH是铁蛋白

的编码基因，由于其序列保守性而被用作分子标记来

研究固氮菌的丰度与分布[16]。本研究采用田间试验

系统分析比较氟磺胺草醚对不同季节的 6种豆科作

物（春大豆、四季豆、夏大豆、绿豆、蚕豆、豌豆）生长及

根际固氮菌的影响，阐明氟磺胺草醚对不同豆科作物

的影响规律，并探讨氟磺胺草醚对不同豆科作物药害

的可能机制，为豆科作物农田中除草剂的安全施用提

供实践基础与理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验选取江苏省本地豆科作物品种。春大豆：苏

C1008；四季豆：苏菜豆 3号；夏大豆：苏 18；绿豆：苏绿

2；蚕豆：苏蚕3号；豌豆：苏豌8号。

供试除草剂为氟磺胺草醚水剂，有效成分含量

250 g∙L-1，购自山东天润化工有限公司。

1.2 试验设计

田间试验于 2019—2020年在江苏省农业科学院

溧水植物科学基地（119°11′ E，31°36′ N）开展。供

Life Sciences and Chemical Engineering, Jiangsu Second Normal University, Nanjing 210013, China）
Abstract：Fomesafen is a long-lasting herbicide commonly used in legume fields. To investigate effects of fomesafen on the growth of
legume crops and the nitrogen-fixing bacteria in the plant rhizosphere in different seasons, field experiments were carried out in spring,
summer, and autumn. The legumes of spring soybean, kidney bean, summer soybean, mung bean, broad bean, and pea were selected. The
characteristics of the roots and shoots of the legumes were analyzed. The patterns of phytotoxicity of different dosages of fomesafen were
determined. The effects of fomesafen on root nitrogen-fixing bacteria were analyzed via fluorescent quantitative polymerase chain reaction
（PCR）of the nitrogenase gene nifH. The response patterns of the six species of legumes to fomesafen were revealed through variance and
correlation analysis. Fomesafen had no significant effect on the growth and yield of summer soybeans. The low concentration of fomesafen
（225 g·hm-2）did not harm spring soybeans, green beans and peas, while increasing the yields of mung beans and peas by 3.5% to 17.5%.
However, the high concentration of fomesafen（450 g · hm-2） significantly reduced the yield of the three crops by 12.2% to 19.6%.
Fomesafen was seriously harmful to kidney beans and broad beans, reducing their yield by 23.0% to 61.5%. The recommended application
of fomesafen in spring soybean, green bean, and pea fields was 225 g·hm-2. However, the application of fomesafen in summer soybeans
field could be raised to 450 g·hm-2. Furthermore, fomesafen was not feasible for kidney beans and broad beans. The yields of legume crops
were positively correlated to their root characteristics. At a high concentration, fomesafen significantly reduced the root weights, quantities,
and fresh weights exhibited by the nodules of the six species of legume crops. Fomesafen significantly reduced the abundances of the nifH
gene in the rhizosphere of the legume crops. The variations in the abundance of crop root nitrogen-fixing bacteria may be responsible for
the changes in nodulation.
Keywords：fomesafen; legume; nodule; nitrogen-fixing bacteria
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试土壤为江苏省代表性黄棕壤。试验地共有 18个大

区（水泥池），每个大区长 9 m、宽 6 m，又分为 4个小

区，每个小区面积为 3.5 m×2.5 m，设置裂区试验。共

设置3个种植季节，每个季节2种豆科作物，春季种植

春大豆和四季豆，夏季种植夏大豆和绿豆，冬季种植

蚕豆和豌豆。由于杂草抗性的增加，农民采用化学除

草的措施时普遍存在过量施用的情况，因此设置 3种

除草剂处理：人工除草（处理 0）、田间常规施用量

（225 g∙hm-2，处理 1）和 2倍田间常规施用量（450 g∙
hm-2，处理2），每个处理4次重复。在田间杂草3叶期时

施用氟磺胺草醚，将有效成分为250 g∙L-1的氟磺胺草

醚水剂加入清水中搅拌均匀（每20 g水剂加入16 L清

水中），配制除草剂工作液，按照 900 g∙hm-2与 1 800
g∙hm-2的水剂施用量在小区内进行均匀喷洒，对杂草

进行茎叶处理。每个季节共 24（2×3×4）个小区，合 6
个大区，每 2个大区选用同一种除草剂用量处理，每

个季节同种除草剂处理的2种作物随机排列种植。

分别于 2019年 4月 12日、7月 2日、10月 21日进

行春、夏、秋 3季作物的播种。播种前按照 3.75 t∙hm-2

及 600 kg∙hm-2施用有机肥与无机复合肥作为基肥。

豆科作物播种行距为 58 cm，每小区种植 7行，株距为

40 cm，进行穴播，每穴播种 2~3粒豆种，出苗后进行

间苗，每行种植 7株。待豆科作物 2~3片复叶期，进

行除草剂处理，田间试验期间进行喷灌、除虫等田间

管理。

1.3 样品采集及植物性状测定

分别于 2019年 6月 24日、7月 12日、9月 3日、9
月 18日和 2020年 4月 21日、5月 3日进行四季豆、春

大豆、夏大豆、绿豆、蚕豆及豌豆的采收与测产工作。

分别测定豆科作物的株高、单株荚数、豆荚鲜质量、小

区株数并计算小区产量。由于豆科植物盛花期是根

瘤固氮活性最强的时期，因此，在每种豆科作物盛花

期采集植物根样品，测定根鲜质量、根瘤数量与根瘤

鲜质量。采样方法为：每个小区选取 4株长势相同的

植物样品，挖取植株根周 10 cm左右，每个处理共 16
株植物样品。

采用抖根法采集盛花期植物根际土壤：采集植物

根并抖落根系周围土块，采用无菌水洗涤植物根系，

离心收集植物根周 2~3 mm区域土壤，同时于不同季

节采集田间未种植植物的土体土壤作为对照处理[17]。

每个小区随机采集 4株植物根系，收集根际土壤后合

并为一个样品，每个处理共 4个根际土壤样品，每季

共 24个根际土壤样品（2种豆科作物，每种作物 3个

除草剂处理，4个重复）、4个土体土壤样品，3季试验

共采集84个土壤样品。

1.4 荧光定量PCR
采用 FastDNA® Spin Kit for Soil（MP Bio，USA）试

剂盒提取土壤总DNA。称取 0.5 g土样，按照说明书

的提取步骤进行。核酸质量和纯度以及DNA的完整

性分别采用 Nanodrop®ND-1000 紫外分光光度计

（NanoDrop Technologies，Wilmington，DE）及 0.8% 的

琼脂糖凝胶电泳检测。

荧光定量 PCR采用ABI 7500实时荧光定量 PCR
仪（Applied Biosystems，Thermo Fisher Scientific，USA）
进行分析。选用 nifH基因通用引物[16]：polF（5′-TGC⁃
GAYCCSAARGCBGACTC-3′）、polR（5′-ATSGCCAT⁃
CATYTCRCCGGA-3′）对根际土壤 nifH基因进行扩

增，采用 SYBR green probe（2×SYBR Premix EX Taq™
II，Takara）进行反应，体系为：10 μL 2×SYBR Premix，
1.0 μL 10 μmol∙L-1上游引物，1.0 μL 10 μmol∙L-1 下

游引物，1.0 μL DNA 模板，无菌超纯水补足 20 μL。
反应循环参数：95 ℃预变性90 s，1个循环；95 ℃ 30 s，
55 ℃ 30 s，72 ℃ 30 s，40个循环；72 ℃总延伸 10 min。
试验设置 3个重复。标准曲线构建方法如下：对土壤

DNA中的 nifH基因进行 PCR扩增，将 PCR产物连接

到 pEASY-T3克隆载体上，转化到宿主大肠杆菌中，

于氨苄青霉素平板上筛选重组子，以M13引物扩增并

验证重组子 nifH基因序列。PCR 反应的条件：95 ℃
预变性 90 s，1个循环；95 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，72 ℃ 30
s，35个循环；72 ℃总延伸10 min。对验证后的单菌落

进行扩大培养并提取质粒，用NanoDrop®ND-1000测

定质粒浓度，并换算成拷贝数。通过梯度稀释获得质

粒的标准曲线。梯度稀释质粒和待测样品同时进行

荧光定量PCR扩增，方法同上。

1.5 统计分析

数据采用 SPSS Statistics 23进行统计分析。处理

间差异显著性采用单因素 ANOVA 分析，Duncan 检

验；采用一般线性模型进行氟磺胺草醚对不同季节大

豆影响的方差分析，根据方差齐性，分别采用 LSD与

Tamhane′ s T2检验；采用 Pearson相关系数表征豆科

植物产量、地上部及根部性状的相关性，通过双尾检

验确定其显著性。

2 结果与分析

2.1 对不同季节豆科作物生长与产量的影响

氟磺胺草醚对不同季节豆科作物株高、单株荚
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数、豆荚鲜质量及产量的影响存在一定差异。由表 1
可知，不同季节豆科作物的株高受氟磺胺草醚影响较

小，氟磺胺草醚的施用对春大豆、四季豆、夏大豆的株

高没有显著影响；2倍施用浓度使绿豆的株高显著下

降 11.6%；施用氟磺胺草醚使蚕豆株高显著下降

11.3%~12.1%，1倍与 2倍浓度间无显著差异；而氟磺

胺草醚对豌豆株高的影响与其他豆科作物相反，除草

剂的施用能够使豌豆株高增加 6.0%~8.3%。不同季

节豆科作物的单株荚数受氟磺胺草醚影响也存在显

著差异，氟磺胺草醚对春大豆与豌豆的单株荚数没有

显著影响；1倍浓度的氟磺胺草醚使夏大豆单株荚数

显著增加 32.3%，使蚕豆单株荚数显著增加 16.3%；2
倍浓度的氟磺胺草醚分别使四季豆、绿豆、蚕豆单株

荚数显著降低 24.1%、23.1%、21.4%。氟磺胺草醚对

夏大豆豆荚鲜质量的影响不显著；1倍浓度氟磺胺草

醚能够提高春大豆豆荚鲜质量，但影响未达显著水

平，2倍浓度氟磺胺草醚的施用使豆荚鲜质量显著降

低 12.2%；不同浓度氟磺胺草醚对四季豆与蚕豆的影

响趋势相同，1倍浓度氟磺胺草醚可分别使这两种作

物豆荚鲜质量显著降低 61.5%、23.0%，2倍浓度氟磺

胺草醚可进一步使两者的豆荚鲜质量分别显著降低

35.5%、29.0%；绿豆与豌豆的豆荚鲜质量对氟磺胺草

醚的响应模式相同，即 1倍浓度氟磺胺草醚可分别使

两者豆荚鲜质量增加 17.5%、17.4%，而 2倍浓度氟磺

胺草醚会使其显著降低 19.6%、18.4%。豆荚鲜质量

与理论产量受氟磺胺草醚的影响模式相似。

由此可知，夏大豆对氟磺胺草醚不敏感，施用不

同浓度氟磺胺草醚对夏大豆的株高、豆荚鲜质量及理

论产量均无显著影响；春大豆对 1倍浓度氟磺胺草醚

不敏感，但 2倍浓度会使其减产；氟磺胺草醚对四季

豆与蚕豆产量的影响趋势相同，1倍浓度氟磺胺草醚

即可使这两种豆科作物显著减产，2倍浓度氟磺胺草

醚会进一步显著降低其产量；1倍浓度氟磺胺草醚会

促进绿豆与豌豆生长，并显著提高产量，而 2倍浓度

的氟磺胺草醚会使其产量显著降低，且低于人工除草

处理。综上，不同豆科作物对不同浓度的氟磺胺草醚

的响应存在显著差异，敏感程度为四季豆≈蚕豆>绿
豆≈豌豆>春大豆>夏大豆。

2.2 对不同季节豆科作物根与根瘤的影响

氟磺胺草醚对豆科作物根部也会产生显著影响，

如图 1所示，不同季节豆科作物的响应模式存在显著

差异。氟磺胺草醚的施用对春大豆、蚕豆的根鲜质

季节
Season
春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

作物品种
Legume specy

春大豆

四季豆

夏大豆

绿豆

蚕豆

豌豆

处理
Treatment
处理0
处理1
处理2
处理0
处理1
处理2
处理0
处理1
处理2
处理0
处理1
处理2
处理0
处理1
处理2
处理0
处理1
处理2

株高
Plant height/cm
47.84±2.14a
41.52±7.39a
39.19±2.16a
240.26±9.76a
222.60±7.19a
221.66±9.36a
92.60±3.00a
99.35±4.49a
93.88±2.10a
81.17±1.28a
81.17±4.45a
71.75±2.39b
141.06±4.43a
124.00±1.48b
125.06±4.40b
160.19±2.72b
169.81±2.74a
173.44±4.23a

单株荚数
Pots number per plant/个

32.50±3.48a
37.25±2.42a
30.56±7.20a
28.06±2.14a
25.19±1.67ab
21.31±6.32b
105.75±8.61b
139.92±9.80a
117.08±4.66ab
12.58±0.51a
11.58±2.02a
9.67±0.51b
39.19±4.43b
45.56±1.34a
30.81±1.58c
89.94±2.14a
90.69±2.53a
94.00±1.71a

豆荚鲜质量
Fresh weight of pods per

plant/g
73.38±13.00a
76.07±10.36a
64.43±2.17b

195.82±13.92a
75.18±4.24b
48.47±4.11c

133.33±12.78a
159.87±11.03a
126.11±10.21a
177.98±7.66b
208.95±5.47a
143.05±4.91c
282.19±5.05a
217.06±8.21b
154.31±3.21c
84.64±1.39 b
99.33±1.30a
69.06±3.47c

理论产量
Theoretical yield/

（kg∙hm-2）

1 509±267a
1 564±213a
1 346±45b

11 189±795a
4 295±242b
2 769±234c
2 743±262a
3 289±226a
2 594±210a
1 627±70b
1 910±50a
1 308±45c
2 580±185a
1 985±75b
1 411±117c
2 418±159b
2 838±148a
1 973±99c

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05 level.

表1 氟磺胺草醚对春、夏、秋季豆科作物生长与产量的影响

Table 1 Effects of fomesafen on the plant growth and yield of the legumes in different seasons
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量、根瘤数量及鲜质量产生显著影响：1倍浓度氟磺

胺草醚可使这两种豆科作物根鲜质量分别降低

23.7%（P<0.05）和 19.7%（P<0.05），根瘤数量分别降

低 43.0%（P<0.01）和 36.7%（P<0.01），根瘤鲜质量也

显著降低 12.9%和 38.1%不等；2倍浓度的氟磺胺草

醚会使春大豆、蚕豆的根鲜质量、根瘤数量与鲜质量

进一步降低，降幅达 28.2%~57.3%。对于夏大豆及四

季豆，1倍浓度氟磺胺草醚的施用对其根鲜质量的影

响不显著，2倍浓度除草剂的施用使根鲜质量分别降

低 38.0%（P<0.05）、20.2%（P<0.05），而根瘤数量及鲜

质量受不同浓度氟磺胺草醚的影响显著，1倍与 2倍

施用浓度的氟磺胺草醚均可使夏大豆及四季豆的根

瘤数量及鲜质量显著下降（P<0.05），且随施用浓度增

加，影响加剧（2 倍浓度下差异均达 P<0.01 显著水

平）。绿豆与豌豆的根部性状受氟磺胺草醚影响趋势

相似，1倍浓度氟磺胺草醚对根鲜质量影响不显著，

但会显著增加根瘤数量与根瘤鲜质量，根瘤数量增幅

分别为 22.0%（P<0.05）和 36.6%（P<0.05），根瘤鲜质

量分别增加 10.6%（P<0.05）和 6.3%（P>0.05）；而 2倍

浓度氟磺胺草醚会显著降低这两种作物的根鲜质量

（46.4%、14.7%，P<0.05），极显著降低根瘤数量与鲜

质量，降幅达52.1%~64.4%（P<0.01）。

图1 氟磺胺草醚对春、夏、秋季豆科作物根鲜质量、根瘤数量及根瘤鲜质量的影响

Figure 1 Effects of fomesafen on the fresh weight of roots，the number of nodules，and the fresh weight of nodules of different legumes
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基于以上结果可知，不同浓度氟磺胺草醚对豆

科作物根部的影响尤其是植物根瘤的数量与鲜质量

较为显著，2倍浓度除草剂的施用会使植物根瘤数量

大幅度下降，最高降幅达 64.4%。1倍浓度氟磺胺草

醚对 6种不同季节豆科作物的影响程度为春大豆≈蚕
豆>四季豆≈夏大豆>豌豆≈绿豆，而 2倍浓度氟磺胺草

醚会使 6种豆科作物根鲜质量、根瘤数量、根瘤鲜质

量均呈显著降低趋势。

2.3 对不同季节豆科作物根际土壤 nifH基因丰度的

影响

由于根瘤是土壤中根瘤菌入侵植物根部形成的

固氮共生体，根瘤的大幅减少可能是由于土壤中的固

氮根瘤菌对氟磺胺草醚敏感，因此，我们进一步分析

了根际土壤中固氮基因（nifH）的丰度变化，以此研究

豆科作物根际固氮细菌的变化趋势。如图 2所示，氟

磺胺草醚对不同季节豆科作物根际土壤（以干土计）

中 nifH基因丰度的影响也存在一定差异。首先，6种

豆科作物不施用氟磺胺草醚处理的根际 nifH基因丰

度均显著高于非根际土壤（P<0.01）。其次，每克干土

中四季豆根际 nifH基因丰度最高，达 2.37×108 copies·
g-1；夏大豆、绿豆、豌豆根际 nifH基因的丰度均处于

107 copies·g-1数量级；而春大豆、蚕豆根际 nifH基因

丰度较低，春大豆根际土壤 nifH基因丰度为 3.6×106~
8.0×106 copies·g-1，蚕豆未施用除草剂的根际土壤

nifH基因丰度约为 1.06×107 copies·g-1，施用氟磺胺草

醚后，丰度下降至2.8×106~4.7×106 copies·g-1。

图2 氟磺胺草醚对根际土壤nifH基因丰度的影响

Figure 2 Effects of fomesafen on the abundances of nifH gene in the rhizosphere
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表2 氟磺胺草醚对不同季节大豆影响的方差分析（F值）

Table 2 Analysis of factors on soybeans of different seasons by fomesafen using general linear model（F value）

注：** 表示极显著差异（P<0.01），* 表示显著差异（P<0.05）。下同。
Note：** indicates the significant differences at P<0.01 level，and * indicates the significant differences at P<0.05 level. The same below.

豆荚鲜质量Fresh weight of pods per plant
株高Plant height

单株荚数Pots numbers per plant
根鲜质量Fresh weight of roots
根瘤数量Number of nodules

根瘤鲜质量Fresh weight of nodules

除草剂
Herbicide
9.122**
1.697

8.984**
189.400**
135.999**
115.751**

季节
Season

110.110**
728.048**
500.178**
10.228**
10.570**
4.385*

除草剂×季节
Herbicide×Season

1.834
4.107*
4.728*

25.123**
5.673**
0.844

不同浓度氟磺胺草醚对豆科作物的影响趋势也

存在一定差异，施用 1 倍浓度氟磺胺草醚会使春大

豆、四季豆及蚕豆根际 nifH基因丰度显著下降，其中

蚕豆根际 nifH基因丰度下降至与非根际土同一水平

（P>0.05），而豌豆根际的 nifH基因丰度出现小幅增

加，但并未达显著水平。2倍浓度氟磺胺草醚使春大

豆、夏大豆、绿豆、豌豆根际 nifH基因降低至与非根际

土同一水平，而蚕豆根际 nifH基因丰度在 2倍氟磺胺

草醚作用下显著低于非根际土壤。由此可见，春大

豆、四季豆及蚕豆根际固氮细菌对氟磺胺草醚较敏

感，1倍浓度氟磺胺草醚即可使 nifH基因丰度显著下

降；夏大豆、绿豆与豌豆根际固氮细菌对 1倍浓度氟

磺胺草醚不敏感，1 倍浓度氟磺胺草醚使豌豆根际

nifH基因丰度小幅上升，但未达显著水平，而 2倍浓

度氟磺胺草醚会使这 3种作物根际土壤中 nifH基因

丰度显著下降。

2.4 对不同季节大豆地上部与根部性状的影响规律

氟磺胺草醚是大豆田间最为常用的除草剂，为了

研究氟磺胺草醚对不同季节种植的大豆产生的影响，

采用一般线性模型对大豆性状进行方差分析，结果如

表 2所示。除草剂氟磺胺草醚的施用水平，对大豆豆

荚鲜质量、单株荚数、根鲜质量、根瘤数量及根瘤鲜

质量均产生极显著的影响（P<0.01），而对大豆株高的

影响不显著；而季节因素对大豆的不同性状指标均产

生显著影响，其中对根瘤鲜质量的影响达显著水

平（P<0.05），而对其他性状的影响均达极显著水平

（P<0.01）；除草剂施用与季节交互作用对大豆根鲜质

量与根瘤数量产生极显著影响（P<0.01），对株高与单

株荚数的影响达显著水平（P<0.05），而对豆荚鲜质量

与根瘤鲜质量并无显著影响。

结合表 1 所示，不同季节的大豆在农艺性状方

面存在显著差异，夏大豆地上部与根部生物量显著

高于春大豆，产量也显著增加。氟磺胺草醚对春、夏

大豆地上部性状的影响存在一定差异：施用 1 倍浓

度氟磺胺草醚对春、夏大豆地上部生物量与产量影

响较小，除夏大豆的单株荚数显著增加外，其他性状

均无显著变化；而施用 2 倍浓度氟磺胺草醚会使春

大豆豆荚鲜质量及产量出现显著下降，而夏大豆的

豆荚鲜质量及产量虽有所下降，但未达显著水平。

对于根部，氟磺胺草醚对春大豆根部的影响较为显

著，且随施用浓度增加影响加剧；而 1倍浓度氟磺胺

草醚对夏大豆根部生长及根瘤鲜质量的影响不显

著，但根瘤数量显著下降，2倍浓度氟磺胺草醚使夏

大豆根鲜质量及根瘤鲜质量显著降低，根瘤数量也

进一步减少。据此，氟磺胺草醚对春大豆地上部及

根部的影响均强于夏大豆。

3 讨论

3.1 氟磺胺草醚对不同豆科作物的抑制作用及其施

用量的选择

氟磺胺草醚是一类二苯醚类选择性除草剂，其作

用机理是通过抑制靶标植物原卟啉原氧化酶（PPO）
活性达到抑制杂草生长的目的。PPO催化原卟啉原

Ⅸ氧化成原卟啉Ⅸ的反应是亚铁血红素和叶绿素生

物合成的最后一步，PPO抑制剂阻断该反应的发生，

致使原卟啉Ⅸ积累。原卟啉Ⅸ对光敏感，在光下易形

成单线态氧或其他过氧化物，因此导致细胞膜不饱和

脂肪酸氧化，进而使植物细胞膜渗透、色素被破坏，植

物叶片快速脱水萎蔫，从而达到防治田间杂草的效

果[6，18]。

前期已有一些研究分析了氟磺胺草醚对大豆田

间杂草的防治效果及其对大豆生长的影响，结果表

明，氟磺胺草醚对大豆田间阔叶杂草有较好的防治效

果，且在一定剂量内，对大豆生长与产量无显著影响，
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是一种对大豆较为安全的高效除草剂[11]。朱海荣

等[19]对大豆田间除草剂种类及用量效果进行研究，结

果表明，低浓度混合制剂 5%精喹禾灵乳油 1 200 mL∙
hm-2+25%氟磺胺草醚水剂1 875 mL∙hm-2的除草效果

最好且对大豆影响最小，加大剂量后对大豆药害明

显。薛仁风等[20]选取不同除草剂组合研究其对绿豆

田间杂草防效，发现氟磺胺草醚分别与氟吡甲禾灵、

拿扑净及精喹禾灵的组合对杂草防效较好，且对绿豆

存在一定的增产效果；而 SOLTANI等[21]的研究发现，

氟磺胺草醚对绿豆生长产生显著抑制作用，不利于绿

豆的安全生产。此外，有研究者分析了不同除草剂对

蚕豆田间杂草及蚕豆生长的影响，结果表明氟磺胺草

醚单施或与精喹禾灵等除草剂复施均能使杂草显著

减少，且草害级别显著降低，但会对蚕豆产生药害，使

其显著减产[22-23]。25% 氟磺胺草醚水剂茎叶处理对

红小豆有轻微药害，但后期可恢复生长，且产量大幅

度提高[24-25]。而本研究共探讨了氟磺胺草醚对春大

豆、四季豆、夏大豆、绿豆、蚕豆及豌豆这 6种不同豆

科作物的影响，结果表明，氟磺胺草醚对夏大豆影响

较小，在 450 g∙hm-2剂量内对作物生长及产量无显著

影响，该研究结果与孔祥清等[11]和朱海荣等[19]一致；

但氟磺胺草醚对春大豆的抑制作用强于夏大豆，1倍

浓度氟磺胺草醚（225 g∙hm-2）对春大豆不产生药害作

用，但 2倍浓度会使春大豆显著减产；与此同时，研究

结果表明1倍浓度氟磺胺草醚对绿豆与豌豆不产生药

害，且能够使其增产，但2倍浓度会使这两种作物产量

显著降低，因此推荐施用剂量应控制在225 g∙hm-2；此

外，研究发现氟磺胺草醚对四季豆和蚕豆的药害严重，

使其产量显著下降，因此不适宜施用于这两种豆科作

物农田。

3.2 氟磺胺草醚对豆科植物影响的可能机制

由研究结果可知，氟磺胺草醚对不同季节豆科作

物生长与产量的影响为四季豆≈蚕豆>绿豆≈豌豆>春

大豆>夏大豆，而对豆科作物根与根瘤的影响为春大

豆≈蚕豆>四季豆≈夏大豆>豌豆≈绿豆。氟磺胺草醚

对豆科作物地上部与根部的影响的不一致性可能是

由于该除草剂对植物地上部与根部的作用机理不同。

氟磺胺草醚通过抑制植物原卟啉原氧化酶的活性，阻

断了亚铁血红素与叶绿素的生物合成，导致植物细胞

膜不饱和脂肪酸氧化，影响作物地上部的生长[6，18]。

而对于根部的作用可能存在两方面：（1）氟磺胺草醚

作用于地上部影响作物生长，从而影响植物根部对水

分及营养的吸收，抑制根生长；（2）氟磺胺草醚通过影

响豆科作物根际微生物，尤其是固氮微生物的丰度，

使根瘤数量下降，导致固氮作用减弱，共生体为植物

生长提供的有效氮素降低，影响植物根系的生长[1，9]。

因此，为了研究不同豆科作物对两种浓度的氟磺

胺草醚的响应规律与可能的机制，采用皮尔逊相关系

数研究豆科作物地上部、根部性状与除草剂施用浓度

及产量之间的相关性，结果如表 3所示。豆科作物产

量、根鲜质量与除草剂施用浓度呈极显著负相关（P<
0.01），根瘤数量、根瘤鲜质量与除草剂施用浓度呈显

著负相关（P<0.05），即随着氟磺胺草醚施用量的增

加，作物产量、根鲜质量、根瘤数量与根瘤鲜质量呈下

降趋势。作物产量与根鲜质量、根瘤数量呈极显著正

相关（P<0.01），与根瘤鲜质量呈显著正相关（P<
0.05），该结果表明，豆科作物产量与根部性状存在显

著联系。

根系是植物从土壤中吸收水分和养分的器官，作

物产量在很大程度上取决于根系发育状况[26]。有研

究表明，大豆盛花期根系硝酸还原酶、谷氨酰胺合成

酶和谷氨酸合成酶活性增加，从而能够提高根系对氮

素同化利用的效率，使大豆增产[27]。此外，植物根际

微生物组是植物功能发挥不可或缺的组成部分，大量

研究表明，植物根际微生物组及菌群互作关系在促进

植物生长、适应逆境、维持植物健康以及帮助植物高

表3 豆科植物产量、地上部及根部性状与除草剂施用浓度的相关性

Table 3 Correlations of the fomesafen treatments，yields，the characters of shoots and roots of the legumes

产量Yield
株高Plant height

单株荚数Pots number per plant
根鲜质量Fresh weight of roots
根瘤数量Number of nodules

根瘤鲜质量Fresh weight of nodules

除草剂
施用浓度

Fomesafen dosage
-0.370**
-0.041
-0.013

-0.315**
-0.104*
-0.115*

产量
Yield

0.039
-0.037
0.425**
0.287**
0.132*

株高
Plant height

0.018
0.144*
0.448**
-0.088

单株荚数
Pots number

per plant

0.192**
-0.299**

0.039

根鲜质量
Fresh weight

of roots

0.319**
-0.248**

根瘤数量
Number of

nodules

0.475**

根瘤鲜质量
Fresh weight
of nodules
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效获取养分方面具有关键作用[28]。在植物根际环境

中，植物将光合产物输送到地下，一部分用于支撑根

系生长及其生理活动，另一部分以根分泌物的形式释

放到根际环境中，极大地改变了根际土壤的物理、化

学和生物学性质，招募和供养微生物，使根际成为植

物-微生物、微生物-微生物互作最活跃的热点区域，

成倍提升植物对土壤养分的活化与利用效率，从而促

进植物的生长并有效增加产量[28-29]。

氟磺胺草醚是一种长残效的除草剂，随着杂草抗

药性的产生，豆农通过增加施用量的方法防治杂草，

因此氟磺胺草醚残留问题日益严重。土壤中残留的

氟磺胺草醚不仅会对作物的生长造成严重影响，还会

破坏土壤微生物群落结构，影响土壤功能。周世雄

等[9]的研究发现，氟磺胺草醚施用会使大豆根际细菌

数量降低，同时对根际土壤磷酸酶、脲酶及蔗糖酶活

性产生一定影响；WU等[1]发现氟磺胺草醚会降低土

壤细菌与真菌数量，但却显著提高土壤微生物对碳源

的利用能力，并提高土壤微生物的功能多样性，同时

发现氟磺胺草醚对土壤微生物的影响具有持续性。

根瘤菌是一种重要的根际微生物，能够通过入侵豆科

植物根而形成根瘤类菌体，其在固氮酶的作用下可以

将空气中的N2转化为NH3并吸收利用，进而完成蛋白

质合成，豆科植物根瘤的共生固氮作用是植物生长重

要的氮素来源[30]。而土壤中残留的氟磺胺草醚不仅

会减少土壤中固氮微生物的数量，同时会抑制根瘤中

固氮酶的活性[1，31]。本研究发现，氟磺胺草醚的施用

会显著影响豆科作物根瘤数量与鲜质量。对豆科植

物根际固氮酶 nifH基因的丰度变化的研究发现，根际

固氮细菌丰度受氟磺胺草醚影响显著，这可能是导致

根瘤数量及鲜质量显著下降的主要原因。根瘤数量

与鲜质量的下降造成固氮作用减弱，共生体为植物生

长提供的有效氮素显著降低，从而影响植物根系及地

上部的生长。而对于绿豆和豌豆，在 1倍浓度氟磺胺

草醚处理后，根际 nifH基因丰度未出现下降，豌豆根

际 nifH基因还出现小幅增加，可能是由于这两种作物

在受到除草剂胁迫后通过根系分泌物等信号物质招

募了更多的固氮细菌，形成更多的根瘤，从而促进植

物根系对有效氮素的吸收，使产量有所增加。

4 结论

（1）豆田常用除草剂氟磺胺草醚对不同豆科作物

的影响规律不同，氟磺胺草醚的施用量建议为：春大

豆、绿豆、豌豆控制在 225 g∙hm-2，夏大豆可放宽至

450 g∙hm-2，四季豆和蚕豆不适宜施用氟磺胺草醚。

（2）豆科作物的产量与其根部性状显著相关，高

浓度（450 g∙hm-2）氟磺胺草醚会使 6种豆科作物根鲜

质量、根瘤数量、根瘤鲜质量显著降低。

（3）氟磺胺草醚的施用使作物根际固氮细菌的丰

度显著下降，固氮菌丰度变化与豆科作物根部性状对

不同浓度氟磺胺草醚的响应具有相似趋势。作物根

际固氮细菌丰度的变化可能是导致结瘤能力改变的

原因之一。
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