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南京栖霞重金属污染区植物富集重金属效应 

及其根际微生物特性分析 

孙瑞波 盛下放 李 娅 何琳燕†
 

（农业部农业环境微生物工程重点开放实验室，南京农业大学生命科学学院， 南京  210095） 

摘  要    以南京栖霞重金属污染区 5 种植物及其根际土壤为研究对象，对植物富集重金属特征以及重金属含

量与根际土壤细菌数量、土壤酶活性等的相关性进行了调查分析。结果发现，植物根际重金属污染物以 Zn 和 Cd 为

主；重金属污染地区的植物有较强的吸收重金属能力，龙葵和茼草具备了超积累植物的基本特征；植物根际细菌和

Pb 抗性细菌的数量达到了 107 CFU g-1 土；根际土壤酶活性未受到重金属的毒害或受到的毒害很小；植物体中重金属

含量与土壤重金属含量及其存在状态、土壤酶、土壤重金属抗性细菌有显著的正相关性。根际土壤细菌尤其是具有

重金属抗性的活性细菌可能会促进土壤重金属的活化，由此促进植物体对重金属的吸收和转运。 
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矿产资源开采是迄今最大规模改变地球表面景观和破坏地表生态系统的有组织的人类活动，矿

冶周边地区产生了严重的重金属污染。重金属污染土壤的植物修复技术因其成本低廉、环境友好而

成为世界各国关注的热点，成为矿区环境恢复的最佳策略[1-2]。但其在实施过程中也存在不少问题，

如土壤重金属的生物有效性低，不利于植物对重金属的吸收和清除；超积累植物通常生长缓慢、生

物量小等，这些缺点严重影响了植物修复的效率。因此，各国科学家强调应加强超积累植物种质资

源的筛选和基因挖掘、从基因设计和开发培育高效型修复植物、研究和发展能提高重金属生物有效

性和植物积累水平的方法和技术[3-6]。 

土壤微生物作为土壤中物质转化的重要驱动者，不仅参与矿区废弃地土壤的生物化学作用，影

响植被生长发育及其土壤改良的状况，其分布与活动更反映了土壤各因素如pH、重金属对微生物的

影响和作用。土壤微生物功能多样性是土壤功能的保证，同时也是恢复土壤功能的基础[7-8]。一些研

究者发现在长期受重金属污染的矿区废弃地上生长的重金属超积累或耐性植物如芥菜（Brassica 

juncea）、贝托庭芥（Alyssum bertolonii）、遏蓝菜属植物（Thlaspi goesingense）、油菜等根际和植

株内部广泛分布重金属抗性细菌，且植物根际微生物的种群、功能、遗传特性丰富多样[9-12]。根际微

生物能通过其代谢活动及其产物如有机酸、酶类等促进重金属的溶解, 提高重金属在土壤中的生物

有效性，在一定程度上改善了土壤的理化性质，促进植物根系对重金属的吸收和积累[13-14]；另一方

面某些微生物如植物根际促生细菌（PGPR）、菌根真菌等能分泌植物激素促进植物旺盛生长，增加

植物生物量，提高重金属的总吸收量[15-16]；还有一些微生物能够产生铁载体提高植物抗逆性，促进

植物生长，从而提高重金属富集效率[17]。由此，植物与微生物联合对重金属污染土壤的修复已经成

为生物修复研究热点[18-22]。 

南京栖霞铅锌银矿位于南京东郊约19 km处，始建于1957年，至今已有50多年的开采历史。目前

该矿矿石年产量为40万t，开采和冶炼的金属有Zn、Pb和Mn。多年的矿冶生产活动向周围土壤环境

释放了大量重金属。陈亚华等[23]调查发现该铅锌银矿周围农田样点的土壤重金属Pb、Cu、Zn、Cd

总量的平均值分别是土壤环境质量二级标准值的5倍、3倍、8倍、26倍，土壤重金属平均含量与南京

地区元素背景值比值大于10，粉尘污染特别严重。但是对于这一特定生境中植物吸收重金属的特征

以及根际土壤中的“根系一微生物一重金属”的复杂关系、土壤和植物根际微生物活性参数及其微

生物群落多样性研究报道甚少。本文调查了这一重金属污染区域植物富集重金属的特点，并对植物

与根际细菌、土壤酶活性和重金属形态的相关性进行了研究，以期揭示影响植物吸收重金属的因素，

为植物-微生物联合修复重金属污染土壤提供参考。 
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1  材料与方法 
1.1  样品采集及预处理 

土壤和植物样品的采集均在 2008 年 10 月进行。沿货场公路两边由南向北，以 500 m 左右的间

距设置采样点，分别采集 5 种植物：反枝苋（Amaranthus retroflexus）（A），一年蓬（Erigeron）

（B），苦苣菜（Sonchus oleraceus）（C），茼草（Beckmannia grass）（D）和龙葵（Solanum nigrum）

（E）。将植物连根带土装入灭菌袋中，每种植物采 3 株，带回实验室，4℃保存。采用抖根法[14]将

根际土壤与非根际土壤分开，抖落土为非根际土壤，附着在根系表面 2 mm 左右土壤为根际土壤。

另外采集未生长植物样点土壤（F）3 份，作为对照。新鲜土壤用于细菌计数。土壤样品在室内自然

风干，木棒捣碎过 10 目筛，进行土壤样品 pH 等理化性质、土壤酶活性和重金属有效态测定；过 100

目筛进行土壤重金属全量的测定。植物样本经清洗后，分成根、茎、叶，烘干后进行重金属含量的

测定。 

1.2  样品分析与数据处理 

采用梯度系列稀释土壤悬液，分别涂布于 1/5 LB 和含 Pb 100 mg L
-1 的 1/5 LB 平板，于 30 ℃恒

温箱中倒置培养 3 d 后分别计数根际细菌和 Pb 抗性细菌数量。脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定，以

24 h 内 1 g 土壤中 NH3
+
-N 的毫克数表示；转化酶活性采用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定，以 24 h 后

1 g 土壤葡萄糖的毫克数表示。 

土壤pH采用水土比为2.5:1，玻璃电极法测定。有机质采用重铬酸钾容量法测定。阳离子交换量

CEC采用多次交换法测定。 

土壤Zn、Pb、Cd、Cu全量用HNO3-HCl消煮定容；土壤重金属有效态含量用二乙基三胺五乙酸

（DTPA）提取；植物重金属全量用HNO3
_
HClO4消煮定容，重金属含量用ICP-AES法测定。 

土壤重金属综合污染指数法采用内梅罗综合污染指数法[24]，其计算公式为：P综= { [ ( Ci / Si ) max
2
 

+ ( Ci / Si ) ave
2
 ]/ 2} 

1/ 2。式中，(Ci/Si)max为土壤重金属元素中污染指数最大值； (Ci/Si)ave为土壤各污

染指数的平均值。分级标准：P综≤1，未污染；1<P综≤2，轻污染；2<P综≤3，中污染；P综>3，重污

染。土壤污染水平分级标准采用国家《土壤重金属污染标准》(GB15618-1995)的二级标准。 

2  结果与分析 
2.1  植物根际土壤性质及重金属污染状况 

栖霞山货场公路土壤类型一般认为是黄棕壤，主要成土母质为砂岩、砂砾岩和石灰岩，<0.002 mm

颗粒占26.1%左右。供试土壤的基本理化性质如表1所示。无植物生长的对照土壤pH为中性，有机质、

速效氮和速效磷含量呈中等偏低水平，而5种植物根际土壤pH均呈微酸性，有利于重金属的溶解。

根据土壤养分丰缺指标，除龙葵以外的植物根际土壤有机质含量、速效氮和速效磷均偏低，反枝苋

和茼草根际土壤阳离子交换量（CEC）极低，表明其保肥能力很弱。 

对植物根际土壤的重金属含量测定（表2）发现，除A点外，其他4个采样点的Zn和Cd的含量均

超过了国家土壤环境质量二级标准（GB15618-1995），重金属污染物以Zn和Cd为主，Pb和Cu次之。

通过综合污染指数可以看出，A采样点未受到污染，B采样点为轻度污染，C采样点为中度污染，D、

E和F采样点为重度污染。植物根际土壤受污染程度好于无植物生长点，可能与植物吸收重金属相关。 

不同植物根际土壤中Zn、Pb和Cd总量及DTPA提取态含量顺序为：茼草>龙葵>一年蓬>苦苣菜>

反枝苋，Cu总量以龙葵>一年蓬>茼草>苦苣菜>反枝苋。无植物生长的土壤中重金属总量很高，但是

DTPA提取态含量较植物根际土壤中的略低。DTPA提取的主要为水溶态、交换态及络合态重金属，

一般认为这些是环境中容易在土壤-水和土壤-植物间移动迁移的活性形态，有效态重金属含量的改

变将为周围土壤细菌的生长环境提供不同的条件。 

表 1 供试土壤基本理化性质 

Table 1 Basic properties of plant rhizosphere soils 

样品 

Sample 
pH 

有机质 

OM 

(g kg
-1

) 

阳离子交换量 

CEC 

(cmol kg
-1

) 

铵态氮 

NH4
+
- N 

（g kg
-1） 

速效磷 

Available P 

（mg kg
-1） 

颗粒组成 

Particle composition（%） 

2~0.02 mm 0.02~0.002 mm <0.002 mm 

A 6.18 11.07 4.25 21.13 1.48 37.6 39.3 25.7 

B 6.16 12.40 12.38 15.30 5.68 34.5 43.1 22.4 

C 6.43 11.53 12.13 8.23 2.56 34.4 44.9 20.7 
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D 6.72 14.41 3.63 17.83 5.27 31.1 42.8 26.1 

E 6.77 68.27 13.38 45.52 12.60 31.5 44.0 24.5 

F 7.23 20.23 16.70 13.64 4.47 29.2 39.2 31.6 

养分缺乏指标≤ 

Critical level of nutrients≤ 
 10~20  

 
5~10 

   

 

表2 植物根际土壤中不同形态重金属的含量及其综合污染指数（CPI） 

Table 2 Heavy metal fractions and their contents in the rhizosphere soils and their comprehensive pollution indexes (CPI) 

样品 

Sample 

重金属总量 

Total metals(mg kg
-1

) 

DTPA提取态重金属 

DTPA-extractable metals(mg kg
-1

) 

综合

污染

指数 

CPI 
Zn Pb Cd Cu Zn Pb Cd Cu 

A 109.5  16.10 ND 20.97  6.814  6.203 0.065 0.661 0.33 

B 326.5 142.8 1.050 62.40 23.87 19.87 0.387 4.731 1.93 

C 293.7  99.48 0.858 33.38 15.72 28.99 0.157 2.880 2.19 

D 536.3 207.0 1.725 41.81 39.36 64.26 0.496 3.669 4.37 

E 382.5 177.3 1.258 79.77 33.49 26.47 0.510 5.690  3.22 

F 696.7 255.6 8.217 42.18 20.65 19.49 0.298 4.012 20.11 

国家土壤环境二级标准≤ 

Grade II criteria of the National Standard for Soil 

Environment≤ 

≤250 ≤300 ≤0.30 ≤100     

 

ND：未检出, No detection 

2.2  植物对重金属的积累特点 

从植物对重金属的积累情况来看（表3），作为矿区主要污染物的Zn和Cd在5种植物叶片中的含

量均较在根中的含量高，说明5种植物对Zn和Cd具有较强的向上转运能力。龙葵茎、叶中Cd的含量

远远大于其根中的含量，具有很强的从根部向地上部运输Cd的能力。富集系数（Bioaccumulation 

coefficient , BC）是指植物体内某种重金属含量与土壤中该种重金属含量的比值，它反映了植物对某

种重金属元素的富集能力。富集系数越大，其富集能力越强。尤其是植物地上部富集系数越大，越

有利于植物提取修复，因此，植物地上部富集系数大于1是超积累植物区别于普通植物对重金属积累

的一个重要特征。茼草和龙葵地上部（茎和叶）Cd的富集系数分别为2.197和2.246，均大于1，且地

上部含量高于根部含量，具备了超富集植物的基本特征。 

表3 植物对重金属的富集情况 

Table 3 Accumulation of heavy metals by plants (mg kg
-1

 dry mass) 

植物 

Plant 

部位 

Position 

Zn Pb Cd Cu 

含量Content BC
1)

 含量Content BC 含量Content BC 含量Content BC 

反枝苋 

Amaranthus retroflexus 

 

根Root 18.55 0.169 9.701 0.602 ND
2)

 ND 4.131 0.197 

茎Stem 15.95 0.146 7.783 0.483 ND ND 2.417 0.115 

叶Leaf 42.88 0.392 13.25 0.823 0.133 ND 6.967 0.332 

一年蓬 Erigeron 

 

根Root 45.45 0.139 16.64 0.117 0.151 0.143 32.13 0.499 

茎Stem 48.18 0.148 7.700 0.054 0.167 0.114 13.75 0.214 

叶Leaf 81.12 0.248 13.09 0.092 ND ND 14.62 0.227 

苦苣菜 Sonchus oleraceus 

 

根Root 51.87 0.177 12.68 0.127 0.233 0.267 17.23 0.516 

茎Stem 32.87 0.112 7.550 0.076 0.350 0.419 9.017 0.270 

叶Leaf 56.25 0.192 8.600 0.086 0.650 0.756 13.38 0.438 

茼草 Beckmannia grass 

根Root 60.75 0.113 15.18 0.073 1.150 0.665 12.47 0.298 

茎Stem 39.48 0.074 11.33 0.055 1.600 0.925 7.100 0.170 

叶Leaf 106.5 0.199 21.42 0.103 2.200 1.272 11.70 0.280 

龙葵 Solanum nigrum 

 

根Root 45.60 0.119 9.983 0.056 0.033 0.024 9.867 0.124 

茎Stem 89.78 0.235 8.900 0.050 1.000 0.794 9.583 0.120 

叶Leaf 60.35 0.158 14.33 0.081 1.833 1.452 44.20 0.554 

1)BC：富集系数Bioaccumulation coefficient；2)ND：未检出No detection  
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植物对Pb和Cu的转运能力因植物种类的不同而表现出差异性。反枝苋和龙葵叶中Pb含量大于根

中的含量，而且龙葵叶中的Cu含量较根和茎中的高得多，而一年蓬和苦苣菜积累的Pb和Cu主要在根

部。茼草对Pb有较强的转运能力，对Cu的转运能力则稍弱。 

2.3 植物根际土壤细菌数量和土壤酶活性 

植物根际土壤是植物与土壤直接进行物质交换的最为活跃的场所[25]，而土壤微生物数量和土壤

酶活性是影响根际土壤综合作用的主要因素，对植株的生长起着至关重要的作用[26]。通常情况下，

重金属污染对微生物有两种效应：一是不适应生长的微生物种类数量的减少或灭绝；二是适应生长

的微生物种类数量增大与优势化，进而导致微生物种群和群落的分布发生改变[27-28]。本研究发现重

金属污染区土壤可培养细菌数量范围为1.23×10
7
~8.37×10

7
 CFU g

-1，铅抗性细菌数量范围也达到

0.18×10
7
~3.82×10

7
 CFU g

-1（图1a），植物根际土壤细菌和Pb抗性细菌数量均显著大于无植物生长

土壤的细菌数量，可知植物根际具有明显的根际效应，植物根系的代谢活动有助于细菌的生长繁殖。

茼草根际可培养细菌数量和Pb抗性细菌数量均高于其他植物细菌数量，可见重金属污染条件下土壤

细菌总量并没有减少，反而随着土壤Zn、Pb和Cd总量增加，可培养细菌和Pb抗性细菌数量增加，可

能成为优势种群。从5种植物根际土壤细菌数量变化看，不同植物根际Pb抗性细菌占可培养细菌总数

的比例为36.3%~72.5%，但是根际Pb抗性细菌与可培养细菌比值最高的植物是反枝苋，其次是一年

蓬和龙葵。 
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图1 土壤中细菌、Pb抗性细菌数量（a）以及脲酶（b）和转化酶（c）活性 

Fig.1 Numbers of bacteria and Pb-resistant bacteria, and urease and invertase activity in rhizosphere soils 

通过对植物重金属含量与土壤重金属总量和DTPA提取态含量、土壤细菌数量的相关性分析（表

4）发现，不同植物周围土壤中的细菌总数与土壤重金属总量、植物重金属含量没有显著相关性，但

是根中Zn含量与根际土壤Zn总量呈极显著相关性，与DTPA提取态含量和可培养细菌数量成显著相

关；茎、叶中Cd含量与土壤Cd总量、DTPA提取态含量、根际可培养细菌数量、土壤酶活性均表现

明显的正相关；Pb抗性细菌数量与DTPA提取态Pb含量、植物茎中Pb含量呈显著正相关。DTPA提取

态重金属是生物体容易或比较容易利用的形态[29]。细菌可以通过产生有机酸，如甲酸、乙酸、丙酸

和丁酸等对重金属进行溶解，或通过氧化还原作用改变重金属的形态[30]，从而使重金属转化为活化

态而容易被植物吸收利用，同时Pb抗性细菌与土壤中的Pb相互作用，可能降低了Pb的毒性而有利于

植物对Pb的吸收[31-32]，因此植物根际细菌尤其是具有重金属抗性的细菌的存在，有可能提高了植物

对重金属的抗性和向上转运重金属的能力，在植物提取修复重金属污染土壤中具有巨大的应用潜力。 

土壤酶是土壤有机体的代谢动力，在物质循环和能量流动方面扮演重要的角色。脲酶能酶促有

机质分子中肽键的水解，通常情况下土壤脲酶活性与土壤微生物数量、有机质含量等呈正相关，可

以表征土壤的氮素状况。转化酶活性与土壤中腐殖质、水溶性有机质的含量以及微生物数量及其活

动呈正相关，通常表征土壤的熟化程度和肥力水平[33]。本研究中5种植物的根际土壤酶活性均高于无

植物生长对照土壤（图1b、图1c），尤其是茼草和龙葵这两种植物。土壤样品F中的转化酶活性仅为

3.304 mg g
-1 

h
-1，相对应的F样品中养分也很贫乏，而龙葵根际土壤转化酶活性为67.61 mg g

-1 
h

-1，其

根际土壤的有机质、速效氮和速效磷含量也很高，可见土壤酶活性受到植被的影响。本研究中发现



 5 

不同植物的根际土壤脲酶活性差异不大，范围为0.341~0.576 mg g
-1 

h
-1，而转化酶活性变化较大，范

围为27.37~80.63 mg g
-1 

h
-1。但是张玲等[34]研究发现铅锌废矿区土壤中与土壤碳循环有关的酶受重金

属胁迫较小，与土壤氮、磷等循环有关的酶受重金属胁迫作用显著。 

通过对植物重金属含量与土壤重金属总量和形态、土壤酶活性的相关性分析（表4）发现，植物

叶片中Cd含量与土壤脲酶、转化酶活性呈现显著正相关，而且土壤总Pb含量、DTPA提取态Zn和Cd

含量也与土壤脲酶活性呈显著正相关（表5）。转化酶活性与茎中Pb和Cd、叶中Pb含量呈显著正相

关，但与土壤重金属总量、植物根中重金属含量没有显著相关性。土壤酶活性与土壤中活性微生物

是相联系的，在植物根际环境中，植物根系分泌物为微生物生长繁殖提供了碳源和能源，有利于微

生物的生长繁殖，使得植物根际土壤酶活性较高，土壤肥力增加，从而可能促进植物生长及其对重

金属的吸收和向上运输。 

表4 植物富集重金属特征与土壤重金属各形态含量、土壤细菌数量以及土壤酶活性的相关性 

Table 4 Relationships of heavy metal contents in plants with heavy metals, bacteria count and soil enzymes activity in soils 

植物部位 

Plant 

position 

重金属 

Heavy 

metal 

土壤重金属 

Soil metal 
可培养细菌数量 

Count of cultivable 

bacteria 

Pb抗性细菌数量 

Count of Pb-resistant 

bacteria 

脲酶活性 

Urease 

activity 

转化酶活性 

Invertase 

activity 
总量 

Total 

DTPA提取态 

DTPA-extractable 

根 

Root 

Zn   0.91**  0.78*   0.83*  0.61  0.47 

Pb 0.50 0.48  0.26 0.10 0.34  0.06 

Cd 0.74 0.44   0.83*  0.61  0.67 

Cu 0.36 0.43 -0.12  0.06 -0.30 

茎 

Stem 

Zn 0.47 0.65  0.07  0.61  0.49 

Pb 0.71   0.89**  0.71  0.93*  0.84*    0.93** 

Cd   0.92**  0.76*   0.80*   0.86*    0.93** 

Cu 0.71 0.75  0.01  0.29  -0.06 

叶 

Leaf 

Zn  0.88*  0.80*  0.59   0.79*   0.65 

Pb 0.60 0.72  0.42 0.75  0.84*     0.89** 

Cd  0.84*   0.98**  0.41    0.96**    0.80* 

Cu 0.85 0.75   0.0042  0.45   0.42 

注：*和**分别表示在0.05和0.01水平上相关性显著 Note: Significance level compared with reference  

表5 土壤不同形态重金属与土壤酶、根际细菌数量的相关性 

Table 5 Relevance between Different forms of heavy metal and rhizosphere bacteria and soil enzymes 

项目 

Items 

重金属总量 

Total metals 

DTPA提取态重金属 

DTPA-extractable metals 

Zn Pb Cd Cu Zn Pb Cd Cu 

脲酶活性 

Urease activity 
0.87  0.91* 0.84 0.62 

  

0.97** 
0.73  0.95* 0.75 

转化酶活性 

Invertase activity 
0.78 0.76 0.79 0.41 0.87 0.74 0.81 0.53 

可培养细菌数量 

Count of cultivable bacteria 
0.77 0.62 0.82 -0.059 0.61  0.91* 0.39 0.11 

Pb 抗性细菌数量 

Count of Pb-resistant bacteria 
 0.60     0.90*   

注：*和**分别表示在0.05和0.01水平上相关性显著 Note: Significance level compared with reference  

 

3 结 论 
1）南京栖霞货场公路土壤受到重金属不同程度的污染，重金属污染物主要为Zn、Cd、Pb和Cu。

货场公路边植物有较强的吸收重金属的能力，并且对Zn和Cd具有较强的向上转运能力，龙葵和茼草

对Cd的富集系数大于1。 
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2）植物根际可培养细菌数量和Pb抗性细菌数量达到10
7
 CFU g

-1干土，土壤转化酶活性较高，Pb

抗性细菌数量与土壤DTPA提取态Pb含量、植物茎中Pb含量呈显著正相关。根际土壤细菌尤其是具

有重金属抗性的活性细菌有可能促进土壤重金属的活化，由此促进植物体对重金属的吸收和转运。

因此进一步筛选超积累植物根际具有重金属抗性等特性的活性细菌，研究其促进超积累植物吸收重

金属的作用及机理，将有助于植物-微生物联合修复重金属污染土壤发挥应有的巨大潜力。 
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PHYTO-ACCUMULLATION OF HEAVY METALS AND CHARACTERISTICS OF 

RHIZOSPHERE MICROBES IN HEAVY METAL CONTAMINATED SOILS, QIXIA, 

NANJING 

Sun Ruibo   Sheng Xiafang  Li Ya  He Linyan† 

(College of Life Science, Nanjing Agricultural University, Key Laboratory of Microbiological Engineering of Agricultural 

Environment, Ministry of Agriculture, Nanjing 210095, China) 

Abstract   Five species of plants and their rhizospheric soils were sampled and collected from heavy metal 

contaminated soils in Qixia, Nanjing for analysis and exploration of characteristics of phyto-accumulation and relationships 

of contents of heavy metals with population of bacteria and activity of soil enzymes in the soil. It was found that the heavy 

metal pollutant in the rhizosphere was dominated with Zn and Cd; and the plants growing therein were quite high in heavy 

metal absorbing capacity. Beckmannia grass and Solanum nigrum featured the characteristics of a heavy metal 

hyperaccumulator plant. The numbers of bacteria and Pb-resistant bacteria in the rhizospheric soil both reached up to 107 

CFU g-1 of soil. The activities of soil enzymes were little inhibited. Significant positive relationships were observed of heavy 

metals contents in the plant with contents and forms of the heavy metals in the soil, soil enzymes activity, and Pb-resistant 

bacteria. Soil bacteria in the rhizosphere, heavy metal-resistant bacteria in particular, may improve bioavailability of heavy 

metals in soil, thus promoting uptake and transport of heavy metals by plants. 

Key words  Heavy metal contaminated soil; Rhizospere bacteria; Hyperaccumulator plant  

 

 

 

 

 

 

 


