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摘 要：用不同ｐＨ值（２．５～５）的模拟酸雨处理中药植株白术、元胡、贝母及其基质土壤，测定土壤中微生物的数量。结
果表明，各处理 ｐＨ的模拟酸雨都能抑制细菌、放线菌的生长，其数量随着酸雨ｐＨ的降低而不断减少；真菌的数量随酸
雨ｐＨ的降低呈现先升高后下降的趋势，当ｐＨ为２．５时，真菌的含量最低。
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浙江金华的东阳、磐安为药材之乡，种植多种中

药材，其中著名的“浙八味”的白术、元胡、浙贝母的种

植面积分别占全国的２０％，３０％和４５％之多。而金华
的酸雨污染较为严重，金华市于１９９８年１月被定为
酸雨控制区，其所辖各县市均出现酸雨污染，酸雨率

为３３．３％～９５．５％犤１犦，２００２年ｐＨ值最低达３．９３。
酸雨导致土壤酸化，影响土壤微生物的群落结

构，而土壤微生物种群、数量与土壤肥力相关 犤２～４犦，故

酸雨对中药的生长会产生一定的影响，为此选择中药

种植地土壤为研究对象，应用模拟酸雨来探测酸雨对

中药种植地土壤微生物数量的影响，以期为有效防治

土壤酸化及对中药生长的影响提供基础资料。

１ 材料与方法

１．１供试土壤
采自金华田间土壤，其主要理化性质见表１。

１．２供试中药
元胡块根、贝母鳞茎和白术术栽均购自产地磐

安牞盆栽培养，栽培盆置放在通风的塑料棚里，以消除
天然降水的影响。

１．３模拟酸雨的配制与处理
根据金华市２００２年酸雨各成分比例配制模拟酸

雨母液，用自来水 牗ｐＨ＝６牘稀释，并用硫酸∶硝酸＝
４∶１牗单位：ｍｇ·Ｌ－１牘的混合液调ｐＨ值分别为２．５，
３．５，４．５，５等４个梯度。用此梯度酸雨定期喷洒植株
与土壤基质，处理２个月，以喷洒自来水作为对照，每
种中药每个梯度设５个重复处理。
１．４微生物量的测定方法
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表１ 供试土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

酸雨 ｐＨ 白术 差异检验 元胡 差异检验 贝母 差异检验

２．５ ５．９６ Ｃ ３８．５３ Ｃ ３２．０２ Ｃ
３．５ ２７．７５ Ｂ ６１．８３ Ｃ ６１．４２ Ｃ
４．５ ３０．０２ Ｂ ７８．６０ Ｂ ７４．２７ Ｃ
５ ３２．５２ Ａ ９４．０６ Ａ ９１．８９ Ｂ
ＣＫ ３６．３１ １０６．５４ １０５．４１

ｐＨ
电导率 有机质 全 Ｐ 有效 Ｐ 全 Ｎ 有效 Ｎ 全 Ｋ 速效 Ｋ
／μＳ·ｃｍ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１

７．４４ ６１．３ １８．２６ ０．３７ ４３．８６ １．０６ ７２．４４ ７．６４ １００

采集表层以下土壤，细菌、放线菌、真菌的菌落数

用稀释平板法测定 犤５犦；放线菌、真菌生长量的测定采

用液体振荡培养测菌丝湿重法 犤６犦；细菌采用牛肉膏蛋

白胨培养基，放线菌采用高氏１号培养基，真菌分别
采用孟加拉红琼脂培养基和察氏培养基犤７犦。

１．５结果统计分析
菌落计数：１ｇ干土中的菌数＝菌落平均数×稀

释倍数／干土％犤５犦。

菌丝湿重的计算公式：菌丝湿重（ｇ·ｇ－１干土）＝
菌丝湿重平均数×稀释倍数／干土％。

检验方法：各处理与对照之间的差异采用 ｔ检验
法。

２ 结果与分析

２．１模拟酸雨对细菌数量的影响
经不同 ｐＨ的模拟酸雨处理后土壤中细菌数量

的变化见表２。从表可见，虽然种植不同中药的土壤
中细菌数量受酸雨影响后变化程度不同，但随着酸雨

ｐＨ的下降，土壤中细菌数量都呈下降的趋势，ｐＨ越
低，细菌数量越少，与对照相比，差异越显著。这与大

多数细菌适合在偏碱性环境中生长的特性相符合，酸

雨的胁迫使细菌的生长受到抑制，ｐＨ越低，抑制作用

越强。

２．２模拟酸雨对放线菌数量的影响
从表３可见，３种中药基质土壤中放线菌的数量

变化与细菌数量变化趋势相似，随着酸雨ｐＨ值的降
低而降低，并且酸雨酸性越强，数量越少。这主要是因

为放线菌和细菌一样，适宜生长在中性偏碱的土壤

中。

２．３模拟酸雨对真菌数量的影响
表４表明，酸雨对不同植被下真菌生长的影响不

尽相同，但３种中药基质土壤真菌数量随酸雨ｐＨ的
降低都呈现出先升高后降低的趋势，当ｐＨ等于２．５
时数量最低。这一方面是因为真菌适合在偏酸性的环

境中生长，供试土壤得到适当的酸雨处理，促进了真

菌的生长；另一方面是由于细菌、放线菌的生长受到

酸性环境的抑制，对营养物的竞争能力下降，导致真

菌成为土壤中的优势菌群。但过酸环境，又抑制了真

菌的生长。

２．４模拟酸雨对丝状菌生长量的影响
由于平板菌落计数法的结果往往偏低，且丝状菌

菌落大小存在较大差异，尤其是真菌，每克土壤中的

真菌菌丝长度可从数米到十公里 犤８，９犦，因此通过培养

测定菌丝的重量更能反映出它们的生长量的变化趋

表２ 模拟酸雨处理对土壤中的细菌数量的影响（×１０７个·ｇ－１干土）

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ（×１０７个·ｇ－１ｄｒｙｓｏｉｌ）

酸雨 ｐＨ值 白术 差异检验 元胡 差异检验 贝母 差异检验

２．５ ３．７１ Ｃ ７．７１ Ｃ ０．７６ Ｃ
３．５ ５．０４ Ｃ ８．７１ Ｃ １．１５ Ｃ
４．５ １１．０３ Ｂ １８．６２ Ｂ ４．３０ Ｃ
５ ２０．４９ Ａ ２３．８３ Ｂ ９．０７ Ｃ
ＣＫ ２５．６６ ４８．０７ ４２．２４

注：与对照组比较，Ａ表示无显著性差异；Ｂ表示 ０．０５水平显著性差异；Ｃ表示０．０１水平显著性差异（以下同）。

表３ 模拟酸雨对土壤中的放线菌数量的影响（×１０５个·ｇ－１干土）

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ（×１０５个·ｇ－１ｄｒｙｓｏｉｌ）
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表４模拟酸雨对土壤中的真菌数量的影响（×１０４个·ｇ－１干土）

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｎｇｉｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ（×１０４个·ｇ－１ｄｒｙｓｏｉｌ）

酸雨 ｐＨ 白术 差异检验 元胡 差异检验 贝母 差异检验

２．５ ４．７３ Ａ ８．１３ Ａ ７．８９ Ｂ
３．５ ５．３３ Ａ １３．６９ Ｂ ９．５６ Ｂ
４．５ ６．１５ Ａ １２．９５ Ｂ １３．５７ Ｂ
５ ５．７２ Ａ １２．２１ Ａ １５．５３ Ｃ
ＣＫ ４．８５ １０．４８ １０．０１

表５ 模拟酸雨处理对丝状菌生物量的影响（ｇ·ｇ－１干土）

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｏｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓｍｉｃｒｏｂｅ（×ｇ·ｇ－１ｄｒｙｓｏｉｌ）

酸雨 ｐＨ值
放线菌 真菌

白术 元胡 贝母 白术 元胡 贝母

２．５ ４．６７Ｃ ０．３６Ｃ ２．０９Ｃ ２．３８Ａ ０．１２Ｂ ０．３４Ｃ
３．５ ５．７７Ｂ ６．５６Ｃ ２．６４Ｃ ２．９８Ａ １．１０Ａ ０．５７Ｂ
４．５ ６．３１Ａ １０．６３Ｂ ２．８８Ｃ ３．９８Ｂ １．２５Ａ １．１７Ａ
５ ７．４５Ａ １３．１７Ａ ３．５８Ｃ ５．６５Ｃ ３．６１Ｂ ２．０４Ｃ
ＣＫ ８．２８ １５．２７ ６．０１ ２．７６ ２．２９ １．１４

势。从表５可见不同ｐＨ酸雨胁迫下放线菌、真菌的
菌丝生长量存在着较大的差异，放线菌的生长量随

ｐＨ的降低而降低，而真菌的生长量有一个先升高后
降低的趋势，从整体上看，变化趋势与平板培养测菌

落的数据存在着较好的相关性。比较表４、表５还可
发现，种植不同的中药，其基质土壤受不同ｐＨ的酸
雨胁迫后土壤中真菌数量变化不同，随着酸度的增

加，相应的生物量有较大的变化。

３ 结论与讨论

酸雨对不同中药种植下的土壤微生物影响程度

不同，其中以种植贝母的土壤最为敏感，元胡次之，白

术影响较小。但是不同中药种植下的土壤微生物变化

趋势呈现相同的规律，即随着酸雨ｐＨ值的降低，细
菌和放线菌的数量明显地减少，而真菌的数量出现由

升高到下降的趋势，当酸雨ｐＨ为２．５时３大类微生
物的数量最低。

细菌、放线菌和真菌与土壤健全性关系密切，对

生态系统的能量循环和物质转化具有重要作用犤３犦。土

壤中的微生物以细菌数量最多，细菌占土壤微生物总

量的７０％～９０％ 犤１０犦，细菌群落内含有大量具特殊功

能的生理类群，如氨化细菌、固氮菌、硝化细菌等，细

菌数量的减少，直接影响这些特定生理类群细菌的数

量，从而影响土壤肥力；放线菌与土壤肥力以及与植

物病害防治有着更密切的关系 犤１０犦，酸雨抑制放线菌

生长和繁殖，降低放线菌的生长量，导致土壤肥力的

降低；真菌参与土壤有机质分解与腐殖质合成，真菌

菌丝的积累，能使土壤的物理结构得到改善，适当的

酸雨能刺激真菌的生长，但当ｐＨ低于３．５后，则抑
制真菌的生长。从总体上看，酸雨引起３种中药土壤
中微生物总量的降低，必将对基质土壤的肥力产生影

响，从而会间接降低白术、元胡和贝母的产量。

本次研究的土壤虽是偏碱性土壤，对酸的缓冲能

力较强，但经过短期的酸雨处理后，３大类微生物数
量却发生了显著的变化。酸雨对金华中药基质土壤的

微生物的影响及后果还有待进一步深入研究。
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