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摘要:采用室内培养的方法，研究了绿草定-2-丁氧基乙酯在不同施药剂量下对竹林土壤微生物种群和生物量

碳的影响。土壤微生物种群的影响研究采用平板培养法，土壤微生物生物量碳的影响研究采用熏蒸 － 提取法，

提取液中的有机碳采用总有机碳分析仪测定。结果表明，绿草定-2-丁氧基乙酯对细菌高浓度时有抑制作用，

低浓度时有刺激作用，生产用量( 1． 8 mg /kg) 在培养的 25 d 内可恢复到对照水平。真菌培养结果表明，各浓度

均有刺激作用，且随着浓度的增大刺激作用增强，生产用量在培养的 40 d 内可恢复到对照水平。放线菌培养

结果表明，较低浓度时有刺激作用，较高浓度时有抑制作用，生产用量在培养的 25 d 内可恢复到对照水平。绿

草定-2-丁氧基乙酯低浓度时土壤微生物生物量碳增加，高浓度时土壤微生物生物量碳减小，生产用量在 40 d
内恢复到对照水平。随着培养时间的延长，各浓度对土壤微生物的影响均减小，可能与绿草定-2-丁氧基乙酯

的缓慢降解有关。模拟非均匀施药情况的 10 倍生产用量( 18 mg /kg) ，60 d 内可恢复到对照水平，说明绿草定

在合理用药的情况下对土壤微生物影响较小，不会构成长期不可恢复的影响。
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The Impact of Triclopyr-2-butoxyethylester on
Microbe in Bamboo Forest Soil
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Abstract: The effects of triclopyr-2-butoxyethylester under different concentrations on bamboo forest soil
microbial populations and biomass carbon were studied through laboratory incubation experiment． The study on
soil microbial population used plate culture method． The study on microbial biomass carbon used fumigation-
extraction method，and the organic carbon in the extract was quantified with organic carbon analyzer． The re-
sults indicated that high concentrations of triclopyr-2-butoxyethylester had an inhibiting effect and low concen-
trations had a stimulating effect． The production amount ( 1． 8 mg /kg) could recover to the control level within
25 days． Fungal culture results showed that all the concentrations had stimulating effect and it increased with
concentration increasing． The production amount could recover to the control level within 40 days． Actinomycetes
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culture results showed that lower concentrations had a stimulating effect，and higher concentrations had a in-
hibiting effect． The product amount could recover to the control level within 25 days． Soil microbial biomass
increased in low concentrations of triclopyr-2-butoxyethylester，and reduced in high concentration． The pro-
duction amount could recover to the control level within 40 days． With the culture time，the effect of all con-
centrations on soil microbes reduced，which might be related to the slow degradation of triclopyr-2-butoxyethyl-
ester． 10 times production amount ( 18 mg /kg) simulating non-uniform spraying condition could recover to the
control level within 60 days，which indicated that triclopyr-2-butoxyethylester in rational use amount could have
less impact on bamboo forest soil microbial populations，and would not constitute a long-term non-recovery effect．

Key words: triclopyr; triclopyr-2-butoxyethylester; bamboo forest soil; microorganism; microbial biomass
carbon

土壤质量和土壤健康与农林业的可持续发展和环境质量的改善息息相关。微生物在土壤功能及土

壤主要生态过程中直接或间接地起重要作用，包括对动植物残体的分解、养分的储存转化及异源生物的

降解等
［1］。土壤微生物几乎参与土壤中的一切生物化学反应，能够灵敏地反映土壤污染状况及土壤质

量健康变化，因此可以用微生物学指标作为对土壤生态功能、土壤污染及环境质量评价的生物标志

物
［2 － 3］。长期以来，有关污染物对土壤微生物的研究主要集中在重金属方面，近几年涉及到除草剂对土

壤微生物群落多样性及功能等方面的研究也在增加。探讨除草剂对土壤微生物生物量及其活性影响，

将有助于评价除草剂是否对土壤生产力存在威胁
［4］。

绿草定是一种常用除草剂，对绿草定的研究始于二十世纪七八十年代，研究主要集中在绿草定在植

物、土壤中的运动和残留
［5 － 9］，绿草定的选择活性

［10］
等。国内外有关绿草定对土壤微生物影响评价报

道甚少，只有 P． Chakravarty 等
［11］

报道的绿草定与草甘膦、环嗪酮对 5 种外生菌根菌影响的比较。其长

期使用是否对土壤微生物构成危害，是否会造成土壤质量的下降，有待进行研究做出评价。绿草定-2-
丁氧基乙酯( triclopyr-2-butoxyethylester) 是在绿草定结构基础上改造而成的新型除草剂

［12］，2009 年在国

内已经商业化生产。在毛竹林下杂草杂灌防除实践证明，绿草定-2-丁氧基乙酯对林下阔叶杂灌防除效

果极佳，与草甘膦混用能有效防除林下所用杂草、杂灌。本文研究模拟竹林土壤生态系统中绿草定-2-
丁氧基乙酯对土壤微生物的影响，以了解它对土壤健康的影响，为其安全性评价提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

采集浙江庙山坞部级自然保护区毛竹林( 无任何农药使用历史) 2 ～ 15 cm 土层新鲜土壤，剔除植物

残根和石砾等杂物，风干过 2 mm 筛备用。供试土壤的基本理化性质见表 1。试验药剂: 480 g /L 绿草

定-2-丁氧基乙酯乳油( 四川利尔化学股份有限公司) 。
表 1 供试土壤的基本理化性质

Tab． 1 Some physico-chemical properties of soils tested

有机质 / ( mg·kg －1 )

Organic matter
全氮 / ( g·kg －1 )

Total N
速效磷 / ( mg·kg －1 )

Soluble P
速效钾 / ( mg·kg －1 )

Soluble K
pH

45． 1 2． 19 1． 64 45． 27 4． 68

1． 2 土壤处理

分别称取 30 份相当于 100 g 烘干土的刚风干土样分别置于 500 mL 烧杯中，添加适量无菌水，使土

壤含水量达最大持水量的 60%，隔 2 d 调节 1 次，使含水量保持恒定，于人工气候箱( 28 ± 1) ℃黑暗培

养。预培养 7 d，然后添加少量等体积以无菌水稀释的各质量浓度农药，使其在土样中浓度分别达到 1 /2 倍

生产用量( 0． 9 mg /kg) ，生产用量 ( 1． 8 mg /kg) ，2 倍生产用量 ( 3． 6 mg /kg) ，10 倍生产用量 ( 18 mg /
kg) ，以不加农药同样处理作对照。用于微生物平板培养的各处理均设 3 个重复，即共需土样 15 份。同

理用于微生物生物量碳测定的土样也需 15 份。药剂处理后分别于 1，10，25，40，60 d 取样进行测定。各
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图 1 不同处理细菌数量随时间变化动态

Fig． 1 The dynamics of bacteria number in different treament over time

药剂试验浓度设计以生产用量为基本浓度值( 即: 每 667 m2
生产用药量 /耕作层厚度 × 667 m2 × 土壤容

重) ，以其倍数值为各处理浓度值。生产用量取值为 3 000 g /hm2，耕作层厚度取值为 15 cm，土壤容重

为 1． 11 g /cm3。各设置浓度值均以有效成分计算，代表意义分别为: 1 /2 倍生产用量为低剂量使用情

况，生产用量为正常剂量使用情况，2 倍生产用量为大剂量使用情况，10 倍生产用量为喷施不均特殊情况。
1． 3 试验方法

按常规平板法培养微生物，细菌用牛肉膏蛋白胨培养基培养，真菌用 PDA 培养基培养，放线菌用改

良高氏 1 号培养基培养
［13］。采用熏蒸 － 提取法测定土壤微生物生物量碳，提取液中的有机碳采用总有

机碳分析仪测定
［14］。

1． 4 数据分析

数据分析用 SPSS 13． 0 进行方差分析，Duncan’s 新复极差法进行显著差异比较，Excel 制图。

2 结果与分析

2． 1 绿草定-2-丁氧基乙酯对可培养细菌的影响

从图 1 可以看出，施药第 1 天各浓度与对照差别不大，说明绿草定-2-丁氧基乙酯对细菌来说毒性

不强，短时间不会对细菌群落造成大的影响。第 10 天，10 倍生产用量与对照相比出现明显抑制作用，

细菌菌落数下降了 32． 3%。1 /2 倍生产用量与对照差别不大，生产用量和 2 倍生产用量与对照相比有

明显的刺激作用，菌落数量分

别增加了 41． 9%、32． 3%，生

产用量刺激作用大于 2 倍生产

用量。第 25 天 10 倍生产用量

仍有明显的抑制作用，但抑制

作用有所下降，菌落数比对照

低 25． 0%，1 /2 倍生产用量和

生产用量与对照相比差别不显

著，2 倍生产用量刺激作用明

显，菌落数比对照多 25． 0% 左

右。第 40 天高浓度由抑制作

用转变为刺激作用，菌落数比

对照多 36． 7%，其他浓度与对照相比差别达不到明显水平。第 60 天各浓度与对照均无显著差异。
绿草定-2-丁氧基乙酯对细菌高浓度时有抑制作用，低浓度时有刺激作用，这种作用随着施药时间

的延长逐渐减小，直到恢复到对照水平。1 /2 倍生产用量在各个阶段对细菌的影响达不到显著水平。
生产和 2 倍生产用量在施药前期的刺激作用，在 40 d 内很快恢复，没有对细菌群落构成长期危害。10
倍生产用量对细菌的影响在前期出现抑制作用，后期出现刺激作用，在 60 d 内可减小到不显著的程度。

前人有关除草剂对土壤细菌的影响研究结果持有两种观点，一种观点认为大部分除草剂对土壤细

菌群落影响不大，且这种影响很快消失。如吕镇梅研究得出，二氯喹啉酸对水稻田土壤中好氧性细菌、
水解发酵细菌、反硝化细菌数量影响都是短暂的，第 33 天时均能恢复至接近对照水平，正常使用对水田

土壤微生物各种群均无实质性危害
［15］。另一种即为相反观点。阿特拉津和甲草胺( Alachlor) 等除草剂

会降低玉米地土壤中的细菌总量，减少氨化菌和固氮菌数量，抑制土壤脱氢酶活性，而增加真菌和放线

菌数量，而且浓度越高，其抑制作用越大; 其中，甲草胺的抑制效果比阿特拉津更高些
［16］。从本研究的

结果看，在合理用药的情况下，绿草定-2-丁氧基乙酯不会对土壤可培养细菌群落造成大的危害。
2． 2 绿草定-2-丁氧基乙酯对可培养真菌的影响

由图 2 可知，第 1 天各浓度与对照相比差别不显著，说明绿草定-2-丁氧基乙酯对真菌的毒性不是

很强。第 10 天，各浓度与对照相比均出现刺激作用，1 /2 倍生产用量、生产用量、2 倍生产用量与对照相

比均达显著水平，菌落数分别增加了 40． 7%、38． 9%、42． 6%，3 浓度间不存在显著差异，10 倍生产用量

与各浓度相比差异均达显著水平，刺激作用最大，与对照相比菌落数增加了 61． 1%。第 25 天 1 /2 倍生
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图 2 不同处理真菌数量随时间变化动态

Fig． 2 The dynamics of fungi number in different treament over time

图 3 不同处理放线菌数量随时间变化动态

Fig． 3 The dynamics of actinomycetes number in different treament over time

产用量恢复到对照水平。生产

用量、2 倍生产用量、10 倍生产

用量与对照相比刺激作用均达

显著水平，菌落数分别增加了

14． 8%、23． 0%、50． 8%，刺激

作用随浓度的增大而增大。第

40 天，只有 10 倍生产用量与

对照相比刺激作用达显著水

平，刺激作用也有所下降，菌落

数比对照多 32． 7%，其他浓度

与对照无明显区别。第 60 天

各浓度均恢复到对照水平。
10 倍生产用量第 1 天与对照相比未出现显著差异，说明绿草定-2-丁氧基乙酯对真菌群落毒性不

强，短时间构不成影响。培养期间各浓度均出现了对真菌的刺激作用，可能是因为绿草定-2-丁氧基乙

酯加入后作为一种碳源刺激了可利用此物质真菌的生长与繁殖，随着绿草定-2-丁氧基乙酯分解各种影

响逐渐消失，恢复到对照水平。生产用量对可培养真菌的刺激作用在第 40 天恢复到对照水平。有关绿

草定-2-丁氧基乙酯的微生物分解有待今后深入研究。
2． 3 绿草定-2-丁氧基乙酯对可培养放线菌的影响

由图 3 可以看出，第 1 天

各浓度与对照相比差别不大。
第 10 天，1 /2 倍生产用量、生

产用量与对照相比对放线菌有

明显刺激作用，刺激率分别为

19． 4% 和 21． 0%，2 倍生产用

量与对照相比差别不大，10 倍

生产用量与对照相比受抑制作

用明显，抑制率为 30． 7%。第

25 天，1 /2 倍生产用量刺激作

用减小，与对照相比达不到显

著水平。生产用量和 2 倍生产

用量与对照相比刺激作用均达显著水平，刺激率分别为 62． 5%和 93． 8%，二者之间差异显著，2 倍生产

用量刺激作用较大。10 倍生产用量出现较小刺激作用，但与对照相比达不到显著水平。第 40 天，1 /2
倍生产和生产用量与对照差异不显著，2 倍生产用量与 10 倍生产用量刺激作用与对照相比均达显著水

平，刺激率分别为 17． 8 和 35． 6%，二者之间差异显著，10 倍生产用量刺激作用较大。第 60 天，各浓度

与对照相比差别均达不到显著水平。结果分析表明，绿草定-2-丁氧基乙酯较低浓度时对放线菌有刺激

作用，较高浓度时对放线菌有抑制作用，而这种影响程度随着培养时间的增加逐渐减小。生产用量水平

的绿草定-2-丁氧基乙酯在施入后的初始阶段对可培养放线菌表现刺激作用，但刺激作用在 40 d 内恢复

到对照水平。
2． 4 绿草定-2-丁氧基乙酯对土壤微生物生物量碳的影响

土壤微生物量碳可反映有效养分状况和微生物总量，能在很大程度上反映土壤微生物数量，是评价

土壤微生物数量和活性以及土壤肥力的重要指标
［17］。

由图 4 可知，第 1 天各浓度与对照相比土壤微生物生物量碳没有显著变化。第 10 天，1 /2 倍生产

用量、生产用量与对照相比土壤微生物生物量碳增加明显，刺激率分别为 6． 1% 和 8． 2%。2 倍生产用

量与对照相比土壤微生物生物量碳也有所增加，但达不到显著效果。1 /2 倍生产用量、生产用量、2 倍生

产用量三者之间差异不显著。10 倍生产用量与对照相比土壤微生物生物量碳减小达显著水平，抑制率
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图 4 不同处理微生物生物量碳随时间变化动态

Fig． 4 The dynamics of microbial biomass carbon in different treament over time

为 5． 8%。第 25 天，生 产 用

量、2 倍生产用量与对照相比

土壤微生物生物量碳增加均达

显著水平，刺激率为 6． 8% 和

8． 3%，2 倍生产用量土壤微生

物生物量碳较大，其他浓度与

对照相比差异不显著。第 40
天，2 倍生产用量、10 倍生产用

量与对照相比土壤微生物生物

量碳增加达显著水平，刺激率

为 5． 6% 和 8． 2%。生产用量

土壤微生物生物量碳也有所增加，但达不到显著水平，1 /2 倍生产用量土壤微生物生物量碳恢复到对照

水平。第 60 天，各浓度与对照相比土壤微生物生物量碳变化均达不到显著水平。
结果分析表明，第 1 天各浓度处理土壤微生物生物量碳差异不显著，说明绿草定-2-丁氧基乙酯短

时间内不会造成各种微生物总量的变化，对微生物毒性较小。绿草定-2-丁氧基乙酯较低浓度时土壤微

生物生物量碳增加，较高浓度时土壤微生物生物量碳减小。随着培养时间的增加，土壤微生物生物量碳

变化减小，60 d 内均恢复到对照水平。生产用量在培养前期土壤微生物生物量增加，在 40 d 内恢复到

了对照水平，说明从微生物总量上来看，绿草定-2-丁氧基乙酯在合理使用的情况下不会对土壤质量造

成大的影响。
目前已有研究表明: 土壤微生物生物量随着除草剂施用量的增加而降低，尤其是高浓度的除草剂会

显著抑制微生物的活性，但也有一些除草剂并不影响或增加土壤微生物的生物量
［18 － 19］。由本研究对 3

类土壤微生物的研究结果看，绿草定高浓度时对不同微生物类群作用不同，但从微生物类群和数量总体

来看，主要表现抑制作用，降低了微生物总体活性，从而导致微生物量碳减少。而绿草定低浓度时对不

同微生物类群作用也存在差异，但从总体来看，主要表现刺激作用，刺激了微生物总体活性，从而导致微

生物量碳增加。本研究对微生物量碳的研究结果与其他学者关于除草剂的研究结果稍有不同。以前报

道的除草剂对微生物量碳影响结果，不是单纯抑制作用，就是单纯刺激作用，而本研究在除草剂高低浓

度时出现了不同的结果，分析原因，可能与试验的浓度设置、除草剂种类存在差异所致，更深入的了解有

待今后进一步研究。

3 结论与讨论

从结果分析看，绿草定-2-丁氧基乙酯对土壤微生物群落不会造成持久影响，生产用量 3 000 g /hm2
在均

匀喷药情况下，40 d 内对微生物影响可基本解除。非均匀喷药特殊情况下，绿草定-2-丁氧基乙酯对土

壤微生物影响时间要长一些，但在试验土壤中 60 d 内也可以恢复，可以说绿草定-2-丁氧基乙酯对土壤

微生物影响不大。研究
［20］

报道，绿草定及其衍生物在土壤中平均半衰期为 46 d( 本试验半衰期可能更

短) ，不会在土壤中长期大量积累，因此绿草定-2-丁氧基乙酯长期使用不会造成由微生物群落破坏而引

起的地力衰退。
本文就绿草定-2-丁氧基乙酯对土壤微生物的影响进行了初探，对微生物多样性影响研究采用的是

传统平板培养计数法，体现的是绿草定-2-丁氧基乙酯对三类可培养微生物的影响。微生物生物量碳指

标体现的是绿草定-2-丁氧基乙酯对土壤微生物总量的影响。从分析结果看，微生物总量变化趋势和三

类可培养微生物总变化趋势不完全一致。原因可能是传统平板培养计数法的局限性，只能体现土壤中

部分微生物对绿草定-2-丁氧基乙酯的响应。以后有必要利用多种现有手段，如荧光染色法、Biolog 微平

板分析、磷脂脂肪酸( PLFA) 谱图分析方法和分子生物学方法等
［21］，进行多角度研究才能就除草剂对土

壤微生物影响有更全面深入的认识。
本试验是在模拟的室内环境下进行的，与大田环境存在很大差异，预计在降雨，光解等的影响下，绿

草定-2-丁氧基乙酯降解更快，对土壤微生物影响作用更小些。大量试验研究所采用的除草剂均为纯
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品，而本试验采用的是生产中直接使用的成品，更接近于实际情况，因为除草剂中其他成分对土壤微生

物的影响也包含在结果中。本试验只讨论了绿草定-2-丁氧基乙酯对土壤微生物的影响问题，对于绿草

定-2-丁氧基乙酯在竹林中使用可能带来的其他问题有待更深入研究，例如食用竹笋中的残留问题，对

下游水源可能带来的影响问题等。
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