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摘 要：本文报道从苎麻根际筛选出 5株抗 Cd细菌（cdr1、cdr2、cdr3、cdr6、cdr7），通过 16S rRNA基因序列分析结果显示，cdr1和
cdr3属于金黄杆菌属（Chryseobacterium），cdr2属于农杆菌属（Agrobacterium），cdr6属于贪噬菌属（Variovorax），cdr7属于黄杆菌属
（Flavobacterium）。采用盒栽试验方法，研究了抗 Cd细菌对苎麻生长和吸收 Cd能力的影响。结果表明，在 Cd添加量为 10 mg·kg-1

土壤中接种 cdr6、cdr7能显著增加苎麻生物量和叶片叶绿素含量，降低植株地下部分丙二醛（MDA）含量，但对植株 Cd含量没有影
响。从平均值来看，接种 cdr1和 cdr3的苎麻株高低于对照，但只有接种 cdr3的处理达到显著水平。接种 cdr1和 cdr3的苎麻地上和
地下部分干重、叶片叶绿素含量均低于对照 CK-1，但其差异均没有达到统计意义的显著水平。接种 cdr1、cdr3的苎麻地上部分 Cd
含量显著高于对照 CK-1。接种 cdr2对苎麻植株生物量和 Cd含量均没有显著影响。
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Abstract：This paper first reports five Cd resistant bacteria strains isolated from rhizosphere of ramie. Sequences of 16 S rRNA gene suggested
cdr1and cdr3 belonged to Chryseobacterium, cdr2 belonged to Agrobacterium, cdr6 and cdr7 belonged to Variovorax and Flavobacterium re－
spectively. The results of pot experiment showed that Inoculation of cdr6 and cdr7 increased biomasses and Chlorophyll contents of ramie in
the soil which amended 10 mg·kg-1 Cd. And also, cdr6 and cdr7 could decrease the contents of malodialdehyde（MDA）in the roots, but have
no effects on the absorption of Cd both in the shoots and roots in this soil. The stem lengths which inoculated cdr1 and cdr3 were lower than
the control, but only the treatment which inoculated cdr3 reached static significant level. The means of biomasses and Chlorophyll contents of
ramie were lower than the control when inoculated cdr1 and cdr3, but these differences were not reached static significant level. Cd contents
in the shoots were significantly higher than the controls′ when inoculated cdr1 and cdr3. There was no effect on the biomasses, Chlorophyll
contents, and Cd content when inoculated cdr2 in this Cd contaminated soil.
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中国人均耕地面积仅为 0.1 hm2，不足世界平均

值的 1/4[1]。近年来由于工农业污染物的非合理排放，
大量耕地受到污染，据统计，我国受 Cd、As、Pb 等重

金属污染的耕地面积近 2.0 ×107 hm2，约占总耕地面

积的 1/5[2]。Cd是对人、动植物毒性大的一种重金属元
素，也是一种常见的重金属污染元素，我国 Cd污染
农田面积已达 1.09万 hm2 [3]。在镉污染耕地上直接耕
种食用农作物往往会造成农产品重金属超标，如果对

这些 Cd污染耕地弃之不用，中国人均耕地面积不足
的矛盾将更加突出，如何合理利用这些被重金属污染

的耕地显得尤为重要。
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苎麻是我国温带及亚热带地区以纺织为主要用

途的重要非食用农作物，有研究表明，当苎麻种植于

Cd污染土壤中时，镉主要累积在苎麻的根、茎骨和叶
片中，原麻中含镉量较低[4]。因此，在 Cd污染土壤中
发展苎麻业是一种相对安全有效的提高 Cd 污染耕
地利用率的方式。微生物可以通过多种方式影响重金
属的生物有效性，从而改变植物对重金属的吸收[5-6]。
此外，微生物还可以通过多种机制刺激植物生长，如

分泌铁载体[7]、生长素[8]等。利用重金属抗性微生物来
减轻重金属对植物毒性、促进植物生长，是一种较新
的提高重金属污染耕地利用率的方法。这种方法往往
要求这些微生物能定殖于植物的根际。从非植物根际
筛选的重金属抗性菌虽然对重金属有抗性，但在植物

根际定殖能力往往不佳，使得修复效果不理想。另外，
所分离到的微生物也不一定对植物有促长作用，毕竟

只有少数的土壤微生物对植物具有促长作用。而从植
物根际分离的微生物再回接植物根部时，其定殖能力

往往较强，而且根际微生物中植物促长菌的比例大，

易筛选到对植物有促长作用的微生物。目前从植物根
际筛选抗重金属的微生物应用于菌植互作来加强重

金属污染耕地利用率还鲜见报道。
本文从种植于 Cd 污染土壤的苎麻根际筛选出

5株抗 Cd菌，再将其接种到苎麻根际，探讨抗 Cd菌
对苎麻生长和累积 Cd的影响，旨在为利用微生物与
植物互作方式提高 Cd污染耕地的利用率打下理论
基础。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
盆栽试验土壤（河潮土）取自湖南农业大学资源

环境学院实验基地，其基本理化性状如下：全氮 1.55
g·kg-1；pH 5.2；CEC 8.79 cmol·kg-1；有机质 17.4 g·kg-1；
Cd含量 0.20 mg·kg-1。将其风干、粉碎、过筛。
1.2 供试作物
供试作物苎麻为湘苎 3号，由湖南农业大学苎麻
研究所提供。
1.3 苎麻根际抗 Cd细菌筛选
从湖南郴州锌铅矿附近镉污染耕地取回苎麻根

际土壤，按稀释平板法，用牛肉膏蛋白胨固体培养基

（Cd含量 50 mg·L-1）分离筛选抗 Cd细菌。
1.4 抗 Cd菌分子鉴定
将菌株用牛肉膏蛋白胨液体培养基活化至对数

生长期，离心收集菌体，用 STE缓冲液洗涤 3次后，

以 10% SDS裂解细胞，苯酚-氯仿提取裂解液，细菌
总 DNA用乙醇沉淀，将沉淀最后溶解在 ddH2O中。
以引物 F1[9]和 R4[9]进行 PCR扩增 5 株抗 Cd细菌的
16 S rDNA。PCR反应条件见参考文献[9]，PCR产物纯
化后送华大基因测序公司测序。
1.5 盆栽试验
向粉碎过筛的土壤中加入 CdCl2·2H2O溶液，使

Cd添加量为 10 mg·kg-1，对照加入等量蒸馏水，28 ℃
温育 96 h，然后风干、粉碎、过筛。装入一次性塑料杯
中，每杯 300 g。
将筛选的抗 Cd 菌用牛肉膏蛋白胨液体培养基
扩大培养，离心收集菌体，无菌水洗涤 2次，然后重悬
于无菌水中，菌体终浓度为 107cfu·mL-1。
将苎麻种子播种于杯中土壤，2 mL重悬抗 Cd菌

种接到苎麻种子表面，对照组接入等量的无菌水，每

种处理设 3个重复试验。待苎麻幼苗长出后间苗，每
杯 2株。自然光照培养 60 d。
1.6 样品的检测
1.6.1 生物量的测定
按参考文献[10]的方法，先将植株于 105 ℃下杀
青 1 h，再在 65℃下烘干 24 h，用电子天平准确称量
地上部分干重和地下部分干重。
1.6.2 叶绿素含量的测定
叶片叶绿素用 80%丙酮黑暗浸提 24 h，用 721型

分光光度计在 645 nm和 663 nm处测定其吸光值。
1.6.3 植株重金属含量的测定
按参考文献[11]的方法对样品进行酸消解，用

varian 240原子吸收测定 Cd含量。
1.6.4 植株地下部分丙二醛含量测定
按参考文献[12]用三氯乙酸方法测定植株地下部
分丙二醛含量。

2 结果与分析

2.1 抗 Cd菌分子鉴定
对 5 株抗 Cd 菌及 Genbank 中相关模式菌株的

16 S rRNA基因序列构建系统树（图 1），从系统发育
树和序列同源比对结果来看，cdr1和 cdr3均属于金
黄杆菌属（Chryseobacterium）。序列同源比对结果显
示 cdr1 和 cdr3 与 Chryseobacterium 高度同源，与
Chryseobacterium luteum P 528/18 同源率分别为 99%
和 98%。cdr2属于农杆菌属（Agrobacterium），其 16 S
rRNA 基因序列与 Agrobacterium tumefaciens C58 同
源率为 100%。cdr6属于贪噬菌属（Variovorax），其 16
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S rRNA 基因序列与 Variovorax paradoxus S110 同源
率为 99%。cdr7属于黄杆菌属（Flavobacterium），其
16 S rRNA 基因序列与 Flavobacterium johnsoniae
UW101同源率为 97%。

2.2 抗 Cd菌对苎麻生长和叶片叶绿素含量的影响
表 1显示 5株抗 Cd菌在人工模拟 Cd污染土壤
中对苎麻生长和叶片叶绿素含量的影响。比较 CK-0
和 CK-1可知，当土壤中 Cd添加量为 10 mg·kg-1时，
苎麻的生长受到明显的抑制。在该 Cd污染土壤中接
种 cdr7的植株地上部分干重和地下部分干重均明显
高于 CK-1。从平均值来看,接种 cdr6的植株株高、植
株干重均高于 CK-1，但统计分析结果显示，只有地上
部分干重显著高于 CK-1。接种 cdr3的植株生物量平
均值均比 CK-1低，株高与 CK-1相比有显著差异。
接种 cdr1和 cdr2的植株生物量与 CK-1相比均没有
显著差异。接种 cdr6和 cdr7的植株叶片叶绿素显著
高于 CK-1（图 2），而接种 cdr1、cdr2 和 cdr3 的植株
叶片叶绿素与 CK-1相比没有显著差异。
2.3 抗 Cd菌对苎麻地下部分丙二醛含量的影响
图 3显示了 5株抗 Cd菌对生长于 Cd污染土壤
中苎麻的地下部分丙二醛（MDA）含量的影响。比较
没有接种抗 Cd菌的 CK-0和 CK-1可知，当土壤中
Cd添加量为 10 mg·kg-1时，苎麻地下部分丙二醛含
量明显升高。在人工模拟 Cd污染土壤中接种 cdr7、
cdr6、cdr2的苎麻地下部分丙二醛含量显著低于 CK-
1，与 CK-0没有显著差异。接种 cdr3、cdr1的苎麻地
下部分丙二醛含量与 CK-1相比没有显著差异，但显
著高于 CK-0。
2.4 抗 Cd菌对苎麻植株 Cd含量的影响
图 4和图 5显示了 5株抗 Cd菌对苎麻植株 Cd

含量的影响。当土壤中 Cd添加量为 10 mg·kg-1时，与
对照 CK-1相比，接种 cdr7、cdr6、cdr2对植株地上部

表 1 土壤中 Cd添加量为 10 mg·kg-1时 5株抗 Cd菌
对苎麻生物量的影响

Table 1 Effect of five Cd resistant strains on the growth of ramie in
the soil adding 10 mg·kg-1 Cd

注：CK-0为种植于没有添加 Cd的土壤中的苎麻，没接种抗 Cd

菌；CK-1为种植于添加 10 mg·kg-1 Cd的土壤中的苎麻，没接种抗 Cd

菌；cdr1-7为种植于添加 10 mg·kg-1 Cd的土壤中的苎麻，分别接种抗
Cd菌 cdr1-7。

处理 株高/cm 地上部分干重/g 地下部分干重/g

CK-0 21.13a 0.48a 0.16a

CK-1 17.93bc 0.26c 0.08b

cdr7 19.03ab 0.51a 0.19a

cdr6 19.07ab 0.42ab 0.13ab

cdr3 13.93d 0.21c 0.06b

cdr2 15.67cd 0.30bc 0.13ab

cdr1 16.97bc 0.19c 0.06b
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分和地下部分 Cd含量没有显著影响。接种 cdr3、cdr1
可以显著增加植株地上部分 Cd含量。从平均值来看
接种 cdr3、cdr1的苎麻植株地下部分 Cd含量也均高
于 CK-1，但统计分析结果表明其差异没有达到显著
水平。

3 讨论

氧化性损伤是重金属生物毒性的重要作用机理

之一，当没有接种抗 Cd菌时，CK-1植株地下部分
MDA含量显著高于 CK-0，这也进一步肯定了 Cd胁
迫可导致植物氧化性损伤。cdr6和 cdr7分别属于争
噬菌属和黄杆菌属，黄杆菌属是一类常见的根际微生

物，贪噬菌属在一些植物根际也有报道，但在苎麻根

际还未见有这两类微生物的报道，本试验结果显示接

种 cdr6、cdr7的苎麻植株生物量、叶片叶绿素含量显
著高于 CK-1，地下部分 MDA含量显著低于 CK-1，
这意味着接种 cdr6、cdr7可以促进植物生长，减轻 Cd

对苎麻氧化性损伤。而这种作用并不是通过抗 Cd菌
减少苎麻对 Cd的吸收来实现的，因为接种 cdr6、cdr7
的植株地上部分和地下部分 Cd含量与 CK-1相比并
没有显著差异。微生物可以通过多种方式影响植物的
抗逆性和生长。Belimov 等（2009）报道 Variovorax
paradoxus 5C-2可以通过分泌 1-氨基环丙烷-1-羧酸
脱氨酶增强豌豆抗逆性。Flavobacterium sp. L30可以
通过固定土壤中 Cd、联合固氮、分泌吲哚乙酸等增强
大麦对 Cd胁迫的抵抗力，促进大麦生长[14]。本试验结
果显示接种 cdr6和 cdr7可以增强苎麻对 Cd胁迫的
抵抗力，促进苎麻生长，对于其作用机理还有待进一

步深入研究。
cdr1和 cdr3均属于金黄杆菌属，金黄杆菌作为
一种根际微生物在莴笋[15]、小麦[16]、水稻[17]等作物根际

均有报道，但作为苎麻根际微生物还未见有报道。从
平均值来看，接种 cdr1、cdr3的苎麻株高、地上和地下
部分干重、叶片叶绿素含量均低于对照 CK-1，地上和
地下部分 Cd含量高于对照 CK-1，但统计分析结果显
示，仅接种 cdr3 的苎麻株高显著低于对照，接种
cdr1、cdr3 的苎麻地上部分 Cd 含量显著高于对照
CK-1。这些结果意味着接种 cdr1、cdr3可以增加苎麻
对 Cd吸收，加重 Cd对苎麻的生物毒性，只是这种作
用比较微弱，很多生物学指标达不到统计学意义的显

著性。
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