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+目的,研究烯酰吗啉对土壤呼吸强度和微生物多样性的影响)为烯酰吗啉的正确合理应用提供指导

和科学依据*+方法,称取
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供试土壤)在土壤中施用不同含量的烯酰吗啉水溶液)使土壤中烯酰吗啉的初始含量

分别为
E

)
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和
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X

$

K

X

)以不施用烯酰吗啉处理为空白组!
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")采用
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#

直接吸收法测定土壤呼吸强度)采用
VHD

GYGU?SG

法测定土壤微生物群落多样性和碳源利用率!
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"(最后采用主成分分析法分析不同含量烯酰吗啉对

I%

种碳源的利用情况*+结果,与
Sb

相比)烯酰吗啉对土壤呼吸强度总体有明显的抑制作用)随着烯酰吗啉含量和

施用次数的增加)土壤呼吸强度受抑制程度越大*前两次施用
E

)

%$M

X
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X

烯酰吗啉后对土壤微生物多样性指标影

响不显著(第
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次施用
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)
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烯酰吗啉后)随着土壤中烯酰吗啉的积累)

=1,++(+

物种丰富度指数和
W>H+0(41

指数与
Sb

相比总体显著降低)而
=9M
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4(+

优势度指数无显著变化*施用
%

"

I

次)与
Sb

相比)

#EM
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的烯酰吗啉

处理土壤
=1,++(+

物种丰富度指数%

=9M

L

4(+

优势度指数及
W>H+0(41

指数总体显著降低*在第
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次施用后)低含量
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"烯酰吗啉污染对土壤
5gSF

值影响较小)高含量!

#EM

X
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K

X

"烯酰吗啉对土壤
5gSF

值影响明显)对

土壤微生物的代谢活性有明显抑制作用(在第
#

次和第
I

次施用后)与
Sb

相比)无论是低含量还是高含量)烯酰吗啉

处理土壤
5gSF

值总体显著减小)烯酰吗啉对土壤微生物代谢活性的抑制作用增强*施用烯酰吗啉影响了土壤微

生物碳源利用方式和土壤微生物群落结构*+结论,与低含量烯酰吗啉相比)高含量烯酰吗啉对土壤呼吸的抑制作用

增大)明显改变了土壤微生物群落多样性*土壤微生物对碳水化合物类碳源利用率明显增大*
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棚室作为特殊的生态系统)与露地栽培有较大

差别)为病虫生物提供了适宜的环境条件)使病虫生

物得以大量滋生)另外害虫和病原菌易产生抗药性)

导致农药高频%高剂量的使用&

%D#

'

*前人研究结果表

明)烯酰吗啉的施用会导致葡萄霜霉病菌抗药性急

剧增强&

ID!

'

*此外)由于棚室特殊的生态环境)导致

烯酰吗啉在设施作物和土壤中的持久性均远高于露

地环境&

E

'

*烯酰吗啉作为一种内吸型低毒杀菌剂)

应用范围广泛)易通过吸附%沉降等作用进入土壤环

境并在土壤中残留)进而对土壤环境产生影响*由

于频繁施用)导致土壤中烯酰吗啉含量逐渐积累)朴

秀英等&

"

'发现烯酰吗啉在吉林黑土中的降解半周期

为
"N@

)属于中等至难降解农药*

土壤微生物学指标在一定程度上反映了土壤的

基本状况&

CDN

'

)是评价土壤环境质量的重要指标之

一&

%$D%%

'

)也是反映土壤生态系统的胁迫程度和生态

系统对污染承受力的重要依据&

%#D%I

'

*孔凡彬等&

%!

'

研究证实)烯酰吗啉对土壤呼吸强度有一定的抑制

作用*但是目前关于烯酰吗啉对土壤微生物多样性

影响的研究较少*本研究探讨了烯酰吗啉对土壤呼

吸强度以及土壤微生物多样性的影响)以期为烯酰

吗啉的合理应用提供理论依据*

%

!

材料与方法
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!

材
!

料

供试土壤采自东北农业大学园艺试验站!无杀

菌剂"*取耕作层!

$

"

#$>M

"土壤)采样前先去除土

壤表面的杂物)过孔径
#MM

土壤筛备用*土壤基

本理化性质如下&

%E

'

#有机质含量
!"<E

X

$

K

X

)总氮含

量
%<%$

X

$

K

X

)速效磷含量
%!<CEM

X

$

K

X

)速效钾含

量
%$%<$$M

X

$

K

X

)含水量
#"̀

)

L

["<NI

*

供试药剂#商品烯酰吗啉!有效成分为
"Ǹ

)可

湿性粉剂"购自山西运城金大地农贸有限公司(其他

试剂均为分析纯试剂*

%<#

!

试验设计

称取
#K

X

供试土壤)在土壤中施用不同含量的

烯酰吗啉水溶液)使土壤中烯酰吗啉的初始含量分

别为
E

)

%$

和
#EM

X

$

K

X

)以不施用烯酰吗啉处理作

为空白组!

Sb

")每次处理
I

个重复*将药剂均匀喷

洒在土壤表面)每隔
%E@

重复喷施
%

次)共进行
I

次施用处理*调节土壤含水量至土壤持水量的

"$̀

)保持其含水量恒定)置于!

#&j%

"

e

的条件下

培养
"$@

)施用处理后的
!E

"

"$@

为试验恢复期*

%<I

!

测定项目与方法

%<I<%

!

土壤呼吸强度
!

于每次施用烯酰吗啉后的

C

)

%!@

以及培养
"$@

)采用
SG

#

直接吸收法&

%E

'进行

土壤呼吸强度测定*

%<I<#

!

土壤微生物群落多样性
!

一般采用
VHD

GYGU?SG

法&

%"

'分析土壤微生物多样性!用
W>H+D

0(41

指数%

=1,++(+

物种丰富度指数%

=9M

L

4(+

优势

度指数表征"时)选择的温育时间分别为
N"

)

%#$

)

%!!

和
%"&1

&

%C

'

*故本研究选择以上温育时间进行

分析*
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"

W>H+0(41

指数!

H
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*其计算公式为#
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*

'

#

槡 -

)

'

-

h(

-

Q;

*

式中#
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孔的相对吸光值)

(

-

为第
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孔在
EN$

+M

的吸光值)

;

为对照孔在
EN$+M

的吸光值*
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优势度指数!
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*其计算公式
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和)
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为第
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孔在
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的吸光值)
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为对照孔在
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的吸光值*
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物种丰富度指数!
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*其计算

公式为#

#hQ

*

M-
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M-

*

式中#

M-

为第
-

孔的相对吸光值与整个平板相对吸

光值总和的比率*
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土壤碳源利用情况
!

每次施用处理第
%

天

采集土样)于!

#&j%

"

e

的条件下分别培养
#!

)
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)

C#

)

N"

)
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)

%!!

和
%"&1

后)采用
VHGYGU ?SG

法&
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'测定土壤总碳源利用率!
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"*土壤微生

物能利用
I%

种碳源)而
I%

种碳源分为六大类)分别

为碳水化合物!
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>
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羟基丁酸%衣康酸%
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丁酮

酸%

NR

苹果酸"以及胺类!苯乙基胺%腐胺")故本研

究分析了土壤微生物对不同种类碳源利用情况)结

果以不同种类碳源利用率占
5gSF

的比例表

示&

#%D##

'

*参照董立国等&

#I

'的研究可知温育
N"1

时

碳源利用率变化幅度最大)故选取温育
N"1

时不同

种类碳源利用率进行分析*此外)为探讨不同含量

烯酰吗啉对
I%

种碳源利用情况的影响)本研究采用

=R==%N<$

对烯酰吗啉施用
I

次后土壤温育
N"1

的

I%

类碳源利用率进行主成分分析!

RS5

"*

%<!

!

数据处理与分析

采用
?\>3-#$%I

进行数据处理与分析*

#

!

结果与分析

#<%

!

不同含量烯酰吗啉对土壤呼吸强度的影响

图
%

表明)随着施用时间的延长)与
Sb

相比)

烯酰吗啉对土壤呼吸总体有明显的抑制作用*施用

C@

)当烯酰吗啉含量为
EM

X

$

K

X

时)土壤呼吸强度

略有提高)但与
Sb

相比)差异不显著(当烯酰吗啉

含量为
%$

)

#EM

X

$

K

X

时)土壤呼吸强度显著降低*

施用
%!@

)与
Sb

相比)烯酰吗啉处理土壤呼吸强度

显著降低)且各处理间差异显著*施用
##@

)与
Sb

相比)

E

)

%$M

X

$

K

X

烯酰吗啉处理的土壤呼吸强度显

著增强)

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤的呼吸强度显

著降低*施用
#N

"

!!@

后)与
Sb

相比)

E

"

#E

M

X

$

K

X

烯酰吗啉处理的土壤呼吸强度均显著降低)

其中
#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理的土壤呼吸强度降幅

最大*施用
"$@

)与
Sb

相比)

E

"

#EM

X

$

K

X

烯酰吗

啉处理的土壤呼吸强度均显著降低(与施用
#N

"

!!

@

后相比)

EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理的土壤呼吸强度

未见恢复)

%$

"

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理的土壤呼吸

强度略有恢复*

图柱上标不同小写字母表示各处理间差异显著!

C

#

$<$E

"*图
#

同

F9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

X

+9.9>,+0@9..3*3+>3,M(+

X

0*3,0M3+04

!

C

#

$<$E

"

<_134,M3.(*79

X

<#

图
%

!

不同含量烯酰吗啉对土壤呼吸强度的影响

79

X

<%

!

?..3>04(.@9..3*3+0@9M301(M(*

L

1>(+>3+0*,09(+4(+4(9-*34

L

9*,09(+9+03+490

;

#<#

!

不同含量烯酰吗啉对土壤微生物群落多样性

指数的影响

#<#<%

!

=1,++(+

物种丰富度指数
!

=1,++(+

物种

丰富度指数越大)表明土壤微生物对碳源的利用越

多)利用强度越大*由于温育
%"&1

与
%!!1

时不同

含量烯酰吗啉处理下土壤微生物群落
=1,++(+

物

种丰富度指数的变化规律相同)故温育
%"&1

的结

果未列出*由图
#

可知)温育
N"1

)第
%

次和第
#

次

施用处理后)与
Sb

相比)

E

)

%$M

X

$

K

X

烯酰吗啉处

理土壤的
=1,++(+

物种丰富度指数无显著变化)而
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#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤的
=1,++(+

物种丰富

度指数均显著降低)表明烯酰吗啉对土壤
=1,++(+

物种丰富度有显著的抑制作用(第
I

次施用处理后)

与
Sb

相比)各烯酰吗啉处理土壤的
=1,++(+

物种

丰富度指数均大幅度下降)且差异显著*温育
%#$

1

)第
%

次和第
#

次施用处理后)与
Sb

相比)

E

)

%$

)

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤的
=1,++(+

物种丰富

度指数均无显著变化(但第
I

次施用处理后)与
Sb

相比)

EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤的
=1,++(+

物种

丰富度指数无显著变化)而
%$

)

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉

处理土壤的
=1,++(+

物种丰富度指数均显著降低*

温育
%!!1

)与
Sb

相比)各烯酰吗啉处理土壤的

=1,++(+

物种丰富度指数无显著变化*整体而言)

=1,++(+

物种丰富度指数受烯酰吗啉影响不大)表

明烯酰吗啉对土壤微生物群落丰富度影响较小*

图
#

!

不同含量烯酰吗啉对土壤微生物群落
=1,++(+

物种丰富度指数的影响

79

X

<#

!

?..3>04(.@9..3*3+0@9M301(M(*

L

1>(+>3+0*,09(+4(+=1,++(+4

L

3>934*9>1+3449+@3\

#<#<#

!

=9M

L

4(+

优势度指数
!

由表
%

可知)在同一

施用次数和温育时间下)随着烯酰吗啉含量的增加)

土壤的
=9M

L

4(+

优势度指数呈先增加后降低的趋

势*第
%

次施用处理后)在同一温育时间下)与
Sb

相比)

E

)

%$

)

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤对
=9M

L

D

4(+

优势度指数无显著影响*第
#

次施用处理后)

在同一温育时间下)与
Sb

相比)

E

)

%$M

X

$

K

X

烯酰

吗啉处理土壤
=9M

L

4(+

优势度指数无显著变化(

#E

M

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤
=9M

L

4(+

优势度指数在

温育
N"1

无显著变化)但在温育
%#$

)

%!!

和
%"&1

时显著降低*第
I

次施用处理后)在同一温育时间

下)与
Sb

相比)

EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤
=9M

L

D

4(+

优势度指数无显著变化)

%$M

X

$

K

X

烯酰吗啉处

理土壤
=9M

L

4(+

优势度指数在温育
%!!

和
%"&1

显

著降低)

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤
=9M

L

4(+

优势

度指数在温育
%#$

)

%!!

)

%"&1

时显著降低*在第
%

次和第
#

次施用处理后)随着温育时间的延长)各烯

酰吗啉处理土壤的
=9M

L

4(+

优势度指数无明显的变

化规律(但是在第
I

次施用处理后)随着温育时间的

延长)除
Sb

和
EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理外)

%$

)

#E

M

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤
=9M

L

4(+

优势度指数总

体降低*随着施用次数的增加)

Sb

和
EM

X

$

K

X

烯

酰吗啉处理土壤
=9M

L

4(+

优势度指数变化不明显)

%$

)

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤在温育
%#$

)

%!!

)

%"&1

时
=9M

L

4(+

优势度指数总体降低*
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表
%

!

不同含量烯酰吗啉对土壤微生物群落
=9M

L

4(+

优势度指数的影响

_,B-3%

!

?..3>04(.@9..3*3+0@9M301(M(*

L

1>(+>3+0*,09(+4(+=9M

L

4(+@(M9+,+>39+@3\

施用次数

7*3

^

)3+>

;

烯酰吗啉含量$!

M

X

4

K

X

Q%

"

S(+03+0(.@9M301(M(*

L

1

温育时间$
1H+>)B,09(+09M34

N" %#$ %!! %"&

$

!

Sb

"

$<N"%j$<$I%, $<N"Ij$<$##, $<N"!j$<$##, $<N""j$<$I&,

%

E $<N"Cj$<$%&, $<N"!j$<$#&, $<NCIj$<$#N, $<N"Cj$<$I%,

%$ $<N"Ij$<$#%, $<N"Ij$<$I", $<N""j$<$IE, $<N"Cj$<$#E,

#E $<N"#j$<$%C, $<N""j$<$%E, $<N""j$<$%%, $<N""j$<$I",

$

!

Sb

"

$<N"Ej$<$!E, $<N"!j$<$I!, $<N"#j$<$I#, $<N"Ij$<$I%,

#

E $<N"Cj$<$I%, $<N"Cj$<$%I, $<N""j$<$%!, $<N"Cj$<$%!,

%$ $<N"Ej$<$##, $<N"&j$<$I", $<N"!j$<$IE, $<N""j$<$%#,

#E $<N"Ej$<$#I, $<NE"j$<$#&B $<NE!j$<$%&B $<NE"j$<$#"B

$

!

Sb

"

$<N"Ij$<$%#, $<N"Ij$<$##, $<N"!j$<$%&, $<N"!j$<$!#,

I

E $<N"Cj$<$I$, $<N"Cj$<$%%, $<N"Cj$<$%%, $<N""j$<$IE,

%$ $<N"Cj$<$%#, $<N""j$<$I", $<NE%j$<$I"B $<NE#j$<$E%B

#E $<N""j$<$I", $<NE#j$<$#EB $<N!Ej$<$II> $<N!%j$<$!E>

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

C

#

$<$E

"*表
#

同*

/(03

#

F9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

X

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

C

#

$<$E

"

<_134,M3.(*0,B-3#<

#<#<I

!

W>H+0(41

指数
!

一般能被利用的碳源种类

越多)某些优势明显!碳源利用强度大"的微生物物

种群落
W>H+0(41

指数值越大)常用来衡量群落均一

性程度&

#!

'

*由表
#

可知)第
%

%

#

次施用后)与
Sb

相

比)

E

)

%$M

X

$

K

X

烯酰吗啉处理
W>H+0(41

指数总体

无显著变化)

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理
W>H+0(41

指

数总体显著降低(第
I

次施用后)与
Sb

相比)

E

)

%$

)

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤
W>H+0(41

指数总体显

著降低*第
%

%

#

次施用后)随着温育时间延长)

E

)

%$

)

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤
W>H+0(41

指数无

明显变化规律(第
I

次施用后)随着温育时间延长)

E

)

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤
W>H+0(41

指数逐渐

增大)而
%$M

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤
W>H+0(41

指

数呈先增大后减小趋势*说明烯酰吗啉的多次施用

对土壤均一度产生不同程度的影响)但随着温育时

间的延长)影响程度总体减弱*

表
#

!

不同含量烯酰吗啉对土壤微生物群落
W>H+0(41

指数的影响

_,B-3#

!

?..3>04(.@9..3*3+0@9M301(M(*

L

1>(+03+04(+W>H+0(419+@3\

施用次数

7*3

^

)3+>

;

烯酰吗啉含量$!

M

X

4

K

X

Q%

"

S(+03+04(.@9M301(M(*

L

1

温育时间$
1H+>)B,09(+09M34

N" %#$ %!! %"&

$

!

Sb

"

%<E#j$<$$&,B %<EIj$<$%C, %<E$j$<$#E, %<E#j$<$%",B

%

E %<!&j$<$%",B %<E$j$<$%",B %<E#j$<$!", %<ENj$<$$&,

%$ %<"%j$<$$E, %<E#j$<$%C,B %<E%j$<$$E, %<!Nj$<$%",B

#E %<!!j$<$%$B %<!Ej$<$#%B %<E$j$<$%", %<!&j$<$#%,B

$

!

Sb

"

%<E$j$<$$N,B %<E$j$<$%#,B %<E%j$<$#%, %<E&j$<$#%,

#

E %<!Nj$<$%#,B %<ENj$<$$&, %<E#j$<$%", %<E"j$<$#E,

%$ %<"%j$<$%", %<!Ej$<$#EB %<E#j$<$%", %<E"j$<$#N,

#E %<#Ij$<$$&> %<#&j$<$$N> %<#&j$<$%#> %<I!j$<$$NB>

$

!

Sb

"

%<E$j$<$#E,B %<E$j$<$#E,B %<E$j$<$%C, %<!Nj$<$%#,B

I

E %<#Cj$<$#N> %<INj$<$#NB> %<INj$<$$EB %<!%j$<$#EB

%$ %<%%j$<$IN@ %<I&j$<$%#B> %<I%j$<$$!B> %<#&j$<$#!>

#E %<%"j$<$#E@ %<#%j$<$N#> %<#%j$<$%"> %<#Nj$<$%">

#<I

!

不同含量烯酰吗啉对土壤微生物群落碳源利

用的影响

#<I<%

!

对土壤微生物群落
5gSF

值的影响
!

5gSF

值反映了土壤微生物的代谢活性&

#E

'

)是土壤

微生物群落利用碳源的重要指标)其值越大)表明微

生物对碳源的利用率越大*由表
I

可知)在第
%

次

施用后)与
Sb

相比)

E

)

%$M

X

$

K

X

烯酰吗啉处理的

土壤
5gSF

值无显著变化)表明低含量烯酰吗啉污

染对土壤
5gSF

值影响较小(

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉

处理土壤的
5gSF

值总体显著减小)表明高含量烯

酰吗啉对土壤
5gSF

值影响明显)对土壤微生物的

代谢活性有明显抑制作用*在第
#

次和第
I

次施用

后)与
Sb

相比)

E

)

%$

)

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉处理土壤

5gSF

值总体显著减小)表明随着施用次数的增

加)烯酰吗啉对土壤
5gSF

值影响越明显)对土壤

微生物代谢活性的抑制作用越强*在同一含量烯酰
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吗啉处理下)随着温育时间的延长)土壤的
5gSF

值总体呈增加的趋势)表明烯酰吗啉对土壤微生物

代谢活性的抑制作用减弱*

表
I

!

不同含量烯酰吗啉对土壤微生物群落
5gSF

值的影响

_,B-3I

!

?..3>04(.@9..3*3+0@9M301(M(*

L

1>(+03+04(+5gSF:,-)3

施用次数

7*3

^

)3+>

;

温育时间$
1

H+>)B,09(+09M3

烯酰吗啉含量$!

M

X

4

K

X

Q%

"

S(+03+04(.@9M301(M(*

L

1

$

!

Sb

"

E %$ #E

#! $<##&j$<$$N&, $<#I$j$<$$EN, $<##!j$<$$#I, $<%&#j$<$$!IB

!& $<#I"j$<$$C"B $<#!$j$<$$%",B $<#E$j$<$$I!, $<#$Cj$<$$"C>

C# $<#E#j$<$%E!, $<#E#j$<$%N!, $<#EEj$<$$&C, $<#%Ej$<$$C&B

% N" $<#"%j$<$%E&, $<#"#j$<$#"!, $<#"Ej$<$$!E, $<#!Cj$<$$!#B

%#$ $<I$$j$<$#!I, $<#N#j$<$I#%, $<#N$j$<$%!I, $<#&#j$<$I#%B

%!! $<IC#j$<$I!E, $<I"Ij$<$%!#, $<I$Nj$<$#%IB $<I$$j$<$I!EB

%"& $<!$&j$<$!&C, $<IN"j$<$I#!, $<I!&j$<$!#I,B $<I%%j$<$#I!B

#! $<#I&j$<$$&I, $<##Ej$<$$I%, $<%C#j$<$$N&B $<%CCj$<$$C"B

!& $<#CNj$<$$N&, $<#!&j$<$$E"B $<##Cj$<$$&C> $<#$&j$<$$N&@

C# $<#N$j$<$%#I, $<#"$j$<$$"EB $<%N%j$<$$NN> $<#%$j$<$$NI>

# N" $<IICj$<%$$", $<#N!j$<$$C&B $<#$Ej$<$%$!> $<#%Ej$<$%$I>

%#$ $<I"Ij$<$#%I, $<I$#j$<$$N&B $<#%%j$<$%E!> $<##Cj$<$%#I>

%!! $<ICEj$<$%N!, $<I#Cj$<$%$&B $<#%Nj$<$%"!@ $<#EIj$<$%$N>

%"& $<!#Ij$<$#II, $<I#!j$<$$&NB $<#!"j$<$%EI> $<#"Nj$<$#!E>

#! $<IICj$<$$N", $<#"#j$<$$N&B $<%"%j$<$%#%@ $<%N%j$<$$%&>

!& $<!%$j$<$$N&, $<#"%j$<$%I#B $<%"Ej$<$%#C@ $<%N!j$<$%$E>

C# $<!#Ij$<$%$", $<#"&j$<$%$NB $<%C"j$<$%CI> $<#$Ej$<$#I#>

I N" $<!!!j$<$%IC, $<#&Cj$<$%!IB $<%&Cj$<$%&!@ $<#!&j$<$%N&>

%#$ $<!&Ej$<$%C", $<IE&j$<$%"EB $<##%j$<$%N&@ $<#N"j$<$IC">

%!! $<!ENj$<$%N&, $<!#!j$<$%C", $<I%%j$<$#$%> $<I"#j$<$I#!B

%"& $<!CCj$<$#$I, $<!"$j$<$%N!, $<I!%j$<$%NN> $<!$%j$<$#I!B

!!

注#同行数据后标不同小写字母表示差异显著!

C

#

$<$E

"*

/(03

#

F9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+4,M3-9+39+@9>,0349

X

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

C

#

$<$E

"

<

#<I<#

!

对
"

类碳源利用的影响
!

表
!

为高频施用

烯酰吗啉在温育
N"1

时土壤微生物对
"

类碳源的

利用情况*由表
!

可以看出)第
%

次施用处理后)当

烯酰吗啉含量为
EM

X

$

K

X

时)土壤微生物对各类碳

源利用率差异较小)表明烯酰吗啉对土壤微生物多

样性影响较小(当烯酰吗啉含量为
%$

)

#EM

X

$

K

X

时)土壤微生物对羧酸利用率较其他碳源明显升高*

第
#

次施用处理后)与烯酰吗啉含量为
EM

X

$

K

X

相

比)当烯酰吗啉含量为
%$

)

#EM

X

$

K

X

时)土壤微生

物对碳水化合物%氨基酸以及酚酸类碳源利用率均

上升)而羧酸类碳源利用率均下降*第
I

次施用处

理后)与第
#

次施用处理相比)

E

)

%$

)

#EM

X

$

K

X

烯酰

吗啉处理后)土壤微生物对碳水化合物利用率均明

显增大)占
5gSF

的比例分别 达到
#&<I"̀

)

#&<$Ǹ

)

#&<E!̀

(土壤微生物对酚酸%羧酸%氨基酸

类碳源利用率均降低)其中对酚酸类碳源利用率降

低幅度更明显*在整个施用处理过程中)土壤微生物

对多聚物和胺类碳源利用率的变化幅度总体较小*

表
!

!

不同含量烯酰吗啉处理土壤温育
N"1

后微生物对
"

类碳源利用率占
5gSF

的比例

_,B-3!

!

_13*,09(4(.49\>,*B(+4()*>3)09-9],09(+*,0340(5gSFN"1,.03*0*3,0M3+042901

@9..3*3+0@9M301(M(*

L

1>(+>3+0*,09(+4 `

碳源种类

_

;L

3

施用
%

次
=

L

*,

;

9+

X

%09M3

EM

X

$

K

X

%$M

X

$

K

X

#EM

X

$

K

X

施用
#

次
=

L

*,

;

9+

X

#09M34

EM

X

$

K

X

%$M

X

$

K

X

#EM

X

$

K

X

施用
I

次
=

L

*,

;

9+

X

I09M34

EM

X

$

K

X

%$M

X

$

K

X

#EM

X

$

K

X

碳水化合物

S,*B(1

;

@*,034

%C<E% %C<## %"<#$ %N<!& ##<EC #I<E! #&<I" #&<$N #&<E!

氨基酸

5M9+(,>9@4

%C<%% %C<"$ %"<%# %C<E" %&<NE %"<I" %"<!E %"<$I %E<EI

多聚物

W(*3

L

(-

;

M3*

%"<NI %E<&E #I<I$ %C<%E %E<%! %N<N& %"<!! %E<CC %N<I%

酚酸

R13+(-9>,>9@4

%"<II %"<"N %"<$$ %E<!& %!<%! %#<EC %$<$C %%<$! %$<I!

羧酸

S,*B(\

;

-9>,>9@

%"<$! %N<#% %I<N# %!<!& %I<&N %#<#! %!<&$ %I<E% %$<!&

胺类

5M9+3

%"<$& %I<!I %!<!E %E<&E %E<I% %E<I% %I<&N %E<E" %E<&$
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#<I<I

!

对
I%

种碳源利用的主成分分析
!

图
I

"

E

分别为
E

)

%$

)

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉
I

次施入土壤后温

育
N"1

微生物碳源利用情况的
RS5

结果*

P%

"

PI%

分别为丙酮酸甲脂%吐温
!$

%吐温
&$

%

/R

环式糊精%肝糖%

NR

纤维二糖%

/RNR

乳糖%

"

R

甲基
NR

葡萄糖苷%

NR

木糖%

=R

赤藻糖醇%

NR

甘露醇%

<R

乙酰基
RNR

葡萄胺%

NR

葡萄胺酸%葡萄糖
R%R

磷酸盐%

N

)

FR/R

甘油%

NR

半乳糖内酯%

NR

半乳糖醛酸%

#R

羟苯甲酸%

!R

羟基苯甲酸%

>

R

羟基丁酸%

衣康酸%

/R

丁酮酸%

NR

苹果酸%

FR

精氨酸%

FR

天冬酰胺酸%

FR

苯基丙氨酸%

FR

丝氨酸%

FR

苏氨酸%甘氨酰
RFR

谷氨酸%苯乙基胺%腐胺*下图同

P%QPI%

#

R

;

*):9>,>9@M301

;

-3403*

)

_233+!$

)

_233+&$

)

/D>

;

>-(@3\0*9+

)

U-

;

>(

X

3+

)

NDS3--(B9(43

)

/DND-,>0(43

)

"

DM301

;

-DND

X

-)>(49@3

)

ND\

;

-(43

)

=D3*

;

01*90(-

)

NDM,++90(-

)

<D,>30

;

-DND

X

-)>(4,M9+3

)

ND

X

,-,>0(+9>,>9@

;

D-,>0(+3

)

U-)>(43D%D

L

1(4

L

1,03

)

N

)

FR/D,

X

-

;

>3*(-

L

1(4

L

1,03

)

ND

X

,-,>0)*(+9>,>9@

)

NR

X

,-,>0)*(+9>,>9@

)

#D1

;

@*(\

;

B3+](9>,>9@

)

!D1

;

@*(\

;

B3+](9>,>9@

)

>

R1

;

@*(\

;

B)0

;

*9>,>9@

)

H0,>(+9>,>9@

)

/DK30(B)0

;

*9>,>9@

)

FDM,-9>,>9@

)

FD,*

X

9+9+3

)

FD,4

L

,*,

X

9+3

)

FD

L

13+

;

-,-,+9+3

)

FD43*9+3

)

FD01*3(+9+3

)

U-

;

>

;

-DFD

X

-)0,M9>,>9@

)

R13+

;

-301

;

-D,M9+3

)

R)0*34>9+3<_134,M3B3-(2

图
I

!

EM

X

$

K

X

烯酰吗啉施用
I

次处理土壤温育
N"1

的微生物碳源利用
RS5

结果

79

X

<I

!

RS5,+,-

;

494(.)09-9],09(+(.4(9-M9>*(B9,->,*B(+4()*>34N"1,.03*I,

LL

-9>,09(+4(.EM

X

$

K

X

@9M301(M(*

L

1

图
!

!

%$M

X

$

K

X

烯酰吗啉施用
I

次处理土壤温育
N"1

的微生物碳源利用
RS5

结果

79

X

<!

!

RS5,+,-

;

494(.)09-9],09(+(.4(9-M9>*(B9,->,*B(+4()*>34N"1,.03*I,

LL

-9>,09(+4(.%$M

X

$

K

X

@9M301(M(*

L

1

!!

由图
I

可知)烯酰吗啉含量为
EM

X

$

K

X

时)

RS5

分析共提取了
#

个主成分)即
RS%

和
RS#

)二

者的累积方差贡献率为
%$$̀

)其中
RS%

的累积方

差贡献率为
CI<IN"̀

)水平上分布了
#E

种碳源)其

中碳水化合物
%$

种)氨基酸类和多聚物各
I

种)羧

酸类
E

种)酚酸和胺类各
#

种(

RS#

上分布了
"

种碳

B5=

第
#

期 周东兴)等#烯酰吗啉对土壤呼吸及微生物多样性的影响



源*

图
!

显示)烯酰吗啉含量为
%$M

X

$

K

X

时)

RS5

分析共提取了
RS%

和
RS##

个主成分)二者的累积

方差贡献率为
%$$̀

)其中
RS%

的累积方差贡献率

为
CC<&I%̀

)水平上分布了
#E

种碳源)其中碳水化

合物
%$

种)氨基酸和羧酸类各
!

种)多聚物
I

种)酚

酸和胺类各
#

种(

RS#

水平上分布了
"

种碳源*

图
E

显示)烯酰吗啉含量为
#EM

X

$

K

X

时)

RS5

分析共提取出
RS%

和
RS##

个主成分)二者的累积

方差贡献率为
%$$̀

)

RS%

和
RS#

分别反映了碳源

变异的
"%<I#&̀

和
I&<"C#̀

)其中
RS%

水平上分

布了
#$

种碳源)包括碳水化合物
&

种)氨基酸
"

种)

羧酸和胺类各
#

种)酚酸和多聚物各
%

种(

RS#

水平

上分布了
%%

种碳源*说明施用烯酰吗啉后明显改

变了土壤微生物的碳源利用方式以及土壤微生物群

落结构*

图
E

!

#EM

X

$

K

X

烯酰吗啉施用
I

次处理土壤温育
N"1

的微生物碳源利用
RS5

结果

79

X

<E

!

RS5,+,-

;

494(.)09-9],09(+(.4(9-M9>*(B9,->,*B(+4()*>34N"1,.03*I,

LL

-9>,09(+4(.#EM

X

$

K

X

@9M301(M(*

L

1

I

!

讨
!

论

本研究结果表明)施用
C@

)低含量!

EM

X

$

K

X

"

烯酰吗啉对土壤呼吸强度有一定促进作用)高含量

!

%$

"

#EM

X

$

K

X

"烯酰吗啉对土壤呼吸强度有抑制

作用*随着施用时间的延长)与
Sb

相比)烯酰吗啉

对土壤呼吸总体有明显的抑制作用*

S13+

等&

#"

'发

现)杀菌剂对土壤呼吸强度的抑制程度可达到

I$̀

"

E$̀

)

=9-:,

等&

#C

'发现这种抑制作用不超过

E$̀

*本研究中)在试验恢复期)

E

"

#EM

X

$

K

X

烯酰

吗啉对土壤呼吸强度的抑制作用一直存在)其原因

可能是杀菌剂的长期高频施用对土壤微生物存在一

定的毒害作用)抑制了土壤微生物活动)甚至杀死土

壤微生物)从而导致土壤呼吸强度减弱*

本研究中)前两次施用
E

)

%$M

X

$

K

X

烯酰吗啉

后对土壤微生物多样性指标影响不显著(第
I

次施

用
E

)

%$M

X

$

K

X

烯酰吗啉后)随着土壤中烯酰吗啉

的积累)

=1,++(+

物种丰富度指数和
W>H+0(41

指数

与
Sb

相比总体显著降低)而
=9M

L

4(+

优势度指数

无显著变化*表明多次施用低含量烯酰吗啉累积对

土壤微生物群落物种丰富度以及均一度存在不同程

度的抑制作用*这与
O)

等&

#&

'和王秀国等&

#N

'的研

究结果类似*不论是第
%

次%第
#

次施用还是第
I

次施用)与
Sb

相比)

#EM

X

$

K

X

含量的烯酰吗啉处

理土壤
=1,++(+

物种丰富度指数%

=9M

L

4(+

优势度

指数以及
W>H+0(41

指数总体显著降低*可见)不论

施用几次)高含量烯酰吗啉对土壤微生物的胁迫作

用明显)微生物多样性受到显著抑制)这与张超

等&

I$

'的结论一致*其原因可能是高含量烯酰吗啉

杀死了土壤真菌)使土壤微生物数量减少)增加了细

菌的代谢活性)相应地降低了病原真菌以及真菌分

泌物带来的影响*

本研究中)在第
%

次施用后)低含量!

E

)

%$

M

X

$

K

X

"烯酰吗啉污染对土壤
5gSF

值影响较小)

高含量!

#EM

X

$

K

X

"烯酰吗啉对土壤
5gSF

值影响

明显)对土壤微生物的代谢活性有明显抑制作用(在

第
#

次和第
I

次施用后)与
Sb

相比)无论是低含量

还是高含量)烯酰吗啉处理土壤
5gSF

值总体显著

减小)烯酰吗啉对土壤微生物代谢活性的抑制作用

增强*本研究结果表明)施用烯酰吗啉改变了土壤
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微生物利用碳源的能力及土壤微生物群落结构(随

着施用次数的增加)土壤微生物对碳水化合物等碳

源的利用率逐渐增加)对羧酸和酚酸类碳源的利用

率逐渐下降)表明烯酰吗啉的施用明显影响了土壤

微生物群落的碳源利用方式*邵元元等&

I%

'证实了

百菌清对某些单一碳源代谢具有明显的抑制作用*

HB3K23

等&

I#

'研究证实)土壤熏蒸剂能够显著改变

土壤微生物群落的功能多样性*其原因是碳水化合

物类碳源能够直接参与到微生物的生命活动中)更

容易被利用*同时)被杀死的细菌和真菌也可作为

碳源促进土壤其他微生物的生长*

!

!

结
!

论

%

"烯酰吗啉对土壤呼吸强度总体有明显的抑制

作用)且其含量越高%施用次数越多)抑制作用越强*

#

"多次施用低含量!

E

)

%$M

X

$

K

X

"烯酰吗啉累

积对土壤微生物群落物种丰富度以及均一度存在不

同程度的抑制作用(而高含量!

#EM

X

$

K

X

"烯酰吗啉

不论施用几次)均会对土壤微生物群落多样性产生

显著的抑制作用*

I

"在第
%

次施用后)只有高含量!

#EM

X

$

K

X

"烯

酰吗啉对土壤
5gSF

值影响明显)对土壤微生物的

代谢活性有明显抑制作用(在第
#

次和第
I

次施用

后)无论是低含量!

E

)

%$M

X

$

K

X

"还是高含量!

#E

M

X

$

K

X

")烯酰吗啉处理土壤
5gSF

值总体显著减

小)表明其对土壤微生物代谢活性的抑制作用显著

增强*

!

"施用烯酰吗啉影响了土壤微生物碳源利用方

式和土壤微生物群落结构)其中土壤微生物对碳水

化合物类碳源利用率明显增大*
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