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　　摘要 :通过室内培养试验 ,研究了三氯卡班 ( TCC)对土壤微生物数量和酶活性的影响。结果表明 ,低浓度 215

mg/ kg三氯卡班 (TCC)处理对土壤中细菌和放线菌有激活作用 ,2010 ～ 7010 mg/ kg的浓度对土壤中细菌和放线菌有

明显的抑制作用 ,且持续时间较长。而对于真菌 ,215 ～ 2010 mg/ kg的浓度表现为激活作用 ,4010 ～ 7010 mg/ kg的浓

度开始阶段表现为激活作用 ,随时间推移 ,激活作用逐渐降低表现为抑制作用 ,随后又表现为激活作用且激活作用逐

渐增强。各个浓度 TCC处理对土壤中蛋白酶活性和多酚氧化酶活性均有抑制作用 ,对土壤中过氧化氢酶活性亦有抑

制作用 ,且随着时间的推移 ,在 21 d时抑制作用最大 ,但最后又都表现为激活作用。
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Abstract :The effects of Triclocarban on the number of microbial population and activities of the protease ,polyphenol

oxidase and hydrogen peroxidase in the soil were studied in this study. The result indicated that ,after spraying the soil ,

low concentration of TCC 2. 5 mg/ kg activated the populations of soil bacteria and actinomyces ;20. 0 - 70. 0 mg/ kg con2
centration significantly inhibited the populations of soil bacteria and actinomyces number for a longer duration. TCC 2. 5 -

20. 0 mg/ kg in the experiment performance the activation on fungal population ,while TCC 40. 0 - 70. 0 mg/ kg perfor2
mance the activation at first ,then have inhabitation for a duration. At last they performance activation again. The effects of

TCC on the activities of soil protease and hydrogen peroxidase showed inhitition effects at first ,In 21 days they have the

greatest effect and then performance the activation at last . The effects of TCC on the activities of soil hydrogen peroxide

activity showed inhibition2stimulation effect .
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　　三氯卡班 ( TCC)作为一种杀菌剂 ,广泛用于化

妆品和洗涤用品中[1 ]。添加在药品和个人护理用品

中的抗菌化学物质 TCC ,有可能会引发包括癌症、生

殖功能障碍和发育异常等病症在内的诸多问题[2 ]。

有关污染物对环境影响的研究主要集中在工业化学

物质和农药上[3 - 6 ] ,如甲基对硫磷[7 ] ,1 ,32二氯丙
烯[8 ] ,22烯丙基苯酚[9 ]等。实际上污水灌溉和污泥

施肥造成的污染后果也不容忽视。研究结果表明 ,

在污水处理设备产生的软泥中 , TCC 的浓度高达

10. 0～70. 0 mg/ kg ,与家用香皂中 TCC浓度相当 ,其

中 95 %的污泥施用在田间作为土壤肥料 ,这相当于

我们在向土壤中散播一种已知的再生毒素[10 ]。本

研究探讨 TCC对土壤微生物数量和土壤酶活性的

影响 ,旨在了解其对土壤微生物的生态效应 ,间接反

映该药剂对土壤肥力和环境的影响 ,以期为该药剂

的合理使用和环境毒性评价提供科学依据。

1　材料和方法

1. 1　土壤

土样采自山西大学理科大楼南面空地。分 5个
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取样点取样 ,过 1 mm筛 ,剔出瓦砾和植物残根等杂 物 ,自然风干土样 ,备用。土壤理化性状列于表 1。
表 1 　土壤样品的主要理化性质

Tab. 1 　Main physical and chemical properties of soil samples tested

全氮/ %
Total nitrogen

有效磷/ (mg/ kg)
Available phosphorous

速效钾/ (mg/ kg)
Available potassium

有机质/ %
Organic matter pH

0. 042 2. 85 81. 9 0. 69 7. 90

1. 2　药品

TCC ( Triclocarban)为 Aldrich 公司产品 ,纯度为

99 %。

1. 3　药剂对土壤的预处理

称取风干的土样 7份 ,每份 1 000 g ,分别加入不

同剂量的 TCC ,使之在土壤中的浓度分别为 0 ,2. 5 ,

5. 0 ,10. 0 ,20. 0 ,40. 0 ,70. 0 mg/ kg ,然后调节土壤含

水量至最大田间持水量的 60 % ,置于 25℃左右的实

验室中。每隔一定时间调节土壤的含水量 ,使之恒

定。培养后第 3 ,9 ,15 ,21 ,36 ,45天分别取土样检测

其中细菌、真菌、放线菌数量和土壤蛋白酶、多酚氧

化酶、过氧化氢酶活性。试验平行设置 3组重复。

1. 4　三氯卡班对土壤微生物数量的影响

采用平板菌落计数法[11 ]研究 TCC对土壤微生

物数量的影响。细菌用牛肉膏蛋白胨培养基 ,放线

菌用高氏 1号合成培养基 ,真菌用马丁氏培养基。

1. 5　三氯卡班对土壤酶活性的影响

铜盐比色法测定土壤蛋白酶活性[12 ]。蛋白酶

活性以 1 g土壤 24 h酶解蛋白质释放出的NH22N微

克数量来表示。邻苯三酚比色法测定土壤中多酚氧

化酶活性[12 ]。多酚氧化酶活性以 1 g土壤在 1 h内

生成的没食子素的毫克数表示。滴定法测定土壤中

过氧化氢酶活性[12 ]。酶活性以 1 g土壤 1 h内消耗

0. 1 mol/ L K2MnO4毫升数表示。

1. 6　数据处理

所有试验结果以烘干土为基础。TCC对土壤微

生物数量和酶活性抑制率的计算方法 :

抑制率 = (b - a) / a×100 %。

其中 ,a为不加药剂的土壤微生物数量或酶活

性 ;b为药剂处理的土壤微生物的数量或酶活性。

评价标准 :抑制率大于零表明激活作用 ,小于零

表明抑制作用。

2　结果与分析

2. 1　三氯卡班对土壤微生物的抑制—激活作用

TCC各浓度处理对细菌数量的影响见图 1。研

究结果表明 ,随着 TCC浓度的提高 ,抑制作用逐渐

增强。TCC浓度为 215 mg/ kg时 ,在试验期间表现

为激活作用 ,且在第 9天时为最大激活率 ,其后激活

作用逐渐降低 ,在试验期末约第 7周时恢复到初始

水平。其他浓度则在试验期间一直表现为抑制作

用 ,2010 ,4010 ,7010 mg/ kg 3个浓度表现的抑制规律

基本相同 ,且在试验期间抑制作用的波动不大 ,抑制

作用较为持续。

图 1　三氯卡班对土壤细菌的抑制2激活变化
Fig. 1　The influence of TCC on population

of the bacteria in soil

TCC各浓度处理对放线菌的影响见图 2。研究

结果表明 ,在较低浓度处理下 (包括 215 ,510 ,1010

mg/ kg) ,在试验之初 ,TCC对放线菌均表现为激活作

用。其中 TCC浓度为 215 mg/ kg时 ,除在第 36天前

后表现为抑制作用外 ,其他时间一直表现为激活作

用 ,且随着时间的延长激活作用逐渐减弱。其余浓

度处理表现为抑制作用 ,且抑制作用随时间延长略

微增强。2010 ,4010 ,7010 mg/ kg 3 个浓度表现的抑

制作用基本相同 ,且在试验期间抑制作用的波动不

大 ,抑制作用较为持续。

图 2　三氯卡班对土壤放线菌的抑制2激活变化
Fig. 2　The influence of TCC on population

of the actinomyces in soil

TCC各浓度处理对真菌的影响见图 3。研究结

果表明 ,在试验浓度范围内 ,TCC对真菌表现为激活

作用。215 mg/ kg和 510 mg/ kg 2个浓度表现的激活

作用随时间的延长逐渐降低 ,且 510 mg/ kg浓度在

试验的最后阶段表现为抑制作用。1010 mg/ kg浓度

开始表现为激活作用 ,而 2010 mg/ kg 浓度开始则表
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现为抑制作用 ,但从第 9天开始 ,两个浓度表现的激

活作用变化规律相似。4010 mg/ kg和 7010 mg/ kg开

始阶段表现为激活作用 ,随时间推移 ,激活作用逐渐

降低表现为抑制作用 ,随后又表现为激活作用 ,且激

活作用逐渐增强。

图 3　三氯卡班对土壤真菌的抑制2激活变化
Fig. 3　The influence of TCC on population of the fungi in soil

2. 2　三氯卡班对土壤中蛋白酶活性的抑制—激活

作用

蛋白酶能够将蛋白质、肽类分解为氨基酸 ,参与

调节生物的氮素循环。在土壤中 ,蛋白酶由于微生

物活动、植物根系分泌和动物残体的分解而富集起

来 ,成为土壤中的一种重要的胞外酶 ,该酶具有离体

活性 ,能够参与土壤的氮素循环。重金属、有机污染

物和不良土壤都能抑制土壤蛋白酶的活性 ,因此 ,蛋

白酶活性可以反映土壤的环境质量状况。

TCC各浓度处理对土壤蛋白酶的影响见图 4。

结果表明 ,在试验开始阶段 ,除 1010 ,7010 mg/ kg 2

个浓度表现为激活作用外 ,其余各浓度均表现为抑

制作用 ,随着时间的延长 ,抑制作用逐渐减弱 ,最后

均表现为激活作用。而且各个 TCC浓度对土壤蛋

白酶活性的抑制2激活率影响变化规律大体相似。

图 4　三氯卡班对土壤蛋白酶活性的抑制2激活率

Fig. 4　The restrain2acctivation2prbaility of

TCC on the soil protease acitivity

2. 3　三氯卡班对土壤中多酚氧化酶的抑制—激活

作用

土壤多酚氧化酶主要是来源于土壤微生物、植

物根系分泌物及动植物残体分解释放的酶 ,是一种

复合性酶。土壤多酚氧化酶能把土壤中芳香族化合

物氧化成醌 ,醌与土壤中蛋白质、氨基酸、糖类、矿物

质等反应生成大小分子量不等的有机质和色素 ,完

成土壤芳香族化合物循环。

TCC各浓度处理对土壤多酚氧化酶的影响见图

5。研究结果表明 ,开始阶段 ,215 ～ 7010 mg/ kg浓

度 (1010 mg/ kg除外)对土壤中的多酚氧化酶均有抑

制作用 ,且随着 TCC 浓度的提高抑制作用增强。

215 ～ 1010 mg/ kg的处理浓度 ,随着时间的推移 ,抑

制作用减弱 ,最后表现为激活作用。2010 ～ 7010

mg/ kg的浓度在全试验阶段均表现为抑制作用 ,且

抑制作用逐渐减弱。

图 5　三氯卡班对土壤多酚氧化酶活性的抑制2激活变化
Fig. 5　The restraim2activation2probability

of TCC on the soil PPO activity

2. 4　三氯卡班对土壤中过氧化氢酶活性的抑制2激
活作用

过氧化氢酶能酶促过氧化氢分解为水和分子氧

的反应。过氧化氢是在生物呼吸作用过程中与有机

物质的各种生物化学氧化反应而形成的。在生物体

中 (包括土壤中) ,过氧化氢酶的作用在于破坏对生

物体有毒的过氧化氢。

TCC各浓度处理对土壤过氧化氢酶的影响见图

6。研究结果表明 ,在开始阶段 (第 9 天时) , 215

mg/ kg和 510 mg/ kg浓度对土壤中过氧化氢酶表现

为抑制作用 ,而 1010 ,2010 ,4010 ,7010 mg/ kg浓度则

表现为激活作用。但随着时间的推移 ,各个浓度均

表现为抑制作用 ,到 21 d时抑制作用达到最大。随

后抑制作用逐渐减弱 ,到试验最后阶段各个浓度均

图 6　三氯卡班对土壤过氧化氢酶活性的抑制2激活变化
Fig. 6　The restrain2activation2probability of

TCC on the soil hydrogen peroxidase
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表现为激活作用。

3　讨论

大量有关农药对土壤微生物生态效应的研究表

明 ,农药会对土壤微生物及其活性产生抑制或促进

作用 ,但这种作用一般是短暂的 ;按推荐浓度正常使

用农药通常不会影响土壤微生物的各种生化过程和

活性 ,对土壤的物质循环和土壤肥力也没有不利影

响 ;土壤熏蒸剂和杀真菌剂能改变土壤微生物平衡 ,

它们对土壤微生物的作用强于杀虫剂和除草剂。

TCC是一种高效、广谱抗菌剂 ,它具备持续、安全、稳

定的杀菌特点 ,广泛应用于药品和个人护理用品中 ,

对革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、真菌、酵母菌、病毒

都具有高效抑杀作用。在污水处理设备产生的软泥

中 ,TCC的浓度高达 1010～7010 mg/ kg ,其中 95 %的

污泥施用在田间作为土壤肥料。本试验研究表明 ,

在低浓度范围内 ,对细菌和放线菌的影响表现为先

激活后逐渐恢复 ;但在高浓度范围内表现为抑制作

用 ,且抑制作用较为持续。而对于真菌 ,各浓度均主

要表现为激活作用。由此可见 ,真菌对 TCC的响应

规律与细菌和放线菌不同 ;细菌和放线菌对不同浓

度 TCC的响应规律不同。低浓度的 TCC对土壤中

微生物的影响是暂时的 ,不会对土壤生态系统中的

物质循环造成潜在危害 ,高浓度的 TCC对土壤微生

物的抑制作用表现出持续性。

20世纪 70 年代初 ,人们开始注意到土壤微生

物活性与土壤酶的相关性。与此同时 ,土壤酶也逐

渐被广泛地应用于污染物对土壤微生物影响的研

究。有人研究了脲酶抑制剂氢醌对多酚氧化酶、磷

酸酶、蛋白酶、脱氢酶和固氮酶活性的影响 ,结论是

氢醌能暂时促进或抑制这 5种酶的活性 ,但培养结

束时 (88 d)抑制作用和促进作用均消失[3 ]。22烯丙
基苯酚在所设计的浓度下 ,对土壤过氧化氢酶和脲

酶活性没有明显影响[9 ]。而研究 1 ,32二氯丙稀对土
壤过氧化氢酶活性影响表明 ,对土壤过氧化氢酶表

现为抑制 - 激活作用[7 ]。本试验研究表明 ,各个浓

度 TCC处理对土壤中蛋白酶活性和多酚氧化酶活

性均有抑制作用。各个浓度 TCC处理对土壤中过

氧化氢酶活性均有抑制作用 ,且随着时间的推移 ,在

21 d有抑制作用最大 ,最后又都表现为激活作用。
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