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除草剂二氯喹啉酸对水稻田土壤中微生物 

种群的影响 * 

吕镇梅 闵 航卜 叶央芳 

( 浙江大学生命科学院，杭州 310029； 宁波大学生命科学与生物技术学院，宁波 315211) 

1 引 言 

【摘要】 对好氧微生物采用平板稀释法，厌氧微生物采用最大或然计数法和滚管法研究土壤中施入 

0．33、0．67、1．00、1．33、2．00 g·g_1干土除草剂二氯喹啉酸后对土壤可培养微生物种群数量的影响．结果 

表明．各种微生物对二氯喹啉酸的反应随其施加浓度的不同而有差异．二氯喹啉酸对水稻田土壤中好氧性 

细菌、水解发酵细菌、反硝化细菌数量的影响都是短暂的，第 33 d时均能恢复至接近对照水平．浓度在 

1．33 g·g．1干土以下时二氯喹啉酸促进真菌数量增加，高于该浓度时则具有抑制作用．施用各浓度二氯 

喹啉酸初期，对土壤中放线菌和产甲烷菌有一定程度的抑制效应，但低浓度时抑制效应在培养后期消失． 

正常土壤施用量的二氯喹啉酸(即0．67 g·g_1干土)对水田土壤微生物各种群无实质危害级农药． 
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Effect of herbicide quinclorac on microbic populations in a paddy soil．LU Zhenmei ．M IN Hang ，YE Yang- 

fang ( College ofLifeScience，Zhejiang University，Hangzhou 310029，China； College ofLifeScience and 

Biotechnology，Ningbo University，Ningbo 315211，China)．一Ch in．．，．App1．Eco1．，2004，15(4)：605--609． 
The potential effect of herbicide quinclorac on culturable microorgani娜 was investigated in a flooded paddy soil 

added with 0．33，0．67，1．00，1．33，and 2．00 gg quinclorac‘g～ dried soil，by a 10一fold serial dilution plate tech— 

nique for total soil aerobic bacteria，actinomycetes and fungi，by three-tuba anaerobic most-probable-number 

(MPN)method with anaerobic liquid enrichment media for anaerobic fermentative bacteria(AFB)，denitrifying 

bacteria(DNB)and hydrogen—producing acetogenic bacteria(HeAB)，and by the rolling tube method in triph． 

cate for methanogenic bacteria(MB)and nitrogen-fixing bacteria(NFB)．The results showed that there were 

some differences in the aerobic heterotrophic bacteria，AFB and DNB between soils supplemented with quinclorac 

and non—quinclorac at the early stage of incubation，but none of them was persistent．The numbers of fungi and 

DNB were increased in soil samples treated with lower than 1．33 g quinclorac·g- dried soil，while the CFU of 

fungi and HPAB were decreased in soil samples treated by higher than 1．33 ttg quinclorac·g一 dried soil．The 

population of actinomycete declined in negative propo~ion to the concentrations of quinclorac applied after 4 

days，an d the apphcation of quinclorac greatly stimulated the growth of AFB an d NFB．MB Was more sens itive to 

quinclorac than the others，but its nul~ber in the soil samples with lower concentrations of quinclorac Was nearly 

equal tothatinthe control onthe 33rdd
． It could beconcluded that quincloracWas safetothesoilmicroorganisms 

when applied at norm al concentrations(0．67 g·g一 dried soil)． 

Key words Quinclorac，Flooded paddy soil，Microbic populations， Aerobic beterotrophic bacteria，Anaerobic 

bacteria． 

农药杀稗王，通用名二氯喹啉酸，英文名为 

Quinclorac，化学名称为 3，7一二氯一8一喹啉羧酸，为德 

国BASF公司开发的选择性芽前、芽后除草剂，主要 

用于防治稻田中稗草和其它禾本科杂草，具有良好 

除草效果和较长残效期【6]．近几年应用越来越 

广 ．4 J．土壤微生物生物量及活性能明显影响土壤 

肥力的持续性[9·l8]．农 田施用的化学农药大部分残 

留于土壤中，从而对土壤微生物产生影响It6J．不同 

品种的农药对不同土壤微生物的影响不 同。有些杀 

菌剂能杀死土壤中某些有害细菌，而另一些农药则 

能影响土壤微生物的正常活动，甚至危及固氮菌、根 

瘤菌等有益微生物，从而影响土壤肥力 ．1 9J．因此， 

新农药开发中，研究农药对微生物的影响，已成为不 

少国家评价农药对生态环境安全性的一个重要指 

标[20]．Ghini等[5]评估了二氯喹啉酸对其实验室分 

离微生物和淹水水稻 田土壤好氧微生物活性及生物 

量的影响，研究发现二氯喹啉酸对好氧微生物活性 
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及生物量的影响是暂时性的，一定时间内可恢复正 

常。但迄今有关二氯喹啉酸对水稻淹水土壤中厌氧 

微生物影响的系统报道还甚少．本文报道了二氯喹 

啉酸对水田土壤可培养好氧性细菌和厌氧性细菌生 

长的影响，以期为安全、合理使用农药，防治环境污 

染及评估农药对水田土壤环境生物生态安全的影响 

提供科学依据． 

衰 1 黄松田土的主要理化性状 
Table 1 Main physico-chemical properti~ of soil tested‘) 

2 材料与方法 

2．1 药剂 

50％二氯喹啉酸可湿性粉剂，由浙江大学农药与环境毒 

理研究所朱国念教授提供． 

2．2 供试土壤 

土壤样品采自浙江大学华家池校区实验农场水稻田(2～ 

15 cm)，土壤经风干，过 1 Hlm筛备用．土壤理化性质见表 1． 

a)括号内为标准偏差 Values in the parenthesis are the means and standard deviations 

2．3 试验设计与实施 

分别称取 1．5 kg土样，装入 6只相同的塑料小桶(上i=l 

直径 179Ⅱun，底面直径 134 rnl'n，高 161 mm)中，加自来水适 

量，保持土壤淹水状态，置于 28℃预培养两周，使微生物特 

别是厌氧微生物复活并构成一稳定区系．然后加入不同剂量 

50％的二氯喹啉酸，使各处理浓度分别为 0．33、0．67、1．00、 

1．33、2．0o／．tg·gI1干土，搅拌混匀，继续培养，采用五点法定 

期取样测定稻田土的好氧和厌氧微生物种群数量．在整个培 

养时期内，随时补水，以稳定和模拟水田厌氧环境[12． 引． 

2．4 微生物数量的测定 

细菌、真菌、放线菌培养基组成见文献【引，水解发酵性细 

菌培养基组成见文献【l5】和反硝化细菌培养基组成见文 

献【"】．厌 氧 固 氮 菌 培 养 基 配 方 (g·LI1)：KH2Po4 O．2； 

K2HPO40．8，MgS04·7H200．2，Naa 0．1，CaS04·7H200．1， 

甘露醇 10，琼脂 18，蒸馏水 1000 ml，pH 7．0[11' ． 

2．5 效据分析 

所有试验数据均为 3次重复的平均值．数据分析用 

SF 10．0 for windows分析软件． 

3 结果与分析 

3．1 二氯喹啉酸对好氧性细菌数量的影响 

由图1可见，旋用二氯喹啉酸浓度低于 1 g· 

g-1干土时，到第 4 d刺激好氧细菌数量的增加；高 

于该浓度时首先强烈抑制该细菌群的生长．至第 2 

周时细菌数量迅速增加，甚至超过低浓度处理土样， 

但这种变化并不持续，培养第 33 d时，与对照水平 

接近．经 z．检验分析，各处理土样好氧细菌数量与 

对照相比无显著差异(P=0．05)． 

3．2 二氯喹啉酸对真菌数量的影响 

由图 1可见，二氯喹啉酸对水稻田土壤中真菌 

数量的影响具有明显的浓度界限，旋用浓度小于 

0．67 ttg·g-1干土时，对真菌有明显的刺激作用，经 

z．检验表明，两处理土样真菌数量与对照相比，达到 

P=0．05水平的显著差异．旋用浓度为 1 g·g-1干 

土时，第 1周内对真菌有些轻微抑制，而随着培养时 

间的延长，表现出一定的刺激作用．当二氯喹啉酸施 

加浓度为2 ttg·g 干土时，便抑制真菌生长。而且 

第 33 d时，真菌数量仍没有回升，与对照数量相比， 

达 P=0．01水平显著差异，表明二氯喹啉酸达到一 

定浓度即对真菌生长具有抑制作用． 

。
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图 1 二氯喹啉酸对水稻田土壤中好氧细菌、真菌、放线菌数量的影响 
Fig．1 Effects o{quinclorac onthe number o{aerobic heterotrophic bac- 
teria．fuj i and acfinomycetes． 

I．CK，II．0．33旭·g～dried soil．1lI．0．67 ·g～ dried soil．IV．1．O0 

·g— 
．

dried soil，V ．1．33,ug·g～ dried soil，Ⅵ ．2．00,ug·g．1 dried 

soil．下同The same below． 

3．3 二氯喹啉酸对放线菌数量的影响 

土壤中放线菌对各浓度二氯喹啉酸都比较敏感 

(图1)，处理后第 4 d，各浓度二氯喹啉酸对土壤放 

线菌均呈一定程度的抑制效应．经相关性分析，这种 

o ∞ ：2 m 5 o H m 8 6 4 2 o 
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效应与二氯喹啉酸浓度具有一定的负相关性．二氯 

喹啉酸施用浓度为 2 g·gI1干土时的放线菌抑制 

率为 70．2％．5 d后，放线菌进入快速生长阶段，但 

随着二氯喹啉酸的消耗，放线菌数量下降，并逐渐与 

对照持平．在第 33 d时，放线菌数量又呈现第二次 

抑制，而且抑制程度与二氯喹啉酸施用量也呈负相 

关 Y=一2．2575x+5．7806，R =0．8799．结合二氯 

喹啉酸在水稻田土壤中半衰期为 8～11 duoJ和本结 

果，推测其代谢产物对放线菌也存在一定影响、 

3．4 二氯喹啉酸对厌氧性水解性细菌数量的影响 

对 AFB实验数据进行方差分析结果显示，按 

0．05检验水平，施用各浓度二氯喹啉酸土样 AFB 

数量的均数之间无明显差异(图 2)，考虑时间因子， 

0、5、19、26、33 d时AFB数量之间不存在显著差异， 

但 12 d时的 AFB数量与 0、19、26、33 d时的 AFB 

数量之间差异显著．低于二氯喹啉酸施加浓度 0．67 

／lg·gI1干土时，AFB数量很快增加，而 12d后即可 

基本恢复正常水平．当二氯喹啉酸施用浓度略高于 
一

般田间施用浓度(即 0．67／lg·g-1干土)时，AFB 

需要一段时间的滞留期以适应异源物质，12 d后数 

量达到最大，19～26 d后恢复正常． 

言 
昌 

毫 

考 
0 

图 2 二氯喹啉酸对水稻田土壤中 AFB和 DNB数量的影响 
Fig·2 Effect of quinclorac on the number of AFB and DNB in paddy 

soil． 

3．5 二氯喹啉酸对厌氧反硝化细菌(DNB)数量的影响 

图2反映了二氯喹啉酸对水稻田土壤中 DNB 

数量的影响，在施加各浓度二氯喹啉酸的初始 5 d． 

DNB数量明显下降，表现出对环境中异源物质明显 

的不适应．但 12 d后，除施加浓度高于 1／xg·g 干 

土的二氯喹啉酸抑制 DNB的生长外，其他 3个浓度 

的二氯喹啉酸都不同程度地促进了 DNB的增殖．3 

周后，DNB数量又下降，而且始终低于对照．经 ￡一检 

验表明，施加2 g·gI1干土二氯喹啉酸的处理土样 

与对照土样 DNB数量相 比，在 P=0．05水平下差 

异显著，其它处理土样与对照相比在 P=0．05水平 

下并无明显差异． 

3．6 二氯喹啉酸对产氢产乙酸菌(HPAB)数量的 

影响 

由图 3可看 出，二氯喹啉酸 对水稻 田土壤 中 

HPAB数量的影响，施药最初 1周 内，HPAB生长均 

受到抑制，而 2周后，二氯 喹啉酸施加浓度为 0．33 

／xg·gI1干土和 0．67／xg·gI1干土的土样中 HPAB数 

量分别为对照的4．1和2．7倍，3周后，仍明显高于 

对照，但增长数量呈下降趋势，说明低浓度二氯喹啉 

酸对水稻田土壤中 HPAB生长起促进作用．而二氯 

喹啉酸施加浓度为 1,ug·gI1干土时，HPAB数量反 

而变化不明显 ．浓度 高于 1肚g·gI1干土 时，严重抑 

制土壤中 HPAB数量，而且滞 留期较长，5周后 

HPAB数量仍极低． 

． ． ．I1i 
一  百 一霜 

5 12 19 26 33 

时间 Tjme(d1 

图 3 二氯喹啉酸对水稻田土壤中 HPAB数量的影响 

Fig．3 Effect of quinclorac on the number of hydrogen．producing aceto— 

genie bacteria in paddy soil． 

1)o．33 p．g’g～ dried soil，2)0．67 p．g·g～ dried soil，3)1．O0 p．g·g 

driedsoil，4)1．33 rtg’g driedsoil。5)2．O0 p．g·g‘。dried soil．下同 The 

same below ． 

3．7 二氯喹啉酸对厌氧固氮菌数量的影响 

图4中厌氧固氮菌数量以相对数值表示，即处 

理土样与对照土样厌氧固氮菌数量的比值(下同)． 

第 1周，2个施用浓度较小的土样厌氧固氮菌都受 

到不同程度的刺激作用，而且刺激作用与二氯喹啉 

酸的施用浓度成正 比，但另 3个土样 由于所施用农 

药的浓度较高，它们的厌氧固氮菌数量略有下降．2 

周后，5个浓度土样厌氧固氮菌数量均比对照高．而 

农药浓度高的3个土样数量比低浓度的低．4周后 

逐渐接近对照水平，而第 5周二氯喹啉酸浓度为 1 

5  O  5  O  5  O  5  0  5  0  

4  4  3  3  2  2  1  1  0  0  

暑。吕日 口璺 _确 口日D 

0_矗 ∞o】 昌 ∞a np0工d士益 0Jp 
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g·g一 干土的土样菌量为对照的 2．5倍 

l2 l9 26 33 

时间 Time(d) 

图 4 二氯喹啉酸对水稻 田土壤中固氮菌数量的影响 

Fig．4 Effect of quindorac Oil the number of nitrogen—fixing bacteria in 

paddy soil． 

3．8 二氯喹啉酸对水稻 田土壤中产 甲烷菌数量的 

影响 

图 5表明二氯喹啉酸对水稻田土壤中产 甲烷菌 

抑制作用较大，二氯喹啉酸施加浓度为 1 g·g-1干 

土和2 g·g 干土时，第5 d，就对产甲烷菌抑制率 

分别达到60．5％和 72．9％，而且施用浓度越高，受 

抑制程度越强(图6)，产甲烷菌数量与二氯喹啉酸 

施用浓度之间符合Logistic模型，Y=8．3467／(1+ 

l2 l9 26 33 

时间Time(d) 

图 5 二氯喹啉酸对水稻田土壤中产甲烷菌数量的影响 

Fig．5 Effect of quinelorac oil the number of methanogenic bacteria in 

paddy soil． 

二氯喹啉酸施加量 
Quinclorac level(u g·g-。 ed soil) 

图 6 二氯喹啉酸施用量与土壤产甲烷菌数量的关系 

Fig．6 Correlation of the number of methanogenic bacteria in paddy soil 

with quinclorac levd． 

exP(一3．0788+2．3609z))，R =0．9247．施力Ⅱ浓度 

为 1 g·g 干土的土样直到第5周产甲烷菌才略有 

回升，但抑制率仍达 42．7％，说明高浓度二氯喹啉 

酸对水稻田土壤中产甲烷菌毒性较大，持续时间较 

长．当二氯喹啉酸施加浓度为 0．67／lg·g-1干土、1 

g·g-1干土时，经过一段滞留期，第3周表现出明显 

的刺激作用，产甲烷菌数量呈对数增长，而第 26 d 

基本与对照相同，第33 d又有所增长． 

4 结 语 

实验结果表明，各种微生物对二氯喹啉酸的反 

应差别很大．与其它除草剂相比，正常施用量时，二 

氯喹啉酸比丁草胺和杀草丹对稻田土壤放线菌抑制 

作用小．各浓度二氯喹啉酸对土壤中好氧细菌总体 

影响不大(P=0．05)．低浓度二氯喹啉酸(小于 1．33 

g·g-1干土)能促进水稻 田土壤中真菌和反硝化细 

菌数量．但施加高浓度二氯喹啉酸(大于 1．33 g· 

g-1干土)，抑制了真菌和产氢产乙酸细菌数量，不利 

于水田土壤微生物种群结构的稳定和多样性保护． 

施用各浓度二氯喹啉酸初期，对土壤中放线菌和产 

甲烷菌均呈一定程度的抑制效应，但低浓度二氯喹 

啉酸抑制效应在培养后期消失． 

另外，土壤中好氧细菌放线菌、厌氧细菌产 甲烷 

细菌比其它细菌对二氯喹啉酸要敏感得多，容 易受 

到抑制，而且旋加高浓度二氯喹啉酸时，产甲烷细菌 

恢复时间较长．二氯喹啉酸对水解发酵性细菌的刺 

激性较强，各个浓度都对其有一定的刺激作用．二氯 

喹啉酸对水稻 田土壤中好氧细菌、水解发酵性细菌 

和反硝化细菌数量的影响都是短暂的，实验结束即 

第 33 d时都能恢复至接近对照水平．二氯喹啉酸以 

正常土壤施用量(即 0．67／lg·g-1干土)施用时对水 

田土壤各微生物种群均无实质性危害． 

土壤中可培养的微生物一般只占微生物总量的 

0．1％～1％左右，至多不超过 10％u，21．因此，作者 

认为有必要采用诸如变性梯度凝胶电泳(DGGE)、 

末端标记的限制性片段长度多态性分析(T—RFLP) 

以及单链构象多态性(SsCP)分析等分子生态学手 

段研究二氯喹啉酸对土壤中难培养微生物种群和数 

量的影响，以进一步阐明二氯喹啉酸的施用对土壤 

微生物影响的生物学机理以及二氯喹啉酸在土壤和 

微生物中的可能分布与残存． 
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