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摘  要：采用根箱盆栽法，研究了甲磺隆对我国南方小麦根际与非根际土壤中特殊微生物生理群区系，包括氮

素转化生理群区系、硫素转化生理群区系和芳香族分解群区系的影响。结果表明：固氮菌对甲磺隆不敏感，亚硝化菌

和反硝化菌受甲磺隆毒害严重，但小麦根系的生长可在一定程度上缓解甲磺隆的抑制作用；硫化细菌和反硫化细菌的

生长也受到了甲磺隆的强烈抑制，根际效应亦明显；甲磺隆驯化以及作物根系的协同作用，共同促进了芳香族化合物

分解菌的生长和繁殖，为利用植物和微生物联合修复受甲磺隆等芳香族化合物污染的土壤提供了理论依据。 
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土壤微生物是土壤物质循环和能量流动的主要

参与者，其中微生物活细胞数量是衡量农田土壤生态

系统各功能是否正常的重要指标[1]。除草剂在防除田

间杂草同时由于其对生物具有毒性，必将对土壤微生

物区系以及土壤生物化学过程产生一定的影响。磺酰

脲类除草剂因具有用量少、活性高、对人畜低毒等显

著特点被国内外广泛使用。有关该类除草剂对土壤功

能及某种微生物的不良影响前人已作了研究[2–5]。然

而，对于土壤中多类别的具有特殊意义的微生物生理

群，尤其是对我国南方稻麦轮作区域土壤中特殊微生

物生理群区系的动态变化特征则未见报道。本文研究

了施用甲磺隆对小麦根际与非根际土壤中氮素转化

菌、硫素转化菌和芳香族化合物分解菌等具有特殊意

义微生物数量的影响，为了解施用甲磺隆对土壤微生

物的影响、寻求该类除草剂的快速降解机制提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
1.1.1  供试植物    小麦(Triticum aestivum L.)，甲
磺隆耐受植物。 
1.1.2  供试甲磺隆    由江苏溧阳化工厂提供，纯度
≥92.7%。 
1.1.3  供试土样    供试土样为黄壤，粉砂黏土质
地，采集于浙江大学华家池校区内的农田。于间隔

20 m的两条平行线取样，每 5 m设一取样点，取样
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于地平面下 5 ~ 15 cm处。土样基本性状为：pH6.5(土
水比 1∶2.5)，比重 2.59 g/cm3，总氮 2.9 g/kg，CEC16.3 
cmol/kg，有机碳 19.5 g/kg，黏粒 80 g/kg，粉粒 713 
g/kg，砂粒 207 g/kg。据考证，取样农田从未施用过
磺酰脲类除草剂。 
1.2  试验方法 
1.2.1  土样处理    原始土样制备：取自然风干(含
水率约 5%)的新鲜土壤磨碎，过 20目筛，备用。 

甲磺隆母土制备：原始土样风干至含水率约 1%，
磨碎过 100目筛。200 mg甲磺隆以 50 ml甲醇溶解
后加到 1 010 g上述土样中充分混匀，配制成甲磺隆
含量为 200 μg/g(以干土计)的甲磺隆母土，备用。 

实验土壤制备：取原始土样若干，拌入尿素和磷

酸氢钾作底肥(氮、磷均为 0.4 g/kg)，放置 3 天，然
后以 1∶99将甲磺隆母土加入其中，混匀，即配成甲
磺隆含量为 2 μg/g的实验土壤。 
1.2.2  植株种植    采用分室根箱模拟根际微域环
境(图 1)。根箱由有机玻璃制成，长、宽、高分别为
17、5和 20 cm，用 300目尼龙网分隔成宽为 2 cm和
3 cm两室，整个装置用螺丝固定。分别称取 300 g、
450 g实验土壤放入根箱两侧，在窄室中种植小麦 20
株，宽室中不种植作物。同时设不加甲磺隆的土壤作

为对照。 

 

图 1  根箱示意图 
 

1.2.3  土样采集    分别于种植后 0、15、30、50、
80天取样测定微生物菌群数量，每次取样 3个重复。
采集根际土时，拆开根箱，取出植株，轻轻抖落大块

土壤，剩下的附着在根上的土壤视为根际土，同时在

未种植株一侧相同深度处取样作为非根际土。分别称

取根际土和非根际土各10 g置于90 ml无菌去离子水
中，120 r/min振摇 10 min，静置 5 min，取土壤悬液
1 ml至恰当稀释度接种测定土壤微生物数量，每个稀
释度 3个重复。 
1.2.4  土壤微生物计数    测定了甲磺隆胁迫下小
麦根际固氮菌、亚硝化细菌、反硝化细菌、硫化细菌、

反硫化细菌、芳香族化合物分解菌的数量[6-7]。其中

固氮菌采用 Ashby 培养基；亚硝化细菌采用改良的
Stephenson液体培养基；反硝化细菌采用柠檬酸钠培
养基；硫化细菌采用硫代硫酸钠培养基；反硫化细菌

采用硫酸钠−酒石酸钾钠培养基；芳香族化合物分解

菌采用苯酚蛋白胨培养基。固氮菌采用稀释平板法计

数，其余各菌均采用 MPN法计数。 

2  结果与分析 

2.1  甲磺隆胁迫下氮素转化生理群区系的动态 
变化 
固氮菌、亚硝化细菌和反硝化细菌均属于氮素转

化菌。氮素转化菌直接参于有机氮和无机氮的转化过

程，与氮素循环密切相关。不同处理条件下固氮菌的

数量变化如表 1所示。甲磺隆处理的非根际土壤中固
氮菌数量与对照非根际相比差异达到了 P<0.01 的显
著性水平，在整个培养期间处理样中的数量约为对照

的一半左右。第 30 天，处理根际土壤中固氮菌的数
量为未处理根际土样中的 9倍，随后数量急剧下降，
二者之间的差距也相对缩小。可见，甲磺隆对固氮菌

的生长有影响但时效不长。Soulas[8]曾指出，土壤环

境中能以农药为能源物质的降解菌和其他非降解菌

之间存在明显的拮抗作用，可能导致那些具有协同降

解作用的微生物数量减少，而随着农药的降解殆尽，

降解菌和非降解菌之间对土壤中营养物质的竞争加

剧，降解菌的数量将会减少乃至消失。因此出现上述

结果可能是因为甲磺隆加入初期，由于土壤环境的急

剧恶化，敏感微生物不能在此环境中稳定生长，而自

生固氮菌等对甲磺隆不敏感的微生物得以大量繁殖，

后期大部分甲磺隆已降解，土壤环境有所改善，各类

微生物活性逐渐恢复，微生物之间的竞争作用又抑制

了固氮菌的生长。比较对照的根际土壤与非根际土

壤，两者之间的差异未达到 P<0.05 的显著性水平，
根际效应不明显。 

第 80天，处理根际与非根际土壤中亚硝化菌的
数量分别为初始量的 31.7% 和 15.0%，而对照根际
与非根际土壤中同期相对量分别为 150.0% 和
50.0%，可见甲磺隆的抑制作用十分明显。此外，根
际样品中亚硝化菌的数量高于对应非根际土壤，尤其

是在甲磺隆处理的土壤中二者差异显著(P＜0.01)，这
说明虽然甲磺隆对亚硝化细菌有明显的抑制作用，但

根际效应可在一定程度上缓解甲磺隆的毒性。  
甲磺隆对反硝化细菌也存在显著的抑制作用。至

第 50 天，甲磺隆胁迫下根际土壤反硝化菌数量仅为 
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表 1  甲磺隆胁迫下小麦根际与非根际土壤中氮素转化菌的动态变化(lg CFU/g)(以干土计，下表同) 
 

取样时间 (d) 微生物 土样 

0              15              30             50              80 

甲磺隆处理 根际土壤  3.39±0.12 a A 4.62±0.10 a A 2.52±0.06 b B 2.58±0.07 c C

 非根际土壤  2.71±0.12 c C 2.65±0.09 c C 2.60±0.09 b B 2.55±0.03 d D

对照 根际土壤  3.07±0.06 b B 3.08±0.08 b B 2.93±0.02 a A 3.39±0.07 a A

固氮菌 

 非根际土壤 3.00±0.10 3.06±0.10 b B 3.04±0.06 b B 2.89±0.03 a A 3.02±0.12 b B

甲磺隆处理 根际土壤  3.81±0.02 a A 3.65±0.03 a A 3.39±0.11 a A 2.98±0.09 c C

 非根际土壤  3.38±0.12 b B 3.30±0.06 b B 2.65±0.03 b B 2.65±0.03 d D

对照 根际土壤  3.75±0.06 a A 3.38±0.09 b B 3.40±0.05 a A 3.66±0.11 a A

亚硝化菌 

 非根际土壤 3.47±0.03 3.05±0.08 c C 3.18±0.08 b B 3.36±0.03 a A 3.17±0.12 b B

甲磺隆处理 根际土壤  6.30±0.05 a A 5.95±0.09 b B 5.18±0.05 b B 7.15±0.08 c B

 非根际土壤  5.98±0.09 b B 5.20±0.06 c C 4.85±0.10 c C 6.60±0.03 d C

对照 根际土壤  6.29±0.12 a A 6.60±0.06 a A 6.65±0.03 a A 7.98±0.02 a A

反硝化菌 

 非根际土壤 6.20±0.02 6.20±0.04 a A 6.54±0.11 a A 6.60±0.06 a A 7.85±0.03 b A

注：甲磺隆施用浓度为 2 μg/g；表中数据为平均值±标准差；对同一微生物，同一列中小写字母不同表示差异达到 P<0.05显著水
平，大写字母不同表示差异达到 P<0.01显著水平，下表同。 

 
对照根际土壤中的 3.3%，在非根际土壤中这一比例
约为 1.8%，抑制作用非常明显。小麦根系的生长仍
在一定程度上缓冲甲磺隆的抑制作用，至培养结束，

甲磺隆胁迫下的根际土壤中反硝化细菌为(7.15±
0.08) lg CFU/g(以干土计)，而相同条件下非根际土中
为(6.60±0.03) lg CFU/g。这可能因为随着小麦根系
生长逐渐旺盛，造成根呼吸加强，根系附近氧压降低，

由此造成的嫌气环境更有利于土壤反硝化作用，同

时，因为根系分泌大量能激发微生物活性的物质，可

使土壤反硝化菌活性增强。该试验结果与罗明等[9]

的研究结果相符合。 
2.2  甲磺隆胁迫下硫素转化生理群区系的动态 

变化 
土壤中的硫素转化菌主要包括硫化细菌和反硫

化细菌。与其他细菌相比，硫化细菌数量相对较少，

且随小麦生长期的延长逐渐减少(表 2)。前一月甲磺 

隆对根际土中硫化细菌抑制不明显，处理和对照之间

差异不显著(P<0.05)。但一个月后，甲磺隆处理样中
硫化细菌约为未处理对照根际土中的 1/3。对非根际
土，甲磺隆处理的土样与对照相比前 15 天差异就达
到了 P<0.01 的显著水平。同时，处理根际土壤中硫
化菌数量高于处理非根际，根际效应也很明显。 

小麦生长前一个月，未处理的对照土样中反硫化

细菌数量显著增多，尤其是在根际土中，其数量从

(4.04±0.03)lg CFU/g上升至(4.84±0.06)lg CFU/g，约
为对照非根际土中((4.21±0.05)lg CFU/g)的 4倍，根际
效应明显。甲磺隆胁迫下非根际土中反硫化细菌的数

量随着小麦生长持续减少，说明反硫化菌对甲磺隆也

较敏感。而相同条件下的根际土中反硫化细菌数量波

动不大，这可能是由于植物根系在一定程度上缓解了

甲磺隆的抑制作用。可见，反硫化细菌受甲磺隆的抑

制作用和植物根系的促进作用同时存在，其数量随

 

表 2  甲磺隆胁迫下小麦根际与非根际土壤中硫素转化菌的动态变化(lg CFU/g) 

取样时间 (d) 微生物 土样 

0              15              30             50              80 

甲磺隆处理 根际土壤  2.89 ± 0.11 a A 2.90 ± 0.04 a A 2.06 ± 0.08 b B 1.95 ± 0.08 c C

 非根际土壤  2.54 ± 0.06 b B 2.11 ± 0.05 b B 1.39 ± 0.09 c C 1.29 ± 0.09 d D

对照 根际土壤  2.84 ± 0.08 a A 2.77 ± 0.09 a A 2.54 ± 0.04 a A 2.29 ± 0.11 bB

硫化菌 

 非根际土壤 2.93 ± 0.04 2.90 ± 0.05 a A 2.77 ± 0.10 a A 2.64 ± 0.15 a A 2.62 ± 0.17 a A

甲磺隆处理 根际土壤  3.93 ± 0.04 c B 3.89 ± 0.03 c C 3.93 ± 0.03 b B 3.90 ± 0.06 a A

 非根际土壤  3.52 ± 0.07 d C 3.29 ± 0.09 d D 3.23 ± 0.05 d D 3.18 ± 0.03 d D

对照 根际土壤  4.47 ± 0.09 a A 4.84 ± 0.06 a A 4.30 ± 0.08 a A 3.54 ± 0.03 c C

反硫化菌 

 非根际土壤 4.04 ± 0.03 4.10 ± 0.06 b B 4.21 ± 0.05 b B 3.69 ± 0.08 c C 3.70 ± 0.04 b B
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时间的变化直接反映了二者作用的此消彼长的变化

规律。 
2.3  甲磺隆胁迫下芳香族分解菌群区系的动态 

变化 
土壤环境中存在着大量可以代谢或降解芳香族

化合物的微生物，其中大多数是细菌。另外，在芳香

族化合物的降解菌中，真菌也起到了重要的作用，如

白腐真菌是降解芳香族化合物能力最强的微生物，对

所有芳香族化合物具有直接降解或潜在降解的能  
力[10]。  

由表 3可知，当小麦生长至第 30天，甲磺隆处
理根际土壤中芳香族化合物分解菌的数量高出未处 

理的对照根际土壤约一个数量级，第 80 天，该类菌
群的数量上升到(5.86±0.04) lg CFU/g。在非根际土
壤中处理样与对照样在第 15天差异即达到 P<0.01的
显著水平，培养结束时甲磺隆处理非根际土中芳香族

化合物分解菌的数量高出对照非根际两个数量级。可

见，施用甲磺隆显著刺激了芳香族化合物分解菌的生

长。并且随着小麦的生长，根际土壤中的芳香族化合

物分解菌的数量逐步增长。由此推断，甲磺隆驯化以

及作物根系生长的协同作用，共同促进了根际芳香族

化合物分解菌的生长繁殖以及芳香族化合物的降解，

这一结论说明利用土壤微生物和植物根系的协同作

用来实现甲磺隆的快速降解是可能的。 

 
表 3  甲磺隆胁迫下小麦根际与非根际土壤中芳香族化合物分解菌的动态变化(lg CFU/g) 

取样时间 (d) 微生物 土样 

0             15              30             50              80 

甲磺隆处理 根际土壤  3.26±0.24 b B 3.67±0.06 b B 5.16±0.08 a A 5.86±0.04 a A

 非根际土壤  3.72±0.12 a A 4.03±0.04 a A 3.97±0.07 b B 5.31±0.07 b B

对照 根际土壤  3.12±0.05 b B 2.96±0.16 c C 2.97±0.07 c C 4.39±0.07 c C

芳香族化合

物降解菌 

 非根际土壤 3.10±0.17 2.67±0.18 c C 2.55±0.13 d D 2.10±0.17 d D 3.02±0.12 d D
 

3  结论 

(1) 甲磺隆对固氮菌的生长有一定影响但不强
烈，亚硝化菌和反硝化菌受甲磺隆毒害较严重，但小

麦根系可在一定程度上缓解甲磺隆的抑制作用。 
(2) 至培养结束，甲磺隆对硫化细菌和反硫化细

菌抑制作用明显，处理根际与非根际土壤中二菌数量

与相应对照之间差异均达到 P<0.01 的显著水平。处
理根际土壤中硫化细菌和反硫化细菌数量明显高于

处理非根际，根际效应明显。 
(3) 甲磺隆驯化以及作物根系的协同作用，共同

促进了芳香族化合物分解菌的生长，这为利用植物和

微生物联合修复受甲磺隆等芳香族化合物污染的土

壤提供了理论依据。 
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