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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３８ 卷第 ９ 期 ２０１９ 年 ９ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

　 ２０１９ 年 １ 月 ２３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊａｎｕａｒｙ ２３， ２０１９）．

　 ∗重庆市基础与前沿研究计划（ＣＳＴＣ２０１６ｊｃｙｊＡ０５５５， ＣＳＴＣ２０１３ｊｃｙｊＡ１０１２０），教育部 “春晖计划”（Ｚ２０１５１５０）和重庆市万州区科技人才

专项资金（２０１５０１６）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ ＣＳＴＣ２０１６ｊｃｙｊＡ０５５５，ＣＳＴＣ２０１３ｊｃｙｊＡ１０１２０）， Ｃｈｕｎｈｕｉ ｏｆ

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ Ｚ２０１５１５０） ａｎｄ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｔａｌｅｎｔｓ ｉｎ Ｗａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

（２０１５０１６） ．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ：０２３⁃５８５７６１３０，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｅｒｈａｉｚｎ＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ： ０２３⁃５８５７６１３０，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｅｒｈａｉｚｎ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０１２３０１
母茂君， 周雪芹， 郭冬琴，等．太白贝母种植年限对土壤重金属含量及酶活性的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（９）：１９６６⁃１９７２．
ＭＵ Ｍａｏｊｕｎ， ＺＨＯＵ Ｘｕｅｑｉｎ， ＧＵＯ Ｄｏｎｇｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ
ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ． Ｙ． Ｌｉ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（９）：１９６６⁃１９７２．

太白贝母种植年限对土壤重金属含量及酶活性的影响∗

母茂君１，２　 周雪芹１　 郭冬琴１　 王　 骞１，２　 杨　 敏２　 张　 华１　 周　 浓１∗∗

（１． 重庆三峡学院 生物与食品工程学院，三峡库区道地药材绿色种植与深加工重庆市工程实验室， 重庆， ４０４１２０；
２． 大理大学 药学与化学学院， 大理， ６７１０００）

摘　 要　 通过实地调查与采集重庆市巫溪县 ８ 份不同生长年限太白贝母根际区土壤，研究太白贝母根际区土

壤酶活性、重金属含量的变化规律，揭示生长年限对其根际土壤中酶活性及重金属含量的影响情况．结果表

明，不同生长年限太白贝母根际土壤酶活性、重金属元素含量具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），呈现出不同的变化

规律并具有一定的相关性．整体上，太白贝母栽培品根际土壤蛋白酶、脲酶、过氧化氢酶随着生长年限的增加

呈先下降后上升的趋势，磷酸酶、蔗糖酶随着生长年限的增加呈先上升后下降的趋势，野生品根际土壤酶活性

与其变化趋势不一致．随着生长年限的增加，太白贝母栽培品根际土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｎｉ 含量先升高后下

降，Ａｓ 和 Ｃｕ 含量变化不大．野生品根际土壤重金属含量与其变化规律一致．Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ 含量均远低于国

家农用地土壤风险筛选值，Ｐｂ 含量除 Ｓ７（中贝）外均低于国家农用地土壤风险筛选值，Ｚｎ 含量均远高于国家

农用地土壤风险筛选值，土壤污染属轻度污染，应采取安全措施，以保证太白贝母的入药安全性．相关分析得

知，根际土壤酶活性与重金属含量之间存在相关关系，既存在协同作用，又具有拮抗作用．
关键词　 太白贝母， 土壤， 重金属， 酶活性， 生长年限， 污染评价．

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ． Ｙ． Ｌｉ

ＭＵ Ｍａｏｊｕｎ１，２ 　 　 ＺＨＯＵ Ｘｕｅｑｉｎ１ 　 　 ＧＵＯ Ｄｏｎｇｑｉｎ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ１，２ 　 　
ＹＡＮＧ Ｍｉｎ２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｈｕａ１ 　 　 ＺＨＯＵ Ｎｏｎｇ１∗∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｈｅ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｅｐ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ′ｓ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｈｅｒｂｓ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，４０４１２０， Ｃｈｉｎａ； 　 ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｄａｌｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄａｌｉ，６７１０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ， ８ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ｆｏｒ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
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　 ９ 期 母茂君等：太白贝母种植年限对土壤重金属含量及酶活性的影响 １９６７　

Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ ｔｈａｔ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｔｅａｓｅ， ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ ｖａｒｉｅｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｓａｃｃｈａｒａｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｙｅａｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ， Ｈｇ， Ｐｂ，Ｚｎ ａｎｄ Ｎｉ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ ｖａｒｉｅｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ Ａｓ ａｎｄ Ｃｕ ｃｈａｎｇｅｄ ｌｉｔｔｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｙ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ， Ｈｇ， Ａｓ， Ｃｕ ａｎｄ Ｎｉ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｕｓｅ ｒｉｓｋ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｂ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｕｓｅ ｒｉｓｋ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｃｅｐｔ Ｓ７ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｉｓｋ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗｅｄ
ａ ｍｉｌｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｒｕｇ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ
ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ａｎｄ ａｎｔａｇｏｎｉｓｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ． Ｙ． Ｌｉ， ｓｏｉｌ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ，
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

太白贝母（Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ． Ｙ． Ｌｉ）为百合科贝母属植物，以干燥鳞茎入药，为 ２０１５ 年版《中国

药典》（一部）川贝母项下收载品种［１］ ．川贝母是常用的润肺止咳化痰中药材之一，民间在日常食补或疾

病康复中常以川贝杏仁鸭、川贝雪梨猪肺汤、川贝粥等方式食用，与百姓疾病密切相关［２⁃４］ ．国际传统医

药日益受到人们的青睐，中药材的安全性也成为老百姓关注的焦点，中药材的重金属含量超标问题成为

中药国际化过程的一大壁垒［５⁃６］ ．中药中重金属含量主要来源于其栽培土壤中的重金属，可通过药用植

物根系吸收进入食物链到达人体，严重威胁人类健康［４，７］ ．
课题组前期的研究表明，太白贝母鳞茎中砷、汞、镉的含量呈随着生长年限（根据药材性状和大

小［８］）增加而增加的趋势［４］ ．同时，同属植物湖北贝母药材中砷、铅、铬含量与土壤中含量显著相关［９］，
浙贝母栽培土壤中镉富集程度高并超过国家二级土壤标准［１０］，但随着生长年限的增加，浙贝母根际土

壤的脲酶、过氧化氢酶显著降低，蔗糖酶、多酚氧化酶呈现增加趋势［１１］ ．而土壤酶活性的大小可较灵敏

地反映土壤中生化反应的方向和强度，重金属在生态系统中具有长期的毒性作用且对土壤酶催化过程

有着调节作用（促进、抑制） ［１２］ ．
本文着重对重庆市巫溪县不同生长年限太白贝母根际土壤的重金属含量和土壤酶活性进行了调查

研究，旨在探讨太白贝母不同生长年限条件下根际土壤重金属累积与土壤酶活性之间的相关性，了解栽

培太白贝母对土壤环境的效应、防控产地土壤重金属污染，以期为提高巫溪县太白贝母的产量和品质，
具有重要的意义．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

１．１．１　 研究区域土壤概况

太白贝母栽培品土壤样品采自重庆市巫溪县兰英乡，本试验采样区域位于 ３１°２３′５６．１１″／ １０９°５０′２９．９３″—
３１°２４′５９．０１″ ／ １０９°５５′１８．００″，海拔 ２２７４—２２９０ ｍ，属亚热带暖湿季风气候，山地年平均气温小于 ５ ℃，无
霜期 ２７９ ｄ，年降水量在 １０—１９５０ ｍｍ，土壤类型为山地黄棕壤．

太白贝母野生品土壤样品采自重庆市巫溪县文峰镇红池坝风景区，本试验采样区域位于 ３１°３２′４２．８７″／
１０９°４０′４３．１３″—３１°３５′２６．５７″ ／ １０９°００′１１．９６″，海拔 ２４６９—２５０７ ｍ［１３］，属典型的立体高寒山区气候，年平均

气温 ７．２ ℃，无霜期 １３５ ｄ，年均降水量 １１００—１３００ ｍｍ，土壤类型为山地黄棕壤．栽培与野生采样区均属

于大巴山山脉（巫山山脉），是重庆市主要林业土壤类型，成土母质以页岩和板岩等为主，两地直线距离

约 ７０ ｋｍ．
１．１．２　 样品的采集与分类

２０１３ 年 ６ 月至 ７ 月根据太白贝母的自然分布区和栽培现状，人工栽培的不同生长年限施肥量相同，
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均为复合肥（Ｎ⁃Ｐ ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ，１５∶１５∶１５）２２５ ｋｇ·ｈｍ－２，野生太白贝母未人为施肥．待太白贝母植株枯萎后收

集根际土，采用多点混合法收集与处理太白贝母收获期的根际土壤，轻轻地去掉枯枝落叶层，用小木铲

轻轻挖掉表面的浮土，运用抖根法收集根际土壤［１４］，每个土壤样本平行采集 ３ 份，并记录采样信息

（表 １），太白贝母栽培品按照实际生长年限进行分类，太白贝母野生品按照药材性状、植株形态进行分

类为大贝（５ 年以上）、中贝（３—４ 年）、松贝（１—２ 年） ［８］，土壤样品风干处理，备用．

表 １　 不同生长年限太白贝母采样点的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ

Ｎｏ． 生长年限
Ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ

样品来源
Ｓａｍｐｌｅ ｓｏｕｒｃｅ

生长方式
Ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅ

Ｓ１ １ 年生 重庆市巫溪县兰英乡黄草坪 栽培

Ｓ２ ２ 年生 重庆市巫溪县兰英乡黄草坪 栽培

Ｓ３ ３ 年生 重庆市巫溪县兰英乡黄草坪 栽培

Ｓ４ ４ 年生 重庆市巫溪县兰英乡黄草坪 栽培

Ｓ５ ５ 年生 重庆市巫溪县兰英乡黄草坪 栽培

Ｓ６ 大贝 重庆市巫溪县文峰镇红池坝风景区 野生

Ｓ７ 中贝 重庆市巫溪县文峰镇红池坝风景区 野生

Ｓ８ 松贝 重庆市巫溪县文峰镇红池坝风景区 野生

１．２　 实验方法

１．２．１　 太白贝母根际土壤土壤酶活性的测定

各土壤酶活性的测定主要参照关松荫［１５］ 的方法并稍加改进，用离心（５０００ ｒ·ｍｉｎ－１，５ ｍｉｎ）替代过

滤．蔗糖酶活性以 ｍｇ ｇｌｕｃｏｓｅ．ｇ－１（３７ ℃，２４ ｈ）表示，脲酶活性以 ｍｇ ＮＨ３⁃Ｎ·ｇ －１（３７ ℃，２４ ｈ）表示，磷酸酶

活性以 ｍｇ ｐｈｅｎｏｌ·ｇ－１（３７ ℃，２４ ｈ）表示，蛋白酶活性以烘干土中 μｇ ＮＨ２·ｇ－１（５０ ℃，２ ｈ）表示，过氧化氢

酶活性以 ｍｇ Ｈ２Ｏ２·ｇ－１（３７ ℃，２０ ｍｉｎ）表示．
１．２．２　 太白贝母根际土壤重金属元素含量的分析

重金属元素的含量测定参照土壤环境质量标准（ＧＢ １５６１８—２０１８）４．１、５．１［１６］ 和 ２０１５ 年版《中国药

典》四部附录ⅨＢ 的规定执行［１７］，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 元素测定采用原子吸收光谱法测定，Ｈｇ、Ａｓ 元素

测定采用原子荧光光谱法测定．
１．２．３　 太白贝母根际土壤 ｐＨ 的测定

根际土壤 ｐＨ 值测定参照鲍士旦［１４］的方法，土液比 １∶５ 电位法测定，平行 ３ 次．
１．２．４　 太白贝母栽培基地土壤污染现状评价方法与评价标准

参照中华人民共和国环境保护行业标准《土壤环境监测技术规范（ＨＪ ／ Ｔ１６６—２００４）》，采用单因子

污染指数和内梅罗综合污染指数法［１８］进行评价．根据《中药材生产质量管理规范（ＧＡＰ）》规定，中药材

产地的土壤应符合《土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—２０１８）试行》的标准．

表 ２　 土壤环境质量标准 （ＧＢ １５６１８—２０１８）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ （ＧＢ１５６１８—２０１８）

污染物项目
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ

重金属含量（≤）Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ≤５．５ ５．５＜ｐＨ≤６．５

Ｃｄ ０．３ ０．３
Ｈｇ １．３ １．８
Ａｓ ４０ ４０
Ｃｕ ５０ ５０
Ｐｂ ７０ ９０
Ｚｎ ２００ ２００
Ｎｉ ６０ ７０
Ｃｒ １５０ １５０
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　 ９ 期 母茂君等：太白贝母种植年限对土壤重金属含量及酶活性的影响 １９６９　

１．３　 数据处理与分析

本实验数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ１８．０ 软件进行统计分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同生长年限太白贝母根际土壤酶活性

土壤酶活性是一种最稳定最敏感地反映出土壤生物性能变化的指标，是测定土壤污染和监测由污

染土壤的各种变化的一种生物学有效方法［１９］ ．由表 ３ 可知，不同生长年限太白贝母根际土壤蛋白酶、脲
酶、磷酸酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性达显著性差异（Ｐ ﹤ ０．０５），整体上野生品的土壤酶活性远大于栽

培品并高于平均值．太白贝母栽培品根际土壤蛋白酶、脲酶、过氧化氢酶随着生长年限的增加呈先下降

后上升的趋势，磷酸酶、蔗糖酶随着生长年限的递增呈先上升后下降的趋势，其中以生长年限为 ３ 年的

为临界值．而太白贝母野生品根际土壤蛋白酶、磷酸酶随着生长年限的增加呈现下降的趋势，脲酶、过氧

化氢酶、蔗糖酶随着生长年限的递增呈现上升的趋势，因此，随着生长年限的增加可能导致土壤结构形

成、养分转化供应等生物化学过程紊乱，从而影响土壤养分的有效性，不利于太白贝母生长发育，使生物

碱含量显著降低［２０］ ．

表 ３　 不同生长年限太白贝母根际土壤土壤酶活性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ

Ｎｏ．
蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

蔗糖酶
Ｓａｃｃｈａｒａｓｅ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｓ１ ２１．４１２ｃ １９．１８５ｃ ２３．０００ｂ ０．４５１ｅ ９．２１４ｆ

Ｓ２ ７．０７８ｃｄ ２．５１９ｇ ２３．４９４ｂ ０．４０８ｆ １３．９１７ｄ

Ｓ３ ２．３４９ｄ ９．１８５ｅ ３０．７８６ａ ０．３１９ｇ １４．００９ｄ

Ｓ４ １７．２０１ｃｄ ９．７４１ｅ １７．３５８ｄ ０．４４９ｅ １４．６８１ｃ

Ｓ５ １４．３１９ｃｄ １１．９６３ｄ １１．５１５ｇ ０．４８８ｄ １０．９８０ｅ

Ｓ６ ５６．３６２ｂ ３２．７０４ａ ２１．９２５ｃ ０．７３０ａ ３０．９５６ａ

Ｓ７ ５８．９４９ｂ ３１．５９３ｂ １２．７１５ｆ ０．６２６ｂ ２４．３２７ｂ

Ｓ８ ７５．１３０ａ ５．２９６ｆ １５．５７１ｅ ０．５４３ｃ １４．６６０ｃ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３１．６００ １５．２７３ １９．５４６ ０．５０２ １６．５９３

　 　 注：同列不同小写字母分别表示处理间差异达显著水平 （Ｐ ＜０．０５），下同．
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＜０．０５）， ｔｈｅ ｂｅｌｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ．

２．２　 不同生长年限太白贝母根际土壤中重金属含量的分析

方差分析表明，Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 等 ８ 种重金属元素在不同生长年限太白贝母根际土壤

除 Ｃｒ 含量低于检测限外均有检出，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ 含量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），各重金属元素含量均

值高低排列顺序为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，其中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ 等元素的含量相对较高，而以 Ｚｎ 元素含

量为最高，结果见表 ４ 所示．太白贝母栽培品根际土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ 含量随着生长年限的递增呈先

升高后下降的趋势，Ａｓ 和 Ｃｕ 含量随着生长年限的递增呈下降的趋势并无显著性差异．太白贝母野生品

根际土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ 含量随着生长年限的递增呈先升高后下降的趋势，Ａｓ 含量随着生长年

限的递增呈下降的趋势并无显著性差异．整体上，太白贝母野生品根际土壤 Ｐｂ 含量高于栽培品、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｎｉ 含量低于栽培品，而 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ 含量相差不大．进一步表明，不同年限太白贝母根际土壤间除土壤酶

有明显差异外，其重金属元素的含量也有很大的差异．
根据中华人民共和国《土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—２０１８）试行》的标准要求的各项污染物的浓度

限值，巫溪县太白贝母栽培基地及野生分布区的土壤中 Ｚｎ 元素含量均高于土壤环境质量标准的限量

值，其余元素含量均远低于土壤环境质量标准的限量值，符合中药材 ＧＡＰ 产地的土壤质量要求与规定．
以三峡库区的区域土壤重金属背景值为标准 （ Ｃｄ≤０． １３４ ｍｇ·ｋｇ－１、 Ｈｇ≤０． ０４６ ｍｇ·ｋｇ－１、 Ａｓ≤
５．８３５ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｕ≤２５．００ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｐｂ≤２３．８８ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｚｎ≤６９．８８ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｎｉ≤２９．４７ ｍｇ·ｋｇ－１） ［２１］，



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１９７０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

Ａｓ 含量均远低于其背景值，Ｐｂ、Ｚｎ 含量均高于其背景值，其余元素含量均有不同程度的高于其背景值，
可能与巫溪县等周边地区土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ 等富集程度偏高有关［２１⁃２３］，有待进一步深入基地

跟踪调查研究．

表 ４　 根际土壤中重金属含量的比较（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｎｏ． Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ 总量 Ｔｏｔａｌ ｐＨ

Ｓ１ ０．１７６ｃ ０．０３８ｅ ０．６１８ａ ３４．９８３ａ ５７．３４６ｆ ３０４．８４８ｃ ５０．１６２ｃ ４４８．１７１ｃ ５．０４ｅ

Ｓ２ ０．２６７ａ ０．０６５ｃ ０．５８７ｂ ３２．８７５ｄ ８５．３１３ａ ３３７．５００ｂ ５４．５００ａ ５１１．１０６ｂ ５．８８ａ

Ｓ３ ０．２２１ｂ ０．０７２ｂ ０．５６２ｃ ３３．５４９ｂ ４７．２６９ｈ ４３９．０１２ａ ４４．１５１ｅ ５６４．８３９ａ ５．５１ｃ

Ｓ４ ０．２２１ｂ ０．０３１ｆ ０．６０５ａｂ ３３．２４２ｃ ６４．９２１ｄ ２９６．１７６ｄ ５２．４８７ｂ ４４７．６８３ｄ ５．６４ｂ

Ｓ５ ０．１３０ｄ ０．０４７ｄ ０．５５９ｃ ３２．１８０ｅ ４７．５５１ｇ ２６９．９３３ｆ ４７．３６３ｄ ３９７．７６２ｆ ５．８２ａ

Ｓ６ ０．１７６ｃ ０．０４９ｄ ０．５００ｅ ２１．８１５ｇ ６８．０６８ｃ ２５０．８１１ｇ ２３．９７３ｇ ３６５．３９３ｇ ５．１４ｄ

Ｓ７ ０．２６７ａ ０．０９８ａ ０．５２６ｄ ２４．１１３ｆ ７６．６６８ｂ ２８５．８２１ｅ ３０．４００ｆ ４１７．８９２ｅ ５．２２ｄ

Ｓ８ ０．１３０ｄ ０．０３５ｅ ０．５３５ｄ １２．９７４ｈ ５９．４４４ｅ ２４４．５１１ｈ ２３．８９０ｈ ３４１．５１８ｈ ４．８６ｆ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ０．１９８ ０．０５４ ０．５６２ ２８．２１６ ６３．３２２ ３０３．５７６ ４０．８６６ ４３６．７９７ ５．３９

２．３　 不同生长年限太白贝母根际土壤中重金属污染评价

以中华人民共和国《土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—２０１８）试行》为其评价标准，采用单因子污染指

数法和内梅罗综合污染指数法分析太白贝母土壤重金属污染状况，结果见表 ５．结果表明，不同生长年限

太白贝母根际土壤中 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ 单项污染指数均≤０．７，Ｃｄ、Ｎｉ 单项污染指数均≤１，Ｐｂ 单项污染指数除

Ｓ７＞１ 外其余均＜１，Ｚｎ 单项污染指数均＞１，内梅罗综合污染指数 Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ４＞Ｓ７＞Ｓ５＞Ｓ６＞Ｓ８，所以，通
过单项污染指数和内梅罗污染指数评价结果可以看出，研究区域土壤主要受到 Ｚｎ 的轻度污染．

表 ５　 土壤重金属污染评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｎｔａｌ ｉｎ ｓｏｉｌ

Ｎｏ．
Ｐｉ

Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ
Ｐ综合

污染等级评价
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｓ１ ０．５８６ ０．０２９ ０．０１５ ０．７００ ０．８１９ １．５２４ ０．８３６ １．１７０ 轻度污染

Ｓ２ ０．８９０ ０．０３６ ０．０１５ ０．６５７ ０．９４８ １．６８８ ０．７７９ １．２９７ 轻度污染

Ｓ３ ０．７３６ ０．０４０ ０．０１４ ０．６７１ ０．５２５ ２．１９５ ０．６３１ １．６２６ 轻度污染

Ｓ４ ０．７３８ ０．０１７ ０．０１５ ０．６６５ ０．７２１ １．４８１ ０．７５０ １．１３７ 轻度污染

Ｓ５ ０．４３４ ０．０２６ ０．０１４ ０．６４４ ０．５２８ １．３５０ ０．６７７ １．０２４ 轻度污染

Ｓ６ ０．５８５ ０．０３８ ０．０１３ ０．４３６ ０．９７２ １．２５４ ０．４００ ０．９６２ 安全等级

Ｓ７ ０．８８８ ０．０７５ ０．０１３ ０．４８２ １．０９５ １．４２９ ０．５０７ １．１０８ 轻度污染

Ｓ８ ０．４３４ ０．０２７ ０．０１３ ０．２５９ ０．８４９ １．２２３ ０．３９８ ０．９２３ 安全等级

２．４　 不同生长年限太白贝母根际土壤酶、重金属之间的相关性分析

运用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对不同生长年限 ８ 份太白贝母根际土壤中的 ５ 种土壤酶活性与 ７ 种重金属元

素含量进行相关分析，结果见表 ６．从表 ６ 可以看出，根际土壤中土壤酶活性之间存在一定的相关性，蛋
白酶活性与过氧化氢酶活性有显著正相关（ ｒ ＝ ０．８０２，Ｐ＜０．０５），脲酶活性与过氧化氢酶、蔗糖酶活性有

显著正相关（ ｒ＝ ０．７７２、０．７５８，Ｐ＜０．０５），过氧化氢酶活性与蔗糖酶活性有显著正相关（ ｒ＝ ０．８２２，Ｐ＜０．０５）．
根际土壤中重金属元素之间也存在一定的相关性，Ｃｕ 含量与 Ａｓ 含量有显著正相关（ ｒ＝ ０．７４９，Ｐ＜０．０５），
Ｎｉ 含量与 Ａｓ、Ｃｕ 含量有极显著正相关（ ｒ＝ ０．８９０、０．９１３，Ｐ＜０．０１）．

同时，根际土壤中土壤酶活性与重金属元素含量间也存在一定相关性，蛋白酶活性与 Ｃｕ、Ｎｉ 含量有

极显著负相关（ ｒ＝ －０．９３８、－０．９１１，Ｐ＜０．０１），磷酸酶活性与 Ｚｎ 含量有显著正相关（ ｒ＝ ０．７７３，Ｐ＜０．０５），过
氧化氢酶与 Ａｓ、Ｚｎ、Ｎｉ 含量有显著负相关（ ｒ＝ －０．７３８、－０．７７６、－０．７７０，Ｐ＜０．０５）；蔗糖酶活性与 Ａｓ、Ｎｉ 含
量有显著负相关（ ｒ＝ －０．８００、－０．７０９，Ｐ＜０．０５）．进一步表明太白贝母根际土壤中重金属积累对土壤酶活
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性的具有抑制或促进的调节作用，与高秀丽等［２４］ 对华北平原某铅冶炼厂附近农田 ３３ 个土壤样品中重

金属积累对土壤酶活性的影响结果一致．

表 ６　 不同生长年限太白贝母根际土壤酶、重金属之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｓｏｉｌ ｆｏｒ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

蔗糖酶
Ｓａｃｃｈａｒａｓｅ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ －
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．４６５ －
磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ －０．４７５ －０．１８７ －
过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．８０２∗ ０．７７２∗ －０．４８９ －
蔗糖酶 Ｓａｃｃｈａｒａｓｅ ０．５８５ ０．７５８∗ －０．０８１ ０．８２２∗ －
Ｃｄ －０．２８０ ０．０９０ ０．２８３ －０．１８７ ０．２１４ －
Ｈｇ ０．０１５ ０．３５７ ０．０６２ ０．０６１ ０．３６７ ０．６７９ －
Ａｓ －０．６９６ －０．５２５ ０．２３３ －０．７３８∗ －０．８００∗ ０．１６０ －０．３６３ －
Ｃｕ －０．９３８∗∗ －０．２１１ ０．３７５ －０．６６２ －０．５０７ ０．３４９ ０．０３０ ０．７４９∗ －
Ｐｂ ０．２１５ ０．１６４ －０．０９２ ０．３２２ ０．４２７ ０．６８１ ０．３５３ －０．０８７ －０．１４３ －
Ｚｎ －０．７０４ －０．３４２ ０．７７３∗ －０．７７６∗ －０．３２２ ０．４８４ ０．３８８ ０．３４９ ０．５９５ －０．２０２ －
Ｎｉ －０．９１１∗∗ －０．５２４ ０．２５０ －０．７７０∗ －０．７０９∗ ０．２９８ －０．１５１ ０．８９０∗∗ ０．９１３∗∗ －０．０３９ ０．４８３ －

　 　 注：∗∗为 Ｐ＜０．０１ 水平相关极显著，∗为 Ｐ＜０．０５ 水平相关显著．
Ｎｏｔｅ： ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （Ｐ ＜０．０１）， ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （Ｐ ＜０．０５）．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）不同生长年限太白贝母根际土壤中 ５ 种酶活性的分布呈现出不同的变化规律．整体上来说，太
白贝母栽培品根际土壤蛋白酶、脲酶、过氧化氢酶随着生长年限的增加呈先下降后上升的趋势，磷酸酶、
蔗糖酶随着生长年限的增加呈先上升后下降的趋势，其中以生长年限为 ３ 年的为临界值．而太白贝母野

生品根际土壤蛋白酶随着生长年限的增加呈现下降的趋势，脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶随着生长年限的

递增呈上升的趋势，磷酸酶随着生长年限的递增呈先下降后上升的趋势．
（２） 不同生长年限太白贝母根际土壤中的重金属元素含量具有较大差异，Ｚｎ 含量高于国家土壤环

境质量标准的限量值，其余金属元素含量均远低于国家土壤环境质量标准的限量值．随着生长年限的递

增，太白贝母栽培品根际土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｎｉ 含量呈先升高后下降的趋势，Ａｓ 和 Ｃｕ 含量呈下降的

趋势，野生品与其变化规律一致．
（３） 以国家土壤环境质量标准作为评价标准的评价，不同生长年限太白贝母根际土壤中元素 Ｚｎ 的

单项污染指数均＞１，综合污染指数除 Ｓ６、Ｓ８ 外其余地区均＞１，土壤污染等级属轻度污染，太白贝母生长

土壤开始受到污染．从单因子污染指数可知，主要是 Ｚｎ 富集造成的土壤污染，可能是多年的生长导致土

壤质量下降、重金属富集等，当然也可能是种植基地的较多人为活动导致 Ｚｎ 含量增加［２５］ ．
（４） 相关性分析表明，不同生长年限条件下太白贝母根际土壤中重金属积累对土壤酶活性的影响

是多种因子的复合作用，即存在协同作用，又具有拮抗作用，这种复合作用导致太白贝母在生长过程中

对土壤理化性质具有选择性．
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