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摘　要：为改善稻烟轮作地区的土壤生态环境，将复合菌剂加入受二氯喹啉酸污染的土壤中，研究其对烟草根际土壤微生物数量、

微生物量 C、微生物量 N 及蔗糖酶和脲酶活性的影响。结果表明加入复合菌剂后，烟草根际土壤的细菌、真菌、放线菌数量及

微生物量 C 和微生物量 N 较健康土和受害土均明显增多，土壤的蔗糖酶及脲酶活性明显高于受害土而低于健康土。表明复合菌

剂对受二氯喹啉酸污染过的土壤有一定的修复作用。
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Effects of compound microbial agents on soil microbe and 
 enzyme activities of tobacco rhizosphere under quinclorac stress
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Abstract: Compound microbial agents were applied to quinclorac contaminated soil in tobacco-paddy rotating areas to improve soil 
ecological environment.. Effects of these agents on rhizosphere soil microbe, microbial biomass C, microbial biomass N, invertase and 

urease activities were investigated. Results showed that the amounts of tobacco rhizosphere soil microbe (bacteria, fungi, actinomyces), soil 

microbial biomass C and N in treated soil were increased significantly compared with that in both healthy and contaminated soils. Invertase 

and urease activities of treated soil were higher than that of contaminated soil but less than that of healthy soil. Compound microbial agents 

are beneficial in repairing quinclorac-contaminated soils.
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稻田的化学除草剂二氯喹啉酸（Quinclorac）[1]，

对稻田中的稗草具有特效作用 [2]。由于二氯喹啉酸在

土壤中的残留时期长，易造成后茬烟草生长畸形，叶

子呈线条状、叶片向背翻卷、颜色加深、烟株矮化，

严重者整株死亡。王静等 [3] 研究在我国南方稻烟轮

作地区，后茬种植烟草安全间隔为一年左右，这就制

约了稻烟轮作地区的烟叶生产。

微生物复合菌剂是指由两种或两种以上，互不拮

抗的微生物菌种制成的菌剂，简称复合菌剂。此类菌

剂一般具有种类全、配伍合理、功能性强及经济效益

高等优点 [4]。利用微生物复合菌剂修复受污染的土壤、

海水及江河湖泊等生态环境成为研究的热点，李毅然

等 [5] 研究复合菌剂能使石油污染土壤中的石油降解
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率可达 73.2%；陈翠雪等 [6] 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

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。

施用复合菌剂修复二氯喹啉酸污染的土壤，提高

土壤健康质量等方面前人研究的较少 [8]。本文在二氯

喹啉酸污染的土壤中加入复合菌剂，对根际土壤中微

生物、微生物量 C、微生物量 N 及相关酶活性进行

研究，旨为稻烟轮作地区的土壤健康修复及烟叶安全

生产提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

复合菌剂由伯德特氏菌（Bordetella sp.）和假单

胞菌（Pseudomonas sp.）组成，由本课题组筛选提供；

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；供试普通烟（Nicotiana tabacum）品种为

K326；盆栽土取自河南农业大学科教园区，为沙壤土，

PH 为 7.97，含有机质 12.93 g•kg-1，全氮 0.87 g•kg-1，

全磷 0.42 g•kg-1，碱解氮 57.43 mg•kg-1，速效磷 27.75 
mg•kg-1，速效钾 164.15 mg•kg-1。

1.2　试验设计与土样采集

试验设置 3 个处理，每个处理重复 3 次，处理

分别为：T0 ( 健康土 )：不施二氯喹啉酸和复合菌

剂，只用清水处理；T1 ( 受害土 )：施二氯喹啉酸，

有效浓度为 8.5×10-2 mg•kg-1（商品推荐量为 0.375 
kg•hm-2）；T2 ( 修复土 )：施二氯喹啉酸，有效浓度

同受害土，2 个单独菌种量各为 3×1010 个 •g-1 干土。

分别用水，二氯喹啉酸溶液及加入复合菌剂的二氯喹

啉酸溶液均匀喷洒到 18 kg 过筛（2 mm）的风干土中，

拌匀后装入高 45 cm、直径为 35 cm 的塑料盆中，保

持土壤田间最大持水量 70%。

将 5 叶期生长健壮一致的烟苗移栽到塑料盆中。

待烟苗生长至八叶期时，进行取样，以后每隔 7 天取

样一次。收集距离烟株根系0~0.5 cm范围内的土壤（用

干净无菌的小刷将根系周围的土刷入无菌袋内），作

为根际土壤。一份新鲜土样装入无菌袋中检测微生物

数量、微生物量 C、微生物量 N，另外一份风干至恒

重后过筛 (0.355 mm) 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 [9-10]；微

生物量碳及微生物量氮采用氯仿熏蒸 -K2SO4 提取方

法测定 [11]；根际土壤蔗糖酶活性按关松荫 [12] 的 3，5-
二硝基水杨酸比色法测定，以每 100 克干土 24 h 产

生的葡萄糖毫克数表示；根际土壤脲酶活性的测定参

考严昶升 [13] 的靛酚蓝比色法，以每 100 克干土 24 h
产生的 NH3-N 毫克数表示。

1.4　数据分析

本试验数据采用 DPS6.55 数据处理软件，LSD
多重比较法（P<0.05）进行统计分析，Excel 作图。

2　结果

2.1　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤细

菌数量的影响

注：同一时间，字母不同表示处理间差异有统计学意义（P<0.5）。

下同。

图 1　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤细菌数量的
影响

Fig. 1　Effect of compound microbial agents on rhizosphere soil 
bacteria under quinclorac stress

由图 1 可知，在第 14d 时根际土壤的细菌数量达

到最大值，之后下降。不加复合菌剂的受害土细菌数

量明显低于健康土和修复土，加入复合菌剂能明显提

高根际土壤中的细菌数量。根际土壤中细菌数量大小

依次为：修复土＞健康土＞受害土。

2.2　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤真

菌数量的影响

 

图 2　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤真菌数量的
影响

Fig. 2 　Effect of compound microbial agents on rhizosphere soil 
fungi under quinclorac stress
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如图 2 所示，在第 14 d 时烟草根际土壤的真菌

数量最低，之后上升。不加复合菌剂的受害土壤中真

菌数量明显比其他两个处理少，土壤中加入复合菌剂

能明显提高烟草根际土壤中的真菌数量。根际土壤中

真菌数量依次为：修复土＞健康土＞受害土。

2.3　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际放线菌

数量的影响

图 3　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤放线菌数量
的影响

Fig. 3　Effect of compound microbial agents on rhizosphere soil 
actinomycetes under quinclorac stress

从图 3 看出，受二氯喹啉酸污染的土壤中放线菌

数量明显低于其他的处理，在含有二氯喹啉酸的土壤

中加入复合菌剂后，有助于提高烟草根际土壤中放线

菌的数量，修复土壤中放线菌的数量随时间的延长显

著增多，受害土壤虽有增加但趋势缓慢。根际土壤中

放线菌数量修复土壤中最多，健康土次之，受害土最

少。  
2.4　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤微

生物量 C 的影响

图 4　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤微生物量 C
的影响

Fig. 4　Effect of compound microbial agents on rhizosphere soil 
microbial biomass C under quinclorac stress

如图 4 所示，各处理中的土壤微生物量 C 在第

14 d 时达到最大值，之后逐渐降低。修复土壤中的微

生物量 C 含量最高，健康土次之，受害土最少。在

第 28 d 时，修复土壤的微生物量 C 分别较健康土和

受害土高 42.96% 和 119.20%。说明在含有二氯喹啉

酸的土壤中加入复合菌剂后能够提高土壤中微生物量

C，增加土壤中碳源。

2.5　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤微

生物量 N 的影响

图 5　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤微生物量 N
的影响

Fig. 5　Effect of compound microbial agents on rhizosphere soil 
microbial biomass N under quinclorac stress

由图 5 可知，各处理的根际土壤微生物量 N 在

第 14 d 时达到最大值。在第 28 d 时，修复土壤的微

生物量 N 分别比健康土壤和受害土壤高 27.16% 和

67.03%。

2.6　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤蔗

糖酶活性的影响

图 6　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤蔗糖酶活性
的影响

Fig. 6　Effect of compound microbial agents on rhizosphere soil 
invertase activity under quinclorac stress
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从图 6 可以看出，3 个处理的土壤中蔗糖酶活性

在第 14 天时达到最大值；在第 28 d 时修复土壤中的

蔗糖酶活性比受害土提高 34.26%。

2.7　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤脲

酶活性的影响

图 7　复合菌剂对二氯喹啉酸胁迫下烟草根际土壤脲酶活性的
影响

Fig. 7　Effect of compound microbial agents on rhizosphere soil 
urease activity under quinclorac stress

图 7 显示，二氯喹啉酸对根际土壤脲酶活性有明

显的抑制作用；而土壤中施入复合菌剂后土壤脲酶活

性逐渐得到恢复，逐渐的趋于健康土壤。脲酶活性强

弱依次为：健康土 > 修复土 > 受害土。

3　结论与讨论

研究结果表明：（1）加入菌剂后极大的促进了

土壤中微生物的数量，特别是细菌微生物的数量，这

与复合制剂本身为细菌微生物有关，同时发现二氯喹

啉酸对土壤中不同种类的微生物生长都有不同程度的

抑制作用 [14]，根际土壤中三种微生物数量均表现为

修复土＞健康土＞受害土。这与他人研究复合菌剂可

显著提高根际土壤中微生物（细菌，真菌、放线菌）

的数量 [15-16]，有助于丰富根际土壤中的微生物群

落 [17-18] 的结果相吻合；（2）对土壤氮素循环及植物

氮素营养起着重要的作用 [19] 的土壤微生物量 C 和 N
均表现为修复土＞健康土＞受害土，表明复合菌剂有

利于增加根际土壤的微生物量 C 和 N。这与何欢等 [20]

研究微生物可提高根际土壤周围 C 源和 N 源的利用

和转化效率，改善土壤健康和增强土壤肥力；王延军

等 [21]，李云玲等 [22] 发现微生物制剂可有效提高土壤

微生物量 C 和 N 含量的结果相一致。（3）在受二氯

喹啉酸污染的土壤中施加复合菌剂厚能提高烟草根

际土壤蔗糖酶、脲酶活性，表现为健康土 > 修复土 >
受害土。同时受害处理的根际土壤蔗糖酶和脲酶活性

均受抑制。由于复合菌剂对二氯喹啉酸具有一定的降

解作用 [23]，减少了根际土壤中二氯喹啉酸的残留量，

修复了微生物群落生长的土壤生态环境。表明复合菌

剂对受二氯喹啉酸污染的土壤中蔗糖酶和脲酶活性有

修复作用，与麻耀华等 [24]，张昀等 [25]，张志刚等 [26]

的研究结果相类似。

总之，在二氯喹啉酸危害的土壤中加入复合菌剂

能增加根际土壤中微生物数量，改善微生物种群结构，

提高土壤微生物量 C、N 含量，而且相关土壤酶活性

也得到增强，复合菌剂减轻了二氯喹啉酸对土壤的污

染。
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