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土霉素及镉污染对土壤呼吸及酶活性的影响

闫 雷１，毕世欣１，赵启慧１，王 喆１，潘东琪１，曲娟娟１

（东北农业大学 资源与环境学院 寒地黑土资源利用与保护重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００３０）

摘　要：随着饲料工业以及畜禽养殖业的规模化发展，抗生素和重金属在土壤环境中同时存在的几率不断

增大。为了分析抗生素和重金属对土壤微生物生态系统的影响，以土霉素（ＯＴＣ）与镉（Ｃｄ）为污染物，采用

室内培养法，研究了土霉素（ＯＴＣ）与镉（Ｃｄ）单一处理及复合污染对土壤呼吸和酶活性的影响。结果表明，

１０ｍｇ／ｋｇ重金属镉单独污染对土壤微 生 物 呼 吸 表 现 为 先 抑 制 后 激 活 作 用，且 显 著 抑 制 了 土 壤 蔗 糖 酶、脲

酶、磷酸酶活性，对３种酶活性平均抑制率从大到小依次为：蔗糖酶＞磷酸酶＞脲酶；１ｍｇ／ｋｇ土霉素显著

激活土壤微生物呼吸，５０和２００ｍｇ／ｋｇ土霉素对土壤微生物呼吸的影响呈现出先抑制后激活的 规 律。各

处理浓度下的土霉素对蔗糖酶和脲酶活性均主 要 表 现 为 抑 制 作 用，对 磷 酸 酶 活 性 的 影 响 呈 现 出 一 定 的 波

动性；当土霉素的浓度为１和２００ｍｇ／ｋｇ时，其与１０ｍｇ／ｋｇ镉的 复 合 污 染 对 土 壤 微 生 物 呼 吸 及３种 酶 活

性的影响主要为拮抗作用，但当土霉素的浓度为５０ｍｇ／ｋｇ时，与１０ｍｇ／ｋｇ镉的复合污染对土壤微生物呼

吸及３种酶活性的影响则主要为协同作用。微 生 物 呼 吸 对 土 霉 素 与 镉 胁 迫 更 为 敏 感，最 高 抑 制 率 和 激 活

率分别可达９８．９８％和３００．８２％，土壤酶活性受土霉素和镉污染的影响要弱于它们对土壤微生物呼 吸 的

影响。
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　　抗生素（ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ）是２０世 纪 最 伟 大 的 发 明 之

一，其发明后被用于预防和治疗人类及动物的疾病，
同时作为促生长剂长期添加于动物饲料中加快畜禽

及水产品的生长。土霉素（ＯＴＣ）是四环素类抗生素

之一，具有质优价廉、广谱抗菌性的特点，在畜禽生产

中应用广泛。进入动物机体内的大部分土霉素不能

完全被吸收，高 达７５％以 上 以 原 形 或 代 谢 物 形 式 经

由畜禽粪尿排入环境，经不同途径（堆肥）对土壤和水

体造成污染［１－４］。Ｈａｍｓｃｈｅｒ等 人［５］研 究 了 兽 用 抗 生

素在土壤中的残留，发现四环素在土壤１０—２０ｃｍ处

可达２００μｇ／ｋｇ。德 国 施 用 动 物 粪 肥 后 的 土 壤 中 土

霉素的残留最 大 浓 度 为３２．３ｍｇ／ｋｇ［６］。在 我 国，大

型养殖场周围土壤中土霉素含量高达２００ｍｇ／ｋｇ［７］，
在水 产 养 殖 厂 的 沉 积 物 中 更 是 高 达２８５ｍｇ／ｋｇ［８］。
重金属污染已成为人们日益关注的问题，中国环境保

护部和国土资源部于２０１４年４月１７日发布的“全国

土壤污染状况调查公报”中指出，全国土壤重金属污

染总的点位超标率为１６．１％。与其他重金属相比，镉
（Ｃｄ）在土水系统中有较高的迁移能力，更易对环境产

生毒害［９］。调查发现我国珠三角地区土壤中Ｃｄ含量

在０．５７～１１．０ｍｇ／ｋｇ［１０］，湖南宝山矿区局部表层土壤

Ｃｄ含量高达２　５８７ｍｇ／ｋｇ［１１］。江苏省某市疾病预防控

制中心在对该市从事饲料生产的企业调查时发现，某
些猪饲料中镉的含量高达３７０ｍｇ／ｋｇ［１２］。这主要是由

于锌矿中常含有镉，当锌矿作为矿物质原料被添加到

饲料中时可能会造成镉的污染；另 外，使 用 镀 镉 机 具

加工饲料，也可能是造成镉污染的原因之一［１３－１４］。摄

入过量的镉对生物体的危害极其严重，会导致肾脏、
肝脏、肺部、骨骼、生殖器官的损伤，对免疫系统、心血

管系统等具有毒性效应，进而引发多种疾病。
抗生素与重金属复合污染物通常通过畜禽粪便

进入土壤生态系统中，其复合污染对环境的影响日益

突出，成为热点关注问题，目前国内外研究者［１５－２０］针

对抗生素和重金属污染已有大量研究。张树清等［１５］

对我国７省、市、自治区的典型规模化养殖场畜禽粪

便的主要成 分 分 析 发 现，猪 粪 中 土 霉 素 平 均 含 量 为

９．０９ｍｇ／ｋｇ，最 高 达１３４．７５ｍｇ／ｋｇ，重 金 属 镉 的 平

均含量为１３．２５ｍｇ／ｋｇ，最 高 达１２０．１３ｍｇ／ｋｇ。Ｄｅ
等［１６］研究发现南极地区的水域中存在具有重金属和

抗生素抗性的菌落。吴丹等人［１７］研究发现过氧化氢

酶和蔗糖酶活性在Ｃｄ浓度为１０ｍｇ／ｋｇ的时候达到

最高值。刘琳等［１９］研究表明ＯＴＣ对土壤中蔗糖酶、
脲酶和磷酸酶活性毒性强度随着投加浓度升高而增

加。Ｋｏｎｇ等人［２０］研究ＯＴＣ与Ｃｕ复合污染对水稻

土土壤微生物群落功能时发现，ＯＴＣ和Ｃｕ对土壤微

生物群 落 功 能 多 样 性、均 一 度 和 平 均 颜 色 变 化 率

（ＡＷＣＤ）的负面影响有明显的加合作用。但有关抗

生素和重金属复合污染对东北地区典型耕作土壤—
黑土土壤生态系统的影响研究还鲜见报道。本研究

以土霉素和重金属镉作为目标污染物，采用室内培养

法，通过探讨微生物呼吸和土壤酶活性的变化规律，
以期进一步完善抗生素与重金属的生态毒理效应研

究，为其环境风险评价提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试土壤采自东北农业大学试验田（土霉素和重

金属镉未见检出）。除去地面植被、枯枝落叶及表面

１ｃｍ左右的表土，采样深度为２～２０ｃｍ，过２０目筛，
风干后装袋 备 用。其 理 化 性 质 详 见 表１。土 霉 素 原

药（纯度≥８８．８％），购自黑龙江省药检所，其他试剂

均为分析纯。

表１　供试土壤理化性质

ｐＨ值
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

缓效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＯＴＣ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

６．５０　 １６．７３　 １８．５６　 ５４３．８　 ３３．１８　 ２６１．６９　 ７９３．２５　 ２．６１ — —

　　注：ＣＥＣ为阳离子交换量，ＯＴＣ为土霉素；“—”为检出限以下。

１．２　试验设计

１．２．１　土壤呼吸强度测定　取部分冷藏于冰箱中的

风干土样，在２５℃的培养箱中预培养７ｄ，以恢复微

生物活性。称取若干份土壤，每份５０ｇ置 于１００ｍｌ
的高型烧杯中，加入１．０ｇ葡萄糖，混匀，加入不同质

量分数的土 霉 素 溶 液 或 硫 酸 镉 溶 液。试 验 分 为 两 个

处理组，第一组：单一处理组，使土霉素在土壤中的浓

度分别为０，１，５０和２００ｍｇ／ｋｇ，重 金 属 镉 在 土 壤 中

的浓度为１０ｍｇ／ｋｇ；第 二 组：复 合 处 理 组，使 土 霉 素

和重金属镉在土壤中的浓度分别为：〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝
（１＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕，〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（５０＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕，
〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（２００＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕。各处理均设３个

重复，并调节土壤含水量达田间最大持水量的６０％，

置于 密 闭 容 器 中。同 时 将 盛 放 有３５ｍｌ　０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ的１００ｍｌ的 高 型 烧 杯 放 入 密 闭 容 器 底 部，盖

严瓶盖，分别于培养后的１，７，１５，２１，２７ｄ测定其呼吸
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强度。土壤呼吸强度采用直接吸收法滴定测定［２１］。

１．２．２　土壤酶活性测定　取部分冷藏于冰箱中的风

干土样，在２５℃的培养箱中预培养７ｄ，以恢复微生

物活性。称取若干份土壤，每份１００ｇ置于三角瓶中，
加入不同质 量 分 数 的 土 霉 素 溶 液 或 硫 酸 镉 溶 液。试

验分为两个处理组，第一组：单一处理组，使土霉素在

土壤中的浓 度 分 别 为０，１，５０和２００ｍｇ／ｋｇ，重 金 属

镉在 土 壤 中 的 浓 度 为１０ｍｇ／ｋｇ；第 二 组：复 合 处 理

组，使土 霉 素 和 重 金 属 镉 在 土 壤 中 的 浓 度 分 别 为：
〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（１＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕，〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（５０＋
１０）ｍｇ／ｋｇ〕，〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（２００＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕。各

处理均设３个重复，定期加水以保持土壤含水量为田

间最大持水量的６０％。分别于第１，７，１５，２１，２７天取

样测定蔗糖酶、脲酶和磷酸酶的酶活性。土壤酶活性

测定参见关松荫等方法［２２］，土壤蔗糖酶采用３，５—二

硝基水杨酸比色法；土壤脲酶采用苯酚钠—次氯酸钠

比色法；土壤磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法。

１．３　数据处理

土壤呼吸和土壤酶活性的影响率计算公式为：
影响率＝〔（Ａ－Ｂ）／Ｂ〕×１００％

式中：Ａ———添 加 污 染 物 土 壤 呼 吸 或 土 壤 酶 活 性；

Ｂ———不添加污染物土壤呼吸或土壤酶 活 性，正 值 表

示激活，负值表示抑制。复合污染的交互作用类型的

判断参考沈国清与Ｇａｏ等方法［２３－２４］，当复合处理的实

测值＞理论值时，表示协同作用；当实测值＜理论值

时，表示拮抗 作 用。其 中，理 论 值 为 各 处 理 浓 度 下 平

均影响率的加和；实测值为试验实际测定影响率。试

验数据采用Ｅｘｃｅｌ处理，统计分析采用ＳＰＳＳ软件。

２　结果与分析

２．１　土霉素与镉对土壤微生物呼吸的影响

在室内模拟条件下，镉单一污染对土壤微生物呼吸

的影响结果如图１所示。从图１可以看出，１０ｍｇ／ｋｇ　Ｃｄ
处理下，培养第１天即对土壤微生物呼吸产生了强烈

的抑制作用，抑制率高达７８．０５％。这可能是由于在

培养初期重金 属 产 生 的 毒 性 抑 制 甚 至 杀 死 了 部 分 敏

感的土壤微生物，导致土壤微生物呼吸下降［２５］。当培

养第７天时，发现Ｃｄ对土壤微生物呼吸的影响转为

激活作用，但激活率不高，只有６．６６％。随着培养时

间的延长，激活作用逐渐增强，第２１天达最大激活率

３８．７５％；而后激活率逐渐降低，直至培养结束恢复到

对照水平（ｐ＞０．０５）。分析其原因可能是在重金属的

胁迫下，微生物代谢过程的能源利用效率降低，需要

更多的碳进行维护并最终增加呼吸；另一方面杀死微

生物时发生的分解反应也会增加基底呼吸，进而达到

激活的效果［２６］。而到培养后期，土壤微生物逐步适应

了这种环境，恢复到对照水平。

图１　镉单一污染对土壤微生物呼吸的影响

土霉素单一 污 染 对 土 壤 微 生 物 呼 吸 的 影 响 结 果

如图２所示。从图２可以看出，在整个培养过程中（１
～２７ｄ），１ｍｇ／ｋｇ　ＯＴＣ浓度处理对土壤微生物呼吸

具有明 显 的 激 活 作 用（ｐ＜０．０５），５０和２００ｍｇ／ｋｇ
ＯＴＣ对土 壤 微 生 物 呼 吸 的 影 响 表 现 为 先 抑 制 后 激

活，且ＯＴＣ浓度越高，对微生物呼吸抑制作用时间越

长。已有的研究 报 道 发 现，虽 然 ＯＴＣ可 抑 制 土 壤 中

细菌和放线 菌 的 生 长，但 可 以 促 进 真 菌 的 生 长［２７－２８］。
本试验中１ｍｇ／ｋｇ　ＯＴＣ对土壤微生物的呼吸激活效

应可能是由于土壤中细菌和放线菌活性受到抑制，真

菌等其他微生物获得大量营养物质，从而活性增强；
另外，抗生素本身作为碳源被微生物分解利用，或其

通过物理或化学作用的降解释放出二氧化碳，增加了

呼吸量［２９］。而当ＯＴＣ污染浓度不断增大，施药后土

壤中抗生素含 量 超 过 了 影 响 土 壤 微 生 物 呼 吸 作 用 的

浓度阈 值，甚 至 杀 死 了 某 些 微 生 物，因 此 表 现 为 抑

制［３０］。但这种抑制作用是非持续性的，当抗生素的含

量低于药物对土壤微生物呼吸影响的浓度阈值时，呼

吸作用逐渐 开 始 恢 复。另 一 方 面 随 着 土 壤 微 生 物 耐

受性增加，土壤中产生抗性种群，以该种抗生素为碳

源，促使土壤微生物的呼吸由抑制逐渐恢复正常直至

转为激活［３１］。

图２　土霉素单一污染对土壤微生物呼吸的影响
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土霉素与镉 复 合 污 染 对 土 壤 微 生 物 呼 吸 的 影 响

结果如图３所示。从图３可以看出，与单一污染处理

相比，在１ｍｇ／ｋｇ　ＯＴＣ与１０ｍｇ／ｋｇ　Ｃｄ复合处理下

对土壤 微 生 物 呼 吸 的 影 响 呈 现 出“抑 制—激 活—抑

制”的规律。且在７～２１ｄ复合处理的影响与两者单

一处理时趋势一致，均为显著的激活作用（ｐ＜０．０５），
在此阶段ＯＴＣ，Ｃｄ两者单一处理的平均激活率分别

为４６．０４％ 和 ２０．８７％，复 合 处 理 平 均 激 活 率 为

１３２．８６％，为两者单一处理之和的２倍左右，Ｃｄ增强

了对土壤 微 生 物 呼 吸 的 激 活 作 用。表２为 ＯＴＣ与

Ｃｄ对土壤微生物呼吸和土壤酶活性的平均影响率及

其交互 作 用 类 型。从 表２中 可 以 看 出，复 合 处 理

〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（１＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕对土壤微生物呼吸影

响的实测值＞理论值，总体来看，交互作用类型为协同

激活。当 ＯＴＣ的 处 理 浓 度 逐 渐 增 大，达 到〔（ＯＴＣ＋
Ｃｄ）＝（５０＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕时，培养第１天为激活作用，这
与两者单一污染时的抑制作用相反，表明复合污染使

土壤ＣＯ２ 的释放量增加了，土壤微生物呼吸由原来的

受抑制转为被激活。从培养第７天开始，复合污染对

微生物呼吸的影响与ＯＴＣ单一作用时趋势一致，第１５
天时出现了最高激活率３００．８２％，总体来说复合处理

表现出协同激活作用。当ＯＴＣ的污染浓度进一步增

大至〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（２００＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕时，复合处理对

土壤微生物呼吸作用的影响与ＯＴＣ单一污染时完全

一致，均为先抑制后激活，交互作用类型为拮抗激活。

图３　土霉素与镉复合污染对土壤微生物呼吸的影响

表２　土霉素与镉对土壤微生物呼吸和土壤酶活性的交互影响率

污染物处理　　　　　　　　　　　 土壤微生物呼吸 蔗糖酶 脲酶 磷酸酶

Ｃｄ（１０ｍｇ／ｋｇ） －１．８２％ －１２．９５％ －６．４３％ －９．６６％

ＯＴＣ（１ｍｇ／ｋｇ） ４０．５３％ －１．５２％ －４．９９％ －０．７５％

ＯＴＣ（５０ｍｇ／ｋｇ） １０９．０１％ －３５．１９％ －９．９０％ １５．３７％

ＯＴＣ（２００ｍｇ／ｋｇ） ２６．７１％ －４７．１９％ －４３．９２％ １１．６２％
〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（１＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕理论值 ３８．７１％ －１４．４７％ －１１．４２％ －１０．４１％
〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（１＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕实测值 ６１．１５％ －１３．９２％ －２．６５％ －２．３７％
交互作用类型 协同　 拮抗　 拮抗　 拮抗　
〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（５０＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕理论值 １０７．１９％ －４８．１４％ －１６．３３％ ５．７１％
〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（５０＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕实测值 １３２．６５％ －４０．７４％ －１９．４４％ ６．６９％
交互作用类型 协同　 拮抗　 协同　 协同　
〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（２００＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕理论值 ２４．８９％ －５９．７８％ －５０．３５％ １．９６％
〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（２００＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕实测值 １１．０６％ －５３．０２％ －３３．８７％ ４．３８％
交互作用类型 拮抗　 拮抗　 拮抗　 协同　

２．２　土霉素与镉对蔗糖酶活性的影响

蔗糖酶又称转 化 酶，广 泛 存 在 于 土 壤 中，对 于 增

加土壤中易溶解的营养物质 起 重 要 作 用。一 般 情 况

下，土壤肥力越高，蔗糖酶的活性越强［３２］。镉单一污

染对蔗糖酶活性的影响如图４所 示。从 图４可 以 看

出，在整个培养过 程 中（１～２７ｄ）重 金 属 镉 对 蔗 糖 酶

的影响为显著抑制作用（ｐ＜０．０５），抑制率随时间延

长先增 大 后 减 小，最 大 抑 制 率 为２０．９２％（第７天）。
郝英华等人［３３］的研究也发现，Ｃｄ可以抑制土壤蔗糖

酶的活性。抑制作用可能是由 于 添 加 重 金 属 后 抑 制

了土壤微生物的生长和繁殖，减少了体内酶的合成量

和分泌量，削弱 了 土 壤 中Ｃ，Ｎ营 养 元 素 的 循 环 速 率

和能量流动，最终导致土壤酶活性下降［３４］。

图４　镉单一污染对土壤蔗糖酶活性的影响
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土霉素单一污染对 蔗 糖 酶 活 性 的 影 响 如 图５所

示。从图５可 以 看 出，土 霉 素 单 一 污 染 下，培 养 第１
和第７天，所有处理浓度的ＯＴＣ均对蔗糖酶表现为

显著抑制（ｐ＜０．０５），抑制率随浓度的升高而增大，最
大抑制率为７７．２４％（２００ｍｇ／ｋｇ，第７天）。培 养 第

１５和第２１天，除１ｍｇ／ｋｇ处理转为激 活 作 用 外，其

余各处理仍为 显 著 抑 制（ｐ＜０．０５）。培 养 第２７天，

２００ｍｇ／ｋｇ处理 也 转 为 激 活 作 用，只 有５０ｍｇ／ｋｇ处

理仍为抑制作用。总体来说，在整个培养过程中（１～
２７ｄ），１ｍｇ／ｋｇ　ＯＴＣ对蔗糖酶活性的影响呈现先抑

制后激活的规律，其余各浓度处理主要表现为抑制作

用。这也进一步 验 证 了Ｇａｏ等 人［２４］的 试 验，他 们 在

研究１００ｍｇ／ｋｇ　ＯＴＣ对蔗糖酶活性的影 响 时 发 现，

ＯＴＣ对 蔗 糖 酶 的 影 响 均 为 显 著 的 抑 制 作 用（ｐ＜
０．０５）。由于土壤与ＯＴＣ电荷形式差异，及ＯＴＣ含

有较多极性／离子型官 能 团 可 引 发 阳 离 子 交 换、金 属

离子架桥和氢键作用等原因，在酸性和中性条件下土

壤易于对ＯＴＣ进行吸附，并且在酸性环境中ＯＴＣ较

为稳定，半 衰 期 较 长［３５］。本 试 验 中 土 壤 的ｐＨ 值 为

６．５，因此较高浓度ＯＴＣ胁迫对系统内微生物存在长

期毒性作用，从而造成土壤酶活性显著降低。

图５　土霉素单一污染对土壤蔗糖酶活性的影响

土霉素与镉复合污 染 对 蔗 糖 酶 的 影 响 结 果 如 图

６所示。由图６可知，复合污染下蔗糖酶活性显著降

低（ｐ＜０．０５），且复合处理中ＯＴＣ浓度越大，蔗糖酶

活性越小，说明复合污染对蔗糖酶活性存在显著的抑

制作用。同时可以看 出，随 着 培 养 时 间 的 延 长，各 处

理浓度下的复合污染对蔗糖酶活性的 抑 制 作 用 基 本

上逐 渐 减 弱。与 ＯＴＣ和 Ｃｄ单 独 处 理 时 相 比，除

〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（１＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕外，其余各复合处理

对蔗糖酶的影响情况与单一污染时相同，复合污染交

互作用类型均为拮抗抑制。该 结 果 与 已 有 的 相 关 文

献报道较为相似，如沈国清等人［２３］研究发现，菲和镉

复合污染在整个培养期间（１～４９ｄ）始终抑制了蔗糖

酶的活 性，平 均 抑 制 率 达５３．５７％，复 合 污 染 表 现 为

协同抑制作用。

图６　土霉素与镉复合污染对土壤蔗糖酶活性的影响

２．３　土霉素与镉对脲酶活性的影响

脲酶是一种酞胺水解酶，在土壤中主要来自于植

物和微生物，其在氮肥利用和土壤氮素代谢方面有重

要意义［３２］。镉单一污染对脲酶活性的影响结果如图

７所示。由图７可见，重金属Ｃｄ对脲酶具有显 著 抑

制作用（ｐ＜０．０５），这与程金金和张平等人［３６－３７］的研

究结果一致。其抑制机理可能 与 酶 分 子 中 的 活 性 部

位巯基和 含 咪 唑 的 配 体 等 结 合，形 成 较 稳 定 的 络 合

物，产生了与底物的竞争性抑制作用有关［３８］。

图７　镉单一污染对土壤脲酶活性的影响

土霉 素 单 一 污 染 对 脲 酶 活 性 的 影 响 结 果 如 图８
所示。由图８可 知，１ｍｇ／ｋｇ　ＯＴＣ在 整 个 培 养 期 对

脲酶活性具有抑制作用。在培养第１天和第２７天的

抑制率 不 超 过１％，与 对 照 相 比 无 显 著 差 异（ｐ＞
０．０５），培养中期（７～２１ｄ）抑制率为３．８９％～１３．４５％。
当ＯＴＣ处 理 浓 度 增 至５０ｍｇ／ｋｇ时，对 脲 酶 活 性 的

影响呈现出“激活—抑制—激活”规律，试验结果与文

献报道不十分一致，Ｙａｎｇ等人［３９］研究认为５０ｍｇ／ｋｇ
ＯＴＣ对小麦根际土壤脲酶活性无明显的影响。这可

能是因为根际土壤微生物活性较高，对外来物质的胁

迫具有更强的抗性。本试验中 出 现 激 活 作 用 可 能 是

由于ＯＴＣ具有酰胺键结构，而脲酶以酰胺键作为底

物，根据底物诱导原理，导致ＯＴＣ对脲酶活性的正效

应大于负效应，即为激活［４０］。当ＯＴＣ单独处理浓度

达到２００ｍｇ／ｋｇ，其对脲酶活性表现出显著的抑制作
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用（ｐ＜０．０５）。刘惠君等［４１］在研究酰胺类除草剂与脲

酶的相互作用机制时发现，除草剂与脲酶之间有结合

作用，二者之间可形成结合位点，并且溶解度越大，结
合作用越强。高浓度 ＯＴＣ（２００ｍｇ／ｋｇ）与 脲 酶 分 子

之间可能也存在着这种作用机制，形成结合位点而发

生作用，从而抑制了脲酶活性。

图８　土霉素单一污染对土壤脲酶活性的影响

土霉素与镉复合处理对土壤脲酶的影响结果如图

９所示。从图９可以看出，〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（１＋１０）ｍｇ／

ｋｇ〕复合处理条件下，培养第１天 显 著 抑 制 了 脲 酶 活

性，抑制率高达２６．０５％，与两者单一污染时相比，脲

酶活性明显降低，这表明在培养第１天复合处理在一

定程度上增强了对脲酶的抑 制 作 用。从 培 养 第７天

开始，〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（１＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕复合处理对脲

酶转为激活作用，但激活率不高，始终没有超过５％，
总体来看复合处理仍为拮抗 抑 制。当 复 合 处 理 浓 度

为〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（５０＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕和〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）

＝（２００＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕时，对 脲 酶 的 影 响 均 为 抑 制 作

用，抑制率随时间的延长呈现“下降—上升—下降”的

规律，最 大 抑 制 率 为６５．１４％〔第１５ｄ，（２００＋１０）

ｍｇ／ｋｇ〕。统计分 析 结 果 发 现，在 整 个 培 养 过 程 中（１
～２７ｄ），除 第７天 处 理 浓 度 为〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（１＋
１０）ｍｇ／ｋｇ〕和〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（２００＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕外，
其余各浓度处理下，两者单独污染与复合污染对脲酶

相比都有显著差异（ｐ＜０．０５）。

图９　土霉素与镉复合污染对土壤脲酶活性的影响

２．４　土霉素与镉对磷酸酶活性的影响

磷酸酶是一类催化土壤有机磷化合物矿化的酶，
其活性高低直接影响着土壤中有机磷的分解、转化及

其生物有效性［３２］。镉对磷酸酶活性的影响结果如图

１０所示。从图１０可以看出，重金属镉单独处理对磷

酸酶活 性 具 有 抑 制 作 用，最 大 抑 制 率 为３０．０４％，但

抑制率随 培 养 时 间 的 变 化 呈 现 一 定 波 动 性，表 现 为

“增大—减小—增大”的现象。这与陆文龙［４２］的研究

结果一致，该研究在分析１０ｍｇ／ｋｇ　Ｃｄ污染对土壤磷

酸酶活性的影响时也发现，随 着 培 养 时 间 的 延 长，其

抑制率也 表 现 出“增 大—减 小—增 大”的 波 动 性。同

样，Ｋｈａｎ和 Ｍｏｒｅｎｏ［４３－４４］的研究也表明Ｃｄ能抑制土

壤磷酸酶的活性。

图１０　镉单一污染对土壤磷酸酶活性的影响

土霉素 单 一 污 染 对 磷 酸 酶 活 性 的 影 响 结 果 如

图１１所 示。从 图 １１ 可 以 看 出，培 养 第 １ 天，

１ｍｇ／ｋｇ　ＯＴＣ浓度处理对磷酸酶活性的影响为抑制，

但抑制率很低，仅为４．４８％，与对照相比无显著差异

（ｐ＞０．０５）；５０和２００ｍｇ／ｋｇ处理表现为显著激活（ｐ
＜０．０５），最 大 激 活 率 为８８．５６％（５０ｍｇ／ｋｇ　ＯＴＣ）。

培养第７天，除２００ｍｇ／ｋｇ处理仍为显著的激活作用

（ｐ＜０．０５），ＯＴＣ其余浓度处理对磷酸酶均转为显著

性抑制（ｐ＜０．０５），抑 制 率 在７．３３％～２６．０１％。随

着时间的推移，至 第２７天，ＯＴＣ各 浓 度 处 理 对 磷 酸

酶的抑制或激活已降至较低水平，说明此时磷酸酶受

ＯＴＣ的 影 响 已 基 本 恢 复。本 试 验 中，２００ ｍｇ／ｋｇ
ＯＴＣ在整个培 养 期 内，对 磷 酸 酶 活 性 的 影 响 以 激 活

作用为主，这也进一步证实了Ｇａｏ等人［２４］的研究，较

高浓 度 处 理 ＯＴＣ对 碱 性 磷 酸 酶 的 活 性 具 有 激 活

作用。

土霉素与镉复合处 理 对 磷 酸 酶 的 影 响 结 果 如 图

１２所 示。从 图１２可 以 看 出，复 合 处 理 为〔（ＯＴＣ＋
Ｃｄ）＝（１＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕时，在整个培养过程中（１～２７
ｄ），对磷酸酶的影响呈现出“抑制—激活—抑制”的规

律，复合处理表现为拮抗抑制作用。统计分析结果表
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明，除第１天外，其 余 培 养 时 间 内 土 霉 素—镉 复 合 处

理对磷酸酶 的 影 响 与 ＯＴＣ单 独 处 理 具 有 显 著 差 异

（ｐ＜０．０５）。土霉素—镉复合污染为〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝
（５０＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕时，对 磷 酸 酶 的 影 响 呈 现“激 活—
抑制—激活—抑制”的 规 律，主 要 表 现 为 拮 抗 激 活 作

用。〔（ＯＴＣ＋Ｃｄ）＝（２００＋１０）ｍｇ／ｋｇ〕在 整 个 培 养

过 程 中 呈 现 先 激 活 后 抑 制 的 规 律，最 大 激 活 率 为

１８．８９％，复合处理表现为协同激活作用。总体来说，
复合污染的作用效果与ＯＴＣ单一污染时基本相同，
均呈现一定的波动性，其作用机理有待进一步研究。

图１１　土霉素单一污染对土壤磷酸酶活性的影响

图１２　土霉素与镉复合污染对土壤磷酸酶活性的影响

３　结 论

（１）重金属镉单独污染时，对土壤微生物呼吸表

现出先抑制后激活作用；对土壤酶活性具有显著抑制

作用，平均抑制率从大到小依 次 为：蔗 糖 酶＞磷 酸 酶

＞脲酶。
（２）土霉素单独污染时，１ｍｇ／ｋｇ土霉素可显著

激活土壤微生物呼吸，而５０或２００ｍｇ／ｋｇ土霉素对

土壤微生物呼吸表现为先抑制后激活；各处理浓度下

的土霉素对蔗糖酶和脲酶活性具有抑制作用，对磷酸

酶活性的影响呈现出一定的波动性。
（３）土霉 素 与 镉 复 合 污 染 对 土 壤 微 生 物 呼 吸 和

土壤酶活性的交互作用的影响较为复杂，交互作用类

型与土霉素浓度有一定的关 联 性，主 要 表 现 为，当 土

霉素的浓度为１和２００ｍｇ／ｋｇ时，复合污染主要为拮

抗作用，但当土霉素的浓度为５０ｍｇ／ｋｇ时，复合污染

主要为协同作用。
（４）与土壤酶活性相比，土壤微生物呼吸对土霉

素与镉胁迫条件下的反应更为敏感。
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