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摘 要：为了解青霉菌对植物吸收重金属元素铅的影响，把从土壤里分离到的具有铅富集能力的青霉菌（Penicillium Inordinate
Arenicola sp.）接种到铅污染不同程度的土壤里，采用盆栽的方法观察这个菌株对毛桃（Prunus persica L. Batsch）和大久保桃（Prunus
persica L .Batsch cv.Okubao）铅胁迫的缓解效应。结果表明：（1）在接种青霉菌的土壤里生长的毛桃和大久保桃的根、茎、叶中铅累积
量均比未接种青霉菌的低，茎叶中铅的分配率比未接种青霉菌的低；（2）接种青霉菌相对增加桃苗株高、叶绿素含量、硝酸还原酶及
超氧化物歧化酶活性，降低叶片的细胞膜透性；随着土壤中铅胁迫强度的增加，接种青霉菌对增加桃树株高及改善叶片生理特性的

效应递减；（3）两个桃树品种的上述生理性状受铅胁迫的影响及青霉菌的缓解效应存在品种间差异。
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Abstract：A strain of Penicillium（Penicillium Inordinate Arenicola sp.）with the function of concentrating lead（Pb）from soil was employed to
explored the possibility that by using it to decrease the effect of Pb toxicity on the two peach trees（Prunus persica L. Batsch and Prunus persica
L. Batsch cv.Okubao）grew on soil with different lead contents.The results indicated that the amount of Pb accumulated whatever in the
shoots, roots and leaves of both the peach trees grew on soil inoculated with the Penicillium fungi was lower than the control which did not in－
oculate the Penicillium fungi, the distribution rates of Pb in the shoots and leaves was also lower than control, and plant height ,the contents of
chlorophyll, the activity of superoxide dismutase（SOD）and nitrate reductase（NR）of plants grew on the soil treated with Penicillium fungi
was higher than that grew on the control soil, the membrane permeability of the cell was lower in treated plants than in control, but with the
increasing Pb concentration in the soil, alleviation effect of Penicillium fungi on Pb toxicity was decreased progressively. The impact of Pb
stress on the two peaches and alleviation effect of Penicillium fungi on Pb toxicity were different between Prunus persica L. Batsch and
Prunus persica L. Batsch cv. Okubao.
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重金属铅（Pb）是一种毒害性强的环境污染物，土
壤中的铅可通过食物链对人类产生危害[1-3]。随着土壤
环境重金属污染的日益严重，种植果蔬的农田土壤中

重金属的积累量也有上升趋势，这对果品的安全生产

提出严峻考验[4-5]。如何利用微生物对重金属的抗性和
解毒作用来吸收和转化重金属已引起国内外学者的

关注[6-9]。已有研究发现了一些微生物如细菌和真菌对
重金属离子都有很强的耐受性及吸附能力[10-11]。利用
这类微生物来减少植物对重金属的吸收是一种有效

的方法，人们在番茄[12]、玉米[13]、油松[14]、牧草[15]、苎麻[16]

等植物上做了相关研究，在果树方面的研究未见报

道。探索在发生重金属污染的情况下，通过微生物的
作用缓解重金属对果树的危害、维护果树正常生长发
育、使果品中重金属含量减少到国家卫生许可标准范
围内的研究具有现实的意义，为充分利用土地资源，

生产安全的果品提供了一个新的途径。本研究利用从
矿区土壤中筛选得到的对铅具有富集能力的青霉菌，

以毛桃和大久保桃幼苗为试材，研究了青霉菌对桃树
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铅胁迫的缓解效应。

1 材料与方法

1.1 材料
供试苗木：毛桃（Prunus persica L . Batsch）、大久保
桃（Prunus persica L . Batsch cv.Okubao）。
青霉菌：从矿区土壤中筛选得到的对铅具有富集

能力的菌株，经鉴定为青霉属青霉亚属沙栖系 Peni－
cillium Inordinate Arenicola sp.[17]。
1.2 方法
1.2.1 试验处理
土壤的有机质含量为 11.2 g·kg-1、pH为 7.51、铅
含量为 24.3 mg·kg-1。土样风干后，过 2 mm筛；3月上
旬将 Pb（NO3）2配成水溶液，按比例喷施到基质土壤

中，配制成铅含量（以 Pb2+计）为 200、400、800、1 600
mg·kg-1的处理土壤，同时设置对照（CK），分别表示
为 CK、Pb200、Pb400、Pb800、Pb1 600。各处理土壤风
干后，过筛，充分混匀，然后装入塑料盆（上口直径 30
cm、下口直径 23 cm、高 25 cm），每盆风干土重 10 kg。
4月上旬移栽桃苗，每盆栽植 1株桃苗，每处理栽植 6
盆。用接种针挑取在固体培养皿中培养的青霉菌菌落
于盛有 100 mL液体培养基的 250 mL三角瓶中，在恒
温振荡培养箱中（28 ℃、110 r·min-1）培养 24 h。桃苗
移栽后第 7 d，向需要接种处理的每盆桃苗土壤中添
加 100 mL培养液。7月上旬对各项指标进行测定。
1.2.2 叶片生理指标及桃苗株高测定
选取每处理桃苗完全展开叶片（枝条顶端第 5～8

片叶）进行各项指标测定。细胞膜透性、超氧化物歧化
酶（SOD）活性测定参照邹琦的方法 [18]，叶绿素的含

量、硝酸还原酶活性测定参照张志良的方法[19]。桃苗
移栽前及其后 90 d分别测定每株桃苗的株高，每处
理取 6株平均值。
1.2.3 铅含量的测定
选取 Pb800处理桃苗，分别测定根、茎、叶中铅含
量。取样后用自来水冲洗干净，再用去离子水冲洗，杀

青、烘干，样品粉碎、研磨后，用 HNO3-HClO4消化，

Z-5000原子吸收光谱仪测定铅含量（mg·g-1）。
试验数据采用 SPSS15处理分析，多重比较采用

Duncan′s新复极差法。

2 结果与分析

2.1 铅在桃苗根、茎、叶中的分配
表 1显示，接种青霉菌的毛桃和大久保桃根、茎、
叶中铅的累积量均比未接种青霉菌的低，毛桃根、茎、
叶中铅含量分别降低 4.0%、28.7%、34.9%，大久保桃
根、茎、叶中铅含量分别降低 7.6%、15.2%、22.3%；接
种青霉菌的两个桃苗品种根部铅的分配率高于未接

种的，茎和叶中铅的分配率低于未接种的。说明接种
青霉菌减少了桃苗中铅的积累总量，并且减少了茎叶

中的分配率。此外，毛桃的吸铅量高于大久保桃，运输
到地上部铅多于大久保桃。
2.2 青霉菌对铅胁迫下桃苗株高的影响
铅胁迫对桃苗株高增长量的影响显著，随着铅处

理浓度的增加，毛桃和大久保桃的株高增长量大幅度

减少（表 2）。接种青霉菌后，各处理桃苗株高增长量
相对增加。毛桃在 Pb200～Pb1 600处理梯度下，其增
长量分别是对照的 57.0%、37.8%、14.5%和 5.9%，接
种青霉菌后的增长量分别增加到对照的 87.9%、
75.8%、60.6%和 8.3%。大久保桃在 Pb200～Pb1 600处
理梯度下，其增长量分别是对照的 45.8%、40.7%、
37.0%和 0.0%，接种青霉菌后的增长量分别增加到对
照的 74.3%、70.8%、55.3%和 44.2%。可见，在铅胁迫
下接种青霉菌对毛桃和大久保桃苗的生长均有促进

作用。
2.3 青霉菌对铅胁迫下桃苗叶片细胞膜透性的影响
图 1显示，各处理的桃苗叶片细胞膜相对透性

（RMP）随铅浓度的增加而增大。在 Pb200~Pb1 600处
理梯度中，接种与未接种青霉菌的毛桃叶片相对膜透

性分别为 13.00%、13.54%、16.94%、19.26%和18.64%、
20.94%、21.56%、23.81%；接种青霉菌的毛桃叶片相

表 1 Pb在桃苗根、茎、叶中的富集和分配
Table 1 Distribution and enrichment of Pb in different organs of peaches

注：表中数据为 Pb800处理桃苗 Pb含量；分配率为各器官 Pb含量占总含量的百分比。

项目
毛桃 毛桃+青霉菌 大久保桃 大久保桃+青霉菌

Pb含量/mg·g-1 分配率/% Pb含量/mg·g-1 分配率/% Pb含量/mg·g-1 分配率/% Pb含量/mg·g-1 分配率/%

根 0.758±0.043 83.48 0.728±0.031 87.61 0.715±0.014 92.25 0.661±0.021 93.10

茎 0.087±0.002 9.58 0.062±0.001 7.46 0.033±0.011 4.26 0.028±0.004 3.94

叶 0.063±0.001 6.94 0.041±0.002 4.93 0.027±0.001 3.49 0.021±0.002 2.96
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表 2 青霉菌对铅胁迫下株高的影响
Table 2 Effects of Penicillium on the plant height under Pb stress

注：株高增长量为 Pb处理后桃苗株高减去处理前桃苗株高；角标表示不同处理间差异，带相同字母的平均值间无显著差异（P＞0.05）。下同。

对膜透性比未接种青霉菌的毛桃叶片相对膜透性分

别降低了 30.3%、35.3%、21.4%、19.1%。接种与未接
种青霉菌的大久保桃叶片相对膜透性分别为

16.64%、17.94%、20.56%、24.11%和 20.35%、21.42%、
23.91%、27.37%，接种青霉菌的大久保桃叶片相对膜
透性比未接种青霉菌的大久保桃叶片相对膜透性分

别降低了 18.2%、16.2%、14.0%、11.9%。接种青霉菌
能有效地缓解铅对桃苗细胞膜的危害，降低了叶片的

相对膜透性，接种青霉菌对毛桃的缓解效应优于大久

保桃，低铅浓度下的青霉菌缓解效应优于高铅浓度下

的缓解效应。
2.4 青霉菌对铅胁迫下桃苗叶绿素含量的影响
不同浓度铅处理后毛桃、大久保桃叶绿素含量结

果如图 2所示。毛桃和大久保桃在 Pb200处理时，叶
绿素含量在铅的刺激下分别高于对照 7.1%、3.8%，在
Pb400～Pb1600处理梯度时，叶绿素含量随铅浓度的
增加而显著降低；Pb1 600处理时毛桃的叶绿素含量
是对照的 45.8%，大久保桃的叶绿素含量是对照的
38.1%，大久保桃降低的幅度大于毛桃。接种青霉菌以
后，各种铅浓度处理的毛桃和大久保桃的叶绿素含量

均比未接种的含量高，并且延缓了叶绿素含量下降的

幅度，接种后 Pb1 600处理时毛桃的叶绿素含量是对
照的 51.3%，大久保桃的叶绿素含量是对照的
44.6%，接种青霉菌缓解了铅对叶绿素的伤害。
2.5 青霉菌对铅胁迫下桃苗叶片硝酸还原酶活性的
影响

从图 3可以看出，毛桃叶片硝酸还原酶（NR）活
性在未接种与接种青霉菌处理中均随铅胁迫浓度的

增加呈现下降的趋势；在 Pb200～Pb1 600处理梯度
下，接种青霉菌处理的毛桃叶片的硝酸还原酶活性比

未接种青霉菌的高。大久保桃硝酸还原酶活性则呈现
先升高后降低的趋势，接种青霉菌处理后的大久保桃

叶片硝酸还原酶活性比未接种青霉菌的大久保桃硝

酸还原酶活性依次高出 13.2%、42.4%、32.3%、19.1%。
表明接种青霉菌能有效地提高铅胁迫下植物体内硝

酸还原酶的活性，同时铅胁迫导致植物体内硝酸还原

酶活性高低的效应在不同植物间存在差异。
2.6 青霉菌对铅胁迫下桃苗叶片超氧化物歧化酶活
性的影响

图 4反映了铅胁迫下毛桃和大久保桃叶片超氧
化物歧化酶（SOD）活性的变化以及接种青霉菌后对
SOD活性变化的影响。结果表明，两种桃树叶片的

处理
毛桃 毛桃+青霉菌 大久保桃 大久保桃+青霉菌

株高增长量/cm（Pb处理/对照）/% 株高增长量/cm（Pb处理/对照）/%株高增长量/cm（Pb处理/对照）/% 株高增长量/cm（Pb处理/对照）/%

CK 51.17a 100.0 25.76a 100.0 47.10a 100.0 43.80a 100.0

Pb200 29.17b 57.0 22.63a 87.9 21.55b 45.8 32.55b 74.3

Pb400 19.33b 37.8 19.53ab 75.8 19.15b 40.7 31.00b 70.8

Pb800 7.43c 14.5 15.60b 60.6 16.95b 37.0 24.20c 55.3

Pb1 600 3.00c 5.9 2.13c 8.3 0.00c 0.0 19.35c 44.2
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SOD活性随铅处理浓度的增加先升后降。毛桃和大
久保桃在 Pb400处理时 SOD的活性都达到最高值，
分别比对照增加了 102.6%、69.5%，然后随胁迫浓度
继续增加而开始下降。Pb1 600时，大久保桃的 SOD
略低于对照 4.9%，而毛桃仍维持较高的水平。在
Pb1600处理时，接种青霉菌后的毛桃和大久保桃植
株叶片 SOD 活性较未接种青霉菌的植株叶片 SOD
活性分别高 9.9%、24.9%。说明在高浓度铅胁迫下，接
种青霉菌维持了桃树叶片内较高的 SOD活性。

3 讨论

对重金属具有抗性的微生物通过吸附土壤和水

体中重金属或通过微生物的活动降低重金属活性，发

挥减轻或解除重金属毒害的作用[10，20-23]。邵继海等[16]研

究抗镉细菌对苎麻生长和吸收镉能力的结果表明，在

镉污染的土壤中接种 cdr6、cdr7两种细菌能显著增加
苎麻生物量和叶片叶绿素含量，降低植株地下部分丙

二醛（MDA）含量，但对植株镉含量没有影响。接种外
生菌根真菌可显著降低根际重金属的生物有效性，缓

解重金属对油松幼苗的毒害作用[14]。本试验的研究结
果说明，接种青霉菌增加了毛桃和大久保桃株高，提

高了叶片叶绿素含量、硝酸还原酶的活性、超氧化物
歧化酶活性，降低了叶片细胞膜相对透性；减少了桃

树体内铅的累积总量，减少了铅在桃树地上部的分配

率。这表明在铅胁迫下接种青霉菌，不但改善了桃树
的生理机能，减少了桃树对铅的吸收量，而且减少了

铅向地上部的运输[15]。至于接种微生物后阻止重金属
向植物地上部输送的作用机理则需要进一步研究，因

为有研究资料显示，某些微生物能促进植物对重金属

的吸收及迁移[12，24]，其原因可能是不同微生物对重金

属吸收、固定或活化途径的差异，或者是植物吸收、转
运重金属途径的差异。
微生物对重金属的吸附效果与重金属离子的初

始浓度有关。研究发现，随着金属离子浓度的升高，菌
体对重金属的去除率降低[22]。这与本研究中青霉菌对
铅胁迫的桃苗生理指标表现出的规律一致，随着铅胁

迫强度的增加，青霉菌的缓解效应递减，可能存在的

原因是高浓度重金属对微生物存在伤害作用，或是微

生物的总量不足以达到缓解的效果。
本试验结果初步说明，在铅污染的土壤中接种具

有铅富集能力的青霉菌能减少桃苗对铅的吸收和累

积，改善桃苗的生理状况。为此，在土壤铅污染的某一
背景值内，如何利用特定微生物对重金属的吸收、固定
和转化作用来保障果树的生长发育，并且使果实中的

铅含量在国标范围内的研究需要进一步探讨。

4 结论

铅污染土壤中接种青霉菌后，毛桃和大久保桃

根、茎、叶中铅的累积量均比未接种青霉菌的低，毛桃
根、茎、叶中铅含量分别降低 4.0%、28.7%、34.9%，大
久保桃根、茎、叶中铅含量分别降低 7.6%、15.2%、
22.3%；接种青霉菌后，相对增加了各种浓度铅处理桃
苗株高增长量、叶片叶绿素含量、硝酸还原酶的活性、
超氧化物歧化酶活性，降低了叶片细胞膜相对透性；青

霉菌对桃苗铅胁迫的缓解效应与土壤铅浓度高低相

关，低铅浓度下青霉菌缓解效应优于高铅浓度下的缓

解效应；青霉菌对桃苗铅胁迫的缓解效应在两个桃树

品种间存在差异，对毛桃的缓解效应优于大久保桃。

李奕松等：青霉菌对桃树铅胁迫的缓解效应40
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