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　　摘要：研究了５．０、１０．０、２０．０、４０．０μｇ／ｋｇ咪唑乙烟酸在长时间尺度下（６０ｄ）对黄棕壤可培养微生物和土壤酶活
的影响。结果表明，各浓度咪唑乙烟酸均表现出对黄棕壤细菌的抑制，１４ｄ后抑制作用开始解除。高浓度（２０．０、
４０．０μｇ／ｋｇ）的咪唑乙烟酸处理后７ｄ对黄棕壤真菌表现出刺激作用，处理后１４ｄ恢复到对照水平。咪唑乙烟酸对黄
棕壤放线菌呈明显的抑制作用，这种抑制作用与农药浓度呈正相关。各个浓度的咪唑乙烟酸处理对黄棕壤的呼吸效

应都有短暂的抑制。咪唑乙烟酸对黄棕壤过氧化氢酶的影响表现出先抑制后刺激的规律。高浓度的咪唑乙烟酸会提

高土壤脲酶的活性，２８ｄ后恢复到正常水平。
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　　微生物在土壤环境过程中起重要的作用［１－３］。土壤微生

物作为农田土壤生态系统的重要组成部分，以及其对环境独

特的敏感性，成为检测和评价土壤环境质量的重要生物指标

之一［４－６］。土壤酶活性的测定被认为是能够反映土壤生态系

统变化的最直接方法［７－８］，因此土壤酶活性的变化被许多学

者用来判断外来物质对土壤的污染程度以及可能对生态环境

造成的影响［９］。咪唑乙烟酸是我国广泛使用的大豆田除草

剂，但由于使用年限的延长，出现了较严重的后茬作物药害的

问题，关于该农药的环境行为以及对环境微生物的影响引起

了广泛的关注。Ｐｅｒｕｃｃｉ等报道了咪唑乙烟酸在推荐剂量下
对土壤微生物生物量和微生物多样性没有显著影响［１０－１１］。

史伟等研究了３０ｄ内咪唑乙烟酸对土壤中可培养微生物的
影响［１２］。但是由于咪唑乙烟酸残留期在半年以上，需要在更

长时间内研究咪唑乙烟酸残留对于土壤微生物的影响。张昌

朋等研究了农药的原药和制剂对土壤微生物群落结构的影

响［１３］。由于咪唑乙烟酸在田间的使用量与残留较低，需要进

一步研究田间低浓度残留的情况下对于土壤微生物与土壤酶

活性的影响。随着咪唑乙烟酸施用年限的延长，该农药对环

境生物的影响越来越引起了科技工作者的关注。本研究以黄

棕壤为供试土壤，按照田间使用剂量，更加细致地研究了

６０ｄ内不同浓度咪唑乙烟酸对土壤中可培养微生物的影响
及其动态变化过程，同时研究了不同浓度的咪唑乙烟酸对土

壤呼吸作用、过氧化氢酶和脲酶活性的影响，以期为安全、合

理使用咪唑乙烟酸、评估咪唑乙烟酸对农田土壤环境影响提

供科学的依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
供试土壤为黄棕壤，取自南京农业大学试验田，均为未接

触过咪唑乙烟酸的表层土壤（０～２０ｃｍ），风干过筛（Φ＝
２ｍｍ）。土壤ｐＨ值为６．９５，有机质的含量为 １９．２３ｇ／ｋｇ，有
机氮、磷、钾的含量分别为１．５７、０．３５、１６．４８ｇ／ｋｇ。
１．２　供试除草剂和培养基

咪唑乙烟酸原药（有效成分含量为９５％以上），购自北京
勤诚亦信科技开发有限公司。主要培养基包括：（１）牛肉膏
蛋白胨培养基（培养普通细菌用）。牛肉膏 ５．０ｇ、蛋白胨
１０．０ｇ、ＮａＣｌ５．０ｇ，补充去离子水至１０００ｍＬ，ｐＨ值 ７．０～
７５，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。（２）改良高氏１号培养基（培养放线
菌用）。ＫＮＯ３１．０ｇ、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０１ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４０．５ｇ、
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ、ＮａＣｌ０．５ｇ、淀粉２０．０ｇ，补充去离子水
至１０００ｍＬ，ｐＨ值７．０～７．５，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。（３）马丁氏
培养基（培养真菌用）。ＫＨ２ＰＯ４１．０ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ、
葡萄糖１０．０ｇ、蛋白胨５．０ｇ、１％孟加拉红水溶液３．３ｍＬ，补
充去离子水至１０００ｍＬ，ｐＨ值自然，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。
１．３　试验设计

在室内条件下，称取上述经风干的新鲜土各５．０ｋｇ，分别
装入底部带有通气孔的塑料小桶中。加入不同浓度的咪唑乙

烟酸溶液，混匀，不同处理的终浓度分别为５．０、１０．０、２０．０、
４０．０μｇ／ｋｇ，以不加药剂土壤为对照。在整个试验过程中，适
时补水，使得土壤含水量为２０％，试验温度控制在２５℃，定
时取样测定土壤中微生物种群数量，所有试验均３次重复，采
用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行方差分析［１４］。

１．４　土壤细菌、真菌、放线菌的计数
采用平板活菌计数法，各处理与对照土壤分别进行系列

梯度稀释，取合适稀释度的土壤悬液０．１ｍＬ，分别涂布于相
应生理群的培养基平板上。细菌平板、放线菌平板、真菌平板
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分别在２８℃下培养２、５、７ｄ，计数。
１．５　土壤呼吸强度的测定

土壤呼吸作用的测定采用密闭静置培养法［１５］。本试验

根据土壤含水量折算成１ｇ干土１ｄ产生ＣＯ２的量（μＬ）。
１．６　土壤过氧化氢酶活性和土壤脲酶活性的测定

土壤过氧化氢酶活性的测定采用 ＫＭｎＯ４滴定法
［１６］，以

１ｇ土壤消耗的０．１ｍｏＬ／ＬＫＭｎＯ４的量（ｍＬ）来表示。脲酶
活性的测定采用苯酚钠比色法［１６］，以１ｄ后１ｇ土壤中的铵
态氮（ＮＨ３－Ｎ）含量（μｇ）表示。

２　结果与分析

２．１　咪唑乙烟酸对黄棕壤细菌的影响
由图１可知，咪唑乙烟酸处理后１４ｄ，土壤细菌的生长受

到较明显的抑制，且抑制程度与土壤中的咪唑乙烟酸浓度正

相关；之后，细菌生长开始逐渐恢复，处理后２８ｄ，细菌数量基
本恢复至处理前的水平；处理后６０ｄ，５、１０μｇ／ｋｇ咪唑乙烟酸
处理基本恢复到对照水平。这是因为土壤细菌刚刚接触咪唑

乙烟酸时还不适应，因此刚开始其生长会受到一定的抑制，但

这种影响不是持续性的，随着咪唑乙烟酸的降解，咪唑乙烟酸

的浓度逐渐降低，各处理的细菌数量逐渐慢慢恢复。

２．２　咪唑乙烟酸对黄棕壤真菌的影响
图２显示，在整个试验中只有２０、４０μｇ／ｋｇ咪唑乙烟酸

处理在７ｄ后对土壤中的真菌表现出刺激作用，随后就恢复
到对照组水平；其余处理土壤真菌种群数量与同期对照组均

无显著差异。这可能是因为某些真菌能够利用咪唑乙烟酸作

为碳源，促进自身的生长，也有可能是高浓度的咪唑乙烟酸抑

制了细菌和放线菌的生长，而导致真菌能得到更多的养分进

行生长繁殖。但随着时间的延长，咪唑乙烟酸的浓度逐渐降

低，各处理的真菌数量逐渐慢慢恢复。

２．３　咪唑乙烟酸对黄棕壤放线菌的影响
由图３可知，放线菌对各个浓度的咪唑乙烟酸都比较敏

感，咪唑乙烟酸对放线菌均呈强烈的抑制效应，这种抑制作用

与农药浓度正相关，各处理土壤放线菌数量显著低于同期对

照土壤。试验结果表明，咪唑乙烟酸残留对土壤放线菌有很

大的影响，放线菌对咪唑乙烟酸比细菌和真菌更敏感，不容易

在咪唑乙烟酸胁迫环境下生长和繁殖，是咪唑乙烟酸胁迫下

的劣势菌群。

２．４　咪唑乙烟酸对黄棕壤呼吸强度的影响
由图４可知，不同浓度的咪唑乙烟酸对土壤呼吸强度的

影响不同。当咪唑乙烟酸浓度低于１０μｇ／ｋｇ时，其土壤呼吸
强度与对照无显著差异。当咪唑乙烟酸浓度高于１０μｇ／ｋｇ
时，土壤呼吸强度在１４ｄ内受到强烈抑制，随后抑制强度减
弱，到２８ｄ时，各处理与对照基本一致。研究结果表明，刚开
始时咪唑乙烟酸的存在减少了土壤微生物的种群数量，抑制

了土壤微生物的生长，使土壤呼吸强度受到强烈的抑制。但

随着时间延长，土壤微生物的种群数量开始逐渐恢复，各处理

的土壤呼吸强度逐渐恢复。

２．５　咪唑乙烟酸对黄棕壤过氧化氢酶活性的影响
过氧化氢酶广泛存在于土壤和生物体内，土壤过氧化氢

酶促进过氧化氢的分解，能有效防止土壤及生物体在新陈代

谢过程中产生的过氧化氢所造成的毒害［１７－１８］。施用咪唑乙

烟酸的土壤中过氧化氢酶活性表现出先抑制后刺激的变化规

律（图５）。各个浓度咪唑乙烟酸处理的土壤过氧化氢酶在
１４ｄ内表现出明显的抑制效应，且抑制作用与咪唑乙烟酸浓
度成正相关，直到处理后２１ｄ抑制作用减弱。随着时间的延
长，咪唑乙烟酸的施用还会提高土壤过氧化氢酶活性。这可

能是由于咪唑乙烟酸的施用初期对土壤过氧化氢酶活性有一

定的抑制作用，但随着微生物种群的适应，过氧化氢酶活性得

到恢复，甚至高浓度处理会提高酶活性。

２．６　咪唑乙烟酸对黄棕壤脲酶活性的影响
图６显示，施用咪唑乙烟酸后，土壤脲酶与对照组存在一

定的差异。用咪唑乙烟酸处理后７ｄ，低浓度（５、１０μｇ／ｋｇ）处
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理土壤脲酶活性无显著变化，而高浓度（２０、４０μｇ／ｋｇ）处理的
土壤脲酶活性显著高于对照土壤，随着试验时间的延长，高浓

度处理土壤脲酶活性开始慢慢恢复，直到处理后２８ｄ基本恢
复到对照水平。这是因为高浓度咪唑乙烟酸对土壤脲酶有一

定的刺激作用，随着时间的延长，刺激作用逐渐降低，各浓度

处理逐渐恢复到对照的水平。

３　结论

本试验研究了不同浓度咪唑乙烟酸对黄棕壤可培养的细

菌、真菌、放线菌等微生物种群数量的影响及其动态变化过

程。结果表明，不同浓度的咪唑乙烟酸对黄棕壤主要可培养

微生物种群有不同的影响。各浓度的咪唑乙烟酸短时间内表

现出对土壤细菌的抑制，但这种抑制作用在处理１４ｄ后就可
以解除，随后表现出一定程度的促进作用。２０、４０μｇ／ｋｇ咪
唑乙烟酸处理在处理后７ｄ对土壤中的真菌表现出刺激作
用，随后就恢复到对照组水平，其余处理土壤真菌种群数量与

同期对照组均无显著差异。咪唑乙烟酸对放线菌均呈强烈的

抑制效应，这种抑制作用与农药浓度正相关，各处理土壤放线

菌数量显著低于同期对照水平。

浓度低于１０μｇ／ｋｇ的咪唑乙烟酸对土壤呼吸强度影响
不大，高浓度咪唑乙烟酸对土壤呼吸强度有较强的抑制作用，

这种抑制作用１４ｄ后减弱，２８ｄ时土壤呼吸强度恢复到对照
水平，说明咪唑乙烟酸对土壤呼吸的抑制效应是短暂的。咪

唑乙烟酸对土壤过氧化氢酶和脲酶活性均有一定的影响。咪

唑乙烟酸对土壤过氧化氢酶的影响表现出先抑制后刺激的规

律，而且抑制和刺激作用均与咪唑乙烟酸浓度呈正相关。低

浓度咪唑乙烟酸处理的土壤脲酶活性无显著变化，而高浓度

处理的土壤脲酶活性显著高于于对照，随着试验时间的延长，

土壤脲酶活性逐渐恢复。
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