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摘  要: 采用传统微生物培养及酶学方法, 研究了 1,3-二氯苯(1,3-DCB)对芦苇湿地土壤微生物

及酶活的影响。结果表明, 1,3-DCB 处理芦苇湿地土壤对微生物不同类群影响不同, 其中对细菌

和放线菌生长具有抑制作用, 各浓度 1,3-DCB处理对放线菌的抑制较为显著, 浓度高于 120 μg/g

显著抑制对细菌的生长。1,3-DCB 对真菌表现为先刺激后抑制。在实验过程中, 1,3-DCB 可显著抑

制湿地土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶的活性, 表明这 2 种酶是 1,3-DCB 污染芦苇湿地土壤的敏感

指标。 
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Influences of 1,3-dichlorobenzene on biological activity in 
reed wetland soil 
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Abstract: With traditional microbiological culture and enzyme method, the effect of 1,3-dichlorobenzene 
(1,3-DCB) on reed wetland soil microbial and enzyme activities was studied. Results demonstrated that 
different groups of oil microorganisms have different responses to 1,3-DCB, in which the actinomycetes 
was significantly inhibited. When the 1,3-DCB concentration was higher than 120 μg/g, the bacterial 
amounts were significantly inhibited. The soil fungi amounts were initially increased at the beginning of 
the experiment but inhibited with time. During the experiment, 1,3-DCB treatment could significantly 
inhibit the soil catalase and polyphenol oxidase activity. Results indicated that these two enzymes are 
sensitive to 1,3-DCB contamination. 
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土壤微生物是土壤生态系统中的重要组成部

分, 土壤微生物群落的稳定具有重要意义。微生物

生理生态参数可作为检测土壤污染状况的早期、敏

感的生物学指标。由于土壤微生物以及酶活性对外

来物质的快速响应, 应用微生物及酶的动态变化来

评价污染土壤的质量也成为环境微生物学研究的一

个重要手段[1−4]。 

氯苯类污染物是化学性质比较稳定的一类化合

物 , 一般都具有“三致”作用毒性 , 对人体健康危害

大, 而且在环境中多数难降解。1,3-二氯苯是氯苯类

化合物 [5]中的一种, 是许多化工产品的合成原料和

中间体。1,3-二氯苯(1,3-DCB)具有高毒性和化学稳

定性, 在环境中能够长期滞留, 对环境造成了严重

的危害 , 被美国环保局(EPA)列入优先控制污染物

和 65 种有毒污染物名单中, 我国也把它列入中国环

境优先污染物黑名单之中[6]。有关氯苯类有机污染

物的生态毒理研究主要集中在一些动植物类群, 对

土壤微生物的毒理学研究非常有限, 近年也鲜有报

道[7−10]。 

湿地被称为“地球之肾”, 具有蓄洪防旱、调节

气候、保护生物多样性、降解环境污染物等功能。

但由于地球变暖、酸雨、臭氧层破坏、有毒有害物

质的污染等问题, 从组织结构到功能过程、从基因

到种群群落 , 湿地生态系统正遭受前所未有的冲

击[11−12]。Lee 等人[13]证实吸附和解吸特性对氯苯类

污染在人工湿地土壤的降解有影响, Nishino[14]对比

了土著菌与添加氯苯降解菌对氯苯降解速率, 但是

尚未见有关氯苯类污染物对湿地土壤微生物生态影

响的研究报道。本文研究了 1,3-二氯苯对芦苇湿地

土壤微生物数量和土壤酶活性的影响, 旨在了解其

对湿地土壤微生物的生态效应, 为湿地环境毒性评

价提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料与试剂 
土壤为江苏射阳丹顶鹤国家自然保护区附近芦

苇湿地, 属于湿地土壤, 取芦苇根系附近土壤。新鲜

土样采集后拣去植物残体 , 样品自然风干、研磨过

2 mm 筛, 备用。供试土壤理化性质为: pH 7.9, 有机

质含量 37.45 g/kg, 全氮 0.92 g/kg, 全磷 1.23 g/kg, 

全钾 0.63 g/kg。 

1,3-DCB 购自上海国药试剂有限公司。 

1.2  实验设置 
试验设 1 个对照组和 4 个 1,3-DCB 处理组, 对

照组不加 1,3-DCB, 处理组 1,3-DCB 的浓度分别为

120、240、360 和 600 μg/g 干土。 

取经上述处理的新鲜风干土, 称取 1.5 kg, 分

别装入相同的塑料小桶中加自来水使土壤保持水淹

状态, 以模拟湿地环境, 于 28 °C−30 °C 预培养 2

周。随后分别加入不同剂量的 1,3-DCB, 使终浓度为

120、240、360 和 600 μg/g 干土。 

继续培养, 定期取样分别测定土壤微生物数量

及土壤酶活性。在整个试验阶段, 适时补水, 以补充

蒸发散失水分。 

1.3  分析方法 
微生物数量测定采用稀释涂布平板计数法[15]。

微生物的数量分别以每克干土中细菌、放线菌和真

菌数量的对数值计。 

土壤中过氧化氢酶活性测定采用高锰酸钾滴定

法 , 以消耗的 0.1 mol/L 高锰酸钾溶液的量表示

(mL 0.1 mol/L KMnO4/g)[16], 多酚氧化酶活性采用比

色法测定, 以产生紫色没食子素的毫克数表示[16]。 

1.4  数据分析 
所有试验数据用 Excel 2003 和 SPSS (V10. 0)统

计软件进行处理和分析。 

2  结果与分析 

2.1  1,3-DCB 对微生物数量的影响 
2.1.1  1,3-DCB 对细菌数量的影响: 土样微生物数

量以相对值表示, 即不同浓度 1,3-DCB 处理土样与

对照微生物数量的比值表示(下同)。1,3-DCB 对芦苇

湿地土壤细菌数量影响见图 1。结果表明, 1,3-DCB

处 理 土 壤 , 各 浓 度 1,3-DCB 都 抑 制 了 细 菌 生 长 , 

1,3-DCB 各处理组细菌数量均低于对照土样。经相
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关性分析 , 7 d 和 28 d 时对细菌的抑制作用与

1,3-DCB 浓度成正相关。7−35 d 时, 1,3-DCB 对土壤

细菌抑制率逐渐加大, 抑制率为 8%−64%, 平均抑

制率为 30%。50 d 时, 1,3-DCB 各处理组细菌数量有

所恢复, 但仍低于对照水平。经 t-检验分析, 在本实

验 14−50 d 时, 1,3-DCB 处理浓度高于 120 μg/g 干土

组细菌数量显著均低于对照组土样(P<0.05)。 
 

 

图 1  1,3-DCB 对细菌数量的影响 
Fig. 1  Effect of 1,3-dichlorobenzene on bacterial amounts 
注: 1: 120 μg/g 干土; 2: 240 μg/g 干土; 3: 360 μg/g 干土; 4: 600 μg/g
干土. 以下同. 
Note:1: 120 μg/g dried soil; 2: 240 μg/g dried soil; 3: 360 μg/g 
dried soil; 4: 600 μg/g dried soil. The same below. 
 
2.1.2  1,3-DCB 对真菌数量的影响: 由图 2 可见, 

在本实验条件下, 1,3-DCB 对湿地土壤真菌生长的

作用表现为先刺激后抑制。前 14 天, 各 1,3-DCB 处

理土壤真菌数量高于对照组, 真菌数量增长为对照

的 5%−21%。随后真菌数量开始减少, 21 d 时数量基

本恢复至对照水平。28 d 时, 除 120 μg/g 干土浓度

外 , 其余处理真菌数量都显著低于对照(P<0.05)。

35−50 d, 各 1,3-DCB 处理组土壤真菌数量均低于对

照组, 1,3-DCB 处理浓度高于 120 μg/g 干土组真菌数

量显著低于对照组土样(P<0.05)。这种抑制作用可能

与 1,3-DCB 在土壤中的代谢有关。 

2.1.3  1,3-DCB 对放线菌数量的影响: 由图 3 可见, 

芦苇湿地土壤放线菌对 1,3-DCB 比较敏感, 经 t-检

验 分 析 , 各 浓 度 处 理 对 放 线 菌 数 量 均 显 著 抑 制

(P<0.05)。经相关性分析, 7 d 和 50 d 时对放线菌的

抑制作用与 1,3-DCB 浓度有一定正相关。 

 

图 2  1,3-DCB 对真菌数量的影响 
Fig. 2  Effect of 1,3-dichlorobenzene on fungi amounts 
 

 

图 3  1,3-DCB 对放线菌数量的影响 
Fig. 3  Effect of 1,3-dichlorobenzene on actinomycetic 
amounts 
 
2.2  1,3-DCB 对土壤酶活性的影响 
2.2.1  1,3-DCB 对过氧化氢酶活性的影响: 土样酶

活性以相对酶活性值, 即不同浓度 1,3-DCB 处理土

样与对照土样酶活性的比值表示(下同)。1,3-DCB
对土壤过氧化氢酶影响见图 4。从图 4 中可见, 整个

培养周期内, 除最低处理浓度外, 1,3-DCB 对过氧化

氢酶整体上表现为抑制作用。污染第 7−14 天, 除最

低浓度土样外, 其他土样过氧化氢酶都受到不同程

度抑制, 1,3-DCB 浓度越高, 受抑制程度越强, 抑制

率 达 到 18%−49%; 经 相 关 性 分 析 , 抑 制 作 用 与

1,3-DCB 浓度成正相关。前 28 天, 经 t-检验分析, 浓

度高于 120 μg/g 处理土壤过氧化氢酶活性被显著抑

制(P<0.05)。由图 4 中趋势可见, 本实验过程中, 最

低浓度 1,3-DCB 对芦苇湿地土壤过氧化氢酶有轻微

刺激作用, 前 14 d, 高浓度污染的抑制作用较为明

显, 之后抑制程度减弱。至 50 d 时, 各处理均恢复
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至对照水平。说明 1,3-DCB 在本实验中对土壤过氧

化氢酶有一定的急性毒性效应, 但这种毒性效应可

以在一定时间内恢复。 
2.2.2  1,3-DCB 对多酚氧化酶活性的影响: 从图 5

可见, 第 7 和 14 天时, 经相关性分析, 1,3-DCB 对土

壤多酚氧化酶抑制作用与 1,3-DCB 浓度成正相关。

前 21 天, 1,3-DCB 对多酚氧化酶活性是表现出持续

加 重 抑 制 状 态 , 对 多 酚 氧 化 酶 活 性 抑 制 达 到

5%−30%, 在 21 d 时达到最大抑制; 经 t-检验分析, 

浓度大于 240 μg/g 干土的 1,3-DCB 显著抑制了多酚

氧化酶活性(P<0.05)。21 d 后, 各处理土壤多酚氧化

酶活性开始回升, 35−50 d 时, 120 μg/g 和 240 μg/g 干

土处理对多酚氧化酶有一定刺激作用, 其他处理组

多酚氧化酶活仍显著低于对照。 
 

 
图 4  1,3-DCB 对过氧化氢酶活性的影响 
Fig. 4  Effect of 1,3-dichlorobenzene on the activity of 
catalase 
 

 

图 5  1,3-DCB 对多酚氧化酶酶活性的影响 
Fig. 5  Effect of 1,3-dichlorobenzene on the activity of 
polyphenol oxidase 

3  讨论 

土壤微生物生态系统中微生物种群的数量、结

构组成及其活性是一个随着环境条件不断变化的动

态过程, 其中微生物活细胞数量是环境变化最敏感

的生物指标之一[17]。二氯苯污染对土壤微生物数量

影响鲜有报道, 本研究中, 1,3-DCB 的浓度是湿地土

壤细菌和真菌数量影响的重要因素。低于 120 μg/g
的 1,3-DCB 对细菌和真菌影响较小, 高于此浓度对

生长抑制较明显。在本实验条件下 1,3-DCB 对土壤

中放线菌毒害作用比较严重。王梅等研究了石油污

染对土壤生态系统影响, 结果表明石油烃含量对 3
大类微生物类群变化的影响 , 以放线菌最为显著 , 

当土壤石油烃含量为 500 μg/g 时, 潮土、褐土和棕

壤的放线菌总数分别下降了 80%、85%和 89%, 并

且短时间内很难恢复[18]。已有研究表明, 采用传统

的微生物培养方法, 土壤中大多数的微生物无法被

培养, 土壤中可培养微生物一般只占微生物总量的

0.1%−1%[19−20]。因此作者认为有必要采取其他非

培 养方法 , 例如磷脂脂肪酸图谱分析法 (PLFA)、

Biolog 法和基于分子生物学的方法(PCR-DGGE、

PCR-RFLP)等手段来深入研究二氯苯对土壤微生物

种群结构的影响。 

土壤中的酶是土壤新陈代谢的重要因素, 它们

主要来自微生物细胞, 也可来自动植物残体。土壤

酶与微生物细胞一起推动着有机物的分解和无机物

的转化[21]。沈标等研究发现, 氯苯在 200 μg/g 以下

对土壤脲酶、脱氢酶具有刺激作用, 对蔗糖酶活性

则具有轻微的抑制, 对硝基苯酚对上述几种酶的活

性表现出抑制作用[22]。宫旋等研究表明菲对土壤脲

酶抑制作用随浓度增大而增强, 对过氧化氢酶活性

没有显著影响 ,  脲酶可以作为菲污染的生态毒理 

指标[23]。吕镇梅等研究了二氯喹磷酸对土壤酶的影

响 ,  结果表明使用初期高浓度对水稻田土壤蛋白

酶、过氧化氢酶、脲酶活性均有一定抑制作用, 而

且施药浓度越高, 受抑制程度越强, 且高浓度施用

后需要较长时间酶活性才得以恢复[24]。王梅等的研

究结果表明潮土和褐土的淀粉酶酶活性受石油烃含

量影响显著, 可以作为这两类土壤石油污染程度的
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敏感生化指标[18]。刘树庆的研究结果表明过氧化氢

酶的活性与 Pb、Cd 的相关显著性最好, 所以用过氧

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[25]。孙红斌等研究了多

氯联苯对红树林沉积物微生物及酶活性的影响, 结

果表明多氯联苯处理红树林沉积物可提高多酚氧化 
酶活性[26]。本研究中低浓度 1,3-DCB 在后期对多酚氧

化酶有一定刺激作用, 高浓度表现为显著抑制, 可能

与高浓度 1,3-DCB 对微生物生长的抑制作用有关。 

从实验结果看, 1,3-DCB 处理芦苇湿地土壤对

细菌和放线菌生长整体表现为抑制作用 , 1,3-DCB

浓度高于 120 μg/g 显著抑制细菌的生长, 而各浓度

处理在整个实验过程中都表现出对放线菌数量的显

著抑制作用, 说明 1,3-DCB 对放线菌具有急性毒性

效应。1,3-DCB 对湿地土壤真菌生长的作用表现为

先刺激后抑制。1,3-DCB 处理芦苇湿地土壤可抑制

过氧化氢酶和多酚氧化酶的活性, 表明过氧化氢酶

和多酚氧化酶是 1,3-DCB 污染的敏感指标。本研究

时间为 50 d, 1,3-DCB 污染对土壤生物活性的长期效

应和影响还有待深入研究。 
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沉痛悼念周俊初教授 
 

周俊初, 男, 汉族, 祖籍浙江省嵊州县, 1941 年生于四川省綦江县, 中国共产党党员, 

华中农业大学教授, 博士生导师。1963 年从四川农学院本科毕业, 随后考入湖北武汉的原

华中农学院土化系。师从著名微生物学家陈华癸院士, 攻读土壤微生物专业研究生。1968

年毕业留校, 1981−1983 年赴澳大利亚悉尼大学进修。归国后, 长期从事根瘤菌共生固氮研

究和微生物学教学工作。2011 年 3 月 11 日, 周俊初教授因病医治无效, 在武汉逝世。 

周俊初教授是我国微生物固氮研究领域的专家, 在根瘤菌共生固氮体系的分子遗传

学、根瘤菌生物多样性和重组根瘤菌构建等方面做出了重要贡献。他先后主持了国家高技术发展研究计划

(863)、国家自然科学基金、国家重点基础研究计划(973)、欧盟国际合作计划等多项课题。先后获农业部科

技进步一等奖和二等奖。1986 年被国家科委授予“国家级有突出贡献的中、青年专家”称号, 1991 年获国务

院政府特殊津贴。 

周俊初教授治学严谨, 桃李满园。他对学生和年轻教师既严格要求, 又平易近人。他培养的 50 余名硕

士和博士研究生现已遍布海内外。周俊初教授长期为《微生物学通报》等微生物学专业期刊审稿。他本着

严谨、负责的态度, 对送审稿件一贯认真审阅, 从不敷衍。 

周俊初教授的去世, 使我们失去了一位知识渊博的学者和严以律己、宽以待人的师长。在周俊初教授住

院及去世治丧期间, 有多位国内微生物学专家和大专院校、科研单位以多种形式表示了慰问或悼念。在此向

他们表示衷心感谢!    

愿周俊初教授音容常在, 风范永存。 
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