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丛枝菌根真菌对农药三环唑的残留减量研究

马　放，李　哲，王　立，李世阳，张淑娟，徐亚男
（哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为探讨丛枝菌根真菌ＡＭＦ（ＡｒｂｕｓｃｕｌａｒＭｙｃｏｒｒｈｉｚａｌＦｕｎｇｉ）对土壤及水稻植物中三环唑农药的残留消解效果，测
定不同菌剂施用及不同质量分数三环唑施加后水稻土壤及植物中三环唑残留量．结果表明：施加菌剂后的处理侵染率极
显著提高，其中混合菌剂（ＧＭ＋ＧＩ）对水稻的侵染效果（侵染率５６０６％）最佳，优于摩西球囊霉（ＧＭ侵染率５３８６％）和
根内球囊霉（ＧＩ侵染率３４５７％）．施加菌剂的处理三环唑的消解速率均大于ＣＫ（对照），半衰期均低于ＣＫ，土壤中３种
菌剂处理对三环唑的消解效果由大到小为ＧＭ＋ＧＩ＞ＧＭ＞ＧＩ，４种不同质量分数下菌剂在１５０％施药情况下可以发挥
最好效果，植物中３种菌剂处理对三环唑的消解效果由大到小为ＧＭ＞ＧＭ＋ＧＩ＞ＧＩ，ＧＭ和ＧＭ＋ＧＩ在１５０％施药情况
下可以发挥最好效果．
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　　农残超标带来的食品安全问题和农药过量施
入带来的严重面源污染风险是当前的热点问题．
我国２０１０年施用化学农药２６４８万 ｔ［１］，过量施
用的农药一方面以不同形式进入到环境中，造成

严重的面源污染［２－４］；另一方面在作物体内蓄积，

严重影响食品质量［５］．２００９年南方某地区水稻稻
壳抽样检测结果表明，农药残留超标率达

１４２％［６］．丛枝菌根真菌（ＡｒｂｕｓｃｕｌａｒＭｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
Ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）是一种内生菌根真菌，可与地球上
９０％的维管植物根系结合，形成丛枝菌根结
构［７－９］．菌根化的植物对农药有很强的耐受性，并
能把一些有机农药转化为菌根真菌和植物的营养

物质，从而降低农药造成的污染［１０－１１］．已有研究
证明，接种ＡＭＦ的植物根系能吸收土壤中残留的
ＤＤＴ，降低土壤中和植物茎叶中的含量［１２］．球囊



霉 （Ｇｌｏｍｕｓｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ，ＧＩ）和摩西球囊霉
（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ，ＧＭ）是两种广适性的 ＡＭＦ，能
够与大多数植物形成良好共生体系，具有良好的

农药抗性与消解效能［１３］，宋福强等于盆栽高粱条

件下研究了ＡＭＦ根内ＧＭ、ＧＩ消解土壤中阿特拉
津的效用，接种 ＧＭ处理的土壤中阿特拉津最高
消解率达９１６％［１４］．

针对北方稻区稻瘟病发病严重的现状，选择

防治稻瘟病最常用的农药三环唑作为研究对象，

比较两种优势土著 ＡＭＦ（ＧＭ、ＧＩ）单独施用和混
合施用，对受不同质量分数三环唑污染的水稻土

壤及植株进行生物修复，通过测定土壤及水稻植

株中三环唑残留量的变化，研究接种不同ＡＭＦ对
不同质量分数三环唑消解率的影响，并筛选出优

势菌种，为研究ＡＭＦ对土壤及水稻植株中的农药
消解效果提供依据．

１　试　验
１１　试验材料

试验样地：黑龙江省双城市前进乡城市水资

源与水环境国家重点实验室“农用化学品源头减

量示范基地”（Ｅ：１２５°４１′－１２６°４２′，Ｎ：４５°０８′－
４５°４３′）；试验田土壤中水解性氮１１０４３ｍｇ／ｋｇ，
有效磷４２２３７ｍｇ／ｋｇ；ｐＨ为６４８．

供试菌剂：丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）广适菌种，
包括摩西球囊霉（ＧＭ）、根内球囊霉（ＧＩ）、混合菌
剂（ＧＭ＋ＧＩ）．

植物宿主：水稻 （Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ），品种为北稻
４号，种子购于黑龙江省农科院．种子用水浸泡，
３０℃保湿催芽，待芽长至约１ｃｍ时，筛选长势相
近的水稻种子用于试验．

供试农药：三环唑７５％可湿性粉剂（江苏丰
登农药有限公司），三环唑原药（国家标准物质）

纯度９９６％．
１２　试验田设计

试验田共４块，分别按照三环唑正常施加量
的５０％、１００％、１５０％、２００％进行喷药，并设置不
加药的空白．每块试验田的面积为８ｍ×８ｍ，于
四周各留出１ｍ作为保护区，内部６ｍ×６ｍ进行
试验．将试验区按十字分成 ４块，每块大小为
２５ｍ×２５ｍ，每小块田之间留有１ｍ间隔，４块
小田分别设置接种摩西球囊霉、根内球囊霉、两种

菌的混菌以及不接菌的处理．
施药剂量及时间：７５％三环唑可湿性粉剂，

２６２５ｇ／ｈｍ２（有效成分１９６９ｇ／ｈｍ２，每块小试验
田面积为２５ｍ×２５ｍ，添加０２ｇ原药为正常

（１００％）施加量；三环唑施加时间为水稻苗期自
然生长一个月之后．
１３　试验方法
１３１　ＡＭＦ接种及测定

接种：水稻种子采用条播的方法，每个小区设

计２０垅，分别将不同设计的菌剂均匀撒入垅中．
侵染率测定：侵染率测定样品采样时间为水

稻自然生长一个月后．采用 Ｐｈｉｌｌｉｐ的 ＫＯＨ脱色
－酸性品红染色方法．随机选取１２０条根段染色、
制片，观察侵染率变化，并根据十字交叉法计算菌

根侵染率［１６］．
菌根依赖性指数［１７］ＩＭＤ ＝接菌后植物生物量

（Ｍ＋）／未接菌植物生物量（Ｍ－）×１００％．
１３２　采样方法

分别于喷药后２ｈ、１、３、５、７、１０、１４、２１ｄ进行
采样．土壤样品在每个小区采１０个点，总量不少
于１ｋｇ，混匀后采用４分法留样品５００ｇ左右，盛
放于封口塑料袋中，实验室 －２０℃保存．植株样
品在每个小区采１０个点，总量不少于１ｋｇ，剪碎
混匀后采用４分法留样品５００ｇ左右，盛放于封
口塑料袋中，实验室－２０℃保存．
１３３　残留提取方法

三环唑提取方法参考文献［１５］，并作适当改进．
１３４　残留量拟合方法

一级化学反应动力学方程式为ｌｎｃ＝－Ｋｔ＋
ｌｎｃ０，将其变形为ｃ＝ｃ０ｅ

－Ｋｔ．将此公式应用于实验
结果可得ｃ＝ｋ０ｃ０ｅ

－Ｋｔ，其中ｃ０为施药后三环唑的
初始残留量；ｃ为施药后间隔ｔ时间的三环唑残留
量；Ｋ为消解速率常数；ｋ０为初始残留量修正系
数；ｔ为施药后的天数．

２　结果与分析
２１　菌剂侵染情况

自然条件下，仍可检出 ＡＭＦ对水稻的侵染，
表明自然基质中水稻与土著 ＡＭＦ形成共生体的
现象是普遍存在的，但是自然侵染率很低

（３３４％）（图１，２）．
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ＣＫ：对照；ＧＭ：摩西球囊霉；ＧＩ：根内球囊霉；ＧＭ＋ＧＩ：摩西与根内
的混合

图１　不同ＡＭＦ菌剂施用小区水稻的侵染率
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图２　不同ＡＭＦ菌剂施用小区水稻的菌根依赖性指数

　　与ＣＫ相比，人工强化施加菌剂可极显著提高
ＡＭＦ对水稻的侵染作用（Ｐ＜００５），并可显著提
高菌根依赖性指数（Ｐ＜００５）．单独施加菌剂时，
ＧＭ（侵染率５３８６％）对水稻的侵染效果优于 ＧＩ
（侵染率３４５７％），且效果显著（Ｐ＜００５）．两种
菌剂混合施加时的侵染效果最好，侵染率达

５６０６％，显著好于单独施加ＧＩ（Ｐ＜００５）．单独
施加ＧＭ（ＩＭＤ ＝１６４％）、ＧＩ（ＩＭＤ ＝１４２％）和施加
混合菌剂（ＩＭＤ ＝１６０％）的处理之间菌根依赖性指
数差异无统计学意义．结果表明，ＧＭ＋ＧＩ对水稻的
侵染效果最佳，侵染效果优于单菌．
２２　ＡＭＦ对土壤中三环唑残留的影响

以田间施用量为标准，模拟减半和倍增质量

分数梯度设计，考察不同梯度三环唑质量分数条

件下，ＡＭＦ对土壤残留的影响．测得不同处理在
不同时间的残留量，拟合出消解曲线，得消解动态

方程．根据经验，稻田土壤中三环唑的残留量与其
施用后的取样时间之间呈较明显的负指数关系，

采用一级化学反应动力学方程式进行模拟．
根据实测数据三环唑在土壤中的残留量

在第３天达到最大值，第 ３天以后开始下降，因
此，残留拟合从第 ３天开始，共取 ６个点（图 ３、
表１）．
　　结果表明，在土壤的不同处理中，施加菌剂的
处理三环唑的消解速率均不同程度地大于ＣＫ，半
衰期均低于 ＣＫ，表明 ＡＭＦ的加入对土壤中三环
唑的消解有明显的促进作用．

不同质量分数处理条件下，ＧＭ和 ＧＭ＋ＧＩ
消解速率接近，均高于 ＧＩ．在一定范围内随着三
环唑质量分数升高，其在土壤中的消解速率也逐

渐加快，在１５倍田间施用三环唑质量分数时，其
消解速率最快，超过这一质量分数三环唑的消解

速率明显下降，表明ＡＭＦ对田间正常施用质量分
数的三环唑具有一定的耐药性，超过１５倍田间
施用质量分数ＡＭＦ活性将受到抑制．
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图３　不同ＡＭＦ菌剂施用小区土壤中三环唑的残留量随时间变化
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表１　不同ＡＭＦ菌剂施用小区土壤中三环唑残留量随时间变化的拟合

施药剂量 菌剂 消解动态方程 相关系数 半衰期 消解速率

ＧＩ ｙ＝００２８ｅ－００８ｘ ０９９７ １１１２ ００８

５０％
ＧＭ ｙ＝００３２ｅ－００８ｘ ０９９４ １１２６ ００８

ＧＭ＋ＧＩ ｙ＝００３１ｅ－００８ｘ ０９９６ １１３５ ００８

ＣＫ ｙ＝００２８ｅ－００５ｘ ０９９５ １６１３ ００５

ＧＩ ｙ＝００５３ｅ－００７ｘ ０９８６ １１６２ ００７

１００％
ＧＭ ｙ＝００６３ｅ－００８ｘ ０９９１ １０８２ ００８

ＧＭ＋ＧＩ ｙ＝００５９ｅ－００８ｘ ０９９２ １０７３ ００８

ＣＫ ｙ＝００５７ｅ－００５ｘ ０９９１ １６０１ ００５

ＧＩ ｙ＝０１０１ｅ－００９ｘ ０９９８ １０２９ ００９

１５０％
ＧＭ ｙ＝０１０１ｅ－０１ｘ ０９９６ ９５２ ０１０

ＧＭ＋ＧＩ ｙ＝０１０１ｅ－００９ｘ ０９９５ １００１ ００９

ＣＫ ｙ＝００９４ｅ－００７ｘ ０９９３ １２７５ ００７

ＧＩ ｙ＝０１２２ｅ－００８ｘ ０９９７ １１２８ ００８

２００％
ＧＭ ｙ＝０１３２ｅ－００９ｘ ０９９６ １０２４ ００９

ＧＭ＋ＧＩ ｙ＝０１２６ｅ－００９ｘ ０９９６ １００５ ００９

ＣＫ ｙ＝０１２ｅ－００６ｘ ０９９５ １３９４ ００６

　　加入菌剂后土壤中三环唑的半衰期明显低于
不加菌剂的空白．ＧＩ在５０％低质量分数下对土壤
中三环唑消解影响最大，ＧＭ在１５０％高质量分数
下对土壤中三环唑消解影响最大．ＧＭ＋ＧＩ在质
量分数１００％和２００％情况下效果最好，并且在４
种质量分数处理下效果稳定．３种不同菌剂处理
在农药质量分数１５０％时半衰期最低，能发挥最
大效应．

取土壤不同处理在２１ｄ的消解率作图，结果
如图４．
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图４　施药２１ｄ后不同处理水稻土壤中三环唑消解率

　　ＧＭ的侵染率低于ＧＭ＋ＧＩ，但在不同处理里
ＧＭ的消解率均为最大，说明 ＧＭ的促消解效果
优于ＧＭ＋ＧＩ．ＧＭ＋ＧＩ的侵染率最高，在４种质
量分数下效果较稳定．

综上，土壤中３种菌剂处理对三环唑的消解
效果由大到小为ＧＭ＋ＧＩ＞ＧＭ＞ＧＩ，４种不同质
量分数下菌剂在１５０％施药情况下可以发挥最好

效果．因此，在土壤中加入１５０％质量分数摩西和
根内混合菌剂的情况下三环唑消解情况最好．
２３　ＡＭＦ对水稻植株中三环唑残留的影响

以田间施用量为标准，模拟减半和倍增质量

分数梯度设计，考察不同梯度三环唑质量分数条

件下，ＡＭＦ对水稻植株中残留的影响．测得不同
处理在不同时间的残留量，拟合出消解曲线，得消

解动态方程．根据经验，水稻植株中三环唑的残留
量与其施用后的取样时间之间呈较明显的负指数

关系，采用一级化学反应动力学方程式进行模拟．
根据实测数据，三环唑在水稻植株中消解较

快，在第１４天消解率已全部达９０％以上，因此，
残留拟合的最后一点取第１４天即可，共计７个点
（图５、表２）．
　　结果表明，在水稻植株的不同处理中，施加菌
剂的处理三环唑的消解速率均不同程度地大于

ＣＫ，半衰期均低于 ＣＫ，表明 ＡＭＦ的加入对水稻
植株中三环唑的消解有明显的促进作用．

不同质量分数处理条件下，ＧＭ消解速率最
大，均高于 ＧＩ和 ＧＭ＋ＧＩ．在一定范围内随着三
环唑质量分数升高，其在水稻植株中的消解速率

也逐渐加快，在１５倍田间施用三环唑质量分数
时，其消解速率最快，超过这一质量分数三环唑的

消解速率明显下降，表明ＡＭＦ对田间正常施用质
量分数的三环唑具有一定的耐药性，超过１５倍
田间施用质量分数ＡＭＦ活性将受到抑制．
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图５　不同ＡＭＦ菌剂施用小区水稻植株中三环唑的残留量随时间变化
表２　不同ＡＭＦ菌剂施用小区水稻植株中三环唑残留量随时间变化的拟合

施药剂量 菌剂 消解动态方程 相关系数 半衰期 消解速率

ＧＩ ｙ＝０３８６ｅ－０１９ｘ ０９８０ ２８１ ０１９

５０％
ＧＭ ｙ＝０３７６ｅ－０２１ｘ ０９７５ ２４２ ０２１

ＧＭ＋ＧＩ ｙ＝０３７７ｅ－０２０ｘ ０９８３ ２５６ ０２０

ＣＫ ｙ＝０３８６ｅ－０１４ｘ ０９６５ ３８９ ０１４

ＧＩ ｙ＝０７８９ｅ－０２２ｘ ０９８８ ２５５ ０２２

１００％
ＧＭ ｙ＝０７５８ｅ－０２３ｘ ０９８１ ２２７ ０２３

ＧＭ＋ＧＩ ｙ＝０７４７ｅ－０２１ｘ ０９８０ ２４６ ０２１

ＣＫ ｙ＝０７７０ｅ－０１４ｘ ０９６９ ３８８ ０１４

ＧＩ ｙ＝１２５４ｅ－０２４ｘ ０９９５ ２５３ ０２４

１５０％
ＧＭ ｙ＝１１０４ｅ－０２５ｘ ０９５２ １９５ ０２５

ＧＭ＋ＧＩ ｙ＝１１２６ｅ－０２３ｘ ０９７７ ２２３ ０２３

ＣＫ ｙ＝１２５３ｅ－０１６ｘ ０９９１ ３６７ ０１６

ＧＩ ｙ＝１５０９ｅ－０２１ｘ ０９６７ ２４５ ０２１

２００％
ＧＭ ｙ＝１４８３ｅ－０２４ｘ ０９６９ ２０８ ０２４

ＧＭ＋ＧＩ ｙ＝１５６６ｅ－０２３ｘ ０９９４ ２４４ ０２３

ＣＫ ｙ＝１５９８ｅ－０１５ｘ ０９７６ ３７９ ０１５

　　加入菌剂后水稻植株中三环唑的半衰期明显
低于不加菌剂的空白．不同质量分数处理下，３种
菌剂对三环唑的半衰期影响效果大小为 ＧＭ＞
ＧＭ＋ＧＩ＞ＧＩ．ＧＩ在农药质量分数２００％时半衰
期最短，说明ＧＩ可以在农药质量分数较高时发挥
最好效果．ＧＭ和ＧＭ＋ＧＩ在农药质量分数１５０％
时半衰期最短．

取水稻植株不同处理在１４ｄ的消解率作图，
结果如图６．

!"#

$""#

$!"#

%""#

$""

&!

&"

'!

'"

() *+ *, *+-*,

!
"

#
$

%
&

.
#

图６　施药１４ｄ后不同处理水稻植株中三环唑消解率

　　ＧＭ的侵染率低于ＧＭ＋ＧＩ，但在不同处理里
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ＧＭ的消解率均为最大，说明 ＧＭ的促消解效果
优于ＧＭ＋ＧＩ．

综上，水稻植株中３种菌剂处理对三环唑的
消解效果由大到小为ＧＭ＞ＧＭ＋ＧＩ＞ＧＩ，ＧＭ和
ＧＭ＋ＧＩ在１５０％施药情况下可以发挥最好效果．

３　讨　论
３１　菌剂侵染及菌根依赖性

ＡＭＦ自然侵染率很低（３３４％），人工强化施
加菌剂可极显著提高 ＡＭＦ对白三叶草的侵染作
用（Ｐ＜００５），并可显著提高菌根依赖性指数
（Ｐ＜００５）．ＧＭ＋ＧＩ对水稻的侵染效果（侵染率
５６０６％）最佳，侵染效果优于 ＧＭ（侵染率
５３８６％）和ＧＩ（侵染率３４５７％）．
３２　ＡＭＦ对土壤中三环唑残留的影响

施加菌剂的处理三环唑的消解速率均不同程

度地大于 ＣＫ，半衰期均低于 ＣＫ，表明 ＡＭＦ的加
入对土壤中三环唑的消解有明显的促进作用．

土壤中３种菌剂处理对三环唑的消解效果由
大到小为ＧＭ＋ＧＩ＞ＧＭ＞ＧＩ，４种不同质量分数
下菌剂在１５０％施药情况下可以发挥最好效果，
即在土壤中加入１５０％质量分数摩西和根内混合
菌剂的情况下三环唑消解情况最好．
３３　ＡＭＦ对水稻植株中三环唑残留的影响

在水稻植株的不同处理中，施加菌剂的处理

三环唑的消解速率均不同程度地大于ＣＫ，半衰期
均低于 ＣＫ，表明 ＡＭＦ的加入对水稻植株中三环
唑的消解有明显的促进作用．

水稻植株中３种菌剂处理对三环唑的消解效
果由大到小为ＧＭ＞ＧＭ＋ＧＩ＞ＧＩ，ＧＭ和 ＧＭ＋
ＧＩ在１５０％施药情况下可以发挥最好效果．

４　结　论
１）人工施加菌剂可极显著地提高 ＡＭＦ对水

稻的侵染效果．
２）ＡＭＦ的加入促进了稻田土壤中三环唑的

消解，效果由大到小为ＧＭ＋ＧＩ＞ＧＭ＞ＧＩ．
３）ＡＭＦ的加入促进了水稻植株中三环唑的

消解，效果由大到小为ＧＭ＞ＧＭ＋ＧＩ＞ＧＩ．
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