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微生物去除土壤阿特拉津污染及

黄瓜根系的氧化应激反应

刘丹丹，刘　畅
（沈阳化工大学环境与安全工程学院，辽宁沈阳１１０１４２）

　　摘要：以莠去津降解菌和硅藻土为试材制备修复菌剂，通过对菌体存活率的测定，研究菌剂对贮藏时间、温度和紫
外线的耐受能力。同时采用盆栽试验方法，测定菌剂对莠去津的去除效果，并比较菌剂施用前后黄瓜根部丙二醛

（ＭＤＡ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）等氧化应激指标的变化。结果表明，菌剂在
室温条件下存放２８ｄ后，菌体存活率仍高达８３％，对高温和紫外线照射也表现出较强的抗性。盆栽试验中，菌剂施用
２８ｄ后，莠去津的去除率最高，接近８０％。氧化应激指标变化表明，菌剂能够减少黄瓜根部ＭＤＡ积累，提高ＰＯＤ、ＰＰＯ
和ＳＯＤ活性。不难看出，以硅藻土为载体的修复菌剂性状良好，不仅能够高效去除土壤中的莠去津残留，还能减轻莠
去津对敏感作物的伤害作用。
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　　莠去津是在世界范围内都有广泛应用的除草剂，应用后
在环境中持久存在，且具有毒性［１］。它在环境中的高残留常

对其他作物造成毒害，带来严重的经济损失［２］。在治理莠去

津污染的过程中，生物修复以成本低廉、操作简便、处理效果

好和无二次污染等优点，成为众多治理方法中的首选［３］。但

生物修复方法的应用，受环境条件限制，如温度、光照、水分、

ｐＨ值和土壤性质等，均能影响污染修复效果［４］。选择合适的

载体材料，制成生物修复菌剂技术，不仅能够提高菌体对不良

环境条件的抗性，还能保证污染治理效果。硅藻土对环境友

好，成本低，易获得，亦是常见的载体材料，将其与莠去津降解

菌制成修复菌剂，对莠去津的污染治理具有重要意义。

有研究表明，当土壤中莠去津含量超过０．１ｍｇ／ｋｇ时，将

严重影响敏感作物的生长［５］。黄瓜是常见的蔬菜，其种植面

积大，对莠去津敏感。黄瓜抗氧化防御酶活性变化与所处环

境条件密切相关，其活性的提高可以增强植物对逆境的耐受

能力，是降低和修复逆境伤害的重要生理生化指标［６］。了解

莠去津胁迫下敏感作物的生理响应，对于减轻植物伤害、揭示

微生物修复机制都有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试药剂　莠去津，市售商品，浓度为９７％。
１．１．２　供试黄瓜　粤秀３号，市售商品。挑选大小均一的饱
满籽粒，催芽露白后播种，待植株生长至２～３张复叶时进行
试验。

１．１．３　试验菌株　莠去津降解菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．（肠杆菌
属），由沈阳化工大学环境科学实验室筛选并保存。菌株采

用无机盐液体培养基（每１０００ｍＬ含Ｋ２ＨＰＯ４１．６ｇ、ＫＨ２ＰＯ４
０．４ｇ、ＭｇＳＯ４０．２ｇ、ＮａＣｌ０．１ｇ、葡萄糖３ｇ、莠去津０．１ｇ）培
养２４ｈ，并制成生物量为２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ的菌液。
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１．１．４　载体材料　硅藻土，市售，粒径为３～６ｍｍ，呈灰白
色，经１２１℃高压灭菌３０ｍｉｎ，６５℃烘干备用。
１．２　试验方法
１．２．１　菌剂制备及性能测定　菌剂制备：向硅藻土中喷洒
２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ菌液并混匀，用量约为６０ｍＬ菌液／１００ｇ硅
藻土，制成菌剂，并于广口瓶中避光保存。存活率测定：２８ｄ
后，取０．１ｇ菌剂放入１００ｍＬ无菌水中，３０℃振荡培养２ｈ，
进行平板涂布，测定活菌数，计算菌体存活率。温度对菌体存

活的影响：在１５、２５、４０、６０℃条件下，将菌剂放置 ２、７、１４、
２１、２８ｄ后，振荡培养，测定菌体存活率。紫外线照射对菌体
存活的影响：将菌剂平铺，放置于紫外灯下（波长３１２ｎｍ，功
率１０Ｗ），照射０、２０、４０、６０、８０ｍｉｎ，振荡培养后，测定菌体存
活率。各试验均设 ５次重复，以游离菌为对照。菌体存活
率＝测得活菌数／接种细菌数×１００％。
１．２．２　菌剂对土壤中莠去津的去除与黄瓜根系防御酶活性
的测定　取不含莠去津的农田表层土壤，过２ｍｍ筛后风干
备用。土壤做３组处理，即污染土壤（莠去津１０ｍｇ／ｋｇ）、添
加菌剂土壤（按土壤质量１％向污染土壤中添加菌剂）和空白
对照。将处理好的土壤装入塑料花盆中，装土量约２００ｇ／盆，
黄瓜４株／盆，在２５℃培养箱中避光保存，保持土壤含水率在
７０％左右，０、７、１４、２８、３５ｄ后，检测土壤中莠去津残留量和黄

瓜根系防御酶活性。粗酶提取参考薛应龙的方法［７］，丙二醛

（ＭＤＡ）含量测定采用 Ｃｈｅｎ等的方法［８］，过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性测定采用张志良等的方法［９］，多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性测
定采用段春梅等的方法［１０］，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定
采用Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ等的方法［１１］。

１．３　数据分析
试验数据采用ＳＰＳＳ２２．０和Ｅｘｃｅｌ２０１０统计完成。

２　结果与分析

２．１　菌剂制备和性能测定结果
硅藻土具有大量微孔，其比表面积大，菌体负载能力和吸

水能力强，并能吸收和分散太阳光，保护菌体免受不良环境条

件伤害，保证菌体的有效活菌数。经测定，在菌剂制成并存放

２８ｄ后，其菌体存活率约为８０％。温度对微生物生命活动的
影响很大，直接影响菌剂的施用效果，因此，要考察不同温度

条件下，菌剂中有效活菌数的变化情况。从菌剂制备完成至

存放２８ｄ，菌体存活率情况见表１。由表１可知，在较低温度
１５℃ 时，菌剂保存２８ｄ后，检测其活菌率较高，约为８３％；
２５℃ 下，随着时间延长，活菌率下降，２８ｄ时为８０％；在较高
温度４０和６０℃时，菌剂中活菌数量显著降低，２８ｄ时分别降
至３３％和１２％。

表１　温度对菌体存活率的影响

时间

（ｄ）
存活率（％）

１５℃ ２５℃ ４０℃ ６０℃
２ ９８±１．４１ａ ９７±１．２２ａ ９０±１．５８ａ ８０±２．１２ａ
７ ９６±１．２２ａ ９４±２．００ｂ ７８±２．００ｂ ６４±１．５８ｂ
１４ ９２±２．３５ｂ ９０±２．００ｃ ６０±２．１２ｃ ４０±１．５８ｃ
２１ ９０±２．３５ｂ ８６±１．５８ｄ ４６±１．４１ｄ ２２±１．００ｄ
２８ ８３±２．５５ｃ ８０±２．５５ｅ ３３±１．００ｅ １２±１．４１ｅ

　　注：表中数据均为５次重复的“平均值±标准差”。同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。

　　紫外线具有杀菌能力，细菌直接暴露在阳光下，其数量和
功能都会降低，而硅藻土的特殊结构可以吸收分散阳光辐射，

为细菌提供保护场所。本试验考察了菌剂受不同时间的紫外

线照射后，菌体的存活情况。由图１可知，在相同处理时间，
菌剂中的菌体存活率均高于游离菌。紫外线照射 ２０ｍｉｎ后，
菌剂中菌体存活率为９２％，对照中游离菌的存活率为７８％；
紫外线照射８０ｍｉｎ后，菌剂中菌体存活率为２２％，对照中游
离菌的存活率已下降至１．８％。不难看出，以硅藻土为载体
制成的莠去津修复菌剂对紫外线的耐受力较强。

２．２　菌剂对土壤中莠去津的去除效果
由图２可知，在不同修复时间，土壤中添加菌剂后莠去津

残留量一直低于不添加菌剂的污染土壤。施入菌剂２８ｄ时，
土壤中莠去津含量接近最低，约为 ２．０ｍｇ／ｋｇ，去除率接近
８０％，而污染土壤中莠去津残留量仍高达８．２ｍｇ／ｋｇ。

２．３　菌剂对黄瓜根系防御酶的影响
不利的环境条件会刺激植物产生某些代谢反应以降低或

修复逆境带来的伤害，黄瓜抗氧化防御酶活性的增强，可以提
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高植物的抗逆性，抗氧化防御酶系被认为是其对环境胁迫响

应的重要指标。在利用修复菌剂进行土壤污染修复的过程

中，检测不同处理时间下的黄瓜根系ＭＤＡ含量与ＰＯＤ、ＰＰＯ、
ＳＯＤ活性。由图３至图６可知，在仅含莠去津的污染土壤中，
ＭＤＡ积累量较对照明显增加，说明黄瓜根系受害严重，添加
菌剂后ＭＤＡ含量有所下降。ＰＯＤ、ＰＰＯ和 ＳＯＤ活性在不添
加菌剂的污染土壤中最低，添加菌剂后，活性均有不同程度的

升高，表明黄瓜的伤害状况得到了一定程度的缓解。

３　讨论与结论

从菌剂制备及其性能测定结果可以看出，以硅藻土为载

体制备的修复菌剂，在耐贮藏、高温和紫外线等方面，性能良

好，对土壤中的莠去津残留有较好的修复效果。

ＭＤＡ是膜脂过氧化过程中形成的产物，其含量能够很好
地反映细胞膜损伤程度［１２］。ＰＯＤ是植物中广泛存在的酶，是
反映根系活力的重要指标。ＰＰＯ的作用是进行去甲基化反

应，与生长素（ＩＡＡ）含量和植物根系生长有关［１３］。ＳＯＤ在清
除体内活性氧方面有重要作用，可避免植物的伤害作用［１４］。

对比菌剂施用前后黄瓜根系氧化应激指标的变化情况可知，

在菌剂处理土壤中，ＭＤＡ含量降低，ＰＯＤ、ＰＰＯ和ＳＯＤ活性都
有明显升高，表明莠去津对黄瓜的伤害作用得到了缓解。
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