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中等强度盐胁迫下噻吩磺隆对土壤

微生物及土壤酶活性的影响

李晓楼
（四川职业技术学院建筑与环境工程系，四川遂宁６２９０００）

　　摘要：主要研究在中等强度盐胁迫下噻吩磺隆对土壤微生物数量及土壤酶活性的影响，以期掌握其中的响应规
律，为在盐碱地合理应用噻吩磺隆等除草剂提供基础数据。结果表明：中等强度盐胁迫可导致放线菌和真菌的数量显

著减少，但对细菌的影响不显著；在非盐胁迫环境下，噻吩磺隆对细菌和放线菌均有激活作用，而对真菌有抑制作用。

另外，盐胁迫能导致土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸酶的活性显著降低，但过氧化氢酶活性显著提高。经相关性分析表明，放

线菌和真菌的数量与土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸酶的活性呈正相关；在非盐胁迫下，细菌数量的增加与过氧化氢酶活性的

提高呈正相关，但在盐胁迫下无明显规律。
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　　噻吩磺隆（ｔｈｉｆｅｎｓｕｌｆｕｒｏｎ－ｍｅｔｈｙｌ）属于磺酰脲类除草剂，
化学名为 ３－（４－甲氧基 －６－甲基 －１，３，５－三嗪 －２－
基）－１－（２－甲氧基甲酰基噻吩 －３－基）－磺酰脲。它是
一种内吸传导型选择性除草剂，能用于防除大多数阔叶杂草，

对禾本科杂草也有一定的抑制效果。噻吩磺隆已经在农林业

及相关领域得到广泛应用，切实地提高了生产效率，但也给生

态环境带来一些潜在问题，例如常会伤及一些非目标植物，并

影响土壤微生物结构、土壤酶活性及土壤肥力等，有时甚至会

影响下茬作物正常生长［１－３］。

土壤微生物与土壤酶都是土壤的重要组成部分，它们对

土壤的物质循环、能量流动和肥力演变等均有重大影响，也是

土壤生态系统评价的重要指标［４］。除草剂等农用化学品的

使用通常会对土壤微生物及土壤酶产生一系列影响，甚至干

扰土壤的正常功能。据报道，氯磺隆和砜嘧磺隆会抑制土壤

固氮螺菌和假单胞菌的生长［５］；甲磺隆、氯磺隆和噻吩磺隆

可抑制土壤中的荧光假单胞菌［６］；四唑嘧磺隆可改变土壤细

菌的群落结构［７］；酰胺类除草剂对过氧化氢酶、脱氢酶等多

种土壤酶均有不同程度的抑制作用［８］。因此，充分掌握噻吩

磺隆可能导致的一系列生态效应，对于合理使用噻吩磺隆等

农药具有十分重要的意义。

　　近年来，关于噻吩磺隆对生态环境影响的研究主要集中
在噻吩磺隆对非靶标植物和土壤微生物的影响以及在环境中

的降解速度、降解机制等，但还没有系统地研究噻吩磺隆对不

同类型微生物及主要土壤酶的影响，特别是在盐胁迫的特定

环境条件下的影响机制。本研究采用传统的微生物培养技术

及酶活性测定方法，研究了盐胁迫条件下噻吩磺隆对土壤微

生物数量和土壤酶活性的影响，为噻吩磺隆的合理应用提供

依据。

１　材料与方法

１．１　试剂与供试土壤
噻吩磺隆（≥９８．５％）购自上海市农药研究所；本研究中

所用其他化学试剂均为分析纯或以上级别。土样采自四川省

遂宁市麦田，取土深度０～２０ｃｍ，室内阴干，去除树枝等杂物
后备用。土壤的理化性质：ｐＨ值为７．５，含水量４．９％，总氮
０．７９ｇ／ｋｇ，有机质３６．９ｇ／ｋｇ，总含盐量０．２２％，阳离子交换
量１０．９５ｃｍｏｌ／ｋｇ。试验时间：２０１５年９月至２０１６年６月；土
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样采集时间为２０１５年８月；试验地点：（四川省遂宁市）四川
职业技术学院建筑与环境工程系实验室。

１．２　试验设计
将上述土壤置于正方形塑料盆（４０ｃｍ×４０ｃｍ）中，每个

盆中的土壤质量保持一致，其内均匀种植小麦，待小麦高度长

至１０～１５ｃｍ时，将其中一组的土壤盐含量调节到１．０％，通
过添加含ＮａＣｌ的水逐步调节至１．０％，盐含量均以 ＮａＣｌ计，
本组标记为Ｓ１，并设置Ｓ０组（不添加 ＮａＣｌ），共２个大组；每
组中再施入噻吩磺隆，其浓度设置３个级别，分别为０、０．１、
１．０ｍｇ／ｋｇ，分别标记为 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２，共计６个试验组（Ｓ０Ｔ０、
Ｓ０Ｔ１、Ｓ０Ｔ２、Ｓ１Ｔ０、Ｓ１Ｔ１、Ｓ１Ｔ２）。处理完毕后将各试验组全部
置于人工气候箱中孵育，土壤含水量控制在１８％ ～２０％。孵
育后每隔５ｄ定时取样１次，测定土壤中各类微生物数量及
土壤酶活性［９－１０］。

１．３　测定方法
１．３．１　微生物计数　取１０ｇ土壤样品，采用稀释平板计数
法进行微生物计数。总细菌数量用牛肉膏蛋白胨培养基，真

菌用查彼克氏培养基，放线菌用改良高氏１号培养基。
１．３．２　土壤酶活性测定　重点监测在中等强度盐胁迫下噻
吩磺隆对土壤中脲酶、蔗糖酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性的影

响。土壤脲酶采用靛酚蓝比色法测定，蔗糖酶采用磷钼酸比

色法测定，测定过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法，磷酸酶的测

定应用磷酸苯二钠比色法。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫下噻吩磺隆对土壤中细菌、真菌和放线菌的影响
从图１所示数据可以看出，在非盐胁迫的条件下（Ｓ０Ｔ０、

Ｓ０Ｔ１、Ｓ０Ｔ２），土壤中噻吩磺隆的浓度升高时，土壤中细菌总
数有明显的增加，这可能是由于噻吩磺隆对某些种类的细菌

的生长繁殖有激活作用；另外，也能看出其细菌总数随时间推

移有增加的趋势，但在后期又逐渐减少，约３０ｄ以后恢复到
初始状态。在中等强度的盐胁迫条件下（Ｓ１Ｔ０、Ｓ１Ｔ１、Ｓ１Ｔ２），
随着噻吩磺隆的浓度逐步升高，土壤中细菌总数未发生明显

变化，未观察到在非盐胁迫条件下所见到的噻吩磺隆对细菌

的激活作用，这可能是盐胁迫对细菌的抑制作用所致。

　　在不含噻吩磺隆条件下（比较 Ｓ０Ｔ０与 Ｓ１Ｔ０），中等强度
的盐胁迫（１．０％ ＮａＣｌ）对细菌总数无显著影响（Ｐ＞０．０５），
但这并不意味着细菌的主要类群及其不同种类细菌之间的数

量关系没有发生大的变化；盐胁迫通常对细菌有抑制作用，会

导致土壤中细菌总数下降，但是也易于让耐盐细菌获得生长

优势；通常土壤细菌约占土壤微生物总量的７０％ ～８０％，其
数量的稳定性与土壤的结构及功能密切相关。本研究中未观

察到盐胁迫下细菌数量下降的现象，可能与所取土样的理化

性质有关，通常来说，孔隙度高、缓冲能力强的土壤中细菌数

量的稳定性更高；另外，某些耐盐细菌获得生长优势可能抵消

了另一些类型细菌的减少［１１－１２］。

　　从图２可以看出，在非盐胁迫的条件下（Ｓ０组），添加噻
吩磺隆将导致土壤中放线菌数量有较大幅度的增长，这可能

是由于噻吩磺隆对某些种类的放线菌的生长繁殖有激活作

用，但是更高浓度的噻吩磺隆并不会进一步提高土壤中放线

菌的数量，这与文献报道的甲磺隆及氯嘧磺隆等磺酰脲类除

草剂对土壤放线菌的影响结果（主要是抑制效应）并不一

致［１３－１４］；这主要是由于噻吩磺隆在土壤中较其他磺酰脲类除

草剂更易于降解，降解过程中的中间产物及衍生物对放线菌

的生长有激活作用［１５－１６］。

　　在盐胁迫的条件下（Ｓ１组），放线菌的数量较非盐胁迫条
件下有大幅下降，在试验初期尤为显著；另外，改变土壤中噻

吩磺隆的浓度，并未导致放线菌数量显著变化，这可能是由于

中等程度的盐胁迫对防线菌的抑制作用显著大于其他因素对

放线菌所致的激活作用，导致其中的激活作用被掩盖。

　　从图３可以看出，在非盐胁迫的条件下（Ｓ０组），添加噻
吩磺隆会导致土壤中真菌数量有较大幅度的降低，并且随着

噻吩磺隆浓度的增加，其真菌数量降低的幅度会扩大，表明噻

吩磺隆对真菌的生长繁殖有较强的抑制作用，这可能由于噻

吩磺隆是支链氨基酸合成抑制剂，也能干扰某些真菌中支链

氨基酸的合成，进而影响真菌正常的生长繁殖；另外，噻吩磺

隆降解中间物可能也会影响到真菌的生长。通过比较曲线

Ｓ０Ｔ０与 Ｓ１Ｔ０，表明中等程度的盐胁迫会导致土壤中真菌的
数量大幅减少，这与文献报道的情况一致［１７－１８］；比较盐胁迫

下不同浓度噻吩磺隆对真菌的影响，测试结果表明，在此条件

下不同浓度噻吩磺隆对真菌总数的影响不显著（Ｐ＞０．０５），
但并不能排除有些类型的真菌可能受到抑制，而另有一些甚

至受到激活。由于不同种类的真菌对除草剂的敏感性不一

样，在真菌总数保持稳定时，除草剂的应用仍然可能会导致土

壤中原有的微生物群落系统被打破，进而影响到相关的土壤

功能。一般来说，各类微生物的数量在施用不同种类的除草

剂后其变化规律并不确定，通常受到土壤性质、除草剂类型与

施用浓度以及气候条件等诸多方面的影响［１９－２０］。

２．２　盐胁迫下噻吩磺隆对土壤酶活性的影响
土壤蔗糖酶活性通常用于表征土壤生物学活性强度，能
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反映土壤有机碳转化水平，也是评价土壤熟化程度和肥力水

平的重要指标［２１］。图４所示的测试结果表明，在非盐胁迫环
境下，不同浓度噻吩磺隆对土壤蔗糖酶活性的影响并不显著

（Ｐ＞０．０５，Ｓ０Ｔ０、Ｓ０Ｔ１与Ｓ０Ｔ２三者之间差异不显著）。在中
等程度的盐胁迫下，土壤蔗糖酶活性会显著降低，这一方面是

由于高盐分或高渗透压环境会直接导致蔗糖酶活性的下降，

另一方面则是由于盐胁迫下产蔗糖酶的微生物数量或产蔗糖

酶的能力下降所致。另外，在中等程度的盐胁迫下随着噻吩

磺隆浓度的提高，蔗糖酶的活性也会随之进一步下降，可推测

噻吩磺隆与盐胁迫发生协同作用影响到蔗糖酶活性或产酶微

生物活性。

　　图５结果表明，在非盐胁迫环境下，噻吩磺隆的存在会导
致土壤脲酶活性下降，但Ｓ０Ｔ１与Ｓ０Ｔ２之间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。在中等程度的盐胁迫下，土壤脲酶活性会显著降低，
但在此条件下噻吩磺隆浓度未对脲酶活性产生显著影响

（Ｓ１Ｔ０、Ｓ１Ｔ１和Ｓ１Ｔ２三者之间差异不显著）。这些数据表明
噻吩磺隆与盐胁迫都会降低土壤脲酶活性，但中等强度盐胁

迫的影响作用更大，比较 Ｓ０Ｔ０与 Ｓ１Ｔ０发现其在盐胁迫下脲
酶活性最大约下降４０％。脲酶与土壤中的氮素循环密切相
关，它可将尿素水解为氨，是植物重要的氮素营养来源，如果

土壤中脲酶活性降低，将会影响土壤中尿素的利用率，若活性

过高，会造成植物氨中毒，对土壤肥力和植物生长也不利，因

此，了解农药化肥等农用化学品对土壤脲酶活性的影响对于

农林业生产及土壤维护具有重要意义［２２－２３］。

　　土壤中过氧化氢酶可以清除生物代谢过程中所产生的过
氧化氢，从而解除土壤中过氧化氢积累对生物体的毒害作用。

通常土壤过氧化氢酶活性与土壤有机质含量及微生物数量密

切相关，与土壤肥力也呈正相关。从图６的数据可以看出，在
非盐胁迫的条件下，噻吩磺隆对土壤过氧化氢酶有较强的激

活作用，这可能是它激活了土壤微生物产过氧化氢酶的活性；

但Ｓ０Ｔ１与Ｓ０Ｔ２之间无显著差异。比较Ｓ０Ｔ０曲线与Ｓ１Ｔ０曲
线可知，盐胁迫也对过氧化氢酶活性有激活作用，这主要是由

于盐胁迫会影响许多微生物的代谢方式，可能会诱导过氧化

氢酶及其他酶类的产生，但是盐胁迫本身通常会降低过氧化

氢酶活性［２４］。另外，在盐胁迫下，噻吩磺隆未表现出对过氧

化氢酶的激活作用，Ｓ１Ｔ０、Ｓ１Ｔ１与 Ｓ１Ｔ２之间的差异均不显
著，这表明中等程度的盐胁迫能抑制噻吩磺隆对土壤过氧化

氢酶的激活作用。

　　土壤磷酸酶活性高低直接影响着土壤中有机磷的分解转
化及其生物有效性，可直接反映出土壤磷的基本状况。磷酸

酶在土壤磷循环中起重要的作用，它可以将土壤中复杂的有

机磷水解成可被生物直接利用的无机磷，从而缓解土壤磷的

限制［２５－２６］。从图７可知，在未受到盐胁迫的条件下，噻吩磺隆
的存在可激活土壤磷酸酶的活性，但这一激活作用主要表现在

应用的早期，应用１５ｄ后的激活作用并不显著；Ｓ０Ｔ１与 Ｓ０Ｔ２
之间的差异也不显著，表明更高浓度的噻吩磺隆也不能提高这

一激活效应。在中等程度盐胁迫下，土壤磷酸酶的活性将大幅

度下降，这是由于土壤中较高的盐分会直接导致磷酸酶活性的

降低［２７－２８］；Ｓ１Ｔ０、Ｓ１Ｔ１和 Ｓ１Ｔ２三者之间的差异不显著，噻吩
磺隆在此条件下未表现出明显的激活或者抑制效应。

３　讨论与小结

土壤微生物是土壤的重要组成部分，它们对土壤的形成

发育、物质循环和肥力演变等均有重大影响。土壤酶来源于

土壤微生物、土壤动物、植物根系等，其中微生物是它最主要

来源，它在土壤生态系统的物质循环和能量流动方面扮演重

要角色，土壤酶活性也能用于分析外源物质对土壤健康的影

响［２９］。本研究对各项指标的测试分析表明，中等程度的盐胁
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迫可导致放线菌和真菌数量显著减少，但对细菌的影响不显

著；在非盐胁迫环境下，噻吩磺隆对细菌和放线菌均有激活作

用，而对真菌则表现出抑制作用。盐胁迫及噻吩磺隆对土壤酶

的影响更具多样性，具体情况是：盐胁迫能导致土壤蔗糖酶、脲

酶、磷酸酶的活性显著降低，但过氧化氢酶活性显著提高；在非

盐胁迫条件下，噻吩磺隆对过氧化氢酶和磷酸酶有一定程度的

激活作用，对脲酶活性则表现抑制效应，对蔗糖酶无显著影响。

经相关性分析表明，放线菌和真菌的数量与土壤蔗糖酶、脲酶、

磷酸酶的活性呈正相关；在非盐胁迫下，细菌数量的增加与过

氧化氢酶活性的提高呈正相关，但在盐胁迫下无明显规律可

循；一系列的数据分析也表明盐胁迫与噻吩磺隆联合存在于土

壤中会产生区别于单一因素的生态效应响应。

通常，盐胁迫以及除草剂的应用也会对植物的生长构成

一定影响，进而影响到植物根际相关酶的分泌，植物根际产生

的酶类通常也是土壤酶的重要组成部分，但在本研究的相关

分析中仅考虑了土壤酶与土壤微生物之间的相关性，暂未涉

及到土壤酶与植物之间的关系，这需要在后续研究中进一步

加以完善，以便更准确地揭示其中的规律，为合理利用除草剂

等农用投入品提供基础数据和理论指导。
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