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土壤灭菌和杀真菌剂对大豆生长和

重金属累积的影响*

王召娣，  MASIXONXAY Kuwait，  王俊乐，  李明锐，  秦　丽，  湛方栋，  杨志新 **

(云南农业大学 资源与环境学院，云南 昆明 650201)

摘要: 【目的】研究土壤灭菌和杀真菌剂 (苯菌灵)对大豆生长和重金属累积的影响。【方法】以污染农田土壤

为基质开展室内盆栽试验，在土壤灭菌和施用苯菌灵的条件下，测定大豆的生长指标、叶绿素含量、抗氧化

生理指标、重金属 (铅、锌、镉和铜)含量与累积量以及土壤重金属有效态含量。【结果】与原状土壤相比，

土壤灭菌处理导致大豆株高、茎叶和果实生物量分别降低 21.00%、43.92%和 44.47%，但可以使根系生物

量增加 56.57%。土壤灭菌和施用苯菌灵处理均可显著增加土壤有效态铅含量，增幅分别为 160.62%和

179.00%；均可显著降低土壤有效态锌含量，降幅分别为 33.82%和 17.37%。土壤灭菌还可显著增加大豆根系

中的锌、镉含量以及铅、锌、镉、铜累积量，显著降低大豆茎叶和果实中的铅、铜累积量，增加铅、锌和

镉的富集系数。施用苯菌灵可显著增加类胡萝卜素以及茎叶和根系中的铅含量，增幅分别为 77.00%、

36.87%和 12.43%；显著增加大豆茎叶中的铅累积量；显著增加铅的富集系数和转运系数；但对大豆生长、抗

氧化生理及其他重金属累积无显著影响。【结论】完全消除土壤微生物抑制了大豆的生长，并显著降低了大

豆对重金属的耐性与累积能力，说明土壤微生物在大豆生长和重金属耐性方面有重要作用。
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Effects of Soil Sterilization and Fungicide Application on
Growth and Heavy Metal Accumulation in Soybean

WANG Zhaodi，MASIXONXAY Kuwait，WANG Junle，LI Mingrui，
QIN Li，ZHAN Fangdong，YANG Zhixin

(College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: ［Purpose］To study the effects  of  soil  sterilization and the fungicide benomyl on soy-
bean growth and heavy metal accumulation. ［Methods］Taking polluted farmland soil as the sub-
strate, indoor pot experiments were carried out to determine the growth indexes, chlorophyll content,
antioxidant physiological  indicators,  content and accumulation of heavy metals lead (Pb),  zinc (Zn),
cadmium (Cd), cuprum (Cu) of soybean, and the available content of heavy metals in soil under the
conditions of soil sterilization and benomyl application. ［Results］Compared with original soil, un-
der soil sterilization treatment, the plant height, stem and leaf biomass, and fruit biomass of soybeans
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decreased by 21.00%, 43.92%, and 44.47%, respectively; but the root biomass increased by 56.57%.
Soil  sterilization  and  benomyl  treatments  significantly  increased  the  soil  available  Pb  content,  by
160.62% and  179.00%,  respectively;  and  significantly  reduced  soil  available  Zn  content  by  33.82%
and 17.37%, respectively. Soil sterilization also significantly increased the contents of Zn and Cd, and
the accumulation of Pb, Zn, Cd, and Cu in soybean roots, and significantly decreased the accumula-
tion of Pb and Cu in soybean stems, leaves and fruits, and also increased the enrichment coefficient of
Pb,  Zn,  and  Cd.  The  application  of  benomyl  significantly  increased  carotenoid  and  Pb  content  in
stems,  leaves,  and  roots,  by  77.00%,  36.87%,  and  12.43%,  respectively;  and  significantly  increased
the accumulation of Pb in soybean stems and leaves; the enrichment coefficient and transport coeffi-
cient  of  Pb  were  increased  significantly;  but  there  was  no  significant  effect  on  the  soybean growth,
antioxidant physiology, and other heavy metal accumulation. ［Conclusion］The complete elimina-
tion of soil microbes inhibits soybean growth and significantly reduce the plant’s ability to tolerate and
accumulate  heavy metals,  indicating that  soil  microorganisms play a  crucial  role  in  soybean growth
and heavy metal tolerance.

Keywords: soil sterilization; soil microorganisms; growth physiology; heavy metal content; available
heavy metals in soil

 
由于矿区不合理开采、工业“三废”排放、农

药和化肥不合理使用等导致土壤中的重金属大量

累积[1]，土壤重金属污染已被公认为农业生态系

统可持续发展的严重危害之一。重金属是指密度

大于 5 g/cm3 的金属元素，植物在吸收重金属后

会在其体内累积，影响其抗氧化生理活性[2]，抑

制生长 [3]。植物大豆 (Glycine max L.)生长迅速，

具有耐旱、抗寒、耐盐碱等优良特性，且其籽粒

对部分重金属的累积量低[4]，可作为土壤重金属

污染地区的经济作物之一。

在重金属胁迫下，土壤微生物对促进植物生

长和重金属耐性方面具有重要作用。土壤微生物

是土壤的重要组成部分，且具有多种功能，如改

善土壤质量、促进植物生长、解毒和从土壤中去

除重金属[5]。土壤微生物，特别是根际微生物在

吸收和利用植物提供的营养物质 (包括有机酸、

氨基酸等)的同时，可以代谢这些营养物质以促

进植物生长；利用根际微生物的代谢物、氧化/还
原反应等来改变土壤中重金属的生物有效性，可

以增强植物根系对重金属的吸收[6]。已有研究表

明：根瘤菌[7-8]、丛枝菌根真菌 (arbuscular mycorr-
hizal fungi，AMF)[9-10]等微生物对植物耐重金属胁

迫具有重要作用。此外，重金属污染土壤中还存

在其他有益微生物，长期适应重金属胁迫并进化

的土壤微生物也对重金属具有很强的耐受性，其

对植物生长与重金属耐受的影响[11-12]已引起极大

的关注。高压灭菌和抑制微生物活性可以反映土

壤微生物对植物生长及抵御重金属的重要作用。

有研究表明：土壤灭菌可减少植株的光合色素含

量，显著降低植株生物量，降低植株对重金属的

耐性及累积能力[13]。为阐释土壤微生物对大豆耐

重金属和累积能力的重要作用，本研究以重金属

污染土壤为基质，分析土壤高温灭菌和施用苯菌

灵对大豆生长、叶片抗逆性 (可溶性蛋白、丙二

醛和非蛋白巯基含量以及总抗氧化力)、重金属

(Pb、Zn、Cd和 Cu)含量和累积量以及根际土壤

有效态重金属含量的影响，以期为重金属污染土

壤地区的经济作物种植提供科学依据。 

1   材料与方法
 

1.1    供试土壤和植物

供试土壤为山原红壤，取自云南省会泽铅

锌冶炼厂周边污染的农田。在阴凉通风处自然

风干，去除植物残体，过 8目筛，供盆栽试

验使用。其基本理化性质为： pH值为 6.91，
有机质含量 28.7 g/kg，全氮含量 2.2 g/kg，全磷

含量 2.5 g/kg，全钾含量 6.5 g/kg，碱解氮含量

72.6 mg/kg，速效磷含量 38.5 mg/kg，速效钾含量

147.8 mg/kg，铅 (Pb)、锌 (Zn)、镉 (Cd)、铜 (Cu)
全量分别为 684.8、371.7、6.3和 118.3 mg/kg。

供试大豆品种为云黄 14。选择大小相同、籽

粒饱满的种子，用 10%过氧化氢表面消毒 (用玻
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璃棒搅拌 10 min)后，用蒸馏水洗净，置于放有

湿润滤纸的培养皿中，再放入 25 ℃ 恒温培养箱

中催芽 3 d，种子出芽后进行移栽。 

1.2    盆栽试验

盆栽试验在云南农业大学后山试验大棚内进

行。试验设原状土壤 (对照组)、施用苯菌灵和土

壤灭菌 3种处理，选用直径 25 cm、高 20 cm的

花盆，每盆装土样 3.0 kg。每个处理重复 4次，

共 12盆。施用苯菌灵处理：于大豆出苗后的

第 7天开始在盆栽土壤中均匀喷洒 0.4 g/kg苯菌

灵溶液，每 7 d喷洒 50 mL。土壤灭菌处理：将

土壤放入高压蒸汽灭菌锅，121 ℃ 高温灭菌

120 min，之后于常温下放置 7 d，备用。原状土

壤和土壤灭菌处理每 7 d喷洒蒸馏水 50 mL。 

1.3    测定指标与方法 

1.3.1   生长指标

种植 4个月后收获大豆植株。收获时，用直

尺测定植株茎基部到主茎顶部的高度，即为株

高。将大豆植株分为茎叶、根系和果实，用蒸馏

水清洗，于 105 ℃ 烘箱 (101型，北京市永光明

仪器有限公司)杀青 30 min，然后在 75 ℃ 下烘干

至恒质量，用万分之一天平称量，得到大豆植株

茎叶、根系和果实的生物量。 

1.3.2   光合色素含量

采用紫外分光光度法测定。取新鲜植物叶片

0.2 g，加入 80%丙醇研磨至充分磨碎，用 25 mL
容量瓶过滤、定容；再用紫外分光光度计 (Evolu-
tion 201紫外—可见光分光光度计，赛默飞世尔科

技有限公司， 美国)分别于波长 663、 646和 470 nm
处测定叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素的吸光

值 (A)，并计算叶绿素含量，计算公式为：

Ca= 12.21A663−2.81A646；

Cb= 20.13A646−5.03A663；

Cx= (1 000A470−3.27Ca−104Cb)/229；

CT=Ca+Cb。

式中：Ca 为叶绿素 a含量；Cb 为叶绿素 b含量；

Cx 为类胡萝卜素含量；CT 为叶绿素含量。 

1.3.3   抗逆性指标

称取大豆叶片鲜样 0.5 g，在预冷的研钵中将

样品研磨成匀浆， 采用 0.9%的生理盐水 (10 mL)
将样品匀浆转移至离心管，于 4 oC、12 000 r/min

离心 20 min，取上清液，置于冰上待测。采用分

光光度法测定叶片可溶性蛋白、丙二醛 (malondi-
aldehyde，MDA)和非蛋白巯基 (non-protein sulf-
hydryl group，NP-SH)的含量以及总抗氧化力 (to-
tal antioxidant capacity，T-AOC)。试验所用试剂

盒由南京建成生物工程研究所生产。 

1.3.4   重金属含量和累积量

称取经烘干、粉碎、过 0.25 mm筛的大豆植

株干样 0.5 g，用硝酸—高氯酸 (体积比为 4∶1)
湿法消解，过滤后定容至 50 mL容量瓶中，采用

火焰原子吸收分光光度法 (北京普析通用 TAS-
990)测定大豆植株各部位重金属的浓度[14]，并计

算重金属含量及累积量。重金属累积量=重金属

含量×生物量。

植物收获后，采集植物根系周边土壤，于室

内自然风干后过 1 mm筛，采用乙基三胺五乙酸—
三乙醇胺 (DTPA-TEA)作为提取剂，提取土壤中

有效态 Pb、Zn、Cd、Cu元素，再采用火焰原子

吸收分光光度法测定土壤有效态重金属的浓度[14]。 

1.3.5   重金属富集系数和转运系数

富集系数 (enrichment  coefficient，EC)表示

大豆植株对重金属的吸收能力；转移系数 (trans-
port coefficient，TF)表示重金属在地上部分的占

比。EC=大豆植株重金属含量/土壤重金属含量；

TF=地上部重金属含量/根系重金属含量。 

1.4    数据处理与统计分析

采用 SPSS 25.0的最小显著性差异法 (LSD)
检测数据在 0.05水平上的差异显著性；采用 Ori-
ginPro 9.0绘图。数据采用 4次重复的平均值，

表示为“平均值±标准差”。 

2   结果与分析
 

2.1    对大豆株高和生物量的影响

由图 1可知：与原状土壤相比，土壤灭菌处

理显著降低了大豆的株高、茎叶和果实生物量

(P<0.05)，降幅分别为 21.00%、43.92%和 44.47%，

但显著增加了根系生物量，增幅为 56.57% (P<
0.05)；而施用苯菌灵处理的大豆株高以及茎叶、

果实和根系生物量与原状土壤处理无显著差异。 

2.2    对大豆光合色素含量的影响

由图 2可知：与原状土壤相比，土壤灭菌和

施用苯菌灵处理对大豆叶片叶绿素 a和叶绿素 b
含量无显著影响；施用苯菌灵处理可显著增加类
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胡萝卜素含量，增幅为 77.00%；土壤灭菌处理对

类胡萝卜素含量无显著影响。 

2.3    对大豆叶片部分抗氧化生理指标的影响

由图 3可知：与原状土壤相比，施用苯菌灵
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注：O-A. 原状土壤，A-B. 施用苯菌灵，S-S. 土壤灭菌；不同小写字母表示处理间存在显著差异 (P<0.05)；下同。

Note:  O-A.  original  soil,  A-B.  applying  benomyl;  S-S.  soil  sterilization;  different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among  treatments
(P<0.05); the same as below.

图 1    土壤灭菌和施用苯菌灵对大豆植株株高和生物量的影响

Fig. 1    Effects of soil sterilization and benomyl application on the plant height and biomass of soybeans
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图 2    土壤灭菌和施用苯菌灵对大豆植株叶绿素含量的影响

Fig. 2    Effects of soil sterilization and benomyl application on the chlorophyll content of soybeans
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处理对大豆的可溶性蛋白、MDA和 NP-SH含量

以及 T-AOC无显著影响；土壤灭菌处理可显著

增加 NP-SH含量，增幅为 163.94%，但对可溶性

蛋白和MDA含量以及 T-AOC无显著影响。 

2.4    对大豆根际土壤有效态重金属含量的影响

由图 4可知：与原状土壤相比，土壤灭菌和

施用苯菌灵处理均可显著增加大豆根际土壤中的

有效态 Pb含量，增幅分别为 160.62%和 179.00%；
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图 3    土壤灭菌和施用苯菌灵对大豆叶片抗氧化生理指标的影响

Fig. 3    Effects of soil sterilization and benomyl application on the antioxidant physiological indicators of soybeans
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图 4    土壤灭菌和施用苯菌灵对大豆根际土壤有效态重金属含量的影响

Fig. 4    Effects of soil sterilization and benomyl application on the content of available heavy metals in soybean rhizosphere soil
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可显著降低土壤中的有效态 Zn含量，降幅分别

为 33.82%和 17.37%；土壤中有效态 Cd和 Cu的

含量分别为 2.67~2.85和 29.25~37.63 mg/kg，且

处理间无显著差异。 

2.5    对大豆重金属含量和累积量的影响

由图 5可知：与原状土壤相比，土壤灭菌处

理可显著增加大豆茎叶中的 Pb、 Zn含量， 根系中

的 Zn、Cd含量以及果实中的 Pb、Cd含量，增

幅分别为 10.24%、  42.44%，  74.00%、  190.43%及

14.76%、89.39%；可显著降低大豆茎叶中的 Cd
含量、果实中的 Cu含量，降幅分别为 38.02%
和 37.04%。施用苯菌灵可显著增加茎叶和根系中

的 Pb含量，增幅分别为 36.87%和 12.43%。

由图 6可知：与原状土壤相比，土壤灭菌处

理可显著增加大豆植株根系中的 Pb、Zn、Cd、Cu
累积量，增幅分别为 68.69%、167.93%、332.67%
和 42.83%；可显著降低茎叶中的 Pb、Cd、Cu累

积量以及果实中的 Pb、Zn、Cu累积量，降幅分

别为 38.38%、65.81%、49.40%和 36.60%、40.24%、

65.00%。施用苯菌灵处理可显著增加大豆茎叶中的

Pb累积量，增幅为 28.63%；而对其他重金属累积

量无显著影响。土壤灭菌条件下，植株对 Pb、Zn、
Cu的总累积量分别下降 21.07%、1.11%和 41.14%，

对 Cd的总累积量增加 18.43%；施用苯菌灵条件

下，植株对 Pb和 Zn的总累积量有所增加，但对

Cd和 Cu的总累积量分别降低了 14.35%和 9.11%。 

2.6    大豆植株对重金属的富集及转运能力

由表 1可知：与原状土壤相比，土壤灭菌处

理下 Pb、Zn和 Cd的富集系数显著升高，施用苯

菌灵处理下 Pb的富集系数显著升高；土壤灭菌

处理下 Cd的转运系数显著降低，施用苯菌灵处

理下 Pb的转运系数显著升高。 

3   讨论
 

3.1    土壤灭菌和施用苯菌灵对植物生长的影响

连续施用苯菌灵与高温灭菌可部分或完全抑

制土壤微生物对植物的侵染，土壤微生物的减少

会影响土壤的理化性质 (氮、磷、钾、pH值、阳

离子交换量等)[15]，而土壤的理化性质 (pH、电导

率、土壤结构、有机碳)[16]又会对植物生长产生影

响。土壤高压灭菌是在较高的温度和气压下进行

的，会影响土壤的理化性质，进而影响植物生

长。有研究发现：采用经高压灭菌法灭菌 3次的

菜园土培养紫茎泽兰，其株高和生物量明显低于

未灭菌的原状土壤[17]。对于酸性或有机质含量高

的土壤而言，高温灭菌对其 pH值的影响较大[18]。
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图 5    土壤灭菌和施用苯菌灵对大豆植株重金属含量的影响

Fig. 5    Effects of soil sterilization and benomyl application on the heavy metals content in soybean plants
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苯菌灵能够有效抑制土壤中 AMF对植物的侵

染，从而间接影响土壤对植株的养分供应[19]。此

外，杀真菌剂与高温灭菌具有易操作、成效明显

等优点，常被用于研究植物—土壤微生物的生态

功能 [13]。本研究中，与原状土壤相比，施用苯菌

灵与土壤灭菌后大豆株高、茎叶生物量和果实生

物量均降低，这是因为土壤微生物的减少可能会

降低土壤速效氮、速效磷和速效钾的含量，从而

使大豆养分不足，影响其生长。研究表明：细菌定

殖通常会促进营养吸收和增加植物生物量 [20-21]，

但重金属干扰根系对铁、磷、镁、钙、锌等营养

物质的吸收和必需营养物质的代谢功能，影响植

物生长[22-25]。施用苯菌灵与土壤灭菌可显著增加

土壤有效态 Pb含量，这可能是因为在重金属胁

迫下，高温灭菌和施用苯菌灵降低了土壤 pH
值，促使土壤中 Pb碳酸盐结合态和铁锰氧化物

结合态 (生物有效性较低的形态)向有效态 (可交换

态和水溶态)转化；但土壤有效态 Cu、Cd的含量

无显著变化，这可能是因为土壤 pH值的变化对

其影响较小；而有效态 Zn含量显著降低，这可

能是土壤 pH值、阳离子交换量等多重作用的结果。 

3.2    土壤灭菌和施用苯菌灵对植物重金属耐性和

重金属累积的影响

本研究表明：与原状土壤相比，土壤灭菌处
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图 6    土壤灭菌和施用苯菌灵对大豆植株重金属累积量的影响 (以每盆计)
Fig. 6    Effects of soil sterilization and benomyl application on the heavy metals accumulation in soybean plants

 

表 1   大豆植株对重金属的富集及转运能力

Tab. 1    Enrichment and transport ability of soybean plant to heavy metals
 

处理

treatments
富集系数 enrichment coefficient 转运系数 transport coefficient

Pb Zn Cd Cu Pb Zn Cd Cu
原状土壤

original soil 0.73±0.02 b 0.79±0.02 b 0.50±0.06 b 0.80±0.09 a 0.92±0.03 b 1.09±0.07 ab 0.87±0.27 a 0.98±0.17 ab

施用苯菌灵

applying benomyl 0.86±0.04 a 0.87±0.08 b 0.44±0.11 b 0.73±0.09 a 1.01±0.05 a 1.35±0.36 a 1.02±0.39 a 1.16±0.25 a

土壤灭菌

soil sterilization 0.81±0.04 a 1.18±0.13 a 1.03±0.26 a 0.68±0.11 a 0.96±0.04 ab 0.81±0.08 b 0.31±0.07 b 0.81±0.13 b

注：同列不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)。
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P<0.05).
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理可显著降低植物对重金属的耐性，导致大豆株

高和生物量下降，而施用苯菌灵对大豆的生长并

没有显著影响，这表明土壤微生物对大豆耐受重

金属有重要作用。土壤微生物能够改善植株的抗

逆性，促进植物生长，是增强重金属耐性的机制

之一。有研究发现：重金属通过产生活性氧使植

物细胞受到氧化损伤，但植物通常具有保护自身

免受氧化胁迫的机制[26]。也有研究表明：接种有

益微生物可提高抗氧化酶的活性，进而帮助植物

减轻重金属的胁迫[27]。如木豆接种 AMF后，可

显著提高过氧化物酶、过氧化氢酶和过氧化物歧

化酶的活性，对重金属 Cd和 Pb的耐性也有所提

高[28]。土壤微生物除了可以促进植物的营养吸收

和生长外，还可以通过减少乙烯的产生来减轻重

金属胁迫 [29]。某些抗重金属植物通过促生细菌固

氮、矿物质溶解、植物激素、铁载体的产生以及

营养元素的转化等多种机制促进寄主植物生长[30-31]，

如：在缺磷条件下，用解淀粉芽孢杆菌 FZB45接

种玉米，可显著促进其幼苗生长，这可能是由于

FZB45能产生植酸酶，促进植物吸收植酸磷 [32]，

增强了植物对重金属的耐性。

土壤微生物通过影响植物的生长和生理，进

而影响植物对重金属的吸收与累积。本研究中，

减少土壤微生物可降低大豆茎叶和果实的生物

量，但可增加根系生物量，间接说明土壤微生物

通过改变大豆的生物量来改变其重金属累积量。

PETRICCIONE等 [33]研究发现：接种荧光假单胞

菌 (Pseudomonas fluorescens)后，除了能提高紫

茉莉 (Mirabilis jalapa)植株的生物量外，还能显

著增加其根系对 Cd、Cu等重金属的累积；而土

壤灭菌后，紫花苜蓿 (Medicago sativa)的生物量

显著降低，其对 Pb、Zn、Cd、Cu的累积量显著

减少[34]。

此外，土壤微生物还可以通过酸化、络合、

氧化还原等反应来改变重金属的生物有效性，从

而改变植物对重金属的吸收累积[6, 35]。本研究发

现：土壤灭菌和施用苯菌灵处理可显著增加土壤

有效态 Pb含量，显著降低有效态 Zn含量，有效

态 Cd、Cu含量则无显著变化。这一方面可能与

重金属自身的化学特性和土壤环境化学行为差异

有关；另一方面可能在于 AMF可通过菌丝体吸

附重金属，细胞壁及原生质膜等组分结合滞留固

定重金属[36-37]，从而抑制重金属从根系向地上部

分转移，降低了土壤中重金属的生物有效性。 

4   结论

土壤灭菌可显著降低大豆株高、茎叶和果实

生物量，并降低大豆对重金属 Pb、Zn、Cd和

Cu的耐性与累积能力，抑制其生长；施用苯菌

灵对大豆生长和重金属总累积量均无显著影响，

间接验证了土壤微生物对大豆耐重金属和累积能

力具有重要作用。因此，采用豆科植物修复重金

属污染土壤时，应考虑土壤微生物的有益作用，

提高植物修复的效率。
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