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重金属对微生物的毒性效应
补

张 甲 耀
�武汉大学生物系�

’

微生物参与许多生态系统的物质循环和

能量转换过程
,

对维持生态平衡
、

消除环境污

染有极其重要的作用
�

有关专家认为
,

当前

要加强生态毒理学的研究 �� 
�

本文简要综述

重金属�主要是汞
、

锡
、

铜
、

铅
、

锌�对微生物的

毒性作用
。

一
、

对微生物群体的影响

�一 � 抑制生长
、

群体数量减少
,

组成和

数量发生变化

在受到重金属污染的叶面上
,

微生物的

数量和多样性 均 比 未 受 污 染 的叶 面 少因
�

� � � � �� 研究重金属对标树叶面微生物的影响
,

发现在成熟的叶子中
,

受污染叶子的细菌数

量较未受污染的少
,

而耐受性真菌在污染的

叶子上比未受污染的叶子上多
�

有色酵母在

受污染和喷洒重金属的叶子比对照的要多
�

另外受污染的叶子上有大量的 出芽 短梗 霉

��
“ � � �石而 ��

“ , 户� ��“��。 ,
� 和枝抱 ��树帅

� � �

,’� 。 ��
�

�
〔� , � 从受到许多金属化合物污染的

植物叶面上分离 出来的真菌
,

体外试验表明

它们不同程度地受到加人液体或固体培养基

中某些重金属的影响
�

造成最大和最广泛生

长抑制的金属包括 � �
、

� �
、

��
、

��
、

�� 和

� � �� �
�

土壤中的重金属尘埃使土壤中的微生物

区系数量减小
,

酶活性降低
〔�� �

加人镐会减

少微生物的群体
,

降低呼吸速率 �’�
�

金属冶

炼厂附近受重金属污染的水中
,

细菌数量减

少
,

自净能力降低
〔� , � � � ��� � 等研究了重金属

对从活性污泥中分离出来的产碱杆菌 ��� 。
�

心
� , 。�

、

假单胞菌 �几
� � � � , � 。。�

、

短 杆 菌

��。衍占
召‘介厅“� �和未鉴定的革兰氏阴性杆菌

所组成的混合群体连续培养的影响
,

群体的
‘

稀释速率为 �
�

� � ����
� �

发现铜和铝的作用相

同
,

加人后 � 小时
,

总群体从 �
�

� � � ���
一 ,

减

少到 �� � � �护�
一
�� 〕

�

�

�二� 对群体中不同种属有不同的影响

在受重金属污染的群体中犷一些细菌菌

株在高浓度的 以 下能生长
, ‘

而有些受到抑

制明
�

混合培养中产碱杆菌 �汉介
召石� ‘。。� 对

重金属毒性最敏感
,

而短杆菌 �� �� ‘�

�
�

“。� 抗性最强 �� 
�

��� � �� �� �� � 等用模型实验

检查铜
、

锌
、

铅和烷基硫酸钠 ��� �� 对混合

微生物群体的影响
�

混合群体包括嗜水气杆

菌 �注
� � 石�� � � � �夕‘� �户八‘���

、

萤光 假单胞 菌

�乃
�“了,

� , 。 �� 
�� !∀ 

� �
�

、

乃亡“� � � � , 。 ��� � �
、

大肠杆菌
、

弗氏柠檬酸细菌 ��汤砧
口“‘,

�� 
“ �

,

��� �
、

阴沟肠杆菌 �价�� � ��� �� �� �� �� �
、

粪

链球菌 ��� 仰
�

�
,

�� 
� ���‘�

、

屎链 球菌

���
护��� � �� ���

, �。痴� �
、

坚忍链球菌 ��� 仰��
�

�� �� � , � “、。 ,
�

、

粪肠球菌 ��
, �� � � �� � �“� ��� � �

�� 习
、

鼠伤寒沙门氏菌 ��� 。二�
��� �� �� 加��

�

�’� � � 和脊髓灰质炎病毒 � 型
�

发现微生物

�
本文在王德铭先生指导下写成的

,
并蒙他审阅修改

,

谨此致谢
�



环 境

的存活和繁殖动力学取决于化合物的不同类

型
、

浓度和作用的持续时间
,

也取决于各类微

生物的性质和群落
�

腐生菌的抗性最强
,

而

其他微生物抗性相应减少的顺序是脊髓灰质

炎病毒
、

大肠杆菌和沙门氏菌洲
�

各种叶面真菌对重金属的反应 也不 同
,

一般出芽短梗霉 ��
� � � �� � �� �� 。 户� ��� ��

� ,
�
、

附球菌 ��� 介��
‘“� ��

�

� 和沈状瓶霉 印人�� 
口 �

�� �� ,�

�
“‘

。� 对重金属的混合物耐受性较

强
,

悬铃木 日规壳 ��
� �阴� � �� 户�

� , � � ��
、

枝抱

�‘�
� � �护

� � �。阴 ��
�

� 和 ��
� � � �户乃。,

� ��� ��
·

是中

等程度
,

而 � �� , � �� ���户, �� 和毛壳 �� �
� � , � 。 , �� ,

甲
�

�相应较敏感
�“ �

�三� 破坏微生物群体的稳定性

�� �� �� �� 和 � �� �� �� 川 研究了铜和汞对

咸水和淡水细菌群体的影响
�

发现未加入重

金属的对照系统维持稳定
�

把 � � 加人咸水
,

�� 小时约增加一个对数周期
,

而加人 � � 时

�� 小时内也增加一个对数周期
�

当同样量的

� � 和 � � 加到咸水中
,

开始 �� 小时菌落数减

少
, �一� 天后稍高于原来的数量

,

而后来增

加到高于对照 �
�

� 个对数周期
�

单独将金属

加进淡水情况多少有点不同
,

把 � � 和 � � 一

起加人时
,

会出现和咸水一样的效应
�

把 � �

加进咸水中
,

菌落类型有少量的减少
,

从 巧

种减少到 �� 种
,

而加入 � � 或 � � � � � 时
,

�� 天减少菌落类型 �� 多
�

现 加到淡水中菌

落类型从 �� 减少到 �
�

在各种试验系统中群

体有色细菌种的比例在试验结束时均比对照

低 , 一巧多
�

经 抖 天试验后
,

黄杆菌 �月
召四

�

�� � , �厅。 , ��
�

� 和短杆菌 �� � 
� �乡�� �

�
厅� , � 消

失
�

八叠球菌 ���
���’�� ��

�

�
、

肠杆菌 �� , ��
口�

�� � �。� ��
�

�
、

无色杆菌 �汉动
�

二
口占�。。, � �

�

� 和

埃希氏菌 �肠动
�厅�左�� ��

�

� 减少或严重减少
�

二
、

对微生物的毒性

�一� 低浓度的重金属可刺激微 生物 生

长
,

高浓度的重金属可抑制微生物的生长繁

殖
,

损害其呼吸作用
,

使细胞形态异常
,

甚至

科 攀 � 卷 � 期

被裂解
�

受重金属影响的方面包括 � 生长动 力

学
、

抗生素活性
、

抱子萌发
、

抱子形成
、

光合作

用
、

转录
、

翻译
、

转化
、

适应
、

病毒
一

植物之间的

关系
、

真菌
一

植物之间的关系
、

细菌
一

植物之间

的笼系
、

细菌和真菌之间的关系
、

土壤微生物

活牵
�� �

�� �
�

��� � 浓度使大肠杆菌有少量生长
,

而 �� ��� � 完全抑制了肉汤中大肠杆菌的生

长啤
�

�
�

�� � 的 � � 可以抑制大肠杆菌的生

长
,

�

�� � � 浓度的 � � �十 可以减少大肠杆菌的

存活�� !
�

冶炼厂的重金属尘埃可以抑制植物

病原菌的酶活性
,

降低其毒力
『���

�

重金属可

以艇长微生物的增代时间
,

当�� �� 为 �
�

�� 和

�
�

, 乌� � 时
,

增代时间为 240 分 和 640 分
,

Z
n

黝0
.
57 和 l

.
07m M 时

,

增代时间为 180 分

和 拿70 分
,

而对照为83 分
. zn2+ 和 Cdz

十 的阀

限里均为 0
.
O 15m M 〔

141
.

Cd 还能抑制病毒的

复制和感染旧
.

cd
s拼g

/ m l 对真菌可发 生 大 量 的抑 制
,

到 50那g
/ m l 时生长停止

. Z ns o一30 0产g / m l

对典菌可产生大量的抑制
,

3
00
产g加1以上时

生长停止[l5J
. P bl o一500 雌/ml 使菌丝生长

受到抑制
,

而在 500 产g
/ m

l 以上时
,

菌丝生长

停止t15
一
161

.

H g 是一种毒性最强的金属
,

对藻

的致死范围在 10一soPpb 之 l’tri
. 0

.
, p p b 的

H 璐 也可以抑制某些种的 生 长
. Zppb 使 崎

岖鱼腥藻 (A 、ba 胡
。 幼。qu al 打) 大大受到抑

制钾
.

创 影响真菌抱子形成和萌发
. l

.
IZm g

。t 1
2 ·

H

2

0

/

1 o o

tlil
的浓度完全抑制游 动抱

子的活性和某些抱子的形成
.
对菌丝生长的

非抑制浓度可以抑制抱子的产生 [61
.

…

以0
.1一0

.
sp
Pm 使酵母生长受到 抑 制

,

5 0 刃pPm 生长完全受到抑制L61
.

D ux bu ry 提出区分耐受和非耐受细菌的

金瞩浓度是 Cd
:o
.
26m M ; e u :l

.
33m M ; H g :

0
.
穆Zm M ; N i

:1.7om 材 ; zn
:l
.
6sm 材 〔: , ,

.

童 (二) 不同类属的微生物对重金属 的敏
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感性因其不同的生理特性而不同
,

同种微生

物的不同发育阶段对重金属敏感性也不同
.

对从海洋沉积物中分离出来的细菌的研

究表明
,

革兰氏阴性菌对重金属的抗性比阳

性菌强
.
不同类属的细菌抗性也不同

,

顺序

是付溶血弧 菌 (V ibri
o 户a ra 入ae o oly ticu

s
) / F

.

al 梦
nof yt ic “ > 发光细菌> 芽抱杆菌

【
19]

.

大

肠杆菌对重金属最敏感
,

敏感性减少的顺序

是固氮菌
、

假单胞菌和沙雷氏菌[6]
.
瘤胃微

生物中
,

对重金属最敏感的是产唬拍酸拟杆

菌 (B act
er厉d e , , u e

ci
, o

o
e , e ;

)

、

白色瘤胃球菌

(R
“, i o o c o cc u , a l b “s

)

、

嗜淀粉拟杆菌 佃ac
‘e -

roi
d “ ”刃oP hil us ) 和啮齿真杆菌 (E动

‘“er
-

,’u 。 ru , 动朋tt’u 二)
.
中等敏感程度的是溶纤

维丁酸弧菌 (B
u妙ri , i

brt’
o fibr介of , e , :

)

、

反自

月型单胞菌 (& 介
n o , 。 n。 ;u , i n a , t ,.u 。) 和埃

氏巨球形菌 (。
eg as 户方a

era elsd eo ii)
、

而牛链

球菌 (St reP
toc 口

cc o b 口“s) 对所有重金属不起

反应训
,

细菌对 H 犷
十 或 H gCI 打H gCl l

一

混合

物的敏感性顺序是草生欧文 氏菌 (E
.
加rb i

-

col a) > 根癌土壤杆 菌 (A
.
tu , 咖

‘
ie 。) >

气单胞菌 (A er
口。。, 。 sP

.
) > 不动杆菌 (A c-

inezobacte, s
p

.

)

.

金黄色葡萄球菌的 功11M 1 5

噬菌体对 H g
Z十 或 H gCI 刀H gCI 军

一

混合物比

大肠杆菌的 P: 噬菌体更敏感训
.
假单胞菌

对 Z护十
、

Cd
2+ 的敏感性比枯草杆菌要低[14]

.

一般放线菌对 Cd 的耐受性高于细菌
,

革兰氏

阴性菌对 Cd 的抗性高于阳性菌
.
同一属的

细菌对 Cd 的敏感性也不同
.
例如巨大芽抱

杆菌 (B
.
, eg 、

亡

瘫。) 在 50即m Cd 不能生长
,

而蜡状芽抱杆菌 (B
.
C e。“ ,

) 在 10opPm 下仍

能生长
.
同样石蜡诺卡氏菌 (N

.
par efji

oae )

对 Cd 的耐受性高于珊瑚诺卡氏菌 (N
.
c
or4
-

111, a
)
【6 ,

.

各种真菌对 Pb 的敏感性也不同
.
其敏

感性顺序是立枯丝核菌 (那贻oct 助ia
,
01

0 1) >

巨大曲霉 (A护
。r
gi l l u , g i g

a n , 。u ,
) > 马特 腐

皮 镰 抱 霉 (F
“
sa 厅“ , 5 01 邵O > 绿 色木 霉

(了厅动叼
亡

,
a t,

iri 介)
、

刺抱小克银汉霉 (c
“-

。n ‘ng 汤a , el l“ 。c人in ulat a)
、

灰葡萄 抱 (B
o‘r夕t’’,

cineo a ) > 布 雷青 霉 (Pc
nicillium bre f

eldia
-

”u ”) > 黑曲 霉 (A护
e

rgt’l
zus oiger)〔,‘,

.

对

Zn 的敏感性顺序是立枯丝核菌> 马 特腐 皮

镰抱霉 > 刺抱小克银汉霉> 黑曲霉
、

绿色木

霉〔
12]

.

真菌的不同发育阶段
,

即营养菌丝
、

生

殖组织和抱子表现出对 Cd 的不同敏感性[6]
.

一般细菌对重金属比真菌敏感[31
.

(三) 重金属毒性的强弱顺序

可以用指数函数 y ~ ae 一
bx 来说明重 金

属对微生物的毒性
.
这里 x 为培养基中重金

属的浓度 (m M )
,

y 为重金属浓度为 x( m M )

时的培养基中生长的细菌数
, a 是不含重金

属时培养基中生长的细菌数
, 。 为自然对数

的底数
,

b 是一个测定毒性的指数
,

b 值越大
,

毒性越大
.
用重金属含量在常规范围的土壤

分离出来的土壤细菌所测得的 b值
,

发现其

毒性次序是 垅 > cd > c
u> Ni ~ zntl 的 .

对大肠杆菌的毒性顺序是 H g > Cd > Al >

P b > e o > F e > e u > Z n〔
‘,

.

用真菌试验的

结果是 c u > Cd > P b > Z n[’
,
.

细菌细胞的

重金属含量范 围: c u :8一84 PP m
,

平均 23

Ppm ; Z n : 44一3osppm
,

平均 135ppm ; C d :

0
,

4 一10
.
4ppm ,

平均 3
.
15ppm ; pb :1一96PPm

,

平均 19 ppm
.
顺序是 Cd < p b < C u < Z n

.

如果积累越少
,

毒性越 大
,

则 毒性 顺序 是

以 > Pb > e
u > zn〔, , ,

.

真菌 A g
a厅cus 印

.
的

重金属含量分别是
: H g: 0

.
7一80m g/kg

,

大

部分少于 10m g /K g ; P b 在 7一21 之间 ;镐在

1 2 和 75 之间
.
相应的毒性为 H g > C d >

p b〔, 3 1
.

一般认为毒性最强的是汞
,

其后 是 镐
、

铅
、

铜
、

锌以, 一。
,

二 , .

( 四) 不同的组成形式或各种重 金属 的

复合物有不同的毒性

许多重金属元素对微生物的毒性相应较

低
,

与有机基团结合后毒性有明显 的 增 强
。

这和与金属结合的有机基团的类型和数量有

关
.
如 甲基汞

、

甲基锡
、

甲基铅的毒性就较
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强冈
.
金属离子镐

、

锌
、

镍
、

汞和它们的四氰

盐化合物对非适应的活性污泥的毒性研究中

发现
,

镐和锌的化合物的毒性高于相应的金

属网
.
重金属尘埃中

,
c

u 一
P b

一

zn 毒性最强
,

P b
一

Zn

,
P b

一
C
u

毒性较小
,

而毒性最弱的是

Pb一 C u [习
.

三
、

对微生物致毒的机理

重金属对活的微生物作用分两个阶段进

行
,

第一是伴随着离子结合和 g 电势增加的

生化吸附
,

第二是离子被吸附在随着电荷减

少而发生阴性改变的细胞表面
『
26]

.

重金属对

微生物的最重要毒性作用是使带有机能基团

硫氢基的酶的失活
.
许多重金属表现出对其

他生物配位体如磷酸
、

嚓吟
、

嚓吮和核酸的强

烈亲和力
,

有的还可以作为抗代谢物
,

或成为

与细胞膜结合的物质冈
.
H g 对 微生物的

毒性主要是能损害三狡酸循环和 呼 吸 链t27]
,

进行氧化磷酸化
‘
27]
.

细胞膜是绿藻汞中毒的主要位置
.
光合

作用是毒性最敏感的指示系统
.
进人细胞内

的H g 与许多酶系相互作用
,

能抑制 c 化合物

的转移和色素的合成
,

还抑制光合作用的电

子传递和许多酶的活性
【
171

.

对乙炔还原的毒

性原理可能是
:
(l) 直接作用于固N 酶的复

合物 ;(2 )影响提供 A T P 和还原剂(光合作用

是 A钾 和还原剂的主要来源
,

这个过程的

抑制减少了 A钾 和还原剂);(3)细胞裂解增

加了溶解氧使酶失活[17]
.

四
、

环境因素对重金属毒性的影响

重金属对微生物的毒性受到环境中许多

物理的
、

化学的以及生物的因素影响
,

包括

pH
、

粘土物质
、

可溶性有机物
、

无机阴离子
、

水的硬度
、

金属离子
、

络合物
、

其他污染物
、

细

胞浓度及微生物的自身物质等
.

在酸性条件下 (pH , 一6)
,

铅的毒性增

强比 , .

汞对番茄蔫萎 座镰 抱 霉 (F us
art’“m

lyc oP
口
rsi

ci
) 抱子和菌丝的毒性因 pH 增加而

增加
,

推测是由于减少了质子 (H +) 和 H g2+

对细胞表面位置的竞争
〔川
.
Cd 对真菌(黑曲

霉
、

绿色木霉)和细菌的毒性在碱性条件下增

强 〔‘, .

粘土包括高岭土和胶岭石可以降低重

金属对微生物的毒性作用
.
这是由于重金属

和粘土中的阳离子 (如 H + ,
K

+ ,
N

a + ,
M g

Z +

和 c aZ+) 的置换作用
,

粘土可以从溶液中去

除有毒离子
,

因此减少了微生物对重金属的

吸附和摄取[6.l
‘1
.

可溶性有机物
,

如胰陈
、

际

陈
、

酵母浸出液
、

半耽氨酸
、

琉拍酸
、

谷恍甘肤

可以降低重金属的毒性
〔16 ,21J

.
磷酸盐和碳酸

盐能降低铅的毒性
,

可能是由于形成难溶的

铅盐的结果tl61
. Z n2+ 和 Cl

一

形成的不同化合

物 Z
nC I+ 、 Z

n
C 1

2 、

Z
n
C I孚和 ZnC I幸

一

对微生物

产生不同的毒性[lz1
.
H g计 在高浓度氯的环

境中形成 H gCI 打H gCI 写
一

的复合物
,

可以降

低 H g2+ 的毒性
【
211
.

H g对混合的瘤胃微生物

群体的毒性由于加人 N 为s 而降低
,

推测可

能是形成 H gs 的结果
[川
.
H g 对 Te

tra 人夕, e。 ,

P 夕
rif
or , 行 的毒 性 在 硬水 中 (即 400 m g /l

C aC O 3) 是软水的 2 倍tzl]
.
Cd 对黑曲霉的毒

性因增加 M g 或 Z
n
离子浓度而降低

.
在 cd

和 Zn 以及 Cd 和 吨 之间有双重的 拮 抗作

用〔‘〕.

有的研究证明
,

c 于十 和 zn2+ 对假单

胞菌和芽抱杆菌的毒性有一种协 同作 用
〔
141

.

络合物(天冬氨酸盐
、

柠檬酸盐
、

乙二胺四乙

酸) 的加人可以消除 C刁
习十
和 zn 2+ 的致死作

用〔
14]

.

重金属和其他污染物如二氧化硫
、

氧

化氮产生相互协同作用
,

提高相应重金属的

毒性
工31 . 限制生长营养物也影响重金属对微

生物的毒性[141
.

藻类的胞外层和 H 扩
+
相互作用

,

降低汞

对这类生物的毒性[17J
.
在 10ppm 或更少的镐

时
,

产气克雷伯氏菌 (K l
ebs i亡l l a a e , o

g
e n 。,

) 形

成黄膜的菌株比不形成黄膜的突变株存活能

力要强
.
加人胞外多糖使暴露在铜和镐之下

的不形成黄膜的菌株增加存活
,

黄膜多糖和

这二种金属形成一种复合物
仁
281
.
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种保存方法是可行的
.
例如

,
B 厂30 关丙酮

-

甲醇浓集物开始测定时
,

样品的比活性为180

回变数/毫克浓集物
,

保存 5 个月 左右 仍为

180 回变数 /毫克说明样品的致突 变 活 性几

个月之内可保持相对稳定
.

根据本研究可以得出以下结论 :

1
.
本研究所采用的吸附

、

洗脱和浓缩方

法是进行饮水中有机浓集物致突变性研究可

行的适用的方法
.

2
.
某市 自来水厂出厂水中有机浓集物对

T A 98 菌株有致突变作用
,

含有移 码型突变

物
.

3
.
某市 自来水厂出厂水中有机浓集物的

4 卷 3 期

30 并 丙酮
一

甲醇
、

丙酮和二氯甲烷三种洗脱

组份都有致突变性
,

致突变活力以丙酮组份

为主
,

30 多 丙酮
一

甲醇组份次之
,

二者活性

比为3: 1
,

二氯甲烷组份可以忽略不计
.
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