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镉污染对红壤和潮土微生物的生态毒理效应

程金金１，２，宋静１，２，＊，陈文超２，余海波１，黄玉娟１，吴龙华１，２，骆永明２，３

１．中国科学院南京土壤研究所 土壤环境与污染修复重点实验室，南京２１０００８

２．中国科学院大学，北京１０００４９

３．中国科学院烟台海岸带研究所，烟台２６４００３

摘要：以土壤微生物生物量碳（Ｃｍｉｃ）、土壤酶活性及微生物多样性为微生物学指标，以０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＣａＣｌ２作为Ｃｄ有效态提

取剂，以江西红壤和天津潮土为供试土壤，在室内２５℃连续培养２８ｄ的条件下探讨了外源Ｃｄ对土壤微生物的生态毒理效

应。结果表明：１）不同培养时间潮土ＣａＣｌ２提取态Ｃｄ含量均显著低于红壤，潮土微生物受到Ｃｄ的抑制作用也明显小于红壤。

２）各微生物指标的敏感性不同，并受土壤类型和培养时间的影响，其中，脱氢酶的敏感性强于脲酶，微生物功能多样性指标中

Ｂｉｏｌｏｇ　Ｅｃｏ板上每孔的平均吸光值（ＡＷＣＤ）的敏感性强于Ｓｈａｎｎｏｎ指数；Ｃｍｉｃ、脲酶、脱氢酶、ＡＷＣＤ和Ｓｈａｎｎｏｎ指数均在红

壤中更为敏感。选取的５个微生物指标对Ｃｄ污染都有良好的响应，均可作为Ｃｄ污染土壤微生物生态毒理实验中的测试指

标。在土壤酶指标中，可优先选取脱氢酶作为测试指标。３）Ｃｄ对Ｃｍｉｃ、土壤酶、微生物功能多样性的抑制作用存在时间效应。

１４ｄＣｄ对Ｃｍｉｃ的抑制作用大于２８ｄ，而对脲酶和脱氢酶的抑制作用小于２８ｄ。建议Ｃｄ污染土壤微生物生态毒理实验中将培

养时间设置为２８ｄ或适当延长。４）２８ｄ时，红壤中Ｃｄ对Ｃｍｉｃ、脱氢酶、脲酶、ＡＷＣＤ、Ｓｈａｎｎｏｎ指数的ＥＣ１０分别为１．３１、０．２６、

０．９３、０．０８、２２．７１ｍｇ·ｋｇ－１，而在潮土中分别为１．９７、０．６９、１３．１２、０．０９、＞２００ｍｇ·ｋｇ－１。
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　　随着我国工业化和城市化的快速发展，大量Ｃｄ
通过污水灌溉、污泥农用、含Ｃｄ农用化学品的使用
等人类活动进入土壤环境，导致农田土壤Ｃｄ污染
日趋加重，严重危害人体健康和生态安全［１］。重金
属进入土壤后，其赋存形态、环境化学行为以及生物
有效性和毒性受土壤性质影响，存在很大差异［２］。
因此，在制定保护生态的土壤基准时，应充分考虑到
同一污染物在不同类型的土壤中将产生不同的生态

毒理效应。植物、土壤无脊椎动物以及土壤微生物
等是制定土壤基准时需要关注的生态受体。其中，
土壤微生物是土壤生态系统的重要组分之一，不仅
在推动土壤养分的循环转化和土壤有机质的矿化分

解等方面起到重要作用，还能较敏感地反映出土壤
环境的细微变化［３］。因此，土壤微生物指标被认为
是表征土壤质量变化最敏感、最有潜力的指标［４］。

　　应用于土壤生态风险评价的微生物学指标主要
包括微生物生物量、酶活性和多样性等［５－１３］。有研
究发现，当土壤Ｃｄ浓度≥５ｍｇ·ｋｇ－１时，微生物量
氮［１４］和微生物量碳（Ｃｍｉｎ）［１５］显著低于对照，且随Ｃｄ
浓度的增加而降低。研究发现，不同土壤酶的活性
对外源Ｃｄ的响应方式及敏感性不同。于寿娜等［１６］

发现，土壤Ｃｄ浓度≥１ｍｇ·ｋｇ－１时，脲酶和磷酸酶
活性受到明显抑制。黄冬芬等［１７］研究表明，Ｃｄ浓
度为０．５ｍｇ·ｋｇ－１时，土壤过氧化氢酶和脲酶活性
均显著增加，而土壤磷酸酶活性未受影响。吴桂荣
等［１８］研究发现，０．５ｍｇ·ｋｇ－１　Ｃｄ对土壤脲酶有显

著的刺激作用，但对土壤过氧化氢酶和土壤蔗糖酶
并无影响。在土壤生态风险评估中如何根据土壤性
质及酶本身的特性等因素选择适宜的土壤酶指标也

是需要进一步研究的问题。

　　不少欧美发达国家如美国、加拿大、英国和荷兰
等都颁布了土壤生态风险评估技术导则，并利用生
态毒理学效应制定了保护生态的土壤基准［１９］。我
国制定保护生态的土壤基准主要瓶颈在于缺乏用标

准方法推导的陆地生态毒理学数据［２０］。而多数现
有研究仅对Ｃｄ污染产生的生态效应进行了现象描
述，即使少数文献给出了生态毒理学数据，但未对其
求解方法进行详细说明，使得数据的可靠性降低。
此外，各文献选用了不同的Ｃｄ处理浓度、测试指标
和测试时间，给出的评价终点也不同。例如，Ｃｈａｐ－
ｅｒｏｎ等［２１］、Ｇａｏ等［２２］的研究给出了Ｃｄ对脲酶和脱
氢酶的ＥＣ５０值，张昀等［２３］、Ｌｉａｏ等［２４］给出了Ｃｄ对
土壤脲酶、Ｃｍｉｃ的 ＮＯＥＣ值。以上这些原因导致在
制定土壤生态基准时，现有的研究结果难以作为基
础毒理学数据发挥作用。目前，国际上大部分国家
使用ＮＯＥＣ或ＥＣ１０制定基于生态毒理效应的土壤
基准，而我国目前可用的数据非常有限。因此，对各
种类型的土壤进行微生物生态毒理学实验，为制定
基于生态毒理效应的土壤基准提供依据和基础数据

是当前亟待解决的首要问题。

　　红壤和潮土分别是我国南方和北方典型的农田
土壤，潮土有机质含量高且多为碱性而红壤有机质
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含量低且多为酸性。由于２种土壤的基本理化性质
差异较大，相同剂量的Ｃｄ进入这２种土壤，将表现
出不同的生物有效性，并产生不同的生态效应。据
此，以微生物量碳、微生物群落功能多样性、脱氢酶
活性和脲酶活性为微生物学指标，采用０．０１ｍｏｌ·

Ｌ－１　ＣａＣｌ２作为Ｃｄ有效态提取剂，对比研究室内培
养１４ｄ、２８ｄ的Ｃｄ污染对红壤和潮土微生物的生
态毒理效应，旨在探明土壤类型、培养时间对Ｃｄ污
染生态毒理效应的影响以及各微生物指标敏感性的

差异，为建立我国标准化的土壤微生物生态毒理实
验提供依据。此外，应用数学模型对剂量效应关系
进行拟合，求解出生态毒理参数ＥＣ１０和ＥＣ２０，为这

２类土壤中Ｃｄ的基于生态毒理效应的土壤基准的
制定提供可靠的基础数据。

１　材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　供试土壤

　　供试的２种土壤分别为采自中国科学院鹰潭红
壤生态实验站的林地红壤（Ｎ：２８°１２＇，Ｅ：１１６°５５＇）和
天津市宁河县百利农业示范基地的潮土 （Ｎ：

３９ｏ２３’，Ｅ：１１７ｏ５１’）。土样采自表层０～２０ｃｍ，自
然风干后过２ｍｍ筛并去除植物根系，放置于４℃
冷库中保存备用。２种土壤的初始微生物性质差异
较大，红壤微生物量碳、脱氢酶活性、脲酶活性分别
为７７ｍｇ·ｋｇ－１、０．８ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１和１６ｍｇ·１００ｇ－１

·ｄ－１（以ＮＨ＋
４ －Ｎ计），潮土微生物量碳、脱氢酶活

性、脲酶活性分别为２２８ｍｇ·ｋｇ－１、１１ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１

和３３ｍｇ·１００ｇ－１·ｄ－１（以ＮＨ＋
４ －Ｎ计）。２种土壤

的基本化学性质也有较大差异，如表１所示。

表１　供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌｓ
土壤类型 ｐＨ 有机质／（ｇ·ｋｇ－１）全氮／（ｇ·ｋｇ－１）速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） 阳离子交换量／（Ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

潮土 ７．７１　 ２０．０３　 １．３５　 ９６．７５　 ４４０　 ２０．９４

红壤 ４．８９　 ５．７７　 １．０４　 ４．４０　 ５２　 ９．７６

　　注：ｐＨ土液比为１∶２．５。

１．２　实验处理

　　调节土壤含水量至４０％最大田间持水量，在２５
℃恒温条件下预培养７ｄ。实验设６个Ｃｄ浓度处
理，分别为０、０．１、１、１０、１００、２００ｍｇ·ｋｇ－１（以Ｃｄ
计），每个处理设４次重复。根据实验的预设浓度，
将分析纯ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ溶于去离子水中，然后以
喷雾的形式将其均匀喷洒于土样中。调节土壤含水
量至６０％，充分搅拌后将土样置于塑料烧杯中，盖
上具有透气作用的封口膜以保持好氧条件，于２５℃
条件下继续恒温培养。每隔３ｄ用称重法补充损失
的水分。分别在培养第１４天和２８天取样测定土壤

Ｃｍｉｃ、脱氢酶活性、脲酶活性和ＣａＣｌ２提取态，并在培
养第２８天取样测定土壤微生物群落功能多样性。

１．３　分析方法

　　土样的基本理化性质采用常规分析法［２５］；Ｃｄ
全量采用 ＨＣｌ－ＨＮＯ３消化（体积比４∶１）；Ｃｄ有效
态提取采用土壤鲜样，以０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＣａＣｌ２为提
取剂（土液比１∶１０）［２６］；Ｃｄ浓度用原子吸收分光光
度计（ｓｐｅｃｔｒＡＡ　２２０ＦＳ（火焰）、２２０Ｚ（石墨炉），Ｖａｒｉ－
ａｎ）测定；土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸，０．５ｍｏｌ·

Ｌ－１　Ｋ２ＳＯ４提取，ＴＯＣ 分析仪（ｌｉｑｕｉＴＯＣＩＩ，Ｅｌｅ－
ｍｅｎｔａｌ）测定［２７］；土壤脲酶活性用苯酚钠比色法测

定，脱氢酶活性用２，３，５－三苯基四氮唑氯化物（２，

３，５－ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＴＴＣ）比色法
测定［２８］；微生物群落功能多样性采用碳素利用法
（ＢＩＯＬＯＧ）测定，所用ＢＩＯＬＯＧ微平板为含３１种
碳源的ＢＩＯＬＯＧ　ＥＣＯ板［２９］。

１．４　数据处理

　　实验数据采用ＳＰＳＳ１７．０、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０００
以及ＤＰＳ数据处理软件进行处理。用于分析的数据
均经过异常值剔除，差异显著性检验采用最小显著性
差异法（ＬＳＤ）进行，显著性水平为Ｐ ＝０．０５。

　　剂量效应方程是通过将Ｃｄ处理浓度对数化以
后，采用常用的一元线性或非线性回归模型进行参
数拟合，选择出最优的回归方程作为相应的剂量效
应方程，并计算ＥＣ１０和ＥＣ２０。

２　结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　土壤中有效态Ｃｄ浓度的变化

　　如表２所示，随着培养时间延长，红壤和潮土中有
效态Ｃｄ浓度均逐渐减少，表明土壤对Ｃｄ有吸附和固
定作用。在相同Ｃｄ处理浓度下，红壤有效态Ｃｄ浓度
明显高于潮土，可能是由于红壤的ｐＨ、有机质含量、阳
离子交换量（ＣＥＣ）均明显低于潮土，因此，红壤对Ｃｄ
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的吸附能力较弱。目前用于提取土壤中有效态Ｃｄ的
提取剂主要包括弱酸类、络合剂类和中性盐类，ＣａＣｌ２作
为中性盐类提取剂能较好的保持土壤溶液原有ｐＨ值，
并且Ｃｌ－可与Ｃｄ形成稳定的配合物，提取能力强，因
而更受重视［３０］。王俊伟等［３１］采用盆栽实验的方法研
究了取自沈阳生态站的土壤，结果表明，ＣａＣｌ２提取出的
土壤有效态Ｃｄ含量与水稻糙米中Ｃｄ含量达到显著相
关水平。尹君等［３２］研究了河北的褐土，得出了土壤

ＣａＣｌ２提取态Ｃｄ含量与水稻籽粒中Ｃｄ含量达到极显
著相关水平。因此，ＣａＣｌ２可以认为是比较理想的提取
剂，但土壤ＣａＣｌ２提取态Ｃｄ含量与微生物生态毒理效
应之间是否具有相关性目前还缺乏研究。本实验得出
红壤ＣａＣｌ２提取态Ｃｄ远远大于潮土，可能表明，相同剂
量的外源Ｃｄ将在红壤中产生更大的生态毒理效应，

ＣａＣｌ２提取态Ｃｄ与微生物生态毒理效应之间的相关性
问题还需进一步验证。

表２　土壤中有效态Ｃｄ浓度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｃａｄｍｉｕｍ
　　　　　　　　　　　　　　　（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ

添加量

红壤有效态Ｃｄ 潮土有效态Ｃｄ

１４ｄ ２８ｄ １４ｄ ２８ｄ

０ ０．０１９±０．００１ｄ０．０１３±０．００１ｄ Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ
０．１ ０．１１０±０．００３ｄ０．１００±０．００１ｄ Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ
１ ０．７７±０．０３ｄ０．５５０±０．０２２ｄ０．００２±０．０００ｃ０．００１±０．０００ｃ
１０ ８．６４±０．１０ｃ８．３８±０．１５ｃ０．０２０±０．００２ｃ０．０１２±０．００１ｃ
１００ ８８．８０±１．７１ｂ８６．５０±１．２９ｂ０．７１０±０．０１７ｂ０．６６０±０．０２５ｂ
２００ １８２．３０±１．２６ａ１７９．３０±１．７１ａ２．３８０±０．０９１ａ２．０６０±０．０３９ａ

注：不同小写字母表示处理间差异达显著水平（Ｐ ＝０．０５），下同；Ｎ．

Ｄ表示低于０．００１ｍｇ·ｋｇ－１。

２．２　Ｃｄ对土壤微生物量碳（Ｃｍｉｃ）的影响

　　Ｃｄ对Ｃｍｉｃ的影响如图１所示。本实验条件下，

当外源Ｃｄ浓度≤０．１ｍｇ·ｋｇ－１时，红壤和潮土１４
ｄ、２８ｄ的Ｃｍｉｃ与相应对照之间差异均不显著；当Ｃｄ
浓度≥１ｍｇ·ｋｇ－１时，红壤和潮土的Ｃｍｉｃ受到抑制，

Ｃｍｉｃ随Ｃｄ浓度增加而降低，且与对照之间差异显
著；当Ｃｄ浓度为２００ｍｇ·ｋｇ－１时，红壤Ｃｍｉｃ抑制率

１４ｄ为５２％、２８ｄ为５２％，潮土Ｃｍｉｃ抑制率１４ｄ为

３９％、２８ｄ为３４％。这一结果与许多研究相似，例
如，谢晓梅［９］研究了培养１４ｄ的采自浙江衢州的红
壤中Ｃｄ对微生物生态特性的影响，结果表明，随Ｃｄ
的浓度增加，红壤Ｃｍｉｃ迅速降低，当Ｃｄ浓度为２５０
ｍｇ·ｋｇ－１时，与对照相比Ｃｍｉｃ下降了５０％左右；曾路
生等［１５］研究了水稻盆栽培养３０ｄ的淹水黄红壤性水
稻土，结果为Ｃｄ浓度≥１ｍｇ·ｋｇ－１时Ｃｍｉｃ开始与对照
之间出现显著性差异，当Ｃｄ浓度为３０ｍｇ·ｋｇ－１时，与
对照相比Ｃｍｉｃ下降了４２％。各研究中Ｃｍｉｃ抑制率不同
可能与土壤性质、培养时间等因素有关。

　　Ｃｄ对Ｃｍｉｃ的生态毒理效应如表３所示。１４ｄ
和２８ｄ时，红壤Ｃｍｉｃ的ＥＣ１０和ＥＣ２０均低于潮土，表
明Ｃｄ对红壤Ｃｍｉｃ的抑制作用大于潮土。造成上述
现象的原因可能与土壤的基本性质有关。从表１可
见，红壤有机质含量、阳离子交换量等均比潮土低，
红壤对Ｃｄ的吸附和固定能力低，增加了Ｃｄ的有效
性（见表２），因此Ｃｄ对红壤Ｃｍｉｃ的抑制作用相对较
高。２种土壤２８ｄＣｍｉｃ的ＥＣ１０和ＥＣ２０的值都大于

１４ｄ的对应值，表明随培养时间的延长，Ｃｄ对Ｃｍｉｃ
的抑制作用减小。这可能是由于Ｃｄ污染使土壤微
生物群落结构发生变化、优势菌群大量繁殖，Ｃｄ在
土壤中的有效性随时间逐渐降低［３３］。此外，从Ｃｍｉｃ
的ＥＣ１０和ＥＣ２０还可看出，２种土壤１４ｄＣｍｉｃ的敏感
性强于２８ｄ，红壤Ｃｍｉｃ的敏感性强于潮土。

图１　Ｃｄ对土壤微生物量碳的影响
注：竖线表示标准差；同一培养时间不同字母代表处理间达０．０５显著性差异，下同。

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃａｄｍｉｕｍ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ
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表３　Ｃｄ对土壤微生物量碳的ＥＣ值

Ｔａｂｌｅ　３　ＥＣ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｃｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ
土壤类型 培养时间／ｄ 剂量效应回归方程 Ｒ２ Ｐ ＥＣ１０／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＥＣ２０／（ｍｇ·ｋｇ－１）

红壤

潮土

１４　 ｙ＝５０．２８／（１＋ＥＸＰ（－１．５３－２．８６ｌｇｘ）） ０．９９６３　 ０．００３７　 ０．１０　 ０．２１

２８　 ｙ＝４２．４１／（１＋ＥＸＰ（１．３２－２．６８ｌｇｘ）） ０．９８０９　 ０．０１９１　 １．１３　 ２．８２

１４　 ｙ＝１４．８５＋９．５５ｘ　 ０．９３７１　 ０．００６８　 ０．３１　 ３．４６

２８　 ｙ＝６．４２＋１２．１７ｘ　 ０．９８３２　 ０．００８４　 １．９７　 １３．０４

注：剂量效应方程中ｙ 表示土壤微生物量碳与对照相比减少了ｙ ％；ｘ 表示Ｃｄ的浓度，其范围为０．１～２００ｍｇ·ｋｇ－１；Ｒ ２为确定系数，Ｐ 表示回

归方程统计检验的显著水平；ＥＣ１０、ＥＣ２０分别表示ｙ 等于１０、２０时对应Ｃｄ的浓度，下同。

２．３　Ｃｄ对土壤酶活性的影响

２．３．１　脱氢酶

　　Ｃｄ对土壤脱氢酶活性的影响如图２所示。在培
养第１４天，红壤中Ｃｄ对脱氢酶的抑制作用不明显，
当Ｃｄ浓度为２００ｍｇ·ｋｇ－１时，与对照之间出现显著
性差异；对于潮土，当Ｃｄ浓度为１０ｍｇ·ｋｇ－１时，对照
之间就出现显著性差异。培养第２８天，红壤和潮土
的脱氢酶活性均随Ｃｄ浓度增加而降低，红壤和潮土
开始与对照之间出现显著性差异的Ｃｄ浓度分别为：１
ｍｇ·ｋｇ－１和１０ｍｇ·ｋｇ－１。上述现象说明Ｃｄ浓度高时
抑制土壤脱氢酶活性，产生显著抑制效应的Ｃｄ浓度
还受土壤类型和培养时间的影响。

　　Ｃｄ对土壤脱氢酶活性的生态毒理效应如表４所
示。本实验条件下，红壤脱氢酶活性的ＥＣ１０、ＥＣ２０均
低于潮土，表明Ｃｄ对红壤脱氢酶的抑制作用大于潮
土。２种土壤的２８ｄ脱氢酶的ＥＣ１０和ＥＣ２０的值都小
于１４ｄ的对应值，表明在培养的２８ｄ内，随着培养时
间的延长，Ｃｄ对脱氢酶的抑制作用不断增强。

２．３．２　脲酶

　　从图２可以看出，脲酶活性随Ｃｄ浓度增加而
降低，表明随着Ｃｄ浓度增加，脲酶受抑制程度不断
加强。产生对脲酶活性显著抑制的 Ｃｄ浓度分别
为：１４ｄ时，红壤０．１ｍｇ·ｋｇ－１、潮土１０ｍｇ·ｋｇ－１，

２８ｄ时，红壤１ｍｇ·ｋｇ－１、潮土１０ｍｇ·ｋｇ－１。

图２　Ｃｄ对土壤脱氢酶和脲酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃａｄｍｉｕｍ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ　ａｎｄ　ｕｒｅａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ
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表４　Ｃｄ对土壤脱氢酶和脲酶活性的ＥＣ值

Ｔａｂｌｅ　４　ＥＣ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｃｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ　ａｎｄ　ｕｒｅａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ
指标 土壤类型 培养时间／ｄ 剂量效应回归方程 Ｒ２　 Ｐ　 ＥＣ１０／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＥＣ２０／（ｍｇ·ｋｇ－１）

脱氢酶

脲酶

红壤

潮土

红壤

潮土

１４　 ｙ＝０．０６９＋０．０９８ｌｇｘ　 ０．９６１７　 ０．００３２　 ２．０８　 ２１．９３

２８　 ｙ＝０．３５／（１＋ＥＸＰ（－０．５６－２．５４ｌｇｘ））０．９５９１　 ０．０４４９　 ０．２６　 ０．９０

１４　 ｙ＝０．０８３ＥＸＰ（０．５５ｌｇｘ） ０．９８４５　 ０．０００８　 ２．２１　 ３９．５４

２８　 ｙ＝０．３１／（１＋ＥＸＰ（０．５０－１．５４ｌｇｘ））０．９７０５　 ０．０２９５　 ０．６９　 ５．１１

１４　 ｙ＝０．０８７ＥＸＰ（０．３４ｌｇｘ） ０．９７７１　 ０．００１５　 ２．５７ ＞２００

２８　 ｙ＝０．１０＋０．０９６ｌｇｘ　 ０．９４４３　 ０．００５７　 ０．９３　 １０．２３

１４　 ｙ＝０．００９９＋０．０１８ｌｇｘ＋０．００３３ｌｇｘ×ｌ　ｇｘ　１　 ０．００４７ ＞２００ ＞２００

２８　 ｙ＝０．３２／（１＋ＥＸＰ（３．６７－２．６０ｌｇｘ））０．９７８７　 ０．０２１３　 １３．１２　 ４２．１７

　　表４列出了Ｃｄ对土壤脲酶活性的生态毒理效应。
与Ｃｍｉｃ和脱氢酶的生态毒理效应类似，红壤中脲酶的

ＥＣ１０和ＥＣ２０低于潮土，表明Ｃｄ对红壤脲酶的抑制作用
大于潮土。此外，红壤和潮土１４ｄ时脲酶的ＥＣ１０和

ＥＣ２０明显高于２８ｄ，表明在２８ｄ的培养周期内，Ｃｄ对
脲酶的抑制作用随着培养时间的增加而增大。

　　土壤酶活性反映了土壤中进行的各种生物化学过
程的强度和方向。脱氢酶属于氧化还原酶类，能从一
定的基质中析出氢而进行氧化作用。脲酶属于水解酶
类，能促进有机质分子中肽键水解。土壤脱氢酶和脲
酶被认为是土壤受重金属污染后反应比较敏感的酶

类［３４－３６］。本研究显示，２种土壤１４ｄ、２８ｄ脲酶的

ＥＣ１０、ＥＣ２０均大于脱氢酶的对应值，表明在作为敏感指
标指示土壤Ｃｄ污染时，脱氢酶的敏感性强于脲酶；１４ｄ
时红壤和潮土中脱氢酶、脲酶的ＥＣ１０、ＥＣ２０均大于２８ｄ
时的对应值，表明２８ｄ脱氢酶和脲酶更为敏感一些；不
同培养时间红壤脱氢酶、脲酶的ＥＣ１０、ＥＣ２０均低于潮
土，表明红壤中脱氢酶和脲酶更为敏感。高大翔等［３７］

采用室内恒温培养的方法，研究了采自天津农学院实
验田的土壤，结果发现脱氢酶活性对Ｃｄ污染比脲酶更
敏感；曾路生等［１５］在室内淹水恒温培养的黄松田水稻
土和黄红壤性水稻土中同样发现了脱氢酶活性对Ｃｄ
污染比脲酶敏感。以上研究均显示，胞内酶的脱氢酶
对Ｃｄ污染的敏感性强于脲酶，可能的原因是Ｃｄ更容
易进入微生物细胞内产生毒害作用。此外，高大翔
等［３７］的研究还发现在３５ｄ的培养时间内，随着培养时
间的延长，Ｃｄ对脲酶和脱氢酶的ＥＤ５０值不断下降，表
明Ｃｄ对土壤脲酶和脱氢酶存在随时间增加抑制作用
增强的效应。这与本文研究结果类似。

２．４　Ｃｄ对土壤微生物功能多样性的影响

２．４．１　Ｃｄ对ＢＩＯＬＯＧ板平均吸光值的影响

　　Ｂｉｏｌｏｇ　Ｅｃｏ板上每孔的平均吸光值（ＡＷＣＤ）是

反映土壤微生物群落代谢能力的一个重要指标。培
养２８ｄ时各处理的 ＡＷＣＤ变化曲线如图３所示。
从图中可以看出，红壤和潮土的ＡＷＣＤ值在６０ｈ之前
各浓度处理未表现出显著差异，１２０ｈ后出现了显著差
异，表现为随Ｃｄ浓度的增加，ＡＷＣＤ值不断降低。与对
照相比，１２０ｈ时，红壤各处理的ＡＷＣＤ值分别是对照的

８５％、７０％、４９％、３４％、１７％，潮土各处理的ＡＷＣＤ值分
别是对照的９０％、８０％、６９％、４７％、３３％。经多重比较得
出各处理间差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），表明Ｃｄ降

图３　Ｃｄ对平均吸光值的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃａｄｍｉｕｍ　ｏｎ　ａｗｅｒａｇｅ　ｗｅｌｌ

ｃｏｌｏｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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低了土壤微生物的整体代谢活性，Ｃｄ污染会导致
土壤微生物群落结构多样性下降，并且会降低土壤
微生物对单一碳源底物的利用能力。

２．４．２　Ｃｄ对土壤微生物多样性指数的影响

　　微生物多样性指数反映了土壤微生物群落的变
化，不同的多样性指数体现了土壤微生物多样性的
不同方面。Ｓｈａｎｎｏｎ指数主要反映了土壤微生物群
落物种丰富度，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数侧重于反映群落中常
见的物种，而 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数主要用于衡量土壤微
生物群落物种的均一性［３８］。从表５可知，红壤Ｃｄ
浓度为０．１ｍｇ·ｋｇ－１时，Ｓｈａｎｎｏｎ指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数高于对照且与对照之间差异显著，而 ＭｃＩｎｔｏｓｈ
指数与对照之间差异不显著；当红壤 Ｃｄ浓度≥１
ｍｇ·ｋｇ－１时，Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ、ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数均随

Ｃｄ浓度的增加而不断减小，且与对照之间差异显著。
对于潮土，当Ｃｄ浓度为０．１ｍｇ·ｋｇ－１时，３个指数与对
照之间没有显著性差异；当Ｃｄ浓度≥１ｍｇ·ｋｇ－１时，３
个指数均随Ｃｄ浓度的增加而不断减小，且与对照之间
有显著性差异。以上现象表明，Ｃｄ污染会导致土壤微
生物群落结构发生变化，Ｃｄ浓度≥１ｍｇ

表５　土壤微生物多样性指数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ
ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

土壤类型
Ｃｄ添加量

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｓｈａｎｎｏｎ

指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ

指数

ＭｃＩｎｔｏｓｈ

指数

红壤

潮土

０ １．５７±０．０７ｂ０．７３±０．０２ｂ２．２４±０．０５ａ
０．１　 ２．２１±０．０３ａ０．８５±０．０３ａ２．２６±０．０４ａ
１ １．４８±０．０３ｂｃ０．６６±０．０２ｃ１．８９±０．０４ｂ
１０ １．４０±０．０３ｃｄ０．６６±０．０２ｃ１．７８±０．０９ｃ
１００ １．３３±０．０８ｄ０．６２±０．０１ｄ１．６８±０．０３ｄ
２００　 １．１０±０．０９ｅ０．５３±０．０１ｅ０．７５±０．０１ｅ
０　 ２．８７±０．０３ａ０．９３±０．００ａ６．１７±０．０８ａ
０．１　 ２．８９±０．０１ａ０．９４±０．０１ａ６．１８±０．０９ａ
１ ２．７９±０．０３ｂ０．９２±０．０１ｂ５．５３±０．１５ｂ
１０ ２．７８±０．０３ｂ０．９１±０．０１ｂ５．３１±０．２９ｂ
１００　 ２．７２±０．０３ｃ０．９０±０．００ｃ４．６９±０．０８ｃ
２００ ２．６６±０．０１ｄ０．８９±０．００ｄ４．３１±０．１８ｄ

·ｋｇ－１会显著抑制和破坏土壤微生物群落的物种丰
富度、常见物种以及物种均一性。

２．４．３　Ｃｄ对土壤微生物功能多样性的生态毒理
效应

　　ＡＷＣＤ和Ｓｈａｎｎｏｎ指数是目前应用最为广泛
的微生物多样性参数。Ｃｄ对土壤微生物功能多样
性的毒性效应如表６所示。对比 ＡＷＣＤ和Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ指数的生态毒理效应值ＥＣ１０、ＥＣ２０可以发现：２
种土壤中 ＡＷＣＤ对应的ＥＣ１０、ＥＣ２０小于Ｓｈａｎｎｏｎ
指数对应的ＥＣ１０、ＥＣ２０，表明土壤微生物整体代谢
活性受到 Ｃｄ的抑制作用更大，并且 ＡＷＣＤ 比

Ｓｈａｎｎｏｎ指数更为敏感。此外，潮土 ＡＷＣＤ 和

Ｓｈａｎｎｏｎ指数对应的ＥＣ１０、ＥＣ２０均高于红壤，表明
红壤微生物功能多样性受Ｃｄ污染抑制作用大于潮
土，且ＡＷＣＤ和Ｓｈａｎｎｏｎ指数在红壤中敏感性强
于潮土，这与土壤微生物生物量碳、脱氢酶、脲酶研
究结果一致。

　　２８ｄ恒温恒湿培养实验结果表明，土壤类型对

Ｃｄ的生态毒理效应及有效态影响较大。整个培养
周期内潮土ＣａＣｌ２提取态Ｃｄ含量显著低于红壤，潮
土微生物受到Ｃｄ的生态毒理效应也明显小于红
壤。有必要进行深入研究，探明土壤基本理化性质
中影响土壤Ｃｄ的生态毒理效应及有效态的主控因
子，为构建土壤性质与生态毒理效应之间的归一化
模型提供数据支撑。

　　各微生物指标的敏感性不同，并受土壤类型的
影响。脲酶被认为是指示土壤重金属污染的良好指
标，本研究认为脱氢酶在２种土壤中的敏感性均强
于脲酶。在微生物功能多样性指标中，ＡＷＣＤ的敏
感性强于Ｓｈａｎｎｏｎ指数。与潮土相比，Ｃｍｉｃ、脲酶、
脱氢酶、ＡＷＣＤ、Ｓｈａｎｎｏｎ指数的敏感性均在红壤中
更强。本研究选取的５个微生物指标对Ｃｄ污染都
有良好的响应，均可作为Ｃｄ污染土壤微生物生态
毒理实验中的测试指标。在土壤酶指标中，建议优
先选取脱氢酶作为测试指标。

表６　Ｃｄ对土壤微生物功能多样性的ＥＣ值

Ｔａｂｌｅ　６　ＥＣ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｃｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
指标 土壤类型 剂量效应回归方程 Ｒ２　 Ｐ　 ＥＣ１０／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＥＣ２０／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＡＷＣＤ

Ｓｈａｎｎｏｎ

指数

红壤 ｙ＝３２．０７＋１９．６６ｌｇｘ　 ０．９７６５　 ０．００１５　 ０．０８　 ０．２４

潮土 ｙ＝６６１０９５．０５／（１＋ＥＸＰ（１０．５１－０．５６ｌｇｘ）） ０．９９５５　 ０．００４５　 ０．０９　 １．５２

红壤 ｙ＝－１４．３３／（ｌ　ｇｘ－２．７９） ０．９４４６　 ０．０２８１　 ２２．７１　 １１８．１７

潮土 －－ －－ －－ ＞２００ ＞２００

注：由于潮土中Ｓｈａｎｎｏｎ指数最大抑制效应＜１０％，故未给出剂量效应回归方程。
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　　此外，Ｃｄ对Ｃｍｉｃ、土壤酶、微生物功能多样性的
生态毒理作用还存在时间效应。１４ｄＣｄ对Ｃｍｉｃ的
毒性大于２８ｄ，而对脲酶和脱氢酶的毒性小于２８ｄ。
建议Ｃｄ污染土壤微生物生态毒理实验中将培养时
间设置为２８ｄ或适当延长，这样既考虑到土壤微生
物的自我调节能力，又可以更全面的了解Ｃｄ对土
壤微生物指标的抑制作用。

通讯作者简介：宋静（１９７４—），男，博士，副研究员，主要研究
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双酚Ａ替代品会对斑马鱼生殖产生不良影响

２０１３年７月４日 来源：环境科学与技术

　　根据韩国研究人员进行的一项研究，对双酚Ｓ（双酚Ａ的一种替代物质）的暴露会影响斑马鱼的性激素
调节和生殖。

　　今年早些时候，德克萨斯大学的一项研究显示，较低浓度的双酚Ｓ可能中断激素传导。

　　韩国研究小组研究了双酚Ｓ暴露是否会影响成年斑马鱼的生殖，该研究重点关注使用甾体激素的下丘
脑－垂体－性腺（ＨＰＧ）轴。暴露于" 环境相关" 浓度的双酚Ｓ的斑马鱼产的卵需要更长时间孵化，畸形率也
更高。

　　不过，尽管一些研究已经显示双酚Ａ会对雌激素受体作用，但下丘脑－垂体－性腺（ＨＰＧ）轴中的性激
素调节的改变不可能由此类作用导致。双酚Ｓ似乎会影响甾类激素产生。

　　该研究将发表在《环境科学与技术》（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）学报上。

引自《化学品安全信息周报》２０１３年第２８期总第２４０期（中国检验检疫科学研究院化学品安全研究所编译）
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