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摘 要：采用温室盆栽实验，接种从垃圾填埋场土壤中筛选的淡紫拟青霉菌和绿色木霉菌，研究其对龙葵（Solanum nigrum L.）的生
理活性和吸收重金属的影响。结果表明，菌株对龙葵生长有促进作用，可增强龙葵对 Cd、Pb的吸收能力。单一 Cd污染时，淡紫拟青
霉菌能增强龙葵的抗氧化能力，促进 Cd从植物地下部分向地上部分迁移；单一 Pb污染时，绿色木霉菌能降低龙葵的抗氧化能力，
不能明显促进 Pb的迁移。在 Cd、Pb复合污染时，两种真菌的混合液能较好地促进龙葵对重金属的吸收，龙葵对 Cd的富集系数最
高可达到 4.25，而其对 Pb的富集系数最高仅为 0.19。
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Abstract：Effects of Paecilomyces lilacinus and Hypocrea virens screened from soil in a landfill on physiological activity of Solanum nigrum
and absorption of heavy metals were studied by pot experiment in greenhouse. The results showed that the strains could promote the growth of
Solanum nigrum, and thus increase its absorption ability for Cd and Pb. Paecilomyces lilacinus could improve antioxidant capacity of Solanum
nigrum, and promoted the migration of Cd from soil to the stem and leaf of Solanum nigrum when soil was only polluted by Cd. While
Hypocrea virens could decrease antioxidant capacity of Solanum nigrum, and not promote the migration of Pb when soil was only polluted by
Pb. The mixed solution of the two fungus could increase the absorption of heavy metals by Solanum nigrum when soil was polluted by Cd and
Pb. The enrichment factor of Cd could reach to 4.25, while that of Pb could only reach to 0.19.
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生物修复以其成本低、使用简便、无二次污染等
特点而深得人们的青睐。植物修复（Phytoremediation）
是通过植物（特别是超积累植物）提取、挥发和吸收等
作用去除污染土壤中的重金属，从而降低环境中的重

金属含量，达到生态修复的目的[1]。近年来，植物与微

生物的联合修复显现出良好的应用前景[2]。目前世界
上已经发现的超积累植物有 400多种，广泛分布于植
物界的 45个科[3]。龙葵（Solanum nigrum L.）是新近由
我国学者发现的一种 Cd超积累植物，对 Cd具有较
强的耐受和富集能力[4]。在受到土壤中重金属的胁迫
时，植物体内的生理活性指标如 POD（过氧化物歧化
酶）、SOD（超氧化物歧化酶）和 MDA（丙二醛）等能够
反映植物对重金属的耐受程度和抗毒能力[5]。
提高土壤中重金属的生物有效性是应用植物修

复技术的关键。微生物可影响土壤中重金属的生物有
效性，将其转化为可被植物吸收利用的形态，从而提

高污染土壤的修复效果[6]。真菌在生长过程中能够分
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泌有机酸和其他代谢产物，具有溶解重金属和含重金

属的矿物[7]的能力。另一方面，真菌可以用作生物肥
料，能增强植物对营养物质的吸收，促进植物生长，提

高植物的抗病能力，合成生长因子和降解腐败物质[8]。
通过调研发现，目前国内外将真菌与植物联合修复重

金属污染土壤的报道较少。为此，本研究采用温室盆
栽实验，接种从垃圾填埋场土壤中筛选的淡紫拟青霉

菌和绿色木霉菌，研究其对龙葵的生理活性和吸收重

金属的影响，以期为微生物调控下重金属污染土壤的

植物修复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 真菌的筛选及其生物学鉴定
筛选真菌的土壤采自上海老港垃圾填埋场，经反

复富集、初筛、复筛和驯化后，获得两株真菌，再经梯
度浓度诱导培养分离得到能耐受 2 000 mg·L-1 Pb2+溶

液和 1 000 mg·L-1 Cd2+溶液的真菌各 1株。
运用分子生物学 T/A克隆方法，以两种筛选真菌

基因组 DNA为模板，ITS1和 ITS4为 PCR扩增引物，
得到两种真菌的 PCR扩增产物大小约为 600 bp（图
1）。PCR产物经纯化后，克隆入 pUCm-T vector中，用
碱法提取质粒 DNA，经 PCR扩增鉴定，证明其插入片
段大小正确。最后经测序鉴定，两种真菌菌株 PCR产
物大小分别为 614 bp和 596 bp（图 2），分别为耐铅菌

株———绿色木霉菌（Hypocrea virens）和耐镉菌株———
淡紫拟青霉菌（Paecilomyces lilacinus）。
1.2 室内盆栽实验
盆栽实验用土采自上海交通大学未受污染的实

验农田，供试土壤的主要理化性质如表 1所示。称取2
kg过 2 mm筛的鲜土，装入盆钵中并编号，加入 CdCl2·
2.5H2O和 Pb（NO3）2（分析纯）固体并充分混匀。其中，
Cd（Cd2+）和 Pb（Pb2+）单一污染分别设置 0、5、20 mg·
kg-1土和 0、200、600 mg·kg-1土 3个浓度水平，Cd、Pb
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表 2 接种真菌对龙葵生物量的影响
Table 2 Effect of the inoculated fungus on growth of Solanum nigrum

复合污染（Cd2+ + Pb2+）设置 0+0、5+50、10+200、20+
600 mg·kg-1土的添加水平。单一 Cd和 Pb污染下分
别接种淡紫拟青霉菌和绿色木霉菌，复合污染下接

种混合菌液，接种菌液浓度均为 4×109 CFU·kg-1土。
加蒸馏水至土壤田间持水量，称取每个花盆土样的

总质量，由温室自动喷水系统保持温室和土壤中的

含水量。
将龙葵（Solanum nigrum L.）种子置于垫有润湿滤
纸的培养皿中，在 25℃培养箱中培养 1周，挑选长势
良好的幼苗（高 2 cm左右并发出 2~3片子叶）移栽至
添加有重金属的盆钵中，每盆 3株，生长 6周后收割
植物。
1.3 植物样品的处理和分析
将收获的植物样品分为根、茎、叶 3个部分，分别

用自来水充分冲洗，去除粘附于样品上的泥土和污

物，再用去离子水冲洗，沥去水分后在 105 ℃下杀青
30 min，置于 70 ℃的烘箱中烘干至恒重，测定各部分
干物质的重量，粉碎后用电感耦合等离子体发射光谱

仪（ICP-OES，OPTIMA 2100DV 型，PerkinElmer）测定
Pb、Cd含量。
另取新鲜叶片测定植物的生理指标，其中蛋白测

定用卡马斯亮蓝法；SOD活性测定用氮蓝四唑法 [9]；

POD活性测定用愈创木酚法 [10]；MDA测定用硫代巴
比妥酸法[11]。
采用 Origin程序作图，图表中数据均以 3次测定

的平均值表示，同时计算植株各部分对重金属的富集

系数（BCF=植物样品中重金属浓度/土壤中重金属浓

度）和转移系数（BTF=地上部分重金属含量/地下部分
重金属含量）。

2 结果与分析

2.1 真菌对龙葵生物量的影响
不同处理下龙葵根、茎、叶的生物量和总生物量
如表 2所示。可以看出，单一 Pb污染下，随着 Pb2+浓

度的增加，根、茎的生物量逐渐降低，叶的生物量逐渐
增加，但总生物量呈现下降的趋势。在高浓度下，总生
物量下降 19.1%，重金属对龙葵表现出一定的毒害作
用。单一 Cd污染下，随着 Cd2+浓度的增加，根的生物

量逐渐降低，茎、叶的生物量和总生物量呈现先增加
后降低的趋势，对龙葵的毒害作用小于 Pb。这可能是
因为龙葵是 Cd的超积累植物，对 Cd有较好的耐受
能力，而对 Pb的耐受能力相对较弱。
添加真菌后龙葵各部分的生物量和总生物量表

现出相似的变化规律。在 Pb50+Cd5复合污染下，加
菌后龙葵的总生物量较添加前降低 9.1%，但随着
Cd、Pb浓度的增加，加菌对龙葵生长表现出明显的促
进作用。在 Pb（600 mg·kg-1土）单一污染下，加菌后龙
葵总生物量增加 39.4%；而 Cd（20 mg·kg-1土）单一污
染下，加菌后龙葵总生物量增加 8.8%。在低浓度重金
属处理土壤中，加菌的优势不明显，但随着重金属处

理浓度的增加，重金属对土著微生物的胁迫加强，筛

选菌的优势更加明显。
2.2 Pb、Cd复合污染下真菌对龙葵吸收重金属的影响
植物对重金属的提取量是评价污染土壤修复最

表 1 盆栽实验用土的主要理化性质和重金属含量
Table 1 Main physicochemical property and the contents of heavy metal in the soil used in pot experiment

pH值 有机质/g·kg-1 总氮/g·kg-1 总磷/g·kg-1 Cd/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 As/mg·kg-1

8.18 16.17 1.14 1.36 0.18 22.9 38.1 15.1 7.4

处理浓度/
mg·kg-1

根/g-1（DW） 茎/g-1（DW） 叶/g-1（DW） 总生物量/g-1（DW）

不加菌 加菌 不加菌 加菌 不加菌 加菌 不加菌 加菌

0 0.64 0.53 1.34 1.13 0.51 0.55 2.48 2.20

Pb200 0.49 0.54 1.09 1.06 0.56 0.99 2.13 2.58

Pb600 0.58 0.61 0.79 1.09 0.64 1.10 2.01 2.80

Cd5 0.56 0.66 1.39 1.38 0.68 0.65 2.63 2.69

Cd20 0.48 0.55 1.32 1.27 0.60 0.79 2.39 2.60

Pb50 + Cd5 0.58 0.51 1.14 1.04 0.59 0.55 2.31 2.10

Pb200 + Cd10 0.47 0.68 1.20 1.54 0.61 0.75 2.27 2.96

Pb600 + Cd20 0.74 0.62 1.33 1.52 1.21 1.20 3.28 3.34
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直接有效的指标，它由植物的生物量和重金属在植物

体内的浓度共同决定。Pb、Cd复合污染下单株植物各
部分的重金属提取量如图 3~图 6所示。从各图可以
看出，加菌对促进龙葵提取重金属具有促进作用。单
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表 5 不同处理下龙葵的生理活性指标
Table 5 Indexes of physiological activity of Solanum nigrum under different treatments

表 3 不同处理下重金属的转移系数
Table 3 Translocation factors of heavy metal under

different treatments

一 Pb污染下，添加绿色木霉菌对龙葵根、茎吸收重金
属的促进效果不明显，但高浓度重金属处理时叶的提

取量较未加菌处理增加 45%，使得提取总量增加
8.8%。单一 Cd污染下，添加淡紫拟青霉菌可明显促
进龙葵根、叶吸收重金属，高浓度重金属处理时总提
取量增加 35.5%。Pb、Cd复合污染下，添加两种真菌
的混合菌液后，有效促进了龙葵对重金属的吸收，特

别是显著促进了根、茎对 Pb的吸收，Pb、Cd的总提取
量在 Pb600+Cd20 浓度时较未加菌处理分别上升
64.8%和 20.6%。
转移系数是衡量超积累植物的重要指标之一，它

反映重金属从土壤到植物体内的迁移规律[12]。不同处
理下重金属的转移系数如表 3所示。可以看出，除空
白外，单一 Cd污染和 Pb、Cd复合污染下龙葵对 Cd
的转移系数均大于 3；随着添加 Cd浓度的增加，加菌
处理后，重金属从根部向地上部输送的能力得以增

强。单一 Pb污染时 Pb的转移系数普遍较小，呈无规
律变化；复合污染下龙葵各部分对 Pb的提取表现为
根>叶>茎，对 Cd的提取表现为叶>茎>根，说明龙葵
对 Cd的吸收能力远高于 Pb。
富集系数是评价超积累植物的有效指标之一[13]。

各浓度下重金属的富集系数如表 4所示。可以看出，

单一 Cd污染时接种淡紫拟青霉菌可提高 Cd的富集
系数，进而提高龙葵对 Cd污染土壤的修复效果；单
一 Pb污染时接种绿色木霉菌对 Pb的富集系数影响
不大。Pb、Cd复合污染下，接种两种真菌的混合溶液
对龙葵提取 Cd、Pb有更好的促进作用，富集系数较
单一污染时均有提高。这可能是因为两种菌存在正效
应的交互作用，但这种交互作用对促进 Pb的吸收更
为明显。
2.3 真菌对龙葵生理活性的影响
重金属对植物的毒害主要表现在导致植物体内

活性氧大量积累，膜质过氧化产物大量增加，导致膜

结构的破坏[14]。植物在长期进化过程中形成抗氧化酶
保护系统，在清除活性氧的过程中起着重要作用[15]，使

得植物在一定程度上能忍耐、减缓或抵抗逆境胁迫[16]。
植物通过过氧化物歧化酶（POD）和超氧化物歧化酶
（SOD）的共同作用，能把体内具有潜在危害的活性氧
转化为无害物质，具有一定的应急解毒能力，使细胞

产生免受毒害的调节反应[17]。丙二醛（MDA）是植物在
胁迫环境下脂质过氧化的产物，其含量升高表明植物

受害程度增加[18]。
不同处理下龙葵的生理活性指标如表 5所示。可
以看出，加菌后龙葵的蛋白含量均有所上升。单一 Cd

处理浓度/
mg·kg-1

蛋白/mg·g-1 SOD/U·mg-1 protein（FW） POD/U·mg-1 protein（FW） MDA/nmol·mg-1 protein（FW）

不加菌 加菌 不加菌 加菌 不加菌 加菌 不加菌 加菌

0 3.06 3.11 825.28 938.71 301.67 383.80 14.12 14.40

Cd20 2.36 3.39 553.61 715.84 285.33 301.32 25.56 13.58

Pb600 2.59 2.67 683.23 658.09 369.20 344.28 21.90 25.73

Pb600 + Cd20 2.80 3.54 812.01 761.17 323.26 274.32 16.82 20.71

表 4 不同处理下重金属的富集系数
Table 4 Enrichment factors of heavy metal under

different treatments

处理/
mg·kg-1

Cd Pb

不加菌 加菌 不加菌 加菌

Cd0 2.24 3.13

Cd5 2.30 2.60

Cd20 2.19 2.61

Pb0 0.11 0.14

Pb200 0.19 0.18

Pb600 0.18 0.14

Pb50 + Cd5 3.70 4.25 0.06 0.10

Pb200 + Cd10 2.41 3.49 0.06 0.07

Pb600 + Cd20 3.34 3.61 0.06 0.09

处理浓度/
mg·kg-1

Cd Pb

不加菌 加菌 不加菌 加菌

Cd0 0.95 0.80

Cd5 3.00 3.72

Cd20 5.03 6.13

Pb0 1.30 2.59

Pb200 1.87 0.96

Pb600 0.42 0.53

Pb50 + Cd5 4.45 3.36 0.61 0.94

Pb200 + Cd10 4.95 5.04 1.09 0.55

Pb600 + Cd20 5.00 5.38 2.17 0.88

毛 亮等：微生物对龙葵的生理活性和吸收重金属的影响34



第 30卷第 1期 农 业 环 境 科 学 学 报

处理时接种淡紫拟青霉菌后龙葵的SOD、POD含量升
高，MDA含量降低，进而增强龙葵的抗氧化能力；单
一 Pb处理时接种绿色木霉菌后龙葵的 SOD、POD含
量降低，MDA含量升高，进而减弱龙葵的抗氧化能
力。Pb、Cd复合污染时接种两种真菌后龙葵的 POD、
SOD含量降低，MDA含量升高，这与单一Pb处理时
的变化规律较一致。

3 讨论

微生物-植物联合修复过程中，期望通过微生物
活化重金属和提高植物生长量以达到提高植物修复

效果的目的，常用植物体内抗氧化系统的生理指标来

反映植物受重金属的毒害状况。龙葵对 Cd有较好的
耐受与吸收能力，接种真菌后提高了龙葵对 Cd的吸
收效率，使得富集系数最高达到 4.25，对 Cd 表现出
超累积能力。尽管在复合污染时接种混合菌也提高了
Pb的吸收效率，但龙葵对 Pb的吸收效率较低，富集
系数最高仅为 0.19。
总体来说，植物修复中加菌对植物生物量、植物
吸收重金属均有一定的促进作用，这可能与真菌的代

谢产物有关。真菌代谢过程中产生的有机酸能够促进
土壤中重金属的活化，有利于超积累植物对重金属的

吸收[19]。土壤中低分子量有机酸还来自于动植物残体
的分解和植物根系的分泌和微生物的合成等[20]，种植

植物不仅有利于丰富土壤根际微生物，植物根部自身

也能产生部分有机酸。但在重金属污染严重的地区，
普通植物易受毒害，超积累植物却能表现出较好的生

长状况，为提取土壤重金属提供良好的载体。
单一 Cd处理时接种淡紫拟青霉菌对植物提取

Cd具有较好的促进作用，单一 Pb处理时接种绿色木
霉菌的促进效果不明显，在 Pb、Cd复合污染时接种
两种真菌的混合液可促进龙葵对 Cd、Pb的提取。这
可能与土壤中的土著微生物有关，菌株筛选实验发现

两种真菌都能耐受 Cd、Pb污染，其中淡紫拟青霉菌
的生存适应能力更强。由于 Pb的毒性小于 Cd，单一
Pb处理时土著微生物受胁迫相对较小，绿色木霉菌
容易受到土著微生物排挤；而复合污染时 Cd具有较
强的生物毒性，对土著微生物胁迫较大，绿色木霉菌

的优势就表现出来。
研究发现，单一 Pb、Cd和 Pb、Cd复合污染时，龙
葵的 SOD活性低于不加重金属时的 SOD活性，这可
能是因为重金属浓度达到一定水平，龙葵的抗氧化系

统受到破坏，SOD过多消耗而没能得到有效的补充。

4 结论

（1）在高浓度重金属污染的土壤中，龙葵与真菌
联合能促进龙葵生物量的增加，增强了龙葵对 Cd、Pb
的吸收能力；

（2）淡紫拟青霉菌可增强龙葵的抗氧化能力，促
进龙葵对 Cd的吸收和迁移；
（3）Pb、Cd复合污染时接种真菌混合液可显著提
高龙葵对 Cd、Pb的吸收能力，但龙葵对 Pb的富集系
数较低。
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