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摘 要：采用土壤盆栽模拟试验方法，研究了接种不同微生物对重金属富集植物———印度芥菜修复土壤中 Cd、Pb、Zn 的作用效果。
结果表明，接入菌株 JA27、JC55、JC40 不仅显著促进植物的生长，提高印度芥菜的生物量，降低了土壤 pH，并且对土壤 Cd、Pb、Zn
产生活化作用，使土壤 Cd、Pb、Zn 有效态含量显著增加，增强印度芥菜对土壤 Cd、Pb、Zn 吸收量，显著提高了富集植物的修复效果。
以上 3 个处理使印度芥菜地上部 Cd、Pb、Zn 吸收量分别提高了 117%～137%、37%～62%、9%～15.1%。接种 JB37 对土壤 Cd、Pb、Zn 产

生钝化作用，并且抑制印度芥菜对土壤 Cd、Pb、Zn 的吸收。JB37 处理印度芥菜地上部 Pb、Zn 吸收量分别降低了 72.5%、27%，对 Cd
吸收量无显著影响。
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Abstract：The study was conducted to investigate the effects of microbial inoculation on bioavailability of Cd,Pb and Zn in soil when Brassica
juncea as a hyperaccumulator growing using a pot experiment. The results showed that stains JA27, JC55 and JC40 not only promoted plant
growth markedly and decreased soil pH, but also improved the bioavailability of Cd, Pb, Zn in the soil, which significantly enhanced the phy－
toremeditation efficiency of three heavy metals eventually. Furthermore, the concentrations of Cd, Pb and Zn in shoot of Brassica juncea in－
creased by 117% to 137%, 37% to 62% and 9% to 15.1% when strains JA27, JC55 and JC40 inoculated in soil, respectively. However, stain
JB37 inhibited Cd, Pb, Zn uptake from soil, and decreased the concentrations of Cd, Pb, Zn in Brassica juncea. The concentrations of Pb and
Zn in shoot of Brassica juncea decreased by 72.5% and 27% in treatment of stain JB37 inoculation , but had no significant effect on Cd con－
centrations.
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随着工业化、城市化和农村集约化进程的加快，

人为地排入大气、水体和土壤的重金属和有害化合物

日益增多，环境污染引起的问题日益突出，受不同程

度重金属污染的土壤和水体面积在不断扩大[1]。如何

修复并提高重金属污染土壤的生产力，已成为当今农

业可持续发展和环境质量改善中多学科共同感兴趣

的问题。
传统的物理、化学方法存在修复成本高，环境风

险大的缺点，而且破坏土壤结构、降低土壤生物活性

和土壤肥力。植物修复重金属污染土壤技术由于其显

著的优越性而受到人们广泛的关注[2]，但是其又受到

土壤重金属低生物有效性的限制[3]，且超富集植物生

长速度慢、生物量低对难溶态的重金属吸收低，制约

了其广泛的应用。
土壤中重金属的生物有效性低是制约植物修复
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技术发展的瓶颈[4]。除了继续寻找超富集植物种类外，

如何提高植物富集土壤重金属的能力成为近几年的

研究热点，而植物微生物联合修复是近年来研究的新

领域。微生物能通过其代谢活动及代谢产物改变环境

介质中溶液的特性（如 pH 值等），从而改变环境介质

对重金属的吸附特征[5]。土壤微生物代谢能产生多种

低分子量有机酸，如甲酸、乙酸、柠檬酸、苹果酸等，许

多研究表明，微生物有机酸的分泌可以增加重金属的

生物有效性[6-7]。一方面微生物能促进重金属的溶解，

使土壤中呈固定态的重金属活化成为可溶态或交换

态，提高重金属在土壤中的生物有效性，便于植物吸

收富集，以增强植物修复的效果；另一方面微生物本

身及其代谢产物能够固定重金属离子，如微生物新陈

代谢过程中产生的简单有机化合物、大分子腐植酸和

富里酸或微生物渗出物等都能络合环境中的重金属，

实现不同重金属形态间的转化[8]，从而影响重金属的

生物有效性。
本研究将已从污灌土壤中筛选出的能产酸的 4

种菌株加入到土壤中，通过盆栽试验种植印度芥菜来

验证其对重金属 Cd、Pb 和 Zn 的作用，为阐明微生物

活化和钝化土壤重金属的规律、强化植物修复土壤重

金属污染应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试作物和土壤

供 试 植 物 ： 印 度 芥 菜 Brassica juncea 的 Wild
Garden Pungent Mix 品种，种子来自于美国俄勒冈州

名为 Wild Garden Seed 的农场。
供试土壤：采自河北农业大学西校区标本园 0~

40 cm 的潮褐土，理化性质特征见表 1。
1.2 供试菌株筛选及鉴定

培养基：蛋白胨 1%，牛肉膏 0.3 %，NaCl 0.5%，琼

脂 2%，pH 7.2～7.4。
将取自污灌土壤的样品，按梯度稀释法将制备的

菌悬液涂布在固体培养基表面，30 ℃培养 3 d，待长

出菌落后选择生长丰满的单菌落进行划线纯化直至

出现单菌落，将分离出的细菌于 4 ℃保存于斜面培养

基上备用。加入酚红试液到培养基中，接种菌株于 30
℃培养 1 d。挑选产生颜色圈较好的菌株 JA27、JC55、
JC40 和 JB37。根据微生物常用鉴定方法对筛选出来

的菌株进行鉴定[9]。
1.3 试验设计

盆栽试验在河北农业大学东校区日光温室中进

行。试验用塑料小盆钵，其上缘直径 10 cm，底面直径

9 cm，高 14 cm。每盆装土 500 g（以风干土计），供试

土壤风干后过 3 mm 筛。重金属 Cd、Pb 和 Zn 分别以

Cd（Ac）2·2H2O、Pb（Ac）2·3H2O 和 Zn（Ac）2·2H2O 固

体粉末形式，按各自的处理量均匀混入土壤中，使土

壤中外源 Cd、Pb 和 Zn 的浓度分别为 50、500 和 500
mg·kg-1。同时每盆加入 0.1 g 尿素和 0.2 g 磷酸二铵

（NH4）2HPO4 作基肥，均采用分析纯试剂。污染土壤

混合具体方法为，取 20 kg 标本园土壤加入相应量

的重金属和肥料混匀后在塑料薄膜上摊匀，喷洒去

离子水平衡 1 个月后混匀制成外源污染土壤，然后

再分别装盆。加入蒸馏水使含水量为田间持水量的

60 %，平衡 30 d 后播种，生长 1 周后间苗，每盆保留

6 株苗。总计 4 个处理，每个处理设 3 次重复，同时

设只加培养基的对照。印度芥菜生长 20 d 进行微生

物接种处理，取稀释为 2.1×107 个·mL-1 的供试菌株

JA27、JC55、JC40 和 JB37 各 100 mL，加入土壤中，同

时在对照处理中加入 100 mL 培养基，生长 76 d 后

收获。
1.4 样品采集

收获时沿土面剪取地上部，测量株高、鲜重，同时

洗出根系，植物样品在 105 ℃条件下，杀青 0.5 h，并

在 70℃条件下烘至恒重。烘干样品全部粉碎、混匀并

装袋备用。
1.5 分析方法

印度芥菜中 Cd、Pb 和 Zn 含量采用湿法 （HNO3-
HClO4）消解，日立 Z-5000 型原子吸收分光光度计测

定。同时采用 DTPA 浸提 （0.005 mol·L-1 DTPA-0.01
mol·L-1 CaCl2-0.1 mol·L-1 TEA，二乙基三胺五乙酸）测

定土壤中有效态 Cd、Pb 和 Zn 含量，用 pH 计测定土

壤 pH 值（1∶2.5 土水比）。

表 1 供试土壤的理化性质特征

Table 1 Characteristics of physical and chemical properties in tested soil

土壤类型
重金属含量/mg·kg-1 有机质/

g·kg-1
全 N/
g·kg-1

碱解 N/
mg·kg-1

速效 P/
mg·kg-1

速效 K/
mg·kg-1Cd Pb Zn

潮褐土 0.83 30.54 75.88 10.89 0.63 30.71 14.02 98.04 8.2 38.78

pH <0.01 mm
物理性粘粒%
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表 4 土壤重金属有效态含量（mg·kg-1）
Table 4 Contents of available heavy metals in the soil（mg·kg-1）

处理编号 Cd Pb Zn

CK 15.30±0.95ab 165.01±3.10b 57.1±2.28a

JA27 15.57±1.00ab 175.24±0.90cb 65.86±1.24c

JB37 14.23±1.10a 145.06±2.54a 54.11±2.63a

JC55 17.17±1.81b 172.35±3.18c 61.43±0.75b

JC40 18.17±2.21b 179.51±3.54b 67.30±2.03c

1.6 数据处理

用 SPSS17.0 软件对数据进行处理，文中数据均

用“平均值±标准差”表示，采用 Duncan 方法对数据

进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 供试菌株的鉴定

对照常见细菌鉴定手册，经形态学特征分析初步

鉴定 4 菌株为反硝化利斯特氏菌 Listeria denitrificans
（JC40），环状芽孢杆菌 Bacillus cirallans（JA27），格氏

利斯特氏菌 Listeria grayi （JC55），干燥奈瑟氏球菌

Neisseria sicca（JB37）。
2.2 微生物对印度芥菜生长的影响

从表 2 可以看出微生物对印度芥菜生长的影响。
经菌株 JA27、JC55、JC40 处理的植株，其生物量和株

高与对照相比都有显著的提高，表明其促进印度芥菜

的生长，但 3 株菌株之间并无显著差异；经菌株 JB37
处理的植株其生物量与对照相比降低了 32.60%。

2.3 微生物对印度芥菜重金属吸收量的影响

从表 3 可以看出，4 种菌株对印度芥菜地上部重

金属 Cd、Pb 和 Zn 的含量有不同程度的影响。除 JB37

处理外，不同处理下印度芥菜地上部 Cd 吸收量均有

所提高，JA27、JC55、JC40 处理印度芥菜地上部 Cd 吸

收 量 分 别 较 对 照 提 高 了 137%、117%和 136%，而

JB37 处理 Cd 含量无显著影响。JA27、JC40 处理印度

芥菜地上部 Pb 吸收量分别较对照提高了 62%、37%，

而 JB37 处理 Pb 吸收量降低了 72.5%，JC55 处理无

显著影响。JA27、JC55、JC40 处理印度芥菜地上部 Zn
含量分别比对照提高了 9.8%、9%和 15.1%，而 JB37
处理 Zn 吸收量降低了 27%。

JA27、JC55、JC40 处理印度芥菜地下部 Cd 含量

较对照分别提高了 68%、74%和 79%；印度芥菜地下

部 Pb 含量较对照分别提高了 44%、24%和 27%；印度

芥菜地下部 Zn 含量较对照分别提高了 7%、9.8%和

10%。而 JB37 处理印度芥菜地下部 Cd、Pb、Zn 含量较

对照分别下降了 5%、16%和 15%。由此可见，JA27、
JC55、JC40 处理中的微生物有助于植株对重金属的

吸收，而 JB37 处理抑制了植株对重金属的吸收。
2.4 微生物对土壤重金属有效态含量的影响

由表 4 可以看出，加入菌株使土壤重金属有效态

的含量发生了相应的变化。接 JA27 菌株处理的土壤

有效态 Cd、Pb、Zn 含量较对照分别提高了 1.76%、
6.20%和 15.35%，其中对 Zn 的活化作用最强。JC55
菌株处理的土壤有效态 Cd、Pb、Zn 含量较对照分别

提高了 12.22%、4.45%和 7.58%，其中对 Cd 的活化作

用最强。JC40 菌株处理的土壤有效态 Cd、Pb、Zn 含量

较对照分别提高了 18.76%、8.79%和 17.86%，对 Cd

表 2 接种微生物对印度芥菜生长的影响

Table 2 Effect of microbial inoculation on growth of the tested plants

注：数据之间的显著性差异用 Dancan 检验，P<0.05，同列字母不

同表示处理间有显著差异，字母相同表示处理间无显著差异，下同。
Note：Significance of difference between treatments were tested by One-way
AVOVA. Number which in the same column followed by different letters
were significantly different at P<0.05. The same below.

处理 生物量/g·plot-1 株高/cm 长势情况

CK 64.23±3.71b 34.71±1.79a 开花未长穗

JA27 74.87±4.30c 42.87±3.00b 开花结籽

JB37 43.29±2.13a 33.97±2.04a 开花未长穗

JC55 72.51±3.21c 45.09±2.01d 开花结籽

JC40 66.90±2.12b 40.49±1.81b 开花结籽

表 3 印度芥菜的重金属吸收量（mg·kg-1 DW）

Tabel 3 Heavy metal uptake by Brassica juncea（mg·kg-1 DW）

处理编号
印度芥菜地上部吸收量 印度芥菜地下部吸收量

Cd Pb Zn Cd Pb Zn

CK 26.03±1.05a 7.85±0.30b 307.05±2.22b 36.32±0.23a 15.54±0.54b 410.1±1.14b

JA27 55.63±2.45b 12.71±1.62c 337.12±1.08c 62.15±0.59b 22.38±0.51d 439.5±0.20c

JB37 24.26±1.87a 2.16±0.45a 224.15±0.77a 34.65±0.35a 13.02±0.89a 350.2±1.76a

JC55 56.52±2.49b 8.23±0.72b 334.74±1.50c 63.28±1.06bc 19.23±0.50c 450.3±1.17d

JC40 61.69±0.40c 10.73±2.16c 353.37±0.58d 65.04±1.27c 19.71±0.17c 452.6±0.87d
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和 Zn 都有较强的活化作用。JB37 菌株处理的土壤有

效 态 Cd、Pb、Zn 含 量 较 对 照 分 别 降 低 了 6.99%、
12.09%和 5.23%，表明 JB37 菌株对土壤 Cd、Pb、Zn
均有较明显的钝化作用。
2.5 微生物对土壤 pH 的影响

从图 1 可以看出，对照处理的土壤 pH 为 8.2，加

入微生物处理的土壤 pH 均有所降低。JC40 处理的

pH 降低的程度最大，其土壤 pH 降低到了 7.74；其次

是 JA27 处理，pH 为 7.8；JC55 处理 pH 为 7.87；JB37
处理 pH 降低的程度最小，pH 为 7.98。与对照相比

pH 分别降低了 0.46、0.4、0.33、0.22。这可能是由于产

酸菌在生长代谢过程中产生了大量的低分子量有机

酸，低分子量有机酸对土壤的 pH 产生了一定影响，

使土壤环境发生了变化，从而也会影响土壤中重金属

存在的形态。

3 讨论

土壤微生物是土壤中的活性胶体，它们的比表面

大，带电荷和代谢活动旺盛。受到重金属污染的土壤，

往往富集多种耐重金属的真菌和细菌[10]。微生物可以

对土壤中重金属进行固定、移动或转化，改变它们在

土壤中的化学行为，可促进有毒、有害物质解毒或降

低毒性，从而达到生物修复的目的。微生物通过各种

代谢活动（如其代谢产物低分子量的有机酸）对重金

属溶解，从而增加土壤中重金属的生物有效性。
Chanmugathas 和 Bollag[11]报道，在营养充分的条件下

微生物可以促进 Cd 的淋溶。如果不加营养物质，灭

菌处理和不灭菌处理从土柱中淋溶出来的 Cd 分别

为 6%和 9%；加入葡萄糖、蔗糖、蛋白胨、NaNO3 等营

养物质时，Cd 的淋溶可分别达 16%和 36%。从土壤中

溶解出来的 Cd 主要是和低分子量的有机酸结合在

一起。许多研究已证实土壤微生物可以改变重金属的

生物有效性，而且土壤微生物影响植物对重金属的吸

收主要是通过改变土壤中重金属的生物有效性而实

现的[12-13]。
本试验加入的微生物是筛选出的能够在代谢过

程中分泌低分子量有机酸的菌株，在土壤中接种产酸

微生物 JA27、JC55、JC40 主要是为了提高土壤中低分

子量有机酸的含量，其在一定程度上影响了土壤 pH，

从而促进重金属的溶解，增加了土壤重金属有效态的

含量，最终促进超富集植物对重金属的吸收，强化植

物修复的效果。JA27、JC55、JC40 处理使印度芥菜地

上部 Cd 吸收量分别较对照提高了 1 倍以上。JB37 处

理抑制了植物对重金属的吸收，并且对土壤中重金属

产生钝化作用，微生物 JB37 在土壤原位修复领域有

一定的应用价值。

4 结论

本研究筛选的 4 种菌株初步鉴定为反硝化利斯

特氏菌（JC40）、环状芽孢杆菌（JA27）、格氏利斯特氏

菌（JC55）、干燥奈瑟氏球菌（JB37）。
通过盆栽试验验证，本试验筛选 4 种菌株的代谢

产物均降低土壤 pH。接种 JA27、JC55、JC40 菌株的处

理能显著促进植株生长，增加土壤中重金属有效态的

含量，并且对印度芥菜吸收重金属有很好的促进作

用。尤其 JC40 菌株处理的土壤有效态 Cd、Pb、Zn 含

量较对照分别提高了 18.76 %、8.79 %和 17.86 %。接

种 JC40 菌株显著促进了印度芥菜吸收 Cd、Pb、Zn 的

含量，JC40 菌株不仅促进了土壤中 Cd、Pb、Zn 的活

化，也使其增加了植物重金属的吸收量，提高了修复

的效果。接种 JB37 菌株的处理降低了土壤中重金属

有效态的含量，对印度芥菜吸收重金属有显著抑制作

用，使植物难以吸收。
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