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对二氯苯与 Ｃｄ复合污染对毫米级根际微域
土壤酶活性的联合毒性效应评价

孙福红１，周启星２，陈艳卿３
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摘要　通过多隔层根际箱培养试验研究疏水性有机污染物对二氯苯（１，４ＤＣＢ）和重金属Ｃｄ单一与复合污染对不同作物毫米

级根际微域土壤脱氢酶和脲酶活性的毒性效应，并利用联合作用模型分析二者联合毒性效应的作用类型。结果表明：与对照

组相比，１，４ＤＣＢ单一胁迫抑制大豆各毫米级根际微域土壤脱氢酶活性，但能促进脲酶活性；低浓度１，４ＤＣＢ抑制小麦根际
微域土壤脱氢酶和脲酶活性，高浓度１，４ＤＣＢ则促进近根际区域土壤脱氢酶和脲酶活性。低浓度Ｃｄ胁迫促进大豆根际微域
土壤脱氢酶活性，高浓度Ｃｄ则起抑制作用；脲酶活性则随Ｃｄ浓度增加而显著增加，均高于对照组；Ｃｄ抑制小麦各毫米级根际
微域土壤脱氢酶和脲酶活性。随根际距离增加，大豆近根际区域（１ｍｍ）土壤脲酶活性受到诱导，而小麦中央区域和１、２ｍｍ
近根际区域土壤脱氢酶活性被显著抑制。二者复合污染对植物毫米级根际微域土壤酶活性的联合毒性效应与其浓度组合、

植物种类、根际距离以及酶类型有关。
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根际是植物生长和分泌过程中形成的物理、化

学、生物学性质不同于土体的复杂微型生态系统。

目前国际上关于根际环境的界面过程以及毒理学研

究已成为土壤学和植物修复的热点［１］。由于植物

根系及根系分泌作用的存在，致使根际环境形成了

在ｐＨ、养分状况、微生物组成及酶活性等方面的特
殊生境［２］，根际对外界环境的氧化胁迫反应敏

感［１２］。与非根际土壤相比，根际土壤中微生物活

性通常会高出５～２０倍，从而影响根际微域土壤酶
的活性［３］。已证实植物根际效应对外源污染物在

土壤中的降解和毒性作用机制具有很大的影响和调

节作用［４６］。吕笑非［２］研究发现：植物根际的存在

提高了土壤的总水溶性有机碳含量，增加了土壤微

生物碳含量；在苯并（ａ）芘的污染胁迫下，根际效应
的存在促进了土壤多酚氧化酶、脱氢酶的活性，并促

进了ＰＡＨｓ在土壤中的降解能力。
环境污染问题实际上是多种污染物共存引起的

复合污染，一种污染物的环境行为和生态毒性效应

往往受到共存污染物的影响，因此阐明污染物的环

境行为，解释其生态毒性发生机制，应考虑２种或２
种以上污染物共存的复合污染体系［７８］。目前，已

有不少研究报道了单一污染物（如五氯酚、多氯联

苯、芘、磺胺嘧啶）在毫米级根际微域中的降解行

为［９１２］，重金属在根际微域中的形态转化及生物有

效性变化［１３］等，而对根际微域环境中复合污染生态

毒性效应的报道相对较少［１４］。因此，有必要对根际

微域环境中有机污染物和重金属复合污染生态毒性

效应开展系统的科学研究。

典型疏水性有机污染物对二氯苯（１，４ＤＣＢ）主

要用作防蛀剂、除臭剂、杀虫剂和杀菌剂，亦常用作

土壤消毒剂和熏蒸剂。１，４ＤＣＢ已被列入美国国家
环境保护局（ＵＳＥＰＡ）优先监测污染物和我国水体
优先控制污染物黑名单，被国际癌症研究机构

（ＩＡＲＣ）确定为可能的人类致癌物。１，４ＤＣＢ具有
很强的挥发性，在空气中不会发生直接的光降解反

应，会随大气干湿沉降作用落到土壤表层，造成土壤

污染。１，４ＤＣＢ具有较高的脂溶性和难降解性，能
够在环境中长期存在并具有生物富集作用。因此，

１，４ＤＣＢ会对土壤微生物和植物产生较大毒害作
用，甚至威胁人体健康。Ｃｄ是土壤环境中普遍存在
的重金属污染物，１，４ＤＣＢ和 Ｃｄ在环境中均具有
持久性和难降解性，二者在土壤中的共存会对人体

健康和生态环境产生潜在的长期危害。而目前关于

二者复合污染对植物根际微域土壤酶活性联合毒性

效应评价的研究还很缺乏。

土壤酶是土壤环境中最活跃的有机成分之一，

其驱动土壤的代谢过程，催化土壤微生物的活性，对

土壤圈中养分元素的循环和污染物的净化起着重要

作用。其活性高低可反映土壤营养物转化、能量代

谢和污染物降解等能力的强弱［１５１６］。笔者以土壤

脱氢酶和脲酶活性为评价指标，通过多隔层根际箱

室内培养试验，利用污染物联合作用模型，研究

１，４ＤＣＢ与Ｃｄ对不同植物各毫米级根际微域土壤
酶活性的联合毒性效应及其作用类型，考察二者对

植物根际微域土壤酶活性的毒性效应随根际距离远

近梯度变化的响应趋势，以期为土壤环境质量评价、

生态风险评价和污染治理工作提供试验依据和理论

指导。
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１　材料与方法

１１　供试材料
１，４ＤＣＢ〔东京化成工业株式会社（ＴＣＩ）生

产〕，色谱纯（ＧＣ）级别，纯度为９９％。供试棕壤采
自中国科学院沈阳生态实验站未被污染的地块。生

态实验站地处下辽河平原，属于暖温带半湿润大陆

性气候，年均气温７～８℃，降水量为６５０～７００ｍｍ，
无霜期１４７～１６４ｄ。采集０～２０ｃｍ的表层土壤，去
除植物残体及砾石，室温下自然风干，充分混匀后，

过２ｍｍ筛备用。在研磨和保存过程中应防止样品
受到污染。供试植物大豆和小麦均为东北地区主栽

作物，品种分别为铁丰３０号和辽春１０号。
１２　试验方法

室内模拟试验采用根际箱培养方法。根际箱的

设计参照 Ｎａｏｋｉ等［１７］方法进行。根际箱材料为不

透明的ＰＶＣ板，长、宽、高均为１０ｃｍ，壁厚约４ｍｍ，
内部由相同规格的隔板将植物根际土壤按照距离根

系远近分隔成中央区域（１０ｍｍ）、两侧的近根系区
域（１～５ｍｍ）和远根系区域（＞５ｍｍ）。中央区域
为植物根系生长区，装８００ｇ土壤（以干质量计），
以此为中心，分别在左右两侧（近根系区域）每隔

１ｍｍ用隔板分层，共分５层，以此将植物根系限制
在中央区域生长，每层装土５０ｇ。５层以外区域视
为远根际土壤，装土３４００ｇ。隔板由有机玻璃框支
撑的４００目尼龙网做成，框的厚度为０８ｍｍ。这种
设计在充分避免根系组织生长进入相邻两侧近根系

区域，实现各土层间彼此物理分离的同时，又确保土

壤微生物及根系分泌物等的层间迁移活动。收获

时，可观察到两侧的近根系区域并无根须组织穿过。

于培养皿内将作物种子培养发芽，挑选长势良

好、大小一致的芽移入根际箱，将根际箱放入温室

中，保持土壤含水量在２０％左右，间歇光照条件（光
照１２ｈ，黑暗１２ｈ）下培养１周后，开始间苗，每盒中
央区域等距离保留３株大豆幼苗和５株小麦幼苗。
随后向各根际箱土壤中添加不同浓度的污染物，污

染物浓度选择参考ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量
标准》，每种浓度重复２次。大豆试验中，Ｃｄ浓度为
０，１０和 １００ｍｇ?ｋｇ，１，４ＤＣＢ浓度为 ０，４０和
４００ｍｇ?ｋｇ，复合污染为 １００ｍｇ?ｋｇＣｄ与 ４０和
４００ｍｇ?ｋｇ１，４ＤＣＢ组合。小麦试验中，Ｃｄ浓度为
０，１０和１００ｍｇ?ｋｇ，１，４ＤＣＢ浓度为０，０４，４０和
４００ｍｇ?ｋｇ，复合污染为 １００ｍｇ?ｋｇＣｄ与 ０４和

４００ｍｇ?ｋｇ１，４ＤＣＢ组合。按上述步骤培养 ３０ｄ
后开箱，逐一取出各层隔板，测定土壤脱氢酶、脲酶

活性，每种浓度重复３次。
１３　分析方法

土壤脱氢酶活性采用２，３，５三苯基四唑氯化物
显色法（ＴＴＣ法）测定［１８］；土壤脲酶活性采用苯酚
次氯酸钠比色法测定［１８］。

１４　联合毒性效应分析
通常根据污染物的性质、作用靶位点的不同而

选择不同的模型来评价联合作用类型。本研究采用

ＢｌｉｓｓＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅＭｏｄｅｌ［１９２２］来评价１，４ＤＣＢ与Ｃｄ
对土壤酶活性的联合毒性作用类型，其数学表达

式为：

ｐＡ＝
污染物Ａ处理组酶活性

对照组酶活性
×１００％ （１）

ｐＢ＝
污染物Ｂ处理组酶活性

对照组酶活性
×１００％ （２）

ｐＡ＋Ｂ＝ｐＡ＋ｐＢ－ｐＡ·ｐＢ （３）
式中：ｐＡ为污染物Ａ对酶活性的影响；ｐＢ为污染物
Ｂ对酶活性的影响；ｐＡ＋Ｂ为污染物 Ａ与 Ｂ联合作用
对酶活性影响的预测值。

ＢｌｉｓｓＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅＭｏｄｅｌ零假设为：复合污染
对土壤酶活性影响的观测值与通过式（３）得到的理
论预测值相等，即差异不显著，则为加合作用。如果

理论预测值显著（Ｐ＜００５）高于观测值，则为协同
作用；反之，则为拮抗作用。采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ
１３０对试验数据进行平均值计算、方差分析和多重
比较。

２　结果与讨论

２１　复合污染对大豆和小麦毫米级根际微域土壤
脱氢酶活性的毒性效应

　　１，４ＤＣＢ与 Ｃｄ复合污染胁迫作用下，大豆和
小麦各毫米级根际微域土壤脱氢酶活性变化如图１
所示。

从图１（ａ）可以看出，对照组（ＣＫ）和１，４ＤＣＢ
单一浓度处理（４０和４００ｍｇ?ｋｇ）下，大豆根际脱
氢酶活性变化趋势基本一致，即中央区域脱氢酶活

性最高，显著高于近根际区域和＞５ｍｍ的远根际区
域，而近和远根际区域脱氢酶活性基本一致，变化不

大，比中央区域酶活性低 ３４１％ ～６１２％。４００
ｍｇ?ｋｇ１，４ＤＣＢ胁迫下，大豆各毫米级根际微域土
壤脱氢酶活性普遍略微高于４０ｍｇ?ｋｇ处理组，说
明高浓度的１，４ＤＣＢ能够促进根际土壤微生物的
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图１　１，４ＤＣＢ与Ｃｄ浓度对大豆和小麦各毫米级
根际微域土壤脱氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１，４ＤＣＢａｎｄＣｄｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｉｎｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎａｎｄｗｈｅａｔ

活性，缓解对脱氢酶的抑制作用。在１０ｍｇ?ｋｇＣｄ
胁迫作用下，脱氢酶活性在１ｍｍ的近根际区域达
到最高，４和３ｍｍ次之，均显著高于中央区域，远根
际区域土壤与中央区域保持一致。除中央区域外，

１０ｍｇ?ｋｇＣｄ处理下大豆根际区域土壤脱氢酶活性
均高于对照组。在１００ｍｇ?ｋｇＣｄ胁迫作用下，近
根际区域土壤脱氢酶活性均低于中央区域和对应的

对照组各区域，但远根际区域脱氢酶活性要高于对

照组。总的来说，在 Ｃｄ单一胁迫下，低浓度 Ｃｄ促
进了各毫米级根际微域土壤脱氢酶活性，而高浓度

Ｃｄ则起抑制作用。低浓度１，４ＤＣＢ（４０ｍｇ?ｋｇ）与
Ｃｄ的联合作用使大豆各毫米级根际微域土壤脱氢
酶活性受到抑制，低于对照组和对应的单一处理；而

在高浓度１，４ＤＣＢ（４００ｍｇ?ｋｇ）与Ｃｄ联合胁迫下，
脱氢酶的活性受到显著诱导，各毫米级微域土壤脱

氢酶活性显著高于对照组和对应单一处理。表明高

浓度的１，４ＤＣＢ能够促进大豆毫米级根际微域土
壤脱氢酶的活性。

从图１（ｂ）可以看出，对于小麦各毫米级根际微
域土壤来说，对照组脱氢酶活性的变化趋势为中央

区域＞１ｍｍ＞２ｍｍ＞４ｍｍ＞５ｍｍ≈远根际区域。
在０４和４０ｍｇ?ｋｇ１，４ＤＣＢ单一处理下，各根际
区域土壤脱氢酶的活性普遍低于对照组，而在高浓

度（４００ｍｇ?ｋｇ）１，４ＤＣＢ胁迫下，除中央区域外，
近和远根际区域脱氢酶的活性均受到促进，显著高

于对照组。就近根际区域而言，４００ｍｇ?ｋｇ１，４
ＤＣＢ单一胁迫下，脱氢酶活性显著高于２个低浓度
处理组，这与大豆近根际土壤脱氢酶活性的情况一

致。在Ｃｄ单一胁迫中，脱氢酶活性普遍表现为中
央区域最高，各毫米级根际微域土壤的脱氢酶活性

普遍低于对照组，表明 Ｃｄ抑制了小麦根际土壤脱
氢酶活性。在１，４ＤＣＢ与 Ｃｄ联合胁迫作用下，中
央区域和１、２ｍｍ近根际区域土壤脱氢酶活性受到
抑制，低于对照组，而其他区域脱氢酶活性均高于对

照组。０４ｍｇ?ｋｇ１，４ＤＣＢ与Ｃｄ的联合胁迫导致各
毫米级根际微域土壤脱氢酶活性均高于 １，４ＤＣＢ
单一污染，并且其在中央区域的活性低于 Ｃｄ单一
污染，而在近和远根际区域则高于 Ｃｄ。４００ｍｇ?ｋｇ
１，４ＤＣＢ与Ｃｄ复合污染导致中央区域和１ｍｍ根际
区域中脱氢酶活性低于 Ｃｄ单一污染，其他区域则
高于Ｃｄ单一污染，同时导致中央区域和１、２ｍｍ微
域低于１，４ＤＣＢ单一污染，其他区域则高于 １，４
ＤＣＢ单一污染。
２２　复合污染对大豆和小麦毫米级根际微域土壤

脲酶活性的毒性效应

　　１，４ＤＣＢ和Ｃｄ单一与复合污染对大豆和小麦
各毫米级根际微域土壤脲酶活性的毒性效应如图２
所示。

由图２（ａ）可见，对照组大豆各毫米级根际微域
土壤脲酶活性虽有所波动，但变化幅度较小，基本保

持一致，不存在随根际不同间距产生梯度变化的趋

势。４０和４００ｍｇ?ｋｇ１，４ＤＣＢ单一处理均使脲酶
活性高于对照组，高浓度１，４ＤＣＢ对脲酶的促进作
用要高于低浓度，脲酶活性在１ｍｍ近根际区域达
到最高值，然后随根系距离的增大而降低，在远根际

区域达最低值。在 Ｃｄ单一胁迫下，大豆各毫米级
根际微域脲酶活性随 Ｃｄ浓度的增加而显著增加，
均高于对照组，表明 Ｃｄ的存在促进了大豆各毫米
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图２　１，４ＤＣＢ与Ｃｄ浓度对大豆和小麦各毫米级
根际微域土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１，４ＤＣＢａｎｄＣｄｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｒｅａｓｅ
ｉｎｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｓｏｙｂｅａｎａｎｄｗｈｅａｔ

级根际微域土壤脲酶活性。在１０ｍｇ?ｋｇＣｄ浓度
下，脲酶活性变化趋势为２和４ｍｍ＞１和３ｍｍ＞中
央区域远根际区域；在１００ｍｇ?ｋｇＣｄ浓度下，脲
酶活性变化趋势为３ｍｍ＞２ｍｍ＞４和５ｍｍ＞１ｍｍ
＞中央区域和远根际区域。这表明 Ｃｄ污染作用下
大豆近根际区域脲酶活性受到激发。在 １，４ＤＣＢ
与Ｃｄ复合污染条件下，与对照组相比，中央和近根
际区域土壤脲酶活性受到较大的促进作用，其中１
ｍｍ近根区域脲酶活性最高。与对应的 Ｃｄ单一污
染相比，复合污染条件下大豆各级根际微域土壤脲

酶活性变化不大。４０ｍｇ?ｋｇ１，４ＤＣＢ与Ｃｄ共同胁
迫下，各级根际微域土壤脲酶活性要高于对应的１，
４ＤＣＢ单一污染，而４００ｍｇ?ｋｇ１，４ＤＣＢ与 Ｃｄ联
合胁迫下，其各级根际微域土壤脲酶活性低于对应

的１，４ＤＣＢ单一污染。综上，１，４ＤＣＢ和 Ｃｄ单一
与联合胁迫均导致大豆近根际区域（特别是１ｍｍ）

土壤脲酶活性得到激发，其变化较其他区域显著。

由图２（ｂ）可以看出，对照组脲酶活性在小麦根
系不同间距范围内变化较小。总的来说，与对照组

相比，１，４ＤＣＢ单一胁迫下小麦各级根际微域土壤
脲酶活性均受到抑制，这与大豆根际微域土壤脲酶

活性的变化趋势〔图 ２（ａ）〕相反，其中 ０４ｍｇ?ｋｇ
１，４ＤＣＢ单一胁迫对各级根际微域土壤脲酶活性产
生抑制作用，其活性在中央区域稍低于对照组，在近

根际１ｍｍ区域先是下降达最低值，随后在 ２～５
ｍｍ区域开始升高，远根际区域又降低。随着１，４
ＤＣＢ浓度的增加，各级根际微域土壤脲酶活性也增
加，但都低于对照组，这与小麦根际微域土壤脱氢酶

的变化基本一致。在 Ｃｄ单一处理下，与对照组相
比，各级微域土壤脲酶活性普遍受到抑制，其中１０
ｍｇ?ｋｇＣｄ对脲酶活性的抑制作用高于１００ｍｇ?ｋｇ
Ｃｄ，这与小麦根际微域脱氢酶活性的变化一致，表
明高浓度 Ｃｄ的存在减缓了其对土壤脲酶和脱氢酶
活性的抑制作用，这可能是由于高浓度 Ｃｄ的胁迫
作用刺激了小麦根系分泌物的活性，从而诱导了根

际土壤微生物的活性，使酶活性升高，这是一种应对

长期胁迫的适应机制［１］。这与前人的研究结果不

一致，有研究报道重金属 Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ均能在一定
程度上抑制土壤脱氢酶、脲酶和酸性磷酸酶的活

性［２３］，这主要是由于试验条件的差异导致的，本研

究是针对重金属氧化胁迫下植物根际微域的土壤酶

活性变化开展的，而前人关于土壤酶活性报道中没

有种植植物，是纯土壤培养条件下得到的试验结

果［２３］。在１，４ＤＣＢ和Ｃｄ联合胁迫作用下，各级根
际微域土壤脲酶活性均显著低于对照组和对应的

１，４ＤＣＢ与Ｃｄ单一污染，且各级微域间脲酶活性
变化差异不显著。

２３　复合污染对毫米级根际微域土壤酶活性的联
合毒性效应评价

　　环境中经常同时出现２种或２种以上的污染
物，这些物质会对机体产生综合毒性效应，称为污染

物的联合作用，联合作用有协同作用、拮抗作用、加

和 作 用 和 独 立 作 用 等 几 种 类 型［１６］。Ｂｌｉｓｓ
ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅＭｏｄｅｌ能够准确预测不同作用靶位点
的污染物间的联合作用，已被应用于预测重金属

Ｃｄ、Ｃｕ和Ｐｂ对土壤酶活性的联合毒性效应以及不
同化学品对藻类的联合毒性效应［２４２５］。表 １为
１，４ＤＣＢ与Ｃｄ复合污染对不同作物毫米级根际微
域土壤脱氢酶和脲酶活性的联合毒性效应评估。从
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表１可以看出，４０和４００ｍｇ?ｋｇ１，４ＤＣＢ与Ｃｄ复
合污染对大豆脱氢酶活性的联合作用主要表现为协

同和加和作用；０４和４００ｍｇ?ｋｇ１，４ＤＣＢ与Ｃｄ复
合污染对小麦脱氢酶活性的联合作用类型比较复

杂，有协同、拮抗和加和作用，取决于不同的浓度组

合和根际距离。４０和４００ｍｇ?ｋｇ１，４ＤＣＢ与 Ｃｄ
复合污染对大豆脲酶活性的联合作用主要表现为拮

抗作用；而０４和４００ｍｇ?ｋｇ１，４ＤＣＢ与 Ｃｄ复合
污染对小麦土壤脲酶活性的联合作用主要表现为加

和和协同作用。研究发现：１，４ＤＣＢ与 Ｃｄ复合污
染对毫米级根际微域土壤脱氢酶和脲酶活性影响的

联合作用类型比较复杂，表现不一致，与根际距离、

浓度组合、作物种类等有关，这与许多研究［２６２７］结

论一致。Ｓｈａｒｍａ等［２１］认为重金属复合污染对赛葵

根长的联合毒性表现为与浓度有关的拮抗作用、非

加合作用和协同作用。

表１　１，４ＤＣＢ与Ｃｄ复合污染对毫米级根际微域土壤
脱氢酶和脲酶活性的联合毒性效应评估

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｊｏｉｎｔｔｏｘｉｃｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ１，４ＤＣＢａｎｄＣｄ
ｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｎｄｕｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

酶 作物

１，４ＤＣＢ

浓度?

（ｍｇ?ｋｇ）

与中央区域距离?ｍｍ

中央

区域
１ ２ ３ ４ ５ ＞５

脱
脲
酶

大豆

小麦

４．０ ＳＹＮ ＳＹＮ ＳＹＮ ＡＤＤ ＳＹＮ ＳＹＮ ＳＹＮ

４０．０ ＡＤＤ ＡＤＤ ＡＤＤ ＡＤＤ ＡＤＤ ＡＤＤ ＡＤＤ

０．４ ＳＹＮ ＡＤＤ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＤＤ ＡＮＴ

４０．０ ＳＹＮ ＳＹＮ ＳＹＮ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＤＤ

脲
酶

大豆

小麦

４．０ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＮＴ

４０．０ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＮＴ ＡＤＤ

０．４ ＡＤＤ ＡＤＤ ＡＤＤ ＳＹＮ ＡＤＤ ＡＤＤ ＡＤＤ

４０．０ ＳＹＮ ＳＹＮ ＳＹＮ ＳＹＮ ＳＹＮ ＳＹＮ ＳＹＮ

　　 注：ＡＮＴ为 拮 抗 作 用 （ａｎｔａｇｏｎｉｓｍ）；ＳＹＮ 为 协 同 作 用

（ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ）；ＡＤＤ为加合作用（ａｄｄｉｔｉｏｎ）。

研究表明：不同浓度水平１，４ＤＣＢ的存在均抑
制了大豆各毫米级根际微域土壤脱氢酶活性，相反

却促进了脲酶活性。低浓度 Ｃｄ单一胁迫激发了大
豆各毫米级根际微域土壤脱氢酶活性，而高浓度Ｃｄ
则起显著抑制作用，大豆各毫米级根际微域土壤脲

酶活性则随 Ｃｄ浓度的增加而显著增加。王金花
等［２８］研究也表明：高浓度阿特拉津处理后，土壤脲

酶活性明显受到抑制，而低浓度阿特拉津污染土壤

脲酶活性受到一定的刺激而升高。本研究中低浓度

１，４ＤＣＢ与Ｃｄ联合胁迫使大豆各毫米级根际微域
土壤脱氢酶活性受到抑制，活性低于对照组和对应

的单一处理；而在高浓度１，４ＤＣＢ与 Ｃｄ的联合胁
迫下，脱氢酶活性受到显著诱导，各毫米级微域土壤

脱氢酶活性显著高于对照组和对应的单一处理。

１，４ＤＣＢ和Ｃｄ单一与联合胁迫均导致大豆近根际
区域土壤（特别是１ｍｍ）脲酶活性得到激发，其变
化较其他区域显著。对于小麦来说，低浓度 １，４
ＤＣＢ单一胁迫导致小麦各毫米级根际微域土壤脱
氢酶和脲酶活性受到抑制，高浓度１，４ＤＣＢ则使近
和远根际区域脱氢酶和脲酶活性得到促进；Ｃｄ单一
胁迫下，小麦各毫米级根际微域土壤脱氢酶和脲酶

活性均低于对照组，受到抑制。根系存在下，土壤本

身的各种特性，包括土壤理化性状、土著微生物组成

及多样性等均发生明显的变化，在污染物胁迫作用

下，植物的活根能够通过分泌胞外酶刺激根际周围

土壤微生物的活性而影响土壤酶活性［２９］，表现出不

同于非根系的土壤微生物活性以及酶活性［１］。本

研究中，在１，４ＤＣＢ和 Ｃｄ单一与复合污染胁迫作
用下，大豆和小麦的毫米级根际微域土壤脱氢酶和

脲酶活性变化趋势不一致，这可能是由于不同作物

根系对１，４ＤＣＢ和 Ｃｄ氧化胁迫具有不同的耐受特
性和响应机制，前人的研究［３０３１］也得到了相似的结

果。戴建军等通过盆栽试验研究发现：大豆和玉米

根际的土壤脲酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶和蔗糖酶

活性以及微生物量碳、氮具有很大差别，主要受种植

方式和植物类型的影响［３０］。在放射性核素 Ｕ对反
枝苋、鬼针草、印度芥菜的根际土壤酶活性影响的研

究中发现：同一处理浓度的氧化胁迫作用对３种不
同植物根际土壤脲酶、脱氢酶和蔗糖酶活性的毒性

影响差异较大，不同作物影响下不同的土壤酶活性

变化趋势不同［３１］。不同植物根际微域土壤的微生

物活性、数量以及多样性各有不同，因此，不同种类

植物根际微生物系统对污染胁迫具有不同的调节和

应对机制，进而影响土壤酶活性的变化。

在本试验中，１，４ＤＣＢ和 Ｃｄ单一与联合胁迫
导致大豆根际中央区域的脱氢酶活性显著高于近根

际和远根际土壤，而近根际区域土壤（特别是 １
ｍｍ）脲酶活性得到激发，其变化较其他区域显著。
小麦根际在联合胁迫下，中央区域和１ｍｍ近根际
微域土壤脱氢酶活性受抑制，随着与中央区域距离

的增加，脱氢酶活性也增加，而脲酶活性在小麦根际
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各毫米级微域间差异不显著。综上，１，４ＤＣＢ和 Ｃｄ
对大豆和小麦不同距离的毫米级根际微域土壤酶活

性影响不一致，并不是简单的随距离增加呈递减效

应。大量的研究表明，土壤酶能够对土壤污染做出

灵敏的反应，可以表征土壤退化的程度。然而，复合

污染条件下，污染物对土壤酶活性的影响取决于许

多环境因子，包括外源污染物的性质和浓度组合、作

用时间以及酶种类、作物和土壤类型等，结果可能是

正效应，也可能是负效应。因而，关于有机无机污
染物结合对土壤酶活性的影响以及应用土壤酶活性

变化对其环境效应的定量化表征方法还有待进一步

深入探索。

３　结论

（１）不同浓度水平１，４ＤＣＢ单一胁迫均抑制了
大豆各毫米级根际微域土壤脱氢酶活性，相反却促

进脲酶活性。低浓度１，４ＤＣＢ导致小麦各毫米级
根际微域土壤脱氢酶和脲酶活性受到抑制，高浓度

则使近和远根际区域脱氢酶和脲酶活性得到促进。

（２）低浓度 Ｃｄ胁迫促进大豆各毫米级根际微
域土壤脱氢酶活性，高浓度 Ｃｄ则起抑制作用；脲酶
活性则随 Ｃｄ浓度的增加而显著增加，均高于对照
组。小麦各毫米级根际微域土壤脱氢酶和脲酶活性

均受到抑制。

（３）低浓度１，４ＤＣＢ与Ｃｄ联合胁迫使大豆各
毫米级根际微域土壤脱氢酶活性受抑制，低于对照

组和单一处理；而高浓度的情况则相反。二者联合

胁迫导致大豆近根际区域（特别是１ｍｍ）土壤脲酶
活性得到激发，其变化较其他区域显著。小麦中央

区域和１、２ｍｍ近根际区域土壤脱氢酶活性受到抑
制；而各级根际微域土壤脲酶活性变化不显著。１，
４ＤＣＢ和Ｃｄ对大豆和小麦不同距离的根际区域土
壤酶活性影响不一致，并不是简单的随距离增加呈

递减效应。

（４）１，４ＤＣＢ与Ｃｄ复合污染对植物毫米级根
际微域土壤酶活性的联合毒性效应不仅与其浓度组

合有关，还与植物种类、根际距离以及酶的类型

有关。
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