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Effect of combined pollution of three antibiotics and Cu on soil catalase activity
ZHANG Wen-jie, YANG Li-li, WANG Jin-hua*, ZHU Lu-sheng, WANG Jun, MAO Shu-shuai
（College of Resources and Environment, Key Laboratory of Agricultural Environment in Universities of Shandong, Shandong Agricultural
University, Tai′an 271018, China）
Abstract：To analyze the single and joint toxicity of antibiotics and heavy metals on the soil catalase ecosystem, this study regarded three
kinds of antibiotics, enrofloxacin（ENR）, oxytetracycline（OTC）, and sulfamethazine（SM2）, and Cu as target contaminants. Potassium per⁃
manganate titration was used to study the effects of these contaminants on the activity of catalase, which is an important indicator of soil pol⁃
lution. The results showed that the treatment of medium and low concentrations of ENR had a certain activation effect on enzyme activity,
and the maximum activation rate was 5.52%. With the increase of exposure concentration, the inhibitory effect of OTC on enzyme activity
increased, and the inhibition rate increased to 8.36%. At the initial stage of SM2 treatment, the medium and low concentration treatment
group activated the enzyme, and the maximum activation rate reached 7.46%. After treatment for 21 d, The high concentration treatment
group activated the enzyme on day 21, and the activation rate was 1.71%. Cu inhibited catalase activity on day 28. The effect of ENR+Cu
treatment on catalase activity was firstly inhibited and then activated with the increase of pollution concentration; on day 7 of the
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摘 要：为分析抗生素与重金属单一及复合污染对土壤过氧化氢酶活性的影响，以三种兽用抗生素恩诺沙星（Enrofloxacin，ENR）、土
霉素（Oxytetracycline，OTC）、磺胺二甲嘧啶（Sulfamethazine，SM2）和重金属铜（Cu）为目标污染物，采用高锰酸钾滴定法，研究其对土

壤中过氧化氢酶活性的影响。结果表明，单一污染下，中低浓度的ENR各处理对酶活性有一定激活作用，最大激活率为5.52%；OTC
处理组随着污染物浓度的增加，对酶活性的抑制作用增大，抑制率最大为8.36%；SM2处理初期，中低浓度处理组对酶有激活作用，最

大激活率为7.46%，处理21 d，高浓度处理组对酶活性有显著促进作用，激活率为1.71%。Cu在第28 d时对过氧化氢酶活性表现为抑

制。复合污染下，ENR与Cu复合污染组对过氧化氢酶活性的影响随污染浓度增加先抑制后激活；OTC与Cu处理第7 d，各浓度组与

对照差异均不显著，14 d后，高浓度组产生抑制作用，抑制率最高为3.58%；SM2与Cu高浓度处理组在第7 d对土壤过氧化氢酶活性

表现为明显激活作用，激活率高达10.00%，14 d后转为抑制作用，28 d时抑制率最高为4.49%。研究表明，单一污染下，抗生素对土壤

过氧化氢酶的影响与其类型、暴露浓度以及暴露时间有关。复合污染下，抗生素和Cu的交互作用存在差异，表现为拮抗和协同两种

作用，不仅与抗生素种类、复合污染浓度比例、暴露时间有关，还与抗生素和Cu配位反应产生复合物的比例有关。
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抗生素作为兽药以及饲料的添加剂，广泛应用于

畜禽和畜牧养殖业，可以预防和治疗多种疾病，加快

畜禽生长[1-2]。据资料统计，我国每年生产抗生素 21
万 t，其中 48%用于农业和畜牧业，但是在饲料中添加

的抗生素无法被动物完全吸收及代谢，75%的抗生素

会以母体药物或代谢物的形式排泄进入环境，并在环

境中积累[1，3-4]。此外，长期使用含有抗生素的饲料还

将导致抗生素残留以及耐药基因的产生，加速耐药基

因的扩散，威胁人类健康和微生态环境[5-6]。Cu在畜禽

的生长发育过程中具有重要作用，可以促进畜禽生长

并提高畜禽抗病性，所以在畜禽饲料中会人为添加一

定量的Cu，但是若Cu添加过量，则不能被畜禽完全吸

收，多余的Cu会随粪便排出体外[7]。据调查发现，仔猪

和牲猪饲料中添加硫酸铜可达100~250 mg∙kg-1，规模

化养殖场畜禽粪便重金属（包括Cu）超标率达63.1%[8]。

随着畜禽粪便长期、大量的农用，抗生素和Cu会

共同在土壤中积累，造成复合污染[9-11]。很多抗生素结

构中含有大量的羟基和氨基，可以与重金属形成复合

物，从而对土壤生物过程产生潜在的危害[12]。土壤酶

活性可表征土壤环境质量状况，且与土壤重金属含量

存在相关性，可作为土壤污染的综合性指标[13]。土壤

过氧化氢酶（CAT）是微生物或植物产生的一类氧化还

原酶，是土壤中的重要酶类，能催化很多反应，以过氧

化氢为底物可快速把土壤代谢产生的废物转化为无

害或毒性较小的物质，同时释放出氧气[14-16]。本研究

以恩诺沙星（ENR）、土霉素（OTC）、磺胺二甲嘧啶

（SM2）和Cu为目标污染物，土壤中CAT为表征指标，

采用室内培养试验法，研究这三种抗生素与Cu的单一

及复合污染对土壤CAT活性的影响，为今后探索抗生

素与重金属复合污染环境风险评价和污染治理提供

一定参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验土壤

土样采自山东农业大学南校区试验田，采用五点

取样法，去除表层的枯枝、树叶和表面1 cm左右的表层

土后，采集耕作层土壤，采样深度约为20 cm。采集后

剔除石砾、杂草等杂物，过 1 mm筛，于 4 ℃储存备用。

土壤类型为棕壤，有机质为 13.91 g∙kg-1，有效氮为

132.3 mg∙kg-1，有效磷为 16.5 mg∙kg-1，速效钾为125.7
mg∙kg-1；黏粒（<0.002 mm）占10.4%，砂粒（>0.05 mm）占

32.4%，粉粒（0.05~0.002 mm）占57.2%；pH值6.5，田间

最大持水量为 18.9%。抗生素浓度为 0.036~0.252
mmol·kg-1，全Cu浓度为 0.315 mmol·kg-1，可提取态Cu
浓度为0.018 3~0.018 9 mmol·kg-1。

1.1.2 实验药品

盐酸恩诺沙星，盐酸土霉素，磺胺二甲嘧啶钠，硫

酸铜，纯度99%。

1.2 试验方法

依据前期预实验结果，参考文献[17-19]，通过实

验分析，设定本试验采用二因素（ENR /OTC /SM2 和

Cu），分别为 4水平（ENR、OTC、SM2均设 4个浓度：0、
0.05、0.20、0.80 mmol∙kg-1）和 2水平（Cu设 2个浓度：

0、1.60 mmol∙kg-1），按照摩尔比 1∶2、1∶8、1∶32设计试

验方案（表1），共24个处理。

染毒时每个浓度处理设置 3个重复，染毒前，每

个广口棕色瓶装有 50 g土（预先置于 25 ℃生化培养

箱避光培养 24 h），每个小瓶分别染毒。将ENR、OTC
和 SM2 这三种抗生素的储备液（预先配制，即取

3.219 7 g盐酸恩诺沙星、3.709 9 g盐酸土霉素、2.151 6 g
磺胺二甲嘧啶钠分别定容至 100 mL，配制成 70.93

OTC+Cu treatment, all the concentration groups had no significant difference with the control, and after 14 d, the high concentration group
inhibited soil catalase activity with the highest inhibition rate of 3.58%. The SM2+Cu treatment groups had an inhibition effect following
the activation effect, with an activation rate of 10.00% on day 7 and an inhibition rate of 4.49% on day 28. During the entire experimental
cycle, the ENR+Cu and SM2+Cu treatment groups were affected by concentration and time; antagonism dominated the OTC+Cu composite
pollution effects. All the findings in this study demonstrated that in the case of a single pollutant, the effect of antibiotics on soil catalase
was related to its type, exposure concentration, and exposure time. With a combination of pollutants, the interaction between antibiotics and
Cu varied, and was characterized by antagonistic and synergistic effects, which were related to the type of antibiotic, ratio of combined pol⁃
lution concentration and exposure time, and the ratio of antibiotic and Cu coordination reactions to produce complexes.
Keywords：enrofloxacin; oxytetracycline; sulfamethazine; Cu; soil catalase
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mmol∙L-1储备液，取 3.582 2 g硫酸铜定容至 100 mL，
并稀释至 70.93 mmol∙L-1，于 4 ℃避光保存），按浓度

比例添加至土壤中，添加量分别为 0.035 mL（0.05
mmol ∙ kg-1）、0.141 mL（0.20 mmol ∙ kg-1）、0.564 mL
（0.80 mmol∙kg-1）、1.128 mL（1.60 mmol∙kg-1）。染毒

时保证每份土中加入的溶液体积为 5 mL，剩余体积

用去离子水补充，对照组用去离子水代替抗生素和铜

溶液，充分混合后，用纱布将棕色瓶封口，置于25 ℃生

化培养箱避光培养，并在7、14、21 d和28 d测定土壤中

CAT 的活性，期间使土壤湿度保持在最大持水量的

50%~60%。

土壤CAT活性采用高锰酸钾滴定法检测[16]，酶活

性以 1 g土壤消耗的 0.02 mol∙L-1高锰酸钾的毫升数

表示，单位为U∙g-1。

1.3 数据处理

运用Excel 2010计算各组实验中 3次重复所得数

据的平均值及标准差，并绘制柱状图；采用 SPSS 17.0
软件对数据进行双因素方差分析，差异显著性水平为

P<0.05；使用 Canoco for Windows 4.5（Microcomputer
Power，Ithaca，NY）分析软件分析环境因子与酶活性

之间的相关性。

2 结果与分析

由表 2可以发现，三种抗生素暴露浓度与处理时

间对 CAT的活性的影响存在着明显的交互作用，污

染物浓度和时间既可以单独影响酶的活性，又可以相

互作用共同影响酶的活性。

2.1 ENR与Cu单一及复合污染对土壤CAT活性的影响

从图 1可知，ENR单一污染下，整个试验周期各

处理组的CAT活性相比对照组总体上呈现为升高趋

势，即被激活，其中，ENR中浓度（0.20 mmol∙kg-1）组

的酶活性与对照差异相对显著，在第 21 d，达到最高

激活率 5.52%。第 28 d，随 ENR浓度增高，对 CAT活

性的激活作用不断增强，ENR高浓度（0.80 mmol∙kg-1）

组的酶活性激活率为 6.04%。第 7、14、21 d 时，1.6
mmol∙kg-1 Cu单一处理酶活性与对照组无显著差异。

在ENR和Cu复合处理下，低浓度ENR（0.05 mmol∙
kg-1）和Cu复合处理组在整个试验周期内CAT活性与

对照组差异均不显著；中浓度ENR和Cu复合处理组

在第 28 d酶活性被抑制，抑制率为 5.18%；而高浓度

ENR和Cu复合处理组的酶活性在整个周期内与对照

组相比无显著差异。

复合处理与单一处理相比，第 21 d后，各个浓度

的复合处理组较单一处理组酶活性变化更为显著，低

浓度 ENR 和 Cu复合处理组在第 28 d酶活性显著高

于 Cu单一处理组。在第 21 d和第 28 d，中浓度 ENR
和 Cu复合处理组酶活性显著低于 ENR 中浓度单一

处理组和Cu单一处理组。高浓度ENR和Cu复合处

理组酶活性在第 28 d显著低于ENR高浓度单一处理

组。正如表 3中所得，ENR与 Cu的单一及复合处理

下，暴露时间对CAT活性的影响有显著差异。

2.2 OTC与Cu单一及复合污染对土壤CAT活性的影响

从图 2 可知，第 7 d Cu 单一处理组与对照组相

比，酶活性被激活，激活率为 5.34%，之后的培养时间

抗生素
Antibiotics

ENR*
OTC*
SM2

浓度Concentrations
df

3
3
3

F

4.088
37.931
1.497

P

0.001
<0.001
0.186

df

7
7
7

时间Time
F

174.823
69.049
200.614

P

<0.001
<0.001
<0.001

浓度×时间Concentrations × Time
df

21
21
21

F

3.282
3.031
3.413

P

<0.001
<0.001
<0.001

表2 以浓度和时间为主效应的双因素方差分析
Table 2 Results of two-factor ANOVA based on concentration and time

注：*表示对CAT活性具有显著影响（P<0.05）。
Notes：* denotes a significant effect on catalase activity（P<0.05）.

污染物
Contaminants

Cu
ENR
OTC
SM2

1
0
0
0
0

2
0

0.05
0.05
0.05

3
0

0.20
0.20
0.20

4
0

0.80
0.80
0.80

5
1.60
0
0
0

6
1.60
0.05
0.05
0.05

7
1.60
0.20
0.20
0.20

8
1.60
0.80
0.80
0.80

表1 实验浓度设计（mmol∙kg-1）
Table 1 Experimental factors and levels（mmol∙kg-1）
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图2 不同取样时间OTC和Cu单一及复合污染对土壤CAT活性的影响

Figure 2 Effects of single and joint toxicity of OTC and Cu on soil catalase activity in different sampling times

CA
T活

性
Cat

ala
sea

ctiv
ity/

U·
g-1 CK

Cu

7 14 21 28
时间Time/d

6
5
4
3
2
1
0

bc ab c d a b bcab a b b c a a ba

OTC-0.05
OTC-0.05+Cu

OTC-0.20
OTC-0.20+Cu

OTC-0.80
OTC-0.80+Cu

a a ab b a ba ab ab b dbc bc ca bc

抗生素
Antibiotics

ENR
OTC
SM2

浓度Concentrations
CK
a
ab
a

0.05
a
ab
a

0.20
a
b
a

0.80
a
c
a

Cu
a
a
a

0.05+Cu
a
a
a

0.20+Cu
a
a
a

0.80+Cu
a
b
a

时间Time
7 d
a
a
a

14 d
b
a
b

21 d
c
b
c

28 d
d
c
d

注：同行不同字母表示不同浓度或暴露时间对CAT的影响差异显著（P<0.05）。
Notes：Different letters in a row indicate significant differences among different concentrations or exposure time（P<0.05）.

表3 LSD多重比较的单因素方差分析

Table 3 Results of single-factor ANOVA and LSD multiple comparisons

同一时间不同字母表示处理组之间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters in columns at the same time are significantly different at P<0.05. The same below

图1 不同取样时间ENR和Cu单一及复合污染对土壤CAT活性的影响

Figure 1 Effects of single and joint toxicity of ENR and Cu on soil catalase activity in different sampling times
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内，与对照差异不显著。OTC 单一处理 CAT 活性随

OTC浓度升高而降低，抑制率最高达 6.12%；在整个

周期，OTC高浓度组酶活性表现出较强的抑制作用，

最高抑制率为 8.36%。OTC 中低浓度组与对照组无

显著差异。

在OTC和Cu复合处理下，低浓度OTC和Cu复合

处理组酶活性与对照无显著差异；中浓度OTC和 Cu
复合处理组酶活性与对照处理比，差异也不显著；第

14 d后，高浓度OTC和 Cu复合处理组酶活性与对照

比，抑制作用较为明显，抑制率最高为 3.58%。第 7 d
和第 14 d，中浓度 OTC 和 Cu 复合处理组酶活性与

OTC单一污染处理比，酶活性显著增加，激活率最大

为 4.29%；高浓度 OTC 和 Cu复合处理组酶活性低于

Cu单一处理组，但高于OTC高浓度单一处理组。在

OTC与Cu的单一及复合处理下，暴露浓度对CAT活

性的影响有显著差异（表3）。
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2.3 SM2与Cu单一及复合污染对土壤CAT活性的影响

从图 3可知，Cu 单一处理组 CAT 活性与对照无

显著差异。第 7 d和第 21 d，SM2中低浓度处理组与

对照相比均表现为显著激活作用，激活率最高为

7.46%。SM2高浓度组在第 21 d酶活性显著高于对照

组，激活率为1.71%。

三个复合处理组中，低浓度 SM2和 Cu复合处理

组与对照组比，在第 7 d表现出激活作用，激活率为

9.15%，第 14 d酶活性被抑制，第 21、28 d酶活性与对

照无显著差异；高浓度 SM2和Cu复合处理组与对照

组比，在第 7 d有显著激活作用，激活率高达 10.00%，

14 d后转为抑制作用，抑制率最高为4.49%。

复合污染与单一污染处理组相比，第 7 d，复合污

染各浓度处理组对酶活性的激活作用总体上高于各

单一处理组；第 14 d，复合污染各浓度处理组酶活性

均低于各单一处理组；第 21 d，低浓度 SM2和Cu复合

处理组酶活性显著低于低浓度 SM2单一处理组；第

28 d，高浓度 SM2和 Cu复合处理组对酶活性抑制作

用显著强于单一处理。由表3可知，SM2与Cu的单一

及复合污染试验中，污染时间对 CAT活性的影响有

显著差异。

2.4 抗生素与Cu单一及复合污染对CAT活性影响的

冗余分析

如图 4所示，对于 ENR 来说，第 21 d与第 7、14、
28 d之间夹角较大，说明呈负相关，即第 21 d变化较

为显著。对于 OTC 来说，第 7 d 和 14 d 之间夹角很

小，第 21 d和 28 d之间夹角也很小，说明两者的变化

趋势比较接近。对于SM2来说，第21 d和28 d之间夹

角很小，说明两者的变化趋势比较接近，第 7 d与第

14、21、28 d之间夹角较大，说明第 7 d变化较为显著。

7dENR 和 14dENR 的线比较短，说明 ENR 处理在第

7、14 d对酶活性的影响比其他时间、其他抗生素处理

对酶活性的影响要小。

2.5 三种抗生素与Cu复合污染的交互作用

由表 4可知，在 ENR与 Cu复合污染的各处理组

中，第 7 d各浓度下的处理组都表现为协同作用，第

14 d各浓度复合处理组均表现为拮抗作用；到第 21
d，低浓度ENR和Cu复合污染表现为协同作用，而中

高浓度 ENR和 Cu复合污染表现为拮抗作用；第28 d，
低浓度ENR和Cu复合污染表现为拮抗作用，其他复

合处理组表现为协同作用。

图3 不同取样时间SM2和Cu单一及复合污染对土壤CAT活性的影响

Figure 3 Effects of single and joint toxicity of SM2 and Cu on soil catalase activity in different sampling times
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7dENR、14dENR、21dENR、28dENR分别表示ENR与Cu单一及复合污
染在第7、14、21、28 d时对酶活性的影响，OTC、SM2同理。

1~8分别表示抗生素与Cu单一及复合污染的8个浓度
7dENR, 14dENR, 21dENR and 28dENR indicate the effect of single and
joint toxicity of ENR and Cu on catalase activity on day 7th, 14th, 21st and
28th, respectively. OTC and SM2 are the same as above. 1~8 represents

eight concentration levels of single and complex pollution
of antibiotics and Cu
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图4 三种抗生素与Cu单一及复合污染与CAT活性的RDA分析

Figure 4 Redundance analysis（RDA）of the effects of single and
joint toxicity of three antibiotics and Cu on catalase activity
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在 OTC 与 Cu 复合污染的各处理组中，低浓度

OTC和Cu复合污染在第 7 d表现为协同作用，而后的

时间一直表现为拮抗作用；而高浓度OTC和Cu复合

污染则在整个试验周期均表现为拮抗作用。

在 SM2 与 Cu 复合污染的各处理组中，在第 7 d
时，各浓度处理组的交互类型均表现为拮抗，第 14 d
均表现为协同作用；在第 21 d时，中低浓度 SM2和Cu
复合污染表现为协同作用，而高浓度 SM2和Cu复合

污染则表现为拮抗作用；在第 28 d时，中高浓度 SM2
和Cu复合污染表现为协同作用，而低浓度 SM2和Cu
复合污染则表现为拮抗作用。

3 讨论

本研究中，抗生素对土壤 CAT 影响与抗生素的

类型、暴露浓度以及暴露时间都有密切关系。已有资

料表明，抗生素的类型、浓度以及暴露时间均会影响

土壤酶的活性[20]。本研究中，ENR单一污染下，整个

试验周期内各浓度处理组的CAT活性相比对照组总

体上表现为升高趋势，而 OTC高浓度组的酶活性则

呈现强烈的抑制作用。此外有研究表明，不同类型抗

生素对土壤微生物的毒性影响也不同，ENR 单一污

染对蔗糖酶在第 14 d激活，第 7、21、28 d表现为抑制

作用，而OTC毒害作用会随着暴露时间的延长显现，

部分微生物被杀死，因此导致染毒的土壤中脲酶活性

降低[21]。同种抗生素不同暴露浓度下对土壤 CAT活

性影响也有差异，低浓度 OTC对酶活性的影响小于

高浓度，且低浓度 OTC 会对微生物有一定促进作

用[22]，本实验也发现低中浓度OTC污染对酶活性影响

不大，而高浓度OTC污染对酶活性有显著抑制作用，

可能是微生物可以通过提高酶活性来抵抗不利因素，

但是不能抵抗所有不利因素[23]。随着时间变化，同种

抗生素对土壤CAT活性的影响也会不同，SM2污染组

酶活性在前期（第 7 d）激活作用明显，之后无显著变

化；而 ENR 污染组酶活性则在后期（第 28 d）被显著

激活。

本研究发现，单一污染处理组中，Cu在染毒前期

对 CAT的活性影响并不明显，只存在轻微的激活或

抑制作用。有研究表明，低浓度的Cu对CAT活性有

抗生素
Antibiotics

ENR

OTC

SM2

处理
Treatments

0.05
0.20
0.80
Cu

0.05+Cu
0.20+Cu
0.80+Cu

0.05
0.20
0.80
Cu

0.05+Cu
0.20+Cu
0.80+Cu

0.05
0.20
0.80
Cu

0. 05+Cu
0. 20+Cu
0. 80+Cu

抑制率 Inhibition rate/%
7 d

-1.59
-4.58
-2.39
-3.39
0.20
-1.59
-2.59
-2.54
0.96
5.34
-5.34
-4.02
-4.29
-0.09
-4.72
-7.46
-1.67
-1.97
-9.15
-10.85
-10.00

14 d
-0.19
0.00
-0.76
0.95
0.57
-1.14
-1.33
2.39
3.92
8.36
-1.02
-1.02
-1.88
2.56
0.33
1.33
1.25
0.67
3.50
4.17
3.83

21 d
-1.47
-5.52
1.84
-0.92
-2.95
0.37
1.10
-0.65
1.14
4.23
-0.49
-1.79
0.98
3.58
-5.91
-3.94
-1.71
-0.66
-0.82
-2.46
2.13

28 d
-0.52
-3.11
-6.04
1.90
-2.59
5.18
-1.55
0.83
1.67
6.67
2.67
-1.83
1.50
3.33
1.88
-1.45
1.50
2.61
2.90
1.74
4.49

交互作用类型Type of interaction
7 d

协同

协同

协同

协同

协同

拮抗

拮抗

拮抗

拮抗

14 d

拮抗

拮抗

拮抗

拮抗

拮抗

拮抗

协同

协同

协同

21 d

协同

拮抗

拮抗

拮抗

协同

拮抗

协同

协同

拮抗

28 d

拮抗

协同

协同

拮抗

拮抗

拮抗

拮抗

协同

协同

表4 不同取样时间ENR、OTC、SM2和Cu对CAT的交互作用类型

Table 4 Type of interaction of ENR，OTC，SM2，and Cu on catalase at different sampling times in soil
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轻微的激活作用[24]。本实验土壤有机质含量为 13.91
g∙kg-1，相对于其他种类土壤有机质含量较高，另有资

料表明，土壤有机质对土壤酶的保护作用和对重金属

的缓冲作用，导致污染物对土壤酶的毒害作用降低，

表现为激活作用[25]。而且土壤微生物适应性很强，对

重金属的适应也会随时间增加而增强[26]。本研究中，

随着时间的增长，Cu单一处理组在后期（第 28 d）对

CAT活性抑制作用更明显，这一结果与汤波等[27]研究

结果相似，CAT活性与 Cu呈负相关，由此可见，CAT
在Cu影响下较敏感，这可能是由于Cu与CAT的中心

活性基团结合，生成稳定的络合物质，与底物产生竞

争性抑制作用；也可能是Cu对土壤微生物生长产生

抑制作用，阻碍了其体内酶的分泌[28]。

三种抗生素与 Cu之间存在复杂的相互作用，抗

生素和Cu复合处理下表现为两种关系：拮抗作用和

协同作用。本研究中，高浓度 SM2和Cu复合污染对

CAT活性的抑制作用强于单一处理。但并不是所有

抗生素都存在这种情况，OTC与Cu复合污染中，在试

验周期内大多表现为拮抗作用，但第7、14 d的酶活性

大多高于对照组，酶活性被激活，其原因可能是OTC
与重金属相互作用，会降低重金属对土壤酶的影

响[29-30]。本实验还发现，同一Cu浓度下，复合污染对

酶活性的抑制作用不会简单地随污染浓度增加而加

强，可能是因为抗生素会与Cu相结合，不同抗生素与

Cu 结合后所表现出的毒性有可能增加也有可能降

低，对CAT活性的影响也不同；另外根据分子式可知

不同抗生素自由基个数不同，可以结合的Cu数量不

同，对 CAT 的毒性也不同。四环素类具有 O、N、OH
官能团，Cu2+和其他金属离子可能与这些位点上的分

子结合，改变它们的形状，并影响其在环境中的行为、

生物吸收和毒性[31]。这与相关报道类似，两种不同的

化合物交互作用时，其自身的基团会发生作用从而改

变其化学性质[32]。本研究还发现，ENR、OTC、SM2和

Cu的相互作用可能与暴露时间和复合污染浓度比例

有显著的关系。第 28 d，低浓度ENR和Cu复合污染

表现为拮抗作用，而高浓度 SM2和Cu复合污染表现

为协同抑制作用，低剂量的复合污染可能会诱导土壤

微生物对二者产生交互抗性，从而影响土壤微生物基

础呼吸、微生物量碳、氮以及 CAT活性，而高剂量协

同污染对土壤微生物生态功能产生较为严重的协同

抑制作用[33]。另有研究表明，污染物进入土壤后在光

照、化学和生物因素作用下被降解，在代谢过程中产

生的代谢产物毒性更大，会对微生物以及酶活性产生

严重影响[34]。

不同的微生物指标可以从不同的角度反映污染

物对微生物功能和土壤质量的影响。本文仅用CAT
活性作为供试污染物的测试终点，存在一定局限性，

因此，后续的研究工作将增加其他指标来全面反映污

染物，特别是复合污染物对土壤微生物群落结构、微

生物活性及土壤肥力等的影响。

4 结论

（1）单一污染下，抗生素对土壤CAT活性的影响

与抗生素的类型、浓度以及暴露时间都有密切关

系。中低浓度的 ENR 对 CAT 活性激活作用相对明

显，OTC 污染组随着浓度的增加，对 CAT 活性的抑

制作用增强，SM2 污染组处理初期，低浓度处理对

酶活性具有激活作用，处理后期，高浓度处理起抑

制作用。Cu 单一处理下，在染毒前期对 CAT 的活

性影响并不明显，只存在轻微的激活或抑制作用，

随着时间的延长，Cu对 CAT活性呈现抑制作用。

（2）抗生素和Cu复合污染时，其交互作用存在差

异，表现为拮抗和协同两种作用，这不仅与抗生素种

类结构、复合污染浓度比例、暴露时间有关，还与抗生

素和 Cu 配位反应产生复合物的比例有关。总体上

ENR与Cu复合污染组对CAT活性的影响呈现随污染

浓度增加先抑制后激活的趋势，OTC和 Cu复合污染

组对CAT活性呈现前期激活后期抑制的趋势，SM2和

Cu 复合污染组整个周期内对 CAT 活性呈现初期激

活后期抑制的趋势。从整个试验周期来看，ENR 与

Cu处理组、SM2与Cu处理组受浓度和暴露时间影响

较明显；OTC与Cu复合污染总体上以拮抗作用为主。
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