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摘  要   在实验室条件下, 施用杀虫剂(呋喃丹)、杀菌剂(多菌灵)和除草剂(丁草胺)后, 对黄松稻田土

壤、紫色稻田土壤和红壤稻田土的硫酸盐还原细菌( Sulfate- reducing bacteria, SRB)种群数量和硫酸盐还原活性

的影响。结果表明,紫色稻田土壤、黄松稻田土壤和红壤稻田土的 SRB 种群数量和硫酸盐还原活性的范围分

别为( 66183~ 127181) @ 104 cfu g- 1干土、( 45187~ 105107) @ 104 cfu g- 1干土和( 3181~ 61162) @ 104 cfu g- 1干土和

S- 2( 7114~ 11157) Lg g- 1d- 1干土、S- 2( 6184~ 9107) Lg g- 1d- 1干土、S- 2( 1191~ 61 67) Lg g- 1d- 1干土, 且稻田土

SRB 种群数量和土壤硫酸盐还原活性之间具有正相关性。每 kg 干土中加入 1 mg的丁草胺或呋喃丹, 能促进

SRB 的生长及其硫酸盐还原活性。1 kg干土中加入 5 mg的多菌灵、50 mg 的丁草胺或呋喃丹, 对 SRB的生长

和硫酸盐还原活性有明显的抑制作用。施用丁草胺和呋喃丹 7 d 时, 多菌灵 14 d 时, 对水稻田土壤的 SRB 种

群数量和硫酸盐还原活性的抑制影响最大, 然后逐渐减轻,最后显示出某种程度的促进作用。
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  施用农药是保持农业持续高产的重要手段,我

国的农药使用范围和使用量正逐年增加。当农药使

用量过大,超过了环境对农药的自然消解能力时, 农

药的有害毒素就在土壤中积累,最后通过食物链在

人体中富积,导致人类各种疾病的发生。农药残留

量的增加也使病虫害的抗性迅速增强, 迫使农药的

使用量愈来愈大,环境的污染也愈来愈严重, 从而改

变水稻田土壤中的生物平衡, 影响农药在水稻田土

壤中的生物转化。

水稻生长需要充足硫元素,每年约从土壤中获

得的 S 为8~ 17 kg hm
- 2[ 1]

。硫酸盐还原菌( Sulfate

reducing bacteria, SRB)既是水稻田土壤中能降解农

药的主要微生物菌群[ 2~ 4] ,又是影响水稻田土壤硫

循环的主要因素
[ 5]
。硫酸盐还原活性直接影响土壤

硫元素的损失、转化, 水稻根系的伤害和环境的污

染。本文通过在紫色稻田土壤、红壤稻田土和黄松

稻田土壤中加入不同浓度的呋喃丹、多菌灵和丁草

胺, 研究农药污染的水稻田土壤对 SRB 种群数量及

其活性的影响,以揭示农药污染对水稻田土壤 SRB

种群及其硫酸盐还原活性的生物效应。

1  材料和方法

111  土样采集和处理

  土样采自: ¹发育于湖积相过度地带浅海沉积物

母质的浙江省农业科学院国家黄松土肥力与肥料效益

监测基地的黄松稻田土壤(杭州) , º 发育于侏罗纪中

性紫色砂页岩母质的西南农业大学国家紫色土肥力与

肥料效益监测基地的紫色稻田土壤(重庆北碚沙庙

组) , »发育于冲积土母质的江西省进贤县文港乡的红

壤稻田土等0~ 20 cm的表层耕作土。有关理化性状见

表1。土样去除明显的碎石、有机残留物后,称取若干

土(相当于 1 000 g 干土)放置于1 300ml洁净塑料盒

内,然后加水至盒口,在 28e 培养。
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表 1  黄松稻田土壤、红壤稻田土、紫色稻田土壤的主要理化性状
Table 1  Main physicochemical properties of the soil samples

主要理化性状

The main physico-chemical propert ies

土壤名称 Name of soil

黄松稻田土

Huangsong paddy soil

红壤稻田土

Red earth paddy soil

紫色稻田土

Purple paddy soil

机械组成 2~ 0101( mm) 54197 60118 40180

Soil particle 0101~ 01001(mm) 23154 25176 31172

size( % ) < 01001( mm) 21149 14106 27148

pH 711 519 717

容重 Density ( g cm- 3) 1117 1108 1136

孔隙度 Extent of porosity ( %) 5517 5911 4817

有机质 Organic matter ( g kg- 1) 291 8 2514 3016

全氮 Total N ( g kg- 1) 1181 1161 1113

全磷 Total P ( g kg- 1) 2169 1105 0158

全钾 Total K ( g kg- 1) 1617 47155 2014

有效氮 Available N( g kg- 1) 136 126 105

有效磷 Available P( g kg- 1) 41136 5189 410

有效钾 Available K( g kg- 1) 124 525 99

CEC ( cmol kg- 1) 13170 11109 20130

112  土样的农药处理

每种土样取若干盒, 分别加入呋喃丹、多菌灵和

丁草胺,不同农药的使用量见表 2, 加入农药后土样

充分搅拌混匀, 在 28 e 培养。分别在培养 0、7、14、

21和 28 d时,取土样测稻田土 SRB的种群数量和硫

酸盐还原活性。在整个培养时期内,随时补水, 使水

位始终保持相同水平。

表 2 农药处理量和农药使用国家标准值
Table 2  Application rates of pest icide and pesticides national standard for pesticide applicat ion

农药名称

Name of pest icide

国家标准的农药的最高用药量[ 6]

Permissible application rate under the national

standard (mg kg- 1)

本研究的农药使用浓度

Concentration of the pesticides used in the study

(mg kg- 1)

1 2 3 4

呋喃丹 Carbofuran 0150 0 1 10 50

多菌灵 Carbendazim 01167 0 015 5 50

丁草胺 Butachlor 0156 0 1 10 50

  

113  SRB种群数量计数培养基的组成和配制

组成: Na2SO4 015 g L- 1, NH4Cl 1 g L- 1, CaCl2

011 g L- 1,K2HPO4 015 g L- 1,MgSO4#7H2O 2 g L- 1,半

胱氨酸 015 g L- 1,刃天青 01002 g L- 1,琼脂 20 g L- 1。

另有 60%乳酸钠 6 ml,矿质元素[ 7] 10 ml, 蒸镏水

984 ml, pH 710~ 713。
按Hungate厌氧操作技术配制 SRB种群数量计

数厌氧培养基。

114  培养和计数

每种土样按处理要求的时间, 分别取 5 g 稻田

土,加入装有 45 ml无氧无菌生理盐水的 100 ml血

清瓶中振荡 10 min,以 10倍系列稀释法将土样悬液

稀释。采用滚管法测定稻田土壤的 SRB种群数量,

分别取 015 ml 10- 1、10- 2、10- 3、10- 4、10- 5和10- 6的

土样稀释液, 接种于 3支装有 415 ml已融化至 45~

50 e 的 SRB固体培养基中,并已加新配制的 10%无

菌无氧 (NH4) 2Fe( SO4 ) 2 4 滴, 立即滚管。在 30 e 恒
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温培养, 2至 3天后可见到厌氧试管内壁上出现黑

色菌落。直至黑色菌落数不再增加后, 计数厌氧试

管内黑色菌落的数量(黑色菌落数在 10~ 100 以内

的厌氧试管作为计数试管)。

115  水稻田土壤硫酸盐还原活性的测定和计算

水稻田土壤硫酸盐还原活性的测定和计算见文

献[ 8]。

2  结  果

211  土壤类型对水稻田土壤 SRB的种群数量及其

硫酸盐还原活性的影响

  图1表明土壤类型对水稻田土壤的 SRB种群

数量及其硫酸盐还原活性影响。浸水培养 0 时,

SRB种群数量最小,硫酸盐还原活性最低, 浸水培养

14 d时, SRB种群数量和硫酸盐还原活性分别达最

大和最高值,继续培养 SRB种群数量和硫酸盐还原

活性都略有下降。紫色稻田土壤有机质含量最高,

粘性好和持水性强, 通气性差, SRB 种群数量最大,

硫酸盐还原活性最高, 其范围分别为 ( 66183 ~

127181) @ 104 cfu g- 1干土和 S- 2 ( 7114 ~ 11157)
Lg g- 1d- 1干土, 其次是黄松稻田土壤, 分别为

( 45187~ 105107) @ 104 cfu g- 1干土和 S- 2 ( 6184 ~

9107) Lg g- 1d- 1干土,而红壤稻田土有机质含量最

低, 持水性较差,通气性较好, SRB种群数量最小, 硫

酸盐还原活性最低, 仅分别为 ( 3181~ 61162) @ 104

cfu g- 1干土和S- 2( 1191~ 6167) Lg g- 1d- 1干土。

a1 黄松稻田土壤 Huangsong paddy soil; b1 红壤稻田土Red paddy soil; c1 紫色稻田土壤 Purple paddy soil

图 1  土壤类型对水稻田土壤 SRB的种群数量及硫酸盐还原活性的影响

Fig11  Effect of soil type on populat ion and sulfate- reducing act ivity of SRB in paddy soils

212  呋喃丹污染对水稻田土壤 SRB种群数量及硫

酸盐还原活性的影响

  图 2显示在每 kg 干土中加 1 mg 呋喃丹时,能

促进黄松稻田土壤和紫色稻田土壤的 SRB种群数

量和硫酸盐还原活性,但对红壤稻田土的 SRB 种群

数量和硫酸盐还原活性几乎没有影响。呋喃丹加入

量达 10 mg kg- 1干土时, 呋喃丹对 3种稻田土壤的

SRB种群数量和硫酸盐还原活性都具有明显的抑制

作用。在 7 d时,黄松稻田土壤、红壤稻田土和紫色

稻田土壤的 SRB 种群数量和硫酸盐还原活性分别

下降 18%、39%、14%和 8%、20%、9%。但随着时

间延续,呋喃丹对土壤 SRB 种群数量和硫酸盐还原

活性的抑制作用逐渐减弱, 至 21 d时, 紫色稻田土

壤的SRB种群数量和硫酸盐还原活性不仅没有受

到抑制, 反而有所增加, 分别为对照的 106% 和

104%。至 28 d 时, 黄松稻田土壤和红壤稻田土的

SRB种群数量和硫酸盐还原活性分别为对照的

112%、102%和 105%、102%。呋喃丹的加入量继续

增加至 50 mg kg- 1干土时, 对稻田土壤的 SRB 种群

数量及硫酸盐还原活性抑制更强, 但影响趋势与加

入量为 10 mg kg
- 1
干土的相同, 随着时间延续,抑制

强度也越来越弱。

213  多菌灵污染对水稻田土壤 SRB种群数量及硫

酸盐还原活性的影响

图3显示每kg 干土中加入015mg 的多菌灵后,

3种水稻田土壤SRB的种群数量和硫酸盐还原活性

都受到抑制,至 14 d时,多菌灵对黄松稻田土壤、红

壤稻田土和紫色稻田土壤的 SRB种群数量和硫酸

盐还原活性的抑制达到最大值, 分别达 12%、14%、

17%和 4%、5%、15%。继续培养时,对土壤 SRB 种

群和硫酸盐还原活性的抑制影响逐渐减弱, 至 28 d

时,土壤 SRB种群和硫酸盐还原活性恢复甚至超过

对照水平。多菌灵的加入量继续增加,多菌灵对水

稻田土壤 SRB种群和硫酸盐还原活性的抑制作用加

强。1 kg 干土中加入 5 mg 时,多菌灵对黄松稻田土

壤、红壤稻田土和紫色稻田土壤的 SRB 种群数量和

硫酸盐还原活性的抑制的最大值,分别是32%、50%、

30%和 13%、24%、27%。当每 kg 干土加入 50mg 时,
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Ñ1 黄松稻田土壤 Huangsong paddy soil ; Ò1 红壤稻田土 Red paddy soil ; Ó1 紫色稻田土壤 Purple paddy soil

a1 0 mg kg- 1dried soil; b1 1 mg kg- 1dried soil; c1 10 mg kg- 1dried soil; d1 50 mg kg- 1dried soils

图 2 呋喃丹污染对水稻田土壤 SRB 的种群数量及硫酸盐还原活性的影响

Fig12 Effect of carbofuran on populat ion and sulfate-reducing activity of SRB in paddy soils

多菌灵对黄松稻田土壤、红壤稻田土和紫色稻田土

壤的SRB种群数量和硫酸盐还原活性的抑制的最

大值, 分别是 49%、77%、43% 和 19%、51%、34%。

但至 28 d时, 抑制作用又减弱, 这种变化趋势与加

入015 mg kg
- 1
干土的基本相同, 但抑制作用的时间

和强度,随着加入量的增加而延长和加强。

214  丁草胺污染对水稻田土壤 SRB种群数量及硫

酸盐还原活性的影响

  图 4显示每 kg干土中加入 1 mg 丁草胺, 能促

进水稻田土壤 SRB 生长和硫酸盐还原活性。当丁

草胺加入量达 10 mg kg- 1干土时, 在 7 d时, 3 种水

稻田土壤 SRB 种群数量和硫酸盐还原活性都有不

同程度的抑制, 但随着培养时间的延长,抑制作用逐

渐减弱,至 21 d时, 土壤的 SRB 种群数量和硫酸盐

还原活性与对照相比, 不仅没有下降, 反而略有上

升。1 kg 干土中加入 50 mg丁草胺后, 3种水稻田土

壤的SRB种群数量和硫酸盐还原活性都有明显的

下降, 以红壤稻田土的抑制作用最大, SRB的种群数

量和硫酸盐还原活性仅为对照的 50%和 68%, 其次

是紫色稻田土壤为对照的 70%和 70%, 最小为黄松

稻田土壤为对照的 80%和 90%。土壤有机质含量

可影响土壤微生物种群的数量,有机质含量高,土壤

微生物的种群数量相对较高, 为硫酸盐还原菌提供

的相对丰富营养物质,而红壤有机质含量相对较低,

受到的影响也最大。

3  讨  论

水稻田土壤的含水量是影响水稻田土壤 SRB

种群数量和硫酸盐还原活性的重要因素之一
[ 8]

, 持

水性好的水稻田土壤的 SRB种群数量和硫酸盐还

原活性比持水性差的水稻田土壤高。水稻田土壤的

有机质含量直接影响土壤中能利用复杂有机质为营

养物质的微生物种群数量及其代谢活性, 也间接地

影响水稻田土壤的 SRB种群数量和硫酸盐还原活

性。水稻田土壤的黏性影响水稻田土壤对农药的吸

附, 在加入相同浓度农药时, 黏性大的紫色稻田土壤

比黏性弱的红壤稻田土, 在土壤颗粒周围形成相对

较高的有效浓度, 因而受到的影响也相对较强。杀

虫剂(呋喃丹)、杀菌剂(多菌灵)和除草剂(丁草胺)

对 3种水稻田土壤 SRB种群数量和硫酸盐还原活

性影响的差异,也与土壤的 pH[ 9]、有机质含量、土壤

的黏性和其他微生物种群数量有关。
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Ñ1 黄松稻田土壤 Huangsong paddy soil ; Ò1 红壤稻田土 Red paddy soil ; Ó1 紫色稻田土壤 Purple paddy soil

a1 0 mg kg- 1dried soil; b1 1 mg kg- 1dried soil; c1 10 mg kg- 1dried soil; d1 50 mg kg- 1dried soils

图 3 多菌灵污染对水稻田土壤 SRB 的种群数量及硫酸盐还原活性的影响

Fig13  Effect of carbendazim on population and sulfate-reducing activity of SRB in paddy soils

Ñ1黄松稻田土壤Huangsong paddy soil; Ò1 红壤稻田土Red paddy soil; Ó1 紫色稻田土壤 Purple paddy soil

a1 0 mg kg- 1dried soil; b1 1 mg kg- 1dried soil; c1 10 mg kg- 1dried soil; d1 50 mg kg- 1dried soils

图 4 丁草胺污染对水稻田土壤 SRB 的种群数量及硫酸盐还原活性的影响

Fig14 Effect of butachlor on populat ion and sulfate- reducing act ivity of SRB in paddy soils
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EFFECTS OF PESTICIDE- CONTAMINATION ON POPULATION AND ACTIVITY

OF SULFATE-REDUCING BACTERIA IN PADDY RICE SOILS

Chen Zhongyun  Min Hang­

( College of Life Science , Zhejiang University, Hangzhou  310029, China )

Zhang Fudao  Zhao Bingqiang

( Institute of Soil and fertilizer, Chinese Agricultural Academy , Beijing  100081, China)

  Abstract  Effects of pesticide- contaminat ion on population and activity of sulfate- reducing bacteria( SRB) were invest igated

in three paddy soils, Huangsong paddy soil developed from shallow-marine deposit of intermediate lake deposit, Red paddy soil

developed from alluvial deposit and Purple paddy soil developed from parent material of neutral purple sandstone and shale, 4

weeks after the soils were applied with insecticide ( carbofuran) , fungicide ( carbendazim) and herbicide ( butachlor) at different

concentrations. The results showed that population and the sulfate-reducing activity of SRB in Purple paddy soil, Huangsong pad-

dy soil and Red paddy soil ranged ( 66. 83~ 127. 81) @ 10
4
, ( 45. 87~ 105. 07) @ 10

4
, ( 3. 81~ 61. 62) @ 10

4
cells per gram

dried soil, respect ively, and S- 2( 7. 14~ 11. 57) , ( 6. 84~ 9. 07) , ( 1. 91~ 6. 67) Lg d- 1g- 1 dried soil, respectively, and that

the sulfate-reducing activity was positive relativity to the population of SRB in paddy soil. The population of SRB and the sulfate-

reducing activity were increased by addition of carbofuran (1 mg kg- 1dried soil) or butachlor ( 1 mg kg- 1 dried soil) in paddy

soils, but significantly inhibited by addition of butachlor ( 50 mg kg- 1 dried soil) , carbofuran (5 mg kg- 1 dried soil) and carben-

dazim ( 50 mg kg- 1dried soil) in paddy soil till 7 d, 14 d and 7 d, respectively. Then the inhibition effects of the contaminants

were gradually attenuating. Eventually pesticide or metabolism of pest icide became contributive to the population of SRB and their

sulfate- reducing activity.

Key words  Sulfate- reducing bacteria; Sulfate-reducing activity; Pesticide- contamination; Paddy soil
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