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摘 要 选用肥熟旱耕人为土 黄棕壤
,

设 置 了在 土壤 中施加
一 ’ 与不施加 两

个水平
,

盆栽试验研究 了 对土壤脱氢酶活性 以及土壤微生物群落功能多样性 的影 响
,

以 及植物 在污染

土壤中的修复作用
。

结果表明
,

施加 显著抑制 了土壤脱氢酶活性
,

时与对照 相 比降低 了约
,

第 时尽管有缓慢 的 回升
,

但仍明显低于对照
。

从 反应 的结果可 以 看 出
,

也 显 著

影响土壤微生物的功能多样性
,

土壤微生物群落的 指数
、

指数
、

指数和均度均显著低

于无污染的对照
,

说明 的污染导致 了 土壤微生物群 落功能 多样性 的下 降
。

种植植物 对土壤脱氢酶 和

微生物活性有很 明显 的促进作用
,

并且在一定程度上缓解 了 的毒害作用
,

但并未消除 对土壤微

生物 的影 响
。

关键词 土壤脱氢酶 微生物功能多样性 绿豆
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邻苯二 甲酸二
一

乙基 己基 酉旨 是一种

工业上使用最广泛 的酞酸醋
,

主要用作 聚氯 乙烯 的

增塑剂
,

约 占增 塑剂 总量 的 一 ,

在终 产 品

中含量可达到 左右
。

已有研究表明 可 以

致癌并具有较强的生殖毒性
,

尤其会导致雄性 哺乳

动物的肇丸受损
,

另外还具有致畸性和胚胎毒性川
。

我国农膜年产量达百万 吨
,

且 以每年 的速度递

增
,

随着农 膜产量 的增 加
,

使用 面积也 在大 幅度扩

展
,

几乎所有的覆膜土壤都有残膜
。

据统计
,

我国农

膜年残留量高达 万
,

残膜率高达
,

而作为其

主要成分的酞酸醋类化合物进人环境后
,

对农 田生

态系统造成了难 以估量 的后果川
。

脱氢酶是土壤 中的主要酶类之一
,

其活性可 以

看作是土壤微生物活性和功能多样性 的重要指标
。

有研究表明
,

不 同环境下不 同土壤 的脱氢酶活性有

一定的差异
,

并且不 同的农用化学物质或者污染物

等也可能会影响土壤脱氢酶的活性 ’〕。

化学物质同

样也可 能影 响 土 壤 微生 物 多 样 性
,

姚 斌 等 报 道 以
一 ’含量施入水稻土 中的 甲磺隆在施用后 导

致土壤微生物整体活性下降
,

随培养时间的推移
,

甲

磺隆除草剂对污染水稻土的微生物碳源利用多样性

的影响也逐渐加剧 ’
。

目前
,

国内外 已经大量研究 了多环芳烃类化合

物
、

有机农药以 及石油等有机污染物对土壤微生物

多样性的影 响陈
,

但对 于 酞酸醋类化合物 的研 究

尚没有报道
。

本试验研究了在栽种绿豆和无植物条

件下 污染土壤的脱氢酶活性及微生物群落整

体活性的变化情况
,

以探索 对 土壤微 生 物群

落结构和功能多样性 的影响
。

材料与方法

试验材料

供试土壤为肥熟旱耕人为土 黄棕壤
,

采 自江

苏省句容市蔬菜地 的表层土 一 ,

新鲜土样

除去植物残体
,

过 筛
。

理化性 质
,

有

机碳
一 ’ ,

全 氮
一 ’,

全 磷
一 ’,

速效磷
一 ’。
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邻苯二 甲酸 二
一

乙 基 己 基 酷 为分析

纯
,

购 自苏 州 工 业 园 区 正 兴 化 工 研 究 院
,

纯 度

多 。

供试植物为绿豆 。 。

试验方法

试验设置 和土壤处理 试验设计分为不

施用 的 和 浓度为
一 ’两个

水平
,

在每个水平的盆栽中
,

又分为栽种绿豆和不栽

种绿豆两部分
,

共计 个处理
,

分别为无绿豆的对照

土壤
、

种绿豆的对照土壤
、

无绿豆 的添

加 的土壤 以 及种绿 豆 的添加 的

土壤
,

每个处理 个重复
。

供 试 土 壤 混 匀 风 干
,

准 确 量 取 浓 度 为

一 , 一 ’的 石 油 醚 溶 液 加 入 土 壤

中
,

拌匀
,

待石油醚挥发完全后播种绿豆
,

放置于温

室 中培养
。

以后进行正 常的田 间管理
,

在培养后第
、 、

天 取样进 行土 壤脱 氢酶及 微生 物 多样性

分析

脱氢酶测 定 土壤脱氢酶活性测定采用

还原法
,

方法 见参考文献 〔 〕
。

土壤微生物群落功能多样性分析 微生

物群落功 能 多样性 应 用 微平板测 定
。

称取 新鲜土样加人装有 耐 无菌水 的三 角

瓶中
,

高速振荡
,

梯度稀释法稀释到
一

浓

度
。

通过排孔加样器将
’

稀释液接种到

微平板上
,

接种量 巧。讨
,

℃下恒温培养
,

每隔

用 自动读板仪在 下读数

数据处理

所有 的实 验 数 据 应 用
、 ,

、

,。 和

完成
。

微生 物整体活性指标采用微平板

每孔 颜 色平 均 变 化 率
。

,

来 描 述 , 《 、

和
·

等多样性指数被应用于本研究 中土壤微生物碳源利

用多样性的计算 『

结果与分析

对土壤脱氢酶活性的影响

对土壤脱氢酶活性 的影 响如图 所示
。

在施用之初 对土壤脱氢酶并没有显示 出明显

的抑 制 作 用
。

经 培 养 后
,

添 加
一 ’

的处理 中无论是 否种植 了绿豆
,

与对照 相 比

都有明显的差异
,

脱 氢酶活性减少 了约
,

说明

对土 壤 脱 氢酶 活性 具 有 破 坏作用 在

时
,

可能由于土壤 自身的修复作用
,

土壤脱氢酶活性

有一定程度 的回升
,

但仍明显低 于对照
,

种植绿豆的

处理土壤脱氢酶活性 已 经基本 与对照持平
,

这可 能

与植物根际分泌物对土壤微生物 的刺激作用有关
。

而在整个培养过程 中
,

种植绿豆 的处理土壤脱 氢酶

活性整体水平 比同浓度的无植 物处 理 土 壤显 著增

加
,

表明植物对土壤脱氢酶活性有较重要 的影响
。

︵一二︸
一如叨过﹄匕

云争吕。穷。罗﹄户。。攀华滋墉驾

︵一二一
一

如即过﹄卜︶

它补。门。必门。助。﹂又乞单雌谧墉驾

培养时间 培养时间 一 一

注 处理 与对照在 ‘ 尸 和 , , 尸 水平 上差 异 显著 , , · 。。、 ,。 ,、 , ,

一 斧 尸 一 关 爷 尸

图 对土壤脱氢酶活性的影响
一 、
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奋一
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。口沐烈嗽督骊阵

时间

︸﹄
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又︺

。妙沐式理米督骊除

对土壤微生物活性的影响

微平板 个孔吸光度的平均值
,

即

平 均 吸 光 值
,

,

其随时间的变化可 以作为评价微生物整体

活性高低的一个有效指标
,

最终 的 值与土壤

微生物群落中能利用单一碳源 的微生物的数 目和种

类有关
。

培养过程 中各处理 的 变化 曲线

如图 所示
。

图中可 以 看 出
,

施加 的土壤 和对照土壤

中的微生物群落结构在培养过程 中有明显 的区别
,

对照土壤 的 值较施用 土壤者高
,

说 明

降低 了土壤微生物 的整体活性
,

污染土壤 中

的微生物群落对微平板上碳底物利用 的能力低于对

照土壤
。

与没有植物影响的处理相 比
,

种植绿豆 的

土壤 值 明显 升高
。

因此可 以 看 出
,

显

著抑制了土壤微生物 的整体活性
,

而种植植物也可

以 明显提高土壤微生物 的整体活性
,

其结果与土壤

脱氢酶结果相吻合
。

土壤微生物群落功能多样性分析

不同的多样性指数可 以用来分析土壤微生物群

落的功能多样性
,

其反 映了土壤微生物群落多样性

的不 同方面
。

指数 主要反 映 了群落 中的物

种丰富度
,

指数较多的反映群落 中最常见的

物种
,

而 指 数 则 是 群 落 物 种 均 一 性 的衡

量
,

’ 〕。

本实验 中采用 的数据
,

通过
、

和 多样性指数模型计算得 到底物

利用多样性指数
。

三次取样 土壤微生物多样

性指数计算数据见表
。

时间

图 土壤微生物培养过程 中 变化

司

表 土壤微生物 多样性指数

玲 一

时间 处理 指数 指数 指数

士

士 印

士

士
,

士

士

士

巧 土 关

土

士 爷

土

土

,

士 】 士 士

土 的
关 士 开 土

士

士 印
关

士

士

士

土 关

士 的 士

士
,

幻 士 士

注 表中数据 为测定样本的平均值 处理与对照在 ‘ , 水平 上差 异显著 鳃 罗 ,

飞 , 关 尸
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单因素方差分析显示
,

第 天取样时施加

的土壤 与对照 的多样性指数之 间都没有显著差异
。

第 天取样时
,

施加 的土壤与相对应的对照

上壤之 , 在 。 和 指数之 间都存 在着

显著差异
,

此结果表明经过一段时间的培

养后
,

破坏 了土壤微生物群落的物种丰富度
,

并对土壤微生物群落中最常见的物种产生 了明显的

抑制作用 第 天后
,

在没有植物的处理 中
,

施加

土 壤 指数 和 指数与对照之

间有显 著的差异
,

说 明长时间的 污

染破坏了土壤微生物群落的物种均一性
。

而种植了

绿 豆的处理 由于植物根系的作用
,

土壤微生物群落

的多样性指数与对照 已经基本没有 区别
,

并且对土

壤微 生 物 群 落 的 物 种 均 一 性 也 没 有 产 生 明显 的

影响
。

土壤微生物 多样性的主成分分析

种碳源 的测定结果形 成 了描述微生物群落

代谢特征的多元向量
,

不易直观比较
,

因此应用主成

分分析 来分析施加 的土壤 中的微生物

在不同培养时期对 微平板上 种碳源

的利用情况 「” 〕,

采用 时的读数进行分析
,

结果

如

图中可以 看 出
,

在培养过程 中
,

施加 的土

壤 与对照在主成分 上 一直有很好 的分离
,

表

明 对土壤微生物利用不同的碳源产生 了很大

的影响
,

这说明有机污染物对不 同微生 物的影 响是

不同的
,

对某些能利用污染物作碳源和能源 的微生

物来说
,

污染可能会刺激这些微生物的生长繁殖
,

而

对那些缺乏耐性的微生物来说
,

污染势必会产生抑

制作用
,

而是否种植植物对土壤微生物的碳源利用

特性并没有很大的影响

讨 论

图 土壤微生物碳源利用特性的主成分分析 二

巧
万一

、

详 尸 牛 一云 代二 ‘汀 〔汀

二

土壤脱氢酶活性是一种很好的评价土壤微生物

活性的指标
,

因为脱氢酶不像其他的酶那样可 以 在

细胞外显 示 出活性
,

它 只存在于活细胞 的内部〔‘, 〕。

据 等报道
,

在 含量 为
一 ’的土

壤 中
,

土壤脱氢酶活性受到抑制
,

但土壤磷酸酶活性

并没有受到影响 ” 〕沈标等研究 了对硝基酚对土壤

脱氢酶
、

脉酶活性的影响
,

证明有机农药对土壤酶活

性具有很大 的影 响〔’ 〕。

本实验结果显示
,

对

土壤脱氢酶活性的影 响较大
,

但在初期并没有 明显

的降低
,

在施用的第 天后
,

脱氢酶活性与对照土

壤相 比明显降低
,

达到 了极显著水平
,

虽

然到第 天后有 回复的趋势
,

但仍然差异显 著
,

应用 系统研究 土壤微生 物多样性 的

结果也显示 了类似的趋势
。

证明施用 明显 降

低 了土壤脱氢酶活性 以 及土壤微生物多样性
,

并 且

随着时间的推移
,

影响效果也发生 变化
,

即初期影响

不显著
,

中期强烈抑制
,

然后 又缓慢 的 自身修 复
,

其

原因可能是 由于 作为一种可被某些微生物利

用的碳源逐渐的被降解
,

同时也促进 了这类微生 物

的生长
。

值得注意的是本实验中采用的栽种绿豆修
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复的方法也对土壤微生物产生 了很大 的影 响
,

从结

果来看
,

植物可 以显著提高土壤 的脱氢酶活性 和微

生物的整体活性并加速土壤 的 自身修 复
,

其原 因可

能是植物根系分泌物的作用影响了土壤微生物的生

长
,

或者是由于植物对土壤 中 的吸收作用 导

致对微生物的毒害减小
,

这些都导致 了在某些方面

减轻了 的毒害作用
。

美 国的 等也 曾利

用 方法研究 了植物根际微生物降解土壤 中

阿特拉津和菲的效果
,

但其具体 的影 响机制还有待

于进一步研究 〔’ 」。

方法用于环境微生物结构和功能多样

性的研究具有灵敏度 高
、

分 辨率强
、

测 定简便等优

点
,

而且 由于不需要分离培养纯种微生物
,

可最大限

度的保 留微生物群 落原有 的代谢特征 ’“
,

’ 。

但是

由于 微平板具有一 定 的选择性
,

而且应用

功能多样性指数的差异来反映物种的多样性差异也

常常会导致低估物种上 的不 同
,

这些都会对 分析 的

准确性造成一定 的干扰
。

等利用 分析

发现泰乐菌素污染的土壤 中微生物多样性与对照稍

有差异
,

而 分析没有发现差异〔’“ 〕。

但利用

系统研究 土壤微生物群落对碳底物利用 能

力的方法 目前仍然是一个快速简便的好途径
。
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