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磺胺类兽药对土壤生化功能及氮素的影响① 
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摘 要： 研究了磺胺类药物对土壤呼吸作用、硝化作用、氨化作用、铵态氮、硝态氮、亚硝态氮及全氮的影响。结果表明，

相对较低浓度药物残留（10 mg/kg 土）对土壤呼吸作用的影响呈现“激活-抑制”循环的规律，而相对较高浓度药物残留（50 mg/kg

土）对土壤呼吸作用的影响则呈现“抑制-激活-抑制”的规律，因此，磺胺类药物残留会抑制土壤呼吸作用。相对较低浓度药

物残留（10 mg/kg 土）对土壤硝化作用、氨化作用呈现“激活-恢复”的规律，而相对较高浓度药物残留（50 mg/kg 土）对土壤

硝化作用、氨化作用则一直呈现“激活”的状态，因此，磺胺类药物残留会刺激土壤的硝化作用与氨化作用。土壤氮素是生物

圈内氮循环的重要指标，磺胺类药物残留对土壤氮素有一定的抑制作用，若长期保持着较高残留水平，则会破坏土壤的氮循环。 
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目前兽用抗生素不仅作为兽药，也作为促进生长

和预防疾病的饲料添加剂在畜禽养殖业中得到广泛使

用[1]。养殖场大量使用抗生素，其中大部分以药物原

形随粪尿排出，不断进入环境，含有抗生素残留的动

物粪尿作为有机肥施入农田造成土壤污染，并对土壤

生态系统产生不良影响[2]。土壤生态系统中的各种微

生物数量、呼吸作用强度及酶活性对土壤中的碳、氮、

磷等物质和能量的循环起着十分重要的作用[3]。土壤

环境微生物的呼吸作用强度及酶活性是评价外来物质

对土壤的污染程度和生态环境安全性的重要指标[4-5]。 

化学物质与土壤微生物的关系已成为环境科学的

重要领域。农药与土壤微生物的关系国内外研究较多
[6-7] ，但有关兽药与环境中微生物的相互作用研究的

报道很少[3,5,8-15]。 

磺胺类(sulfonamides, SAs) 抗生素是具有对氨基

苯磺酰胺结构的一类药物的总称, 长期以来被用于动

物疾病的治疗和预防, 通常作为动物饲料添加剂以亚

治疗剂量添加到动物饲料中。SAs 可影响核蛋白的合

成，从而抑制细菌的生长与繁殖。SAs 不会被动物体

完全吸收，约有 50% ~ 90% 的药物以药物原形或代谢

物形式随动物粪便、尿液排出[16-21] , 因而依然具有生

物活性，当排入环境中后，它们会对土壤生态系统产

生影响。本文选取磺胺二甲基嘧啶和磺胺甲噁唑为供 

 

 

 

 

试药物，通过研究这 2 种药物对土壤生化功能及氮素

的影响，了解其对土壤生态系统的生态毒理效应，以

便为磺胺类抗生素的环境安全性评价提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤采自广东省农业科学院试验田菜园土壤

0 ~ 20 cm 耕作层，未受抗生素污染，属于清洁土壤，

其理化性质为：体积质量为 1.43 g/cm3、有机质含量为

14.6 g/kg、阳离子交换量（CEC）为 6.22 cmol/kg、pH

值为 6.01、有效磷为 42.37 mg/kg、速效钾 65.4 mg/kg、

土壤质地为砂质黏壤土。试验前，将土壤风干，磨碎

并混合均匀，过 2 mm 筛后备用。 

1.2 供试试剂 

供试药物磺胺二甲基嘧啶（SM2）为佛山市南海

北沙制药有限公司提供，磺胺甲噁唑（SMZ）为寿光

富康制药有限公司提供，含量均≥99%，2 种磺胺药物

的标准样品、甲醇和乙腈为 Sigma 公司提供，其他试

剂则均为分析纯，由广州试剂厂提供。 

1.3  试验方法 

分别称取 SM2、SMZ 兽药各 6. 00 mg 和 30.00 

mg，用丙酮溶解，于 25 ml 棕色容量瓶中定容，配制

成质量浓度分别为 240、1 200 mg/L 的 SM2 与 SMZ  
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的混合储备溶液，4℃ 冰箱保存待用。 

称取每份土壤样品 600 g，装入 500 ml 塑料烧杯

中。将样品分成 3 组，编号为 CK、T1、T2。其中，

CK（空白对照组，未添加磺胺类药物），T1（土壤中 2 

种磺胺类药物含量均为10 mg/kg）、T2（土壤中 2 种磺

胺类药物含量均为 50 mg/kg）。为避免丙酮对土壤微

生物活性产生影响，将烧杯置于通风橱中，用玻璃棒

搅拌至丙酮完全蒸发[21]。加入去离子水，使样品含水

量达到田间饱和持水量的 60%。用 parafilm 封口膜将

烧杯口盖住, 留 6 ~ 8 个直径为 1 mm 的小洞在封口

膜上，使烧杯内气体和外界流通以保持微生物活性。

将烧杯置于 25℃ 恒温培养箱中进行避光培养 49 天，

每周对样品进行称重，补充水分，使其含水量保持稳

定。于第 0、0.5、1、2、4、8、12 、25、49 天测定

土壤中 SM2、SMZ 的含量，每处理重复 3 次。 

土壤生化功能、土壤微生物数量的测定参见许光

辉等[22]方法。土壤呼吸作用强度测定采用碱吸收滴定

法、土壤氨化作用强度测定采用土壤培养-奈氏试剂比

色法、土壤硝化作用强度测定采用土壤培养-酚二磺酸

比色法。 

土壤总氮、硝态氮、亚硝态氮和铵态氮含量的测

定采用连续流动分析仪。 

2  结果与讨论 

2.1  磺胺类药物对土壤呼吸作用的影响 

磺胺类药物对土壤呼吸作用的影响见图 1。可以

看出，与 CK 相比，在培养试验初始期（0 天），T1

处理的 CO2释放量受到激活，其激活率为 34.8%；T2

处理的 CO2释放量则受到了抑制，其抑制率为 19.6%。

当第 0.5 天时，T1 与 T2 处理的 CO2释放量均受到抑

制，其抑制率分别为 48.6%、14.3%。在第 1 ~ 8 天内，

T1 与 T2 处理的 CO2释放量均受到激活。在第 25 ~ 49 

天（培养试验结束）内，T1 与 T2 处理的 CO2释放量

则均受到抑制；当培养试验结束时，T1 与 T2 处理的

呼吸作用抑制率分别为 49.2%、42.6%。在培养试验期

间，T1 处理对土壤呼吸作用的影响呈现“激活-抑制”

循环的规律；而 T2 处理对土壤呼吸作用的影响则呈现

“抑制-激活-抑制”的规律。因此，磺胺类药物残留

会对土壤呼吸作用产生危害。 

2.2  磺胺类药物对土壤硝化作用、氨化作用的影响 

磺胺类药物对土壤硝化作用的影响见图 2，对土

壤氨化作用的影响见图 3。可以看出，在培养试验期

间，与 CK 相比，T1 与 T2 处理的土壤硝化作用、氨

化作用均受到激活，并且 T2 处理的土壤硝化作用与氨 

化作用强度要高于 T1 处理。其中 T1 处理的土壤硝化

作用、氨化作用呈现“激活-恢复”的规律，而 T2 处

理的土壤硝化作用、氨化作用则一直呈现“激活”的

规律。 
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图 1  磺胺类药物对土壤呼吸作用的影响 

Fig. 1  Effects of sulfonamides on soil respiration 
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图 2  磺胺类药物对土壤硝化作用的影响 

Fig. 2  Effects of sulfonamides on soil nitrification 
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图 3  磺胺类药物对土壤氨化作用的影响 

Fig. 3  Effects of sulfonamides on soil ammonification 
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2.3  磺胺类药物对土壤铵态氮的影响 

磺胺类药物对土壤铵态氮的影响见图 4。可以看

出，与 CK 相比，在培养试验初始期（0 天），T1 与

T2 处理的土壤铵态氮均受到激活，其激活率分别为

29.8%、5.6%。在第 0.5 ~ 1 天内，T1 处理的土壤铵态

氮继续受到激活，而 T2 处理的土壤铵态氮则受到抑

制。在第 2 ~ 25 天内，T1 与 T2 处理的土壤铵态氮均

受到抑制。在第 25 ~ 49 天（培养试验结束）内，T1

与 T2 处理的土壤铵态氮均受到激活。当培养试验结束

时，T1 与 T2 处理的土壤铵态氮激活率分别为 176%、

271%。在培养试验期间，磺胺类药物对土壤铵态氮的

影响呈现“激活-抑制-激活”的规律。 
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2.4  磺胺类药物对土壤硝态氮的影响 

磺胺类药物对土壤硝态氮的影响见图 5。可以看

出，与 CK 相比，在第 0 ~ 2 天内，T1 处理的土壤硝

态氮均受到抑制，T2 处理的土壤硝态氮则呈现“激活

-抑制”的循环现象。在第 4 ~ 49 天（培养试验结束），

T1 与 T2 处理的土壤硝态氮均受到激活。当培养试验

结束时，T1 与 T2 处理的土壤硝态氮激活率分别为

372.7%、24.2%。磺胺类药物对土壤硝态氮有一定的抑

制作用。 
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图 5  磺胺类药物对土壤硝态氮的影响 

Fig. 5  Effects of sulfonamides on soil NO3
--N 

2.5 磺胺类药物对土壤亚硝态氮的影响 

磺胺类药物对土壤亚硝态氮的影响见图 6。可以

看出，与 CK 相比，在培养试验初始期（0 天），T1

与 T2 处理的土壤亚硝态氮均受到抑制，抑制率分别为

46.0%、98.3%。当第 0.5 天时，T1 处理的土壤亚硝态

氮继续受到抑制，而 T2 处理则相反。在第 1 ~ 4 天内，

T1 与 T2 处理的土壤亚硝态氮均受到激活。在第 8 ~ 25 

天内，T1 与 T2 处理的土壤亚硝态氮均受到抑制。在

第 25 ~ 49 天（培养试验结束）内，T1 与 T2 处理的

亚硝态氮均受到激活。当培养试验结束时，T1 与 T2

处理的土壤亚硝态氮激活率分别为 259.8%、26.4%。

在培养试验期间，磺胺类药物对土壤亚硝态氮的影响

呈现“抑制-激活”循环的规律。 
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2.6 磺胺类药物对土壤全氮的影响 

磺胺类药物对土壤全氮的影响见图 7。可以看出，

与 CK 相比，T1 处理的土壤全氮在第 0 ~ 25 天内受到

抑制，当第 25 天至试验结束，则恢复至 CK 水平，培

养试验期间，整体呈现“抑制-恢复”的规律；而 T2

处理的土壤全氮在培养试验期间一直呈现“激活”的

状态。 
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图 7  磺胺类药物对土壤全氮的影响 

Fig. 7  Effects of sulfonamides on soil total-N 

图 4  磺胺类药物对土壤铵态氮的影响 

Fig. 4  Effects of sulfonamides on soil NH4
+-N 

图 6  磺胺类药物对土壤亚硝态氮的影响 

Fig. 6  Effects of sulfonamides on soil NO2
--N 
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3  结论 

    （1）土壤呼吸作用可以看作衡量土壤微生物总的

活性指标。相对较低浓度药物残留（10 mg/kg 土）对

土壤呼吸作用的影响呈现“激活-抑制”循环的规律，

而相对较高浓度药物残留（50 mg/kg 土）对土壤呼吸

作用的影响则呈现“抑制-激活-抑制”的规律。这说

明磺胺类药物残留会抑制土壤微生物群体的生命活

动，降低土壤呼吸作用，进而会影响土壤中有机质的

分解与再循环，降低土壤肥力。 

    （2）土壤硝化作用与氨化作用一样, 都是生物圈

内氮循环的重要环节，土壤氨化作用强度在一定程度

上反映了土壤的供氮能力。相对较低浓度药物残留（10 

mg/kg 土）对土壤硝化作用、氨化作用呈现“激活-恢

复”的规律，而相对较高浓度药物残留（50 mg/kg 土）

对土壤硝化作用、氨化作用则一直呈现“激活”的规

律；并且相对较高浓度药物残留对土壤硝化作用与氨

化作用的影响要高于相对较低浓度药物残留的。这可

能是因为磺胺类药物残留会刺激硝化细菌与氨化细菌

的生长，使其菌落群体活性增强，从而刺激土壤的硝

化作用与氨化作用。 

（3）土壤氮素是生物圈内氮循环的重要指标。在

培养试验期间，磺胺类药物对土壤铵态氮的影响呈现

“激活-抑制-激活”的规律；对土壤亚硝态氮的影响

呈现“抑制-激活”循环的规律。相对较低浓度药物残

留（10 mg/kg 土）对土壤硝态氮的影响呈现“抑制-

激活”的规律，对土壤全氮的影响呈现“抑制-恢复”

的规律；而相对较高浓度药物残留（50 mg/kg 土）对

土壤硝态氮的影响则呈现“激活-抑制-激活”的规律，

对土壤全氮的影响则一直呈现“激活”的状态。因此，

土壤中磺胺类药物残留若长期保持着较高水平，则会

破坏土壤的氮循环。 
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Effects of Sulfonamide Veterinary Drugs on Soil Biochemical Function and Nitrogen 

 

GUO Bin,  YAO Li-xian,  LIU Zhong-zhen,  HE Zhao-huan,  ZHOU Chang-min,  LI Guo-liang,  YANG Bao-mei,  HUANG Lian-xi 

(Key Laboratory of Nutrient Cycling and Farmland Conservation, Soil and Fertilizer Institute,  

Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou  510640, China ) 

 

Abstract： The effects of sulfonamides on soil respiration, nitrification, ammonification, ammonium, nitrate, nitrite nitrogen and total nitrogen 

were studied. The results showed that lower concentration of drug residue (10 mg/kg soil) on soil respiration showed the law of ‘activation – 

inhibition’, the higher concentration of drug residue (50 mg/kg soil) on soil respiration showed the law of ‘restraint - activation - inhibition’, which 

proved that sulfonamides could inhibit soil respiration. Lower concentration of drug residue (10 mg/kg soil) on soil nitrification and ammonification 

showed the law of ‘activation – inhibition’, higher concentration of drug residue (50 mg/kg soil) on soil nitrification and ammonification showed the 

state of ‘activation’, which proved that sulfonamides could stimulate soil nitrification and ammonification. Nitrogen is an important indicator of 

biosphere nitrogen cycle, sulfonamides drug residue on soil nitrogen had some inhibitory effect, and a high residue level of long-term will destroy soil 

nitrogen cycle. 

Key words:  Sulfonamides, Soil respiration, Soil nitrification, Soil ammonification, Soil nitrogen  

 


