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　　摘要：以萝卜为受试植物，研究不同浓度Ｈｇ２＋（１２．５、２５．０、５０．０、１００．０、１５０．０和２００．０ｍｇ／Ｌ）胁迫对萝卜种子萌
发、幼苗根际土壤酶活性及土壤微生物数量的影响。结果表明，Ｈｇ２＋对萝卜种子萌发的各指标均表现出抑制效应；随
着Ｈｇ２＋浓度的增加，６种所测土壤酶活性均呈下降趋势，所有土壤微生物数量均呈递减趋势；除了萝卜幼苗根际细菌
数量与土壤蔗糖酶活性呈不显著正相关（相关系数为０．２１６）外，萝卜幼苗根际细菌、真菌、放线菌数量均与所测土壤
酶活性呈极显著正相关关系，其中萝卜幼苗根际真菌数量与根际土壤脲酶活性的相关系数最大，为０．９３１。
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　　目前，我国受重金属污染的耕地面积近２０００万 ｈｍ２，约
占耕地总面积的１／５，重金属污染是当今污染面积最广、危害
最大的环境问题之一，汞（Ｈｇ）这种毒性极强的重金属造成的
污染正在受到全球关注［１］。汞进入农田后主要沉积在土壤

表层，大部分以ＨｇＣｌ２形态进入土壤的Ｈｇ都可被土壤中的有
机质和黏土矿物吸附，在土壤中的移动性很小［２］。汞可抑制

植物细胞分裂和根系伸长，刺激和抑制一些酶的活性［３］，植

物受汞污染时间越长，伤害越严重，最后可导致植物枯萎死

亡［４］。有关汞对植物生长发育影响的研究很多［５－６］，而有关

汞胁迫对幼苗根际土壤酶活性、土壤微生物数量影响的相关

研究很少。因此，本研究分析不同浓度 Ｈｇ２＋对萝卜种子萌
发、幼苗根际土壤酶活性及土壤微生物数量的影响，旨在揭示

Ｈｇ２＋胁迫下萝卜幼苗根际微生物区系和酶活性的变化规律。

１　材料与方法

１．１　试验材料与试剂
参试的萝卜种子品种为满身红，购于四川省农业科学院。

供试的ＨｇＣｌ２为分析纯，购自泉州万众化工有限公司。
１．２　试验设计
１．２．１　室内检测（即种子萌发试验）　参照李春龙的方
法［７］，挑选粒大、饱满、大小一致的萝卜种子，用蒸馏水清洗，晾

干后备用。先用５．２５ｇ／ＬＮａＣｌＯ溶液对受试的萝卜种子进行
消毒，时间为１５ｍｉｎ，然后用蒸馏水清洗４次，每次清洗１ｍｉｎ；
将萝卜种子放置在直径为９ｃｍ的皮氏培养皿中，内垫２层滤
纸，每个培养皿内放３０粒萝卜种子，分别将８ｍＬ不同浓度的
ＨｇＣｌ２溶液（处理浓度分别为０、１２．５、２５．０、５０．０、１００．０、１５０．０

和２００．０ｍｇ／Ｌ，以Ｈｇ２＋浓度计）注入培养皿中，对照为蒸馏水，
每个处理３次重复。然后将培养皿放置在恒温恒湿培养箱
（２５±１）℃ 内，于黑暗条件下进行种子萌发试验。待萝卜种子
萌芽３ｄ后记录其萌发的种子数，计算萝卜种子的发芽率，记
录完测定所有萌发幼苗的根长、苗长，求其平均值。

１．２．２　幼苗盆栽试验　２０１３年５月上旬取盆栽土（土壤取
自成都农业科技职业学院校外实训基地），取回后先过２遍
２ｃｍ筛，筛去较大的石块及粗枝等，再过细筛，用３５０ｇ４５％对二
甲胺基苯重氮磺酸钠（俗称敌克松）进行土壤消毒处理，然后将

土混匀，最后随机装盆。每盆土均装至花盆的２／３处，每盆装土
１０ｋｇ，每盆（上口径２８ｃｍ，深２５ｃｍ）播萝卜种子１０粒。待萝卜
幼苗生长约１个月后，挑选长势一致的萝卜壮苗进行处理。
用３０ｍＬ不同浓度的Ｈｇ２＋（１２．５、２５．０、５０．０、１００．０、１５０．０和
２００．０ｍｇ／Ｌ）溶液浇灌豌豆幼苗，每个处理４次重复，以等量
的蒸馏水处理作为对照（即０ｍｇ／Ｌ）。此后每隔１０ｄ浇３０
ｍＬＨｇ２＋溶液处理萝卜幼苗，处理１个月后取萝卜幼苗根际
土，用土钻钻取深度２０ｃｍ、质量约３００ｇ的萝卜幼苗根际土，
轻轻抖动后仍然黏附在萝卜幼苗根系上的土壤用于根际微生

物数量的测定，装袋、封口并作好标签，立即带回实验室进行分

析处理，本操作参照韩春梅等的方法［８］实施。

１．３　指标测定方法
１．３．１　萝卜种子萌发指标测定方法　萝卜幼苗根长、苗长用
直尺测定。

１．３．２　土壤酶及土壤酸价度测定方法　各土壤酶活性的测
定均参照关松荫的方法［９］。土壤反硝化酶活性采用硝态氮

剩余量法测定，以单位质量、单位时间生成的氨态氮（ＮＨ３－
Ｎ）计；纤维素酶活性采用硝基水杨酸比色法测定，以单位质
量、单位时间土壤葡萄糖的量计；脲酶、蛋白酶、多酚氧化酶及

蔗糖酶活性的测定均采用比色法，脲酶活性以ＮＨ３－Ｎ计，蛋
白酶活性以单位质量、单位时间土壤氨基酸（甘氨酸）的量

计，多酚氧化酶活性以单位质量、单位时间（２ｈ）土壤没食子
酸的量计，蔗糖酶活性以单位质量、单位时间土壤葡萄糖的量计。
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１．３．３　土壤微生物分析　土壤微生物采用平板涂抹法［１０］测

定，细菌培养采用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌培养采用马丁氏

培养基，放线菌培养采用改良的高氏１号培养基。
１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行单因素方差分析、ＬＳＤ和
相关性分析（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　汞胁迫对萝卜种子萌发的影响
由表１可见，随着 Ｈｇ２＋浓度的增大，萝卜种子萌发及幼

苗生长均不同程度地受到抑制。当Ｈｇ２＋浓度达到５０．０ｍｇ／Ｌ
时，萝卜种子的发芽率较对照显著下降，降低了３１．６０％；萝
卜幼苗的根长和苗长均在 Ｈｇ２＋浓度达到１２．５ｍｇ／Ｌ时较对
照显著受到抑制，分别较对照下降了２２．１１％和７．４１％。
２．２　汞胁迫对萝卜幼苗根际土壤酶活性的影响

由表２可见，所测６种土壤酶活性均随着Ｈｇ２＋浓度的增
加呈递减趋势，其中土壤脲酶、纤维素酶、多酚氧化酶活性均

表１　不同Ｈｇ２＋浓度对萝卜种子萌发特性的影响

Ｈｇ２＋浓度（ｍｇ／Ｌ） 发芽率（％） 根长（ｃｍ） 苗长（ｃｍ）
０（ＣＫ） ８４．５±２．２ａ ９．５±１．２ａ ５．４±０．１ａ
１２．５ ７８．９±５．９ａ ７．４±０．２ｂ ５．０±０．１ｂ
２５．０ ７２．２±４．９ａ ６．７±０．２ｂｃ ４．５±０．１ｃ
５０．０ ５７．８±４．０ｂ ５．８±０．１ｂｃｄ ４．０±０．１ｄ
１００．０ ５３．３±５．１ｂ ５．１±０．１ｃｄ ３．７±０．１ｄ
１５０．０ ３６．７±１．９ｃ ４．２±０．４ｄ ３．１±０．１ｅ
２００．０ ８．９±２．２ｄ ２．０±０．６ｅ ２．２±０．２ｆ

　　注：表中数值为“平均值 ±标准差”（ｎ＝３）；同列数据后标有不
同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

在Ｈｇ２＋浓度达到２５．０ｍｇ／Ｌ时显著受到抑制，分别较对照下
降了３２．００％、２５．６８％、２７．８７％；土壤反硝化酶活性在 Ｈｇ２＋

浓度最低时（即 １２．５ｍｇ／Ｌ）就显著受到抑制，降低了
２４７８％；土壤蛋白酶活性在Ｈｇ２＋浓度达到１００．０ｍｇ／Ｌ时较
对照显著受到抑制，降低了１３．３３％；土壤蔗糖酶活性在Ｈｇ２＋

浓度最大时（即２００．０ｍｇ／Ｌ）才较对照显著受到抑制，降低了
２５．０７％。由此可见，土壤反硝化酶活性对Ｈｇ２＋胁迫最敏感。

表２　不同Ｈｇ２＋浓度对萝卜幼苗根际土壤酶活性的影响

Ｈｇ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

脲酶活性

［ＮＨ３－Ｎ，ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
反硝化酶活性

［ＮＨ３－Ｎ，ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
纤维素酶活性

［葡萄糖，ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
蛋白酶活性

［氨基酸，ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
多酚氧化酶活性

［没食子酸，ｍｇ／（ｇ·２ｈ）］
蔗糖酶活性

［葡萄糖，ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

０（ＣＫ） ０．２５±０．００ａ ４．６０±０．２７ａ ０．７４±０．０１ａ ０．７５±０．０４ａ ０．０６１±０．００４ａ ３．６７±０．５８ａ
１２．５ ０．２１±０．０１ａｂ ３．４６±０．４０ｂ ０．６３±０．０９ａｂ ０．７３±０．０１ａｂ ０．０５７±０．０２ａ ３．５９±０．０６ａｂ
２５．０ ０．１７±０．０１ｂｃ ２．８８±０．１８ｂｃ ０．５５±０．０２ｂｃ ０．７１±０．０４ａｂ ０．０４４±０．０１ｂ ３．３３±０．２０ａｂ
５０．０ ０．１４±０．０１ｃｄ ２．６７±０．１１ｃｄ ０．４９±０．０３ｂｃ ０．６９±０．０１ａｂｃ ０．０４１±０．０３ｂｃ ３．２４±０．０８ａｂ
１００．０ ０．１２±０．０１ｄｅ ２．０２±０．２１ｄｅ ０．４３±０．０７ｃｄ ０．６５±０．０１ｂｃ ０．０３８±０．０２ｂｃ ３．２０±０．１２ａｂ
１５０．０ ０．０９±０．０２ｅ １．９３±０．１３ｅ ０．３１±０．０８ｄｅ ０．５９±０．０６ｃｄ ０．０３７±０．０２ｂｃ ２．８５±０．０２ａｂ
２００．０ ０．０４±０．０２ｆ １．４８±０．０６ｅ ０．２５±０．０２ｅ ０．５４±０．０２ｄ ０．０３５±０．０２ｃ ２．７５±０．３１ｂ

２．３　汞胁迫对萝卜幼苗根际微生物数量的影响
由图１可知，随着 Ｈｇ２＋浓度的增加，萝卜幼苗根际土壤

中细菌、真菌和放线菌的数量均呈递减的趋势。与对照相比，

Ｈｇ２＋浓度在５０．０ｍｇ／Ｌ时较对照显著降低了萝卜幼苗根际土
壤细菌数量，降低了 ５４．１８％；Ｈｇ２＋浓度仅在最低时（即
１２．５ｍｇ／Ｌ）就较对照显著抑制了萝卜幼苗根际土壤内真菌、
放线菌的数量，分别较对照降低了２５．０７％、２４．７４％。

２．４　汞胁迫下萝卜幼苗根际土壤微生物数量与土壤酶活性
的相关关系

由表３可知，在不同 Ｈｇ２＋浓度的处理下，萝卜幼苗根际
细菌数量与土壤蔗糖酶活性不呈显著正相关，其相关系数为

０．２１６；萝卜幼苗根际细菌、真菌、放线菌数量均与所测土壤酶

活性呈极显著正相关关系。其中，萝卜幼苗根际真菌数量与

根际土壤脲酶活性的相关系数最大，为０．９３１。

表３　土壤微生物数量与土壤酶活性的相关关系

微生物
脲酶

活性

反硝化

酶活性

纤维素

酶活性

蛋白酶

活性

多酚氧化

酶活性

蔗糖

酶活性

细菌　 ０．８１９ ０．８６５ ０．７７１ ０．８３６ ０．８０２ ０．２１６
真菌　 ０．９３１ ０．９０８ ０．８８６ ０．７８８ ０．９１２ ０．６００

放线菌 ０．９１５ ０．９００ ０．８０６ ０．７１１ ０．８５３ ０．７１１

　　注：“”表示在０．０１水平上显著相关；“”表示在０．０５水平
上显著相关。

３　结论与讨论

３．１　不同Ｈｇ２＋浓度对萝卜种子萌发的影响
本研究表明，随着 Ｈｇ２＋浓度的增加，萝卜种子萌发及幼

苗生长均受到了抑制。这一研究结果与钟士传的研究结

果［１］一致，不同的只是Ｈｇ２＋浓度的设置。
３．２　不同Ｈｇ２＋浓度对萝卜幼苗根际土壤酶活性的影响

本研究表明，随着 Ｈｇ２＋浓度的增大，６种所测土壤酶活
性均呈递减的趋势，这一研究结果与高大翔等的研究结果［１１］

一致，不同的只是Ｈｇ２＋浓度的设置。
３．３　不同Ｈｇ２＋浓度对萝卜幼苗根际微生物的影响
　　随着Ｈｇ２＋浓度的增加，萝卜幼苗根际土壤中细菌、真菌
和放线菌的数量均呈递减的趋势，这一研究结果与荆延德等

的研究结果［１２］不一致，其研究结果表明，低浓度的 Ｈｇ２＋会促
进土壤微生物数量的增加，这可能归因于Ｈｇ２＋浓度的设置不
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同以及受试植物的种类不同。

３．４　不同Ｈｇ２＋浓度处理下萝卜幼苗根际土壤微生物与土壤
酶活性的相关关系

本研究表明，在不同浓度的 Ｈｇ２＋处理下，萝卜幼苗根际
细菌、真菌、放线菌数量均与所测土壤酶活性呈极显著正相关

关系（除萝卜幼苗根际细菌数量与土壤蔗糖酶活性呈不显著

正相关外），说明Ｈｇ２＋的处理改变了土壤微生物区系，进而影
响土壤酶活性，使得土壤环境条件向着不利于萝卜植株的生

长方向演变。本研究结果同时也证实了 Ａｏｎ等的理论，即特
定的土壤酶活性与细菌、真菌等类群密切相关［１３］。
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叶面喷施硼钙对贵妃玫瑰葡萄产量、品质

及硼、钙含量的影响

杨　阳，韩晓梅，陈迎春，杨立英，吴新颖
（山东省葡萄研究院，山东济南２５００００）

　　摘要：在贵妃玫瑰葡萄幼果期至果实转色期，对葡萄叶面分别喷施硼（Ｂ）、硝酸钙［Ｃａ（ＮＯ３）２］、Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ、氨

基酸钙、氨基酸钙＋Ｂ，以喷清水为对照（ＣＫ），分别测定分析葡萄果实单粒质量、穗质量、总糖含量、可滴定酸含量及
不同部位的硼、钙含量等，计算钙硼比（Ｃａ／Ｂ）。结果表明，葡萄幼果期喷施硼、钙可改善和提高葡萄的产量及品质，其
增产高低顺序为 Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ＞氨基酸钙 ＋Ｂ＞Ｂ＞氨基酸钙 ＞Ｃａ（ＮＯ３）２，品质提升顺序为氨基酸钙 ＋Ｂ＞Ｃａ

（ＮＯ３）２＋Ｂ＞氨基酸钙＞Ｃａ（ＮＯ３）２＞Ｂ，其中以硼钙联合施用的效果相对最佳；喷硼可促进葡萄叶片对硼的吸收，但

会抑制果皮中钙的积累，喷Ｂ、Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ、氨基酸钙＋Ｂ处理的叶片硼含量分别是ＣＫ的２．４３、４．４３、２．５０倍，而果

皮中的钙含量却分别降低１９．３％、２０．５％、３７．３％；喷钙有利于葡萄叶片对钙的吸收，Ｃａ（ＮＯ３）２、氨基酸钙处理的叶片

钙含量分别是ＣＫ的１．０７、１０６倍，但会抑制叶片对硼的积累，２个处理的叶片硼含量均低于ＣＫ。
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　　我国鲜食葡萄品质问题突出，一方面体现在果穗不整齐， 口感风味淡，整体果实品质差；另一方面，化肥、农药、生长调

节剂使用不合理，果品安全存在隐患。硼（Ｂ）、钙（Ｃａ）是植
物必需的中微量营养元素，在果实品质形成过程中具有重要

作用［１］，硼、钙营养在葡萄上的合理应用，可安全有效地提高

葡萄产量，改善果实品质。有研究表明，叶面喷施硼肥可提高

梅鹿辄葡萄、砀山酥梨、葡萄柚、苹果、猕猴桃的糖酸比［２－６］，

使果实品质得到改善；喷施外源钙可提高红地球葡萄果实的

硬度［７］，增加苹果果肉密度，提高苹果果实的储藏性能及风
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