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摘 要

测试了盆栽 (水稻)土壤添加 Cd
, A : , P b 对土壤微生物的效应

。

确定了真菌
、

放线菌
、

细

菌以及硝化细菌在供试浓度范围内呈现显著刺激效应或显著抑制效应的浓度范 围
。

计算 了

各类菌的 E D,
.

值
,

据此确定
,

三元素对菌的毒性大小顺序为 : As > Cd > Pb
。

还测定了 Cd
,

As
,

Pb 对明亮发光杆菌 T
,

变种的效应
。

在盆栽试验中
,

发光度与土坡添加金属浓度呈显著

高度负相关
。
在大田调查中

,

发光度与土壤可提取性金属浓度呈显著高度 (Cd ) 或中度 (̂s
,

Pb ) 负相关
。

通过盆栽试验证明
, T ,

发光度 10 0 呱和 80 呱可作为二个级别的临界发光度
,

从而估算出

相应的添加金属临界浓度
。

若从 T
,

临界发光度 10 。帕 预测污染土坡可提取性金属临界浓度与容量
,
可望得到满愈

的结果
。

谈

重金属对微生物的效应早已有研究
。

60 年代初
,

so m ers 曾体外侧定了 24 种金 属

阳离子对二种真菌的杀菌活性
。

至 70 年代
,

人们已开始注意从生产活动中出现的环境问

题研究重金属对土壤微生物的影响
,

例如
,

Jor d a n
等

【‘,
就研究了炼锌厂散落物对森林土

壤微生物区系的影响
。

80 年代初
,

w ili ia m s
等

〔71 进一步对可被 D T PA 一
T E A 提取的 土

壤 C d 浓度与微生物群体数量的相关性作了研究
。

然而
,

以往的研究均未以探讨土壤重金属容量为目标来求取可标志某种土壤重金属

临界含量的微生物指标
,

为此 目的
,

我们于 19 8 3一 19 85 年
,

对该一问题作了专门探讨
。

一
、

材 料 和 方 法

(一) 盆栽试验 (1 ) 土壤 十 cd (cd
cl

: .

:
喜

H
l
。

、
: 取江西省全南县大吉山钨矿背景区红壤性

\ ‘ l

水稻土
,

风干混合后分成若干份装盆
,

每盆 3 公斤
,

并按以下系列浓度加 cd : 。
,
1

,

3
,

5
,
1。

,

30
,

60
,

1 00
,

2 0 0 p p m (毫克/公斤土)
。

栽种晚稻
。

(2 ) 土壤 + A s

[ c
a ,

(As o’ )
: ·

1 ‘H
:
o ] : 用上述土壤和方法按以下

系列浓度加 A s : 0
,

1 0
,

2 0
,

3 0
,

4 0
,

6 0
,

1 0 0
,

2 0 0 p p m (毫克/ 公斤土)
。

栽种晚稻
。

(3 ) 土壤 + p b (p bC I
:

) :

取湖南省临湘县桃林铅锌矿背景区红壤性水稻土
,
同上法按以下系列浓度加 I,b : 。

,

2 5。
,

7 5 。
,

lu0 。
,

络
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知

2 0 0 0
,

3 0 0 0
,

4 0 0 0 p p m (毫克/公斤土 )
。

栽种早稻
。

各处理每一浓度重复三次
。

水稻分典期取土样
,
进行微生物计数和测定发光菌毒性

。

(二) 大田调查 分别在江西省全南县大吉山钨矿和湖南省临湘县桃林铅锌矿所在地的红 壤 性

水稻土污染区和背景区进行调查
,

于晚稻收割后取耕层土样
,
测定土壤对发光菌的生物毒性

,

并统计后

者与土壤可提取性 C d , A :
(江西 )和 Pb (湖南)浓度的相关性

。

土壤可提取 C d ,

Pb 和糙米 C d ,
I,b 含量用原子吸收分光光度计测定 ; 土壤可提取性 As 和糙米

A s

含量用双道氢化物无色散原子萤光分析仪测定
。

(三) 土族徽生物效应的测定方法 真菌计数用马丁
一
孟加拉红琼脂培养基

「, ’ ,

28 ℃ 培养 3 天
。

放线菌计数用高氏一号琼脂培养基
〔” ,

28 ℃培养 10 天
。

细菌计数用清蛋白钠琼脂培养基
【, , ,

28 ℃培养

4 天
。
用 st e p hon

s

on 培养基
〔3 ,

稀释法测定亚硝酸细菌数并视为硝化细菌数
,

28 ℃培养 1斗天
。

明亮发

光杆菌
’

f ,

变种发光度用生物发光计法
‘4 ,
测定

,
土样均用水浸液(水土比为 1 : 功 测定

。

二
、

结 果 和 讨 论

粉

今

(一 ) 土壤添加 C d
,

A s ,

Pb 对微生物的效应

在供试浓度范围内
,

盆栽水稻土壤添加 C d
,

A s ,

Pb 后
,

土壤真菌
、

放线菌
、

细菌
、

硝

化细菌的数量见表 1。 从该表可知
,

尽管真菌
、

放线菌
、

细菌数量与 C d
, A s ,

Pb 浓度均负

相关
,

但这种相关均未达到显著 (尸 < 0
.

0 1) 水平
,

Pb 与细菌甚至呈显著正相关
,

表现

p b 对细菌群体有显著刺激作用
。

M alis z e w sk a ‘, 一“,
等于 19 7 2一 1 9 8 5 年

,
’

曾先后在 6 篇文章中介绍铅
、

锌
、

铜
、

砷
、

汞五

种金属对土壤微生物影 响的研究成果
,

同样未获得土壤中微生物数量与添加金属浓度呈

显著负相关的例证
。

为了对不同添加浓度下 C d
, A s ,

Pb 对土壤三大类菌数量的效应作出评价
,

特求 出

各元素的某一组处理与对照的差异显著系数
,

找出 p < 5外时的
“

显著刺激
”

或
“显著抑

制”
浓度范围

,

研究结果表明(表 2 )
,

(l) 显著刺激的浓度范围 : Pb 对细菌为 3 0 0 0一4 0 0 0

p p m ; C d 对真菌
、

放线菌
、

细菌
、

硝化菌为《5 p p m
、

但对放线菌在 30 p p m 时仍可呈显著

刺激 ; A 。对各类菌均不呈显著刺激
。

(2 ) 显著抑制的浓度范围
: A s 对放线菌

、

细菌
、

硝

化菌为 2 0一 2 0 0 PPm : C d 对放线菌
、

细菌为 10 0一2 0 0 p p m
、

对硝化菌为 1 0 一 2 0 0 p p m :

p b 对放线菌
、

硝化菌为 1 0 0 0一4 0 0 0 p p m ; A s , C d , p b 对真菌均不呈显著抑制
。

(3 ) 如

果作菌的抑制率的普罗比 (Pr
o bi t) 值与金属浓度对数的关 系曲线

‘,] ,

就可求 出 E D , 。

值

—半致死剂量
,

则放线菌对 C d
, A s ,

Pb 分别为 71
.

1
,

15
.

0 ,

” 9. 0 p p m ; 细菌对 c d
,

A s

分别为 26 .9 ,

1.1
.

9 PP m
。

可见 E D,
。

值为
: A s < C d < Pb

。

因此
,

三元素对菌的毒性顺序

为 : A s > C d > Pbo

(二 ) C d
,

A 。
和 Pb 对明亮发光杆菌 T

,

变种的效应

盆栽试验表明 (图 1 )
,

添加 C d
, A s , Pb 的盆栽水稻土壤对 T

,

菌有明显 的 毒 性 效

应
。

当土壤添加 C d > 3 p p m
、

A s > 3 0 p p m
、

p b > 5 0 0 p p m 时
,

随着金属浓度增大
,

菌发

光度相应下降
,

显示出土壤添加金属对 T
3

发光菌的毒性
。

由迥归分析可知
,

T
3

发光度与 C d
, A : ,

Pb 浓度均呈显著高度负相关 (表 3 )
,

相关

系数
! 一 一众 9 29 一一 0. 9 68

, p < 0
.

0 1 ,

预示了用 T
,

发光度表征土壤重金属污染程度的
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表 1 土滚滋加金肠对橄生物孩, 的形响

T . 目. 1 以 fe ct o f m e ta l a d d . d t o 5 0 11 o n th e e o u n t o f m ic r o 玩a l P o Pu la tio n

吸

真真菌菌 放线菌菌 细菌菌 硝化菌菌 真菌菌 放线菌菌 细菌菌
FFF u n g iii A e tin o ---

Ba Ct e r iu mmm N it r
讯

e rrr F u n ‘iii 人Ct in o --- Ba e t e r iu 口口

mmmmm y c e t eeeeeeeee m y c e t eeeee

CCC ddd 2 0 000 2
。

6 777 5
。

3 333 3 5 0 000 00000 2 3
。

555 7 3
。

777

111110 000 4
。

3 333 8
。

3 333 4 5 0 000 00000 4 2
。

333 6 6
。

222

66666 000 4
。

0 000 3 4
。

333 10 0 0 000 00000 7 1
。

lll 2 5
。

000

33333 000 2
。

3 333
·

5 1
。

333 2 5 0 0 000 0000000 17
。

555

lllll 000 4
。

0 000 5 6
。

666 2 5 0 0 000 OOOOOOO 2 5
。

000

5555555 2
。

4 333 53
。

333 6 3 0 0 000 999999999

3333333 ‘
。

0 000 1 06
。

777 11 0 0 000 4 000000000

lllllll 7
。

0 000 3 0
。

000 10 0 0 000 45 000000000

0000000 2
。

3 000 2 8
。

000 13 3 3 333 444444444

护护护护 一 O
。

26 222 一 O
。

6 2 888 ee o
。

4 4 55555555555

PPPPPPP > O
。

lll > 0
.

0555 > 0
.

11111111111

AAA ... 2 0 000 ,
。

0 000 33
。

000 11 0 0 000 000 2 0
。

000 9 3
。

777 8 2
。

000

111110 000 4
。

0 000 6 6
。

777 15 0 0 000 000 14
。

000 8 7
。

222 7 5
。

444

66666 000 4
。

3 000 46
。

777 15 0 0 000 000 2 6
。

000 9 1
。

000 7 5
。

444

月月月000 5
。

7 000 4 0
。

000 2 0 0 0 000 00000 92
。

333 6 7
。

222

33333 000 5
。

0 000 1 33
。

000 10 0 0 000 00000 7 4
。

斗斗 8 3
。

666

22222 000 3
。

7 000 20 0
。

000 2 0 0 0 000 00000 6 1
。

555 6 7
。

222

11111 000 9
。

0 000 33 0
。

000 5 0 0 0 000 44444 36
。

555 18
。

...

0000000 ,
。

0000 52 .
。

000 ‘1 0 0 000 444444444

fffffff ee o
。

2 5 999 一 0
。

6 2 555 一 0
。

56 88888888888

PPPPPPP > O
。

111 > 0
。

0 555 > O
。

11111111111

PPP正
))) 4 0 0 000 2

。

1333 3
。

333 4 2 7000 000 5 3
。

555 82
。

666

::::::33333 0 0 000 0
。

2 000 5
。

000 4 4 0 000 000 76
。

777 73
。

77777

22222 0 0 000 0
。

1000 7
。

333 13 7 000 000 6
。

9 888 6 1
。

66666

11111 0 0 000 0
。

4 000 4
。

777 1 , 3 000 000 6 9
。

888 7 5
。

33333

77777 0 000 O
。

1333 10
。

333 77 000 9 0 0 000 6 0
。

555 4 5
。

.....

555550 000 0
。

1777 9
。

333 33 000 2 5 0 0 000 53
。

555 5 1
。

11111

22222 5 000 0
。

2 000 4
.

777 30 000 礴0 0 00000 7 5
。

33333

0000000 0
。

4 333 1999 ‘7 000 15 0 0 0 000000000

犷犷犷犷 一 0
。

3 6 777 一 O
。

5%%% 0
。

9 3 66666666666

PPPPPPP > O
。

、、 > 0
。

lll < 0
。

0 11111111111

谙

,
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表 2 土滚添加金一对橄生物形响的浓度范困 ”

知 T a b le 2 C o n c e n t r a t io n r a n R o o f the . ffe e t o f m . t a ls a d d e d ro ‘0 115 o n m ic r o b e s ’)

1
。。。 。。

黔擎懊嗽
, *。u s

}
。。 。。。

景憩掣嘿
v *。 u 。

}
橄生物类型}

‘, ‘m u ‘a , ‘o n

} ‘。 b‘b业‘o n

{
K i产d s o f }

一

—
}

m 1Cr 。

一 }
一 .

一
一

一~

一
叫

一
卫翌翌- - 一

一—一{

——
}
一
二匕卜止兰一卜竺兰一卜

一
竺一}书牛}一

,

竺一
一一

卜兰兰卜止匕
-

}一
一

上竺一

三里
-

}止立‘卜
一

三一卜
一

竺止一{一三一卜三一卜
一

- 二一}一二二二卜
一

一二一}一二一

竺竺竺
一

卜
~

兰生卜
一一

二一}
月

一

一三‘‘}翌宜竺竺卜
~

生三竺}里竺翌{里
二兰{二竖竺

一

}二兰兰
-竺」翌卜一呈一

‘

卜
一里一}里竺兰鳖}二卫竺兰}二匕竺卜

-

二
一-

卜兰生
~

卜竺二{
一

卜二二
-

硝化菌 {”一
5

} 无 } 无 }
‘0一2 0 0

!
2 0一 2 0 0

1
, 0 0 0一礴0 0 0} }

_ 一

}

—
.

CCC ddd A SSS P bbb C ddd A SSS Pbbb C ddd A sss P I,,

真真 菌菌 l一333 无无 无无 无无 无无 无无无无无

放放线菌菌 3一3 000 无无 无无 1 0 0一 2 0 000 2 0ee 2 0000 1 00 0 一 4 00 000 7 1
。

lll 1 5
。

000 9 9 9
。

000

细细 菌菌 555 无无 3 0 0 0一4 0 0 000 1 0 0一2 0 000 2 0一 2 0000 无无 2 6
。

999 1 4
。

99999

硝硝化菌菌 1一 ,, 无无 无无 10一2 0 000 2 0一 2 0 000 1 0 0 0一礴0 0 000000000

) 供试浓度范围 : c d
,
A s
为 0一 2 0 0 p p m , p b 为 0一4 0 0 0 p p m

.

) 显著水平 : p < 5%
。

可能性
,

并为以 T ,

发光度确定土壤 C d
, A 。 ,

Pb 临界含量建立了基础
。

对被 C d
, A s ,

Pb 污染的大 田土壤用生物发光光度计测定总体生物毒性表明
,

土 壤

今

可提取性 Cd
, A s ,

Pb 浓度均与 几 菌发光度

呈显著高度 (Cd ) 或中度 (A
s , Pb) 负相关

(表 4 )
,

相关系数
! ~ 一 0

.

6 1 2一一 0
.

7一s
,

尸 < 0. 0 10 显然
,

负相关的程度不及盆栽试

验结果
。

同样由表 4 可见
,

各元素背景区土样可

提取性金属浓度与 毛 菌发光度相关性 均 很

差
。

可见 毛 菌发光度仅与污染区土样中所含

可提取金属浓度相关
,

表明仅在土壤可提取

金属浓度较高水平下
,

才与 T
3

菌发光度相

关
,

也才有可能以叭 发光度表征土壤重金属

污染程度
。

(三) 用 叭 菌发光度确定 土族 盆盘属

Cd
,

A s ,

Pb 临界含皿

1
.

T ,

菌临界发光度 的 确 定 就 微 生

物而言
,

作为土壤重金属 C d
, A 。 , Pb 污 染

的一种主要生物指标
,

其条件是必须对 c d
,

As
,

Pb 三者均能高度敏感
,

并与三元素浓度

有较高的相关性
。

综观以上试验结果
,

同时

具备这二者条件的
,

只有 T
,

发光菌(图 1 ,

表

~~~

万顶顶

i一一
111 0 00000

吕吕00000

666 00000

lllllll

书书{{{{{
,, 门川川

;
, , ,

下
丫

’’

{{{{{{{
T 3 (%)

图 1

Fig
·

土壤添加金属对丁
3

菌发光度的影响(盆 伐)

五ff e c t o f m e t al
a
d d ed t o

lu m in e s e e n e e o f th e s t r 石、in

P J d d
y 。分

,
l)

5 0 115

,

(P。

.

3
、 4 )o 据此

,

确定以 T
3

菌发光度作为土壤重金属 Cd
, A : , Pb 的一种主要生物指标

。

用明亮发光杆菌
“

发光正常
”

(即发光度 100 外或 L D 。

) 和
“发光度轻度受抑

”

(即发光

度 80 并或 LD 动 二个级别作为其对 C d
,

A 。
, Pb 生态效应的临界值

,

或称临界发光度
。
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农 3 T ,

发先度与土城派加t . 浓度的相关性(盆栽)

T 目日. 3 1恤 t e rr ela tio n b e tw e e n 比e lo . in . * e e n c e o f * tr 越。 T , a n d 山。
C O n C e n tr 盆ti o n 谈

o f m e t al a d d e d t o , 0 让*
(p o t t e d Pa d d 萝 .

d )

迥归方程
R e g r es s e q u a tio n

一 0
。

96 3

一 0
.

92 9

一 0
。

96 8

< 0
。 0 1

< 0
.

0 ]

< 0
.

0 1

y e d = 3 0 1
.

3 6 一 3
·

l l x , ,

y ^ :

= 1 9 0
.

30 一 I
·

so X 丁,

y , 、 , 4 0 9 8
·

0 8 一 3 7
·

s lx T ,

O�n八�n丹

cd̂sPb

农 4 T
,

发光度与土城可提取金肠浓度
*
的相关性(大田 )

T心le 4 1 n t e r r e la t i o n b e t w e e n t h e lu m i n e s e o n e e o f s t ra i n T s a n d 比 e c o n e o n t r a ti o n

o f o x tr a‘t a b le m e t a l*
( fie ld 5 0 11 )

污污 染 区区 背 景
,

区区
RRR e g io n o f P o llu t io nnn R e g i o n o f b a e k R r o u n ddd

迥迥归方程程 迫归方程程
... r P R e

gr
e . s e q u a t玉o nnn ” , P R e 又r e s s e q u a ti o nnn

ccc d 峥8 一 0
.

7 18 < 0
.

0 1 y e d = 2
.

35 一 o
.

o l g X 丁sss 2 8 一 0
·

3 6 7 > 0
·

0 , 无意义义

AAA s 4 4 一 0
.

6 1 2 < 0
.

o l y ^ .

= 9
.

0 7 一 0
·

0 6 , X 丁333 2 8 0
·

2 7 5 > 0
.

1 无意义义

ppp b 2 0 一 o
·

6 0 4 < 0
.

0 1 y r b ~ 80
·

5 8 一 o
·

8 2 X T ,, 1 8 0
·

2 4 4 > 0
·

l 无意义义

. c d 用 0
.

I M N a N 0 s 、 A s 用 I N H CI
、

Pb 用 o
.

S N H A e
提取

。

2
.

T
,

菌临界发光度确定土壤添加金属临界浓度 从图 1 可知
,

T
3

发光度 80 沁 和

1 0 0多二个级别所对应的土壤添加 C d
,

As
,

Pb 临界浓度如表 5a

农 s 土城添加金属的临界浓度

T . 卜1. 5 Cr it i e a l e o n c e n t r a【io n o f m e t a l a d d e d t o . 0 通s

遨

土城添 加金属
M e t a l a d d e d t o 5 0 11

临界发光度 ( 丁
,

)
C r iti e a lu m 访 e se e n c e

( P P m )
8 0 % 10 0 %

幽j�11nll

一j八U

七沙

nn“跪日,J月,户」

R�

CdAsPb

l. T ,

发光度超过 100 %均示无毒且有刺激效应
,
故可视为 100 %

。

2. 若以土坟添加金属临界浓度加土坡金属背景值
, 可 近似地代表土壤全盆金属临界含蚤

。

由表可见
,

T
,

临界发光度确定的土壤添加金属临界值
,

与根据盆栽作物生态效应( 稻

米金属含量不超过国家卫生标准或稻米减产不超过 10 关) 所定的土壤添加金属临界值相

近
,

后者为 C d : l一3 p p m ; A s 为 4 0 p p m ; Pb 为 5 0 0一7 0 0 p p m
。

这表明
,

用 T 3

临界发

光度确定的土壤添加金属临界浓度有实际意义和参考价值
。

3
.

T 3

菌临界发光度预测污染土壤某些可提取性金属临界浓度和容量的可能性 若

以上述确定的 T
,

菌临界发光度 100 沁 代人表 4 所列污染区各迥归方程
,

则可预测污染区

土壤可提取金属的临界浓度和容量
。

由于盆栽土壤与大田土样采自同一地区的 同 种 土

壤
,

因此将盆栽试验得到的 T ,
临界发光度套用于大田

,

不会有土壤基本性状差异 的 问

奎
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舞

匆

毛

题
。

就 c d 而言
, Y e d ~ 2

·

3 5 一 0
·

o lg X T , ,

X T ,

~ 1 0 0 ,

则 Y e d ~ 0
.

4 5 p p m
。

此即为 0
.

1

M N a N q 可提取 C d 的临界浓度
。

此值低于采样的污染区土壤 0
.

I M N aN O , 可提取

C d 平均浓度 0
.

7 8 p p m (
n 一 3 9 )

,

远高于背景区平均浓度 0
.

0 0 4 2 p p m (
。 ~ 2 9 )

,

因而后者

可以忽略不计
。

由此
,

污染区土壤 0
.

1 M N a N O ,

可提取 C d 的静容量可确定为 0
.

45 PP m
。

就 A s
而言

, Y ^ :

~ 9
.

0 7 一 o
·

o 6 5 X T , ,
X T ,

~ 10 0 ,

则 Y
^ :

~ 2
.

5 7 p p m
。

此即为 I N

H CI 可提取 As 的临界浓度
。

此值低于采样的污染区土壤 1 N H CI 可提取 As 平均浓度

3
.

18 p p m (
n ~ 4 4 )

,

高于背景区平均浓度 0
.

62 p p m (
。
一3 0 )

,

所以
,

污染区土壤 1 N H C I

可提取 A : 的静容量可确定为 2
.

57 一 0. 62 ~ L 9 5 p p m 。

至于 Pb
,

由于土壤可提取 Pb 采样区是个以 Pb 污染为主
,

兼有 Cd
,

c u ,

z n 污染的

复合污染区
,

所测土样的 T
3

发光度应是四个元素生物毒性的总体效应
。

因此不能简单

地依据盆栽土壤添加 Pb 试验所确定的 T
,

临界发光度来预测其中一个元素 (土壤可提 取

Pb) 的临界浓度
。
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