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引言

农药是农业生产中能够起到防治病虫害以及

调节植物生长作用的一大类化学药剂的统称，按照

其作用对象不同可以分为杀虫剂、杀菌剂、除草剂、

灭鼠剂、软线虫剂和杀线虫剂等［1］。我国作为农药

消费大国，根据《中国农村统计年鉴》提供的数字资

料显示，我国农药消费量从 1990年的 73.3万 t增长

到了 2020年的 131.3万 t。相关实验室研究报告和

流行病学证据显示，农药已经成为了严重的食品污

染物。农药给人类健康带来了很大的危害，已有研

究表明某些农药会导致人类癌症［2-3］、遗传缺陷［4］、
生殖障碍［5-6］以及心血管疾病的发生［7］。除了引起

人类患病外，大量残留的农药还会作用于非目标植

物和环境介质［8］。
农药对土壤环境的危害主要体现在其对土壤

中各种酶类（水解酶类、转移酶类、氧化还原酶、过

氧化氢酶、裂合酶等）活性的影响［9］。这些来自于

植物根际和土壤微生物的高分子活性物质，在土壤

环境中主要扮演着催化土壤中各种生化反应和消

除土壤污染的角色［10］。毒死蜱是一种常用的广谱

有机磷类杀虫剂、杀螨剂，王金燕等［11］在南京市紫

金山进行的实验中发现，毒死蜱使土壤中蔗糖酶、
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脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶的活性降低。万盼等［12］

的研究表明，对油桐幼苗施用较高浓度的百草枯和

氰戊·乐果会导致其根际土壤中脲酶、蛋白酶的活

性被明显抑制。一项研究除草剂苯噻草胺对水田

土壤酶活性的影响显示，该除草剂对土壤脲酶、蛋

白酶的活性有负面影响［13］。除了土壤酶外，生活于

土壤生态环境中的各种微生物也是评估农药对土

壤环境危害的重要指标。

根际微生物作为土壤微生物中一个较大的分

类单元，指的是定殖于植物根系中不同于土体本身

物理、化学、生物性质微域中的微生物［14］。根际微

生物能够通过硝化、反硝化及生物固氮等过程进行

活跃的物质转化和能量传递，而上述这些过程会直

接或间接影响植物的生长发育等生命活动［15］。根

际微生物作为土壤-根系-微生物互作的关键区

域，亦作为植物的第二基因组，是农业绿色发展的

关键部分［16］。在以往的研究中，土壤微生物常被作

为农药毒理和生态风险评估的对象［17］。本文对农

药与根际微生物之间的关系进行深入探究，以期为

我国土壤环境微生物多样性保护、农作物生产及农

残处理提供新的思路。

1 根际微生物对农药施用的响应

根际微生物群落对使用农药等内在环境干扰

十分敏感［16］，因此将其作为评价农药对土壤污染的

指标十分合适。本文从不同农药对植物根际微生

物多样性的影响入手，了解农药作用下植物根际微

生物多样性的一般变化趋势。

1.1 根际微生物对杀虫剂施用的响应

杀虫剂是一类被广泛施用的农药，其中毒死蜱

和丁硫克百威是目前市场通用的杀虫剂。香蕉田中

施用毒死蜱和丁硫克百威这两种杀虫剂后，在第3、
28个实验日利用微平板测试法及磷脂脂肪酸图谱

分析法分别测试香蕉根际微生物的群落功能多样性

和群落结构多样性，结果显示两种农药均不能使香

蕉根际微生物群落功能多样性和群落结构多样性发

生长期变化［17］。在另一项实验中，选用温室和露天

两种不同环境中的根际土壤，研究发现在不同环境

中毒死蜱对根际土壤细菌的群落组成和多样性显示

出不同程度的影响。施用毒死蜱后，短期内细菌多

样性明显下降，但施用后 14 d细菌群落开始逐步恢

复，露天土壤中细菌恢复速度更快，这种实验结果与

毒死蜱在环境中的半衰期有关［18］。

1.2 根际微生物对杀菌剂施用的响应

杀菌剂是可以有效杀死生态系统中细菌、真菌

以及藻类的化学制剂的统称。农药生产中常见的

杀菌剂有百菌清、多菌灵、代森锰锌、霜霉威、异噻

唑啉酮、稻瘟净等。王永强等［19］研究表明，百菌清

会降低蔬菜根际微生物的相对丰度。Mohiuddin［20］
指出，对受胁迫下的番茄根际微生物进行研究，在

施用多菌灵和 2-4-D两种农药的前期，番茄根际中

细菌、真菌、放线菌和有益菌群的丰度均在减少，但

在施用时间达到 21 d时这种抑制作用减小。据作

者推测可能原因是农药在土壤中逐渐被稀释，而且

微生物群落可能会逐渐耐受。甘蔗根际微生物相

关研究表明，杀菌剂代森锰锌同样使细菌中的放线

菌纲及真菌的丰度降低［21］。闫雷等［22］利用变性梯

度凝胶电泳技术对施用了霜霉威的耕作层土壤微

生物多样性进行检测，结果表明此杀菌剂会使作物

根际土壤中细菌的丰度增加，并改变其种群特征。

施用杀菌剂必将影响植物根际微生物的多样性，但

由于施用方法、植物种类、施用时间长短不同会表

现出不同的结果。

1.3 根际微生物对除草剂施用的响应

除草剂的施用对植物根际土壤微生物多样性

的影响也有相关报道。以最常见的除草剂草甘膦

为例，在大多数研究中均提到施用草甘膦会导致植

物根际微生物的多样性短期内降低，但随着时间流

逝，这种胁迫作用则逐渐被减弱［23-24］。而在针对板

栗根际微生物的研究中发现，短期时间内草甘膦对

板栗根际细菌的多样性并无明显影响，但能够在一

定程度上改变细菌中某些门类的丰度；而对于真菌

而言，草甘膦则明显改变了其多样性和群落结构，

而且这种改变与处理时间相关［25］。在草甘膦对药

用植物党参根际微生物多样性的研究中则发现，与

对照组相比，施用草甘膦对根际微生物的 α多样

性、β多样性及群落组成均无影响［26］。对于上述不

同的实验结果，周晓果等［27］提出除草剂对根际微生

物多样性的影响并不是直接的，而是通过生长于土

壤上方的植物及土壤本身的性质对根际微生物产

生影响。Qu等［28］研究表明，除草剂异丙甲草胺对

小麦根际细菌多样性的影响是短期的，但十分明显

地改变了根际细菌的群落组成，尤其是一些有益细

菌的丰度。
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1.4 农药胁迫下根际微生物多样性变化的一般

趋势

根际微生物对农药的响应主要表现在两个不

同的水平上：个体微生物及微生物群落。对于个体

微生物而言，这种响应主要包括丰度的变化及生长

模式的改变。对于微生物群落而言，这种响应主要

集中于多样性的改变、物种丰度的变化。根际微生

物对农药的响应主要取决于农药的种类和剂量。

对于微生物本身而言，这种响应主要与微生物群落

中对农药具有适应性的微生物数量有关。此外，地

上作物的种类也与这种响应相关，不同作物施用同

一种农药，其根际微生物多样性变化趋势会表现出

不同的规律。施用草甘膦的板栗根际和党参根际

表现出不同的结果，草甘膦会改变板栗根际真菌的

多样性，而对党参根际微生物毫无影响［25-26］。

2 农药影响根际微生物的途径

2.1 农药对根际微生物的直接影响

农药通过被植物叶片或者根系吸收、农药残留

的方式直接影响根际微生物的群落结构和功能［29］。
大豆叶片施用除草剂草甘膦后，草甘膦被吸收并持

续转移到大豆根部释放，而后导致根系酶促反应和

呼吸速率有限增加，进而增加了根际微生物的活

性［30］。在另外一项研究中，提出用阿特拉津直接处

理土壤会使玉米根际细菌群落中的盐芽孢杆菌属

未分类种、脱色芽胞杆菌的相对丰度显著增加［31］。
2.2 农药对根际微生物的间接影响

农药主要是通过改变根系分泌物间接改变根

际微生物的多样性和群落特征。根际微生物会由

于根系分泌物的选择作用改变其多样性及群落特

征。植物根系分泌物一般是指植物在其生长发育

过程中向根部释放的糖类、有机酸、脂肪酸、氨基

酸、酚酸类、生长因子及胞外酶等有机化合物的总

称［32］。这些化合物可以为生活于植物根际中的各

种微生物提供碳源、氮源及其他养分，农药会改变

植物根系分泌物的种类或含量，进而改变根际微生

物的多样性和群落特征。例如对小麦幼苗施用除

草剂精异丙甲草胺后，其根系分泌物中的有机酸、

木糖醇及咔唑含量显著增加，从而造成根瘤菌和伯

克霍尔德菌的相对丰度升高［33］。李小青［34］证明了

吡虫啉处理后，根际微生物的多样性与多种根系分

泌物显著相关，此结果也说明根际微生物在吡虫啉

胁迫下多样性和群落特征的变化规律与根系分泌

物有关。根系分泌物对根际微生物的塑造具有特

异性。例如香蕉根际分泌物富马酸与根际微生物

中的枯草芽孢杆菌有关［35］，西瓜根际分泌物苹果酸

和柠檬酸与根际微生物中的多粘类芽孢杆菌

有关［36］。

3 根类植物与根际微生物之间的相
互作用

根际微生物可以降低优势植物种的竞争力，或

提高稀有植物物种的竞争力，从而影响植物群落的

多样性［37］。这种现象称为植物-土壤反馈作用，这

种相互作用可能涉及共生体、病原体、食草动物和

其他分解者［38］。虽有研究将植物多样性与根际微

生物联系起来，但大多数的研究主要集中于根际微

生物对植物生产力的影响方面［39-40］。其他研究指

出这种多样性效应具有较强的环境依赖性［41］。

4 根际微生物在农残处理中的应用

4.1 根际微生物在农药污染修复中的应用

在农业生产中，处理农残的方法可以分为污染

后修复和从根源上减少农药施用。利用根际微生

物对农药进行降解就是一种污染后修复。根际促

生微生物指的是存在于植物根系中保护植物免受

多种病原体和昆虫食草动物危害的有益微生物［42］。
研究显示，一些根际促生菌可以降解土壤中残留的

农药，例如分离培养的嗜盐固氮菌就能 100%降解

除草剂除芽通［43］。除此之外，大肠杆菌、醋酸杆菌

等则可以降解草甘膦［44］。研究也发现放线菌和丛

枝菌根真菌可以降解除草剂阿特拉津［45］。对农药

具有降解作用的微生物如表1所示。

表1 对农药具有降解作用的微生物［46］

除草剂

除草剂

除草剂

除草剂

除草剂

杀虫剂

氯三嗪类除草剂

（Chloro-s-triazine herbicides）
麦草畏（dicamba）

异丙隆（Isoproturon）
草甘膦（Glyphosate）

利谷隆（Linuron）
硫丹（Endosulfan）

Nocardioides sp.

Pseudomonas

maltophilia

Luciliacuprina

Agrobacterium

strain T10

Pseudomonas

putida

Arthrobacter sp.

农药类别 农药名称 微生物种类
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杀虫剂

杀虫剂

杀虫剂

杀虫剂

六氯环己烷（Hexachlorocyclo⁃
hexane）

艾氏剂（Aldrin）
马拉息昂（Malathion）

拟除虫菊酯

（Synthetic pyrethroids）

Sphingobium sp.

Arthrobacter sp.

Arthrobacter sp.

Luciliacuprina

续表

农药类别 农药名称 微生物种类

研究发现［47］，微生物-植物联用技术是一种根

际微生物利用污染物作为其碳源，通过植物分泌物

调整根际环境向有利于根际微生物生存繁殖趋势

发展的环境联合修复途径。Jabeen等［48］研究表明，

在Mesorhizobiumsp-多花黑麦草联合修复下能够在

45 d内完全降解除草剂阿特拉津。 Salam等［49］研
究表明，Candida sp-甘蔗联合修复是通过菌种降解

根际土壤中不溶性磷酸盐的机制来降解杀虫剂林

丹，这种方法是传统修复策略的有效替代方案。

Huang等［50］研究发现，副球菌QCT6能够在玉米根

际良好地定殖，在根灌后能够将玉米根际中的除草

剂嗪草酮降解到原来的 24.3%。微生物-植物联用

技术具有提高根际土壤自身化学农药分解代谢基

因的丰度和表达［51］、植物为根际微生物提供更有利

于其生长的环境［29］、植物根际分泌物促进农药共代

谢［52］等明显优点，改善和增加了降解有益微生物种

群环境，提高农药降解效率的作用。

4.2 根际微生物在减少农药施用中的应用

利用根际微生物同样可以从根源上减少农药

的施用。研究发现生防细菌［53］、生防真菌［54］、生防

放线菌［55］及复合菌系［56］已经在农业生产中被应用

于防治西红柿枯萎病［57］、马铃薯晚疫病［58］、棕榈茎

基腐病［59］、草莓炭疽病和根腐病［60］等。但根际微

生物减少农药施用的机制并不清楚。张伟珍等［61］

研究发现，根际微生物丛枝菌根真菌会在植物根际

形成一种共生体，这种共生体会增加植物本身对于

病原菌的抵抗力，间接减少农药的施用。陆景倩

等［62］研究发现，生防菌解淀粉芽孢杆菌能够通过产

生激发诱导植物抗性的活性代谢物，对能够引起植

物病害的潜在病原物产生抗性。此外，施用生防菌

后原始根际微生物的数量发生变化，使作物根际微

生物群落向有利于作物生存的条件发生变化。

5 总结与展望

多种农药对根际微生物的多样性都有影响，其

机制是：①农药通过被植物叶片或者根系吸收、农

药残留的方式直接影响根际微生物的群落结构和

功能。②农药通过改变根系分泌物来间接改变根

际微生物的多样性和群落特征。在根际土壤中某

些微生物种类对农药具有降解作用，这使农药残留

问题得到一定程度的解决。

根际微生物对农药残留处理也有影响。诸多

实验结果表明，某些根际微生物或根际微生物与植

物联用后能够降解农药。相较于污染后的修复，减

少农药的施用量是一种一劳永逸的方法。其机制

是：①根际微生物与植物共生提高其对病原菌的抗

性。②根际微生物通过产生次级代谢产物改变土

壤性质，使得土壤环境更有利于植物生长和土传病

原菌的防治。③改变植物根际环境中源微生物群

落，使其群落特征更有利于植物生存与病害防治。

以上这 3种机制，都是根际微生物减少农药处理的

间接机制。最近的研究发现，根际微生物也可直接

抑制病原菌的生存繁殖［63］。
随着科学技术的发展，微生物研究进入了组学

时代。目前，关于农药对根际微生物影响的研究主

要集中于农药对根际微生物群落多样性的影响方

面。而农药对根际微生物遗传多样性和功能多样

性的研究仍存在明显空缺。在组学技术的加持下，

农药对根际微生物的其他影响机制将被揭示，为土

壤环境微生物多样性保护提供了新的方法。根际

微生物在农残处理中的应用已经被证实，但其中的

具体机制并不清楚。在未来的研究中应当深入探

索其机制，为农作物生产和农残处理提供新的

思路。
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