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熏蒸剂溴甲烷对农田土壤微生物的影响

李昌宁１，２，李建宏１，２，姚　 拓１，２，∗，徐万里３，冉　 福１，２，张建贵１，２，李　 琦１，２

１ 甘肃农业大学草业学院，兰州　 ７３００７０

２ 草业生态系统教育部重点实验室，兰州　 ７３００７０

３ 镇原县农业技术推广中心，庆阳　 ７４５０００

摘要：土壤微生物是反应土壤健康状况最敏感的生物学指标，溴甲烷残留不仅消耗臭氧层，影响生态平衡，还会造成土壤质量恶

化和微生物群落结构的变化。 为明确溴甲烷对农田土壤微生物群落结构及生态过程的影响，以兰州市红古区连续两年种植草

莓的土壤为研究对象，测定熏蒸剂溴甲烷处理后土壤微生物量碳、基础呼吸、诱导呼吸和微生物代谢熵等相关指标，并运用磷脂

脂肪酸法（ＰＬＦＡ）测定不同类群微生物的变化。 结果表明：经溴甲烷熏蒸处理至培养结束（第 ９０ 天）时土壤微生物基础呼吸和

诱导呼吸分别下降 ０．６％和 １６．２％，并且与对照皆差异显著（Ｐ ＜０．０５）；微生物量碳培养结束时与对照差异显著（Ｐ ＜０．０５），且减

少 ５．６％；总体上微生物基础呼吸、诱导呼吸和微生物量碳都呈现先下降后逐渐恢复的趋势；微生物代谢熵（ｑＣＯ２）第 １５ 天后都

高于对照，但随培养时间延长，处理组和对照组的差值逐渐降低，到培养期结束仍未恢复，相差 ５．１％。 溴甲烷对土壤细菌（Ｂ）、
真菌（Ｆ）和革兰氏阴性菌（ＧＮ）、革兰氏阳性菌（ＧＰ）都存在抑制作用；Ｂ、Ｆ 含量分别较对照下降 ０．６４％—８．７２％、０．０３％—
５．６１％；到培养期结束时，ＧＰ 的量下降 ０．２６％，ＧＮ 下降 １０．４２％，ＧＮ 对溴甲烷的敏感性强于 ＧＰ，且 ＧＮ 的变化具有滞后性；溴甲

烷处理降低了 Ｂ ／ Ｆ 和 ＧＮ ／ ＧＰ，但对 ＧＮ ／ ＧＰ 影响比对 Ｂ ／ Ｆ 的更为显著，土壤微生物压力指数增加。 综上，说明施用溴甲烷使农

田土壤微生物受到了长期的、持续的外源压力胁迫，溴甲烷在对有害微生物杀死的同时，也对有益微生物造成极大的伤害，不利

于土壤优良性状的保持，使土壤中微生物丰富度和多样性下降。 因此，实际应用中应充分考虑溴甲烷对土壤微生物带来的负面

影响。
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ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｅｘｅｒｔｓ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｋｉｌｌ ｈａｒｍｆｕｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｃａｕｓｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｈａｒｍ ｔｏ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｌｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ； ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ； ＰＬＦＡ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

在农业生产中，化学农药是防治植物土传病虫害的主力军，其作用不言而喻，虽然 ２０１６—２０１７ 年我国农

药用量趋于下降，但总量仍很大［１］。 大量农药使用后，大部分主要集中在土壤中进行生物降解和转化，这些

农药不免污染土壤，影响土壤健康，甚至造成土壤退化。 溴甲烷（Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ）广泛用于土壤消毒，对真菌、
细菌、土传病毒、昆虫、螨类、线虫和啮齿动物以及杂草的防治有所向披靡的作用［２］，但溴甲烷过量残留不仅

消耗臭氧层，而且造成土壤质量恶化，影响生态平衡。 根据《蒙特利尔议定书》哥本哈根修正案，发达国家于

２００５ 年淘汰，发展中国家于 ２０１５ 年淘汰，装运前检疫熏蒸和必要用途豁免除外［３］。
为淘汰溴甲烷，联合国环境规划署（Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ，ＵＮＥＰ）组织各国专家成立了“溴

甲烷替代技术选择委员（Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｏｐｔｉｏｎｓ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＭＢＴＯＣ）”，ＭＢＴＯＣ 对各种溴甲烷替代产

品评估得出结论：目前在土壤消毒方面尚无一种物质能够完全替代溴甲烷，也没有一种物质能达到溴甲烷广

谱的应用效果，因此溴甲烷仍在各国被广泛使用在一些必要用途［４⁃５］。 在此背景下，评估溴甲烷对土壤微生

物之影响是一件非常重要的工作。 土壤微生物是反映土壤健康状况最敏感的生物学指标［６］，微生物在土壤

发育、环境净化及维持生态平衡［７］ 等方面发挥着重要作用，且在农药降解和生物转化过程中发挥着核心作

用［８］。 其群落结构和功能的变化可以间接反映出土壤污染物的严重程度及可持续发展［９］。 目前溴甲烷的研

究主要集中在半衰期以及对大气、水体等影响方面，但对土壤健康以及土壤微生物影响机制（如真菌和细菌，
革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌会如何响应溴甲烷的胁迫）尚缺乏研究［１０⁃１２］。

磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）分析是一种快速测定土壤微生物群落结构常用的方法，根据不同类群的微生物含有

指示性 ＰＬＦＡ 各异，通过提取、分离及检测这些不同指示性 ＰＬＦＡ，可定量反映不同类群微生物的变化，能够可

靠的评价微生物群落差异［１３⁃１４］。 本文选取农田土壤为实验材料，采用田间试验的方法，系统研究农田土壤真

菌和细菌，革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌在溴甲烷胁迫下所产生的响应，为评价溴甲烷对土壤的生态风险提
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供微生物学诊断依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况与试验设计

本试验在甘肃省兰州市红古区（３６°１６′２３″Ｎ，１０３°０′３８″Ｅ）草莓种植地进行，该区年均气温 ７．６℃，全年 ７ 月

份最热，１ 月份最冷，年均降水量 ３２７．７—３４９．９ ｍｍ，年蒸发量 １５０７．８ ｍｍ，试验地土壤 ｐＨ 为 ６．８—７．４，试验地

已连续种植草莓两年。 熏蒸试验在事先搭建的密封小拱棚内进行，溴甲烷用量为 ６５ ｇ ／ ｍ２（按产品说明书推

荐使用量，溴甲烷纯度为 ９８．５％，生产厂家为郑州星岛化工科技有限公司），于 ２０１６ 年 ３ 月 １４ 日开始进行熏

蒸处理，熏蒸开始后，保持拱棚密封 ７２ ｈ，之后揭开棚膜通风，分别于施药第 ３ 天（揭棚膜当天）、７ 天、１５ 天、
３０ 天、６０ 天、９０ 天采集土样（预实验表明 ９０ 天时溴甲烷的影响完全消失），测定土壤微生物基础呼吸、诱导呼

吸、微生物量碳、代谢熵（ｑＣＯ２）、土壤微生物群落结构（ＰＬＦＡ）。 对照地与实验地在同一地块，前茬、肥力均相

同，中间设置 ５ ｍ 宽隔离带，对照和试验地均设三次重复，每一试验小区面积均为 ３ ｍ×３ ｍ。 鉴于土壤中微生

物数量的垂直分布一般是上层大于下层，本试验取 ０—１０ ｃｍ 土壤，用直径为 ３．５ ｃｍ 的土钻按照 ５ 点法取样，
去除表面植被，最后将土样混匀，剔除根系和土壤入侵物，运用“四分法”选取 １ ｋｇ 土样装入无菌样品采集袋

中，冷藏带回实验室于－８０℃超低温冰箱保存，用于土壤微生物的 ＰＬＦＡ 分析。
１．２　 实验方法

１．２．１　 土壤微生物呼吸测定

在实验室无菌操作台中将土样混匀、过 ２ ｍｍ 筛，用于各项指标的测定。 基础呼吸参照卢虎的方法［１５⁃１６］，
具体为：称取 ２０ ｇ 新鲜土样，调节土壤含水量至田间持水量的 ６０％用透气性良好的纱布将土样包起来悬于培

养瓶上方，然后吸取 ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液 ２０ ｍＬ 放入培养瓶中，迅速将培养瓶加盖密封，于 ２５℃恒温培

养 ２４ ｈ，测定 ＣＯ２释放量，同时设一空白处理作为对照。 诱导呼吸的测定先称取 ２０．０ ｇ 新鲜土壤后往其内添

加 ２００ ｍｇ 葡萄糖，其余步骤与基础呼吸测定方法相同。
１．２．２　 土壤微生物生物量碳的测定采用氯仿熏蒸浸提法［１６］

土壤微生物量碳（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓ ｃａｒｂｏｎ，ＳＭＢＣ）ＳＭＢＣ 测定计算公式为：
ＳＭＢＣ （ｍｇ ／ ｋｇ）＝ （ＥＣ－ＥＣ０） ／ ０．３８

式中，ＥＣ、ＥＣ０分别为熏蒸和未熏蒸土壤浸提液中有机碳含量，０．３８ 为校正系数。
１．２．３　 土壤微生物代谢熵

土壤微生物代谢熵（ｑＣＯ２）为土壤微生物呼吸（ＭＲ）与土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）的比值，其计算公式

为：ｑＣＯ２ ＝ ＭＲ ／ ＭＢＣ［１７］。
１．２．４　 土壤微生物群落结构的测定（ＰＬＦＡ 测定）

（１）土壤中脂肪酸的提取方法：土壤中脂肪酸的提取和检测主要分为 ４ 步，提取、分离、酯化、ＧＣ－ＭＳ
分析［１８］。

（２）分析条件：色谱柱：ＨＰ—５ ＭＳ （Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ；６０ ｍ ０．２５０ ｍｍ）。 升温程序为：１４０℃保留 ３
ｍｉｎ，以 ４℃ ／ ｍｉｎ 升温速率升到 １９０℃，１９０℃保留 １ ｍｉｎ，３℃ ／ ｍｉｎ 升温速率升到 ２３０℃，２３０℃保留 １ ｍｉｎ，以
２℃ ／ ｍｉｎ 升温速率升到 ２５０℃，２５０℃保留 １ ｍｉｎ，以 １０℃ ／ ｍｉｎ 升温速率升到 ２８０℃，２８０℃保留 ５ ｍｉｎ。 以 ＭＳ
Ｓｃａｎ 模式全扫描，扫描范围 ５０—５００，离子源 ＥＩ＋。 磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）分类结果见表 １。
１．３　 数据处理

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件进行重复测量方差（ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔｅ）分析，用
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件绘图。
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表 １　 特征磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （ＰＬＦＡ） ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ

磷脂脂肪酸分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＬＦＡｓ

特征磷脂脂肪酸
ＰＬＦＡｓ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ

文献来源
Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

革兰氏阴性菌 Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ １６：１ω７ｃ，ｃｙ１７：０，ｃｙ１９：０ ［１９］

革兰氏阳性菌 Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉ１５：０，ａ１５：０，ｉ１６：０，ｉ１７：０ ［１９］

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ １４：０，ｉ１５：０，ａ１５：０，１５：０，１６：０，ｉ１６：０，ｉ１７：０，１６：１ω７ｃ，ｃｙ１７：０，１７：０，
１８：０，ｃｙ１９：０，２０：０

［１９］

真菌 Ｆｕｎｇｉ １８：１ω９ｃ，１８：１ω９ｔ ，１８：２ω６ ［２０］

压力指数 Ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ （ｃｙｃ１７：０ ＋ ｃｙｃ１９：０） ／ （１６：１ω７ｃ ＋ １８：１ω７ｃ） ［２０］

２　 结果与分析

２．１　 溴甲烷对土壤微生物呼吸的影响

溴甲烷的施用对土壤基础呼吸产生了明显的影响，熏蒸处理后，土壤基础呼吸强度迅速下降，第 ３ 天时

（熏蒸完成当天），与对照相比，处理组土壤基础呼吸强度下降了 ２８．５％，随培养时间延长，处理组土壤基础呼

吸逐渐恢复，与对照组差值逐渐降低，但恢复过程较为缓慢，到第 ６０ 天处理组与对照组相比仍相差 １．６７％，直
到第 ９０ 天，二者的差值为 ０．６％，并且差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 诱导呼吸测定结果显示了相似的变化趋势，
在溴甲烷处理后，土壤诱导呼吸被严重抑制，处理组在第 ７ 天、第 ３０ 天，第 ６０ 天差异不显著外（Ｐ＞０．０５），其
余各天差异显著（Ｐ＜０．０５）。 整个培养期内，处理组的土壤诱导呼吸强度都明显低于对照组，且其恢复过程比

土壤基础呼吸的恢复过程更为缓慢，直到培养期结束（９０ 天）时，处理组与对照组相比，土壤诱导呼吸的强度

仍相差 １６．２％（图 ２）。

图 １　 溴甲烷对土壤基础呼吸的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图中大写字母表示差异极显著（Ｐ ＜ ０．０１），小写字母表示差异显著

（Ｐ ＜ ０．０５），数据为平均值加减标准误；ＣＫ：对照，ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｔ：处理，

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ２　 溴甲烷对土壤诱导呼吸的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２．２　 溴甲烷对土壤微生物量碳的影响

与对照相比，溴甲烷对土壤微生物量碳存在抑制作用，且在整个培养期内，抑制作用始终存在，除第 ７ 天

差异不显著外（Ｐ＞０．０５），其余各处理差异显著（Ｐ＜０．０５），在培养至第 １５ 天时，微生物量碳下降明显，之后缓

慢回升，且处理时间越长，与对照组的差别越小，到第 ９０ 天时达到了 ５．６％。 这说明经过溴甲烷熏蒸处理，土
壤中的微生物量碳会下降，随着时间延长，微生物量碳开始缓慢恢复，直至培养结束，仍未完全恢复（图 ３）。
２．３　 溴甲烷对土壤微生物代谢熵的影响

微生物代谢熵是指示外界环境胁迫的指标。 在培养的第 ３ 天和第 ７ 天，处理组土壤微生物代谢熵都低于

对照组，其余各天处理组土壤微生物代谢熵都高于对照组，溴甲烷熏蒸处理显著增加了土壤微生物代谢熵。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

但随培养时间延长，处理组和对照组的差值逐渐降低，在培养结束时（第 ９０ 天）任相差 ５．１％（图 ４）。

图 ３　 溴甲烷对土壤微生物量碳的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

图 ４　 溴甲烷对土壤微生物代谢熵的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

２．４　 溴甲烷对土壤细菌、真菌的影响

溴甲烷对土壤中细菌存在抑制作用，整个培养期内，溴甲烷处理土壤后处理组细菌含量较对照下降 ０．
６４％—８．７２％，总体上随着培养时间的延长，细菌含量表现出逐渐增加趋势，但其含量一直低于对照组，直至培

养结束没有恢复到对照水平（图 ５）。 在整个培养阶段内，除第 ３ 天外，真菌显著被抑制，表明真菌对溴甲烷也

同样敏感，第 ６０ 天以后真菌含量出现下降趋势（图 ６）。

图 ５　 溴甲烷对土壤细菌的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｂａｃｔｅｒｉａ

图 ６　 溴甲烷对土壤真菌的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ

２．５　 溴甲烷对土壤微生物群落结构的影响

ＧＮ 整体呈现先下降后增加的趋势，第 ７ 天开始，处理组土壤中 ＧＮ 的数量低于对照，整个培养期内，其都

被显著抑制，且没有恢复，在第 １５ 天时抑制作用最大，下降 １２．６％（图 ７）。 ＧＰ 从第 ７ 天到第 ６０ 天都被显著

抑制。 到培养期结束，ＧＰ 的量下降 ０．２６％，ＧＮ 下降 １０．４２％，说明 ＧＮ 的变化具有滞后性（图 ８）。 土壤中细

菌 ／真菌（即 Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ Ｆｕｎｇｉ，简称 Ｂ ／ Ｆ）和革兰氏阴性菌 ／革兰氏阳性菌（ＧＮ ／ ＧＰ）值常用来评价不同处理间土

壤微生物群落结构的差异。 Ｂ ／ Ｆ 在培养过程中呈现先降低后增加的趋势，在培养第 ６０ 天时比值最低下降

６．２９％（图 ９）。 溴甲烷处理也改变了土壤 ＧＮ ／ ＧＰ，但对 ＧＮ ／ ＧＰ 的影响比对 Ｂ ／ Ｆ 的影响更为显著（图 １０）。
２．６　 溴甲烷对土壤微生物压力指数的影响

溴甲烷处理下，土壤微生物压力指数显著提高。 除第 ３ 天，第 ６０ 天外，整个培养期内处理组压力指数始

终高于对照，说明施用溴甲烷后，土壤微生物受到了持续的外源压力胁迫，使微生物群落结构的压力指数显著

升高（图 １１）。
２．７　 溴甲烷对土壤总 ＰＬＦＡ 的影响

在 ９０ 天的培养过程中，处理组土壤微生物总 ＰＬＦＡ 含量较对照下降 ０．５４％—６．８６％，总体上随着培养时

间的延长，ＰＬＦＡ 表现出从低到高的增长趋势，但不同的培养时间段略有差异，在第 ６０ 天时，ＰＬＦＡ 的值最高，

５　 ３ 期 　 　 　 李昌宁　 等：熏蒸剂溴甲烷对农田土壤微生物的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

之后呈下降趋势。 在整个培养时间内，溴甲烷显著抑制总体 ＰＬＦＡ（图 １２）。

图 ７　 溴甲烷对土壤革兰氏阴性细菌的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

图 ８　 溴甲烷对土壤革兰氏阳性细菌的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｇｒａｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

图 ９　 溴甲烷对土壤 Ｂ ／ Ｆ 的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｂ ／ Ｆ

图 １０　 溴甲烷对土壤 ＧＮ ／ ＧＰ 的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ＧＮ ／ ＧＰ

２．６　 溴甲烷对土壤微生物压力指数的影响

溴甲烷处理下，土壤微生物压力指数显著提高。 除第 ３ 天，第 ６０ 天外，整个培养期内处理组压力指数始

终高于对照，说明施用溴甲烷后，土壤微生物受到了持续的外源压力胁迫，使微生物群落结构的压力指数显著

升高（图 １１）。
２．７　 溴甲烷对土壤总 ＰＬＦＡ 的影响

在 ９０ 天的培养过程中，处理组土壤微生物总 ＰＬＦＡ 含量较对照下降 ０．５４％—６．８６％，总体上随着培养时

间的延长，ＰＬＦＡ 表现出从低到高的增长趋势，但不同的培养时间段略有差异，在第 ６０ 天时，ＰＬＦＡ 的值最高，
之后呈下降趋势。 在整个培养时间内，溴甲烷显著抑制总体 ＰＬＦＡ（图 １２）。

图 １１　 溴甲烷对土壤微生物压力指数的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

图 １２　 溴甲烷对土壤总 ＰＬＦＡ 的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡ ｉｎ Ｓｏｉｌ
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３　 讨论

３．１　 溴甲烷对土壤微生物生态过程的影响

试验发现溴甲烷对土壤微生物量碳存在抑制作用，在熏蒸处理第 １５ 天时，土壤微生物量碳下降至 １５．
７％，此时微生物量碳下降值最大，且处理时间越长，与对照的差别越小。 可能的原因是溴甲烷熏蒸产生的蒸

汽能同微生物体内的巯基结合，使微生物内的多种酶类产生渐逆和不可逆的抑制作用，致使土壤微生物量碳

的代谢过程减弱；截止第 ９０ 天，仍与对照相差 ５．６％，可能是溴甲烷熏蒸产生的蒸汽生成强酸性物质，使细胞

肿胀腐烂或脱水，细胞内蛋白质沉淀，细胞中毒死亡，微生物代谢过程减慢［２１］。 因此，溴甲烷熏蒸处理能够显

著降低微生物量碳的含量，张成霞、南志标［２２］发现土壤微生物量碳对环境变化敏感，能够较早地指示生态系

统功能之变化，土壤微生物组成及活性改变会导致微生物固碳能力下降。 此外，本研究发现，在 ９０ 天的培养

过程中，土壤细菌和真菌的数量都呈下降趋势，土壤微生物生存受到胁迫，微生物压力指数增大，细菌和真菌

的变化范围分别为 ０．６４％—８．７２％和 ０．０３％—５．６１％，且细菌数量锐减具有滞后性。 表明溴甲烷对某些敏感的

细菌和真菌存在严重毒害作用，从而导致敏感菌群大量死亡，究其原因，可能是细菌对熏蒸剂溴甲烷的敏感性

大于真菌，致使细菌的均匀度和丰富度降低的幅度大于真菌［２３］；吴小虎研究表明农药甲霜灵对土壤微生物总

体活性具有抑制作用，但随着时间的延长，土壤微生物会逐渐适应胁迫环境［１５］。 Ｔａｎａｋａ［２４］ 和燕平梅［２３］ 研究

表明用熏蒸剂熏蒸土壤后不仅目标微生物被抑制，还使非目标微生物、尤其细菌类型受到强烈的抑制，这也与

本研究溴甲烷处理后细菌和真菌都被显著抑制，其细菌丰度下降最为明显具有一定的相似性。 本研究还发现

从第 １５—９０ 天，处理组土壤微生物代谢熵都高于对照组，在培养结束时（第 ９０ 天）任相差 ５．１％，说明用溴甲

烷熏蒸后，微生物呼吸所消耗碳的比例增大，而用于建造微生物细胞碳的比例相对减少，使土壤代谢效率和有

机质活性较低，不利于土壤优良性状的保持［２５］。 故熏蒸剂溴甲烷不仅改变土壤中微生物群落结构，还使土壤

呼吸作用减弱，其物质代谢减慢，降低了微生物碳代谢过程，影响到土壤生态系统进程［２６⁃２７］。

３．２　 溴甲烷对土壤微生物群落结构的影响

试验发现 ＧＮ 对溴甲烷的敏感性强于 ＧＰ，并且 ＧＮ 的恢复时间比 ＧＰ 长，而 ＧＰ 从第 ７—６０ 天都被显著抑

制。 到培养期结束时，ＧＰ 下降 ０．２６％，ＧＮ 下降 １０．４２％，说明 ＧＮ 的变化具有滞后性。 可能的原因是 ＧＮ 细胞

壁较为复杂，不仅含有肽聚糖，其细胞壁外还有由脂多糖、磷脂和脂蛋白等若干种蛋白质组成的外膜能够有效

的阻止或减缓有害物质或恶劣环境对细胞的迫害，从而保护细胞的正常生长代谢，而 ＧＰ 细胞壁结构简单，只
含有 ９０％肽聚糖和 １０％磷壁酸，其对抗外界环境变化的缓冲能力较弱［２７］。 Ｌｉ 等研究表明，施用溴甲烷对 ＧＮ
的影响时间长于 ＧＰ，而且可以影响土壤微生物的多样性［２８］，这也与本试验的结果相吻合。 另外，本研究发现

ＧＮ 在第 ３０ 天后较对照而言抑制作用逐渐减弱，这是由于是 ＧＮ 对外界环境有较强的耐性，在 ＧＮ 适应了溴

甲烷的熏蒸胁迫后能利用外界的碳源促进自身的生长所致［２９］，罗玮等［２７］ 分离的一株 ＧＮ（铜绿假单胞菌

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）能够以乙草胺为碳源对其降解率达到 ７２％—８０％，其他药物的实验也得出了相似的

结论，说明 ＧＮ 会利用熏蒸剂溴甲烷为碳源进行分解作用，从而刺激 ＧＮ 的生长，此时表现出丰富度、均匀性

和多样性都呈增长的趋势［３０⁃３１］。

４　 结论

熏蒸剂溴甲烷使土壤微生物基础呼吸和诱导呼吸受到抑制，土壤微生物量碳含量减少，代谢熵（ｑＣＯ２）增

加，且对诱导呼吸和微生物量碳的影响更大，具有滞后性。 溴甲烷能够减少 ＰＬＦＡ 含量，显著抑制 Ｂ 和 Ｆ 丰

度，降低 ＧＮ 和 ＧＰ 的多样性，使土壤微生物的压力指数增加，土壤微生物受到了长期的、持续的外源压力胁

迫，但对 ＧＮ ／ ＧＰ 的影响比对 Ｂ ／ Ｆ 的影响更为显著。 虽然土壤有自净能力，但这这一过程较为缓慢，因此，实
际应用中应充分考虑溴甲烷对土壤微生物带来的负面影响。
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