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摘 � 要 � 以土壤酶活性和微生物数量作为生态毒理指标, 通过模拟试验, 比较分析多环芳烃菲和重金属镉

单一与复合污染对土壤微生物的生态毒理效应. 结果表明, 菲和镉复合污染对土壤蔗糖酶、脲酶和脱氢酶

均具有协同抑制作用; 而对磷酸酶和微生物的数量具有拮抗抑制作用. 菲和镉复合污染及菲单一污染对土

壤微生物的活性抑制率从大到小依次为: 放线菌 >真菌 >细菌; 镉单一污染则为: 真菌 >细菌 >放线菌.

关键词 � 菲, 镉, 复合污染, 土壤微生物, 生态毒理效应.

� � 重金属和多环芳烃是土壤环境中两类重要污染物, 往往同时或先后进入土壤环境形成复合污染,

长期以来, 国内外对重金属和多环芳烃的单独污染以及不同重金属之间复合污染的微生物生态毒理效

应进行了较多的研究
\ [ 1~ 5 \ ]

, 但对二者复合污染研究报道较少.

� � 本研究以多环芳烃菲和重金属镉为目标污染物, 通过室内模拟试验, 探讨了两者复合污染对土壤

生态毒理学指标 � � � 土壤酶活性和微生物数量的影响, 以期为我国土壤复合污染环境毒理学及其生态

环境风险评价提供理论依据.

1� 材料与方法

1�1� 供试土壤
� � 土壤取自上海交通大学七宝校区实验农场, 属我国南方水稻土, 采样深度为 0� 20cm, 土壤主要

理化性状列于表 1.

表 1� 供试土壤理化性状

Tab le 1� Physica l and chem ica l properties of the tested so ils

pH
有机质

( g� kg- 1 )

全氮

( g� kg- 1 )

全磷

( g� kg- 1 )

CEC

( cmo l� kg- 1 )

机械组成 /%

砂粒 粉粒 粘粒

8�18 16�17 1�14 1�36 15�60 51�49 28�37 20�14

� � 将土样过 2mm筛, 分为四个处理组, 每个处理重复 3次: 1号处理组: 无污染空白对照; 2号处

理组: 向土壤中投加菲的二氯甲烷溶液, 使菲的终浓度为 50mg� kg
- 1
; 3号处理组: 向土壤中投加醋

酸镉, 使镉离子的终浓度为 10mg� kg
- 1
; 4号处理组: 向土壤中依次投加菲的二氯甲烷和醋酸镉溶

液, 使菲和镉离子的终浓度分别达到 50mg� kg
- 1
和 10mg� kg

- 1
. 将各处理组的土样充分混匀, 分装

于土壤培养罐中 (每罐 800g ) 室温培养.

� � 整个试验过程中使土壤湿度保持在最大持水量的 60%左右. 于培养的第 7, 14, 21, 28, 35, 49天

分别测定土壤的各项生态毒理学指标, 并与对照组相比, 计算其抑制率 (% ).

1�2� 测定方法
� � 土壤蔗糖酶活性: 3, 5-二硝基水杨酸法; 土壤脲酶活性: 苯酸钠比色法; 土壤脱氢酶活性: 三

苯基四唑氮氯化物法; 土壤磷酸酶活性: 对硝基酚比色法; 土壤微生物数量: 平板稀释计数法.

� � 采用 Excel 2000对试验数据进行统计分析.
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2� 结果与讨论

2�1� 菲 -镉复合污染对土壤酶活性的影响

� � 图 1显示了镉和菲复合污染对土壤蔗糖酶、脲酶、脱氢酶和磷酸酶活性的影响. 由图 1可见, 菲

和镉复合污染对蔗糖酶表现出明显的抑制效应. 整个培养期间, 菲和镉复合污染处理的土壤中, 蔗糖

酶活性一直处于抑制状态, 平均抑制率为 53�57% , 而菲、镉单一污染对蔗糖酶活性的平均抑制率分

别为 3%和 6�57% , 复合污染表现为协同抑制作用. 其中培养第 14天和第 35天最为明显. 培养 14d

时, 菲、镉单一污染对蔗糖酶均表现为激活作用, 酶活性分别为对照的 145%和 127% , 而在复合污

染条件下, 则表现出强烈的抑制效应, 酶活性仅为对照的 25% . 培养到第 35天时, 菲、镉单一污染

下蔗糖酶活性分别为对照的 142%和 172% , 而两者复合污染条件下, 蔗糖酶活性为对照的 72%, 表

现出明显的协同抑制作用.

� � 菲和镉复合污染土壤中的脲酶活性相对于单一污染表现出同样的协同抑制作用, 其变化趋势与两

者单一污染一致. 整个培养期间, 菲、镉单一污染对脲酶的平均抑制率分别为 - 2�57%和 6�43%.

复合污染平均抑制率达 16�57% , 大于两者单一污染之和.

� � 菲和镉复合污染对脱氢酶活性的研究结果表明, 随着处理时间的变化, 脱氢酶先后呈现出激活和

抑制效应. 培养到第 14天, 复合污染对脱氢酶表现为激活作用, 其活性为对照的 230%, 随后活性

逐渐降低直至试验结束, 最大抑制率为 76% ( 49d). 与单一污染相比, 菲和镉复合污染在第 28天时

表现为显著的协同抑制效应, 其中, 菲单一污染条件下酶活性为对照的 270%, 镉单一污染下为

180%, 均为激活作用, 而两者复合污染则表现为强烈的抑制效应, 抑制率达 20%.

� � 在整个试验过程中, 菲和镉复合污染及单一污染对磷酸酶活性均表现为抑制效应, 并且复合污染

抑制效应的持续时间比单一污染长. 第 28天时, 菲和镉复合污染与镉单一污染条件下磷酸酶的活性

均达到最低点, 分别为对照的 53%和 32% . 到第 35天时, 菲单一污染条件下磷酸酶的活性达到对照

的 48%, 为整个试验过程中酶活性最低点. 此后菲、镉单一污染下磷酸酶的活性仍表现为抑制作用,

但这种抑制作用渐渐减弱, 酶活性开始回升, 然而菲磷酸酶镉复合污染下的活性一直徘徊在对照的

60%上下, 未见回升, 可见, 菲和镉复合污染比单一污染的对磷酸酶的抑制效应时间更长.
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2�2� 菲和镉复合污染对土壤微生物种群的影响
� � 菲和镉复合污染对土壤中细菌、放线菌和真菌数量的变化动态见图 2. 由图 2可见, 菲、镉单一

污染与复合污染对土壤细菌、放线菌和真菌生长的影响随培养时间的不同呈现不同的规律. 菲单一污

染的土壤中, 培养 14d, 细菌和放线菌的数量分别增长到对照的 148%和 117%, 随后逐渐下降, 而真

菌数量在 28d内一直处于抑制状态, 以后逐渐增加. 整个培养期间细菌、放线菌和真菌的平均抑制率

分别为 18�14% , 40�43%和 20�43% , 由此可见, 菲单一污染对土壤微生物数量的抑制率从大到小依

次为放线菌 >真菌 >细菌. 镉污染土壤中, 细菌和真菌的数量在整个培养期间一直处于抑制状态, 而

放线菌的数量除了第 14天有所增加外, 其余时间亦处于抑制状态, 镉单一污染对细菌、放线菌和真

菌的平均抑制率分别为 25�43%、17�86%和 50�86% , 因此, 镉对土壤微生物数量抑制率从大到小依

次为: 真菌 >细菌 >放线菌. 菲和镉复合污染对三种微生物数量 (第 42天除外 ) 均表现出明显的抑

制作用, 平均抑制率分别为: 细菌 41�71%、放线菌 49�29%、真菌 44�86%, 抑制率大小依次为: 放

线菌 >真菌 >细菌.

2�3� 菲和镉复合污染对土壤酶活性及其微生物种群的交互作用
� � 表 2列出了试验过程中菲、镉单一污染和复合污染的平均抑制率及其交互作用类型. 由表 2可

见, 菲和镉复合污染对土壤生态毒理学指标的抑制率从大到小依次为: 蔗糖酶 >放线菌 >真菌 >细

菌 >磷酸酶 >脲酶 >脱氢酶. 通过比较复合污染抑制率的实测值和理论值 (二者单一污染抑制率之

和 ) , 菲和镉复合污染对土壤蔗糖酶、脲酶和脱氢酶交互作用的类型表现为协同抑制作用 (实测值大

于理论值 ), 其中以蔗糖酶和脱氢酶尤为显著. 对这种现象 S ikkema等
\ [ 6 \ ]

提出了毒作用麻醉 ( nar�
co ticmode o f tox ic act ion) 假设, 认为多环芳烃等一些脂溶性化合物可以同微生物细胞膜上的脂溶性

分子结合, 从而影响了细胞膜的结构和穿透性. Gogo lev
\ [ 7 \ ]

等采用琼脂平板技术, 研究了 Zn, Cd,

Cu和荧蒽对土壤微生物的相互作用, 认为荧蒽可以改变细胞膜的通透性, 提高重金属对微生物的毒

性. 即使是低剂量的荧蒽和重金属, 当它们单一污染时, 对微生物无影响, 而复合污染时, 则毒性明

显增加. 因此, 受 PAHs污染的土壤, 重金属很容易进入微生物细胞, 从而, 影响和干扰其正常的功

能
\ [ 7, 8 \ ]

.

表 2� 菲和镉复合污染对土壤微生物的交互作用

Tab le 2� Inte raction between phenanthrene and Cd on so ilm icrobe

污染物
土壤酶活性抑制率 /% 土壤微生物数量抑制率%

蔗糖酶 脲酶 脱氢酶 磷酸酶 细菌 放线菌 真菌

菲 - 3 - 2�57 - 69�57 16�71 18�14 40�43 20�43

镉 6�57 6�43 22�14 30�29 25�43 17�86 50�86

菲 +镉 (理论 ) 3�57 3�86 - 47�43 47�00 43�57 58�29 71�29

菲 +镉 (实测 ) 53�57 16�57 - 5�29 33�71 41�71 49�29 44�86

交互作用类型 协同 协同 协同 拮抗 拮抗 拮抗 拮抗
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� � 本试验结果显示, 对胞外分泌蔗糖酶、脲酶和脱氢酶的土壤微生物而言, 菲会增强镉的毒性, 一

个可能的原因是在菲的作用下, 镉离子更容易从有关微生物细胞膜空隙渗透入细胞, 从而产生毒害作

用. 与此相反, 菲和镉复合污染对土壤微生物数量和磷酸酶却表现为拮抗作用 (复合污染抑制率实测

值 <理论值 ) . 有关重金属和多环芳烃复合污染产生拮抗作用的机理还有待于进一步研究.

3� 结论

� � ( 1) 菲和镉复合污染土壤中蔗糖酶和脲酶均表现出明显的毒性效应, 且复合污染对两种酶产生

协同抑制作用; 而对脱氢酶先后表现出激活和毒性效应, 污染物交互作用类型亦为协同抑制作用; 菲

和镉复合污染及单一污染对磷酸酶活性都表现为毒性效应, 但复合污染毒性效应的持续时间比单一污

染更长, 污染物交互作用类型为拮抗抑制作用。

� � ( 2) 菲和镉复合污染及菲单一污染对土壤微生物活性抑制率从大到小依次为: 放线菌 >真菌 >

细菌; 而镉单一污染则为: 真菌 >细菌 >放线菌. 污染物对三种微生物的交互作用类型均为拮抗抑制

作用.
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ECOTOXICOLOGICAL EFFECT OF PHENANTHRENE AND

Cd COMBINED POLLUTION ON SOILM ICROBE

SH EN Guo- q ing � � LU Yi- tong� � HONG J ing - bo� � CHENG Guo- hua
( Departm en t of Resou rce and Environm en t, Shangha i J iaotong Un iversity, Shangha,i 201101)

ABSTRACT

� � The effects of phenanthrene and cadm ium ( Cd) comb ined and simplex pollution on so il enzyme activ ities

( sucrase, urease, dehydrogenase, phosphatase) andm icrob ial commun ity w ere studied by simulative experi�
ment The resu lts show ed that there ex isted synerg istic inh ib iting effect on sucrase, urease and dehydrogenase

and antagon istic inhibiting e ffect on phosphatase and so ilm icrobial commun ity under the compound pollution

of phenanthrene and Cd. The order o f inh ib it ing rate of so ilm icrob ia l activ ity under phenanthrene and Cd com�
b ined po llut ion and phenanthrene simp lex po llut ion w ere proved to be: actinomyces> fung i> bacter ia; the or�
der under Cd simplex po llution is fung i> bacteria> act inomyces.

� � Keywords: phenanthrene, cad imum, comb ined po llut ion, m icrobe, eco tox ico log ica l e ffec.t


