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外源菌肥对二氯喹啉酸危害下烟草根际土壤
微生物量及呼吸速率的影响

潘光伟１，孟　南２，刘华山１，３＊，郭盘盘３，韩锦峰１，袁士豪４，浦文宣４
（１．河南农业大学 农学院，河南 郑州４５０００２；２．河南农业大学 林学院，河南 郑州４５０００２；

３．河南农业大学 生命科学学院，河南 郑州４５０００２；４．湖南中烟工业有限公司 技术中心，湖南 长沙４１００１４）

摘要：采用盆栽试验，研究了在含有二氯喹啉酸土壤中施入外源菌肥对烟草根际土壤微生物量和
呼吸速率的影响。结果表明，与正常土壤相比，二氯喹啉酸危害下土壤微生物量碳（ＳＭＢＣ）、土壤
微生物量氮（ＳＭＢＮ）、土壤微生物量磷（ＳＭＢＰ）和土壤呼吸速率（ＳＲＲ）明显降低；采用３种外源菌
肥处理后，与受害土壤相比，烟草根际土壤中ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、ＳＭＢＰ、ＳＲＲ均升高，且高于正常土壤。
不同外源菌肥处理改善了受害烟株根际土壤微生物量和呼吸速率，其中以菌肥３（生物有机肥）效
果最佳。
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　　二氯喹啉酸是德国ＢＡＳＦ公司１９８４年开发的
一种激素型喹啉羧酸类除草剂，在我国水稻田大龄

稗草及其他杂草的防除中被广泛应用［１］。大量使用
二氯喹啉酸导致其在土壤中残留量增大，对后茬作
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物产生了不同程度的药害［２］。周向平等［３］研究发
现，烟草受二氯喹啉酸药害后出现畸形生长现象：烟
株矮小，叶长变短，叶宽明显变窄，叶缘向背面卷，叶
尖向下弯，叶色浓绿，新叶边缘向外卷曲皱缩，但整
叶边缘向叶背面内卷皱缩，并逐渐发展为线状叶型，
造成烤烟品质下降，药害严重的烟田甚至绝收。由
于二氯喹啉酸药害严重影响烟叶产、质量，给烟草生
产带来严重的经济损失，已引起烟草学界的高度关
注［４］。随之，缓解二氯喹啉酸药害的研究也逐渐受
到人们的重视，其中，寻找二氯喹啉酸的高效降解方
法对减轻二氯喹啉酸对农田生态系统的污染具有重

要的生态意义和经济意义。
目前，二氯喹啉酸的高效降解方法主要以微生

物降解为主。洋葱伯克氏菌菌 ＷＺ１［５］、博德特氏菌

ＨＮ３６［６］和降解菌Ｊ３细菌［７］等单一菌种在实验室环
境下对二氯喹啉酸都有很好的降解作用，但施入土
壤后微生物降解效果会因环境的变化而下降。因
此，寻找更好的微生物降解方法具有十分重要的意
义。研究表明，外源菌肥具有增加土壤肥力、改善土
壤生态环境、提高作物抗逆性等多种功能［８］，其含有
的不同类型和数量有益微生物进入土壤后与土壤中

微生物形成相互间的共生增殖关系，能起到群体的
协同作用［９］。此外，外源菌肥能够调节作物根系土
壤微生物的生态环境，增加土壤中有益微生物的种
群和数量［１０－１１］，不仅能降解化肥或农药残留，防止作
物药害中毒，促进根系生长，还能够改善土壤微生物
量碳、氮、磷转化和循环［１２－１３］。但迄今为止，外源菌
肥缓解二氯喹啉酸药害的研究还未见报道。鉴于
此，研究不同外源菌肥对二氯喹啉酸胁迫下烟草根
际土壤微生物量碳、氮、磷和土壤呼吸速率的影响，
为寻求更加合适的二氯喹啉酸微生物降解方式提供

理论依据和技术支撑。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试烤烟品种为Ｋ３２６，采用漂浮育苗。菌肥１

（烟草专用菌肥）由重庆市万植巨丰生太肥业有限公
司生产；菌肥２（微生物菌肥）由北京神农源生物科
技发展有限公司生产；菌肥３（生物有机肥）由武汉
瑞泽园生物环保科技有限公司生产。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。
盆栽试验用土取自河南农业大学科教园区，土壤基
本理化性质为ｐＨ值７．９７，有机质含量１２．９３ｇ／ｋｇ，
全氮含量０．８７ｇ／ｋｇ，全磷含量０．４２ｇ／ｋｇ，全钾含
量 ２０．１５ｇ／ｋｇ，速 效 钾 ５７．４３ ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷

１６４．１５ｍｇ／ｋｇ，碱解氮５７．４３ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计
试验设５个处理，即Ｔ０（正常土壤）：不施二氯喹

啉酸，只用清水处理；Ｔ１（受害土壤）：仅施二氯喹啉
酸，有效含量为０．０８５ｍｇ／ｋｇ（商品推荐量为０．３７５
ｋｇ／ｈｍ２）；Ｔ２：受害土壤＋菌肥１（用量６ｇ／ｋｇ）；Ｔ３：
受害土壤＋菌肥２（用量１．６ｇ／ｋｇ）；Ｔ４：受害土壤＋
菌肥３（用量４ｇ／ｋｇ）。土壤过筛（２ｍｍ孔径）后，与
二氯喹啉酸混合均匀（Ｔ０处理除外），装入直径

２０ｃｍ、高１５ｃｍ的塑料盆中，每盆装干土２．５ｋｇ，
保持田间最大持水量７０％，每个处理重复３次。
将５叶期生长健壮一致的烟苗移栽到塑料盆

中，按正常的烟草栽培标准进行管理。待烟株生长
至８叶期时，灌施不同菌肥进行处理。分别于处理
后５ｄ、１０ｄ、１５ｄ、２０ｄ取样，共取４次。每个处理
取３株烟，去除根外土，用毛刷将根际土收集到塑料
盘子里。所取样品装入无菌袋中冷藏保存。

１．３　测定项目及方法
土壤微生物量碳（ＳＭＢＣ）、土壤微生物量氮

（ＳＭＢＮ）、土壤微生物量磷（ＳＭＢＰ）的测定采用氯仿
熏蒸－Ｋ２ＳＯ４ 浸提法［１４－１６］；土壤呼吸速率（ＳＲＲ）采用

ＧＸＨ－３０１０Ｅｌ型便携式红外ＣＯ２ 气体分析仪（北京
华云仪器有限公司生产）测定［１７］。

２　结果与分析

２．１　外源菌肥对二氯喹啉酸危害下烟草根际

ＳＭＢＣ 含量的影响

ＳＭＢＣ 含量指土壤中微生物的总碳量，是反映
土壤中微生物数量的一个重要指标［１８－１９］。ＳＭＢＣ 的
消长反映微生物利用土壤碳源进行自身细胞建成而

大量繁殖和微生物细胞解体使有机碳矿化的过

程［２０］。从图１可以看出，随着处理时间的增加，各
处理中的烟草根际ＳＭＢＣ 含量均逐渐升高，在处理

１０ｄ达到最大值，之后降低。受害烟草根际ＳＭＢＣ 含

图１　外源菌肥对二氯喹啉酸危害下烟草根际
ＳＭＢＣ 含量的影响
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量明显低于正常土壤；加入不同外源菌肥后，ＳＭＢＣ
含量上升，其中处理１０ｄ，３个菌肥处理的ＳＭＢＣ 含
量均超过受害土壤，其中Ｔ４处理最为明显，分别较

Ｔ０、Ｔ１处理增加６１．３８％和４３１．９％。说明二氯喹
啉酸降低了ＳＭＢＣ 含量，而外源菌肥增加了微生物
含量，从而提高ＳＭＢＣ 含量，使土壤质量得到改善，
其中Ｔ４处理效果高于Ｔ３、Ｔ２处理。

２．２　外源菌肥对二氯喹啉酸危害下烟草根际

ＳＭＢＮ 含量的影响

ＳＭＢＮ 在土壤氮素循环和转化过程中起重要调
节作用，是土壤氮素的重要储备库［２１］。由图２可
知，随处理时间的增加，除Ｔ０处理烟草根际ＳＭＢＮ
含量呈先上升后下降的趋势，其余处理呈先上升后
下降再上升的趋势。处理５ｄ时，烟草根际ＳＭＢＮ
含量最低，受害土壤经外源菌肥修复后均升高，但仍
低于正常土壤；处理１０ｄ时，外源菌肥修复处理的

ＳＭＢＮ 含量逐渐高于正常土壤。处理２０ｄ时，与

Ｔ１处理相比，Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２处理ＳＭＢＮ 含量分别增加

５４．６５％、６１．１１％、７５．０２％，其中Ｔ４处理对受害土
壤ＳＭＢＮ 增加效果最好。

图２　外源菌肥对二氯喹啉酸危害下烟草根际
ＳＭＢＮ 含量的影响

２．３　外源菌肥对二氯喹啉酸危害下烟草根际

ＳＭＢＰ 含量的影响

ＳＭＢＰ 指土壤中体积小于５　０００μｍ
３ 存活的和

死亡的微生物体内磷素的总和，其主要成分是核酸、
磷脂等易矿化的有机磷及一部分无机磷［２２］，在土壤
磷素转化、循环和养分平衡中起着重要作用，有利于
作物生长［２３］。
由图３可以看出，随着处理时间的延长，不同处

理间烟草根际ＳＭＢＰ 含量总体呈先升高后降低的趋
势，处理１０ｄ时，除受害处理外，各处理ＳＭＢＰ 含量
达到最大值。受二氯喹啉酸危害的烟草根际ＳＭＢＰ
含量均低于正常土壤，经外源菌肥修复后，处理２０ｄ
时Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理ＳＭＢＰ 含量比Ｔ１处理分别提高

３６．３６％、４６．２１％、５７．３２％。表明外源菌肥处理可

以提高二氯喹啉酸危害下的烟草根际ＳＭＢＰ 含量，
表现为Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２。

图３　外源菌肥对二氯喹啉酸危害下烟草根际
ＳＭＢＰ 含量的影响

２．４　外源菌肥对二氯喹啉酸危害下烟草根际ＳＲＲ
的影响

ＳＲＲ可以反映土壤有机碳的分解程度、土壤养
分的供应状况以及土壤微生物的活性，是评价土壤
肥力和土壤生物活性的指标之一［２４］，也是土壤中异
养微生物和植物根系进行生命活动的标志［２５］。
从图４可以看出，随处理时间的延长，烟草根际

ＳＲＲ整体呈先上升后下降的趋势，并且受害ＳＲＲ
最低。经菌肥修复处理后的ＳＲＲ均高于受害土，且
处理约１５ｄ之后高于正常土。处理２０ｄ时 Ｔ２、

Ｔ３、Ｔ４处理的ＳＲＲ较Ｔ１处理分别增加３７．６１％、

５０．２４％、５７．３９％，其中 Ｔ４处理对受害ＳＲＲ改善
效果最好。可见，外源菌肥能提高受害ＳＲＲ，改善
土壤生态环境。

图４　外源菌肥对二氯喹啉酸危害下烟草根际ＳＲＲ的影响

３　结论与讨论

本试验结果表明，与正常土壤相比，受二氯喹啉
酸危害后烟草根际ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、ＳＭＢＰ 和ＳＲＲ明
显降低，这与李咏玲等［２６］的研究结果一致；二氯喹
啉酸危害下施用不同外源菌肥处理烟草根际土壤，

ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、ＳＭＢＰ 和ＳＲＲ均明显提高，这是由于
外源菌肥使土壤微生态环境得到改善，有利于土壤
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中二氯喹啉酸的加速降解，缓解了二氯喹啉酸对烟
株的危害，与刘华山等［２７］的研究结果一致。
外源菌肥中含有丰富的有机质和大量的有益生

物菌，有利于二氯喹啉酸的降解［２８］。施用外源菌肥
改善了土壤微生态环境，增强了土壤中微生物的活
性，修复了受污染的烟草根际土壤。本试验结果表
明，在外源菌肥处理前期，土壤微生物量和呼吸速率
的提升并不明显，可能是外源菌肥中大量有益菌施
入土壤后需要一定的适应时间，随着时间的延长，施
入的有益菌与土壤微生物的协同效应逐渐表现出

来，土壤微生物量和呼吸速率大幅度提升。外源菌
肥中生物有机肥兼具传统有机肥与微生物菌肥（菌
剂）的优势，逐渐被人们所认可，并在生产上得到广
泛应用［２９－３１］。
本试验结果显示，施用３种外源菌肥均能提高

受害烟草根际ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、ＳＭＢＰ 含量和ＳＲＲ，整
体效果为 Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２，其中以生物有机肥（菌肥

３）的效果最为显著，这是由于生物有机肥中的有机
质为土壤中的有益微生物生长提供了载体，有益微
生物在土壤中繁殖，起到改良土壤、缓解药害的作
用；同时生物有机肥中的营养成分有利于烟株生长，
提高了烟株的抗逆性，但外源菌肥对受二氯喹啉酸
危害土壤的生理生态作用机制，还有待进一步探究。
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