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水生植物分泌物对微生物影响的研究
3
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摘　要 :植物分泌物和功能微生物的相互作用对于植物 - 微生物系统净化水质效果扮演着重要的作用。加入 3种

植物 (黄花水龙、凤眼莲、伊乐藻)的分泌物对接种的氮循环微生物和光合细菌进行培养 ,结果表明 :3种水生植物粗

分泌物对光合细菌都起到了促进生长的作用 ,但是对于氮循环微生物却有不同的作用效果 :分泌物对氨化菌和反

硝化菌生长有促进作用 ,但是对于亚硝化菌和反硝化菌表现出抑制的作用 ,而且不同水生植物的分泌物对微生物

作用大小也有所差异。这些结果能为今后进行植物 - 微生物修复体系中选择何种水生植物和接种微生物才能起

到最佳的修复效果提供依据。
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Abstract : The interaction between crude exudates of aquatic macrop hyte and f unctional bacteria play an im2
portant role to p urify water in the plant2bacteria integrated systems. The effect s of inoculated the crude ex2
t rudes of three macrop hytes (J ussiaea stip ulacea Ohwi ,Eichhornia crassipes and Elodea nuttallii) on growt h

of p hotosynthetic bacteria , INCB community were studied. Result s showed t hat t he crude exudates p romo2
ted the growt h of p hoto synt hetic bacteria ,ammonifying bacteria and denit rifying bacteria ,but inhibited t he

growt h of nit rosation , nit rifying bacteria communities. And the different macrop hyte p roduced different

effect s . The result s can provid the basis t heory for selecting suitable aquatic macrop hyte and f unctional bac2
teria to form effective plant2bacteria system to remediate eut rop hic water body.
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　　许多陆生植物的根系可以分泌多种有机化合物

(糖类、有机酸、氨基酸、酚类化合物等) ,尤其是在磷

缺乏的条件下[1 ]。水生植物在生长期间也会不断地

向生长介质中分泌大量的低分子有机化合物 ,为根

际微生物提供大量的营养和能量物质 ,从而可以改

变微生物的活性、生物量以及生态分布等[2 ]。因此 ,

在根际微生态系统中 ,根系分泌物既是连结水体 -

植物 - 微生物及其环境条件的枢纽 ,或许也是它们

相互作用的信息物质[3 ]。根系分泌物对微生物的影

响已有很多的报道 ,凤眼莲根分泌物对根际细菌的

降酚酶活性有积极影响 ,促进了根际细菌的降酚效

率[4 ]。由于根对氧的分泌作用和呼吸作用使得根区

有氧区域与缺氧区域的共同存在 ,为根区的好氧、兼

氧和厌氧微生物提供了各自的小生境 ,使不同微生

物都能发挥各自的作用[5 ]。同时微生物的根际群落

也根据植物种类 ,生长阶段 ,根分泌物和可利用的碳
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源而发生变化[6 ,7 ]。Karjalainen[8 ]对 3 种水生植物

Elodea , M y riop hy l l um和 L obel i a的根系分泌物进

行的研究也表明 ,它们可以通过根系分泌有机碳源 ,

并且可以增加微生物生物量 (A TP)和微生物的活

性 (leucine uptake) 。因此 ,在应用植物 - 微生物系

统来修复富营养化水体时 ,有必要研究不同种水生

植物分泌物对接种微生物生长的影响。为今后在选

择植物和微生物联合修复水体时提供依据。

1　材料和方法

1. 1　3种水生植物的培养

　　选取生长一致的凤眼莲、伊乐藻和黄花水龙幼

苗 ,用 Hogland营养液预培养 20 d ,同时在其生长

过程中向培养液中加入微生物抑制剂 (100 mg/ L

C16 H18 NaN3 O4 S ( M ERC K) 可以排除微生物的影

响[9 ] ,待凤眼莲、黄花水龙长出比较旺盛的根系 ,同

时伊乐藻也长出比较新鲜的新根后准备收集根系分

泌物。

1. 2　浓缩提取根系分泌物

3种水生植物分别称取 100 g ,用蒸馏水洗净后

放入 2 L 去离子水中 ,然后在温度为 (25 ±1) ℃、光

照强度为 4 000 lx ,相对湿度为 70 %～80 %的人工

气候室中收集约 5 h时 ,去除植物后 ,立即用旋转蒸

发仪分别浓缩 3种水生植物的收集液到 50 ml。

1. 3　微生物的培养测定

1. 3. 1　光合菌培养

紫色非硫光合细菌 ,由中科院微生物研究所提

供 ,标号为 120 (1. 2352) 。

光合菌配制方法如下 :硫酸二氢 1. 0 g ,氯化镁

0. 5 g ,氯化铵 1. 0 g ,氯化钙 0. 1 g ,氯化钠 1. 0 g ,醋

酸钠 1. 0 g ,琥珀酸钠 1 g ,酵母膏 0. 5 g ,碳酸氢钠

3. 0 g ,蛋白胨 0. 5 g ,蒸馏水 1 L。微量元素液 (1

ml/ L) :微量元素液成分 : FeCl2 ·4 H2 O 1. 8 g ,

CoCl2 ·6 H2 O 0. 25 g ,NiCl6 ·H2 O 0. 01 g ,CuCl2

·H2 O 0. 01 g ,MnCl2 ·4 H2 O 0. 7 g ,ZnCl2 0. 1 g ,

硼酸 0. 5 g , Na2 SeO3 ·5 H2 O 0. 01 g , NaMoO4 ·

2 H2 O 0. 03 g ,水 1 L。维生素溶液成分 (1 ml/ L ) :

维生素 (Biotin) 0. 1 g ,烟酸 (Niacin) 0. 35 g ,烟酸硫

胺素 ( Thiamine dichloride) 0. 3 g ,对氨基苯甲酸

( P2Aminobenzo acid) 0. 2 g ,泛酸钙 (Ca2Pant hot he2
nate) 0. 1 g ,维生素 (B12 Vitamin B12 ) 0. 05 g ,盐酸

吡哆胺 ( Pyridoxolium hydrochloride) 0. 1 g ,水 1

L。然后调节 p H为 6. 80 ,灭菌后在 30℃条件下培

养 3 d。

1. 3. 2　富集氮循环菌群

富集氮循环菌群 ,培养基的配方同氨化细菌、亚

硝化细菌、硝化细菌、反硝化细菌的培养。根据

Matulewich[10 ]描述的方法进行培养。4种菌群的微

生物从污水中分离 ,并接种于相应的培养基中 ,调节

p H ,硝化菌和亚硝化菌各培养 30 d ,反硝化菌和氨

化菌各培养 15 d。

1. 3. 3　试验处理

在各微生物生长约为对数期时 ,离心弃去上清

液 ,然后重新稀释悬浮 (每种微生物的培养基分别灭

菌 450 ml 和 450 ml ,并在前者加入 50 ml 的蒸馏

水 ,后者则分别加入 3种植物的浓缩物进行培养。3

d后测定培养皿中光合菌的数量 (采用平板计数

法) ,氮循环微生物采用 MPN法测定。

本试验处理为 :黄花水龙浓缩液 +培养基 ,伊乐

藻浓缩液 +培养基 ,凤眼莲浓缩液 +培养基 ,单独培

养基 4个处理 ,每个处理设 3次重复。

图 1　3种水生植物的分泌物对光合细菌生长的影响

2　结果分析

2. 1　3种水生植物根系分泌物对光合细菌的影响

　　3种水生植物的分泌物在本试验培养条件下对

光合细菌的生长都没有显示出抑制的作用 ,而且光

合细菌的数量都有所增加。微生物数量的顺序依次

为黄花水龙 >凤眼莲 >伊乐藻 ,各处理间的差异性

分析达到极显著水平 ( P < 0. 01) 。说明黄花水龙的

根系分泌物更有利于光合细菌生物量的增加。这可

能与黄花水龙能分泌更多的有机碳源有关。

2. 2　3种水生植物分泌物对 4种氮循环菌的影响

加入 3种水生植物的分泌物对氨化菌和反硝化

菌的生长都有促进作用 ,而对亚硝化菌和硝化菌都

表现出抑制作用。氨化菌在 3种水生植物分泌物中

的顺序依次为黄花水龙 >凤眼莲 >伊乐藻。黄花水

龙和其它两种水生植物的处理相比较 ,其显著性分

析差异达到显著水平 ( P < 0 . 05) 。对于反硝化菌变

化顺序同样是黄花水龙 >凤眼莲 >伊乐藻 ,而且显

著性分析达到显著水平 ( P < 0. 05) 。这些结果可能

与黄花水龙在培养期间能向水体中分泌更多的有机

和无机营养有关。对分泌物测定结果表明黄花水、
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凤眼莲、伊乐藻 3种水生植物分泌的有机物 CODMn

值分别为 :0. 91 ,0. 71 ,0. 30 mg/ L ,此外黄花水龙分

泌物中还含有较高的总氮、总磷 ,含量分别为0. 072

mg/ L ,0. 044 mg/ L。含有 3 种水生植物分泌物的

培养基中 ,亚硝化菌和硝化菌变化顺序都为伊乐藻

>凤眼莲 >黄花水龙 ,黄花水龙对于亚硝化菌和硝

化菌的影响和其它两种植物相比达显著水平 ( P <

0. 05) 。这可能与黄花水龙向水体中分泌更多的有

机酸有关 ,以前研究结果表明了黄花水龙与凤眼莲

和伊乐藻相比较会向水体中分泌更多量的有机酸

(未发表) ,因为硝化菌在硝化过程中会使环境中的

p H值降低。因此 ,根系分泌物中酸含量高时可能

产生对亚硝化菌和硝化菌的抑制效果。

图 2　3种水生植物的分泌物对 4种氮循环微生物的影响

3　结论和讨论
3. 1　结　论

　　本研究结果表明 :直接浓缩 3 种水生植物伊乐

藻 ( Elodea nutt al l i i ) 、凤眼莲 ( Eichhorni a cras2
si pes)和黄花水龙 ( J ussi aea sti p ul acea Ohwi)分泌

物都可以促进氨化细菌 ( A m moni f y i ng bacteri a) ,

反硝化细菌 ( Deni t ri f y i ng bacteri a ) 和光合细菌

( Photos y nt hetic bacteri a)的生长 ;又抑制了亚硝化

( N i t rosation bacteri a)和硝化菌 ( N i t ri f y i ng bacte2
ri a)的生长。黄花水龙分泌物的处理比伊乐藻的处

理有较多的氨化细菌 ,反硝化细菌和光合细菌 ,但是

有较少数量的亚硝化和硝化菌。可见不同的水生植

物分泌物对不同种群的微生物有着不同的效应。

3. 2　讨　论

由于水生植物的种类不同 ,导致它们根系分泌

物的种类和数量会有所差别 ,从而影响微生物的活

性及其生物量的变化 , Griffit hs 和 Compell [11 ,12 ]等

的研究表明根际环境中碳源的输入可明显增加微生

物的活性。除了根系分泌有机酸影响根际甚至水体

中微生物的种类、数量及其活性外 ,根系分泌的氨基

酸组分也会对水生植物根际微生物产生作用[13 ]。

因此在修复水体中当引入不同的水生植物 ,由于存

在着形态结构 ,提供有机碳源潜能 ,以及向水体和底

泥中分泌氧气能力等方面的差异 ,从而为不同的微

生物种群创造出不同的栖息环境[14 ] ,因此会相应的

产生不同的养分去除效果[15 ]。

同时根际微生物为水生植物的生长也可以提供

养分来源[16 ,17 ] ,还可以产生植物生长素 (如 IAA)来
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促进植物生长[ 18 ]。但是同时应该注意到当水生植

物用于修复富营养化水体时 ,原位的植物 - 微生物

间的相互关系可能会受到水体环境因素的影响 ,本

试验 3中的黄花水龙处理与伊乐藻相比有较高的硝

化和反硝化率结论就证实了这种观点 ,虽然单纯地

加入黄花水龙根系分泌物并不利于亚硝化和硝化菌

的生长。因此 ,进一步研究原位不同水生植物分泌

物的种类和数量及其与微生物之间的作用 ,有助于

了解它们对富营养化水体的修复机理 ,为今后在实

际工程中高效养分去除的水生植物筛选提供理论依

据。
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