
目前，国内外严重的环境污染态势不仅表现在污

染物的种类及含量的多量化上，还表现在污染载体受

多重物质复合污染的复杂化上。工农业污染物的排放

和转移很大程度上是以水为载体的，而在水体环境

中，难降解的污染物会向固相化转移，水体沉积物则

成了这类物质的主要归趋。重金属和难分解的有机物

是目前各类环境的主要污染物来源之一，而这两类物

质的化学形态都比较稳定，它们易于共同沉降和吸附

于底泥而形成复合污染[1-2]。据报道，美国近 40%的污

摘 要：采集养殖池塘底泥作为环境载体，进行不同浓度孔雀石绿（MG）的单一污染和 MG与重金属镉的复合污染，对培养过程中
MG及其代谢产物 LMG的含量进行测定，考察重金属镉的环境行为对孔雀石绿降解的影响。结果显示，同 MG浓度下的单独污染和
复合污染中 MG的降解趋势几乎一致，MG的降解动力学方程也相似。在含 0、0.5、5.0 mg·kg-1 Cd的复合污染下，高浓度（2.5 mg·
kg -1）MG 的半衰期分别为（3.432依0.059）、（3.362依0.041）、（3.456依0.088）d，低浓度（0.25 mg·kg -1）MG 的半衰期分别为（4.140依
0.042）、（4.318依0.167）、（4.271依0.045）d，表明在养殖池塘等水体底泥环境中，重金属 Cd对 MG降解产生的影响很小，不会因 Cd的
存在而使 MG的降解复杂化。实验组 LMG的检测结果减去对照组的检测结果，得出 LMG的存在量，结果表明重金属 Cd对 LMG
的存在量存在一定影响。在高浓度 MG组中，LMG的存在量在整个实验周期中都体现为 C0.5 mg·kg-1 Cd（LMG）>C5.0 mg·kg-1 Cd（LMG）>
C0 mg·kg-1 Cd（LMG），结合前面 Cd对 MG的降解影响很小的结果，分析 Cd 对 LMG存在量产生影响的原因可能在于：Cd对 LMG 的
进一步降解产生了影响，即一定浓度的 Cd能够抑制 LMG的生物降解，但较高浓度的 Cd又对 LMG的非生物降解形成更大的促进
作用。
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Effect of Cadmium on Degradation of Malachite Green in Sediment from an Aquaculture Pond
LI Zhi-bo1, SONG Chao2, ZHANG Cong1, FAN Li-min2, CHEN Jia-zhang1,2 *

（1.College of Fishery, Nanjing Agricultural University, Wuxi 214081, China; 2.Key Laboratory of Ecological Environment and Resources of
Inland Fisheries Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China）
Abstract：Malachite green（MG）and its metabolites are mutagenic, carcinogenic, and teratogenic to living organisms. These organic com原
pounds and heavy metals often coexist in the environment. Here we studied the effect of Cd on MG degradation in aquaculture pond sedi原
ment. At the same concentrations, MG degradation trend was not different between single and compound pollution, and the kinetic equations
for MG degradation were also similar between them. At 2.5 mg MG·kg-1, the half-life of MG was（3.432依0.059）,（3.362依0.041）and
（3.456依0.088）d at 0, 0.5, and 5.0 mg·kg-1 Cd, respectively, while at 0.25 mg MG·kg-1, it was（4.140依0.042）,（4.318依0.167）and
（4.271依0.045）d at 0, 0.5, and 5.0 mg·kg -1 Cd, respectively. However, Cd had significant influence on the presence of leuco malachite
green（LMG）. At high MG concentration, LMG was in order of 0.5 mg·kg-1 Cd>5.0 mg·kg-1 Cd>0 mg·kg-1 Cd treatments during the whole
experimental period, implying that low Cd may inhibit biodegradation of LMG, but relatively high concentrations of Cd could facilitate non-
biodegradation of LMG. These results show that heavy metal Cd has little influence on the degradation of MG in sediment environment of
aquaculture pond.
Keywords：sediment; combined pollution; cadmium; malachite green; leuco malachite green; degradation
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表 2 采样塘主要水质指标
Table 2 Quality of water from aquaculture pond

浓度/mg·L-1 1000 800 200 200 50 5 1 0.2 0.02 0.02
（NH4）6Mo7O24·4H2O MnCl2 CuSO4 CoCl2无机盐 （NH4）2SO4 Na2HPO4 KH2PO4 MgSO4·7H2O Ca（NO3）2·4H2O FeCl3·3H2O

表 1 无机盐培养基配方
Table 1 Formula of inorganic medium

染为重金属与有机物复合型污染[3]，我国的这类复合
污染状况也十分突出。在重金属和有机物的这类复合

污染中，多数重金属的半衰期长，在很长时间内都难

以消失，而许多重金属具有一定的生物毒性以及金属

离子化学特性，会通过化学络合作用以及改变微生物

属性等的方式对有机物的降解产生抑制或促进的影

响，这就使得复合型污染比非复合污染的环境行为更

为复杂化[4]。
孔雀石绿（MG）在工业上广泛用作化工染料，也

曾是一类杀菌作用效果很好的渔用药物。但 MG及其
代谢产物无色孔雀石绿（LMG）在生物体中具有高毒、
高残留和“三致”（致畸、致癌、致突变）的危害 [6]。MG
对环境的污染主要来自于工业残留排放。另外，在池

塘养殖中由于MG的抗菌效果好、价格便宜且在水霉
病防治方面尚无很好的替代品，同时对 MG又缺乏有
效的监督管理，目前仍有不少单位和养殖户在违规使

用，使其成为池塘等小水体 MG污染的另一重要来
源。目前，国内外有关水体、土壤等环境及生物载体中

MG的研究主要集中在 MG的毒性机理、检测手段及
降解方法上，有关 MG在水体及底泥中的具体降解过
程及降解过程与环境因子的关系方面的报道则很少

见。研究环境中 MG在各类环境条件下的降解机制、
MG在与重金属等复合污染后的降解效果，对解决环
境中长期存在的 MG残留及突发的孔雀石绿污染问
题很有帮助。

工业化的快速发展引起了不同程度镉污染的普

遍存在。在汞、镉、铅、铬、砷等生物毒性显著元素的重

金属污染物中，镉以移动性大、毒性高、污染面积最大

被称为“五毒之首”而成为最受关注的元素。在水体

中，悬浮物和沉积物对镉有很好的吸附能力，使得悬

浮物和沉积物中镉的含量可以达到水体总镉量的

90%以上[5]。底泥载体对 MG吸附性强，而 MG、LMG
在底泥环境中的降解比在水体中更慢[7]，因此在水体
沉积物中重金属 Cd和 MG形成的复合污染会在一定

程度上发生。本实验采集水产养殖池塘底泥作为环境

载体，对其进行重金属 Cd和MG的复合污染，测定和
分析底泥培养过程中 MG及 LMG的含量变化，以期
为了解和把握池塘等水体底泥中重金属对孔雀石绿

降解过程产生的影响和作用机制提供资料。

1 材料和方法

1.1 实验材料
隐色孔雀石绿标准品（Dr. Ehrenstorfer，纯度

98.5%），孔雀石绿标准品（Dr. Ehrenstorfer，纯度
95.0%），乙腈、二氯甲烷（CNW，HPLC 级），乙酸铵
（CNW，纯度 98.0%），氯化镉（上海金山亭新化工试剂
厂，分析纯）。无机盐培养基（配方见表 1）[8]。

MG、LMG以 Agilent 1100 series高效液相色谱仪
（美国安捷伦公司）检测；Cd以WFX-210原子吸收分
光光度计（北京北分瑞利公司）检测。

底泥样品于 2014年 5月 20日采自中国水产科
学研究院淡水渔业研究中心南泉养殖基地罗非鱼亲

本繁育池塘（表层 0~10 cm，无菌袋装好，-20 益冷冻
保存）。采样池塘的主要水质指标值及底泥理化指标

百分含量分别见表 2、表 3。

1.2 实验方法
1.2.1 溶液配制
氯化镉溶液（a）：0.203 2 g CdCl2（=0.1 g Cd）溶于

水，定容至 100 mL；孔雀石绿溶液（b）：0.046 8 g溶于
乙腈，定容至 100 mL。氯化镉溶液（a1）：10 mL a液以
水稀释 10倍；孔雀石绿溶液（b1）：10 mL b液以乙腈
稀释 10倍。

总氮/mg·L-1 氨氮/mg·L-1 亚硝酸盐/mg·L-1 硝酸盐/mg·L-1 总磷/mg·L-1 叶绿素 a/mg·m-3

1.207依0.233 0.323依0.117 0.004 5依0.003 5 0.232依0.076 0.177依0.097 53.7依4.2

表 3 采样塘底泥理化指标
Table 3 Physical and chemical properties of sediment from

aquaculture pond
有机质% 总氮% 总磷% 有效磷/滋g·g-1 氮磷比

54.17依18.92 0.521依0.252 0.149依0.071 8.891依5.649 3.420依0.755
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图 1 1 mg·kg-1 MG、1 mg·kg-1 LMG高效液相色谱检测结果
Figure 1 HPLC results of 1 mg·kg-1 MG and 1 mg·kg-1 LMG
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1.2.2 加样
灭菌干净的三角瓶 27个，分为 9组，每组 3个平

行。分别加入 40 g沉积物+40 mL无机盐培养基。第 1
组设为对照组，第 2至第 9组分别加入 0.25 mg·kg-1

MG（0.427 35 mL b1液）、2.5 mg·kg-1 MG（0.427 35 mL
b液）、0.5 mg·kg-1 Cd（0.4 mL a1液）、5 mg·kg-1 Cd（0.4
mL a液）、0.25 mg·kg-1 MG+0.5 mg·kg-1 Cd、0.25 mg·
kg -1 MG+5 mg·kg -1 Cd、2.5 mg·kg -1 MG+0.5 mg·kg -1

Cd、2.5 mg·kg-1 MG+5 mg·kg-1 Cd。
1.2.3 培养及取样

三角瓶用铝箔纸盖好，放入恒温振荡培养箱中于

30 益、120 r·min-1黑暗条件下培养。培养过程中定期
加水以补充蒸发的水分量（加水量=前次采样后瓶及
瓶内物总质量-当次采样前瓶及瓶内物总质量）。分别
于第 1、7、17、35 d 采样 0.5、3.2 g 左右泥样分置 10、
50 mL离心管中，-65 益下保存。
1.3 样品前处理方法

MG、LMG测定样品前处理方法（参照孙言春等[9]

的底泥样品前处理方法）：向取好底泥样的 50 mL离
心管中，加入乙腈 10 mL，先后旋涡 1 min，超声提取
20 min，静置 10 min。再加入 6.67 mL二氯甲烷，旋涡
2 min，于 5000 r·min-1离心 3 min后，把上层液体全部
取出置于旋转蒸发瓶（可直接倒入）。再向离心管中加

入3 mL乙腈和 2 mL二氯甲烷，旋涡 2 min后 5000 r·
min-1离心 3 min，上层液体合并入蒸发瓶。45 益下旋
转蒸干，向蒸发瓶中加入 1 mL流动相（乙腈颐乙酸铵
溶液=8颐2），并旋涡振荡 1 min，充分与瓶壁接触以便
较完全溶解提取物，所得液体以 0.22 滋m有机相注射
器滤头过滤至样瓶中，待上机检测。

重金属测定样品前处理方法（参照马奇英课题

组 EPA法测定土壤中重金属）：把 10 mL离心管里的

底泥样全部加入消煮管，加入硝酸（1 颐1）10 mL，于
105 益下消煮约 5 h至硝酸剩 1~2 mL，冷却；加入 0.5
mL双氧水，105 益加热 15 min，冷却后再次加入 0.5
mL双氧水，重复上述操作。定容至 25 mL，过滤，待上
机检测。

1.4 样品检测方法
参照叶四化研究的高效液相色谱双波长法同时

测定水产品中孔雀石绿和隐性孔雀石绿的方法[10]。紫
外检测器下 MG、LMG的最大吸收波长分别为 620、
260 nm。本实验采用的高效液相色谱机器紫外吸收波
长范围为 200~600 nm，因此选择 260 nm紫外吸收波
长检测 LMG，选择吸收值较大的 600 nm紫外波长检
测MG。高效液相色谱检测条件：色谱柱 CNW Athena
C18-wp，5 滋m，4.6 mm伊250 mm；流动相为乙腈颐0.125
mol·L-1乙酸铵=80颐20（9.64 g 乙酸铵溶解于水，定容
至 1000 mL，冰乙酸调 pH=4.5）；流速 1 mL·min-1；柱
温 35 益。
原子吸收分光光度计下，对照组及 0.5 mg·kg-1

Cd实验组采用石墨炉法，5.0 mg·kg-1 实验组采用火
焰法测定 Cd含量。
1.5 数据处理方法
实验数据表示为平均值依标准差。利用 Excel进

行数据输入及方程拟合。利用 GraphPad Prism 5作图。
2 结果及分析

2.1 孔雀石绿和隐性孔雀石绿标样检测结果
MG、LMG高效液相色谱检测结果见图 1（以 1 mg·

kg-1为例）。MG及 LMG标样的测定结果见表 4。MG、
LMG工作曲线的相关系数分别为 0.999 2、0.999 9，表
明线性关系良好。0.2、2.0 mg·kg-1 MG底泥加标的回
收率平均值分别达到 77.3%、83.8%，LMG的回收率

李志波，等：养殖池塘底泥中重金属镉对孔雀石绿代谢的影响 565
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平均值分别为 84.9%、81.9%，同时各回收率的标准
偏差都较小（<8.0%），表明该方法对底泥中 MG、LMG
的检测具有较高的准确性。

2.2 重金属镉含量的检测结果
实验中对各取样时间点各组的重金属 Cd含量

进行了测定，结果如图 2。

各实验组在整个实验过程中 Cd含量大体维持
不变，在后续对 MG及 LMG含量变化过程的分析中，
可视为各实验组对应 Cd含量在整个实验过程中保
持不变。经检测，本实验所用底泥材料中重金属 Cd
的基底含量约为 0.006 mg·kg-1（对照组含量），低于我
国土壤 Cd 背景值（我国 41 个土类 Cd 含量范围为
0.017~0.332 mg·kg-1[11]），其原因在于池塘上层底泥为
新形成的土类层面，尚未经历一定程度的地质循环和

物质积累。

2.3 MG的降解过程
不同镉含量下高、低 MG浓度组在各检测时间点

的含量及变化趋势绘制如图 3和图 4。
所有实验组中 MG的变化趋势大体相似，都随时

间逐渐降解，在实验开始时段即前 7 d有很大的降解
速率，在第 7 d至实验结束降解斜率渐趋平缓。至第

35 d，高、低浓度组中 MG的含量分别约为 0.227 7、
0.088 2 mg·kg-1，降解率分别约为 90.1%、64.7%。前者
与余培建研究的光照、常温下沉积物中 0.4 mg·kg-1

MG在 30 d时降解率（对照组）为 89.1%相近[7]；较蒋
丽娟实验中沉积物 2.491 mg·kg-1 MG于 30 益下静置
避光培养条件下 28 d时 72.5%的降解率高[12]。各 MG
浓度组中，含 0 mg·kg-1 Cd和5.0 mg·kg-1 Cd实验组
MG的变化幅度更为接近，而含 0.5 mg·kg-1 Cd实验
组在第 0~7 d MG的降解速率相对较为平稳（此时两
图中该浓度曲线明显位于下方）。利用 Excel对降解
曲线进行对数拟合，得出本实验条件下 MG的降解动
力学方程（表 5）。各方程相关系数 r较高（>85%），经

0 mg·kg-1 Cd+0 mg·kg-1MG
0 mg·kg-1 Cd+2.5 mg·kg-1MG
0.5 mg·kg-1 Cd+0 mg·kg-1MG
0.5 mg·kg-1 Cd+2.5 mg·kg-1MG
5.0 mg·kg-1 Cd+0 mg·kg-1MG
5.0 mg·kg-1 Cd+2.5 mg·kg-1MG

0.5 mg·kg-1 Cd+0.25 mg·kg-1MG

5.0 mg·kg-1 Cd+0.25 mg·kg-1MG

7
5
3

0.60.50.40.3
0.010
0.005

0

图 3 底泥低浓度（0.25 mg·kg-1）MG在不同镉含量下的变化趋势
Figure 3 Changes of low MG（0.25 mg·kg-1）in sediment at

different cadmium concentrations

图 4 底泥高浓度（2.5 mg·kg-1）MG在不同镉含量下的变化趋势
Figure 4 Changes of high MG（2.5 mg·kg-1）in sediment at

different cadmium concentrations

表 4 MG及 LMG标样检测结果
Table 4 The test results of MG and LMG samples

成分 回归方程 相关系数 线性范围 检测限

MG Y=51.120X-3.807 2 0.999 2 7~0.01 mg·kg-1 0.002 mg·kg-1 77.3%依5.8% 83.8%依5.4%
LMG Y=54.042X+0.569 6 0.999 9 6~0.01 mg·kg-1 0.002 mg·kg-1 84.9%依5.7% 81.9%依8.0%

回收率

0.2 mg·kg-1 2.0 mg·kg-1

图 2 实验过程中 Cd含量
Figure 2 Dynamics of cadmium contents during experiment
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图 7 底泥中 2.5 mg·kg-1 MG降解过程中存在的 LMG
Figure 7 Dynmics of LMG during MG degradation at high

concentration（2.5 mg·kg-1）

图 6 底泥中 0.25 mg·kg-1 MG降解过程中存在的 LMG
Figure 6 Dynamics of LMG during MG degradation at low

concentration（0.25 mg·kg-1）

表 5 MG的降解动力学方程
Table 5 Kinetic equations of MG degradation

显著性检验，前 5个方程在 0.05水平上显著，最后一
个方程在 0.1水平上显著，MG的降解规律符合一级
降解动力学方程。

表 5中，方程相关系数（r）、降解速率常数（k）以
每实验组 Mean依SD表示；t为 MG降解时间，d；Ct 表

示 t时间点底泥中 MG的残留量，mg·kg-1。降解动力
学方程以每实验组 3个平行的平均值计算。

MG的半衰期可由 T1/2=ln2/k 计算，则各实验组
的半衰期分别为（4.140依0.042）、（3.432依0.059）、（4.318依
0.167）、（3.362依0.041）、（4.271依0.045）、（3.456依0.088）
d。绘制柱形图如图 5，可看出同 Cd含量下高 MG浓
度组 MG 的半衰期比低浓度组的短约 1 d，分别在
3.4、4.2 d左右。不同 Cd含量下高、低 MG浓度组的半
衰期大小相差不大。

2.4 LMG的存在量
不同镉含量下，高、低 MG浓度组在降解过程中

LMG的存在量（相同 Cd浓度下，实验组 LMG减去对
照组 LMG）随时间的变化如图 6。MG低浓度下 LMG
的存在量随镉浓度变化未表现出明显的规律性。其中

未含 Cd组其 LMG的存在量随时间呈一个先升后降
的趋势，含 Cd组（0.5、5.0 mg·kg-1）从第 1 d开始 LMG

的存在量就随时间呈逐渐降低，尤其是高含量 Cd组
其 LMG 存在量的降低趋势更为迅速，至第 7 d 时
LMG的存在量几乎为 0。
图 7显示 2.5 mg·kg-1 MG实验组 LMG的存在量

随时间呈现相同的变化趋势，都是一个先升后降的过

程，第 1~7 d为上升过程，第 7~35 d为降低过程，且降
低斜率逐渐加大。整个实验过程中LMG的存在量在
不同含 Cd组间的大小都为 C0.5 mg·kg -1 Cd>C5.0 mg·kg-1 Cd>
C0 mg·kg-1 Cd，至第 35 d，LMG的存在量由大至小分别为

初始浓度 降解动力学方程 相关系数（r） 降解速率常数（k）
0.25 mg·kg-1 MG+0 mg·kg-1 Cd Ct=0.223 1e-0.031 8t 0.928 6依0.017 9 0.031 87依0.001 36
2.5 mg·kg-1 MG+0 mg·kg-1 Cd Ct=1.798 8e-0.064 6t 0.883 9依0.024 0 0.064 73依0.003 87

0.25 mg·kg-1 MG+0.5 mg·kg-1 Cd Ct=0.213 0e-0.026 8t 0.908 8依0.023 9 0.026 90依0.004 45
2.5 mg·kg-1 MG+0.5 mg·kg-1 Cd Ct=1.729 3e-0.069 4t 0.887 4依0.014 0 0.069 37依0.002 84
0.25 mg·kg-1 MG+5.0 mg·kg-1 Cd Ct=0.217 5e-0.027 9t 0.894 0依0.039 7 0.027 97依0.001 23
2.5 mg·kg-1 MG+5.0 mg·kg-1 Cd Ct=1.723 9e-0.063 3t 0.855 9依0.014 2 0.063 30依0.005 58

图 5 各实验组半衰期柱形图
Figure 5 Half-life of MG at different cadmium concentrations
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0.037 80、0.026 63、0.017 15 mg·kg-1。

3 讨论

一定条件下重金属的介入能对环境载体中存在的

难降解有机物的降解和转化产生影响，其作用原理和

方式主要包括重金属与目标有机物及其降解中间产

物发生配合的化学作用，重金属因其生物毒性对载体

中微生物活性和微生物群落结构属性产生改变的生

物作用等[13]。重金属对目标有机物的影响性质和影响
程度因重金属种类及浓度的不同而存在很大差别。

Hong等的研究发现，浓度为 1 mg·kg-1和 10 mg·kg-1的
Hg2+、Cu2+及 Cd2+对降解二噁英的一种菌株都具有抑
制作用，且其作用大小为 Hg2+>Cu2+>Cd2+，但 Pb和 As
对此几乎没有影响[14]；刘慧等的研究显示，Zn2+对酵母
菌降解苯酚有促进作用[15]；Chen等的研究表明，一定
量的 TiO2可作催化剂，加速孔雀石绿的光降解[16]。

本实验向底泥中加入不同浓度的离子态重金属

Cd及 MG进行两者的复合污染实验。结果显示在同
MG浓度下，与对照组相比，MG的降解趋势及降解幅
度都未出现明显的变化。这说明重金属 Cd对 MG的
降解过程产生的影响很小，在复合污染日趋严重的池

塘等环境中，Cd2+未造成MG降解的复杂化。作为一级
反应，高 MG浓度组的反应速率常数却明显高于低
MG浓度组的，其原因可能在于高 MG浓度组对微生
物群落产生了较强的选择作用，使得 MG分解微生物
成为群落优势种或优势性更为明显，并最终导致高低

MG浓度组降解反应出现差异。但 Cd2+对 MG的代谢
产物 LMG 的存在量却产生了影响，尤其在高浓度
MG组，Cd2+对 LMG存在量的影响十分显著。数据表
明，加 5.0 mg·kg-1 Cd组 LMG的存在量都大于对照
组，但 Cd浓度与 LMG存在量之间不呈线性关系，0.5
mg·kg-1 的加 Cd 组对 LMG 存在量的正向效果大于
5.0 mg·kg-1 Cd组。由于 Cd2+对 LMG 的上行来源即
MG降解为 LMG的影响很小，则造成这种结果的原
因应归于以下两方面：其一，Cd2+的存在效应与 LMG
的下行去向存在很大相关性，即一定含量的 Cd2+能够
抑制 LMG的降解，其机理可能在于 Cd2+能够对LMG
的降解微生物产生毒害作用；其二，高浓度的 Cd2+对
LMG 的非生物降解作用具有促进作用，其能够与
LMG的降解产物进行配位络合，进而促进 LMG的降
解，抵消甚至超过 Cd2+对生物降解的抑制作用。
环境载体中 MG等各类污染物的降解都是在多

种环境因子的综合作用下进行的。水体沉积物中 MG

的降解主要有微生物降解和非生物降解，其中 MG的
非生物降解主要包括光降解和水解[17]，生物降解则来
自于各类微生物及藻类的物质代谢作用。而不同的环

境载体、同环境载体的不同生物化学条件都会引起

MG的降解出现差异。
蒋丽娟对不同孔雀石绿含量沉积物的降解研究

显示，沉积物中 2.491 mg·kg-1 MG初始浓度组的半衰
期为 13.09 d，且高浓度组的半衰期比低浓度组的长[12]，
与本实验结果存在较大差异。造成 2.5 mg·kg-1 MG浓
度组半衰期出现相差约 10 d的原因可能由于两者培
养条件方面的差异所致，其中本实验 120 r·min-1的
振荡培养相对前者的静置培养是造成结果差异的主

要因素，因为振荡培养能够为 MG的物理降解提供
很好的动力学条件。许多有关环境中 MG的降解规
律研究都显示，随着 MG浓度的降低，其降解速度会
减缓[1，18-19]，低 MG浓度组可视为高 MG浓度组降解过
程的后阶段，这样低 MG浓度组的半衰期应当会更
长，与本研究的结果相符。出现两实验高、低MG浓度
组半衰期长短相反的结果很大程度上可能是因为生

物降解过程存在不同所致。微生物在底泥中含量十分

丰富，其生物分解作用是沉积物中许多物质进入物质

循环的主要动力。底泥中加入 MG可能会对微生物活
性及微生物类群产生影响，而不同来源的实验底泥中

原始微生物群落结构存在一定差异，则加入 MG后，
MG对微生物的选择能够表现出很大的差异性，进而
造成微生物对 MG的降解出现加强或减弱的作用效
果。另外，两实验中低 MG浓度组的设置存在较大差
异（1.35、0.25 mg·kg-1），也可能是因为较高浓度的 MG
才会对微生物的种类产生较强的选择作用所致。为对

此予以验证，需对底泥中 MG降解过程中微生物群落
的变化进行研究。

4 结论

（1）孔雀石绿的降解过程在实验组和对照组之间
未出现明显变化，养殖池塘等水体底泥中重金属 Cd
对孔雀石绿降解产生的影响很小，不会因 Cd的复合
污染而使MG的降解复杂化。
（2）重金属 Cd对孔雀石绿的降解产物隐性孔雀

石绿的产生量有一定影响，且在高 MG浓度组表现明
显，其中含 0.5 mg·kg-1 Cd的实验组 LMG产生量最大。
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