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复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤
微生物数量及酶活性的影响
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摘要：通过盆栽试验，研究复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤中细菌、真菌及放线菌数量和脲酶、
蔗糖酶及磷酸酶活性的影响。结果表明，施入复合菌剂后土壤中真菌、放线菌的数量及脲酶、蔗糖
酶、磷酸酶活性均高于受害土壤而低于健康土壤，而细菌数量明显高于健康土壤。表明复合菌剂能
促进二氯喹啉酸的降解，对受二氯喹啉酸污染的土壤具有修复作用。
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　　在稻烟轮作地区施用化学除草剂二氯喹啉酸
（ｑｕｉｎｃｌｏｒａｃ），可清除以稗草为主的稻田杂草。此除草
剂具有用量少、施用适期宽、对稗草有特效等优点，但
是残效期长［１］，易造成后茬敏感作物出现叶子线条
状、叶片向背翻卷、颜色加深、生物量减少等药害，严
重者甚至整株死亡［２］。王静等［３］研究表明，在我国南
方的稻烟轮作地区，后茬种植烟草的安全间隔期为

１ａ，这极大地制约了稻烟轮作地区的烟叶生产。

复合菌剂指由２种或２种以上互不拮抗的微生
物菌种制成的微生物制剂，一般具有种类全、配伍合
理、功能性强、经济效益高等优良特点［４］。利用复合
微生物菌剂修复受污染的土壤、海水、江河湖泊等生
态环境正成为当前研究的热点。李毅然［５］的研究结
果表明，复合菌剂对受石油污染土壤的石油降解率可
达７３．２％；陈翠雪等［６］研制的复合菌剂对去除水体中
的有机物、氮和磷等污染物具有显著效果；郭荣君
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等［７］指出，土壤中微生物种类越丰富，越有利于农药
残留的降解。
近年来，人们通过施用微生物菌剂修复，在调控

土壤微生物群落的生态环境及改善土壤健康质量等

方面已经做了很多研究。张志刚等［８］研究表明，微生
物菌剂可有效改善土壤理化性质，提高土壤酶活性。
陈雪丽等［９］研究发现，在种植黄瓜和番茄的土壤中施
入２株芽孢杆菌可改变土壤中微生物菌群结构，而土
壤中微生物的菌群结构又与土壤酶的活性有着密切

的关系［９－１１］，土壤酶活性作为衡量土壤健康质量的一
个主要指标，其大小能反映出土壤生化反应的强弱。
目前利用单一微生物菌剂修复受二氯喹啉酸污染土

壤的报道较多，而利用复合微生物菌剂修复受该除草
剂污染土壤的报道尚未见到。为此，研究在受二氯喹
啉酸污染的土壤中施入复合菌剂后，土壤中微生物数
量的动态变化及其对土壤酶活性的影响，以期为稻烟
轮作地区的烟叶安全生产提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
复合菌剂由河南农业大学环境微生物实验室筛

选提供；５０％二氯喹啉酸可湿性粉剂，由江苏绿利来
股份有限公司生产；盆栽土取自河南农业大学科教
园区，土壤基本肥力特性见表１。

表１　供试土壤的基本肥力特性

ｐＨ
有机质／
（ｇ／ｋｇ）

全氮／
（ｇ／ｋｇ）

全磷／
（ｇ／ｋｇ）

碱解氮／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾／
（ｍｇ／ｋｇ）

７．９７　 １２．９３　 ０．８７　 ０．４１６　 ５７．４３３　 ３７．７５　 １６４．１５

１．２　试验设计
将２种菌株分别在ＬＢ培养基中以３４℃、１５０

ｒ／ｍｉｎ培养２４ｈ后，取出菌液，５　０００ｒ／ｍｉｎ离心收
集菌体，以生理盐水重悬，使微生物数量不低于１×
１０１０ｃｆｕ／ｍＬ，然后将２种菌液按体积１∶１混合制成
复合菌剂。
试验设置３个处理，分别为：Ｔ０（健康土），清水

１　０００ｍＬ；Ｔ１（受害土），１　０００ｍＬ含７．２ｍｇ　５０％
二氯喹啉酸的溶液（模拟大田施用量９００ｇ／ｈｍ２）；

Ｔ２（修复土），５００ｍＬ含７．２ｍｇ　５０％二氯喹啉酸溶
液和５００ｍＬ复合菌剂。将二氯喹啉酸和复合菌剂
均匀喷入１８ｋｇ过筛（２ｍｍ）土中后，装入高４５ｃｍ、
直径３５ｃｍ的塑料盆中，每个处理重复３次，放置于
阴凉通风处。每隔７ｄ采用烘干称重法测定土壤含
水量，及时喷水维持土壤田间最大持水量的７０％。
待处理后的第７天开始第１次取样，取０～１５ｃｍ土

层的土样待测，以后每隔７ｄ取样１次，共取样４
次。每次取样２份，每份２００ｇ，其中一份土样装入
无菌袋中待测微生物数量，另外一份风干至恒质量
后过孔径为０．３３５ｍｍ的筛，待测土壤酶活性。

１．３　测定项目及方法
微生物数量的测定采用平板稀释培养法［１２］；细

菌的培养采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基［１３］；真菌的
培养采用含有链霉素的孟加拉红培养基［１４］；放线菌
的培养用改良高氏一号培养基［１４］；土壤脲酶活性的
测定参考严昶升［１４］的靛酚蓝比色法，以每１００ｇ干
土２４ｈ产生的ＮＨ３－Ｎ毫克数表示；蔗糖酶活性按
关松荫［１５］的３，５－二硝基水杨酸比色法测定，以每

１００ｇ干土２４ｈ产生的葡萄糖毫克数表示；磷酸酶
活性按姚槐应等［１３］的磷酸苯二钠比色法测定，以每

１００ｇ土２４ｈ产生的酚毫克数表示。

２　结果与分析

２．１　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤细菌数量
的影响

细菌是土壤中分布最广、最常见的原核微生物，
它影响到土壤的生化过程、养分循环及生物修复
等［１６］。从图１可以看出，随着土壤处理天数的增
加，受害土（Ｔ１）的细菌数量呈现先下降后升高趋
势，在２１ｄ时达到最低点，之后恢复增长；而健康土
（Ｔ０）和修复土（Ｔ２）的细菌数量总体都呈现先升高
后下降的趋势，在处理１４ｄ时达到最大值，之后呈
现下降趋势，但健康土壤相比修复土壤下降趋势缓
慢；３个处理的土壤中细菌数量表现为修复土＞健
康土＞受害土。表明在受害土壤中施入复合菌剂能
明显提高土壤中细菌的数量，而受二氯喹啉酸危害
的土壤中细菌数量受到严重抑制。

图１　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤细菌数量的影响

２．２　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤真菌数量
的影响

真菌是真核微生物，它在自然界中普遍存在，对

５６　第１１期 刘华山等：复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤微生物数量及酶活性的影响



土壤的有机循环和生物修复也很重要［１７］。图２显
示，随处理时间的延长，３个处理的土壤真菌数量都
呈现不同程度的下降趋势。受害处理的真菌数量明
显低于其他２个处理，不同处理间真菌数量表现为
健康土＞修复土＞受害土。这一结果表明，二氯喹
啉酸对土壤中真菌的生长有抑制作用，而加入复合
菌剂后可以缓解其对真菌的抑制，促进真菌数量的
恢复。

图２　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤真菌数量的影响

２．３　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤放线菌数
量的影响

放线菌是原核生物的一个类群，大多数有发达
的分枝菌丝［１７］。从图３可见，３个处理放线菌数量
随时间的推移都呈“Ｎ”字型变化，均为先上升，１４ｄ
后再下降，之后又上升。不同处理的放线菌数量表
现为：健康土＞修复土＞受害土。表明受二氯喹啉
酸污染的土壤中放线菌的生长受到抑制，而加入复
合菌剂可增加放线菌数量。

图３　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤放线菌数量的影响

２．４　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤脲酶活性
的影响

脲酶是酰胺水解酶的一种，广泛存在于微生物、
植物和动物的细胞中，其活性反映土壤有机态氮的
转化能力和土壤无机氮的供应能力［１７］。从图４可
以看出，３个处理的脲酶活性随时间的延长都呈现

先降低后升高的趋势，健康土的脲酶活性明显高于
受害土，说明施入二氯喹啉酸的土壤中脲酶活性被
显著抑制；而施入复合菌剂的受害土壤脲酶活性逐
渐得到恢复。脲酶活性大小依次为：健康土＞修复
土＞受害土。表明复合菌剂能够降低二氯喹啉酸对
土壤脲酶活性的抑制。

图４　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤脲酶活性的影响

２．５　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤蔗糖酶活
性的影响

蔗糖酶又叫转化酶，是土壤中的一种重要酶类，
也是土壤中碳素转化的主要酶类之一，其酶促作用
产物是葡萄糖，为植物、微生物提供营养源，其活性
强弱也是评价土壤肥力的重要指标［１８］。从图５可
以看出，随着处理时间的推移，３个处理的蔗糖酶活
性均在第１４天时达到最低点，随后升高；受二氯喹
啉酸危害的土壤蔗糖酶活性受到严重的抑制；在第

２８天时健康土壤和修复土壤的蔗糖酶活性比受害
土壤分别高８．６７％和５．４５％。表明复合菌剂对受
害土壤中蔗糖酶活性具有一定的修复效果。

图５　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤蔗糖酶活性的影响

２．６　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤中性磷酸
酶活性的影响

土壤磷酸酶是一种能将有机磷化合物转化为植

物可吸收的无机磷酸盐的土壤酶类［１９］。随着处理
天数的延长，各个处理土壤中的磷酸酶活性逐渐降
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低。健康土在１４ｄ后中性磷酸酶活性趋于平稳；而
受害土中性磷酸酶活性在第２１天时降至最低值，随
后升高；加入复合菌剂的处理第１４天时磷酸酶活性
达到最低值，随后酶活性逐渐增强。在第２８天时，
修复土和受害土的磷酸酶活性分别比健康土低

６．７％和１９．３％。表明加入复合菌剂可修复受害土
壤的磷酸酶活性。

图６　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤中性
磷酸酶活性的影响

３　结论与讨论

微生物的种群数量和结构在一定程度上反映了

土壤的健康质量。本研究结果表明，二氯喹啉酸危
害对土壤中细菌、真菌、放线菌数量均有明显的抑制
作用，经过一定的时间，细菌、真菌、放线菌均有恢复
至正常水平的趋势，这与吕镇梅等［２０］的研究结果类
似。曹恩珲等［２１］发现，施入复合菌剂早期可以显著
提高土壤中微生物数量，这与本研究结果一致，另外
其对提高土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾等土
壤养分的含量，降低土壤酸度等方面亦有贡献。可
能是由于加入复合菌剂后，土壤中养分转化效率提
高，为微生物的生长提供了充足的Ｃ、Ｎ源，有助于
修复土壤中微生物类群的生态环境。本研究中，加
入复合菌剂的修复土壤细菌数量高于健康土壤和受

害土壤，是由于复合菌剂所采用的菌株均为细菌，对
二氯喹啉酸具有一定的降解作用［２２］，减少了土壤中
二氯喹啉酸的残留量。张广志等［２３］筛选的有机磷
农药降解菌在盆栽试验中，３０ｄ降解率可达到

７８％，为微生物群落的生长提供了良好的生长环境。

土壤酶是土壤新陈代谢的重要因素，参与生物
化学反应和物质循环，其活性强弱反映土壤的健康
质量水平。含有二氯喹啉酸的受害土壤中脲酶、蔗
糖酶、中性磷酸酶活性均比健康土和修复土低，这与
张昀等［２４］关于苄嘧磺隆和二氯喹啉酸对土壤酶活

性影响的研究结果类似；孔凡彬等［２５］研究发现，杀

菌剂烯酰吗啉对土壤脲酶前期表现为抑制作用，第

１０天时开始表现为激活作用，与本试验的结果基本
一致。在土壤中加入复合菌剂使二氯喹啉酸部分降
解，也是酶活性提高的主要原因，促进了土壤生化反
应的进行。加入复合菌剂修复后，脲酶、蔗糖酶及中
性磷酸酶活性均表现为健康土＞修复土＞受害土，

说明复合菌剂有助于提高土壤酶的活性，这与刘华
山等［２６］的研究结果相一致。

总之，加入复合菌剂不仅增加了土壤中微生物
数量而且能改善微生物种群结构，减轻二氯喹啉酸
对土壤酶活性的抑制作用，修复土壤农药残留污染，

改良土壤生态环境，促进土壤健康质量的提高。但
本试验修复处理的各项指标除细菌外其他均低于对

照，这与复合菌剂的降解能力有关还是与复合菌剂
施用量有关需进一步研究，其效果需在大田验证，以
早日解决稻烟轮作地区的二氯喹啉酸危害问题，为
保障烟叶安全生产提供依据。

参考文献：

［１］　王一茹，刘长武．二氯喹啉酸在稻田水，土壤和作物中

残留动态研究［Ｊ］．环境科学，１９９６，１７（１）：２７－３０．
［２］　王广元，王险峰．几种除草种对后茬作物的影响［Ｊ］．湖

北植保，１９９９（２）：２２．
［３］　王静．土壤残留二氯喹啉酸引起烟草畸形生长的研究

［Ｄ］．广州：华南农业大学，２００４．
［４］　李俊，姜昕，李力，等．微生物肥料的发展与土壤生物肥

力的维持［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００６（４）：１－５．
［５］　李毅然．复合菌剂修复石油污染土壤的影响因素研究

［Ｊ］．衡阳师范学院学报，２０１０，３１（６）：６０－６３．
［６］　陈翠雪，谢嘉华，翁祖英，等．复合微生物菌剂在海水养

殖废水中的修复作用［Ｊ］．泉州师范学院学报，２００７，５
（６）：９９－１０２．

［７］　郭荣君，李世东，章力建．土壤农药污染与生物修复研

究进展［Ｊ］．中国生物防治，２００５，２１（３）：１２９－１３５．
［８］　张志刚，董春娟，高苹，等．蔬菜残株堆肥及微生物菌剂

对设施辣椒栽培土壤的改良作［Ｊ］．西北植物学报，

２０１１，３１（６）：１２４３－１２４９．
［９］　陈雪丽，王光华，金剑，等．两株芽胞杆菌对黄瓜和番茄

根际土壤微生物群落结构影［Ｊ］．生态学杂志，２００８，２７
（１１）：１８９５－１９００．

［１０］　Ｄａｒｉ　Ｋ，Ｂｅｃｈｅｔ　Ｍ，Ｂｌｏｎｄｅａｕ　Ｒ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　Ｓｔｒｅｐ－

ｔｏｍｙｃｅｓ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｃａｐａｂｌｅ　ｏｆ　ｄｅｇｒａｄｉｎｇ　ｈｕｍｉｃ　ａｃｉｄｓ　ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅｉｒ　ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＦＥＭＳ　Ｍｉｃｒｏ－

ｂｉｏｌ　Ｅｃｏｌ，１９９５，６（２）：１１５－ｌ２２．
［１１］　Ｍａｇｕｓｏｎ　Ｍ，Ｃｒａｆｏｒｄ　Ｄ　Ｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ

ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ　ａｎｄ　ｅｓｔｅｒａｓｅ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｍｕｔａｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｔｒｅｐｔｏ－

７６　第１１期 刘华山等：复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下土壤微生物数量及酶活性的影响



ｍｙｃｅｓ　ｖｉｒｉｄｏｓｐｏｒｕｓ　Ｔ７Ａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９２，５８（３）：１０７０－１０７２．
［１２］　中国科学院南京土壤研究所微生物室．土壤微生物研

究法［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８５．
［１３］　姚槐应，黄昌勇．土壤微生物生态学及其实验技术

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６．
［１４］　严昶升．土壤肥力研究方法［Ｍ］．北京：农业出版社，

１９８８．
［１５］　关松荫．土壤酶及其研究法［Ｍ］．北京：农业出版社，

１９８６．
［１６］　黄秀梨．微生物学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９３．
［１７］　袁玲，邦俊，郑兰君，等．长期施肥对土壤酶活性和氮

磷养分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９７，３（４）：

３００－３０６．
［１８］　周世萍，段昌群，韩青辉，等．毒死蜱对土壤蔗糖酶活

性的影响［Ｊ］．生态环境，２００５，１４（５）：６７２－６７４．
［１９］　辛承友，朱鲁生，王军，等．阿特拉津对不同肥力土壤

磷酸酶的影响［Ｊ］．生态环境，２００４，１３（１）：２７－３０．
［２０］　吕镇梅，闵航，叶央芳．除草剂二氯喹啉酸对水稻田土

壤中微生物种群的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５
（４）：６０５－６０９．

［２１］　曹恩珲，侯宪文，李光义，等．复合菌剂对盆栽番茄土

壤理化性质及微生物活性的影响［Ｊ］．生态环境学，

２０１１，２０（５）：８７５－８８０．
［２２］　刘华山，左涛，韩锦峰，等．降解菌 ＨＮ３６对二氯喹啉

酸胁迫下烟草茎尖和叶片超微结构的影响［Ｊ］．植物

生态学报，２０１２，３（３６）：２６２－２６８．
［２３］　张广志，张新建，扈进冬，等．有机磷农药降解菌的筛

选及降解能力测定［Ｊ］．河南农业科学，２００９（３）：６３－

６５．
［２４］　张昀，关连珠，胡克伟，等．吡嘧磺隆二氯喹啉酸对土

壤呼吸强度和酶活性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，

２００５，２４（增刊）：７３－７６ ．
［２５］　孔凡彬，叶晖，蒋丹丹，等．烯酰吗啉对土壤酶活性的

影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１０（１２）：５４－５６．
［２６］　刘华山，左涛，韩锦峰，等．博德特氏菌 ＨＮ３６对土壤

酶活性和呼吸强度的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１１
（３）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

８３－８６．

（上接第５７页）

参考文献：

［１］　王玉洁，朱维琴，金俊，等．杭州市农田蔬菜中Ｃｕ、Ｚｎ
和Ｐｂ污染评价及富集特性研究［Ｊ］．杭州师范大学学

报：自然科学版，２０１０，９（１）：６５－７３．
［２］　Ｔｙｌｅｒ　Ｇ，Ｂａｌｓｂｅｒｇ　Ｐｈｌｓｓｏｎ　Ａ　Ｍ，Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｈｅａｖｙ－ｍｅｔａｌ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｐｌａｎｔｓ，ｍｉｃｒｏｏｒｇａ－
ｎｉｓｍｓ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ　＆Ｓｏｉｌ　Ｐｏｌｌｕ－
ｔｉｏｎ，１９８９，４７（３／４）：１８９－２１５．

［３］　赵小蓉，杨谢，陈光辉，等．成都平原区不同蔬菜品种对

重金属富集能力研究［Ｊ］．西南农业学报，２０１０，２３（４）：

１１４２－１１４６．
［４］　汪琳琳，方凤满，蒋炳言．中国菜地土壤和蔬菜重金属

污染研究进展［Ｊ］．吉林农业科学，２００９，３４（２）：６１－６４．
［５］　朱书法，董铁有，姜勇．洛阳市郊区蔬菜地土壤－蔬菜

中重金属含量的相关性研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，

３６（３）：８３７－８３９．

［６］　李海华，刘建武，李树人，等．土壤－植物系统中重金属

污染及作物富集研究进展［Ｊ］．河南农业大学学报，

２０００，３４（１）：３０－３４．
［７］　黄永东，黄永川，于官平，等．蔬菜对重金属元素的吸收

和积累研究进展［Ｊ］．长江蔬菜，２０１１（１０）：１－６．
［８］　王军．沈阳市于洪区蔬菜与土壤中重金属含量分析

［Ｊ］．现代农业科技，２０１１（５）：２７４－２７５．
［９］　崔旭，葛元英．阳高县蔬菜产地土壤重金属含量调查与

评价［Ｊ］．山西农业科学，２００９，３７（１）：５５－５７．
［１０］　李廷亮，谢英荷，刘子娇．Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ对几种叶类蔬菜

生长状况与品质的影响［Ｊ］．山西农业科学，２００８，３６
（４）：２０－２２．

［１１］　石彦召，刘小莉，何晓静．郑州市郊区菜地土壤及蔬菜

中重金属含量状况调查与评价［Ｊ］．陕西农业科学，

２００９（１）：４４－４６．
［１２］　杨磊，万红友．郑州市城郊菜地土壤重金属环境质量

评价［Ｊ］．河南农业科学，２０１１，４０（１２）：８４－８７．

８６ 河南农业科学 第４１卷　


