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摘要: 通过温室盆栽实验，研究了镉在北京褐潮土中对玉米( 品种郑单 958) 幼苗的毒性效应及其生物富集特性，并通过聚合酶链式
反应-变性梯度凝胶电泳( PCR －DGGE) 技术，探讨了镉对玉米根际微生物群落结构的影响。结果表明，高浓度( ＞100 mg·kg －1 ) 镉对

玉米幼苗的生长发育有明显的抑制作用，北京褐潮土中镉引起玉米幼苗株高下降1/2的效应浓度( EC50 ) 为 654． 6 mg·kg －1，引起玉米

根部和地上部干质量下降 1/2的 EC50分别为 323． 6和 110． 2 mg·kg －1，玉米幼苗地上部生物量( 干质量) 可作为评价重金属生态毒性

的适宜终点。玉米幼苗对镉有一定的吸收累积效应，镉在玉米幼苗各组织中的浓度分布为根 ＞茎 ＞叶，其中根部对镉有一定的富集
作用( 生物富集系数 BAF ＞1)。镉污染可引起玉米根际微生物群落结构发生改变，高浓度( 1 000 mg·kg －1 ) 镉可导致部分微生物种群

数量减少甚至完全消失，表明镉污染可对植物幼苗、植物根际微生物以及植物-微生物之间的相互作用造成重要的干扰和威胁。
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Abstract: A pot trial was carried out in green house to investigate the uptake and toxicity of cadmium ( Cd) to seedlings
of maize ( Zea mays L． ) cultivar Zhengdan 958 in fluvo-aquic soils of Beijing． PCR-DGGE analysis was performed to de-
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termine the effects of Cd on composition of rhizosphere microbe community． The results showed that Cd could stunt
growth and development of maize seedlings at concentrations higher than 100 mg·kg －1． The effective concentration
( EC50) causing 50% reduction of plant height was 654． 6 mg·kg －1，and the EC50 for root and shoot biomass ( dry
weight) were 323． 6 and 110． 2 mg·kg －1，respectively． The shoot biomass could serve as a suitable endpoint for assessing
metal ecotoxicity to plant seedlings． Cadmium could be taken up and accumulated in both root and above-ground tissues
of maize seedlings． Generally，the concentration of Cd decreased in the order: root ＞ stem ＞ leaves，and particularly
a bioaccumulation of Cd was observed in maize root with bioaccumulation factor ( BAF) larger than 1． Cadmium could
exert great impacts on the composition of maize rhizosphere microbe community． The population of certain rhizosphere
microbes declined under the stress of Cd，and some species might be subject to extinction at concentration of 1 000 mg·
kg －1，indicating a sever interference and threat of high-level Cd contamination to plant seedling，rhizosphere microbes，
and the interaction between plant and microbes．
Keywords: cadmium; soil; maize seedlings; rhizosphere microbes; ecotoxicity

土壤重金属污染是近年来国内外普遍关注的环境

问题，最受瞩目的污染物包括汞( Hg)、镉( Cd)、铅( Pb)、
铬( Cr) 和类金属砷( As) 等，其中镉因其移动性强、毒性
大、污染范围广、检出频率高而被美国有毒物质与疾病登
记署列为超级基金场地优先污染物( Priority List of Haz-
ardous Substances) 中的第 7 大有害物质( http: / /www．
atsdr． cdc． gov /SPL/ index． html)。土壤中镉的来源除母
质母岩风化、火山喷发等自然源释放外，与人类活动相关
的污染源主要有大气沉降、工业( 如电池生产) 废物排放、
矿山资源开发、交通污染以及污泥和化肥( 尤其是磷肥)
应用等［1］。镉进入土壤后，可通过溶解、沉淀、凝聚、络
合、吸附和解吸等行为与土壤组分发生相互作用［2］，并可
通过植物根系吸收在植物体内发生积累，达到一定程度

时会对植物产生一系列的毒害效应，如引起水分和养分

失衡、激素失调、气孔导度下降和气体交换能力减弱、蒸
腾和光合作用降低、细胞膜发生脂质过氧化损伤、相关酶
系( 如ATP酶) 和色素( 如叶绿素) 的生物合成与生理功
能受损、氮固定与碳同化能力下降等，从而导致植物生长
迟缓、叶片失绿、坏死或卷叶、植物根系受损、植株矮化和
生物量下降，严重时甚至可导致全株死亡［3 －5］。此外，土
壤中的镉还可以通过孔隙水接触暴露等途径，对土壤动

物( 如蚯蚓、跳虫、线虫等) 和微生物产生毒害效应［6］，如
引起土壤动物生殖量下降［7］，土壤微生物群落结构发生

变化及土壤功能部分或全部丧失［8］，从而对土壤生态系

统的安全与稳定构成威胁。
已有研究表明，镉对植物生长的早期生命阶段有

很强的毒性，如可抑制种子发芽、阻碍幼苗生长、延缓
根系发育，以及诱导植物产生生理生化异常或病理变

化等。目前，水稻、玉米、小麦、大麦、燕麦、大豆、豌豆、
绿豆、辣椒、烟草和向日葵等植物幼苗已被广泛用于研

究土壤中镉的生物富集特性及生态毒理效应［5］。近年
来，我国对镉污染土壤的生态毒理研究也日益重视和

关注，但出于保护人体健康和食品安全等考虑，现有的

研究多集中于作物产量对镉胁迫的响应及镉在植物体

内的累积富集特性等方面［9 －14］，或是偏重于从机制上

解释镉对植物结构与组分( 如叶绿体和叶绿素)、生理
过程( 如氧化胁迫反应) 以及生化指标( 如抗氧化酶活

性) 的影响［15］，而从生态毒理效应角度考虑镉对植物

苗期生长和根系发育的毒理学研究还相对偏少［16］，从

保护土壤功能方面探讨镉对植物根际微生物群落结构

变化的影响也只略有涉及［17 －18］，相关的毒理效应指标

和浓度阈值还有待建立。本文研究了镉在北京褐潮土
中对玉米幼苗及其根际微生物的毒害效应，探讨了镉

在玉米幼苗根、茎、叶中的累积富集特性，明确了镉影
响玉米幼苗生长和发育( 以生物量、株高等作为代表性
测试终点) 的效应浓度阈值，研究结果可为镉污染土壤

的生态风险评估和我国土壤环境质量标准的制 /修订
提供基础参考数据。

1 材料与方法(Materials and methods)
1． 1 试剂和材料
氯化镉( CdCl2·5 /2H2O) 购自国药集团化学试剂

有限公司，纯度 ＞ 98%。实验所用玉米品种为郑单
958，购自中国农业科学院，选取颗粒饱满，大小均一的
玉米种子用于实验。供试土壤为采自中国环境科学研
究院梨园的表层( 0 ～20 cm) 土壤，土壤在使用前先于
温室内自然风干，剔除植物根系，然后过 2 mm筛除去
大的砾石土块。实验土壤的干容重为 2． 96 kg·dm －3，

pH值 7． 28，有机质含量 1． 13% ( 质量百分比) ，阳离子
交换量 7． 2 cmol·kg －1，最大持水量 29． 3% ( 质量百分
比) ，黏粒、粉粒和砂粒含量分别为 11． 63%、15． 12%和
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73． 25% ( 体积百分比)。实验土壤中典型重金属砷、
汞、铜、镉、铬、锌、镍和铅的本底浓度分别为 7． 3、0． 09、
19． 0、0． 30、56． 5、78． 5、32． 6和 26． 0 mg·kg －1。
1． 2 玉米盆栽实验
在预实验确定毒性范围的基础上，选择 10、22、46、

100、220、460和 1 000 mg·kg －1等 7个成几何等差系列
的镉浓度进行实验，以不添加镉的土壤为对照( CK)。
详细操作过程为:先将适量氯化镉溶于 200 mL去离子
水配成系列浓度的氯化镉水溶液，加入到 2 kg 干燥土
壤中，充分混匀后，再用去离子水将土壤湿度调节至其

含水量的 20%，然后将土壤装到塑料花盆中( 直径 210
mm，高 240 mm) ，室温下放置、平衡 7 d 后用于实验。
实验开始前先将玉米种子用去离子水浸泡 12 h，至种
子吸胀后挑选个大、饱满的颗粒，按每盆 10粒播种( 约
2 cm 深) 于实验土壤中，移入温室，自然光照，温度
22℃ ～28℃，湿度 60%的条件下培养，并根据需要每天
浇 1 /2 Hoagland营养液［19］1 ～2次，以保持水分相对平
衡( 通过称取质量来辅助判断)。待种子出苗后 5 d，疏
苗，每盆保留长势均匀的幼苗4株。在实验的第28天，
检查并记录玉米株高、地上部鲜质量和干质量、根鲜质
量和干质量等指标，并利用抖土法收集根际土壤用于

微生物群落结构分析。玉米根和地上部干质量的测定
方法是，先将鲜样在 90℃烘箱中烘烤 30 min，然后降温
至60℃烘48 h至恒重，称取质量。每个测试浓度重复4次。
1． 3 玉米根际微生物群落结构 DGGE分析
盆栽实验结束时( 第 28天) ，用抖土法采集玉米根

际土壤，用 MO BIO PowerSoil DNA Isolation Kit 试剂
盒提取土壤基因组 DNA。将纯化所得总 DNA进行稀
释后，选 用 357F-GC ( GC-clamp-5’-CCTACGGGAG-
GCAGCAG-3’，其中 GC-clamp 序列为 5’-CGCCCGC-
CGCGCGCGGCGGGCGGGGCGGGGGCACGGGGG-3’) 和
517R( 5’-ATTACCGCGGCTGCTGG-3’) 扩增 16S rDNA
V3区域，扩增的片段长度为 180 bp左右。PCR反应体
系为 50 μL: 10 × Buffer 5 μL、dNTP 4 μL、引物( 10
μmol·L －1) 各1 μL、模板DNA 40 ～50 ng、Takara Ex Taq
DNA Polymerase ( Takara，大连) 1． 5U、灭菌高纯水补齐
至 50 μL。PCR 扩增反应条件为: 94℃预变性 5 min，
94℃变性 1 min，48℃退火 1 min，72℃延伸 1 min，共进
行 30个循环，72℃最终延伸 10 min。PCR产物经浓缩
后，加入到 10% ( m/V) 聚丙烯酰胺凝胶中，凝胶的变性
范围为40% ～65%。利用 Bio －Rad公司的Dcode Sys-
tem电泳仪，在 60℃，85 V，采用 1 × TAE Buffer电泳 16
h。电泳结束后，使用1∶ 10 000 sybre green染色15 min，

使用 Bio-Rad Gel Doc XR成像并进行条带判读，以配
套软件 Quantity One 进行迁移率、强度、面积计算，选择
Jaccard指数计算各样品间的相似性指数，其计算公式为:

Cj = j / ( a + b － j)
式中，Cj为 Jaccard指数，j 为 2 个样品共有物种数，
a、b分别为 2 个样品各自物种数。
采用 QIAquick试剂盒对 DGGE胶进行割胶回收，

以 357F/517R为引物进行 PCR扩增并测序，将所得序
列结果通过 Blast 程序与 GenBank 中核酸数据进行比
对分析，通过 16S rDNA获得菌株的初步生物学信息。
1． 4 样品测试
土壤中镉残留浓度的测定过程为: 在实验的第

28 天，从每个盆中取土样约 20 g( 湿质量) ，风干、研
磨并过 100 目筛，取 0． 2 g在 9 mL HNO3、HCl和 HF
( 体积比 5 ∶ 2 ∶ 2 ) 混合消解液中，用微波消解仪
( MARS，美国 CEM公司) 消解。消解过程首先升温
至 120℃，保持 2 min，然后再升温至 160℃，保持 10
min，最后将温度升至 180℃，保持 20 min。消解完
成后，将消解液转移至消煮管中，加 1 mL HClO4，在

电热板上 150℃赶酸至 1 mL，冷却，转移至 50 mL的
容量瓶中，用质量分数为 1%的 HNO3定容，过滤，然

后用 ICP-MS( 7500，美国 Agilent 公司) 测定镉的浓
度。测试过程中，同时测定空白和标准土壤样品
( 中国计量科学研究院土壤成分分析标准物质

( GBW07410) 进行质量控制。
玉米组织( 根、茎、叶) 中镉累积浓度的测定过

程为: 将收获的玉米苗先用自来水洗涤，去除植株表

面和根部粘附的土壤，再用去离子水洗涮 2 ～ 3 次，
然后用剪刀把玉米苗分解为根、茎、叶 3 部分，在
90℃烘箱中烘 30 min，降温至 60℃烘 48 h 至恒重。
干燥样品用剪刀剪碎，取 0． 2 g 在 6 mL HNO3和 H2

O2混合消解液( 体积比 5 ∶ 1 ) 中，用电热板 150℃消
解 2 h，然后赶酸至 1 mL，冷却后转移至 25 mL的容
量瓶中，用质量分数为 1%的 HNO3定容，过滤，ICP
－ MS测定镉浓度。测试过程中，同时测定空白和
标准植物样品( 中国计量科学研究院生物成分分析

标准物质绿茶( GBW10052) 进行质量控制。
1． 5 统计分析
利用 Logistic回归方程进行曲线拟合并计算镉

引起玉米幼苗株高、根部和地上部生物量下降
10%、20%和 50%的效应浓度值( 即 EC10、EC20和

EC50 ) 。回归分析采用 SYSTAT 11． 0 统计分析软件
完成，用 SigmaPlot 12． 0 软件作图。镉在玉米组织
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中的生物富集系数( BAF) 用下式进行计算:
BAF = Ct /Cs

式中，BAF是生物富集系数，Ct 是玉米组织中镉浓

度，Cs是土壤中镉浓度。

2 结果与讨论( Results and discussion)
2． 1 镉对玉米幼苗的毒性
在所测定的镉污染浓度范围内，镉并不影响玉

米的正常萌芽与出苗，所有实验浓度下种子的出苗

率均达到了 100%，证明玉米种子发芽率的确不是
测定镉污染土壤毒性效应的敏感指标［16］。第 28 天
时观测发现，高浓度( 如 100 mg·kg －1及以上) 镉污

染土壤中玉米幼苗的生长与发育受到明显的抑制，

出现植株矮化，植物叶片失绿、卷叶、烧尖或斑点型
病变等症状( 图 1 ) ，但没有出现幼苗死亡的现象。
外源镉抑制玉米幼苗生长及诱导叶片发生病变等影

响在其他研究中已有报导，如在不同类型的水稻土

中，当添加镉浓度大于 5 mg·kg －1时，玉米叶片会出

现不同程度的失绿，株高和生物量也较对照显著降

低［20］。植株矮化是镉胁迫下植物对水分的吸收不
足以及光合作用受阻的结果［21 － 22］，而叶部病变则可

能是高浓度镉抑制植物对铁、锌、钙、镁、磷等元素的
吸收或阻碍植物体内锰元素运输的结果［23］，因为镉

可以通过竞争细胞膜上运输营养物质的跨膜载体蛋

白而妨碍植物对钾、钙、镁、铁、锰、铜、锌、镍等元素
的吸收和运输［4，24 － 25］，从而导致植物出现矿质营养元素

缺乏症［26］。然而，由于镉对植物的影响具有多靶标、多效

图 1 镉胁迫下玉米的形态变化及其浓度响应
注: 镉暴露浓度从左到右依次为 0、10、22、46、100、220、

460 和 1 000 mg·kg －1。

Fig． 1 Morphological and concentration-dependent
responses of maize to Cd stress

应、多作用位点以及全局性、复杂性、系统性等特
点，目前对其毒理作用机制还没有比较系统和完整

的了解［4，27］，镉对植物的毒性及其毒理学机制仍是

将来值得深入探讨的重要研究方向［5］。
定量观测结果发现，玉米株高随着镉污染浓度的

增加而降低( 图 2) ，根部和地上部鲜质量和干质量也
随着镉浓度的增加而趋于减少( 图 3) ，表明高浓度镉
对玉米茎叶生长和根系发育均有明显的毒害效

应［28］。基于不同的测试终点( 株高、根鲜质量和干质
量、地上部鲜质量和干质量) 和土壤中镉的实测浓度，
分别计算得到各终点的效应浓度阈值( 表 1) 。镉在
北京褐潮土中引起玉米幼苗株高下降 1 /2 或导致玉
米根部及地上部生物量( 干质量) 下降 1 /2 的效应中
浓度( EC50 ) 分别为 654． 6、323． 6和 110． 2 mg·kg －1。

图 2 不同镉浓度对玉米株高的影响( 平均值 ±
标准差，n =4)

Fig． 2 Effects of different Cd concentrations on
height of maize seedlings ( Means ± SD，n = 4)

表 1 褐潮土中镉对玉米株高及根部和地上部
生物量的 EC10、EC20和 EC50值

Table 1 Effective concentrations ( EC10，EC20

and EC50 ) of Cd for maize height and
biomass of root and shoot in fluvo-aquic soils

测试终点 EC10( 95%置信区间)EC20( 95%置信区间)EC50( 95%置信区间)

株高 36． 5 ( 18． 5 ～71． 9)87． 5 ( 50． 2 ～152． 1)654． 6 ( 443． 6 ～968． 3)

根鲜质量 11． 8 ( 4． 9 ～28． 5)24． 4 ( 10． 6 ～56． 1)144． 2 ( 76． 6 ～272． 3)

根干质量 26． 9 ( 11． 9 ～60． 4)57． 4 ( 28． 6 ～115． 3)323． 6 ( 203． 7 ～512． 9)

地上部鲜质量10． 4 ( 5． 0 ～21． 8) 18． 3 ( 9． 2 ～36． 3)66． 1 ( 38． 4 ～113． 5)

地上部干质量10． 3 ( 7． 7 ～13． 8)20． 6 ( 15． 5 ～27． 2)110． 2 ( 88． 3 ～137． 4)
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图 3 不同浓度镉对玉米幼苗根部和地上部鲜质量( A) 和干质量( B) 的影响( 平均值 ±标准差，n =4)
Fig． 3 Effects of different Cd concentrations on fresh (A) and dry mass (B) of root and shoot of maize seedlings (Means ± SD，n =4)

镉对植物早期生长阶段的毒害效应已得到了普遍

的证明，但不同物种间幼苗的毒性响应差别很大［5，29］，

即使是同种植物的不同品种( 系) 间对镉胁迫的耐受性

也有很大的差异［30 －31］。镉对玉米幼苗的潜在毒性也
早有认识［32］，近年来，围绕镉对玉米的毒性效应、毒害
症状和毒理机制开展了较为广泛和深入的研究，所涉

及的测试终点或评估指标包括镉对玉米株高和根伸长

的影响、镉对玉米叶绿体结构、叶绿素含量及光合作用
的影响、镉对玉米抗氧化酶活性的影响、镉在玉米体内
的吸收与富集特性等［33 －34］。其中，镉对玉米生长的抑
制作为一种易于观测且与生态效应直接相关联的毒性

指标，在镉的毒理评价与机理研究中使用最为广泛。
笔者的研究也表明，镉对玉米幼苗的株高以及根部和

地上部鲜、干质量都有不同程度的抑制作用( 图 2 和
3)。从不同测试终点的效应阈值来看( 表 1) ，玉米地
上部生物量终点的敏感性略高于根部生物量测试终

点，而株高测试终点则相对不敏感。有趣的是，与鲜质
量相比，玉米根部和地上部干质量的敏感性相对要低

一些，表明针对同一评估指标( 生物量) ，因使用的测量

方法或表征方式不同，所得到的效应浓度阈值可能会

存在一定的偏差。此外，从经济效益和生态相关性的
角度，玉米地上部茎、叶生长性状及生物量可能是影响
其未来产量的直接相关因素［35］，因此在选择植物幼苗

进行污染物生态效应评估时，地上部( 茎和叶) 生物量

应该是一个较为理想的测试终点。
2． 2 玉米幼苗对镉的吸收和富集
随着土壤中镉污染浓度的增加，玉米幼苗根、茎和

叶中镉的浓度也相应增加( 图4) ，但在相同的暴露浓度

下，玉米根部组织中镉的浓度要高于地上部组织中镉

的浓度，而玉米茎、叶中镉的浓度则大体相当，没有显
著的差异。其他的研究也证明，玉米吸收的镉主要富
集于根部，只有少量会转移到地上部分［33，36］。本实验
中，相同镉暴露浓度下玉米根部组织中镉的浓度往往

是地上部组织中镉浓度的 3 ～ 6 倍，从生物富集系数
( bioaccumulation factor，BAF) 来看( 图 5) ，根部对土壤
中的镉有一定的累积富集效应( BAF ＞1) ，而茎、叶中
镉的浓度与相应的土壤镉浓度基本一致，没有明显的

富集。诸多的研究表明，植物根部中积聚的镉的浓度
往往比其他组织中镉的浓度要高得多，镉在植物组织

间浓度分配的一般规律是: 根 ＞茎 ＞叶 ＞果实 ＞种
子［37］，本研究结果( 图 4) 基本与此相符。

图 4 土壤镉浓度与玉米根、茎、叶中镉浓度的关系
( 平均值 ±标准差，n =4)

Fig． 4 Relationship between Cd concentrations in soil and
that in maize root，stem and leaf (Means ± SD，n =4)
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图 5 生物富集系数( BAF) 随土壤镉浓度的变化
Fig． 5 Bioaccumulation factor ( BAF) as a function

of Cd concentrations in soil

2． 3 镉对玉米根际微生物群落结构的影响
根据玉米根际微生物 16S rDNA V3 可变区片断

DGGE指纹图谱( 图 6 ) ，镉污染胁迫对微生物的群
落结构有显著的影响。与对照相比，低浓度镉胁迫
下部分微生物的种群数量有所降低( 如 b，e，o 等 3
个条带亮度变弱) ，而在高浓度 ( 如 ＞ 1 000mg·
kg －1 ) 时，有的微生物种群完全被抑制( 如 h，j，n等
3 个条带完全消失) ，但也有一些微生物( 如条带 f，
g，k等所代表的种群) 对镉污染胁迫表现出较高的
耐性，种群数量在所测试的浓度范围内基本不受影

响，甚至有的微生物其种群数量( 如条带 a，c，d，i，
l，m等所代表的种群) 在高浓度镉作用下反而得到
了加强，这可能与高浓度镉抑制敏感微生物种群后，

耐性微生物因种间竞争减少而得以繁盛有关［38］。
通过对玉米根际微生物的 DNA片段进行测序分

析，发现多数微生物种群为目前不可培养的细菌( 表

2) ，但通过对不同镉处理浓度下微生物的群落组成相
似性进行 UPMAGA 聚类分析( 图 7) ，可以证明镉污
染浓度与微生物群落构成之间存在着很好的浓度 －
效应关系，镉浓度为 10 mg·kg －1时微生物群落结构与

对照组最为接近( 与对照的相似性达到 82% ) ，相邻
处理浓度间( 如 3#、4#和 5#泳道) 微生物群落也具有
较高的相似性，而镉浓度为 1 000 mg·kg －1时根际土

壤中微生物的种类明显减少，与对照组的 Jaccard 相
似性指数最低( 约为 22% ) 。土壤微生物尤其是根际
微生物对改善植物根系微环境，促进植物对水分和养

分的吸收和利用有着重要的作用［39］，而镉污染可降

低土壤及植物根际微生物的种群数量［17，40］，间接影

响到植物对营养元素的吸收，这也是镉污染胁迫导致

植物养分吸收不足的一种毒性作用机制。由此可见，
综合研究镉对植物及其根际微生物的毒性影响，有助

于全面揭示和了解镉污染胁迫下植物的响应过程以

及植物 －微生物之间的相互作用与机制，这也是目前
污染生态学重点关注的研究方向［41］。

图 6 不同浓度镉暴露下玉米根际微生物
16S rDNA片断 DGGE分析图谱
注: 1#，CK; 2#，10 mg·kg －1 ; 3#，22 mg·kg －1 ;

4#，46 mg·kg －1 ; 5#，100 mg·kg －1 ;

6#，220 mg·kg －1 ; 7#，460 mg·kg －1 ; 8#，1 000 mg·kg －1。

Fig． 6 DGGE profile of 16S rDNA fragmetnts for maize
rhizosphere micoorganisms after exposure to different

concentrations of Cd

图 7 不同浓度镉暴露下玉米根际微生物
群落组成相似性系统树

Fig． 7 Similarity dendrogram for composition of maize
rhizosphere microbial community from soils treated with

different concentrations of Cd
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表 2 测序克隆序列与 GenBank最相似序列的对比结果

Table 2 Alignment of sequenced clone to its most-similar GenBank sequence

克隆条带
16S rDNA V3 区

片断长度 /bp

近缘菌株

来源 GenBank登录号
相似度 /%

a 204 不可培养的细菌 SZS＇－ 0 94 HM049709 100

b 205 不可培养的细菌 ncd1006c02c1 HM341060 99

c 210 不可培养的酸杆菌 AEG 08 498 HQ597365 99

d 204 不可培养的细菌 3C003531 EU802122 100

e 204 Flavobacterium sp． SAUBS1 － 7 KC243280 100

f 184 不可培养的细菌 15 JQ013040 100

g 209 不可培养的细菌 ncd1352e02c1 JF115305 99

h 209 不可培养的 Luteolibacter sp． R1 － 70 JX500591 99

i 203 不可培养的细菌 D6 HM459693 100

j 204 Dyadobacter sp． AB730572 99

k 189 不可培养的细菌 c2 － C2 － G2 － pl3 JQ855536 99

l 209 Achromobacter sp． A4067 JN989297 99

m 209 不可培养的细菌 CCRA C01 JF489505 99

n 209 Acinetobacter sp． N1 － T25 KC139681 100

o 189 Rhodococcus sp． TJ － 13 EU049202 100

综上所述，可以得到以下结论:

( 1) 高浓度( 100 mg·kg －1及以上) 镉对玉米幼

苗生长发育有明显抑制作用，镉在北京褐潮土中引

起玉米幼苗株高下降 1 /2 或导致玉米根部及地上部
生物量( 干质量) 下降 1 /2 的效应中浓度( EC50 ) 分

别为 654． 6、323． 6 和 110． 2 mg·kg －1。
( 2) 随着土壤中镉污染浓度的增加，玉米幼苗

根、茎和叶中镉的浓度也相应增加，镉在玉米幼苗各
组织中的浓度分布为根 ＞茎 ＞叶，根部对镉有一定
的累积富集效应( BAF ＞1) 。
( 3) 镉污染胁迫对根际微生物的群落结构有显

著的影响，在高浓度( 如 1 000 mg·kg －1 ) 下可显著降

低微生物的种群数量和生物多样性。
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