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摘要!研究了处理含铜(铬与镍废水的三阶段波形潜流人工湿地中微生物群落结构和酶活性的空间变化C用稀释平板菌落计

数法研究了微生物的数量变化$用 V70FWZZ,结合测序研究了微生物群落结构变化$并用比色法测定了土壤酶活性C结果表

明$在人工湿地中$细菌数量为")‘"( g(‘$’# q"(% f ""‘%" g(‘"(# q"($ $真菌数量为"$‘’" g"‘%(# q"() f""‘’# g(‘(’#

q"(* ’放线菌数量为""‘)" g(‘’$# q"(% f"+‘+& g(‘""# q"(%C回收自 WZZ,凝胶中的 & 个不同的条带均为特异的 "%6

E0-4序列或 "&6 E0-4序列$说明微生物群落结构发生了显著变化C最大的脲酶活性*"(‘%$ g(‘’# GUO"U)’) ;#+(蔗糖酶

活性*")(‘"* g(‘")# GUO"U)’) ;#+和碱性磷酸酶活性*""‘(+ g(‘"%# GUO"U)’ ;#+分别出现在第 "(第 + 和第 " 阶段C相

关性分析表明$真菌数与全量铬含量(有效态铬含量和铬的活化率均呈显著负相关$蔗糖酶活性与全量铜(全量镍和有效态镍

也均呈显著负相关C
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!!目前$湿地越来越多地用在处理含重金属的废水
上*" f)+C微生物是湿地净化功能的主要承担者$微生
物的群落结构和酶活性可能在决定有毒重金属的环
境归趋中具有重要的作用** f$+ $因此$近年来人工湿
地中重金属与微生物之间的关系研究渐受重视CY?
等*)+用微生物群落变化作为指标评价了处理含铅和
锌矿山废水的湿地生态系统’\H<<QAEU等*&+研究了处
理酸性矿山废水中人工湿地中的微生物学特性特别
是嗜酸微生物的变化$6;A8EH9 等*%+综合阐述湿地微
生物在酸性矿山废水重金属的去除过程中的重要作
用和可能机制C然而$重金属与微生物之间的相互影

响机制至今并不十分明了$所以研究人工湿地中重金
属影响下微生物的群落结构和酶活性的变化对于指
导人工湿地的设计(运行和管理*#+ $提高湿地土壤F植
物F微生物系统对重金属的去除效率具有重要的研究
意义和应用价值C为此$用对含重金属废水铬(铜和
镍等重金属有较强修复潜力的湿生植物李氏禾
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"M%%#1*’ 0%6’.;#’ 6PHE:b# *"(+构建了三阶段波形潜流
人工湿地$对湿地中微生物群落结构和酶活性的空间
变化进行了研究$以期为提高湿地生态系统中重金属
的去处效率提供参考依据C

OP材料与方法

OQO!波形潜流人工湿地
以 V.7"V8<=SB9=<M;<8EB@A#板材粘合成长 q宽 q

高 p’‘(( Gq"‘(( Gq(‘$( G的波形潜流人工湿
地"PHS=N?QN?ERHMAM89N:E?M:A@ PA:<H9@$dF6>7d#$

"图 "#$其中进水区长 (‘’( G$湿地长 "‘&( G$湿地
平分为 + 段$每段长 (‘%( GC设计水力负荷为 (‘’(
G+)"G’)@# h"$日最大进水量为 (‘+% G+$水力坡度
取 (‘*i$基质深度定为 (‘)( G$其中下层为 (‘"( G
的砾石$上层为 (‘+( G的沸石与水稻土的混合基
质C进水区基质采用粒径为 " MG左右的砾石$高为
(‘*( GC进水中的重金属含量依据某电镀厂废水中
的重金属含量用自来水和重金属配制而成$废水从
进水区依次流经人工湿地第 "(第 ’ 和第 + 阶段$最
后出水C采样期进水和出水水质情况见表 "C

本图中所标记的尺寸均以 GG为单位’箭头表示水流方向

图 OP三阶段波形潜流人工湿地示意

>BUC"!6M;AGH:BM@BHUEHG8R:;EAAFN:HUAdF6>7d

表 OP人工湿地试验水质OGU)5h"

3HQ<A"!dHN:APH:AEc?H<B:=8RM89N:E?M:A@ PA:<H9@OGU)5h"

项目 7E 7? -B

进水 "(‘(( *‘(( ’‘*(
出水 "‘&( (‘"% (‘"*

OQE!样品的采集与前处理
人工湿地出水浓度处于稳定时在不同的阶段中

随机选取 ’ 个采样点$采集 ( f"* MG的表层土壤带
回实验室后去掉植物根系和小石块$过 ’ GG筛后
混合均匀分成 ’ 份$一份置于 )r冰箱短暂保存后
立即进行微生物特性分析$一份自然风干用于重金
属指标的分析C
OQR!重金属含量的测定

重金属全量的提取采用 \-1+ o\7<1) o\>
消煮法$重金属有效态的提取采用 (‘" G8<O5\7<
溶液"液�土 p*�"#提取C待测液用原子吸收分光
光度法测定C重金属的活化率用重金属有效态与全
量之间的比值表征C
OQU!微生物数量分析

平板菌落计数法$其中细菌(真菌和放线菌分别
使用牛肉膏蛋白胨"-4#培养基(马丁"2HE:B9#培养
基和高氏一号"ZH?NA2<#培养基$分别以每 U干土中
的菌落数表示C
OQV!土壤微生物基因组 W-4提取

土壤微生物总 W-4的提取采用购自 28T/1公司
W-4快速提取试剂盒"D8PAEN8B<#$按操作说明进行C
OQ!! 聚合酶链反应 " D8<=GAEHNAM;HB9 EAHM:B89$
V70#

V70用于扩增的引物采用对大多数细菌的
"%6 E0-4的特异性引物对 *""+ $正向引物 >++&FZ7
为!*mF7Z777Z77Z7Z7Z7ZZ7ZZZ7ZZZ
Z7ZZZZZ747ZZZZZZ77347ZZZ4ZZ74Z
74ZF+m$反向引物 0*"& 为!*mF433477Z7ZZ73
Z73ZZF+mC扩增产物片段长约 ’(( QD’’* !5V70
反应体系组成如下!’ q2HN:AE2BK"’‘* !5$去离
子水 #‘* !5$W-4模板"UA98GBMW-4$"( 9UO!5# "
!5$浓度为 ’( !G8<O!5正向引物和反向引物各 "
!5’V70反应采用降落 ":8?M; @8P9#V70程序 *"’+ $
具体如下!#)r预变性 * GB9$#)r变性 " GB9$退火

+(’"
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温度从 %*r开始$每两个循环降低 "r$一直到
**r$延伸温度为 $’r$再在退火温度 **r下作 "*
个循环’最后在 $’r完全延伸 * GB9C扩增后的 V70
产物用 "‘’i琼脂糖凝胶电泳检测质量C真菌 "&6
E0-4引物对 *"++ 的正向引物 -6" 为 *mFZ34Z37
4343Z733Z3737F+m和反向引物 >?9UBFZ7为
*mF7Z777Z77Z7Z7777Z7Z777ZZ777Z
77Z77777Z77774337777Z334777Z33
ZF+m$扩增产物片段长约 )(( QD’V70反应体系组成
与细菌相同’反应条件为! #*r预变性 "* GB9$#"r
变性 " GB9$*$r退火 " GB9$$’r延伸 ’ GB9$共 +*
个循环’然后在 %&r完全延伸 "( GB9C扩增后的
V70产物用 "‘’ i琼脂糖凝胶电泳检测质量C
OQW! 变性梯度凝胶电泳 " @A9H:?EAUEH@BA9:UA<
A<AM:E8D;8EANBN$WZZ,#

变性梯度凝胶的制备使用 TB8F0H@ 公司 )$* 型
梯 度 灌 胶 系 统 " 28@A<)$* ZEH@BA9:WA<BSAE=
6=N:AG#C对于细菌$变性梯度从上到下是 +*i f
%(i$聚丙烯酰胺凝胶浓度是 &iC先在 ’(( .的电
压下$%(r电泳 ) GB9$然后在 #( .的电压下$%(r
电泳 # ;’对于真菌$变性梯度从上到下是 "*i f
+(i$先在 ’(( .的电压下$%(r电泳 ) GB9$然后电
压为 "(( .$时间为 $ ;C电泳完毕后$将凝胶在固定
液中固定 + GB9$用银染液染色 "( GB9$然后用蒸馏
水洗涤 ’ 次$再加显影液在显影 + GB9’将染色后的
凝胶用 TB8F0H@ 的 ZA<W8MF’((( 凝胶影像分析系统
拍照’在 a?H9:B:=19A分析软件"TB8F0H@#帮助确定
样品电泳条带的多少(亮度峰值和相似性值$香农指
数计算方法参考文献*")+进行C
OQG!克隆和测序

从 WZZ,凝胶上切下如图 % 和图 $ 中所标记的
W-4条带$置于 "‘* G5的离心管中$加适量的无菌
水$)r静置过夜让 W-4流出C以流出液为模版进
行 V70$V70反应条件均与原来的相同CV70产物
用 W-4纯化试剂盒",[UA9AM=M<AD?EAJB:$TB8GBUH#

进行纯化后$用基因克隆试剂盒 " D,46YF3+ M<89B9U
JB:$3EH9NZA9# 对基因进行克隆C含有正确的克隆送
交上海 /9SB:E8UA9 公司进行测序C
OQT!进化树和核酸序列登录号

将测序所得的序列在 -7T/中进行同源性比对
";::D!OOQ<HN:‘9MQBC9<GC9B;CU8SOT<HN:CMUB#$挑选出与
每个测定序列最相似的 ’ 个序列$利用 2AUH)C" 软
件构建系统发育树C把获得核酸序列及其最相似的 ’
个序列对齐后确定它们进化上大概的从属关系$用邻
接法构建进化树$每个节点基于核酸序列的" (((次重
复C将本研究中产生的序列提交到 ZA9TH9J 核酸数
据库中$细菌和真菌的登记号分别为 \a((#$)) f
\a((#$)$ 和 \a((#$)& f\a((#$*"C
OQOF!土壤酶活性的测定

土壤酶活性的测定参考关松荫 *"*+的方法进行$
其中蔗糖酶采用 +$*F二硝基水杨酸比色法$活性用
’) ; 后每 U土中葡萄糖的 GU数表示’脲酶采用苯
酚F次氯酸钠比色法$用 ’) ; 后每 U土中铵态氮的
GU数表示’碱性磷酸酶分别磷酸苯二钠比色法$活
性用 ’ ; 后每 U土中苯酚的 GU数表示C
OQOO!数据处理

数据处理用 2BME8N8R:,KMA<’((( 进行$相关性
和显著性检测均采用 6V66 "+‘( 软件进行C

EP结果与分析

EQO!土壤重金属的含量
从表 ’ 中可以看到$全量铬的含量在前 ’ 个阶

段没有显著差异$但在第 + 个阶段中显著降低’而全
量铜与全量镍的含量在第 ’ 个阶段最高$第 + 个阶
段最低C有效态铬(有效态铜与有效态镍的含量在
前 ’ 个阶段没有显著差异$只在第 + 个阶段中显著
降低C铬的活化率在第 ’ 阶段最高$在第 + 段中降
低’但铜和镍的活化率在 + 个阶段中没有显著差异C
这说明在人工湿地中重金属铬(铜与镍的变化规律
并不十分一致C

表 EP人工湿地不同阶段重金属的变化"#

3HQ<A’!7;H9UA8R;AHS=GA:H<NB9 @BRRAEA9:N:HUAN8RM89N:E?M:A@ PA:<H9@

阶段
全量重金属OGU)JUh" 有效态重金属OGU)JUh" 重金属活化率Oi

7E 7? -B 7E 7? -B 7E 7? -B

6" "%#‘"( g#&C(’H)$‘$& g"(C$"Q *%‘$# g(C(+Q +‘%) g’C)+H %‘*% g*C+"HQ +‘"* g(C*$H ’‘(# g(C’+Q "$‘+$ g(C&*H *‘*) g"C((H

6’ ’(’‘+( g+%C&*H*$‘(( g"C*%H $&‘+% g(C%%H *‘&* g"C$)H &‘)% g(C")H +‘#% g"C+’H ’‘&% g(C+)H ")‘&+ g(C%*H *‘() g"C%)H

6+ *)‘#) g)C%"Q ’#‘&+ g(C+’M ’#‘’) g(C)"M (‘’+ g(C(*Q %‘#$ g(C)&Q ’‘’’ g(C(*Q (‘)’ g(C(*M ’+‘+$ g"C+$H $‘%" g(C’#H

"# 6"(6’ 和 6+ 表示人工湿地的第 "(第 ’ 和第 + 阶段$不同的小写字母表示重金属在不同阶段中的差异性"3j(‘(*# $下同

)(’"
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EQE!微生物结构和功能的变化
EQEQO!微生物数量的变化

从图 ’中可以看出$人工湿地中不同阶段微生物数
量的变化规律不一致C从第 " f+阶段$细菌数量从")‘"(
g(‘$’# q"(% 增加为""‘%" g(‘"(# q"($$然后减少为
""‘’% g(‘"%# q"($’真菌数量在前 ’个阶段没有差异$分
别为"$‘#$ g(‘’)# q"() 和"$‘’" g"‘%(# q"()$在第 + 个
阶段增加为""‘’# g(‘(’# q"(*’放线菌数量从"+‘+& g
(‘""# q"(% 减少为"’‘)$ g(‘*"# q"(% 和""‘)" g(‘’$#
q"(%’ 真细菌比">OT# 从 ""‘#$ g(‘’## q"(h’减少为

图 EP人工湿地不同阶段微生物数量的变化
>BUC’!7;H9UA8RGBME8QBH<7>XB9 @BRRAEA9:N:HUAN

8RM89N:E?M:A@ PA:<H9@

6"F" 和 6"F’(6’F" 和 6’F’ 与 6+F" 和 6+F’ 分别

表示人工湿地 6"(6’ 和 6+ 阶段中样品的 ’ 个重复$下同

图 RPOG"&X=<5@@/图谱

>BUC+!WZZ,DE8RB<A8R"&6 E0-4

")‘*’ g"‘’## q"(h+$然后升高为""‘(+ g(‘")# q"(h’C
EQEQE!微生物多样性变化

对图 + 的 "&6 E0-4WZZ,图谱和图 ) 的 "%6
E0-4WZZ,图谱进行聚类分析得到图 * 和图 %C从
图 * 中可以看到$细菌 WZZ,图谱中 6" 和 6’ 阶段
明显聚为一类$而从图 % 真菌 WZZ,图谱中可以看
到$6’ 和 6+ 阶段明显聚为一类$这说明在人工湿地
中$细菌和真菌群落结构的变化规律并不一致C

从表 +中可以看到$细菌与真菌的香农指数在人
工湿地的不同阶段没有明显的变化C在WZZ,图谱中$
细菌的条带数在人工湿地的第 " 个阶段中较少$在后 ’
个阶段土壤中显著增加$而真菌的条带数在人工湿地
的第 " 个阶段中较多$在后 ’个阶段土壤中显著降低C

从图 + 真菌的 WZZ,图谱中可以看出$条带 >
是第 " 阶段的特有带(条带 ,和 Z是第 ’ 阶段的特
有带$条带 \是第 + 阶段的特有带$序列分析表明$
条带 ,(>(Z和 \均为单一的 "&6 E0-4部分序列’
从图 ) 细菌的 WZZ,图谱中可以看出$在第 ’ 阶段
出现了一个特有条带 W$在第 + 阶段出现了特有条
带 4(T和 7$序列分析表明$条带 4(T(7和 W均为
单一的 "%6 E0-4部分序列C这些序列与 ZA9ZH9J
中的部分 "%6 E0-4或 "&6 E0-4序列均有较高的
相似性"图 $ 和图 &#$这说明人工湿地的 + 个阶段
中微生物菌落结构已经了显著变化C

图 UPO!"&X=<5@@/图谱

>BUC)!WZZ,DE8RB<A8R"%6 E0-4

*(’"
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图 VP细菌 5@@/图谱的聚类分析

>BUC*!7<?N:AEH9H<=NBN8RQHM:AEBHWZZ,DE8RB<A

图 !P真菌 5@@/图谱的聚类分析

>BUC%!7<?N:AEH9H<=NBN8RR?9UBWZZ,DE8RB<A

表 RP人工湿地不同的阶段细菌和真菌香农

指数和条带数的变化

3HQ<A+!7;H9UA8RQH9@ 9?GQAERE8GWZZ,DE8RB<AH9@ 6;H9989

B9@AKB9 @BRRAEA9:N:HUAN8RM89N:E?M:A@ PA:<H9@

阶
段

细菌 真菌
条带数 香农指数 条带数 香农指数

6" )"‘*" g(C*( Q +‘+& g(C(’ H +’‘(( g(C(( H+‘%) g(C(* H
6’ ))‘(( g(C(( H +‘++ g(C(* H ’#‘*( g(C*( Q +‘$’ g(C(* H
6+ )*‘(( g"C(( H +‘’# g(C(& H +(‘(( g(C(( Q +‘&% g(C"" H

图 WP用回收自 5@@/凝胶中 5=<序列

构构建的 O!"&X=<的系统发育树

"粗体部分#

>BUC$!V;=<8UA9A:BM:EAAQHNA@ 89 DHE:BH<NAc?A9MAN8R

"%6 E0-4EA:EBASA@ RE8GWZZ,QH9@N"N;8P9 B9 Q8<@#

图 GP用回收自 5@@/凝胶中 5=<序列

构建的 OG"&X=<的系统发育树"粗体部分#

>BUC&!V;=<8UA9A:BM:EAAQHNA@ 89 DHE:BH<NAc?A9MAN8R"&6 E0-4

EA:EBASA@ RE8GWZZ,QH9@N"N;8P9 B9 Q8<@#

EQEQR!土壤酶活性的变化
从表 ) 中可以看到$不用的酶活性在不同的阶

段变化规律不一致C蔗糖酶活性表现为先降低后升
高$第 + 阶段最高$为")(‘"* g(‘")# GUO"U)’) ;#’
脲酶活性也表现为先降低后升高$第 " 和第 + 阶段
没有差异$分别为 " (‘%$ g(‘’* # GUO"U)’) ;# 和
!!!表 UP人工湿地不同的阶段土壤酶活性的变化OGU)"U)’) ;# h"

3HQ<A)!7;H9UA8RN8B<A9b=GAHM:BSB:=B9 @BRRAEA9:N:HUAN8RM89N:E?M:A@ PA:<H9@OGU)"U)’) ;# h"

土壤酶 6" 6’ 6+
蔗糖酶 +’‘)# g+C*+ Q ’+‘%) g+C$) M )(‘"* g(C") H
脲酶 (‘%$ g(C’* H (‘)( g(C() Q (‘*& g(C"’ H
碱性磷酸酶 "‘(+ g(C"% H (‘*’ g(C() Q (‘(* g(C(( M

"(‘*& g(‘"’# GUO"U)’) ;#$而碱性磷酸酶活性在
第 " 阶段最高$为""‘(+ g(‘"%# GUO"U)’) ;#$一直
降低到第 + 阶段的"(‘(* g(‘((# GUO"U)’) ;#C

RP讨论

RQO!人工湿地中微生物数量的变化
湿地生态系统功能取决于植物(土壤(水质(微

生物与运行状态之间的相互作用 *"%+ $而在人工湿地
中$微生物特性的变化主要取决于水力状况和废水
特性 *"$+C在本研究中湿地 + 个阶段中的水力状况
基本是一致的$重金属特性的变化可能是引起微生
物群落结构和功能的变化的重要动因C

在本研究中$真菌数与全量铬(有效态铬和铬的
活化率均呈显著负相关 "7’ 分别为 h(‘$++! (

%(’"
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h(‘&%$!和 h(‘$++! $!表示 3j(‘(*$下同#$可能
说明重金属铬的对真菌的毒害更大一些C细菌(真
菌和放线菌是土壤微生物研究常见的三大类群$它
们对重金属污染的耐性也不一样$通常最强为真菌$
其次为细菌$放线菌最弱 *"&+C李廷强等 *"#+通过盆栽
方法发现$在矿山土壤(重污染土和轻污染土中$三
大类群微生物数量均以轻污染土壤"重金属全量和
有效态含量均为最低#居多$并且认为这与土壤重
金属污染程度低$对微生物胁迫相对较小有关 *’(+C
?̂DAEGH9 等 *’"+的研究表明 $在 7E(7? 和 -B等 $ 种
重金属总量从共 %*&‘$ GU)JUh" 上升到 + ))%‘%
GU)JUh"复合污染的土壤中$相对于对照 " "’"‘(
GU)JUh"#土壤而言$具有 >W4水解酶的细菌和真菌
生物量从 $(‘&i和 *)‘*i分别下降为 "&‘&i和
")‘%i$因此重金属对参与养分循环的微生物的丰
富性具有明显毒害作用C蔡信德等 *’’+的研究表明$
在种植植物为 $(5114!",#1*"4!($(5114!!4#’(%和芥
菜 O#’11*"’ A4."%’ 的 土 壤 中$ 镍 含 量 低 于 "((
GU)JUh"时$对土壤中细菌(真菌和放线菌有一定的
促进作用’然而随着添加镍含量的增加$土壤微生物
总数呈下降趋势C在本研究中$重金属与微生物数
量之间关系的变化规律并没有这样明显$可能是 +
个阶段中重金属的变化幅度不大$而且含量较低$对
三大菌群数量造成的胁迫效应不明显造成的C
RQE!人工湿地中土壤微生物群落结构的变化

在人工湿地运行的过程中$随着时间的延长$含
重金属的废水经过人工湿地处理后$出水中重金属
含量基本达到稳定C相应于这种达到稳定的过程$
土壤微生物也处于一个相对稳定的状态$是一个能
够适应环境的特定的群落C

V70FWZZ,是近年来研究环境样品中微生物群
落结构与多样性变化常用的方法 *’+$’)+C从细菌和真
菌的 WZZ,图谱和测序结果看$在人工湿地的不同
阶段$土壤微生物群落结构发生明显改变C但微生
物的香农多样性指数没有明显变化$这可能与废水
中重金属浓度较低有关CZH8等 *’*+的研究也从侧面
证实了这一点$即在重金属复合污染和重金属浓度
升高时$土壤微生物消失的04VW带会逐渐增多$所
以多样性降低C微生物与重金属之间的关系会随相
互作用时间长短的变化而变化CdH9U等 *’%+就重金
属对微生物的短期效应进行了研究发现$当土壤接
触到复合重金属时$细菌和真菌数量随着保温时间
的延长而减少$而且细菌数量减少更快$这是因为相
比真菌而言$在进化上细菌更为原始和低等$所以对

重金属更为敏感CT8?NJB<<等 * ’$+对矿区河流沉积物
中微生物与重金属的关系进行了长达 "’ 个月的连
续研究$发现微生物群落组成与铜(砷和锌呈显著正
相关$这正好与李永涛等 *’&+的研究结果一致$即土
壤金属浓度长期普遍较高时$微生物群落被少数耐
受性较高的种群所主导$ 并处于相对稳定状态C从
笔者对功能细菌菌群的研究来看$不同的阶段的多
样性差异是比较大的"结果未发表#$这可能提示人
们$重金属毒害造成了少数耐受性较低的种群消失
或减少$迅速被重金属耐受性较高的微生物替代$但
这些微生物的变化在土壤复杂和多变微生物群落结
构中依然处于,被淹没状态-$所以$短时间内微生
物的群落结构发生了改变$但还不足以发生多样性
的变化C
RQR!人工湿地中土壤酶活性的变化

由于重金属存在而对土壤理化性质的改变必然
影响到以微生物为主导的土壤酶活性C蔗糖酶(脲
酶和碱性磷酸酶是 + 个与碳(氮和磷素养分循环相
关的土壤酶$它们的活性变化可以表征土壤养分循
环的变化C在本研究中$相关性分析表明$蔗糖酶活
性与全量铜(全量镍与有效态镍均呈显著负相关
"7’ 分别为 h(‘&%$! ( h(‘$++!与 h(‘$++! #$表明
全量铜(全量镍与有效态镍含量对蔗糖酶活性有明
显的抑制作用C脲酶活性与蔗糖酶活性呈显著正相
关"7’ p(‘$++! #$表明重金属复合污染下参与碳氮
循环微生物功能之间具有内在的偶联性并没有改
变C[;H9U等 *’#+对西藏中部矿区污染土壤微生物研
究发现$在铜(锌( 铅和镉的复合污染下$蔗糖酶(脲
酶和酸性磷酸酶活性明显降低$这与本研究的结果
基本是一致的C碱性磷酸酶活性与放线菌数呈显著
正相关"7’ p(‘&’&! #$很可能表明放线菌在磷素循
环中具有重要的作用C滕应等 *+(+用T/151Z的测试
方法发现$铜是影响红壤微生物活性及群落功能多
样性变化的主控因子之一C\?H9U等 *+"+研究发现总
铬显著激活碱性磷酸酶活性$但和文祥等 *+’+的研究
结果却恰好相反$即铬显著抑制土壤碱性磷酸酶活
性$这可能是土壤性质差异造成的C在本研究中蔗
糖酶活性与全量铜(全量镍与有效态镍的含量均呈
显著负相关$这说明全量铜(全量镍与有效态镍抑制
了土壤微生物对碳源的利用$改变了土壤微生物的
功能C这与 ?̂DAEGH9 等 *’"+的研究结果是一致的$
即土壤重金属污染严重影响了参与有机质的降解和
养分循环微生物的活性C由此笔者推断这种对养分
利用的抑制很可能反过来抑制了李氏禾根系对重金

$(’"
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属的吸收$从而影响到对重金属废水的净化效率$但
这种假设还有待于进一步验证C从本研究的结果来
看$在复合重金属污染下人工湿地的 + 个阶段中$不
同重金属与土壤酶活性的变化规律并不完全一致’
而且$尽管它们之间存在着一定的表观相关性$但由
于土壤性质本身的复杂性与变异性$再加上重金属
与微生物之间相互作用机制目前并不十分明了$其
内在的实质联系还有待于更深入的验证$因此在复
合污染土壤中应慎重对待土壤酶指标 *+++C

UP结论

""#不同阶段细菌表现为先升高后降低$真菌
数量表现为一直下降$放线菌数量与真细菌比均表
现为先降低后升高C

"’#不同阶段中细菌和真菌群落结构已经发生
了显著变化C

"+#不同阶段中蔗糖酶和脲酶活性表现出先下
降后升高$碱性磷酸酶活性表现为一直下降C

")#真菌数与全量铬含量(有效态铬含量和铬
的活化率呈显著负相关$蔗糖酶活性与全量铜(全量
镍和有效态镍呈显著负相关C
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