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叶绿醇对铅污染土壤酶活性及土壤铅有效态影响
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摘要:采用土培盆栽试验,研究了在铅污染土壤中添加叶绿醇对土壤酶活性和土壤铅离子有效态的影响,
探讨了不同处理时间下叶绿醇对铅污染土壤的缓解作用。结果表明:短时间内在土壤中添加叶绿醇对土

壤过氧化氢酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性具有促进作用,对土壤脲酶活性具有抑制作用,且每种酶对叶绿

醇的敏感程度不同,其中碱性磷酸酶最为敏感;随着处理时间延长土壤中过氧化氢酶活性、脲酶活性和铅

离子有效态降低,蔗糖酶活性和碱性磷酸酶活性显著升高;土壤重金属铅浓度为600mg/kg时,叶绿醇浓

度为50mg/kg蔗糖酶活性最强,比空白对照组高出122.28%;当土壤中叶绿醇浓度为250mg/kg时,土壤

碱性磷酸酶活性最高,是空白对照组的251.61%。总之,在铅污染的土壤中添加叶绿醇后能改变土壤酶活

性,降低土壤中铅的有效态,并且随着培养时间的延长,叶绿醇对铅污染土壤的修复效果逐渐降低。
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Abstract:Apotexperimentwascarriedouttostudytheeffectsofapplyingphytoltolead(Pb)-contaminated
soilonsoilenzymeactivityandPbavailability,andthealleviationeffectsofphytoltothePb-contaminated
soilunderdifferenttreatmenttimewerediscussed.Theresultsshowedthataddingphytoltosoilinashort
timepromotedtheactivitiesofsoilcatalase,sucraseandalkalinephosphatase,whileinhibitedsoilurease
activity.Moreover,eachenzymehaddifferentsensitivitytophytol,amongwhichalkalinephosphatasewas
themostsensitive.Withtheprolongationoftreatmenttime,theactivitiesofcatalaseandureaseaswellas
availablePbcontentinthesoildecreased,whiletheactivitiesofinvertaseandphosphataseincreasedsignifi-
cantly.WhenthePbconcentrationwas600mg/kginsoilandthephytolconcentrationwas50mg/kg,su-
craseactivitywasthestrongest,whichwas122.28% higherthanthatoftheblankcontrol.Additionally,
whenthephytolconcentrationwas250mg/kginthesoil,theactivityofphosphatasewasthestrongest,
whichwas251.61%oftheblankcontrol.Inconclusion,theadditionofphytoltoPb-contaminatedsoilcould
changesoilenzymeactivityandreducethecontentofavailablePbinthesoil.What’smore,withtheprolon-
gationofculturetime,thealleviationeffectofphytolonPb-contaminatedsoilreducedgradually.
Keywords:leadcontaminatedsoil;phytol;soilenzymeactivity;availableleadcontent

  我国现阶段土壤铅污染十分严重。铅矿的开采

活动[1-2]、工业生产过程中排放的含铅废水[3]、化肥农

药的过度使用[4]、交通运输中车辆尾气排放、铅蓄电

池的使用等均造成土壤铅污染[5]。由于人类活动造

成的土壤重金属污染因其具有去隐蔽性、表聚性强、
修复困难[6]等特点成为世界范围内的热门话题[7-9],
如何高效快速的修复土壤重金属污染带来的一系列

生态环境问题也成为各国学者[10-11]研究的热点。



土壤被重金属铅污染后,土壤结构、土壤肥力等

均受到严重影响,进而影响农作物质量和产量,过量

的重金属铅富集在作物中,通过食物链传递给人类直

接或间接食用,成为影响人类健康的重要杀手。土壤

酶活性对重金属敏感,可以很好地指示土壤重金属污

染[12],也可以作为土壤健康的生物指标和各种污染

物对土壤质量的不良影响评价指标,因此,土壤酶活

性的指示作用得到了广泛的应用。
叶绿醇属于一种天然的线性二萜脂肪醇,是叶绿素

的重要组成部分,也是合成维生素K和维生素E的中间

体[13],维生素K对植物的生长发育具有明显的促进作

用[14];维生素E具有较强的抗氧化作用,可以很好地保

护植物的光合作用系统[15]。叶绿醇具有高疏水性,可作

为表面活性剂广泛应用[13]。有研究[16-17]表明,在植物挥

发油成分及根系分泌物中检测出存在大量的叶绿醇,尤
其是当植物根系受到逆境胁迫时,根系会分泌叶绿醇抵

抗逆境环境。本试验通过向铅污染土壤中添加叶绿

醇,探讨叶绿醇对铅污染土壤中土壤酶活性及铅离子

有效态的影响,为植物的重金属耐性机制探讨和铅污

染土壤的修复提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试土壤于2017年8月10日采于安徽师范大学

赭山校区后山山坡(31°20'19″N,118°22'09″E),土壤为黄

棕壤;供试土壤的pH为5.920,电导率为106.000μS/
cm,氧化还原电位为-160.200mV,总氮、总磷、有机

质含量分别为0.930,0.884,13.55g/kg,总铅含量为

44.550mg/kg。
除去土壤中的残枝、石砾的杂物后混合均匀,自

然风干,磨细过3mm筛备用。试验所使用试剂均为

分析纯。
1.2 试验设计

采用直径为14.8cm,深为9.8cm塑料花盆进行

盆栽试验,根据我国土壤铅含量的二级标准并参照世

界土壤铅平均含量值,设置重金属铅污染土壤浓度为

600,1200mg/kg。每个花盆装土0.8kg,将其与硝

酸铅溶液混合均匀后,平衡放置2周后,根据预实验

测定吊兰根系分泌物时发现,吊兰根系分泌物中,叶
绿醇相对含量为1.5%~2.5%,据此,设计添加的叶

绿醇含量分别为0,10,50,250,500mg/kg,上述每个

处理组设置3个重复。保持实验室平均温度在15
℃,每天适量浇水,保持土壤湿度,培养7,21天后取

出土壤,风干、磨碎过筛(0.1mm)置于0~4℃保存,
用于测定于土壤酶活性及重金属铅的有效态。
1.3 测定方法

土壤酶活性测定参照关松荫[18]《土壤酶及其研

究方法》测定方法:过氧化氢酶活性测定采用0.1

mol/LKMnO4滴定法;蔗糖酶活性测定采用3,5-
二硝基水杨酸比色法;脲酶活性测定采用苯酚钠比色

法;碱性磷酸酶活性测定磷酸苯二钠比色法;土壤有效

态铅含量测定采用DTPA-CaCl2-TEA(二乙三胺五乙

酸-氯化钙-三乙醇胺)联合提取法提取,并用原子光

谱法测定。为避免其他重金属污染,将试验中所使用的

容器在使用前均采用2% HNO3浸泡24h。
1.4 数据处理

采用使用Excel软件进行数据处理和绘图;使用

SPSS19.0进行试验数据的处理和分析。

2 结果与分析
2.1 添加不同浓度的叶绿醇对铅污染土壤过氧化氢

酶的影响

土壤 过 氧 化 氢 酶 活 性 影 响 土 壤 有 机 质 的 含

量[19],在土壤中加入叶绿醇之后,经过短时间的处

理,土壤中过氧化氢酶的活性出先升高后逐渐降低,但
均显著高于不添加叶绿醇的处理组(表1,P<0.01)。随

着土壤铅浓度的升高,过氧化氢酶活性逐渐降低,说明

土壤中过氧化氢酶活性与重金属铅含量呈负相关,但处

理组间不存在显著差异性(P>0.05)。当叶绿醇的添加

量为50mg/kg时,土壤中过氧化氢酶活性达到峰值后

随着叶绿醇浓度的升高逐渐下降。随着处理时间的

延长,培养21天时,土壤中过氧化氢酶在不添加任何

物质的空白对照组中活性最高;不添加叶绿醇的处理

组均高于添加叶绿醇处理组;添加叶绿醇的各处理组

土壤过氧化酶活性与短时间处理趋势大体一致,均呈

现先升高后降低的趋势;土壤中不添加重金属铅或重

金属铅浓度为600mg/kg时,不添加叶绿醇处理组

与添加叶绿醇处理差异显著(P<0.05);当土壤中重

金属铅浓度为1200mg/kg时,不添加叶绿醇处理组

与添加叶绿醇处理间差异不显著(P>0.05)。
表1 不同处理下土壤过氧化氢酶活性变化

单位:mg/kg
培养

时间/d

叶绿醇浓度/
(mg·kg-1)

CK
600
mg/kg

1200
mg/kg

0 0.53±0.05Ba 0.54±0.02Ba 0.53±0.04Ba
10 0.64±0.02Aa 0.64±0.01Aa 0.62±0.03Aa

7 50 0.66±0.04Aa 0.65±0.01Aa 0.62±0.02Aa
250 0.64±0.01Aa 0.62±0.02Aa 0.60±0.02Aa
500 0.63±0.05Aa 0.61±0.02Aa 0.61±0.03Aa
0 0.71±0.06Aa 0.66±0.06Aa 0.64±0.05Aa
10 0.55±0.05Ba 0.53±0.01Ba 0.56±0.05Aa

21 50 0.59±0.08Ba 0.60±0.06Aa 0.58±0.01Aa
250 0.49±0.05Ba 0.53±0.05Ba 0.56±0.05Aa
500 0.48±0.04Ba 0.50±0.03Ba 0.54±0.07Aa

  注:同一行中的不同小写字母表示同一铅浓度下不同处理时间显

著性差异(P<0.05);同一列不同大写字母表示同一时间不同

铅浓度处理下显著性差异(P<0.05)。下同。

对比2个处理时期(表2),各处理组之间不存在
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显著差异性(P>0.05)。2个处理时期的土壤过氧化

氢酶与重金属铅浓度呈现负相关,相关性系数分别为

-0.774,-0.557,-0.845。由此可以推测,随着培养

时间延长,土壤中过氧化酶活性被抑制。未添加任何

物质的CK处理组土壤过氧化氢酶活性最高,在重金

属铅污染的土壤中添加叶绿醇,短时间可以刺激土壤

中过氧化氢酶的活性,使其升高,但随着处理时间的

延长叶绿醇被土壤生物分解或被重金属抑制活性丧

失,从而降低了其对过氧化氢酶的刺激作用。
表2 不同处理时间过氧化氢酶配对t检验

土壤中Pb2+浓度/(mg·kg-1) t P
CK 0.924 0.408
600 1.088 0.338
1200 0.678 0.535

2.2 添加不同浓度的叶绿醇对铅污染土壤蔗糖酶的

影响

土壤蔗糖酶对土壤中易溶性营养素具有重要作

用,一般土壤肥力越强,蔗糖酶活性越高[20]。在土壤

中加入叶绿醇7天后,测定土壤中蔗糖酶活性。由表

3可知,在重金属浓度不变的情况下,土壤中蔗糖酶

活性随着添加叶绿醇浓度的升高呈现先升高后降低

的趋势,且均高于不填加叶绿醇的处理组;当添加的

叶绿醇浓度为50mg/kg时土壤蔗糖酶活性最强,与
各处理组间存在显著差异(P<0.05)。当土壤中添

加叶绿醇含量不变,土壤重金属铅浓度为600mg/kg
时蔗糖酶活性高于不添加重金属铅的处理组,但随着

铅浓度升高,蔗糖酶活性开始下降,且低于不添加重

金属的处理组。从表3还可以发现,在叶绿醇浓度为

50mg/kg土壤重金属铅浓度为600mg/kg时土壤

中蔗糖酶活性最强,比空白对照组的蔗糖酶活性高出

122.28%;土壤重金属铅浓度为1200mg/kg时土壤

蔗糖酶活性最低,仅为空白对照组的33.55%。由此

推测,一定浓度的重金属铅存在可以有效地刺激土壤

蔗糖酶活性使其升高,但土壤中铅含量过高,会严重

抑制土壤中蔗糖酶活性;土壤中加入叶绿醇后,叶绿

醇对土壤蔗糖酶活性作用效果表现为低浓度促进,高
浓度抑制;研究表明,一定浓度的重金属与一定浓度

的叶绿醇可以共同作用使土壤蔗糖酶活性增强。
经过长时间的处理,土壤中蔗糖酶的活性均显著

升高。当土壤中不添加重金属铅和土壤中铅浓度为

600mg/kg时,加入少量的叶绿醇,土壤蔗糖酶活性

与不添加叶绿醇的处理组活性接近,呈上下波动,不
存在差异性(P>0.05);但随着叶绿醇添加量的增

多,当叶绿醇浓度为250mg/kg时,土壤蔗糖酶活性

升高;当在叶绿醇浓度为500mg/kg时,蔗糖酶活性

与250mg/kg时,蔗糖酶活性相比呈下降趋势,但高

于不添加叶绿醇或添加少量叶绿醇的处理组,并与

其他处理组存在显著差异(P<0.01);当土壤中叶绿

醇浓度为250mg/kg,重金属铅浓度为600mg/kg
时土壤中蔗糖酶活性最强;当土壤中重金属铅含量为

1200mg/kg时,不添加叶绿醇的处理组蔗糖酶活性最

低,随着添加叶绿醇浓度的升高呈先升高后降低的趋

势,各处理间不存在差异性(P>0.05);将2个处理时间

的土壤酶进行配对检验(表4),均呈现差异性且蔗糖酶

活性与重金属铅浓度呈现正相关。当土壤中添加叶绿

醇浓度不变时,随着土壤铅浓度的升高,蔗糖酶活性的

变化趋势与短时间处理趋近一致,呈现先上升后下降的

趋势。出现此现象的原因可能是:土壤中低浓度的叶绿

醇在长时间的培养下,被土壤中微生物消耗、分解,从而

降低了其对土壤酶活的刺激;同时叶绿醇分解会转化成

生育酚、叶绿素等物质[21],为土壤提供营养物质,更好地

促进蔗糖酶的活性,使其含量升高。
表3 不同处理下土壤蔗糖酶活性变化

单位:mg/kg

培养

时间/d

叶绿醇浓度/
(mg·kg-1)

CK
600
mg/kg

1200
mg/kg

0 9.02±0.34Bab 10.49±2.65Ca 5.99±0.55Cb

10 14.39±1.83ABa 16.70±2.63ABa 9.17±1.59Bb

7 50 18.50±4.68Aa 21.07±0.66Aa 12.98±0.18Ab

250 17.24±1.76Aa 20.05±4.59Aa 9.30±1.31Bb

500 12.17±2.22ABa 13.76±1.10CBa 7.81±0.50BCb

0 35.21±7.85Ba 39.40±12.64Ba25.07±11.51Aa

10 34.14±1.98Ba 37.49±3.67Ba 28.70±6.69Aa

21 50 35.43±6.11Ba 40.14±6.64Ba 30.65±7.62Aa

250 52.49±1.17Aa 59.56±3.34Aa 36.33±8.81Ab

500 47.42±2.11Ab 53.63±2.13Aa 31.63±1.76Ac

表4 不同处理时间蔗糖酶配对t检验

土壤中Pb2+浓度/(mg·kg-1) t P
CK -12.646 0**

600 -11.697 0**

1200 -12.404 0**

  注:**表示极显著性差异(P<0.01)。下同。

2.3 添加不同浓度的叶绿醇对铅污染土壤脲酶的影响

土壤脲酶和土壤氮素的转化息息相关,脲酶的活

性可以提高氮肥的利用率[22]。经过7天培养后测定

土壤中脲酶的活性。由表5可知,当土壤中不添加重

金属铅时,随着土壤中添加叶绿醇浓度的升高,土壤

脲酶活性出现先降低后升高而后又降低的趋势;在添

加叶绿醇浓度为50mg/kg时,土壤脲酶活性最高且

高于不添加叶绿醇的处理组;其他浓度下,土壤脲酶

的活性均小于不添加叶绿醇的处理组,各处理组间存

在显著差异(P<0.05)。土壤中重金属铅浓度为600
mg/kg时,土壤中脲酶活性的变化趋势与不添加重

金属铅时趋近一致,土壤中脲酶活性均高于不添加重

金属铅的处理组。当土壤中重金属铅含量为1200
mg/kg时,土壤中脲酶的活性随着添加叶绿醇的浓
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度呈现下降趋势,当叶绿醇浓度为500mg/kg时,土
壤脲酶活性最低,仅是同浓度下不添加叶绿醇的处理

组的37.37%,不添加任何叶绿醇的处理组与其他处

理组间存在极显著性差异。由此推测土壤中含有适

当浓度的重金属铅和叶绿醇时,可以促进土壤脲酶的

活性,使其升高,从而改善土壤质量,但土壤中重金属

铅含量过高时会使叶绿醇失活,添加叶绿醇已经不能

很好地改善重金属铅污染带给土壤的伤害。
表5 不同处理下土壤脲酶活性变化 单位:mg/kg

培养时间/d 叶绿醇浓度/(mg·kg-1) CK 600mg/kg 1200mg/kg
0 168.09±15.92Aa 173.85±14.41Aa 173.54±11.03Aa
10 161.92±12.83Aa 172.10±5.82Aa 85.73±10.58Bb

7 50 174.77±6.02Aa 185.77±50.58Aa 88.40±18.70Bb
250 118.43±4.68Ba 144.44±3.30ABa 81.72±31.14Bb
500 91.08±14.08Ca 96.12±32.92Ba 47.17±12.36Ba
0 167.88±17.30Ab 230.19±14.68Aa 161.61±8.33Ab
10 101.56±15.81Ba 124.49±7.54Ca 81.21±4.49Bc

21 50 106.60±5.35Bb 148.04±8.99Ba 71.95±10.65BCb
250 79.25±1.25BCb 96.12±8.28Da 60.03±1.60CDc
500 65.48±13.19Ca 90.05±3.68Db 56.74±4.03Da

  经过21天的长时间处理,测定土壤中脲酶活性。
当土壤中不添加重金属铅时,不添加叶绿醇的空白对

照组脲酶含量最高,随着添加叶绿醇浓度的升高,脲
酶活性整体呈下降趋势;当添加叶绿醇浓度为50
mg/kg时,土壤脲酶活性稍高于叶绿醇浓度为10
mg/kg时的脲酶活性。土壤中重金属铅浓度为600
mg/kg时,土壤中脲酶活性的变化趋势与不添加重

金属铅的脲酶活性变化趋势一致,且添加重金属铅的

处理组脲酶活性均高于不添加重金属铅的处理组,各
处理组间存在显著性差异(P<0.05)。当土壤中重

金属铅含量为1200mg/kg时,土壤中脲酶的活性随

着添加叶绿醇的浓度呈现下降趋势,与短时间处理下

土壤脲酶活性变化趋势一致,各处理组间存在显著性

差异(P<0.05)。由2个处理时间段土壤中脲酶活

性配对t检验(表6)可以发现,2个处理时期,土壤中

脲酶活性与重金属铅浓度均呈正相关,且当土壤不添

加重金属铅的时,存在显著性差异(P<0.05)。
2.4 添加不同浓度的叶绿醇对铅污染土壤碱性磷酸

酶的影响

土壤磷酸酶是评价土壤磷素生物有效性的重要指

标[23]。测定处理7天的土壤碱性磷酸酶活性,由表7可

知,当土壤中不添加重金属铅时,随着添加叶绿醇浓度

的升高,土壤中碱性磷酸酶活性呈现先升高后降低的趋

势,在添加的叶绿醇浓度为500mg/kg时,碱性磷酸酶

活性最低,低于不添加任何物质的对照组且与其他处理

组间存在显著差异(P<0.05)。当土壤重金属铅浓度为

600,1200mg/kg时,碱性磷酸酶的活性随着添加叶绿

醇浓度的升高,整体呈上升趋势,酶活均高于不添加叶

绿醇的处理组;当叶绿醇浓度为250mg/kg时,土壤脲

酶活性最高。当土壤中不添加重金属铅,叶绿醇浓度为

500mg/kg时,土壤碱性磷酸酶活性低于对照组,加入重

金属铅后,土壤碱性磷酸酶含量显著高于对照组。推测

可能原因是:不存在重金属铅时,短时间内添加高浓度

叶绿醇可能抑制碱性磷酸酶酶活,当土壤中存在一定浓

度的铅时,会与高浓度的叶绿醇共同作用,促进了碱性

磷酸酶的活性,使其升高。
表6 不同处理时间脲酶配对t检验

土壤中Pb2+浓度/(mg·kg-1) t P
CK 3.098 0.036*

600 0.809 0.464

1200 1.658 0.173

  注:*表示显著性差异。

表7不同处理下土壤碱性磷酸酶活性变化 单位:mg/kg
培养时间/d 叶绿醇浓度/(mg·kg-1) CK 600mg/kg 1200mg/kg

0 55798±7987Ab 73575±5684Ba 31869±5819Bc
10 58105±4680Ab 74615±2939Ba 45213±12156ABb

7 50 60909±9062Ab 86557±4437ABa 46796±6818ABc
250 64664±6867Aa 96735±2049Ab 57743±9226Aa
500 41775±4141Ba 91397±12069Ab 50822±10587ABa
0 55985±7291Ca 71546±11857Ca 57116±8278Aa
10 81091±3482BCa 76748±14681Ca 118907±46630Ba

21 50 100225±28138Ba 154552±7654ABa 132975±25314Ba
250 141298±10912Aa 196846±14031Ab 1498470±14990Ba
500 70687±9062BCa 117731±56322BCa 129627±21938Ba
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  经过长时间处理后,测定碱性磷酸酶活性与短时

间处理变化情况基本一致,均表现出低浓度促进高浓

度抑制,且各处理组均高于空白对照组的酶活;当土

壤中叶绿醇浓度为250mg/kg、重金属铅浓度为600
mg/kg时土壤中碱性磷酸酶活性最高,是空白对照

组的251.61%。2个处理时期的土壤碱性磷酸酶活性与

重金属铅浓度呈现正相关,对比2个处理时间可以发

现,随着处理时间的延长,土壤中碱性磷酸酶活性显著

升高;当土壤中重金属铅含量为1200mg/kg时,2个时

间t检验(表8)存在极显著性差异(P<0.01)。推测其

可能原因是:在植物生长过程中,叶绿醇会不断的分解

和合成叶绿素,通过细胞代谢途径为植物生长提供营

养。因此,长时间的处理下,叶绿醇分解为土壤微生

物提供营养,使得碱性磷酸酶活性升高。

2.5 添加不同浓度的叶绿醇对铅污染土壤中有效态

铅离子含量的影响

土壤中铅的有效性对土壤环境变化十分敏感,极

易被生物吸收,为土壤生物带来严重危害。处理7天

后,土壤中不添加重金属铅时,随着添加叶绿醇浓度

的升高,土壤中有效态铅含量出现先降低后升高的趋

势(表9);当添加叶绿醇浓度为250mg/kg时,土壤

中铅有效态最低;与50mg/kg时铅有效态不存在差

异性(P>0.05),与其他处理组存在显著性差异(P<
0.05)。当土壤中重金属铅浓度为600mg/kg时,加
入叶绿醇后,土壤中铅有效态呈现先下降后上升的趋

势,均低于土壤中仅含有铅的处理组;当加入叶绿醇

浓度为250mg/kg时,土壤中有效态铅含量最低,是
仅含有铅的处理组的75.93%。当土壤中重金属铅浓

度为1200mg/kg时,土壤有效态铅含量随着添加叶

绿醇浓度的升高呈现逐渐降低的趋势。
表8 不同处理时间碱性磷酸酶配对t检验

土壤中Pb2+浓度/(mg·kg-1) t P
CK -2.315 0.100
600 -1.974 0.120
1200 -9.153 0**

表9 不同处理下土壤铅有效态变化 单位:mg/kg

培养时间/d 叶绿醇浓度/(mg·kg-1) CK 600mg/kg 1200mg/kg
0 6.64±1.19ABc 341.35±24.05Ab 708.92±79.09Aa

10 6.58±0.56ABc 325.98±2.55Ab 712.89±39.98Aa
7 50 5.80±0.26Bc 286.97±10.53Bb 611.22±47.53ABa

250 5.13±0.59Bc 237.08±3.27Cb 551.55±35.46Ba

500 7.54±0.44Ac 298.45±5.29Bb 548.75±32.96Ba

0 7.51±0.64Ac 544.58±57.39Ab 1080.58±180.85Aa

10 3.21±0.37Bc 539.63±86.98Ab 972.25±100.00ABa
21 50 3.22±0.38Bc 494.98±26.77Ab 697.25±43.30Ca

250 2.89±0.51Bc 413.52±22.13Ab 822.25±25.00BCa

500 3.39±0.70Bc 506.72±80.03Ab 863.92±38.19BCa

  经过21天长时间处理,当土壤中不添加铅时,与
空白对照组相比,加入叶绿醇的处理组铅有效态显著

下降;当加入叶绿醇浓度为250mg/kg时,土壤中有

效态铅含量最低。当土壤中重金属铅浓度为600
mg/kg时,加入叶绿醇后,土壤有效态铅含量与短时间

处理时变化一致,各处理组间存在显著性差异(P<
0.05)。当土壤中重金属铅浓度为1200mg/kg时,
加入叶绿醇后,土壤中铅有效态含量和重金属添加量

为600mg/kg时变化趋势一致;当加入叶绿醇浓度

为50mg/kg时,土壤中有效态铅含量最低,各处理

组间存在显著性差异(P<0.05)。对比2个重金属

浓度,随着土壤中重金属浓度的增加,土壤中有效态

铅含量对叶绿醇的敏感度升高,随着土壤中重金属浓

度升高,有效态铅含量出现最低值时,叶绿醇的浓度

梯度降低。由2个处理时间段土壤中脲酶活性配对

t检验(表10)可以发现,土壤添加重金属铅时,2个

处理时间存在显著性差异(P<0.05)。对比2个处

理时间可以发现,随着处理时间的增加,铅有效态含

量升高,推测其可能原因是:游离的叶绿醇通常是叶

绿体的次要成分,在其活化形式下,叶绿醇携带2个

与羟基结合的磷酸基团组,可以和铅离子结合,降低

铅有效态[21]。随着处理时间的增加,土壤中添加的

叶绿醇被土壤中的微生物分解、消耗,为土壤中的微

生物提供了营养物质,微生物活动可能分泌出一些酸

类物质,从而使铅离子转化为相对活跃的有效态。
表10 不同处理时间土壤铅有效态对t检验

土壤中Pb2+浓度/(mg·kg-1) t P
CK -2.678 0.055
600 9.525 0.001**

1200 5.513 0.005**

3 结 论
(1)土壤中添加叶绿醇对土壤过氧化氢酶、蔗糖

酶和碱性磷酸酶活性具有促进作用,对土壤脲酶具有

抑制作用,其作用大小表现为碱性磷酸酶>脲酶>蔗
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糖酶>过氧化氢酶。
(2)2个处理时期的土壤过氧化氢酶与重金属铅浓

度呈现负相关,蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶与重金属铅

浓度呈现正相关。当土壤中重金属铅浓度为600mg/kg
时各土壤酶活性高于不添加重金属和重金属浓度过高

的处理组;过氧化氢酶、蔗糖酶和脲酶活性对低浓度叶

绿醇敏感,当添加叶绿醇浓度为50mg/kg时,过氧化氢

酶、蔗糖酶和脲酶活性最高;土壤碱性磷酸酶活性对

高浓度叶绿醇更敏感,当添加叶绿醇浓度为250mg/

kg时,土壤碱性磷酸酶活性最高。
(3)随着添加叶绿醇浓度的升高,土壤有效态铅含

量降低,且土壤中铅有效态对高浓度叶绿醇敏感,当土

壤中重金属铅浓度为600mg/kg叶绿醇浓度为250mg/

kg时,土壤中铅离子有效态的转化效率最低。综上可

知,添加叶绿醇可以有效抑制重金属铅转化为有效态,
从而防止有效态铅离子含量过高,降低其与动植物结

合,减少其对动植物和土壤的污染危害。
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