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摘要：采用盆栽土壤模拟试验方法，以油菜（Brassica campestris）为供试植物，通过向土壤中接种微生物，研究了四种菌

株 JA1，JA2，JA3，JA4 对油菜吸收 Cd 的效果影响。结果表明：菌株 JA1，JA2，JA4 不仅可以促进植株的生长，分别使油

菜的生物量提高 17%，28%和 32%，而且增强了植株对土壤 Cd 的吸收，使油菜地上部富集量较对照提高了 26.8%，48.8%
和 65.9%，植物提取量较对照增加了 48.9%，76.1%和 119%，并且可有效促进土壤 Cd 的活化，分别使土壤 Cd 的有效态含

量提高了 25.9%，59.2%和 41.9%；菌株 JA3 则使其植株地上部富集量、植物提取量和土壤 Cd 有效态含量降低，较对照降低

了 14.6%，11.8%和 13.6%。各处理的叶绿素和可溶性蛋白含量均略高于对照。 
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人类的活动造成了镉、铅、锌和铬等重金属不
断地向环境中释放,在土壤中积累,并通过食物链对
人体产生危害[1-2]。土壤重金属污染因其具有隐蔽
性、长期性和不可逆性等特点，治理难度大，费用
高。因此，修复重金属污染土壤，恢复土壤原有功
能，一直是国际上的难点和热点研究课题[3]。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[4]。然而，植物修复技术受到
土壤中重金属的低生物有效性的限制[3]。随着生物
修复技术不断的发展，利用土壤中固有的微生物修
复重金属污染成为新的热点并已取得了一定的效
果。江春玉等[5]研究报道从土壤样品中筛选出一株
对碳酸铅、碳酸镉活化能力最强的铅镉抗性细菌 
WS34，它能促进印度芥菜和油菜对铅镉的富集。
杨卓等[6]通过接种巨大芽胞杆菌和胶质芽胞杆菌的
混合微生物制剂不仅可以促进超富集植物的生长，
增强超富集植物对土壤 Cd、Pb、Zn 的吸收，而且
大幅度提高了植物的修复效率。 

pH 值是影响土壤重金属生物有效性的重要因
子[7]，微生物产生的低分子量有机酸能实现不同重
金属形态间的转化，促进土壤中重金属的溶解，从
而有利于超富集植物对重金属的吸收和清除[8]。柠
檬酸、苹果酸、草酸、天冬氨酸和谷氨酸等作为重
金属螯合剂均有报道[9]。利用有机酸的这一特性，
可以对重金属污染土壤进行原位修复[10]。一般土壤
中重金属离子的生物有效性随 pH 的降低而升高
[11]。潮褐土的 pH 本身比较高，因此，其有效态重
金属含量较低。加入微生物后，微生物产生的低分

子量有机酸能降低土壤的 pH，从而能增加重金属
的生物有效性。到目前为止，文献上很少有关于修
复重金属时对蔬菜品质影响的报道。为此，本文以
采自保定多年污灌区的土壤为供试土壤，加入四种
能产生低分子量有机酸的微生物，研究它对油菜

（Brassica campestris）富集 Cd 及其品质的影响，为
强化植物修复土壤重金属污染提供试验依据。 
1  材料与方法 
1.1  供试作物和土壤 

供试土壤采自保定市郊污灌区（0~20 cm）。土
壤基本性质如下：土壤 pH 8.4，有机质质量分数
19.04 g·kg-1，全氮质量分数 0.79 g·kg-1，碱解氮质量
分数 81.35 mg·kg-1，全磷质量分数 0.83 g·kg-1，全
Cd 质量分数 3.1 mg·kg-1。供试植物为青帮油菜，购
于保定市农资科技市场。 
1.2  供试菌株筛选 

培养基：单菌落分离培养基（NA 培养基）：蛋
白胨 1%，牛肉膏 0.3%，NaCl0.5%，琼脂 2%，pH 
7.2~7.4；富集培养基（NA 培养基）：同上；筛选培
养基：NA 或 NB 培养基+新配制的酚红试液；种子
培养基：蛋白胨 1%，牛肉膏 0.3%，NaCl 0.5%，pH 
7.2~7.4；发酵培养基：蛋白胨 1%，牛肉膏 0.3%，
NaCl 0.5%，pH 7.2-7.4。 

筛选菌种所用土壤：安新县北际头乡，保定纳
污河府河末梢入淀口处的底泥，其有效态 Cd、Pb、
Zn 含量分别为 1.70、16.80、61.50 mg·kg-1。 

将污染土壤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
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后选择生长丰满的单菌落进行划线纯化直至出现
单菌落，获得纯培养，将分离出的细菌于 4 ℃保存
于斜面培养基上备用。 

在 NA 培养基中加入新配制的酚红试剂，用划
十字法接种微生物后，在菌落周围出现淡黄色颜色
圈，则表示微生物在代谢过程中产生了能使酚红变
色的物质，则表示该微生物有产酸能力。经过初步
筛选得到产酸菌，将初筛中产酸较好、产生颜色圈
较好的试管斜面菌株挑选出来，同液体发酵的方法
对挑选出的菌株再次进行筛选，保留效果更好的试
管斜面菌株。复筛后挑选 4 株活性较强的菌株 JA1、
JA2、JA3 和 JA4 挑取斜面保存。 
1.3  试验设计 

盆栽试验在河北农业大学西校区标本园大棚
内进行，用上、下口内径分别为 21 cm，14 cm，高
15 cm 的塑料桶作盆，盛过 3 mm 筛的风干土，每
盆装土 3.0 kg，同时每盆施入 0.99 g 尿素和 1.20 g
二铵做底肥。底肥和土壤混匀装盆，在 60 %田间持
水量下平衡 10 d 后播入油菜种子，生长一周后间
苗，每盆定苗 8 株。试验设 A、B、C、D 4 个处理，
每个处理设 3 次重复，同时设只加培养基的对照。
油菜生长 20 d 进行微生物接种处理，各处理分别接
种 JA1、JA2、JA3 和 JA4 四种菌剂各 250 mL，分
两次施入。同时在对照处理中加入 250 mL 培养基，
生长过程中根据植物生长需求用蒸馏水浇灌，60 d
后收获取样。 
1.4  样品采集与分析方法 

收获时沿土面剪取地上部，测量株高、鲜质量，
同时洗出根系，植物样品在 105 ℃条件下，杀青 30 
min，后在 70 ℃条件下烘至恒质量。烘干样品全部
粉碎、混匀并装袋备用。油菜中 Cd 含量采用湿法
(HNO3-HClO4)消解，土壤重金属元素全量 Cd 分析
用王水+高氯酸消化分析，用岛津 AA-6300 型石墨
炉原子吸收光谱仪（AAS）测定。同时采用 DTPA
浸提（0.005 mol/L DTPA-0.01 mol/L CaCl2-0.1 mol/L 
TEA，二乙基三胺五乙酸）测定土壤中有效态 Cd
含量，用 pH 计测定土壤 pH(1∶2.5 土水比)。油菜
可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝 G-250 染色法；
叶绿素采用手持叶绿素测定仪（SPAD-502）测定。 
1.5  数据处理 

所列结果均为 3 次重复的平均值，数据处理采
用 SPSS11.5 软件进行 Duncan 差异显著性分析。 
2  结果与分析 
2.1  微生物处理对油菜生长发育的影响 

生物量是反映植株生长的最重要的指标。从对油
菜生长情况的表观观察结果来看，A、B、C、D 处理
下油菜生物量和平均株高均大于对照处理（表 1）。

与对照相比，各处理油菜生物量分别提高了 17%、
28%、3%、32%。其中 D 处理油菜长势最为旺盛，
其生物量和平均株高均为各处理中最高值，D 处理较
对照生物量提高了 32%，可能是由于 JA4 菌株能够
活化土壤矿物中的 P、K 等植物营养元素，促进了植
物的生长；C 处理下，油菜生物量和平均株高均略高
于对照，低于 A、B、D 处理，C 处理下油菜生物量
较对照提高了 3%，但与对照并无显著差异。 

2.2  微生物处理对油菜重金属 Cd 富集量的影响 

有机酸能引起土壤重金属移动性的改变，对植
物吸收重金属产生了极大的影响。由表 2 可以看出，
接种不同菌株对油菜地上部 Cd 富集量产生了显著
的影响，A、B、D 各处理较不接菌对照均有所提高,
分别提高了 26.8%、48.8%、65.9%；但 C 处理油菜
地上部 Cd 富集量有所降低，较对照降低了 14.6%。
同时可以看出，A、B、D 各处理下，植物根系 Cd
富集量分别较不接菌对照提高了 8.5%、63.7%、
88.9%；而 C 处理菌株 JA3 抑制了植株根系对 Cd
的吸收，较对照降低了 9.7%。可见，菌株 JA1、JA2、
JA4 对油菜吸收重金属 Cd 有较明显的促进作用，
JA3 则起到了抑制作用。 

各处理间存在一定的差异性，可能是由于 4 种
菌的菌种不同，产酸的种类及产酸量不同所致。 
2.3  微生物处理对土壤重金属 Cd 有效态含量的影响 

低分子量有机酸在土壤环境中具有特别重要
的意义，它能促进土壤中重金属的溶解[12]，提高土
壤中重金属的生物有效性，有利于植物对重金属的
吸收。土壤微生物除分解各类有机物产生多种低分

表 1  微生物对油菜生长发育的影响 

Tab 1  Effects of microorganism on growth of rape 

处理 生物量(F W)/(g·盆-1) 平均株高/cm 长势情况  

CK 165.1±2.23a 19.25±0.37a 植株正常生长 

A 193.9±4.88b 22.89±2.21b 生长良好 

B 211.5±5.52c 25.85±1.27b 长势旺盛 

C 170.5±2.53a 21.35±0.88b 长势一般 

D 218.2±1.17c 24.81±1.33bc 长势旺盛，植株高大

    注：数据之间的显著性差异用 Duncan 检验，P＜0.05,同一列字母

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。 
 

表 2  土壤重金属有效态含量和油菜的重金属富集量 

Tab 2  Contents of available heavy metals in the soil and 
              heavy metal up take by oilseed rape(DW)      mg·kg-1 

处理 土壤有效态含量 油菜地上部富集量 油菜根系富集量 pH

CK 0.81±0.032b 4.1±0.26a 8.3±0.15b 8.45

A 1.02±0.010c 5.2±0.44b 9.0±0.11c 8.06

B 1.29±0.028e 6.1±0.32bc 13.6±0.1d 7.92

C 0.70±0.025a 3.5±0.15a 7.5±0.21a 7.98

D 1.15±0.040d 6.8±0.17c 15.7±0.11e 7.83
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子量有机酸（如甲酸、乙酸、丙酸和丁酸等）外，
还在生命活动中合成一些有机酸。Siegel 等报道，
真菌可以通过分泌氨基酸、有机酸以及其它代谢产
物溶解重金属及含重金属的矿物[13]。有机酸对土壤
吸附重金属既有促进作用，又有抑制作用。一般情
况下，有机酸能够通过螯合作用而使土壤固态重金
属释放出来，增加其移动性[10,14]。 

DTPA 提取的土壤 Cd 被看作是生物有效态 Cd,
与植物吸收的 Cd 有很高的相关性,常用来作为衡量
土壤中植物吸收 Cd 数量的指标[15]。由表 2 可知，微
生物处理使土壤中有效态 Cd 的含量产生了一定的
变化。A，B，D 各处理下，土壤有效态 Cd 含量均
显著提高，较对照分别提高了 25.9%，59.2%和
41.9%；而 C 处理下土壤有效态 Cd 含量较对照降低
了 13.6%。各处理的土壤 Cd 活化率（土壤有效 Cd/
土壤全量 Cd）分别为 32.9%，41.6%，22.6%和 37.1%。
由此可以看出，菌株 JA2对土壤Cd的活化效果最好。 
2.4  微生物处理对油菜重金属 Cd 提取量的影响 

土壤重金属的植物提取量是描述植物修复效
果最直观的指标。植物重金属提取量是印度芥菜地
上部干物质量与该种植物单位干物质量吸收重金
属量的乘积，单位为 mg·pot-1。 
    A、B、C、D 各处理下，油菜的植物提取量分
别为 0.15、0.19、0.09、0.22 mg·pot-1。A、B、D 处
理的植物提取量较对照分别提高了 48.9%、76.1%
和119%；C处理的植物提取量较对照降低了11.8%。
表明菌株 JA1、JA2、JA4 对修复土壤 Cd 均有较好
的效果；而菌株 JA3 对土壤 Cd 有一定的固定作用。 
2.5  接种微生物对土壤 pH 的影响 

pH 是一个十分重要的控制 Cd2+解析的因子
[16]。人们在研究土壤 pH 和重金属生物有效性的相
互关系时发现，随着土壤 pH 的降低，土壤重金属
的溶解和有效性增加[17-18]。土壤微生物的代谢作用
能产生多种低分子量的有机酸，如甲酸、乙酸、丙
酸和丁酸等，其次生代谢产物也能抑制或刺激植物
根系分泌有机酸。这些有机酸都在一定程度上影响
土壤环境，参与成土作用、促进矿物溶解等[19]。由
表 2 可以看出，不接菌对照的土壤 pH 为 8.45，其
余各处理下土壤 pH 分别降低了 0.39，0.53，0.47
和 0.62 个单位，其中 D 处理降低的最多。以上结
果表明，加入的菌株产生的代谢产物降低了土壤
pH，代谢产物中的低分子量有机酸可使处于沉淀态
的重金属 Cd 被活化成为可溶态的 Cd 离子，提高了
重金属对植物的有效性。 
2.6  微生物处理对油菜品质的影响 

食品的色泽是决定食品品质和可接受性的重
要因素，食品的色泽由它所含有的色素决定。绿色

蔬菜的色泽主要由叶绿素及其衍生物决定。因此,
叶绿素含量的高低是衡量蔬菜感官品质的重要指
标之一[20]。而且叶绿素是植物进行光合作用的重要
物质，其含量的多少直接标志着植物生长能力的强
弱。本试验结果表明，加入微生物后油菜叶绿素含
量升高，A、B、C 和 D 处理分别较对照提高了 2.1、
3.9、1.2、2.3 个单位（SPAD）。这是由于加入微生
物后，油菜地上部 Cd 的吸收量升高，且低浓度的
重金属对叶绿素合成有促进作用，这与前人的研究
结果“低促高抑”相似[21-22]。 

可溶性蛋白是植物所有蛋白质组分中最活跃
的一部分，包括各种酶原、酶分子和代谢调节物，
并与植物对不良环境的抗性有关，可溶性蛋白的含
量部分体现着机体的衰老程度，显示了机体的代谢
和叶片的生命活动旺盛程度。本试验各处理下植物
组织中可溶性蛋白含量均略高于对照，表明加入微
生物后，各处理并没有对植株造成伤害。 

3  结论 
（1）A，B，C，D 处理下，油菜的生物量及株

高较对照均有所提高，分别提高了 17%，28%，3%
和 32%。 

（2）A，B，D 处理下，油菜 Cd 的地上部富集
量、根系富集量和 Cd 的植物提取量均高于对照，且
D>B>A，表明菌株 JA1，JA2 和 JA4 对修复土壤 Cd
具有一定的现实意义，其中菌株 JA4 的效果最好。 

（3）A，B，D 处理下土壤有效态 Cd 含量较对
照分别提高了 25.9%，59.2%和 41.9%；而 C 处理下
土壤有效态 Cd 含量较对照降低了 13.6%。表明菌
株 JA1，JA2 和 JA4 对土壤 Cd 具有一定的活化作
用，菌株 JA3 对土壤 Cd 产生了钝化作用。 

（4）A，B，C，D 处理下土壤 pH 较对照分别
降低了 0.39，0.53，0.47 和 0.62 个单位，pH 值由
小到大的次序为 D，B，C，A。 

（5）A，B，C，D 处理下油菜叶绿素含量较对
照均有所提高，分别提高了 2.1、3.9、1.2、2.3 个
单位（SPAD）；各处理下植物组织中可溶性蛋白含
量也略有提高。表明接种微生物对植株的品质并未
造成伤害。 

表 3  微生物处理下油菜叶绿素和可溶性蛋白含量 

Tab 3  Effects of microorganism on chlorophyll  
  and soluble protein content of rape 

处理 叶绿素 SPAD w(可溶性蛋白)/(mg·g-1) 

CK 45.5 3.26 
A 47.6 3.61 
B 49.4 3.50 
C 46.7 3.64 
D 47.8 3.37 
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Effect of microbial inoculation on cadmium uptake by rape 
 

JIA Ying, LI Bowen, LU Xiaojun, LI Yanli, LI Lili, WANG Xiaojuan 
College of Resources and Environmental Sciences, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, Hebei, China 

 
Abstract: The study was conducted to investigate the effects of microbial inoculation on bioavailability of Cd in soil and Cd uptake 

by rape （Brassica campestris）as a Cd accumulator using a pot experiment. The results showed that strains JA1, JA2, JA4 promoted 

the biomass of rape, accounting for 17%, 28% and 32% respectively. Furthermore, strain JA1,JA2,JA4 inoculation enhanced the 

concentrations of available Cd in the soil by 25.9%, 59.2%, 41.9% and also increased the Cd concentrations in rape roots by 48.9%, 

76.1%, 119% and in rape shoots by 26.8%, 48.8%, 65.9%, compared with the control (CK). However, strain JA3 decreased the con-

centrations of Cd in shoot of rape, inhibited Cd uptake and decreased the bioavailability of Cd by 14.6%, 11.8% and 13.6%. Mean-

while all treatments improved the contents of chlorophyll and soluble protein which are indices of rape quality. 

Key words: soil contamination; microbial inoculation; cadmium; rape quality  
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