
随着工业的发展及农用化学物质种类的增

加，农田土壤铅污染日益严重[1]。与其他污染物相
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比，铅具有累积性，难降解性和隐蔽性三大特点，因

此所引起的污染问题一直是研究关注的焦点[2]。重

金属在土壤中的形态决定重金属的迁移及转化特

性[3]。利用修复铅富集能力强的植物，吸收土壤中

的重金属，并将转运储存在顶上部分，通过收获植

物，带走土壤中重金属，对污染土壤进行生态修

复，是有效的污染土壤修复技术。黑麦草具有再生

能力强，生长快，生物量小的特点，对铅有一定的

富集能力，近几年很多学者利用黑麦草修复铅污
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抗铅微生物的筛选及 EDDS 螯合诱导

黑麦草修复铅污染土壤的效应初探
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摘 要：从污染的土壤中筛选出两株较高抗铅细菌(CJ1，CJ2)和两株真菌(ZJ1，ZJ2)，经过菌株的液体培养

对铅的除去率达到了 60.6%、51.3%、78.7%、47.2%。其中选择两种去除率高的细菌 CJ1 和真菌 ZJ1，通过黑麦

草的盆栽试验，在其内添加不同种类的微生物、EDDS(乙二胺二琥珀酸)及微生物与螯合剂的复合调控，分析了

黑麦草吸收铅能力。结果发现，EDDS 和真菌的复合处理下黑麦草根系和叶片中的铅含量分别比对照增加了

7.7 倍和 10.68 倍。说明复合处理对铅在黑麦草体内的富集和传输上有显著的诱导作用。
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Screening of LeadResistantMicroorganism andPreliminary Study on the
Effect of Repairing LeadPolluted Soil by EDDSChelating InducedRyegrass
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Abstract: Two strains of bacteria (CJ1, CJ2) and fungi (ZJ1, ZJ2) were isolated from the lead- contami-
nated soil to investigate their efficacy in decrease lead- contamination. After liquid cultivation in the medium
containing high levels of lead, the lead removal rate of each strain were reached at 60.6%, 51.3%, 78.7% and
47.2%, respectively. Then, two strains (CJ1 and fungi ZJ1) which showed the highest removal rate were se-
lected for further study. Two strains, ryegrass, EDDS (ethylenediamine succinic acid) and chelating agent was
combined at different composition to study their efficacy in lead uptake. It was found that combining EDDS
with ZJ1 showed the best efficacy and the lead content in the roots and leaves of ryegrass were increased by
7.7 times and 10.68 times compared to control, respectively. In a conclusion, the application of ryegrass with
combined treatment would stimulate lead uptake by absorption and transmission.
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染土壤[4-6]。
同时，为了提高植物修复体系中的植物生物

量和体内重金属浓度，许多研究者利用筛选抗铅

微生物 [7-10]、添加人工螯合剂 [11-12]及微生物与螯合

剂的复合调控 [13-14]等措施，有效激活土壤中固相

结合的重金属，实现土壤中重金属形态转化。翁高

艺等报道 [14]，人工化学调控剂中，EDDS 与铅的金

属螯合物的稳定系数与 EDTA 相近，但 EDDS 及

其金属螯合物易被生物降解，且潜在的环境风险

较 EDTA 低。Huang 等[15-16]研究发现，EDDS 能提

高重金属在植物根部向地上部转运的能力。微生

物及螯合剂生物调控的土壤 - 植物修复复合处理

研究结果中，佟秀春等研究表明 [13]，土壤中铅投加

浓 度 为 1800 mg/kg， 镉 投 加 浓 度 为 30 mg/kg，

EDDS∶EL 比例为 1∶0，接种菌剂时龙葵对铅的吸

收效果最好。
本试验从土壤中筛选 2 株较强去除铅能力的

细菌，通过对植株体内铅含量的分析，揭示不同

试验处理在铅污染水平下的吸收特征，比较分析

了 EDDS 诱导日本黑麦草和 2 种菌株液的添加对

铅的吸收积累和耐性特点，为有效揭示黑麦草的

植物修复能力及菌株的推广应用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试土壤采自长春市绿园区的农田土，其理

化性质为有机质 18.7 g/kg，总氮 1.28 g/kg，盐基

离 子 饱 和 度 CEC17.5 cmol/kg， 有 效 钾 90.1
mg/kg，有效磷 8.7 mg/kg，pH7.2。

供试植物为日本黑麦草(Perennial ryegrass)，
是由日本埼玉县环境科学国际中心提供。
1.2 菌株的筛选

称取从铅污染区得到的土壤 1 g，加到含 100
mL 生理盐水的三角瓶中，在 30℃振荡培养 30
min，制成样品悬浮液，采用梯度稀释法进行稀

释，吸取各梯度样品悬液 0.1 mL，均匀涂布含铅

[Pb (NO3)2] 浓 度 为 0、200、400、600、800、1 000
mg/L 的 LB 细菌基础培养基和 PDA 真菌培养基

上，培养 3 d。挑取单菌落，进行画线纯化菌株。
1.3 培养基组成

细菌培养基(LB 培养基 g/L)：酵母 5.0 g，胰蛋

白胨 10 g；氯化钠 10 g，琼脂 20 g；pH 6.8～7.2。用

蒸馏水定容至 1 000 mL。马铃薯琼脂培养基：(PDA
培养基 g/L)马铃薯 200 g，葡萄糖 20 g，琼脂 20 g。

1.4 试验方法

微生物筛选：取菌群落总数 CFU 为 3.6×108

CFU/mL 的细菌悬浮液 1 mL，培养于相应的铅浓

度为 40 mL 培养液中，30℃条件下细菌培养 3 d，

真菌在 28℃条件下培养 7 d，测定其 660 nm 生长

曲线。在 6 000 r/min 离心 10 min，取上清液测定

铅含量。真菌用蒸馏水洗涤若干次后离心，待测物

烘干后，用浓硝酸硝化定容至 25 mL 的容量瓶。
用原子吸收分光光度法测定培养液和菌体内的铅

含量，分析不同菌株对重金属的去除效果。以不加

硝酸铅的为对照，每个处理做 3 次重复。
1.5 盆栽试验

采用温室盆栽法对黑麦草进行室温培养，平

均温度为 22℃。土壤样品采集后经自然风干、锤

碎、过 5 mm 筛，每盆装土 1 kg，加入 Pb(NO3)2，配

制浓度为 300 g/kg 的人工污染土壤，放置 10 d。
加入蒸馏水使水量保持 60%以上，将筛选得到的

2 种抗铅菌株(CJ1 和 ZJ1)接种到发酵培养液中，

振荡培养最优天数。黑麦草生长 8 d，添加 20 mL
菌液。黑麦草收割前一周施用 2 mmol/kg 土(烘干

土为基准)EDDS 溶液。试验设 6 个处理，分别为

Pb300；Pb300+EDDS；Pb300+CJ1；Pb300+ZJ1；

Pb300+EDDS+CJ1；Pb300+EDDS+ZJ1。做 3 次重

复，对照为只加蒸馏水处理，采样时间为第 7、14、
22、30 d。
1.6 测定方法

重金属含量的测定采用原子吸收分光光度法

测定。以不加硝酸铅的为对照，每个处理做 3 次重

复。土壤的基本性质采用常规方法测定。

2 结果

2.1 微生物的筛选及抗铅性的测定

在不同浓度重金属含量的培养基中分离筛选

到 4 种抗铅微生物。其中细菌 2 株分别命名为

图 1 4 种微生物对培养液中铅的去除率
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CJ1 和 CJ2，真菌 2 株命名为 ZJ1 和 ZJ2。细菌 2
株耐铅的浓度分别达到了 400、600mg/kg，真菌耐

铅浓度达到了 800 mg/kg，说明真菌的抗铅能力

高于细菌。图 1 是在 LB 培养基上培养 3 d 的细

菌和在 PDA 培养基上培养 7 d 的真菌，测定对铅

去除率和对细胞生长曲线的效果图。细菌中 CJ1
的去除率最高为 60.7%，真菌中的 ZJ1 的去除率

最高，达到了 78.7%。但是从整体上，真菌的生长

率低于细菌的细胞生长率。与前人做的试验结果

类似[10，17-18]，是因为真菌的细胞壁对金属有吸附作

用，真菌采用细胞内和细胞外的螯合物固定重金

属。
2.2 接种菌悬液与 EDDS 的不同处理对植物吸

收铅效果的影响

不同处理试验中，黑麦草在供试土壤上生长

良好，说明对铅污染具有良好的耐性。图 2 结果表

明，对照处理的铅含量达到了 160 mg/kg，根系诱

导植物提取主要是利用螯合剂来提高植物富集铅

的能力。但是姚婧等研究表明 [5]，低浓度 (小于

500 mg/kg)污染时，对黑麦草种子萌发及幼苗生

长有促进作用，高于 500 mg/kg 时，表现出抑制和

毒害作用。说明在一定范围内黑麦草能吸收土壤

中的铅。由图 2 所示，EDDS 处理铅含量为 414.3
mg/kg，比对照增加了 2.6 倍。相对螯合剂处理，微

生物处理效果比对照提高了 1.54 倍和 1.72 倍。
EDDS 与真菌的复合处理，比对照增加了 3.2 倍。
由此看出，不同处理对在黑麦草体内的富集效果

有差异，与对照处理相比 5 种处理中微生物的富

集效率相对较低。EDDS 与真菌 ZJ1 的处理组合

最能有效增加黑麦草根系的铅含量。
叶片中的铅含量分析如图 3 所示，与对照相

比，EDDS 处理铅含量为 58.2 mg/kg，比对照增

加了 4.89 倍，细菌和真菌的微生物处理分别增加

了 1.73 倍和 2.08 倍。相对这些处理，EDDS 和菌

剂的处理增加幅度比较大。EDDS 加细菌 CJ1 和

EDDS 加 真 菌 ZJ1 处 理 铅 含 量 分 别 为 131.1
mg/kg 和 127 mg/kg， 分 别 增 加 7.7 倍 和 10.68
倍。叶片中的铅含量不如根系中铅含量高，但是与

对照相比增加幅度较大。

2.3 接种菌悬液与 EDDS 的不同处理对土壤溶

液中铅浓度的影响

植物是吸收土壤溶液中的重金属，因此对施

加不同处理的土壤，进行了有效态铅浓度分析(图
4)。结果表明，与对照处理相比，5 种处理均能提

高土壤溶液中铅的浓度。处理 EDDS 的土壤溶液

铅含量为 164.5 mg/kg，比对照提高了 1.47 倍，与

EDDS 加真菌 ZJ1 处理的 1.51 倍相近。说明螯合

剂有效激活了土壤中固相结合的重金属。实现了

土壤中重金属形态转化，从而增加土壤溶液中重

金属的浓度。

3 结 论

本试验从铅污染的土壤中共筛选出 4 株耐高

铅浓度的细菌和真菌，其中分别选择对抗铅率为

78.7%和 60.6%的真菌和细菌进行了耐铅试验。
通过盆栽试验，初步了解到螯合剂 EDDS 加真菌

的复合处理显著提高黑麦草根系及叶片对铅的吸

收浓度。污染土壤中铅形态的转移受诸多方面因

素的影响，如土壤中微生物、有机质含量、植物种

类、添加物(如螯合剂、微生物等)的类型等。本研

究也发现不同处理之间对土壤铅的吸收能力也不

同，具体转化规律如转化过程中的 (下转第 50 页 )

图 2 不同处理根系中铅含量

图 4 土壤溶液中铅含量
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图 3 不同处理叶片中铅含量
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(上接第 34 页)微生物所分泌的酶降解生化特征，添

加 EDDS 螯合剂浓度及微生物添加量等有待于进

一步研究。
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次是利木赞组合，有 5 头牛达到中量以上，其他两

个组合的等级相对较低。红安格斯属小型肉用品

种。早熟，出肉率高，胴体质量好，肉呈大理石状[4]。
利木赞为大型专门化肉用品种。生长强度大，肌肉

纤维细，8 月龄的小牛肉就具有良好的大理石纹[5]。
从进一步改善肉质方面，选择红安格斯和利木赞

作为父本优于夏洛莱和德国黄牛，具有明显的效

果。
3.2 蛋白质营养价值高低取决于氨基酸的种类

与含量，同时氨基酸又是肉中呈味物质的部分来

源。氨基酸分析、检测结果表明，必需氨基酸，天冬

氨酸(与鲜、咸、酸味有关 )、丝氨酸 (与甜、苦味有

关)、谷氨酸(与鲜、酸味有关)、甘氨酸(与鲜、甜味

有关)、亮氨酸和苯丙氨酸(与苦味有关)[6]，与鲜味

有关的氨基酸总的趋势是利木赞组合的含量均较

高，其次是安格斯组合，而德黄组合相对较低。
3.3 肉品中不饱和脂肪酸含量直接影响到肉的

风味和营养价值，尤其是油酸能较好地改善牛肉

的风味，并被认为是肉中主要的脂肪酸[7]。从脂肪

酸分析、检验结果来看，利木赞组合的不饱和脂肪

酸、油酸、必需脂肪酸的含量均较高，尤其是不饱

和脂肪酸的含量显著或极显著高于其他 3 个组

合。而德黄组合的油酸含量和夏洛莱组合的不饱

和脂肪酸及必需脂肪酸的含量均较低。
综合以上结果初步认为，利木赞和红安格斯

组合肉品的营养价值优于夏洛莱和德国黄牛组

合，与肉品风味有关的一些氨基酸和脂肪酸含量

较高。同时也看出，不同肉牛品种组合间在肉品中

某些氨基酸和脂肪酸含量上存在明显的差异。
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