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摘 要 测定 了小麦
、

棉花
、

水稻和玉米根 围土壤 和非根围土壤 中丁草胺的降解特征

和降解菌变化动态
。

结果表明
,

种植作物丰富了土壤微生物
,

根围土壤 丰富的微 生物对丁草

胺的降解具有显 著的促进作用
。

根 围土壤中丁草 胺的 降解 是非根 围土壤的 1
.

63
一 2

.

34 倍
,

相应的半衰期缩 短为非根围土壤的 42
.

2 % 一
72

.

8 %
。

根 围土壤 接种处理 后这种促进作用得

到进一 步加强
,

其降解速率是非根 围土壤的 1
.

68
一 2

.

83 倍
,

半 衰期为非根 围土壤 的 34
.

4 % -

5 9
.

4 %
。

试验结果表 明
,

作物 根围是丁草胺 残留快速 降解 的微环 境
,

作物根 围接 种处理可 以

强化丁草胺残留的微生物降解
。

关键词 丁草胺
,

生物修复
,

根围土壤

中图分类号 X1 72

农药是毒性较高
、

环境释放率较大
、

影响面广的有机污染物质
,

我国平均每年发生病

虫害 1
.

8 、 10 8 htnz
,

施用农药的面积达 1
.

5 只 10 8 h衬 [’
,
2 。

农药品种繁多
,

生产量和使用量

可观
,

在田间施用后
,

对作物进行保护的仅占施用量的 10 % 一 30 %
,

其余的 20 % 一 30 % 进

人大气和水体
,

50 % 一 60 % 残留于土壤
,

对后茬作物的生长和农产品安全
、

生态环境
、

人畜

健康均构成了严重的潜在危害
。

植物根围丰富的微生物对有机污染物的降解具有较好的

促进作用 [’
一 ’。〕

。

近些年来
,

植物根围微生物对有机污染物的降解作为一种消除有机污染

的有效途径
,

成为有机污染生物修复的重要研究方向并受到广泛关注
。

已报道 的相关研

究主要侧重于根际效应对农药等有机污染物微生物降解 的促进作用
,

以期揭示农药等有

机污染快速降解的机理
,

探索土壤有机污染的生物修复途径和方法〔”
,
’2〕

。

根围土壤是作物

赖以生存的直接基质
,

也是土壤中农药残留进人作物体危及作物生长和农产品安全的路径
。

如何在保证农作物生长的同时利用并强化作物根围环境的 自净功能
,

实现农药污染的原位

修复
,

阻断农药残留进入作物
、

保障作物生长和农产品的安全是有待探索的问题
。

丁草胺是一种杀草活性高
,

选择性强
,

多年来一直是我国使用面广
、

时间长
、

量大的除

草剂
,

它在土壤中的消失主要是微生物降解〔
’3 一 ’5 。

本试验 以丁草胺为模型化合物
,

作者

分离的丁草胺
、

乙草胺
、

甲磺隆等除草剂的混合降解菌 H D 为接种物
,

测定作物接种根围

和非接种根围土壤中丁草胺的降解动力学特征及其差异机理
,

探讨残 留农药在土壤 中快

*
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速降解的途径
,

为农 田土壤农药污染的生物修复提供理论和方法基础
。

1 材料与方法

1
,

1 接种物的培养

以本实验 室 自行分离的降解丁草胺
、

乙草胺
、

甲磺隆等除草剂的混合降解菌 H D 为接种物
,

降解菌

H D 在含有 100 m g L
一 ’
丁草胺的普通培养基中

,

在 30 ℃ 温度下培养 3 天
,

4 000
: m in

一 ’
离 心 巧 m in

,

收集菌

体
,

用 pH 7
.

0 的 0
.

1 m ol L
一 ‘

磷酸钠缓冲液洗涤两次
,

悬浮 于同一缓冲液中
,

制成 吸光度 (OD o l。
)为 0

.

2 的

细胞悬浮液并用平板计数法测定菌量
,

备用
。

1
.

2 土壤采集

供试土壤为浙江大学华家池校 区试验农场 田间土壤
,

土壤基本性状见表 1
。

采集未种植作物 田间

0 一 巧 c m 表层土壤于保鲜袋中带 回实验室
,

直接过 20 目筛
,

作为对 照非根围土壤
。

作物种植 田 间 以作

物为中心 ro 。m 半径范围铲出整个土块
,

抖落大块土壤 后的作物根系连同与之紧密豁附的土壤 置于保

鲜袋带回实验室
,

仔细刷下并收集茹附于作物根系的土壤
,

直接过 20 目筛
,

作为根围土壤供试
。

表 1 供试土壤理化性质

T ab le 1 Ph ysi eal a n d
e
h e而eal p ro p e rt ie s of th

e te ste d 5 01 1

p H 离子交换量

CE C

c m o l( + )
·

k g -

颗粒组成 (% )

Part ie l
e e o llll〕o sit io n (% )

0
.

(X )2 ~

0
.

0 2 m m

0
.

02
一

0 2 用m 2 n lln

6
.

5 14
.

7 25
.

0 2
.

7 0
.

6 2 19
.

5 4 6
.

3 2 2
.

4

1
.

3 丁草胺降解试验

称取当天新鲜土壤 50 9 于 250 耐 三角烧瓶
,

加人丁草胺至其含量为 1 6 m g k g
一 ’ ,

充分混匀
,

加水至

土壤持水量的 80 %
,

分接种 (l 3 x l护 c Fu g
一 ’ ,

以鲜土计 )和不接种 两种 处理
,

然 后 用棉花塞 封 口
,

于

30 ℃恒温培养箱中黑暗培养
,

培养期 间定期称重并加人蒸馏水以保持土壤含水量
。

培养 0
、

1
、

3
、

5
、

7
、

14
、

21
、

35
、

50 天分别取样测定土壤 中丁草胺 的残 留
,

同时用 最大可 能数法 (MPN) 〔‘6] 测定降解 菌变化 动态
。

每一处理设三个重复
。

1
.

4 丁草胺残 留测定

含 50 9 土样的 2 50 m L 三角瓶中分别加人蒸溜水 30 耐
、

丙酮 50 ml
,

置于摇床充分振荡 l h
,

抽滤并用

巧 ml 丙酮
一
蒸溜水 (2

:
l) 洗涤两次

,

收集滤液
,

滤液在旋转蒸发器上蒸去丙酮
,

冷却
,

分别加 入少许助滤

剂 c eli t e 545
、

N氏cl 一 H 3 P仇 凝结液 s ml
,

充分振荡后静置 10 m in
,

抽滤并以凝结液洗涤
,

收集滤液
,

分别

以 5 0
、

3 0
、

3 0 m l石油醚 3 次萃取丁草胺
,

合并萃取液过无水 NaZ s仇 脱水后收集于 250 ml 烧瓶
,

于旋转蒸

发器浓缩并定容 至 10 ml
,

用气相色谱法测定丁草胺含量
。

上述方法测得三次试验的丁草胺平均添加 回收率为 1滩 k g
一 ‘ ,

92
.

5 %
,

变异系数 6
.

7 % ; 10 腮 k g
一 ’ ,

93
.

6 %
,

变异系数 8
.

7 %
。

1
.

5 丁草胺气相色谱 测定

Shim a d z u G C 一 19 A 气相色谱仪
,

电子俘获检测器 ;色谱柱
,

H P 一 5 毛细管柱
,

0
.

2 5 m m i
.

d 又 2 5 m ;柱 温
,

20 0 ℃ ;进样 口温度
,

2 3 0 ℃ :检测器温度
,

2 3 0 ℃ :载气
,

NZ 1
.

2 k g C m
一 2 ; 分流 比

,

l/ 2 0
。
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2 结果与讨论

2
.

1 非根围土壤中丁草胺的降解

丁草胺在对照土壤即非根围土壤中的降解动态如图 l 所示
。

降解 曲线呈一级动力学

特征
: c = Co e 一 “ ,

c 为丁草胺在土壤 中的残留浓度
。

c 。 为丁草胺初始浓度
,

k 为降解速

率常数
, ‘为时间

。

根据一级动力学方程经 Ex ce l统计分析
,

非根围土壤 中丁草胺 的降解

速率常数为
,

0
.

0 3 85
,

计算出相应的半衰期为 18
.

。天 (表 2 )
。

同时
,

用最大可能数法 (M PN )

测得非根围土壤中丁草胺可培养降解菌的变化动态如图 2
,

利用丁草胺 的微生物在 14 天

左右达到生长高峰
,

相应的土壤中丁草胺降解菌生物量为 2
.

80 又 ] o“c Fu g
一 ’。

峻资�一撇丈一一一主栩一一眯
121110

口曰r6

八,R�

一今- 非根围土壤

- 佬卜
~

根围土坡

~
接种根围

4气乙

一今 一
非根围土坡

~
根围土勿

一 . 一 接种根围

7‘U

4512二10

麦.‘一花小��一棉

00入
�
04,40

:
,l八110八UO

000

�碗匀�勺

- 闷卜- 非根围土壤

~
根围土坡

- 月卜- 接种根围

1816141210

7

) / ~6 r 了
‘一‘卜-

非根围土坡

根围土坡
.

闷 . ~ 接种根围

撅招固杖嘱烟跳盘

留弓招勺蹬眨P。习怡�召身
u

R‘�4,乙0n�八U00

水稻

006

4
队 ~2 气 、

一习卜-

非根围土壤

根围土壤

~
叫卜~ 非根围土坡

~
根围土城

. 」. 一 接种根围

4512H10957654121110

。工q目qojd祠功。国
九占6420

,.

0000

�,ha“助已�
uo-苗尝
。。
g
。�n,一s。“侧长翻戳

玉米

90几

- 州卜- 非根围土壤
~ , ‘一 根围土坡
~ 门卜-

接种根围

15161412

非根围土坡

根围土坡

接种根围

2 0 30

培养时间 (d )

40 5 0

����
10�乙产n

�、�4

OR�6420

,.

100八“0

10 2 0 3 0

培养时间 ( d)

4 0 50

D ay s o f in e u bat io n D ay s o f 姗
u ba ti o n

图 l 丁草胺在不同土壤中的降解动态
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图 2 在 不同土壤中的丁草胺降解菌变化动态

Fig
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表 2 丁草胺在 不同作物根围土壤中降解的动力学特征

T a bl e 2 Th
e

d
e
乎

a
d ati o n k in e tie s

Of b u tac hl
o r in th

e

root
一 z o n e 501 1

5
of diffe re n t e

ro p s

作物

C ro P

小麦

土壤

5
0 11

降解动力学方程

K in e tie 四
u a tj皿

半衰期(d )

H司f 一 life

又�0乙U42170‘.

⋯⋯
6OC606
,、0oC

.月,

.

.

.
‘

且

根围土壤

接种根围土壤

根围土壤

接种根围土壤

根围土壤

接种根围土壤

根围土壤

接种根围土壤

对照

C = 0
.

g lZ e -

C 二 0
.

87 2 e -

印 训粗

l田 艺

棉花

水稻

玉米

对照

C 二 0
.

9 0 l e 一 o 乃866 ‘

C = 0
.

s l4
e 一 0 104 ‘

C 二 I O8 e 一 。 月冶, ‘

C = 1
.

16 e 一 0 1 11‘

C = 1
.

18 e 一 0 053 1 ‘

C = 1
.

13 e 一 o 俐
g ‘

C = 1
.

40
e 一 0 0385 :

0
.

驯又7

0
.

9 17 3

0
.

9() l7

0
.

92 57

0
.

96 3 1

0
.

97 50

0
.

9 8 19

0
.

96 7 8

0
.

99 4 8

2
.

2 丁草胺在根围土壤 中的降解

作物根系在土壤中的分泌物如糖类
、

氨基酸
、

脂肪和芳香族化合物
、

及表皮组织的不

断死亡和脱落改变了根 围土壤的物理性质和化学性质
,

这种改变有利 于微生物在根围土

壤中的生存 和繁殖
,

同时也有 利于 提高化合物 的溶解性困
。

实验 中用最 大可 能数法

(M PN )测得的小麦
、

棉花
、

水稻
、

玉米根围土壤 中降解菌数量 随丁草胺 降解的变化动态如

图 2
。

从图中可以看出作物根围土壤中丁草胺降解菌的数量明显超过非根 围土壤
,

小麦
、

棉花
、

水稻
、

玉米根围降解 菌最 大生物量 ( M PN m a 、

)分别为 3
.

5 0 / 109
、

3
.

2 0 / 10 , o 、

6
.

2 0 \

10 10 和 2
.

80 x l护c Fu g
一 ‘。

作物之间根围微生物生长特征和生物量存在差异
,

小麦
、

棉花
、

水稻根围丁草胺降解菌的生长高峰均出现在 14 天左右
,

玉米根围的则相对延长
,

出现在

21 天左右
,

这可能与不同作物分泌物的差异有关〔‘7」
。

同期测定的根围土壤 中除草剂丁草胺的降解曲线与非根围土壤中的降解动态基本类

同
,

但降解速率显著提高
,

经一级动力学方程 回归分析 (表 2 )
,

小麦
、

棉花
、

水稻
、

玉米根 围

土壤中丁草胺的降解速率常数为 0
.

的0 2
、

0
.

0 86 6
、

0
.

0 66 4
、

0
.

0 53 1
,

分别是对照非根 围土

壤 的 2
.

34
、

2
.

24
、

1
.

72
、

1
.

63 倍
,

相应的降解半衰期缩短为非根围土壤的 42
.

2
、

44
.

4
、

57
.

7 和

72
.

8 %
,

说明作物根围丰富的微生物对丁草胺的降解具有明显的促进作用
。

2
.

3 丁草胺在接种根围土壤中的降解

丁草胺在接种根围土壤 中的降解动态如图 2
。

接种后小麦
、

棉花
、

水稻
、

玉米根围土

壤中丁草胺的降解速率 常数提 高到 0
.

109
、

0
.

104
、

0
.

1 11 和 0
.

0 648 (表 2 )
,

为根 围土壤 的

1
.

2 2
、

1
.

20
、

2
.

6 7
、

2
.

2 2 倍
,

是非根围土壤的 2
.

83
、

2
.

7 0
、

2
.

72
、

1
.

6 8 倍
。

相应的半衰期缩 短

为根 围土壤的 82
.

8 %
、

82
.

5 %
、

59
.

6 % 和 81
.

7 %
,

是非根 围土壤 的 35
.

0 %
、

36
.

7 %
、

34
.

4 %

和 5 9
.

4 %
。

这说明
,

根围土壤接种处理后
,

由于接种菌 H D 对 丁草胺较强 的降解 能力
,

对

土壤 中丁草胺的降解具有促进作用
。

与降解试验 同步测定 的丁草胺可培养降解菌最大可能数 ( MPN )变化动态如图 2
。

小

麦根围接种后丁草胺降解菌生长接好
,

生长高峰提前至第 7 天左右
,

随后生物量下 降
,

除

14 天略低于根围土壤外均高于根 围土壤
。

玉米根 围土壤接种后 降解菌生物量在 培养期

间一直高于根围土壤
。

棉花接种和不接种之 间差异不大
。

水稻根围接种后
,

初期丁草胺
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含量相对较高
,

降解菌利用丁草胺快速生长
,

随着丁草胺的被降解
,

生物量下降后再次」
_

升
,

这说明接种菌 HD 在水稻根围的生长需要一个适应期
,

这与根围土壤 的有机质
、

p H 以

及与土著微生物的竞争等多种因子有关〔’“
,

’g j
。

由此可见
,

利用外源微生物强化土壤 中农

药丁草胺微生物降解必须重视外源微生物在土壤中生存和繁殖的稳定性
。

值得指出的是
,

试验 中测定的丁草胺降解菌数量只是可培养部分
,

其数量变化尚不足

以定量描述丁草胺在根围和非根围土壤中降解的差异
,

其主要原因在于土壤 中绝大部分

微生物是用传统方法不可培养的〔2 0〕
,

而这些不可培养微生物在农药等有机化合物的降解

过程 中起着不可忽视的作用山
,

2 2 〕
。

此外
,

不同作物根围环境土壤吸附 / 解吸等行为的变

化改变了丁草胺生物有效性
,

其结果也会导致丁草胺在不同作物根围土壤中降解的差异
。

3 结 论

作物根围由于含有丰富的微生物
,

丁草胺在作物根围的降解明显快于非根围土壤
,

根

围土壤接种降解菌处理可以强化丁草胺 的降解
。

作物根围是实现残留农药丁草胺快速降

解的微环境
。

丁草胺降解菌在不同作物根围生长的差异表明
,

加强外源降解菌在污染土

壤中生存和繁殖的稳定性和提高降解效率是利用微生物修复丁草胺等农药污染土壤的重

要途径
。
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