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摘要:为评价抗生素类药物对土壤生态环境的影响, 通过室内直接吸收法测定了磺胺、四环素、大环内酯类等几类抗生素对水

稻土土壤微生物呼吸的影响.结果表明, 磺胺甲嘧啶、磺胺甲 唑、氯四环素、四环素、泰乐菌素、甲氧苄啶对土壤呼吸的最大

抑制率分别为 34133%、341 43%、2171%、31 08%、7113%、381 08% , 以磺胺甲 唑和甲氧苄啶对土壤呼吸影响最大. 在试验早

期( 0~ 2 d) ,磺胺甲嘧啶、磺胺甲 唑和甲氧苄啶的\10 mg#kg- 1处理显著抑制土壤呼吸.同一种抗生素随着浓度的增加对土

壤呼吸的影响不同,磺胺甲 唑与甲氧苄啶对土壤呼吸的影响表现出很好的剂量依赖效应. 参考农药的安全性评价标准, 可

以认为试验中各抗生素属于低毒或无实际危害的药物.
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Abstract: The effects on soil microbial respiration of sulfonamides, tetracyclines, macrolides and so on were studied using the direct absorption

method. The results show sulfamethazine, sulfamethoxazole, chlortetracycline, tetracycline, tylosin and trimethoprim inhibit soil respiration

341 33% , 34143% , 2171% , 3108% , 7113% , 38108% respectively. Sulfamethoxazole and trimethoprim have the highest inhibition rates

among all the antibiotics. In early incubation period ( 0- 2 d) , the concentrations above 10 mg#kg- 1 of sulfamethazine, sulfamethoxazole and

trimethoprim remarkably decrease soil CO2 emission. The effects of these antibiotics vary with their concentrations too. Sulfamethoxazole and

trimethoprim show good dose- response relationships. According to the standard of pesticide safety evaluation protocol, the six antibiotics pose a

little risk to soil microbial environment.
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  全世界每年有大量的药品与个人护理品

(PPCPs) 应用到对人类和动物的疾病防治上
[ 1]

.

PPCPs是具有生物活性的化学物质, 大多以原形或

代谢物的形式随动物的粪尿排入环境, 近年来,

PPCPs对环境生物的潜在毒性已经成为国际研究的

热点
[ 2, 3]

.抗生素是一类广泛使用抑制细菌保护人类

和动物健康的药物
[ 4]

. 抗生素使用后很容易从受体

内排出进入环境,目前已有越来越多的资料报道环

境中抗生素的暴露情况
[ 5~ 9]

, 而对抗生素可能产生

的潜在生态环境影响这方面的报道很少
[5, 10~ 12]

.

抗生素类药物主要通过施用动物排泄物和生物

污泥进入农田等陆生生态环境
[13, 14]

. 本试验选择的

2种磺胺类药物、2种四环类, 泰乐菌素和甲氧苄啶

等抗生素是当今使用量大, 并且在环境中常常可以

检测到
[ 15~ 17]

,有必要研究它们对生态环境可能产生

的影响.

土壤呼吸作用反映了土壤微生物的总活性, 可

以用来作为监测土壤生态环境变化的重要指

标
[ 18~ 20]

. 国内外关于农药对土壤呼吸的影响有大量

的文献报道
[ 20~ 22]

,但关于抗生素类药物对土壤呼吸

的研究报道很少
[11, 23, 24]

. 本研究报道了 6种抗生素

类药物对土壤微生物呼吸产生的影响, 以期为抗生

素的环境风险评价提供依据.

1  材料与方法

111  供试材料

11111  土壤
采集广东省农业科学院水稻试验基地内 0~ 15

cm耕作层水稻土,在室内风干至土壤最大持水量的

20%左右, 除去土壤中杂物, 将土壤轻柔地磨细过 1
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mm筛后置于 4 e 冷库中备用. 土壤理化性质如下:

土壤 pH 为 5168, 有机质含量 1812 g#kg
- 1

, 总氮为

01959 g#kg
- 1

, 总磷为 01215 g#kg
- 1

, CEC 为 9187

cmol#kg
- 1

, 土壤质地为黏壤土.

11112  药品与试剂

磺胺甲嘧啶 (纯度 98%)、磺胺甲 唑 (纯度

98% )、四环素(纯度 98% )、氯四环素(纯度 98% )、

泰乐菌素(纯度 89%)、甲氧苄啶(纯度 96% )以上试

剂购于南京德宝生化器材有限公司. 盐酸、氢氧化

钠、氯化钡、酚酞、乙醇、丙酮、甲醇等试剂均为分析

纯,购于广州市芊荟化玻仪器有限公司.

112  试验方法

11211  试验处理

磺胺甲嘧啶和磺胺甲 唑 2种抗生素设置 0

(对照)、1、10、40、70、100 mg#kg
- 1
共 6个处理,氯

四环素、四环素、泰乐菌素、甲氧苄啶 4种抗生素设

置0(对照)、1、10、40、70、100、300 mg#kg
- 1
共7个

处理, 以上各处理组均设 3个重复.磺胺甲嘧啶、磺

胺甲 唑加入土壤前的母液配置到丙酮中,四环素、

甲氧苄啶母液配置到甲醇中, 氯四环素和泰乐菌素

的母液直接配置在灭菌的二次蒸馏水中.

11212  方法与步骤

采用直接吸收法(密闭法) 测定土壤微生物呼

吸
[ 21, 22]

.具体试验步骤: 称 50 g 供试土壤(从 4 e 冷

库中提前取出, 室温放置 24 h)到小塑料杯,加入015

g 葡萄糖,混匀, 氯四环素、泰乐菌素 2种抗生素的

水溶液可直接加入到土壤, 配置在有机试剂的抗生

素母液按设置浓度加入土壤中,等有机试剂挥发干,

加水调节土壤含水量达最大含水量的 60% , 放于 1

L 可密闭容器(广口塑料瓶)中.同时将盛放有 20 mL

的0115 mol#L
- 1
氢氧化钠的小白色透明塑料瓶放入

密闭容器底部, 盖严广口塑料瓶瓶盖.放入人工气候

培养箱 (温度: 25 e ? 1 e , 避光, 湿度为 40%) 中培

养,试验设置 3次重复, 以不加土壤作空白处理. 磺

胺类 2个抗生素分别在培养的 2、4、6、8、12、16、

21 d,氯四环素和泰乐菌素在 2、4、6、9、12、16、21

d,四环素和甲氧苄啶在 2、4、6、9、13、17、22 d取

出盛氢氧化钠的塑料瓶, 加 1 mL 的 015 mol#L
- 1
氯

化钡溶液, 加入 2 ~ 3 滴酚酞做指示剂, 用 011

mol#L
- 1
盐酸滴定, 记录消耗的盐酸量,同时换进盛

有新鲜氢氧化钠的小塑料瓶.

113  数据分析
根据空白与处理的滴定盐酸之差, 计算二氧化

碳释放量. 计算结果转化为每 100 g 干土释放二氧

化碳的 mg 量. 各处理与对照比较得抑制率的计算

公式:

抑制率( %) =
(对照值- 处理值)

对照值 @ 100

  数据处理方法: ¹ Excel计算二氧化碳的释放

量、汇总成表; º 用 SAS 统计软件将各处理( 3个重

复)的二氧化碳释放量做单因素 Duncan检验.

2  结果与讨论

211  磺胺类抗生素对土壤呼吸影响

21111  磺胺甲嘧啶对土壤呼吸影响

从表 1 可见, 磺胺甲嘧啶加入土壤后, 在 0~ 2

d,与对照比较, \10 mg#kg
- 1
浓度处理显著抑制土

壤的呼吸作用,且随着磺胺甲嘧啶浓度的增加, 土壤

的 CO2 释放量进一步减少. 在 2 ~ 4 d, 除 100

mg#kg
- 1
处理与对照有显著差异外, 其它浓度处理土

壤呼吸与对照无显著差异,表明随着培养时间的增

加原来受抑制的处理土壤呼吸得到恢复. 4~ 6 d内

10 mg#kg
- 1
以上浓度处理比对照及1 mg#kg

- 1
浓度处

理 CO2 释放量又达到显著差异, 表明较高浓度的磺

胺甲嘧啶促进了土壤呼吸作用, 而且这种促进作用

随浓度增加而增强. 6~ 8 d, 70、100 mg#kg
- 1
与其

它处理的土壤呼吸作用强度达到显著差异. 在 12~

21 d,添加磺胺甲嘧啶的处理土壤呼吸作用比对照

降低,且 40 mg#kg
- 1
以上的浓度处理与对照达到显

著差异.总体而言, 在整个试验中, 1 g#kg
- 1
浓度的

磺胺甲嘧啶与对照之间土壤呼吸差异很小,而添加

10 mg#kg
- 1
以上浓度的处理土壤呼吸整体上表现出

先显著抑制、后明显促进、再显著抑制的特点. 0~

21 d内 100 mg#kg
- 1
处理与对照土壤释放总二氧化

碳量 (以 干土计, 下同 ) 分 别为 60813、60211

mg#100 g
- 1

, 两者之间差异< 115%, 说明磺胺甲嘧

啶对土壤呼吸总体影响不大.

21112  磺胺甲 唑对土壤呼吸影响

表 2中表明,在 0~ 2 d, 10 mg#kg
- 1
及以上浓度

的磺胺甲 唑处理土壤的呼吸作用受到显著抑制作

用,在相同添加浓度,磺胺甲 唑比磺胺甲嘧啶表现

出更强的抑制作用. 2~ 4 d内, 10 mg#kg
- 1
浓度的

处理土壤呼吸作用有所恢复,与对照比较,对土壤呼

吸的抑制作用已经没有达到显著水平, 而 40

mg#kg
- 1
以上的处理土壤呼吸作用与 40 mg#kg

- 1
以

下的处理及对照达到显著差异. 0~ 4 d内, 各处理

随着磺胺甲 唑的浓度增加, CO2 释放量依次减少,
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      表 1 磺胺甲嘧啶对 CO2 释放量的影响
1)Pmg#( 100 g) - 1

Table 1  Effect of sulfamethazine on CO2 emissionPmg#(100 g) - 1

处理浓度

Pmg#kg- 1

处理时间Pd

0~ 2 2~ 4 4~ 6 6~ 8 8~ 12 12~ 16 16~ 21

CK 11315 a 16512 ab 12211 c 3719 b 4813 a 5715 a 6318 a

1 11315 a 16512 ab 12414 bc 3718 b 4618 ab 5913 a 6110 a

10 10210 b 16715 a 13913 abc 3718 b 4619 ab 5113 b 6012 a

40 9919 b 16512 ab 14319 ab 3815 b 3514 c 3718 c 4217 c

70 9710 b 16316 ab 15519 a 4518 ab 3914 bc 4019 c 4910 b

100 9418 b 16117 b 16013 a 4919 a 4218 abc 4117 c 5019 b

1) 数字后面的字母表示 Duncan检验在 5%显著差异水平上的检验结果,各列不同字母表示它们之间达到 5%水平的显著差异,下同

表现出明显的剂量依赖性效应. 4~ 6 d内, 与对照

比较, 10、40、70 mg#kg
- 1
的处理土壤 CO2释放量显

著增加, 并达到显著差异,而 100 mg#kg
- 1
高浓度的

土壤呼吸略高于对照但没有与对照达到显著差异,

表明高浓度处理土壤呼吸恢复或激活较慢. 6~ 8 d

内, 10 mg#kg
- 1
以上的处理 CO2 释放量显著增加, 大

于对照, 10 mg#kg
- 1
处理土壤呼吸强度将近是对照

的2倍,而 40、70、100 mg#kg
- 1
处理它们的 CO2 释

放量比对照多 3倍左右. 8~ 12 d, 70、100 mg#kg
- 1

这2个处理的CO2 释放量比对照明显多,达到 2倍

以上. 12~ 16 d, 100 mg#kg
- 1
处理仍然是各处理土

壤呼吸最强的一个处理. 16~ 21 d,各添加磺胺甲

唑处理的土壤 CO2 释放量都比对照少, 只有 1、100

mg#kg
- 1
这 2个处理 CO2 释放量与对照没有达到显

著差异.总体上,土壤呼吸对磺胺甲 唑的影响非常

敏感,在 10 mg#kg
- 1
以上添加浓度处理表现出在前

期较长时间的显著抑制、中期强烈的促进到后期又

显现出抑制作用. 0~ 21 d 内 100 mg#kg
- 1
处理比对

照土壤释放二氧化碳总量多出 13914 mg#( 100 g)
- 1

干土,对土壤呼吸总的促进程度达到 2219%.

比较 2种磺胺类抗生素对土壤呼吸影响结果,

磺胺甲 唑对土壤呼吸前期( 0~ 4 d)的抑制作用强

于磺胺甲嘧啶. 而且在培养中期, > 10 mg#kg
- 1
浓度

处理对土壤呼吸促进作用也显著强于磺胺甲嘧啶.

表 2 磺胺甲 唑对 CO2 释放量的影响Pmg#( 100 g) - 1

Table 2  Effect of sulfamethoxazole on CO2 emissionPmg#(100 g) - 1

处理浓度

Pmg#kg- 1

处理时间Pd

0~ 2 2~ 4 4~ 6 6~ 8 8~ 12 12~ 16 16~ 21

CK 11315 a 16512 a 12211 c 3719 c 4813 b 5715 b 6318 a

1 11811 a 16019 a 12116 c 2911 c 3811 b 4713 c 5816 ab

10 9917 b 15713 a 15411 a 6718 b 3612 b 4210 d 4817 c

40 8918 c 13613 b 15914 a 13318 a 5117 b 4414 cd 4714 c

70 8717 cd 11312 c 14317 ab 15116 a 12210 a 5812 b 4519 c

100 8213 d 10813 c 13015 bc 15016 a 14011 a 7814 a 5715 b

212  四环类抗生素对土壤呼吸的影响

21211  氯四环素对土壤呼吸影响
氯四环素对土壤呼吸的影响结果见表 3. 添加

药物前 2 d,只有 100、300 mg#kg
- 1
这 2个高浓度的

氯四环素处理对土壤的二氧化碳释放量起显著的抑

制作用,其它各处理之间差异很小.随着培养时间增

长,在 2~ 6 d内,添加氯四环素的处理土壤呼吸作

用得到恢复,各处理之间的土壤呼吸强度相近. 6~

9 d, 10 mg#kg
- 1
以上的各处理都对土壤微生物呼吸

起到了一定促进作用, 70 mg#kg
- 1
以上浓度处理对

土壤呼吸作用的促进作用达到统计上的显著水平,

他们的二氧化碳释放量绝对值与对照有较大的差

异. 9~ 21 d, 有部分处理的土壤二氧化碳释放量之

间存在统计上的显著差异,但他们之间的二氧化碳

释放量绝对值差异小. 总体而言,氯四环素对土壤呼

吸作用影响不大, 主要表现出前 2 d高浓度氯四环

素抑制土壤呼吸. 0~ 21 d, 300 mg#kg
- 1
与对照处理

土壤二氧化碳释放总量分别为 64012、64615 mg#
( 100 g)

- 1
,总体差异不到 1%.

21212  四环素对土壤呼吸影响

四环素对土壤呼吸的影响见表 4, 四环素对土

壤呼吸的影响在 0~ 4 d在统计上没有规律, 各处理

之间的土壤二氧化碳释放量的绝对值差异很小. 在

4~ 6 d, 100、300 mg#kg
- 1
这 2个高浓度处理对土壤

呼吸作用起显著的促进作用. 6~ 17 d各添加四环

素的处理土壤的呼吸作用与对照比都有所增强, 其
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      表 3 氯四环素对 CO2 释放量的影响Pmg#( 100 g) - 1

Table 3  Effect of chlortetracycline on CO2 emissionPmg#( 100 g) - 1

处理浓度

Pmg#kg- 1

处理时间Pd

0~ 2 2~ 4 4~ 6 6~ 9 9~ 12 12~ 16 16~ 21

CK 12213 ab 15912 a 12917 a 7819 ab 5310 a 5017 ab 4614 ab

1 12310 a 16018 a 13014 a 7710 b 5113 a 5010 ab 4612 ab

10 12018 ab 16114 a 12814 a 8319 ab 5419 a 5210 a 4712 a

40 12114 ab 16110 a 12319 a 8317 ab 5317 a 5019 ab 4518 b

70 12115 ab 15718 a 12614 a 8519 a 5511 a 5113 ab 4515 b

100 12011 b 15816 a 13014 a 8617 a 5317 a 5112 ab 4613 ab

300 12012 b 15819 a 13118 a 8518 a 5512 a 4915 b 4511 b

中连续 3 次 ( 6 ~ 9、9 ~ 13、13 ~ 17 d) 都以 300

mg#kg
- 1
处理土壤的二氧化碳释放量最大, 可见试验

中高浓度的四环素对土壤中的 CO2 释放量有明显

的刺激作用.总体来看四环素对土壤呼吸的影响主

要表现在培养中期的一定程度的促进作用, 而前期

和后期对土壤呼吸的影响不明显. 0~ 21 d 内 300

mg#kg
- 1
处理与对照土壤释放总二氧化碳量分别为

55815、52616 mg#( 100 g)
- 1

, 总的促进率为 6% .

以上 2种四环类抗生素对土壤呼吸的影响不大,

在整个培养过程中,氯四环素的最高浓度 300 mg#kg
- 1

处理对土壤呼吸也没有什么影响, 而四环素的 300

mg#kg
- 1
处理对土壤呼吸表现出明显地促进作用.

表 4  四环素对 CO2 释放量的影响Pmg#( 100 g) - 1

Table 4  Effect of tetracycline on CO2 emissionPmg#( 100 g) - 1

处理浓度

Pmg#kg- 1

处理时间Pd

0~ 2 2~ 4 4~ 6 6~ 9 9~ 13 13~ 17 17~ 22

CK 10115 ab 13419 ab 9914 b 5810 c 5217 c 4016 b 3915 ab

1 9919 b 13610 a 9818 b 6417 b 5514 b 4111 b 3816 b

10 10011 b 13314 ab 9614 b 6016 bc 5412 bc 4111 b 3816 b

40 9917 b 13312 ab 9719 b 6215 bc 5513 b 4017 b 3816 b

70 10019 b 13319 ab 9818 b 6319 b 5513 b 4019 b 3813 b

100 10111 b 13018 b 10614 a 6512 b 5513 b 4116 b 3913 ab

300 10312 a 13216 ab 10717 a 7318 a 5813 a 4218 a 4011 a

213  大环类酯抗生素对土壤呼吸的影响

在表 5中, 0~ 4 d 内泰乐菌素 70 mg#kg
- 1
以上

的浓度显著抑制土壤呼吸作用, 而低于 70 mg#kg
- 1

各处理与对照土壤呼吸相比没有差异, 说明在早期

只有高浓度泰乐菌素才抑制土壤呼吸. 而在 4~ 12 d

则相反,即从添加药物的第 4 d开始,加入较高浓度

的泰乐菌素( \70 mg#kg
- 1

)的土壤微生物呼吸没有

受到抑制,反而显著增加, 说明土壤呼吸得到恢复,

土壤微生物活性受到激活. 12~ 16 d,各处理之间的

土壤呼吸没有显著差异, 并且各土壤二氧化碳的释

放量也非常接近. 16~ 21 d,添加 10 mg#kg
- 1
以上的

泰乐菌素处理明显地表现出抑制土壤呼吸作用. 总

体来看,试验的中低浓度 ( 1、10、40 mg#kg
- 1

)泰乐

菌素对土壤呼吸作用没有影响, 70 mg#kg
- 1
以上的

浓度则显著的影响土壤呼吸. 泰乐菌素对土壤呼吸

的影响主要表现高浓度处理在前期对土壤呼吸的抑

制,中期对土壤呼吸明显地促进,到后期又抑制土壤

呼吸作用. 0~ 21 d, 300 mg#kg
- 1
处理与对照土壤释

放 总 二 氧 化 碳 量 分 别 为 64012、 67316

mg#( 100 g)
- 1

,总的刺激率为 512%, 可见泰乐菌素

整体上对土壤微生物呼吸影响不大.

214  甲氧苄啶对土壤呼吸的影响

由表 6可见, 0~ 2 d土壤呼吸对甲氧苄啶反应

敏感,添加甲氧苄啶处理的土壤二氧化碳的释放量

都低于对照处理, 10 mg#kg
- 1
以上的处理则显著抑

制土壤的呼吸作用. 甲氧苄啶对土壤呼吸的抑制作

用在 2~ 4d表现明显, 较高浓度即 40 mg#kg
- 1
以上

的处理对土壤呼吸产生显著的抑制效果, 二氧化碳

的释放量与对照比较相差很大. 在 4~ 6d, 除 300

mg#kg
- 1
处理对土壤呼吸有显著抑制作用外, 其它添

加甲氧苄啶各处理(除 1 mg#kg
- 1
外)都对土壤呼吸

有明显的促进作用, 40 mg#kg
- 1
处理土壤二氧化碳

释放量最多, 表明中间浓度处理土壤呼吸恢复和激

活的最快. 6~ 22 d,各处理随着甲氧苄啶的浓度增

加,土壤二氧化碳释放量也相应增加,表现出对土壤

呼吸刺激作用与甲氧苄啶的浓度成正比关系. 在 6
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      表 5 泰乐菌素对 CO2 释放量的影响Pmg#( 100 g) - 1

Table 5  Ef fect of tylosin on CO 2 emissionPmg#( 100 g) - 1

处理浓度

Pmg#kg- 1

处理时间Pd

0~ 2 2~ 4 4~ 6 6~ 9 9~ 12 12~ 16 16~ 21

CK 12213 a 15912 a 12917 bc 7819 d 5310 d 5017 a 4614 ab

1 12211 ab 15913 a 12215 c 7813 d 5510 cd 5019 a 4711 a

10 12117 abc 16113 a 11913 c 7915 d 5218 d 5016 a 4515 bc

40 12118 abc 16110 a 12216 c 9317 c 5617 cd 5011 a 4319 de

70 12015 c 14719 c 14419 a 10816 a 6812 a 5010 a 4315 de

100 12019 bc 15312 b 13415 ab 9814 bc 5816 c 5016 a 4311 e

300 12017 bc 15214 b 13814 ab 10210 b 6314 b 5118 a 4418 cd

表 6 甲氧苄啶对 CO2 释放量的影响Pmg#( 100 g) - 1

Table 6  Effect of trimethoprim on CO2 emissionPmg#( 100 g) - 1

处理浓度

Pmg#kg- 1

处理时间Pd

0~ 2 2~ 4 4~ 6 6~ 9 9~ 13 13~ 17 17~ 22

CK 10313 a 13316 b 9610 bc 5419 f 5312 g 4211 c 4117 c

1 10212 a 13718 a 9018 cd 5310 f 5516 f 4312 c 4211 c

10 9912 b 13610 a 9818 b 6017 e 6212 e 4419 bc 4218 c

40 9713 bc 12610 c 11915 a 8017 d 6513 d 4819 bc 4514 b

70 9611 c 10319 d 11718 a 9010 c 7214 c 4813 bc 4311 c

100 9619 bc 9019 e 11410 a 10417 b 8614 b 5114 b 4612 b

300 9618 bc 8217 f 8418 d 12617 a 12410 a 6016 a 4915 a

~ 22 d内, 300 mg#kg
- 1
处理土壤二氧化碳的总释放

量为 36011 mg#( 100 g)
- 1

,土壤微生物二氧化碳的释

放量与对照比较, 增加了 8716%. 而在 0~ 22 d内,

300 mg#kg
- 1
处理与对照处理总二氧化碳释放量分

别为 52419、62510 mg#( 100 g)
- 1

, 总刺激率也达到

1910%. 总体来看, 在本试验浓度范围内, 甲氧苄啶

对土壤呼吸的影响主要体现为刺激作用,且中、后期

的刺激作用与浓度成正比关系, 表现出明显地剂量

依赖效应.

以上 6种抗生素对土壤呼吸的影响存在很大差

异,主要因为不同的药物化学结构和作用机制不

同
[ 24]

. 除了四环类抗生素对土壤呼吸影响不大外,

其它 4种药物在整个试验培养过程中都维持有作用

活性, 即对土壤呼吸存在明显影响. 土壤施药初期,

各剂量处理对土壤呼吸作用均表现出一定的抑制效

果,且浓度愈高对土壤呼吸作用的抑制愈强. 原因可

能是施药后土壤中所含的抗生素的量超过了影响土

壤呼吸作用的浓度阈值, 并且可能杀死了某些微生

物,因此呈现出抑制效应
[25]

. 药物对土壤微生物的

呼吸有抑制作用,但这种影响表现出非持续性,原因

可能是随着培养时间的增加, 药物在影响微生物活

动的同时,能被微生物分解,其含量不断减少, 能降

解到低于药物对土壤呼吸影响的浓度阈值, 因此呼

吸作用也较快恢复, 且土壤微生物的耐受性增加, 土

壤中产生抗性种群, 使土壤的呼吸逐渐恢复正

常
[ 24, 25]

.而药物对土壤呼吸的促进作用其可能的原

因是药物施入土壤后, 作为微生物生长的 C、N 源,

形成新的微生物优势种群
[ 26,27]

. 药物的作用目标是

针对一定的/靶微生物0, 而不是对土壤中所以的微

生物,如果土壤中的/靶微生物0少,而其他非靶微生

物对药物又具有一定的耐受性, 就可能出现土壤中

的 CO2的释放量增加的现象
[ 24]

.

但抗生素对土壤呼吸影响应该结合土壤中微生

物种类、数量的变化以及药物加入土壤后的降解程

度、降解产物的分析才能得到更好地解释.

215  抗生素对土壤呼吸作用影响评价

试验中抗生素类药物对土壤微生物呼吸的影响

评价参考农药的安全性评价标准. 利用田间用量等

级划分法来评价药物的毒性. [ 1 mg#kg
- 1

, 对土壤

呼吸的抑制强度达 50% 的药物定为高毒级; 1~ 10

mg#kg
- 1

,为中毒级; > 10 mg#kg
- 1

,抑制强度为50%

的药物定为低毒级
[ 28]

.

通过计算,磺胺甲嘧啶、磺胺甲 唑对土壤呼吸

的最大抑制率分别为 34133%、34143% .氯四环素、

四环素的最大抑制率分别为 2171%、3108%. 泰乐

菌素、甲 氧苄啶 最大抑制 率分别 为 7113%、

38108% . 6 种抗生素对土壤呼吸都有抑制作用, 但

抑制强度均未达到 50%. 因此, 根据上述毒性等级
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划分标准,在实验浓度范围内,抗生素对土壤微生物

属于低毒或无实际危害. 但 2个磺胺药以及甲氧苄

啶在较高浓度( 100 mg#kg
- 1
左右)时对土壤呼吸的

抑制达到 30%~ 40% , 反映出抗生素对土壤呼吸有

比较大影响.

3  结论

2种磺胺类抗生素对土壤呼吸的影响相似,先是

抑制、中间促进、后期再抑制,磺胺甲 唑对土壤呼吸

影响更强. 2种四环类抗生素对土壤呼吸作用影响不

大.泰乐菌素在培养中期对土壤呼吸起到促进作用,

前后期影响不大. 甲氧苄啶对土壤呼吸有较大的影

响,对土壤呼吸影响表现出明显的剂量依赖效应.在0

~ 4 d,随甲氧苄啶浓度增加对土壤呼吸的抑制逐渐

增强,在6~ 22 d,对土壤呼吸的促进作用也随浓度增

加而增强.抗生素对土壤呼吸影响评价结果表明试验

中各抗生素属于低毒或无实际危害的药物.
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