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尾矿废水对河流沉积物和稻田土壤细菌多样性的影响
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摘要#采用W6/DX[[+以及分子克隆技术&探讨富含重金属的尾矿废水污染条件下稻田土壤以及河流沉积物中细菌群落结构
和多样性变化情况B结果表明&铜尾矿库废水导致了河流沉积物$]" a]%%和稻田土壤$X)%的=@(3N(6>(WR和\8污染&其含
量远高于未受铜尾矿废水污染的稻田土壤$X" aXE%&且3N(=@(6>的含量显著影响细菌群落结构B河流沉积物中细菌多样性
低于稻田土壤&污染稻田土壤$X)%中细菌多样性高于未受污染的稻田土壤$X" aXE%BX[[+优势条带的测序及比对结果显
示河流沉积物和稻田土壤中细菌主要优势类群包括 3M9A87RGM9@LAG(3MA?7RGM9@LAG(=ALFAM>9@N()DWL79@7RGM9@LAG和,DWL79@7RGM9@LAG&
但)DWL79@7RGM9@LAG在河流沉积物中不占优势B
关键词#尾矿废水’ 重金属’ "%5 LX,3’ 细菌多样性’ W6/DX[[+
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!!铜尾矿$9GA;A8VN%是铜矿开采(浮选后产生的矿
业固体废弃物&其中含有一定量的重金属硫化物B长
期暴露于空气中的铜尾矿&金属硫化物 $特别是
=@5’%发生氧化反应形成富含重金属的酸性矿业废
水&这些酸性矿业废水对周围的农田(河流等生态系
统造成了严重的影响B
近年来&重金属污染与环境中微生物群落之间

的关系一直是污染生态学研究的热点问题
,"- &利用

微生物学指标来表征环境中重金属的污染越来越受

到人们的普遍关注B有关研究表明&重金属污染能明
显地降低微生物生物量和活性&影响微生物群落的
结构和多样性组成

,’ aE-B在重金属胁迫条件下&微生
物用于生长的能量可能被迫转移用于维持细胞功

能&这可能是造成生物量(生物活性降低的一个重要
原因’ 而微生物生长非必需的元素如6?(WR等的生
物毒性更强&污染条件下会降低微生物的数量和种
类从而影响微生物的群落结构和多样性组成

,)&%- &

故微生物群落结构的变化被认为是最有潜力的敏感

性生物指标B
传统的平板培养分离方法分离出的微生物种类

只占土壤微生物种类总数的 (‘"i a"i&不能很好
地反映土壤微生物多样性信息

,$- &且这种分离培养
方法不能很好地反映土壤微生物多样性的原始状

态B比较而言&分子生物学技术,& a"(- $如 W6/D
X[[+(W6/D556W和W6/D/=4W%能够不依赖于传统
培养方法在分子水平上对样品微生物多样性进行快

速(精确的诊断&从而得到更为全面的生物信息B自
"##* 年 1><e@L等,""-

将 W6/DX[[+技术首次应用
于微生物生态学研究以来&该技术在微生物群落结
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构(多样性和种群动态监测中已获得广泛应
用

,"’ a")-B近年来&W6/DX[[+技术被应用于考察重
金属胁迫下微生物的遗传多样性和群落结构的变

化&能够更直接更可靠地反映重金属胁迫下土壤微
生物的组成情况

,"-B
目前&国内外关于尾矿废弃地重金属与微生物

群落结构和多样性研究主要集中于酸性尾矿废水中

微生物群落结构和多样性变化等方面
,"% a"&- &而关于

富含重金属的尾矿废水对周围农田和河流沉积物生

态系统中微生物群落结构和多样性变化情况的研究

鲜见报道B本研究利用 W6/DX[[+与分子克隆技
术&分析了受铜陵铜尾矿废弃地重金属废水影响的
农田土壤和河流沉积物中的微生物群落结构和多样

性变化&以期为重金属矿业废弃地的环境风险评价
提供了理论依据B

QR材料与方法

QSQ!样品采集
’((# 年 E 月采集安徽省铜陵市杨山冲铜尾矿
废弃地$*(j)Ek,&""$j)*k+%周围的河流沉积物及
稻田土壤样品$图 "%&采样区面积约 " IF’‘在所采
集的稻田土壤样本中&X" aXE 远离尾矿库(地势较
高&未受到尾矿库废水直接污染&X) 直接接受尾矿
库废水灌溉’ 河流样品]" a]% 受尾矿库重金属废
水不同程度污染B

图 QR采样点示意

=AVB"!XAN9LAR>9A78 7S9:@NGFO;A8VNA9@N

稻田土壤$X" aX)%采集#在选定区域用土钻随
机采集稻田中相邻 E 点的土壤样品&采集深度为 (
a") MF’ 河流沉积物$]" a]%%采集#在选定区域
用W-6管随机采集沉积物样本&每个样本 E 点重
复&采集深度 ) a"( MFB将采集的样品立即带回实
验室&将相同样地的 E 份样品等量混匀(分装&置于

c’(p保存&供细菌分子生物学分析使用’ 其余样
品室内自然风干(研磨(过筛&用于理化性质和重金
属含量分析B
QSE!样品理化性质和重金属总量分析
供试样品的 O]值(总氮$,%(总磷$W%分别用

O]计$X样品y8蒸馏水 m"y)%(凯氏定氮法(钼蓝比色
法$硫酸D高氯酸消解%进行测定,"#- &有机质用灼烧
法$))(p q)p&% :%测定,’(- &重金属$6L(=@(3N(
6>( WR和 \8%总量的测定采用 ]=D],0*D]6;0E消
煮&.6WD3+5测定,’"-B
QSG!数据处理
采用 5W55 "%‘( 软件对数据进行分析&用 08@D

fG<3,0-3$X>8MG8检验%法进行显著相关性统计
分析$2"(‘()%B使用 63,060E‘) 软件对 X[[+
揭示的细菌群落结构与环境参数进行典范相关分析

$MG878AMG;M7LL@;G9A78 G8G;<NAN&663%&采用蒙特卡罗
排列检验进行显著性检验B
QST!微生物分子生物学分析
QSTSQ!基因组总X,3的提取
参照\:7>等,’’-

的方法&取 (‘) V供试样品于 ’
F4的灭菌离心管中&加入 )E( $4X,3提取缓冲液
,(‘" F7;P4WU5 $ O]m&%&(‘" F7;P4+X23&(‘"
F7;P42LANRGN@$ O]m&%&"‘) F7;P4,G6;&"‘(i
623U-和 & $4的蛋白酶 ^$"( FVPF4%&在 *$p(
’’) LPFA8振荡 *( FA8 后&加入 %( $4’(i的 5X5&
然后 %)p水浴 ’ :$每隔 ") FA8 轻轻摇动一次%&
Ep & ((( LPFA8离心 "( FA8&取上清液’ 沉淀中加入
#( $4的X,3提取液("( $4’(i的 5X5&漩涡振荡
"( N&%)p水浴 "( FA8&离心 "( FA8&取上清液&重复
此步骤 " 次&将 * 次上清混合B在上述上清中加入等
体积的酚P氯仿P异戊醇$’)y’Ey"%混匀&& ((( LPFA8
离心 "( FA8&将上清液转入另一只离心管中&重复一
次&加入等体积的氯仿P异戊醇$’Ey"%混匀&& (((
LPFA8离心 "( FA8后&在上清液中加入 (‘% 倍体积异
丙醇混匀&室温静置 " : 后于 ’)p "’ ((( LPFA8 离
心 ’( FA8&弃上清液&$(i冰乙醇清洗 ’ 次&无菌吹
干&用 *( $42+缓冲液溶解沉淀得到总 X,3的粗
提液& c’(p保存&"‘’i的琼脂糖凝胶检测提取
结果B
QSTSE!W6/扩增
采用嵌套式 W6/&第一轮 W6/#采用细菌通用

引物 ’$=$)kD3[3[222[32662[[6263[D*k%
和 "E#’/$)kD2[362[362[3[[Z236622[
2236[3622D*k%对 "%5 LX,3接近全长的序列进

#$$"
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行扩增
,’*-B扩增体系$)( $4%#"( lW6/R>SS@L) $4

$含1V’b%&’ $4稀释 )( 倍的 X,3粗提液为模板&
上下游引物各 ’ $4$"( $F7;P4&上海生工%&(‘)
$4O’9酶$) YP$4%&" $4?,2W$"( FF7;P4%&’ $4
U53$’) FVPF4%&超纯水补足 )( $4B反应条件为#
采用降落W6/&#Ep ) FA8&#Ep %( N&%)p$前 ’( 个
循环每个循环降 (‘)p直降至 ))p%E) N&$’p "’(
N&退火 ))p再延伸 "( 个循环&共 *( 个循环’ $’p )
FA8&Ep保存B
第二轮W6/#用细菌 "%5 LX,3的-* a-) 区特

异性引物 [6*)$=$ )kD6[666[66[6[6[6[
[6[[[6[[[[6[[[[[636[[[[[[66236
[[[3[[63[63[D*k%和 #($/,’E- $)kD66[263
32266222[3[222D*k%&扩增体系除模板是第一
轮扩增产物的 "(( 倍稀释液以外其余与第一轮相
同B反应条件为##Ep ) FA8&#Ep " FA8&%)p$前 ’(
个循环每个循环降 (‘)p直降至 ))p%" FA8&$’p *
FA8&退火 ))p再延伸 "( 个循环&共 *( 个循环&$’p
& FA8&Ep保存B
QSTSG!X[[+电泳
制备 %i的聚丙烯酰胺凝胶&变性剂梯度为

E)i a%)i$"((i变性剂含 $ F7;P4尿素和 E(i去
离子甲酰胺%&其中变性剂的浓度从胶的上方向下
方依次递增&每孔上样 *( $4W6/产物 $含 % l
47G?A8VR>SS@L%&在 "(( -( %(p下电泳 "$ :&核酸染
料染色 *( FA8&2G878 凝胶成像系统进行图像采集
分析&用2G878 [AN软件分析各样品电泳条带的数目
和强度B每个样品条带的细菌群落多样性用
5:G8878DfA@8@L指数$5k% ,’)-

计算表示#

5RDF*
-

*D"

,*
B;8

,*
B

式中&-为各样品泳道的X[[+条带数’ ,*为各条带

峰面积’ B为所有峰的总面积B
QSTST!切带(克隆(测序分析
切下X[[+胶上较亮的优势条带&用 *( $42+

浸泡&Ep静置过夜B取 ’ $4X,3浸出液为模板按
照上述第二轮扩增方法进行扩增&引物为 *)$=和
#($/$无[6夹%B扩增产物用胶回收试剂盒进行回
收纯化&然后连接到2+35ZD2" 克隆载体上&转化至
I/(%.*27O"( 感受态细胞中&*$p孵育 " :&涂布于含
有氨苄青霉素的 4U培养基平板&*$p培养过夜B挑
选抗氨苄青霉素的白色克隆子&接种于含有氨苄青
霉素的4U液体培养基中 *$p摇床培养 E a& :B采
用2载体通用引物1"* 进行菌落W6/&电泳检测是
否为阳性克隆&将阳性克隆子菌液送至上海生工生
物工程有限公司进行测序B登录,6U.$:99O#PPQQQB
8MRAB8;FB8A:BV7T%&将所得的序列提交至 [@8UG8I
数据库中运用U4352进行序列检索和同源性比对&
并用1@VGE‘" 进行数据分析B

ER结果与讨论

ESQ!样品的理化性质和重金属含量
稻田土壤和沉积物样品理化性质及重金属含量

分析结果见表 "B由表 " 可知&受尾矿库废水污染的
稻田土壤样品$X)% O]值呈微碱性$$‘E#%(未受尾
矿废水污染的稻田土壤$X" aXE%呈酸性$)‘*’ a
%‘*#%&河流沉积物样品的 O]值均呈微碱性$$‘E%
a$‘&’%B
河流沉积物的有机质平均含量 E$‘( FV)Vc"

$*(‘# a%$‘( FV)Vc" % 与稻田土壤 E&‘( FV)Vc"

$*$‘" a%’‘E FV)Vc"%差异性较小B河流沉积物平均
6P,为 %"‘#$’"‘E a"(’‘"%&不同样本 6P,比差异
很大&而稻田土壤平均 6P,比为 E$‘" $E)‘" a
E #‘$%&不同样本之间6P,比差异很小B河流沉积物

表 QR理化性质以及重金属总量$1q5BXB&,mE%

2GR;@"!UGNAMOL7O@L9A@NG8? 979G;M78M@89LG9A78 7S:@GT<F@9G;N

编号 O]
总,
PV)IVc"

总W
PV)IVc"

有机质

PFV)Vc"
重金属总量

6LPFV)IVc" =@PV)IVc" 3NPV)IVc" 6>PV)IVc" WRPV)IVc" \8PV)IVc"

]" $‘)) q(B() (‘)$ q(B"*GR *‘* q(BE@ )&‘% q"(B"RM "(&‘# q’B$RM "*#‘( q"*BE?@ (‘%& q(B(&RM "‘)# q(B(*RM (‘&& q(B"’M "‘)$ q(B(%?

]’ $‘&’ q(B"% (‘E’ q(B"EG ’‘$ q(B%? *(‘# q&B)G #(‘* q*B&GRM "(*‘% q’B$M (‘** q(B(#GR ’‘’) q(B"&?@ (‘E# q(B"*R "‘%) q(B(#?

]* $‘%E q(B(& "‘E) q(B%*?@ *‘E q(B*@ %$‘( q)B%M """‘) q"*B*M "E"‘" q")B"@ "‘"() q(B"&M ’‘*) q(B*’@ (‘$# q(B"*M "‘)% q(B’(?

]E $‘$% q(B"" (‘&" q(B’EGRM *‘" q(B)?@ )&‘) q""B&RM &$‘% q’EB"GR ""’‘E q*$B%M (‘%E q(B"$RM "‘** q(B’%R "‘"& q(B’#? "‘%* q(B"%?

]) $‘%) q(B(& "‘%’ q(B%)@ *‘% q(B)@ *E‘% q"(B%G &E‘) q#B(G "("‘" q""B%M "‘$% q(B*)? "‘&% q(BE)M? (‘") q(B(*G (‘$% q(B""M

]% $‘E% q(B"E (‘)& q(B)%GR *‘E q(B$@ *’‘* q"#B$G "(#‘% q’"B(RM ""%‘$ q’)B(M? ’‘(( q(B&)? "‘)% q(B%%RM (‘"% q(B(EG (‘%E q(B"*RM

X" )‘*) q(B"$ (‘&’ q(B(EGRM "‘) q(B*G *$‘" q$B"G &%‘$ q""B)GR ’"‘$ q*BEG (‘(’ q(B("G (‘(# q(B(’G (‘(E q(B("G (‘") q(B(’G

X’ )‘*’ q(B’E (‘## q(B"%RM? ’‘( q(B*GRME)‘% q#B(GR #)‘’ q""B*GRM ’&‘* q’B’G (‘(E q(B(’G (‘(# q(B("G (‘"( q(B($G (‘’( q(B(’G

X* %‘*# q(B%) "‘"E q(B(EM?@ ’‘* q(B"RM )%‘$ q%B$RM ##‘E q""B’GRM *&‘E q*B’G (‘($ q(B(EG (‘’) q(B()G (‘"" q(B(EG (‘’# q(B(%G

XE )‘$" q(B*" "‘’$ q(B"’M?@ ’‘( q(B*GR %’‘E q&B)M &#‘# q#B#GRM *&‘# q’B%G (‘"" q(B(EG (‘’* q(B(’G (‘() q(B((G (‘’) q(B(*G

X) $‘E# q(B"$ (‘&E q(B"$GRM ’‘E q(BERM *&‘* q#B)G "("‘# q’"B"GRM %)‘’ q"*B&R (‘E# q(BE(GR (‘E& q(B"&G (‘(# q(B()G (‘)( q(B"%R

(&$"
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中的总 ,平均含量为 (‘#" V)IVc" $(‘E’ a"‘%’
V)IVc"%略低于稻田土壤样品 "‘(" V)IVc" $(‘&’ a
"‘’$ V)IVc"%’ 总W平均含量为 *‘’ V)IVc" $’‘$ a
*‘% V)IVc"%高于稻田土壤样品 ’‘( V)IVc" $"‘) a
’‘E V)IVc"%B统计检验表明&]" 和 ]) 总 ,含量存
在显著的差异性&而稻田各样品间差异性不显著’
]’ 与]) 以及X" 与X) 总W含量差异性显著B
受尾矿废水污染的河流沉积物中重金属含量均

高于未受尾矿废水污染的稻田土壤样品$X" aXE&
表 "%B河流沉积物中重金属6L(=@(3N(6>(WR 和 \8
含量分别是未受尾矿废水污染的稻田土壤样品的

"‘"( *‘$( "&‘#( ""‘"( $‘& 和 )‘# 倍B表明来自尾
矿的废水已经导致河流沉积物 =@(3N(6>(WR 和 \8
污染B比较受尾矿废水污染的稻田土壤$X)%与未受
污染的稻田土壤$X" aXE%&前者重金属 6L(=@(3N(
6>(WR 和 \8 含量分别是后者的 "‘"( ’‘(( &‘%(
’‘#( "‘’ 和 ’‘* 倍&表明尾矿废水灌溉导致稻田土
壤的=@(3N(6>(WR和\8污染B
ESE!X[[+指纹图谱(细菌群落多样性分析

X[[+指纹图谱可以检测随着环境参数的改变
细菌群落多样性及结构变化情况B供试样品 X[[+
电泳结果$图 ’%可以看出&不同样品 X[[+指纹图
谱的条带数目不等(强度不同B稻田土壤各样品的
X[[+总的条带数目略高于河流沉积物样品&而优
势种群的数量则相对较少B从图 ’ 还可以看出&受尾
矿废水污染稻田土壤样品$X)%的 X[[+条带数目
以及优势菌群数量均高于其他未污染的稻田土壤样

品$X" aXE%’ 河流沉积物各样品中两者的差异性
不显著B
多样性指数是反映物种丰富度和均匀度的综合

指标&其值越高表明群落结构越复杂,’%-BW352软件
计算各样品的细菌群落多样性结果见表 ’B表 ’ 表
明&"" 个样品的细菌群落多样性指数$5:G8878D5k%
!!

图 ER供试样品的5@@/图谱

=AVB’!X[[+OL7SA;@N7SNGFO;@N

存在一定的差异#稻田土壤中细菌多样性指数总体
上略高于河流沉积物样品&其最大值出现在受污染
的X) 样品中’ 河流沉积物中细菌多样性指数的最
小值出现污染较严重的 ]% 中&最大值出现在中度
污染区]’ 中&其结果与\:G7等,’$-

研究表明复合重

金属污染的农田土壤其细菌多样性指数最大值并非

出现在轻度污染区的报道相吻合B这说明细菌群落
多样性与尾矿废水重金属污染之间并非是简单的负

相关&样品的其他理化性质(细菌之间的相互作用等
因素均可对环境样品中细菌群落结构和多样性产生

影响&诸如 O](富含三价铁的表面沉积物以及有机
物的输入

,’$&’&-
等B663分析也表明供试样品的 O]

值以及总磷(砷(铁(铜的含量显著影响细菌群落结
构$2n(‘()%&见表 *B

表 ER供试样品的细菌多样性指数

2GR;@’!XAT@LNA9<A8?@J7SRGM9@LAG;M7FF>8A9A@NA8 NGFO;@N

项目 ]" ]’ ]* ]E ]) ]% X" X’ X* XE X)

5:G8878D5k ’‘E&) ’‘$$* ’‘$(& ’‘E&) ’‘E&) ’‘*#& ’‘&# ’‘)%) ’‘$(& ’‘$(& ’‘#EE

!!受自然(人类活动干扰强烈的河流&沉积物中有
机物氧化能力较强(有机物的外源性输入较少,E"- &
重金属含量明显高于稻田土壤$如 =@&表 "%&因而
细菌群落结构简单B而河流沉积物中一些突出的优
势类群可能是因为长期受来自尾矿废弃地富含重金

属废水的污染改变了原有细菌群落结构&导致某些

对重金属产生了抗性或耐性的细菌种群优势度有所

提高&而另外一些对重金属污染较为敏感的细菌类
群的生长(繁殖受影响B稻田土壤由于受自然和人为
因素长期共同作用&土壤中积累了大量有机物和养
分

,’#- &创造了有利于细菌生存活动的生境B未受尾
矿废弃地废水污染的稻田土壤细菌的优势种群数量

"&$"
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并不多&可能主要由于在无高浓度重金属胁迫的状
况下&细菌群落内部的种间关系稳定&各类群细菌之
间处于一种平稳的生长状态B
表 GR细菌群落结构参数与理化性质的典范相关分析"%

2GR;@*!6G878AMG;M7LL@;G9A78 G8G;<NANR@9Q@@8 9:@OGLGF@9@LN7S

FAML7RAG;M7FF>8A9A@NN9L>M9>L@G8? O:<NAM7M:@FAMG;OL7O@L9A@N

理化性质
细菌群落结构参数

=’ > 2
O] (‘#"E "‘%)( (‘(*( (!

2W (‘#"# "‘$&( (‘("E (!

3N (‘#(& "‘)$# (‘(E% (!

=@ (‘#*E "‘$&& (‘("% (!

6> (‘#’* "‘$(% (‘(’% (!

"%!表示相关显著$2n(‘()%

ESG!优势种群分析
挑选 X[[+图谱中 "" 个优势条带进行切胶回

收(克隆测序&将所得到的序列提交至 [@8UG8I 数
据库&登录号为 ]1E&E’"( a]1E&E’’(B用 U4352
软件在[@8UG8I 数据库中进行序列检索和同源性
比较分析B结果表明&这些近缘种都来自于土壤环
境&其中有 # 条序列与土壤环境中未培养的细菌相
似&这说明所研究的稻田土壤和河流沉积物中的细
菌大多数属于未培养的&这与其他人的研究结果相
一致

,*(- &另外 ’ 条序列分别属于 =ALFAM>9@N和
3M9A87RGM9@LAGB
已有研究表明&在分析环境样品 X[[+条带

时&一条 X[[+条带有可能并非只代表一个种
属

,*"- &且与不同类型的细菌种群可能有着相同的迁
移行为&从而导致对环境样品中细菌群落的多样性
的低估

,*’&**-B本研究中共切胶分离 "E 个 X[[+条
带&仅有 "" 个条带成功克隆测序分析&其余 * 个条
带因具有多态性而未获得测序结果&这在其它研究
报道也有类似的情况

,*E-B因此要对环境样品中的细
菌群落多样性进行更为准确地描述&有必要将
X[[+和其它分子生物学方法相结合起来进行
研究B
用邻接法$,@AV:R7LDH7A8A8VF@9:7?%对以上 ""

个条带的克隆序列进行系统进化树的构建$图 *%&
结果表明这 "" 个克隆序列都属于细菌界&归属于 )
大 类 群# 3M9A87RGM9@LAG( 3MA?7RGM9@LAG( =ALFAM>9@N(
)DWL79@7RGM9@LAG 和 ,DWL79@7RGM9@LAGB 其 中
,DWL79@7RGM9@LAG所含的条带数最多$条带 "( )( $ 和
"( %& 其 次 是 3M9A87RGM9@LAG( 3MA?7RGM9@LAG 和
=ALFAM>9@N各含有 ’ 个条带以及仅含 " 个条带的
)DWL79@7RGM9@LAGB条带 *( ) 和 & 与 [@8UG8I 数据库

中最相近的近缘种相似度都在 #)i以下&表明这 *
个序列所代表的细菌可能是新的未培养细菌B尽管
条带 " 和 $ 所代表序列无法确定其所属类群&但由
系统发育树分析可以看出均分布于 ,DWL79@7RGM9@LAG
分支内 $图 * %&故推测它们属于 ,DWL79@7RGM9@LAG
类群B

WL79@7RGM9@LAG类群广泛存在于农田,*)- (河流(
海洋沉积物

,*%-
等环境中B本研究中&河流沉积物中

的WL79@7RGM9@LAG主要为 ,DWL79@7RGM9@LAG亚群$条带
"( )( $ 和 "(%&这与其他人报道的沉积物中主要是
)DWL79@7RGM9@LAG和 !DWL79@7RGM9@LAG亚群有一些差
别

,*$-B单独归为一类的条带 # 是污染稻田土壤样品
$X)%中的优势菌群&归属于WL79@7RGM9@LAG的另一亚
群即)DWL79@7RGM9@LAG亚群B
隶属于 =ALFAM>9@N条带 * 和 % 是一类低 [b6

的革兰氏阳性细菌&存在于所有的河流沉积物和稻
田土壤样品中&研究表明 =ALFAM>9@N类群广泛分布
于土壤(水体和海洋,*&&*#-

等环境中B本研究中&来自
河流沉积物和稻田土壤的条带 * 和 % 的亮度差异很
大$图 ’%&河流沉积物中 ’ 个条带的亮度远远高于
稻田土壤样品&故推测这 ’ 个条带所代表的细菌类
群可能更适应于河流沉积物的缺氧环境&可能是兼
性厌氧型细菌B
属于3M9A87RGM9@LAG类群的条带 E 和 & 在稻田土

壤
,E(-
和湖泊底泥都有发现

,E"- &是稻田(底泥环境中
共有的优势菌群&在有机物降解(碳氮磷循环中发挥
着重要作用B本研究中此类菌群的分布随着重金属
污染程度的加重而发生显著变化&无论是河流沉积
物还是稻田土壤样品随着重金属污染程度地逐渐加

深&’ 个条带的亮度都相应地减弱&表明此类菌群可
能对重金属的胁迫很敏感B
条带 ’ 和 "" 隶属于3MA?7RGM9@LAG类群&一些研

究报道该类群细菌在酸性(碱性等环境中都有分
布

,E’- &并且是高含量铅锌黄铁矿废水中的主要菌
群

,*&-BUGL8等,E*-
对大量的土壤样品研究发现&酸杆

菌门在生态系统中是广泛存在的&并具有重要的生
态学意义B它具有还原三价铁(氧化金属硫化物的功
能&因此在尾矿废水的产生过程中发挥了重要的作
用&是尾矿废水中的主要菌群,EE-B本研究中&条带
"" 在稻田土壤所有样品中都有分布&而在受尾矿废
水污染的稻田土壤 X) 中条带的亮度最大&推测此
类菌群可能对重金属污染具有较强的适应性(在重
金属的胁迫下逐渐形成了对重金属的抗性或耐性B

’&$"
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图 GR5@@/优势条带的系统进化发育树

=AVB*!W:<;7V@8@9AM9L@@RGN@? 78 "" RG8?NSL7FX[[+OL7SA;@N

GR结论

$"% 铜陵铜尾矿废弃地废水对周围河流和稻田
造成严重的=@(3N(6>(WR 和 \8 污染’ 与未受污染
的稻田土壤相比&重金属含量较高的河流沉积物表
现出较低的细菌多样性&受铜尾矿废弃地废水污染
的河流沉积物和稻田土壤的优势菌群明显B

$’% 稻田土壤(河流沉积物中的优势菌群归属
于 ) 大类#3M9A87RGM9@LAG(3MA?7RGM9@LAG(=ALFAM>9@N(
)DWL79@7RGM9@LAG 以 及 ,DWL79@7RGM9@LAG& 其 中
,DWL79@7RGM9@LAG最为丰富B
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