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摘要=研究了恩诺沙星残留对土壤呼吸作用p纤维分解作用p氨化作用p硝化作用的影响2结果表明2相对较低浓度恩诺沙星残留

7#8#6qIrI土2#86qIrI土<刺激土壤呼吸作用2相对较高浓度恩诺沙星残留76qIrI土<对土壤呼吸作用产生抑制2药物作用活

性维持期为 :n9恩诺沙星残留对土壤纤维分解作用影响较不明显9较低浓度恩诺沙星残留7#8#6qIrI土2#86qIrI土<对土壤氨

化作用有刺激作用2而较高浓度恩诺沙星残留76qIrI土26#qIrI土<则会对其起抑制作用2药物作用活性期为 @n9不同浓度恩

诺沙星对土壤硝化作用影响极其显著2当恩诺沙星浓度达到 6qIrD0时2在 ?B@n内2对土壤硝化作用有一定抑制作用C当恩诺

沙星浓度达到 6#qIrD0时2强烈抑制了土壤硝化作用2直到本试验结束时2其抑制作用未见减弱C结果表明恩诺沙星残留影响

了土壤微生物这些功能2因而可能影响到土壤特性和土壤中一些生态过程C
关键词=恩诺沙星残留9土壤微生物9土壤呼吸作用9土壤纤维分解作用9土壤氨化作用9土壤硝化作用

sttUaSuNtUPgNtvNwRaTPgUuTQOUuNPShUtOPaSTNPuNtuNTvVTagNxUu
j$-*kFE>)/HI62)+ykFEH>zY4H62%{’-zYEHI>)FW!2\y$-*|/HI>}FH6 768~!""#$#!%&!!’()*#+)#9!8~!""#$#

!%,+*-."/#’*)*+#2(!012~2*+.,$3*)0"103."4+*5#36*17280.+$92!02"6#:;!2~2*+.<1:;<=>;?@?AB;=CBDB;=2EFFG2EG7E<=EHIBEJE1

cxuSgRaS=’H_/[0/KELFHFmGFn40]Wm4nZ/L_4o4HZEHFDE0FH[4LZF/WmnFm4Em4m2EHnLEH54ELL0F4n5]/_E0EnDFHFmZ_EZF/H/_

mW5LWZEH4/WmFHJ4LZF/H1{/G4o4_2D/mZ/[FZDE]4HZ4_ZY44HoF_/HD4HZmFHFZmWHn4I_En4n[/_D /_D4ZE5/0FZ4mE[Z4_

ELL0FLEZF/H2GYFLY_4mW0ZmFH4H_/[0/KELFH_4mFnW4mFHm/F01+HZYFmLEL4_2ZY44[[4LZm/[4H_/[0/KELFH_4mFnW4m/Hm/F04L/0/IFLE0

L_/L4mm4m7m/F0_4mLF_EZF/H2m/F0L400W0/mFLn4L/DL/mFZF/H2m/F0EDD/HF[FLEZF/H2EHnm/F0HFZ_F[FLEZF/H<G4_4mZWnF4n1&Y4_4mW0Zm

mY/GZYEZZY44[[4LZm/[4H_/[0/KELFH_4mFnW4mG4_4oE_FE504/HZY4m4L_/L4mm4m1’H_/[0/KELFHYEnH/mFIHF[FLEHZ4[[4LZm/Hm/F0

L400W0/mFLn4L/DL/mFZF/HFHn4L4Hn4HZ0]/[ELL0FLEZF/Hn/m4m1’H_/[0/KELFH_4mFnW4mmZFDW0EZ4nm/F0_4mLF_EZF/H EZ0/G4_

ELL0FLEZF/Hn/m47#8#6qIrI2#86qIrI</o4_EL4_F/n/[:n2GYF04ZY4]YEnZY4FHYF5FZ/_]4[[4LZm/Hm/F0_4mLF_EZF/HEZYFIY4_

ELL0FLEZF/Hn/m4m76qIrI<1(o4_EL4_F/n/[@n2GY4H4H_/[0/KELFHGEmELL0F4nEZ0/G4_ELL0FLEZF/Hn/m47#8#6qIrI2#86qIr

I<2FZm_4mFnW4mmZFDW0EZ4nm/F0EDD/HF[FLEZF/H2GYF04ZY4]FHYF5FZ4nm/F0EDD/HF[FLEZF/HEZYFIY4_ELL0FLEZF/Hn/m476qIrI2

6#qIrI<1’H_/[0/KELFH_4mFnW4m76qIrD02?B@n<YEnZY4FHYF5FZ/_]4[[4LZm/Hm/F0HFZ_F[FLEZF/HEZE00ELL0FLEZF/Hn/m4m2GYFLY

FHL_4Em4nGFZYFHL_4EmFHIELL0FLEZF/Hn/m41&Y4FHYF5FZ/_]4[[4LZmG4_4H/ZG4EM4H4n4o4HF[ZY44KL4_FD4HZGEmZ4_DFHEZ4n1

&Y4m4_4mW0ZmmWII4mZZYEZ4H_/[0/KELFH_4mFnW4mLEHE[[4LZZY4[WHLZF/Hm/[m/F0DFL_/54m2FDL0]FHIZYEZ4H_/[0/KELFH_4mFnW4m

DE]E[[4LZm/F0L_/L4_ZF4mEHn4L/0/IFLE0L_/L4mm4mFHZY4m/F01

NUiONgQu=4H_/[0/KELFH_4mFnW4m9m/F0DFL_/54m9m/F0_4mLF_EZF/H9m/F0L400W0/mFLn4L/DL/mFZF/H9m/F0EDD/HF[FLEZF/H9m/F0

HFZ_F[FLEZF/H
文章编号=6###>#@??7!##"<#!>#!A@>#; 中图分类号=P6;!2P@?Q2R@@;8: 文献标识码=$

兽药在防治动物疾病2促进动物生长以及提高其品质方面起重要作用C动物摄入药物后2一部分药物以原形或代谢产物方

式积累于动物的组织p器官及其产品7如蛋p奶<中2造成兽药在动物性食品中的残留9另一部分则随排泄物进入周围土壤中2
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成兽药在土壤环境中的残留!对于兽药在土壤环境中的残留问题"国外从 #$世纪 %$&’$年代就已开始广泛研究"而我国目前

基本缺乏这方面的研究()&*+!
恩诺沙星,-./01203456.7作为动物专用抗菌药"已广泛用于动物感染性疾病的预防和治疗!动物摄入药物后"一部分以原药

及其代谢物形式随其排泄物进入到土壤环境中"造成恩诺沙星在土壤中的残留"势必会对土壤微生物物质转化包括呼吸作用8
氨化作用8硝化作用8反硝化作用 8纤维分解作用8固氮作用和土壤各种酶活性等产生影响!94:65;等(<+提出一种化学污染物对

某一生态系统中微生物的影响"可以间接反映出该化学品对此生态系统的影响!本文主要研究恩诺沙星残留对土壤呼吸作用8
纤维分解作用8氨化作用8硝化作用的影响"评价其带来的后继作用"为环境监测与保护8农业生产提供生态依据!

= 材料与方法

=>= 供试土壤

采自华南农业大学花园苗圃"土质为黑黏土"饱和含水约为 ?$@左右"凉干后过 <$目筛!

=>A 土壤呼吸作用的测定

用碱吸收滴定法进行测定"步骤如下B土壤样品处理"取 <个 ?$$C2广口瓶"瓶内盛 #$C2$>)C02DE氢氧化钠!分别置 #$F
供试土壤,含恩诺沙星分别为 $GFDF土,HI78$>$)GFDF土8$>)GFDF土8)GFDF土7于纱布上"塞上瓶塞"压住纱布"是土壤悬于

瓶中,为增强呼吸作用"土壤中分别已加入 $>)F葡萄糖7"并用沙布蒙住"塞紧瓶塞"于 #’J培养箱中培养!以酚酞为指示剂"用

$>)C02DE盐酸滴定!同时"另取同样体积广口瓶"同上处理"唯不加土壤作为空白!根据两者之差计算出二氧化碳释放量!每隔

#K测定 )次"共 %次"试验重复 *次!

=>L 土壤纤维分解作用的测定

将白细布剪成 *5CM’5C大小布条"置于 $>$#C02DE硫酸中"加热煮沸"直至布条与碘液不呈蓝色反应为止!取出布条"用

水洗去多余的酸"置 )$?J烘至恒重并称重!称 ?份 ??$F供试土壤,含恩诺沙星分别为 $GFDF土,HI78$>$)GFDF土8$>)GFDF
土8)GFDF土8)$GFDF土7"每份分为 #份!将其中 )份置于 #$5CM#’5C塑料盘中"铺平!然后将白细布平铺其上"勿重叠!再将

另一份土壤覆于其上!用牛皮纸盖在盘上以减慢水分的蒸发!于 #’J培养箱中培养!取出 *个布条"仔细洗去布条上的土粒"

)$?J烘至恒重并称重!根据培养前后布条失重的百分数表示纤维分解作用的强度!每隔 <K各处理测定 )次"共 %次"试验重复

*次!

=>N 土壤氨化作用的测定

=>N>= 氨态氮标准曲线的绘制 分别吸取氨态氮的标准溶液 $>$8$>?8)>$8)>?8#>$8#>?C2置于 #?C2容量瓶中"用蒸馏水稀

释至 )$C2"加入 $>’C2奈氏试剂"摇匀!缓缓地加入 <C2)C02DE的氢氧化钠"显色后稀释至刻度!)$C6.后"在分光光度计上波

长 <O$.C处测定其吸光度!以氨态氮质量为横坐标"以吸光度为纵坐标绘成标准曲线!

=>N>A 土壤氨化作用的测定 取 ?支 )$$$C2三角瓶"各加入 )?$F供试土壤"向土壤中加入灭菌的 $>#@蛋白胨 ?C2"氨化菌

液体培养基 #C2"并加入恩诺沙星使其终浓度分别为 $,HI78$>$)8$>)8)8)$GFDF土"最终土P水Q*P)!把上述三角瓶塞上棉

塞置于 #’J恒温培养箱中培养!康维皿扩散试验B从三角瓶中称取土壤 #$F"加入 )C02DE氯化钾溶液 ’$C2"振荡浸提 );"过

滤"吸取滤液 <C2"置于康维皿外室"中心小室加入 #C2$>)C02DE的硫酸!然后在皿盖边沿涂上阿拉伯胶"盖上皿盖"留一小孔"
迅速由小孔用滴管加入 )C2<$@的氢氧化钠溶液!立即盖严并摇动"置于 <$J恒温箱中放置 <;!取出"中心小室溶液用 )$C2蒸

馏水"分 <次转移至 #?C2容量瓶中!奈氏试剂显色B方法与上述氨态氮标准曲线的绘制相同!对照标准曲线查出氨态氮含量!
各处理每 *K测定 )次"共 %次"试验重复 *次!

=>R 土壤硝化作用的测定

=>R>= 亚硝酸根标准曲线的绘制 吸取亚硝酸根标准液,每毫升含亚硝酸根 $>$)CF7$8)8#8*8<8?8O8%8’8SC2"分别放入

?$C2容量瓶中"稀释至约 <$C2"加入 )C2格里斯试剂T"放置 )$C6.!再加入 )C2格里斯试剂U和 )C2#@醋酸钠溶液"显色后

稀释至刻度"放置 )$C6.后"在分光光度计上波长 ?#$.C处测定其吸光度!以亚硝酸根质量为横坐标"以吸光度为纵坐标绘制

标准曲线!

=>R>A 土壤硝化作用的测定 取 ?个 #?$C2三角瓶"分别加入 )$$C2硝化细菌培养基")#)J灭菌 #$C6."冷却后分别加入 )F
供试土壤"并加入恩诺沙星使其浓度分别为 $,HI78$>$)8$>)8)8)$GFDC27!把三角瓶放入 #’J培养箱中培养!亚硝酸根含量的

测定为格里斯试剂显色B从三角瓶中吸取 ?C2过滤"取滤液 )C2于 ?$C2容量瓶中"以下步骤与亚硝酸根标准曲线的绘制相同!
对照标准曲线查出亚硝酸根含量!各处理每 *K测定 )次"共 %次"试验重复 *次!

A 结果与分析

A>= 恩诺沙星残留对土壤微生物的物质转化能力的影响

A>=>= 恩诺沙星残留对土壤呼吸作用的影响 结果见图 )"不同浓度恩诺沙星处理土壤后"药物作用第 #天"各浓度土壤中二
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氧化碳释放量低于对照!药物作用第 "天#浓度为 $%$&’$%&()*)土土壤中二氧化碳释放量分别比对照高 &&%&+,和 "%-.,#而

浓度为 &()*)土的土壤中二氧化碳释放量比对照低 /%/,!以药物作用第 "天与作用第 .天相比较#不同浓度药物处理土壤样

品中二氧化碳释量变化百分率0$%$&’$%&’&()*)土分别比 12高 &&%3&,’高 -%3,’低 4%$4,!所以在药物作用 .5"6#相对

较低浓度恩诺沙星残留7$%$&’$%&()*)土8对土壤呼吸作用有刺激作用#而相对较高浓度7&()*)土8则对其产生抑制作用!药

物作用活性期为 96#96后各处理二氧化碳释放量基本一致!

:%;%: 恩诺沙星残留对土壤纤维分解作用的影响 结果如图 .示#不同浓度恩诺沙星处理土壤后#从第 "至第 .3天#布条平

均每天失重百分率为0$%$&’$%&’&’&$()*)土分别比 12低 $%$4,’$%$&,’$%&+,和 $%&-,!相对较低浓度恩诺沙星7$%$&’

$%&()*)土8对土壤纤维分解作用基本没有影响#而相对较高浓度7&’&$()*)土8则对土壤纤维分解有微弱抑制作用!

图 & 不同浓度恩诺沙星残留对土壤呼吸作用的影响

<=)>& ?@AABBACDEB6=BBAFAGDCEGCAGDFHD=EGEBAGFEBIEJHC=GFAK=6LA

EGKE=IFAKM=FHD=EG

图 . 不同浓度恩诺沙星残留对土壤纤维分解作用的影响

<=)>. ?@AABBACDEB6=BBAFAGDCEGCAGDFHD=EGEBAGFEBIEJHC=GFAK=6LA

EGKE=ICAIILIEIND=CHCD=EG

:%;%O 恩诺沙星残留对土壤氨化作用的影响 结果见图 4#不同浓度恩诺沙星对土壤氨化作用影响差异较大!$5+6内#含药

量为 $%$&’$%&()*)土的土壤中氨态氮的浓度高于对照#而含药量为 &’&$()*)土的土壤中氨态氮浓度则低于对照!药物作用第

4天#各浓度药物残留土壤中氨态氮浓度变化与 12相比0$%$&’$%&’&()*)土’&$()*)土分别比 12高 4.%3.,’高 /,’低

&%./,’低 ..%..,!说明较低浓度恩诺沙星残留7$%$&’$%&)*()土8对土壤氨化作用有刺激作用#而较高浓恩诺沙星残留

7&’&$()*)土8则会对其起抑制作用!药物作用活性期为 +6#+6后各处理土壤中氨态氮基本一致#说明恩诺沙星对土壤氨化作

用影响消失!

:%;%P 恩诺沙星残留对土壤硝化作用的影响 结果见图 "#46内各浓度对土壤硝化作用影响不明显!药物作用第 9天#浓度为

&()*QI和 &$()*QI的土壤中硝化作用明显受到抑制#抑制率分别达 +&,和 -+&,!药物作用第 +天#浓度为 &()*QI的土壤硝

化作用抑制消失#而浓度为 &$()*QI的土壤硝化作用抑制依然明显#直到本试验结束时#其抑制作用未见减弱!因此#不同浓度

恩诺沙星对土壤硝化作用影响是极其显著的!

图 4 不同浓度恩诺沙星残留对土壤氨化作用的影响

<=)>4 ?@AABBACDEB6=BBAFAGDCEGCAGDFHD=EGEBAGFEBIEJHC=GFAK=6LA

EGKE=IHQQEG=B=CHD=EG

图 " 不同浓度恩诺沙星残留对土壤硝化作用的影响

<=)>" ?@AABBACDEB6=BBAFAGDCEGCAGDFHD=EGEBAGFEBIEJHC=GFAK=6LA

EGKE=IG=DF=B=CHD=EG

O 讨论

微生物在土壤生态系统的物质转化和能量流动中起重要作用!恩诺沙星残留于土壤后#对土壤微生物产生影响#从而对土

壤生物活性产生影响!

&3..期 王加龙 等0恩诺沙星残留对土壤微生物功能的影响
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土壤呼吸作用可以看作衡量土壤微生物总的活性指标!"#$%&结果显示’在药物作用活性期 ()内’相对较低浓度恩诺沙星残

留*+,+-.+,-/010土2对土壤呼吸作用有刺激作用’而相对较高浓度*-/010土2则对其产生抑制作用&这说明高浓度恩诺沙星

残留会抑制土壤微生物群体的生命活动’降低土壤呼吸作用’进而会影响土壤中有机质的分解与再循环’降低土壤肥力&
在测定土壤纤维分解作用过程中’发现不同浓度恩诺沙星残留的土壤中布条失重百分率基本一致’因此恩诺沙星残留对土

壤纤维分解作用没有明显影响’其原因可能是土壤中分解纤维素的微生物很多’细菌.放线菌.真菌中都有’能分解纤维素的类

型.其数量及活动强度皆受土壤环境因子影响’特别是纤维素分解微生物对土壤酸度较敏感’在通气良好的酸性土壤中纤维素

分解主要靠真菌作用’试验土壤 34为 (,+&恩诺沙星抗菌机制主要是通过抑制原核生物特别是细菌 567旋转酶活力使其

567无法复制而起到杀菌作用’而对真核生物相应酶作用微弱’所以’恩诺沙星对土壤纤维分解作用没有明显作用是与药物作

用机理一致的&
试验还表明8相对较低浓度恩诺沙星残留*+,+-.+,-/010土2对土壤氨化作用有刺激作用’而相对较高浓度恩诺沙星残留

*-.-+/010土2则会对其起抑制作用&土壤氨化作用强度在一定程度上反映了土壤的供氮能力!9’-+%&因此’如果土壤中恩诺沙星

残留长期保持着较高浓度’则降低了土壤供氮能力&
本试验发现不同浓度恩诺沙星对土壤硝化作用影响是极其显著的&当恩诺沙星浓度达到 -/01:;时’在 <#9)内’对土壤硝

化作用有一定抑制作用&当恩诺沙星浓度达到 -+/01:;时’强烈抑制了土壤硝化作用’直到本试验结束时’其抑制作用未见减

弱&可能是硝化细菌对恩诺沙星很敏感’在相对较低浓度时就受到抑制=也有可能是和本试验的测定方法有关’该方法测定的实

际是恩诺沙星对土壤悬浊液状态下微生物硝化作用的影响’因其土壤含量少’对药物的吸附少’以及药物对微生物作用均匀等’
使得结果极其显著&土壤硝化作用与氨化作用一样’都是生物圈内氮循环的重要环节!--#-<%’因此’土壤中恩诺沙星残留若长期

保持着较高水平’则会破坏土壤的氮循环&
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