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福
、

铬
、

汞对土壤真菌的影响
‘

钟雪美 汤代良

(西北农学院土壤农化系)

镐
、

铬
、

汞是环境中主要的重金属污染物
。

它们进入土壤后
,

通常难 以随水淋滤
,

也不易被微生物所降解
,

而往往残留于土壤耕作层被生长的植物吸收
,

影响人体健康
。

因此重金属污染物对植物的残 留积累已引起世界各国的关注
,

研究报道也较多
。

污染物

进入土壤后
,

它们常常改变土壤中的一些化学过程和物理状况
,

对微生物发生影响
,

从

而影响土壤肥力和土壤营养元素的转化
。

真菌是土壤微生物主要类群之一
,

它的变化情

况
,

无疑是衡量土壤污染程度的标志之一
,

可是这方面报道甚少
。

本研究以土壤作为营

养基质
,

人工模拟加入不同浓度的镐
、

铬
、

汞
,

观察其对真菌生长的影响
,

并对西安市郊

区污水灌溉土壤进行了真菌数测定
。

以探讨在模拟试验中土壤真菌的变化规律
,

解释污

灌土壤真菌的变化
,

为有关方面制定农用污灌的标准
,

提供一些生物学方面的参考
。

材 料 与 方 法

(一 ) 模拟试验

1
.

供试土样

土样于 1 9 8 3年 6 月采 自西安市郊区水流公社班家三队未经污水灌溉过的缕土 ( o 一

15 厘米表土 )
。

土壤 pH值 8
.

30
,

有机质含量 1
.

31 %
。

采回土样风干
,

并用 2 毫米 孔 径

过筛
,

然后混合均匀
,

在冰箱内保存备用
。

2
.

培养基
:

用酸性察氏 (Z aP ek ) 培养基
。

3 供试重金属
:

用化学纯的硫酸镐 (3 CdS O
、 ·

SH : O )
、

重铬酸钾(K
:
Cr : 0

7

) 和氯化

汞 (H g CI
:

) 进行试验
。

4
.

试验方法

将风干土样装入直径 9 厘米的无菌皿内
,

每皿装52 克
,

相当于干土约 50 克
。

采用人

工施加单项污染物的方式
,

分别配制成含镐
、

铬
、

汞量为。
、

2 0
、

5 0
、

1 0 0
、

2 0 0
、

5 0 0
、

1 0 0 o p p m 的处理土样
,

每处理重复三次
,

使土壤含水量保持在20 %左右
。

然后将各处 理

的土壤样品置于28 ℃下恒温培养
,

培养期间定量补水
。

按 10 天
、

20 天
、

30 天不同时间测

定真菌数
。

测数方法采用稀释平板涂抹法
。

稀释度用1 0 “ ‘。

* 本文经薛澄泽
、

肖俊璋副教授审阅并提出修改意见
,

特此致谢
。
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(二) 西安市污灌区土壤真菌数的调查

1 9 8 2年
,

我们在西安市郊区谭家公社
、

红旗公社
、

未央公社及潘家公社采集非 污 灌

和污灌田块土样 22 个
。

测定了有机质含量和p H值 (重金属含量数据参照西安市 农业 环

境保护监测站资料 )
。

分析了真菌数量及其主要类群组成
。

结 果 与 分 析

(一 ) 镐
、

铬
、

汞对土壤真菌的影响

为了分析镐
、

铬
、

汞三种重金属对真菌毒性的强弱
、

抑菌浓度的范围以及其毒性在土

壤中的持续时间
,

我们将试验结果进行了方差分析和回归分析
。

微生物真菌的平板计数

可用波松 (P
。
iss

o n) 分布型川进行统计处理
,

所以在方差分析前对试验数据进行了平方

根变换
。

经F检验
,

重金属(A )间的F值
:

培养 10 天的为1 7
.

9 6 6来气 20 天的为1 3
.

33 0料
,

3 0天的为 2
.

6 9 0 ;
浓度 (B ) 间的F值

:

培养 10 天的为 7
.

3 2 9 来来 ,

20 天的为 6
.

1 6 9料
,

30 天

的为 1
.

7 6 9 ; A x B的F值
:

培养1 0天的为 4
.

3 5 1 带气 2 0天的为 3
.

1 4 0 带 来 , 3 0天的为 0
.

7 3
。

由于培养10 天及 20 天的
“A x B” F值达极显著水平

,

故用新复极差法检验进行了多重 比

较
,

结果见表 1
。

回归分析见表 2
。

从表 1
、

表 2 可以看出
:

( l ) 用隔 (C dS O
4

) 处理的土壤
,

其含福量在 0一 I 0 0 0 p p m 浓度范围内
,

真菌数量

变化不明显
。

这说明土壤污染镐对真菌毒性不大
。

可是将真菌 接 种于含福 (CdS O
‘

) 的平

板培养基上
,

镐对真菌的毒性是明显的
。

我们曾用西安地 区 分 离获得的44 株真菌菌株

作试验
,

在琼脂培养基中添加C d
+ + ,

其浓度在Z op p m 时
, 4 4株真菌中有2

.

3 %菌 株 受 抑

制 ; 添加C d+
十

的浓度在 5 0p p m 时
,

就有4 7
.

8 % 的菌株不生长
,

这说明镐对真菌 是具有抑

制作用的
。

锡在琼脂培养基上和在土壤中所表现对真菌毒性的差异性
,

是因为锡进入土

壤后
,

易被土壤胶体吸附
、

沉淀或络合固定〔幻
,

而 使 锡 的 毒性降低所致
。

铬和汞进入土壤后10 天
,

在 。一 2 0 0p p m 浓度范围内对真菌影响不 明显
,

而 在 5 00 一

1 0 o o p p m 浓度下具有抑菌作用
,

但汞的抑菌作用 比铬的抑菌作用要强
.

这与纯培养条件下

的结果是一致的
。

我们通过44 株真菌菌株试验
,

在琼脂培养基中添加ZPP m C : 6 +

对试 验 菌

株无影响
,

添加 5 p p m 时 有 2
.

3%真菌菌株受抑制
,

添加Z op p m 时有41 %真菌菌株 不 生

长 ; 若添加H g Z +

(H g CI : ) 2 PP m 就有 9
.

9 %真菌菌株受抑制
,

添加2 0 p p m 时有61 %菌株

不生长
,

从而可以看出这三种重金属对真菌的毒性是汞> 铬> 锡
。

(2) 铬和汞对真菌的毒性随着时间的推移而降低
。

铬处理土壤培养 10 天后
,

铬的浓

度每增加 IP p m ,

其真菌数量减少8个 ; 培养20 天后铬的浓度每增加lp p m
,

其真菌数减少 7
.

3

个
;
培养 30 天

,

铬浓度的增加与真菌数量的减少不明显
。

汞处理土壤 10 天后
,

汞的浓度

每增加 1 p p m
,

真菌数量要减少1 1
.

2个 , 培养20 天后永的浓度每增加 1 p p m ,

真菌数减

少n 个 , 至 3。天后无差异
。

方差分析结果亦是在培养30 天后
,

无论是重金 属 (A ) 间
,

或是浓度 (B )间
,

以及A x B 的互作对真菌数量均无显著差异
。

分析真菌数量无显著差异

* 表示 0
.

05 水平显著; * * 表示0
.

01 水平显著
。

(下同〕
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表 1 处理组合间的多重比较 (新复极差测验)
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注

: A 表示重金属
: 人 , 一福

, 人 2
一铬

,
人 3一汞

。

B表示重金属浓度(p p m ): B l一 0
,

B Z一2 0
, B s一5 0

,
匀、一1 0 0

, B S
一2 0 0

, B 。
一5 0 0

,
B
一

1 0 00
。

小写字母表示0
.

书水平显著
,

大写字母表示0
.

0工水平显著
,

相同字母表示无显著差异
。
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表 2 真菌数与重金属浓度之间关系

重 金 属
养 ⋯、

目 关 系 数 (r。

一
回 归 方 程

}}习 ! _ L

_
培时

1 0天

2 0 天

3 0天

le天

0
.

8 竺9 带 !
_

二业竺 i二夕旦些圣

G
。

3 0 5

一
以

一一

一 0
.

9 1 了宋来 y = 1 5
.

5 9 4 一 0
。

O0 8 X

2 0天 一 O
_

9 1 8 长 形 y = 1 9
、

7 6 3 一 0
.

OO7 3X

3 0天

1 0天

2 0天

3 0天

⋯
一 0 0 2 。 }

一
。

,

9乞3二
⋯ ;

= 1 5
·

2 6 2 一 0
·

0“ ZX

一
。

‘

。8 5 ‘
, ·

⋯ ;
= ‘“

·

‘“2 一 “
·

。“·

一 o
·

1 6 5 }

注 : y一真菌数 (1解 个/ 克干土)

x 一重金属浓度 (pp ‘ )

的原因是
:

一方面是重金属搞
、

铬
、

汞进入土壤后
,

易被土壤吸附
、

固定
,

或者是形态发

生了变化
。

如毒性大的六价铬被还原为毒性小的三价铬和氯化汞变为其它形态汞和元素

汞等〔3
、

么 5〕 ; 另一方面是真 }直本身产生了己亢性
,

所以单纯从真菌总数量比较并无显著差

异
。

据观察在未加入重金属的对照皿中
,

菌落类型比较多
,

平均在 1。种以上
,

而经高浓

度重金属处理过的土壤
,

菌落类型明显减少
,

一般为 3 一 4 种真菌
,

甚至在含重金属的

浓度so o p p m 和 l o 0 0P p m 为土样里只见到青霉和曲霉的菌落
,

这说明高浓 度 的 编
、

铬
、

永污染土壤
,

会使土壤中真菌组成上遭到破坏
。

(二) 三类主要真菌耐毒性比较

不同种类的真菌因其生理特性不同
,

对几种重金属的耐毒性各有差异
。

为了查明土

壤中青霉菌 (Pe n ie illiu m )
、

曲霉菌 (A S p 。r g iilu s) 和镰刀菌 (F u sa r iu m ) 对锡
、

铬
、

永

等重金属的耐毒能力
,

我们 以不加重金属 (火」
’

照) 的真菌数作为1 0 0 ,

分另lJ统计在 浓 度

5 0 op p m 和 1 0 0 0 p p m 的含重金属土壤中
,

三类真菌的数量与对照相比作为相对存活 ;率
,

其

存活率的大小作为耐毒性指标
,

其结果见表 3
。

从表 3 可以看出
,

青霉
、

曲霉和镰刀菌等三类土壤真菌耐镐能力都较强
。

特别是青

霉菌
,

有些青霉菌株能在台锚 (Cd 5 0
4
) 1 5 0 p p m 的琼脂平板上生长正常

。

青霉对铬和汞比较敏感
,

而这种敏感性只 在 处 理 10 天的土壤中表现出来
。

随着处

理时间的延长而逐渐产生抗性
,

大量繁殖
,

至处理土壤30 天与对照相比无显著差异
。
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表 3 重金属对三类真菌的毒性比较

重重 金 属 元 素素 存 活 百 分 率 (%)))

浓浓浓 名名 Pe n ie illiu mmm A sp e rg illu sss F u s a riu mmm

度度度 称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称
(((PPm ))))) 1 0天天 2 0天天 3 0天天 1 0天天 2 0天天 3 0天天 1 0天天 2 0天天 3 0天天

00000 对照照 1 0 000 1 0 000 1 0 000 1 0 000 1 0 000 1 0 000 1 0 000 1 0 000 1 0 000

333 0 000
.

C ddd 9 1
.

777 1 0 5
.

111 9 6
。

555 9 7
。

111 9 2
.

444 1 0 1
.

333 1 1 8
。

444 7 3
。

666 6 7
。

666

CCCCC rrr 6 7
。

444 9 9
。

333 1 1 I n((( 7 8
。

777 7 8
。

777 1 1 9
。

444 4 7
。

666 5 2
。

222 5 3
。

444
一一一一一一 一 一 . ~ 日日日日日日日日

HHHHH ggg 6 6
。

444 7 9
.

777 1 0 9
。

333 3 7
。

999 7 6
。

777 5 8
。

222 8
.

555 4 4
。

111 2 4
。

888

CCCddd 1 3 5
,

666 1 1 8
,

111 1 0 9
.

111 1 0 9
.

777 7 9
.

999 1 1 7
。

666 1 3 8
。

222 6 9
。

888 6 6
。

999

CCCrrr 4 8
。

333 7 1
。

444 9 8
。

222 8 3
。

111 8 0
。

000 1 0 4
.

333 2 5
.

111 1 7
。

333 9
。

111

HHH ggg 4 4
,

555 62
。

000 9 4
。

111 2 5
。

222 4 5
。

111 4 9
。

666 5
。

777 1 7
。

222 000

曲霉对汞敏感
,

用汞处理土壤10 天
,

其存活率只有对照的37
.

9 %和2 5
.

2 %
,

至 30 天

也只有对照的一半左右
。

但曲霉比较耐铬
,

有些曲霉能在含Cr
“ + 1 0 oPP m 的 琼 脂培养基

上生长
。

镰刀菌对铬和汞的耐毒能力比青霉

摊雄口团伦108

真菌数百干土和曲霉要弱
,

在含C r 6 +

和H g “ +
5 0 o p p m

和l o0 0 p p m 的高浓度土壤中
,

其存活率

只有对照的5
.

7一25
.

1 %
,

甚至不生长
。

因此这三类真菌之间相比
,

青霉和曲霉

对锡
、

铬
、

汞的耐毒能力较强
。

(三 )西安市污水灌溉对真菌的影响

为了合理利用污水的水肥资源
,

保

护农业环境
,

我们对西安市郊区的四个

公社非污灌和污灌22 块地土样进行分析

测定
,

其结果如下
:

1
.

蔬菜地污灌对真菌的影响

(卿 6

4

韭菜地 茄子地 者茄地

六块菜地土壤含真菌数

于1 9 8 2年 7 月23 日从谭家公社红色19 队 (污灌15 年) 和白花村 (清水灌) 等 6 块菜

地采得的土样
,

其每克干土中的真菌数 (见上图) ; 于 1 9 8 2年 8 月 12 日从红旗公社王家

斜(污灌 )和神鹿坊试验站 (清灌) 等 6 块菜地采得的土样
,

其每克干土的总真菌数和三

类主要真菌数见表 4 。
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表 4 菜地不同灌溉方式对真菌影响 单位
:

10
“
个/ 克干土

*
J

、 ⋯
; 二 ; 二
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_ _
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·
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·
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注
:
污灌
—

是红旗机械厂排出污水
。

清灌—是清水灌溉
。

从上图和表 4 可以看出
:

¹ 凡污水灌溉的菜地
,

其真菌总数均比清水灌溉的菜地为

多
,

这与污灌地有机质及养分含量高
,

有利于真菌滋生繁殖有关
。

º在同是污灌或清灌

的不同蔬菜地
,

其真菌数量有明显的差异
,

这可能由于各种蔬菜的吸肥能力和土壤中有

机质含量以及根际微生物不同所致
。

» 根据有关资料报道〔6 〕,

这两个公社所采集的菜 地

土样
,

镐属未污染区或轻度污染区
,

含量在仇 8 5 p p m 左右 ; 铬属未污染 区
,

其含量在 41 一
5 5 p p m ; 汞的含量均为未检出

,

也就是说这三种重金属含量均在模拟试验浓度以下
,

未

达到抑制真菌生长的水平
。

因此污灌菜地的真菌数量与重金属之间无明显关系
。

2 .

不同污灌年限的粮作地对真菌的影响

于 1 9 8 2年1 0月 n 日从未央公社和汉城公社不 同 污 灌 年限的玉米地中采得的土样
,

进行了真菌数的测定
。

测得污灌10 年
、

20 年
、

25 年和 30 年的真菌数分别是每克干土含4 5 0 0

个
、 5 1 0 0 个

、 4 6 0。个和4 4 0。个
。

虽然污灌30 年的真菌数有下降
,

但与镐
、

铬
、

汞含量无关系
。

因为该土样的三种重金属的含量均在模拟试验抑菌浓度以下
。

结 论 与 讨 论

1
。

土壤污染福
、

铬
、

汞三种重金属后对真菌的毒性不同
,

其中镐在 I OOOPP m 浓度

范围内对真菌毒性不明显
。

铬和汞对真菌的毒性随浓度的提高而毒性增强
,

随时间的推

移而毒性减弱
,

这与它们进入土壤后形态发生变化
,

由毒性大的六价铬转变为三价铬
、

二价汞变为其它形态汞或元素汞等有关
。

2 .

土壤中的青霉 ( P e n i e i lli u m )
、

曲霉 ( A s p e r g i llu s ) 和镰刀菌 ( F u s a r i u m ) 对重

金属有不同的耐毒性
:

对镐的耐毒性都较强 ; 对铬的耐毒性曲霉> 青霉> 镰刀菌 ; 对汞

的耐毒性
,

青霉 > 曲霉 > 镰刀菌
。
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。

西安市郊区的污灌土壤
,

由于镐
、

铬
、

汞的含量尚未达到抑制真菌生长的浓度
,

污灌后土壤有机质及养分含量又普遍提高
,

既增强土壤对重金属的吸附能力
,

又促使真

菌生长繁殖
,

故真菌数量明显提高
。

4
。

根据西安市农业环境保护监测站提出的西安市粮菜土壤重金属污染暂定标准
,

西安市污灌区虽有少数土样含重金属的量超过暂定标准
,

但均在抑制真菌生长的浓度范

围以下
,

因此应用丝状真菌作为污染物的指示菌有无实用价值
,

以及用何种微生物作为

重金属污染物的指示菌有待进一步研究
。
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Ila n g

( th e N o rt孰w e st e r n C o lle g e O f A g r ie u ltu r e )

Ab st ra e t

C d / C
r
/ H g

. a r e the m a io r p o llu t a n ts o f h e a v y m e ta ls in the e n v io r n m e n t
.

W he n

fu n g u se s w e r e 。u ltu r e d o n Z a p e k m e d iu m
, the ba e te r io s ta sis p e r e e n ta g e o f Cd / C

r
/ H g

w ith 。o n e e n tra tio n o f 2 0 PPm w a s Z
。

3 % / 4 1 % / 6 1 % r e sp e e tiv ely
。

Sin 。e the 5 0 11 。0 110 -

id s ha y e d iffe re n t abs o r p e d a bility o f he a v y m e tals a s w ell a s h e a v y m e ta ls m a y h av e

d iffe r e n t to X ie ity t o fu n g u se s in th e 5 0 115
,

C d in the r a n g e o f o 一 l0 0 0 PPm ha s n o

a p p a r e n t ba ete rio sta sis u p o n fu n g u se s ; Cr a n d H g in th e r a n g e o f o 一 2 0 0 p p m ha v e n o

effe e ts u p o n th e n u m b e rs o f fu n g u s e s ,
bu t in the r a n g e o f 5 0 0 一 1 0 0 0 p p m

, th ey h av e

ba e te r io sta sis u p o n fu n g u s e s w ith H g ba e te r io sta sis b e in g s tr o n g e r th a n th a t o f Cr
.

A s th e tim e g o e s o n , the e x is te n e e o f Cr a n d H g in the 5 0 115 w ill r e d u e e th e ir

to x ie ity to fu n g u se s ,

b u t aft e r 3 0 d ay s ,
b o th o f C : a n d H g W ill h a v e n o a p p a r e n t

ba ete r io sta sis u Po n fu n g u se s 。 T h e r e a r e thr e e typ e s o f f u n g u s e s in th e 5 0 115
:

P e n ie illiu m
,

A sp e rg illu s a n d F u s a r iu m
.

T he ir t o x ie ity r e sis ta n e e to C d 15 m u eh

str o n g e r a n d th eir to X ieity to le r a n e e to Cr 15 A S p e r g illu s> p e n ie illiu m > F u sa r iu m 笋 to H g

Pen ieillu m > A sp er g illu s) F u sa riu m
,


