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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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Cd、低 Pb / Cd 下冬小麦幼苗根系分泌物酚酸、
糖类及与根际土壤微生物活性的关系

贾摇 夏*,董岁明,周春娟
(长安大学环境科学与工程学院,西安摇 710054)

摘要:采用土壤盆栽试验法研究了 Cd、低于国家“土壤环境质量标准冶规定的域类土壤环境基准值 300 mg / kg 干土时的 Pb 与

Cd 复合处理对冬小麦幼苗根系分泌物总酚酸和简单糖类及其与根际土壤微生物活性关系的影响特征。 结果表明:1)冬小麦幼

苗生长 3 周时,随 Cd 浓度的升高,根系简单糖类的分泌量表现为降低鄄增加鄄降低现象,而酚酸分泌量主要表现为显著(P<0郾 05)
增加;幼苗生长 7 周时,简单糖类分泌量极显著(P<0. 01)降低,酚酸分泌量表现为降低鄄增加鄄降低现象;幼苗生长 12 周时,简单

糖类分泌量在 Cd臆 50. 00 mg / kg 干土时降低,Cd 浓度为 70. 00 mg / kg 干土时极显著(P<0. 01)增加,酚酸分泌量在 Cd臆20. 00
mg / kg 干土时降低,Cd>20. 00 mg / kg 干土时增加。 2)低于国家“土壤环境质量标准(GB15618—1995)冶规定的域类土壤环境基

准值(300 mg / kg)时,Pb 的存在会对 Cd 胁迫下冬小麦根系酚酸和简单糖类分泌特征有明显影响,主要表现为可使 Cd 处理下幼

苗根系酚酸分泌量增加,而简单糖类分泌量降低。 3) 低 Pb / Cd 处理与 Cd 处理之间,冬小麦幼苗根系酚酸和简单糖类分泌量与

细菌、真菌和放线菌数量、脲酶、转化酶和脱氢酶活性、有机质和全氮含量、微生物量碳等根际土壤微生物生化活性之间的相关

性特点明显不同。
关键词:低浓度 Pb;Cd;冬小麦;根系分泌物;根际土壤微生物活性

Effects of Cd,Low Concentration Pb / Cd on the contents of phenolic acid and
simple glucides exudating from winter wheat seedlings root and the relationship
between them and rhizosphere soil microbial activity
JIA Xia*, DONG Suiming, ZHOU Chunjuan
College of Environmental Science and Engineering, Chang忆an University, Xi忆an 710054, China

Abstract: The study explored the effects of Cd and the combined pollution of the low dose of Pb (< 300 mg / kg dry weight
soil) and Cd on the content of phenolic acid and simple glucides exudating from winter wheat seedlings root and the
relationship between them and rhizosphere soil microbial activity. Five levels of Cd, five levels of the combined pollution of
Pb and Cd, and the control without the addition of heavy metal (0. 00 mg / kg dry weight soil) were selected to examine the
response of them through pots experiments at the third, seventh, and twelfth weeks after seedlings emerged. The result
indicated that: 1) Compared to the control, the content of simple glucides decreased鄄increased鄄decreased and it of phenolic
acid significantly ( P < 0. 05 ) increased when wheat seedlings had grown for three weeks with the increase of Cd
concentration. And the content of simple glucicdes significantly (P<0. 01) decreased and it of phenolic acid decreased鄄
increased鄄decreased at the seventh week. The content of simple glucides decreased at Cd 臆 50. 00 mg / kg dry soil and
significantly (P<0. 01) increased at 70. 0 mg / kg dry soil Cd. However, phenolic acid content decreased at Cd臆 20. 00
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mg / kg dry soil and increased at Cd>20. 00 mg / kg dry soil. 2) Low doses of Pb2+(< 300 mg / kg) significantly affected the
response character of simple glucides and phenolic acid contents to the stress of Cd. Furthermore, it mainly exihibited that
the phenolic acid content increased and simple glucides content decreased under the stress of Pb / Cd. 3) Between Pb / Cd
and Cd, the correlation character was different between contents of simple glucides and phenolic acid and rhisophere soil
microbial activities such as the number of soil bacterial, fungi, and actinomycetes, soil urease, invertase, and
dehydrogenase activities, the content of soil organic matter and total nitrigen, and soil microbial biomass carbon.

Key Words: low concentration Pb; Cd; winter wheat; exudares; rhizosphere soil microbial activity

土壤重金属污染会直接影响植物根系生长发育行为,与其它重金属相比,Pb、Cd 是最严重而普遍且毒性

很强的污染物,单纯的 Cd 或 Pb 较少见,二者常相伴存在[1],全世界每年向环境释放的镉达 30000 吨左右,且
82%—94%的镉会进入到土壤中,而我国每年由工业废弃物排放到环境中的 Cd 总量约 680 余吨[2],截止

2005 年 Cd 污染耕地面积就已达 1. 33 万 hm2 [2],对土壤生态功能、植物生长及其根际土壤生态系统的安全性

和稳定性构成了极大威胁,目前单独 Pb、Cd 污染对土壤微生物活性、植物生长、根系分泌物等影响的研究较

多[4鄄5], 此外,亦有诸多研究涉及到 Pb、Cd 共存时对植物生长特征及其在植物鄄土壤系统中迁移特征等[6],但
二者共存是否会影响植物根际土壤生态系统功能,目前的研究还未见或较少见。

小麦作为全世界最重要的粮食作物,其产量和品质直接影响到人类饮食水平的提高和健康安全。 Pb、Cd
污染对小麦的影响首先可能会表现在对其根系生长及分泌物质行为等方面,而根系分泌物的变化直接影响到

小麦根际土壤微生物种群数量特征及土壤酶活性的变化,进而影响到土壤有机质和矿质元素的转化,最终影

响到小麦对营养元素的吸收利用和产品品质以及土壤可持续生产力等问题。 目前有关 Pb、Cd 对小麦根系分

泌物的研究较多,但多数研究采用水培法和沙培法收集根系分泌物[7鄄8],而这种研究方法会使分泌物的分泌

量和种类可能与原位土壤中存在很大差异,不能真实地反映根系在土壤中分泌物质的实际特征;此外,关于重

金属 Pb 浓度的选择涉及的是高于国家“土壤环境质量标准冶域类标准的限量值(300 mg / kg 干土)时对作物

根系分泌物质的影响特征,但依据目前的研究结果可以看出土壤 Pb 浓度在国家限量值范围内时会对 Cd 在

小麦植株体内的积累有促进作用[9],同时也发现低浓度 Pb 对小麦根的生长、根系 SOD 酶等具有明显的影

响[10鄄11],而低于 300 mg / kg 干土的 Pb 当与 Cd 共存时是否亦会对植物根系分泌物产生影响,对于植物根际土

壤生态系统的安全性和稳定性具有重要意义。 鉴于植物根系分泌物对根际土壤肥力状况及土壤生态功能的

维持具有重要意义,本研究采用土培收集根系分泌物的方法探讨了在国家“土壤环境质量标准(GB 15618—
1995)冶域级质量标准 Pb 限量值(300 mg / kg 干土)范围内而高于欧盟建议的“土壤环境质量建议标准冶中铅

污染标准临界值(50 mg / kg 干土)背景下,Cd、Pb / Cd 处理对冬小麦幼苗根系酚酸和简单糖类分泌量的影响及

其与根际土壤微生物活性的关系特征,以期为正确评价土壤 Cd、PbCd 污染条件下冬小麦根际土壤生态系统

的安全性和稳定性提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

冬小麦(Triticum aestivum L. )品种为小偃 22 号,幼苗半匍匐,分蘖力较强,叶色浅,叶片较长,株高 88cm,
株型较紧凑。

供试土壤类型为棕壤,其基本理化性质采用常规方法进行测定[12],测定结果见表 1。
1. 2摇 盆栽试验设计

依据我国“土壤环境质量标准(GB 15618—1995)冶和欧盟建议的“土壤环境质量建议标准冶中铅污染标

准的临界值(50 mg / kg 干土),土壤 Cd 处理设置浓度为 0. 00、5. 00、10. 00、20. 00、50. 00、70. 00 mg / kg 干土,依
次编号 CK、T1、T2、T3、T4、T5,低 Pb / Cd 处理设置浓度为 0. 00 / 0. 00、50. 00 / 5. 00、80. 00 / 10. 00、120. 00 / 20. 00、

3504摇 13 期 摇 摇 摇 贾夏摇 等:Cd、低 Pb / Cd 下冬小麦幼苗根系分泌物酚酸、糖类及与根际土壤微生物活性的关系 摇
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180. 00 / 50. 00、230. 00 / 70. 00 mg / kg 干土,依次编号 CK、T6、T7、T8、T9、T10。 采用盆(盆高 46 cm,直径 36 cm)
栽试验进行冬小麦幼苗的培育。 采用多点混合采样法于陕西关中冬小麦产区采集盆栽土壤样品,分别于 8 处

采集 0—20cm 层土壤,去掉大的根系等杂物后风干,过 1 mm 筛并充分混匀后备用。 土壤污染处理采取向目

标土壤中添加外源污染物形式,同时测定土壤含水量用以计算添加重金属的量和保持各处理土壤含水量一

致,进行不同浓度梯度的土壤 Cd 和 Pb / Cd 复合处理,平衡半个月后装盆,每盆装土 15 kg,浇水使土壤含水量

为田间最大持水量的 60% ,于 2010 年 10 月 1 日种植冬小麦,每盆定植 200 棵冬小麦幼苗。 整个幼苗生长期

间用自来水浇灌,使土壤水分含量达到田间最大持水量的 60% ,盆栽小麦露天放置。 每处理均设置 3 个

重复。

表 1摇 供试土壤基本理化性质

Table 1摇 Basic physical and chemistry properties of soil

土壤类型
Soil type

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

总 N
Total N /
/ (g / kg)

有效 P
Available P
/ (mg / kg)

可交换 K
Exchangeable K

/ (mg / kg)

可溶性盐
Soluble salt
/ (g / kg)

pH Pb
/ (mg / kg)

Cd
/ (mg / kg)

棕壤 Brown soil 17. 17 1. 12 71. 17 575. 00 0. 74 8. 45 7. 35 0. 22

1. 3摇 分析方法

1. 3. 1摇 土壤样品的采集

于冬小麦幼苗生长 3 周、7 周和 12 周采用多点混合法挖取整个冬小麦植株,抖掉根系外围土,剩余的即

为根际土样[13],用毛刷刷下根表土并充分混匀后拣去细根等杂物,1 mm 筛并分成两份,一份于 4益保存用于

土壤总酚酸含量、简单糖类含量、微生物生物量碳及土壤酶活性的测定,另一份风干用于土壤 C、N 含量的

测定。
1. 3. 2摇 测定项目与方法

土壤含水量测定采用土壤烘干的方法[12]。
土壤总酚酸含量的测定采用福林酚比色法[14]。 根系总酚酸分泌量以单位土重的对羟基苯甲酸的微克数

表示。
土壤简单糖含量的测定采用 3,5鄄二硝基水杨酸法[15]。 根系简单糖类分泌量以单位土重的葡萄糖的微克

数表示。
土壤有机碳含量采用重铬酸钾鄄浓硫酸氧化鄄外加热法测定,土壤全氮采用凯氏定氮法,土壤微生物量 C

采用氯仿熏蒸鄄硫酸钾浸提法[16],土壤呼吸采用改进后的碱液吸收滴定法[17]。
多酚氧化酶活性采用邻苯三酚比色法,过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法,脱氢酶活性采用 TTC(红四

氮唑)比色法,碱性磷酸酶活性的测定采用苯磷酸二钠法,脲酶活性的测定采用苯酚钠比色法,转化酶活性采

用 3,5鄄二硝基水杨酸法,每样重复 3 次,同时对水解酶做无土壤和无基质对照,氧化还原酶做无土壤对照[18]。
1. 4摇 数据统计分析

实验数据均为 3 个平行的平均值,采用 SPSS15. 0 结合 excel 软件进行显著性检验和相关性分析。
根系分泌总酚酸含量=根际土壤总酚酸量-空白土壤总酚酸量

根系分泌简单糖类含量=根际土壤简单糖含量-空白土壤简单糖含量

重金属对根分泌物的影响率可以定量表述为:
(处理样品的分泌物含量-对照样品的分泌物含量) /对照样品的分泌物含量伊100%
微生物商=土壤微生物量 C /土壤有机质

微生物代谢商=土壤呼吸强度 /土壤微生物量 C
土壤生物肥力学指数 BIF(Biological index of fertility)计算:

BIF=(1. 5伊DH+ k伊100 伊 CA) / 2
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式中,k 是系数,通常取 0. 01,本研究即取 0. 01,DH 为脱氢酶活性,CA 为过氧化氢酶活性[19鄄21]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 Cd、Pb / Cd 处理下冬小麦幼苗根系酚酸分泌量变化

由表 2 可知,冬小麦幼苗生长 3 周时,不同浓度的 Cd 对根系酚酸分泌的影响主要表现为显著促进作用,
且 Cd 浓度为 5. 00 mg / kg 时分泌量最高,比对照增加 28. 72% ,而 70. 00 mg / kg 干土的 Cd 对根系酚酸分泌量

表现为极显著(P<0. 01)抑制现象;幼苗生长 7 周时,随着 Cd 浓度升高根系酚酸分泌量表现为降低鄄增加鄄降
低现象,Cd 浓度为 5. 00 和 50. 00 mg / kg 干土时,酚酸分泌量较对照极显著(P<0. 01)降低,且 5. 00 mg / kg 干

土时酚酸分泌量减少率达 12. 49% ;幼苗生长 12 周时,Cd 对根系酚酸分泌在低浓度(Cd臆 20. 00 mg / kg 干

土)时表现为抑制作用,高浓度时(Cd>20. 00 mg / kg 干土)为促进作用,其中酚酸分泌量增加率最高时 Cd 浓

度为 70. 00mg / kg 干土。
幼苗生长 3 周时,Pb 浓度低于国家“土壤环境质量标准(GB 15618—1995)冶域级质量标准 (300 mg / kg

干土)时,除 50. 00 mg / kg 干土的 Pb 可极显著(P<0. 01)缓减 Cd 对根系酚酸分泌的促进作用外,其他浓度的

Pb 均显著(P<0. 05) 加强 Cd 对根系酚酸分泌的促进作用;幼苗生长 7 周时,除 230. 00 mg / kg 的 Pb 和 Cd 复

合处理可极显著(P<0. 01)抑制根系酚酸分泌作用外,其他浓度的 Pb 均加强 Cd 对酚酸分泌的促进效应;幼
苗生长 12 周时,50. 00 mg / kg 干土的 Pb 可缓减 5. 00 mg / kg 干土的 Cd 对根系酚酸分泌的抑制作用,180. 00
mg / kg 干土的 Pb 表现出增强 50. 00 mg / kg 干土的 Cd 对酚酸分泌的促进效应,而其他浓度的 Pb 加强 Cd 对根

系酚酸分泌的抑制效应。 总体来看,与同一浓度 Cd 处理相比,Pb 的存在会显著(P<0郾 05)影响 Cd 对冬小麦

根系酚酸分泌的影响特征。

表 2摇 Cd、Pb / Cd 条件下冬小麦幼苗根系酚酸分泌量

Table 2摇 The content of phenolic acid exudating from winter wheat seedlings roots under the stress of Cd,Pb / Cd

样品
Samples

3 周 Three weeks
酚酸含量

Phenolic acid
content / (滋g / g)

影响率
Influence
ratio / %

7 周 Seven weeks
酚酸含量

Phenolic acid
content / (滋g / g)

影响率
Influence
ratio / %

12 周 Twelve weeks
酚酸含量

Phenolic acid
content / (滋g / g)

影响率
Influence
ratio / %

CK 6. 59 依 0. 03Aa 4. 60 依 0. 03A 10. 84 依 0. 04A
T1 8. 48 依 0. 01B +28. 72 4. 02 依 0. 04B -12. 49 9. 84 依 0. 02B -9. 27
T2 6. 64 依 0. 02Ab +0. 71 4. 82 依 0. 03C +4. 84 9. 95 依 0. 05C -8. 25
T3 7. 70 依 0. 04C +16. 84 5. 06 依 0. 03D +9. 99 10. 77 依 0. 03 A -0. 66
T4 7. 52 依 0. 02D +14. 07 4. 27 依 0. 06E -7. 12 10. 89 依 0. 06 A +0. 46
T5 6. 27 依 0. 01E -4. 82 4. 72 依 0. 03F +2. 76 12. 90 依 0. 05D +19. 02
T6 7. 06 依 0. 05F +7. 11 4. 95 依 0. 01G +7. 72 10. 15 依 0. 06E -6. 43
T7 7. 34 依 0. 01G +11. 41 5. 88 依 0. 05H +27. 99 9. 77 依 0. 04B -9. 92
T8 9. 18 依 0. 02H +39. 23 5. 26 依 0. 02I +14. 48 10. 38 依 0. 07F -4. 28
T9 8. 25 依 0. 04I +25. 22 4. 64 依 0. 02 J +0. 97 11. 17 依 0. 05G +3. 02
T10 6. 69 依 0. 03Ac +1. 43 3. 65 依 0. 03 K -20. 60 10. 14 依 0. 06E -6. 52

摇 摇 “+冶表示促进作用,“-冶表示抑制作用;表中同列不同小写字母表示 0. 05 水平差异显著,不同大写字母表示 0. 01 水平差异显著

2. 2摇 Cd、Pb / Cd 处理下冬小麦幼苗根系糖类分泌量变化

由表 3 可知,幼苗生长 3 周时,单一 Cd 处理下冬小麦幼苗根系简单糖类分泌量随着 Cd 浓度的增加表现

为降低鄄增加鄄降低的趋势,且影响极显著(P<0. 01),其中 5. 00 mg / kg 干土的 Cd 对根系简单糖类分泌的抑制

性最强,抑制率为 81. 89% ;幼苗生长 7 周时,不同浓度的 Cd 对根系简单糖类的分泌表现出极显著(P<0郾 01)
抑制作用,抑制率最高的 Cd 浓度为 50. 00 mg / kg 干土;幼苗生长 12 周时,Cd 对冬小麦根系简单糖类的分泌

在低浓度(Cd臆 50. 00 mg / kg 干土)时主要表现为抑制作用,而 70. 00 mg / kg 干土时却表现出极显著(P<
0郾 01)促进作用。

幼苗生长 3 周时,除 50. 00 mg / kg 干土的 Pb 可极显著(P<0. 01)缓减 Cd 对根系简单糖类分泌的抑制作
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用外,其他浓度的 Pb / Cd 处理均极显著(P<0. 01)抑制简单糖类的分泌量;幼苗生长 7 周时,80. 00 和 120. 00
mg / kg 干土的 Pb 可极显著(P<0. 01)加强 Cd 对根系简单糖类分泌的抑制作用,而其他浓度的 Pb 极显著(P<
0. 01)缓减 Cd 的影响效应;幼苗生长 12 周时,50. 00 和 80. 00 mg / kg 干土的 Pb 极显著(P<0郾 01)缓减 5. 00
和 10. 00 mg / kg 干土的 Cd 对冬小麦根系简单糖类分泌的抑制作用,其他浓度的 Pb 可显著(P<0. 05)加重 Cd
的抑制效应。 总体来看,与酚酸分泌特征相似,Pb 的存在会显著(P<0. 05)影响 Cd 对冬小麦根系简单糖类分

泌的影响特征。

表 3摇 Cd、Pb / Cd 条件下冬小麦幼苗根系简单糖类分泌量

Table 3摇 The content of simple glucides exudating from winter wheat seedlings roots under the stress of Cd,Pb / Cd

样品
Samples

3 周 Three weeks
简单糖类含量
Simple glucides
content / (滋g / g)

影响率
Influence
ratio / %

7 周 Seven weeks
简单糖类含量
Simple glucides
content / (滋g / g)

影响率
Influence
ratio / %

12 周 Twelve weeks
简单糖类含量
Simple glucides
content / (滋g / g)

影响率
Influence
ratio / %

CK 41. 14依0. 09Aa 33. 93依0. 06Aa 53. 41依0. 04A

T1 7. 45依0. 03B -81. 89 30. 00依0. 03Ab -11. 58 21. 74依0. 06B -145. 69

T2 47. 24依0. 05C +14. 83 22. 21依0. 06Bc -34. 52 30. 28依0. 03Ca -43. 30

T3 53. 31依0. 10D +29. 59 25. 78依0. 05Bd -24. 00 53. 60依0. 04A +0. 49

T4 31. 18依0. 09Eb -24. 21 9. 62依0. 06C -71. 65 34. 02依0. 02Cb -36. 30

T5 28. 01依0. 02Ec -31. 91 16. 39依0. 05D -51. 70 91. 77依0. 08D +71. 81

T6 38. 58依0. 08Ab -6. 22 74. 59依0. 11E +119. 86 54. 93依0. 05A +2. 85

T7 26. 80依0. 04Ec -34. 86 17. 49依0. 05D -48. 45 35. 52依0. 04Cb -33. 50

T8 30. 02依0. 03Eb -27. 03 17. 92依0. 05D -47. 19 31. 15依0. 06Ca -41. 69

T9 16. 52依0. 04 Fc -59. 83 31. 45依0. 06 Ab -7. 31 15. 72依0. 04E -70. 56

T10 19. 77依0. 07Fd -51. 94 33. 13依0. 03 Aa -2. 34 28. 97依0. 07Cc -45. 76

摇 摇 “+冶表示促进作用,“-冶表示抑制作用;表中同列不同小写字母表示 0. 05 水平差异显著,不同大写字母表示 0. 01 水平差异显著

2. 3摇 Cd、Pb / Cd 处理下冬小麦幼苗根系分泌物与根际土壤微生物数量[22]的相关性

由表 4 可知,Cd 处理下,冬小麦根系总酚酸分泌量与根际土壤细菌、真菌和放线菌数量呈极显著(P<
0郾 01)负相关,在低 Pb / Cd 复合处理下根系总酚酸分泌量与根际土壤真菌和放线菌数量呈极显著(P<0郾 05)
负相关,但相关系数较 Cd 处理下降低。

Cd 处理下,冬小麦根系简单糖类分泌量与根际土壤细菌、真菌和放线菌数量显著(P<0. 05)负相关,而在

低 Pb / Cd 复合处理下简单糖类分泌量与根际土壤细菌和真菌数量的相关方向与 Cd 处理下不同为正相关关

系但不显著,与亚硝化菌数量由 Cd 处理下不显著正相关变为极显著(P<0. 01)正相关。 上述结果表明低于

300. 00 mg / kg 干土的 Pb 会影响 Cd 处理下冬小麦根系分泌物和根际土壤微生物种群数量之间的相关性

特征。

表 4摇 Cd / PbCd 条件下冬小麦幼苗根系分泌物与根际土壤微生物数量的相关性

Table 4摇 The correlation between the content of exudates from winter wheat seedlings roots and the number of microorganisms under the stress

of Cd / PbCd

处理
Treatments

项目
Items

细菌
Bacterial

放线菌
Actinomycetes

真菌
Fungi

亚硝化菌
Nitrosob鄄acterial

自生固氮菌
Nitrogen鄄fixing

bacterial

Cd 酚酸 Phenolic acid -0. 624** -0. 687** -0. 714** 0. 294 -0. 097

简单糖类 Simple glucides -0. 483* -0. 571* -0. 475* 0. 320 0. 170

Pb / Cd 酚酸 Phenolic acid -0. 427 -0. 642** -0. 607** 0. 061 -0. 146

简单糖类 Simple glucides 0. 245 0. 153 -0. 030 0. 544* 0. 037

摇 摇 “**冶表示 P<0. 01 水平显著,“*冶表示 P<0. 05 水平显著

6504 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

2. 4摇 Cd、Pb / Cd 处理下冬小麦幼苗根系分泌物与根际土壤酶活性的相关性

表 5 给的是 Cd / PbCd 条件下冬小麦幼苗根系分泌物与根际土壤酶活性的相关性特点。 由此可知,Cd 处

理下,冬小麦根系总酚酸分泌量与根际土壤脲酶、转化酶和脱氢酶活性之间呈极显著(P<0. 01)相关性,其中

与脲酶和脱氢酶活性之间呈极显著(P<0. 01)负相关,而与转化酶活性之间呈极显著(P<0. 01)正相关,在低

Pb / Cd 复合处理下根系总酚酸分泌量与根际土壤酶活性的相关方向与单独 Cd 处理下相比未变,但相关程度

降低,其中与脱氢酶活性由 Cd 处理下的极显著(P<0. 01)负相关关系变为显著(P<0. 05)负相关。
Cd 处理下,冬小麦根系简单糖类分泌量与根际土壤脲酶活性呈现显著(P<0. 05)负相关,低 Pb / Cd 复合

处理下简单糖类分泌量与根际土壤脲酶、脱氢酶和多酚氧化酶活性之间的相关方向由 Cd 处理下的负相关变

为正相关关系。 上述结果表明低于 300. 00 mg / kg 干土的 Pb 会影响 Cd 处理下冬小麦根系分泌物和根际土壤

酶活性之间的关系特征。

表 5摇 Cd、Pb / Cd 条件下冬小麦幼苗根系分泌物与根际土壤酶活性的相关性

Table 5摇 The correlation between the content of exudates from winter wheat seedlings roots and the rhizosphere soil enzyme activity under the

stress of Cd、Pb / Cd

处理
Treatments

项目
Items

碱性磷酸酶
Alkaline

phosphatase

脲酶
Urease

转化酶
Invertase

脱氢酶
Dehydrogenase

多酚氧化酶
Polyphenol
oxidase

过氧化氢酶
Catalase

Cd 酚酸 Phenolic acid 0. 455 -0. 881** 0. 685** -0. 743** -0. 124 0. 422

简单糖类
Simple glucides 0. 229 -0. 480* 0. 361 -0. 449 -0. 147 0. 200

Pb / Cd 酚酸 Phenolic acid 0. 396 -0. 851** 0. 673** -0. 573* -0. 107 0. 433

简单糖类
Simple glucides 0. 372 0. 057 0. 146 0. 262 0. 267 0. 276

摇 摇 “**冶表示 P<0. 01 水平显著,“*冶表示 P<0. 05 水平显著

2. 5摇 Cd、Pb / Cd 处理下冬小麦幼苗根系分泌物与根际土壤生化性质的关系

由表 6 数据可知,Cd 处理下,冬小麦根系总酚酸分泌量与根际土壤微生物量碳呈显著(P<0. 05)负相关,
与土壤有机质含量呈极显著(P<0. 01)正相关,与土壤肥力生物学指数 BIF 之间之间呈极显著(P<0. 01)负相

关性;与 Cd 处理下不同,Pb / Cd 复合处理下根系总酚酸分泌量与微生物量碳表现出显著(P<0. 05)正相关,与
根际土壤全氮和土壤肥力生物学指数 BIF 之间表现为显著(P<0. 05)负相关。

表 6摇 Cd、Pb / Cd 条件下冬小麦幼苗根系分泌物与根际土壤生化活性的相关性

Table 6摇 The correlation between the content of exudates from winter wheat seedlings roots and the soil biochemical activity under the stress of

Cd、Pb / Cd

处理
Treatments

项目
Items

微生物量碳
Microbial
biomass
carbon

土壤呼吸
Soil

respiration

微生物
代谢商
Microbial
metabolic
quotient

土壤微
生物商
Microbial
quotient

全氮
Total

nitrogen

C / N 比
Ratio
of C / N

有机质
Soil

organic
matter

土壤肥力
生物学
指数 BIF

Cd 酚酸 Phenolic acid -0. 579* 0. 067 -0. 158 -0. 045 0. 389 -0. 076 0. 634** -0. 729**

简单糖类
Simple glucides

-0. 465 0. 455 -0. 256 0. 155 0. 117 -0. 038 0. 137 -0. 436

Pb / Cd 酚酸 Phenolic acid 0. 526* 0. 243 -0. 224 0. 147 -0. 524* 0. 432 0. 903** -0. 560*

简单糖类
Simple glucides 0. 468* -0. 215 -0. 278 0. 140 0. 283 -0. 009 0. 007 -0. 127

摇 摇 “**冶表示 P<0. 01 水平显著,“*冶表示 P<0. 05 水平显著

Cd 处理下,冬小麦根系简单糖类的分泌量与根际土壤各项生化指标间相关性不显著,而在 Pb / Cd 复合

处理下简单糖类含量与根际土壤微生物量碳却表现出显著(P<0. 05)正相关,且相关方向与 Cd 处理下相反,
同时与土壤呼吸之间亦表现出了相关方向发生变化的特点。 上述结果表明低于 300. 00 mg / kg 干土的 Pb 会

7504摇 13 期 摇 摇 摇 贾夏摇 等:Cd、低 Pb / Cd 下冬小麦幼苗根系分泌物酚酸、糖类及与根际土壤微生物活性的关系 摇



http: / / www. ecologica. cn

影响 Cd 处理下冬小麦根系分泌物和根际土壤生化活性之间的关系特征。
3摇 讨论

3. 1摇 Cd、Pb / Cd 处理下冬小麦幼苗根系酚酸和简单糖类分泌特征

根系分泌物是根系对土壤环境生化适应的产物,在生物与生物、生物与环境的相互作用中充当着重要角

色,是植物产生化感作用的重要途径,植物在生长过程中,根系从环境中摄取养分的同时,也向环境中分泌质

子和离子,并释放大量有机物,任何影响植物生长和生理的因素均会影响根分泌物的数量和种类[7鄄8]。 本研

究表明,在幼苗生长 3 周时,冬小麦根系简单糖类的分泌量随 Cd 浓度的升高而表现为降低-增加-降低现象,
而酚酸分泌量主要表现为显著(P<0. 05)增加,简单糖类的分泌特征可能与随着 Cd 浓度的升高冬小麦根系分

泌简单糖类的种类可能不同有关,低浓度 Cd 处理下简单糖类分泌量降低可能与其种类可被根际微生物优先

利用有关,而随着 Cd 浓度的增加根系分泌简单糖类的种类能被根际微生物利用的数量可能减少,从而导致

根际土壤中简单糖类积累量的增加,当 Cd 浓度继续升高时,由于根系分泌简单糖类种类的可能变化引起根

际微生物对其利用程度不同,进而又表现出了降低现象,此外,还可能与根际土壤 Cd 的存在状态有关,这与

林琦等人的研究结果不同[8];而酚酸分泌量显著(P<0. 05)升高的原因可能与其对根际土壤微生物主要起化

感作用有关[23鄄24],从而引起根际土壤中酚酸积累量增加。 研究结果表明冬小麦幼苗根系分泌物对 Cd 浓度升

高的响应规律未表现出简单的增加或降低现象,这与张玲[7] 的研究结果不同;幼苗生长 7 周时,Cd 对根系简

单糖类的分泌主要表现出极显著(P<0. 01)抑制作用,表明随着冬小麦生长时间的延长,根系简单糖类的分泌

特征可能与幼苗生长 3 周时不同,其糖的种类易于被根际微生物分解利用,从而表现出降低现象,而对酚酸分

泌表现出抑制鄄促进鄄抑制作用,与幼苗生长 3 周时存在明显不同,表明 Cd 胁迫下冬小麦幼苗根系分泌酚酸的

机理除与根际微生物种群数量及相关土壤酶活性等有关外[24鄄25],还与幼苗根系生长时间长短及根系氨基酸

分泌情况等有关[26];幼苗生长 12 周时,Cd 胁迫下冬小麦根系分泌酚酸和简单糖类的特点比较相似,但分泌

行为发生显著变化时 Cd 阈限值不同,酚酸分泌的 Cd 阈限值为 20. 00 mg / kg 干土,而简单糖类分泌的 Cd 阈限

值为 50. 00 mg / kg 干土。 在冬小麦幼苗生长的不同时期间,Cd 对根系简单糖类和酚酸分泌的影响特征不同,
可能是随着幼苗生长时间的延长,其根系累积 Cd 能力出现差异[27],此外,随着冬小麦生长时间的延长,其根

际土壤游离 Cd 浓度的可能不同亦会引起以根系分泌物为底物的根际微生物数量和种群结构的差异,从而在

幼苗的 3 个生长阶段,表现出不同浓度的 Cd 对其根系简单糖类和酚酸分泌的影响差异性特征,而幼苗在不同

生长时间其本身的生理状态也是引起根系酚酸和简单糖类分泌差异性的另一原因。 总体来看,Cd 胁迫下冬

小麦幼苗根系酚酸和简单糖类的分泌未表现出严格的浓度剂量效应,表明在类似于大田种植方式下 Cd 对冬

小麦幼苗根系分泌物质行为的影响较水培或沙培条件[7鄄8]复杂的多,因此将水培和沙培条件的研究结果直接

用于重金属土壤污染的风险评估具有很大偏差的可能性。
尽管目前研究表明低剂量 Pb 对植物生长和生理生化特征未表现出明显的影响特征[14鄄15],但当与 Cd 共

存时却表现出影响植物生长的效应[13], 如本研究亦表明,低浓度 Pb(<300 mg / kg)主要表现出显著增强 Cd
对酚酸和简单糖类分泌特征的影响,这可能与 Pb 对植物根系生长的影响有关,如有研究表明 Pb 可刺激艾叶

草根系伸长和生物量增加及大量须根的形成[28],这种现象亦可能出现在冬小麦根系中,从而表现出加强 Cd
的影响效应,此外低浓度 Pb 亦可能直接引起以根系分泌物为底物的根际土壤微生物种群结构及活性发生改

变,这也是 Pb 加强 Cd 对根系酚酸分泌特征影响的另一因素,同时亦有采用水培法研究表明 Pb 的存在可使

小麦根际 pH 值升高,而 Cd 处理使小麦根际 pH 值降低[8],当二者复合后可能由于其浓度的差异性及土培法

的复杂性亦是冬小麦根系酚酸、简单糖类的分泌对低 Pb / Cd 响应特征的一个可能原因。
3. 2摇 Cd、Pb / Cd 处理下冬小麦幼苗根系分泌物与根际土壤微生物活性关系

研究表明,Cd 处理下冬小麦根系酚酸分泌量和根际土壤细菌、真菌和放线菌数量呈极显著(P<0. 01)负
相关关系,而其与有机碳的极显著(P<0. 01)正相关、与微生物量碳的显著(P<0. 05)负相关和与土壤生物学

肥力指数的极显著(P<0. 01)负相关,表明 Cd 处理下根系分泌物酚酸对其根际土壤微生物主要起化感抑制作
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用[29鄄30],从而表现出这种关系,此外,分泌物中酚酸含量与根际土壤脲酶和脱氢酶活性呈极显著(P<0. 01)负
相关,而与转化酶活性呈极显著(P<0. 01)正相关,同样表明 Cd 胁迫下酚酸主要起化感作用,而不是以微生物

可利用碳源的种类而存在,由于脱氢酶是胞内酶,只有微生物数量丰富时其活性才高[31],而转化酶的底物主

要是能被微生物以优质碳源利用的蔗糖[32],而微生物数量的降低即会有大量转化酶底物的剩余,从而表现出

酚酸含量和转化酶之间极显著正相关关系。 简单糖类与根际土壤细菌、真菌和放线菌数量之间的显著(P<
0郾 05)负相关可能与根系分泌酚酸的种类有关,如果酚酸以化感抑制物而存在,则会掩盖简单糖类物质对根

际微生物的碳源刺激作用[33],即可能会表现出这种负相关关系。
此外,低 Pb(<300 mg / kg)显著影响根系酚酸和简单糖类分泌量与根际土壤细菌、真菌和放线菌数量、土

壤脲酶、转化酶和脱氢酶活性、有机质和全氮含量、微生物量碳等根际土壤微生物生化活性之间的相关性特

征,表明 Pb 浓度在低于国家“土壤环境质量标准(GB15618—1995)冶规定的域类土壤环境基准值范围时,仍
会明显影响 Cd 对冬小麦幼苗根际土壤微生态系统功能的影响特征。 尽管土壤重金属污染多以单一重金属

为主,但当有低浓度的其它重金属离子共存时是否加重或减轻这一主要重金属离子污染对植物生长发育及相

关土壤生化功能的影响是一亟需研究的问题,正如本研究结果显示即使低于国家限量值的 Pb 仍然会改变 Cd
对冬小麦幼苗根际土壤生态功能的影响特征,例如亦有研究表明低于环境标准的 Pb 对油麦菜、荆芥等的生

长表现出一定的抑制作用[34],因此在制定土壤环境质量关于重金属基准值或阈限值时应该考虑复合污染和

单污染对作物生物学功能及适用的作物种类等问题,即对于同一类作物分别应该有单一污染和复合污染时的

基准值或阈限值,此外还应该考虑土壤生态功能所能承载的最大污染量和最小污染量,以及地区降水量、土壤

结构及类型和土壤理化特征等众多因素在重金属对土壤生态功能的影响特征中的作用,这些因素对于作物安

全生产、土壤环境质量保护及维持良好的农田土壤生态系统和土壤可持续生产力具有重要意义,当然这项工

作的进行还需要更多更细致的研究工作。
4摇 结论

通过 Cd、Pb / Cd 处理下冬小麦幼苗根系总酚酸和简单糖类分泌量及其与根际土壤微生物活性关系的研

究结果表明:
1)Cd 对冬小麦幼苗根系酚酸和简单糖类的分泌量影响显著(P<0. 05),且在幼苗的不同生长时期,根系

酚酸和简单糖类分泌量对不同浓度 Cd 胁迫的响应特征不同。
2) Pb 浓度在低于国家“土壤环境质量标准(GB15618—1995)冶规定的域类土壤环境基准值(300 mg / kg)

范围时会显著影响 Cd 对冬小麦幼苗根系分泌物质行为的影响特征,且主要表现为加强效应。
3)冬小麦幼苗根系酚酸和简单糖类分泌量与根际土壤细菌、真菌和放线菌数量、土壤脲酶、转化酶和脱

氢酶活性、有机质和全氮含量、微生物量碳等根际土壤微生物生化活性之间的相关性特征在 Pb / Cd 处理与单

独 Cd 处理之间明显不同。
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