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一
、

铅的污染概况

铅是亲硫元素
,

多产于硫化矿氧化带
�

它是地
一

咙中藏量较多的元素之一 铅又是亲气元素
,

有大

气污染和参与全球循环的特点
,

因而它也是环境中

最丰富的有毒污染物之一
〔��

�

长期来
,

铅矿的开采
、

铅的应用和扩散
,

使许多区域受到铅污染
�

主要来

自海洋之外的海洋铅污染使河 口
、

沿岸区和海岸带

等污染较重
�

河 口等海岸带积聚的大量有机质和颗粒物
,

是

错等污染物
、

也是细菌等微生物的良好基物
�

海洋

翎菌可从基本海水培养基或海洋本身浓 缩 少 量 离

�
〔” ’

�

这在浅海区域更为突出
,

因而海洋微生物干

优
、

影响铅等的迁移活动
�

各级生物也参与铅等的

迁移和积 累活动
�

人们食用海鲜
,

使铅等沿食物链

进人 人体
,

使人受害
�

二
、

铅对生物影响的概述

铅对动物的影响主要是它在体内的蓄积抑制正

常酶功能
�

紊乱一些生命元素在体内正常运行
,

造

成各种铅中毒症状
�

一些植物以铅作为一种必需微量元素
�

有些植

物有耐铅力
,

能在体内积累
、

转移铅
�

这种性能可能

与遗传有关
�

人们利用这一特性将一些植物作铅污

染的指示者和净化器
�

对微生物而言
,

铅常是有毒的
�

如无机 �� �� 抑

制海藻光合作用和真菌生长
,

抑制篮细菌固氮
,

抑制

真菌抱子萌发和菌丝生长
�

但许多证据也表明微生

物能耐铅毒
,

有些与其固有特性相关
〔‘’

�

一些细菌
,

如节杆菌和丝细菌
,

能在铅矿上生长
�

有些菌能在

不损害其生命活动时固定铅
〔’‘’

�

三
、

微生物与铅的相互作用

�一 � 微生物对铅的反应

多数对铅敏感的细菌
,

当培养基中含低量铅时

就被抑制
�

大肠埃希氏菌�� � �
’

� � � � � � �对 �
�

� � � � � �

铅离子很敏感
�

随铅浓度递增
,

大量铅敏感菌受抑
,

只少数能形成菌落
�

当平皿中铅浓度为 �。。� � � 时
,

尚可见褐
一

赫色菌落
�

此色泽似与铅浓度有关
�

铅

浓度低
,

该色菌落色浅
�

无铅则不见此色素
,

表明褐
�

储色菌落是铅污染的结果
〔’碑’

�

在铅浓度为 � � � � � �

时
,

耐铅菌生存下来
,

经 �� � � 铅培的好气异养菌数

比空白对照时的大
〔” ,

�

�
� � � � �

培养铅浓度为 � � � �

� � � 的土样�含 � � 油�一月后
,

细菌数达 �呼� � � � �
‘ ·

� 一 ’

�干土 �
,

占对照土样菌数的 � ,
�

� �
,
� 月后占

��
·

�� �
�

表明耐铅菌对铅有强大耐力
〔’‘’

�

耐铅力又是有条件的
,

如用铅培养的海水菌适

于铅污染
�

当耐铅的海水菌培养在无铅培养基后
,

便

逐渐再次失去耐铅力
�

海洋沉积物菌也有类似现象
�

�二 � 微生物积累铅的能力及部位

�
�

积累能力 在铅影响下生长起来的耐性菌株
�

其生理生化活性将发生相应变化
�

例如
,

它们可能

产生出质粒以抗铅
,

金黄色葡萄球菌
、

一些肠菌即

是
�“ ” , ’

�

另一重要变化是铅的积累
�

�� �� �� 等试

验的枯草芽抱杆菌
、

食爬虫假单胞菌
、

弱氧化葡萄糖

酸杆菌
、

荧光假单胞菌
、

肺炎克雷伯 氏菌等能在醋酸

铅培养基上摄取 �
�

�一�� � �占生物干重�的铅
、

黑曲

霉
、

炭黑曲霉等九株真菌的最高摄铅量达 �� �
�”

�

来自海洋
、

河 口和陆地的细菌
,

包括海生产碱菌

�� �
� � ��� 。。。、 。 �� 厅二 � ,

�
、

海水浮游可变单胞菌 � �, 。�
�

” � � � ,
人� �� 户��碱

� �‘ �
、

大肠埃希氏菌
、

荧光假单胞菌
、

卵状假单胞菌
、

恶臭假单胞菌及其他假单胞菌
、

巨大

芽抱杆菌
、

金黄色葡萄球菌
、

费氏弧菌等在海水培养

基上生长时
,

原子吸收分光光度计表明其细胞含铅

量达 � � 士 � � � �
�

干重
一 , �

这比 � � 、
� � 或 � � 的

积 累量多
,

但比其他金属的少
〔‘”

�

藤黄微球菌和固

氮细菌分别从含 �� ��
�
�

�

� � �� � �
一 ’

的肉汤培养基中

固铅达 呼
�

� 和 �
�

� � ��
�

��
· � 一 ‘

�细胞干重 �
�

柠檬

酸细杆的休眠细胞积铅达其干重的 �� �
�

当把它与

荧光假单胞菌培养在以柠檬酸盐缓冲
、

磷酸甘油为
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唯一磷源的醋酸铅培养基上培养时
,

积铅达干重的

� � �
�

浮游球衣菌用 � � � � � � � �「� ��� �
�

�
�

� 培养 � �

天
,

最高积铅量为 � � � � � � � ,

是开始加人培养基中铅

量的 �
�

� �
�

�
�

� 、 �
�

� 和 � � ��� � 的铅刺激该菌
�

积铅

量随铅浓度增加而增加
,

随该菌数减少而减少
� ’” ,

�

除细菌外
,

藻类如斜生栅列藻积铅达干重的 � � � � �  

�� �
�

最大积累发生在 ��� � � 铅培 � 天时
�

在这之

前
,

铅进人细胸的速度随铅浓度增加而加快
〔’‘】

�

�
�

积铅部位及积铅物质 铅的积 累 主 要 与 胞

壁 �胞膜相关
�

� 射线分析
、

扫描电镜和扫描透射电

镜检查都证实此点
�

藤黄微球菌积累的铅有 ��
�

��

在胞壁 十胞膜的片段上
,

固氮细菌是 ��
�

��
�

柠檬

酸细杆的休眠细胞表面有铅的集中化现象
�

浮游球

衣菌的铅很大部分与粘液荚膜物质相关
�

表明在决

定多少金属进人细胞上
,

细胞外层很重要
〔”

�

将棕

黄色小球菌用 � � � � �
·

�一
,

的 � � � �
�

或 � � �� �
�

�
�

培养基培养
,

吸取的铅
,

有 � �一 �� � 在细胞类脂萃

取物中
�

这种萃取物系积铅的天然混合物
�

类脂组

分不为铅的专性稳定结合提供环境可适性
,

但天然

类脂混合物却为铅提供成核条件
�” 〕

�

一些结果证实
,

细胞表面沉积的铅是 �
阳
� �

的形式
�

有些菌的细胞质也积铅
,

浮游球衣菌即是淡水

的斜生栅列藻将部分铅均匀地分布在胞质和内质网

上
�

棕黄色小球菌也有类似现象
�

这说明微生物积

铅部位因细胞结构不同而异
�

此外
,

还受一些条件

制约
�

四
、

铅的微生物毒理效应

�一 � 破坏细胞

铅对质膜结构造成不利影响
,

使一些原生质产

生胞溶现象
,

或使一些菌发生质壁分离
,

并造成其间

体结构膜破裂征象的变异
�

用三�羚甲基�氨基甲烷

和 � � � � 处理萃取的脂类部分
,

或用 � 一氯汞基苯

磺酸还原硫基
,

对铅的存留影响较小
〔之’�

�

�二� 抑制胞内酶活动

铅影响淀粉酶产生菌的蛋白质合成
,

使淀粉酶

合成受抑
�

淀粉酶合成的减少同对铅敏感的淀粉酶

产生菌数减少相平行
�

淀粉酶合成的恢复与该菌数

增加相关
� , 〕

�

� � � �� � 等
〔”发现 �啤

· � 一‘�士 � 的铅

�醋酸铅�可减少 。一葡萄糖昔酶
、

液化酶和转化酶的

微生物合成
,

铅也抑制纤维素酶
、

腺酶等
�

�三� 影响细菌生长
、

能代谢和离子运输

三乙基铅和三丙基铅阳离子对大肠埃希氏菌有

这些影响
,

还程度不等地抑制细胞生长和完整
、

细胞

及膜颗粒的摄氧
�

较高浓度的三乙基铅明显抑制整

个细胞的呼吸速率
￡� ,

�

�四 � 改变生长规律

当浮游球衣菌生长在含 �,� �� �
,

�
�

培养基中

时
,

迟滞期消失
,

生物量增加
�

但因铅刺激而迅速

生长的细胞后来却很快死亡了
,

大肠埃希氏菌在临

界 � ��� 浓度 �� �户��� 中生长时
,

活力减了 �� �
,

迟

滞期延长了
�

�五� 影响铅毒的若干因素

�� � � 和培养期 用气单胞菌
、

假单胞菌
、

产碱

菌
、

不动杆菌
、

黄杆菌在 。
�

�� 营养肉汤和 �
�

�� 酵

母膏中培养
,

其转变 �� �

�,� � � � 为 � �’�� 的过程决

定于 � �
�

� � � 时
,

��’�� 最多 � � � � 时减少
�

在

化学上限定的培养基中
,

上述菌无一株能将无机铅

转化
�

在特定铅浓度下
,

摄铅量一般随培养期的延长

而增加
�

�� 汁对酶的抑制常出现于培养末期
,

表明

铅效慢
,

随时间延
一

长而铅毒增加
�

耐性菌群系也不

断发展起来
�

�
�

培养基中含铅量 一般是铅浓度高
,

入胞的

渗透作用快
,

最高积累发生得早
�

如斜生栅列藻
、

浮

游球衣菌等即是
�

但积铅量增减
,

与铅浓度不始终

成比例
�

�
�

铅的化学形式及其与细胞接触的时间 铅的

化学形式不同
,

对酶合成的抑制程度也不同
�

四甲

基铅比四乙基铅毒性小
�

烷基铅毒性比无机铅毒高

几个量级
�

� � �
、

氧化铅类
、

特别是 � � �
�

比 �, � ��
� 、

� ��� �
�

�
�

和金属 �� 不易被微生物攻击
�

三丙基铅

比三乙基铅易脂溶
,

抑制作用大
,

但三乙丛铅浓度大

时
,

抑制作用也十分明显
�

� �� 溉 �� 等�� � � � �列出不同金属联合对土壤微生

物的毒性次序是 ���
一
��

一

�� � ��
一

��
、 �� 一�� � ��

一

��
�

不同形式的铅接触细胞的方式和条件不同
�

同

一形式的铅盐随与细胞接触时间加长而增毒
�

�
�

胞壁成分 不同的胞壁成分不同地选择吸收

金属盐
,

这是胞壁的屏障作用
�

含多糖多
,

选择结合

的金属也多
�

胞壁结构和组成限制入胞金属的化学

形式和数量
�

因而能减低某些金属的毒害作用
〔, 。�

�

�
�

培养基成分 许多培养基能大量结合重金属

离子
�

酪蛋白
、

氨基酸结合所有金属
�

一些阳离子

对许多配位体有亲和力
,

它们在 ��� �� � 一 � 川 �� � �

系

列中的顺序为 � � �
, � � �  

,
+ >> C u ’

+ >> C d
,

+ L ’“’.

非

发酵性碳源比葡萄糖更能使三乙基醋酸铅 (su M )发

挥抑制力
〔, ,

.

6
.

其他 铅毒还决定于介质的理化性质和生物
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性状
.
铅的氯化物

、

硫酸盐和酷酸盐的毒性在 土壤

间有差异
.
这归之于它们在溶液中留存的量

.
但粘

土的鳌合作用减低铅毒
.
若土壤金属浓度 已 饱和

,

少加金属即会显著增毒
,

因为溶液中的浓度直接随

所加金属量增而增
L‘” . 此外

,

水的硬度
、

腐殖酸等

也有影响
.

铅污染土中的微生物活动有时还决定于地面植

物状况
,

其根际效应比铅污染伏况还重要
.

不影响
,

而只对共同因子发生感应
.
尽管如此

,

耐沿

菌比例仍不失为特定条件下反映铅污染水平的重要

指标之一
L吕, , , 】, ,

! 已 1
.

六
、

耐铅菌的生态意义及应用

耐铅菌在江
、

河
、

湖
、

海等环境中参与铅等元素

的地球化学过程
,

对铅在环境中的定位和富集起重

要作用
.
它们的活动促使铅等重金属在河 口等环境

中停留
,

反过来又增加金属溶解度
,

促进金属的流动

化
〔” ’

.

一些耐铅菌积 累铅
,

并经食物链传递
,

其中

包括铅的甲基化作用
.
因而耐铅菌的活动具有一定

的生态意义
.
人们利用这些特性

,

赋予耐铅菌以一

些应用价值:

(一) 检测和净化铅污染等
.
耐铅菌积累大量

铅
,

甚至耐
、

抗其他污染
.
显出多重抗性

,

因而可用

于净化环境
.
此外铅敏感菌和耐铅菌都以一定意义

对铅污染起指示作用
.

(二) 一些微生物与铅关系密切
.
已发现一些

方铅矿结 晶中的许多古细菌可用于研究成岩作用早

期晶体生长上
.
已用于贫矿浸出

.
已提 出了商业规

模应用微生物浸出技术处理复杂 Pb
一 z 。 硫化矿的流

程图和工艺学
.

(三) 一些含质粒的耐铅菌是当今兴起 的生 物

工程材料之一

[1〕
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铅的微生物生态效应

铅的性质使它与环境颗粒物
、

有机质密切相关
.

一些结果表明它们间有正相关
.
许多微生物也有类

似性质
.
如 H uo lber 河 口

(英)的附着细菌
、

附着细

菌/悬浮固体与颗粒铅间均有正相关
,

细菌数含量与

有机质含量有关
〔, , ‘“, ,

因而耐铅菌与铅污染必定相

互作用
.
当铅污染导人境内后

,

一个明显的生态效

应便是耐铅菌的选择效应
.
其淘汰作用使铅敏感菌

减少乃至消失
,

耐铅菌适应并增多
.
微生物群体这

种朝耐铅方向移动所需时间甚至不会太 长
.
适应下

来的活菌数有时甚至比对照的更多
t” ’

.

铅污染进入环境的另一生态效应是原来群落组

成的变化
,

种的多样性将要减少
,

严重时甚至导致群

落结构失稳
.
如荷兰的一些土壤便有此情况

.
随着

培养基中铅的增加
,

革兰氏阴性杆菌比例增高
,

棒形

菌数比例减少
「石」

.

这表明革兰 氏阴性杆菌是耐性菌

数增加的主要贡献者
,

它占耐性株数的 冲%
.
棒形

菌占 19%
,

其他杆形菌占 5%
.
敏感株中泪应比例

分别为 58
、
3 8 和 3 %

.
所 以

,

耐铅菌有生物化学和

形态学上的特点
L” 〕

.

在含铅量正常或较低的环境中
,

仍然有相当比

例的耐铅菌
.
这与其分类特点及遗传学性质有关

,

但一般而言
,

含铅多的环境
,

耐铅菌比例高
,

耐重金

属性最终也是获得性的
〔, ’, ” ’

.

这种筛选作用在一

定程度上带有间接性
.
反之

,

在后一环境中
,

仍可发

现为数不少的铅敏感菌
.
这意味着铅在环境中分布

的不均匀性
.
如土壤团粒结构在一些方面是内外有

别的
.
相应含铅量及其有关微生物也是内外 不 一

的“J
.

对铅的感应也决定于微生物的地理学起源
,

北

大西洋 Iberia/N w 非洲的菌比 spitzbergon 的菌更

耐铅
〔2 , ,

.

在某一环境测得相当严重的铅污染
,

也有相 当

数量和活力的微生物
,

这还意味着铅毒仍不致于危

及有关微生物
.
因为铅与控制细菌的参数有关

.
这

些参数可能减毒
,

表现出细菌与铅在一定程度上互

[10]
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表 1 仿徨试验检测污水结果
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* P < 0
.05 ** P < 0

.0 1

二
、

实 验 结 果

24 份污水混合液仿徨试验的细菌 诱 变

结果见表 1
.
由此可见受试污水组及阳性诱

变药物对照组从第三天开始均半 数 左 右 变

色
.
而阴性对照组从第三天仅少数变色

,

污

水组及阳性对照组的变色管数均多于阴性对

照组(P < 0
.
05 或 0. 0 1)

,

有显著差异
,

可判断

受试污水致突变阳性
.

(2) 仿徨试验是较 Am es 试验更敏感的

微生物学快速筛选致突变物的先进手段
【5〕

,

用

于直接检测城市污水
,

能更好的反映污水中

多种物质联合作用的效应
.
污水 中的各种有

机质及重金属混合存在
,

可发生相加
,

协同
,

互补
,

促进或者相减
,

领顽等复杂作用
,

从而

影响污水总的致突变性
,

使之增加或减弱
,

故

这比分开测定污水中单一成份更具有实际意

义
,

可测试出污水中各种成份的实际联合作

用
。

三
、

讨 论

1
.
该项试验所取 24 份污水混合标本

,

采

取了上
、

下游纵向分段及左
、

右
、

中心横向分

别采取 的办法
.
有充分的代表性

.
经仿徨试

验获得了致突变阳性结果
,

提示石家庄市污

水有一定的致突变作用
.
用该污水直接灌溉

农田将造成环境污染
,

该污水处理问题急待

解决
.
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