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2种菌联合修复农田土壤镉污染的研究

刘悦畅,李保珍,王 涛,王 兰
(山西大学生命科学学院,太原030006)

摘要:采用盆栽试验,运用BCR四步法、火焰原子吸收法和稀释涂布平板法等方法,研究了沼泽红假单胞

菌(Rhodopseudanonaspalustris)和枯草芽孢杆菌(Bacillussubtilis)联合作用对修复农田土壤重金属镉污

染盆栽种植小白菜(BrassicacampestrisL.ssp.chinensisMakino)的效果及安全性,旨在探讨降低土壤镉

生物有效性的有效途径,为新型生物菌肥研究提供理论依据。结果表明,沼泽红假单胞菌、枯草芽孢杆菌

单独作用以及联合作用均能使农田土壤中镉的固定态增加,降低农田土壤中镉的生物有效性,联合菌处理

组镉的生物有效性降低最显著,为32.70%,均对农田土壤中微生物各生理类群数量有显著性影响(P<

0.05),其中,细菌的数量达到105CFU/g;均显著降低了小白菜根、茎中镉含量,联合菌处理组根、茎中镉的

去除率分别达到58.06%~71.37%和73.66%~76.70%;均增加了小白菜株高、茎鲜重、叶绿素a、b的含量

和叶绿素a/b的比值,联合菌处理组小白菜的生物量增加18.13%~69.55%。研究结果说明,沼泽红假单

胞菌和枯草芽孢杆菌联合作用,对农田土壤镉污染的修复效果显著,且促进了小白菜的生长,具有修复农

田土壤重金属污染的潜力。
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StudyofTwoMicrobesCombinedtoRemediateFieldSoilCadmiumPollution
LIUYuechang,LIBaozhen,WANGTao,WANGLan
(CollegeofLifeSciences,ShanxiUniversity,Taiyuan030006)

Abstract:Thisresearchusedthepottedplantapproach,BCRfourstepswork,flameatomicabsorption
method,andthemethodofdilutioncoatedtablettostudythejointactionofRhodopseudanonaspalustris
andBacillussubtilis,aswellastheefficacyandsafety,forremediationofcadmiumpollutioninfarmland
soilbyChinesecabbageinordertoexploreitseffectivenessandtoprovidetheoreticalbasisforapplicationof
thenewtypebio-bacterialmanure.TheresultsshowedthateitherR.palustrisorB.subtilisalone,ortheir
combinationcouldenhancethefixationofthemetalinsoilbyincreasinginsolublestatecadmiumanddecreasing
cadmiumbioavailability.Thecombinationoftwobacteriasignificantlyreducedcadmiumbioavailabilityby
32.70%.Allbacteriatreatmentsshowedsignificantinfluenceonthenumberofsoilmicroorganisms(P<
0.05),andtheamountofbacteriareached105CFU/g.Thetreatmentswithvariousmicroorganismsall
increasedtheplantheightandfreshweightofcabbage,thecontentofchlorophyllaandb,andtheratioof
chlorophylla/b,meanwhilereducedthecontentofcadmiumintherootandstemofcabbagewithremoval
rateof58.06%~71.37%and73.66%~76.70%,respectively.Thecombinationtreatmentgrouphadthe
highestremediatingeffectwiththebiomassofChinesecabbageincreasedby18.13%~69.55%.Theresults
demonstratedthatthecombinationofR.spalustrisandB.subtilishadastrongabilitytoremovecadmium
fromcontaminatedsoil,couldsignificantlypromotethegrowthofChinesecabbage,andshowedthepotential
forremediationofheavymetalpollutioninfarmlandsoil.
Keywords:Rhodopseudanonaspalustris;Bacillussubtilis;fieldsoilremediation;Chinesecabbage;cadmium

pollution



  土地作为主要资本和物质基础,为人类的生存和

发展提供了重要保障。近年来,随着现代工农业生产

的发展,越来越多的工业生产废水和城市污水及废弃

物不断渗入农田土壤。其排放数量和速度已经超过

了农田土壤的承受容量和净化速度,使污染面积逐年

扩大,破坏了农田土壤的自然动态平衡,导致农田土

壤质量下降[1]。其中,重金属镉的毒性大,不易降解,
且易被农作物吸收,通过食物链传递,对生物有机体

造成极大危害。
近年来,农田土壤镉污染修复技术已经取得了一

些进展。但是,我国的农田土壤镉污染面积仍有不断

扩大的趋势,很多切实有效的污染修复技术仍需要进

一步生产实际的检验[2]。相对于物理、化学、电动修

复等传统修复方法存在的高成本、操作复杂等不足而

言,生物修复法被认为具有绿色、经济、简单、高效的

优势。近几年,利用微生物肥料的方法被广泛应用在

农田土壤重金属污染的修复过程中[3-4]。由于微生物

容易培养,在修复重金属污染农田土壤时拥有较强的

适应能力和代谢能力,具有效果好、投资小、易操作、
不产生二次污染的优点,备受国内外研究者的关注,
具有广泛的应用前景。尽管如此,尚存在修复见效

慢、修复效果不稳定等缺点,使得利用大多数微生物

修复技术仍然局限在科研和实验室阶段,真正能够在

实际应用中的很少[5]。而且,往往都采用的单一菌

种,利用枯草芽孢杆菌和沼泽红假单胞菌联合作用修

复农田土壤重金属污染的研究国内外鲜有报道[6-7]。
鉴于此,本文针对农田土壤重金属镉的污染现状,利
用沼泽红假单胞菌(Rhodopseudanonaspalustris)和
枯草芽孢杆菌(Bacillussubtilis)联合作用来修复农

田土壤镉的研究具有重要的理论意义和应用价值。

1 材料与方法
1.1 试验材料

小白 菜(BrassicacampestrisL.ssp.chinensis
Makino)品种为“蓟农小白菜”,种子购于山西省农科

院;沼泽红假单胞菌[8]和枯草芽孢杆菌[9],均来源于

山西大学光合细菌研究室。

1.2 试剂仪器

试剂:氯化镉(分析纯)、尿素(分析纯),三益科技

生物有限公司。30%过氧化氢(分析纯),天津市天力

化学试剂有限公司。
仪器:火焰原子吸收光谱仪(VARIAN,AA240FS

型)、多功能酶标仪(SpectraMax,M5型)、高速冷冻离心

机(Eppendorf,5804R型)、电动匀浆仪(FLUKO,F6/10
型)和电热恒温水浴锅(Eppendorf,HHS型)等。

1.3 试验方法

1.3.1 菌种培养 在R.palustris和B.subtilis基

础培养基[8-9]中接种一定量的指数生长期的菌体培养

液,培养至OD值为1.2,经5000r/min离心分离30
min,弃上清液,加入等量超纯水制备成菌悬液(8.0×
108个/mL),备用。

1.3.2 土壤样品制备 土壤取自山西省太原市小店

区龙城大街(112°35'17.7'N,37°47°2.1″E)农田处表

层(0—20cm)土壤。取回实验室过筛,配制模拟污

染灌溉区镉污染土壤,使土壤总镉含量约为12mg/

kg,氮、磷、钾的含量分别约为100,80,100mg/kg,混
匀陈化15天,备用。

1.3.3 试验设计 试验于2018年12月6日至2019年

2月26日在山西省太原市山西大学生命科学学院6层

天台进行。釆用盆栽试验,33个塑料花盆(直径20cm,
高25cm),每盆装2kg风干土壤。小白菜种子浸种、催
芽后均匀种植于塑料花盆中,每盆留5株,放置在室外

自然光下生长。用自来水浇灌并保持土壤水分为田间

持水量的60%。试验设置3个处理组,每个处理组设置

3个浓度梯度,即50,100,200mL,每组3个平行。同时

设置1个不添加任何菌液的对照组(记为CK)、正常对

照组(记为CT)和处理组 T(分别记为 T1、T2、T3、

T4、T5、T6、T7、T8、T9),共11个组(表1)。
表1 盆栽试验中不同的菌悬液处理组

组别

不同菌悬液设计

Cd浓度/

(mg·kg-1)
添加菌液/

mL
CT 0 自来水

T1 12 R.palustris50
T2 12 R.palustris100
T3 12 R.palustris200
T4 12 B.subtilis50
T5 12 B.subtilis100
T6 12 B.subtilis200
T7 12 R.palustris与B.subtilis1∶1混合50
T8 12 R.palustris与B.subtilis1∶1混合100
T9 12 R.palustris与B.subtilis1∶1混合200
CK 12 自来水

1.3.4 植物生长指标测定 小白菜株高采用长为20
cm的直尺测量;小白菜根、茎鲜重采用电子天平称重。

1.3.5 植 物 土 壤 中 镉 含 量 测 定 植物样品采用

HNO3—HClO4湿法消解[10],土壤中镉的各形态含

量釆用BCR四步法[11]进行分离测定。植物和土壤

消解液经过滤处理后采用火焰原子吸收法[12]测定镉

含量。

1.3.6 植物叶绿素含量的测定 取新鲜叶片放入研

钵中,加乙醇和少量碳酸钙研磨、离心、稀释,在波长

663,645nm下测定吸光度,根据公式[13]计算。

1.3.7 土壤中微生物种类和数量的测定 采用稀释

平板法[14]进行微生物分离计数,细菌培养48h,放线
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菌、真菌培养7天后分别计数。

1.3.8 数据分析 采用Excel软件和SPSS18.0软

件对所获数据进行统计分析,各组间数据进行单因素

方差分析(One-wayANOVA)并应用 Duncan法比

较各处理组和对照组间的差异,组间不同字母表示差

异显著(P<0.05)。

2 结果与分析
2.1 镉胁迫下不同菌悬液对土壤镉形态含量的影响

由表2可知,试验前各处理组土壤镉的形态含量

均表现为酸溶态>可还原态>可氧化态>残渣态。
投加菌悬液处理后,与污染对照组(CK)各形态含镉

量相比,高浓度联合菌(T9)处理组酸溶态镉含量下

降46.21%,其他处理组变化不显著(P>0.05)。中

浓度R.palustris(T2)处理组可还原态和可氧化态

镉含量变化显著,中、低浓度联合菌(T7、T8)处理组

可氧化态镉含量变化显著(P<0.05)。低、高浓度B.
subtilis和高浓度联合菌(T4、T6、T9)处理后残渣态

镉含量分别上升59.77%,51.17%和93.36%。
表2 不同菌悬液对土壤镉形态含量的影响

单位:mg/kg

处理 酸溶态 可还原态 可氧化态 残渣态

CT 1.47±0.27a 0.84±0.41a 0.17±0.17a 0.82±0.02a
T1 6.16±1.42bc 4.54±0.29bc 3.31±0.13bc 3.72±0.12bc
T2 6.84±2.07bc 5.33±0.64c 3.08±0.02b 3.59±0.11bc
T3 5.64±0.65bc 4.38±0.25b 3.13±0.44bc 2.59±0.71b
T4 7.48±2.05bc 4.48±0.04bc 3.26±0.09bc 4.09±1.65cd
T5 5.48±2.30bc 4.02±0.59b 3.18±0.11bc 3.69±0.34bc
T6 5.30±2.32bc 4.00±0.47b 3.30±0.17bc 3.87±0.46cd
T7 6.71±2.29bc 3.96±0.07b 2.95±0.15b 3.44±0.04bc
T8 5.93±1.49bc 4.48±0.83bc 3.05±0.22b 3.64±0.83bc
T9 4.61±1.58b 4.52±0.26bc 4.00±0.47d 4.95±0.22d
CK 8.57±1.87c 4.02±0.48b 3.63±0.52cd 2.56±0.74b

  注:表中数据为平均值±标准差,重复数n=3;同列不同小写字

母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 镉胁迫下不同菌悬液对土壤微生物区系的影响

对采集的根系土壤进行稀释涂布平板法研究各处

理组中土壤微生物中的数量变化。结果显示,不同处

理组对土壤微生物类群数量差异显著(P<0.05),并
且都以细菌占绝对优势,放线菌次之,真菌最少,细菌

的数量达到105CFU/g;但与CK组相比,T9处理组

细菌数量明显降低67%,其他处理组变化不显著。
放线菌、真菌数量无显著性差异(P>0.05)(表3)。

表3 不同菌悬液对土壤微生物区系的影响

处理
细菌/

(105CFU·g-1)
放线菌/

(102CFU·g-1)
真菌/

(102CFU·g-1)

CT 2.39±1.02ab 1.72±0.10a 0.39±0.19abc
T1 5.38±2.00abcd 2.94±0.84ab 1.94±0.42d
T2 8.61±0.10d 2.50±0.17ab 1.33±1.30bcd
T3 5.78±2.83bcd 1.56±0.42a 0.50±0.17abc
T4 7.56±0.25cd 1.78±0.42a 0.44±0.1abc
T5 4.94±3.37abcd 5.67±5.95ab 0.33±0ab
T6 7.06±1.44cd 3.28±1.67ab 0.61±0.63abc
T7 6.69±2.55cd 1.67±0.17a 0.67±0.33abc
T8 3.90±1.15abc 2.61±0.19ab 1.39±0.84cd
T9 2.00±0.29a 1.94±0.25a 0.28±0.25a
CK 6.08±2.92bcd 2.22±0.54ab 0.39±0.19abc

2.3 镉胁迫下不同菌悬液对小白菜生长指标的影响

经过不同菌悬液处理的小白菜生长指标有所不同

(图1)。其中,T7处理组的效果最好,株高、茎鲜重

分别增长69.55%,316.63%。与CT组相比,T5、T6处理

组的小白菜株高、茎鲜重呈显著差异,其他处理组无显

著差异。与CK组相比,T1、T3、T4和T7处理组小白菜

株高显著增加,比CK组分别增加58.34%,65.99%,

69.55%,69.55%;小白菜茎鲜重显著增加,分别增加

336.84%,359.58%,344.84%,316.63%,差异呈显著水

平(P<0.05)。与CT组相比,T3、T6组小白菜根鲜

重呈显著差异,其他处理组无显著差异。与CK组相

比,大多数菌悬液处理组小白菜根鲜重无显著差异。

  注:与正常对照组比较,#表示P<0.05;与污染对照组比较,*表示P<0.05。

图1 不同菌悬液处理下小白菜生长指标

2.4 镉胁迫下不同菌悬液处理对小白菜叶绿素含量

的影响

不同菌悬液处理后与CT组相比无显著差异。与

CK处理组相比,不同菌悬液处理后的T8、T9处理组

小白菜叶绿素a含量显著增加(P<0.05),分别增加

106.67%,62.20%。T5、T9处理组处理后的小白菜叶绿

663 水土保持学报     第34卷



素b含量显著增加,分别增加42.31%,46.15%。

T5、T8、T9处理组对小白菜叶绿素总量变化显著,分
别增加49.30%,49.30%,83.10%。T9处理组叶绿

素a/b的比值变化最显著(表4)。
表4 不同菌悬液处理对小白菜叶绿素含量的影响

处理
叶绿素a/

(mg·g-1)
叶绿素b/

(mg·g-1)
a/b

总叶绿素/

(mg·g-1)

CT 0.64±0.08 0.31±0.02 2.04±0.12 0.95±0.10
T1 0.57±0.09 0.29±0.04 2.00±0.12 0.85±0.12
T2 0.63±0.01 0.31±0 2.03±0.02 0.94±0.01
T3 0.51±0.04 0.27±0.07 2.02±0.64 0.77±0.03
T4 0.53±0.24 0.27±0.08 1.90±0.28 0.79±0.33
T5 0.69±0.16 0.37±0.04* 1.90±0.58 1.06±0.12*

T6 0.63±0.07 0.33±0.03 1.93±0.23 0.96±0.08
T7 0.56±0.11 0.30±0.03 1.90±0.24 0.86±0.14
T8 0.73±0.16* 0.33±0.06 2.19±0.09 1.06±0.21*

T9 0.93±0.15* 0.38±0.06* 2.50±0.43* 1.30±0.20*

CK 0.45±0.08 0.26±0.02 1.71±0.37 0.71±0.06

  注:表中数据为平均值±标准差,重复数n=3;与正常对照组比

较,#表示P<0.05;与污染对照组比较,*表示P<0.05。

2.5 镉胁迫下不同菌悬液处理对小白菜镉含量影响

由表5可知,没有经过修复处理的CK组小白菜

根、茎中镉含量均最高,且根中镉含量远大于茎中镉

含量。与CK组相比,投加菌悬液均降低了小白菜

根、茎中镉含量,联合菌处理组比单个菌处理组小白

菜根、茎中镉含量降低更显著,分别降低58.06%~
71.37%和73.66%~76.70%。联合菌处理组转移因

子(TF)显著降低,投加菌悬液降低了小白菜将镉从

地下部向地上部的转移,将镉固定在小白菜地下部,
减少小白菜地上部对镉的吸收,促进了植物生长。与

CT组相比,联合菌处理组小白菜根、茎中镉含量无

显著差异,其余处理组之间差异显著。由图1可知,
联合菌处理组小白菜株高、茎鲜重含量显著增加,小
白菜生长最好,其小白菜根、茎中镉含量最低,说明微

生物可以显著降低小白菜根、茎中重金属镉含量,进
而促进小白菜的生长。

3 讨 论
R.palustris 在生长繁殖过程中,可利用其自身

含有的半胱氨酸脱巯基酶的脱巯作用,将半胱氨酸生

成S2-,S2-与重金属产生化学反应,进而生成不溶于

水的重金属硫化物,重金属硫化物通过沉降作用固化

到土壤耕作层以下,不被植物吸收,减少对农田和农

作物的污染,从而达到修复农田重金属污染的作用。
信艳杰等[15]、肖根林等[16]、白红娟等[17-18]研究表明,

R.palustris可以提高植物光合作用,增加农作物的

产量;提高土壤肥力,改善土壤中镉形态分布和营养

状况,改善土壤微生物群落 DNA 序列的组成。B.

subtilis广泛分布在土壤及腐败的有机物中,不仅广

泛应用在饲料中,而且在污水处理及生物肥发酵中的

应用也相当广泛,是一种多功能的微生物。目前,李
晓晴[19]、王丽丽等[20]研究表明,它对镉耐受且对镉

的吸附力比较强。因而R.palustris 和B.subtilis
均能够作为较好的试验材料应用于修复农田土壤重

金属镉的研究中。
表5 不同菌悬液处理对小白菜镉含量的影响

处理
茎中镉含量/

(mg·kg-1)
根中镉含量/

(mg·kg-1)
TF/

%
CT 7.46±2.26a 17.07±0.04a 44±0.04abc
T1 23.65±3.87b 33.43±0.04d 71±0.04ef
T2 22.93±0.69b 32.35±0.16cd 71±0.16ef
T3 26.31±4.89b 45.40±5.49ef 58±5.49de
T4 21.51±2.09b 28.88±0.63cb 75±0.63f
T5 26.47±1.47b 47.17±3.14f 56±3.14cd
T6 25.88±1.19b 41.70±1.27e 62±1.27def
T7 10.22±0.53a 27.35±2.02b 37±2.02ab
T8 9.46±0.27a 29.93±1.33cbd32±1.33a
T9 9.04±0.19a 18.67±1.12a 49±1.12bcd
CK 38.80±5.03c 65.27±4.12g 60±4.12de

注:表中数据形为平均值±标准差,重复数n=3;同列不同小写字母

表示各处理间差异显著(P<0.05)。

镉是一种危害植物生长发育的有害元素,过量对

植物生长发育产生明显危害[21]。土壤中的重金属质

量分数是评价该土壤污染水平的关键因素[22],但尚

不能准确反映土壤中该元素的有效性,所以分析土壤

中重金属的有效性很有必要[23]。土壤中重金属的存

在形 态 不 同,其 活 性、生 物 毒 性 及 迁 移 特 征 也 不

同[16]。重金属在土壤中的存在形态一般分为可交换

态(包括水溶态)、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、
有机物结合态和残留态等。BCR法[11]是欧洲参考交

流局提出的比较新的划分方法,将重金属形态分为4
种,即:酸溶态、可还原态、可氧化态、残渣态。酸溶态

重金属容易被植物吸收,而可还原态、可氧化态、残渣

态不易被植物吸收。前期的研究[15]表明,R.palus-
tris可使土壤中可溶态镉向难溶态镉转化,因而该菌

株能够作为较好的试验材料应用于修复土壤重金属

镉的研究中[16]。由表5可知,试验前各处理组土壤

重金属镉的形态均表现为酸溶态>可还原态>可氧

化态>残渣态,说明供试土壤镉酸溶态质量分数高,
总体上镉迁移性较高;可还原态、可氧化态和残渣态

质量分数高,说明土壤中生物潜在可利用态镉含量

低,在比较强的酸性介质以及适当的环境条件下可以

增加镉的利用性。投加菌悬液处理后,与CK组各形

态含镉量相比,T4、T6、T9处理组残渣态镉分别上升

59.77%,51.17%和93.36%,T9处理组酸溶态镉含

量下降46.21%,说明投加菌悬液可以增加农田土壤
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对镉的固定,促进农田土壤可溶态镉向难溶态镉转

化,进而降低镉的生物有效性。这与肖根林等[16]研

究结果呈相似变化,可能是菌株或其分泌物通过氧化

还原、络合、甲基化等作用转化重金属,使重金属的化

学形态发生变化,影响其在土壤中的生物有效性,从
而起到解毒作用。

微生物是土壤生态系统中最具活力的组成部

分[24],微生物的数量分布不仅可以敏感地反映出土

壤中的生物活性,也可以反映出土壤环境质量的变

化[25-27]。由表3可知,不同菌悬液处理下土壤微生物

各生理类群数量差异显著(P<0.05),并且都以细菌

占绝对优势,放线菌次之,真菌最少,细菌的数量达到

105CFU/g。与CK组相比,T9处理组细菌数量明

显降低,其余处理组无显著变化,可能是外来微生物

和土著微生物之间存在竞争关系,降低了细菌数量。
放线菌、真菌数量无显著性差异,说明投加菌悬液处

理对土壤放线菌和真菌生长无影响。
李晓晴[19]研究证实,R.palustris 和B.subtilis

均对植物生长具有促进作用。本试验中投加菌悬液

处理后,均促进了小白菜的生长。与 CK 组相比,

T1、T3、T4和T7处理组显著增加了小白菜株高和

茎重,这可能是因为投加菌悬液有效降低了农田土壤

镉的生物有效性,缓解了农田土壤中镉的毒性,从而

促进小白菜的生长。T9处理组对小白菜叶绿素总量

和叶绿素a/b的比值变化显著,说明R.palustris和

B.subtilis联合作用提高了小白菜叶绿素含量,使植

物光合作用增强,促进植物体内有机物的合成,进而

使小白菜生物量显著增加。可见,叶绿素含量的提高

是促进植物生长的内在原因之一。叶绿素a/b的比

值反映了植物类囊体的垛叠程度,类囊体的垛叠程度

越大,叶绿素a/b的比值越大,光抑制越弱[28]。因

此,叶绿素a/b的比值的增加,说明投加菌悬液处理

对植物免受光氧化损伤和抑制有保护作用[29]。由表

5可知,不同菌悬液处理后,小白菜根、茎中镉的含量

均明显降低,可能是因为耐重金属的微生物体内具有

抗重金属基因,其细胞能分泌出相关的物质(如酶、蛋
白质、有机酸等),增强细胞膜的通透性,将重金属沉

积或排除在细胞外,直接或间接钝化重金属,使其成

为缓效态或无效态,降低其在农田土壤中迁移[25],影
响重金属在农田土壤中的生物有效性,降低重金属在

农田土壤中的毒性,减少小白菜对镉的吸收,从而促

进小白菜的生长。其中,联合菌处理组根、茎中镉含

量最低,小白菜生长最好,可以推断R.palustris和

B.subtilis联合作用于镉污染农田土壤可显著降低

镉的生物有效性,降低植物对农田土壤中镉的吸收,
促进植物的生长发育,具有良好的修复效果。

4 结 论
(1)添加R.palustris和B.subtilis菌悬液,均显

著改变了农田土壤中镉形态分布,使农田土壤中镉的

可溶态向难溶态转化。联合菌处理组具有更好的修

复效果,增加了镉的固定,使农田土壤中镉的生物有

效性显著降低约32.7%。
(2)添加R.palustris 和B.subtilis 菌悬液,均

能促进小白菜的生长,且2种菌联合处理效果更显

著。与污染对照组(CK)相比,联合菌处理组小白菜

生物量增加18.13%~69.55%,且叶绿素a、叶绿素b、
叶绿素a/b的比值和叶绿素总量均有一定量的提高。
小白菜根、茎中镉去除率分别为58.06%~71.37%和

73.66%~76.70%。
(3)添加R.palustris和B.subtilis菌悬液影响

了土壤微生物数量变化,微生物种类(细菌、放线菌、
真菌)间数量差异显著,并且细菌占绝对优势,放线菌

次之,真菌最少,细菌的数量达到105CFU/g。与CK
组相比,放线菌和真菌间数量变化不显著。
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