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公路沿线不同植物叶际微生物群落结构
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　　摘要：公路沿线由于汽车尾气和扬尘导致重金属污染严重，道路绿化应兼顾植被对重金属污染物的净化作用。选
择公路两侧 ４种树种为研究对象，即海滨木槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓｈａｍａｂｏ）、金边胡秃子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓｐｕｎｇｅｎｓ）、山核桃（Ｃａｒｙａ
ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）和中山杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ’）１１８，测定其叶际微生物群落结构组成和叶际重金属、根际土壤重金
属含量。结果显示，不同植物叶际微生物群落结构和物种组成显著不同；中山杉和海滨木槿具有更高的叶际微生物多

样性（ＰＤ＿ｗｈｏｌｅ＿ｔｒｅｅ、Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ），而中山杉叶际微生物的丰富度（ＯＴＵｓ、Ｃｈａｏ１）最高；中山杉和金边胡秃子叶片
Ｃｒ（铬）、Ｃｕ（铜）、Ｚｎ（锌）、Ｃｄ（镉）和Ｐｂ（铅）含量较低，而对于植被林下土壤重金属含量，海滨木槿较低，中山杉显著
高于其余树种；叶片Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ以及重金属总量对叶际微生物群落结构具有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。综合以上结果，
不同植物对不同重金属元素的净化能力不同，其中中山杉总体上对公路交通扬尘阻隔和净化效果更好。
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　　公路交通中汽车汽油、柴油的燃烧尾气，轮胎、
刹车片的磨损，道路路面沥青磨损等是公路沿线重

金属污染的主要来源［１－２］。这些污染物主要以汽车

扬尘的形式进入公路沿线两侧空气和土壤中，其次

通过自然沉降、降雨沉降等形式迁移进入路域土

壤－植物系统中，给周围农田、居民造成污染［３］。

以往关于公路沿线重金属污染的研究主要集中在

重金属在路域范围的空间分布格局、植物对汽车扬

尘的滞沉效果的研究［４－５］。研究表明，植物对公路

交通引起的重金属污染具有很好的阻隔、净化效

果，其净化效应主要表现为植物叶片对重金属的吸

收、吸附，植物地上部分的直接物理阻挡作用，根系

对路域土壤重金属污染物的吸收等形式［６－７］。叶际

微生物作为叶片表面参与植物生理生化活动的活

跃成分，对植物生理特性具有显著影响，且对环境

变化敏感［８］，而路域环境下不同植物叶际微生物的

群落组成异同以及对植物叶片吸收富集重金属元
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素影响的研究鲜有涉及。

叶际微生物已被证明与植物叶际微环境变化、

促植物生长物质的产生、叶际环境污染物的降解等

有密切关系［９］。环境条件的改变会影响叶际微生

物的群落结构组成，影响植物形态、生长和生理生

态过程，进而影响植物对重金属污染物的吸收富

集。叶际微生物可通过吸附、氧化还原重金属以及

矿化固结重金属离子来辅助植物叶片对交通粉尘

的净化［１０］。因此，本研究通过比较公路沿线不同植

物叶际微生物群落结构组成、叶片重金属含量和土壤

重金属含量，并结合生物统计分析，以期揭示不同植

物对公路交通扬尘重金属污染的净化规律及效果。

１　材料与方法

１．１　样品采集
样品于２０２０年９月采集。采样地点位于江苏

省省道 Ｓ３３４公路两侧（南通市如皋市搬经镇段，
１２０°２３′４３″Ｅ，３２°１７′４０″Ｎ）。选取公路两侧４种主要
绿化树种为研究对象，即海滨木槿、金边胡秃子、山

核桃和中山杉１１８（以下文中称为中山杉）。均匀采
集植物各部位叶片（约 １００张），混合作为 １个样
品，每种树采集３个重复。采集每种植被林下０～
２０ｃｍ土层土壤，围绕植株取３个点，混合作为１个
土壤样品，每种树采集３个重复。将采集的部分叶
片样品（用于叶际微生物群落结构测定）置于冰盒

中，迅速带回实验室进行后续分析。

１．２　叶片和土壤重金属含量测定
叶片样品置于 １０５℃烘箱中杀青 ２ｈ，之后

８５℃ 烘干至恒质量。烘干后的叶片样品研磨粉
碎。土壤样品进行风干处理，并研磨过 ０．１４９ｍｍ
筛。样品处理过程中避免接触金属制品，以避免对

重金属测定的影响。样品消解采用微波消解仪

（ＪＵＰＩＴＥＲ，ＳＩＮＥＯ）。重金属Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ含
量的测定采用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ，
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ，ＵＳＡ）。
１．３　叶际微生物测定

取新鲜叶片２０ｇ置于装有１００ｍＬ灭菌水的三
角瓶中，超声波（４０ｋＨｚ）振荡处理１０ｍｉｎ。转移浸
提液于离心管中，离心（１１０００ｒ／ｍｉｎ，４℃）获取沉
淀物用于后续叶际微生物ＤＮＡ提取。采用Ｅ．Ｚ．Ｎ．
Ａ．ＳｏｉｌＤＮＡＫｉｔ（ＯｍｅｇａＢｉｏ－ｔｅｋ，Ｎｏｒｃｒｏｓｓ，Ｇｅｏｒｇｉａ，
ＵＳＡ）试剂盒提取沉淀物中微生物总的 ＤＮＡ。利用
琼脂糖凝胶 电 泳 和 Ｑｕｂｉｔ３．０荧 光 计 （Ｌｉｆｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＵＳＡ）进行 ＤＮＡ质量检测和定量。针
对１６ＳｒＲＮＡ的Ｖ４－Ｖ５区域进行ＰＣＲ（聚合酶链式
反应）扩增。所用引物为５１５Ｆ（５′－ＧＴＧＣＣＡＧＣＭＧＣ
ＣＧＣＧＧ－３′）和９０７Ｒ（５′－ＣＣＧＴＣＡＡＴＴＣＭＴＴＴＲＡＧ
ＴＴＴ－３′）。扩增程序设定为：９５℃ ２ｍｉｎ；９５℃
２ｍｉｎ，５５℃ ３０ｓ，７２℃ ３０ｓ，２５个循环；最终 ７２℃
延伸５ｍｉｎ。ＰＣＲ２０μＬ反应体系包括：４μＬ５×
ＦａｓｔＰｆｕ缓冲液，２μＬ２．５ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰｓ，０．８μＬ引
物（５μｍｏｌ／Ｌ），０．４μＬＦａｓｔＰｆｕ聚合酶和１０ｎｇ模板
ＤＮＡ。扩增子采用２％琼脂糖凝胶电泳进行提取，
利用ＡｘｙＰｒｅｐＤＮＡＧｅｌＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＫｉｔ试剂盒进行纯
化（ＡｘｙｇｅｎＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＵｎｉｏｎＣｉｔｙ，ＣＡ，ＵＳＡ），并用
Ｑｕｂｉｔ３．０荧光计进行定量。测序文库按照标准流
程在ＩｌｌｕｍｉｎａＨｉＳｅｑ平台进行双末端测序（２×２５０）
（南京集思慧远生物科技有限公司）。

原始 ｆａｓｔｑ格式测序文件经过 ＱＩＩＭＥ软件
（ｖｅｒｓｉｏｎ１．１７）进行多路分解和质量过滤处理。序
列处理遵循以下标准：（１）２５０ｂｐ序列在１０ｂｐ滑窗
中的平均质量得分小于２０的任意碱基位点处被截
断；（２）条码序列的任何错配，引物序列的２个核苷
酸的错配以及模糊的序列被剔除；（３）大于１０ｂｐ重
叠的条带进行组装。采用 ＵＰＡＲＳＥ（ｖｅｒｓｉｏｎ７．１
ｈｔｔｐ：／／ｄｒｉｖｅ５．ｃｏｍ／ｕｐａｒｓｅ／）依据９７％的相似性阈值
进行 ＯＴＵ（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｓ）划分，采用 ＵＣＨＩＭＥ进
行嵌合体序列的识别和去除。利用 ｕｃｌｕｓｔ程序对比
于ｓｉｌｖａ数据库对１６ＳｒＲＮＡ序列进行系统发育关系
归类，置信阈值控制在５０％。
１．４　统计分析

物种数量稀释性曲线采用 Ｍｏｔｈｕｒ软件分析。
叶际微生物多样性指数 Ｃｈａｏ１、ＰＤ＿ｗｈｏｌｅ＿ｔｒｅｅ、
Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ采用 Ｒ语言（ｖｅｇａｎ包）软件进行
计算。Ｖｅｎｎ图、柱状图、热图、聚类分析、主坐标分
析（基于ｗｅｉｇｈｔｅｄｕｎｉｆｒａｃ距离）、冗余分析采用Ｒ语
言绘制（ｖｅｇａｎ包和 ｇｇｐｌｏｔ２包）。采用 Ａｄｏｎｉｓ算法
对比不同样本间叶际微生物群落结构的差异。采

用单因素方差分析结合 Ｄｕｎｃａｎｓ多重分析比较不
同样本间重金属含量的统计学差异。ＬＥｆＳｅ分析采
用网页分析器 ｈｔｔｐ：／／ｈｕｔｔｅｎｈｏｗｅｒ．ｓｐｈ．ｈａｒｖａｒｄ．ｅｄｕ／
ｇａｌａｘｙ，以ＬＤＡ＝３判别分值作为划分各样本特有生
物标记物（ｂｉｏｍａｒｋｅｒ）的阈值。

２　结果与分析

２．１　不同植物叶际微生物群落结构组成
微生物种类数量稀释性曲线随测序深度增加
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趋于平缓，测序深度达到０．９９，表明本试验测序量
足够支持后续分析（图１）。中山杉和海滨木槿叶际
微生物多样性较高，各多样性指数较之于其他树种

分别高出 ９８．１５％ ～３５２．８５％（ＰＤ＿ｗｈｏｌｅ＿ｔｒｅｅ）、
１９９３％ ～２５０．００％ （Ｓｈａｎｎｏｎ）、１１６．６７％ ～
１７３３３％（Ｓｉｍｐｓｏｎ）；其中中山杉具有最大的物种丰
富度指数，ＯＴＵｓ指数高于其他树种 １０２．３３％ ～
４３８．１４％、Ｃｈａｏ１指数高出７０．４５％ ～２９６．５３％（表
１）。不同树种间叶际微生物物种组成差异较大，其
中中山杉具有最多的特有微生物种类（５５７个
ＯＴＵ），其次为海滨木槿（３８个ＯＴＵ）（图２）。

表１　不同植物叶际微生物多样性指数

植物种类 ＯＴＵｓ Ｃｈａｏ１ ＰＤ＿ｗｈｏｌｅ＿ｔｒｅｅ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｈ ２５８±２６ａ ３３５±３６ａｂ １８．２１±２．０２ａ ３．６４±０．２６ｂ ０．８２±０．０２ｂ ０．９９

Ｊ １１８±１２ａ １５０±２２ａ ９．１９±０．７２ａ ３．０１±０．１９ａｂ ０．７９±０．０４ｂ ０．９９

Ｓ ９７±１９ａ １４４±３３ａ ９．１０±１．７５ａ １．０４±０．２ａ ０．３０±０．０８ａ ０．９９

Ｚ ５２２±１５５ｂ ５７１±１３８ｂ ４１．２１±１０．４９ｂ ３．６１±１．１８ｂ ０．６５±０．１７ｂ ０．９９

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　在微生物门水平上，不同树种变形菌门
（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）占比最大（５２．０２％～９９．５０％）。在
门水平上，山核桃具有较丰富的 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ，海滨
木槿具有较丰富的蓝藻门（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌
门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ），金边胡秃子具有较丰富的厚壁菌
门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ），中山杉具有较丰富的拟杆菌门
（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、 酸 杆 菌 门

（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、浮霉菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）、绿弯菌门
（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、疣微菌门（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ）（图 ３－
ａ）。在属水平上，山核桃具有较丰富的泛菌属

（Ｐａｎｔｏｅａ）、乳球菌属（Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ），海滨木槿具有较
丰 富 的 马 赛 菌 属 （Ｍａｓｓｉｌｉａ）、假 单 胞 菌 属
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、鞘氨醇单胞菌属（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）、
不 动 杆 菌 属 （Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ）、短 小 杆 菌 属
（Ｃｕｒｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ），金边胡秃子具有较丰富的狭义梭
菌属１（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｓｅｎｓｕｓｔｒｉｃｔｏ１）、Ｋｏｓａｋｏｎｉａ、芽孢杆
菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、狭义梭菌属 ５（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｓｅｎｓｕ
ｓｔｒｉｃｔｏ５），中山杉具有较丰富的 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ、
Ｃｕｒｖｉｂａｃｔｅｒ、Ｈａｆｎｉａ－Ｏｂｅｓｕｍｂａｃｔｅｒｉｕｍ、Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
（图３－ｂ）。不同植物叶际微生物群落结构组成具
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有显著差异（Ｐ＜０．０５）（图３－ｃ）。
　　ＬＥｆＳｅ分析显示不同植物的叶际微生物具有各
自特有的生物标记物，即特有的丰富物种（图 ４）。
中山杉和海滨木槿具有最多的生物标记物，分别为

３９和３２个。山核桃生物标记物为Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ，海
滨 木 槿 生 物 标 记 物 主 要 为 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、
Ｏｘｙｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉａ、 Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃａｌｅｓ、 Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ、
Ａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ、Ｃａｕｌｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ、立 克 次 氏 体 目
（Ｒｉｃｋｅｔｔｓｉａｌｅｓ）、假单胞菌目（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｌｅｓ）、

Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｄａｌｅｓ，金 边 胡 秃 子 生 物 标 记 物 为
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ、Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌｅｓ、Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｃｅａｅ１、芽孢杆菌目
（Ｂａｃｉｌｌａｌｅｓ）、芽孢杆菌科（Ｂａｃｉｌｌａｃｅａｅ），中山杉生物
标记物主要是Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ、
拟 杆 菌 纲 （Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｉａ）、Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、
Ｄｅｌｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔａｃｉａ、Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ、
Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｌｅｓ、Ｋｉｎｅｏｓｐｏｒｉａｌｅｓ、Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ、
Ｃｙｔｏｐｈａｇａｌｅｓ、 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｄａｌｅｓ、 红 细 菌 目

（Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ）、Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｅｓ、Ｍｙｘｏｃｏｃｃａｌｅｓ。
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２．２　叶片和土壤重金属含量
不同植物叶片重金属含量存在显著差异（图

５）。海滨木槿叶片对 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ的富集能力较强；
山核桃对Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ的富集较多，中山杉和金边胡
秃子对几种重金属的叶片富集能力较弱。对于几

种重金属的整体富集能力，海滨木槿和山核桃表现

更好。

　　不同植物林下土壤重金属含量表现出显著性
差异（图６）。中山杉林下土壤重金属含量较高，显
著高于其他树种。海滨木槿林下土壤重金属含量

最低。山核桃和金边胡秃子林下土壤重金属含量

无显著性差异。

　　对土壤和植物叶片重金属浓度进行比值计算，
除Ｐｂ之外，其余重金属浓度比值集中在 ０．７６～
４６９（表２）。海滨木槿和山核桃比值较低，中山杉
和金边胡秃子比值较高。通过比值计算，说明植物

通过叶片截留和沉降是公路沿线两侧树木对汽车

尾气扬尘污染阻隔的主要途径。

表２　土壤与叶片重金属含量比值

植物种类 Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｓｕｍ

Ｈ １．１７ ０．８３ ２．０９ １．１８ １０．１１ １．８４

Ｊ ４．１３ ０．９６ ３．９３ ２．３３ １３．０６ ３．６５

Ｚ ３．８４ ２．５６ ３．６１ ４．６９ ３３．５１ ４．５４

Ｓ ２．４２ １．９３ １．０６ ０．７６ ２１．６３ １．９５

２．３　重金属含量与微生物群落结构组成的相关性
分析

冗余分析模型（ＲＤＡ）前 ２个坐标轴解释了
６３６３％（叶片重金属）和７４．７４％（土壤重金属）的

变异量，说明该模型可以很好地解释微生物群落结

构与重金属含量之间的相关关系。在 ＯＴＵ水平上
的冗余分析表明，叶片重金属 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｕｍ对叶
际微生物群落结构具有显著性影响（图 ７，表 ３）。
土壤重金属含量与叶际微生物群落结构的相关性

较弱。ＲＤＡ模型将不同植物的叶际微生物群落显
著区分开。分析重金属含量与 ＲＤＡ坐标轴的相关
性，叶片重金属 Ｃｕ和 Ｐｂ含量与 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ和 Ｓｕｍ
含量之间呈现负相关性；土壤重金属含量之间呈现

正相关性。ＲＤＡ模型中 ＯＴＵ１、ＯＴＵ２、ＯＴＵ３、ＯＴＵ７、
ＯＴＵ９、ＯＴＵ５５（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），ＯＴＵ４（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ），
ＯＴＵ５、ＯＴＵ６、ＯＴＵ８、ＯＴＵ１１（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）与叶际微生
物群落结构和重金属含量具有较强的相关性。

３　讨论与结论

由物种数量稀释性曲线结合测序深度（Ｃｏｖｅｒａｇｅ）
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表３　冗余分析的统计分析

项目
叶片重金属含量 土壤重金属含量

解释变异 Ｐ值 ＲＤＡ１ａ ＲＤＡ２ 解释变异 Ｐ值 ＲＤＡ１ ＲＤＡ２

ＲＤＡ模型 ０．２０ ０．０１ ｎｄ ｎｄ ０．１７ ０．１４ ｎｄ ｎｄ

ＲＤＡ１ ０．０７ ０．０２ ｎｄ ｎｄ ０．０７ ０．１７ ｎｄ ｎｄ

ＲＤＡ２ ０．０５ ０．２１ ｎｄ ｎｄ ０．０６ ０．２７ ｎｄ ｎｄ

Ｃｒ ０．０５ ０．０１ ０．４８ ０．８８ ０．０６ ０．０１ １．００ ０．０８（—）

Ｃｕ ０．０５ ０．０２ ０．９８（—） ０．１８（—） ０．０１ ０．８１ ０．９９ ０．１６

Ｚｎ ０．０３ ０．０５ ０．８７ ０．４９ ０．０１ ０．０６ ０．９９ ０．１５（—）

Ｓｕｍ ０．０３ ０．０１ ０．６９ ０．７３ ０．０２ ０．０３ １．００ ０．０８（—）

　　注：ａ表示重金属元素与ＲＤＡ模型坐标轴的相关系数；ｎｄ表示无数据；（—）表示负相关。代表在０．０５水平上差异显著，代表在０．０１

水平上差异显著。

可知测序条带数量已经充分覆盖叶际微生物种类。

稀释性曲线结果与 Ｃｈａｏ１丰富度指数一致，即中山
杉具有较高的物种丰富度，而山核桃最少，这说明

中山杉作为针叶乔木树种，相比于其他阔叶乔木及

灌木，其叶际具有更为复杂的微生物群落结构组

成。中山杉叶际相较于其余树种具有极为丰富的

特有微生物物种组成，如 ｖｅｎｎ图分析显示其具有
５５７种特有 ＯＴＵ，ＬＥｆＳｅ分析其特有生物标记物为
３９种，这些指标均远高于其余树种。分析可能的原
因是中山杉叶片特有的分泌物或叶面结构［１１］，提供

给环境中微生物适宜的生存场所，从而招募更多样

化的微生物类群寄居在其叶片表面，这有待于后续

更深入探索其中的机理。根据微生物对重金属净

化机理的研究，本研究分析中山杉叶际多样化的微

生物种类对公路扬尘中的重金属元素进行初步的

生化反应转化，一部分重金属元素固持在微生物体

内，一部分重金属元素活化后可增加叶片对其的吸

收积累［１２－１４］。叶际微生物与植物叶片重金属的吸

附作用的显著关系通过冗余分析结果也得以体现，

这进一步说明叶际微生物在参与植物净化路域重

金属污染中的作用。微生物类群 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ作
为不同树种叶际微生物的优势菌群，反映出其对环

境的较广的适应能力［９，１５］，本研究中ＲＤＡ模型同样
发现叶片和土壤重金属元素含量与该微生物类群

的显著相关关系，说明该微生物种群在叶际微环境

中发挥了重要作用。在微生物属水平上的优势类

群Ｐａｎｔｏｅａ、Ｍａｓｓｉｌｉａ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ也隶属于该菌类。
公路交通带来的汽车尾气、部件摩擦等产生的

携带重金属颗粒的扬尘是引起沿线路域重金属污

染的主要来源。扬尘经过自然沉降或降雨等形式

沉降到植物叶片表面和林下土壤中，因此作为直接

暴露在此大气扬尘污染环境中的植物叶片，其直接

对重金属的吸附是净化重金属的重要途径［１６－１８］。

植物从土壤中吸收重金属主要集中于根部，而短时

间内从土壤到叶片的富集量较少，因此路域植物的

叶片直接吸附吸收重金属是一条重要途径［１９－２０］。
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本研究发现，路域叶片重金属浓度与土壤重金属含

量比值集中在０．７６～４．６９（Ｐｂ除外，这说明植物对
Ｐｂ吸附净化能力较之其余元素弱），这进一步说明
由大气环境中扬尘带来的重金属污染通过叶片的

吸附、吸收。本研究还发现，中山杉叶片中重金属

含量相比于其他树种浓度含量较低，可能解释是多

样性的中山杉叶际微生物通过吸收固定重金属粉

尘阻隔了进一步进入中山杉叶片内部。通过 ＲＤＡ
模型发现，叶片重金属含量（Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｓｕｍ）与叶
际微生物群落结构具有显著相关关系。本研究未

考虑以浓度进行比较的局限性。之前研究也从叶

片的组织结构、分泌物以及叶型等角度探讨叶面对

空气中粉尘污染物附着以及吸收的影响［２１－２２］，但也

有研究讨论了降雨以及风力作用可以比较容易移

走大部分聚集在叶面的附着粉尘从而使其最终沉

降到林下土壤［１６］。因此，考量公路绿化植被下土壤

中重金属元素的含量，可以从一个侧面反映植物对

扬尘的阻隔作用。中山杉林下土壤重金属含量较

高，说明其较强的扬尘阻隔能力，将交通扬尘阻隔

于林下土壤中，阻止其进一步向公路两侧农田和居

住区的扩散。这可能与中山杉树形有关：其植株呈

宝塔形，主干下部萌生较多枝条，加之叶型为针叶

且茂密，可以很好地遮挡交通扬尘。作为灌木的海

滨木槿和金边胡秃子可能由于树形低矮，而山核桃

枝叶稀疏，致使它们对扬尘的阻隔效应并不明显。
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［４］智颖飙，王再岚，王中生，等．公路绿化植物油松（Ｐｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）和小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｉｍｏｎｉｉ）对重金属元素的吸收与

积累［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（５）：１８６３－１８７２．

［５］王再岚，何　江，智颖飙，等．公路旁侧土壤植物系统中的重金属

分布特征［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２００６，３０（４）：

１５－２０．

［６］ＰａｐａＳ，ＢａｒｔｏｌｉＧ，ＮａｃｃａＦ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓ，ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ，

ＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＱｕｅｒｃｕｓｉｌｅｘｌｅａｖｅｓｉｎ

ｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＣａｓｅｒｔａ（Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，１１３：５０１－５０９．

［７］冯效毅，刘春阳．公路周边土壤重金属污染及植物修复［Ｊ］．污

染防治技术，２０１１，２４（５）：１７－２１，６６．

［８］ＳｈａｋｉｒＳ，ＺａｉｄｉＳＳ，ｄｅＶｒｉｅｓＦＴ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｇｅｎｅｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｓｈａｐｉｎｇｐｈｙｌｌｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＧｅｎｅｔｉｃｓ，

２０２１，３７（４）：３０６－３１６．

［９］韩筱璇．庞庄矿区飞灰对小麦幼苗及其叶际微环境的影响研究

［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０１９：１－６．

［１０］ＲａｈｍａｎＺ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｆｏｒ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｔｃｏ－

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，３９６：１２２６８２．

［１１］ＫｎｉｓｋｅｒｎＪＭ，ＴｒａｗＭＢ，ＢｅｒｇｅｌｓｏｎＪ．Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄａｎｄｊａｓｍｏｎｉｃ

ａｃｉｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｄｅｆｅｎｓｅｐａｔｈｗａｙｓｒｅｄｕｃｅｎａｔｕｒａｌｂａｃｔｅｒｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｎ

Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔ－ＭｉｃｒｏｂｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，

２００７，２０（１２）：１５１２－１５２２．

［１２］钱春香，王明明，许燕波．土壤重金属污染现状及微生物修复技

术研究进展［Ｊ］．东南大学学报（自然科学版），２０１３，４３（３）：

６６９－６７４．

［１３］ＹｉｎＫ，ＷａｎｇＱＮ，ＬｖＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｔｏｗａｒｄｓｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，

３６０：１５５３－１５６３．

［１４］王瑞宏．铜尾矿区白羊草叶际和根际微生物群落特征研究

［Ｄ］．太原：山西大学，２０１９：１－５．

［１５］ＤａｎｇＣＣ，ＸｉｅＧＪ，ＬｉｕＢＦ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄｔｏ

ｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，

４０５：１２４０７６．

［１６］张　军，梁青芳，高　煜．宝鸡市绿植叶片重金属空间分布及污

染特征［Ｊ］．环境科学，２０２０，４１（１０）：４５０４－４５１３．

［１７］林星宇，李海梅，李彦华，等．灌木滞尘能力与重金属含量间的

关系［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１５）：１８０－１８３．

［１８］林星宇，李海梅，李彦华，等．８种乔木滞尘量与重金属含量的

关系［Ｊ］．林业资源管理，２０１８（５）：６３－６９．

［１９］杨膗舟，李艳梅，陈奇伯，等．昆明市区１８种常见绿化树种叶片

重金属富集特征［Ｊ］．福建农林大学学报（自然科学版），２０１７，

４６（５）：５８４－５８９．

［２０］李　果．浙江农林大学衣锦校区绿化植物滞尘效应分析［Ｄ］．

杭州：浙江农林大学，２０１９：１－１２．

［２１］ＰｅｒｉｎｉＫ，ＯｔｔｅｌéＭ，ＧｉｕｌｉｎｉＳ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｄｕｓｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｅｅｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１００：２６８－２７６．

［２２］ＨａｎＤＨ，ＳｈｅｎＨＬ，ＤｕａｎＷ Ｂ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｍａｔｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｃａｐａｃｉｔｙｂｙｕｒｂａｎｆｏｒｅｓｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．

ＵｒｂａｎＦｏｒｅｓｔｒｙ＆ＵｒｂａｎＧｒｅｅｎｉｎｇ，２０２０，４８：１２６５６５．
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