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根际土壤酶活性和微生物区系在蕹菜镉积累中的特征

白海强,吕保玉

(广西壮族自治区环境监测中心站,广西 南宁摇 530028)

摘要:通过自制根箱试验,研究了植物根际土壤酶活性(脲酶,转化酶,酸性磷酸酶,碱性磷酸酶)和

微生物区系(细菌、真菌、放线菌)在不同蕹菜品种中(Cd-PSC,non鄄Cd鄄PSC)镉积累行为的特征。
结果表明:蕹菜茎叶的镉积累特性具有稳定性。 相同条件下,根际土壤的 4 种酶活性和 3 类微生物

数量都显著大于非根际土壤。 在蕹菜两个品种间,3 类微生物的数量差异显著,其大小排序为:细
菌,真菌,放线菌;转化酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶在品种间差异极显著,其大小排序为:酸性磷酸

酶,转化酶,碱性磷酸酶;脲酶在品种间的差异性不显著。
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Characteristics of rhizosphere soil enzyme and microflora in cadmium
accumulation of Ipomoea aquatica Forsk.

BAI Haiqiang, LYU Baoyu
(Environmental Monitoring Central Station of Guangxi Zhuang Autonomous Region, Nanning 530028, China)

Abstract: A root box experiment was conducted to study the characteristics of four kinds of rhizosphere soil
enzymes (urease, invertase, and acid and alkaline phosphatases) and three kinds of microflora (bacteria, fungi,
and actinomyces) in cadmium accumulation of different species of Ipomoea aquatica Forsk. (Cd鄄PSC, non鄄Cd鄄
PSC). The results show that the cadmium accumulation in the stems of leaves of Ipomoea aquatica Forsk. was
stable. Under the same conditions, the enzymatic activities and the microorganism amounts were significantly
greater in the rhizosphere soil than in the non鄄rhizosphere soil. There were significant differences in the
microorganism amount between the two species of Ipomoea aquatica Forsk. , showing a descending order in amount,
as follows: bacteria, fungi, and actinomycetes. Significant differences existed in the species of invertase, and in
acid and alkaline phosphatases, showing a descending order in amount as follows: acid phosphatase, invertase, and
alkaline phosphatase. No significant differences were found in the species of ureases.

Key words: Ipomoea aquatica Forsk. ; rhizosphere; soil enzyme; microorganisms; cadmium

摇 摇 近年来,土壤重金属累积对农作物的污染问题

越来越突出,特别是城市周围菜田的污染日益严重。
土壤重金属的严重污染致使 1 200 万 t 农产品不符

合卫生品质的要求[1]。 在所有的重金属污染元素

中, 镉(Cd)以移动性大、毒性高成为最受关注的元

素,再加上 Cd 的生物有效性高,更易在农产品中积

累,因而在重金属含量超标的农产品中,Cd 排在首

位。 有研究认为,叶菜对人类摄食 Cd 的贡献度达

到 83% [2],因此,叶菜中的 Cd 更易通过“土壤-植物

-人冶食物链进入人体,危害健康。
目前,大部分研究集中在受重金属污染的土壤

生物修复方面,例如超富集植物的选用。 但由于土

壤生物修复需要漫长的时间,筛选出重金属积累能

力较低的植物物种或品种,在受到重金属污染的土
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壤中种植出符合食品安全要求的蔬菜,是人们迫切

需要解决的问题。 此类研究报道较少,但意义却十

分重大。 经过研究,Wang 等[3]筛选出 1 种典型的蕹

菜 Cd 低积累品种(Cd鄄PSC)和 1 种典型的蕹菜 Cd
高积累品种(non鄄Cd鄄PSC),前者可食部位的 Cd 积

累量仅是后者的 1 / 2 ~ 1 / 3。 但是,影响这两类蕹菜

品种的 Cd 积累特性的因素目前并未见研究。
根际是植物根与土壤接触的微域环境, 是植物

摄取养分的主要区域, 也是土壤-根系-微生物三者

紧密结合相互影响的场所。 国内外对禾本科、十字

花科等植物根际土壤酶活性及微生物的数量、R / NR
值的变化已有研究[4鄄6],发现植物不同品种之间根际

土壤酶活性、微生物数量、根际效应表现各异;植物

对 Cd 的吸收也可能受不同植物种类甚至品种的根

际理化和生物环境的影响。 因此,笔者以已经筛选

获得的蕹菜 Cd鄄PSC 和 non鄄Cd鄄PSC 的典型品种为研

究对象,探讨了根际土壤酶活性和微生物区系对不

同蕹菜品种 Cd 积累行为的影响,对于探讨影响 Cd
积累的基因型-土壤间的化学和生物学联系、为筛

选、培育和利用重金属低量积累农作物品种提供理

论依据。

表 1摇 试验用土壤的理化性质

土 壤 pH
电导率 /

(滋S·cm-1)
氧化还原
电位 / mV

阳离子交换量 /
(cmol·kg-1) 有机质 / %

w(N) /
(g·kg-1)

w(碱解 N) /
(mg·kg-1) 全 P / %

w(速效 P) /
(mg·kg-1)

w(速效 K) /
(mg·kg-1)

Cd 污染 7郾 08 74郾 33 -24郾 67 20郾 74 2郾 31 1郾 61 105郾 8 0郾 12 476郾 44 98郾 54
对照土样 6郾 77 114郾 33 -9 10郾 32 3郾 49 1郾 58 98郾 2 0郾 08 195郾 92 192郾 3

1摇 材料与方法

1. 1摇 蕹菜品种与土壤

两个蕹菜品种分别为低积累品种强坤柳叶白骨

(QK,Cd鄄PSC) 和高积累品种台湾 308 纯白柳叶

(T鄄308,non鄄Cd鄄PSC)。
选用镉污染土壤(常用生活污水+工业污水灌

溉的农田土,w(Cd)= 0. 726 mg / kg)和对照土壤(未
受污染,w(Cd)= 0. 173 mg / kg)两种作为供试土壤。
取其表层土(0 ~ 20 cm),晒干,粉碎,混匀,过 20 目

筛备用,其土壤理化性质见表 1。
1. 2摇 试验设计

试验于 2012 年 3 月 22 日—5 月 22 日在南宁市

蔬菜研究所的温室大棚内进行。 将供试的 2 种土壤

分别装入长 20 cm、宽 15 cm、高 15 cm 的自制根箱

中,每箱由 3 室组成( S1:中央室即根际区(宽 20
mm)、S2:靠近根际微区域(宽 5 mm)、S3:非根际

区)。 每室之间均用 300 目的尼龙网(除根不能通

过外,其他物质可以自由通过)分隔,每箱土壤质量

为 4郾 5 kg。 设置品种和土壤 2 个因素为试验处理,

种植两茬,每个处理重复 3 次,共 24 个根箱。
1. 3摇 取样方法

在种植后第 40 天,取第 1 茬样品的茎叶和根,
并收集根际土和非根际土,立即密封保存于 4益冰

箱中。 第 100 天后第 2 次取样,方法同前。
土样采集时,取中央室紧贴尼龙网 1 mm 范围

内的土壤作为根际土,两边非根际室的土壤混合作

为非根际土。 土壤取出后立即装入无菌纸袋, 带回

实验室内, 将新鲜土样研磨过 1 mm 筛,置于土样瓶

中,在 0 ~ 4益保存备用。
1. 4摇 测定方法

1. 4. 1摇 植物重金属含量测定

称取烘干、粉碎的样品 0郾 2 g,用微波消解仪

(MDS—2002A,上海新仪产)进行消解,样品加入 5
mL 的 HNO3 (体积分数 65% ,优级纯) 和 2 mL 的

H2O2(体积分数 30% ,分析纯) [7]。 用原子吸收光

谱仪(AAS, Hitachi Z—5300,日本产)测定土壤中的

Cd 含量。 测样过程中采用国家标准参比物质(植物

GBW鄄07603)进行分析质量控制,参比物质 Cd 的标

准质量比为 0郾 057 mg / kg,测定值为 0郾 059 mg / kg,表
明样品处理方法和仪器精度能够满足本研究要求。
1. 4. 2摇 土壤微生物数量的测定

细菌培养基 - 牛肉膏蛋白胨 ( pH = 7郾 0 ~
7郾 2) [8];放线菌培养基-高氏合成一号琼脂培养基

(pH=7郾 2 ~ 7郾 4) [9];真菌培养基-马丁孟加拉红链

霉素琼脂培养基(pH = 7郾 0) [10]。 采用稀释平板计

数法进行土壤微生物的分离。 测定土壤细菌数量

时,采用 10-4、10-5、10-63 个稀释度,测定放线菌数

量时,采用 10-3、10-4、10-53 个稀释度,测定真菌数

量时,采用 10-2、10-3、10-43 个稀释度。 细菌平板在

30益 ~32益恒温箱中保湿培养,真菌、放线菌平板在

26益 ~ 28益 恒温箱中保湿培养。 每个处理重复 3
次。 细菌培养 2 d 后开始统计菌落数,真菌和放线

菌培养 4 ~ 5 d 后开始统计菌落数。
1. 4. 3摇 土壤酶活性的测定

用二氯异氰尿酸钠显色法测定脲酶活性[11];用
p鄄NPP 比色法测定酸、碱性磷酸酶活性[12];转化酶

以蔗糖作为添加基质,采用六氰基铁化钾(potassium
hexacyanoferrate 芋)还原反应进行测定[13]。
1. 5摇 数据处理及统计方法

数据计算和图形绘制用 Excel 2003 和 Origin
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7郾 5,数据分析采用 SPSS 17郾 0 统计软件。

2摇 结果与分析

2. 1摇 蕹菜地上部分镉含量的基因型差异

2 个蕹菜典型品种(QK、T鄄308)的茎叶中 Cd 质

量比见图 1。 方差分析结果表明,这两种不同品种

的蕹菜茎叶的 Cd 质量比存在极显著差异 ( p <
0郾 01)。 在 Cd 污染土和对照土样两种土壤中,蕹菜

T鄄308、QK 两种品种茎叶的 Cd 质量比,第一茬分别

为 1郾 69 和 1郾 6,第二茬分别是 1郾 72 和 1郾 67。 两品

种在高 Cd 土壤上的差异性大于对照土样上的差异

性,这说明不同蕹菜品种对 Cd 的吸收积累存在稳

定的品种间差异,不随土壤中的 Cd 浓度及其他理

化性质的不同或种植时间的延长而变化,从而进一

步验证了蕹菜品种 Cd 吸收积累能力是稳定的,属
于受遗传控制的品种种性。

A、B 是指在 p<0郾 01 水平上差异显著(下同)

图 1摇 不同品种蕹菜茎叶中的 Cd 质量比

2. 2摇 土壤酶活性的分析

2. 2. 1摇 根际与非根际的比较

由图 2 可见,在 Cd 污染土上,根际 S1、S2、S3 区

域在品种间均有差异,且表现为镉高积累品种(T鄄
308)的酶活性大于低积累品种(QK)的酶活性。 方

差分析结果显示, S1 和 S2 区域的酶活性在不同基

因型品种间存在极显著差异性(p<0郾 01),S3 区域也

存在显著性差异(p<0郾 05),其酶活性差异性大小排

序为:S2,S1,S3。 说明 3 个区域的土壤酶共同作用

于蕹菜对 Cd 的积累吸收,这与微生物在蕹菜品种

间的差异性相一致。 在对照土壤上,S2 区域在品种

间差异极显著(p<0郾 01),S1 和 S3 在品种间存在显

著的差异性( p<0郾 05),其酶活性差异性大小顺序

为:S2,S1,S3;但 3 个区域差异性大小趋势不一致,
S1 和 S2 表现为,低积累品种的酶活性高于高积累

品种的酶活性,而 S3 区域则相反,说明根系分泌对

土壤酶活性的影响较大。
2. 2. 2摇 不同品种间的比较

由图 3 可见,在 Cd 污染土条件下,根系中脲酶

a、b 是指在 p<0郾 05 水平差异显著(下同)

图 2摇 根系 3 区域酶活性在品种间的差异性(第一茬)

图 3摇 根系 4 种土壤酶在品种间的差异性

活性在 2 个品种间差异较小,而转化酶和酸、碱磷酸

酶在品种间差异较大,均表现为高积累品种的活性

大于低积累品种的活性。 经统计学分析表明,脲酶

在不同品种间不存在显著差异(p>0郾 05),转化酶、
酸碱磷酸酶在不同品种间均存在极显著的基因型差

异(p<0郾 01),且差异性大小排序为:酸性磷酸酶,转
化酶,碱性磷酸酶。 从 4 种酶活性在品种间的差异

性大小来看,影响蕹菜茎叶吸收 Cd 的贡献率大小
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排序为:酸性磷酸酶,转化酶,碱性磷酸酶,脲酶不显

著,说明在 Cd 污染土中,C 和 P 循环与对植株吸收

积累 Cd 的影响较大,而 N 循环作用较小。 在对照

土壤上,脲酶和转化酶在品种间的差异性不显著,而
酸碱磷酸酶差异极显著,说明在对照土样上,土壤中

P 循环对植株吸收 Cd 的影响较大,而 C、N 的循环

作用较小。
2. 3摇 土壤微生物数量的分析

2. 3. 1摇 根际与非根际的比较

由图 4 可知,在 Cd 污染土上,3 个根际微区域

在 2 个品种间存在极显著差异(p<0郾 01),说明微区

域的微生物数量均显著作用于蕹菜对 Cd 的吸收和

积累。 方差分析表明,在 2 个品种间,S1 的差异显

著性最大,S2 的差异显著性略小于 S1,S3 的差异性

在 3 个微区域中最小,说明 S1 区和 S2 区对蕹菜吸

收积累 Cd 的贡献率最大。 在对照土壤上, S1 区在

两个品种间的差异性最大, S2 和 S3 区差异不显著。
由此可见,Cd 污染土上的 3 个微区域均显著作用于

蕹菜对 Cd 的吸收,而在对照土壤上,只有 S1 区显

著作用于蕹菜对 Cd 的吸收,S2,S3 区的差异不显

著,说明 Cd 污染强化了 2 个品种在区域间微生物的

差异性。

图 4摇 两个品种在不同根际区域内微生物数量的差异

2. 3. 2摇 不同品种间的比较

由于不同种类或基因型的植物分泌物种类和数

量不同,导致不同物种甚至是同一物种的不同基因

型之间对根际微生物的种群密度和数量有着不同的

影响。
由图 5 及方差分析结果显示,在 Cd 污染土壤

上,3 类微生物在 2 个典型品种间均存在极显著的

差异性(p<0郾 01),说明 Cd 污染条件下,根系微生物

均作用于蕹菜对 Cd 的吸收积累。 但 3 类微生物在

2 个品种间的变化趋势不一致。 细菌和放线菌表现

为,高积累品种的微生物数量(p<0郾 01)大于低积累

品种的数量,说明随着蕹菜根系细菌和放线菌数量

的增加,植物茎叶中 Cd 含量有上升趋势;而真菌相

反,表现为低积累品种的微生物数量(p<0郾 01)大于

高积累品种的数量,即随着真菌数量的增加,茎叶

Cd 含量有下降趋势。 方差分析结果显示,3 类微生

物在 2 个品种间的差异显著性大小排序为:细菌,真
菌,放线菌,均呈极显著差异性(p<0郾 01),故从微生

物种类来看,细菌在品种间的差异性最大,真菌次

之,放线菌较弱,说明在高 Cd 条件下,蕹菜茎叶中

Cd 含量与根际细菌数量呈显著正相关,细菌对蕹菜

茎叶中 Cd 含量的影响最大。

图 5摇 两个典型品种 3 类微生物数量的差异

在对照土样上分析得出同样的结果,说明基因

型不同的品种,根系微生物数量间的差异性不受土

壤中 Cd 含量的影响。

3摇 结摇 论

a. 降低农作物重金属含量的有效途径是选育

重金属低量积累品种。 研究发现,相同条件下,根际

4 种土壤酶活性和 3 类微生物数量都显著大于非根

际土壤。
b. 在蕹菜低积累品种和高积累品种间,3 类微

生物的差异显著性大小排序为:细菌,真菌,放线菌,
这说明细菌对蕹菜茎叶中 Cd 含量的影响最大,可
促进植物对重金属的吸收。
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c. 转化酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶在不同品

种间差异性极显著,其大小顺序为:酸性磷酸酶,转
化酶,碱性磷酸酶,脲酶在品种间的差异性不显著。

d. 能否通过调整改变土壤微生物群落和土壤

酶活性结构与功能,从而达到降低农作物可食部分

Cd 含量的目的,还有待进一步研究。
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·简讯·

《河海大学学报(自然科学版)》入选“第三届中国精品科技期刊冶
近日,由科技部中国科学技术信息研究所主办的“中国科技论文统计结果发布会冶在北京国际会议中心

举行,会上揭晓了“第三届中国精品科技期刊冶、“2013 年百种中国杰出学术期刊冶、“领跑者5000———中国精品

科技期刊顶尖论文冶评选结果。 我校主办的《河海大学学报(自然科学版)》入选“第三届中国精品科技期刊冶。
“中国精品科技期刊冶评价始于 2008 年,每 3 年评价 1 次。 2014 年经中国精品科技期刊指标体系综合

评价,“第三届中国精品科技期刊冶即“中国精品科技期刊顶尖学术论文(F5000)冶项目来源期刊由 300 种中

文期刊和 15 种英文期刊组成。
领跑者 5000(简称 F5000),是中国科学技术信息研究所自 2000 年开始立项开发的国家级研究课题,旨

在将中国精品科技期刊上发表的部分优秀论文推向国内外高端平台,在更大范围内向世界展示和推广我国

最重要的科研成果,以扩大期刊和作者的学术影响力,引领我国高水平科技期刊事业的发展和成长。
(河海大学期刊部供稿)
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