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图 � � �� � �� 在油菜各器官 中的积 累

量接近 � �� � �
·

� 一 ,

时
,

茎叶中铬的积累量

已大大超过根系中的含铬量
,

这可能与在较

高浓度的 �� � � �� 环境中根系受到 严 重伤

害
,

因而其对 �� � � �� 进人植物体内的保护

性生理机制失去作用和 ��
�� �

一

能在体内运

输有关
�

值得注意的是
,

受铬危害的油菜根

系比籽实含铬量高 朽一� �� 倍
,

而对照处理

不论其土壤有机质含量多少
,

籽实中均未检

出铬 �表 � �
�

若从菠菜
、

芹菜
、

大青菜
、

黑 油菜和葱 �

种叶菜类蔬菜的食用部分分析
,

污染区蔬菜

铬含量的平均值为 �� �� � �
·

� � 一 ‘,

是对照区

这 � 种蔬菜含铬量平 均值 �
�

�� � �
·

� ���
‘

的

��  倍
�

虽然因我国尚无蔬菜含铬标准
,

无法

判断野狐庄附近蔬菜受铬污染的程度
,

但是

经常食用含铬 量 是一般 蔬 菜 � 倍以上的蔬

菜
,

对人体健康的影响是值得进一步研究的
�

综上所述
,

野狐庄附近的浅层地下水
、

耕

层土壤和农作物均已受铬的污染
,

因此部分

浅井水既不宜用于灌溉
,

更不宜饮用 � 另一部

分浅井水虽尚可用于灌溉但也不宜饮用
�

开

采利用该地区的深井水将是解决灌溉用水和

饮用水的最好措施
�

已被污染的耕层土壤则

以增加有机质的措施
,

诸如施农家肥
、

稽秆还

田
、

绿肥翻耕等对减轻铬的危害效 果 较 佳
�

种植茄子
、

辣椒
、

甘蓝等对铬污染抗性较强的

作物也是可取的
�

当然
,

化学试剂厂改变含

铬废渣的排放方式则是消除野狐庄附近铬污

染的治本措施
�
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铅对土壤酶活性的影响
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前 言

土壤酶活性是探讨生物对重金属污染影

响有前途的研究方法
,

它能详细地阐明重金

属离子对物质分解过程的影响
�

国外关于重

金属对土壤酶影响的报告时有所见
�

� ��� �
,

�
�

�习 以铜
、

锌污染的云杉粗腐植土研究了铜

� 锌对脉酶
、

酸性磷酸酶和 户葡糖营酶活性

的影响
�

� � � ,

�
�

�
�

〔刘
报道在给土壤加富

淀粉或麦芽糖的同时添加 ��
� � ,

可使淀粉酶

和 户葡糖营酶的合成受到抑制
�

国内有关

这方面的资料极少
�

本试验研究了砷
、

镐
、

铅

对六种土壤水解酶的影响
�

这些酶 为蛋 白

酶
、

磷酸
一

醋酶
、

脉酶
、

蔗糖酶
、

口
一

葡糖营酶和
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淀粉酶
�

本试验的 目的是探讨土壤添加砷
、

福
、

铅浓度与上述多种土壤酶活性的相关性
�

为确定三元素的土壤环境容量提供依据
,

同

时试图找出对砷
、

福
、

铅敏感的酶以作重金属

污染的指标
�
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土壤处理

�
�

于江西省全南县未被镐
、

砷污染的红

壤地区采集土壤
�

经过风干混合后
,

分成若

干份
,

按镐的系列浓度
� � , �

,

�
,

�
,

�
,
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一 �

�口
,

�

拌匀装盆
,

每盆装 � � � 土
�

�
�

同上来源的土壤
,

按 砷 的 系 列 浓 度
�

� , �
,

�
,

��
,

� �
,

� �
,

� �
,

� �
,

� � ��� � � � � 土�
,

添加 � � ��� �� �

�
� ,

拌匀 装盆
,

每 盆装 � � �

土
�

�
�

于湖南省临湘县未被铅污染的红壤地

区采集红壤性水稻土
,

风干混匀后分成若干

份
,

按铅的系列浓度
� �

,

� �  
,

� � �
,

夕� �
,

� � � �
,

� � � �
,

� � � �
、

斗� � � �� � � � � 上 �
,

添加

�� ��
� ,

拌匀装盆
,

每盆装 � � � 土
�

每种金属各浓度均设三个重复
�

在各盆

装土内栽插早稻
,

每盆栽插三株
,

按盆栽水稻

技术常规水肥管理
�

在水稻分莫期 采集 土

样
,

于盆栽表层 �一�� �
、

离植株 � � � 左右

采样
,

经风干
、

磨碎
、

过筛 �� 毫米孔径�
,

剔除

砂砾
、

杂草和植物根
,

混匀备用
�

二
、

土壤酶活性测定

土壤酶的种类很多
,

本试验只选择了六

种对土壤生化过程起重要作用并估计可能对

铅
、

福
、

砷敏感的酶进行测试
�

土壤酶活性侧
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图 1 酶活性与土壤添加 P b 浓度呈显著高度负相关的土壤酶
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定一称采用比色法
: 蛋白酶 活性测定用

H 。
f f m

a n n 与 K
.
T eicher 法〔3J : 蔗糖酶

、

酶活性测定均采用 T
.
A
.
u工ep6aKoB a

淀粉

法t
3):

叶11外|se非
.1

赶
"上

乳夸g0.
认

价葡糖昔酶 活 性 测定 用 G
.
H of fm an n 与

M
·

D

e

d

e

k

en 法即 ; 脉酶活性测定用 G
.
H 。-

ff m an
n 与 K

.
T ei che

r
法 即;磷酸酒旨酶活性测

定用H
.
T
.
R og er

s法田
.
测定时

,

蔗糖酶 (37

℃) 培养 24 小时
,

口
一

葡糖营酶培养 , 小时
,

眠酶培养 5 小时
,

其它测定时的温 度
、

p
H

、

时间均按上述介绍的方法中规定的进行
.

蛋白酶活性
,

以 20 小时后 1 克土壤中氨

基氮的毫克数表示
.

蔗糖酶活性
,

以 24 小时后 1 克土壤中葡

萄糖的毫克数表示
.

淀粉酶活性
,

以 24 小时后 1 克土壤中麦

芽糖的毫克数表示
.

价葡糖昔酶的活性
,

以 , 小时后 1 克土

壤 中水扬醇的毫克数表示
.

腺酶的活性
,

以 弓小时后 1 克土壤中氨

态氮的毫克数表示
。

磷酸
一

醋酶活性
,

以 20 小时后 1 克土壤

解脱出来的 PO 犷 的微克数表示
.

对以上诸酶活性进行数理统计时
,

为方

便起见
,

均以每小时每克土壤中酶促生成物

的
汪

舌克数表示
.

蛋白酶用青色溶液显色法 ;蔗糖酶
、

淀粉

酶均用 3
,

5
一

二硝基水扬酸显色法 ;尽
一

葡糖昔

酶用 2
,

6
一

氯替二澳对苯醒亚胺显色法 ; 磷

酸
一

醋酶用钥酸按显色法〔3〕.

科 学
.
21

‘

酶的活性降低了 21
.
79 多

,

蔗糖酶 的活性降低

了 48. 6拓
,

口
一

葡糖营酶的活性降低了28
.
1铸

,

淀粉酶的活性降低了 29
.
3 多

,

显示了 Pb 在

此浓度范围内对蛋白酶
、

蔗糖酶
、

夕
一

葡糖昔

酶
、

淀粉酶的活性均有不同程度的抑制作用
.

酶活与添加金属浓度呈显著高度正相关

的有: 脉酶
一
C d

、

P b

,

淀粉酶一C d (图 2)
.
它

们的相关系数
r
值为 0

.
838 ~ 0. 9 39

,

其机 率

P 值均小于 0
.
01. C d 浓度在 o一16oppm 范

围内
,

豚酶活性增强了 84
.
8务

,

淀粉酶活性增

y 二 0 .弓弓弓十 0
。

0
0 0 之17 厂

尹 二 0
.
肚Z P < 0. 。! .

户/
‘

.

—
!

_

一住

一
一
二

一
吸一

10 ()0 2()()0 3 0 00 嫂0 00

P b浓度 (pPm )
P b脉酶

0
。

2 5 0
y
二

0
.
1 3 4 + 0

.
0 0 0 l r

r = 0
.
9 3 9 户《 0 0 1

0
.
22 5

n亡J�
20片

n�nU

�切任�低彬粼

0
。
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.
L se

一
一」

~
~ 一 一- 一J - 一

一
上一 .
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C d 浓度 (P P m )
C d淀粉酶

二//.. 矛尹 .

尘0 80 120 16 0

c d浓度 (即
::1)

C d服酶

c川引|||川月3IJ I|we
.
|月洲。东0.氏0.0.

�切三�之”HZ
结 果 和 讨论

一
、

在土壤盆栽水稻分羹期
,

酶活与添

加 Pb 浓度呈显著高度负相关的有
: 蛋白酶

、

蔗搪酶
、

月
一

葡糖昔酶
、

淀粉酶 (图 1)
.
它们的

相关系数
!值在一0

.
70 9~ 一 0

.
92 5之间

,

其机

率 P 值小于百分之五甚至小于百分之一 这

一结果表明
,

随着添加 Pb 浓度的增加
,

蛋白

酶
、

蔗糖酶
、

夕
一

葡糖若酶
、

淀粉酶的活性降

低
.
Pb 浓度在 0一400oPP m 范围内

,

蛋白

y 二 0
.
2 8忿4 0

.
00 工sr

r 二 0
.
8 3 8 P < 0

.
0 1

图 2 酶活性 与土壤添加金属

浓度呈显著高 度正相关的土壤酶
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表 l 土壤添加金属对酶活影响浓度范围

卷 I 期

酶酶 类类 e d(。一 16 O Iop
, n

)))
A 《0一16Op即

1
))) P[)(0一4阂01)p

「n

)))

显显显著抑制制 显著刺激激 显著抑制制 显著刺激激 显著抑制制 显著刺激激

蛋蛋白酶酶 16气}}} 无无 无无 无无 无无 无无

似似酶酶 无无 Jf)!))) 无无 无无 无无 10{10一 4 f)0000

磷磷酸
一

西毖酶
ll

无无无无 无无 80一 16000 无无 无无
无无无无无无无无无

淀淀粉酶酶 无无 无无 无无 无无 1000一4()()OOO 无无

蔗蔗钠酶酶 无无 无无 无无 无无 1000一400000 无无

无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无 700一4〔}(}〔lll 无无多多
一

葡施普酶酶 只二二 无无 无无无无无

强了 34
.
夕8 多

. P b 浓度在 。一 斗o o o P Pm 范围

内
,

脉酶的活性增强了 巧6并
.
可见在供试

浓度范围内
,

C d 对腮酶和淀粉酶
、

P b 对脉

酶的活性均具有不同程度的刺激作用
.

蛋白酶
、

磷酸
一

醋酶
、

蔗糖酶
、

吞
一

葡糖昔

酶的活性与 Cd 浓度无相关性 ; 前述六种土

壤水解酶的活性与 A s 浓度之间也无相关性

或相关不显著 ;磷酸酒旨酶的活性与 Pb 浓度

也无相关性
,

它们的相关系数
r
的绝对值在

0
.
0 2 ~ 0

.
65 之间

,

且 P 值均大于 0
.
05.

二
、

为了进一步评价不 同添 加 浓 度下

c d 、

A
s
、

Pb 对土壤酶活性的影响
,

根据公

式
:

t ~ 兰L二
-
兰乙

口毛 一熟

求出各元素的某一组处理平均值与对照平均

值的差异显著系数
,

找出 P 小于 5 % 时的
“

显

著刺激”或
“

显著抑制”浓度范围
,

结果见表 1
.

从表 l 可以看出
,

p b 浓度为 700 ~ 400o p卿
-

价葡糖营酶显著受抑制 ; Pb 浓度为 100 0 ~

400 0ppm ,

淀粉酶
、

蔗糖酶显著受抑
,

而豚酶

显著激活
. C d 浓度为 16op pm

,

蛋白酶显

著受抑
,

而腮酶显著受刺激
.

三
、

本试验还研究了自然土壤中重金属

元素对土壤酶的影响
.
原来预料在自然土壤

中
,

由于没有植物根系
、

根系分泌物和根际微

生物等种种影响
,

土壤酶对金属离子的敏感

性应高于水稻盆栽土壤
,

然而事实并不存在

这一规律
,

而是情况各异
.
以 Pb cl

〕

和

e d e x。 .
2 工 H

Zo

2

为例
,

在盆栽土壤内(水稻分孽期)
,

添加 Pb

表 2 盆栽土与 自然土中添加金属对酶活影响

一今…户
注: 卜l ~ 。

.
“~ 1 属高度相关

.
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表 3 不同溶解度的盐对土壤酶活的影响

万万肖……
PbC1222 pb(NO3)zzz

相相相关系数数 高度相关性性 相关系数数 高度相关性性

蛋蛋白酶酶 一 0
。

7 3 777 负负 一 0
。

9 666 负负

淀淀粉酶酶 0 。

6 3 333 无无 一 O
。

9 6 222 负负

磷磷酸
一

酉旨酶酶酶酶 一 0
。

9 333 负负

脉脉酶酶 一 0
。

0 6 333 无无 一 0
。

7 2 333 负负

月月
一

葡箱普酶酶 一 O
。

4 9 999 无无 一 0
。

4 4 亏亏 无无

蔗蔗糖酶酶 0。

4 1 888 无无 0 。

9 3 333 正正

注: Pb 浓度为 O 一4 0 0 0 p p m

浓度与蛋白酶
、

蔗糖酶
、

口
一

葡糖昔酶
、

淀粉酶

的活性呈显著高度负相关
,

而自然土壤内添

加 Pb 浓度仅与蛋 白酶活性呈显著高度负相

关
.
所以相比之下

,

盆栽土壤 中酶似乎比 自然

土壤中酶对 Pb 更为敏感
.
然而

,
C d 正好相

反
,

自然土壤 中添加 C d 浓度与蛋 白酶
、

磷酸

酒旨酶
、

豚酶的活性呈显著高度负相关
,

而盆

栽土壤中
,

六种酶对添加 c d 均不敏感
,

甚至

对腮酶和淀粉酶还显示刺激作用
,

见表 2
.

四
、

在自然土壤 中
,

还研究了金属盐类

的溶解度对酶活的影响
.
结果表明

,

金属盐

类的溶解度对酶活有很大的影响
.
同一种金

属盐类
,

溶解度大的对酶毒性强
.
以Pb (N 0

3
)、

和 pbe l, 为例 (表 3)
,

易溶的 pb(N o
3
)
:
浓度

与蛋白酶
、

豚酶
、

淀粉酶的活性呈显著高度负

相关
,

其相关系数
r
值为 一 0. 723 ~ 一0. 962

,

其 P 值小于 5 多或 1多
.
而几乎不溶的 Pb cl

Z

仅对蛋 白酶活性呈显著高度负相关
。

结 语

在供试金属浓度范围内
,

土壤盆栽水稻

分羹期
,

蛋白酶
、

口
一

葡糖昔酶
、

淀粉酶的活性

与添加 Pb 浓度呈显著高度负相关
.
腮酶与

Cd 、

P b 和淀粉酶与 Cd 之间
,

酶活与添加

金属浓度呈显著高度正相关
.
蛋 白酶

、

磷酸 -

醋酶
、

蔗糖酶
、

夕
一

葡搪昔酶与 C d ,

磷酸
一

醋

酶与 P b ,

六种酶与 A : 之间
,

酶活与金属离

子浓度无相关性或相关不显著
.
自然 土 壤

中
,

酶对金属离子的敏感性并不一定高于水

稻盆栽土壤
,

而是情况各异
.
同种金属元素

不同溶解度的盐对酶活有很大的影响
,

溶解

度大的对酶毒性强
.

由上可见
,

试验的六种土壤水解酶中
,

尚

未找到一种酶对添加 Pb
、

c d
、

A
s 均显示敏

感
,

且酶活与金属浓度均呈显著高度负相关

的
.
唯有一种元素对一种酶即 Pb 对蛋白

酶
,

无论在盆栽 土 或 自 然 土 内
,

无 论 是

pb(N O
;
)
2
还是 pbC 12 形态

,

均显示抑制作

用
,

蛋 白酶活性与 Pb 浓度呈显著高度负相

关
,

其相关系数为 一 0
.
709 ~ 一 0

.
9 6 ,

P 值小

于百分之五或百分之一 至于有的金属化合

物在盆栽下对酶的毒性比自然土内对酶的毒

性大
,

而另一种金属化合物则与此相反
,

有的

酶对金属离子敏感
,

有的酶甚至还显示受刺

激
,

所有这些现象的实质尚待进一步探讨
.

参 考 文 献

〔1 ] T ylor, G

· ,
p l

a n t a n
d 5 0 1 1

,

4 1

,
3 0 3

(

x 9 7 4 )

.

[ 2 ]
C

o

l
e ,

M

.

A

. ,
A p p l

.

E n v i r o n
.

M i c r o b i
o

l

. ,

3 3

,
2 6 2

(
1 9 7 7

)

.

L
3

J 中
.
X
.
哈兹耶 夫 (郑洪元等译)

, 土壤酶活性
,
第

49一122 页 , 科学 出版社 , 2 9 8 0
.


