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　　摘要：从河北省枣强县受重金属污染的土壤中分离得到２株耐铅细菌，即ＺＱｑ１和ＤＹｑ２，耐受铅离子最高浓度分
别为２．０、２．５ｍｍｏｌ／Ｌ，经鉴定为芽孢杆菌属。２株菌的生物学特性研究表明，菌株 ＺＱｑ１和 ＤＹｑ２在 ｐＨ值４～１０之
间，盐度不超过１０％时能够生长。菌株ＺＱｑ１最适ｐＨ值为８，最适生长温度４２℃，最适渗透压为０％；菌株ＤＹｑ２最适
生长温度为４２℃，最适ｐＨ值为８，最适渗透压为１％。
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　　伴随着我国工业程度的加深，重金属铅对环境的破坏程
度越来越严重。铅可以通过汽车尾气、印染企业废弃物的排

放、电池和电子产品的丢弃等各种途径而传递到环境中，进入

土壤和地下水中［１］。在被铅污染的水体和土壤中，生长的各

种生物通过富集作用，经过食物链传递，最终可以使大量铅进

入食物链的顶端包括人类。蓄积在人体内的铅能对血液循环

再生系统造成损伤，蓄积到一定的程度时，人就会表现出失

眠、噩梦等症状，更有甚者会引起智力下降［２］。

研究表明，微生物可降低环境中重金属铅的生物毒性，在

用于土壤重金属污染铅的治理等方面的研究均取得了一定的

成果［３］。从枣强工业区采集土样，通过逐级分离筛选耐铅细菌

并进行形态观察和生理生化测定鉴定。通过对所得菌株的生

物学特性研究，可以初步得出菌株对环境的耐受性及在不同环

境中的生长趋势，可为以后在用耐铅细菌或与其他方法联合使

用时提供理论依据，以实现高效、快速、低成本治理铅污染。

１　材料和方法

１．１　材料
土样，来自河北省枣强县受重金属污染的土壤。

１．２　设备
超净工作台（ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ，上海博迅实业有限公司）、

振荡培养箱（ＺＤ－８５，江苏金坛市医疗器械厂）、恒温生化培
养箱（ＬＲＨ－２５０，上海一恒科技有限公司）、显微镜（ＢＭＥ，徕
卡显微系统上海贸易有限公司）、数码生物显微镜

（Ｎ－８００Ｍ，上海旦鼎国际贸易有限公司）、高压灭菌锅
（ＭＬＳ－３７５０，ＳＡＮＹＯ）。
１．３　耐铅细菌的分离

取０．１ｇ的土样，接入 Ｐｂ２＋浓度０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ的牛肉膏
蛋白胨液体培养基中，在３７℃、１４０ｒ／ｍｉｎ条件下进行富集培
养。取稀释１００倍后的富集菌悬液１００μＬ涂布在 Ｐｂ２＋浓度
为０．０２ｍｍｏｌ／Ｌ的牛肉膏蛋白胨固体培养基中，每组重复３

次，于３７℃下进行培养，观察菌落生长情况。挑取单菌落在
Ｐｂ２＋浓度分别为０．１、０．２、０．５、１．０、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ的牛肉膏蛋
白胨固体培养基上逐渐划线分离，经过多次纯化，得到单菌

株。将筛选出的菌株接入２．０、２．５、３．０ｍｍｏｌ／Ｌ不同浓度的
固体培养基中，观察细菌生长状况，并淘汰耐铅能力差的菌

株，筛选出耐铅能力最强的菌株［４］。

１．４　耐铅细菌鉴定
１．４．１　对单菌落的大小、形状等进行观察　采用革兰氏染色
法对菌株进行染色并观察。

１．４．２　生理生化特征　主要包括柠檬酸盐的利用，丙酸盐的
利用，氧化酶、接触酶、酪氨酸水解、苯丙氨酸脱氢酶实验，糖

醇发酵、Ｖ．Ｐ产生、明胶、液化、需氧性测定等［５］。

１．４．３　生物学特性试验
１．４．３．１　耐铅细菌生长曲线的测定　将菌株活化１８ｈ后接
种到液体培养基，３７℃、转速１４０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡培养。每
２ｈ测定１次细菌菌悬浮液的Ｄ６００ｎｍ值。
１．４．３．２　ｐＨ值对耐铅细菌生长的影响　将菌株活化１８ｈ
后，分别接入ｐＨ值为４、６、７、８、９、１０的液体培养基中，３７℃、
转速１４０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡培养２４ｈ。测定不同 ｐＨ条件下
细菌悬浮液的Ｄ６００ｎｍ值。
１．４．３．３　盐度对耐铅细菌生长的影响　将菌株活化１８ｈ后
接入０％、１％、２％、４％、５％、７％、１０％盐度的培养液，３７℃、
转速１４０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡培养２４ｈ。测定不同盐度条件下
细菌悬浮液的Ｄ６００ｎｍ值。
１．４．３．４　不同温度对耐铅细菌生长的影响　将菌株活化
１８ｈ后接种到液体培养基，在温度分别为 ４、２５、３２、３７、４２、
４８、５０、６０℃，转速１４０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡培养２４ｈ。测定在
不同温度下的细菌悬浮液的Ｄ６００ｎｍ值。

２　结果与分析

２．１　耐铅细菌的分离
通过对样品的分离纯化，筛选出２株耐铅能力强的耐铅

细菌。１株耐受铅离子浓度最高为 ２．０ｍｍｏｌ／Ｌ，命名为
ＺＱｑ１，另外１株耐受铅离子最高浓度为 ２．５ｍｍｏｌ／Ｌ，命名
为ＤＹｑ２。
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２．２　耐铅细菌的鉴定
２．２．１　耐铅细菌菌落特征　耐铅细菌菌落特征结果见表１。

２．２．２　耐铅细菌生理生化特征　细菌的生理生化特征是鉴
定细菌种类的重要指标和依据，结果见表２。

表１　抗铅细菌菌落特征和革兰氏染色情况

菌株 菌落特征

ＺＱｑ１ 菌落表面光滑，边缘整齐，菌落直径约２ｍｍ，乳白色；Ｇ＋，菌体杆状，有芽孢
ＤＹｑ２ 菌落表面光滑，边缘整齐，菌落直径约２．２ｍｍ，乳白色；Ｇ＋，菌体杆状，有芽孢，有成链趋势

表２　２株耐铅细菌的生理生化指标

形态及生理生化特征
测定结果

ＺＱｑ１ ＤＹｑ２
运动性 ＋ ＋
接触酶 ＋ ＋
氧化酶 ＋ ＋
菌落直径＞５ｍｍ － －
胞囊膨大 － －
菌落色素（类胡萝卜素） － －
好氧生长 ＋ ＋
厌氧生长（巯基乙酸钠） － －
水解：明胶 ＋ －
淀粉 ＋ －
Ｖ．Ｐ产生 － ＋
甲基红 ＋ －
吲哚产生 ＋ ＋
利用：柠檬酸盐 ＋ ＋
丙酸盐 ＋ ＋
好氧产酸：Ｄ－葡萄糖 ＋ ＋
乳糖 ＋ －
蔗糖 － －
甘露醇 － －
麦芽糖 － －
山梨醇 － －
酪氨酸水解 ＮＤ ＮＤ
苯丙氨酸脱氢酶 － －

　　注：＋表示阳性结果；－表示阴性结果；ＮＤ表示未检出。

　　根据表１中２株细菌的菌落形态特征和表２以及２株耐
铅细菌的革兰氏染色情况，依据《伯杰氏细菌鉴定手册》（第８
版），将２株菌ＺＱｑ１和ＤＹｑ２鉴定为芽孢杆菌属。
２．３　耐铅细菌的生物学特性
２．３．１　耐铅细菌的生长曲线　从样品中筛选出的２株耐铅
细菌ＺＱｑ１和ＤＹｑ２的生长曲线见图１。
　　由图１可知，ＺＱｑ１在２ｈ内为生长延迟期，１８ｈ附近达
到稳定期，在约３２ｈＤ６００ｎｍ值开始下降，即过了稳定期；ＤＹｑ２
在２ｈ内为生长延迟期，在２２ｈ附近达到稳定期，在约３５ｈ
开始进入衰亡期。

２．３．２　ｐＨ值对耐铅细菌生长的影响　菌株对ｐＨ值的适应

力，在一定程度上也表明了菌株对环境的适应能力。ｐＨ值对
耐铅细菌 ＺＱｑ１和 ＤＹｑ２生长的影响见图 ２。由图 ２可知，
ＺＱｑ１和ＤＹｑ２均在弱碱性（ｐＨ值约为８）条件下生长最好。
ＺＱｑ１在ｐＨ值为４～８的区间内，随着 ｐＨ的增大 ＺＱｑ１生长
逐渐变好，当 ｐＨ值大于１０时 ＺＱｑ１无法生长。ＤＹｑ２在 ｐＨ
值为４～８的区间内，随着ｐＨ值的增大ＤＹｑ２生长逐渐变好，
当ｐＨ值小于４时会抑制ＤＹｑ２菌的生长。
２．３．３　盐度对耐铅细菌生长的影响　细菌对不同盐度的适
应性差异，可以反映出细菌对环境的适应能力。一般的培养

基中也会添加少量盐以维持渗透压。由图３可知盐度对２株
耐铅细菌 ＺＱｑ１和 ＤＹｑ２生长的影响。随着盐度的增加，
ＺＱｑ１和ＤＹｑ２生长受抑制程度也在增加。ＺＱｑ１最适生长盐
度为１％，ＤＹｑ２最适生长盐度为０。ＺＱｑ１耐盐度极限７％，
ＤＹｑ２耐盐度已达到接近于１０％。
２．３．４　温度对耐铅细菌生长的影响　不同的温度下细菌的
生长速率不同，从中也体现出了细菌对生长环境的一定适应

能力。温度对耐铅细菌 ＺＱｑ１和 ＤＹｑ２的生长影响见图 ４。
由图４可知，随着温度的增加２株菌的生长速率均提高，约
４２℃为最适生长温度，ＺＱｑ１在４～２０℃区间范围内，生长速
率变化比较平缓，而在２０～４０℃区间变化较大，随着温度升
高曲线变得平缓，之后陡然下降，在 ５０℃时不能生长，而
ＤＹｑ２在４℃到最适合生长温度之间变化趋势相同，过了最
适生长温度下降明显，在６０℃时生长被抑制。
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３　结论

从河北省枣强县受重金属污染的土壤中分离出２株耐铅
能力较强的耐铅细菌，即 ＺＱｑ１和 ＤＹｑ２。分别从以下进行描
述：（１）ＺＱｑ１的菌落边缘整齐，表面光滑，乳白色。菌体杆状，
产生芽孢，革兰氏阳性，具有运动性，好氧生长，经鉴定为芽孢

杆菌属菌。其在ｐＨ值为弱碱性条件下生长最好，在 ｐＨ值大
于１０时或小于４时不能生长，最适生长温度在４２℃附近，在
５０℃及以上不能生长，其菌株在盐度为７％及以上完全抑制生
长，耐受铅离子浓度最高２ｍｍｏｌ／Ｌ。（２）ＤＹｑ２的菌落边缘整
齐，表面光滑，乳白色。菌体杆状，产生芽孢，革兰氏阳性菌，具

有运动性，好氧生长，菌体有成链趋势，经鉴定为芽孢杆菌属

菌。ＤＹｑ２在ｐＨ值为８时生长最好，其能在４２℃条件下生长，
在６０℃ 及以上不能生长，其菌株不耐盐，在盐度１０％及以上

完全抑制生长，耐受铅离子浓度最高为２．５ｍｍｏｌ／Ｌ。
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河北省南和县耕地集约利用评价及障碍度诊断
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　　摘要：为探究耕地利用中的主要障碍限制因素，实现耕地的集约高效利用，以有着“畿南粮仓”之称的河北省南和
县为例，从耕地投入强度、利用程度、利用效率、持续状况４个方面构建评价指标体系，应用变异系数法确定指标的权
重。在此基础上通过构建的评价模型定量计算南和县及各乡镇耕地集约利用分值，并进行时空特征分析以及障碍因

素分析。主要研究结论如下：（１）２００３—２０１３年，南和县各乡镇的集约水平在提高，集约利用等级逐渐由低等级向高
等级转化；集约利用等级相同的乡镇呈现集聚连片分布和数量逐年扩大的特征；（２）２００３—２０１３年，南和县及各乡镇
因素层因子间的协调度在增加；（３）２００３、２００８、２０１３年，因素层障碍因子中，投入强度和持续状况分别是全县最大和最
小的限制因子，其他２项因素排名中等、差别不大；各乡镇的排序和全县的整体情况基本一致；２０１３年，持续状况是和阳
镇最大的因素层限制因子。指标层因子中，南和县以及各乡镇排名前６位的限制因子不尽相同，绝大多数属于投入强度
指标；２０１３年，除投入强度指标外，人均耕地、粮食安全系数、垦殖系数、复种指数也是某些乡镇耕地集约的限制因子。
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　　耕地是人类生产和生活资料的最重要来源，是保障国家
粮食安全、经济发展和社会稳定的基本物质条件［１］。随着经

济发展和粮食需求量的增加，以及现代化进程中建设用地对

耕地资源的挤占，耕地资源的稀缺性已成为国计民生的瓶

颈［２］。这一现实矛盾的解决之道在于认知耕地集约利用现

状并有效提高其水平，以便充分挖掘存量耕地的生产潜力，从

而确保地力提升和粮食的充分供给，最终实现农业现代化和

社会经济的稳步推进。特别是河北省具有良好的农业基础以

及区位优势，为京津冀经济增长稳定发展起着不可或缺的作

用，因此对河北省耕地集约利用水平的评价和对策分析，具有

重要的现实意义以及示范价值。

对于耕地集约利用评价的研究，国内外学者进行了大量

有益的探索，并取得了一定的成效，而大多数的研究内容集中

于理论内涵挖掘、现状及潜力评价。其他方面的研究内容主

要包括时空变异分析、协调性研究［３－５］、利用模式研究、驱动

力研究［６－８］、相关性研究［９－１０］、通径分析研究［１１］、限制因子或

驱动力分析研究［１２－１５］、环境生态变化、政策建议和影响因素

研究［１６－１８］等。评价方法可分成单类法、多类法。单类法是指

选取某一类指标进行评价的方法，最典型是通过单位面积的

各种投入程度来衡量集约水平大小［１９］；多类法是指选择多类
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