
摘 要：在广东清远市龙塘镇和石角镇焚烧迹地、拆解作坊附近和周边农田采集土壤样品，分析土样中重金属和多氯联苯浓度水平

的同时，测定土壤酶活性，并采用聚合酶链式反应-变性梯度凝胶电泳技术（PCR-DGGE）解析土壤微生物群落结构。结果表明不同
种类土壤酶对重金属和多氯联苯污染的响应存在较大差异，其中酸性磷酸酶活性与 Pb、Cu和 Zn含量在 P约0.01水平上显著负相
关，与 Cd和多氯联苯含量在 P约0.05水平上显著负相关，说明酸性磷酸酶对重金属和多氯联苯污染的响应最为敏感；酸性磷酸酶活
性与土壤 pH值在 P约0.01水平上显著负相关，过氧化氢酶活性与土壤 pH值和全磷含量均在 P约0.01水平上显著正相关，说明土壤
酶活性不仅受重金属和多氯联苯等污染物的影响，还与 pH值、土壤养分等因素密切相关。焚烧迹地、拆解作坊附近及周边农田土
样微生物多样性指数低于离拆解中心区域较远土壤样品微生物多样性指数，一定程度上反映了不当电子垃圾拆解污染对当地土壤

微生物的损伤；变形菌门（Proteobaeteria）是拆解区土壤中优势微生物类群，占克隆总数的 60%；部分克隆序列在 GenBank中最相似
序列与多氯联苯、多环芳烃等有机物降解和重金属抗性微生物有关。
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Abstract：Longtang Town and Shijiao Town in Qingyuan City, Guangdong Province, South China, have been known for their improper e-
waste importing and recycling, and their crude recycling activities have led to serious contamination of the surrounding environment. In the
present work, enzyme activities and microbial communities of soil samples at the open burning site（OBS）and near the dismantling work原
shops（NDW）, as well as enzyme activities and microbial communities of samples of farmland soil（FS）around the dismantling workshops,
were analyzed. Results showed that different enzymes had different responses to pollution by heavy metals and PCBs. Significant negative
correlations between acid phosphatase activity and concentration of Pb, Cu, Zn, Cd, or PCBs in the soil samples were observed（P<0.01 or
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P<0.05）. Acid phosphatase was the most sensitive indicator of the reactions of five different enzymes to soil contamination by heavy metals
and PCBs. Soil enzyme activities were not only influenced by pollutants, but also closely related to soil physical-chemical qualities such as
soil nutrients, pH, and so on. Results of polymerase chain reaction-denaturing gradient gel electrophoresis（PCR-DGGE）experiments
demonstrated that the Shannon index varied from 1.946 to 2.485 at different sites, and the indices at OBS, NDW, and farmland around the
dismantling workshops were lower than those at farmland sites far away from the central dismantling area. A higher Shannon index indicates
a more diversified bacterial community, therefore, the above result partly implied the damage to local soil microorganisms by pollution from
improper e-waste dismantling activities. Proteobacteria was the most abundant bacterial lineage（60%）. Some PCR-DGGE band se原
quences were highly similar with 16S rRNA genes from heavy metal-resistant microorganisms and PCB- and PAH-degrading microorganisms.
Keywords：e-waste; soil enzyme; microbial diversity; PCR-DGGE

电子垃圾，也称电子电器废弃物，具有资源再生

性和潜在环境污染性双重特点。一方面，电子垃圾中

含有大量的铜、铝、铅、锌等有色金属和金、银等贵金

属，回收利用可以带来巨大的经济效益；另一方面，如

果回收利用处置不当或者随意丢弃，将成为重要的环

境污染源并对生态系统和人体健康产生严重威胁[1-6]。
作为华南地区典型电子垃圾处理集散地，广东清远市

龙塘镇和石角镇的一些大型露天焚烧场和拆解作坊

已在环保部门的监督下关闭，但过去数十年不当处置

带来的历史污染以及现在仍然存在的零散家庭作坊

式拆解给当地造成了比较突出的环境问题。

重金属和多氯联苯（Polychlorinated biphenyls，
PCBs）是电子垃圾拆解场地及周边土壤检出率较高
的污染物 [7-11]，有关不当电子垃圾处置的重金属和
PCBs污染及其对土壤微生物生态毒理效应方面的研
究较少，而微生物活性与群落结构多样性一直是微生

物生态学和环境学科研究的重点[12-13]。因此，本实验在
开展自然环境条件下电子垃圾拆解地重金属和 PCBs
对土壤酶活性影响研究的同时，采用现代分子生物学

技术聚合酶链式反应-变性梯度凝胶电泳（Polymerase
chain reaction -denaturing gradient gel electrophoresis，
PCR-DGGE）对拆解区微生物群落结构进行解析，以
期为土壤污染的早期预警、政府部门监管政策的制定

以及土壤功能的恢复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集
2014年 3月，在清远市龙塘镇和石角镇电子垃

圾拆解作坊附近及周边农田分别采集 4个和 19个表
层 0~20 cm土壤样品，同时在位于龙塘镇的一处焚烧
迹地采集 3个 0~20 cm样品（计算时取三个样品平均
值作为焚烧迹地测定值），使用手持 GPS（Garmin e原
Trex 30）进行采样点定位，采样点的分布情况如图 1

所示。所有样品置于移动冰箱中保存，返回实验室后，

新鲜土样拣去植物残体杂物，分成两部分，一部分直

接过 20目筛，保存于 4 益冰箱，用于微生物指标测
定；另一部分室内避光风干以供土壤理化性质、重金

属和 PCBs分析使用。
1.2 分析方法
1.2.1 土壤理化性质测定

采用土壤农化常规分析方法[14]测定土样 pH值，
烧失量法（Loss on Ignition，LOI）[15]测定有机质含量，半
微量凯氏定氮法[16]和磷钼蓝比色法[16]分别测定全氮和
全磷含量。

1.2.2 土壤重金属和 PCBs含量测定
土壤样品经氢氟酸-硝酸-高氯酸微波消解

（Milestone ETHOS1型微波消解仪）后采用 Hitachi Z-
2300型原子吸收光谱仪分别测定土样中 Pb、Cu、Cd、
Zn、Cr和 Ni这 6种重金属元素含量[17]。测定重金属含
量时，每批样品（19个）中做 1个方法空白，并用参比
物质污染土壤（GBW07430）进行土壤重金属含量分
析的流程、方法以及仪器控制。

采用超声提取法提取土样中 PCBs，柱层析法进
行净化后，使用 DSQ 域型单四极杆气相色谱-质谱联
用仪分析土样中 PCBs含量[18]。PCBs测定质量控制为
每 10个样品添加一个空白样，同时用清洁土壤配制
Aroclor1254浓度为 12 mg·kg-1的质控土壤，土壤老化
3个月后按上述方法测定回收率为 85%~91%。
1.2.3 土壤酶活性测定

采用苯酚-次氯酸钠比色法[19]测定脲酶活性，3，
5-二硝基水杨酸比色法[19]测定蔗糖酶活性，紫外分光
光度法[20]测定土壤过氧化氢酶活性，磷酸苯二钠比色
法[21]测定磷酸酶活性。脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性分
别以 24 h内每克土壤产生的氨态氮、葡萄糖和酚的
量来表示，过氧化氢酶活性则用 20 min内每克土壤
分解的过氧化氢毫克数表示。
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FS，农田；NDW，拆解作坊附近；OBS，焚烧迹地
FS，farmland soil；NDW，area near dismantling workshop；OBS，at the open burning site

图 1 电子垃圾拆解区土壤采样示意图
Figure 1 Distribution outline of sampling sites in the e-waste dismantling area

1.2.4 土壤微生物群落结构分析
采用土壤基因组快速抽提试剂盒（生工 SK8233）

提取样品 DNA，分装后于-20 益存放。
采用 V3高变区通用引物 357F和 518R进行目

的片段扩增[22]。正向引物为 357F：5忆-CCTACGGGA-
GGCAGCAG-3忆，反向引物为 518R：5忆-ATTACCGCG原
GCTGCTGG -3忆，40 个 GC 夹（CGCCCGCCGCGCCC原
CGCGCCCGGCCCGCCGCCCCCGCCC-C）加到F357前，
以保证 DGGE实验的稳定和片断的分离。

反应体系为 50 滋L 总体积，其中灭菌超纯水
41.25 滋L，10伊Buffer（含 2.0 mmol·L-1 MgCl2）5 滋L，
dNTP（10 mmol·L-1）1 滋L，357F-GC（10 滋mol·L-1）1
滋L，518 R（10 滋mol·L-1）1 滋L，Taq酶（5 U/滋L）0.25 滋L，
模板 DNA 0.5 滋L。

反应程序：94 益预变性 4 min；94 益变性 0.5 min，
56 益退火 1 min，72 益延伸 0.5 min，30 个循环；72 益
延伸 7 min。PCR产物用 1.5%琼脂糖凝胶电泳检测。

利用 DGGE分离 PCR产物，变性梯度为 30%~
60%，聚丙烯酰胺凝胶浓度为 8%，在 60 V电压下，60
益恒温，1伊TAE中电泳 16 h。电泳完毕采用溴化乙锭
进行染色，凝胶成像系统（美国 Bio-Rad）中观察。

选取优势条带进行切胶回收，使用不含 GC夹子
的相同引物进行 PCR扩增，PCR反应体系与程序同
上。所得 PCR产物采用生工 SK8131试剂盒进行回
收纯化后委托上海生工生物工程有限公司进行克隆

测序。

1.3 数据分析
采用 Excel 2007和 SPSS 19.0软件进行数据处理

和分析。

2 结果与讨论

2.1 土壤基本理化性质
土壤样品主要理化性质见表 1。本研究中焚烧迹

地设置 1个采样点，拆解作坊附近及周边农田分别设
置 4个和 19个采样点，每个点位采集 3个或 3个以
上土壤样品充分混匀后用四分法取 1~2 kg作为 1个
样本，焚烧迹地土壤 pH值、全磷、全氮和有机质含量
用平均值（标准差）表示，拆解作坊附近及周边农田各

项指标数值用平均值（范围）表示。由表 1可知，采集
土样以酸性土壤为主，其中农田土壤 pH平均值最
低，拆解作坊附近土壤 pH平均值最高；土壤全磷和
全氮含量平均值以拆解作坊附近最高，农田次之，焚
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表 2 土样中重金属和 PCBs含量
Table 2 Contents of heavy metals and PCBs in soil samples

表 1 土样基本理化性质
Table 1 Basic physical-chemical properties of soil samples

注：FS和 NDW各项指标数值为平均值（范围），OBS各项指标数值为平均值（标准差）。下同。
Note：Values of parameters of samples in FS and NDW indicate the average values（range），values of parameters of samples at OBS indicate the average

values（standard deviation）. The same below.

样品 Sample pH 有机质 Organic matter/g·kg-1 全磷 Total phosphorus/g·kg-1 全氮 Total nitrogen/g·kg-1

FS 5.50（4.45~6.40） 58.9（29.2~92.1） 0.432（0.076~0.883） 1.313（1.031~1.693）
NDW 7.40（6.99~7.87） 76.0（57.1~104.5） 0.966（0.602~1.378） 1.570（1.511~1.601）
OBS 6.41（0.22） 70.0（55.3） 0.081（0.008） 0.278（0.097）

烧迹地最低；有机质含量平均值以拆解作坊附近最

高，焚烧迹地次之，农田最低。由于拆解作坊分布于居

民区，日常生活污水和垃圾的随意排放和倾倒可能是

造成拆解作坊附近土壤偏中、碱性以及全磷、全氮和

有机质含量较高的重要原因。

2.2 土壤重金属和 PCBs含量分析
土样重金属和 PCBs含量如表 2所示。无序电子

垃圾回收活动产生的污染非常严重，龙塘镇和石角镇

拆解作坊周边农田土壤也受到一定程度的污染。农田

土样 Cd和 Cu含量平均值以及部分采样点位 Pb 和
Zn含量超过国家《食用农产品产地环境质量评价标
准》（HJ/T 332—2006）的限值要求（Pb臆80、Cd臆0.3、
Cu臆50、Zn臆200、Cr臆150、Ni臆40 mg·kg-1）；农田表
土 PCBs含量平均值为 170.5 滋g·kg-1，为 Ren等 [23]报
道的我国土壤 PCBs 含量平均值（0.515 滋g·kg-1）的
331倍，少数采样点位 PCBs含量平均值超过加拿大
为保护环境和人体健康设置的土壤中 PCBs指导值

（500 滋g·kg-1）[24]。因此，本研究重点关注重金属 Cd、
Cu、Pb、Zn以及 PCBs对土壤微生物的生态毒理效应。
2.3 重金属和 PCBs对土壤酶活性的影响

土壤酶是一种具有生物催化能力和蛋白质性质

的高分子活性物质，作为土壤组分中最活跃的有机成

分之一，不仅可以表征土壤物质能量代谢旺盛程度，

而且可以作为评价土壤肥力高低、生态环境质量优劣

的一个重要生物指标。测定焚烧迹地、拆解作坊附近

和周边农田表层土壤酶活性，结果如表 3所示。
由表 3可知，不同种类土壤酶对不当电子垃圾拆

解污染的响应存在较大差异，酸性磷酸酶和碱性磷酸

酶均在农田土壤中活性最高，焚烧迹地中活性最低；

过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶变化趋势一致，3种酶在
拆解作坊附近表土中活性最高，焚烧迹地和农田土壤

中活性相差不大。本研究中农田受重金属和 PCBs污
染程度最轻，农田土壤中酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活

性相应地高于拆解作坊附近和焚烧迹地表土中酶活

表 3 电子垃圾拆解区土壤样品酶活性
Table 3 Enzyme activities of soil samples in the e-waste dismantling area

样品 Sample Pb/mg·kg-1 Cd/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1 Cr/mg·kg-1 Ni/mg·kg-1 PCBs/滋g·kg-1

FS 74.6 1.64 89.9 182.0 24.6 12.2 170.5
（23.83~169.7） （0.06~6.04） （10.6~359.3） （39.8~609.6） （10.2~68.4） （4.1~28.4） （2.1~1 335.8）

NDW 394.4 5.2 778.4 618.3 50.2 53.6 2 576.2[18]

（130.8~987.8） （2.0~10.4） （161.8~2 106.3）（189.1~1 486.3） （11.5~98.4） （15.4~113.8） （263.6~7 023.4）
OBS 670.1（325.3） 1.5（0.78） 2 922.5（3 528.4） 1 408.1（1 987.6） 174.8（161.1） 164.2（240.1） 423.8（368.2）

注：ND表示未检出。
Note：ND means not detected.

样品
Sample

过氧化氢酶活性
Activity of catalase/

mg H2O2·g-1 soil
蔗糖酶活性

Activity of sucrase/
mg glucose·g-1 soil

酸性磷酸酶活性
Activity of acid phosphatase/

mg phenol·g-1 soil
碱性磷酸酶活性

Activity of alkaline phosphatase/
mg phenol·g-1 soil

脲酶活性
Activity of urease/
mg NH3-N·g-1 soil

FS 1.30（0.55~1.77） 6.94（ND~32.04） 1.39（0.77~1.87） 0.74（0.04~1.63） 0.112（0.012~0.372）
NDW 2.76（2.33~3.31） 13.68（ND~27.57） 0.94（0.26~1.43） 0.66（0.35~0.97） 0.372（0.165~0.657）
OBS 1.23（0.38） ND 0.19（0.18） 0.16（0.16） 0.027（0.018）
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性，反映了不当电子垃圾拆解污染对土壤的生化毒

性。线性回归分析显示酸性磷酸酶活性与 Pb、Cu和
Zn含量在 P约0.01水平上显著负相关，与 Cd和 PCBs
含量在 P约0.05水平上显著负相关。由于不当电子垃
圾拆解产生的污染物种类比较复杂，虽然目前尚不能

确定重金属和 PCBs是影响微生物活性的主要因素，
但从统计分析结果来看，Pb、Cu、Zn、Cd和 PCBs污染
是不可忽略的因素。酸性磷酸酶活性还与土壤 pH值
在 P约0.01水平上显著负相关，说明理化性质也是影
响土壤酶活性的重要因素之一。过氧化氢酶、脲酶和

蔗糖酶并没有同酸性磷酸酶一样呈现随重金属和

PCBs浓度升高活性显著下降的规律，相反这 3种酶
在重金属和 PCBs污染程度较重的拆解作坊附近表
土中的活性高于其在污染程度相对较轻的农田土样

中的活性，线性回归分析结果表明过氧化氢酶活性与

Cd 含量和 PCBs 含量均在 P约0.05 水平上显著正相
关。此外，过氧化氢酶活性与土壤 pH值和全磷含量
在 P约0.01水平上显著正相关，再次证明土壤酶活性
不仅只受电子垃圾拆解所释放污染物的影响，还与包

括土壤养分、pH值在内的理化性质等因素关系密切。
过氧化氢酶是抗氧化防御系统酶中重要的酶类之一，

为减小环境有害因素对微生物的影响起重要作用，它

能被环境有害因素所诱导，过氧化氢酶活性状况在一

定程度上能反映污染物对环境的胁迫情况。陈立涛[25]

发现离电子垃圾拆解区域越近，PCBs污染越严重区
域，土壤过氧化氢酶活性越高，本研究中过氧化氢酶

活性与 PCBs含量在 P约0.05水平上显著正相关，与其
研究结果一致。至于过氧化氢酶活性与 Cd含量之间
亦呈显著正相关关系，则可能与电子垃圾回收活动中

伴随重金属排放的其他具有生物毒性的污染物（如

PCBs、多溴联苯醚等）有关。
在长期持续受不当电子垃圾拆解污染区域，重金

属和 PCBs等污染物进入土壤后，对微生物的作用可
能主要表现在早期阶段，随着时间的推移，生理生化

活性更强的耐性微生物逐渐替代了敏感微生物，部分

土壤酶受抑制程度减轻甚至被激活，故而出现拆解作

坊附近土壤重金属和 PCBs含量高于农田，其土壤过
氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶活性亦高于农田的现象。总

之，由于自然条件下电子垃圾拆解区污染物往往以各

类污染物复合污染的形式存在，再加上 pH、土壤养
分、污染物生物有效性、植被等因素，土壤酶活性的变

化更为复杂，过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶活性随重金

属和 PCBs含量增加而升高的原因有待进一步探讨。

2.4 重金属和 PCBs污染对土壤微生物多样性的影响
在研究重金属和 PCBs污染对土壤微生物多样

性的影响时，除焚烧迹地 3个平行样品外，从 4个拆
解作坊附近土样中随机挑选 1和 4号点位样品作为
龙塘镇和石角镇拆解作坊附近代表样品。同时，因为

焚烧迹地和拆解作坊主要位于龙塘镇到石角镇的省

道公路两旁村庄内，所以随机选取离公路较近的 1、
6、12号点位作为距离拆解中心区域较近的农田代表
样品，离公路较远的 2、3、15、16、17、19号采样点样品
作为距离拆解中心区域较远的农田代表样品，以考察

污染物迁移对土壤微生物群落结构的影响。

2.4.1 总细菌 DGGE图谱分析
从环境样品直接提取总 DNA，经 PCR扩增得到

含有某一高变区的目的 DNA序列产物，通过 DGGE
得到指纹图谱。如图 2所示，不同样品的 DGGE图谱
在条带的数量、位置及亮度上均存在一定差异，3、6、
7、8、11、12号条带在每个样品中均有出现，且随着污
染程度的减轻，6条条带的亮度逐渐增强；1号条带在
S1和 S2样品中出现；2号条带在 S1~S4样品中出现；
4、5、14 号条带仅在 S3 样品中出现；9、15 号条带在
S9~S14样品中出现；10号条带在 S1~S4和 S6~S8样
品中出现；13号条带在 S3、S4、S6和 S8样品中出现。
14个泳道中均出现的 6条条带，不仅广泛存在于污
染程度低的样品中，而且对较高含量的重金属和

PCBs也有一定的耐受性，对环境变化有较强的适应
性。这 6条条带在不同泳道的亮度不同，表明其代表
的微生物类群在数量上存在一定的差异，例如样品

S9~S14所在泳道的条带明显变亮加宽，说明其所代
表细菌的数量大幅增加。1、2、4、5和 14号条带在重
金属和 PCBs污染程度较高的焚烧迹地和拆解作坊
附近样品中（S1~S4）出现，说明这些微生物类群对高
浓度重金属和 PCBs有较高的耐受性；9和 15号条带
仅在离拆解中心区域较远的农田土壤中（S9~S14）出
现，说明其代表的微生物类群对低含量重金属和

PCBs有一定的耐受性；10 和 13 号条带在部分焚烧
迹地、拆解作坊附近和分布于拆解作坊周边的农田土

样中同时出现，表明其所代表的微生物类群对环境中

重金属和 PCBs含量有较高的选择性。这些特征微生
物的出现可以作为电子垃圾拆解区土壤受某浓度范

围重金属和 PCBs胁迫的指示菌。
通过非加权组平均法（UPGMA算法）作出聚类分

析图（图 3），说明微生物群落的同源性。由图 3可以
看出，对于 14个土壤样品，微生物群落结构的差异较
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为明显，可分为两大族群：S9~S14归为一族，S1~S8归
为一族。这说明距离拆解中心区域较远，污染程度较轻

的土壤微生物群落结构不同于焚烧迹地、拆解作坊附

近等从事无序电子垃圾回收活动的场地或距离拆解中

心区域较近的土壤微生物群落结构，不当电子垃圾拆

解污染对土壤微生物群落结构产生一定影响。

2.4.2 香农多样性指数分析
香农多样性指数愈大，群落中生物种类复杂程度

越高，群落所含的信息量愈大。从图 4可以看出，土壤
样品香农指数变化范围为 1.946~2.485，长期持续受
电子垃圾拆解污染的焚烧迹地、拆解作坊附近及周边

农田样品（S1~S8）微生物多样性指数平均值（2.133）
低于离拆解中心区域较远农田土样（S9~S14）指数平

均值（2.411），某种程度上反映了无序电子垃圾拆解
对当地土壤微生物的损伤。

本研究中尽管不当电子垃圾拆解污染对微生物

群落结构产生影响，但是重金属和 PCBs含量与多样
性指数之间的相关性并不显著。自然条件下土壤微生

物群落结构的影响因素较为复杂，主要包括物理、化

学以及生物因素等方面。首先，微生物活性和群落组

成与土壤肥力和环境质量有关，本实验所采集龙塘镇

和石角镇土样具有不同的特点和环境质量，例如大多

数土样被重金属和有机物污染，研究表明重金属和

PCBs是影响微生物群落结构的重要因素[25-26]；其次，
重金属和有机物进入土壤后，不仅可以通过降低物种

丰度影响微生物群落组成，还可以通过增加某些耐重

金属和有机污染物的菌群改变土壤微生物群落结构。

香农指数是一个既包括物种丰富度又包括物种均匀

度的综合指标，因此多样性指数的变化，可能归因于

抗性微生物的多寡或者物种均匀度的高低。此外，对

农田土壤来说，微生物群落结构还与其管理方式（如

喷洒农药、施用肥料及不同土地耕作方式等）有关，不

同农田管理方式下，土壤理化性质会发生变化，直接

影响到土壤微生物多样性[27-28]。
2.4.3 特异性条带测序结果

一共有 15条条带从凝胶上（见图 2）切割并克隆
测序，所得序列在核糖体数据库（http：//rdp.cme.msu.
edu /seqmatch/seqmatch_intro.jsp）中获得序列所代表
微生物的分类等级，并在 GenBank 数据库（http：//
www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/）中搜索最相似序列，结
果如表 4 所示。这 15 条序列分属于变形菌门 Pro原
teobacteria（Beta-、Delta-和 Gammaproteobacteria纲），
放线菌门 Actinobacteria（Actinobacteria 纲）和酸杆菌
门 Acidobacteria（Acidobacteria_Gp7 和 Acidobacteri原

S1、S2、S3为焚烧迹地土样；S4、S5为拆解作坊附近土样；
S6、S7、S8为距离拆解中心区域较近的农田土样；

S9~S14为距离拆解中心区域较远的农田土样
S1，S2 and S3 represented samples at open burning site；S4 and S5

represented samples nearby the dismantling workshops；S6，S7 and S8
represented farmland samples around the central dismantling area；S9~S14

represented samples far away from the central dismantling area

图 3 样品聚类分析图
Figure 3 Clustering analysis of soil samples

图 4 不同土壤样品总细菌香农多样性指数
Figure 4 Shannon diversity index of bacteria in different samples
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图 2 土壤样品 DGGE图谱
Figure 2 DGGE fingerprint of surface soil samples
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表 4 测序序列分类地位及相似性比对
Table 4 Taxonomic affiliation of sequenced DGGE bands and their best matches in the GenBank

a_Gp18纲），Proteobacteria门占 60%，是最优势的类
群。在 Proteobacteria门中，Beta纲占 55.6%、Delta纲
占 11.1%，Gamma纲占 33.3%。出现在所有土样中的
3、6、7、8、11、12 号条带所代表的 Proteobacteria 类群
所占比例最大，说明 Proteobacteria类群在不当电子
垃圾拆解污染土壤微生物群落中具有重要地位。其

中，3号克隆序列与 GenBank中从酸性矿山废水污染
河流流域分离得到的耐重金属菌株 Burkholderia sp.
strain S9-15（KY357354）相似性高达 100%，6、7、8和
12号序列均与 GenBank中多环芳烃（Polycyclic aro原
matic hydrocarbons，PAHs）降解菌株最为接近，相似性
分别为 98%、99%、99%和 96%，这些序列所代表的微
生物可能对土壤中包括 PAHs在内的物质和能量转
化及微生物生态有重要的影响。4号序列与 GenBank
中从富含重金属矿山湖泊沉积物分离获得的一株菌

株 Cellulomonas sp. GS11（KP780000）相似性为 96%，
14 号序列与 GenBank 中耐重金属菌株 Burkholderia
cenocepacia strain Q1-4（KX008300）相似性为 98%，4
号和 14号条带仅在焚烧迹地样品中出现，它们所属
的微生物类别对高浓度重金属有着较强的耐受性。与

10 号条带序列最相似序列（相似性 98%）为未培养
bacterium clone 100-BAC065（JQ968748），来源于PCBs
污染沉积物，10号条带所代表的特征微生物可以作
为焚烧迹地、拆解作坊附近和分布于拆解作坊周边农

田土样 PCBs浓度范围胁迫的指示菌。13 号序列与
GenBank中来自中性淡水生境中的序列（EU937852）具

有 97%的相似性，对生态系统中铁氧化物的生物地球
化学循环以及有机物、无机营养物和微量金属等循环

至关重要[29]。

3 结论

（1）不同种类土壤酶对不当电子垃圾拆解污染的
响应存在较大差异，其中酸性磷酸酶活性与土壤中几

种主要污染重金属 Cd、Cu、Pb 和 Zn以及 PCBs含量
之间具有显著的负相关关系，是对重金属和 PCBs污
染响应最为敏感的指标。此外，酸性磷酸酶与土壤 pH
值在 P约0.01水平上显著负相关，过氧化氢酶活性与
土壤 pH值和全磷含量在 P约0.01水平上显著正相关，
说明土壤酶活性不仅受重金属和多氯联苯等污染物

的影响，还与土壤养分、pH值等因素密切相关。
（2）焚烧迹地、拆解作坊附近以及离拆解中心区

域较近的农田土壤微生物多样性指数低于距离拆解

地中心区域较远的农田土壤微生物多样性指数，一定

程度上反映了不当电子垃圾拆解污染对当地土壤微

生物的损伤。Proteobacteria门是拆解区土壤样品中优
势微生物类群，占克隆总数的 60%，重金属和 PCBs
对土壤微生物群落结构产生一定影响。部分克隆测序

序列在 GenBank 中最相似序列与 PAHs 和 PCBs 等
有机物降解和重金属抗性微生物有关。
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