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　　摘要：运用２因素（Ｃｄ、Ｐｂ）５水平回归正交设计，采用根袋试验法，通过对比研究 Ｃｄ、Ｐｂ复合污染条件下富集植
物印度芥菜和参比植物油菜根际土壤的有效态Ｃｄ、Ｐｂ含量、ｐＨ值和土壤微生物数量，初步揭示富集植物印度芥菜特
有的根际特征。结果表明，印度芥菜对石灰性土壤中的难溶态Ｃｄ、Ｐｂ有很强的活化和溶解能力，其根际有效态Ｃｄ、Ｐｂ
含量明显高于同处理油菜。随着重金属Ｃｄ、Ｐｂ增加添加，除处理４和处理１１印度芥菜根际土壤 ｐＨ值有所降低外，
其余处理土壤ｐＨ值无明显变化，并且显著低于同处理油菜，各处理印度芥菜根际土壤细菌和真菌的数量也显著高于
油菜，放线菌数量二者相差不显著。

　　关键词：植物修复；印度芥菜；土壤污染；Ｃｄ；Ｐｂ；根际特征
　　中图分类号：Ｘ５３；Ｘ１７３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０１－０２７２－０６

收稿日期：２０１８－１１－１３

基金项目：国家自然科学基金（编号：３１２７２２５３）；河北省蔬菜产业技

术体系资助项目。

作者简介：刘　巧（１９９３—），女，安徽芜湖人，硕士研究生，研究方向

为环境化学与污染控制。Ｅ－ｍａｉｌ：３５１１１７１５４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：李博文，博士，教授，博士生导师，主要从事土壤环境科学

研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｊｌｉ＠ｈｅｂａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；郭艳杰，博士，讲师，主要从事

土壤环境科学研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｕｏｙａｎｊｉｅ９２８＠１２６．ｃｏｍ。

　　近年来新兴起的植物修复（ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）技
术，因具有投资少、不破坏场地结构、不引起二次污

染等优点，被认为是目前修复重金属污染土壤最有

前途和发展前景的治理技术［１］。该技术的运用前

提是找到对某种或某些重金属有特殊富集能力的

超富集植物（ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）。大部分重金属在
土壤中的生物有效性较低，能够被植物利用的部分

很少，而与一般植物相比，超富集植物具有超常的

吸收、转运和富集重金属的能力［２－３］，这就意味着超

富集植物应该能够强烈活化和溶解根际环境的难

溶态重金属。通过一些试验发现，在重金属污染土

壤上种植遏蓝菜（Ｔｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ），土壤孔隙应
用水溶态锌的降低量仅占 Ｔ．ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ总吸收量
的１％［４］，即Ｔ．ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ吸收和积累的Ｚｎ绝大部
分来自土壤中非可溶性部分；铊超富集植物雨衣甘

蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａａｃｅｐｈａｌａ）和屈草花属植物
（Ｉｂｅｒｉｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）地上部吸收的铊１８％和２１％来自
根际土壤（０～２ｃｍ土层）的植物有效态部分，而

５０％和４０％来自非可溶性部分［５］。这些研究结果

表明，超富集植物确实具有特殊的活化土壤中一般

植物不能吸收利用的重金属的能力，因而进一步推

测，超富集植物的这种特性是由其本身特殊的根系

特性和根际环境造成的。在重金属胁迫下，超富集

植物根系分泌特殊的有机物，诱导缓效态或非有效

态重金属大量溶解和释放；同时在植物根际，由于

有较高浓度的碳水化合物、氨基酸、维生素和其他

生长因子存在，成为微生物活动旺盛的区域。

Ａｂｏｕ－Ｓｈａｎａｂ等研究发现，Ｎｉ超积累植物香雪球
（Ａｌｌｙｓｕｍｍｕｒａｌｅ）的根际环境中可培养的细菌、放线
菌和真菌数量以及耐 Ｎｉ细菌和产酸细菌的比例均
显著高于非根际土壤［６］。微生物通过对重金属元

素进行价态转化或通过刺激植物根系的生长发育

影响植物对重金属的吸收，同时微生物能通过产生

有机酸、提供质子及与重金属络合的有机阴离

子［７］，从而对土壤中重金属的固定活化产生重要影

响［８］。由于根际环境中的物理、化学、生物学特性

或效应直接影响重金属的固定和活化状态，关系到

重金属在土壤－植物系统中的迁移转化行为，如今
关于根际环境的研究已经成为超富集植物一个新

的研究热点［９］。

印度芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）是目前筛选出来的
一种生长快、生物量较大的 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ忍耐 －富集
型植物，在植物修复中具有较大的应用潜力［１０－１１］。

有关印度芥菜的研究目前主要集中在其吸收富集
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重金属的能力和修复重金属污染土壤效率以及强

化吸收措施等方面［１２－１３］。而对于印度芥菜根际环

境特征，即印度芥菜吸收富集重金属的机制研究还

不够完善。因此，本试验运用２因素（Ｃｄ、Ｐｂ）５水
平回归正交设计，采用根袋试验法，种植对重金属

有富集作用的印度芥菜，同时设非富集植物油菜为

参比植物，通过对比分析的方法，初步探讨在Ｃｄ、Ｐｂ
复合污染碱性土壤条件下印度芥菜的根际环境

特征。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试植物　供试植物为印度芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｊｕｎｃｅａ），品种为 ＷｉｌｄＧａｒｄｅｎＰｕｎｇｅｎｔＭｉｘ，从国外购
买。参比植物为青帮油菜，购于河北省保定市农资

科技市场。

１．１．２　供试土壤　供试土壤为河北农业大学西校
区标本园的潮褐土（０～２０ｃｍ土层）。土壤基本理
化性质见表１。
１．２　试验方法
１．２．１　试验方案　试验方案采用 Ｃｄ、Ｐｂ２因素５
水平回归正交设计，共１１个处理，每个处理设３次
重复，重金属 Ｃｄ、Ｐｂ分别以（ＣＨ３ＣＯＯ）２Ｃｄ·２Ｈ２Ｏ
和（ＣＨ３ＣＯＯ）２Ｐｂ·２Ｈ２Ｏ固体粉末形式施入土壤，
具体添加量见表２。

表１　供试土壤基本理化性质

土壤类型 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
ＣａＣＯ３含量
（ｇ／ｋｇ）

重金属总量（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｄ Ｐｂ

潮褐土 ８．２８ １２．６４ ０．７２ ３２．６３ ５６．２ ０．４６ ３１．１２

　　注：ｐＨ值在水土比为１ｇ∶２．５ｍＬ的条件下测定得到。

表２　供试土壤重金属添加量

处理号
ｐ＝２ ｍ＝３ 重金属添加量（ｍｇ／ｋｇ）
ｘ１ ｘ２ Ｃｄ Ｐｂ

１ １ １ １８７．１８ ９３５．９２

２ １ －１ １８７．１８ ６４．０８

３ －１ １ １２．８２ ９３５．９２

４ －１ －１ １２．８２ ６４．０８

５ １．１４７ ０ ２００．００ ５００．００

６ －１．１４７ ０ ０．００ ５００．００

７ ０ １．１４７ １００．００ １０００．００

８ ０ －１．１４７ １００．００ ０．００

９ ０ ０ １００．００ ５００．００

１０ ０ ０ １００．００ ５００．００

１１ ０ ０ １００．００ ５００．００

　　注：ｐ代表因素数；ｍ代表重复数；ｘ１、ｘ２分别代表各因素的编

码值。　

１．２．２　试验布置　采用上、下口径分别为 １３、
１０ｃｍ，高１０ｃｍ的塑料盆盛过３ｍｍ筛的风干土，
每盆装土８００ｇ，重金属按照试验方案拟定的处理量
装盆，同时每盆施入０．２６ｇ尿素和０．３２ｇ磷酸二胺
作底肥。将重金属、底肥和土壤混匀，用３００目的尼
龙网做成根袋，将２００ｇ混匀土装入根袋作为根际
土，６００ｇ混匀土装入塑料盆内，置于根袋外围作为
非根际土，在６０％田间持水量下平衡１个月后播入
印度芥菜种子，每盆定苗６株（植物全部在根袋内
定植），生长约６０ｄ后收获。参比植物油菜的处理

方式与印度芥菜相同。

１．２．３　样品的采集和处理　采集根袋内土样，取适
量风干后过筛备用。

１．３　分析方法
１．３．１　土壤理化指标的测定　供试土壤的基本理
化性质采用常规分析方法［１４］测定。

１．３．２　土壤重金属含量分析　土壤中重金属 Ｃｄ、
Ｐｂ总量用王水 －高氯酸消解，消解液过滤后，原子
吸收法［１５］测定；土壤中有效态Ｃｄ、Ｐｂ含量采用二乙
基三胺五乙酸 （ＤＴＰＡ）提取剂 ［０．００５ｍｏｌ／Ｌ
ＤＴＰＡ＋０．１ｍｏｌ／Ｌ三乙胺（ＴＥＡ）＋０．０１ｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２］浸提－原子吸收法

［１６］测定。

１．３．２　土壤ｐＨ值的测定　称取过２ｍｍ筛风干土
样 １０．００ｇ于５０ｍＬ烧杯中，加入０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２
溶液 ２５ｍＬ（土水比为 １ｇ∶２．５ｍＬ），搅拌 １～
２ｍｉｎ，并放置３０ｍｉｎ后用 ＰＨＳ－３Ｃ数字酸度计直
接测定ｐＨ值。
１．３．３　土壤中微生物数量的测定　土壤微生物
（细菌、放线菌、真菌）数量采用平板稀释法测定。

细菌、放线菌和真菌分别采用牛肉膏蛋白胨培养

基、高氏一号培养基和查氏培养基培养［１７］。

１．４　数据处理
所有结果均为 ３次重复的平均值，采用 Ｅｘｃｅｌ

２００３作图，ＳＰＳＳ１１．５软件进行方差分析、相关分析
和多重比较。
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２　结果与分析

２．１　Ｃｄ、Ｐｂ复合污染处理印度芥菜和油菜根际土
壤中有效态Ｃｄ、Ｐｂ含量
２．１．１　印度芥菜和油菜根际土壤中有效态 Ｃｄ含
量　从表３可以看出，在本试验的１１个处理中，随
着土壤中Ｃｄ添加量的增加，印度芥菜和油菜根际
土壤中有效态Ｃｄ含量均显著增加（Ｐ＜０．０５），印度
芥菜、油菜根际土壤中有效态 Ｃｄ含量最大值分别
达到了１４１．７８、１１７．０１ｍｇ／ｋｇ。但相比较而言，除
处理５外，其余处理印度芥菜根际土壤中有效态Ｃｄ
含量明显高于同处理下油菜根际土壤，是同处理下

油菜根际土壤中有效态 Ｃｄ含量的１～６倍，这就表
明，与普通植物相比，印度芥菜根系或其根系分泌

物对土壤中难溶态 Ｃｄ有很强的活化作用。处理５
中虽然外源Ｃｄ的添加量达到了最大值 ２００ｍｇ／ｋｇ，
但印度芥菜根际土壤中有效态 Ｃｄ含量与油菜根际
土壤相差不多，从数值上看，印度芥菜根系对土壤

中Ｃｄ并未表现出较强的活化效应。这可能是由于
植物根际土壤中 Ｃｄ的生物有效性受到了共存元素
Ｐｂ的影响，Ｐｂ会夺取Ｃｄ在土壤中的吸附位而提高
土壤中Ｃｄ的生物有效性，或者取代根中吸附的Ｃｄ，
提高根中滞留Ｃｄ的活性，使Ｃｄ进一步向地上部转
移［１８］。同时研究认为，植物对重金属的吸收及重金

属的毒性与其在土壤中存在的有效态含量有密切

的相关性［１９］。印度芥菜是公认的 Ｃｄ富集植物，并
且吸收的Ｃｄ有７１％ ～８２％富集在地上部［２０］，这使

得土壤中大量有效态 Ｃｄ被印度芥菜吸收并富集在
地上部；而油菜对Ｃｄ的吸收和富集能力相对较差，
土壤中有效态 Ｃｄ不能被油菜大量吸收而留在土壤
中。因此在处理５下印度芥菜和油菜根际土壤中有

效态Ｃｄ含量相差不多，同时这间接反映了印度芥
菜通过根际效应确实对土壤中难溶态 Ｃｄ具有很强
的活化和吸收富集能力，这对于修复重金属 Ｃｄ污
染土壤具有重要意义。

２．１．２　印度芥菜和油菜根际土壤中有效态Ｐｂ含量
　从表３可以看出，随着土壤中 Ｐｂ添加量的增加，
各处理印度芥菜和油菜根际土壤中有效态 Ｐｂ含量
均显著增加（Ｐ＜０．０５）。当外源 Ｐｂ的添加量为最
大值１０００ｍｇ／ｋｇ时，印度芥菜和油菜根际土壤中
有效态 Ｐｂ含量也都达到了最大值，分别为
８２８．２５ｍｇ／ｋｇ和６０１．０２ｍｇ／ｋｇ。这可能是由于在
重金属胁迫下，植物根系分泌了一些物质，如柠檬

酸、苹果酸、乙酸、乳酸等，这些可物质与 Ｐｂ离子形
成可溶性络合物，进而抑制 Ｐｂ跨膜运输，增加 Ｐｂ
在根际土壤中的移动性［２１］，也可能是由于根际土壤

中微生物的活动作用对 Ｐｂ的活化有显著影响，但
其作用机制还有待进一步深入研究。除处理３外，
其余各处理印度芥菜根际土壤中有效态 Ｐｂ含量都
明显高于同处理下油菜根际土壤，是相同处理下油

菜根际土壤中有效态 Ｐｂ含量的１～３倍，说明印度
芥菜根系对土壤中 Ｐｂ也有较强的活化效应。处理
３中印度芥菜根际土壤中有效态 Ｐｂ含量与油菜根
际土壤相比低１１．６８％，这可能和植物的特性以及
Ｃｄ、Ｐｂ在土壤中复杂的相互作用有关。印度芥菜吸
收土壤中的有效态 Ｐｂ并将其主要富集在根系［１２］，

而中低浓度的Ｃｄ（Ｃｄ添加量为１２．８２ｍｇ／ｋｇ）处理
对油菜吸收Ｐｂ具有拮抗作用［２２］，从而使得根际土

壤中有效态Ｐｂ含量大于印度芥菜根际土壤。这同
样也反映了印度芥菜对土壤中难溶态 Ｐｂ的活化和
吸收能力强于普通油菜。

表３　Ｃｄ、Ｐｂ复合污染处理印度芥菜和油菜根际土壤中有效态Ｃｄ、Ｐｂ含量

处理号
根际有效态Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） 根际有效态Ｐｂ含量（ｍｇ／ｋｇ）

印度芥菜 油菜 印度芥菜 油菜

１ １２２．２９±４．１３ｃｄ ７５．０４±１．４７ｃ ６４２．６３±４．７８ｂ ４１２．２０±５．４９ｃ
２ １２８．５０±４．４９ｂｃ １１７．０１±２．９０ａ ３０．７２±０．８０ｈ ２４．００±２．６９ｇ
３ １５．５０±２．０９ｆ １１．１５±０．９９ｇ ３６６．７６±１．６４ｅ ４１５．２５±４．８６ｂ
４ １７．５９±２．３４ｆ １０．４６±０．４８ｇ ４０．９７±０．２０ｇ ３０．０８±５．３２ｇ
５ １０７．７２±４．１３ｅ １０９．３５±４．９８ｂ ２７０．７５±１０．１１ｆ １９３．３０±１．４１ｅ
６ ０．９７±０．０２ｇ ０．１８±０．０２ｈ ３６８．６８±９．５３ｅ １６２．５８±４．３２ｆ
７ １３３．８７±２．１４ｂ ７６．６５±１．２８ｃ ８２８．２５±２．３１ａ ６０１．０２±７．５１ａ
８ １２４．３５±３．１３ｃｄ ６７．５６±１．９７ｄ ２０．５１±０．８６ｉ ８．３２±０．３１ｈ
９ １０２．９７±３．７８ｅ ４０．８４±４．１３ｆ ５３３．８２±２．７５ｃ １９０．１０±４．５４ｅ
１０ １４１．７８±１．８３ａ ５１．１８±４．５７ｅ ５１８．７５±２．４４ｃｄ ２１８．３１±６．３５ｄ
１１ １１８．４８±８．１７ｄ ７６．７７±１０．７３ｃ ５１０．６４±１１．４５ｄ ２２３．７７±５．５３ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在５％水平上差异显著。
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２．２　Ｃｄ、Ｐｂ复合污染处理印度芥菜和油菜根际土
壤ｐＨ值的变化

土壤ｐＨ值是影响土壤重金属元素生物有效性
的主要因子。目前研究认为，根际土壤 ｐＨ值的变
化主要是由根系呼吸作用释放 ＣＯ２以及在离子的
主动吸收和根尖细胞伸长过程中分泌质子和有机

酸所致［２３］。从图１可以看出，随着 Ｃｄ、Ｐｂ的加入，
除处理４和处理１１印度芥菜根际土壤 ｐＨ值都有
所降低外，其余处理土壤 ｐＨ值无明显变化，这可能
是由于试验用的土壤为ｐＨ值８．２８的石灰性土壤，
对印度芥菜根系分泌的有机酸等有很强的缓冲性。

除处理８和处理 １０外，油菜根际土壤 ｐＨ值随着
Ｃｄ、Ｐｂ的加入有增加趋势，但各处理间差异不明显，

这可能是由于在Ｃｄ、Ｐｂ复合污染胁迫下，重金属对
油菜根系Ｈ＋的分泌具有抑制作用［２４］，使得 ｐＨ值
有所升高，降低了重金属的迁移能力，减弱其毒性，

同时增强了油菜耐重金属的能力［２５］。在相同 Ｃｄ、
Ｐｂ复合污染处理下，印度芥菜根际土壤 ｐＨ值均明
显低于油菜根际土壤，成对ｔ检验结果显示，差异达
到极显著性水平。这说明，与一般植物相比，富集

植物印度芥菜自身根系能够释放质子和有机酸，导

致根际酸化，ｐＨ值有所降低，这对于根际土壤重金
属保持较高的生物有效性或促进重金属活化是非

常有利的，从“２．１”节的结果分析也可以看出，在大
多处理下印度芥菜根际土壤有效态重金属含量明

显高于油菜根际土壤。

２．３　Ｃｄ、Ｐｂ复合污染处理印度芥菜和油菜根际土
壤微生物的数量分析

２．３．１　印度芥菜和油菜根际土壤细菌数量的变化
　从表４可以看出，印度芥菜和油菜根际土壤细菌
的数量与Ｃｄ、Ｐｂ复合污染的处理浓度有关。印度
芥菜根际土壤细菌数量的变幅为 １．０４×１０８～
３．５４×１０８个／ｇ，平均为２．３６×１０８个／ｇ；油菜根际土
壤细菌数量的变幅为０．７２×１０７～４．４０×１０７个／ｇ，平
均为２．６６×１０７个／ｇ。印度芥菜根际土壤细菌数量
约为同处理油菜根际土壤的４～２６倍，两者差异较
大，通过成对ｔ检验显示，差异达极显著性水平。这
可能是由于印度芥菜特有的根际环境效应，造成土

壤中细菌生长所需的有机物质增加，从而导致了对

Ｃｄ、Ｐｂ非敏感性细菌数量的上升，也可能是由于重
金属的胁迫效应造成细菌的生理生化特性发生变

异，从而使数量增加。

２．３．２　印度芥菜和油菜根际放线菌数量的变化　
在Ｃｄ、Ｐｂ复合污染处理下，印度芥菜和油菜根际土
壤中放线菌的数量明显小于细菌（表４）。印度芥菜
根际土壤中放线菌数量的变幅为 ２．３７×１０６～
５．４４×１０６个／ｇ，平均为３．８１×１０６个／ｇ；油菜根际

土壤中放线菌数量的变幅为 ０．８９×１０６～３．３７×
１０６个／ｇ，平均为１．６９×１０６个／ｇ。印度芥菜根际土
壤放线菌数量均比同处理油菜根际放线菌数量要

高，但二者差异不大。

２．３．３　印度芥菜和油菜真菌数量的变化　由表４
可知，在Ｃｄ、Ｐｂ复合污染处理下，印度芥菜和油菜
根际土壤中真菌的数量比细菌、放线菌少。印度芥

菜根际土壤中真菌数量的变幅为 ２．２５×１０５～
６．５０×１０５个／ｇ，平均为４．４６×１０５个／ｇ；油菜根际土
壤中真菌数量的变幅为２．５７×１０４～３．６０×１０４个／ｇ，
平均为２．９１×１０４个／ｇ。印度芥菜根际土壤真菌数
量约为同处理油菜根际真菌数量的３～２４倍，通过
成对ｔ检验显示，差异达极显著水平。
　　由表４还可以看出，在 Ｃｄ、Ｐｂ复合污染处理
下，印度芥菜和油菜根际土壤中，均为细菌数量最

多，数量级分别为１０８个／ｇ和１０７个／ｇ，其次是放线
菌，数量级均为１０６个／ｇ，真菌数量最小，数量级分
别为１０５个／ｇ和１０４个／ｇ。但相比较而言，印度芥
菜根际土壤中细菌和真菌的数量显著高于油菜，这

是由于富集植物印度芥菜在其根系分泌物作用下，

降低了根际土壤环境的ｐＨ值，促进了细菌和真菌
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表４　不同Ｃｄ、Ｐｂ复合污染处理印度芥菜和油菜根际土壤微生物的数量

处理号

印度芥菜 油菜

细菌

（×１０８个／ｇ）
放线菌

（×１０６个／ｇ）
真菌

（×１０５个／ｇ）
细菌

（×１０７个／ｇ）
放线菌

（×１０６个／ｇ）
真菌

（×１０４个／ｇ）
１ １．０４ｆ ２．６１ｄ ２．２５ｆ ２．３９ｃｄ １．１６ｃ ２．８６ｂ
２ １．５３ｅｆ ３．４８ｂｃｄ ３．４５ｄ ４．０１ａ １．００ｃ ３．０５ａｂ
３ ２．５１ｃｄ ２．３７ｄ ２．５０ｅｆ ３．９８ａｂ １．２４ｃ ２．５７ｂ
４ １．７９ｅ ４．２３ａｂｃ ３．１５ｄｅ ２．５２ｃｄ ３．１８ａ ２．８０ｂ
５ ２．８２ｂｃｄ ３．６２ｂｃｄ ４．５２ｃ １．４１ｅｆ １．２９ｃ ３．１１ａｂ
６ ３．２２ａｂ ２．８４ｃｄ ４．６５ｃ １．２５ｅｆ ２．２５ｂ ３．６０ａ
７ １．５８ｅｆ ４．１９ａｂｃ ５．１２ｂｃ ０．７２ｆ １．１３ｃ ２．７１ｂ
８ ３．０６ａｂｃ ３．８５ｂｃｄ ５．１５ｂｃ １．７１ｆ ０．８９ｃ ３．２３ａｂ
９ ２．４２ｄ ４．４６ａｂ ６．１５ａ ３．１２ｂｃ １．０１ｃ ２．８１ｂ
１０ ２．４０ｄ ４．８０ａｂ ６．５０ａ ４．４０ａ ３．３７ａ ２．７４ａｂ
１１ ３．５４ｅ ５．４４ａ ５．６５ａｂ ３．７０ａｂ ２．０６ｂ ２．５８ｂ

的生长［２６］，同时根系分泌物为土壤微生物提供了生

长所需的碳源和能源物质，从而促进了根际微生物

的生长，并提高了其活性，部分减缓了重金属对土

壤微生物的抑制作用［２７］。这与前人的一些研究结

果相类似，如Ｄｅｌｏｒｍｅ等报道Ｚｎ超富集植物遏蓝菜
（Ｔｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ）比非富集植物红车轴草
（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｐｒａｔｅｎｓｅ）根际土壤具有更多的耐重金属
细菌和真菌［２８］。李廷强等的研究结果也表明，超富

集生态型东南景天根际土壤中细菌和真菌数量显

著高于非超富集生态型［２９］。这说明印度芥菜特殊

的根际特征为土壤中微生物的生长和繁殖提供了

适应的生存环境，导致对重金属胁迫适应性强的微

生物种群和群落结构形成，这些耐性微生物在印度

芥菜根际重金属的活化和溶解过程中起重要作用，并

且试验表明，起作用的耐性微生物主要是细菌和真

菌，放线菌的作用不是主要的。有关这些耐性微生物

的分离鉴定及其在印度芥菜根际土壤重金属活化和

溶解过程中的作用机制还需进一步深入研究。

３　结论

本研究中，在 Ｃｄ、Ｐｂ复合污染条件下，印度芥
菜对土壤中难溶态 Ｃｄ、Ｐｂ具有很强的活化和溶解
能力。富集植物印度芥菜根际土壤 ｐＨ值显著低于
同处理油菜，根际土壤中细菌和真菌的数量显著高

于同处理油菜，对于放线菌数量，二者之间差异不

大，细菌和真菌在印度芥菜根际重金属的活化和溶

解过程中起主要作用。因此，与普通植物相比，富

集植物印度芥菜根系向根际分泌一些质子、金属结

合体［金属硫蛋白（ＭＴｓ）、植物螯合肽（ＰＣｓ）］或有
机物如有机酸等，导致根际土壤酸化，ｐＨ值降低，同
时在重金属胁迫下，印度芥菜根际土壤中耐性细菌

和真菌的数量增加，甚至可能导致一些特殊的微生

物区系存在。在根系分泌物和根际微生物的共同

作用下所形成的特殊根际环境，使印度芥菜具有能

够强烈活化和溶解土壤中重金属的能力，是其能够

超富集重金属的根本原因。
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表４　活性炭制备试验结果极差分析

项目
氯化锌与甘蔗渣

质量比

浸泡时间

（ｈ）
甘蔗渣干质量

（ｇ）
微波功率

（Ｗ）
热解温度

（℃）
保温时间

（ｍｉｎ）
氮气流量

（ｃｍ３／ｍｉｎ）
ｋ１ ４１．１４ ４１．３５ ４２．１０ ４２．５８ ４１．１０ ３７．８９ ３８．３３
ｋ２ ２９．４１ ２５．４７ ２７．９４ ３３．９９ ３４．９３ ３４．９１ ３１．９８
ｋ３ ３４．４０ ３２．４７ ３４．９１ ２８．３８ ２８．９１ ３２．６５ ３４．６３
极差 １１．７３ １５．８８ １４．１６ １４．２０ １２．１９ ５．２４ ６．３５

　　氯化锌法制备甘蔗渣基活性炭试验中，各因素
主次顺序依次为浸泡时间、微波功率、甘蔗渣干质

量、热解温度、氯化锌与甘蔗渣质量比、氮气流量、保

温时间。制备甘蔗渣活性炭的较优条件：氯化锌与甘

蔗渣质量比为１∶１，浸泡时间为１２ｈ，蔗渣干质量为
１０ｇ，微波功率为５００Ｗ，热解温度为４００℃，保温时
间为１０ｍｉｎ，氮气流量为１００ｃｍ３／ｍｉｎ。在此条件下，
得到甘蔗渣基活性炭产率为８３％。
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