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　　摘要：为了探究生物改良剂在修复水稻镉污染中的应用效果，选取早稻品种株优８１９为研究对象，通过田间试验
对其修复水稻镉污染能力和促生能力进行评价。共设置２个试验点，每个试点３个试验组，分别为常规施肥组、常规

施肥＋生石灰１２００ｋｇ／ｈｍ２组、常规施肥＋生物改良剂６００ｋｇ／ｈｍ２组，测定各组中水稻的株高、茎粗、叶宽、根粗、主
根长、单株次生根数量、各小区单收单打测产、稻米中的镉含量和秸秆中的镉含量，对比各试验组间的差异。结果表

明，施用生物改良剂后，水稻的株高、茎粗、叶宽、主根长、根粗和单株次生根数量相比常规施肥＋生石灰１２００ｋｇ／ｈｍ２

组和常规施肥组均有显著提升。在产量上，相比常规施肥＋生石灰１２００ｋｇ／ｈｍ２组和常规施肥组，施用生物改良剂后
分别增加了６．３３％～７．５９％和７．７１％～７．８１％。同时，施用生物改良剂还能有效降低水稻植株和稻米中的镉含量，

相比于常规施肥＋生石灰１２００ｋｇ／ｈｍ２组和常规施肥组，稻米中的镉含量分别下降３０．４３％ ～３６．００％，水稻秸秆中
的镉含量分别下降３２．８０％～３５．８０％。综上所述，施用生物改良剂能够有效促进水稻生长，显著提高水稻产量，降低
水稻植株及稻米中的镉含量，修复水稻镉污染。
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　　近年来随着经济的快速发展，工业化进程加
速，我国的土壤重金属污染问题也越来越严重。与

其他重金属相比，镉的毒性较高，污染的范围较大，

且极易被植物吸收利用，被称为“五毒之首”［１］。水

稻是世界第二大粮食作物，也是我国第一大粮食作

物，其糙米成分与人体健康密切相关［２］。而水稻被

认为是易于吸收镉的大宗类作物之一，稻米镉污染

问题对粮食生产安全造成了严重威胁［３－７］。因此，

采用有效措施来降低稻米内镉含量是目前土壤、环

境科学等领域的研究热点。

湖南省不仅被誉为我国著名的“鱼米之乡”，还

是闻名于世的“有色重金属之乡”。有色重金属采

集冶炼等工业快速发展的同时，也带来了很多污染

问题，其中镉污染问题最为突出［８－１１］。湖南省作为

我国的农业大省，拥有广大的水稻种植面积，在我

国的粮食安全中占有重要地位［１２］。水稻作为高镉

积累的农作物品种，受镉污染影响较大。调查表

明，湖南省各地市场的大米样品中，镉的平均含量

为０．２８ｍｇ／ｋｇ［９］。周全等的研究表明，镉浓度为
００１ｍｇ／ｋｇ时可以促进水稻生长；但当镉含量超过
一定浓度时，就会抑制水稻的生长和发育，直观表

现为水稻矮小、叶片发黄，水稻根系生长受抑制，水

稻分蘖数减少，整个植株生物量下降［１３］。镉超过一

定浓度后，水稻的生殖生长会受到抑制，导致水稻

成熟期推迟，结实率、千粒质量降低，产量减少或绝

产［１４－１７］。高浓度镉还能抑制种子中蛋白酶、淀粉酶

等的活性，从而抑制种子内蛋白质和淀粉的分解，

影响种子的萌发［１８］。镉浓度水平高时，还会抑制水

稻的光合作用和呼吸作用［１９］。镉对水稻生长的抑

制作用在不同品种中也存在差异，在同等镉胁迫污

染条件下，不同水稻品种生长的受抑制程度不同。

彭鸥等研究表明，在镉胁迫下，水稻生长的不同时

期对镉的积累速率不同，分蘖期和乳熟期水稻积累

镉的速率较快［２０］。现阶段镉污染的治理主要有农

艺措施，物理、化学及生物治理等方法［２１－２３］。其中

生物修复中的微生物修复作为一种可持续发挥作

用的修复方式，可使被污染的环境恢复至自然状

态，具有长期的环境效益和成本效益［２４］。杨卓等通

过添加２种细菌（胶质芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌）的
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混合物，产生有机酸并且促进有效态磷、钾的释放，

使土壤中有效态镉含量增加了１５．０２％，同时也增
加了印度芥菜的生物量，使印度芥菜地上部分中的

镉含量与对照组相比增加了１７９３％［２５］。贾莹等研

究发现了４种菌株均能产生低分子量有机酸从而降
低油菜中的镉含量，其中反硝化利斯特氏菌、环状

芽孢杆菌、格氏利斯特氏菌均能有效增强土壤镉的

活化，使土壤有效态镉含量分别增加 ２５．９％、
５９２％、４１．９％，油菜地上部的镉含量与对照相比增
加２６．８％、４８．８％、６５．９％［２６］。由此可见，生物改良

剂作为一种无污染可持续发展的绿色肥料，不仅可

以改良修复土壤，还可以促进植物生长。因此，应

加强生物改良剂新技术的研发及推广，提高农田的

综合生产力，为我国绿色农业的可持续稳定发展提

供积极作用。

本研究从湖南省湘潭市雨湖区姜畲镇重金属

污染土壤中，筛选出１株抗镉枯草芽孢杆菌，并将其
与现有胶冻样芽孢杆菌进行组合，研发出一款生物

改良剂。为探究该生物改良剂在修复水稻镉污染

上的应用效果，进行田间试验验证。本研究以早稻

品种株优８１９为研究对象，共设置２个试验点，每个
试点设 ３个试验组，分别为常规施肥组、常规施
肥＋生石灰１２００ｋｇ／ｈｍ２组和常规施肥 ＋生物改
良剂６００ｋｇ／ｈｍ２组，测定各组中水稻的株高、茎粗、
叶宽、根粗、主根长、单株次生根数量、各小区单收

单打测产、稻米中的镉含量和秸秆中的镉含量，对

比各试验组间的差异，分析该生物改良剂的修复水

稻镉污染能力和促生能力。根据田间试验的数据

结果，评价该生物改良剂在修复水稻镉污染上的应

用效果，旨在为今后大面积示范推广和产品登记提

供一定的理论依据和研究基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试作物为水稻，品种均为优株８１９。供试生

物改良剂由北京世纪阿姆斯生物技术有限公司提

供，产品形态为固体颗粒，生物改良剂中包含菌种

为枯草芽孢杆菌、胶冻样类芽孢杆菌，有效活菌

数≥１．０亿个／ｇ。复合肥 （Ｎ ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝
３４∶４５∶５６）。本试验于２０１８年３月１５日至８月
１５日在湖南省湘潭市雨湖区姜畲镇设置 Ａ、Ｂ２个
试验点，土壤理化性状如表１所示。

表１　试验点土壤养分基本情况

试验点 ｐＨ值
有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

速效氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａ ６．１ ３９．２ １１３．１ ２１．２ １５６．４

Ｂ ６．２ ３４．５ １１７．４ ２０．４ １５１．８

１．２　试验方法
试验共设置３个处理组，每个处理组３次重复。

每个处理小区面积２４ｍ２，各小区随机排列，具体试
验设 计 为 处 理 ａ，常 规 施 肥 ＋生 物 改 良 剂
６００ｋｇ／ｈｍ２；处 理 ｂ，常 规 施 肥 ＋ 生 石 灰
１２００ｋｇ／ｈｍ２；处理ｃ，常规施肥。

使用方法：生物修复剂于土壤翻耕前一次性施

入（水稻移栽前１周以上），然后施用基肥，翻耕后
充分耕匀，移栽水稻秧苗。

田间管理采用露天种植，期间２个试验点的田
间管理及水肥管理措施相同。水稻成熟后，测定水

稻的株高、茎粗、叶宽、根粗、主根长、单株次生根数

量、各小区单收单打测产、稻米中的镉含量和秸秆

中的镉含量，稻米及植株样品采用微波消解后用

ＩＣＰ－ＭＳ进行重金属含量的测定，数据结果取平均
值。试验数据采用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１５．０软件进行处
理分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对水稻生物学性状的影响
不同处理对水稻生物学性状影响的结果如表２

所示。数据表明施用生物改良剂能显著促进水稻

的生长发育。在试验点Ａ中，处理ａ相比于处理ｂ、
处理ｃ，株高分别增加７．９３、８．９２ｃｍ；茎粗分别增加
１．０８、１．０９ｍｍ；单株次生根分别增加６、８条；叶宽
分别增加 ８．８３、８．２９ｍｍ；主根长分别增加 ３８１、
３５７ｍｍ；根粗分别增加０．１７、０．２５ｍｍ。试验点 Ｂ
中，处理 ａ相比于处理 ｂ、处理 ｃ，株高分别增加
６３１、６．６１ｃｍ；单株次生根分别增加４、５条；茎粗分
别增加 ０．５１、０．５２ｍｍ；叶宽分别增加 ２．５５、
３．１０ｍｍ；主根长分别增加２．０７、２．１７ｍｍ；根粗分
别增加０．１２、０．１０ｍｍ。
２．２　不同处理对水稻产量的影响

各小区单打单收测产结果如表３所示。从产量
构成因素看，试验点 Ａ和 Ｂ中，处理 ａ与其他处理
相比，水稻穗数及穗粒数都多。从产量结果看，在

试验点Ａ中，处理ａ水稻施用生物改良剂后，其产
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表２　不同处理对水稻生物学性状的影响

试验点 处理
株高

（ｃｍ）
单株次生根数量

（个）

茎粗

（ｍｍ）
叶宽

（ｍｍ）
主根长

（ｃｍ）
根粗

（ｍｍ） 叶色

Ａ ａ １０３．５５±１．６７ｂ ２６±１．００ｂ ６．８７±０．０９ｂ １０４．１４±１．１５ｂ ２４．４６±１．１５ｂ ０．９５±０．０６ｂ 浓绿

ｂ ９５．６２±１．９７ａ ２０±１．００ａ ５．７９±０．０７ａ ９５．３１±２．０６ａ ２０．６５±１．１６ａ ０．７８±０．０５ａ 淡黄

ｃ ９４．６３±３．５０ａ １８±２．００ａ ５．７８±０．２２ａ ９５．８５±２．４６ａ ２０．８９±１．０６ａ ０．７０±０．１０ａ 淡黄

Ｂ ａ １０１．８３±１．５３ｂ ２２±１．００ｂ ６．２５±０．０７ｂ ９８．８７±０．９４ｂ ２１．９３±０．８３ｂ ０．９８±０．０３ｂ 浓绿

ｂ ９５．５２±１．６０ａ １８±１．００ａ ５．７４±０．０８ａ ９６．３２±１．２２ａ １９．８６±０．７０ａ ０．８６±０．０５ａ 淡黄

ｃ ９５．２２±０．２０ａ １７±２．００ａ ５．７３±０．１３ａ ９５．７７±０．６３ａ １９．７６±０．７１ａ ０．８８±０．０５ａ 淡黄

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３、表５同。

量比处理ｂ、处理ｃ分别增加４６１．５５、５４７．２０ｋｇ／ｈｍ２，
增产率分别为６．３３％、７．５９％。在试验点 Ｂ中，处
理ａ水稻施用生物改良剂后，其产量比处理 ｂ、处理
ｃ分别增加５６２．３５、５６８．９５ｋｇ／ｈｍ２，增产率分别为

７．７１％、７．８１％。结果表明，施用生物改良剂能够有
效提升水稻的穗数及穗粒数，增加水稻的产量，实

现水稻的增产增收。

表３　不同处理对水稻产量的影响

试验点 处理
穗数

（穗／ｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

Ａ ａ ３６５ ８７ ２４．７５ ７７５５．９０ｂ — —

ｂ ３４５ ８４ ２４．３８ ７２９４．３５ａ ４６１．５５ ６．３３

ｃ ３４２ ８５ ２４．２５ ７２０８．７０ａ ５４７．２０ ７．５９

Ｂ ａ ３６１ ８５ ２４．５０ ７８５１．７５ｂ — —

ｂ ３４０ ８１ ２４．８３ ７２８９．４０ａ ５６２．３５ ７．７１

ｃ ３４１ ８２ ２４．７５ ７２８２．８０ａ ５６８．９５ ７．８１

２．３　各处理方差分析
对２个试验点的产量进行方差分析，结果如表

４所示。试验点 Ａ的方差分析结果表明，重复间
Ｆ＝０３８≤Ｆ０．０５＝６．９４，说明重复间差异不显著，试
验安排合理；处理间 Ｆ＝４８．４７≥Ｆ０．０１＝１８．０，处理

间差异达极显著水平，说明增产效果呈极显著差

异。试验点 Ｂ的方差分析结果表明，重复间 Ｆ＝
０４１≤Ｆ０．０５＝６．９４，说明重复间差异不显著，试验安
排合理；处理间 Ｆ＝３７３．４３≥Ｆ０．０１＝１８．０，处理间差
异达极显著水平，说明增产效果呈极显著差异。

表４　不同处理间水稻产量的方差分析

试验点 变异来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值 Ｆ０．０５ Ｆ０．０１

Ａ 重复间 ２ １８．１１ ９．０５ ０．３８ ６．９４ １８．０

处理间 ２ ２３１０．１９ １１５５．０９ ４８．７４ ６．９４ １８．０

误差　 ４ ９４．８０ ２３．７０

总变异 ８ ２４２３．１０

Ｂ 重复间 ２ ３．１４ １．５７ ０．４１ ６．９４ １８．０

处理间 ２ ２８４４．８８ １４２２．４４ ３７３．４３ ６．９４ １８．０

误差　 ４ １５．２４ ３．８１

总变异 ８ ２８６３．２５

２．４　不同处理对水稻中重金属镉含量的影响
生物改良剂修复水稻镉污染的结果如表５所

示。数据表明，在试验点 Ａ和 Ｂ中，相比于处理 ｂ、
处理ｃ，处理 ａ均能显著降低水稻秸秆和稻米中的
镉含量。其中试验点 Ａ中处理 ａ与处理 ｂ、处理 ｃ

相比，稻米中的镉含量分别下降了３３．３％、３６．０％，
水稻秸秆中的镉含量分别下降了３２．８％、３４．８％；
试验点Ｂ中处理ａ与处理ｂ、处理 ｃ相比，稻米中的
镉含量分别下降了３０．４３％、３３．３０％，水稻秸秆中
的镉含量分别下降了３３．８４％、３５．８０％。
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表５　不同处理对水稻中重金属镉含量的影响

试验点 处理
稻米中镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）
水稻秸秆中镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａ ａ ０．１６ｂ ０．８８ｂ

ｂ ０．２４ａ １．３１ａ

ｃ ０．２５ａ １．３５ａ

Ｂ ａ ０．１６ｂ ０．８６ｂ

ｂ ０．２３ａ １．３０ａ

ｃ ０．２４ａ １．３４ａ

３　讨论与结论

生物改良剂中的微生物对重金属的治理主要

分为２个方面：一是利用微生物对重金属的亲和吸
附作用，将其转化为低毒产物，从而降低污染程度，

虽然微生物修复法中，生物不能直接降解重金属，

但可以改变重金属的理化特性，进而影响重金属迁

移与转化；二是利用菌根对重金属进行修复，主要

包括真菌、固氮菌和放线菌等［２７］。Ｋｕｒｏｄａ等利用细
胞表面展示技术，将酵母金属硫蛋白串联体表达在

酵母细胞表面，使得酵母细胞吸附重金属的能力大

大提高［２８］。研究发现，施用百泰微生物菌剂后能够

显著提高糙米率、碱消值、蛋白质含量和质量指数，

降低水稻对镉、汞、砷、钙、锌等元素的吸收［２９］。已

有研究表明，在对湖南地区晚稻进行田间随机区组

试验中，相较对照组，施用微生物菌剂处理，其谷

壳、糙米中镉含量降低幅度分别为 ６５．５２％、
６９５７％［３０］。上述研究成果与本试验结果相似。本

研究发现，施用生物改良剂能显著降低水稻中的镉

含量，其中水稻秸秆中镉含量降低 ３２．８０％ ～
３５８０％，稻米中的镉含量降低了 ３０．４３％ ～
３６００％。同时，富含有益微生物的生物改良剂能够
提高土壤供肥能力，增强根系活力，改善植物的营

养，促进矿质营养释放，协助养分吸收，刺激植株生

长，减少病虫害，使作物增产，对水稻各项生育指标均

有较好影响。本研究中，施用生物改良剂后，试点 Ａ
与试点Ｂ中水稻的株高、茎粗、叶宽、根粗、主根长、单
株次生根数量均显著高于常规施肥组和常规施肥＋
生石灰１２００ｋｇ／ｈｍ２组，增产率可６．３３％～７．８１％。

综上所述，施用生物改良剂能显著降低水稻秸

秆及稻米中的镉含量，同时还可促进水稻生长，提

高水稻产量，表明该生物改良剂在修复水稻镉污染

促进水稻增产上具有良好的开发潜力和应用前景，

适合大面积推广。
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内生菌定殖水稻对稻田土壤中毒死蜱降解的影响

詹红林１，２，葛　静２，程江峰１，余向阳２

（１．青岛科技大学海洋科学与生物工程学院，山东青岛２６６０４２；２．江苏省农业科学院农产品质量安全与营养研究所，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：研究了１株具有毒死蜱降解活性的巨大芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）ＤＧＢ定殖水稻后对水稻及种植土壤
中毒死蜱降解的影响。在低浓度和高浓度毒死蜱处理的土壤中，接菌水稻生物量相比对照分别增加了２２．１％和
１７３％；在试验前期接菌水稻中毒死蜱残留量要显著高于对照组，后期差异逐渐减小。与对照相比，接菌水稻种植的
低与高２个处理土壤中毒死蜱残留分别减少了２７．６％和４３．９％，半衰期分别由１１ｄ和１０．８ｄ降至９．６ｄ和８．１ｄ。
结果表明，该内生菌定殖水稻能够显著促进土壤中毒死蜱的降解，同时对水稻生长也有一定的增益。
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　　毒死蜱（ｃｈｌｏｐｙｒｉｆｏｓ）是一种广谱性有机磷类杀
虫剂。自２０世纪６０年代以来，毒死蜱广泛用于农
业和城市害虫的防治 ［１］。２０１４年对浙江省绍兴市
部分蔬菜基地及农贸市场各类蔬菜进行抽检的结

果中毒死蜱的农残超标率达到 ７７．８％，其中以青
菜、芹菜等叶菜类蔬菜为主［２］。２０１６年对江西省内

１６个龙牙百合基地鲜百合进行抽检，其中毒死蜱的
检出率为１０％［３］。已有研究表明，毒死蜱能够在多

种动植物体内富集［４］，对人的神经系统和脑发育也

有着潜在危害［５－６］，毒死蜱还与癌症的发生有关，长

期接触可能会增加患肺癌的概率［７－８］。毒死蜱在农

田土壤及水体中的残留会对地表水和地下水造成

污染。稻田系统又是作物系统中比较特殊的一类，

稻田农药更容易通过径流、渗滤等途径进入到水体

环境中，因此，修复农田环境中的农药残留对整个

生态环境都有非常重要的意义。

生物修复是一种利用微生物降解污染物的修

复手段，是一种可靠、经济有效的环境污染治理方

法。不同微生物间的合作甚至能够将污染物完全
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