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Abstract：Irrigation with husbandry wastewater can lead to soil co-contamination by antibiotics and heavy metals and poses potential toxi⁃
cological risks. In this study, we explored the effects of phytoremediation on biological activity in soils contaminated with heavy metals and
antibiotics. Sedum plumbizincicola was used for remediation of the soil in a vegetable field in Guiyang that was co-contaminated. Changes
in soil microbial populations and enzyme activities with phytoremediation and conventional cropping were examined. With S. plumbizincico⁃
la, the total amount of Zn, Cd, and Pb in the soil decreased by 13.2%, 17.8% and 12.2%; the concentration of tetracycline, oxytetracycline,
and doxycycline decreased by 70.5%, 57.4%, and 76.0%, respectively; the concentration of sulfamethoxazole, sulfamonomethoxine, sulfa⁃
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摘 要：养殖废水污灌易引发土壤重金属和抗生素复合污染，为探索植物修复下复合污染土壤重金属和抗生素变化对土壤微生

物活性的影响，利用锌镉超富集植物伴矿景天（Sedum plumbizincicola）修复贵阳市某复合污染菜地土壤，研究植物修复和常规种植

模式下复合污染土壤微生物数量和酶活性。结果表明：伴矿景天修复后，土壤中重金属 Zn、Cd和 Pb总量分别降低 13.2%、17.8%
和 12.2%；四环素、土霉素和强力霉素分别下降 70.5%、57.4%和 76.0%；磺胺甲恶唑、磺胺间甲氧嘧啶、磺胺对甲氧嘧啶以及喹诺酮

类氧氟沙星和恩诺沙星下降幅度为 35.8%~62.3%；土壤细菌、真菌数量分别增加了 18.8%和 73.1%；土壤中脲酶、过氧化氢酶和磷

酸酶的活性分别提高了 16.5%、65.4%和 20.5%。常规种植芹菜（Apium graveolens L.）土壤中的重金属和抗生素含量也呈降低趋

势，微生物数量和酶活性相应提高，但变化幅度小于伴矿景天修复土壤。在植物修复下土壤重金属含量降低，抗生素生物降解作

用增强，污染物下降后，其对土壤微生物及酶的抑制减弱，可提高土壤生物活性，改善土壤微环境。
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随着社会经济发展，畜禽养殖业集约化和规模

化，四环素类、磺胺类及喹诺酮类等抗生素作为治疗

剂或生长促进剂被广泛使用[1-2]。抗生素在动物体内

不能被完全吸收，85%以上以原形或代谢物形式随畜

禽排泄物排出[3]，其在环境中富集将会诱导耐药菌株

产生，对环境微生态造成严重影响[4]。同时，在畜禽

饲料和排泄物中还检测出 Zn、Cu、As 和 Cd 等重金

属[5]。贵阳市某蔬菜基地长期利用养猪场养殖废水

灌溉，导致土壤抗生素和重金属复合污染，其中Cd已

达到中度污染水平[6]。选择合理有效的修复措施来

降低重金属和抗生素复合污染的危害，是养殖废水灌

溉区亟待解决的问题。

抗生素在环境中的降解方式主要有水解、光解和

生物降解等[7]，在土壤中以生物降解为主，光解可发

生在土壤表层，水解仅发生在土壤间隙水等水体

中[8]。生物降解主要分为植物降解和微生物降解。

有研究发现，水生植物大漂、凤眼莲对水体中盐酸四

环素和氨苄青霉素去除率在 70%以上[9]；黑麦草对四

环素类、磺胺类和喹诺酮类等抗生素的去除率为

3.4%~28.8%[10]。伴矿景天（Sedum plumbizincicola）是

一种对Zn、Cd有超富集能力的植物，在污染土壤修复

中被广泛使用。有研究表明，使用 3种植物对Cd、Cu
和多氯联苯复合污染土壤修复时，修复效率表现为伴

矿景天>海州香薷>紫花苜蓿[11]；伴矿景天对重金属的

修复效率较高，在多次修复后，土壤中 Cd和 Zn分别

下降了 50.0%和 5.8%[12]；经伴矿景天修复后土壤有效

态Cd、Zn和 Pb呈降低趋势[13]。本试验选用伴矿景天

对抗生素和重金属复合污染土壤进行修复，以常规种

植芹菜为对照，研究超富集植物修复和常规蔬菜种植

条件下，土壤重金属的去除率以及抗生素的降解率，

利用土壤微生物数量和酶活性来表征土壤生物活性

的变化，探索土壤微生物、酶与重金属和抗生素之间

相互作用的关系，进一步明晰植物修复下土壤微环境

的变化，为抗生素和重金属复合污染土壤修复治理和

安全利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试土壤

试验地点位于贵阳市乌当区某蔬菜种植基地

（106°47′49″ E，26°37′49″ N），该基地长期使用畜禽

养殖场养殖废水进行灌溉，菜地土壤为黄壤，pH 为

6.85，有机质为（65.94±3.37）g·kg-1。土壤中重金属

Zn、Cd、Pb、As、Cr含量分别为（139.81±7.87）、（0.56±
0.04）、（52.45±2.89）、（13.94±1.30）、（42.07±2.01）mg·
kg-1；四环素类抗生素中四环素 Tetracycline（TTC）、土

霉 素 Oxytetracycline（OTC）、强 力 霉 素 Doxycycline
（DOC）含量分别为（2.57±0.14）、（3.08±0.24）、（2.33±
0.12）μg·kg-1；磺胺类抗生素中磺胺二甲嘧啶 Sulfa⁃
methazine（SMX）、磺 胺 甲 恶 唑 Sulfamethoxazole
（SMZ）、磺胺间甲氧嘧啶 Sulfamonomethoxine（SMM）、

磺胺对甲氧嘧啶 Sulfametoxydiazin（SMD）含量分别为

（0.60±0.06）、（1.54±0.14）、（3.88±0.40）、（2.00±0.18）
μg · kg-1；喹诺酮类抗生素中诺氟沙星 Norfloxacin
（NFC）、氧氟沙星 Ofloxacin（OFC）、环丙沙星 Cipro⁃
floxacin（CFC）、恩诺沙星Enrofloxacin（EFC）含量分别

为（10.92±0.57）、（12.74±0.94）、（7.02±0.50）、（5.42±
0.45）μg·kg-1。土壤重金属和抗生素明显累积[6]，其中

Cd含量为0.32~0.75 mg·kg-1，属于中度污染水平。

1.1.2 供试植物

重金属修复植物伴矿景天（Sedum plumbizincico⁃

la）由中国科学院南京土壤研究所土壤环境与污染修

复重点实验室提供；芹菜（Apium graveolens L.）为当地

种植的津南实芹。

1.2 试验与分析方法

1.2.1 试验设计

本试验为田间试验，设置 2个处理，处理 1：常规

芹菜种植（Cel）；处理 2：伴矿景天修复（Sed）。每处理

3 次重复，共 6 个试验小区，各小区（1.5 m×6.0 m）随

机排列，每小区种植 3 行，每行 30 株，共 90 株，种植

metoxydiazine, ofloxacin, and enrofloxacin decreased between 35.8% and 62.3%; the biomass of soil bacteria and fungi increased by 18.8%
and 73.1%, respectively; urease, catalase, and phosphatase activity increased by 16.5%, 65.4%, and 20.5%, respectively. In a normal cel⁃
ery（Apium graveolens L.）plantation field, the concentrations of heavy metals and antibiotics also decreased, and the microbial biomass and
enzyme activity increased. Compared with S. plumbizincicola remediation, the observed changes were much smaller with celery. These re⁃
sults indicate that phytoremediation could decrease the concentrations of heavy metals and antibiotics, and increase the biodegradation of
antibiotics, the microbial biomass, and enzyme activity, which improve the soil microenvironment.
Keywords：soil; Sedum plumbizincicola; heavy metals; antibiotics; microorganism; enzyme
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密度为 10株·m-2，每两个小区间设置 0.2 m保护行。

1.2.2 样品采集与处理

试验时间：2014年10月至2015年7月。

植物样品：伴矿景天在 2014年 10月育苗，11月

进行移栽；芹菜在2015年3月育苗移栽。植物样统一

在 2015年 5月 15日收获，采集植物地上部，芹菜和伴

矿景天称取鲜质量后分别用自来水、去离子水洗涤，

105 ℃杀青30 min，80 ℃烘干、称量、粉碎、备用。

土壤样品：采用梅花布点法分别采集各小区土壤

耕作层（0~20 cm）鲜样，混合均匀，装入密封袋中，立

即带回实验室。一部分置于 4 ℃冰箱中保存，用于微

生物和酶活性的检测；一部分进行真空冷冻干燥 48~
72 h，将冻干后的样品研碎过 60目筛，置于-20 ℃冰

箱中保存，用于抗生素含量分析；另一部分在室内风

干后粉碎过筛，用于土壤理化性质和重金属浓度分

析。

1.2.3 测定项目及方法

土壤抗生素用超声波提取，固相萃取-高效液相

色谱-串联质谱分析法，内标物为 13C-咖啡因[14]；细菌

和真菌数量测定采用稀释平板计数法[15]；过氧化氢酶

采用滴定法[16]；脲酶采用苯酚-次氯酸钠比色法[17]；土

壤磷酸酶活性采用对硝基苯磷酸氢二钠基质，比色法

测定[18-19]；土壤重金属全量用 HF-HNO3 -HClO4 消

解[20]，电感耦合等离子体质谱仪（ICP -MS，Thermo
Fisher Scientific X2）测定；形态分析用BCR 连续提取

法[21]。

1.2.4 数据处理与分析

采用DPS和 SPSS 22.0数据处理系统进行数据统

计分析，采用Origin 8.5进行绘图。处理间大部分指

标未达到极显著差异。

2 结果与分析

2.1 植物地上部重金属含量

检测结果（表 1）显示，芹菜地上部 Zn、Cd、Pb、As
和 Cr平均含量分别为 46.85、0.16、0.09、0.44 mg·kg-1

和 0.38 mg·kg-1，均未超过国家食品安全限量值（GB
2762—2017）。长期污灌条件下，土壤pH显著升高[6]，

平均值为 6.85，土壤重金属活性较低，在污染土壤上

种植芹菜是安全的。伴矿景天地上部 Zn、Cd、Pb、As
和 Cr的平均含量分别为 618.70、4.25、0.75、0.55 mg·
kg-1和0.24 mg·kg-1，重金属Zn和Cd显著富集，收获的

伴矿景天植株风干后与城市生活垃圾一起做填埋处

理。

2.2 土壤重金属含量变化及形态分布特征

种植植物前土壤 Zn、Cd、Pb、As和Cr平均含量分

别为 139.81、0.56、52.45、13.94 mg·kg-1 和 42.07 mg·
kg-1（图 1）。伴矿景天修复处理土壤后重金属 Zn、Cd
和 Pb显著降低，为 121.35、0.46 mg·kg-1和 46.02 mg·
kg-1，超富集植物对重金属富集具有专一性，伴矿景天

对 Zn和 Cd有超富集作用，因此土壤 Zn和 Cd显著降

低，As、Cr没有变化。种植芹菜处理土壤重金属也有

所减少，但除Cr外，均未达到显著差异水平。

如图 2所示，伴矿景天修复下，土壤中Zn和Cd的

残渣态变化一致，都呈现显著下降趋势；Zn的可氧化

态和可还原态显著下降，但可交换态显著增加，可能

与根系分泌物的酸溶作用有一定关系；Cd的可氧化

态和可还原态没有显著变化，可交换态显著降低，同

时可交换态As也显著下降，可见，种植伴矿景天可降

低Cd和As的生物有效性，减轻其对土壤微生物和酶

活性的毒害作用，这一结果与程晨[22]的研究结果相

植物Plant
伴矿景天Sedum plumbizincicola

芹菜Celery

Zn
618.70±54.45
46.85±4.49

Cd
4.25±0.31
0.16±0.01

Pb
0.75±0.11
0.09±0.01

As
0.55±0.06
0.44±0.05

Cr
0.24±0.02
0.38±0.03

表1 植物地上部重金属含量（平均值±标准差，mg·kg-1）

Table 1 Heavy metal contents of plant（M±SD，mg·kg-1）

图1 土壤重金属含量变化

Figure 1 Change of the content of heavy metals in soil

不同小写字母表示相同重金属不同处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences in the same

heavy metal between different treatments at P<0.05 level
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似。在种植芹菜后，土壤Cd和As的可交换态分别下

降93.1%和27.1%，也达到了降低重金属生物有效性、

提高土壤生物活性的效果。

2.3 植物修复下土壤中抗生素含量变化

试验土壤检测出 11种抗生素，分别为四环素类、

磺胺类和喹诺酮类。

如图 3所示，与种植作物前相比，植物修复后，土

壤中四环素类抗生素都显著下降（P<0.05），种植伴矿

景天后TTC、OTC、DOC分别下降了70.5%、57.4%、76.0%，

种植芹菜后分别下降了 46.1%、64.3%、46.8%。种植

伴矿景天对三类抗生素的修复效果表现为 DOC>
TTC>OTC，这与抗生素的溶解度有一定关系。三类

抗生素都可溶于水，溶解度为 DOC>TTC>OTC，且三

类抗生素的分子质量均小于 500。有研究表明，一般

分子量小于 500的抗生素能被植物直接吸收[23]，进入

植物的有机污染物，由植物内部的代谢或者产生的

酶分解为更简单、毒性更小的物质[24]；在胁迫环境

下，植物根系不仅会分泌增加根际微生物代谢所需

的物质，也会分泌出与污染物质结构类似的物质，以

诱导根际微生物对污染物的降解[25]。可见在种植条

图2 土壤中重金属形态分布图

Figure 2 Fraction distribution of heavy metals in soil

不同小写字母表示相同重金属形态不同处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences in the same heavy metal fraction between different treatments at P<0.05 level
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件下，植物和土壤微生物对抗生素有强烈的生物降

解作用；同时，表层土壤也有一定的光解作用，导致

土壤抗生素含量显著降低。

由图 4得出，在种植伴矿景天后，除了 SMX没有

显著变化外，SMZ，SMM 和 SMD 均显著降低（P<
0.05），分别下降了 62.3%、54.2% 和 48.6%；而种植芹

菜后，SMX和 SMM分别较 CK增加了 2.8倍和 1.2倍。

如图 5 所示，在种植伴矿景天后，喹诺酮类抗生素

OFC和EFC显著降低（P<0.05），分别下降了 35.8%和

46.6%；种植芹菜后 NFC 显著增加（P<0.05）为 CK 的

5.2倍。可能是伴矿景天吸收了土壤中的重金属和抗

生素，使土壤中的细菌和真菌数量增加，酶活性增大；

微生物和土壤酶作为环境中的分解者和转运者，可分

解抗生素；抗生素浓度的降低也可能与其自身分解

（如水解和光解）有关。

在种植植物后，土壤中磺胺类的 SMX、SMM和喹

诺酮类的NFC、CFC的含量比 CK高。有研究表明磺

胺类和喹诺酮类抗生素是双性化合物，当 pH>pKa时，

这两类抗生素以阴离子形式存在于土壤溶液中；当

pH<pKa时，以阳离子形式存在于土壤溶液中；当 pH
接近 pKa时，以兼性离子形式存在[26]；SMX、SMM、NFC
和 CFC 的酸性解离常数分别为 5.81、6.31、6.18 和

6.11，本试验地 pH 平均值为 6.85，种植植物后，由于

受到环境胁迫其根部会分泌出大量有机酸，使 pH接

近各抗生素的 pKa，这 4种抗生素以兼性离子形式存

在于土壤溶液中，其阳离子被表面带负电荷的土壤吸

附而不容易迁移。有研究表明，有机污染物与土壤有

机胶体表面的物质反应结合会形成具有母体特性的

新物质，此类物种相对稳定不易迁移[27]。未种植植物

时这两类抗生素容易发生淋溶。有研究表明，植物覆

盖能有效降低土壤的淋溶[23]。以上两类抗生素也容

易被光解，种植植物后遮挡土壤，影响其光解速率。

2.4 植物修复下土壤微生物数量及酶活性变化

由表 2可知，与CK相比在种植植物后，土壤中细

菌、真菌的数量和脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶等活性都

增加，其中伴矿景天修复后增加显著（P<0.05），分别

是CK组的1.2、1.7、1.2、1.6倍和1.2倍。

修复前土壤抗生素和重金属复合污染，可能会抑

制土壤中的微生物生长，降低细菌、真菌的数量，其中

Cd达到中等污染水平，对土壤微生物活性有明显的

抑制作用[28]。植物修复后土壤微生物数量都呈增加

趋势，其中种植伴矿景天后增长达显著水平（P<0.05），

这与能凤娇等[12]的结果相似。土壤微生物数量和酶

活性变化幅度较大，除与污染物有关外，可能也与样

品采集时间有一定关系，修复后 5月份土壤的温度和

水分都较修复前的10月份高。
图4 土壤中磺胺类抗生素含量

Figure 4 Content of sulfonamides in the soil

图5 土壤中喹诺酮类抗生素含量
Figure 5 Content of quinolones in the soil
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图3 土壤中四环素类抗生素含量

Figure 3 Content of tetracyclines in soil
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抗生素能干扰微生物细胞新陈代谢的某个或几

个环节，从而抑制微生物的生长发育，重金属进入微

生物细胞内，与必需营养元素或金属竞争结合位点，

致使微生物受到毒害。种植植物以后，植物根系感知

外部污染物的刺激，把信号传输到细胞中，触发预防

机制，根部会选择性地分泌代谢产物，这些代谢产物

刺激相应的微生物，形成一个植物根-微生物体系，

该体系会将污染物质降解或吸附[29]，且这些分泌物中

含的氨基酸可为微生物提供C、N源，促进了微生物数

量的增加。

土壤脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶都对土壤重金属

污染比较敏感，是土壤重金属污染的指标。植物修复

后，土壤脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶等酶活性提高，尤其

在伴矿景天修复后显著提高（P<0.05），这可能是伴矿

景天的根系比较发达，有研究表明这 3种土壤酶受植

物根部微环境的影响较大[30]。目前国内外主流的两种

抑制土壤酶活性的机理：一是污染物加入土壤后与酶

分子中的活性部位结合，致使酶失活；二是土壤环境受

到破坏，抑制了土壤微生物的生长和繁殖，减少微生物

体内酶的合成和分泌，最后导致土壤酶活性下降[31]。

土壤污染物含量下降，减少与土壤酶活性部位的结合，

且微生物数量增加，分泌出的酶也随着增加。有研究

表明，用黑麦草对抗生素污染土壤修复试验中，种植黑

麦草土壤中微生物的呼吸强度和氨化强度分别是未

种植黑麦草土壤的 4.5 倍和 1.9倍[10]。可见，种植植物

下，土壤中各种生化反应强烈，酶活性增强。

2.5 土壤重金属、抗生素与微生物及酶活性的交互作用

对土壤重金属、抗生素、酶活性、微生物数量进行

主成分分析（PCA），结果见图 6。第一主成分方差贡

献率为 61.58%，第二主成分为 21.94%，累积方差贡献

率为 83.52%。进一步对前两个主成分进行分析，第

一主成分的特征指标有重金属 Zn、Cd、Pb和As，四环

素类的 3种抗生素，磺胺类的 SMZ、SMM和 SMD，喹诺

酮类的OFC、CFC和 EFC，细菌、脲酶和磷酸酶；除抗

生素CFC，重金属与其他抗生素均呈正相关，磺胺类

抗生素与重金属络合后，改变了分子轨道能隙，影响

降解速率，喹诺酮类抗生素与重金属络合后，会抑制

其光降解[32-33]。细菌、脲酶和磷酸酶与除CFC以外的

抗生素和重金属呈负相关关系，抗生素分子中含有的

大量基团或电子供体原子均可与金属离子发生络合

作用，且络合物在复合污染体系的毒理效应中起主导

作用。有研究表明，与单一污染相比，多数抗生素与

重金属复合污染对土壤微生物数量和种群多样性等

产生更为明显的抑制[34]，微生物数量减少，酶的合成

场所被破坏。

第二主成分的特征指标是Cr、SMX、NFC、真菌和

过氧化氢酶，Cr、NFC、SMX、过氧化氢酶、真菌间的变

化趋势与第一主成分指标有较大差异。抗生素SMX和

NFC对真菌有刺激作用，在一定范围内可以促进真菌

数量的增加，真菌与过氧化氢酶呈正相关。微生物为

了减弱土霉素对自身的毒害作用，需要通过氧化代谢

作用将其分解，而为了避免氧化剂过氧化氢的危害，

会产生过氧化氢酶以分解残留于体内的过氧化氢[35]。

在重金属和抗生素的复合污染土壤中，微生物数

量和酶活性都会受到不同程度的抑制。在重金属和

表2 土壤微生物数量及酶活性变化
Table 2 Change of the quantity of microorganism and enzyme activity in soil

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column indicated significant difference among treatments.

处理
Treatment

CK
Cel
Sed

细菌数量Bacteria/
105 cfus·g-1 soil

9.44±0.55b
10.68±0.76ab
11.21±0.78a

真菌数量Fungus/
104 cfus·g-1 soil

5.02±0.53b
8.22±0.53a
8.69±0.73a

脲酶Urease/
mg NH+4-N·100 g-1·3 h-1

7 410.70±376.08b
8 190.61±672.88ab
8 633.91±513.16a

过氧化氢酶CAT/
mL KMnO4·g-1

2.11±0.18b
2.90±0.27ab
3.49±0.33a

磷酸酶Phosphatase/
µg苯酚·g-1·h-1

23.35±1.97b
26.36±1.79ab
28.14±1.70a

图6 土壤重金属、抗生素、微生物及酶主成分分析图
Figure 6 Soil heavy metals, antibiotics, microorganisms and

enzyme principal components analysis
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抗生素的胁迫下，伴矿景天会分泌有机酸、氨基酸等

物质，同时也吸收一部分重金属和抗生素，在C、N源

增加和污染物质减少的环境中，微生物数量增加，酶

活性也相应提高。土壤微生物数量和酶活性的增加

能进一步促进重金属的吸收和抗生素的生物降解。

有研究发现，大多数微生物带的阴离子型基团，在水

溶液中呈负电性，能与土壤中带正电荷的离子结合，

通过氧化-还原作用或烷基取代作用等，使重金属从

一种状态转变为另一种状态，如 Geospirillum bornseii

在厌氧条件下，可以将As5+还原成As3+，促进了As的
淋溶[36]。在抗生素存在的环境中，微生物受到激活会

分泌出一些降解酶，如β-内酰胺酶等，进而通过修饰

或水解作用使抗生素失活和降解[37]。

3 结论

（1）利用伴矿景天修复重金属和抗生素复合污染

土壤，修复后土壤中重金属 Zn、Cd和 Pb的总量显著

降低，As和Cr总量无明显变化；土壤中四环素类抗生

素，磺胺类的 SMZ、SMM、SMD 和喹诺酮类的 OFC、
EFC显著下降。

（2）在种植植物后，土壤微生物数量和酶活性相

应增加，伴矿景天修复土壤变化幅度大于常规芹菜

种植。

（3）重金属Zn、Cd、Pb、As和大部分抗生素都与土

壤细菌、脲酶和磷酸酶呈负相关关系，复合污染抑制

了土壤的生物活性，在植物修复下，随着重金属含量

降低和抗生素的降解，土壤微生物数量、酶活性相应

提高，生物活性增强。
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