
书书书

叶晓婉，张桂丽，戚贺飞，等．明党参内生菌对苯磺隆的生物降解作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（９）：２８７－２９２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．０９．０５４

明党参内生菌对苯磺隆的生物降解作用
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　　摘要：寻找能够高效降解磺酰脲类除草剂苯磺隆的新型菌株，为生物降解苯磺隆提供微生物资源。对明党参内生
菌进行分离、培养与纯化，从筛选得到的多株内生菌株出发，采用富集培养法筛选苯磺隆降解菌。采用紫外分光光度

计法和高效液相色谱法测定苯磺隆的含量，计算苯磺隆的降解率。结果表明，从２９株明党参内生细菌中筛选出８株
能降解磺酰脲类除草剂苯磺隆的菌株，通过复筛得到高效降解苯磺隆菌株ＰＭＧ３，其降解率为８９．０７％，并经鉴定为芽
孢杆菌属。ＰＭＧ３比以往筛选出的苯磺隆降解菌降解效率都要高，为利用中草药内生菌对受农药苯磺隆污染的土壤
进行原位修复提供理论依据和现实意义。
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　　明党参（ＣｈａｎｇｉｕｍｓｍｙｒｎｉｏｉｄｅｓＷｏｌｆｆ）为我国特
有的伞形科明党参属植物，别称山花、山萝卜、明

参、明党［１］。明党参是草本植物，周围易杂草丛生，

杂草与明党参植株竞争土壤中的营养成分，从而影

响植株的生长发育，而磺酰脲类除草剂，如苯磺隆，

能够有效去除其周围杂草，使明党参旺盛生长。

苯磺隆（ｔｒｉｂｅｎｕｒｏｎ－ｍｅｔｈｙｌ，ＴＢＭ），别称麦乐
乐、苯磺隆、巨星（杜邦）、亿力、阔叶净、麦磺隆等，

是２０世纪８０年代由美国杜邦公司开发的一种内吸
传导型磺酰脲类麦田除草剂［２－５］，主要用于防除各

种一年生阔叶杂草。苯磺隆在我国长江、黄河和淮

河流域有着广泛的使用范围。苯磺隆的大量使用，

给土壤、水体、生物及大气等诸多环境因子造成大

量污染，影响农业生产和生态平衡［６－８］。因此，解决

苯磺隆的残留问题对改善除草剂对作物的药害，修

复受除草剂污染的土地有重要的理论意义和实际

价值。而在生态系统中，作为分解者的微生物，代

谢类型多样，适应环境的能力极强，能利用各种人

工合成的农药作为碳、氮源生长，并将其完全降解

成无机物［９］。田爽等筛选出 ４株能以苯磺隆为唯
一碳源生长的降解菌，并对其生理生化特性进行研

究［９］。Ｚｈａｎｇ等筛选出一株苯磺隆降解菌，经初步
鉴定为假单胞杆菌，根据所查资料，国外尚未见有

关于降解苯磺隆菌株的研究报道［１０］。本试验从明

党参内生菌着手，进行一系列的研究，旨在从中筛

选出能够高效降解苯磺隆的明党参内生菌株。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　培养基　无机盐培养基（ｉｎｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔ
ｍｅｄｉｕｍ，ＩＳ）：磷酸二氢钾（３．０ｇ／Ｌ）、七水硫酸镁
（０．１ｇ／Ｌ）、硝酸铵 （２．０ｇ／Ｌ）、磷酸氢二钾
（１．５ｇ／Ｌ）、无水氯化钙（０．０１ｇ／Ｌ）、乙二胺四乙酸
二钠（０．０１ｇ／Ｌ），ｐＨ值７．５±０．１，２５℃。营养琼脂
培养基（ｎｕｔｒｉｅｎｔａｇａｒ，ＮＡ）：牛肉浸粉（３．０ｇ／Ｌ）、蛋
白胨（１０．０ｇ／Ｌ）、氯化钠（５．０ｇ／Ｌ）、琼脂粉
（１５．０ｇ／Ｌ），ｐＨ值７．３±０．１，２５℃。
１．１．２　试验样品与试剂　试验样品明党参产自河
南省郑州市某中草药试验田。试验试剂：苯磺隆

（纯度９５％）由中国沈阳化工研究所提供；甲醇（色
谱纯）由天津市科密欧化学试剂有限公司生产；乙

腈（色谱纯）由天津市科密欧化学试剂有限公司

生产。

１．１．３　试验仪器和设备　一次性无菌进样器
（１ｍＬ）：江苏华达医疗器材有限公司生产；紫外可
见分光光度计（ＵＶ２６００）：日本岛津仪器有限公司生
产；高效液相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ１２００）：安捷伦科技有
限公司生产；台式高速冷冻离心机（Ａｌｌｅｇｒａ６４Ｒ）：美
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国贝克曼库尔特有限公司生产。

１．２　试验方法
１．２．１　明党参内生菌的分离　取明党参的根、茎、
叶等组织部位，将组织表面的泥土等杂质用自来水

冲洗之后在干净的自来水中浸泡１ｈ；然后移入无菌
超净工作台，用无菌水再次冲洗３次之后用无菌滤
纸吸干表面的水分。采用“７５％乙醇 －２．５％次氯
酸钠 －７５％乙醇”三步表面消毒法将各组织消毒，
其中根组织用７５％乙醇浸泡３ｍｉｎ，２．５％次氯酸钠
浸泡７ｍｉｎ，７５％乙醇浸泡２０ｍｉｎ；茎组织用７５％乙
醇浸泡３ｍｉｎ，２．５％次氯酸钠浸泡５ｍｉｎ，７５％乙醇
浸泡１８ｍｉｎ；叶组织用７５％乙醇浸泡 ２ｍｉｎ，２．５％
次氯酸钠浸泡 ３ｍｉｎ，７５％乙醇浸泡 １５ｍｉｎ。表面
消毒过的明党参组织，分别用无菌水冲洗６次后用
无菌滤纸吸干表面的水分。之后用灭菌的镊子、剪

刀、无菌刀片将明党参的根与叶组织剪切成０．５ｃｍ×
０．５ｃｍ的小块，茎组织剪切成长度约为０．５ｃｍ的
组织。在ＮＡ、ＰＤＡ、高氏一号培养基的平板上，分别
等距接种４个根、茎、叶组织块，每个处理重复３次。
将平板依次放置到３７、２８、３０℃培养箱中，观察平板
中组织边缘菌落生长状况。

对照组：采用组织印迹法，将以上经过消毒处

理的根、茎、叶组织放入 ＮＡ、ＰＤＡ、高氏一号培养基
中，使灭菌材料表面与培养基接触２０ｍｉｎ后移走明
党参各组织块，并将培养基置于相同条件下培养相

同时间，观察平板是否有肉眼可见的菌落长出。

１．２．２　明党参内生细菌的纯化与保藏　待平板中
组织块边缘长出可以用肉眼观察到的菌落后，用接

种环挑取少许边缘菌落接种到新的 ＮＡ培养基中，
３７℃恒温箱中倒置培养，待菌落生长后重复此操作
６次以上进行纯化，直到得到单一的纯菌落。定期
观察，挑选优势单菌落划线纯化后甘油保藏备用。

１．２．３　苯磺隆降解菌的筛选　（１）初筛。将以上
分离得到的明党参内生菌接种在 ＮＡ培养基上进行
活化，再转接到营养肉汤培养基中，３７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ
下培养 １２ｈ。配制无机盐固体培养基，１２１℃、
０．１ＭＰａ下灭菌１５ｍｉｎ。在超净工作台中，向无机
盐培养基中加入等量的浓度为１０％的苯磺隆溶液，
倒平板，冷却。分别取１ｍＬ菌液接种于无机盐培养
基，无菌环境下涂布，３７℃恒温培养箱进行培养。
将得到的菌株接入 ＮＢ培养基，３７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ振
荡培养１ｄ，向１００ｍＬ无机盐液体培养基中加入浓
度为１０％的苯磺隆溶液１ｍＬ，取１ｍＬＮＢ培养基中

的菌液接种于无机盐液体培养基，３７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ
振荡培养，定时取样，于 Ｄ６００ｎｍ测定菌株的生长情
况，重复多次。（２）复筛。配制１５０ｍＬ的无机盐液
体培养基，１２１℃、０．１ＭＰａ下灭菌１５ｍｉｎ。在超净
工作台中，向培养基加入苯磺隆标准品０．４５ｇ，摇匀
混合。将初筛得到的菌液接种于此，３７℃、
１５０ｒ／ｍｉｎ振荡培养，定时观察无机盐培养基的清晰
程度，并定时取样，于 Ｄ６００ｎｍ测定菌株的生长情况，
重复多次。

１．２．４　高效降解苯磺隆的明党参内生菌的生物学
鉴定　（１）形态学鉴定。将经过复筛得到的明党参
内生细菌菌株接种于 ＮＡ平板上，３７℃条件下培养
１ｄ，观察其菌落形态并记录；挑取菌落边缘少量菌
体进行革兰氏染色，电子显微镜下镜检并拍照。

（２）分子生物学鉴定。①高效降解苯磺隆的明党参
内生菌的１６ＳｒＤＮＡ基因序列同源性分析：提取明
党参内生细菌的基因组 ＤＮＡ，然后进行 ＰＣＲ扩增，
将ＰＣＲ产物进行测序，并将测序结果进行 ＤＮＡ多
序列比对，利用ＭＥＧＡ７．０软件构建系统进化树，对
菌株进行置信度分析。②高效降解苯磺隆的明党
参内生菌的质谱分析：将内生细菌接种到 ＮＡ平板
上，３７℃培养１２ｈ后，按如下样品准备流程操作：在
１．５ｍＬ离心管中加入３００μＬ去离子水。挑取单菌
落样本加入离心管中，充分振荡混匀。再加入

９００μＬ无水乙醇，充分混匀。在室温１２０００ｒ／ｍｉｎ
下离心４ｍｉｎ，倒去上清，再次离心，除去上清，４０℃
恒温干燥沉淀２ｍｉｎ。加入１０μＬ裂解液１，振荡混
匀；加入同体积的裂解液 ２，充分混匀。在室温
１２０００ｒ／ｍｉｎ下离心４ｍｉｎ。吸取１μＬ上清液，滴
加到样品靶板上，另任意选一靶点滴加１μＬ质谱仪
校准品，并在室温下晾干。晾干后，取１μＬ基质溶
液覆盖在上述样品点上，并在室温下晾干。将样品

靶板放入质谱仪进行测定。

１．２．５　苯磺隆降解率的测定　（１）紫外分光光度
计法。配制 ５０ｍＬ的无机盐培养基，１２１℃、
０．１ＭＰａ下灭菌１５ｍｉｎ。向冷却后的每瓶培养基中
加入０．１５ｇ苯磺隆标准品，摇匀，取复筛得到的菌
株菌液０．５ｍＬ加入其中，每株菌重复３次，１瓶培
养基不加菌株菌液（空白对照），３７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ振
荡培养。配制不同浓度的苯磺隆标准品溶液，通过

苯磺隆全波长扫描，检测分析出苯磺隆的最佳吸收

波长为２４５ｎｍ。从每瓶培养液中取５ｍＬ液体于离
心管中，离心之后吸取上清液并加入５ｍＬ二氯甲烷
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进行萃取，分液，取有机相进行旋蒸，加入甲醇进行

溶解，用０．２μｍ的过滤膜过滤之后，在２４５ｎｍ处
测苯磺隆的吸光度。（２）高效液相色谱法。将
０．３ｇ苯磺隆标准品溶于１０００ｍＬ的无菌水中，配
制成浓度为０．０３％的苯磺隆标准品溶液，充分溶解
之后，取５ｍＬ苯磺隆标准品溶液加入体积为４５ｍＬ
的无机盐培养基中。吸取明党参内生菌降解苯磺

隆的复筛菌液０．５ｍＬ，分别加入无机盐培养基中，
每组重复 ３次，１组不加菌液（对照）。３７℃、
１５０ｒ／ｍｉｎ振荡培养，每隔２４ｈ，吸取２ｍＬ苯磺隆降
解液于试管中，再向其中加入２ｍＬ的乙腈溶解降解
液中的苯磺隆，用０．２２μｍ的有机过滤膜过滤，加
入进样瓶中，制成待测的样品。

２　结果与分析

２．１　明党参内生菌的分离、筛选与纯化
将新鲜的明党参植株的根、茎、叶经“三步消毒

法”消毒后分别放置到 ＮＡ、ＰＤＡ、高氏一号平板中，
在３７、２８、３０℃培养一段时间得到明党参植株组织
的内生菌。同时经对照组验证平板置于相同条件

下培养相同时间，无菌落在对照组平板上生长，证

明得到的菌落为明党参内生菌产生的。将明党参

组织的内生菌经分离、纯化、对照组验证，根据平板

中菌落初步特征（菌落大小、菌落颜色、菌落透明

度、菌落边缘情况、是否凸起特征）初步分为２９株。
２．２　降解苯磺隆的明党参内生菌的筛选结果

在含１０％苯磺隆的固体无机盐培养基上接种
的２９株明党参内生细菌，在３７℃恒温培养箱内经
过连续多天的培养，只有 ８株菌生长，分别为
ＮＭＹ１、ＮＭＧ９、ＮＭＪ１０、ＰＭＧ３、ＰＭＧ４、ＮＭＧ４、ＮＭＹ４、
ＮＭＧ５。由表１可知，接种于含１０％苯磺隆的固体
无机盐培养基上的这８株菌数量大幅增加，长势良
好，基本判断这８株菌能够以１０％苯磺隆为唯一碳

源、氮源生存，由此推断这８株菌能够降解苯磺隆。
用紫外分光光度计检测，对照组培养液在２４５ｎｍ时
吸光度平均值为 １．５７９，经过菌株 ＰＭＧ３降解后
Ｄ２４５ｎｍ为１．２５５，说明苯磺隆被降解了。将初筛选出
的８株降解苯磺隆的明党参内生菌进行苯磺隆的富
集驯化培养，筛选出 １株能高效降解苯磺隆的菌
株ＰＭＧ３。

表１　菌株生长情况

菌株 Ｄ６００ｎｍ（ＮＢ） Ｄ６００ｎｍ（ＩＳ）

ＮＭＹ１ ０．１０６ ０．１２４

ＮＭＧ９ ０．０４３ ０．０７３

ＮＭＪ１０ ０．２７９ ０．２７６

ＰＭＧ３ ０．０５１ ０．０９８

ＰＭＧ４ ０．０３７ ０．０４６

ＮＭＧ４ ０．０４９ ０．０６１

ＮＭＹ４ ０．０５７ ０．０５６

ＮＭＧ５ ０．１１４ ０．１１６

２．３　苯磺隆的降解率
在高效液相色谱仪 Ａｇｉｌｅｎｔ１２００进行操作，色

谱柱选用 ＰｒｏｍｅｓｉｌＣ１８－ＢＩＯ色谱柱（４．６ｍｍ×
２５０ｍｍ，５ｍｍ），对对照进行参数校正，流速确定为
０．８ｍＬ／ｍｉｎ，柱温为３０℃，检测波长为２４５ｎｍ，进
样量１０μＬ，进样时间１５ｍｉｎ，流动相确定为水 ∶乙
腈为３０∶７０，苯磺隆对照峰与溶剂峰分开，苯磺隆
的出峰时间在３．１ｍｉｎ左右，出峰完整且清晰可见，
见图１。随着苯磺隆浓度增加，其出峰时间会相对
拖后。配制质量浓度不同的苯磺隆溶液，通过高效

液相色谱分析的方法，以质量为横坐标，峰面积为

纵坐标，作苯磺隆的标准曲线（图２），得出苯磺隆的
标准曲线方程为 ｙ＝４５３６．３００ｘ－７１．６５２，ｒ２ ＝
０．９９９６，用于估算苯磺隆的浓度。
　　试验测得菌株降解苯磺隆的样品的色谱峰的
峰面积值，根据图２苯磺隆标准曲线，计算１０μＬ中
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苯磺隆的含量，估算出菌株的降解率。对照组苯磺

隆的质量浓度为０．０３ｍｇ／ｍＬ，经过菌株降解之后，
发现在第 １天（２４ｈ）时降解效率最高，在第 ３天
（７２ｈ）时降解率可以达到 ８９％以上，其中菌株
ＰＭＧ３降 解 ３ ｄ后，苯 磺 隆 的 含 量 最 高 为
３．２９６μｇ／ｍＬ，最低可达到２．８８２μｇ／ｍＬ，降解率达
８９％（表２）。通过初步试验筛选出菌株ＰＭＧ３为高
效降解苯磺隆的菌株，但后期的大量推广应用，还

需进一步研究。

表２　菌株ＰＭＧ３对苯磺隆的降解率

样品
降解率（％）

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

样品１ ８８．５６ ８９．０１ ８９．１２

样品２ ８８．６５ ８８．７９ ８９．１３

样品３ ８８．５９ ８８．８２ ８８．９７

平均 ８８．６０ ８８．８７ ８９．０７

总平均 ８９．０７

２．４　降解菌的生物学鉴定
２．４．１　降解菌的形态学鉴定　把明党参内生细菌
菌株ＰＭＧ３接种到 ＮＡ平板上培养２４ｈ，其平板中
菌落形态和显微镜镜检图见图 ３。菌株 ＰＭＧ３在
ＮＡ平板上生长时菌落为不规则圆，有凸起，呈现白
色，菌落湿润，半透明，大小为５～６ｍｍ，在显微镜下

观察发现，ＰＭＧ３菌体为长杆状，芽孢柱状，两端钝
圆，长度较长，革兰氏染色为紫色，为革兰氏阳性

菌株。

２．４．２　降解菌的１６ＳｒＤＮＡ基因序列同源性分析　
经过ＰＣＲ扩增、琼脂糖凝胶电泳、纯化回收 ＤＮＡ目
的条带、ＰＣＲ引物测序，菌株 ＰＭＧ３的１６ＳｒＤＮＡ基
因序列全长为１４１８ｂｐ。选取与内生菌菌株同源性
较高的１０株菌株的１６ＳｒＤＮＡ基因序列构建系统发
育进化树，结果见图４。通过ＢＬＡＳＴ同源性比对，结
果表明，菌株 ＰＭＧ３与 Ｂａｃｔｅｒｉｕｍｗｓｂ－１和 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓｓｔａｉｎＹ１１进化距离较近；结合菌株形态特
征、生化特性、微生物质谱鉴定结果和１６ＳｒＤＮＡ基
因序列同源性分析，初步鉴定菌株 ＰＭＧ３为芽孢杆
菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ＰＭＧ３）。
２．４．３　降解菌的质谱分析　本试验所用的质谱仪
基本原理是基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱

技术［１１］，根据离子的质荷比与离子的飞行时间成正

比，检测样品到达检测器的飞行时间即可检测离

子，对样品进行分析，通过与数据库信息比对，筛选

并确定相应图谱，进而得到鉴定结果，从而实现对

不同细菌属、种的鉴定。菌株 ＰＭＧ３的质谱图谱如
图５所示，菌株 ＰＭＧ３在４３０７．８９ｍ／ｚ附近离子流
强度最大，其峰高为１６００，峰面积为２７８９６３５，信
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噪比为２８，分辨率为７５３。菌株 ＰＭＧ３经检索后与
数据库中枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）的匹配分

值为９．１１５，菌株ＰＭＧ３鉴定为芽孢杆菌属。

３　讨论与结论

苯磺隆是一种乙酰羟基酸合成酶（ＡＨＡｓ）抑制
除草剂［１２］。ＡＨＡｓ又称乙酰乳酸合酶，催化支链氨
基酸合成途径的第一步，包括缬草碱、亮氨酸和异

亮氨酸［１３－１４］。苯磺隆通过将 ＡＨＡｓ活性位点转变
为难以与底物结合的构象来抑制杂草。目前，国内

外关于苯磺隆的研究主要集中在药理、残留分析方

法及其对植物生理特性的影响等方面［６－７，１５－２３］。虽

然在苯磺隆的筛选、鉴定等方面已有一些文献报

道，如田爽等筛选出４株能降解苯磺隆的菌株［９］。

Ｚｈａｎｇ等筛选出２株苯磺隆降解菌，但很少涉及苯
磺隆降解试验及降解率指标，所报道降解菌的降解

效率不明晰，且菌源多为土壤［１０］。杜迅等的试验菌

源来自河南省临颍县麦田［２４］，田爽等的试验菌源来

自受农药苯磺隆污染的土壤［９］。

本研究首次以中草药明党参为菌源材料，分离

得到了 １株能够高效降解苯磺隆（降解率接近
８９．０７％）的内生菌，并对能高效降解苯磺隆的明党
参内生细菌进行生物学鉴定，根据１６ＳｒＤＮＡ基因
序列同源性分析以及质谱结果确定属于芽孢杆菌

属，这与已有文献多数报道的降解菌不同，丰富了

苯磺隆降解菌资源库，对于修复受苯磺隆污染的农

田有着重要意义，也为中草药内生菌资源利用及农

药生物降解菌的筛选开辟了新途径。

苯磺隆作为磺酰脲类除草剂的一员，沸点较

低，并且国内外对其报道都相对较少，再加上试验

条件和试验时间所迫，本研究还存在一定的不足。

今后可以在苯磺隆的降解条件、降解机理等方面进

行探讨和研究，为中草药内生菌降解苯磺隆提供理

论依据。
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烟残留量［Ｊ］．色谱，２００３，２１（３）：２８８－２９０．

［１９］仇宏伟，胡继业，周革菲．磺酰脲类除草剂在土壤及植物中行为

综述［Ｊ］．莱阳农学院学报，２０００，１７（２）：１３２－１３８．

［２０］杜慧玲，吴济南，王丽玲，等．苯磺隆对土壤酶活性的影响［Ｊ］．

核农学报，２０１０，２４（３）：５８５－５８８．

［２１］江改青．小麦和土壤中苯磺隆与氯氟吡氧乙酸残留分析方法及

消解动态研究［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２００９：７－８．

［２２］郎印海，蒋　新，赵其国，等．磺酰脲除草剂在土壤中的环境行

为研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（９）：１１８７－１１９０．

［２３］杨春璐，孙铁珩，和文祥，等．农药对土壤脲酶活性的影响［Ｊ］．

应用生态学报，２００６，１７（７）：１３５４－１３５６．

［２４］杜　迅，王亚南，何蔚荭，等．麦田除草剂苯磺隆耐受菌株的筛选

和初步鉴定［Ｊ］．环境与健康杂志，２０１３，３０（１２）：１１０３－１１０５．

毛红云，孜比布拉·司马义，杨胜天，等．农田土壤重金属的污染特征研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（９）：２９２－２９７．
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农田土壤重金属的污染特征研究

毛红云，孜比布拉·司马义，杨胜天，田　甜，魏旖梦
（新疆大学资源与环境科学学院／新疆大学资源与环境科学学院智慧城市与环境建模普通高校重点实验室／

新疆大学绿洲生态教育部重点实验室，新疆乌鲁木齐８３００４６）

　　摘要：选取镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）５种重金属分析我国１６个地区农田土壤重金属现状，以国
家土壤背景值及ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量　农用地土壤污染风险管控标准（试行）》为参比，运用单因子污染指
数和内梅罗污染指数作为农田土壤质量评价指标。结果表明：北方研究区５种重金属含量的变异系数从大到小依次
为Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｒ，其中 Ｈｇ的变异系数最高；南方研究区５种重金属含量的变异系数从大到小依次为 Ｃｄ＞
Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｃｒ，其中Ｃｄ的变异系数最高。内梅罗指数法评价结果表明，研究区的土壤重金属污染由大到小依次为
Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｐｂ，且南方污染比北方严重。目前的重金属污染修复技术多是针对单一重金属或者少数几种一起
修复，多种重金属联合修复技术需要进一步的研究。
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规划研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｉｂｉｂｕｌｌａ３２８３＠ｓｉｎａ．ｃｎ。

　　近年来，频发的农田土壤重金属污染事件，不
仅影响农产品的质量，更损害民众身体健康，影响

社会稳定［１］。作为人类生存的基础之一，土壤是组

成生态环境的重要部分。人为和自然因素向环境

中排放的重金属共同影响了土壤生态系统。有数

据显示，我国受重金属污染的耕地面积占全国总耕

地面积的１／６［２］。

工业活动中矿产资源开发、化学药品的研发及

生产、金属冶炼与加工等过程中产生含重金属的

“三废”以堆砌、沉降等形式进入土壤，造成土壤重

金属污染，进而通过食物链威胁人体健康。“血铅

事件”和“镉米风波”警示了全世界［３］，也为我国重

金属污染防治敲响警钟，使食品安全和人体健康风

险问题被人们广泛关注。减轻污染、降低危害和污

染修复也成为生态环境界经久不衰的话题。《重金

属污染综合防治“十二五”规划》将镉（Ｃｄ）、铬
（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）等生物毒性强且污
染严重的重金属元素列为第一类重点防控对象［４］。

２０１３年全国两会提案聚焦农业，指出我国重金属污
染耕地面积超过１６％。“十三五”规划纲要将土壤
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