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提 要

本文研究了凤眼莲根区 �根际与根面 �异养细菌的群落特征与异养活性
。

从根区分离出

�� 株优势菌
,

经鉴定有 �� 个 属
。

其中以气单胞菌属
、

微球菌属
、

假单胞菌属
、

土壤杆菌属和芽

饱杆菌属为主要菌属
。

细菌总数
�

根际 � 根面 � 水体
。

异养活性以氧化葡萄糖的速率计算
。

在

�� ℃和 � � �
�

� 的条件下
,

根区菌群都显示较高的活性
,

且按下列顺序增强
�

老根区菌群� 幼

根区菌群� 枯根区菌群
�
而根面菌群活性均大于根际菌群

。

但在 �� ℃和 � � �
�

�
、

�
�

� 时
,

其活

性明显地受到抑制
。

关镇词 异养细菌
,

凤眼莲
,

根 区
,

异养活性

对综合生物塘中生长正常的凤眼莲 ��� �� ��� ��
� � �� �� ���

�
�� ���

�

�植株与叶片枯萎植株

�冬季�根区的异养细菌群落特征及异养活性进行了研究
。

以探求凤眼莲能有效净化废水的某

些微生物学方面的原因
。

材料与方法

根样来源 � �  � 年 �
、

�
、

� 和 �� 月
,

先后分另采自黄 州综合生物塘中枯株 �叶片枯萎

的植株 �与鲜株 �生长正常的植株 �凤眼莲的全根 �枯株与鲜株老根长约 �� 一��
� �

,

鲜株幼

根长约 �一�� � �
,

置无菌容器中
。

同时以无菌操作采该塘中无风眼莲区域的水样
,

与根样

一起立即送回实验室处理分析
。

将采回的凤眼莲根样
,

参照文献
〔‘〕处理

,

分别获得根际菌

与根面菌悬液
。

细菌计数 水样
、

根际菌与根面菌悬液分别采用标准平皿法计数
。

按下列公式计算
�

根际异养菌数 �个 � � ��

根面异养菌数 �个 � � � �

平均菌落数 �个 � � 稀释倍数

根际吸附物湿重 �� �

平均菌落数 �个 � 只稀释倍数

根系鲜重 �� �
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,
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水体异养菌数 �个 � � �� 一
平均菌落数 �个 �义稀释倍数

水样体积 �� ��

分离与鉴定 选择在最高稀释度平皿上出现 �一 � 个菌落作为根际与根面的优势菌
,

并继续分离至纯培养物
。

按文献「�
,

�〕鉴定到属
。

异养活性测定 将每次计数后的根际
、

根面平皿中的菌落
,

以无菌操作用无菌生理盐

水 ��
�

�� � �洗涤
,

分别制成细菌悬液 ��
·

� “
。
一 �

�

� � �
,

作为试验菌液
,

置无菌三角瓶中
,

于 � ℃冷藏备用
。

实验时
,

菌液置室 温活化 ��
。

然后按实验要求以无菌操作取所需菌液

�即根际
、

或根面菌液
,

或两者按 � � � 比例混合的细菌悬液 �� � �
,

接种于先已准备好的三

角瓶中�瓶内装有 �
�

�肠的无菌葡萄糖溶液 �� � � �
,

� � 值为 �
�

�
、

�
�

� 和 �
�

� 三种�
,

并设平

行实验
,

根据需要设对照
。

各试验瓶均测起始浓度后
。

置 ��  � � � �� 旋转式摇床上
,

在实验

要求的温度 ��� 或 �� ℃ �条件下培养
,

定时以无菌操作取样
,

按文献〔�」测葡萄糖浓度的变

化
,

到 � � � 实验终止
。

用下式计算葡萄糖的相对百分氧化速率
。

� � 一 全冬区
� ��� �

态

� 葡萄糖的相对氧化速率
� � 起始测试的葡萄糖浓度

� � 定时取样测试的葡萄糖浓度

结果与讨论

�一 � 根区与水体中的异养细菌数量
�� � � 年先后 � 次采样

,

用标准平皿法计数
,

分别获得凤眼莲植株不 同根区和水体的

异养细菌数量 �表 � �
。

表 �
�

凤眼莲根区和水中异养细菌的密度

�� �
�

� ��
� � �� ��

� � � � � �� � � � � � � ��� � � � � � � �� �� �� �
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访访群���
根际菌菌 根面菌菌 水体菌菌

����� � � � � � �� ���� �� � �� � �� ���� � � � � � � �� ����
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�

� �
�
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�

� � ����

���� � �
�

��� 鲜株幼根根 �
�

� � � ���� �
�

� � �� ��� �
�

� 火 � � ‘‘

����� � � � � � � � � � � ���������

���� � �
�

��� 鲜株老根根 �
�

� � � � ��� �
�

� � �� ��� �
�

� � � � ���

����� � � � � � � ����������

��� �� �
�

���� 鲜株老根根 �
�

� � �� � ��� �
�

� � �� ��� �
�

� 只 � � ���

����� �� �
� �� � ����������
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为了便于根 区与水体中细菌数量的粗略 比较
,

将水样的体积也以克计 (因为 lm l水

一 19 )
。

从表 1 可见
,

凤眼莲鲜株根际
、

根面以及无凤眼莲水体的异养细菌数量分别为 8一
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11
、

5 一7 和 3一6 个数量级
。

平均异养细菌数量
,

根际大于根面 3 个数量级
,

根面大于水体

1个数量级
,

即根区异养细菌数量大于水体 4 个数量级
。

上述结果表明
,

凤眼莲根区异养

细菌数量的分布
,

类似于土壤微生物距根系愈近数量愈大的规律
;也与在有芦苇湖区水域

微生物的数量比没有芦苇水域高的报道一致[5j
。

从表 1还可看出
,

凤眼莲枯株根区异养细

菌的数量高于鲜株根区约 2 个数量级
,

这只能解释其根系为腐烂的征兆
。

据 H
su 和 Bartha (19 79)报道[

‘〕
,

矮豆 (b
ush beans )根际的微生物

,

较无根的土壤大

1一2 个数量级
,

因而对农药二嗓农(Di az ino n) 和对硫磷(Pa
:at hi on )的矿化速率比无根的

土壤快
。

本实验测定生物塘中 lm
,

的凤眼莲鲜根净重约 70 0馆
,

能吸附重约 35 009 的水中

污染物
。

如果按鲜株根际平均异养细菌数(表 ”计算
,

则 lm
2
凤眼莲根际的异养细菌数量

为 1
.
gx lo ‘’个

。

数量如此多的微生物
,

栖息在吸附了大量污染物的根系中
,

两者结合成为

类似活性污泥的微生态系统
。

但据报道 〔’〕
,

一般每克活性污泥的细菌数
,

均在 7一8 个数量

级之间
。

而本研究所测凤眼莲平均每克根际细菌数达 9个数量级
,

个别植株根际细菌数高

达 10 个数量级(表 l)此活性污泥还高 1一3 个数量级
。

因此这是它能有效净化污染水体

的原因之一
。

(二)根区异养细菌的优势类群

从凤眼莲不同的根区
,

先后分离出 21 个优势菌株
,

通过形态观察与生理生化实验
,

鉴

定到属 (表 2)
。

表 2
.
凤眼菠根区异养细菌的优势类群
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表 2 表明
,

凤眼莲根区异养细菌的优势类群以 G
一

菌属居多
,

占 80 %
;G

一

,

菌属较少
,

占

20%
。

鲜株与枯株类群比较
,

鲜株类群较多
,

主要为芽抱杆菌属
,

占21 %
,

假单胞菌属和微球菌

属各占 16 %
,

气单胞菌属与土壤杆菌属均占 n %
;
枯株类群较单一

,

仅气单胞菌属与微球菌
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属
。

根际与根面比较
,

鲜株根际类群多于根面
.
以微球菌

属与芽饱杆菌属为主
,

根面主要是假单胞菌属和芽饱杆

菌属 ;而枯株则相反
,

根际类群少于根面
,

仅气单胞菌属
.

根面微球菌属占优势
。

结构是一定功能的反映
。

有人曾推测
t川 ,

在污水处理

系统中
,

首先是芽饱杆菌类对大分子结构的有机物进行

破坏
,

继而由假单胞菌类
、

大肠菌类和 G
卜
球菌利用这些

被破坏的物质
.
并作进一步地降解

。

本研究从凤眼莲根区

分离出优势菌属的群落特征
,

应是以上净化功能的反映
。

因此多类群的优势菌属
,

密集于凤眼莲的根区
,

在功能上

的协同作用
,

是其能有效净化污染水体的又一原因
。

( 三) 根区异养细菌群落的异养活性

由于葡萄糖是 自然界分布最广泛的一种单糖
,

易为

绝大多数异养细菌利用
。

因而在研究细菌的异养活性时
,

是被普遍采用的良好碳源与能源
。

为此本实验也采用葡

萄糖作为研究凤眼莲根区异养细菌群落活性的基质
,

在

单位时间内
,

以氧化葡萄糖速率的快慢
,

示其异养活性的

强弱
。

由图 1 比较鲜株老根区与鲜株幼根 区及枯株根 区菌

群的异养活性
,

以 12h 计
,

平均氧化葡萄糖的相对百分速

率
,

依次根际为 7
.
1、 2

.

4 和 1
.
5 % /h

,

前者分别比后两者

快 3 倍和 7倍
;根面为 8

.
3 、

3

.

5 和 2
.
2 %

,

前者较后两者

分别快 2
.
4 倍和 3倍

。

对照组氧化葡萄糖的速率
,

平均为

0
.
02 % /h (在计算相对氧化率时

,

此数忽略未计)
。

故凤眼

莲根区异养细菌群落氧化葡萄糖的速率为
:
鲜株老根区

菌群> 鲜株幼根区菌群> 枯株根区菌群
。

异养活性随着

根龄的增长而增强
。

这表明植株不同龄的根系对微生物

群集效应的差异图
。

当植株枯萎后
,

其活性明显降低
。

图 1 风眼莲根区菌群氧化葡萄糖的速率

F ig
.
1
.
O xidation rates o f glueose in bae-

teria in the roo
t一zo n e o f w a te r h ya e in th

老根 O lder roots;b 幼 根

Y ounge: roots;c :枯株根 R oots of w ith-

ered plants;d :对照 C ontrol

·

—一 根面菌 R oo t su
rfa ee baeteria

·

一 一 一
一 根际 菌 R h i

zosphere

baeteria

根面与根际菌群异养活性的比较
,

以 12h 计
,

平均氧化葡萄糖的相对速率
,

鲜株老根区菌

群
,

根面比根际快 1
.
2倍
;
鲜株幼根区根面与枯株根面菌群分别比各自的根际菌群快 1

.
5倍

。

故无论凤眼莲植株的鲜活与枯萎
,

以及根龄的老幼
,

其根面菌群的活性都大于根际菌群(图
1)

。

这除了两者的优势菌属在类群上的差别外
,

有报道〔’。〕
,

细菌摄取葡萄糖的速 率与基质活性

菌的数量有关
。

( 四)根区菌群异养活性的温度与 pH 效应

1
.
温度效应 实验设低温 10 ℃ (冬季黄 州生物塘的一般温度)和中温 30 ℃两个梯度

。

以鲜株凤 眼莲老根 区的混合菌群作试验菌液
,

1
2h 氧化葡萄糖的相对百分速率分别为

3
.
30 和 92

.
72 % (图 2 )

。

平均的相对百分氧化率为 0
.
27 和 7

.
72 % /h

,

后者较前者快 28
.
5

倍
。

即在中温 30 ℃时
,

菌群呈现较强的异养活性
,

而在低温 10 ℃时
,

菌群的异养活性基本

处于被抑制的状态
。
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图 2 凤眼莲根区菌群 图 3 凤眼莲根区菌群

异养活性的温度效应 异养活性的 pH 值效应

F ig
.
2 E ffe et of tem perature on F ig

. 3 E ffeet o f pH values on het-

heterotroph ie aetivity of baeteria in erotro phie aetivity of baeteria in th e roo
t-

the roo
t一

zo

n e o
f w

a t e r
h y a e

i
n t

h zo

n e o
f w

a t e r
h y a e i n t

h

a :

3 0 ℃ ; b
:10 ℃ a :P H 7

.
0 ; b

:P H 8
.
6 ; e :P H 5

.
0

2
.
p H 值效应 实验设 pH 值 5

.
0 、

7

.

0 和 8
.
6( 近似于黄州生物塘的最高 pH 值 )三个

梯度
。

以鲜株凤眼莲幼根区的混合菌群作试验菌液
,

1
2h 氧化葡萄糖的相对百分速率

,

三

个梯度依次为 4
.
25

、

42

.

22 和 7
.
19 % (图 3)

。

平均的相对氧化速率分别为 0
.
35

、

3

.

50 和

0. 60 % /h
。

并在 pH 值 7. 0 时
,

菌群呈现较强的异养活性
,

对葡萄糖的氧化速率
,

分别比

p H 值 5. 0 和 8. 6快 10 倍与 5
.
8 倍

。

而 pH 值 5
.
0 较 pH S

.
6 对菌群的异养活性影响更大

(图 3)
。

图 2 和图 3表明
,

虽然 自然界中绝大多数微生物生长温度限度为 10 一40
‘

C

,

p H 值限

度为 4
.
0一9

.
0之间

,

但它们多数的最适温度与 pH 值是很狭窄的
。

由于在非正常温度与
pH 值的条件下

,

影响了细菌的细胞生理
,

使其生长速率
、

营养要求
、

酶与细胞的合成受到

抑制
。

因此
,

凤眼莲根区异养菌群异养活性的强弱
,

除对该基质活性菌的数量多少外
,

还与

环境条件对细菌细胞生理的影响密切相关〔’。〕
。

综上所述
,

凤眼莲有发达的根系
,

吸附着大量的水体污染物
,

因而寄居着众多的异养

细菌类群
,

两者结合成具有高度活性的微生态净化系统
。

前者为后者创造了良好的栖息场

所和供给了丰富的营养来源
,

各类菌群在功能上的协同效应
,

加速了水体中有机污染物的

矿化作用
,

从而后者为前者提供了生长繁殖所需的物质基础
。

宾主互惠
,

增强了凤眼莲对

污染水体的净化能力
。

根区菌群的异养活性随根龄的增长而增强
,

并受控于温度与 pH 值

等环境因素
。

特别是在低温 10 ℃时
,

其活性基本受到抑制
。

因而在综合生物塘污水净化系

统中
,

对于提高冬季的净化效率
,

除了研究增强净水植物的抗寒性外
,

选育低温高净化效

率的菌株
,

也是值得关注的
。
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