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摘  要：为研究不同 Zn、Cr 复合胁迫对大豆根际土壤酶活性的影响，在盆栽条件下，采用添加外源 Zn、Cr 的

方法，测定了大豆根际和非根际土壤脲酶活性、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性。结果表明，不同 Zn、Cr 处理对大豆

根际土壤脲酶活性有显著抑制效果，在 Zn、Cr 浓度分别为 500、400 mg/kg 时，大豆根际土壤脲酶活性为最低。随

Zn、Cr 浓度的增加，大豆根际土壤过氧化氢酶活性呈现先升高后降低的趋势，在 Zn、Cr 浓度分别为 0、300 mg/kg 

时，达最大值，比对照提高 14.80%；在 Zn、Cr 浓度分别为 500、400 mg/kg 时，仅为 2.38 ml/(g·h)，是最小值，比对照

降低 44.38%。随 Zn、Cr 浓度增加，大豆根际土壤蔗糖酶活性也呈现类似趋势，在 Zn、Cr 浓度分别为 0、90 mg/kg 时，

达最大值 3.65 (mg/g·d)，比对照提高 9.87%；在 Zn、Cr 浓度分别为 500、400 mg/kg 时，达到最小值 1.80 (mg/g·d)，

比对照降低 45.8%。同时结合偏相关分析结果发现，Zn、Cr 对 3 种土壤酶活性均产生了协同抑制效应，且 Zn 的

抑制作用大于 Cr。 
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土壤酶是参与土壤生化反应的一类蛋白质，由于

其稳定、敏感的特性，其活性的高低是反映土壤肥力

的一个生物指标，也是作为判明重金属污染程度及其

对作物危害的指标之一[1–3]。土壤酶对重金属的敏感

性各不相同[4–5]，沈桂琴和廖瑞章[6]发现 Cr对土壤脲

酶、蛋白酶活性有激活作用，Hg、Cd、Pb具有明显

抑制作用；林玉锁[7]研究显示，在土壤过氧化氢酶、

脲酶和转化酶中，脲酶对重金属最敏感。然而，当前

大多研究仅针对土壤自身对重金属的响应。在农田生

态系统中，作物与土壤是密不可分的，作物根际是土

壤微生态系统的主要组成部分[8]，重金属进入土壤后

影响土壤养分及微环境，从而影响作物的生长，土壤

酶活性大小可灵敏地反映土壤中这些反应的强度和

方向，因此研究重金属与作物根际土壤酶活性的关系

十分必要。有研究发现，5 mg/kg Cd胁迫可抑制大豆

和蓖麻根际土壤多种酶活性，但对曼陀罗、玉米和棉

花根际土壤多种酶活性具有促进作用[9]。也有研究发

现，随着 Cd浓度的提高，苋菜收获后土壤中蔗糖酶

活性呈现先显著增加后显著降低的趋势，脲酶活性则

呈现先显著降低后显著增加的趋势[10]。这说明不同

重金属对不同作物根际土壤酶活性的影响是不完全

相同的。大豆是中国重要粮食作物之一，由于四川省

土壤重金属污染日益严重，导致大豆的产量及品质均

受到严重的影响。近年来，国内外相关研究提出了土

壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性等作为重金属污染

指标[11]。鉴于此，本文就成都平原常见的重金属 Zn、

Cr污染进行研究[12]，从土壤微生态系统角度探讨不同

浓度 Zn、Cr 胁迫对大豆根际土壤酶的影响，研究大

豆根际土壤酶对 Zn、Cr 污染的响应规律，以期为重

金属污染大豆的土壤肥力及重金属污染变化程度的鉴

定提供可参考的生物指标，为大豆安全生产提供参考。   

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

供试土壤为紫色湿润雏形土(紫色土)，采自四川

农业大学雅安校区农场农田，基本理化性质：pH 7.62，

有机质 23.12 g/kg，全氮 1.69 g/kg，全磷 1.05 g/kg，全

钾 21.92 g/kg，碱解氮 130.2 mg/kg，速效磷 21.56 mg/kg，
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速效钾 43.79 mg/kg。土壤重金属背景值：Zn 全量

72.87 mg/kg、Cr全量 59.61 mg/kg。土壤理化性质及

重金属含量均按照鲍士旦[13]的方法测定。  

供试大豆品种为科源二号，具有生长期短、植株

矮小、适合盆栽的特性。 

试验于 2010年 3—6月在四川农业大学雅安校区

农场农田进行，为 2因素 4水平随机区组试验。A因素

为不同浓度的 Zn：0(A0)、100(A1)、250(A2)、500(A3) 

mg/kg；B 因素为不同浓度的 Cr：0(B0)、90(B1)、

300(B2)、400(B3) mg/kg。采用 ZnCl2和 CrCl3·6H2O

作为重金属污染处理，浓度根据《土壤环境质量标准

GB15618-1995》[14]设计(表 1)。  

表 1  土壤环境质量标准值(GB15618-1995) 

Table 1  The standard values of the soil environmental quality 
(GB15618-1995) 

等级 Cr (mg/kg) Zn (mg/kg) 

一级 90 100 

二级 300 250 

三级 400 500 

 

土壤风干磨碎，过 5 mm 筛后装入塑料盆   

(32.5 cm × 25 cm)，每盆装土约 8.35 kg。同时按照   

N︰P2O5︰K2O = 0.15︰0.18︰0.12 的用量施入底肥

(尿素、过磷酸钙、硫酸钾)。采用根袋法分离根际土

壤和非根际土壤。用 300目孔径尼龙纱网将盆子分为

上下两部分，上部用 300目孔径尼龙纱网封底，并装

200 g土，为方便以后取土，尼龙纱网留出一部分在

盆的四周。其余的土在尼龙纱网分隔下，位于盆的下

部。尼龙网袋上部开口，用于种植大豆，保证大豆的

根系全部限制在尼龙纱网袋中。用喷撒的方式将各处

理浓度的重金属溶液加入土壤，混匀，放置 4周后移

苗，每盆 3株，重复 3次。其他栽培管理采用统一的

常规管理方式。 

1.2  测定内容与方法 

于大豆盛花期(种植 70 天后)采集尼龙网纱内土

壤作为根际土，用于测定土壤 3种常见的土壤酶活性

(土壤脲酶、过氧化氢酶及蔗糖酶活性)。土壤脲酶、

过氧化氢酶及蔗糖酶活性分别采用苯酚钠比色法、高

锰酸钾滴定法、3，5-二硝基水杨酸比色法测定[15]。 

1.3  数据处理与分析 

数据处理和作图采用 OriginPro 8.1，方差分析和

偏相关分析采用 SPSS17。 

2  结果与分析 

2.1  锌铬复合胁迫对大豆根际土壤脲酶活性的影响 

从图 1 可以看出，单一 Zn 处理(A0B0、A1B0、

A2B0、A3B0)下，低浓度 Zn(100 mg/kg)对大豆根际

和非根际土壤脲酶活性有明显的促进作用，达到最大值，

分别为 2.40、0.95 mg/(g·d)；当 Zn 浓度＞100 mg/kg，

表现为显著的抑制作用。单一  Cr 处理 (A0B0、

A0B1、A0B2、A0B3)对大豆根际和非根际土壤脲

酶活性表现为显著的抑制作用，对照处理表现出最

大值。 

 

图 1  锌铬复合胁迫对大豆根际土壤脲酶活性的影响 
Fig. 1  Effects of Zn and Cr compound stress on soil urase activities 

of soybean rhizosphere  

 
Zn、Cr 复合胁迫对大豆根际和非根际土壤脲酶

活性表现为抑制作用。当 Zn 浓度为 100、250 和 

500 mg/kg 时，根际和非根际土壤脲酶活性随着 Cr 

浓度的增加而显著降低；当 Cr 浓度为 90、300 和 

400 mg/kg 时，土壤脲酶活性随着 Zn 浓度的增加呈

现降低的趋势；在  Zn、Cr 复合胁迫中，大豆根

际和非根际土壤脲酶活性的最大值分别为 2.20 和  

表 2  土壤锌铬浓度与大豆根际土壤酶活性的偏相关分析 
Table 2  Partial correlations between Zn, Cr contents and soil enzyme activities of soybean rhizosphere 

土壤脲酶活性 土壤过氧化氢酶活性 土壤蔗糖酶活性 重金属 

根际 非根际 根际 非根际 根际 非根际 

Zn –0.945** –0.963** –0.931** –0.925** –0.956** –0.955** 

Cr –0.850** –0.773** –0.623* –0.582* –0.701** –0.654* 

注：r0.05(13)= 0.514，r0.01(13)= 0.641。 
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0.85 mg/(g·d)，表明在本试验浓度范围内，Zn、Cr 协

同抑制了大豆根际土壤脲酶活性。这与杨志新和刘树

庆[16]研究结果类似。同时，从偏相关分析(表 2)可以

看到，Zn 对土壤脲酶活性的偏相关系数绝对值大于 

Cr，说明在复合胁迫中，Zn 的抑制作用更明显。 

整体来看，本试验根际土壤脲酶活性高于非根际

土壤脲酶活性。根际土壤脲酶活性值范围为 1.07 ~ 

2.39 mg/(g·d)，在 A1B0 处理中，根际土壤脲酶活性

达到最大值，比对照提高 4.04%；A3B3 处理中根际

土壤脲酶活性为最小值，比对照降低 53.35%。非根

际土壤脲酶活性值范围为 0.34 ~ 0.95 mg/(g·d)，非根

际土壤脲酶活性分别在 A1B0 和 A3B3 处理中达

到最大值、最小值。 

2.2  锌铬复合胁迫对大豆根际土壤过氧化氢酶活

性的影响 

从图 2 可以看出，单一 Zn 处理下，大豆根际

土壤过氧化氢酶活性表现为先上升再下降的趋势，在 

Zn 浓度为 100 mg/kg 时，达最大值 4.71 ml/(g·h)；

单一 Cr 处理下，大豆根际土壤过氧化氢酶活性表现

出同样的趋势，在 Cr 浓度为 300 mg/kg 达最大值 

4.95 ml/(g·h)。 

 

图 2  锌铬复合胁迫对大豆根际土壤过氧化氢酶活性的

影响 
Fig. 2  Effects of Zn and Cr compound stress on soil catalase 

activities of soybean rhizosphere 

 
Zn、Cr 复合胁迫对大豆根际和非根际土壤过氧

化氢酶活性的影响基本一致。在  Zn 浓度分别为 

100 和 250 mg/kg，低浓度的 Cr(0 ~ 90 mg/kg)对土

壤过氧化氢酶活性具有促进作用，此时，Zn、Cr 对

大豆根际土壤过氧化氢酶活性具有协同促进作用；当 

Cr 浓度≥300 mg/kg 时，Zn、Cr 对土壤根际过氧化氢

酶活性则具有显著抑制作用。在 Zn 浓度为 500 mg/kg 

时，随着 Cr 浓度的增加，土壤过氧化氢酶活性显著

降低，此时 Zn、Cr 表现为协同抑制作用。在 Cr 浓

度为 90 mg/kg 时，随着 Zn 浓度的上升，土壤过氧

化氢酶活性略有上升，当 Zn 浓度超过 100 mg/kg 

时，土壤过氧化氢酶活性开始下降，且随着 Zn 浓

度的增加，下降幅度逐渐增加。这与闫峰等[17]的研

究结果类似。说明 Zn、Cr 对土壤过氧化氢酶活性

的作用并不是单纯的协同或拮抗。从偏相关分析(表 

2)可以看出，Zn 对土壤过氧化氢酶活性的偏相关系

数绝对值大于 Cr，说明在复合胁迫中，Zn 的抑制

作用更明显。 

整体来看，土壤过氧化氢酶活性表现为大豆根际>

非根际。根际过氧化氢酶活性值为 2.38 ~ 4.92 ml/(g·h)，

土壤过氧化氢酶活性在 A0B2 处理中达到最大值，

比对照提高 14.80%；在 A3B3 处理中为最小值，比

对照降低 44.38%。非根际土壤过氧化氢酶活性值为 

0.67 ~ 1.52 ml/(g·h)，分别在A0B2 和 A3B3 处理中

达到最大值、最小值。 

2.3  锌铬复合胁迫对大豆根际土壤蔗糖酶活性的

影响 

从图 3 可以看出，单一 Zn 处理对大豆根际和

非根际土壤蔗糖酶活性均具有抑制作用；单一Cr 处

理下，Cr 溶度升高对大豆根际和非根际土壤蔗糖酶

活性表现为先促进后抑制。 

Zn、Cr 复合胁迫对大豆根际和非根际土壤蔗糖酶

活性的影响也基本一致，在 Zn 浓度为 100 mg/kg，

Cr 浓度≤90 mg/kg 时，随着 Cr 浓度的增加土壤蔗

糖酶活性逐渐增大，Zn、Cr 表现为协同促进；当 Cr 浓

度＞90 mg/kg 时，Zn、Cr 对大豆根际土壤蔗糖酶活性

具有协同抑制作用；在 Zn 浓度为 250、500 mg/kg 时，

随着 Cr 浓度的增加，土壤蔗糖酶活性显著降低，此

时 Zn、Cr 表现为协同抑制作用。在 Cr 浓度为 90、

300、400 mg/kg 时，随着 Zn 浓度的上升，土壤蔗

糖酶活性显著下降，说明此时 Zn、Cr 表现为协同

抑制作用。这与刘娇等[18]研究结果相似。同样，从

偏相关分析(表 2)可以看出，Zn 对土壤蔗糖酶活性

的偏相关系数绝对值大于 Cr，说明在复合胁迫中，

Zn 的抑制作用更明显。  

整体来看，土壤蔗糖酶活性表现为大豆根际＞非

根际。根际土壤蔗糖酶活性值为 1.81 ~ 3.65 mg/(g·d)；

非根际土壤蔗糖酶活性值为 0.38 ~ 1.08 mg/(g·d)。大

豆根际和非根际土壤蔗糖酶活性分别在  A0B1 和 

A3B3 处理中达到最大值、最小值。 
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图 3  锌铬复合胁迫对大豆根际土壤蔗糖酶活性的影响 
Fig. 3  Effects of Zn and Cr compound stress on soil sucrase 

activities of soybean rhizosphere 

3  讨论 

重金属胁迫条件下，土壤酶活性不仅仅表现出抑

制作用[19–20]，在某些低浓度时也会呈现促进作用[21]，

在本研究中也有类似结果，出现了酶活性被激发的现

象，可能因为 Zn、Cr 的加入促进酶活性中心与底

物间的配位结合，使酶分子及其活性中心保持专性，

改变酶催化反应的平衡性质及蛋白表面的电荷，从而

增强其活性[22]。也可能是因为低浓度的 Zn、Cr 对

微生物活性有刺激作用 [23–24]，从而促进土壤酶活

性，但是这种刺激作用是有一定浓度范围的，当超

过了这个临界值，重金属对土壤酶活性产生明显的

抑制作用。 

随着重金属浓度的提高，土壤脲酶和蔗糖酶活性

明显受到抑制，这与杨正亮和冯贵颖[20]、孟庆峰等[25]

的研究结果一致。这可能是因为高浓度重金属抑制微

生物的生长繁殖，减少其体内酶的合成和分泌[26]，

也可能是因为微生物为了适应高浓度的重金属离子，

将更多的能量用于合成胞内和胞外金属耦合蛋白或

参与微生物表层的生物化学反应[27]。  

综上所述，低浓度的 Zn、Cr 胁迫刺激土壤酶

活性的增加，高浓度的 Zn、Cr 胁迫明显抑制土壤

酶活性，Zn、Cr 协同抑制土壤脲酶、过氧化氢酶和

蔗糖酶活性，且 Zn 的作用更大。同时，两种重金

属对土壤酶活性产生抑制作用的临界浓度存在差异。 
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Effects of Compound Pollution of Zinc (Zn) and Chromium (Cr)  
on Soil Enzyme Activities of Soybean Rhizosphere 

JIN Qian1,2, LIU Jing1, LIN Li-jin3, ZHU Xue-mei1*, HUANG Jin-long4, TU Pei5 
(1 College of Environmental Sciences, Sichuan Agricultural University, Chengdu,  611130, China; 2 Fuxin Town People’s 

Government, Mianzhu, Sichuan  618200, China; 3 Institute of Pomology and Olericulture, Sichuan Agricultural University, 
Chengdu,  611130, China; 4 Jiezi Town People’s Government, Chongzhou, Sichuan  611200, China;  

5 Chengdu Botanical Garden, Chengdu,  610083) 

 

Abstract: A pot experiment was carried out using the addition of exogenous Zn and Cr to study the different 

concentrations of zinc and chromium on soil enzyme activities of soybean rhizosphere. The results showed that different Zn and 

Cr concentrations had significant inhibitory effect on the soil urease activity, and its activity was lowest in 500 mg/kg Zn and 

400 mg/kg Cr. With increase concentrations of Zn and Cr, the soil catalase activity increased firstly and then decreased, the 

maximum was in 0 mg/kg Zn and 300 mg/kg Cr, which increased by 14.80% compared with the control; while the minimum 

(2.38 ml/(g·h)) was in 500 mg/kg Zn and 400 mg/kg Cr, which was by 44.38% lower than the control. The soil sucrase activity 

showed a similar trend with that of catalase activity, it reached the maximum (3.65 mg/(g·d)) in 0 mg/kg Zn and 90 mg/kg Cr, 

which increased by 9.87% compared with the control; while the minimum (1.80 mg/(g·d) ) was in 500 mg/kg Zn and 400 mg/kg 

Cr, which was by 45.8% lower than the control. Partial correlation analysis found that Zn and Cr had synergistic inhibitory effect 

on the activities of the three enzymes, and the effect of Zn was higher than Cr. 

Key words: Zinc (Zn); Chromium (Cr); Soybean; Soil enzyme activity 

 

 


