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　　[摘　要 ]　通过人工模拟方法动态研究了汞与土壤脲酶关系中的作物效应。结果表明,在土壤—植物体系中,

汞对土壤脲酶和作物根系活力具有明显的抑制作用,且土壤脲酶和根系活力对汞的应答是一致的; 根际土壤脲酶

活性高于非根际,反映出作物的生长可增加酶活性水平,且种植作物在一定程度上可减轻汞对脲酶的抑制作用,表

明根际土壤生物活性较强,是汞污染敏感的区域。
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　　汞是造成土壤污染的主要元素之一[1 ] ,其以三

废方式向环境排放的结果不仅危害土壤质量、地下

水安全、作物产量品质,而且会随食物链潜在威胁人

畜健康; 土壤酶[2 ]作为土壤营养物质转化等过程的

催化剂, 如脲酶、磷酸酶、多酚氧化酶等是土壤氮、

磷、有机物转化的重要参与者,重金属的进入必然影

响土壤酶的活性,其中作物是影响其间关系的重要

因素之一。近年来,国内外学者分别采用“超富集植

物”修复[3～ 5 ]和土壤酶[6～ 8 ]监测土壤重金属污染,取

得了较好的结果。但对作物、土壤酶和重金属三者间

关系的研究,国内外鲜见报道。本研究拟通过人工模

拟方法,动态测定土壤酶活性和作物生化指标,探讨

作物对脲酶活性与汞关系的影响,最终为环境保护

和农业可持续发展服务。

1　材料与方法

1. 1　供试土样

　　采自西北农林科技大学西农校区资环学院长期

肥料定位试验地中高肥和低肥田块, 先去除 0～ 5

cm 表层,五点法采集 5～ 20 cm 土样, 风干后, 过 1

mm 尼龙筛,保存备用。

1. 2　试验方法

1)常规方法[9 ]测定土壤理化性质,结果见表 1;

靛酚蓝比色法[2 ]分析土壤脲酶活性,活性单位以形

成N H 32N 的量表示; T TC 法测定作物的根系活

力[10 ]。

表 1　供试土样的理化性质

T able 1　T he physical2chem ical p ropert ies of so ils tested

土样
So il samp le

有机质ö
(g·kg- 1)
O rgan ic
m atter

全氮ö
(g·kg- 1)

To tal
n itrogen

全磷ö
(g·kg- 1)

To tal
pho spho rus

碱解氮ö
(m g·kg- 1)
A vailab le
n itrogen

速效磷ö
(m g·kg- 1)
A vailab le

pho spho rus

高肥土样
H igh fertility samp le

17. 65 1. 502 1. 625 137. 592 345. 52

低肥土样
L ow fertility samp le

10. 29 1. 046 0. 780 114. 912 26. 480

　　2)试验采用有机玻璃三室盆栽盒[11 ] (图 1)完

成。中室厚 1 cm ,两边外室厚度 5 cm ,盆栽盒宽度和

高度均为 8 cm , 实际净内部体积为 10. 4 cm×7. 4

cm×7. 4 cm (569. 504 cm 3)。中室与 2个外室之间用

1 层孔径约 0. 048 mm (300目)尼龙筛网隔开 (仅能

通过水分和养分) ,中室土壤种植作物。

3)称取 730. 0 g 风干土样,先将H gC l2 (H g2+ 浓

度为 0. 0, 10. 0, 20. 0, 50. 0 m gökg)水溶液以喷雾方

式混匀, 使土样含水量保持在 180 gökg, 然后按容

重 1. 23 göcm 3 装盆。平衡 3 d 后,在每个盆中室播
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入已萌发的小麦 (品种为陕 229)种子 15粒,待苗出

齐后,定苗 10株。然后将盆栽盒置于加拿大康维伦

公司生产的 E8H 人工气候室中培养。培养条件: 相

对湿度 75% ,温度 17和 27 ℃; 白天光照充足,晚上

关闭灯光;适时称重灌水,保持较好的水分条件。试

验重复 3次,并设不种植小麦处理作为作物对照。

图 1　三室盆栽盒

F ig. 1　A po tted p lan t box w ith th ree cham bers

培养期间每隔 5 d,取出 1批盆栽盒,收割植株;

将中室和外室土壤取出,分离小麦根系,收集土样,

分别测定土壤脲酶活性和根系活力, 分别以形成

N H 32N 和还原 T TC 的量为单位。共计取样 5次,即

最后 1批培养 25 d。

2　结果与讨论

2. 1　汞对土壤脲酶活性的影响

　　作物对照的土壤脲酶活性结果 (表 2)显示, 汞

的加入降低了土壤脲酶活性,且随汞浓度增加,土壤

脲酶活性减小,这主要是汞与酶活性部位- 巯基和

含咪唑的配位体等结合,形成了非常稳定的化学键,

因而对脲酶具有较强的抑制作用; 相同条件下高肥

土样的酶活性大于低肥,这是由于高肥土样中有机

质含量较高,吸附固定并形成复合体的脲酶数量较

多,同时有机质等对汞的吸附能力较强[1 ] ,使其游离

态数量减少,相对汞的生态毒性减弱的缘故,也佐证

了土壤对酶和重金属具有保护和缓冲作用[12 ]。

表 2　无小麦土壤的脲酶活性 Λgö(g·h)

T ab le 2　So il u rease activity of non2w heat treatm ents

温度ö℃
T emperatu re

培养时间öd
Cultu re

tim e

H gö(m g·kg- 1)

高肥土样 H igh fertility samp le 低肥土样 L ow fertility samp le

0. 0 10. 0 20. 0 50. 0 0. 0 10. 0 20. 0 50. 0

17

5 26. 54 20. 31 16. 22 10. 00 18. 25 13. 33 11. 26 8. 47

10 26. 35 16. 32 11. 40 6. 20 18. 00 13. 91 10. 85 6. 15

15 24. 82 18. 80 13. 53 10. 98 15. 22 12. 34 9. 98 7. 91

20 20. 30 15. 89 12. 47 11. 13 14. 74 11. 25 9. 32 7. 32

25 24. 65 19. 72 11. 77 8. 20 20. 26 15. 92 11. 58 9. 79

27

5 29. 09 22. 45 13. 17 10. 02 20. 73 9. 28 7. 73 6. 59

10 34. 02 0. 70 24. 89 23. 40 15. 56 12. 58 7. 43 7. 09

15 20. 73 20. 05 16. 04 15. 37 18. 72 15. 37 14. 30 10. 03

20 24. 36 22. 26 18. 95 17. 75 19. 70 17. 15 16. 69 14. 44

25 20. 26 15. 92 11. 58 9. 79 12. 32 11. 58 8. 20 6. 80

2. 2　汞对作物生化指标的影响

小麦根系活力是作物生理活动的重要指标,其

值可反映作物的生长潜力[10 ]。由表 3可以看出: 对

照处理小麦根系活力值最高,汞的加入明显降低根

系活力,表明汞可抑制根系吸收、分泌及交换物质的

强度,从而减缓作物的生长速度; 随汞浓度增加,大

多数处理根际活力值减小,且幅度逐渐减缓 ,如 17

℃时供试土样根系活力在汞 20. 0～ 50. 0 m gökg 时

变化较小,显示出在较低浓度条件下根系对汞的毒

害比较敏感,而较高浓度时反应迟钝;低肥土样小麦

根系活力在汞 0～ 10 m gökg 时降幅较大,而高肥则

延迟到 20 m gökg,证实由于肥力差异导致土壤对汞

缓冲作用及容量不同,即汞的毒性变化所致;随温度

升高,除少数外其余处理根系活力表现为高温大于

低温,可能主要是高温条件下根系分蘖较多的缘故;

除 17 ℃ 25 d 处理外,高肥土样的根系活力大于低

肥,这一方面是两土样对汞缓冲作用差异较大,另一

方面高肥土壤中富含小麦根系生长所需的许多营养

物质,从而促进了根系的生长。
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表 3　不同处理小麦的根系活力 gö(g·h)

T ab le 3　W heat roo t activity of differen t treatm ents

温度ö℃
T emperatu re

培养时间öd
Cultu re

tim e

H gö(m g·kg- 1)

高肥土样 H igh fertility samp le 低肥土样 L ow fertility samp le

0. 0 10. 0 20. 0 50. 0 0. 0 10. 0 20. 0 50. 0

17

5 1. 677 1. 520 0. 737 0. 528 1. 393 1. 067 0. 474 0. 406

10 3. 929 2. 512 1. 643 1. 011 2. 279 0. 525 0. 916 0. 469

15 2. 128 1. 485 1. 088 0. 808 1. 863 1. 007 0. 663 0. 200

20 2. 337 1. 518 1. 453 1. 238 1. 203 0. 643 0. 520 0. 314

25 1. 417 1. 083 0. 723 0. 512 3. 015 2. 176 0. 728 0. 931

27

5 2. 597 2. 455 2. 305 2. 050 3. 249 1. 844 2. 153 1. 807

10 3. 426 3. 272 2. 397 1. 671 2. 440 1. 331 1. 366 1. 041

15 2. 696 1. 746 1. 455 1. 509 1. 532 1. 480 1. 263 1. 097

20 2. 297 2. 177 1. 209 1. 110 1. 939 1. 150 1. 147 1. 144

25 3. 575 3. 510 1. 731 0. 769 1. 965 1. 248 0. 769 0. 553

表 4　供试土壤脲酶活性 Λgö(g·h)

T ab le 4　T he urease activity of so ils tested

温度ö℃
T empera2

tu re

培养时间öd
Cultu re

tim e

部位
L ocation

H gö(m g·kg- 1)

高肥土样 H igh fertility samp le 低肥土样 L ow fertility samp le

0. 0 10. 0 20. 0 50. 0 0. 0 10. 0 20. 0 50. 0

17

5

根际
Rh izo sphere

30. 75 27. 54 24. 60 20. 86 25. 67 26. 74 22. 46 20. 05

非 根 际 N on2
rh izo sphere

26. 20 22. 19 20. 80 20. 05 22. 72 20. 58 21. 66 18. 72

10

根际
Rh izo sphere

38. 06 18. 92 14. 33 9. 83 18. 51 10. 04 7. 47 6. 25

非 根 际 N on2
rh izo sphere

32. 05 13. 69 6. 73 5. 14 15. 01 9. 20 5. 24 4. 86

15

根际
Rh izo sphere

36. 08 17. 90 17. 60 15. 04 16. 40 12. 30 11. 73 11. 61

非 根 际 N on2
rh izo sphere

20. 35 15. 64 12. 78 13. 53 12. 63 11. 43 10. 77 9. 63

20

根际
Rh izo sphere 25. 72 16. 80 14. 65 11. 51 15. 31 15. 47 10. 66 8. 13

非 根 际 N on2
rh izo sphere 18. 94 15. 46 11. 56 10. 12 13. 71 11. 62 8. 66 6. 18

25

根际
Rh izo sphere 21. 27 15. 86 10. 57 5. 12 10. 53 7. 45 5. 60 3. 81

非 根 际 N on2
rh izo sphere 18. 65 9. 54 6. 50 2. 40 7. 08 5. 02 4. 00 2. 10

27

5

根际
Rh izo sphere

37. 76 32. 58 21. 47 18. 07 28. 14 19. 25 19. 22 14. 36

非 根 际 N on2
rh izo sphere

34. 28 29. 47 19. 77 18. 51 26. 73 15. 92 14. 81 13. 62

10

根际
Rh izo sphere

23. 97 23. 28 15. 42 13. 46 19. 64 16. 30 10. 80 9. 33

非 根 际 N on2
rh izo sphere

22. 59 22. 30 13. 46 11. 30 17. 48 12. 97 11. 10 10. 31

15

根际
Rh izo sphere

33. 82 29. 27 22. 50 20. 98 24. 68 23. 82 19. 00 17. 77

非 根 际 N on2
rh izo sphere

27. 40 24. 68 19. 99 17. 28 24. 18 19. 13 17. 15 15. 92

20

根际
Rh izo sphere

26. 87 22. 96 18. 95 14. 74 19. 25 17. 25 14. 74 12. 93

非 根 际 N on2
rh izo sphere

21. 66 17. 95 15. 04 13. 03 16. 14 13. 64 13. 03 11. 33

25

根际
Rh izo sphere

30. 08 24. 67 21. 86 17. 65 22. 46 19. 65 17. 55 15. 74

非 根 际 N on2
rh izo sphere 23. 06 20. 45 18. 25 15. 54 21. 36 16. 44 15. 54 14. 34

2. 3　作物对土壤脲酶活性与汞关系的影响 表 4 显示,种植小麦对土壤脲酶活性影响十分
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明显,表现为根际土壤酶活性大于非根际,如对照土

壤,脲酶活性增幅为 6%～ 77%。这主要是由于在作

物生长过程中,根系不仅本身分泌酶类,而且分泌各

种营养物质 (包括维生素、氨基酸等) ,从而刺激根际

土壤微生物的生长,使微生物分泌酶量增加,而这些

游离酶又会很快被固定在土壤有机无机颗粒上,并

稳定地表现出酶活性。

比较表 2 和表 4 可以看出,种植小麦的根际和

非根际 (特别是根际)土壤脲酶活性比无小麦土壤的

高,尤以培养 5 d 规律性最好,根际脲酶活性增加率

17 ℃时为 52. 1%～ 13. 7% , 27 ℃时为 44. 6%～

23. 0% ; 非根际的增加率 17 ℃时为 50. 1%～

8. 5% , 27 ℃时为 45. 9%～ 15. 1%。显示种植作物可

一定程度减轻汞对脲酶的抑制作用 (低肥也呈现类

同结果)。这可能是在小麦生长发育过程中,根系要

吸收土壤中一定量的汞,从而使得土壤汞含量有所

降低。许多学者研究指出[1 ] ,重金属污染土壤种植的

作物,体内有数量不等的重金属累积;同时根系也会

向根际土壤中分泌一些有机物质,一方面螯合或络

合部分汞离子,使其有效性减弱,另一方面会刺激微

生物的生长发育,使主要来自微生物的土壤酶量增

加,因而在表观上呈现出种植作物减轻了汞对脲酶

的抑制程度。

为进一步探讨添加汞对酶活性的影响,以高肥

为例,比较对照与不同添加汞浓度时土壤脲酶活性

的降幅 (抑制率)后发现 (表 5) ,除少数处理外,根际

土壤酶活性抑制量大于非根际,显示在生物活性较

高的根际区,微生物和作物根系活力较强,对汞处于

较敏感状态,故不同汞浓度造成根际土壤脲酶活性

的降幅较大、抑制量较高,表明在相同条件下,土壤

- 植物体系中土壤根际区是生物活性较强的区域,

其脲酶活性对汞的敏感性也较强。

表 5　高肥土壤脲酶活性抑制率 %

T able 5　T he inh ib it ion rate of urease activity in h igher fert ility so il

温度ö℃
T emperatu re

H g质量分数ö
(m g·kg- 1)

H g concen tration

根际抑制率
Inh ib it ion rate of

rh izo sphere

非根际抑制率
Inh ib it ion rate of
non2rh izo sphere

温度ö℃
T emperatu re

H g质量分数ö
(m g·kg- 1)

H g concen tration

根际抑制率
Inh ib it ion rate of

rh izo sphere

非根际抑制率
Inh ib it ion rate of
non2rh izo sphere

17

0～ 10 8. 92～ 19. 14 3. 48～ 18. 36

0～ 20 6. 15～ 18. 48 5. 4～ 7. 57

0～ 50 9. 89～ 28. 33 6. 15～ 26. 91

27

0～ 10 0. 89～ 5. 41 0. 29～ 3. 71

0～ 20 7. 92～ 16. 29 4. 81～ 14. 51

0～ 50 12. 13～ 19. 69 7. 52～ 15. 77

3　结　语

汞对土壤酶活性的抑制作用在土壤—植物体系

中仍然存在; 根际土壤酶活性大于非根际土壤和不

种植小麦土样,显示种植作物在一定程度可减轻汞

对土壤酶的抑制作用;根际土壤是生物活性较强、汞

污染较敏感区域; 且根际土壤脲酶活性的抑制率大

于非根际土壤; 汞对作物的根系活力具有明显的抑

制作用,且土壤脲酶和根系活力对汞的应答是一致

的。
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C rop effect on the re la t ion sh ip betw een so il u rease act ivity and m ercu ry

HE W en -x iang1, 2, ZHU M ing-e1, ZHANG Y i-p ing1

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Institu te of S oil S cience,A cad em ia S inca,N anj ing , J iang su 210008, Ch ina)

Abstract: It is impo rtan t to study the rela t ion sh ip among so il enzym e, crop and m ercu ry, becau se m er2
cu ry has rem arkab le influence no t on ly on so il quality, bu t a lso on the p roduct and quality of crop s. T heir

rela t ion sh ip is invest iga ted by dynam ic idea and sim u la ted m ethod. T he resu lts show as the fo llow ings: H g

obviou sly inh ib ited so il u rease act ivity and crop roo t2act ivity under so il2crop agricu ltu ra l system ; C rop

cou ld enhance so il u rease act ivity and reduce H gπs inh ib it ion becau se the u rease act ivity of rh izo sphere so il

is h igher than that of non2rh izo sphere so il. R h izo sphere is a reg ion that is a zone of the h ighest b ioact ivity

and sen sit ivest to H g.

Key words: crop effect; so il u rease; m ercu ry; environm en t p ro tect ion

西北农林科技大学 2000年科技论文被引用频次位居全国高校第 25名

据 2000年中国科技论文引文统计分析数据库统计,我校 2000年科技论文被引用频次位居全国高校第

25位,在全国农业高校中位居第一,排在我校前面的陕西高校有第四军医大学和西安交通大学,见下表。

附表　2000年我国高等学校科技论文被引用频次前 50名

名次 高等学校 论文数 名次 高等学校 论文数

1 北京大学 4 492 26 中国地质大学 1 034

2 浙江大学 3 225 27 第一军医大学 1 024

3 清华大学 3 073 28 东南大学 933

4 华中科技大学 2 866 29 中国农业大学 920

5 复旦大学 2 494 30 中山大学 845

6 四川大学 1 960 31 中国协和医科大学 816

7 第二军医大学 1 936 32 南开大学 804

8 吉林大学 1 865 33 大连理工大学 800

9 武汉大学 1 861 34 东北大学 773

10 第四军医大学 1 843 35 西北工业大学 753

11 西安交通大学 1 841 36 南京农业大学 749

12 上海交通大学 1 595 37 中国医科大学 732

13 中南大学 1 581 38 厦门大学 706

14 上海第二医科大学 1 538 39 北京航空航天大学 678

15 中山医科大学 1 526 40 国防科技大学 655

16 南京大学 1 465 41 华东理工大学 642

17 哈尔滨工业大学 1 435 42 西北大学 630

18 第三军医大学 1 365 43 郑州大学 621

19 天津大学 1 233 44 福建农林大学 613

20 同济大学 1 223 45 石油大学 605

21 山东大学 1 181 46 华中农业大学 604

22 中国科技大学 1 141 47 北京科技大学 592

23 首都医科大学 1 091 48 北京师范大学 588

24 华南理工大学 1 090 49 青岛海洋大学 564

25 西北农林科技大学 1 063 50 重庆大学 555
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