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盐沼植物对石油污染滩涂微生物群落特性的影响* 
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提要    野外定期采样分析植物生长区根际沉积物和无植物生长区域对应深度的沉积物, 研究了海

藨三棱 草对石油污染滩涂根际沉积物中微生物种群特点、生长条件和脱氢酶活性的影响。结果表明, 

无论植物是否存在, 一般细菌数量均在春季或夏季达到高值。黄杆菌和假单胞菌在春季达到最高值, 

微球菌和无色杆菌在夏季达到最高值, 而在秋季或冬季达到最低值; 微球菌和假单胞菌在冬季达到

最低值, 黄杆菌和无色杆菌在秋季达到最低值。并且在植物存在的条件下, 微生物的数量均比无植物

存在时提高 1—2 个数量级; 植物使混合菌的生长条件发生改变, 使其能适应更恶劣的微观环境(pH 

6.5, 耐受温度为 36℃), 且其达到最大生长量的时间降低至 30h, 同时脱氢酶的活性提高 2—3倍。 
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自从 1989 年在美国阿拉斯加首次应用生物技术

修复原油泄漏污染的滩涂土壤获得巨大成功以来 , 

以植物修复、微生物修复及植物-微生物联合修复技

术等为典型的生物学方法来修复石油污染土壤的研

究逐渐得到国内外学者的重视(蔺昕等, 2007; 刘五星

等, 2008; Wonjae et al, 2011)。目前这些研究主要集中

于降解石油的微生物种群筛选驯化及降解特性、石油

烃生物降解的影响因素[石油的理化性质、环境参数

(温度、营养盐、氧气、pH、湿度以及其它污染物等)

和微生物种类等]、如何提高石油降解速率和修复机

理研究等方面(陈晓鹏等, 2008; 苏莹等, 2008; Arthur 

et al, 2000)。植物和微生物在根际的相互作用是复杂

而互惠的, 一方面, 植物的根系分泌物为根际微生物

提供了丰富的营养和能源, 另一方面, 微生物的活动

也促进了根系分泌物的释放。近年来, 研究人员发现

植物和微生物在生物修复及污染物治理方面优势更

加突出 , 且表明根际微生物联合菌群对污染物的消

解作用比单一种微生物更有效 , 而这种有效性的大

小主要取决于植物-微生物的特异根圈效应(何良菊等, 

2004; 张明露等, 2008; AlMailem et al, 2009)。特异根

圈效应能够显著影响其周围土壤溶液的化学状况 , 

使根际与非根际的土壤溶液在化学特性上表现出显

著的差异(朱鸣鹤等, 2009, 2010)。而就植物对微生物

的影响效果来看 , 主要体现在其通过根系分泌物影

响系统中微生物的特性 , 进而影响微生物降解有机

物的效果。根系分泌物为土壤微生物提供大量的营养

和能源物质 , 使得根际微生物不仅种类和数量远高

于非根际土壤 , 而且其代谢活性也比非根际微生物

高(Dos Santos et al, 2010; Icaro et al, 2011; 周启星, 

2004)。尽管植物-微生物联合修复在石油污染物降解

中的重要性已经被充分认识 , 但是由于植物根际环

境的微域性、动态性和复杂性等特点, 目前对石油污

染物植物-微生物联合修复的研究还存在一定困难 , 

对有关降解微生物的群落组成和变化动态了解甚少

(耿春女等, 2002)。因此, 微生物修复技术与植物修复

技术的综合运用 , 特别是植物对石油降解微生物的
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影响动态变化规律 , 将是今后土壤生态恢复的重要

研究方向(项学敏等, 2004; 王靖等, 2008; Lori et al, 

2011)。本文以石油污染滨海湿地中的盐沼植物海三

藨棱 草为研究对象, 对照有无植物存在时, 微生物种

类数量以及降解酶活性的差别 , 从而揭示植物的协

同修复作用, 为该类区域的原位修复提供理论支持。 

1  样品采集与分析方法 

1.1  样品采集 

在野外实地考察后 , 选择宁波镇海炼化厂附近

石油污染滩涂为研究区域, 藨选择海三棱 草(Scirpus 

mariqueter)生长较好的潮滩, 并跟踪植物生长季节于

2007—2008年分别于每年 4—5月(春季)、6—7月(夏

季)、9—10月(秋季)和 11—12月(冬季)对根际沉积物

进行季节性连续采样 , 同时采集未生长植物地区的

沉积物样品作为对照。根据该植物季节生长特点, 一

般采样深度控制 0—30cm。根际土采样, 选择相似大

小的植株, 将植株整棵完好挖出, 取附着于细小根系

表面约 3cm厚度的土壤(与陆地土壤不同), 每个样区

采集 5 个样点, 每次采用棋盘式布点方法各采 20 个

样品。样品的采样、贮存、运输以及其它各个要素均

根据《海洋调查规范》(国家海洋局, 1995)执行。采

集的样品装入可密封的聚乙烯塑料袋中 , 随即带回

到实验室进行预处理。 

1.2  样品处理及分析方法 

1.2.1  高效降解菌株的分离及纯化    在三角烧瓶

中装入 60ml 灭菌无机盐培养基, 加入 10g 土样和

100mg石油。30℃振荡培养 2d, 取 5ml培养液接种到

新的含 100mg 石油的培养基中, 再培养 3d, 如此重

复 4次(碳源相应递增至 120mg)。选取这 4批培养液

中浊度最高的培养液 2ml, 与 10ml无菌水相混合, 制

成 101稀释液, 以此类推, 制成 105稀释液。取 2ml

涂布在分离固体培养基上, 25℃培养 72h, 挑取菌落

边缘清晰的优势菌落, 划线纯化 2 次, 最后将纯化到

的单菌移到牛肉膏蛋白胨斜面上保存 , 并进行菌种

鉴定。根据《伯杰氏系统细菌鉴定手册》(Brenner et al, 

2004)和《一般细菌常用鉴定方法》(中国科学院微生

物研究所细菌分类组, 1984)进行鉴定。 

1.2.2  细菌的鉴定方法和细菌总数计算    将采集

到的土壤样品制成一定浓度的悬液样品。加 5ml 于

50ml 无机盐基础培养基, 40℃(120r/min)摇床上富集

培养。转接入含 50×106石油的无机盐培养液, 待浑

浊后转接入含 100×106 石油的无机盐培养液, 依次

转入含高浓度石油的无机盐培养液。将培养液涂于含

石油无机盐培养基 , 选择具有优势的细菌 , 纯化后 , 

接斜面保存。由于直接从沉积物中鉴定出的有效细菌

已经在污染条件下有一定的驯化 , 所以减少了处理

时间。根据《伯杰氏系统细菌鉴定手册》(Brenner et al, 

2004)和《一般细菌常用鉴定方法》(中国科学院微生

物研究所细菌分类组, 1984)进行鉴定。分离培养基: 

将无机盐培养基中的碳源以石油代替 , 添加 2%琼

脂。孢子固体培养基为稻壳与麦麸比为 4∶1 , 含水

量为 30%。细菌总数采用平板计数法。 

1.2.3  土壤酶活性测定    对分离到的优势菌利用

中性红法进行解脂酶活性测定 , 并确定其是否具有

石油降解能力。 

植物根系及微生物都能产生各种各样的酶 , 催

化石油烃进行氧化反应, 其中最为重要的是脱氢酶。

脱氢酶在石油烃氧化过程的起始阶段起着重要作用, 

它使石油烃的氢原子活化并传递给特定的受氢体 , 

实现石油烃的氧化和转化。在许多情况下, 植物根系

及微生物对石油污染物的降解或转化从脱氢开始。因

此, 可以利用脱氢酶的活性反映植物根系-微生物系

统降解石油的活性。脱氢酶活性测定采用氯化三苯基

四氮唑 (TTC)比色法 [ 臜一般以不溶于水的三苯甲

(TPF)为基准], 紫外分光光度法测定(Suominen et al, 

2000; Tadashi et al, 2011)。  

1.2.4  菌体生长量测定    菌体生长量将菌液适当

稀释, 测定其在 700nm处的光密度(OD)值。 

2  结果与讨论 

2.1  植物对降解菌种群和数量的影响 

植物根际微生物是指在植物根系直接影响的土

壤范围内生长繁殖的微生物, 包括细菌、放线菌、真

菌、藻类和原生动物等, 它们与植物之间是互生关系, 

在外界环境影响下与植物根系相互作用、相互促进, 

对周围微生态环境有直接或间接的影响。一方面, 微

生物可以改变根系分泌物 , 从而去影响环境污染物

的降解; 另一方面, 环境污染物的性质改变反过来又

会影响到微生物的种类和数量 (Lori et al, 2011; 

Louisa, 2011)。 

通过菌种分离鉴别, 结果显示, 无论植物是否存

在 , 虽然从沉积物中分离出来的细菌株数有所差别

(分别为 11 株和 9 株 ), 但一般均包括微球菌属

(Micrococcus)、黄杆菌属(Flavobacterium)、假单胞菌

属(Pseudomonas)和无色杆菌属(Achromobacter)等 4
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个菌属。 

由表 1 可知, 无论植物是否存在, 一般细菌数量

均在春季或夏季达到高值 , 其中黄杆菌和假单胞菌

在春季达到最高值(植物存在时分别为 9.1×107个/ml

和 8.7×1012个/ml, 植物未存在时分别为 5.8×105个

/ml 和 6.7×109 个/ml), 而微球菌和无色杆菌在夏季

达到最高值(植物存在时分别为 8.7×108个/ml 和 9.2

×1010个/ml, 植物未存在时分别 6.8×106个/ml和 7.3

×108个/ml), 而在秋季或冬季达到最低值, 其中微球

菌和假单胞菌在冬季达到最低值(植物存在时分别为

2.1×107个/ml和 1.7×1011个/ml, 植物未存在时分别

为 2.8×106个/ml和 1.9×109个/ml), 黄杆菌和无色杆

菌在秋季节达到最低值(植物存在时分别为 3.2×106

个/ml 和 1.6×109个/ml, 植物未存在时分别为 3.1×

105个/ml 和 1.3×108个/ml), 这可能是由于春、夏季

植物生长旺盛 , 能分泌更多的适合微生物生长的分

泌物从而为其数量的增加创造了有利条件, 而在秋、

冬季, 植物生命活动缓慢, 植物一般只能依靠提供腐

殖质来为微生物生长提供条件, 因而其数量没有春、

夏季那么明显。但植物存在条件下, 微生物的数量均

比无植物时有 1—2 个数量级的提高, 特别值得一提

的是, 春、夏季细菌的数量有显著的增加, 明显比秋、

冬季高 1个数量级。这说明滩涂植物与陆生植物对微

生物的影响差别比较大。 

 
表 1  植物根际土壤微生物数量和种类的季节变化 

Tab.1  Seasonal variations of microbe species and quantity of rhizosphere soil 

植物生长区(个/ml) 植物未生长区(个/ml) 
菌种 

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 

微球菌 4.9×108 8.7×108 3.6×107 2.1×107 4.3×106 6.8×106 3.3×106 2.8×106 

黄杆菌 9.1×107 8.3×107 3.2×106 4.1×106 5.8×105 4.7×105 3.1×105 4.2×105 

假单胞菌 8.7×1012 7.7×1012 2.7×1011 1.7×1011 6.7×109 3.8×109 2.9×100 1.9×109 

无色杆菌 6.6×1010 9.2×1010 1.6×109 2.3×109 3.2×108 7.3×108 1.3×108 2.6×108 

 
2.2  植物对降解混合菌生长条件的影响 

2.2.1  pH的影响    培养 60h, 测定菌体的生长量。

一般情况下 , 混合菌在强酸性或强碱性条件下生长

情况不好。实验结果如图 1A所示。植物存在使得在

该混合菌能在酸性较强情况下(pH为 6)达到最佳生长

状态。这一方面说明该混合菌是中性偏酸性的, pH太

高或太低都会影响微生物的降解能力; 另一方面也

说明植物使得混合菌生长更能适应环境的变化。 

2.2.2  温度的影响    不同温度下的实验结果如图

1B所示。无论植物存在与否, 25—30℃的中温条件最

适合该混合菌的生长。低于该温度, 混合菌进入对数

增长期的时间延长 , 因为在环境中烃类降解与温度

呈正相关, 若高于该温度区间, 则不利菌体存活。但

是, 很显然植物存在时其耐受温度由 27℃提高至 36

℃, 从而可以提高混合菌适应恶劣条件的能力, 为提

高石油的降解率提供有利条件。 

2.2.3  时间的影响    在不同时间下观察菌体生长

量, 实验结果如图 1C 所示。植物未存在时, 在 60h

时, 混合菌的生长量达到最大值; 而有植物存在, 其

达到最大菌体生长量的时间提前了 30h。时间过短或

过长都会影响混合菌的降解能力。所以植物存在时其

降解石油的速率可能会更高。 

2.3  植物对脱氢酶的影响 

石油烃生物修复过程中降解微生物量和活性的

测定结果成为监控生物修复效率的重要指标。微生物

体内含有各种各样的酶 , 能够催化石油烃进行氧化

反应, 其中脱氢酶类尤为重要。脱氢酶活性已作为总

氧化能力标志用于检测微生物活性(Frankenberger et 

al, 1989; 李广贺, 2002)。在石油烃的降解过程中脱氢

酶使石油烃的氢原子活化并传递给特定的受氢体 , 

实现石油烃的氧化和转化(Nazaré et al, 2010; Mohsen 

et al, 2010)。微生物的数量变化反映生物量的变化, 

但微生物数量在一定程度上并非准确反映微生物活

性状况 , 用微生物数量代替生物量存在较大的局限

性。一般研究人员习惯直接用微生物活性指标来反映

降解生物活性。 

微生物对石油污染物的降解或转化从脱氢开始, 

因此, 可以利用脱氢酶的活性反映植物根系-微生物

系统降解石油的活性(Nie et al, 2009; Sharyn et al, 

2010)。石油污染土壤植物修复根际效应实验过程中

脱氢酶活性的动态变化状况如图 1D 所示。由图 1D

可知, 在整个修复过程中, 植物根际土壤中的脱氢酶

活性要比未种植植物的平均约高 2—3 倍, 脱氢酶活

性的增强反映了石油污染物被降解程度的提高 , 说
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明植物根际有利于石油污染物的降解。因此, 盐生植

物根际微环境不仅能增加土壤微生物的数量 , 还能

提高土壤盐生植物根际土壤中各种酶的活性。 

 

 
 
图 1  pH、温度、时间对混合菌生长的影响以及脱氢酶的

活性变化 

Fig.1  Effects of pH, temperature, time on the growth of mixed 
bacteria and variations of dehydrogenase activity 

A. pH对混合菌生长的影响, B. 温度对混合菌生长的影响,  

C. 时间对混合菌生长的影响, D. 脱氢酶的活性变化 

 
综合不同季节、不同菌属与脱氢酶活性的相关性

分析发现 , 黄杆菌和假单胞菌的数量与脱氢酶活性

呈现一定的正相关性, 表明这 2种细菌有利于脱氢酶

活性的提高, 从而有利于石油降解率的提高; 而微球

菌和无色杆菌与脱氢酶活性呈现一定的负相关性 , 

表明这 2种细菌不利于脱氢酶活性的提高, 从而对石

油降解率的提高产生了抑制作用。综合上述细菌的季

节变化情况 , 可以推断黄杆菌和假单胞菌在春季对

石油的降解效果最佳 , 而微球菌和无色杆菌在夏季

对石油的降解效果最差, 在秋季或冬季正好相反。微

球菌在冬季对石油的降解效果最差 , 假单胞菌在冬

季对石油的降解加强效果最佳。黄杆菌在秋季节对石

油的降解加强效果最差 , 而无色杆菌对石油的降解

在秋季促进作用最佳。因此, 4 种菌属在不同季节对

石油降解的综合作用尚需要进一步明确。 

3  结论 

(1) 无论植物是否存在, 一般细菌数量均在春季

或夏季达到高值 , 其中黄杆菌和假单胞菌在春季达

到最高值, 微球菌和无色杆菌在夏季达到最高值, 而

在秋季或冬季达到最低值 , 其中微球菌和假单胞菌

在冬季达到最低值。但植物存在条件下, 微生物的数

量均比无植物时有 1—2 个数量级的提高, 特别值得

一提的是, 春、夏季细菌的数量有显著的增加, 明显

比秋、冬季高 1个数量级。 

(2) 植物存在情况下, 混合菌的生长条件发生了

改变, 其能适应更恶劣的微观环境, 承受的 pH 低至

6, 所承受温度由 25℃提高至 36℃, 其达到最大生长

量的时间由 60h降低至 30h。 

(3) 植物存在情况下 , 反映植物根系-微生物系

统降解石油的活性的脱氢酶的活性提高了 2—3倍。 

(4) 黄杆菌和假单胞菌在春季对石油的降解效

果最佳 , 而微球菌和无色杆菌在夏季对石油的降解

效果最差, 而在秋季或冬季正好相反。微球菌在冬季

对石油的降解效果最差 , 假单胞菌在冬季对石油的

降解加强效果最佳。黄杆菌在秋季节对石油的降解加

强效果最差 , 而无色杆菌对石油的降解在秋季促进

作用最佳。 

本文对照有无植物存在时 , 微生物种类数量以

及降解酶活性的差别 , 研究了植物对石油降解优势

菌的特性的影响, 但石油污染物在土壤-植物-微生物

共存体系的修复机制及在植物根际及其体内的迁移

和转化规律, 特别是对根系分泌物、微生物在根际污

染生态系统中的作用机制以及根系分泌物和微生物

的相互关系还需要做进一步的研究。此外, 4 种菌属

在不同季节对石油降解的综合作用尚需要进一步的

明确。 
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SALINA PLANT’S INFLUENCE ON THE COMMUNITIES CHARACTERISTICS OF 
MICROBIAL IN TIDELAND POLLUTED BY THE PETROLEUM 

ZHU Ming-He1,  ZHU Wen-Cai1,  PANG Yan-Hua2,  YU Xu-Bo1,  NIU Cheng-Fei1,   
HUANG Shao-Tang3,  YAN Xiao-Jun1,  DING De-Wen4 

(1. Ningbo University, Ningbo, 315211; 2. Liaoning Entry-Exit Inspection and Quarantine Bureau, Dalian, 116001; 3. Ningbo Entry-Exit 
Inspection and Quarantine Bureau, Ningbo, 315012; 4. Key Laboratory of Science and Engineering for Marine Ecological Environment, 

First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao, 266061) 

Abstract    The Scirpus mariqueter’s influences on microbe communities characteristics, growth conditions and dehy-

drogenase activity of rhizosphere sediment in tideland polluted by petroleum were researched, depending on field periodi-

cal sampling for sediment of plant zone and no plant zone. The results showed that the microbe quantities generally 

reached to the top values in spring or summer, whether the plant was in existence or not. For example, Flavobacterium and 

Pseudomonas reached the top value in spring, but Micrococcu and Achromobacter did in summer, furthermore, they 

reached to the lowest value in autumn or winter. Micrococcus and Pseudomonas reached the lowest values in winter, 

whereas Flavobacterium and Achromobacter did in autumn. The microbe quantities boosted 1 or 2 order of magnitude in 

the condition of plant existence, compared to no plant existence. The plant changed the growth conditions of mixed bacte-

ria, which forced them to adapt to worse microcosmic environment (pH 6.5, temperature 36℃), reduce time of the biggest 

growth quantity to 30 hours, and enhance 2—3 times of dehydrogenase activity. 

Key words    Scirpus mariqueter,  Salina plant,  Petroleum pollution,  Rhizosphere sediment,  Microbe communi-

ties characteristics 
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