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摘 要：采用室内培养方法，选择菲作为ＰＡＨｓ代表物，探讨了菲与土壤酶活性之间的关系。结果表明，当菲的添加浓
度＞１００μｇ·ｋｇ－１时牞添加菲后的３ｄ时间里，土壤中脲酶活性有被抑制的现象；添加菲后的７ｄ时间里，土壤中脱氢酶
活性被抑制，土壤磷酸酶的活性却被激活牷当菲的添加浓度为１００～２４００μｇ·ｋｇ－１时，土壤过氧化氢酶活性没有显著变
化。土壤脲酶、脱氢酶、磷酸酶的活性可以作为菲污染土壤的生态毒理指标，并且观察它们在添加菲后的第１ｄ到第７ｄ
的变化最为重要。
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土壤酶在土壤碳、氮、磷循环过程中具有重要的 作用，它们参与土壤系统中许多重要代谢过程。土壤

酶的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。土壤酶的活性易受环境中物理、化学和

生物等诸因素的影响，尤其在污染条件下土壤酶的活

性变化很大，因此土壤酶活性作为一项生态毒理学指

标牞被许多学者用来判断外来物质对土壤的污染程度
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表１ 供试土壤的基本性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

以及可能对生态环境造成的影响。杨志新等的研究表

明，重金属对土壤酶活性的抑制效应顺序是 Ｃｄ＞
Ｚｎ＞Ｐｂ，脲酶对重金属的抑制作用最为敏感，并且重
金属对于土壤酶活性的抑制是一种暂时的现象，经过

一段时间以后，酶活性能得到一定程度的恢复，恢复

时间与重金属对土壤酶抑制强度的大小呈正相关；

Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ共存对脲酶的影响表现出协同抑制负效应
的特征，对过氧化氢酶的影响却表现出一定的拮抗作

用，对转化酶和碱性磷酸酶的影响主要随Ｃｄ浓度的
增加而降低犤１犦。刘树庆牗１９９６牘认为脲酶和过氧化氢酶
的活性与Ｐｂ、Ｃｄ的相关显著性最好犤２犦，所以用脲酶和

过氧化氢酶的活性作为判别土壤重金属Ｐｂ、Ｃｄ污染

程度的主要生化指标是可行的。但多环芳烃对土壤酶

活性影响的研究少有报道，加之多环芳烃的致癌、致

畸、致突变性逐渐受到重视，所以选择多环芳烃中的

代表物——— 菲作为污染物，探讨其与土壤酶活性之间

的关系是十分必要的，可为用土壤酶活性作为菲污染

的生态毒理指标提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１材料
１．１．１供试土壤

供试土壤为黑土，采自黑龙江省海伦县。风干后

研磨，过２ｍｍ筛备用。土壤基本化学性质见表１。

处理号 ＰＨＥ１ ＰＨＥ２ ＰＨＥ３ ＰＨＥ４ ＰＨＥ５
菲的添加量 ／μｇ·ｋｇ－１ １００ ３００ ６００ １２００ ２４００

表２ 实验设计

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．１．２供试试剂
菲，Ｆｌｕｋａ公司产品牞纯度大于９０％。

１．２基本操作
１．２．１预培养

取风干土样１ｋｇ装入瓷盆中 （直径９．５ｃｍ、高
１０．５ｃｍ），加入蒸馏水至土壤田间持水量，编号，称每
个瓷盆和土样的总质量，每天依照称量记录补加损失

水分牞预培养一周。
１．２．２实验设计

实验设５个处理，每个处理３次重复。添加污染
物后的第１、３、７、１４、２８ｄ取样，测土壤中脲酶、脱氢
酶、过氧化氢酶和磷酸酶的活性。实验设计见表２。
１．３测定方法

脲酶、脱氢酶、过氧化氢酶和磷酸酶活性的测定

方法分别是：尿素残留法犤３犦、ＴＴＣ法 犤４犦、滴定法犤５犦和比

色法犤５犦。

１．４数据处理
数据处理、多重比较采用ＳＰＳＳ１１．０软件进行犤６犦。

２ 结果与讨论

２．１多重比较的结果
本次实验的多重比较分析是利用ＳＰＳＳ１１．０软件

的Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ过程进行分析的，多重比较的
方法是以空白作为对照，以添加污染物的处理与空白

对照进行比较，分析处理的土壤酶活性与对照的土壤

酶活性之间的差异是否显著，详细结果见表３。
２．２实验结果

注：＋表示处理的土壤酶活性与对照的土壤酶活性之间的差异显著；－表示处理的土壤酶活性与对照的土壤酶活性之间的差异不显著；ｄ表

示天数。

表３ 各处理与空白对照比较的结果

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐａｒｉｎｇｅｖｅｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔＣＫ

处理号

脲酶 脱氢酶 过氧化氢酶 磷酸酶

１ ３ ７ １４ ２８ １ ３ ７ １４ ２８ １ ３ ７ １４ ２８ １ ３ ７ １４ ２８
／ｄ ／ｄ ／ｄ ／ｄ

ＰＨＥ１ ＋ － － － － ＋ ＋ ＋ － － － － － － － ＋ ＋ － － －
ＰＨＥ２ ＋ － － － － ＋ ＋ ＋ － － － － － － － ＋ ＋ ＋ － －
ＰＨＥ３ ＋ ＋ － － － ＋ ＋ ＋ － － － － － － － ＋ ＋ ＋ － －
ＰＨＥ４ ＋ ＋ － － － ＋ ＋ ＋ － － － － － － － ＋ ＋ ＋ － －
ＰＨＥ５ ＋ ＋ － － － ＋ ＋ ＋ ＋ － － － － － － ＋ ＋ ＋ － －

土类 有机质 ／ｇ·ｋｇ－１ 全 Ｎ／ｇ·ｋｇ－１ 全 Ｐ／ｇ·ｋｇ－１ 全 Ｋ／ｇ·ｋｇ－１ 速 Ｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ 速 Ｐ／ｍｇ·ｋｇ－１ 速 Ｋ／ｍｇ·ｋｇ－１ ｐＨ
黑土 ４０．７０ ２．１１ ３．９９ １８．９７ ２７７．７２ １７．５５ １２３．０９ ６．５２
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图１ 菲对脲酶活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＨＥ牗ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ牘ｏｎｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

２．２．１菲对土壤脲酶活性的影响
由图１可以看出，添加污染物后的第１ｄ，５个处

理的脲酶活性均显著地低于空白对照。当土壤中菲的

添加浓度为１００μｇ·ｋｇ－１时，土壤中的脲酶活性降低
了１４％，并且抑制作用随着菲的添加量增加而增强，
即抑制作用依次为：ＰＨＥ５＞ＰＨＥ４＞ＰＨＥ３＞ＰＨＥ２＞
ＰＨＥ１。第３ｄ时，ＰＨＥ１和ＰＨＥ２的土壤脲酶活性与空
白对照的差异不显著，ＰＨＥ３脲酶活性与空白对照相
比，脲酶活性降低了１１％，与第１ｄ相同，抑制作用随
着处理中菲的添加量的增加而增强。ＰＨＥ１和 ＰＨＥ２
中菲的添加量较低，所以对土壤酶活性影响的时间也

较短。在菲处理７ｄ以后牞每个处理与空白对照的差
异均不显著，这说明脲酶的活性得到了恢复。由表３
和图１可以看出，土壤里添加菲后的第１ｄ，每个处理
的脲酶活性变化都是最显著的，这就说明用土壤脲酶

活性作为菲污染土壤的生态毒理指标时，观测添加菲

后第１ｄ土壤脲酶活性的变化是最重要的。

２．２．２菲对土壤脱氢酶活性的影响
从图２可以看出，添加菲后的第１ｄ，ＰＨＥ１与空

白对照相比，土壤脱氢酶活性降低了３０％，每个处理
中脱氢酶活性降低的程度依次为：ＰＨＥ５＞ＰＨＥ４＞
ＰＨＥ３＞ＰＨＥ２＞ＰＨＥ１。除了第２８ｄ的ＰＨＥ２以外，各
个处理的脱氢酶活性均低于空白对照，这说明向土壤

中添加菲，对土壤脱氢酶的活性会产生抑制作用。由

于脱氢酶活性与微生物的种类、数量有显著的联系犤７犦，

而菲的添加，使微生物的种类、数量发生了改变，所以

菲的添加可以使土壤脱氢酶的活性被抑制。

２．２．３菲对过氧化氢酶活性的影响
从图３和表３中可看出，各处理与对照之间的差

异均不显著。这说明在试验条件下向土壤中添加菲，

对土壤过氧化氢酶的活性没有影响。过氧化氢酶被看

作是好氧微生物的指示物（这种酶在厌氧微生物中不

存在），并且过氧化氢酶活性与好氧微生物的数量、土

壤肥力有着密切联系 犤８犦。因此，可以认为向土壤中添

加菲对土壤中好氧微生物的影响不大，所以土壤中过

氧化氢酶的活性也没有显著变化。

２．２．４菲对磷酸酶活性的影响
由图４所示，土壤中添加菲后的第１ｄ，ＰＨＥ１与

空白对照相比，磷酸酶活性增加了１８％，ＰＨＥ５增加
了３１％，其他处理也有相应增加。这表明菲对土壤磷
酸酶活性有激活作用，激活作用的大小顺序依次为：

ＰＨＥ５＞ＰＨＥ４＞ＰＨＥ３＞ＰＨＥ２＞ＰＨＥ１。随着时间的推
移，各个处理的磷酸酶活性逐渐降低，激活作用逐渐

消失。第１４ｄ时，５个处理的脱氢酶活性与对照之间
的差异均不显著。根据表３与图４的结果可以看出，
菲的添加，对土壤磷酸酶活性有一定的激活作用，而

且这种作用会随着添加浓度的增加而增强，说明土壤

磷酸酶活性对菲的反应敏感，土壤磷酸酶活性可以作

为菲污染土壤的生态毒理指标。

３ 结论

牗１牘土壤中添加菲之后对土壤酶活性的影响效果
不同。菲的添加，对土壤脲酶、脱氢酶活性有抑制作

用；对土壤磷酸酶活性有激活作用；菲的添加浓度为

１００～２４００μｇ·ｋｇ－１时，对土壤过氧化氢酶活性影响
图２ 菲对脱氢酶活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＨＥｏｎｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

图３ 菲对过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＨＥｏｎｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

图４ 菲对磷酸酶活性的影响
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不显著。

牗２牘一些学者进行菲污染土壤的生态毒性实验中，
当菲的添加浓度为ｍｇ·ｋｇ－１数量级时，对高等植物
根伸长产生抑制作用 犤９犦。结果表明，当菲的添加浓度

为１００μｇ·ｋｇ－１时，土壤脲酶、脱氢酶和磷酸酶的活
性就会发生很大的变化，这说明土壤脲酶、脱氢酶和磷

酸酶的活性对菲的反应敏感，即土壤脲酶、脱氢酶和磷

酸酶活性适合作为菲污染土壤的生态毒理指标。

牗３牘菲对土壤脲酶、脱氢酶和磷酸酶活性的影响
的作用时间不同。菲对土壤脲酶活性产生抑制作用的

时间为７ｄ以前；菲对土壤脱氢酶的活性产生抑制作
用的时间为１４ｄ以前；菲对土壤磷酸酶活性产生激
活作用的时间为１４ｄ以前。

牗４牘菲添加后的第１ｄ，每个处理中土壤脲酶、脱
氢酶和磷酸酶的活性与空白对照差异最显著，说明利

用土壤脲酶、脱氢酶和磷酸酶活性作为菲污染土壤的

生态毒理指标，观察它们在添加菲后第１ｄ的变化是
最重要的。
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