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病毒在土壤中的迁移行为 3
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摘 　要 　　细菌和病毒等致病微生物广泛存在于化粪池、污水污泥、废水等源头。由于病毒比细菌和原

生动物包囊小得多 ,在通过多孔土壤时不容易被过滤净化 ,地下水资源的病毒污染已引起各国科学家的高度

关注 ,在过去的几十年间已经进行了较多的研究工作。也有了一些有关病毒在土壤中迁移行为及其影响机理

的文献报道。本文的主要目的是在对过去国内外的一些研究结果作一综述 ,重点探讨影响病毒在土壤中迁移

的主要因素 ,包括 (1)影响病毒迁移的水动力学因素 ; (2) 病毒吸附机理及其影响因素 ; (3) 影响病毒生存或死

亡的因素。土壤物理性质的不均一性是导致微生物和非反应物质之间的迁移行为差异的主要因素。影响病

毒在土壤中吸附和死亡的因素很多 ,比如 :土壤类型、病毒类型、pH、离子强度和多价阳离子、有机质、温度、土

壤含水量、微粒、微生物活动等 ,对它们的影响机理进行了一一描述和解释。在指示病毒的选择上 ,噬菌体 (比

如 MS2、PRD1、<X174)已经被广泛用来研究病毒在土柱和田间条件下的迁移行为 ,并认为它们比较吻合指示病

毒所需的各种条件。根据上述综述资料 ,在文章的最后对病毒迁移的进一步研究提出了一些建议。
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　　美国环境保护署 (USEPA) 早在 1990 年就指出

饮用水系统 (尤其是地下水)的微生物 (细菌、原生动

物、病毒)污染已成为威胁人类身体健康最具挑战性

的问题之一[1 ] 。一般认为 ,广泛存在于化粪池、污水

污泥、废水等源头的致病细菌和病毒等微生物 ,由于

处理不当 ,能通过地表和土壤迁移 ,污染土壤、地表

水和地下水[2 ] 。根据美国的研究报道 ,由于水质导

致的人类疾病爆发 , 大约 70 %与地下水污染有

关[3 ] ,而其中有相当大的部分与地下水含有致病微

生物有关。Abbaszadegan 等利用 PCR 技术对 244 个

井水样品的检测结果表明 :38 %的样品含有一种或

一种以上的致病病毒 ,18 %的样品含有大肠杆菌噬

菌体 ;利用细胞培养方法的检测结果显示 :7 %的样

品含人类病毒 ,10 %的样品含大肠菌 ,18 %的样品含

肠道球菌[4 ] 。Bauder 等对 Montana 地区的私人井水

的调查结果表明 :40 %的样品已经有大肠菌污染[5 ] 。

美国地质调查部门 (USGS) 对 Missouri 地区的 109 口

公共水井的调查结果表明 :8 %的样品含可培养的人

类病毒 ,还有 8 %的样品含大肠杆菌噬菌体[6 ] 。

这些基础调查结果首先告诫我们的是 ,地下水

可能遭受致病微生物的污染 ;其次告诫我们的是 ,通

过土壤“自然净化”功能来防止致病微生物向下迁移

污染地下水的作用 ,对于不同土壤需要从科学上重

新进行评估。特别是病毒 ,由于它们绝大多数比细

菌或原生动物包囊小得多 ,更能通过细菌过滤器 ,同

时比细菌或原生动物更能抵御消毒处理 ,因而当它

们通过多孔土壤介质后 ,被土壤“自然净化”的可能

性比细菌或原生动物包囊要小 ,而随水分迁移进入

土壤深层和地下水系统的可能性要大[7 ,8 ] 。田间试

验也发现 ,一些肠道病毒能通过迁移穿过非饱和和

饱和带到达相当深的土层[9 ] 。

由于病原体在很低的含量范围内即可对人类的

健康构成威胁。美国环境保护署 (USEPA) 1994 年对

原饮用水卫生标准 ,又增加了病毒颗粒含量的指标 :

即每万立方米水中含有病毒颗粒不超过 2 个 ,这样

可使年感染的风险率降到低于万分之一的水平[10 ] 。

为了保证达到这个指标 ,美国环境保护署提出了一

项旨在保护作为饮用水源的地下水免遭致病微生物

污染的管理条例 ( Ground Water Rule) 。该条例中很

重要的一项就是必须对作为饮用水源的地下水上部
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包气带水力学性质及微生物学敏感性进行分析 ,以

确定该地区“自然净化”能力的强弱 ,从而制定出一

套管理措施。如果该地区的包气带“自然净化”能力

很弱 ,即没有水力学和微生物学上的屏障 ,那么其供

水系统必须进行严格的消毒。

水力学上的屏障作用主要指某种土壤对水以及

随水迁移微生物的传导能力 ,主要取决于土壤水力

学性质 ;而微生物学上的净化作用主要是指某种土

壤对进入土体的细菌、病毒等致病微生物的吸附及

致死能力 ,主要取决于土壤及微生物本身的理化性

质及土壤环境的组成等。如果某种土壤存在某些特

别性质 ,导致进入土体的细菌、病毒等致病微生物吸

附、固定或死亡 ,就能达到净化的目的。因此 ,土壤

对细菌、病毒等致病微生物迁移的水力学屏障能力

以及在迁移过程中的净化能力已成为评价某一地区

地下水是否易受细菌、病毒等致病微生物污染的一

个重要指标。

因此 ,本文的主要研究目标为 : (1) 综述病毒在

土壤中迁移研究的现状 ; (2)剖析影响病毒在土壤中

迁移的主要因素及其机制 ; (3) 提出进一步研究的

建议。

1 　病毒的基本性质

病毒是严格的细胞内寄生物 ,在宿主细胞外环

境 ,病毒不能独立进行代谢活动 ,也不能以分裂方式

进行繁殖 ,只能以形态成熟的颗粒存在 ,即毒粒
(virion) 存在 ;毒粒具有感染性 ,一旦进入细胞 ,毒粒

便会解体 ,释放出的病毒基因组能利用宿主细胞的

大分子合成装置进行复制表达 ,从而导致病毒的繁

殖 ,并随之表现出遗传、变异等一系列生命特征[7 ] 。

病毒没有细胞结构 ,大多数病毒是由核酸 (DNA

或 RNA)和蛋白质外壳 (capsid) 组成的大分子 ,其直

径一般在 20～100 nm 之间[2 ] ,但不同病毒的等电点

的变异性比较大。蛋白质外壳的理化性质决定着病

毒在环境中的去向及迁移行为 ,这些性质包括大小、

形状、密度、电动性 (electrophoretic mobility) 、净电荷、

疏水性等。蛋白质外壳含有极性、非极性、离子区。

由离子区产生的电荷分布是不均一的 ,由于 pH 的

变化 ,正电荷和负电荷在不同点同时存在。电动性

是决定病毒电荷特性的关键因素[2 ] 。

2 　病毒在土壤中的迁移机理

西方学者认为病毒在土壤中的迁移取决于土壤

的水动力学性质和影响迁移的相关因子 ,前者决定

迁移的动力 ,后者决定病毒是否能完成整个迁移过

程 ,即在迁移过程中被不可逆吸附或死亡而不能到

达终点。这个推论首先来自于 20 世纪 70 年代 Goy2
al 和 Gerba 进行的不同土壤对病毒吸附试验研究的

结果[14 ] ,尽管该研究的目的并非为了病毒在土壤中

的迁移而为。研究选择了 28 种病毒和 9 种土壤作

为研究对象 ,用一次平衡法进行病毒吸附试验 ,结果

发现不同土壤对病毒的吸附量变化在 0101 %～

9919 %之间 ,而这些变化受土壤性质的影响 ,它们包

括土壤质地、有机质含量、pH 值、交换性磷含量、总

铝含量、交换性铝含量等 ,其中 pH 值的影响最为显

著。这些发现意味着 :如果病毒不能被土壤完全吸

附 ,就有可能随水进行迁移 ,但迁移量受各种因素的

影响。因此 ,研究者们认为 ,除了迁移的水动力因素

外 ,病毒在经过土壤进行迁移的过程中 ,可逆或不可

逆地吸附在土壤颗粒表面 ,以及由于各种原因导致

的死亡是影响病毒在土壤中迁移的两个非常重要过

程[2 ,15 ,16 ] 。

211 　影响病毒迁移的水动力学因素

土壤物理性质的不同是导致细菌和非反应物质

Br - 之间的迁移行为差异的主要因素[17 ] 。在质地均

匀的砂土上 ,病毒和非反应物质示踪剂的迁移速度

相当[18 ] 。但当介质存在明显裂隙、虫孔、根孔等大

孔隙时 ,由于优势流的存在 ,细菌的迁移速度会出人

意料地迅速 ,而示踪剂的移动则受阻 ,比病毒这样的

胶体颗粒更容易分散 ,到达穿透曲线峰值所需时间

比病毒长[19 ] 。其原因主要是因为当大孔隙存在时 ,

可供微生物迁移的路径远远少于或短于供示踪剂迁

移的路径[20 ] ,像 Cl - 或 Br - 这样小的示踪剂能够通

过对流或扩散进入与优势流通道相连接的细小缝

隙 ,但微生物则由于直径较大而可能不能进入这样

的小缝隙[17 ] 。McKay 等在粘粒含量高的耕地上的

实验结果表明 ,MS2 和 PRD1 的迁移速率分别为 2 m

d - 1和大于 5 m d - 1 ,而 Br - 和18O 的迁移速率分别仅

为 0101 m d - 1和 0107 m d - 1 [21 ] 。同样 ,由于向土壤

裂缝间细小缝隙的扩散现象的存在 ,Cl - 浓度经过

43 h 后才达稳定 ,而由于孔隙大小排斥 (pore size ex2
clusion) 作用 , MS2 和 PRD1 浓度到达平衡只需

3 h[22 ] 。Sinton 等比较研究了染料、细菌、噬菌体迁移

通过一冲积砂砾含水层的速度时发现 ,噬菌体的迁

移速度最大 ,其次为细菌 ,再次为染料 ,他们认为细

菌比染料的迁移速度快是由于孔隙大小排斥 ;而噬

菌体比细菌更快是因为噬菌体的静电排斥作用比细

2 期 　　赵炳梓等 :病毒在土壤中的迁移行为 307　　



菌强烈 ,也有可能是因为噬菌体更容易吸附在一些

比细菌迁移速度更快的颗粒上[23 ] 。

(1) Ball P N. Subsurface microbiology : Viral transport studies and the microbial ecology of landfill environments. PhD thesis. The University of Montana , 2001

212 　影响病毒在土壤颗粒表面吸附的因素

病毒和土壤颗粒之间的相互作用 (吸引作用和

排斥作用)主要取决于它们的表面性质 ,一些外部条

件的改变可以导致它们表面性质的变化 ,这样又反

过来影响它们之间的相互作用。病毒和土壤颗粒之

间的相互作用决定着病毒在土壤颗粒表面的吸附和

解吸行为 ,下面详细讨论影响病毒在土壤颗粒表面

吸附的一些主要因素。

21211 　土壤类型　　土壤是个复杂的多相体 ,不同

土壤含有不同量的砂粒、粉砂、粘粒等 ,每个组成部

分及其性质的不同可能不同程度地影响病毒的吸

附。一般说来 ,粘粒含量高的土壤吸附病毒的能力

比砂粒含量高的土壤强[24 ] 。粘粒的比表面积比较

大 ,而病毒比较容易吸附在表面积比较大的土壤

上[25 ] ;另外 ,粘粒表面比较容易分布含正电荷的吸

附点。Moore 等发现土壤颗粒中带正电荷总量的多

少与病毒吸附量之间存在显著相关性[26 ] 。有些土

壤含有如三二氧化物和碳酸盐 ,这些颗粒可能带正

电荷 ,尽管含量不高 ,但它们的表面积很大 ,可能显

著影响病毒的吸附[16 ] 。Ryan 和 Elimelech 研究也指

出 ,铁、铝、锰氧化物在 pH 接近中性时带正电荷 ,并

且它们一般覆盖在矿物颗粒表面 ,即使在含量很低

的情况下 , 它们吸附病毒的量可能以数量级增

长[27 ] 。Jin 等的研究进一步证实 <X174 颗粒在 Ot2
tawa 砂粒上的吸附主要集中在由针铁矿覆盖的含有

正电荷的砂粒上[28 ] 。因此 ,以铁氧化物为主要成分

的有磁性砂土和赤铁矿显著影响病毒吸附 ,而蒙脱

石、海绿石、沥青页岩对病毒吸附的影响最小[26 ] 。

21212 　病毒类型 　　病毒的吸附是个非常复杂的

过程 ,无数的实验已经证明即使在相似的条件下 ,绝

大部分病毒类型间 ,甚至同一类型的不同病毒株间

的吸附行为是截然不同的[11 ] 。病毒和土壤颗粒之

间的相互作用主要发生在病毒的蛋白质外壳和土壤

颗粒之间 ,因而蛋白质外壳的电荷类型及其疏水性

能均可能决定着病毒的吸附行为[29 ] 。病毒的蛋白

质外壳的氨基酸含有弱酸和弱碱基团 ,如羧基和氨

基 ,它们决定着病毒所带的电荷类型。病毒的不同

类型之间甚至同一类型的不同病毒株之间的等电点
(pI)值均不同[30 ] ,也就是说 ,同一 pH 值条件下 ,不

同的病毒类型或同一类型的不同病毒株均具有其独

特的带电性质 ,由此可能导致病毒的不同吸附特性。

当病毒所带电荷和土壤颗粒所带电荷相反时有利于

病毒的吸附 ,在自然状况下 ,这种情况通常发生在环

境 pH值低于 pI 值时。同样 ,每个病毒也有其独特

的疏水性 ,因为不同病毒的蛋白质外壳可能含有不

同数量的疏水氨基酸 ,它们决定着病毒的疏水性

能[2 ] 。

基于前人的总结和介绍 ,Ball 根据病毒的内在

吸附特性将其分成三组 : (1) 吸附能力相对较弱 (平

均吸附率为 44 %) ,如MS2、<X174 ; (2)吸附能力较强

(平均吸附率为 78 %) ,如脊髓灰质炎病毒 ; (3) 吸附

能力比较特殊 ,如 f2 噬菌体 ,其平均吸附率远低于

上述二组病毒 ,只有 16 %(1) 。Meschke 和 Sobsey 的

研究证实了不同病毒在 6 种不同质地土壤上的吸附

规律为脊髓灰质炎病毒 > Norwalk 病毒 > MS2[31 ] ;

DeBorde 等的田间实验同样发现脊髓灰质炎病毒比

PRD1、MS2、<X174 的吸附能力强[13 ] 。

21213 　pH 　　由于大部分病毒的蛋白质外壳是由

可离子化的氨基酸组成 ,因而环境 pH 值显著影响

其离子化程度 ,从而进一步影响其在土壤颗粒表面

的吸附和解吸行为。许多一次平衡法实验发现病毒

在土壤颗粒上的吸附量一般随 pH 值的升高而有降

低趋势[14 , 24 , 32 ] 。Bales 等的土柱实验结果发现 ,当

pH 510 时 ,噬菌体 MS2 在硅土上的吸附量比 pH 710

时高许多 ;脊髓灰质炎病毒也有相似趋势 ,在 pH

515 时的吸附量比 pH 710 时高[33 ] 。Ryan 等的田间

实验也表明 ,随着 pH 值的升高 ,噬菌体 PRD1 的解

吸量随之增加[34 ] 。

Dowd 等的研究发现 ,p I值是控制直径较小病毒

被吸附的主要因素。病毒 pI 值通常在 3～7 之间 ,

当土壤 pH 值为 4～9 时 ,土壤颗粒表面主要为负电

荷 ,如果土壤的 pH值小于某种病毒的 pI值 ,大部分

病毒就会吸附在土壤颗粒表面而不易迁移 ;反之 ,当

pH值大于 pI 值时 ,病毒和矿物颗粒表面均带负电

荷 ,病毒不易被吸附而容易随水迁移[35 ] 。Loveland

等发现在 pH 值大于病毒 pI 值 215～315 的范围内

存在一个吸附临界值 ,当 pH 值在吸附临界值之内

时 ,几乎所有的噬菌体 PRD1 都吸附在矿物质表面

并且不可逆 ,当 pH 值越过吸附临界值时 ,噬菌体

PRD1 被吸附的量很少并且可逆[16 ] 。

21214 　离子强度和多价阳离子 　　组成病毒蛋白

质外壳的氨基酸上的羧基和氨基离子化时带电荷 ,
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因此 ,分散的病毒颗粒在溶液中形成双电层。离子

强度影响双电层的厚度 ,离子强度比较高的溶液压

缩双电层 ,缩短病毒和带相同电荷的土壤颗粒之间

的接触距离 ,从而促进病毒吸附、阻碍病毒迁移[36 ] 。

病毒在电导率为 500～600μS cm - 1的污水中比在电

导率为 10μS cm - 1左右的蒸馏水中容易被土壤吸

附[37 ] 。在 pH 5 时 ,噬菌体 MS2 和λ在石英砂上的

吸附量随着 NaCl 浓度从 0101 mol L - 1上升到 011

mol L - 1 而增加 , 但当其浓度进一步增加到 013

mol L - 1时 ,对噬菌体λ的吸附影响很小 ,却导致MS2

吸附量的减少[38 ] 。

除了溶液浓度 ,阳离子和阴离子的组成也影响

着病毒的吸附。多价阳离子 (Ca2 + 或 Mg2 + ) 导致的

离子强度的增加比单价阳离子 (Na + ) 导致的离子强

度的增加更能促进噬菌体 SIC3 吸附在石英砂

上[39 ] ,Bales 等的一次平衡法实验结果也表明 ,有

Ca2 +存在时 MS2 在硅粒上的吸附量较没有 Ca2 + 存

在时高 10 倍以上[40 ] ,因多价阳离子可以在病毒和

带相同电荷的土壤颗粒之间形成“盐桥 ( salt

bridge)”[25 , 32 ] 。一般而言 ,当 pH值大于病毒和土壤

颗粒的等电点时 ,病毒的吸附与阳离子的价数成正

比 ,即三价 > 二价 > 单价[41 ] 。不同的阴离子同样有

可能影响病毒吸附 ,Lance 和 Gerba 的研究发现

NO -
3 、SO2 -

4 、H2PO -
4 较 Cl - 更有利于病毒的吸附[42 ] 。

21215 　有机质　　Moore 等的一次平衡法实验结果

发现 ,脊髓灰质炎病毒在 34 种不同土壤和矿物上的

吸附量和有机碳含量之间存在显著负相关 ,他们认

为脊髓灰质炎病毒的等电点低而导致的其表面带负

电荷是决定土壤有机质吸附能力较弱的原因之

一[26 ] 。大量资料表明 ,地下水中的有机质会阻碍病

毒在土壤颗粒或沉积物上的吸附[33 ,37 ] ,因为可溶性

和/ 或悬浮有机质的主要成分是胡敏物质 ,而胡敏物

质与病毒一样带负电荷 ,因而有可能与病毒竞争土

壤颗粒表面吸附点 ,有机质也有可能覆盖在病毒表

面而改变病毒与土壤颗粒之间的吸附行为[30 ] ;同

时 ,可溶性和/ 或悬浮有机质有可能增加病毒的解

吸 ,因为胡敏物质与非离子型疏水有机化合物有很

强的亲和力[43 ,44 ] 。

另一方面 ,在吸附能力本身很低的土壤上 ,吸附

在其上的有机碳可能可以提供疏水吸附位。Bales

等的土柱实验很清楚地证实在 pH 7 时 ,带负电荷的

硅土表面只要覆盖有很少量的疏水性 C182氯硅烷 ,

MS2 的吸附量即可迅速增加 [33 ] 。然而 , Burge 和

Enkiri 得出的实验结果互相矛盾 ,<X174 在 4 种不同

类型土壤上的吸附量随着有机碳含量的增加而增

加 ,第 5 种土壤的有机碳含量尽管较其他 4 种高得

多 ,但其对 <X174 的吸附量则很低 ,作者认为这可能

由于过高的有机质阻塞病毒吸附点[24 ] 。因此 ,有机

质对病毒吸附的影响需综合考虑土壤类型、病毒类

型、有机质特性[11 ] 。Zhuang 和 Jin 综合比较不同类

型有机质对 MS2 和 <X174 的吸附行为后得出结论 ,

有机质对病毒吸持行为的影响非常复杂 ,主要取决

于有机质特性和病毒类型 ,尽管自然土壤中有机质

的主要成分是胡敏物质 ,但它们的来源、矿化条件、

形成时间均可能影响土壤中有机质特性[45 ] 。

213 　病毒死亡

病毒死亡是指由蛋白质外壳的分裂和核酸退化

导致的病毒浓度随时间的降低[30 ] 。死亡病毒不会

感染宿主细胞 ,因而丧失对人畜健康危害。病毒从

污染源迁移通过包气带的存活率越高 ,则表示该病

毒污染地下水的可能性越大。以肠道病毒 (脊髓灰质

炎病毒、人肠道孤病毒、柯萨奇病毒) 为例 ,发现它们

在淡水资源的平均死亡率为 :自来水 01576 log10 d - 1 ;

污染河水 01325 log10 d - 1 ;未污染河水 0125 log10 d - 1 ;

围水 01374 log10 d - 1 ;地下水 01174 log10 d - 1 [46 ] 。死

亡率均小于 1 log10 d - 1 ,表明病毒在淡水资源的存活

时间相当长。肠道病毒在土壤中的存活时间也不容

忽视 ,同样以肠道病毒 (脊髓灰质炎病毒 1、人肠道

孤病毒 7、柯萨奇病毒B3)为研究对象 ,pH 715 时 ,它

们在砂土和壤土上的存活时间可长达 110～170 d ;

pH 510 时 ,它们的存活时间仍可达 25～60 d [46 ] 。影

响病毒在包气带环境存活的因素很多 ,Jin 和 Flury

罗列了影响病毒在土壤包气带存活率的许多因子 ,

其中包括温度、微粒对病毒的吸附、水分、微生物活

动、pH、土壤和病毒类型、有机质等[2 ] ,但 Schijven 和

Hassanizadeh 认为前面 4 点是影响病毒死亡的主要

因素[11 ] 。下面分别简述 :

21311 　温度 　　温度是影响病毒死亡率最为重要

的因素。温度越高 ,病毒的死亡率越高。Hurst 等研

究表明肠道病毒 (脊髓灰质炎病毒 1、人肠道孤病毒

7、柯萨奇病毒 B3) 在地面淡水资源的平均死亡率

为 :22 ℃时 8 周间平均死亡率为 615～710 log10单位 ,

1 ℃时 12 周间平均死亡率为 4～5 log10单位 , - 20 ℃

时 12 周间平均死亡率为 014～018 log10单位[47 ] 。

20 ℃时经过 10 d 后 ,河水中 99 %轮状病毒死亡 ,而

在 4 ℃时 ,达到同样的死亡率需要 32 d [48 ] 。脊髓灰

质炎病毒在 4 ℃的饱和砂土和砂壤土中可存活 180 d
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以上 ,而当温度升到 37 ℃时 , 12 d 后病毒全部死

亡[2 ] 。病毒对温度的敏感性因病毒的不同类型或同

一类型不同病毒株而异 ,在室温条件下 ,99 %的腺病

毒 (40 型)死亡需经过 60 d ,而腺病毒 (41 型) 需经过

84 d ;HAV 需要 27 d、脊髓灰质炎病毒只需 11 d 即可

导致 99 %病毒死亡[46 ] 。

21312 　土壤含水量 　　土壤含水量是决定病毒死

亡率的另一重要因素。干燥时污泥处理土壤中的病

毒可存活 8 d ,而潮湿情况下病毒可生存 35 d [37 ] 。

厌氧条件有利于增长病毒寿命。随着土壤含水量持

续增加到饱和含水量时 ,脊髓灰质炎病毒死亡率增

加 ,然后随着含水量的进一步增加 (即超过饱和含水

量) ,病毒寿命又增长 ,也就是说 ,在土壤含水量在饱

和点时的病毒死亡率最高。其中的原因比较复杂 ,

可能与不同含水量条件下病毒在土壤颗粒上的吸附

机理和程度不同有关 ,也有可能与不同含水量条件

下的微生物生长速率不同有关[46 ] 。Jin 等通过研究

饱和和非饱和条件下病毒在砂土填装的土柱中的迁

移行为发现 ,MS2 在非饱和条件下的死亡率增加 ,同

时他们认为非饱和条件下气 - 水界面的存在是导致

MS2 死亡的主要原因 ,但死亡率高低因病毒类型不

同而异[15 ] 。Rossi 的一次平衡法实验证实了气 - 水

界面导致病毒死亡的推测 ,当气 - 水界面被有机质

饱和后 ,病毒进入气 - 水界面的机会减少、死亡率降

低 ;当加绿坡缕石 (attapulgite)后 ,导致病毒颗粒快速

吸附在粘粒上 ,降低了病毒接触气 - 水界面的机会 ,

使病毒的死亡率进一步降低 (2) 。Chu 等的进一步研

究表明 ,除了病毒类型外 ,土壤颗粒的表面性质同样

决定着气 - 水界面的存在与病毒死亡率高低的关

系 ,他们认为在活性固 - 水界面不存在的情况下 ,

气 - 水界面是影响病毒死亡的主要原因 ,其影响力

随含水量的进一步降低而减弱[49 ] 。

(2) Rossi P. Advances in biological tracer techniques for hydrology and hydrogeology using bacteriophages. PhD Thesis. University of Neuchatel , Switzer2

land , 1994

21313 　微粒对病毒的吸附 　　Schijven 和 Has2
sanizadeh 在总结他人的研究结果后得出结论 :废水中

的绝大部分病毒颗粒吸附在直径小于 013μm 的固体

和其他胶体颗粒上 ,这些颗粒主要包括粘粒、细胞碎

片、废物、其他混杂残骸 ;但病毒一旦吸附在这些粘粒

上 ,它们的死亡量显著减少[11] 。Sakoda 等的报道表

示 ,在磷酸缓冲液 (pH 712)中加入纤维素、DEAE2纤维

素、纤维素磷酸盐、高岭石、有机碳、悬浮颗粒、江河沉

积物后 ,其中MS2 和 Qβ的死亡率显著降低[50] 。肝炎

病毒在 5 种不同土壤 (粘土、粘壤土、壤质砂土、砂土、

腐殖土)中的寿命 ,以在粘土中的寿命为最长 ,这可能

与病毒在粘粒上的吸附有关[2]。Gerba 认为死亡率降

低是由于吸附可保护病毒免遭蛋白水解酶或其他导

致病毒死亡的物质的危害、增强病毒蛋白质外壳的稳

定性、防止病毒团聚现象的产生、阻挡紫外线辐射

等[36] 。Sakoda 等认为吸附在固体颗粒表面的病毒可

防止病毒由于膨胀而导致的死亡[50] 。

然而 ,也有病毒吸附在微粒上后其死亡率增加

的报道 ,尤其存有金属氧化物时[2 ] 。Zhuang 和 Jin

利用砂性土柱的研究结果表明 ,当砂粒用 Al2氧化物

包裹后 ,其去除病毒的能力大大增强[45 ] 。Gerba 认

为这可能与病毒吸附在金属氧化物表面而导致的病

毒退化有关[36 ] 。

21314 　微生物活动 　　病毒在灭菌介质中较在不

灭菌介质中的死亡率要低[32 ] 。土壤中本身存在的

好氧微生物显著降低脊髓灰质炎病毒的寿命 ,而厌

氧微生物则没有影响 ,作者推测原因可能为微生物

的掠夺和产生妨碍病毒颗粒与土壤颗粒之间的吸

附[46 ] 。Hurst 等的研究表示原生微生物的存在不利

于脊髓灰质炎病毒在壤质砂土上的生长 ,但当温度

降低至 1 ℃时 ,在实验的 70 d 内没有发现病毒数量

的变化[51 ] ,但 Bagdasaryan 认为土壤是否灭菌对病毒

生长没有明显影响[52 ] 。因此 ,土壤中本身存在的微

生物对病毒死亡的影响依条件不同而异。

至此 ,我们已经分别介绍了影响病毒在土壤中

去向的物理、化学、生物过程及其影响因素。实际

上 ,各因素可能同时存在、相互影响 ,很难将它们截

然分开。在病毒的迁移过程中 ,它们对病毒在土壤

中的真正去向的相对贡献到底如何 ? 如何研究 ? 笔

者认为开发系列数学模型模拟研究不同条件下病毒

的消亡是比较理想的选择。

3 　研究病毒在土壤中去向时指示病毒
(indicator viruses)的选择

　　由于病毒的感染剂量很低 ,因此测定环境水样

中的病毒含量非常麻烦 ,通常先采取大量样品 ,然后

经过多次的浓缩后才有可能利用诸如 RT2PCR 之类

的高新技术进行测定 ,这样的测定耗时、价格昂贵、

有可能污染环境也有可能受环境背景病毒的干扰 ,
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甚至有的病毒根本不能培养[4 ] 。另外 ,在实验室或

自然环境加入大量致病病毒将会对人畜健康构成极

大危害。因此 ,在研究病毒在土壤中的迁移行为时 ,

必须使用不会致病的指示病毒替代 ,但这种指示病

毒能够表达真正病毒的行为 ,也就是说 ,在特定条件

下它们的吸附和死亡等行为与真正病毒相似 ,能够

通过指示病毒在土壤中的去向来预测真正病毒在土

壤中的去向。

通常情况下 ,噬菌体是指示病毒的最佳选择 ,因

为 (1)对人畜没有任何危害 ,但它能感染特定的宿主

细菌 ; ( 2 ) 能够高浓度制备 ( 可达 1010 至 1012

pfu ml - 1) 。( 3 ) 测定相对容易[11 ] 。噬菌体 MS2、

<X174、PRD1 曾广泛作为指示病毒 ,用来研究病毒在

土柱实验条件和田间实验条件下的迁移行为[11 ] ,它

们代表了病毒的系列理化性质 ,如大小、表面电荷、

疏水性能等。MS2 为二十面体噬菌体 (核酸 ss2
RNA) ,其直径 24～26 nm ,等电点 pI 为 315 ,吸附能

力相对比较弱 (尤其在有机质含量比较低的情况

下) ,在温度低于 7 ℃时稳定性较好[2 ] 。<X174 (核酸

ss2DNA)被认为是最理想的指示病毒 ,因为它的静电

和疏水作用能力很低 ,在中性条件下几乎不带电荷

(pI介于 616 和 618 之间) ,直径 25～27 nm[2 ] ;田间

实验表明 <X174 非常稳定 ,在田间即使经过 115 a

后 ,其死亡率依然很低[12 ,13 ] 。PRD1 也为二十面体

噬菌体 (核酸 ds2DNA) ,其直径 62 nm ,内部有一脂质

膜 ,等电点 pI 介于 3 和 4 之间 ,较 MS2 耐高温 ,在

10 ℃～23 ℃之间依然保持稳定[2 ] 。

由于病毒的吸附和迁移机理非常复杂 ,任何一

个指示病毒都不可能完全表达真正病毒在多孔土壤

介质中的迁移行为 ,因此在引用利用指示病毒所得

的研究结果时必须考虑到这一点。

4 　病毒迁移在我国的研究现状和进一
步研究的一些建议

　　在我国 ,对致病微生物在土壤中迁移问题在近

2～3 年来已经给予关注 ,这主要是基于我国的环境

问题比发达国家的形势更加严峻 ,由迁移导致的致

病微生物对环境 ,特别是地下水的污染可能比发达

国家更加严重。国家自然科学基金委员会 (NSFC)

已于 2003 年批准了一项有关细菌在土壤中迁移规

律研究的面上项目 ,并已有初步结果[53 ] 。然而 ,病

毒作为致病微生物的一个重要部分 ,由于近来对全

球性人类健康产生的威胁 ,如 SARS 和禽流感等 ,其

在环境介质中的传播途径 ,必然会引起政府、社会和

科技界的更为关注。以病毒为对象 ,以土壤为传播

介质 ,研究其在不同土壤中的迁移特征、机理及消失

途径方面研究在我国尚在起步阶段 ,其研究意义首

先是在科学的层次上揭示病毒以迁移的方式在土壤

介质中的传播规律 ,为人类健康和环境保护提供重

要基础数据 ;其次是开拓土壤物质迁移研究领域的

内容 ,将传统的对水分、溶质等无生命物质在土壤中

迁移规律的研究扩展到对有生命的颗粒物质在土壤

中迁移规律的研究。

根据上述的最新研究进展回顾 ,我们能看出 ,较

早的以静态一次平衡法研究土壤性质对病毒消失的

影响 ,已发展到目前的以土柱稳态流法 (稳态饱和流

和非饱和流)研究土壤性质对病毒在土壤中迁移及

消失过程的影响。但目前的研究绝大部分均是在人

工控制下的理想模拟环境中 (比如以灭菌过的砂或

砂土作为迁移介质) ,而土壤是一个复杂的多相体 ,

对于在这个复杂的系统中病毒迁移可能受到的各影

响因子之间的相互作用是不言而喻的。因而 ,诸如

病毒在迁移过程中被土壤吸附和消亡的机理以及与

静态一次平衡法研究中获得的结果有无不同 ;当水

分运动速率改变时 (由于水分状况的改变或土壤水

力学性质的不同) ,病毒迁移和消亡的速率是否改

变 ;如果土壤在其他微生物存在的条件下 (即自然土

壤 ,而不是消毒过的) ,病毒迁移及消亡所受的影响

机理等一系列问题都了解甚少。更深一步地 ,如果

病毒是以脉冲式污染土壤 (不是连续性进入土壤)并

进行迁移 ,其迁移与消失过程如何 ? 不同土壤对病

毒“过滤净化”能力有多大 ? 即使在发达国家也还没

有系统地展开研究。到目前为止最有挑战性的工作

可能是如何将实验室结果推广到田间、物理化学性

质如何影响病毒在田间自然条件下的迁移和去向。

因此 ,这些诸多问题的存在 ,为我们在该方面可能做

出创新性的工作提供了较大的空间。
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TRANSPORT OF VIRUSES IN THE SOIL : AN OVERVIEW

Zhao Bingzi 　Zhang Jiabao

( State Experimental Station for Agro2Ecology , State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture ,

Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

Abstract 　Pathogens such as bacteria and viruses are widely spread in septic tanks , sewage sludge , wastewater and other

sources. Groundwater contamination with viruses has caused great concerns in various countries because viruses are much smaller

in size than bacteria or protozoan cysts and not easy to be filtered out through the porous soil matrix. Many scientific studies have

been conducted in the past decades and much information is available in the literature about virus transport in the subsurface and

its mechanisms. The purpose of this study is to review the literature from China and foreign countries with a focus on factors that

influence virus transport in the subsurface , which include (1) general hydrodynamic factors that may affect fate and transport of

viruses , (2) factors influencing virus adsorption and their mechanisms , (3) factors influencing virus inactivation and their mech2
anisms. Soil physical heterogeneity is one of the main factors that cause dissimilarities between microorganisms and conservative

solute tracers in transport behavior. Factors such as soil type , virus type , pH , ionic strength and the multivalent cations , organic

matter , temperature , soil moisture content , particulate matter and soil , and microbial activities have been found to influence

virus adsorption and inactivation in the subsurface. Each influencing factor is described and explained in detail . As for selection

of indicator viruses , bacteriophages such as MS2 , PRD1 , and <X174 have been used extensively to study virus transport in

columns and fields various in conditions and are considered to meet the requirements as indicator viruses. Based on the review ,

recommendations are made for future research activities.

Key words 　Virus ; Transport ; Soil ; Influencing factors
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