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丁草胺对土壤微生物数量和酶活性的影响

单　敏 , 　虞云龙 3
, 　方　华 , 　王　晓 , 　楚小强 , 　冯　波

(浙江大学 农学院 植物保护系 ,浙江 杭州 310029)

摘 　要 :在模拟土壤生态系统中研究了丁草胺对土壤微生物数量和酶活性的影响。试验表明 ,低浓

度 (2 m g / kg)和中等浓度 (4 m g / kg)丁草胺对微生物数量影响不大 ;而高浓度 ( 10 m g / kg)处理则

有明显抑制效应 ,但在 21 d后也基本恢复到对照水平。丁草胺对土壤酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、脲

酶、蔗糖酶均产生了一定的抑制作用 ,并随浓度升高而增强 ,随着时间的延长 ,抑制作用逐渐消失 ,

酶活性恢复至对照水平。丁草胺对土壤过氧化氢酶的影响与其他酶不同 ,表现出一定的刺激作用。
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Abstract: The effec t of bu tach lo r on so il m ic rob ia l pop u la tions and enzym e activ ities w as investiga ted

in a m ic rocosm m im ic ing so il ecosystem. The effec t of bu tach lo r a t ra tes of 2 m g / kg and 4 m g / kg on

so il m icrob ia l pop u la tion is a tem pora l phenom enon and d isappears w ith in a few days. H ow ever,

bu tach lo r a t h igh ra te of 10 m g / kg inh ib ited so il m icrob ia l popu la tion sign ifican tly till 21 days afte r

trea tm en ts. The ac tiv ities of ac id phosp hatase, a lka line phospha tase, u rease and invertase in so il trea ted

w ith bu tach lo r w ere a ll inh ib ited. The inh ib ito ry effec t d isapp ea red gradua lly w ith tim e, and enzym e

ac tiv ities recove red to the leve ls of the con tro l w ithou t bu tach lo r. The inf luence of bu tach lo r on cata lase

w as d iffe ren t f rom acid phosphatase, a lka line p hosp hatase, u rease and invertase, an enhancem ent effec t

w as obse rved.
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　　土壤生物学功能的维持很大程度上依赖于土

壤微生物生物量及其活性 ,土壤微生物是土壤生

态系统物质循环的重要基础。大量研究表明 ,土

壤微生物对农药的降解起着重要作用 [ 1, 2 ] 。同时 ,

农药进入土壤后对土壤微生物生物量及其活性也

会产生影响 ,进而影响土壤生物学功能。因此 ,化
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学农药进入土壤后对土壤微生物及其活性的影响

成为农药生态安全评价的重要指标之一 [ 3, 4 ] 。丁

草胺是一种广泛使用的内吸传导型苯乙酰胺类除

草剂 ,主要用于稻田防除一年生禾本科杂草和莎

草科杂草及某些一年生阔叶杂草 ,也可用于小麦、

大麦、玉米、棉花、花生等作物上防除杂草。有关

丁草胺在土壤中的吸附 -解吸、残留动态、降解及

其迁移规律等环境行为已有较为广泛的研

究 [ 2, 5～11 ]
, 但其对生态系统中土壤微生物和酶活

性影响的研究较少。

作者研究了模拟土壤生态系统中丁草胺对土

壤微生物和土壤酶活性的影响 ,以了解丁草胺对

土壤健康的影响 ,为其安全性评价提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　供试土壤

采集浙江大学华家池校区大棚蔬菜地试验田

0～20 cm 的新鲜土样 ,剔除植物残根和石砾等杂

物 ,过 2 mm 筛备用 ,实验前于室温下放置 48 h。

1. 2　主要仪器及化学试剂

SZX 超净工作台 (上海浦东跃欣科学仪器

厂 ) ; L RH 22502G 光照培养箱 (广东省医疗器械

厂 ) ; RX Z型智能人工气候箱 (宁波江南仪器厂 ) ;

H Z29310K型全温振荡器 (太仓市科教器材厂 ) ;

UV 2150202型紫外分光光度计 ( Sh im adzu) 。

丁草胺 ( bu tach lo r)标样 ( ≥94. 7% ) , 购自国

家质检中心 ;其他化学试剂均为分析纯。

1. 3　土壤处理

称取相当于 1 kg干土重的新鲜土样置于塑料
盆中 ,添加以水稀释的丁草胺标准溶液 ,使其在土
样中的浓度分别达到 0、2. 0、4. 0、10. 0 m g / kg,并
使土壤含水量达最大持水量的 60% ,隔 2 d调节
一次 ,使含水量保持恒定。用锡箔纸覆盖塑料盆 ,

1 d后于锡箔纸上开内径 1 mm 的 5个小孔 ,于人
工气候箱 ( 25 ±1 ) ℃黑暗培养。以不加丁草胺的
同样处理为对照。每个处理设 3个重复 ,药剂处
理后分别于 1、7、14、21、30 d测定土壤微生物数量
和酶活性。
1. 4　微生物计数

称取 10 g新鲜土样 ,按常规平板法培养微生
物 ,用 M PN 法计数。细菌用牛肉膏蛋白胨培养基
培养 ,真菌用查彼克氏培养基培养 ,放线菌用改良
高氏 1号培养基培养 [ 12 ] 。
1. 5　酶活性的测定

酸性、碱性磷酸酶和脲酶活性的测定参照
Taba taba i的方法 [ 13 ]

; 过氧化氢酶和蔗糖酶活性的
测定参照关松荫等描述的方法 [ 14 ] 。酸性、碱性磷
酸酶的活性以单位时间内对硝基苯酚的产生量表
示 (μg·g

- 1 ·h
- 1 ) ,脲酶活性以单位时间内铵态

氮的释放量表示 (μg·g
- 1 ·h

- 1 ) ,过氧化氢酶活
性以消耗的 KM nO 4 量 (mL ·g

- 1 )表示 ,蔗糖酶活

性以 24 h后产生的葡萄糖的量表示 (m g·g
- 1 ) 。

2　结果与讨论

2. 1　丁草胺对微生物数量的影响
丁草胺对土壤中细菌、真菌和放线菌的影响

见表 1。

Table 1　Effec t of bu tach lo r on to ta l coun ts of so il bac teria (10
5

/ g) ,

fung i (10
4

/ g) and actinom yce tes (10
5

/ g)

Soil
m icroorganism s

B utachlor

/m g·kg - 1

D ays after treatm ent

1 7 14 21 30

B acteria 0 26. 02 ±3. 51 a 37. 72 ±14. 64 a 48. 08 ±10. 13 a 16. 32 ±2. 49 a 33. 27 ±17. 33 a

2 51. 86 ±3. 49 b 28. 17 ±3. 60 ab 46. 14 ±8. 77 a 15. 99 ±3. 95 a 36. 86 ±17. 81 a

4 16. 87 ±2. 90 c 30. 13 ±5. 78 ab 46. 44 ±13. 85 a 17. 94 ±6. 32 a 35. 71 ±16. 25 a

10 3. 39 ±0. 94 d 17. 84 ±6. 31 b 20. 07 ±3. 72 b 16. 71 ±2. 23 a 24. 93 ±11. 54 a

Fungi 0 18. 78 ±14. 91 a 15. 77 ±3. 75 ab 15. 25 ±2. 47 a 15. 94 ±4. 23 a 12. 51 ±4. 68 a

2 10. 57 ±1. 39 ab 13. 70 ±4. 62 ac 14. 49 ±3. 52 a 20. 63 ±3. 37 a 11. 59 ±2. 85 a

4 6. 55 ±2. 08 ab 15. 11 ±5. 32 a 14. 56 ±3. 44 a 20. 15 ±3. 42 a 12. 05 ±1. 41 a

10 3. 79 ±1. 41 b 5. 81 ±3. 02 c 9. 44 ±4. 25 a 17. 10 ±7. 42 a 13. 75 ±4. 01 a

A ctinom ycetes 0 17. 01 ±2. 84 a 18. 56 ±5. 09 ac 18. 67 ±5. 24 a 20. 06 ±3. 25 a 19. 53 ±3. 60 a

2 19. 94 ±3. 44 a 20. 14 ±3. 64 a 26. 14 ±3. 81 a 20. 82 ±5. 95 a 18. 95 ±5. 96 a

4 45. 59 ±8. 90 b 22. 14 ±3. 64 ab 20. 84 ±8. 58 a 24. 22 ±6. 17 a 15. 27 ±5. 70 a

10 2. 00 ±0. 35 c 11. 43 ±2. 42 c 18. 66 ±5. 32 a 22. 15 ±3. 21 a 17. 13 ±2. 72 a

　N ote: A ll data are m eans ±SD of trip licate samp les. V alues of d ifferen t treatm ents fo llow ed by the sam e letter in the sam e colum n are not sign if i2

cantly different ( P < 0. 05) from contro l. The sam e as in the fo llow ing tab le.
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　　试验初期 ( 1 d) ,低浓度 ( 2 m g / kg)丁草胺对
细菌表现出显著的刺激作用 ,随后与对照处理无
显著差异 ;中等浓度 ( 4 m g / kg)丁草胺处理后 1和
7 d的细菌量低于对照处理 , 14 d后恢复至对照水
平 ;高浓度 ( 10 m g / kg)丁草胺处理后 1、7和 14 d

的细菌数量明显低于对照处理 , 21 d后才恢复至
对照水平。因此 ,丁草胺对土壤细菌的影响与其
浓度直接相关 ,高浓度丁草胺对细菌的抑制水平
和抑制期均明显超过低浓度丁草胺处理。余柳青
等 [ 15 ]以 0. 7 m g / kg丁草胺处理 , 能增加土壤 (粉
砂壤土 ) 细 菌 量。陈 中 云 等 [ 16 ] 的 研 究 表 明 ,

1 m g / kg的丁草胺施用 7 d后能促进水稻田土壤
反硝化细菌的生长 ,但 10 m g / kg 的丁草胺则对土
壤反硝化细菌种群数量有明显的抑制作用。

真菌对丁草胺的敏感性低于细菌 ,低浓度和
中浓度丁草胺对真菌数量影响不大 ,仅在处理后
1 d表现出一定程度的抑制作用 ,但高浓度丁草胺

处理土壤中的真菌明显受到抑制 , 1 d和 7 d时真
菌数量显著低于对照 , 14 d后开始逐渐恢复 , 21 d

达正常水平。
高浓度丁草胺处理对放线菌的影响与真菌类

似 ,但低浓度和中浓度丁草胺处理初期 ( 1 d)对放
线菌的生长产生了一定的刺激作用。
2. 2　丁草胺对土壤酶活性的影响

由表 2可见 ,与对照相比 ,各浓度丁草胺处理
后 1、7和 14 d的土壤酸性磷酸酶均表现出明显的
受抑制现象 ,且受抑制程度与丁草胺浓度呈正相
关 ,浓度越高 ,酸性磷酸酶活性越低。随着时间的
推移 ,酶活性逐渐恢复 , 21 d时低浓度和中浓度处
理均恢复至对照水平 ,高浓度处理虽有所恢复但
仍低于对照。丁草胺对碱性磷酸酶活性的影响要
小于对酸性磷酸酶 , 低浓度处理土壤中碱性磷酸
酶恢复较快 , 14 d就恢复至对照水平 ,而中浓度和
高浓度处理土壤则需要较长时间 ( 21 d) 。

Table 2　Effec t of bu tach lo r on so il enzym e activ itiy

Soil enzym e
B utachlor

/m g·kg - 1

D ays after treatm ent

1 7 14 21 30

A cid phosphatase 0 193. 35 ±1. 96 a 191. 70 ±2. 70 a 188. 71 ±1. 16 a 194. 61 ±2. 07 ab 193. 14 ±3. 50 a

/μg p 2nitrophenol·g - 1 ·h - 1 2 184. 65 ±2. 87 b 182. 04 ±2. 65 b 182. 78 ±0. 63 b 194. 16 ±1. 26 ab 192. 78 ±0. 93 a

4 184. 17 ±0. 92 b 178. 73 ±2. 23 bc 178. 41 ±2. 15 c 196. 09 ±1. 99 a 194. 22 ±3. 62 a

10 180. 88 ±2. 94 b 176. 84 ±3. 19 c 177. 89 ±2. 43 c 192. 67 ±0. 98 bc 190. 17 ±3. 64 a

A lkaline phosphatase 0 50. 44 ±0. 82 a 49. 24 ±0. 53 a 44. 58 ±1. 18 a 41. 09 ±0. 76 a 41. 08 ±0. 94 a

/μg p 2nitrophenol·g - 1 ·h - 1 2 47. 46 ±0. 35 b 46. 98 ±0. 44 b 43. 02 ±0. 98 ac 40. 71 ±0. 97 a 40. 62 ±1. 31 a

4 47. 26 ±0. 96 b 46. 65 ±0. 75 b 41. 85 ±0. 71 bc 40. 71 ±1. 01 a 41. 05 ±0. 54 a

10 42. 64 ±0. 64 c 41. 90 ±0. 24 c 41. 54 ±1. 80 c 40. 27 ±0. 86 a 38. 42 ±1. 16 b

U rease 0 5. 66 ±0. 34 a 6. 86 ±1. 11 a 6. 24 ±0. 47 a 4. 65 ±0. 54 a 4. 17 ±1. 01 a

/m g NH4 2N · g - 1 ·h - 1 2 6. 36 ±1. 29 a 5. 90 ±0. 81 a 5. 98 ±1. 16 a 4. 02 ±0. 99 a 4. 32 ±0. 65 a

4 5. 41 ±0. 46 a 4. 05 ±0. 71 b 3. 55 ±0. 72 b 4. 03 ±0. 30 a 4. 12 ±0. 35 a

10 5. 05 ±0. 52 a 2. 76 ±1. 00 b 2. 10 ±0. 54 b 2. 24 ±0. 95 b 3. 71 ±0. 52 a

Catalase 0 0. 44 ±0. 02 a 0. 43 ±0. 03 a 0. 41 ±0. 03 a 0. 40 ±0. 03 a 0. 36 ±0. 01 a

/mL KM nO 4 · g - 1 2 0. 44 ±0. 03 a 0. 44 ±0. 02 a 0. 44 ±0. 01 ab 0. 40 ±0. 02 a 0. 38 ±0. 02 a

4 0. 44 ±0. 02 a 0. 48 ±0. 03 b 0. 45 ±0. 02 ab 0. 39 ±0. 01 a 0. 37 ±0. 02 a

10 0. 43 ±0. 02 a 0. 50 ±0. 02 b 0. 46 ±0. 03 b 0. 41 ±0. 01 a 0. 36 ±0. 03 a

Invertase 0 14. 49 ±0. 25 a 15. 10 ±0. 56 a 15. 19 ±0. 48 a 14. 55 ±0. 21 a 14. 19 ±0. 49 a

/m g glucose·g - 1 2 15. 01 ±0. 70 a 14. 70 ±0. 74 a 15. 04 ±1. 10 a 14. 75 ±0. 69 a 14. 02 ±0. 52 a

4 14. 34 ±0. 82 a 14. 09 ±0. 86 ac 15. 18 ±0. 36 a 14. 60 ±0. 37 a 14. 56 ±0. 80 a

10 10. 31 ±0. 54 b 12. 92 ±0. 86 bc 14. 96 ±0. 55 a 14. 38 ±1. 12 a 14. 20 ±0. 34 a

　　丁草胺处理后 1 d土壤中脲酶活性差异不大 ,

低浓度处理还表现出微弱的刺激作用。7 d后 ,中

浓度和高浓度处理土壤中脲酶活性呈现出明显的

受抑制效应 ,受抑制程度与浓度直接相关 ,抑制率

分别为 41. 0%、59. 8%。14 d后这种抑制效应依

然很显著 ,抑制率分别为 43. 1%、66. 3%。随后 ,

中浓度处理土壤脲酶活性恢复较快 , 21 d基本达

到对照水平 , 但高浓度处理脲酶活性恢复较慢 ,

30 d时其活性水平仍低于对照。实验结果说明 ,

丁草胺的浓度越高 ,对脲酶活性的影响越大 ,以致
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于作物不能有效利用尿素 ,不利于作物生长。

丁草胺处理对土壤过氧化氢酶具有促进作

用 ,其中 ,处理后 7 d和 14 d促进作用较明显 ,浓

度越高刺激作用越强 ,说明丁草胺具有诱导微生

物分泌过氧化氢酶的能力。随着培养时间的延

长 ,丁草胺对过氧化氢酶的刺激作用有所减弱 ,

21 d后基本恢复到对照水平。10 m g / kg丁草胺处

理对土壤中蔗糖酶的活性表现出明显的抑制作用 ,

1 d时抑制率为 28. 8% , 7 d时抑制率为 14. 4% ,

14 d 后才基本恢复到对照水平。而 2 m g / kg 和

4 m g / kg的丁草胺在整个实验期内对蔗糖酶活性影

响很小 ,没有表现出显著差异。

3　结论

丁草胺对土壤微生物的影响随微生物种类和

丁草胺浓度而异。细菌对丁草胺最为敏感 ,真菌

次之 ,放线菌则具有一定的抗性。低浓度丁草胺

对土壤微生物影响不大 ,即使产生一定的抑制作

用 ,在短期内也可以较快恢复 ;高浓度处理对土壤

微生物影响较为明显 ,且恢复缓慢。丁草胺处理

对土壤酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶均

产生了一定的抑制作用 ,这种抑制作用随浓度升

高而增强 ,随着时间的延长 ,抑制作用逐渐消失 ,

酶活性恢复至对照水平。丁草胺对土壤过氧化氢

酶的影响与对其他酶不同 ,具有一定的刺激作用。
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