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巨大芽孢杆菌对羽叶鬼针草富集土壤铅的影响

温　泉，刘　淼，宋俊德，贾　威，冯　璐，戴栗红
（辽宁石化职业技术学院，辽宁锦州１２１００１）

　　摘要：以巨大芽孢杆菌为强化微生物，研究不同微生物浓度对羽叶鬼针草吸收重金属铅的增效。结果表明，相对
于未添加微生物的对照组，添加微生物的Ｓ１处理（２０ｍＬ菌液）、Ｓ２处理（４０ｍＬ菌液），Ｓ３处理（６０ｍＬ菌液）地上部分

生物富集系数分别提高了１５．３％、５３．８％、６１．５％，地下部分生物富集系数分别提高了２５．０％、６２．５％、７５．０％，说明
巨大芽孢杆菌可强化羽叶鬼针草对于铅的吸收，主要可能是微生物的添加可以提高土壤中苹果酸、酒石酸的浓度，从

而活化土壤中铅的有效态，并刺激植物根系微生物的活性。研究结果为微生物－植物联合修复重金属土壤提供了一
定的理论依据。
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　　土壤是人类获取食物和其他再生资源的物质基础［１］，是

人类赖以生存的重要自然环境，无论在中国还是在世界范围

内，人们面临的粮食、资源和环境问题与土壤密切相关［２］。

截至２０１０年，在我国有超过２０００万 ｈｍ２的农田被锡（Ｓｎ）、
铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）等重金属污染，大约占耕地总面积
的１／５，导致每年由于重金属污染所损失的粮食量达到了
１０００万ｔ［３］。２０１６年５月２８日，《土壤污染防治行动计划》
（简称“土十条”）出台，表明土壤污染治理与修复是今后环境

保护和综合治理的重点任务之一［４］。

植物修复技术是以忍耐和超量积累某种或某些污染物的

理论为基础，利用植物及其共存微生物体系清除环境中污染

物的一类环境污染治理技术［５－７］，主要是通过超富集植物将

土壤中的重金属提取出来，并搬运到植物根部可收割部分和

植物地上的枝条部位。目前已经筛选到一些超富集的植物，

如蜈蚣草（ＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａＬ．）［８］、东南景天（Ｓｅｄｕｍａｌｆｒｅｄｉｉ）［９］、
印度芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）［１０］等，在超富集植物中，羽叶鬼针
草（Ｂｉｄｅｎｓｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎａ）［１１］能大量富集 Ｐｂ，并且生物量较
大，在植物修复中具有一定的潜力，但是目前很少有关于用微

生物来提高羽叶鬼针草吸附Ｐｂ的报道。因此，本研究以１种
重要的功能菌———巨大芽孢杆菌作为研究对象，研究不同添

加量的巨大芽孢杆菌对羽叶鬼针草吸附土壤重金属 Ｐｂ的影
响，以期为微生物促进植物修复重金属污染土壤提供一种新

的研究思路。

１　材料与方法

１．１　供试材料
羽叶鬼针草种子，采自铅锌尾矿废弃地上的自然物种，经

采集后获得种子。试验土壤，采自辽宁石化职业技术学院校

园，试验用土经风干后过筛，重金属以硝酸铅的形式施入土壤

中，使土壤中的铅含量为４００ｍｇ／ｋｇ，于室温下平衡１个月后
备用。

—３３２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１期



巨大芽孢杆菌，购自中国微生物保藏中心，将其在 ＬＢ培
养基（含５ｇ／Ｌ酵母提取物、１０ｇ／Ｌ蛋白胨、１０ｇ／Ｌ氯化钠、
１５ｇ／Ｌ琼脂，ｐＨ值７．０）平板上活化，然后再接种于 ＬＢ液体
培养基上扩增，使其最终菌液浓度为１×１０９ＣＦＵ／ｍＬ，备用。
１．２　试验设计

本试验采用塑料花盆作为种植容器，其上缘直径为

１５ｃｍ，底面直径为１０ｃｍ，高度为１５ｃｍ。每盆装土２ｋｇ，同
时每盆加入０．３ｇ尿素、０．５ｇ磷酸二氢钾作为肥料，将肥料
加入土壤中进行搅拌，并加入水，使其含水量为田间持水量的

５０％，平衡 １０ｄ后，将羽叶鬼针草种子播种于土壤中，生长
１０ｄ后，每盆保留３株苗，在羽叶鬼针草生长３０ｄ后接种微
生物，分别将２０、４０、６０ｍＬ含菌量为１×１０９ＣＦＵ／ｍＬ的巨大
芽孢杆菌用水稀释到３００ｍＬ，然后喷洒到花盆中，其中 Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３处理添加的菌液量分别为２０、４０、６０ｍＬ，以不加微生物
的处理作为对照组（ＣＫ）。试验时间为２０１６年４月至７月。
１．３　样品采集与分析

生长７０ｄ后，收割羽叶鬼针草地上部、地下部，测定鲜质
量，将地上部、地下部用自来水冲洗净，再放入烘干箱中，于

１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７５℃烘干至恒质量，磨碎后放入自封袋中
备用。收集根系附近土壤，自然风干、研磨后过１００目筛备
用。土壤中铅的有效态按土壤 ＢＣＲ方法［１２］进行分级提取，

植物和土壤中铅含量用电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定。可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－
２５０染色法测定。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）光化还原法测定（以鲜质量计），过氧化物酶（ＰＯＤ）活
性采用愈创木酚法测定（以鲜质量计）。对于土壤中有机酸

含量，将土壤样品依次用去离子水、三氯甲烷萃取后，用气相

色谱（安捷伦７８９０）进行测定。
植物的富集系数以及土壤形态学中欧洲共同体标准物质

局（ＢＣＲ）规定的各态所占的比例计算公式分别如下：
Ｗ＝Ｃ１／Ｃ２；

Ｚ＝（Ｔ１／Ｔ０）×１００％。
式中：Ｗ为生物富集系数；Ｃ１为植物体内铅含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｃ２
为植物根系附近土壤中铅含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｚ为ＢＣＲ各态所占比
例，％；Ｔ１为各态的重金属含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｔ０为各态的总含量，
ｍｇ／ｋｇ。

２　结果与分析

２．１　不同处理对羽叶鬼针草生物量的影响
由图１可以看出，在不添加微生物的情况下，羽叶鬼针草

的生物量为７．６ｇ；当添加２０ｍＬ微生物时（Ｓ１处理），羽叶鬼
针草的生物量为８．０ｇ，比对照组增加了５．３％；进一步添加
微生物量为４０ｍＬ时（Ｓ２处理），羽叶鬼针草的生物量提高更
多（９ｇ），比对照组增加了 １８．４％；当微生物投加量达到
６０ｍＬ时（Ｓ３处理），羽叶鬼针草的生物量比对照组增加了
２１％，但相对于４０ｍＬ的微生物投加量，其生物量增加变缓。
总体看出，微生物的添加有利于羽叶鬼针草在受重金属污染

土地上的生长。

２．２　不同处理对羽叶鬼针草内部分生理生化指标的影响
可溶性蛋白是重要的渗透调节物质和营养物质，包括各

种酶分子以及代谢调节物，可溶性蛋白含量的增加和积累能

提高细胞的保水能力，显示了机体的代谢和叶片的生命活动

旺盛程度。由表１可看出，添加微生物后都能提高可溶性蛋
白的含量，说明微生物的增加可提高羽叶鬼针草的代谢活性。

ＳＯＤ是一种重要的活性氧防御酶，能消除生物体在新陈代谢
过程中产生的有害物质。ＰＯＤ是一种含 Ｆｅ的金属蛋白质，
催化过氧化氢类的反应，广泛参与植物的物质和能量代谢，在

植物的呼吸代谢和抗性生理中起重要作用。从 ＳＯＤ比活力
和总活性可看出，ＣＫ＞Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ１，说明 Ｓ２处理对于羽叶鬼
针草的ＳＯＤ影响最小，并从 ＰＯＤ活性看出，Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ１＞
ＣＫ，说明菌株的添加都可提高羽叶鬼针草的新陈代谢速度。
综合各植物各生理生化指标，可看出Ｓ２处理对于羽叶鬼针草
的生长有着最佳的促进作用。

表１　不同处理羽叶鬼针草内的生理生化指标

处理
可溶性蛋白含

量（ｍｇ／ｋｇ）
ＳＯＤ总活性
（Ｕ／ｇ）

ＳＯＤ比活
力（Ｕ／ｍｇ）

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）］

ＣＫ ５．１±０．１１ ６２．１±１．８１ １２．１±１．１ ６７０±２２．１
Ｓ１ ６．２±０．１６ ５２．０±２．２１ ８．４±０．８ ７２０±３２．１
Ｓ２ ５．８±０．２２ ５９．７±１．３４ １０．３±０．６ ８９０±３３．５
Ｓ３ ６．０±０．２４ ５５．８±１．１２ ９．３±０．３ ８３０±３３．８

２．３　不同处理对羽叶鬼针草吸附铅的影响
由图２可见，ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３处理下羽叶鬼针草地下部分

铅含量分别为３３０、４１０、５３０、５６８ｍｇ／ｋｇ，地上部分铅含量分别
为５２０、６３０、８００、８５０ｍｇ／ｋｇ。可见羽叶鬼针草对重金属铅有
很好的吸收与耐受能力，并且地上部分的铅含量都要高于地

下部分的铅含量，这说明羽叶鬼针草对于铅具有较强的向地

上部运输的能力，适合用于土壤重金属的提取。此外相对于

对照组，添加微生物后的Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３处理组的地下部分铅含量
分别提高了２４．２％、６０．６％、７２．１％，而地上部分铅含量分别
提高了２１．２％、５３．８％、６３．５％，说明微生物可以促进羽叶鬼
针草吸收土壤中的铅。

　　羽叶鬼针草地上部（地下部）生物富集系数是用羽叶鬼
针草地上部（地下部）对铅的吸收量与土壤中铅含量的比值

计算得到的。由图３可知，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３处理羽叶鬼针草地上部
分生物富集系数分别为１．６、２．０、２．１，相对于对照组分别提
高了１５．３％、５３．８％、６１．５％；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３处理羽叶鬼针草地下
部分生物富集系数分别为１．０、１．３、１．４，相对于对照组分别
提高了２５．０％、６２．５％、７５．０％。由此可看出，接种微生物的
羽叶鬼针草对于铅的富集效果要明显好于未接种微生物的，

并且随着微生物添加量的提高，生物富集系数也在不断提高，

在４０ｍＬ添加量时（Ｓ２处理）增幅最明显，进一步提高微生物
的浓度，生物富集系数的提高幅度开始变缓。

—４３２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１期



２．４　不同处理对土壤有效铅含量的影响
羽叶鬼针草对土壤铅的吸收主要取决于土壤中铅的价

态，在铅的各价态中，弱酸提取态是指铅在土壤中容易迁移的

价态，该价态的铅容易被植物吸收进入体内。由图４可以看
出，经过菌液处理后的 Ｓ１处理，其土壤中弱酸提取态铅含量
为１７％，较ＣＫ处理增加了４百分点，而残渣态铅含量由 ＣＫ
处理的４０％降低到３７％。随着菌液量的进一步增加，Ｓ２、Ｓ３
处理的弱酸提取态铅含量与ＣＫ相比分别提高了１０％、１２％，
残渣态铅含量分别降低了８％、１０％，而可还原态、可氧化态
的铅含量变化不明显。结果表明，菌株进入土壤中后，有利于

土壤中的铅从残渣态向弱酸提取态转变，这可能主要是由于

菌株进入土壤后会通过自身的代谢活动直接或间接活化土壤

中的铅，从而有利于羽叶鬼针草对于土壤中铅的吸收。此外，

加入菌株还会刺激羽叶鬼针草根系附近的微生物，有助于活

化重金属铅，并在一定程度上促进了植物的生长。而从微生

物的投加量来看，随着微生物投加量提高到４０ｍＬ，羽叶鬼针
草的生物量和吸收铅含量的提升效果最明显；进一步提高微

生物的投加量，植物的生物量和铅吸收量增幅变缓，这说明

４０ｍＬ的微生物量已足够强化羽叶鬼针草吸收土壤中的铅。

２．５　巨大芽孢杆菌对根系土壤有机酸含量的影响
土壤中低分子量的有机酸主要来源于植物根系的分泌物

以及土壤微生物的代谢。各处理组在试验７０ｄ后，收获植物
根系附近的土壤进行有机酸含量的测定。由表２可以看出，
添加微生物的各处理组对于乳酸含量的影响不大，基本没有

变化。对于丙二酸含量来说，添加微生物各处理组稍有增加，

但幅度也不是很大，可能是其他代谢产物刺激引起的。添加

微生物各处理组的苹果酸、酒石酸含量增加较大，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３处
理的苹果酸含量分别是对照组的３．１、１２．５、１０．６倍，相应的
酒石酸含量分别是对照的３．９、１９．２、１０．６倍。可见，添加微
生物可以有效提高根系土壤中苹果酸、酒石酸的含量，其中有

机酸含量最高的是Ｓ２处理，而添加高浓度微生物的 Ｓ３处理
的含量反而低于Ｓ２处理，可能是高浓度菌液会在一定程度上
抑制根系或土壤微生物分泌有机酸，但是添加巨大芽孢杆菌

都可提高有机酸含量，从而有利于活化重金属，促进植物对于

重金属的吸收。

表２　根系土壤中有机酸含量分析

处理
乳酸含量

（ｍｇ／ｋｇ）
丙二酸含量

（ｍｇ／ｋｇ）
苹果酸含量

（ｍｇ／ｋｇ）
酒石酸含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ３．４ ２４．２ ７．４ ２．１
Ｓ１ ３．５ ２５．５ ２２．６ ８．１
Ｓ２ ３．３ ２８．９ ９２．２ ４０．３
Ｓ３ ３．６ ２６．６ ７８．３ ２２．３

３　结论

巨大芽孢杆菌对羽叶鬼针草修复铅污染土壤有促进作

用，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３处理的羽叶鬼针草生物量增加，与对照组相比，
其地下部分铅含量分别提高了２４．２％、６０．６％、７２．１％，而地
上部分铅含量分别提高了２１．２％、５３．８％、６３．５％，究其原因

主要是添加菌株会提高土壤中苹果酸、酒石酸的含量，从而促

进土壤中铅的价态从残渣态向弱酸提取态转化，并在一定程

度上提高了根系微生物的活性，从而使得羽叶鬼针草更容易

吸收土壤中的铅。
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