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摘要! 应用氯仿熏蒸法和聚合酶链式反应
!

变性梯度凝胶电泳%

D1*!EFF+

&技术研究了菜地土和松林土喷施苏云金

杆菌
6&7-''#3 4*#$-%.-+%3-3

%

G@

&杀虫剂后! 土壤微生物量和细菌群落结构及多样性的变化特征' 研究结果表明$ 菜地

土喷施
G@

杀虫剂后! 土壤微生物量呈现先减少后增加再减少的变化趋势( 松林土喷施
G@

杀虫剂后! 土壤微生物量

碳则呈现出增加的趋势(

!

种土壤均在喷施
$ &$A >

)

2,

$!的
G@

杀虫剂后! 微生物量碳达到最大值' 微生物群落结构

分析表明! 菜地与松林土壤变性梯度凝胶电泳"

EFF+

&图谱带型有较大的差异! 菜地土壤细菌群落具有更高的丰富

度' 土壤类型是决定微生物群落结构相似性的关键因素!

G@

杀虫剂梯度喷施并不足以形成新的群落结构' 菜地土

喷施
G@

杀虫剂后微生物多样性指数显著上升"

8＜":"A

&! 而松林土则表现出显著下降"
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&或不变的趋势' 图
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期 陈梦扬等! 喷施
$%

杀虫剂对土壤微生物生物量和多样性的影响

&'(&)*+

虫害是制约农作物高产" 稳产的重要因素# 全球每年因虫害所造成的农业生产损失约占农作物总产

量的
,#-

$

,

%

# 生物农药由于对病虫害防治效果好& 对人畜安全无毒或低毒& 无残留& 不易污染环境而受

到人们的青睐$

.

%

' 生物农药对病虫害特异性强& 不杀伤害虫的天敌和其他有益的生物( 其活性成分为自

然界本身存在的物质& 自然界有其顺畅的降解途径& 不会破坏生态平衡 $

!

%

' 生物农药中
$%

的研发是最

成功的& 在微生物防治害虫的实践中占有极其重要的地位 $

/

%

'

$%

杀虫剂是细菌性杀虫剂苏云金杆菌

!"#$%%&' ()&*$+,$-+'$'

的简称& 至今已证明该菌对
,"

个目
#..

种昆虫具有不同的致病力& 尤其是对鳞翅

目
0*1&(21%*34

幼虫特别有效$

#

%

' 此外&

$%

还是当今研究最多" 用量最大的杀虫细菌& 它占据了生物农药

5"-

以上的市场& 仅国内其应用面积就达到
!""

万
67

.以上$

8

%

' 由于中国对生物农药的安全问题没有统

一的标准& 生产企业自定产品标准& 都自认为生物农药是安全无毒的' 这种思想容易使生物农药在安全

控制方面产生新的问题 $

9!:

%

' 在生物农药应用过程中一些有关于生态安全的问题还有待于进一步研究&

特别是对地下生态系统的影响' 农药对土壤微生物的影响& 已成为不少国家评价农药生态安全的一个重

要指标$

5

%

' 土壤微生物对所生存的微环境十分敏感& 可对土地利用方式的改变以及人为干扰等做出反应$

,"!,,

%

'

有研究表明&

$%

蛋白进入土壤后& 会产生有杀虫活性的结合态
$%

蛋白& 而且不易被土壤微生物分解(

保留在土壤中的这些较低浓度的
$%

蛋白可能会对非靶标生物产生不利影响& 即对土壤中微生物也可能

产生一定影响$

,.

%

' 正因为如此& 研究
$%

杀虫剂施用对地下生物的影响最好的指标就是土壤微生物' 但

施用
$%

杀虫剂后对土壤微生物量和微生物群落结构的影响至今鲜见报道' 本研究选取典型的菜地土壤

和松林土壤& 通过喷施不同浓度梯度的农药& 研究微生物量碳和微生物群落结构及多样性变化特征& 为

$%

杀虫剂施用后地下生物安全评价提供直接的理论依据'

,

材料与方法

!!!

土壤采集与理化性质测定

采样地点分别为浙江省临安市太湖源镇和锦城镇'

.

个乡镇均属于中纬度北亚热带季风气候区& 四

季分明& 气候温和 & 雨水充沛 )年降水量为
, /.";" 77

*& 多年平均气温
,#;: "<

'

9

月最热&

,

月最

冷' 历年平均日照时数为
, 5!5;" 6

& 无霜期
.!/ (

'

.

个取样地区土壤为粉砂岩母质上发育的红壤土类&

林地土壤取自一片有约
#" 4

历史的松林地& 农田土取自临安市郊蔬菜生产基地' 上述取样地点在近期

内均未使用过同类杀虫剂' 在各取样点按
#

点法分别采集
"=." )7

的表层土壤样品& 样品分别采集后

带回室内稍微风干后充分混匀& 过
. 77

钢筛并分成
.

份& 一份新鲜土样供土壤微生物量碳测定使用&

农药喷施以及冷冻干燥后置于
!." #

保存用于
>?@

提取等& 另一份风干处理后用于土壤总有机质+ 全

氮" 碱解氮" 全磷等质量分数的测定' 土壤理化性质测定参照文献$

,!

%进行' 土壤基本理化性质见表
,

'

土壤
1A

)

A

.

B

* 有机质
C

)

D

,

ED

!,

* 全氮
C

)

D

,

ED

!,

* 碱解氮
C

)

7D

,

ED

!,

* 全磷
C

)

D

,

ED

!,

*

菜地土
#;55 /;,/ ";9! ,"9;: ";#85

松林土
/;## .;9: ";!/ /8;. ";"!:

表
"

农田和林地土壤基本理化性质

F4GH* , I6J+&)4H 4'( )6*7&)4H )6434)%*3&+%&)+ 2K L*D*%4GH* +2&H+ 4'( 1&'* K23*+% +2&H+

!!# $%

杀虫剂喷施处理

购买市售宁农牌苏刹)烟台金诺生物工程有限公司*苏云金杆菌可湿性粉剂)

,8 """ $,8;89 !E4%

,

D

!,

*&

根据使用说明& 该
$%

杀虫剂使用剂量范围为
!9#=. .## D

,

67

!.

' 据此分别设置
!

个喷施处理!

!9#

)

F

,

*&

, !,#

)

F

.

*和
. .##

)

F

.

*

D

,

67

!.

& 并以不喷施农药只喷无菌双蒸水为对照)

F

"

*' 采集土壤时测定所取

土样平均容重& 计算出本研究中所需喷施
$%

杀虫剂的量为!

";,//

&

";#"8

&

";:89 !D

,

D

!,土壤' 将上述

过筛的新鲜土壤称取
#" D

置于灭菌培养皿中& 并用无菌双蒸水溶解
$%

粉剂& 按照上述处理每个培养皿

喷施
! 70

药剂& 同一类型土壤各个处理设置
!

次重复' 喷施结束后置于
.# %

培养箱中培养& 中间定

期向每块培养皿补充等量无菌双蒸水& 以使土壤湿度保持在
8"-

的田间最大持水量' 在上述条件下培养

88!
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& '

后! 作为待测样品进行分析测定"

!"#

土壤微生物量碳测定与土壤总
$%&

提取

土壤微生物量碳采用氯仿
!

直接提取法#

#(

$

! 对照土壤和熏蒸后土壤用
%)* +,-

%

.

"/硫酸钾提取&土
#

水
0

/#*

'! 滤液中碳质采用
123!4

356

有机碳分析仪测定 " 土壤微生物量碳 &

!

7

'以熏蒸和未熏蒸土壤
%)*

+,-

%

.

"#硫酸钾提取液中碳质量分数之差乘以系数得到!

!

7

0!)8("

7

! 其中
"

7

为熏蒸土样与未熏蒸土样提

取液碳质量分数之差" 所有测定均设
$

次重复"

采用
5,9:;<,=-

1>

1,?@- ABC DE,-@?=,F G=?

试剂盒提取土壤总
ABC

! 称取
%)* H

于
"!% $

保存的土壤样

品! 按试剂盒说明书进行土壤
ABC

提取! 提取后的
ABC

样品保存于
"!% $

"

!"'

土壤总细菌的聚合酶链式反应
"

变性梯度凝胶电泳!

()*"$++,

"分析

采用一对通用引物
I$$J!K3

和
*/J ;

扩增细菌
/8< ;ABC

基因
4$

区的一段长约
!8% LM

的片段!

I$$J!K3N*% !3K333K33K3K3K3KK3KKK3KKKK3KKKKK3C3KKKKKK!331C3KKKCKK3CK3CK!$&

(

*#J;N*&!C11C33K3KK31K31KK!$&

! 使用
O=,!P@'

公司的
513!!%%

对土壤总
ABC

进行扩增"

*%)% !.

反

应体系如下)

#%'

聚合酶链式反应&

53P

'!缓冲液
*)% !.

! 氯化镁&

!*)% ++,-

%

.

"#

'

$)% !.

! 三磷酸碱基脱

氧核苷酸&

'B15

!

!)* ++,-

%

.

"#

'

#)% !.

! 引物&

#%)% !+,-

%

.

"#

'各
%)* !.

!

#$% ABC

聚合酶&

* ' #8)8& FQ@?

'

%)! !.

! 模板
ABC #)% !.

! 用无菌双蒸水补足至
*%)% !.

" 反应参数)

R( (

预变性
* +=F

!

R( (

变性
#

+=F

!

*% (

退火
# +=F

!

&! (

延伸
# +=F

!

$%

个循环! 最后
&! (

延伸
#% +=F

" 取
$)% !. 53P

反应产物

用
#*)% H

%

QH

"#的琼脂糖凝胶进行电泳! 检测产物及其长度"

使用
A3,':

1>

SF=T:;E@- >U?@?=,F A:?:7?=,F <VE?:+

&

O=,!P@'

'! 在变性剂梯度为
(%WX8%W

的
J% H

%

QH

"/

聚丙烯酰胺凝胶上进行变性梯度凝胶电泳" 电泳前对
53P

产物定量* 校正! 使上样量一致" 在
8% (

!

J% 4

条件下电泳
/$ Y

后!

<ZOP H;::F D

染色
$% +=F

! 染色结果用
K:- A,7

1>

[\

&

O=,!P@'

'凝胶成像系统

成像! 使用
\U@F?=?V 2F:()(

软件&

O=,!P@'

'进行图像分析"

!"-

数据处理

采用
<5<< /J)%

统计软件进行数据处理! 单因素方差分析比较各处理之间的差异显著性&

&＜%)%*

'"

利用
\U@F?=?V 2F: ()(

软件进行图谱分析时! 主要采用未加权算术平均对群法 &

S5K>C

!

UF9:=HY?:'

M@=;!H;,UM +:?Y,' UE=FH @;=?Y+:?=7 @T:;@H:E

'对变性梯度凝胶电泳&

AKK[

'图谱进行聚类分析" 一般认为相

似值高于
%)8%

的
!

个群体具有较好的相似性" 使用
3CB232 ()*)/

软件 &

>=7;,7,+MU?:; 5,9:;

!

D?Y@7@

!

S<C

'对
AKK[

揭示的细菌群落结构进行降趋势对应分析 &

':?;:F':' 7,;;:EM,F':F7: @F@-VE=E

!

A3C

'

#

/*

$

"

使用
<Y@FF,F

多样性指数&

'

'!

>@;H@-:]

丰富度指数&

(

'以及
5=:-,U

均匀度指数&

[

'对土壤细菌微生物群

落多样性进行分析 #

/8

$

! 其计算公式为)

'0"!

&

)

*

+,

'

-F

&

)

*

+,

'(

-0

&

."/

'

^-F,

(

"0'^-F.

" 其中)

)

*

为每

条电泳条带光密度峰值!

,

是同一泳道中所有条带光密度峰值总和" 电泳条带光密度的峰值通过分析软

件
\U@F?=?V ,F:

进行读取"

.

为每一泳道总的条带数"

!

结果与分析

."! /0

杀虫剂的施用对土壤微生物量碳的影响

表
!

为分别对菜地土和松林土喷施
O?

杀虫剂后其微生物量碳的变化特征" 对菜地土而言! 随着
O?

杀虫剂喷施比例的增加! 微生物量碳变化并没有呈现出线性增加或减少的趋势( 与未施用杀虫剂的对照

1

%

相比!

1

/

使得土壤中微生物碳显著下降&

&＜%)%*

'!

1

!

使得土壤中微生物量碳显著增加&

&＜%)%*

'! 但

1

$

并没有明显差异" 而对松林土而言! 随着
O?

杀虫剂喷施比例的增加! 微生物量碳变化总体上表现出

增加的趋势! 但仍然呈现出非线性的变化特征( 与未施用杀虫剂的对照相比!

1

/

施用并没有使土壤中微

生物量碳显著增加! 但
1

!

和
1

$

的施用均显著增加土壤中微生物量碳 &

&＜%)%*

'( 且与菜地土壤类似!

1

!

的微生物量碳达到一个最高峰" 施用不同剂量的
O?

杀虫剂后! 导致了土壤微生物活性不同程度的增加

或减弱! 从而导致微生物量碳上升和下降"

土壤微生物量碳与有机碳的比值能较好地表征土壤碳的动态变化" 比值越大! 说明有机碳周转速率

越快" 据
_:--:;

等#

/)

$研究报道! 土壤微生物量碳占有机碳的比例范围为
%)!&WX&)%%W

" 本研究所选取的

土壤及其喷施
O?

杀虫剂后! 该结果也处于此范围内! 属于正常值" 由表
!

可以看出! 对菜地土而言!

88(
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表
!

施用
"#

杀虫剂后土壤碳变化

$%&'( ) *+%,-( ./ 0.1' 2%3&., 2.,4(,4 %/4(3 053%61,- 74 1,0(241218(

土壤 喷施比例 样品编号 微生物量碳
9

!

:-

"

;-

!<

# !微生物量碳
"

有机碳#

9=

菜地土
$

>

$?@ AABC!A # A>D>E & FDE!

$

A

$?A EFDGG # >DAE 2 FD>>

$

F

$?F AB#D!E # A!DH!% HDFH

$

!

$?! EGDE> # BDA!&2 FD!H

松林土
$

>

$I@ !GDE# # FDFB 2 >DEJ

$

<

$I< #BDH> # BD#!&2 <D!J

$

F

$IF <<!DEH # <GD>H % FDB#

$

!

$I! EJDHB # <ED># %& FD<G

说明$ 同列不同字母代表差异达显著水平!

!＜>D>#

#%

除了
$

F

外& 喷施农药后土壤微生物量碳
9

有机碳的比值均降低& 可见
74

杀虫剂的施用抑制了土壤微生物

的生长代谢作用& 从而降低了有机碳的周转速度% 就松林土壤而言& 施用
74

杀虫剂后土壤微生物量碳
9

有机碳的比值均升高& 表明
74

杀虫剂的施用显著促进了土壤微生物的生长代谢作用& 从而增加了有机

碳的周转速度%

!$! "#

杀虫剂的施用对土壤细菌群落结构的影响

FDFD< 74

杀虫剂施用后菜地土和松林土细菌群落的
KLLM

带谱分析 土壤微生物总
KNO

经过
I*P

扩增

后& 均获得特异性较强的
AGQ 3KNO ?!

区目标条带% 对
I*P

产物进行
KLLM

分析&

RS%,4146 .,(

软件能

识别肉眼无法看清和区分的条带图谱& 结果见图
A

% 从图
A

中可以看出& 菜地土壤与松林土壤
KLLM

图

谱带型有较大的差异& 菜地土壤细菌群落具有更高的丰富度% 统计结果表明$ 松林土壤及其喷施
74

杀

虫剂处理后&

H

个处理样品平均有
!F

条带& 且喷施农药前后样品条带数没有明显差异' 菜地土壤及其

喷施
74

杀虫剂处理后&

H

个处理样品平均有
HA

条带& 但喷施农药后样品平均条带数!

H#

#显著多于未喷

施的空白对照!

!E

#!

!＜>D>#

#% 可见& 对菜地土壤而言& 农药的喷施增加土壤中细菌的优势条带数目%

图
A

松林土和菜地土喷施
74

杀虫剂后细菌
AGQ 3KNO

扩增片段的
KLLM

分析结果

T1-S3( A KLLM %,%'6412%' 3(0S'40 ./ AGQ 3KNO /3%-:(,4 ./ &%24(31%' 2.::S,141(0 /3.: 0.1' 0%:5'(0 /.3

U(-(4%&'( 0.1'0 %,8 51,( /.3(04 0.1'0 %/4(3 053%61,- 74 1,0(241218(

FDFDF 74

杀虫剂施用后土壤细菌群落结构的相似性分析 以菜地土壤
$

!

处理的
A

号样品为基准& 应用

RS%,4146 .,(

软件定量分析
KLLM

图谱& 与基准样品相似度越高& 说明细菌群落结构越相似% 结果表明$

菜地土壤类型的各处理样品与其有更高的相似性& 表明重复性较好% 菜地土各处理样品与松林土各处理

样品之间的相似度最低% 通过未加权算术平均对群法!

VILWO

#进行聚类分析表明& 同一类型土壤的样

品各自被聚为一大类!图
)

#& 且菜地土和松林土各自
A)

个样品相似值分别为
>DG!

和
>DGG

& 而
)

种土壤

类型之间相似值只有
>D##

% 说明同一类型土壤
H

个处理
A)

个样品间的相似度& 高于不同类型土壤样品

之间的相似度& 土壤细菌的群落在同一土壤类型下比较稳定& 也表明
74

杀虫剂的喷施对土壤细菌群落

陈梦扬等$ 喷施
74

杀虫剂对土壤微生物生物量和多样性的影响 GG#
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的影响并不大!

图
!

松林土和菜地土喷施
&'

杀虫剂后细菌
#() *+,-

扩增片段的
+../

条带图谱的聚类分析

0123*4 ! 5637'4* 8986:717 ;< =() *+,- <*82>49' ;< ?8@'4*186 @;>>391'147 <*;> 7;16 78>A647 <;* B424'8?64 7;167 89C A194 <;*47'

7;167 8<'4* 7A*8:192 &' 1974@'1@1C4

相似系数

样
品
编
号

!D!D$ &'

杀虫剂施用后土壤细菌群落的降趋对

应分析!

+5-

" 为更进一步考察土壤样品间细

菌群落的相对相似度 " 本研究又进行基于

+../

条带位置和相对光密度值的降趋势对应

分析#

+5-

$% 如图
$

" 松林土壤喷施
&'

杀虫剂

后" 土壤微生物群落仍然比较相似" 且与菜地

土各处理的
=!

个样品截然分开! 菜地土喷施

农药的各处理样品间微生物群落相似性较高"

但与未喷施农药的空白对照有一定差异" 表明

喷施农药对菜地土壤细菌群落造成了一定影

响! 此外"

!

种土壤在喷施
&'

杀虫剂后都表现

出一致的规律" 即不同梯度的
&'

杀虫剂喷施

并未能使其细菌群落结构形成明显差异" 也进

一步证实
&'

杀虫剂并不是决定土壤细菌群落

结构的关键因素!

!"# $%

杀虫剂的施用对土壤细菌群落多样性

的影响

)E899;9

指数反映了群落中物种的变化度

或差异度" 受样本总数和均匀度的影响! 一般

来说" 物种丰富度高且分布较均匀的群落的

)E899;9

指数较高 &

=F

'

% 对菜地土和松林土喷

施不同浓度梯度的
&'

杀虫剂后" 分析土壤的
+../

条带并进行香农多样性指数#

)E899;9 19C4G

$计算#表

$

$" 结果表明菜地土喷施
&'

杀虫剂后多样性指数显著上升#

!＜%D%H

$" 而松林土喷施
&'

杀虫剂后"

I

=

和
I

!

的多样性指数显著下降#

!＜%D%H

$" 但
I

$

却未见明显变化%

图
$

松林土和菜地土喷施
&'

杀虫剂后细菌
=() *+,-

扩增片段的
+../

条带图谱的
+5-

分析

0123*4 $ +5- ;< =() *+,- <*82>49' ;< ?8@'4*186 @;>>391'147 <*;>

7;16 78>A647 <;* B424'8?64 7;167 89C A194 <;*47' 7;167 8<'4*

7A*8:192 &' 1974@'1@1C4

=J=!

号样品为松林土壤喷施
&'

杀虫剂的处理 "

=$J!K

样品为菜地土壤喷施
&'

的处理

(((
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土壤 样品
$%&''('

指数 丰富度 均匀度 土壤 样品
$%&''('

指数 丰富度 均匀度

)*+ !,-. ! ","/ 0 ",11 & !,#" ! ","! 2 )3+ !,4/ & ",15 ! ","/ &0 .,1. ! ",". &

菜地土
)*/ !,5 & ",11 & 4,"- ! ","/ &

松林土
)3/ !,!6 ! ","/ 0 ",16 0 .,1" ! ","/ &

)*. !,61 ! ","/ & ",11 & 4,". ! ",". & )3. !,!# ! ","/ 2 ",16 0 .,54 ! ","! &

)*! !,6- ! ",". & ",11 & !,1/ ! ","# 0 )3! !,4" ! ","/ & ",15 & .,1/ ! ","! &

表
!

喷施
"#

杀虫剂后菜地土和松林土细菌群落结构多样性指数

)&078 ! 9:;8<=:>? :'@:28= (A =(:7 0&2>8<:& 2(BBC':>? (A ;8D8>&078 =(:7= &'@ E:'8 A(<8=> =(:7= &A>8< =E<&?:'D F> :'=82>:2:@8

说明! 同行不同字母代表差异达显著水平"

!＜","#

#$

!

结论与讨论

微生物源杀虫剂对非靶标生物并无不良影响% 但对地下生物安全的评价尚无系统和全面研究的报

道$ 本研究选取典型的农田和林地土壤% 在室内进行可控制条件下的不同比例
F>

杀虫剂喷施处理% 影

响因素相对单一% 力求真实反映
F>

杀虫剂喷施对土壤微生物量& 微生物群落结构以及多样性的影响$

土壤微生物量能灵敏地反映环境因子& 土地经营模式和生态功能的变化% 土壤微生物量碳质量分数也是

反映土壤品质变化的理想指标$ 本研究结果表明% 喷施
F>

杀虫剂后菜地和林地土壤微生物量碳均较不

喷施的对照有显著变化%

.

种土壤类型随
F>

杀虫剂喷施比例的增加% 微生物量碳均呈现出非线性的变

化规律$ 一个非常有趣的现象是%

)

.

对
.

种土壤类型的微生物量碳均显著高于未喷施的对照且达到峰

值% 由此也说明! 经
)

.

处理后% 土壤微生物活性显著增加% 表明土壤生物学活性上升$ 但
.

种土壤类

型在喷施
F>

杀虫剂后% 微生物量碳变化的趋势并不一致% 表明土壤微生物受外界因素的影响程度与本

身的结构和多样性有关% 因此%

.

种土壤出现不同的规律也是正常的$

细菌是土壤中多样性最丰富的微生物类群% 占土壤微生物总数的
6"GH5"G

'

/1

(

% 在土壤养分循环中

起着至关重要的作用$ 应用传统平板方法不能完整地反映土壤细菌的真实情况% 所分离得到的微生物只

占总量的
/GH#G

'

."

(

$ 近
/" &

来% 随着现代分子生物学的发展% 不经微生物分离培养步骤% 直接从土壤

中抽提总
9IJ

% 分析其中
/-$ <9IJ

的序列多态性的研究方法% 有效克服了传统方法的缺点% 能较好地

揭示复杂的土壤微生物多样性$ 本研究对运用上述方法得到的
9KKL

图谱统计分析表明% 菜地土壤细菌

种群具有更高的丰富度$ 与松林土不同的是% 菜地土喷施农药后% 优势条带数显著增加% 从一定程度上

反映出土壤中细菌优势种群数目有所增加$ 从
9KKL

图谱相似性分析的结果看% 菜地和松林土壤
.

种类

型自身各处理之间有较好的相似性% 且
.

种土壤类型细菌群落结构能够截然分开% 可见影响微生物群落

结构相似性的最主要因素仍然是土壤类型及地表植被$ 另外% 同一种类型土壤相同处理的样品之间微生

物群落结构存在一定的生物学变异% 可见% 喷施不同比例
F>

杀虫剂% 并未使同一类型的土壤形成不同

的微生物群落结构$ 由此进一步证实% 土壤微生物受外界因素影响程度与本身的群落结构和多样性有关$

从多样性指数来看% 喷施
F>

杀虫剂后菜地土壤细菌多样性指数均明显上升% 松林土壤除喷施最高

比例
F>

杀虫剂的处理多样性指数未见明显变化外% 其余
.

个喷施比例的样品细菌多样性指数均显著下

降$ 从
.

种土壤的理化性质来看% 松林土壤酸度较高且相对贫瘠% 可见土壤自身的特性影响到喷施
F>

农药后的细菌多样性指数$ 已有的研究表明% 施加生物农药)

F>

和苦参碱*的土壤中微生物)细菌& 真

菌*数量和种类丰富程度% 要相对次于未施加生物农药的土壤$ 但其研究方法仅限于可培养菌落的形态

和数量% 今天看来该方法有很大的局限性$ 因此% 本研究的结果应引起我们的高度重视% 即是说
.

种类

型的土壤% 喷施
F>

杀虫剂后多样性指数变化的趋势截然不同% 故而不能对生物农药特别是
F>

杀虫剂对

地下微生物的影响一概而论$
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