
DOI: 10.12101/j.issn.1004-390X(n).201811014

土壤灭菌和杀真菌剂对蚕豆生长与镉、铅

累积的影响*

曾文增，  李　博，  蒋　明，  秦　丽，  李明锐，  湛方栋，  何永美，  李天国 **

(云南农业大学 资源与环境学院，云南 昆明 650201)

摘要: 【目的】研究重金属污染农田中的土壤微生物对蚕豆重金属累积的影响。【方法】以云南会泽铅锌矿周

边重金属污染的农田土壤为基质，开展室内盆栽试验，在土壤灭菌和施杀真菌剂 (苯菌灵) 条件下，测定蚕豆

的生长、矿质养分、镉、铅含量与累积量。【结果】杀真菌剂处理显著增加土壤碱解氮和蚕豆地上部氮的含

量，降低蚕豆地下部磷和钾的含量，但对蚕豆株高和生物量影响不显著；导致蚕豆地上部的镉含量和植株镉

累积量降低，降低蚕豆对镉的富集系数和转运系数。土壤灭菌处理显著降低土壤速效钾和蚕豆地下部钾的含

量，降低蚕豆株高和生物量；导致蚕豆植株镉、铅含量、地下部铅累积量增加，而地下部镉累积量、地上部

铅累积量下降；增加蚕豆对镉、铅的富集系数与镉转运系数，但减小铅的转运系数与生物转运因子。【结论】清

除土壤微生物和抑制真菌均改变蚕豆植株的矿质养分、镉、铅含量与累积特征，影响蚕豆的生长，表明土壤

微生物在蚕豆重金属耐性与累积中起着重要作用。
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Effects of Soil Sterilization and Fungicide on the Growth,
Cadmium and Lead Accumulation of Vicia faba

ZENG Wenzeng，LI Bo，JIANG Ming，QIN Li，LI Mingrui，ZHAN Fangdong，
HE Yongmei，LI Tianguo

(College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: ［Purpose］To investigate the effects of soil microorganisms on the heavy metals accu-
mulation of Vicia  faba grown on the  heavy metals  polluted  farmland.［Method］The V.  faba was
cultivated  on  the  heavy  metals-polluted  soils  from  a  farmland  in  a  lead-zinc  mining  area  of  Huize
County, Yunnan Province under a greenhouse condition. The growth, mineral nutrient, cadmium (Cd)
and lead (Pb) content and accumulation of V. faba were investigated under treatments of soil steriliza-
tion and fungicide (benomyl).［Result］The fungicide treatment significantly increased the contents
of alkaline hydrolysis nitrogen (N) in soils and N in shoots, decreased the phosphorus (P) and potassi-
um (K) content in roots, but had no significant effects on the plant height and biomass of V. faba; re-
duced the Cd content in shoots,  Cd accumulation in plant,  and the enrichment coefficient and trans-
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port  coefficient  of  Cd in V. faba. The soil  sterilization significantly decreased the contents  of  avail-
able K in soils and K in roots, the plant height and biomass of V. faba; increased the Cd and Pb con-
tent in plant and the Pb accumulation in roots, but reduced the Cd accumulation in roots and Pb accu-
mulation in shoots; increased the enrichment coefficient of Cd and Pb and transport coefficient of Cd,
while  decreased  the  transport  coefficient  and  biological  transport  factor  of  Pb.［Conclusion］The
elimination of microorganisms and fungi resulted in changes on the mineral nutrition, content and ac-
cumulation characteristics of Cd and Pb in V. faba, and influenced the plant growth. These results in-
dicated that soil microorganisms played an important role in the tolerance and accumulation of heavy
metals in V. faba.

Keywords: heavy metal pollution; soil microorganism; biomass; mineral nutrition; cumulative char-
acteristics

 

土壤作为环境的重要组成部分，是人类生产

生活的基础，但近年来土壤污染问题日益严峻[1]。

其中，重金属污染作为一种严重的环境污染类型，

不能被微生物降解，通过生物富集危害人体健康[2]，

受到人们的广泛关注。重金属污染在金属矿产周

边的农田土壤体现尤为严重[3]，所以修复被污染

农田已成为目前面临的紧迫任务之一[4-5]。

目前，生物法是重金属污染农田土壤行之有

效且成本较低的修复方法之一[6-7]，但由于重金属

污染的特性，绝大多数植物在重金属污染土壤上

的生长状况较差[8]，限制了修复的效果[9]。其中土

壤微生物对重金属污染土壤中植物的生长和抗逆

性起到重要作用[10]，而灭菌和抑制微生物活性可

以从侧面反映土壤微生物在协助植株抵御重金属

胁迫中的作用[11]。研究表明：土壤灭菌会导致植

株光合色素含量减少，对磷的吸收能力下降，从

而导致植株生物量显著降低，降低其对重金属的

耐受性及累积能力[12-13]；灭菌处理显著减少了黑

麦草对铬的吸收和苜蓿对镉铅的累积[14-15]；原状

土壤中的从枝菌根真菌 (AMF) 则可以将重金属截

留在紫罗兰的根和叶中，提升紫罗兰的重金属耐

性[16]。

云南省号称“金属王国”，铅锌矿储量巨大，

长期露天开采冶炼导致周边土壤污染严重 [17-18]。

通过研究矿区农田土壤磁化率发现：铅锌矿的开

采导致矿区周边农田土壤达到重金属重度污染等

级[3]；而通过连续提取法测定矿区土壤中镉、铅

的形态含量，发现环境有效态 (水溶态、离子交

换态与碳酸盐态之和) 含量比较高[19-20]；而对部分

铅锌矿周边农田作物安全评估结果表明：作物均

受到严重镉铅污染，且可食用部分总转运因子镉

大于铅 [21-22]，对周边具有巨大的潜在危害。所

以，对矿区周边农田重金属污染开展治理与修复

迫在眉睫。

因此，以云南会泽铅锌矿周边农田重金属污

染土壤开展盆栽试验，测定灭菌及施用苯菌灵抑

菌处理条件下蚕豆的株高、生物量、养分含量、

镉铅含量及转运系数，对研究土壤灭菌和施苯菌

灵处理对蚕豆生长、养分、重金属累积特征的影

响具有实际意义，对分析重金属污染土壤中微生

物对植物重金属耐受性有重要作用，为重金属污

染土壤的植被重建提供科学依据。

1   材料与方法

1.1    供试土壤与植物

供试土壤取自云南省某铅锌矿周边重金属污

染农田，基本理化性质为：pH 值为 6.11，有机

质含量为 21.84 g/kg，土壤全氮、全磷和全钾的含

量分别为 1.54、1.75 和 7.44 g/kg，碱解氮、速效磷

和速效钾的含量分别为 38.1、71.4 和 614.3 mg/kg。
土壤镉、铅全量分别为 2.75 和 398.18 mg/kg。

供试植物为蚕豆 (Vicia faba L.)，品种为云

豆 147，种子购于昆明市小板桥种子市场，挑选

大小相近且籽粒饱满的种子，用 10% H2O2 进行

表面处理，再用蒸馏水冲洗 3 次后，于 25 ℃ 恒

温培养箱中催芽 3 d 后播种。所施用苯菌灵产自

江苏蓝丰生物化工股份有限公司，镉铅均未检出。

1.2    试验处理

试验设置 3 个处理，分别为原状土壤、施用

苯菌灵和高温灭菌，每个处理重复 4 次，每盆装

土 4.0 kg，播种蚕豆种子 2 颗。灭菌处理采用高
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压蒸汽灭菌法，于 121 ℃ 高温高压 2 h；灭菌后

土壤在室内敞开放置 7 d 后用于盆栽试验。施加

苯菌灵 (杀真菌剂) 抑制土壤真菌，参照常河等[23]

的方法采用灌溉施加，蚕豆出苗后 7 d 开始浇

灌，每 7 d 浇灌浓度为 0.4 g/kg 苯菌灵溶液 50 mL，
试验周期 3 个月；原状土壤和土壤灭菌处理浇灌

同等体积的蒸馏水代替。试验期间采用自然光

照，不施肥，根据盆栽土壤含水状况浇灌蒸馏

水，以保持土壤湿润。

1.3    植株收获与指标测定

土壤 pH 的测定采用 pH 计 (PHS-3C，上海精

密仪器仪表有限公司)，按 2.5∶1 加入无二氧化

碳蒸馏水混合均匀后测定；土壤镉铅含量测定处

理采用王水−高氯酸消煮[24]；土壤碱解氮的测定

采用碱解扩散法，速效磷的测定采用碳酸氢钠提

取法，速效钾的测定采用醋酸铵提取法。

蚕豆生长 2 个月后测定各项指标。株高的测

定采用钢卷尺测量；100 ℃ 杀青 80 ℃ 烘干后称

量干重；蚕豆样品由于生物量较小，试验将蚕豆

生物量分为地上部和地下部测定，养分的处理采

用 H2SO4-H2O2 消煮，全氮的测定采用加奈氏试

剂比色法，全磷的测定采用钼锑抗试剂比色法，

全钾以火焰分光光度计测定；蚕豆镉铅含量的样

品处理采用 HNO3-HClO4 消煮，火焰原子吸收分

光光度测定[24]；叶片叶绿素a、叶绿素b 含量采用80%
丙酮提取、分光光度法测定[25]。

植物镉铅累积特征用富集系数、转运系数和

生物转运因子表示[26]。

富集系数 (EC)=植株体内重金属含量/土壤中

重金属含量；

转运系数 (TF)=植株地上部重金属含量/地下

部重金属含量；

生物转移因子 (BTF)=
植株地上部重金属含量×地上部生物量

根部重金属含量×根部生物量
1.4    数据处理与统计分析

运用 Excel 2016 对数据进行处理，用 SPSS
23 进行统计分析，用 LSD 法检验处理间平均数

在 0.05 水平的显著性差异。

2   结果与分析

2.1    土壤灭菌和施苯菌灵对蚕豆生长的影响

由图 1 所示：抑菌处理对蚕豆的株高和生物

量无显著影响；土壤灭菌处理则显著降低了蚕豆

株高的 5.9%；地上部和地下部生物量分别降低

40.9% 和 20.0%。

2.2    土壤灭菌和施苯菌灵对土壤—蚕豆体系养分

含量的影响

由图 2 所示：抑菌处理提升了土壤速效氮含

量 250.5%；土壤灭菌处理则降低了土壤速效钾含

量的 14.1%。

由图 3 所示：抑菌处理提升了蚕豆地上部氮

含量的 100.7%，分别降低根部磷和钾含量的

59.2% 和 26.8%；土壤灭菌处理降低了蚕豆根部

钾含量的 47.3%。
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注：O-S. 原状土壤；A-B. 施苯菌灵；S-S. 土壤灭菌。不同小写字母
表示差异性显著 (P<0.05)；下同。

Note:  O-S.  original  soil;  A-B.  applying  benomyl;  S-S.  soil  sterilization.
Different  letters  above  the  columns  indicate  significant  differences  at
P<0.05 level; the same as below.

图 1    土壤灭菌和施苯菌灵对蚕豆生长的影响

Fig. 1    Effects of sterilization and benomyl
on the growth of V. faba

  166 云南农业大学学报 第 35 卷  



2.3    土壤灭菌和施苯菌灵对土壤 pH 和蚕豆重金

属含量的影响

抑菌处理和灭菌处理均没有显著改变土壤

pH 值，pH 值为 5.92~6.02。由图 4 所示：抑菌处

理降低了蚕豆地上部镉含量的 40.2%；土壤灭菌

处理则分别提高蚕豆地上部和根部镉含量的

72.2% 和 123.9%；地上部与根部的铅含量分别提

高 39.2% 和 120.5%。

2.4    土壤灭菌和施苯菌灵对蚕豆镉、铅累积量和

累积特征的影响

由图 5 所示：抑菌处理分别降低镉在蚕豆

地上部和根部累积量的 38.8% 和 14.0%；土壤

灭菌处理则分别降低蚕豆根部镉和地上部铅累

积量的 15.9% 和 23.5%，提升了根部铅累积量的

85.0%。

由表 1 所示：抑菌处理分别降低蚕豆镉的富

集系数 (EC) 和转运系数 (TF) 的 27.1% 和 32.3%；

而土壤灭菌处理分别提高蚕豆镉的 EC、TF 及铅

的 EC 和生物转运因子 (BTF) 的 31.4%、74.2%、

108.3% 和 54.8%，降低了铅 TF 的 33.3%。
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图 2    土壤灭菌和施苯菌灵对土壤速效养分含量的影响

Fig. 2    Effects of sterilization and benomyl on the
soil available nutrients
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图 3    土壤灭菌和施苯菌灵对蚕豆养分含量的影响

Fig. 3    Effects of sterilization and benomyl on the nutrient
content of V. faba
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图 4    土壤灭菌和施苯菌灵对蚕豆镉、

铅含量的影响

Fig. 4    Effects of sterilization and benomyl on the contents
of Cd and Pb in V. faba
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3   讨论

土壤微生物可以促进植物根系发育、营养吸

收、作物生长和重金属吸收，这些改变可以协助

植物抵御重金属胁迫，在较高含量重金属污染条

件下正常生长。研究表明：土壤微生物对植物的

生长具有促进作用[27-28]。本试验中，灭菌处理显

著降低了蚕豆的株高及地上和根部生物量，而蚕

豆地上部生物量与地上部镉 (r=−0.817，n=12，P<
0.01)、铅含量 (r=−0.803，P<0.01) 之间均存在极

显著负相关；蚕豆根部生物量与根部铅含量之间

存在显著负相关 (r=−0.595，P<0.05)。重金属对

植物的可用性和毒害取决于植物—土壤复杂的根

际环境的交换过程。微生物在其中起到了一种类

似于中枢的调节作用，其中既包括对植物生长的

促进作用，也包括在协助宿主抵御重金属胁迫。

作物生长离不开土壤微生物的协助[29]，有益

微生物可以与植物根系形成共生作用，促进植物

对养分的吸收，微生物数量在很大程度上影响土

壤养分的释放量[30]。蚕豆作为一种豆科植物可以

与根瘤菌形成共生固氮，加强植物对氮的利用[31]。

本试验中，土壤中速效氮含量与蚕豆地上部氮含

量之间呈极显著正相关性 (r=0.874 9，P<0.01)。
而施苯菌灵处理土壤速效氮和蚕豆地上部氮含量

较高可能原因为施用了大量苯菌灵，苯菌灵作为

杀菌剂本身含氮量高，在潮湿土壤中易分解，分

解产物可以被植物吸收富集[32-33]。而土壤 AMF 有

益于宿主植物吸收磷元素及其在宿主植物体内的

累积，施苯菌灵抑制 AMF 导致原状土壤中根部

的磷含量比施苯菌灵处理高。除此之外，还可能

由于施苯菌灵刺激了菌根的抗性，致使菌根需要

更多的营养发育自身，与蚕豆产生竞争作用，减

少了蚕豆可利用的养分含量[34]。微生物对重金属

的固定作用很大程度依赖磷的含量[15]，施苯菌灵

处理的蚕豆地上部的镉含量显著低于原状土壤也

从侧面印证了这一猜想。钾对植株体内的部分酶

可以起到激活作用，同时参与合成蛋白质、输送

叶片糖分以及提高植株抗逆性。但由于钾主要是

通过扩散向根际运动，扩散效率低将不利于植物

吸收利用，而土壤微生物可以在根系周边形成菌

根际，扩大根的吸收面积，也可以促进根系低分

子量有机酸的分泌，有效提高植物吸收土壤中难

溶性钾[35]。在本试验中，由于灭菌处理限制了菌

丝的活化吸收功能，对于土壤中钾的活化作用减

弱，导致灭菌土壤中的速效钾降低，致使根部可

吸收利用的钾含量减少，而施苯菌灵也限制了

AMF 菌丝生长，影响了 AMF 对钾的吸收利用，

同样降低了根系中的钾含量。土壤微生物除了通

 

表 1   蚕豆的镉铅累积特征

Tab. 1    Accumulation characteristics of Cd and Pb in Vicia faba
 

处理 treatment ECCd TFCd BTFCd ECPb TFPb BTFPb

原状土壤 original soil 3.25±0.20 b 0.31±0.01 b 0.60±0.08 a 0.12±0.004 b 0.33±0.04 a 0.62±0.02 a

施苯菌灵 applying benomyl 2.37±0.15 c 0.21±0.02 c 0.48±0.05 a 0.12±0.001 b 0.32±0.00 a 0.73±0.04 a

土壤灭菌 soil sterilization 4.27±0.13 a 0.54±0.20 a 0.69±0.06 a 0.25±0.016 a 0.22±0.01 b 0.28±0.03 b
注：不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)。
Note: Different letters indicate significant differences at P<0.05 level.
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图 5    土壤灭菌和施苯菌灵对蚕豆单株镉、

铅累积量的影响

Fig. 5    Effects of sterilization and benomyl on the Cd and Pb
accumulation per plant of V. faba
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过改善植物的营养，还可以影响叶绿素的合成、

分泌植物生长促进物质[36]。因此，本试验中土壤

灭菌消除土壤微生物，影响了微生物对植物养分

的吸收，可能是其导致蚕豆生长显著下降的原因

之一。

本试验中灭菌处理显著提高了蚕豆地上部和

根部镉铅含量，施苯菌灵显著降低了蚕豆地上部

镉含量。可能是因为土壤微生物增强了蚕豆对土

壤中重金属胁迫的耐受性，协助宿主抵御重金属

胁迫有关[37]。土壤微生物细胞壁及表面黏液层可

以直接吸附重金属，表面带有电负性的阴离子基

团也有利于重金属的吸附[38]；而土壤微生物分泌

的酶和低分子量有机酸可以改变重金属形态，起

到固定或活化重金属的作用。例如微生物可以通

过对重金属的氧化还原、配位络合、甲基化及去

甲基化等作用，改变重金属离子的溶解性、迁移

性，以减少毒害[39-40]；而微生物代谢的多种低分

子量有机酸如甲酸、草酸、柠檬酸等，可以促进

土壤中重金属的溶解，提高其生物有效性[41]，这

些不同的表现与重金属自身性质、含量以及土壤

微生物种类紧密相关。此外，土壤微生物还可以

刺激植株激素分泌，调节植株的形态特征和生化

功能[42]。其中最具代表性的吲哚乙酸不仅能刺激

根的生长、缓解各种植物症状，还可以促进植物

侧根形成，通过增加根表面积，增大根部与土壤

粒子之间的接触[43]，并将重金属截留在根部，阻

止其进一步向上转运。重金属的富集系数是反应

重金属从土壤中向植物体内转运的重要指标，反

映了重金属向植物体内迁移的难易程度[44]。本试

验中，镉铅的富集系数体现为土壤灭菌最高，表

现为土壤微生物可以协助植物减少对镉铅的吸

收，而施苯菌灵处理镉的富集系数低于原状土壤

可能原因是施苯菌灵提高了植物可利用的氮，刺

激了植物的生长降低了植物体内重金属的浓度；

转运系数可以用来评价重金属在植株内部的迁移

能力，由于重金属的毒害性，植株一般会将其截

留在根部阻止其进一步向上转运[45]。本试验中，

蚕豆的转运系数表现也与土壤微生物紧密相关，

即微生物可以协助蚕豆将镉铅固定于根部，阻止

其进一步向上转运；而生物转运因子则表现为土

壤灭菌处理铅转运显著降低。蚕豆镉铅累积特征

的不同可能是因为这两种重金属元素化学性质和

含量的差异有关，植物修复在较低浓度胁迫的情

况下修复效果较好，一旦超过某个阈值土壤微生

物的作用也很难体现出来。

4   结论

施苯菌灵显著降低了蚕豆根部的养分累积，

降低了蚕豆地上部的镉含量和植株累积量及富集

系数和转运系数；而灭菌处理降低蚕豆株高和生

物量，提高了蚕豆植株镉、铅含量、地下部铅累

积量，而地下部镉累积量、地上部铅累积量下

降，同时增加蚕豆镉、铅的富集系数与镉转运系

数，但减小铅的转运系数与生物转运因子。试验

对验证土壤微生物对豆科植物重金属耐受性有重

要作用。因此，我们在利用豆科作物修复重金属

污染农田时，应着重考虑如何有效利用土壤微生

物促进植物生长及耐受性方面的功能，以提高修

复效率。
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