
重金属污染土壤的植物修复研究
①

Ⅱ.金属富集植物 Brassica juncea 根际土壤中微生物数量的变化

吴胜春　骆永明　蒋先军　李振高　赵其国　吴龙华　乔显亮　宋　静
(中国科学院南京土壤研究所　南京　210008)

摘　要　　本文在盆栽试验的基础上研究了在不同程度的外源重金单一及复合污染下富金属植物印度

芥菜(Brassica juncea)根际土壤中微生物数量的变化。研究结果表明 ,根际中细菌的数量明显多于放线菌 、真

菌。细菌生长对重金属和植物生长最敏感 ,其次为放线菌。含高镉(200mg/ kg)的金属复合污染处理对细菌 、放

线圈的生长有抑制作用;加铜(250m g/ kg)对细菌有刺激效果。在低于重金属致死临界浓度时 , 植物根系的存在

对细菌的数量的影响会大于重金属元素的影响。 印度芥菜根际土壤中微生物数量的变化与微生物种类 、重金

属元素及组合和植物生长有关。
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污染土壤的植物修复经常被认为是一种土壤 -植物系统中根际微生物的处理过

程[ 1 ,2] 。业已证明 ,这种处理过程对降解土壤中的有机污染物质起着重要作用[ 3] 。土壤中

的微生物种类繁多 ,数量庞大 ,有的不仅参与土壤中污染物循环过程 ,而且作为环境载体吸

持重金属等污染物[ 4 , 5] ,因而对污染土壤中重金属的迁移与释放产生影响 ,从而也就可能左

右重金属的植物有效性。虽然有人认为土壤重金属的溶解 、释放与死亡微生物残体分解有

关[ 6] ,但对这样的关系有待进一步阐明。超积累植物的重金属含量比一般植物高出百倍 ,

甚至千倍
[ 2]
。目前 ,对这种植物在从土壤中吸收 、富集重金属过程中根际土壤微生物的作

用如何罕见报道 ,贡献怎样未作估计。近十年来 ,鉴于低等生物体对环境因子变化较为敏

感[ 7 ,8] ,随着重金属对土壤微生物的生物量及其他生物生化活性诸如代谢熵 、硝化反硝化作

用和固氮作用等影响[ 9 ～ 11]的了解加深 ,应用微生物学指标评价重金属污染土壤的质量已成

为当今土壤环境生物学的研究热点之一 。但对于在不同重金属单一或复合污染胁迫下土壤

微生物种群数量 、区系及多样性指数分析的系统研究鲜见报道。

本文将在前文[ 12]的基础上系统分析在不同程度的外源重金属单一及复合污染下富金

属植物印度芥菜根际土壤中微生物种群的数量变化 ,为今后进行微生物区系的分析 、微生物

污染指标的确定和植物修复的微生物学调控提供科学依据 。

1　材料与方法
供微生物分离研究用的土壤样品为盆栽试验[ 12]结束时各处理的新鲜土壤 。盆栽试验

土壤有种植物(印度芥菜)的和不种植物的两种 。种植物的土壤作为根际土壤 ,不种植物的

为非根际土壤。无论是种植物的还是不种植物的 ,其试验处理都有 9个 ,分别为 ,1)对照 ,不
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加重金属;2)加 Zn , 500mg/kg(干土计);3)Zn 1000mg/kg ;4)Cd 200mg/kg;5)Pb , 500mg/

kg;6)Cu ,250mg/kg;7)Zn500+Cd200mg/kg;8)Zn 500+Cd200+Cu250mg/kg ;9)Zn500+

Cd200+Cu250+Pb500mg/kg 。种植物的各处理都有 4次重复 ,但不种植物的未设重复。

土壤基本性质和盆栽试验方案见前文
[ 12]
。

微生物分离方法和培养基为:细菌 ,牛肉膏蛋白胨琼脂平板表面涂布法;真菌 ,马丁氏

(Martin)培养基平板表面涂布法;放线菌 ,改良高氏一号合成培养基平板表面涂布法[ 13] 。

本文非根际土壤各处理的结果为样品 4份平行样的平均值 ,根际土壤各处理的结果为

4次重复的平均值 ,数据经方差分析 ,用新复极差法作多重比较 。

2　结果与讨论
2.1　富金属植物印度芥菜根际土壤细菌数量的变化

在富金属植物印度芥菜根际土壤中细菌的数量与铜 、锌 、镉 、铅单一或复合污染有关(图

1),变幅于 1.43 ～ 4.96×10
7
cfu/克干土 ,平均为 3.07×10

7
cfu/克干土。如图 1所示 ,根际

土壤中 ,加铜(250mg/kg)处理的细菌数量最大 ,锌镉复合处理(Zn 500+Cd200mg/kg)时最

小。与对照相比 ,锌镉 、锌镉铜铅复合和镉单一(Cd200mg/kg)处理的细菌数量都显著地减

小(p<0.05);虽然加铜和加锌(500mg/kg)处理的有所增加 ,但未达显著水平;而其余各处

理的虽然降低 ,但同样未达显著水平。锌含量从 500mg/kg 增加到 1000mg/kg 对细菌数量

无显著影响 ,然而在加锌(500mg/kg)后再加镉处理 ,根际土壤中的细菌数量大幅度下降(p

<0.05),仅占加单锌(500mg/kg)处理的 63.6%。再比较单铜和锌镉 、铜锌镉复合三处理的

结果 ,后两者细菌数量明显递减 ,只占前者的 54.0%和 28.8%。从上述结果可见 ,本试验条

件下 ,印度芥菜根际土壤中细菌的数量受铜的刺激作用而增加 ,因镉的抑制作用而减小 ,也

可能因锌镉的交互作用而进一步减小。Fliebbach 等人认为低浓度的重金属能刺激微生物

的生长与微生物的活性[ 8] ,这支持了本实验观察到的单铜处理的结果 。镉导致细菌数量下

降可能是由于其抑制蛋白酶和水解酶的活性而影响了细菌的正常代谢过程之故
[ 14]
。

图 1　在重金属胁迫下印度芥菜根际土壤与非根际土壤中细菌数量的变化

　　(图中处理号:1:对照;2:Zn 500;3:Zn 1000;4:Cd 200;5:Pb 500;6:Cu 250;7:Zn 500+Cd 200;8:Zn500+Cd200+

Cu250;9:Zn500+Cd200+Cu250+Pb500;金属元素后面为加入剂量 ,单位均为m g/ kg(干土计))。

与未种植株的非根际土壤相比较 ,种植株的根际土壤各处理的细菌数量较多 ,加铜单一
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处理的高出最多 ,达 3.85×107cfu/克干土;其次为对照达 3.11×107cfu/克干土;然后依次

为低锌2.74×107cfu/克干土 ,单铜(500mg/kg)2.50×107cfu/克干土 ,高锌 0.86×107cfu/克

干土 ,单镉 0.55×107cfu/克干土 。金属复合处理的最少 ,均小于 0.50×107cfu/克干土。这

种差异趋势与前文报道的处理间植株生物量的差异相一致
[ 12]
。这表明在低于重金属致死

临界浓度时 ,植物生长对土壤中细菌生存与繁殖具有更为重要的意义。这也与 Hoflich 和

Metz的结果吻合 ,他们发现植被覆盖对细菌和影响会大于重金属的影响[ 15] 。对于这种现

象 ,可能的解释是由于重金属前期使土壤中原有的大量金属敏感性细菌死亡后残体分解 ,加

上植物根系提供有机碳源 ,造成土壤中细菌生长所必需的有机物质来源增加 ,从而导致了金

属非敏感性菌数量[ 15 ,16]的上升 。类似这种细菌数量骤增的现象在经氯仿熏蒸土壤的再接

种培育试验中也可观察到[ 17] 。另外 ,也不排除金属的胁迫效应造成细菌的生理生化特性发

生变异 ,而使数量增加的可能 。

2.2　富金属植物印度芥菜根际土壤放线菌数量的变化

在富金属植物印度芥菜根际土壤中放线菌的数量明显小于细菌的数量 ,平均为 4.34×

106cfu/克干土 ,变幅于 3.32 ～ 5.10×106cfu/克干土 ,这变化幅度显然比细菌的小(图 2)。

如图 2所示 ,与细菌变化不同的是 ,根际土壤中 ,加铜单一处理的放线菌数量最大 ,锌镉铜铅

复合处理时最小 。相同的是 ,与对照相比 ,锌镉和锌镉铜铅复合处理的放线菌数量也都显著

地减小(p<0.05),分别降低 26.7%和 32.4%;虽然加铅单一处理的有所增加 ,但与其余各

处理一样均未达显著水平 。锌含量从 500mg/kg 增加到 1000mg/kg 对放线菌数量也无显著

影响 。值得注意的是 ,尽管含镉的复合处理间无显著差异 ,但其放线菌数量在所有处理中都

较少 。不难看出 ,印度芥菜根际土壤中放线菌的生长受到含金属镉复合污染或金属间交互

作用的抑制 ,有可能受铅的刺激 ,但不受铜 、锌 、镉单一处理的影响;与细菌相比 ,放线菌对本

试验重金属的敏感程度较低。前人也有类似的报道
[ 4]
。

图 2　在金属胁迫下印度芥菜根际土壤和非根际土壤中放线菌数量的变化(图中处理号同图 1)

植物生长或根系的存在对土壤中放线菌数量有正 、负效应的影响 ,视处理而异(图 2)。

与非根际土壤相比较 ,根际土壤的放线菌数量在铜 、镉 、铅单一和锌镉复合处理中有所增加 ,

而在锌 、锌镉铜 、锌镉铜铅处理中明显减小 ,但在对照土壤中非常接近 。放线菌的这种变化

不同于细菌。

2.3　富金属植物印度芥菜根际土壤真菌数量的变化

在富金属植物印度芥菜根际土壤中真菌的数量比细菌 、放线菌的更小 ,平均为 1.66×
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105cfu/克干土 ,变幅于 1.49 ～ 1.96×105cfu/克干土 ,这变化幅度比放线菌的还要小(图 3)。

这可能与作为初级真核生物的真菌对环境的适应力和抗逆性要强于细菌和放线菌这些原核

生物[ 4]有关。如图 3所示 ,与细菌 、放线菌变化不同 ,根际土壤中加铜单一处理的真菌数量

最小 ,锌镉铜复合处理的最多;与对照相比 ,各处理间真菌的数量变化几乎没有任何显著性

差异(p<0.05),但是高锌较低锌 、金属复合较单一处理的真菌数量都要高 ,这似乎较高重金

属浓度对较高等的真菌生长有刺激作用 。根际土壤与非根际土壤间的真菌数量没有明显差

异 ,这表明印度芥菜根际土壤中真菌的生长受该植物生长的影响不大 。可见 ,真菌对重金属

和植物生长或根际效应比放线菌更不敏感。

图 3　在金属胁迫下印度芥菜根际土壤和非根际土壤中真菌数量的变化(图中处理号同图 1)

3　结　语
通过本文的研究 ,我们认为在富金属植物印度芥菜根际土壤中微生物数量的变化与微

生物种群 、重金属元素及组合和植物生长有关。细菌的数量大于放线菌 、真菌 ,表现出对重

金属和植物生长最敏感。不同的微生物种群对于不同的重金属胁迫所产生的反应可能与其

独特的生物特异性有关。重金属污染的生物抑制或刺激效果还与植物生长相关 ,并非一成

不变;在低于重金属致死临界浓度时 ,植物根系的存在对微生物尤其是细菌的数量的影响有

时会大于重金属元素的影响;同时复合金属污染的生物毒性不是各单独金属所产生的效应

的简单叠加或消减。这与 M ilosevic等研究者(1997)的观点 ,即金属污染的生物效应是随不

同的生物受体以及不同的环境条件变化而不断波动的[ 14]是一致的 。对于这样的波动在富

金属植物印度芥菜根际土壤中的规律 、微生物优势种群细菌的敏感区系的鉴别及其对重金

属污染的指示和在植物修复上的应用尚待进一步研究 。
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