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铅污染对湘西地区毛竹凋落物分解的影响
*
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(吉首大学 生物资源与环境科学学院,湖南 吉首416000)

摘要:【目的】深入了解毛竹凋落物在不同铅污染环境中的分解机制。【方法】通过外源铅污染添加试验,采用凋落物分解

袋法研究了毛竹凋落物质量损失、凋落物呼吸、真菌生物量和酶活性分解对重度(2000mg·m-2)、中度(1000mg·m-2)、

轻度(500mg·m-2)铅污染的短期(60d)响应。【结果】在60d的分解期内施加外源铅整体抑制了毛竹凋落叶的分解,中
度和重度铅污染处理组凋落叶质量存留率高于其他组;在分解期的前40d,施加外源铅对毛竹凋落叶的二氧化碳释放量

和菌丝量总体起抑制作用;在分解过程进行60d后,外源铅污染铅促使了毛竹凋落叶二氧化碳释放量和菌丝生物量的增

加;在60d的分解期内,不同程度的铅污染均整体抑制了纤维素酶和漆酶活性,但对淀粉酶活性的增加稍有促进作用。
【结论】重金属铅对毛竹凋落物分解产生了明显负面影响,这为理解重金属矿区附近植被凋落物的分解机制提供了参考。
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土壤污染是重金属污染的主要途径,土壤微生物作为土壤的重要组成部分,在营养物质循环和有机物的无

机化过程中起着重要作用,它们的活性可以直接或间接地影响土壤中各种生物化学过程[1-3]。研究发现重金属

的毒性作用在土壤中的表现主要为对微生物生物量及活性的影响[1]。土壤重金属对土壤中某些酶活性存在影

响,且酶活性会随重金属在土壤中的累积而发生变化,从而影响土壤中有机质的周转、矿化和养分转化,有机废

弃物的循环等过程[4-5]。在土壤重金属污染物中,铅的含量较高,对土壤影响较为严重[1]。铅是一种典型的、可
对生态系统产生不良效应的毒性物质,在土壤中的存在方式主要是以无机污染物的形式存在;铅进入土壤后,会
对土壤微生物的各种理化性质与作用产生不可忽视的影响[3-8]。

毛竹(Phyllostachyspubescens)是中国亚热带地区栽植面积最大、经济效益最好的竹种,在维持区域碳平

衡、涵养水源、矿区植被生态恢复等方面具有十分重要的作用和地位[9-11]。毛竹纯林每年有1014.7kg·hm-2

凋落叶归还到土壤,凋落叶数量大,是植被凋落物的重要组成部分[12]。湘西土家族苗族自治州位于湖南省西北

部,全州矿藏资源丰富,开发利用历史悠久,其中铅锌矿和锰矿分别排名为全省第一和全国第二。采矿业是当地

居民的主要经济来源。然而长期以来由于技术落后、环保意识薄弱、约束和监督机制缺乏等原因,矿物开采过程

中产生的大量酸性矿井水和尾砂矿的排放、堆砌导致了严重的重金属污染,对矿区及周边地区生态系统的破坏

相当严重[13-16]。目前,毛竹已被大量应用于湘西铅锌矿区植被生态恢复重建,而毛竹凋落物分解可能会受到铅

污染的影响,但已有的研究对此却罕有报道。因此,本研究通过施加外源铅污染添加试验,采用凋落物分解袋法

研究了铅污染对毛竹凋落物分解和微生物生物特性的影响,希望为铅污染地区毛竹林土壤生态系统过程的研究

提供参考资料。

1材料与方法

1.1实验地概况

选择位于湖南省湘西土家族苗族自治州吉首市吉首大学内人工种植的毛竹林作为实验地。实验地所在区

域为亚热带季风湿润气候:年平均气温为16.5℃,年平均降水量约为1200~1400mm,年平均相对湿度约为

82%[17],降雨多发生在夏季,年平均日照950~1400h[14]。区域内海拔为300~1800m,地形复杂,植物资源丰
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富,包括多种阔叶树、针叶树、灌木和草本植物,具有亚热带山区植被的典型特征[14]。

1.2实验设计

采用凋落物袋法进行模拟实验,2016年3月中旬在实验样地内收集新凋落的毛竹叶,带回实验室除去杂质,

30℃烘干至恒质量备用。将孔径为2mm的尼龙网裁剪缝制成规格为20cm×20cm的凋落物网袋,每袋中装

5g烘干的毛竹凋落叶备用。2016年3月底在人工毛竹林内平行设置4个1m×1m的样方,对应4个不同施铅

量(本研究中以单位面积土壤中施加铅的质量表示,单位为mg·m-2)。样方间隔为5~10m。将装有竹叶凋落

物的网袋均匀放置在样方内,每个样方内放置18袋,4个样方内共放置72袋。采用氯化铅作为外源铅,具体施

铅量依据已有研究结果设置。在1kg土壤中,铅对生化活性影响的临界质量为250~750mg[18],湘西地区铅锌

矿区土壤的含铅量均远远高于非矿区,具体数值为国家土壤环境质量二级标准(pH 小于6.5)的1.5~2.3
倍[19]。因此,本研究中施铅量的梯度设置为0,500,1000,2000mg·m-2,分别对应于对照组和轻度、中度、重
度铅污染处理组。上述施铅量换算成氯化铅质量分别为:0,0.671,1.342,2.684g,施铅时将对应质量的氯化铅

分别溶于100mL热无菌水中均匀喷洒在样方内。各组的施铅操作均分3次进行,即在开始放置凋落物样品时

施加1次,在首次施铅后的20,40d时各再施加1次,每次施加的铅质量均为各组应施铅总质量的1/3。

1.3取样和试验分析

于凋落物袋放置后的第20d,第40d和第60d采集样品,每次在各样方内随机取6袋。将收集的分解袋装

入透气的收集袋中迅速带回室内,低温保存,先将袋外泥土去除,待测。将取出的样品分为两部分,一部分(3袋)
用于质量损失测定,剩余部分用于二氧化碳释放量、真菌生物量和酶活性测定。

1)质量损失测定的具体方法为:每次在每个处理组中随机选取3袋取回的样品并仔细清理凋落物表面的泥

沙及根系,进行湿质量称量,然后于60℃烘干至恒质量并称每袋中凋落物的干质量。本研究采用质量存留率来

表征凋落物的总质量的减少,即每次取样后每袋中毛竹凋落物剩余干质量与初始毛竹凋落物干质量之比。

2)真菌生物量以单位干质量的凋落物所包含菌丝的总长度表示,单位为 m·g-1,通过Olson的截交法[20]

计算。测定时先称取0.5g鲜质量的叶片并剪碎放入研钵中研碎,后加蒸馏水定容到100mL锥形瓶中;取5mL
上述液体加蒸馏水稀释至40mL;用无菌针管吸取稀释液3mL,注入微孔滤膜器中,将滤膜制成滤片;在显微镜

(BA210-T)下观察,每个载玻片取10个视野,测量每个视野中的菌丝长度。

3)二氧化碳释放量采用碱液吸收法测定[21],称取湿质量为0.5g的凋落叶装进灭菌的离心管,再放入装有

10mL0.5mol·L-1氢氧化钠溶液的无菌锥形瓶中密封培养48h;然后加入过量氯化钡并摇匀,使呼吸产生的

二氧化碳完全沉淀后加入40μL酚酞,最后用0.1mol·L-1盐酸和0.05mol·L-1的盐酸滴定至褪色,二氧化碳

释放量以单位干质量凋落物单位时间内释放的二氧化碳物质的量来表示,单位为μmol·g-1·d-1。

4)酶活性分析共测定了3类酶:纤维素酶,淀粉酶和木质素酶。纤维素酶负责降解纤维素,主要包含:外
切-β-1,4-葡聚 糖 酶(exo-β-1,4-glucanases,EC3.2.1.91),简 称 C1 酶;内 切-β-1,4-葡 聚 糖 酶(endo-β-1,4-
glucanases,EC3.2.1.4),简称Cx 酶;β-葡萄糖苷酶(β-1,4-glucosidases,EC3.2.1.21)。淀粉酶包括α-淀粉酶

和β-淀粉酶。木质素酶负责降解木质素,包含漆酶(EC1.10.3.2)和过氧化物酶(EC1.11.1.7)[17]。纤维素

酶和淀粉酶用水解反应中还原糖的释放量来表示,通过3,5-二硝基水杨酸(DNS)在波长为540nm处的吸光

值进行测量[22],酶活性用单位干质量凋落物单位时间内释放的葡萄糖物质的量来表示,单位为μmol·g-1·h-1。
木质素酶活性用摩尔消光系数为6340时1min内被氧化的邻联甲苯胺物质的量来计算[17],该酶活性的单位也

为μmol·g-1·h-1。

1.4数据处理与统计

用Excel2007进行数据处理及绘图,用SPSS16.0进行数据分析,通过单因素方差分析检验施铅对毛竹凋

落叶分解的影响,并使用Duncan法比较各处理组间数据的差异。有关数据以“平均数±标准差”表示,当p<
0.05时,统计结果具有统计学意义。

2结果与分析

2.1质量存留率

如图1所示,铅污染明显抑制了毛竹凋落物分解过程。在分解过程进行60d后,4个组的毛竹叶质量存留

率变动范围为74%~79%;存留率以中度铅污染处理组最高(79%),轻度铅污染处理组最低(74%)。在分解过
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  注:不同小写字母表示组间数据具有统计学意义(p<0.05),下同。

图1 施加不同氧化铝施加量降解60d
后对毛竹凋落叶的质量存留率的影响

Fig.1 EffectsofdifferentconcentrationsofPbCl2on

remainingmassindegradinglittersof
P.pubescensleafafter60days’incubation

程进行的前40d内,施铅对毛竹凋落叶的质量存留率没

有统计学意义上的影响;但至分解过程进行60d后,中
度和重度铅污染处理组中毛竹凋落叶的质量存留率则比

轻度铅污染处理组和对照组的更高,且与轻度铅污染处

理组的该项指标相比差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.2二氧化碳释放量

图2a显示了60d内不同施铅量处理后毛竹凋落物

降解时的二氧化碳释放量变化。在分解过程进行20d
后,4个组之间的二氧化碳释放量没有统计学意义上的

差异。在分解过程进行40d后,轻度和中度铅污染处理

组的二氧化碳释放量与对照组的相比表现出明显的下降

趋势,但是重度铅污染处理组的这一指标与对照组的相

比却表现出明显升高趋势。在分解过程进行60d后,外
源铅施加促进了毛竹凋落叶的二氧化碳释放,对照组的

二氧化碳释放量明显比3个铅污染处理组的更低,且与

中度和重度铅污染处理组的这一指标间的差异具有统计

学意义(p<0.05)。

2.3真菌生物量

图2b表示60d内不同施铅量处理后毛竹凋落物的真菌生物量变化。在分解过程进行20d到40d后除中

度铅污染处理在40d时略高于对照组外,对照组菌丝长度明显高于3个施铅处理组,施加氯化铅整体抑制了菌

丝生物量。在分解过程进行60d后,轻度和中度铅污染处理组的真菌生物量虽然比对照组的更高,但三者的真

菌生物量没有统计学意义上的差异;重度铅污染处理组的真菌生物量却明显比对照组的更低,且差异具有统计

学意义(p<0.05)。因此,过高的氯化铅施加量抑制了真菌生物量。

图2 60d内不同氯化铅施加量对毛竹凋落叶二氧化碳释放量和真菌生物量的影响

Fig.2 EffectsofdifferentconcentrationsofPbCl2onCO2releasseand

biomassindegradinglittersofP.pubescensleafduring60days’incubation

2.4酶活性

2.4.1纤维素酶 纤维素酶活性随时间变化表现出下降的趋势。在不同的取样期,纤维素酶多数情况下表现出

被抑制的趋势(图3a-c)。分解过程进行20d后,轻度和重度铅污染处理组C1 酶活性比对照组的更低,且与后者

的差异均具有统计学意义(p<0.05);分解过程进行40d后,重度铅污染处理组C1 酶活性明显比对照组的更

高,差异均具有统计学意义(p<0.05);分解过程进行60d后,对照组C1 酶活性比3个铅污染处理组的都更高,
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与它们的差异均具有统计学意义(p<0.05)。因此,施加外源铅总体抑制了C1 酶活性(图3a)。Cx 酶和β-葡萄

糖苷酶的活性在分解过程中变化趋势大致相同,如图3b-c所示。在60d的分解期内,除分解过程进行20d后的

中度铅污染处理组和分解过程进行40d后的轻度铅污染处理组Cx 酶和β-葡萄糖苷酶的活性相对于对照组的两

种酶的活性有统计学意义上的增加(p<0.05)以外,对照组中这两种酶活性均高于3个铅污染处理组。由此可

见,施加外源铅整体上抑制了毛竹凋落物Cx 酶和β-葡萄糖苷酶的活性。综上所述,施加氯化铅对毛竹凋落物纤

维素酶活性具有抑制作用。

2.4.2淀粉酶 淀粉酶的活性在分解过程中随着时间的变化呈现出升高趋势。α-淀粉酶和β-淀粉酶活性变化如

图3d-e所示。分解期的前40d,各铅污染处理组的α-淀粉酶活性均高于对照组,尤其是轻度和重度铅污染处理

组α-淀粉酶活性与对照组的该项指标相比均具有统计学意义上的差异(p<0.05);而同时期内,除了在分解过程

进行20d后的轻度铅污染处理组β-淀粉酶活性比其他3个组的更低且差异具有统计学意义之外(p<0.05),各
组的β-淀粉酶活性的差异并不明显,不具有统计学意义。分解过程进行60d后,除了轻度铅污染处理组α-淀粉

酶活性、重度铅污染处理组β-淀粉酶活性比对照组的这两种酶活性更低且差异具有统计学意义(p<0.05)外,其
他铅污染处理组的这两种酶活性均比对照组的更高,但与后者的差异不具有统计学意义。总的来看,施加氯化

铅在整体上促进了淀粉酶活性的增加。

2.4.3木质素酶 漆酶和过氧化物酶活性变化如图3f-g所示。在分解过程进行60d后,较高的氯化铅施加量明

显抑制了漆酶活性,与对照组漆酶活性相比差异具有统计学意义(p<0.05)。但氯化铅对过氧化物酶活性的影

响则与对漆酶活性的影响略有不同:虽然轻度和重度铅污染处理组对过氧化物酶活性具有明显的抑制作用,然
而中度铅污染处理组却对过氧化氢酶活性具有明显的促进作用,且与对照组该指标的差异具有统计学意义(p<
0.05)。

3结论与讨论

铅污染具有生化毒性,是土壤重金属污染的重要组成部分之一[7]。笔者用氯化铅作为外加铅源,设置了4个

不同的施铅量以模拟含铅矿区土壤环境,研究了铅污染对毛竹凋落物分解速率的影响。结果显示,在60d的分

解期内,中度和重度铅污染处理组的毛竹凋落叶质量存留率始终比对照组的更高,且轻度铅污染处理组毛竹凋

落叶质量存留率最低,与中度和重度铅污染处理组的这一指标相比有统计学意义上的差异(p<0.05),这一结果

暗示当土壤含铅量升高时可能会抑制毛竹凋落叶分解过程。
本研究中,在分解期的前40d内,施加外源铅总体抑制了毛竹凋落叶的二氧化碳释放量和真菌生物量,但在

分解过程进行60d后,施加外源铅整体上导致了毛竹凋落叶的这两项指标的上升,但重度铅污染处理组毛竹凋

落叶的二氧化碳释放量在增加的同时,真菌生物量则与其他组的该项指标相比有统计学意义上的减少(p<
0.05)。朱红梅等人[3]发现,微生物生物量碳在高质量分数(500mg·kg-1)铅污染时明显下降,而微生物呼吸作

用则增强。本研究结果与上述发现不同:当土壤含铅量为500mg·m-2(轻度铅污染)时,在分解期的前40d
内,铅对二氧化碳释放量和生物菌丝量表现出明显的抑制作用;但在分解过程进行60d后则整体表现为促进。
当土壤含铅量为2000mg·m-2时本研究的结果则与上述发现相同。其中可能的一个原因在于:铅进入土壤后

影响了微生物的群落构成,从而影响了微生物在土壤中的作用及细胞代谢,进而导致土壤中生物量的改变。而

后期重度铅胁迫下二氧化碳释放量的增加可能是由于微生物在重金属胁迫环境下分配了更多能量以满足自身

代谢需求所致[3]。陈志博等人[1]的研究结果表明:在3种土壤中,加铅后微生物量均呈降低趋势,较高的施铅量

降低了土壤微生物生物量和酶活性,这与本研究的相关结果基本一致,其中原因在于加入的氯化铅在土壤中可

以被扩散、吸附、鳌合或转化成其他化合物,如磷酸铅、碳酸铅等;由于铅在土壤中的扩散及累积导致了土壤中铅

的毒性增加,因此影响了土壤微生物对土壤中有机成分的分解转化[1]。
分解过程中凋落物质量会随着时间的延长而减少,各类分解酶的活性也会随之发生一定的变化[23]。本研究

中,在60d分解期内随着时间的变化,纤维素酶的活性逐渐降低,淀粉酶和木质素酶活性逐渐升高。这可能是因

为酶的种类在凋落物的分解过程中随着凋落物质量的变化而变化:在分解初期,多糖类物质如纤维素等会被优

先分解,这一时期会集中出现纤维素水解酶和β-葡萄糖苷酶等与纤维素分解有关的酶类;随时间的变化,凋落物

中纤维素逐渐被降解且含量逐渐减少,与纤维素分解有关的酶活性逐渐降低;而漆酶活性逐渐升高说明随着分

解过程的不断进行,更多难分解的化合物如木质素、脂肪、角质等在凋落物中所占比例相对更高,因而酶的种类
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图3 60d内不同氯化铅施加量对毛竹凋落叶酶活性的影响

Fig.3 EffectsofdifferentconcentrationsofPbCl2onenzymeactivityin

degradinglittersofP.pubescensleafduring60days’incubation

随之发生变化,故而木质素酶逐渐出现[23]。本研究结果显示,施加氯化铅后,纤维素酶和漆酶活性整体被抑制;
赵春燕等人[24]研究也表明高质量分数(大于500mg·kg-1)的铅明显抑制了土壤微生物的生长发育,酶活性大

幅度降低;高丽双等人[4]研究结果则显示被重金属污染的土壤中,微生物活性降低,从而影响了土壤中有机质的

周转和矿化、养分转化和有机废弃物的循环等。造成上述结果产生的原因可能是铅降低了微生物细胞产生酶的

能力或者是抑制了胞外酶的活性[4],也可能是:铅与底物之间产生了非竞争性抑制作用,如有研究表明铅可能与

酶蛋白结构中的某些结构成分如巯基和含咪唑的配位体等结合并形成稳定的化学键等[2]。而施加氯化铅整体

促进淀粉酶活性升高,则可能是因为铅促进了该类酶分子与底物的配位结合,从而使酶活性增强[18],也有可能是

因为铅通过影响α,β-淀粉酶构型或基因的表达从而影响它们的活性[25]。
综上,施加氯化铅整体抑制了毛竹凋落物分解,对土壤微生物生物量及活动起负面作用,本研究为今后研究
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重金属污染对凋落物分解的影响研究提供了参考。
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EffectsofLeadontheDecompositionofPhyllostachyspubescens
LeafLitterinWesternHu’nanProvince

XUEYinting,LINYonghui,HEXingbing,LUOYonglu,WUXue,XIAOJiamin,CHENTing
(CollegeofBiologyandEnvironmentalSciencs,JishouUniversity,JishouHunan416000,China)

Abstract:[Purposes]TheaimofthepresentstudywastostudythedecompositionmechanismoflitterfallinPhyllostachyspubescens
bydifferentleadpollution.[Methods]Thefieldexperimentwerecarriedoutbyusinglitterbagsmethodintheshortterm(60days).
Theeffectsofexogenousleadpollutionwerestudied,including2000,1000,500mg·m-2concentrationonthelossoflitters,the
releaseofcarbondioxide,fungalbiomassandenzymaticactivity.[Findings]Inthedecompositionperiodofdecompositionof60days,

theexogenousleadwasinhibitedthedecompositionoflitterleaves,whentheconcentrationofleadwasmoderateandhigh,thedry
weightofP.pubescensleaveswashigherthanothergroups.Theeffectofexogenousleadonthereleaseofcarbondioxideandthe
fungalbiomassofP.pubescensleavesat40daysbeforedecompositionwereoverallinhibition,butat60days,highgrouppromoted
thereleaseofcarbondioxideofP.pubescensbutreducedthefungalbiomass.Inthedecompositionperiodof60days,theresultsof
enzymeactivitytestshowedthatthedifferentlevelsofleadpollutioninhibitedthecellulaseandlaccaseactivityasawhole,buthada

positiveeffectonamylaseactivity.[Conclusions]Inconclusion,heavymetalleadhadanegativeeffectonthelitterdecompositionof
P.pubescens,whichmayprovideatheoreticalbasisforthefuturestudyonthedecompositionoflitterinthevicinityofheavymetal
miningarea.
Keywords:lead;Phyllostachyspubescensleaflitter;thelossoflitterfall;negativeeffect
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