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摘 要：以重庆市中性紫色土为材料，通过室内模拟试验及污染现场调查，探索了汞对土壤中微生物区系和各主要生理

类群繁育的影响。结果表明，汞对土壤中细菌、放线菌和真菌的增殖总体上具有抑制作用；氨化细菌受汞的抑制强烈，当

ＨｇＣｌ２浓度为１０ｍｇ·ｋｇ－１时，氨化细菌数量仅为对照的１０％；硝化细菌在汞浓度较低时牗＜５０ｍｇ·ｋｇ－１牘生长受抑制，
在高浓度汞作用下表现出受刺激；好气性自生固氮菌和纤维素降解菌在汞浓度较低时生长被刺激，而高浓度汞则抑制

其增长；以敏感微生物种群数量变化 ＞５０％得出供试中性紫色土上汞发生毒害的临界值为５～１０ｍｇ·ｋｇ－１。长期受汞
污染的土壤微生物调查显示，细菌和放线菌变化方向与模拟试验结果一致，真菌在重污染区土壤上则产生抗性，而固氮

菌能够指示程度较轻的土壤汞污染。

关键词：紫色土；汞污染；微生物；生理类群
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微生物是土壤生态系统的分解者，它是实现系统

中物质循环与能量转换的重要组分，对土壤肥力、土

壤团粒结构的形成、土壤生态平衡的维持等都具有极

其重要的意义。随着近代工业“三废”、化肥、农药、污

灌、塑料品等污染土壤的问题越来越严重，土壤污染

微生物学的研究正方兴未艾，它包括了污染物对土壤

微生物生态的影响，微生物对污染物的降解、净化作

用及其在污染治理方面的应用等犤１犦。

汞是一种公认的最具危险性的重金属污染物，由

于它可以挥发进入大气并随着大气的运动而到达遥

远的地区，因而汞污染已经成为一个全球性的环境问

题犤２、３犦。而汞在生态系统中的生物富集以及沿食物链

传递最后给人类健康带来严重损害的特点，使得人们

对汞污染及其防治给予了高度重视。近年来对土壤－
植物系统中汞的形态转化与迁移特点以及植物效应

的研究越来越多，但对于土壤汞污染的微生物效应研

究却比较薄弱。国内已有的报道中，曾对草甸褐土、草
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表１ 供试紫色土基本性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌ

质地名称
全氮 全磷 全钾 全汞 碱解氮 ＣＥＣ

ｐＨ
有机质

／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１

中壤土 １．１０ ０．８４０ １８．０ ０．１３８ ２０３ １９．８ ６．９０ １６．１

表２ 调查区土壤的基本性质

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｆｉｅｌｄ

１．２．１模拟试验
以ＨｇＣｌ２作为添加到土壤中的汞化合物，设置７

个处理水平，土壤汞化合物浓度分别为０、５、１０、５０、
１００、５００、１０００ｍｇ·ｋｇ－１。称取相当于１ｋｇ干重的供
试土壤，将不同量的ＨｇＣｌ２溶液与土壤充分混匀，使
其浓度达到相应的处理水平，置于塑料钵中，试验重

复３次，在室温下（大约２０℃）培养，试验期间调节土
壤水分保持在田间持水量的６０％左右，培养６个月
后采集土样，同时测定各微生物指标。

１．２．２野外调查
调查区域为重庆市北碚体温计厂周围的旱作土

壤，地形为浅丘谷地，厂区地势高而四周低，均为蔬菜

地，面积大约１０ｈｍ２。工业温度计车间和体温计车间
为土壤汞污染源，自建厂至今已有二十多年污染历

史，污染途径有含汞废渣、废水和废气的排放，流入农

地废水全汞含量高达０．５０６ｍｇ·Ｌ－１，比国家含汞废
水灌溉标准０．０００５ｍｇ·Ｌ－１高出１０１１倍。调查区域
的土壤为酸性紫色土，土壤基本性质列于表２，土壤
含汞量在０．１８２～１７．６ｍｇ·ｋｇ－１范围，离污染源越
远土壤汞含量越低。土壤微生物调查按照汞污染程度

（以土壤含汞量为依据分为轻污染、中污染和重污染

３个水平）划分区域，并取远离污染源的同类型土壤
作为对照，每个区域按梅花型或 Ｓ型布点方式采集
０～２０ｃｍ土层多个土壤样品，土样混合后装入已灭
菌的烧杯，用四层无菌纱布包扎，取样后立即带回室

内进行微生物培养计数，同时测定水分系数。

１．３分析项目与方法
１．３．１土壤基本性质测定

土壤全氮、全磷、全钾、碱解氮、有机质、ＣＥＣ、ｐＨ
值等分析，参照土壤农业化学常规分析方法 犤１５犦，土壤

质地按卡庆斯基制分类。

１．３．２土壤全汞
ＨＮＯ３－Ｖ２Ｏ５－Ｈ２ＳＯ４远红外消煮，采用冷原子吸

收法测定犤１６犦。

１．３．３土壤微生物计数犤１７犦

细菌总数用牛肉膏蛋白胨培养基稀释平板法测

定，放线菌用高氏１号培养基稀释平板法测定，真菌
用马丁氏孟加拉红培养基稀释平板法测定，好气性自

生固氮菌用改良Ａｓｈｂｙ无氮培养基稀释平板法测定，
硝化细菌用改良Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ培养基稀释法测定，氨化
细菌用稀释法测定，纤维素降解菌用Ｄｕｂｏｓ好气性纤
维素培养基稀释法测定。

甸棕壤和红壤性水稻土进行了研究，得出的结果因土

类差异很不一致犤４犦。实际上，不同的金属化合物、土壤

性质、耕作方式以及试验方法等，都会使微生物受重

金属影响的结果出现不一致犤５、１４犦。

紫色土是四川盆地和长江上游最重要的耕地土

壤类型，关于紫色土中微生物受重金属影响的研究鲜

有报道。本试验以重庆市具有代表性的土壤——— 中性

紫色土为材料，选择土壤细菌、放线菌、真菌以及与土

壤肥力有密切关系的氨化细菌、硝化细菌、好氧自生

固氮菌、纤维素降解菌等各微生物生理群为研究内

容，探索了汞污染对土壤微生物繁育的影响，以期获

得指示土壤汞污染的敏感微生物类群。

１ 材料与方法

１．１供试土壤
供试土壤为重庆市北碚的中性紫色土。新鲜土样

去除植物残体、砾石等，土样风干后过３ｍｍ筛以供培
养试验用，一部分过０．２５ｍｍ筛以供化学分析用。测
定的土壤基本理化性质见表１。
１．２试验设计

污染分区
土壤平均含汞量 有机质 ＣＥＣ

ｐＨ 质地名称
／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１

对照区 ０．０８４ １３．１ ２１．４ ４．４３ 重壤土

轻污染区 ０．７７３ １５．２ ２２．７ ５．８１ 中壤土

中污染区 ２．７８ １２．７ ２１．１ ５．２８ 中壤土

中壤土重污染区 １３．８６ １６．９ ２１．６ ５．３７ 重壤土
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表３ 不同剂量氯化汞对微生物区系影响的结果

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨｇＣｌ２ｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｉｎｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌ

２ 结果与讨论

２．１外源ＨｇＣｌ２对土壤微生物区系的影响
土壤细菌、放线菌、真菌是土壤生态系统中微生

物区系的主要成分，在重金属胁迫环境下微生物区系

是反映土壤环境质量变化的重要生物学指标之一犤６犦。

施入氯化汞后土壤细菌、放线菌和真菌数量变化结果

列于表３。可以看出，施汞土壤中细菌、放线菌和真菌
的数量均比对照减少，但这种变化并不是直线关系，

而是随ＨｇＣｌ２的增加消长起伏，呈现波动性的特点。
其中细菌变化较为平缓，在试验设置的最大汞浓度为

１０００ｍｇ·ｋｇ－１时，数量下降为对照的５６％，即最大
抑制率为４４％。真菌在施入汞浓度为５０ｍｇ·ｋｇ－１时
数量为对照的４３％，在汞浓度５００ｍｇ·ｋｇ－１时数量
下降到仅为对照的３％。放线菌的反应比细菌和真菌
都敏感，当添加汞浓度为１０ｍｇ·ｋｇ－１，放线菌即下降

到对照处理的３４％，此后在汞浓度为５００ｍｇ·ｋｇ－１

和１０００ｍｇ·ｋｇ－１时达到第二次极小值１１％。供试土
壤中微生物数量与添加汞的浓度大体上呈不同程度

的负相关，但均未达到显著水平，其中放线菌与土壤

汞浓度之间的线性较好，ｒ值接近于显著水平 （ｒ ＝
－０．７５４），王淑芳的研究也得出类似的结果 犤４犦。Ｍａｌ
ｉｓｚｅｗｓｋａ研究了Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ等重金属对土壤微
生物繁育的活性的影响，认为一般而言Ｃｕ和 Ｈｇ的
化合物表现出对微生物增殖的毒害最强，而ＨｇＣｌ２的
毒害顺序为细菌＞真菌＞放线菌，高浓度的ＨｇＣｌ２对
真菌和放线菌具有刺激作用犤７犦。杨居荣也得出，当添加

ＨｇＣｌ２＞０．７ｍｇ·ｋｇ－１时土壤中细菌即开始减少犤１０犦。

在本试验中，土壤微生物区系对添加汞的毒害敏感程

度依次是放线菌＞真菌＞细菌，产生矛盾的原因可能
与供试土壤类型有关。

２．２外源ＨｇＣｌ２对土壤微生物各生理类群的影响

土壤微生物各主要生理类群直接参与土壤中碳、

氮营养元素的循环和能量流动，其数量和活性关系到

土壤生态系统的维持和改善犤１８犦。分析结果表明，汞对

土壤中氨化细菌、硝化细菌、自生固氮菌及纤维素降

解菌繁育的影响各有其特殊性，见表４。
氨化细菌受汞的抑制作用强烈，当 ＨｇＣｌ２为 １０

ｍｇ·ｋｇ－１时，抑制率已达９０％左右，随后氨化细菌数
量因汞添加量增加而略有起伏，但当ＨｇＣｌ２浓度达到
一定水平时（如５００ｍｇ·ｋｇ－１），氨化细菌数量又回复
到与对照接近的水平，这在不同时间测定结果基本一

致，说明了氨化细菌对汞污染的指示是在一定的浓度

段上，见表５。
硝化细菌在低浓度的汞牗＜５０ｍｇ·ｋｇ－１牘作用下，

生长受到强烈抑制。汞添加量为５ｍｇ·ｋｇ－１时，硝化
细菌数仅为对照处理的 ２７％；但当汞添加量≥５０
ｍｇ·ｋｇ－１，随着汞浓度的提高，硝化细菌越来越表现

出受汞刺激的特点；汞浓度为１０００ｍｇ·ｋｇ－１时，硝
化细菌数量也达到最大，是对照值的２６．４倍。

好气性自生固氮菌和纤维素降解菌在汞的浓度

较低时生长被刺激，而高浓度汞则抑制其增长。自生

固氮菌达到最大刺激时的数量为 １４．５×１０３个·ｇ－１

干土，是对照的 １．８４倍，相应的 ＨｇＣｌ２浓度是 １００
ｍｇ·ｋｇ－１，此后则随着汞浓度增加而锐减，在ＨｇＣｌ２
浓度是 ５００ｍｇ·ｋｇ－１时数量减少到仅为对照值的
３８％。纤维素降解菌比自生固氮菌更敏感，在ＨｇＣｌ２
浓度为１０ｍｇ·ｋｇ－１时，即达到最大刺激数量，是对
照处理的２２．４倍，此后也表现出受抑制的效应；在添
加ＨｇＣｌ２等于５０ｍｇ·ｋｇ－１时，土壤中纤维素降解菌
数量为对照的２２％，高于此浓度的处理甚至未检出
纤维素菌。

Ｍａｌｉｓｚｅｗｓｋａ的研究得出，固氮菌和硝化细菌对汞
的化合物反应敏感，即汞化合物对其抑制效应强烈犤７犦。

ＨｇＣｌ２浓度 细菌 放线菌 真菌

／ｍｇ·ｋｇ－１ 总数 ／×１０９·ｇ－１ 存活率 ／％ 总数 ／×１０５·ｇ－１ 存活率 ／％ 总数 ／×１０３·ｇ－１ 存活率 ／％
ＣＫ ２７．７ １００ ４０．７ １００ ２９．３ １００
５ ２４．９ ９０ ２５．１ ６２ ２１．８ ７４
１０ ２０．０ ７２ １４．１ ３４ ２８．１ ９６
５０ ２０．８ ７５ ３４．６ ８５ １２．５ ４３
１００ ２６．５ ９６ ２５．７ ６３ ２０．４ ７０
５００ ２２．８ ８２ ４．３ １１ ０．８ ３
１０００ １５．５ ５６ ４．５ １１ １０．２ ３５
ｒ值 －０．６９７ －０．７４７ －０．６６５
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表４ 不同剂量氯化汞对各微生物生理类群数量的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨｇＣｌ２ｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｂｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌ

ＨｇＣｌ２浓度 氨化细菌 硝化细菌 自生固氮菌 纤维素降解菌

／ｍｇ·ｋｇ－１ 菌数 ／×１０６·ｇ－１ 存活率 ／％ 菌数 ／×１０３·ｇ－１ 存活率 ／％ 菌数 ×１０３·ｇ－１ 存活率 ／％ 菌数 ／个·ｇ－１ 存活率 ／％
ＣＫ １７．６ １００ ２１．１ １００ ７．９ １００ ２３ １００
５ １１．２ ６４ ５．８ ２７ ９．６ １２２ １０９ ４７４
１０ １．８ １０ １２．４ ５８ １３．８ １７５ ５１６ ２２４３
５０ ３．５ ２０ ２９．４ １３９ ８．９ １１３ ５ ２２
１００ ３．６ ２０ ３２．４ １５３ １４．５ １８４ ０ ０
５００ １８．７ １０６ ３２３．５ １５３３ ３．０ ３８ ０ ０
１０００ ４．８ ２７ ５５８．１ ２６４５ ３．７ ４７ ０ ０

表５ 不同时间测定汞对氨化细菌影响的结果

Ｔａｂｌｅ５ ＡｍｍｏｎｉｆｉｅｒｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＨｇＣｌ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

王淑芳也报道过固氮菌在其试验所设置的 ＨｇＣｌ２浓
度下均受到抑制，硝化细菌在 ＜６ｍｇ·ｋｇ－１ＨｇＣｌ２处
理中生长受抑制，而在６～４０ｍｇ·ｋｇ－１ＨｇＣｌ２处理中
则受到刺激 犤４犦。在本研究中，固氮菌对汞污染的反应

与Ｍａｌｉｓｚｅｗｓｋａ和王淑芳的结果有所出入，但硝化细
菌的变化趋势与王淑芳研究结果相同，这可能与不同

土壤类型的特殊性有关。此外，尽管史艇、廖瑞章等

人也基于固氮菌在重金属胁迫下受抑制反应明显而

提出固氮菌是指示土壤重金属污染的较为敏感的指

标 犤１２、１３犦，但关于固氮菌的抗汞特性却在Ｒａｙ等人 犤１９～２１犦

的研究中多次提及。微生物一旦具有抗性特征，在应

用其作为指示生物时需要更加小心谨慎，必须进一步

弄清产生抗性是在什么污染阶段。

由此可以看出，在本研究供试的土壤上，汞污染

对各微生物生理群的影响并不是单调递增或者单调

递减的变化，而是随施入汞浓度的增加呈现波动性的

变化特点。若以各类微生物数量第一次达到大于

５０％的变化所对应的汞浓度作为土壤汞的容量指标，
则氨化细菌、硝化细菌、自生固氮菌和纤维素降解菌

所指示的土壤汞污染的临界值为５～１０ｍｇ·ｋｇ－１。
２．３长期受汞污染的土壤上微生物种群的数量与结
构

本研究同时调查了重庆市北碚体温计厂附近受

汞污染的土壤中微生物区系变化，结果见表６。从表
中可以看出，随着汞污染程度的加重，土壤中细菌和

放线菌的数量逐渐减少，其数量与土壤汞的全量有

一定程度的负相关关系，但未达到显著水平 （ｒ ＝
－０．９５０）。最大变化值发生在重污染区，此时细菌的
存活率为４７．５％，放线菌的存活率为４８．９％。真菌的
数量在轻污染区和中污染区有递减的现象，但在重污

染区却比对照高出４０％，表现出对高浓度重金属的
适应性和抗逆性犤６犦。与真菌相同的变化趋势也反映在

好氧自生固氮菌的数量上，虽然在各污染区都比对照

区少，但在重污染区数量却有所回升，说明这些微生

物对高浓度的汞会产生抗性。有研究表明，抗性微生

物在污染环境中的繁殖通常是由于基因改变、生理适

应或已具抗性种对敏感种的取代，污染重的土壤比污

染轻的土壤耐性细菌的数量多犤６、２２犦。

长期受汞污染的土壤中，不仅微生物的数量比对

照区少，其种群之间的结构比例关系也反映了土壤生

态系统功能的变化，见表７。在轻污染区，细菌和放线
菌的比例比对照区增加，而真菌、固氮菌比例却在下

降；中污染区的细菌、放线菌比例下降，而真菌和固氮

菌比例增大；重污染区，细菌与放线菌比例进一步下

ＨｇＣｌ２浓度
氨化细菌（Ⅰ） 氨化细菌（Ⅱ）

菌数 ×１０６·ｇ－１ 存活率 ／％ 受汞抑制率 ／％ 菌数 ×１０６·ｇ－１ 存活率 ／％ 受汞抑制率 ／％
ＣＫ １６２．１ １００ １７．６ １００
５ １２８．６ ７９ ２１ １１．２ ６４ ３６
１０ １７．６ １１ ８９ １．８ １０ ９０
５０ ５．３ ３ ９７ ３．５ ２０ ８０
１００ １７．６ １１ ８９ ３．６ ２０ ８０
５００ １．９ １ ９９ １８．７ １０６ －６
１０００ １６５．１ １０２ －２ ４．８ ２７ ７３

注：氨化细菌Ⅰ为 ６个月时测定结果，氨化细菌Ⅱ为７个月时测定结果。
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污染分区
土壤平均含汞量 细菌 放线菌 真菌 自生固氮菌

／ｍｇ·ｋｇ－１ 总数 ×１０７·ｇ－１存活率 ／％ 总数 ×１０３·ｇ－１存活率 ／％ 总数 ×１０３·ｇ－１存活率 ／％ 总数 ×１０４·ｇ－１存活率 ／％
对照 ０．０８４ ８３．４ １００ ９３．０ １００ ４７．４ １００ ２３２ １００

轻污染区 ０．７７３ ７８．１ ９３．６ ８０．８ ８６．９ ３４．６ ７３．０ １０５ ４５．３
中污染区 ２．７８ ５６．０ ６７．１ ６５．０ ６９．９ ２９．０ ６１．２ ２２．０ ９．５
重污染区 １３．８６ ３９．６ ４７．５ ４５．５ ４８．９ ６６．６ １４０ １９４ ８３．６
ｒ值 －０．９０２ －０．９１４ ０．８０１ ０．２３８

表６ 长期受汞污染的土壤中微生物数量特征

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｃｈｒｏｎｉｃａｌｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｍｅｒｃｕｒｙ

表７ 长期受汞污染土壤中微生物种群结构
Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｏｉｌｃｈｒｏｎｉｃａｌｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙ

ｍｅｒｃｕｒｙ

污染分区 细菌 放线菌 真菌 自生固氮菌

对照区 １．７６×１０４ １．９６ １ ３．６６
轻污染区 ２．２６×１０４ ２．３３ １ ２．８１
中污染区 １．９３×１０４ ２．２４ １ ５．９１
重污染区 ０．５９×１０４ ０．６８ １ ２．４９

注：表中数据为以真菌为基数计算出微生物种群之间的数量结

构。

降，真菌比例进一步增大。Ｍａｌｉｓｚｅｗｓｋａ曾提到，在土
壤微生物群落中，只有那些适应自然选择能力较强的

种类才对高浓度的重金属表现出受刺激的反应，这在

真菌中最为明显犤７犦。国内也有研究表明真菌能吸附重

金属，因而对菌体生长发育危害较小，能忍耐高浓度

的重金属而生长 犤１４犦，某些真菌对汞化合物还具有独特的

解毒作用犤２３犦。而Ｍａｒｆｅｎｉｎａ认为，那些在汞污染土壤上
特有的真菌种类，往往对植物有较高的毒害活性犤２４犦。

在土壤生态系统中，参与无机物循环的微生物生理类

群大多为细菌 犤１７犦，细菌是主要的分解者，为自身和其

他微生物提供能量，而真菌大多是消耗能量的微生

物，因此，一般认为土壤中真菌比例增加而细菌比例

下降是土壤生态系统功能衰退的表现。

从污染现场调查与模拟试验结果的比较可以看

出，现场调查数据中土壤汞浓度与土壤细菌、放线菌

数量之间的关系与模拟试验得出的结果一致，即呈现

一定程度的负相关而未达到显著水平。但微生物受汞

抑制程度不如模拟试验表现得强烈，当细菌和放线菌

数量达到５０％抑制水平时，汞污染已属严重污染的
程度。究其原因，一是模拟试验所设计的汞化合物处

理浓度跨度较大，未能与污染现场土壤中的汞浓度一

一对应，造成了部分观察值的缺损；其二，可能与土壤

中汞的形态转化的时间效应有关：ＨｇＣｌ２施入土壤后
容易与土壤组分发生吸附、络合、沉淀反应，形成稳定

性不同的形态，它们具有不同的生物有效性，其中活

性态汞迅速降低，１４ｄ内由初始状态的 １００％降至

２％左右，然后是在较低水平下的缓慢下降；酸溶态汞
和碱溶态汞可保持短期的稳定，但仍随着时间的延长

向更稳定的残留态汞转化；由于残留态汞的增长和其

它３种形态汞的减少与植物汞浓度的下降同步，因而
认为残留态汞的植物有效性是最低的 犤２５犦；其三，也有

可能是微生物对污染物的适应性随时间而增强，长期

受汞污染土壤中微生物区系的变化已趋于稳定（持续

污染时间长达二十多年），这一推测是从杨居荣对草

甸褐土中细菌受ＨｇＣｌ２影响的试验研究而来，其结果
表明随着试验时间的延长，ＨｇＣｌ２抑制细菌作用有降
低的趋势犤１０犦。此外，从模拟试验土壤与污染现场土壤

性质来看，污染现场的酸性紫色土代换量略高，有利

于汞的吸附固定，从而转化为有效性较低的形态。因

此，若在长期汞污染的土壤上以细菌、放线菌的计数

指标＞５０％变化作为污染的指示，则不能反映程度较
轻的污染情况，需要寻找更为敏感的微生物。

另一方面，污染现场土壤中真菌已经表现出对高

浓度汞较为明显的抗性特点，说明微生物对污染物质

的适应和产生抗性需要时间的作用，同时土壤ｐＨ呈
酸性也有可能更适于真菌产生抗性。自生固氮菌也有

类似的表现，即在污染程度较轻时数量减少，在重污

染区数量有所回升，这似乎与模拟试验结果相反。由

于模拟试验在较低浓度汞处理上观察数据的缺失，不

能对固氮菌在 ＜５ｍｇ·ｋｇ－１ＨｇＣｌ２浓度段内的反应作
出草率的估计。但在长期汞污染的现场，自生固氮菌

却是最为敏感的微生物类群，在污染程度较轻时即表

现出受抑制，这与国内有关的报道结果一致犤４、１２、１３、１８犦。

３ 小结

向紫色土中添加ＨｇＣｌ２，总体上抑制了土壤细菌、
放线菌、真菌等微生物的繁育，但这种抑制效应并不

是直线关系，而是呈现波动性的特点。其中放线菌是

较为敏感的微生物群。

供试土壤中氨化细菌、硝化细菌、自生固氮菌及

纤维素降解菌对不同剂量 ＨｇＣｌ２的反应各有其特殊
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性。氨化细菌受汞的抑制作用强烈，但当ＨｇＣｌ２浓度
增加到一定程度时，氨化细菌数量反而回升到对照水

平；硝化细菌在汞浓度较低时生长受抑制，在高浓度

汞作用下表现出被刺激的现象；好气性自生固氮菌和

纤维素降解菌在汞的浓度较低时生长被刺激，而高浓

度汞则抑制其增长。

在本研究的供试紫色土中，以微生物指标得出土

壤汞污染的起始临界值为５～１０ｍｇ·ｋｇ－１。
在实际污染现场土壤中，细菌、放线菌的数量与

土壤汞浓度的关系与模拟试验结果一致，但变化幅度

较小；真菌已明显表现出抗性特征，能指示较为严重

的土壤汞污染；自生固氮菌是比较敏感的微生物类

群，能指示较轻程度的土壤汞污染。
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