
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
座１００ｍ２的大棚数据采集、补光、照明用等用途。多余电量
也可以并网卖给国家。

５　结论

设计并实现了光伏农业环境检测与调控装置，开发了上

位机软件，并对光伏与 ＬＥＤ等的匹配进行评估，记录了影响
环境因素的各个参数并作了分析。

　　本装置适合在偏远地区，特别是无市电的大棚和温室，无
法进行环境参数测量和控制的地方使用。

根据该装置测得的数据，合理调控环境的各个参数，充分

利用太阳能光伏优势，能够提高农作物产量和品质。
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土壤中抗生素残留对土壤微生物活性与功能的影响
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!

（重庆三峡职业学院农林科技系，重庆４０４０００）

　　摘要：通过研究抗生素残留对土壤呼吸以及氨化的作用，以探讨抗生素对土壤微生物活性与功能的影响。结果表
明，３种抗生素残留对土壤呼吸有不同程度的抑制作用，最大抑制率为１５％，并且随着时间延长和浓度升高，呼吸抑制
效果更加明显。抗生素残留对土壤氨化起抑制作用，土壤铵态氮含量呈先增加后降低再增加的趋势，处理３ｄ后土壤
铵态氮含量最高，抑制率在９０％～９９％。由此可见，土壤抗生素残留对土壤微生物活性功能有很大影响，对土壤抗生
素的生态毒理性研究很有必要。
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（１９６８—），男，重庆人，副教授，从事高职高专教育
管理与教学研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｉｃｈｅｎｇｚｈｉｊｉａ＠１３９．ｃｏｍ。

　　抗生素是世界上用量最大、使用最广泛的药物之一。全
球抗生素年均使用总量为１０万～２０万 ｔ，我国每年有成千上
万吨的抗生素类药物被用于畜禽养殖。含有残留兽药的粪便

作为有机肥施入农田，造成土壤污染，对人类健康和生态系统

产生潜在危害。养殖业使用的主要兽药种类为抗生素类药

物，且用量逐年增加，目前土壤中兽药残留浓度范围为 μｇ／ｋｇ
级到ｇ／ｋｇ级。本试验在总结国内外相关研究的基础上，重点
研究抗生素残留对土壤微生物群落功能和结构的影响［１］。

１　材料与方法

１．１　抗生素标准样品
本试验主要针对４种抗生素进行研究，分别是四环素类

四环素（ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ，纯度为 ９８％）、金霉素（ＣＴＣ，纯度为

９５％），喹诺酮类诺氟沙星（ＢＲ，纯度为９９％），以上均产自上
海卒瑞生物科技有限公司；喹诺酮类环丙沙星（Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ，９８％），产自阿拉丁试剂有限公司。
１．２　抗生素标准溶液配制

２０００μｇ／ｍＬ标准溶液：取１００ｍｇ抗生素加入蒸馏水中，
并定容至５０ｍＬ。取１．２５ｍＬ标准溶液定容至２５ｍＬ，配制浓
度为１μｇ／ｇ；量取６．２５ｍＬ标准溶液定容至２５ｍＬ，配制浓度
为５μｇ／ｇ；取 １２．５ｍＬ标准溶液定容至 ２５ｍＬ，配制浓度为
１０μｇ／ｇ。　
１．３　氨化培养基的配制

（１）液体培养基：取磷酸氢二钾０．５ｇ，氯化钠１ｇ，七水合
硫酸镁０．２５ｇ，硫酸亚铁０．２ｇ，葡萄糖２．５ｇ，硫酸铵１．０ｇ，加
入水中，并定容至５００ｍＬ，调节ｐＨ值至７．２～７．４，在灭菌锅中
１２０℃灭菌３０ｍｉｎ。（２）０．２％蛋白胨：将１ｇ蛋白胨粉末加入
水中，并定容至５００ｍＬ，在灭菌锅中１２０℃灭菌３０ｍｉｎ。
１．４　抗生素污染土壤配制与模拟
１．４．１　供试土壤及前处理　试验土壤采集于重庆三峡职业
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学院校园内，将采集后的土壤过２０目筛，去除杂质，并风干
１ｄ，常温保存。
１．４．２　土壤含水率的选择与确定　经测定原土壤含水率约
为１０％，取土样８０ｇ即含８ｇ水、７２ｇ干土。在８０ｇ土壤中
分别加入 １０、１５、２１、２９ｍＬ水，使其含水率分别为 １５％、
２０％、３０％、４０％。
１．５　土壤呼吸作用的测定

测定土壤微生物呼吸最常用的方法是直接吸收法，具体

的试验步骤为：称５０ｇ的供试土壤放在１００ｍＬ的广口瓶中，
共２０份，然后向土壤中添加４种抗生素，分别是四环素、金霉
素、诺氟沙星和环丙沙星，并且保证４种抗生素的浓度均为
０、１、５、２５、５０ｍｇ／ｋｇ等５个处理，其中０ｍｇ／ｋｇ处理作为对
照，同时 ５个处理均设 １个重复。同时将盛放有 ５ｍＬ的
０．１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液的小玻璃瓶放在一个密闭容器的底
部，然后将广口玻璃瓶进行密封。将密封好的广口玻璃瓶放

入恒温为 ２５℃ 的人工培养箱中１、３、５、７、９、１１ｄ，在盛有氢
氧化钠的高型烧杯中加入１ｍＬ的１ｍｏｌ／Ｌ氯化钡溶液，另外
加入２～３滴酚酞试剂，以起到指示剂的作用，运用０．０５ｍｏｌ／Ｌ
盐酸滴定来观察酚酞的变化，并记录盐酸的消耗量，同时换盛

有新鲜氢氧化钠溶液的小玻璃瓶［２］。

１．６　土壤氨化作用的测定
测定土壤氨化作用的具体步骤为：先取５支５００ｍＬ的三

角瓶，称取１００ｇ的供试土壤分别放入每支三角瓶中，然后加
入５ｍＬ用于灭菌的浓度为０．２％蛋白胨以及２ｍＬ的氨化菌
液体培养基，并分别加入四环素、金霉素、诺氟沙星，使其终浓

度分别为０（ＣＫ）、１、５、１０、２０μｇ／ｇ土，最终土 ∶水 ＝３∶１。
把上述５支三角瓶均塞上棉塞后放入恒温为２８℃的培养箱。
然后进行康维皿扩散试验：首先从三角瓶中称取土壤２０ｇ，向
土壤中加入８０ｍＬ的１ｍｏｌ／Ｌ氯化钾溶液，将加入溶液的土
壤振荡浸提１ｈ后进行过滤，过滤后吸取滤液４ｍＬ放在康维
皿外室，在中心小室加入０．１ｍｏｌ／Ｌ硫酸２ｍＬ。盖上皿盖，留
１个小孔，然后快速用滴管从小孔中加入４０％氢氧化钠溶液
１ｍＬ。盖紧瓶盖后，将康维皿进行摇动，然后放入温度为
４０℃ 的恒温箱４ｈ，将１０ｍＬ的蒸馏水滴入中心小室，然后分
４次将溶液转移到５０ｍＬ的容量瓶中。钠氏试剂显色的方法
与铵态氮标准曲线的绘制有异曲同工之妙，对照标准曲线每

３ｄ测定１次，一共需要测定６次［３］。

１．７　铵态氮标准曲线的绘制方法
取６支２５ｍＬ的容量瓶，分别放入０、０．５、１．０、１．５、２．０、

２．５ｍＬ的铵态氮标准溶液，然后以蒸馏水进行稀释，稀释到
１０ｍＬ，在溶液中再分别加入０．８ｍＬ的钠氏试剂并将溶液摇
匀。向每个容量瓶中缓慢加入４ｍＬ的１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶
液，待钠氏试剂显色后稀释至刻度。１０ｍｉｎ过后，在分光光度
计上波长４６０ｎｍ的地方测定其吸光度。在绘制曲线时以铵
态氮浓度为纵坐标，以吸光度为横坐标。

２　结果与分析

２．１　抗生素残留对土壤呼吸作用的影响
由图１可知，４种不同浓度的四环素残留对土壤呼吸均

表现为抑制作用，并且抗生素残留浓度越大，抑制水平相对越

高。同时，四环素残留在土壤中总体表现前９ｄ抑制能力较

弱，９ｄ后抑制能力较强，１１ｄ后对土壤呼吸作用的抑制作用
最强，抑制率在５％～１５％。

　　由图２可知，高浓度（２５、５０μｇ／ｇ）金霉素残留在土壤处
理１ｄ后对土壤有刺激作用，而后几天均抑制土壤呼吸；低浓
度（１、５μｇ／ｇ）金霉素残留整个过程都表现出抑制土壤呼吸
的作用，在处理５ｄ后土壤呼吸抑制最为明显。金霉素残留
对土壤呼吸作用表现为先刺激后抑制，抑制水平略低，抑制率

在５％左右。

　　由图３可知，低浓度（１、５μｇ／ｇ）诺氟沙星在处理１ｄ后
对土壤呼吸有促进作用，所有浓度在３ｄ及以后均对土壤呼
吸呈抑制作用，而且土壤抗生素残留浓度越大其抑制程度越

大。在整个试验过程中，土壤呼吸作用的抑制效果随时间的

推进而更加明显。在整个试验结束前（１１ｄ内），４种浓度的
土壤呼吸抑制率在５％～１０％。

　　由图４可知，１μｇ／ｇ的环丙沙星在处理７ｄ后对土壤呼
吸作用起到微弱的促进作用，但在其他浓度时均表现为抑制

作用；２５、５０μｇ／ｇ环丙沙星在处理７ｄ后对土壤呼吸有较强
的抑制作用。另外，在前５ｄ不同抗生素残留浓度对土壤呼
吸作用的抑制效果差别不大，而５ｄ后４种抗生素残留浓度
对土壤的呼吸作用差别很明显。并且随着试验过程的推进，４
种抗生素浓度的抑制能力越来越强，最强抑制率在１０％ ～
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１５％之间。
２．２　抗生素残留对土壤氨化作用的影响

如图５所示，处理３ｄ时土壤中铵态氮含量达到最大值，
３ｄ以后逐渐降低，不同浓度四环素对土壤氨化作用在０～９ｄ
内差异较大，０～９ｄ内所有浓度的土壤中铵态氮含量均高于
空白样，１２～１５ｄ内１、５、１０μｇ／ｇ土壤中铵态氮含量均低于
于空白样，而２０μｇ／ｇ土壤中铵态氮含量高于空白样，说明较
低浓度（１、５、１０μｇ／ｇ）四环素对土壤氨化有抑制作用，较高浓
度（２０μｇ／ｇ）四环素对土壤氨化作用有促进作用。

　　如图６所示，处理３ｄ时土壤中铵态氮含量达到最大值，
３ｄ以后逐渐降低，不同浓度四环素对土壤氨化作用在０～６ｄ
内差异不大，０～３ｄ内所有浓度的土壤中铵态氮含量均高于
空白样，６ｄ以后所有浓度的土壤中铵态氮含量趋于一致。
１２～１５ｄ内所有浓度抗生素的土壤中铵态氮含量均低于于
空白样，体现出对氨化的抑制作用。

　　如图７所示，处理３ｄ时土壤中铵态氮含量达到最大值，
３ｄ以后逐渐降低，不同浓度诺氟沙星对土壤氨化作用在０～
６ｄ内差异不大，０～３ｄ内所有浓度的土壤中铵态氮含量均

高于空白样。６～１８ｄ内５、１０、２０μｇ／ｇ土壤中铵态氮含量均
高于空白样，体现出对氨化的促进作用。

３　结论

４种不同浓度的抗生素残留对土壤呼吸作用基本表现出
抑制作用，并且抗生素残留浓度越大，抑制水平相对越高。同

时，抗生素残留在土壤中总体表现前 ７ｄ抑制能力较弱，７ｄ
后土壤呼吸抑制能力较强。并且土壤中抗生素添加浓度越

大，其对土壤呼吸抑制作用就越强，抑制效果越明显。其中，

四环素对土壤呼吸主要起到抑制的作用；金霉素在处理后的

处理１、７ｄ表现为激活作用，但是其他时间对土壤呼吸作用
均起抑制作用；诺氟沙星在浓度较低时对土壤呼吸作用起到

抑制作用，但在浓度较高时对土壤呼吸作用起到激活作用，在

进行处理１５ｄ后，所有经过处理的微生物呼吸作用都基本上
恢复到了对照水平，表明微生物对其能够产生适应性［４］。

抗生素残留对土壤氨化在１～３ｄ内促进作用明显，３ｄ
以后铵态氮含量逐渐减少。四环素和金霉素残留对土壤氨化

有刺激作用，而诺氟沙星残留则会对其起抑制作用。６ｄ后
四环素和诺氟沙星残留对土壤氨化有一定的刺激作用，金霉

素残留会抑制土壤的氨化作用。四环素残留对土壤氨化作用

有刺激作用，而诺氟沙星和金霉素残留则会对其起抑制作用。

土壤氨化作用强度与土壤的供氮能力在一定程度上有很大关

系。因此，如果土壤中抗生素残留一直保持较高浓度，会大大

影响土壤的供氮能力［５］。
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