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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三大类群微生物菌群结构的影响。结果表

明：在 2 μg/g 甲磺隆浓度胁迫下，普通细菌受到显著抑制（P＜0.01），耐受细菌在前 30 天受影响显著，但随着甲磺隆的降解和

根际效应的加强而逐渐减弱；真菌是甲磺隆污染土壤中的活跃菌群，处理根际与非根际土壤中耐受真菌与对照相比 30 天后即达

到 P＜0.01 的显著水平；放线菌是甲磺隆胁迫下的劣势菌。微生物三大类群对甲磺隆胁迫的响应依次为放线菌＞细菌＞真菌，

真菌的此类特性为寻求甲磺隆高效降解菌及其快速降解机制提供了可能。 
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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，乃至可能对土壤持续肥力和农作物生

长构成威胁，此时土壤中的微生物会在生理代谢上做

出响应，以适应环境的选择压力。因此，微生物种群

的数量和结构是反映农田土壤质量的重要指标。 

磺酰脲类除草剂被国内外广泛使用，具有用量少、

除草活性高、对人畜低毒等显著特点。有关该类除草

剂对土壤功能及某些微生物的不良影响前人已作了研

究[1-4]。然而，对我国南方甲磺隆普遍使用区域土壤中

微生物菌群结构响应的动态变化特征尚缺乏系统了

解。本文研究了施用甲磺隆对小麦根际与非根际土壤

中细菌、真菌和放线菌三大类微生物数量及菌群结构

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、缓解其对环境的危害 

 

 

 

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    江苏溧阳化工厂提供，纯度≥

92.7%。 

1.1.3 供试土样    供试土样为黄松土，砂粉土质

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，取样于地

表 5 ~ 15 cm 处。土样基本性状为：pH 6.5（土水比

1:2.5），比重 2.59 g/cm3，总氮 2.9 g/kg，CEC 16.3 

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 
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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 010g 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。根箱由有机玻璃制成，长 ×
 宽 × 高为 17 cm × 5 cm 

× 20 cm，用 300 目尼龙网分隔成宽为 2 cm 和 3 cm 两

室。分别取 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。 

1.2.3  土样采集    分别于种植后第 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[5-6]    各微生物采用稀释平

板法计数，其中普通细菌计数采用牛肉膏酵母培养基，

普通真菌计数采用查彼克氏培养基，普通放线菌计数

采用改良高氏 1 号培养基。降解或耐受甲磺隆的微生

物培养基中加入一定量的甲磺隆代替其中的部分蛋白

胨和酵母浸出液（细菌）、蔗糖（真菌）和可溶性淀粉

（放线菌），甲磺隆浓度为 500 mg/L。具体如下： 

耐受细菌（g/L）：蛋白胨 0.5，酵母浸膏 0.5，FeCl3 0.01，

K2HPO4 0.4，CaCl2 0.1，(NH4)2HPO4 0.5，MgSO4·7H2O 

0.05，琼脂 18.0，土壤浸出液 250.0，去离子水 750.0，

pH = 7.4，甲磺隆 0.5 g。 

耐受真菌（g/L）：蔗糖 20.0，NaNO3 2.0，K2HPO4 

1.0，KCl 0.5，MgSO4·7H2O 0.5，FeSO4·7H2O 0.01，琼

脂 18.0，土壤浸出液 750.0，去离子水 250.0，pH=7.0，

甲磺隆 0.5 g。 

耐受放线菌（g/L）：可溶性淀粉 14.0，KNO3 1.0，

FeSO4·7H2O 0.01，K2HPO4 0.5，MgSO4·7H2O 0.5，NaCl 

0.5，琼脂 18.0，土壤浸出液 750.0，去离子水 250.0，

pH=7.6~7.8，甲磺隆 0.5 g。 

2  结果与分析 

2.1  甲磺隆胁迫下三大类群微生物数量的动态变化 

2.1.1  细菌    如表 1 所示，初始施用浓度 2 μg/g 的

甲磺隆对非根际土壤中的普通细菌产生了显著性抑

制，第 15 天处理和对照之间的差异达到 P＜0.01 的显

著性水平，而根际土壤中二者差异不显著。土壤中甲

磺隆耐受细菌初始数量约占细菌总数的 70%，耐受细

菌在根际土壤中处理与对照之间的差异未达到显著水

平（P＞0.05）；处理非根际土壤中细菌第 30 天数量约

为初始数量的 20%，甲磺隆对耐受细菌抑制作用十分

明显。此外，对比普通细菌和耐受细菌，至培养结束，

经甲磺隆驯化后耐受细菌数量约占细菌总数（普通细

菌）的 65% ~ 78%，而未经驯化的对照土壤中这一比

例约为 30% ~ 42%，说明甲磺隆对土壤细菌具有选择

性作用。根际土壤中细菌数量超过非根际土壤的几倍 

 

表 1  甲磺隆胁迫下普通细菌和耐受细菌的动态变化（lg CFU/g）（以干土计，下同） 

取样时间 (d) 微生物 处理 土样 

0 15  30  50  80 

根际土壤  7.71 ± 0.11 a A 7.91 ± 0.12 a A 8.77 ± 0.01 a A 9.03 ± 0.02 b B甲磺隆 

非根际土壤  6.88 ± 0.09 c B 6.64 ± 0.12 c C 6.85 ± 0.13 c C 7.23 ± 0.08 d D

根际土壤  7.76 ± 0.13 a A 8.13 ± 0.17 a A 9.02 ± 0.06 a A  9.37 ± 0.04 a A

普通细菌 

对照 

非根际土壤 7.23 ± 0.11 7.49 ± 0.12 b A 7.30 ± 0.26 b B 7.34 ± 0.23 b B 7.52 ± 0.16 c C

根际土壤  7.60 ± 0.08 a A 7.65 ± 0.04 a A 8.61 ± 0.08 a A 8.84 ± 0.05 a A甲磺隆 

非根际土壤  6.42 ± 0.10 c C 6.38 ± 0.06 c C 6.62 ± 0.14 b B 6.97 ± 0.25 b B

根际土壤  7.63 ± 0.08 a A 7.84 ± 0.11 a A 8.74 ± 0.06 a A 8.99 ± 0.11 a A

耐受细菌 

对照 

非根际土壤 7.06 ± 0.10 7.20 ± 0.25 b B 7.08 ± 0.18 b B 7.23 ± 0.05 b B 7.16 ± 0.26 b B

    注：①甲磺隆施用浓度为 2 μg/g；②表中数据为平均值 ± 标准差；③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 的显著水平，

大写字母不同表示差异达到 P＜0.01 的显著水平；下同。 
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至几十倍。小麦根系的生长促进了细菌的生长与繁殖，

使得细菌对甲磺隆的耐受或降解能力有明显的提高。

可见，甲磺隆对土壤细菌具有显著的抑制作用，同时

作物根系促进了细菌的生长，根际效应明显。 

2.1.2  真菌    甲磺隆对土壤中普通真菌的影响不

显著（P＞0.01）（表 2），仅在小麦培养中期处理非根

际和对照非根际土壤之间达到了 P＜0.01 的差异显著

性水平，可见甲磺隆刺激了土壤真菌的生长。这一现

象在耐受真菌中更为明显，第 50 天，处理的根际与非

根际土壤中耐受真菌数量分别增加了 62 倍和 3.9 倍。

处理非根际土壤中耐受真菌数量至培养后期略有下

降，这可能是由于土壤中甲磺隆已大部分降解，其他

的微生物菌群得以繁殖而产生了营养竞争效应。根际

土壤中降解或耐受甲磺隆的真菌数量明显高于非根际

土，第 50 天，处理根际耐受真菌的数量为 5.99 lg 

CFU/g，非根际 4.79 lg CFU/g，根际效应十分明显。对

比普通真菌和耐受真菌，培养结束时，根际土壤中耐

受真菌数量约为普通真菌数量的 42.8% ~ 44.1%，非根

际土壤中这一比例约占了 85.8% ~ 90.7%，远高于试验

初始时 56.7% 的比例，这说明土壤真菌在甲磺隆的驯

化作用下具备了耐受甲磺隆的能力，或是部分敏感菌

群趋于消亡而耐受菌群能够旺盛生长。可见，真菌是

甲磺隆胁迫下土壤中的优势菌，尤其在根际土壤中，

其数量增加十分显著。 

 

表 2  甲磺隆胁迫下普通真菌和耐受真菌的动态变化 （lg CFU/g） 

取样时间（d） 微生物 处理 土样 

0  15  30  50  80  

根际土壤  4.98 ± 0.14 a A 5.46 ± 0.11 a A 6.33 ± 0.06 a A 6.41 ± 0.08 a A 甲磺隆 

非根际土壤  4.62 ± 0.14 b AB 4.86 ± 0.07 b B 5.02 ± 0.11 b B 4.65 ± 0.14 b B

根际土壤  4.52 ± 0.17 b AB 5.32 ± 0.17 a A 6.19 ± 0.04 a A 6.33 ± 0.03 a A 

普通真菌 

对照 

非根际土壤 4.34 ± 0.08 4.35 ± 0.23 b B 4.62 ± 0.13 c B 4.62 ± 0.13 c C 4.55 ± 0.15 b B

根际土壤  4.56 ± 0.18 a A 4.97 ± 0.11 b A 5.99 ± 0.11 a A 6.04 ± 0.13 a A 甲磺隆 

非根际土壤  4.46 ± 0.09 a A 4.66 ± 0.10 c B 4.79 ± 0.09 b B 4.58 ± 0.18 b B

根际土壤  4.34 ± 0.17 a A 5.14 ± 0.06 a A 5.87 ± 0.07 a A 6.00 ± 0.07 a A 

耐受真菌 

对照 

非根际土壤 4.18 ± 0.18 4.35 ± 0.11 a A 4.53 ± 0.08 c B 4.37 ± 0.20 c C 4.52 ± 0.04 b B

 

2.1.3  放线菌    如表 3 所示，根际土壤中普通放线

菌的数量随着小麦生育期的延长平稳增长，但第 15

天，处理样中普通放线菌数量显著低于对照根际（P

＜0.01），甲磺隆显著抑制了放线菌的生长。非根际土

壤处理样中普通放线菌数量在培养中前期下降明显，

至第 30 天同比对照根际土壤抑制率高达 90%，但后期

放线菌数量也因土壤中甲磺隆的降解而缓慢回升。土

壤中耐受放线菌数量较少，第 30 天的非根际土样中已

检测不出。可见放线菌对甲磺隆或其降解中间产物十

分敏感，从而成为甲磺隆胁迫下的劣势菌。 

 

表 3  甲磺隆胁迫下普通放线菌和耐受放线菌的动态变化 （lg CFU/g） 

取样时间  （d）                                 微生物 处理 土样 

0  15  30  50  80  

根际土壤  4.56 ± 0.17 b A 4.90 ± 0.17 b B 5.54 ± 0.10 b B 4.98 ± 0.17 b B 甲磺隆 

非根际土壤  4.13 ± 0.20 c B 3.80 ± 0.18 c C 3.94 ± 0.12 c C 4.28 ± 0.12 c C 

根际土壤  5.08 ± 0.15 a A 5.56 ± 0.12 a A 6.01 ± 0.08 a A 6.06 ± 0.14 a A 

普通放线菌 

对照 

非根际土壤 4.88 ± 0.09 4.76 ± 0.12 b A 4.82 ± 0.09 b B 4.99 ± 0.12 b B 4.86 ± 0.09 b B 

根际土壤  3.16 ± 0.28 a A 3.32 ± 0.16 3.87 ± 0.11 3.79 ± 0.08 甲磺隆 

非根际土壤  3.10 ± 0.17 a A ND  ND ND 

根际土壤  3.26 ± 0.07 a A 3.99 ± 0.08 3.56 ± 0.07 4.16 ± 0.13 

耐受放线菌 

对照 

非根际土壤 3.66 ± 0.22 3.06 ± 0.10 a A ND ND ND 

    注：ND 表示未检出。 
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2.2  甲磺隆胁迫下微生物菌群结构响应 

土壤微生物生物量通常代表了微生物的群体水

平，反映土壤同化和矿化的能力，是土壤质量的重要

表征指标。细菌、放线菌和真菌是土壤微生物的三大

类群，构成了土壤微生物的主要生物量，它们的区系

组成和数量变化通常反映土壤生物活性水平。除草剂

可以导致土壤微生物的数目和种类的变化，而微生物

群落多样性的变化在一定程度上反映了除草剂对土壤

环境质量的影响[7-9]。本研究中甲磺隆胁迫下小麦根际

与非根际土壤中微生物三大类群相对数量的变化以及

至培养结束甲磺隆对微生物三大类群的抑制率分别如

表 4 和表 5 所示。 

从表 4 可知，试验初始，土壤中微生物三大类群

相对数量以细菌最多，占总菌数的 99% 以上，放线菌

次之，真菌最少，说明细菌是土壤微生物生命活动的

主体，是土壤中物质分解的主要参与者。至培养结束，

甲磺隆处理的土样中真菌的相对数量高于对照土样，

细菌的相对数量略有上升，而放线菌的数量急剧下降。

土壤中三大类群微生物比例是土壤肥力的衡量指标之

一，细菌、放线菌密度高，表明土壤肥力水平较高，

而真菌相对数量多通常是土壤性质不良的反映指标。

因此甲磺隆处理土壤中微生物三大类群数量的这一分

布特征说明经过甲磺隆处理后土壤性质略有降低。同

时由 2.1 分析可知，根际土壤中细菌、放线菌绝对数

量要高于对应的非根际土壤，说明根际土壤对甲磺隆

解毒的作用强于非根际。 

 

表 4  甲磺隆胁迫下小麦根际与非根际土壤中微生物三大类群相对数量的变化（%） 

试验结束（80 d） 

根际土壤  非根际土壤 

微生物类群 供试土样初始值 

处理 对照 处理 对照 

细菌 99.42 99.75 99.85 99.64 99.73 

真菌 0.13 0.24 0.10 0.30 0.10 

放线菌 0.48 0.01 0.05 0.06 0.17 

 

表 5 中抑制率计算方法为处理土壤中同一微生物

数量除以对照样品中微生物数量的比值与 1 的差值。

非根际土壤中，普通细菌和普通放线菌均不同程度地

受到了抑制，而真菌数量有一定幅度增加，可见，甲

磺隆对土壤微生物的不良影响程度表现为放线菌＞细

菌＞真菌。土壤微生物三大类群的总量与其发挥的生

态功能密切相关，数量减少反映土壤微生物活性的下

降，而耐受真菌数量的上升说明甲磺隆对真菌具有一

定的刺激作用。据此，受甲磺隆污染土壤中真菌的这

一特性为我们寻求甲磺隆高效降解菌及其快速降解机

制提供了可能。 

此外，至培养结束，处理土壤中放线菌的相对数量

急剧下降，数量不到土壤微生物总数的 0.05%（表 4），

甲磺隆对放线菌抑制作用高达 72.9% ~ 100%（表 5），

说明放线菌是甲磺隆胁迫下的劣势菌，可以作为甲磺隆

除草剂残留污染土壤生态环境效应的评价指标。 

 

表 5  培养结束甲磺隆对小麦根际与非根际土壤中三大微生物区系的抑制率（%） 

细菌 真菌 放线菌 土样 

普通细菌 耐受细菌 普通真菌 耐受真菌 普通放线菌 耐受放线菌 

根际土壤 -54.5 -30.1 +22.1 +11.8 -91.7 -100 

非根际土壤 -56.4 -34.3 +27.0 +14.3 -72.9 -100 

   注：+ 表示促进作用，- 表示抑制作用。 

 

3  结论 

我国南方稻麦轮作区域小麦根际与非根际土壤

中微生物三大类群对甲磺隆处理的响应各异，根际土

壤因其特殊的生境有效促进了土壤微生物的生长。 

2 μg/g 甲磺隆浓度胁迫下，微生物三大类群受 

抑制响应依次为放线菌＞细菌＞真菌。甲磺隆对土壤

中细菌具有选择性，普通细菌受到显著抑制（P＜

0.01），耐受细菌所受影响随着甲磺隆的降解和根际效

应的加强而逐渐减弱；真菌是甲磺隆污染土壤中的优

势菌群，处理根际与非根际土壤中耐受真菌与对照相

比 30 天后即达到 P＜0.01 的显著水平；放线菌是甲磺
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隆胁迫下的劣势菌，可作为甲磺隆污染土壤生态环境

效应的评价指标。以上结果说明利用土壤微生物和植

物根际效应来实现甲磺隆的快速降解是可行的，但就

二者具体协同作用机制尚待进一步研究。 
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