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（ＳＤＢＳ）组成复合污染体系，以细菌、真菌、放线菌、脲酶、过氧化氢酶和呼吸强度为土壤微生物生态毒理测试指标，研究
了其对土壤微生物的联合作用。实验结果表明，涕灭威－ＳＤＢＳ复合污染体系对土壤微生物的影响存在着显著的交互作
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涕灭威 （Ａｌｄｉｃａｒｂ）是一种广泛使用的水溶性强、
降解快的氨基甲酸酯类的高效、广谱杀虫剂，它在土

壤中易被氧化降解为较稳定但毒性更高的涕灭威亚

砜和涕灭威砜 犤１犦。十二烷基苯磺酸钠 （Ｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅ
ｃｙｌｂｅｎｚｅｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ牞ＳＤＢＳ）牞是一种阴离子表面活性
剂，由于其水溶性好，渗透力和去污力强，所以是常用

洗涤剂的主要成分，因而也是污染土壤和地下水的主

要成分之一。这类表面活性剂，在水溶液中能较迅速

地降解为烷基酚、烷基苯羧酸等中间代谢产物。在这

些中间代谢产物中，由于苯环的存在使得进一步生物

降解过程非常缓慢，而且其毒性高于亲代化合物。最

近报道ＳＤＢＳ也是土壤修复剂之一 犤２犦。为此，我们在

研究了涕灭威和 ＳＤＢＳ各自单独对土壤微生物影响
的基础上，采用有交互作用的三因素、四因子 犤Ｌ３ 牗３４

牘犦正交设计实验，以土壤微生物的菌群变化和微生物
活性为主要指标，针对这两种污染物都具有水溶性

强、容易降解，但降解的中间代谢产物毒性增强，进一

步降解缓慢的特点，研究了由这两种污染物所组成的

复合体系对土壤微生物的综合生态毒理效应，并且对

其联合作用的机制作了初步的探讨。

１ 实验材料和方法

１．１实验土壤理化性质
本实验土壤样品取自河北省卢龙县邵各庄，属于

沙质土，土样采于０—２０ｃｍ耕作层，其理化性质如表
１所示。
１．２仪器与试剂
１．２．１试 剂

（１）土壤微生物菌群测定所需试剂：细菌培养基：
牛肉膏蛋白胨犤３犦；真菌培养基：马铃薯培养基犤３犦；放线

菌培养基：可溶性淀粉培养基犤３犦。
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表１ 土壤样品理化性质
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ

表２ 正交设计表 Ｌ９牗３４牘
Ｔａｂｌｅ２ ＤｅｓｉｇｎｏｆＬ９３４ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

编号
Ａ Ｂ Ａ×Ｂ ｅ

涕灭威 ＳＤＢＳ 交互作用 误差

１ Ⅰ Ⅰ １ １
２ Ⅰ Ⅱ ２ ２
３ Ⅰ Ⅲ ３ ３
４ Ⅱ Ⅰ ２ ３
５ Ⅱ Ⅱ ３ １
６ Ⅱ Ⅲ １ ２
７ Ⅲ Ⅰ ３ ２
８ Ⅲ Ⅱ １ ３
９ Ⅲ Ⅲ ２ １

（２）脲酶测定所需试剂：尿素，磷酸盐缓冲液
（ｐＨ６．７），甲苯，天津市化学试剂二厂；氯化钾，天津
市化学试剂一厂；酒石酸钾钠，氢氧化钠，天津迪博化

工有限公司；纳氏试剂，氯化铵，优级纯。

（３）过氧化氢酶测定所需试剂：过氧化氢溶液，北
京试剂三厂；浓硫酸，天津市化学试剂五厂；高锰酸

钾，草酸钠，优级纯，天津市化学试剂一厂。

（４）呼吸强度测定试剂： 氢氧化钠，盐酸，酚酞

指示剂，天津市化学试剂一厂牷乙醇，天津市化学试剂
二厂。

（５）污染物标准溶液：涕灭威，天津农药研究所，
纯度＞９９％，ＳＤＢＳ，化学纯，天津光复精细化工研究
所。以上试剂无特别说明级别均为分析纯。

１．２．２仪 器

ＹＸＱＧ０２型电热蒸汽消毒器，山东新华医疗器械
厂；恒温培养箱，天津市天宇技术实业有限公司；电

热鼓风干燥箱，天津市实验仪器厂；ＴＮ－１００Ｂ型扭力
天平，上海第二天平仪器厂；ＧＴ２Ａ型精密天平，北京
光学仪器厂；７２２分光光度计，上海第三分析仪器厂；
ＴＨＺ－８２型恒温振荡器，上海跃进医疗器械厂；
ＰＨＳ－２Ｃ酸度计，上海雷磁仪器厂。
１．３实验方法

（１）土样的处理
称取过筛（筛孔直径Ｄ＝０．９ｍｍ）土样１０．０ｋｇ，

盛放于一培养容器中，加入适量５％葡萄糖水溶液，
静置３—４ｈ后过筛，充分混匀，使土样含水量为１５％
—２０％，将此土样置于２８℃下恒温培养１周。

土样处理采用了有交互作用的正交表Ｌ９（３４）设
计安排实验犤４犦。称取经预处理１周的土样１０份，每份
重１．０ｋｇ，盛放于１０个培养容器中，涕灭威和ＳＤＢＳ
均设置３个浓度水平，即低浓度Ｉ（涕灭威１ｍｇ·ｋｇ－
１，ＳＤＢＳ４ｍｇ·ｋｇ－１）牞中等浓度Ⅱ（涕灭威５ｍｇ·ｋｇ－１，
ＳＤＢＳ２０ｍｇ·ｋｇ－１）和高浓度Ⅲ（涕灭威２５ｍｇ·ｋｇ－１，
ＳＤＢＳ１００ｍｇ·ｋｇ－１）牞除对照外，１—９号处理加入涕
灭威（Ａ因素）和ＳＤＢＳ（Ｂ因素）的混合溶液牞浓度搭
配见正交设计表牗表２牘。将此系列土样置于２８℃恒温
箱培养，分别于培养开始后第１、３、５、７、１４ｄ采样测
定，每次取样都测含水量，适当补充水分，使土样含水

量总保持在１５％—２０％，每个处理设置两次重复。

（２）土壤微生物数量的测定——— 稀释平板法犤３犦牷
（３）过氧化氢酶的测定——— 高锰酸钾滴定法犤５犦；

（４）脲酶的测定——— 纳氏试剂分光光度法犤５犦；

（５）呼吸强度的测定——— 碱吸收滴定法犤５犦；

（６）土壤含水量测定——— 烘干法犤６犦；

２ 结果与讨论

２．１涕灭威－ＳＤＢＳ对６项微生物生态毒理指标的影
响

将６项微生物指标变化实验结果（参数值和与对
照相比的变化百分率）和统计结果 牗成组数据ｔ检验
值）进行方差分析犤４犦，所得的结果列于表３。

从表３方差分析的结果可见，不同配比涕灭威－
ＳＤＢＳ加入土壤后，７ｄ内６项测试指标在不同时段都
存在显著影响因素。对于细菌，第５ｄ涕灭威和ＳＤＢＳ
主效应以及二者交互作用都呈显著影响；对于真菌，

涕灭威作用一直都呈显著效应；对于放线菌，除第１ｄ
外，交互作用一直呈显著影响；对于脲酶，ＳＤＢＳ的作
用一直呈显著影响；对于过氧化氢酶，两种污染物的

主效应一直都呈显著效应；对于呼吸强度，除第７ｄ
外，交互作用一直呈显著效应。总之，除了两种污染物

对微生物的主效应外，每项指标都出现过二者交互作

用为主要影响因素的情况，第５ｄ时６项指标的交互
作用都呈显著效应，这说明涕灭威－ＳＤＢＳ复合体系
对微生物的影响不是二者单效应的简单相加，而是其

它类型的联合作用。由表３还可以看出，在１４ｄ时涕
灭威和 ＳＤＢＳ主效应以及二者交互作用都已不显
著。

２．２ 涕灭威 －ＳＤＢＳ对土壤微生物联合作用类型及
作用机制

为了定性说明ＳＤＢＳ与涕灭威的联合作用，将６
项测试指标在涕灭威－ＳＤＢＳ复合污染体系 牗以涕灭
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参数
采样时间 ／ｄ

１ ３ ５ ７ １４

细菌

ＦＡ — — ３６．３＊ — ６．６６＊

ＦＢ — — ４４．０＊ — —

ＦＡＢ －１２．８６＊＊ ６．５８＊ ３１．３＊ －２５．５４＊ —

真菌

ＦＡ ２５．８８＊＊ １７．８２＊ －８７．４１＊ ４６．２８＊＊ １．２２
ＦＢ ５．９４ — －３８．１５＊ ４．８２ ３．９１
ＦＡＢ — １１．７９＊ －１８７．２＊＊ — —

放线菌

ＦＡ — １５．０５ －２２．２２＊ －３６．０７＊＊
－

９．２５＊

ＦＢ －１３．３４＊ １２．２２ ７．０９ — —

ＦＡＢ －４．２６ １２３．７＊＊ －４７．４７＊ －９．８１＊ －２．５１

脲酶

ＦＡ ４８．８７＊ －２．２９ －２２．２３＊ －４３４＊＊ —

ＦＢ ５９．１２＊ －１４．２９＊ －１９．３３＊ －２３０＊＊ １．７９
ＦＡＢ ８．３９ — －３９．３０＊ －１６３＊＊ —

过氧化氢酶

ＦＡ －１８．５４＊＊ －１７０＊＊ －２１８＊＊ －１０８＊＊ －２．１１
ＦＢ －３６．３５＊＊ －１７９＊＊ －３１４＊＊ －１７．１４ －４．７８
ＦＡＢ — １２．５ －３８．３＊ －５４．０＊ —

呼吸强度

ＦＡ ２６．６７＊ ８．９８ －１５．３０ １５．８１＊ ４．５３
ＦＢ ３０．５６＊ ８．６０ －８．４７ ２１．５１＊ １５．５４
ＦＡＢ １９．７４＊ １３２＊＊ －３０．１４ — １８．７８

表３ 正交实验方差分析结果
Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

注：ＦＡ表示 Ａ因素牗涕灭威牘的 Ｆ检验值，ＦＢ表示 Ｂ因素牗ＳＤＢＳ牘
的 Ｆ检验值，ＦＡＢ表示 ＡＢ因素牗涕灭威 －ＳＤＢＳ牘的 Ｆ检验值；“—”表
示 Ｆ值小于１或并入误差项中牷“”和“”分别表示 ｔ检验显著
水平，α＝０．０５和 α＝０．０１。

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｘｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ
ａｌｄｉｃａｒｂ－ＳＤＢＳｂｙｔｉｍｅ

图１ 涕灭威 －ＳＤＢＳ对６项测试指标随时间的变化

威５ｍｇ·ｋｇ－１－ＳＤＢＳ２０ｍｇ·ｋｇ－１为代表牘作用下随
时间变化的规律用图１来分析。由图１可见，在１４ｄ
的实验期内，脲酶第１ｄ呈现最大激活状态；细菌、真
菌、放线菌、呼吸强度和过氧化氢酶第３ｄ出现第一
激活峰；真菌、放线菌和呼吸强度第５ｄ出现最大抑
制峰；细菌第７ｄ出现最大抑制峰；真菌和呼吸强度
第７ｄ出现第二激活峰。与涕灭威和ＳＤＢＳ对土壤微
生物单独效应时，不同之处在于第５ｄ细菌、第７ｄ真
菌和呼吸强度才达到激活高峰。在１４ｄ内活性指标
与微生物菌群都呈显著相关，这在一定程度上说明

１４ｄ后涕灭威－ＳＤＢＳ复合体系对微生物的影响已呈
随机效应。此外还可以看出在涕灭威－ＳＤＢＳ复合系
统中，细菌和呼吸强度是最敏感的指标。

综上所述，涕灭威－ＳＤＢＳ复合体系对６项微生
物测试指标的影响都不同程度提前于二者单独作用

时所产生的同类效应。涕灭威－ＳＤＢＳ联合作用既使
微生物的显著影响期缩短，又使影响本身减弱，两种

现象都说明涕灭威和 ＳＤＢＳ对土壤微生物的联合作
用是拮抗作用。

３ 小结

（１）在本实验研究条件下，涕灭威－ＳＤＢＳ复合体

系对微生物的联合作用与二者单独效应相比既缩短

了土壤微生物受影响的时间，又使影响本身减弱，在

７ｄ内除了两种污染物的主效应外，存在交互作用，第
５ｄ时６项测试指标交互作用都呈显著效应牞第１４ｄ
时二者复合效应已呈随机效应。

（２）在涕灭威－ＳＤＢＳ复合体系对微生物的影响
中，细菌和呼吸强度是最敏感的指标。

（３）在涕灭威－ＳＤＢＳ复合体系中二者对土壤微
生物的联合作用是拮抗作用牞其机制是ＳＤＢＳ促进了
涕灭威的降解，加速了其代谢解毒作用。ＳＤＢＳ加速
涕灭威降解的原因可能有三：一是ＳＤＢＳ能增大土壤
环境的ｐＨ值；二是ＳＤＢＳ增加了涕灭威的水溶解度；
三是 ＳＤＢＳ作为土壤微生物的碳源促进了细菌优势
菌群的生长繁殖。这三种作用都有利于加速涕灭威

的降解。
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