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土壤低含量铅时冬小麦幼苗根际微生物群落的变化*

贾摇 夏摇 董岁明摇 周春娟
(长安大学环境科学与工程学院, 西安 710054)

摘要: 采用土壤盆栽试验法研究了土壤低含量铅(Pb)(质量比小于 300 mg / kg 干土)对冬小麦幼苗根际微生物的

影响特征。 与对照相比,幼苗生长 3 周和 7 周时,低含量 Pb 对细菌数量的平均抑制率分别为 16郾 25% 和 8郾 62%
(p < 0郾 01);幼苗生长 3 周、7 周和 12 周时,低含量 Pb 对真菌数量的平均抑制率分别为 34郾 08% 、39郾 89%和 17郾 49%
(p < 0郾 01);7 周和 12 周时,与对照相比,低含量 Pb 极显著(p < 0郾 01)抑制放线菌数量增殖。 幼苗生长 3 周时,真菌

数量与 Pb 含量极显著(p < 0郾 01)相关;7 周时,真菌、放线菌和微生物总数与 Pb 含量显著(p < 0郾 05)相关。 低含量

Pb 处理下,根际真菌 /细菌比值较对照显著降低,微生物代谢功能多样性变化显著。 研究结果表明:土壤低含量 Pb
对冬小麦幼苗根际土壤微生物数量及微生物群落结构特征影响显著。
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Changes of Microbial Communities in Rhizosphere of Winter
Wheat Seedlings under Low Lead Content

Jia Xia摇 Dong Suiming摇 Zhou Chunjuan
(College of Environmental Science and Engineering, Chang蒺an University, Xi蒺an 710054, China)

Abstract: Pot experiments were conducted to investigate the effect of low lead content ( < 300 mg / kg dry
soil) on winter wheat seedlings rhizosphere microorganisms. Compared to the control, the number of
bacterial decreased significantly (p < 0郾 01) by 16郾 25% at the third week and by 8郾 62% at the seventh
week, and the number of fungi in low lead content decreased significantly (p < 0郾 01) by an average of
34郾 08% , 39郾 89% and 17郾 49% at the third week, seventh week, and twelfth weeks, respectively. The
actinomyces amount in low lead content decreased significantly ( p < 0郾 01) at the seventh and twelfth
weeks. The correlation between the number of fungi and lead content was significant (p < 0郾 01) at the
third week and the number of actinomyces, the fungi and the total microbial had significant (p < 0郾 05)
correlation to the lead content at the seventh week. In the three growth stages, fungal / bacterial
population ratio decreased evidently and the microbial functional diversity changed evidently in low lead
content. In conclusion, soil microbial population and community in the rhizosphere of winter wheat
seedlings were affected significantly by low lead content.
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diversity
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摇 摇 引言

根际是土壤 根系 微生物三者紧密结合相互影

响的场所,而根际土壤微生物可以迅速、活跃地参与

养分循环和转化[1],其类群、数量、分布是评价根际

微生态环境的重要指标[2],对根际土壤污染物的自

净、重金属的迁移转化等发挥重要作用,直接关系植

物根际微生态系统的营养功能、安全性和稳定性。



国家标准 GB 15618—1995 《土壤环境质量标

准》规定,域类土壤主要适用于一般农田、蔬菜地、
茶园、果园、牧场等,其中 Pb 质量比的基准值为

300 mg / kg 干土,然而当土壤 Pb 含量低于基准值时

是否会影响植物根际土壤微生态系统,目前知之甚

少,且从已有研究结果看,即使土壤低含量 Pb 对植

物生长发育无显著影响,但却促进镉在小麦植株体

内的积累[3],同时也发现土壤低含量 Pb 对小麦根

的生长、根系 SOD 酶等具有明显影响[4 ~ 5];此外,微
量重金属亦可能会通过干扰微生物群落结构而长期

影响土壤生态功能的安全性和稳定性。 本研究探讨

低于国家 GB 15618—1995 域级质量标准关于 Pb 限

量值(300 mg / kg 干土,pH 值 > 7郾 5)条件下,土壤低

含量 Pb 对冬小麦幼苗根际微生物群落的影响特

征,旨在为土壤低含量 Pb 背景下冬小麦幼苗根

际微生态系统功能是否存在安全威胁提供一定

科学依据,以期为正确评价土壤重金属污染对冬

小麦根际土壤微生态系统的安全性和稳定性及

小麦生产中重金属安全控制技术体系和安全性

评价技术体系的建立提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

冬小麦 ( Triticum aestivum L. ) 品种为小偃 22
号,幼苗半匍匐,分蘖力较强,叶色浅,叶片较长,株
高 88 cm,株型较紧凑。 供试土壤类型为土娄土,其基

本理化性质采用常规方法进行测定[6],测定结果如

表 1 所示。

表 1摇 供试土壤基本理化性质

Tab. 1摇 Basic physical and chemistry properties of soil

土壤

类型

有机质

/ g·kg - 1

总 N

/ g·kg - 1

有效 P

/ mg·kg - 1

可交换 K

/ mg·kg - 1

可溶性盐

/ mg·kg - 1
pH 值

Pb

/ mg·kg - 1

土娄土 17郾 20 1郾 12 71郾 17 575郾 00 0郾 74 8郾 45 7郾 32

1郾 2摇 盆栽试验设计

依据 GB 15618—1995《土壤环境质量标准》,土
壤低含量 Pb 处理为 0、50、120、180、230 mg / kg 干

土,依次编号 CK、T1、T2、T3、T4。 采用盆栽(盆高

46 cm,直径 36 cm)试验培育冬小麦幼苗。 以多点

混合法于陕西关中冬小麦产区采集盆栽土壤样品,
分别于 8 处采集 0 ~ 20 cm 层土壤,去掉大的根系等

杂物后风干,过 1 mm 筛并充分混匀后备用。 土壤

Pb 处理采取向供试土壤中添加醋酸铅的方式进行,
土壤添加醋酸铅后充分混匀并平衡半个月后装盆,
每盆装土 15 kg,浇水使土壤含水量为田间最大持水

量的 60% ,于 2010 年 10 月 1 日种植冬小麦,为了保

证足够的取样量,每盆定植 200 棵冬小麦幼苗。 整

个幼苗生长期间用自来水浇灌,使土壤水分含量达

到田间最大持水量的 60% ,每处理均设置3 个重复。
1郾 3摇 分析方法

1郾 3郾 1摇 土壤样品采集

于冬小麦幼苗生长 3 周、7 周和 12 周采用多点

混合法挖取冬小麦植株,抖掉根系外围土,剩余的即

为根际土[2],用毛刷刷下根际土并充分混匀后拣去

细根等杂物,过 1 mm 筛并分成 2 份,一份用于根际

土壤微生物数量分析,另一份用于 Biolog Eco 微平

板法进行微生物分析。
1郾 3郾 2摇 测定项目与方法

土壤细菌、真菌和放线菌数量采用 CFU(活细

胞计数法)法分析[7]。 根际土壤微生物功能多样性

采用 Biolog Eco 微平板法分析:称取相当于 10 g 干

燥质量的新鲜土样置无菌三角瓶,加无菌的 0郾 85%
NaCl 水溶液 90 mL,封口,200 r / min 振荡 30 min 后

于冰浴中静置 2 min,取上清液 5 mL 置 100 mL 灭菌

三角瓶中加入 45 mL 无菌水,重复稀释 3 次,制得

1颐 1 000 的提取液,立即用于 ELISA 反应。 将 Biolog
Eco 平板预热到 25益,用微量移液器取 150 滋L 提取

液于各孔中,28益 恒温培养,连续培养 240 h,每隔

12 h 用 ELISA 反应平板读数器读取波长 590 nm 处

吸光值 1 次。
1郾 4摇 数据分析

1郾 4郾 1摇 Biolog Eco 微平板平均吸光值

Biolog Eco 微平板极孔平均吸光值计算式为

TAWCD = 移 (C - R) / N

式中摇 C———各反应孔的吸光值

R———对照孔吸光值

N———碳源数,取 31
6 类碳源利用率的平均吸光值的计算式为[8]

TAWCD = 移 (C i - R) / n

式中摇 C i———某类碳源第 i 反应孔的吸光值

n———某类碳源所含的碳源个数

1郾 4郾 2摇 多样性指数分析及聚类分析

采用香农系数 H忆和丰富度指数 S 来表征微生

物群落代谢多样性。 丰富度指数 S 为被利用的碳源

总数,为每孔中(C - R)的值大于 0郾 25 的孔数[9];
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H忆 = - 移 (P i lnP i),P i 为有培养基的反应孔与对

照孔的吸光值差与整板总差的比值,即 P i = (C -

R) 移 (C - R) [10]。

将每孔的吸光值除以相应的 RAWCD后进行聚

类分析。 采用 Excel 结合 SPSS 15郾 0 处理所有的

数据。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 低含量 Pb 对冬小麦幼苗根际土壤微生物区

系的影响

由表 2 可知,与对照相比,幼苗生长 3 周和 7 周

时,不同含量 Pb 极显著(p < 0郾 01)抑制根际细菌增

殖,平均抑制率分别为 16郾 25%和 8郾 62% ,但幼苗生

长 12 周时,除 Pb 含量 50 mg / kg 干土外,其他 Pb 处

理下细菌数量均较对照极显著( p < 0郾 01)增加,平

均增加率为 57郾 09% ;幼苗生长 3 周、7 周和 12 周

时,与对照相比,低含量 Pb 极显著( p < 0郾 01)抑制

真菌增殖,且平均抑制率分别为 34郾 08% 、39郾 89%
和 17郾 49% ;幼苗生长 3 周时,与对照相比,低含量

Pb 极显著(p < 0郾 01)促进放线菌增值,且平均促进

率为 265郾 07% ,幼苗生长 7 周和 12 周时,与对照相

比,低含量 Pb 极显著( p < 0郾 01)抑制放线菌增殖,
平均抑制率分别为 27郾 64% 和 20郾 49% ;幼苗生长

3 周和 12 周时,低含量 Pb 处理下微生物总数均较

对照极显著( p < 0郾 01)增加,而 7 周时较对照极显

著(p < 0郾 01)降低,这可能与幼苗在不同生长阶段

其根系分泌物种类和含量等的不同有关。 冬小麦幼

苗生长的 3 个时期,低含量 Pb 处理下细菌和放线菌

均是根际主要微生物种群;此外,在幼苗生长 3 个时

间段,低含量 Pb 处理下真菌 /细菌比值均较对照明

显降低。

表 2摇 不同含量 Pb 处理时冬小麦根际土壤微生物数量

Tab. 2摇 Number of rhizosphere microbial under different Pb treatments

处理

时间
微生物种类

处理

CK T1 T2 T3 T4

细菌 / g (3郾 80 依 0郾 01) 伊 107A (3郾 52 依 0郾 91) 伊 107B (3郾 42 依 0郾 91) 伊 107C (3郾 03 依 1郾 00) 伊 107D (2郾 76 依 0郾 22) 伊 107E

真菌 / g (1郾 79 依 0郾 10) 伊 105A (1郾 59 依 0郾 11) 伊 105B (1郾 00 依 0郾 02) 伊 105C (1郾 25 依 0郾 10) 伊 105D (0郾 88 依 0郾 03) 伊 105E

3 周 放线菌 / g (0郾 73 依 0郾 02) 伊 107A (3郾 16 依 1郾 00) 伊 107B (2郾 70 依 0郾 82) 伊 107C (2郾 63 依 0郾 19) 伊 107D (2郾 17 依 0郾 96) 伊 107E

总数 / g (4郾 54 依 0郾 14) 伊 107A (6郾 70 依 2郾 02) 伊 107B (6郾 12 依 1郾 75) 伊 107C (5郾 67 依 1郾 29) 伊 107D (4郾 94 依 1郾 21) 伊 107E

真菌、细菌比 / % 0郾 47 0郾 45 0郾 29 0郾 41 0郾 32

细菌 / g (2郾 56 依 0郾 17) 伊 107A (2郾 24 依 0郾 57) 伊 107B (2郾 46 依 0郾 52) 伊 107C (2郾 14 依 0郾 20) 伊 107D (2郾 51 依 0郾 22) 伊 107E

真菌 / g (4郾 55 依 0郾 53) 伊 105 A (2郾 90 依 0郾 22) 伊 105B (2郾 95 依 0郾 86) 伊 105C (2郾 62 依 0郾 22) 伊 105D (2郾 47 依 0郾 82) 伊 105E

7 周 放线菌 / g (2郾 94 依 0郾 43) 伊 107A (2郾 01 依 0郾 35) 伊 107B (2郾 57 依 0郾 42) 伊 107C (1郾 98 依 0郾 31) 伊 107D (1郾 95 依 0郾 43) 伊 107E

总数 / g (5郾 51 依 1郾 13) 伊 107A (4郾 26 依 1郾 14) 伊 107B (5郾 03 依 1郾 80) 伊 107C (4郾 13 依 0郾 73) 伊 107D (4郾 46 依 1郾 27) 伊 107E

真菌、细菌比 / % 0郾 18 0郾 13 0郾 12 0郾 12 0郾 01

细菌 / g (0郾 74 依 0郾 02) 伊 107A (0郾 75 依 0郾 02) 伊 107A (0郾 95 依 0郾 09) 伊 107B (1郾 03 依 0郾 02) 伊 107B (1郾 92 依 0郾 87) 伊 107C

真菌 / g (1郾 55 依 0郾 09) 伊 105A (1郾 44 依 0郾 05) 伊 105AB (1郾 32 依 0郾 09) 伊 105B (1郾 35 依 0郾 09) 伊 105B (1郾 01 依 0郾 10) 伊 105C

12 周 放线菌 / g (1郾 31 依 0郾 21) 伊 107A (1郾 32 依 0郾 11) 伊 107B (0郾 62 依 1郾 22) 伊 107C (1郾 02 依 0郾 12) 伊 107D (1郾 20 依 0郾 43) 伊 107E

总数 / g (8郾 74 依 0郾 41) 伊 107A (8郾 79 依 0郾 23) 伊 107B (10郾 14 依 1郾 40) 伊 107C (11郾 37 依 0郾 22) 伊 107C (20郾 45 依 1郾 83) 伊 107D

真菌、细菌比 / % 0郾 21 0郾 19 0郾 14 0郾 13 0郾 05

摇 摇 注:同行不同大写字母表示 0郾 01 水平差异显著。

摇 摇 由表 3 可知,幼苗生长 3 周时,根际细菌和真菌

数量与 Pb 含量表现为极显著(p < 0郾 01)负相关;幼
苗生长 7 周时,真菌、放线菌和微生物总数与 Pb 含

量亦表现为显著负相关。
上述结果表明,土壤低含量 Pb ( < 300 mg / kg

干土)显著影响冬小麦幼苗根际微生物数量特征,
而 Pb 含量与微生物数量的相关性特征也证明了这

点;此外,真菌、细菌比的降低表明低含量 Pb 会影响

冬小麦幼苗根际微生态系统的稳定性。

表 3摇 Pb 含量与根际微生物数量的相关性

Tab. 3摇 Pearson correlation coefficient between Pb content
and rhizosphere microorganisms number

微生物种类 3 周 7 周 12 周

细菌摇 - 0郾 98** - 0郾 18 0郾 36

真菌摇 - 0郾 89** - 0郾 83** - 0郾 79

放线菌 0郾 38 - 0郾 69** - 0郾 31

微生物 - 0郾 06 - 0郾 59* 0郾 36

摇 摇 注:*p < 0郾 05, **p < 0郾 01。
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2郾 2摇 低含量 Pb 处理对冬小麦幼苗根际土壤微生

物功能多样性的影响

2郾 2郾 1摇 对微生物碳源利用率 AWCD 的影响

AWCD 表征微生物群落对碳源的利用率,反映

了微生物活性及群落生理功能多样性,由图 1 可知,
与对照相比,冬小麦幼苗生长 3 周和 7 周时,除 Pb

含量 50 mg / kg 干土外,其他 Pb 处理抑制根际土壤

微生物对碳源的利用能力;幼苗生长 12 周时,所有

低含量 Pb 均表现为显著抑制微生物利用碳源的能

力,表明随着冬小麦幼苗生长时间的延长,Pb 含量

50 mg / kg 的干土也表现出抑制其根际微生物对碳

源的利用能力。

图 1摇 不同 Pb 处理下冬小麦幼苗根际土壤微生物群落 AWCD 值随培养时间的变化

Fig. 1摇 AWCD values of rhizosphere microorganism under low Pb content
(a) 3 周摇 (b) 7 周摇 (c) 12 周

摇
2郾 2郾 2摇 微生物对 6 类碳源的利用率

由表 4 可知,冬小麦幼苗生长 3 周和 7 周时,低
含量 Pb 处理下根际微生物对 6 类碳源的利用顺序

与对照明显不同,且对同一碳源的利用率差异显著,
且与对照相比,低含量 Pb 还增强了根际微生物对酚

类的利用率,降低了对氨基酸、聚合物和胺类的利用

率;幼苗生长 12 周时,低含量 Pb 处理下根际微生物

对羧酸、氨基酸、聚合物、酚类和胺类的利用率均较

对照显著降低。 表明土壤低含量 Pb 会影响冬小麦

幼苗根际微生物群落结构特征,而微生物群落结构

的变化会进一步影响幼苗根系对养分的吸收利用。
2郾 2郾 3摇 根际微生物多样性指数及聚类分析

香农系数基于物种数量反映群落多样性,群落

中生物种类增多代表了群落的复杂程度增高,即香

农系数愈大,群落所含的信息量愈大,而丰富度指数

可反映出群落或环境中物种数目的多少,由表 5 可

知,在幼苗生长各时期,低含量 Pb 处理下香农系数

和丰富度指数均显著降低,表明低含量 Pb 条件下,
冬小麦幼苗根际微生物群落多样性会减少。

对不同处理进行吸光度聚类分析,结果(图 2)

表明:幼苗生长 3 周时,T1 和 CK 聚为一类,表明 Pb
含量 50 mg / kg 对根际微生物群落影响较小,而 T2
和 T3 聚为一类,T4 单独聚为一类,表明随着 Pb 含

量升高,根际微生物群落受影响显著;幼苗生长 7 周

时,对照单独聚为一类,不同含量 Pb 聚为一类,表明

随着幼苗生长时间的延长,其根际微生物群落受低

含量 Pb 的影响增强;幼苗生长 12 周时,T1 和 CK 又

聚为一类,而其他 Pb 处理聚为一类,表明随着生长

时间延长,高于 50 mg / kg 而又低于 300 mg / kg 的 Pb
对根际微生物群落影响显著。

3摇 讨论

根际微生物是根际土壤养分循环的动力,能灵

敏反映环境因子和生态功能等的变化[11],低含量

Pb 对冬小麦幼苗根际微生物群落影响显著,而各类

群微生物数量与 Pb 含量的显著相关性、微生物群落

AWCD 值的变化、对碳源的利用特征以及聚类分析

结果等进一步证明了这点。 低含量 Pb 对冬小麦根

际微生物群落的影响特征可能与幼苗根系分泌物的

定性和定量变化有关,如有研究发现,镉胁迫下小麦
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摇 摇 表 4摇 根际微生物对 6 类碳源的利用率(吸光值)
Tab. 4摇 Utilization ratio of six carbon sources by rhizosphere microorganism (absorbance)

生长时间 处理 碳水化合物 羧酸 氨基酸 聚合物 酚类 胺类

CK 1郾 29 依 0郾 07A 1郾 45 依 0郾 05A 1郾 00 依 0郾 08a 0郾 93 依 0郾 04A 0郾 80 依 0郾 03A 1郾 21 依 0郾 03Aa

T1 1郾 40 依 0郾 01B 1郾 53 依 0郾 02Aa 0郾 98 依 0郾 04 0郾 97 依 0郾 04A 0郾 97 依 0郾 05B 0郾 97 依 0郾 05B

3 周 T2 1郾 14 依 0郾 02C 1郾 45 依 0郾 04Ab 0郾 95 依 0郾 07 0郾 73 依 0郾 06B 0郾 85 依 0郾 03Aa 1郾 35 依 0郾 03C

T3 1郾 19 依 0郾 03C 1郾 20 依 0郾 05B 0郾 90 依 0郾 03b 0郾 87 依 0郾 02AC 0郾 83 依 0郾 03A 1郾 16 依 0郾 03Ab

T4 1郾 18 依 0郾 01C 1郾 39 依 0郾 06A 0郾 94 依 0郾 03 0郾 80 依 0郾 02C 0郾 91 依 0郾 02Bb 1郾 24 依 0郾 01AD

CK 1郾 28 依 0郾 14a 1郾 34 依 0郾 13A 0郾 84 依 0郾 09Aa 0郾 79 依 0郾 08a 0郾 84 依 0郾 04a 1郾 30 依 0郾 16A

T1 1郾 03 依 0郾 17b 1郾 13 依 0郾 03Aa 0郾 58 依 0郾 09Bb 0郾 63 依 0郾 07Ab 0郾 63 依 0郾 08Ab 0郾 58 依 0郾 05B

7 周 T2 1郾 20 依 0郾 12 1郾 88 依 0郾 18B 0郾 82 依 0郾 02Aa 0郾 81 依 0郾 08a 0郾 80 依 0郾 11a 0郾 89 依 0郾 09Ca

T3 1郾 18 依 0郾 12 1郾 36 依 0郾 15Aa 0郾 69 依 0郾 05c 0郾 91 依 0郾 08B 0郾 83 依 0郾 07a 1郾 12 依 0郾 09Cb

T4 1郾 30 依 0郾 14a 1郾 40 依 0郾 16Ab 0郾 77 依 0郾 11Bc 0郾 86 依 0郾 09B 0郾 91 依 0郾 11B 0郾 95 依 0郾 10C

CK 1郾 16 依 0郾 02Aa 1郾 46 依 0郾 01Aa 0郾 94 依 0郾 01Aa 1郾 04 依 0郾 02A 0郾 87 依 0郾 02A 1郾 20 依 0郾 03A

T1 1郾 09 依 0郾 01Ab 1郾 08 依 0郾 04B 0郾 78 依 0郾 05Ab 0郾 78 依 0郾 02B 0郾 87 依 0郾 01B 0郾 92 依 0郾 034B

12 周 T2 1郾 51 依 0郾 01B 1郾 25 依 0郾 07b 0郾 71 依 0郾 03B 1郾 20 依 0郾 06B 0郾 90 依 0郾 03A 1郾 08 依 0郾 03B

T3 1郾 17 依 0郾 05Aa 1郾 06 依 0郾 05C 0郾 59 依 0郾 02C 0郾 82 依 0郾 05C 0郾 86 依 0郾 05A 0郾 85 依 0郾 04C

T4 1郾 19 依 0郾 06A 1郾 16 依 0郾 04D 0郾 82 依 0郾 05Ac 0郾 96 依 0郾 04D 0郾 77 依 0郾 03C 0郾 84 依 0郾 06C

摇 摇 注:同一生长时间下同列不同大写字母表示 0郾 01 水平显著,不同小写字母表示 0郾 05 水平显著。

表 5摇 根际微生物多样性指数

Tab. 5摇 Diversity index of rhizosphere microorganisms

多样性

指数
处理

生长时间 / 周

3 7 12

CK 3郾 32 依 0郾 03A 3郾 29 依 0郾 01A 3郾 31 依 0郾 02A

香农
T1 3郾 23 依 0郾 02B 3郾 19 依 0郾 02Ba 3郾 29 依 0郾 03A

系数
T2 3郾 21 依 0郾 03B 3郾 26 依 0郾 01A 3郾 30 依 0郾 04A

T3 3郾 20 依 0郾 03B 3郾 25 依 0郾 05b 3郾 29 依 0郾 03A

T4 3郾 22 依 0郾 02B 3郾 28 依 0郾 03A 3郾 11 依 0郾 03B

多样性

指数
处理

生长时间 / 周

3 7 12

CK 21郾 67 依 0郾 33A 29郾 67 依 0郾 33Aa 26郾 67 依 0郾 33Aa

丰富度
T1 21郾 33 依 0郾 67a 27郾 33 依 0郾 67Bb 22郾 67 依 0郾 33B

指数
T2 20郾 33 依 0郾 67Bb 28郾 33 依 0郾 67Bc 24郾 33 依 0郾 67C

T3 19郾 67 依 0郾 33Bb 26郾 67 依 0郾 33C 25郾 67 依 0郾 33Ab

T4 18郾 67 依 0郾 33Cc 28郾 67 依 0郾 33BD 21郾 00 依 0郾 00D

摇 摇 注:同列不同大写字母表示 0郾 01 水平显著,不同小写字母表示 0郾 05 水平显著。

图 2摇 不同处理下 31 种碳源吸光值聚类分析

Fig. 2摇 Cluster diagram of absorbance under different treatments
(a) 3 周摇 (b) 7 周摇 (c) 12 周

摇
根系分泌物会发生相应的改变[12],而根系分泌物是

影响根际微生物活性和群落结构的主要因素[13 ~ 14],
其中碳水化合物及氨基酸类会以碳源和氮源的形式

刺激微生物增殖,酚类化合物可能以化感作用的方

式抑制其增殖,而小麦生长不同阶段,根系分泌物可

能会发生定性和定量变化,因此,在幼苗生长各时

期,低含量 Pb 对根际微生物各类群数量表现出显著

抑制或增加效应,进一步引起微生物代谢功能多样

性的改变;此外,有研究发现 Pb 会刺激欧丁香

(Syringa vulgaris)根系伸长、根系生物量增加及须

根形成等作用[15],这种现象可能冬小麦也会发生,

这也是其根际微生物数量及群落结构发生变化的

可能原因;此外,低含量 Pb 对微生物群落的直接

影响亦不可避免。 真菌、细菌比可反映真菌和细

菌相对含量的变化[16] 和两个种群的相对丰富程

度,比值越高表明农田土壤生态系统越稳定[17] ,而
低含量 Pb 条件下,真菌、细菌之比较对照下降表

明低含量 Pb 可能会影响冬小麦幼苗根际土壤微

生态系统的稳定性,从而会引起苗期根系生长受

到营养不良的危险,最终可影响到小麦的生产量

和品质状况。
土壤低含量 Pb ( < 300 mg / kg 干土)会显著影
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响冬小麦幼苗根际土壤微生物数量及群落结构特

征,尽管大量研究表明土壤低含量 Pb 对大多数植物

无毒[2, 18 ~ 19],但本研究表明低含量 Pb 对冬小麦幼

苗根际土壤微生物群落影响显著,可能会进一步影

响其根际土壤生态系统功能,从而会影响幼苗根系

生长发育。 因此,制定土壤环境质量关于重金属限

量值时应该考虑土壤生态功能所能承载的最大污染

量和最小污染量,这对于土壤环境质量保护及维持

良好的农田土壤生态系统和土壤可持续生产力具有

重要意义。

4摇 结论

(1) 土壤低含量 Pb( < 300 mg / kg 干土)对冬小

麦幼苗根际土壤微生物数量影响显著,且真菌 /细菌

比值显著降低,细菌、真菌、放线菌和微生物总数与

土壤 Pb 含量相关性显著。
(2) 土壤 Pb 含量低于 300 mg / kg 干土时,显著

影响冬小麦幼苗根际微生物群落功能多样性,表现

为微生物碳源利用率降低及碳源利用多样性减少,
明显影响幼苗根际土壤微生物群落结构特征。
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软件中的自动组网图标,就可实现自动组网并装载

相应的配置,实现数据通信功能。
(2)无线信号覆盖范围广。 由于采用了适于冷

链环境的通信频率,并选择了业界最低功耗的无线

收发芯片,系统可以在极低功耗下,实现较远的无线

传输,保障了车厢内充满货物状态下的无线收发。
(3)防冲突能力强。 冷链运输中的自组网络与

其他应用的自组网络应用环境有较大区别,本设计

的自组网络采用了 64 个信道,信道数量远远大于其

他自组网络,大大降低了移动中的聚集车辆多个自

组网络间通信的互相干扰。
(4)温湿度采集模块功耗超低。 1 min 采集周

期下,高精度温湿度测量模块功耗在 200 滋A 左右;
一般精度下,功耗小于 100 滋A。
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