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摘要：通过不同铅浓度下小白菜根际土壤微生物数量、硝化和反硝化速率及呼吸速率等特征的研究，揭示铅污染对

植物根际微生态系统生态安全性的影响。结果表明，随着铅浓度的增加，细菌、真菌和放线菌数量均呈现先升后降

的变化趋势，峰值所对应的铅浓度分别为 ３００、３００和 ６００ｍｇ／ｋｇ，３种微生物的耐铅能力为真菌 ＞放线菌 ＞细菌。

土壤硝化和反硝化细菌数、硝化和反硝化速率及呼吸速率也随着铅浓度的增加先升后降，各指标峰值所对应的铅

浓度均为 ３００ｍｇ／ｋｇ；硝化速率与硝化细菌数、反硝化速率与反硝化细菌数及土壤呼吸速率与微生物总数决定系数

分别为 ０６８４７、０８５１１和 ０６８４３，均显著正相关。研究发现，当土壤铅浓度达到或超过 １２００ｍｇ／ｋｇ时，小白菜根

际微生态系统出现显著的微生物群落结构和功能退化。
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　　引言

随着生活水平的提高和膳食结构的改变，人们

对蔬菜的需求急剧增加。鉴于市场便利和价格等因

素，蔬菜种植区域大多分布在城市周边的郊区
［１］
。

然而，这一区域土壤铅污染尤为严重，土壤表层铅浓

度常高达８０００ｍｇ／ｋｇ［２－３］，使得蔬菜产品铅浓度严
重超标时有发生，由此引发的食品安全问题已引起

了社会的强烈关注
［４］
，有关城郊菜地土壤铅污染状

况、蔬菜产品的铅浓度及其健康安全评价的研究也

正在被陆续报道
［５－７］

。

小白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．）因具有清脆可口、
营养丰富、四季皆可种植等优点，已成为我国栽培最

为广泛的蔬菜品种之一。目前，研究人员已就不同

浓度（中等浓度：≤５００ｍｇ／ｋｇ；高浓度：≤２０００ｍｇ／ｋｇ）
铅胁迫对小白菜生长生理特性和铅积累过程作了全

面而又系统的研究
［８－１０］

，但对不同程度的铅胁迫环

境下小白菜根际微生物群落特征和土壤硝化、反硝

化及呼吸速率等微生态系统的结构和功能的研究较

少。

根际作为土壤 植物生态系统物质交换的活跃

界面，是植物 土壤 微生物三者互作的场所
［１１］
，其

微生物种群特征不仅可反映根际土壤养分循环转化

和呼吸状况，而且还能较植物更敏感地反映土壤污

染状况
［１２－１３］

。本文将通过中高浓度的铅添加处理

（铅添加浓度≤１５００ｍｇ／ｋｇ），模拟铅污染较为严重
的城郊菜地土壤，研究其对小白菜根际微生物群落

结构、土壤硝化和反硝化、以及呼吸作用等功能的影

响，进而从根际微生物的结构和功能角度，揭示城市

郊区蔬菜生长中根际微生态系统所面临的生态安全

问题。

１　材料与方法

１１　供试材料
盆栽试验于２０１２年１１月—２０１３年４月在江苏

大学农业工程研究院大棚内进行。小白菜品种为浙

江剑锋种子有限公司提供的上海青，该品种为长三

角地区主要栽培品种。供试土壤取自棚内栽培土，

其主要理化指标含量为：速效 Ｐ为 ３８５２ｍｇ／ｋｇ，速
效 Ｋ为７６ｍｇ／ｋｇ，速效 Ｎ为５８５８２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
６８，Ｐｂ为 ３５６ｍｇ／ｋｇ。栽培盆选用上、下口径分别
为２０、１５ｃｍ，高为 １５ｃｍ的塑料盆，每盆盛土 ２ｋｇ
（干质量）。

１２　试验设计
试验设计 ５个铅浓度添加处理（土壤干质量

比），浓度分别为３００、６００、９００、１２００和１５００ｍｇ／ｋｇ，记
为处理 Ｔ３００、Ｔ６００、Ｔ９００、Ｔ１２００和 Ｔ１５００，添加铅源
为 Ｐｂ（ＮＯ３）２。另设无铅浓度添加处理 Ｔ０为对照，



共６个处理，３次重复。１０月初，按照不同铅浓度处
理将铅添加至栽培盆中，与土壤充分混匀后静置稳

定。１１月初，将供试小白菜种子播种于不同处理的
盆中，出苗后每盆定苗一株，试验过程中保持盆中土

壤相对持水量为６０％左右，次年４月初收获。
１３　测定方法
１３１　土壤中微生物数量测定方法

于小白菜收获时，自每株根部采集根际土样１０ｇ，
分别溶于９０ｍＬ无菌水中，震荡１０ｍｉｎ使土样分散均
匀，用无菌枪吸取１～９ｍＬ无菌水，依次按１０倍稀释法
稀释至１０－８，用以测定各类微生物的数量。

细菌、真菌和放线菌均采用稀释平板法测定，接

种悬浮液稀释度分别为 １０－６～１０－４、１０－５～１０－３和
１０－４～１０－２，培养基分别采用牛肉膏蛋白胨培养基、
高氏一号培养基和马丁氏（Ｍａｒｔｉｎ）培养基，接种后
分别置于培养箱内，于 ３０℃培养 １～２ｄ（细菌）、
２８℃培养３～５ｄ（真菌）、２８℃培养 ５～７ｄ（放线菌）
后，按“单位质量干土中菌数等于菌落平均数与稀

释倍数的乘积除以干土所占百分比”计算以上各微

生物数量
［１４］
。

硝化细菌和反硝化细菌采用最大或然数（ＭＰＮ）
稀释法测定，接种悬浮液稀释度分别为１０－５～１０－１、和
１０－８～１０－４，硝化细菌培养基采用改良的斯蒂芬森
（Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ）培养基。接种后分别置于培养箱内
２５～２８℃培养１４ｄ后，按“单位质量干土中菌数等

于近似值与数量指标第一位数的稀释倍数的乘积除

以干土所占百分比”计算以上各微生物数量
［１４］
。

１３２　土壤呼吸速率和硝化、反硝化速率的测定
在测定土壤微生物的同时，测定不同铅浓度处

理下的小白菜根际土壤的硝化、反硝化速率和呼吸

速率。测 量 采 用 气 压 过 程 分 离 法 （Ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢａＰＳ），测量时输入土样湿质量、
含水率和 ｐＨ值等参数，系统计算参数 ＮｘＯｙ为
２３３，自养／异样硝化比例为 ０７５，呼吸熵为 １。恒
温水浴确保密封室温度为 ２５℃，启动测定系统连续
测定８ｈ，系统将根据线性回归分析自动计算出干土
的硝化速率（Ｎｉｔ）、反硝化速率（Ｄｅｎ）和呼吸速率
（Ｒｅｓ）［１５］。
１４　数据分析

采用 ＳＰＳＳ１３０统计分析软件，分析比较不同
处理间根际微生物数量、硝化、反硝化速率和土壤呼

吸速率的差异及其相关性。

２　结果与讨论

２１　铅对小白菜根际土壤微生物数量的影响
土壤细菌、真菌和放线菌是土壤生态系统最重

要的３大微生物，其组成和数量的变化是表征土壤
环境质量最为重要的生物学指标。不同处理下小白

菜根际细菌、真菌和放线菌数量的测算结果如表 １
所示。

表 １　不同铅处理下小白菜根际土壤微生物的数量

Ｔａｂ．１　ＮｕｍｂｅｒｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
细菌／

（×１０７ｇ－１）

增减百分比／

％

真菌／

（×１０４ｇ－１）

增减百分比／

％

放线菌／

（×１０６ｇ－１）

增减百分比／

％

总菌数／

（×１０７ｇ－１）

增减百分比／

％

Ｔ０ １６５±００７ｂ ０ ２３０±００９ｂ ０ ４４７±０１３ｃ ０ ２１０ｂ ０

Ｔ３００ １８６±０１０ａ １２７ ３６５±００７ａ ５８７ ４７２±０１０ｂ ５６ ２３４ａ １１４

Ｔ６００ １８４±０１０ａ １１５ ３５０±００６ａ ５２２ ４９０±０１３ａ ９７ ２３３ａ １１０

Ｔ９００ １２０±００６ｃ －２７２ ２３９±０１３ｂ ３９ ３８２±００８ｄ －１４５ １６１ｃ －２３３

Ｔ１２００ １０９±０１０ｃｄ －３３９ ２４９±００６ｂ ８２ ３２１±０１０ｅ －２８２ １４１ｃｄ －３２９

Ｔ１５００ １０８±０４０ｄ －３４５ １４９±０１３ｃ －３５２ ２９９±０１２ｆ －３３１ １３８ｄ －３４３

　　注：微生物数量表示为“均值 ±标准误差”，同列均值后的不同小写字母表示在５％水平下差异显著，下同。

　　由表１可看出，不同处理小白菜根际微生物数
量均以细菌最多、放线菌次之、真菌最少，这符合土

壤微生物固有的组成特点，说明一定量的铅浓度添

加并未改变土壤中主要菌类在数量上多寡的构成。

随着铅浓度的增加，小白菜根际细菌、真菌、放

线菌以及各类菌的总数均呈先升后降的变化趋势，

但各类菌的升降幅度和升降拐点所对应的铅浓度范

围却不相同。

３００和 ６００ｍｇ／ｋｇ的铅浓度添加处理可促进根
际中细菌数量和放线菌数量显著增加，其中，

３００ｍｇ／ｋｇ处理对细菌数量增加的促进效应更明
显，６００ｍｇ／ｋｇ处理对放线菌数量增加的促进效应
更明显；而大于等于 ９００ｍｇ／ｋｇ的铅浓度添加处理
则显著抑制了细菌和放线菌的数量，且随着浓度的

增大，其抑制效应愈强。小于等于１２００ｍｇ／ｋｇ的铅
浓度添加处理均可增加（９００和 １２００ｍｇ／ｋｇ）或显
著增加（３００和６００ｍｇ／ｋｇ）根际中真菌数量，其中，
６００ｍｇ／ｋｇ对真菌数量的促进效应更明显；而铅浓
度添加达到１５００ｍｇ／ｋｇ时真菌数量则显著降低。

由根际不同微生物数量随铅浓度增加而变化的
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拐点可知，细菌和放线菌对铅抑制的敏感浓度范围

均在６００～９００ｍｇ／ｋｇ，真菌在 １２００～１５００ｍｇ／ｋｇ，
表明真菌对铅胁迫的耐受能力最强；由微生物数量

随铅浓度增加的变化幅度差异可知，放线菌对铅胁

迫的耐受能力强于细菌。因此，小白菜根际 ３大类
微生物对铅的耐受能力表现为：真菌 ＞放线菌 ＞细
菌。　　

２２　铅对小白菜根际土壤硝化、反硝化及呼吸的影
响

硝化作用和反硝化作用是土壤中氮素转化的

２个重要过程，分别由硝化细菌和反硝化细菌参与
完成，硝化、反硝化作用与氮素的有效利用密切相

关。因此，研究不同铅浓度添加对根际土壤硝化、反

硝化作用的影响，可反映其对土壤氮素利用的影响。

２２１　铅对小白菜根际土壤硝化、反硝化细菌数量
的影响

不同铅浓度添加处理下小白菜根际土壤硝化和

反硝化细菌数量测定结果如图１和图２所示。从图
中可以看出，小白菜根际土壤中具有反硝化作用细

菌的数量不仅远高于具有硝化作用细菌的数量，而

且还是构成根际土壤细菌的主体（表 １），即土壤中
大部分细菌具有反硝化作用，这与植物根际土壤中

分离出的细菌中 ６５％都具有反硝化能力的结论相
符合

［１４］
。

由图 １和图 ２可知，小白菜根际土壤反硝化细
菌数明显高于硝化细菌数，二者随着铅浓度的增加

均呈现先升后降的变化趋势，且升降步调一致。即

铅添加浓度为３００ｍｇ／ｋｇ处理时硝化细菌和反硝化
细菌数均最高，后随着浓度增加，２类细菌数量逐渐
降低，至 Ｔ１５００处理时最低。

图 １　不同处理下小白菜根际硝化细菌数量

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注：不同处理标注的不同小写字母表示在５％水平下差异显著。
　

Ｔ３００、Ｔ６００和 Ｔ９００硝化细菌数量均显著高于
Ｔ０，增 幅 分 别 为 ２３９３％、７３４％ 和 ７１７％；而
Ｔ１２００和 Ｔ１５００较 Ｔ０则分别下降 ３７％和 ２８４％，

图 ２　不同处理下小白菜根际反硝化细菌数量

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
其中，Ｔ１５００与 Ｔ０两处理间硝化细菌数量差异显著
（图１）。随铅浓度增加，反硝化细菌数虽与硝化细
菌数变化同步，但升降幅度明显高于硝化细菌。其

中，Ｔ３００、Ｔ６００和 Ｔ９００的反硝化细菌数量较 Ｔ０分
别增加了３２７７％、２２６０％和 １７０３％，而 Ｔ１２００和
Ｔ１５００则分别下降 ３５６％和 ５０６％。除 Ｔ１２００外，
各处理的反硝化细菌数量与 Ｔ０间差异均显著
（图２）。这说明３００～９００ｍｇ／ｋｇ的铅浓度添加可显
著刺激小白菜根际土壤硝化细菌和反硝化细菌生

长，１５００ｍｇ／ｋｇ铅浓度添加则对小白菜根际土壤硝
化细菌和反硝化细菌的生长均有显著的抑制效应，

而１２００ｍｇ／ｋｇ铅浓度添加对小白菜根际土壤硝化、
反硝化细菌的生长影响均不明显。比较２类细菌数
量随铅浓度增加的变化幅度可知，反硝化细菌对铅

的“少促多抑”效应更为敏感。

２２２　铅对小白菜根际土壤硝化、反硝化速率的影响
随着铅添加浓度的增加，小白菜根际土壤硝化

和反硝化速率均呈先升后降的变化趋势（表 ２），与
硝化和反硝化细菌数随铅浓度增加而变化的峰值一

致，均出现在 Ｔ３００。Ｔ３００、Ｔ６００和 Ｔ９００根际土壤
的硝化速率和反硝化速率均显著大于 Ｔ０。其中，硝
化速率较 Ｔ０分别提高 １３６５％、１３２０％和 ６７１％，
反硝化速率较 Ｔ０分别提高升 １００７％、６５６％和
３７８％；Ｔ１２００和 Ｔ１５００根际土壤的硝化速率较 Ｔ０
分别下降２３％和８２６％，反硝化速率较 Ｔ０分别下
降２６％和 ７８０％。其中，Ｔ１５００根际土壤的硝化
速率和反硝化速率均显著低于 Ｔ０。
２２３　铅对小白菜根际土壤呼吸速率的影响

土壤呼吸速率是微生物活性的反映，代表了土

壤代谢的旺盛程度，可用于衡量微生物生命活动的

强度。从表２可以看出，随着铅浓度增加，土壤呼吸
速率同样呈现少促多抑、先升后降的变化趋势，其峰

值出现在 Ｔ３００。其中，Ｔ３００、Ｔ６００和 Ｔ９００处理的
土壤呼吸速率均显著高于 Ｔ０，且 ３个处理间差异不
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　　 表 ２　不同处理下小白菜根际土壤硝化、反硝化速率和呼吸速率

Ｔａｂ．２　ＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 硝化速率／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１） 反硝化速率／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１） 呼吸速率／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１）
Ｔ０ ０３０４ｃ ０７２０ｃ ０６２４ｂ

Ｔ３００ ０７１９ａ １４４５ａ １１５２ａ

Ｔ６００ ０７０５ａ １１９２ａ ０９７６ａ

Ｔ９００ ０５０８ｂ ０９９２ｂ ０８９３ａ

Ｔ１２００ ０２９７ｃ ０７０１ｃ ０１２３ｃ

Ｔ１５００ ００５３ｄ ０１５９ｄ ０１０７ｃ

显著，表明土壤能在较宽且较高的铅浓度范围内维

持较高的呼吸速率；而 Ｔ１２００和 Ｔ１５００处理的呼吸
速率则显著低于 Ｔ０，降幅分别达到 ８０３％ 和
８２９％，表明土壤铅浓度达到或超过 １２００ｍｇ／ｋｇ
后，土壤的呼吸速率受到了明显的抑制。本研究中

土壤呼吸速率随土壤铅浓度的变化趋势与其他研究

结果相符
［１６］
。一定浓度的铅添加导致土壤呼吸速

率上升，一方面是由于一定量的铅可刺激土壤中微

生物数量的增加，另一方面是由于一定程度的铅胁

迫可诱使土壤微生物通过增强呼吸作用，消耗更多

的有机物，进而产生更多的能量来抵抗这一胁

迫
［１７］
。而当铅浓度进一步增大，铅胁迫程度加重，

部分抗性较差的土壤微生物难以生存，微生物数量

减小，呼吸速率随之降低。

２２４　土壤硝化 反硝化速率及呼吸速率与微生物

数量的关系

土壤中硝化细菌和反硝化细菌作为硝化和反硝

化作用的执行者，其数量的多少直接影响甚至决定

土壤硝化和反硝化速率的大小。但硝化和反硝化速

率同时又受到温度、ｐＨ值、土壤中氧含量以及氮素
的存在形式等多种环境因素的影响

［１８］
。通过分析

不同铅添加浓度处理下小白菜根际土壤硝化、反硝

化速率和硝化、反硝化细菌数量的关系可知（图 ３），
硝化速率和硝化细菌数量决定系数为 ０６８４７（ｐ＝
００３２），反硝化速率与反硝化细菌数量的决定系数
为０８５１１（ｐ＝００１３），均达到显著正相关水平，表
明即使在铅胁迫的环境下，硝化细菌和反硝化细菌

仍是硝化和反硝化过程中最为关键的作用因子。

图 ３　硝化、反硝化速率和硝化、反硝化细菌数量的相关性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ，ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ
　
　　总体上，铅添加处理下土壤硝化、反硝化速率与
硝化、反硝化细菌数的决定系数较高，尤其是反硝化

速率与反硝化细菌数的相关性远远高于海域沉积物

二者的相关性
［１９］
，这主要是由于本研究土壤硝化、

反硝化作用的测定在研究所春季进行，且恒温水浴

确保 ＢａＰＳ密封室温度为 ２５℃，测试土壤呈中性，而
硝化和反硝化细菌的培养温度为 ２５～２８℃，通常在
这些环境条件下土壤的硝化、反硝化速率与硝化、反

硝化细菌数的相关性均较高
［２０］
。

土壤呼吸速率与土壤微生物总数的相关性分析

结果（图４）表明，在铅胁迫的环境下，土壤的呼吸速
率与土壤中细菌、真菌和放线菌的总数显著正相关

图 ４　土壤呼吸速率与土壤微生物总数的相关性

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
（ｐ＝００３７），决定系数为 ０６８４３，这表明即使在铅
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胁迫的环境下，土壤微生物总数仍是影响土壤呼吸

速率最为关键的作用因子。

３　结论

（１）随着铅添加浓度的增加，小白菜根际土壤
中细菌、真菌、放线菌以及总菌数均呈现先升后降的

变化趋势，峰值所对应的铅浓度分别为 ３００、３００、
６００ｍｇ／ｋｇ，对铅耐受能力表现为：真菌 ＞放线菌 ＞
细菌。

（２）根际土壤中硝化、反硝化细菌数、硝化、反
硝化速率以及土壤呼吸速率均随着铅浓度的增加而

先升后降，峰值所对应的铅浓度均为３００ｍｇ／ｋｇ。硝
化速率与硝化细菌数、反硝化速率与反硝化细菌数

以及土壤呼吸速率与微生物总数均显著正相关。

（３）土壤铅浓度低于６００ｍｇ／ｋｇ时，小白菜根际
土壤微生态系统的生理功能更加活跃，而土壤铅浓

度超过１２００ｍｇ／ｋｇ时，则出现显著的微生物群落结
构和功能的退化。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｒｅａｃｈｅｓｏｒｅｘｃｅｅｄｓ
１２００ｍｇ／ｋｇ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＢ．Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｏｃｃｕｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｍｉｃｒｏｂｅ　Ｌｅａｄｓｔｒｅｓｓ　Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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