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摘要:在室内恒温培养条件下，研究了外源 Cr3 + 、 Ni2 +单→及复合污染对水稻土腮酶、酸性磷酸酶及过氧化氢酶活

性的影响.结果表明，低浓度 Ni2 + 处理对腮酶、酸性磷酸酶有不同程度的激活作用，而对过氧化氢酶起一定的抑制

作用;中、高浓度 Ne+ 及各污染水平的 Cr3 + 、 Cr -Ni 复合污染处理对 3 种酶活性均表现为抑制作用;Niu 处理对土

壤酶活性的抑制效应顺序为服酶〉酸性磷酸酶〉过氧化氢酶;Cr3 +和 Cr- Ni 复合污染处理对腺酶活性的抑制效应

最大，对过氧化氢酶、酸性磷酸酶活性的抑制效应相似;Cr-N1 复合污染处理对腺酶、酸性磷酸酶主要表现为协同

作用，对过氧化氢酶则主要在污染初期表现为协同作用.
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Abstract: The effects of single and comhined pollution of Cr3 + and Ni2 + on the activities of urease , acid 

phosphatase and catalase in paddy soil were investigated through the lah-scale experiment hy artificially 

controlling temperature and humidity. The results showed that urease and acid phosphatase activities were 

stimulated under low added Ni2 + concentration in single Ni2 + treatments , while the activities of the three 

enzymes in the rest treatments were all inhihited. Ni2 + inhihited the enzyme activities in the order of ure­

ase > acid phosphatase > catalase , while the enzyme activities were inhihited hy Cr3 + and Cr-Ni com­

hined pollution in the following order of urease > catalase = acid phosphatase. The characteristics of Cr-Ni 

comhined pollution for urease and acid phosphatase mainly exhihited synergistic effect; However , it largely 

pointed out synergistic effect for catalase in the early period of culture. 
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Cr3 + 和 Ni2 + 是我国农田土壤环境质量评价的 8

项重金属控制指标中的 2 项指标[l].Crb 和 Ni2 + 都

是人体和动物必需的微量元素， Niu 还是某些高等

植物的必需营养元素，但同时 Ni2 + 也是一种致癌的

极毒元素，高浓度的 Cr3 + 、 Ni2 + 均会对生物体产生毒

害作用[2J]. 土壤中 Cr 、 Ni 的主要来源包括采矿、冶
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炼、电镀等行业排放的废气沉降、施用污泥及化肥、

污灌等[45]. 随着我国工农业迅速发展，其含量在区

域农田土壤环境中呈增加趋势[6].

重金属进入土壤后，会对土壤生态造成不可逆

的破坏，使土壤中原有的生物群落、生理生化过程发

生变化[7]. 土壤酶是由土壤微生物的活动、植物根系
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分泌物和动植物残体腐解过程中释放到土壤中的一

类具有催化能力的生物活性物质，它与土壤微生物

一起共同推动土壤代谢过程[8]. 土壤酶活性与土壤

微生物活性关系密切，其活性大小可敏感地反映土

壤中生化反应的方向和程度[9]. 有研究表明土壤酶

的活性对环境胁迫反应高度敏感，已成为指示土壤

环境状况最敏感的微生物参数之-HO]. 目前，国内外

就重金属元素复合污染对土壤酶活性的影响进行了

广泛的研究，但这些研究多是关于 Hg 、 Cd 、 Pb 、 Cu 等

重金属的复合污染，且多是基于旱地土壤重金属污
染的酶效应研究[11-12].

本文通过实验室内培养试验，研究了 Cr3 + 、 Ni2 +

单一及复合污染下水稻土中腮酶、酸性磷酸酶及过

氧化氢酶活性的动态变化，初步探讨了 Cr3 + 、 Ni2 + 及

其复合污染对不同土壤酶产生的不同效应，寻求表

征水稻土 Cr3 + 、 Ni2 + 单一及复合污染的指示酶，以期

为评价稻'田土壤重金属污染环境质量和确立稻田土

壤重金属 Cr3 + 、 Ni2 + 污染的早期预警指标提供依据.

1 材料与方法

1. 1 供试土壤

河流冲积物上发育的水稻土，采自华南农业大

学教学农场试验田.在 30 m x30 m 范围内选择 5 个

代表性采样点，每样点采集 0-20 cm 的新鲜土壤 10

kg，混合均匀.样品自然风干后，研磨过 2 mm 筛备

用.土壤的基本理化性质为: pH 5.27 ，有机质 13.26

g'kg-I ，总氮1. 44 g • kg -1 , CEC 5. 06 cmol • kg -1 , 

总路 26. 60 mg • kg -1 ，总媒 15.70 mg • kg-I ，粘粒

( <0.002 mm)质量分数 38.70% . 

1. 2 研究方法

Cr3 + 、 Ni2 + 单一处理各设置 4 个水平，分别为 O

(CK) 、 100 (Cr100 或 Ni100 )、 250 (Cr250 或 Ni250 ) 

和 500( Cr500 或 Ni500) mg • kg-I ;Cr - Ni 复合污染

处理为 CrlOO + Nil00 、 CrlOO + Ni250 、 CrlOO + Ni500 、

Cr250 + Ni100 、 Cr250 + Ni250 、 Cr250 + Ni500 、 Cr500

+ Ni100 、 Cr500 + Ni250 、 Cr500 + Ni500 ，以纯 Cr 、 Ni

计，每处理重复 4 次.重金属 Cr3 +、 Ni2 + 以硝酸盐形

态提供.

称取 100g 过 2 mm 筛的供试土壤，装于 500 mL 

的密封塑料瓶中.根据处理要求向土壤中加入不同

浓度的 Cr3 +、 Ni2 + 溶液，充分氓匀后调节士壤水分至

60%饱和含水量.平衡稳定 24 h 后，将密封塑料瓶置

于(28 + 1) "c的恒温培养箱中，用称量法每隔 3 d 调

节 1 次土壤水分以保持土壤湿度.整个培养试验持

续 168 d ，分别于第 7 ，28 、 84 、 168 d 取样测定土壤腮

酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性.

1. 3 土壤酶活性的测定

土壤腮酶采用苯酣饷比色法测定，酶活性以 37

℃恒温培养 24 h 后 1 g 土壤中 NH3-N 的毫克数表

示;酸性磷酸酶采用磷酸苯二锅比色法测定，酶活性

以 37 "c恒温培养 24 h 后 1 g 土壤中酣的毫克数表

示;过氧化氢酶采用 KMn04容量法测定，酶活性以每

克土壤消耗的 0.1 mol' L- 1 KMn04 毫升数表示;具
体方法参见文献[8 ， 13].

1. 4 数据统计分析
采用酶活性抑制l率(The percentage of inhibition , 

PI)定量描述一定浓度重金属对土壤酶的抑制作

用[叫: PI = [ (对照样品的土壤酶活性一处理样品的
土壤酶活性) /对照样品的土壤酶活性] x 100%. 

为了解释 Cr3 + 、 Ni2 +共存对土壤酶活性是否存

在交互作用，采用下式计算酶活性 ( U) 的净变化

量(!J. U) [叫 :!J.U = (UCr + Ni - UCK ) - (UCr - UCK ) -

( UNi 一 UCK ) ， 式中 : UCr州为一定浓度 Cr3 +、 Ne+ 复合

处理土壤酶活性 ; UCr 和 UNi 为相应浓度的 Cr3 + 和

Ni2 + 单独处理土壤酶活性; UCK为对照处理的土壤酶
活性.如果 !J.U=O ，则 Cr3 +和 Ni2 + 之间表现为加和作

用 ;!J.U>O ， 则 Cr3 +和 Ni2 + 之间表现为协同作用;

!J.U<O ，则 Cr3 + 和 Ni2 + 之间表现为拮抗作用.

试验数据采用 Microsoft Excel 2003 处理，利用

SPSS 16.0 进行方差分析.

2 结果与分析

2.1 Cr3 + 、 Ni2 + 单一及复合污染对水稻土服酶活性

的影晌

由表 1 可知，各处理的土壤腮酶活性随着培养

时间的延长而呈逐步升高的趋势;而与对照相比，各

浓度 Cr3 + 、 Ni2 + 单一或复合处理后土壤腮酶活性抑制

率随着培养时间的延长呈增加的趋势. Cr3 +和 Ni2 +

单一污染处理中，与 CK 相比，除了低浓度锦( 1∞ 

mg'kg- I ) 对水稻土腮酶活性有一定激活作用之外，

其余各污染水平的重金属均对腮酶活性产生不同程

度的抑制作用，其中大多数处理的腮酶活性受到的

抑制作用达显著水平.腮酶活性在整个培养期内随

着重金属含量增加而降低，且均在 5∞ mg • kg-I 

Cr3 + 和 Ni2 + 污染处理下第 7 d 达到最低，分别为

0.05 和 0.09mg·g-1 ，抑制率在第 84 d 达到最大

值. Cr - Ni 复合污染中，与 CK 相比，整个培养期中

各处理的士壤服酶活性均显著降低，并在 Cr500 + 

Ni500 处理下第 28 d 达到最低值 0.02mg ·g-l ;抑

制率达到最大.在相同重金属浓度和相同培养时间
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下，服酶活性抑制率总体呈现 Cr - Ni 复合污染〉

Cr3 + 单一污染> Ni2 + 单一污染的规律，反映出在相同

污染水平下，Cr - Ni 复合污染比单一污染具有更高的

毒性，而单一污染条件下呈现 Cr3 + 的毒性大于 Nih.

表 1 水稻土不同重金属处理的服酶活性I I 

Tab.l Urease activity in paddy soil with different levels of heavy metal treatments 

7 d 28 d 84 d 168 d 

处理 酶活性/ 抑制率 酶活性/ 抑制率 酶活性/ 抑制率 酶活性/ 抑制率

( mg . g - 1 ) (PI)/% (mg.g- 1
) (PI)/% (mg.g- 1

) (PI)/% (mg.g- 1
) (PI)/% 

CK 0.16 土 O.Olabc O. ∞ 0.19 :t 0. 01b 0.00 0.47 +0. 05a 0.00 0.55 士 O. ∞a 0.00 

Crloo 0.17 :t 0.02a -6.25 0.16 :t 0.01bc 15.79 0.27 :t 0.07bc 42.55 0.33 :t 0.02bc 40.00 

Cr250 0.10 +O.03f 37.50 O. 16 :t O. 02c 15.79 0.27 + O. 06bc 42.55 0.32 +O.Olbc 41. 82 

Cr500 0.05 :t O.OOh 68.75 0. 1O:t 0.01d 47.37 O. 10 :t O. 08f 78. 72 0.26 + O. 04cd 52. 73 

Ni1∞ 0.17 :t 0.01ab -6.25 0.25 :t O. 02a -31.58 0.27 +0.06b 42.55 0.64 士 O. 18a -16.36 

Ni250 O. 15 :t O. 02bcd 6.25 0.18 :t 0. 02bc 5.26 0.28 +0. IOb 40.43 0.35 + O. IObc 36.36 

Nδ00 0.p9 :t O.Olfg 43.75 0.16 :t 0. ∞c 15.79 0.24 :t 0. 02bcd 48.94 0.30 :t 0.11bc 45 .45 

Cr100 + Ni100 0.14 :t 0.02cde 12.50 0.17 :t O.oobc 10.53 0.25 +O.04bc 46.81 0.34 :t O. 08bc 38. 18 

Crloo + Ni250 0.15 :t 0. 02bcd 6.25 0.15+0.01c 21.05 0.25 :t 0. 01bc 46.81 0.35 :t 0.02bc 36.36 

Crloo + Ni5∞ 0.12 :t 0.01e 25. ∞ 0.10 :t 0.05d 47.37 O. 18 土 0.04cde 61. 70 0.40 :t O. 07b 27.27 

Cr250 + Ni100 0.14 :t 0 ∞de 12.50 0.11 :t O.04d 42.11 0.26 :t O.04bc 44.68 0.27 :t 0. 05cd 50.91 

Cr250 + Ni250 0.12 :t 0. Ol e 25.00 O. 11 :t O. 02d 42.11 0.22 :t 0. 07bcde 53. 19 0.27 +O.Olcd 50.91 

Cr250 + Ni500 0.12 :t 0.01e 25.∞ 0.06 :t 0.01e 68.42 0.21 + O. 02bcde 55.32 0.32 :t O. 03bc 41. 82 

Cr500 + Ni100 0.09 :t O. Olfg 43.75 O.10 +0.02d 47.37 0.16 :t 0. 02def 65.96 0.28 :t 0.01cd 49.09 

C r500 + N i250 0.07 :t 0.02gh 56.25 0.03 :t 0. ∞f 84.21 0.20 :t O. 02bcde 57.45 O. 18 :t O. 02de 67.27 

Cr500 + Ni500 O. Q7 :t O. 02gh 56.25 0.02 :t O.Olf 89 .47 0.15 :t 0. 02ef 68.09 O. 16 士 O. Ol e 70.91 

1)同列数据后凡是有一个小写字母相同者，表示在 0.05 水平差异不显著(n=4 ， Duncan's 法) . 

由表 2 可知，第 7 d ，除 Cr100 + Nil∞、 Cr1 00 + 

Ni250 处理的 AU<O 外，其余复合污染处理均表现

出 Cr3 +与 Ni2 + 间存在较弱的协同作用，即 Cr3 +和

Ni2 + 同时存在时的毒性略大于它们以相同浓度单独

存在时的毒性之和;第 28 d ，几乎所有复合污染处理

的 AU均小于 0 ，且 AU 较小，说明 Cr3 + 与 Ni2 + 复合

污染表现较弱的拮抗作用，即 Cr3 +和 Ni2 + 同时存在

时的毒性稍小于它们以相同浓度单独存在时的毒性

表 2 不同培养时间下 Cr-Ni 复合处理的水稻土服酶活性

的净变化量

Tab.2 Net change of ur,ease activity in paddy soil with Cr-

Ni combined treatment in different incubation time 

处理
服酶活性净变化量(ÀU)/(mg'g- l )

7 d 28 d 84 d 168 d 

CrlOO + Nil00 -0.04 -0.05 O. 18 -0.08 

CrlOO + Ni250 -0.01 0.00 0.17 0.22 

CrlOO + Ni5∞ 0.02 -0.03 0.14 0.32 

Cr250 + Ni1∞ 0.03 -0.11 0.19 -0.14 

Cr250 + Ni250 0.03 -0.04 0.14 0.15 

Cr250 + Ni500 0.09 -0.07 0.17 0.25 

Cr5∞+ Nil∞ 0.03 -0.06 0.26 -0.07 

Cr500 + Ni250 0.03 -0.06 0.29 0.12 

Cr500 + Ni500 0.09 -0.05 0.28 0.15 

之和;第 84 d，所有复合污染处理均表现出强烈的协同

作用;而在第 168 d ，除低浓度 Ni2 + (100 mg • kg- 1
) 

的 3 个复合污染处理 AU <0，其余复合污染处理仍

表现出较强的协同作用.

2.2 Cr3 + 、Ni2 + 单一及复合污染对水稻土酸性磷酸

酶活性的影晌

结果显示(表 3 ) ，不同 Cr3 + 、 Ni2 + 处理下，水稻

土酸性磷酸酶活性变化情况与腮酶相似.大多数处

理的土壤酸性磷酸酶活性随着培养时间的延长而增

加，第 84 d 达到最大值后再降低.Crh 和 Ni2 + 单一污

染中，除了低浓度 Ni2 + (100 mg • kg- 1 ) 对水稻土酸

性磷酸酶活性在污染初期有不显著的激活作用之

外，其余大部分污染水平的重金属均对酶活性产生

一定的抑制作用，且酶活性在整个培养期内随着重

金属含量增加而降低;酸性磷酸酶活性均在 500

mg ·kg-l cf 和 Ni2+污染水平下受到的抑制作用

最大，酶活性分别在第 7 和 168 d 达到最低值1. 47 

和 2. 07 mg • g -1. Cr - Ni 复合污染中，与 CK 相比，

除 Cr100 + Ni500 处理第 168 d 的酸性磷酸酶活性显

著增加外，各处理的酶活性均不同程度的降低，并

在 Cr500 + Ni500 处理下第 168 d 达到最低值1. 01 

mg ·g-I ，抑制率也达到最大.在相同重金属浓度和

相同培养时间下，酸性磷酸酶活性抑制率总体也呈
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现 Cr -Ni 复合污染> Cr3 + 单一污染> Ni2 + 单一污

染的规律.对比表 1 和表 3 可发现，在相同重金属处

理和相同培养时间下，水稻土腮酶活性抑制率绝大

部分都比酸性磷酸酶活性抑制率高，这表明 Cr3 +、

Ni2 + 对水稻土腮酶的抑制作用强于酸性磷酸酶，即

士壤腮酶对土壤中的 Cr3 + 和 Ni2 + 胁迫更加敏感.

表 3 水稻土不罔重金属处理的酸性磷酸酶活性1 ) 

Tab.3 Acid phosphatase activity in paddy soil with different levels of heavy metal treatments 

7 d 28 d 84 d 168 d 

处理 酶活性/ 抑制率 酶活性/ 抑制率 酶活性/ 抑制率 酶活性/ 抑制率

(mg.g- I ) (PI)/% (mg.g- I) ( PI)/% (mg.g- I ) ( PI)/% (mg.g- I) ( PI)/% 

CK 2.85 + O. 28ab 0.00 2.72 :t 0. 08ab O. ∞ 4.58 士 0.20a 0.00 3.45 :t 0.23b 0.00 

Cr\oo 2.85 + O. 32ab 0.00 2.83 :t O. 09a -4.04 4.33 :t 1. 03ab 5.46 3.22 +0.15b 6.67 

Cr250 1. 79 + O. 26cd 37.19 2.31 +0.22c 15.07 3.72 + O. 64bcd 18.78 3.21 :t 0. 12b 6.96 

Cr500 1. 47 +0.28d 48.42 2.06 士 0.34d 24.26 2.88 +0. 34efg 37. 12 3.15 +0. 42b 8.70 

Ni100 3.40 + 1. 45a -19.30 2.79 :t O. 15a -2.57 4.09 + 0.47 abc 10.70 3.26 士 0.56b 5.51 

Ni250 2.37 + O. 14bc 16.84 2.79 :t O. 03a -2.57 3.18 +0. 16defg 30.57 2.09 :t 0.34c 39 .42 

Ni500 2.42 + O. 39bc 15.09 2.63 士 0.08ab 3.31 3.11 +0. 19defg 32. 10 2.07 :t O. 35c 40.00 

Cr\ OO + Nil∞ 2.61+0.22b 8.42 2.75 士 O. 10ab -1. 10 3.76 + O. 59bcd 17.90 3.21+0.19b 6.96 

Crl00 + Ni250 2.42 + O. 24bc 15.09 2.69 :t 0.23ab 1. 10 3.45 +0. 29cdef 24.67 2.98 :t O. 49b 13.62 

Cr\ OO + Ni5∞ 2.35 士 O. 17bc 17.54 2.60 :t 0.08ab 4.41 3.63 士 O. 19bcde 20.74 4. 13 :t O. 28a -19.71 

Cr250 + Nil00 2.46 + O. 07bc 13.68 2.68 :t 0.07ab 1. 47 3.27 +0. 30defg 28.60 3.13 :t 0.39b 9.28 

Cr250 + Ni250 2.63 +0.08b 7.72 2.50 士 0.05bc 8.09 3.15 +0. 37defg 31.22 2. 39 :t O. 70c 30. 72 

Cr250 + Ni500 2.38 + O. 07bc 16.49 2.37 +0. 09c 12.87 3.27 + O. 29defg 28.60 3.17 :t 0.29b 8. 12 

Cr500 + Nil00 1.54 :t O. 06d 45.96 2.36 +0. 03c 13.24 3. ∞ +0. 54defg 34.50 3.33 :t 0.63b 3.48 

Cr500 + Ni250 1. 75 + O. 26cd 38.60 2.01 :t 0.21d 26.10 2.63 :t 0. 38fg 42.58 1. 39 :t O. 42d 59.71 

Cr500 + Nδ00 1.34 :t O. 28d 52.98 1. 58 +O.17e 41. 91 2.49+0.88g 45.63 1. 01 :t O. 29d 70.72 

1)同列数据后凡是有一个小写字母相同者，表示在 0.05 水平差异不显著 ( n = 4 , Duncan ' s 法) . 

由表 4 可知，第 7 d，除小部分复合污染处理的

~U <0 ，表现出一定的拮抗作用外，大多数复合污染

处理表现出 Cr3 +与 Ni2 + 间存在不同程度的协同作

用;第 28 d ，除 250 mg • kg - 1 Cr3 +的 3 个复合污染处

理及 CrlOO + Ni100 处理仍表现出协同作用外，其余

处理 ~U <0 ，表现出一定的拮抗作用;第 84 和 168 d, 

绝大部分的复合污染处理均表现出强烈的协同作用.

表 4 不同培养时间下 Cr-Ni 复合处理的水稻土酸性磷酸

酶活性的净变化量

Tab. 4 Net change of acid phosphatase activity in paddy 

soil with Cr-Ni combined treatment in different in­

cubation time 

处理
酸性磷酸酶活性净变化量(ßU)/(mg . g-I) 

7 d 28 d 84 d 168 d 

Crl00 + Nil00 -0.79 -0.15 -0.08 0.18 

Cr1 00 + N i250 0.05 -0.21 0.52 1. 12 

Cr1∞+ Ni500 -0.07 -0.14 0.77 2.29 

Cr250 + Ni100 0.12 0.30 0.04 0.11 

Cr250 + Ni250 1. 32 0.12 0.83 0.54 

Cr250 + Ni500 1. 02 O. 15 1. 02 1. 34 

Cr500 + Nil00 -0.48 0.23 0.61 0.37 

Cr500 + Ni250 0.76 -0.12 1. 15 -0.40 

Cr500 + Ni500 0.30 -0.39 1. 08 -0.76 

2.3 Cr3 + 、 Ni2 + 单一及复合污染对水稻土过氧化氢

酶活性的影晌

如表 5 所示，与 CK 相比，整个培养期中，不同污

染处理对过氧化氢酶都表现出不同程度的抑制作

用，且污染处理的酶活性抑制率基本均在第 84 d 达

到最低. Cr3 +和 Ni2 + 单一污染中，各处理的土壤过氧

化氢酶活性均随着培养时间的延长而增加;与 CK 相

比，除第 84 d，其余培养期内过氧化氢酶活性大体均

随着重金属含量增加而逐渐降低;酶活性均在 5∞

mg -kg-l Cr3+ 和 Ni2 + 污染水平下第 7 d 达到最低

值，分别为 0.50 和 0.65mL·g-1 ，抑制率分别在第

7 和 28 d 达到最大值. Cr - Ni 复合污染中， 1∞ 

mg -kg-ml Crh 的复合污染处理过氧化氢酶活性随着

培养时间的延长而增加，而 250 , 500 mg • kg - 1 Cr
3 

+ 

的复合污染处理过氧化氢酶活性则呈现出逐渐增加

至第 84 d 达到最大值后再下降的趋势. Cr - Ni 复合

污染中，过氧化氢酶活性在 Cr500 + Ni500 处理下第

168 d 达到最低值 0.13mL·g-l ，抑制率也达到最

大.在相同重金属浓度和相同培养时间下，过氧化氢

酶活性抑制率同样呈现 Cr - Ni 复合污染> Cr3 + 单

一污染> Ne+ 单一污染的规律.与表 1 和表 3 对比



20 华南农业大学学报 第 31 卷

发现，相同培养时间下，Cr3 +单一污染和 Cr-Ni 复合

污染处理水稻土过氧化氢酶活性抑制率几乎都比服

酶低，与酸性磷酸酶活性相似，这表明 3 种土壤酶中，

腮酶对土壤中的 Cr3 + 和 Ni2 + 胁迫最敏感，其次是过氧

化氢酶和酸性磷酸酶.而在 Ni2 + 单一污染除第 7 d ，其

他培养阶段的过氧化氢酶活性抑制率显著低于其他

2 种酶，3 种土壤酶活性抑制率大体表现为:腮酶〉

酸性磷酸酶〉过氧化氢酶.

表 5 水稻土不同重金属处理的过氧化氢酶活性1)

Tab.5 Catalase activity in paddy soil with difTerent level恼。f heavy metal treatments 

7 d 28 d 84 d 168 d 

处理 酶活性/ 抑制率 酶活性/ 抑制率 酶活性/ 抑制率 酶活性/ 抑制率

(mL.g-l) ( PI)/呢? (mL.g-l) (PI)/% (mL.g-l) ( PI)/% (mL.g-l) (PI)/呢?

CK 0.83 +0. ooa O. ∞ 0.87 :1: O. 03a 0.00 0.97+0.0Iab 0.00 1. 13 :l: 0.05ab O. ∞ 

Crl∞ 0.71 +0.05b 14.46 0.82 士 0.03b 5.75 0.95 +0. 01bcd 2.06 0.99 +0. 07cd 12.39 

Cr250 0.62 :l: 0.05de 25.30 0.72 :1: O. 03d 17.24 0.95 :1: 0.01 cd 2.06 0.86 土 0.0gef 23.89 

Cr5∞ 0.50 +0.07g 39.76 0.57 士 0.03fg 34.48 0.95 +0.01 bcd 2.06 0.83 :t 0. 15ef 26.55 

Niloo 0.66 + O. 05bcd 20.48 0.89 :1: 0. 01a -2.30 0.97 土 O.Ola 0.00 1. 24 士 O.Ola -9.73 

Ni250 0.69 士 0.05bc 16.87 0.87 :1: 0. 01a O. ∞ 0.96 +0. 01abc 1. 03 1. 13 +0. 06ab 0.00 

Ni5∞ 0.65 +O.Olcd 21. 69 0.66 +O.04e 24.14 0.95 +0. 01bcd 2.06 1. 06 + O. 06bc 6. 19 

Crloo + Nil∞ 0.71 + 0.01 b 14.46 0.80 :1: O. 02bc 8.05 0.96 :1: 0.01 abc 1. 03 1. 14 +0. 01ab -0.88 

Crloo + Ni250 0.57 :1: 0. 02ef 31.33 0.78 :1: 0.01c 10.34 0.94 :1: 0. 01d 3.09 1. 10 +O.Olbc 2.65 

Cr100 + Ni5∞ 0.56 :l: O.oof 32.53 0.82 :t 0.Olb 5.75 0.91 :1: 0. 01e 6. 19 1. 09 + O. 04bc 3.54 

Cr250 + Nil∞ 0.57 :l: O.Olef 31.33 0.57 :1: 0.01也 34.48 0.91 :1: 0.01e 6. 19 0.94 :1: O. 06de 16.81 

Cr250 + Ni250 0.53 士 O.ωk 36.14 0.54 :t O.Olgh 37.93 0.91 :1: 0. 01e 6. 19 0.81 +0. 07f 28.32 

Cr250 + Ni5∞ 0.56 +0.01 也 32.53 0.59 +0.02f 32. 18 0.91 + 0.01 e 6. 19 0.68 +O.Olg 39.82 

Cr5∞+ Ni100 0.42 +0.04h 49 .40 0.40 +O.Oli 54.02 0.92+0.01e 5. 15 0.38 +O.13h 66.37 

Cr500 + Ni250 0.42 :1: O. 04h 49.40 0.53 :t 0. 01h 39.08 0.91 :1: 0. Ole 6. 19 0.47 +0.08h 58.41 

Cr5∞+ Ni500 0.44 :l: 0.03h 46.99 0.31 :l: O.Olj 64.37 0.88 :1: O. 02f 9.28 0.13 +O. lOi 88.50 

1 )同列数据后凡是有一个小写字母相同者，表示在 0.05 水平差异不显著( n = 4 , Duncan ' s 法) . 

表6 的结果显示，第 7 d ，各复合污染处理 ð.. U 几

乎均大于 0 ，说明 Cr - Ni 复合污染表现出一定的协

同作用，且 Cr500 + Ni500 处理下的协同作用表现最

为强烈;第 28 和 84 d，大多数复合污染处理的 ð.. U 小

于 0 ，且第 84 d 的 ð..U 均很小，说明 Cr3 +和 Ni2 + 复合

污染表现不同程度的拮抗作用，且第84 d表现出的

表 6 不同培养时间下 Cr-Ni 复合处理的水稻土过氧化氢

酶活性的净变化量

Tab.6 Net change of catalase activity in paddy soil with 

Cr-Ni combined treatment in difTerent incubation 

time 

处理

Crloo + Niloo 

Cr100 + Ni250 

CrI∞+ Ni500 

Cr250 + Niloo 

Cr250 + Ni250 

Cr250 + Ni500 

Cr500 + Ni100 

Cr500 + Ni250 

Cr500 + Ni500 

过氧化氢酶活性净变化量 ilU/(mL' g-l) 

7 d 28 d 84 d 168 d 

0.17 -0.04 0.01 0.04 

0.00 -0.04 0.00 O. 11 

0.03 0.21 -0.02 0.17 

0.12 -0.17 -0.04 -0.03 

0.05 -0.18 一 0.03 0.05 

0.12 0.08 -0.02 -0.11 

0.09 -0.19 -0.03 -0.56 

0.06 -0.04 -0.03 -0.36 

1. 12 -0.05 -0.05 -0.63 

拮抗作用较弱;第 168 d，除低浓度 Cr3 + (1∞ mg' kg-l) 

的 3 个复合污染处理 ð.. U > 0 ，其他 Cr3 + 和 Ni2 + 复合

污染处理仍表现出拮抗作用，且拮抗作用随着重金

属含量增加而增强.

3 讨论与结论

在农业生态环境中，重金属的污染多为多元素

共存所造成的复合污染，而且各重金属之间可能同

时存在协同、拮抗、屏蔽及独立的作用[叫，所以重金

属复合污染不仅与单一元素污染的相互作用机理不

同，而且对土壤酶活性的影响也更为复杂[口].

本研究结果表明，低浓度的 Ni2 + 处理对水稻土

腮酶、酸性磷酸酶有不同程度的激活作用，而对过氧

化氢酶表现出一定的抑制作用;中、高浓度 Ni2 + 污染

及各污染水平的 Cr3 + 、 Cr - Ni 复合污染对 3 种酶均

表现为抑制作用，且在相同培养时间和相同重金属

浓度下，3 种酶的活性抑制率都呈现 Cr - Ni 复合污

染> Cr3 + 单一污染> Ni2 + 单→污染的规律.重金属

对酶活性的抑制机理可能有 2 个方面:其一可能是

重金属对土壤酶活性产生直接作用，使酶的活性基

团、空间结构受到破坏从而降低其活性;其二是重金
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属能抑制土壤微生物的生长繁殖，减少微生物体内

酶的合成和分泌量，最终导致土壤酶活性降低[门].另

外，低浓度 Ni2 + 对腮酶和酸性磷酸酶的激活作用与

罗虹[ 18 J 、蔡信德州]等人的结果一致，前者可能是因

为 Ni2 + 是腮酶的必需元素，因此低浓度 Ni2 + 促进了

腮酶的合成，对腮酶活性有剌激作用[凹];而后者可能

是因为低浓度 Ni2 + 的加入促进了酸性磷酸酶活性中

心与底物的配位结合，使酶分子及其活性中心保持

一定的专性结构，改变酶催化反应的平衡性质和酶

蛋白的表面电荷，从而增强其活性[20].3 种土壤酶的

活性在整个培养期内都有所升高，且基本均表现出

随着培养时间的延长而增加的趋势，这可能与土壤

微生物对污染物的忍耐力和适应性有关[到].

本研究还发现，水稻土眠酶、酸性磷酸酶和过氧

化氢酶对 Cr3 +、 Ni2 +单一污染和 Cr - Ni 复合污染敏

感性顺序并不相同.Nih 单一污染中， Ni2+ 对过氧化

氢酶的抑制作用明显弱于其他 2 种酶，酶的敏感顺

序为眠酶>酸性磷酸酶〉过氧化氢酶;而在 Cr3 + 单

一污染和 Cr - Ni 复合污染中，酶的敏感顺序为腮酶

最敏感，其次是过氧化氢酶、酸性磷酸酶;该结果与

前人的研究结论一致[19 ， 22 1 • Cr - Ni 复合污染对眼酶、

酸性磷酸酶表现为协同作用，对过氧化氢酶则主要

在污染初期表现为协同作用，而在其余培养阶段表

现为拮抗作用，其作用机制有待于进一步研究.

有研究表明[23] ，采用综合酶活性作为预示土壤

重金属污染状况指标可能较单一酶活性更为可行.

从本研究结果表明，供试水稻土中的腮酶和酸性磷

酸酶对 Cr3 +、 Ni2 + 及其复合污染敏感，可综合 2 种酶

的活性变化，作为评价和预测水稻土铭、镇污染的敏

感指标.
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