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摘  要: 通过盆栽实验, 系统研究了含羞草、白雪姬和树马齿苋对 Cd 污染土壤中土壤酶的修复作用。结

果表明,脲酶、过氧化氢酶和磷酸酶的活性随着 Cd 浓度的上升不断下降, 且均与 Cd 浓度呈显著负相关关

系。3 种观赏植物生长均能提高 Cd 污染土壤中脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶的活性。白雪姬还能显著提高

土壤蔗糖酶的活性。含羞草、白雪姬和树马齿苋对土壤酶的修复效果均表现为: 脲酶> 磷酸酶> 过氧化氢

酶> 蔗糖酶,且白雪姬对土壤酶的修复效果显著高于其它两种观赏植物,说明白雪姬作为一种常见的观赏

植物,在修复重金属 Cd 污染土壤方面具有很高的应用前景。
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Abstract: Effects o f the g row th of M imosa pudica, T r adescantia si llamontana and Por ulaca af r a on soil en-

zyme act iv it ies of cadmium contaminated so ils w ere studied by pot experiment. T he results show ed that soil

urease, catalase and polyphenol ox idase activit ies decreased gradually w ith the increase o f Cd concentration.

There w as a significant negat ive co rrelation betw een Cd concentr at ion and soil enzyme activit ies. With the

seedling s gr ow th of these three kinds o f o rnamental, the act ivit ies of urease, catalase and polyphenol ox idase

increased, and fo llow ed the or der o f urease> polypheno l o xidase> catalase> invertase. Besides, T radescan-

tia sil lamontana could also improve soil invertase activ ity. The ef fect of T r adescantia si l lamontana on soil

enzyme act ivit ies w as higher than the other tw o o rnamental. A s a common ornamental plant, T r adescantia

sil lamontana may have g reat value in r emediat ing cadmium contaminated soil.
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  土壤酶在土壤的多种重要代谢过程中起着重要

作用,与土壤肥力、植物营养利用效率密切相关,是衡

量土壤生物学活性和土壤生产力的重要指标[ 1-2]。从

20世纪 70年代开始, 国内外学者已将土壤酶学应用

到了土壤中金属污染的研究领域, 将土壤酶作为土壤

污染物诊断、土壤污染修复及其修复效果的重要指

标[ 3]。Cd是一种生物非必需元素, 在环境中具有活

性强、移动性大、生物毒性强且持久的特性,易被植物

吸收,并通过食物链的富集危及人类健康[ 4]。20 世

纪 20年代以来, 随着工业中电解和电镀技术等的发

展, Cd污染土壤的面积也日益扩大。我国辽宁省葫

芦岛锌厂、美国宾夕法尼亚州 Palmer ton的锌冶炼区

和我国湖南宝山矿区附近土壤的 Cd含量分别高达

33. 07, 1 020和2 587 mg/ kg [ 5-7]。仅在我国, 目前受

Cd污染的农业土壤已达 13 330 hm2 [ 8]。Cd 污染土

壤的治理问题已经迫在眉睫。

植物修复可以在不破坏土壤生态环境,保持土壤

结构和微生物活性的情况下,修复被污染的土壤。作



为一种安全、廉价、高效的环境净化手段,植物修复技

术已经引起了民众和学术界的广泛关注,并成为了污

染土壤修复研究的热点[ 9]。但是,目前发现的超积累

植物不仅种类少,而且大多生长缓慢、植株矮小、单株

干物质量小,限制了超积累植物在污染土壤植物修复

中的应用[ 10] 。筛选植物修复物种仍然显得十分必

要。观赏植物植物作为修复物种选择的新的来源,经

济效益十分明显,观赏植物会被整株移出,重金属在

植物中的主要积累部位 ) ) ) 根部不会留在土壤中造
成二次污染,也不会进入食物链危及人类的健康。同

时,一些生长较快、生物量较大的耐性观赏植物也有

较好的修复效果。因此, 本研究选取 3种常见的观赏

植物含羞草、白雪姬和树马齿苋, 通过其在 Cd 污染

下中土壤酶活性变化的变化分析它们对 Cd 污染土

壤的修复情况, 以探索它们在 Cd 污染土壤修复中应

用的可行性。

1  材料与方法

1. 1  材料与设计

供试植物: 豆科含羞草属含羞草(M imosa pudi-

ca)、鸭跖草科鸭跖草属白雪姬 ( T r adescantia si l-

lamontana)和马齿苋科马齿苋树属树马齿苋( P ortu-

laca af ra)的幼苗均购于芜湖市花卉交易市场。

供试土壤为安徽师范大学后山山坡园田土。土

壤为黄棕壤, pH 值为 5. 33, 电导率为 101 LS/ cm, 总

氮、总磷、总钾和有机质的含量分别为 1. 55, 2. 06,

9. 69和 25. 55 mg/ kg。土壤采回风干后,过 3 mm 筛

后充分混匀备用。

将上述植物幼苗于土壤中培养 1周后,选取生长

情况相近的幼苗进行试验。本实验采用直径为 12. 5

cm 的塑料花盆, 每盆装入干重 250 g 的土壤, 以

CdCl2 溶液为添加物。实验设置 CK(不添加 Cd) , 5,

10, 50和100 mg/ kg 共 5个 Cd处理浓度(以纯 Cd2+

计) , 将其在室温条件下稳定两周后,每盆栽培两株观

赏植物进行实验,另设一组不栽培植物的空白对照。

试验期间各盆均保持 80%的含水量。以上每种处理

均设 3个重复。

1. 2  取样和测定

培养 50 d后, 分别将 3种植物连根取出,用抖落

法收集根区土壤。去掉土样中的残余根系,自然风干

后磨细,过 100目筛, 即制成土壤样品。

土壤酶活性的测定参照关松荫的方法 [ 11]进行测

定。过氧化氢酶采用 0. 1 mol/ L KM nO 4 滴定法, 以

1 g 土壤培养 20 m in后消耗0. 1 mo l/ L KM nO4 的毫

升数表示; 脲酶采用苯酚钠比色法测定,以 24 h 内 1

g 土壤中 NH 3 ) N 的毫克数表示; 蔗糖酶采用滴定

法测定,以 1 g 土壤 37 e 下培养 24 h后, 所消耗的

0. 1 mol/ L Na2 S2O3 的毫升数表示; 酸性磷酸酶采用

比色法测定,以 1 g 土壤 37 e 下培养12 h后, 所消耗

的酚的毫克数(折算为 100 g 土中的 P2O5 的毫克数)

表示。所用容器均用 2% HNO3 浸泡24 h后使用, 以

避免各种可能性污染。

1. 3  数据处理

相对变化率( RC ) % = (实验组土壤酶活性- 空

白组的土壤酶活性) @ 100/空白组的土壤酶活性

采用 Excel 2003和 SPSS 统计分析软件进行数

据处理与差异显著性分析。

2  结果与分析

2. 1  3种植物对土壤蔗糖酶活性的影响

蔗糖酶对增加土壤中易溶性营养物质起重要作

用,其活性的强弱可作为土壤健康质量、营养供应能

力、熟化程度和肥力水平的评价指标[ 12] 。经过 50 d

的栽培,随着 Cd 添加浓度的上升, 无论在不栽种植

物的空白组还是栽培 3种观赏植物的实验组中,蔗糖

酶的活性均无显著变化(表 1)。这说明蔗糖酶对 Cd

污染敏感性较低,与前人研究中蔗糖酶保护容量大,

稳定性较高相符
[ 13-14]

。

表 1  实验植物对土壤蔗糖酶的影响

Cd浓度/

( mg# kg - 1 )

空白组/

1mg # g- 1 # ( 24 h) - 12
含羞草组/

1mg # g- 1 # ( 24 h) - 12
白雪姬组/

1mg # g- 1 # ( 24 h) - 12
树马齿苋组/

1mg# g - 1 # ( 24 h) - 12

CK 7. 12? 0. 25a 7. 08 ? 0. 22a 7. 12 ? 0. 13a 7. 13? 0. 20a

5 7. 11? 0. 15a 7. 09 ? 0. 31a 7. 18 ? 0. 20a 7. 13? 0. 19a

10 7. 06? 0. 20a 7. 13 ? 0. 28a 7. 17 ? 0. 16a 7. 12? 0. 20a

50 7. 10? 0. 05a 7. 12 ? 0. 25a 7. 18 ? 0. 17a 7. 12? 0. 21a

100 7. 12? 0. 25a 7. 05 ? 0. 18a 7. 16 ? 0. 23a 7. 13? 0. 29a

  注:表中数据为平均值 ? 标准差,同一列中的不同字母表示具有显著性差异( p < 0. 05)。下同。

  将各实验组与不栽培植物的对照组各处理浓度条

件下的土壤蔗糖酶活性进行 T 检验, 检验结果表明

(表 2) ,与空白组相比,除了栽培含羞草的实验组的蔗

糖酶活性略低于空白组外,白雪姬组和树马齿苋组蔗
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糖酶的平均活性均高于空白组, 平均相对变化率分别

为 0. 83和 0. 37, 其中,栽培白雪姬的实验组与不栽培

植物的空白组在蔗糖酶活性上有显著的差别 ( p <

0. 05)。这表明栽培植物对土壤中蔗糖酶的活性有一

定的刺激作用,且白雪姬对 Cd污染土壤蔗糖酶活性

的促进作用较强(表 2)。

表 2  各实验组与空白组间蔗糖酶活性

差别均值的 T检验(n= 5)

指标 含羞草组 白雪姬组 树马齿苋组

变化率 RC / % - 0. 07 0. 83 0. 37

T 值 0. 216 - 3. 112 - 2. 051

P 值 0. 840 0. 036 0. 067

2. 2  3种植物对土壤脲酶活性的影响

脲酶的酶促产物 ) ) ) 氨是植物的氮源之一, 在土

壤氮素循环中起着重要作用
[ 15-16]

。从表 3可以看出,

当 Cd添加浓度低于10 mg / kg 时,各组的脲酶活性无

显著变化或略有上升, 但随着 Cd胁迫浓度的进一步

上升,各组的脲酶活性均表现出下降的趋势, 且与 Cd

添加浓度显著负相关,空白组、含羞草组、白雪姬组和

树马齿苋组脲酶活性与 Cd浓度之间的相关系数分别

为- 0. 946* , - 0. 923* , - 0. 923* 和- 0. 912* ( * 表

示具有显著性差异, 下同) ; 当 Cd添加浓度达到 100

mg / kg 时,空白组、含羞草组、白雪姬组和树马齿苋组

脲酶的活性分别为对照的 44. 75%, 46. 30%, 53. 12%

和 44. 43%。与空白组相比, 栽种植物的实验组在各

添加浓度下脲酶的活性均高于空白组, 含羞草组、白

雪姬组和树马齿苋组脲酶活性的 RC 值分别为

19. 29% , 25. 48%和 14. 39% ,在 100 mg/ kg 下, 含羞

草组、白雪姬组和树马齿苋组脲酶的活性分别为空白

组的 1. 22, 1. 36和 1. 13倍,且各实验组的脲酶活性

均与空白组存在显著的差别( p< 0. 05) (表 4)。

表 3  实验植物对土壤脲酶活性的影响

Cd浓度/

( mg# kg - 1 )

空白组/

1mg # g- 1 # ( 24 h) - 12
含羞草组/

1mg # g- 1 # ( 24 h) - 12
白雪姬组/

1mg # g- 1 # ( 24 h) - 12
树马齿苋组/

1mg# g - 1 # ( 24 h) - 12

CK 1. 07? 0. 18a 1. 18 ? 0. 09a 1. 14? 0. 12ab 1. 14? 0. 12a

5 1. 10? 0. 13a 1. 26 ? 0. 12a 1. 29 ? 0. 14a 1. 26? 0. 12a

10 0. 91 ? 0. 04b 0. 98 ? 0. 07b 1. 02? 0. 06b 0. 94? 0. 03b

50 0. 60? 0. 13c 0. 67 ? 0. 06c 0. 75 ? 0. 09c 0. 63? 0. 03c

100 0. 48? 0. 04c 0. 55 ? 0. 06c 0. 61 ? 0. 06c 0. 51? 0. 03c

表 4 各实验组与空白组脲酶活性差别均值的 T检验(n= 5)

指标 含羞草组 白雪姬组 树马齿苋组

变化率 RC / % 19. 29 25. 48 14. 39

T 值 - 5. 844 - 8. 784 - 3. 635

P 值 0. 004 0. 001 0. 022

2. 3  3种植物对土壤过氧化氢酶活性的影响

过氧化氢酶能有效地防止土壤代谢过程中产生

的过氧化氢对生物体造成的毒害, 使过氧化氢分解为

氧气和水。

从表 5可以看出,随着 Cd浓度的不断上升,空白

组过氧化氢酶活性不断下降,实验组的过氧化氢酶活

性则均表现为在低浓度时上升, 而在高浓度时下降,

且均在 5 mg/ kg下达到最大值。空白组、含羞草组、

白雪姬组和树马齿苋组过氧化氢酶的活性均与 Cd添

加浓度显著负相关, 相关系数分别为 - 0. 946* ,

- 0. 923* , - 0. 923* 和- 0. 912* ; 在最大添加浓度

100 mg/ kg 下, 脲酶的活性分别为对照的 78. 37% ,

84. 49% , 86. 76%和 79. 31%。

表 5  实验植物对土壤过氧化氢酶的影响

Cd浓度/

( mg# kg - 1 )
空白组/ ml 含羞草组/ ml 白雪姬组/ ml 树马齿苋组/ ml

CK 2. 82 ? 0. 17a 2. 88 ? 0. 09a 2. 92 ? 0. 04a 2. 90? 0. 09a

5 2. 72 ? 0. 11a 2. 94 ? 0. 09a 3. 04 ? 0. 09a 2. 98? 0. 07a

10 2. 61 ? 0. 01ab 2. 80 ? 0. 13a 2. 89 ? 0. 06a 2. 79? 0. 09a

50 2. 35 ? 0. 06bc 2. 59 ? 0. 06b 2. 67? 0. 13b 2. 46? 0. 07b

100 2. 21 ? 0. 13c 2. 43 ? 0. 10b 2. 53? 0. 07b 2. 30? 0. 10c

  注:过氧化氢酶采用 0. 1 mol/ L KM nO 4 滴定法测定。
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  很多研究发现过氧化氢酶与脲酶均对 Cd具有很

高的敏感性,可以作为反应土壤重金属污染情况的重

要指标[ 13-14]。与空白组相比,各实验组在各添加浓度

下过氧化氢的活性均高于空白组,含羞草组、白雪姬组

和树马齿苋组过氧化氢酶活性的 RC 值分别为 7. 58%,

10. 88%和5. 63%,在 100 mg/ kg 下,含羞草组、白雪姬

组和树马齿苋组过氧化氢酶的活性分别为空白组的

1. 10, 1. 15和 1. 04倍,且过氧化氢酶活性在各实验组

和空白组之间存在显著的差别( p< 0. 05) (表 6)。

表 6 各实验组与空白组过氧化氢酶活性差别均值 T检验(n= 5)

指标 含羞草组 白雪姬组 树马齿苋组

RC / % 7. 58 10. 88 5. 63

T 值 - 5. 699 - 6. 251 - 4. 315

P 值 0. 005 0. 003 0. 012

2. 4  3种植物对土壤磷酸酶活性的影响

磷酸酶可以加速土壤有机磷的脱磷速度, 其活性

是评价土壤磷素生物转化方向和强度的指标 [ 11]。当

Cd添加浓度较低时,各组磷酸酶的活性无显著变化,

当 Cd添加浓度高于10 mg / kg 时,土壤磷酸酶的活性

开始受到显著影响 (表 7) , 且随着 Cd浓度的上升不

断下降, 在 100 mg / kg 下,空白组、含羞草组、白雪姬

组和树马齿苋组过氧化氢酶的活性分别为对照的

50. 64% , 59. 45%, 66. 85%和 51. 11%;各组过氧化氢

酶活性均与 Cd 浓度显著负相关, 相关系数分别为

- 0. 963* * , - 0. 952* , - 0. 990* * 和- 0. 964* 。与

空白组相比,栽种植物的实验组在各添加浓度下磷酸

酶的活性均高于空白组, 含羞草组、白雪姬组和树马齿

苋组的磷酸酶活性的分别比空白组高出了 13. 47% ,

19. 15%和 11. 02%, 在 100 mg/ kg 下, 含羞草组、白

雪姬组和树马齿苋组磷酸酶的活性分别为空白组的

1. 21, 1. 34和 1. 08倍,且各实验组的磷酸酶活性均与

空白组存在显著的差别( p< 0. 05) (表 8)。

表 7  3种植物对土壤磷酸酶活性的影响

Cd浓度/

( mg# kg- 1)

空白组/

1mg# ( 100 g) - 1 # ( 2 h) - 12
含羞草组/

1mg# ( 100 g) - 1 # ( 2 h) - 12
白雪姬组/

1mg# ( 100 g) - 1 # ( 2 h) - 12
树马齿苋组/

1mg# ( 100 g) - 1 # ( 2 h) - 12

CK 21. 08? 0. 44a 21. 70? 1. 68ab 20. 38 ? 1. 89ab 22. 47 ? 2. 34ab

5 19. 04? 2. 55a 22. 72? 1. 51a 21. 86 ? 2. 31a 23. 31 ? 2. 23a

10 17. 55? 1. 21a 19. 45? 1. 85b 20. 30 ? 2. 01ab 19. 30 ? 1. 50b

50 13. 66? 1. 73b 15. 48? 1. 09c 17. 75 ? 1. 33b 14. 81 ? 1. 19c

100 10. 67? 1. 34b 12. 90? 1. 64c 14. 29 ? 1. 79c 11. 48 ? 2. 40c

表 8 各实验组与空白组磷酸酶活性均值差别 T检验(n= 5)

指标 含羞草组 a 白雪姬组 树马齿苋组

RC / % 13. 47 19. 15 11. 02

T 值 - 4. 195 - 4. 152 - 3. 037

P 值 0. 014 0. 014 0. 039

2. 5  3种植物对土壤酶修复效果的比较

分别将栽种 3种观赏植物对 4 种土壤酶活性提

高的百分数进行对比发现(表 9) , 3种观赏植物对土

壤酶的修复效果均表现为:脲酶> 磷酸酶> 过氧化氢

酶> 蔗糖酶;而在土壤酶的修复效果方面,除了敏感

性较低的蔗糖酶外, 修复能力均表现为: 白雪姬> 含

羞草> 树马齿苋,且以 4种土壤酶在各添加浓度下的

平均 RC 为综合指标进行多重比较发现, 虽然种植 3

种观赏植物后土壤酶活性均显著恢复,但种植白雪姬

的土壤中土壤酶的活性高于其它两种观赏植物并存

在显著的差别( p< 0. 05) , 这表明白雪姬对土壤酶活

性的修复效果最强, 含羞草和树马齿苋次之。

表 9  土壤中 4 种酶活性恢复效果比较

土壤酶  含羞草组 白雪姬组 树马齿苋组

蔗糖酶 - 0. 07d 0. 83c 0. 37b

脲 酶 19. 29a 25. 48a 14. 39a

过氧化氢酶 7. 58c 10. 88bc 5. 63ab

磷酸酶 13. 47b 19. 15ab 11. 02a

3  结论

土壤酶在土壤系统的物质和能量转换中起着重

要的作用,蔗糖酶的活性能反映土壤呼吸的强度, 脲

酶能反映土壤有机氮的转化情况,磷酸酶是土壤有机

磷的重要指标,过氧化氢酶则与土壤有机质的转化速

率密切相关[ 11]。已有大量研究表明 [ 14, 17-18] ,重金属可

以通过改变蛋白质的结构等方式显著影响土壤酶的

活性,但各酶对重金属污染的敏感程度有一定的差

异。本实验研究发现, 蔗糖酶对 Cd污染的敏感性较

低, 这和和文祥、滕应等[ 13-14] 关于蔗糖酶保护容量大、

稳定性较高,不易随环境条件改变而发生剧烈变化的
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结果相一致。低浓度的 Cd污染对脲酶、过氧化氢酶

和磷酸酶的活性均无显著影响, 但当 Cd浓度大于 10

mg/ kg 时,脲酶、过氧化氢酶和磷酸酶的活性随着 Cd

浓度的上升不断下降, 且均与 Cd 浓度显著负相关。

其中,脲酶对 Cd污染的敏感程度最高,可以作为衡量

土壤 Cd污染情况的重要指标。

土壤中各种酶的积累是土壤微生物、土壤动物以

及植物根系共同作用的结果 [ 4, 19]。植物在生长过程

中不断向土壤中分泌各种有机物、无机物和生长激

素,促进土壤微生物的生长发育,直接或间接地影响了

土壤酶的含量。Shkjins, Speir和 Dick 等人[ 17-18, 20-21]的

研究均显示,植物生长能提高土壤中磷酸酶、核酸酶、

蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶和蛋白酶等土壤酶的活性。

本实验也证明了这一结论, 3种观赏植物的根际环境

均能提高土壤脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶的活性。含

羞草、白雪姬和树马齿苋对土壤酶的修复效果均为:

脲酶> 磷酸酶> 过氧化氢酶> 蔗糖酶,且白雪姬对土

壤酶的修复效果显著高于其它两种观赏植物。产生

这种差异的原因可能和 3种观赏植物本身的生物学

特性有关。含羞草为多年生草本或亚灌木,茎基部常

木质化,树马齿苋为多年生常绿肉质灌木,这两种植

物生长均较为缓慢; 而白雪姬为多年生小草本,生长

发育速度较快, 同时其植株体密被绒毛, 对土壤环境

的改造能力也因此强于含羞草和树马齿苋。由此可

以看出, 3 种观赏植物修复土壤酶能力的大小顺序

为:白雪姬> 含羞草> 树马齿苋。白雪姬作为一种常

见的观赏植物, 在修复重金属 Cd污染土壤方面有很

高的应用价值。
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