
摘 要：为探讨细菌对水生植物修复水体重金属污染的影响，从南京某矿区废弃地的湿地植物柳树（Salix babylonica）、芦苇（Phragmites
australis）、香蒲（Typha latifolia）根际和根内分离筛选到 8株芽孢杆菌，这些芽孢杆菌都具有产铁载体、吲哚乙酸、多糖和淀粉酶活
性，且对重金属的抗性较强，对温度、pH和盐浓度具有一定的耐受性。采用水培试验研究了 Cd胁迫下耐重金属植物促生芽孢杆菌
强化狭叶香蒲（T. angustifolia）吸收积累 Cd的作用，结果表明，在 2.5 mg·L-1 Cd2+的条件下接种芽孢杆菌处理能够促进香蒲生长和组
织中 Cd含量增加。其中 Bacillus megaterium P24和 P37促进香蒲根和地上部干重显著增加 40.0%~46.4%，B. amyloliquefaciens P29能
使地上部 Cd含量和总吸收量显著增加 31.1%和 63.5%；溶液中 Cd去除率最高可达 79.5%。研究表明，耐重金属芽孢杆菌能够促进香
蒲生长、增加香蒲 Cd含量，从而增加香蒲 Cd总吸收量，达到去除水中 Cd污染的作用，具有应用于水体重金属污染修复的潜力。
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Isolation of heavy metal resistant and plant growth promoting Bacillus strains and effects on cadmium removal
by Typha angustifolia
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Abstract：Metal resistant bacteria provide an effective way to enhance heavy metal removal rates of wetland phytoremediation systems. In
this work, heavy metal resistant rhizobacteria and endophytic bacteria were isolated from plants growing in the waste mine wetland in Nan原
jing, Jiangsu, China. The effects of the bacteria on plant growth and cadmium removal by the narrow-leaved cattail（Typha angustifolia L.）
under excessive cadmium exposure were investigated. The results indicated that the eight metal resistant Bacillus strains isolated from the
aquatic plants showed a variety of growth promoting features including solubilizing phosphate and producing indole acetic acid（IAA）,
siderophores, polysaccharides, and amylase. The isolates showed resistance to Cd, Pb, Cu, and Zn and tolerance to acids, alkalis, and salts.
The growth of T. angustifolia was greatly promoted and the content of Cd in T. angustifolia increased after inoculation of the Bacillus strains
into a Cd2+-containing solution. The dry weights of the root and aboveground tissues of T. angustifolia inoculated with Bacillus megaterium
P24 and P37 were significantly increased by 40.0%~46.4%, compared with the control. Besides, the Cd content（31.1%）and total Cd up原
take（63.5%）in the aboveground tissue increased when inoculated with Bacillus amyloliquefaciens P29. The highest Cd removal rate was
79.5%, after inoculation with B. megaterium P24. The results suggest that the metal resistant B. amyloliquefaciens P29 and B. megaterium
P24 and P37 could be used as effective inoculants for improved phytoremediation in metal polluted waters.
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近年来随着经济的迅速发展，矿业开发、工业生

产、城市生活产生的废水排入水体，使水质逐渐恶化，

其中重金属是主要的污染物。大量重金属的存在给水

体生物造成了严重危害，甚至威胁着人体健康[1-3]。因
此，水体重金属污染已经成为国内外亟需解决的环境

问题。

水生植物修复技术是利用水生植物或其与微生物

的共生关系清除污染物的一种环境生物技术，有学者

认为来自禾本科、水葵科、金鱼藻科、香蒲科和小二仙

草科的水生植物显示出相对强的重金属吸收能力[4-7]。
目前被用于水体重金属处理的水生植物有：菖蒲、水

葱、芦苇、香蒲、眼子菜、凤眼莲 [8-10]，其中香蒲对环境
胁迫耐性较强，是国内外公认的湿地水生植物优势品

种[11-12]。但是水生植物修复效果受到各种因素（如温
度、植物株龄和生物量等）的影响而不稳定，且研究认

为这种修复作用是水生植物和根际微生物的耦合作

用，因此，微生物强化措施可能会用于提升系统去除

重金属的整体功能。

微生物修复重金属污染水体的作用已有很多报

道[13-14]，但在受重金属污染的湖泊、湿地等自然水体中
微生物难以附着，修复效率较低。植物根际或内生微

生物能在健康植物根际或组织内栖居而对植物不造

成实质性危害，并可以通过产生吲哚-3-乙酸（Indole
Acetic Acid，IAA）和铁载体等促生物质促进植物生
长、提高植物对重金属的耐受性和富集能力，而植物

能够为附生的微生物提供生长所需的空间、空气和养

分，有效增强根系微生物的活性。由此建立的微生物-
植物联合修复技术已经成为土壤重金属修复领域的

研究热点[15-16]，但在水体重金属污染修复方面的应用
还刚刚起步[17-19]。芽孢杆菌为革兰氏阳性菌，在缺乏营
养或不良环境时能产生芽孢，抗逆性强，在工业、农业

以及医疗卫生等领域都有着重要的应用价值。本研究

通过筛选耐重金属的植物促生芽孢杆菌，考察菌株对

香蒲生长和富集 Cd的影响，以期为建立微生物强化
水生植物联合修复体系提供菌种资源和技术途径，为

发展重金属污染水域生态修复提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料
样品为南京市栖霞某矿区（32.07毅~32.08毅N，

119.08毅~119.10毅E）湿地植物柳树、芦苇、香蒲的根和
根际土壤。

LB培养基：胰蛋白胨 10 g，酵母提取物 5 g，NaCl

10 g，水 1000 mL，固体培养基中再添加 20 g琼脂。
供试植物为多年生水生或沼生草本植物狭叶香

蒲（T. angustifolia），幼苗购自南京艺莲苑水生花卉公
司。幼苗采回后用自来水清洗根部，选择长势、大小相

同的幼苗用自来水复壮一周，待用。

1.2 芽孢杆菌的分离筛选
参考刘炜等[20]和王璐等[21]的方法，采用系列稀释

涂布平板培养法在 LB固体培养基上分离、纯化植物
根际和内生 Cd抗性细菌。将采集的柳树幼苗、芦苇、
香蒲，带回实验室后立刻进行细菌的分离。根际细菌

的分离是将植物根部的大块土壤抖落，剪刀用 75%乙
醇表面消毒，剪取根部 0.1 g装入 10 mL无菌水中振
荡 30 min，将此溶液系列稀释后取 0.1 mL涂布于含 1
mg·L-1 Cd2+的 LB固体培养基上。28 益培养 72 h后，
从中挑选长势良好、菌落形态不同的 Cd抗性细菌单
菌落，多次划线分离纯化后 4 益条件下保存。根内细
菌的分离是将植物根部用去离子水冲洗干净，用 75%
的酒精和 2.5%的 NaClO先后消毒，并用无菌水浸洗
数次。将表面消毒的根部 0.1 g置于无菌研钵内研磨
至匀浆，加 5 mL无菌水混匀，取 0.1 mL涂布于含 1
mg·L-1 Cd2+的 LB固体培养基上，同时取最后一遍浸
洗的无菌水 0.1 mL涂布于 LB固体培养基，以检测样
品表面消毒是否彻底。28 益培养 72 h后，若无菌水涂
布的平板未长菌，则从 Cd抗性平板上挑选长势良
好、菌落形态不同的 Cd抗性细菌单菌落，多次划线
分离纯化后 4 益条件下保存。然后将纯化后的菌株接
种到 3 mL液体 LB培养基中，30 益摇床 150 r·min-1

振荡培养 16~20 h，将菌体发酵液置于 75~80 益水浴
处理 15 min，用接种环将菌液划线到 LB固体平板
上，30 益倒置培养 24~48 h，能正常生长的视为芽孢
杆菌。保存待用。

1.3 菌株的分子鉴定
按常规方法提取细菌基因组 DNA 并以其为模

板，用 16S rRNA基因通用引物[22-23]27F：5忆-AGAGTT-
TGATCCTGGCTCAG -3忆和 1492R：5忆 -TACGGCTAC原
CTTGTTACGACTT-3忆进行 PCR 扩增。PCR 产物用
0.8%的琼脂糖凝胶电泳检测。扩增产物送南京金斯瑞
生物科技有限公司测序。将所获得序列用 BLAST软
件与 GenBank中已知的 16S rRNA基因序列进行比
对分析。

1.4 菌株的生物学特性试验
菌株产多糖能力测定采用苯酚硫酸法[24]，菌株淀

粉酶活性测定采用水解圈法[25]，菌株产吲哚乙酸（I原

庞海东，等：耐重金属的植物促生芽孢杆菌筛选及其强化香蒲去除 Cd的作用 2315



农业环境科学学报 第 36卷第 11期

表 1 供试菌株的植物促生特性和种属
Table 1 Plant growth-promoting characteristics and species of the isolated Cd-resistant bacterial strains

AA）测定参考 Gordon等[26]和 Mayer[27]的方法，铁载体
能力测定参考 Schwyn等 [28]的方法，溶磷实验测定参
考 Liu等[29]的方法。
1.5 菌株对环境条件的抗逆性
参考王璐等[21]的方法，将供试菌株制成菌悬液，

用灭过菌的牙签点样于不同条件的 LB平板上，培养
3~5 d，考察菌株对重金属浓度、pH、温度和盐浓度的
适应性。其中重金属 Pb2+、Zn2+终浓度为 50、100、200、
300 mg·L-1；Cu2+终浓度为 10、20、50、100 mg·L-1；Cd2+

终浓度为 20、50、100、200、300 mg·L-1。温度设置为 5、
15、25、35、45 益，pH调节为 4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、
10.0（用 1 mol·L-1 的 HCl 和 1 mol·L-1 的 NaOH 调
节），NaCl质量百分比分别为 0.5%、1.0%、2.0%、3.0%、
5.0%、7.0%。
1.6 菌株联合香蒲去除水体 Cd的作用

将供试菌株接种于 LB 培养基中，30 益 150 r·
min-1 振荡培养 16~20 h至对数生长期，6000 r·min-1

离心 10 min收集菌体，用无菌去离子水将菌体重悬，
调节菌悬液浓度至 OD600为 1.0。将香蒲幼苗根浸泡
于菌悬液中 30 min，移种于含 Cd 2.5 mg·L -1 的
Hoagland营养液中，对照（CK）以等量的无菌去离子
水处理，每组处理设置 3个重复。每桶种植 3株香蒲
苗，装 2 L Hoagland营养液。培养周期为 20 d，每 5 d
用新鲜配制的 Hoagland营养液将桶内溶液补充至 2
L。

植物收获处理时，小心取出植株，用去离子水将

植株清洗干净，将根部浸于浓度为 0.01 mol·L-1 的
EDTA-Na2 溶液中 10 min，以去除根表的重金属离
子。将植株地上部和根部用剪刀分开放置于牛皮纸袋

内，于 80 益烘箱内烘干至恒重，称量香蒲组织地上部
和根部干重。植株样品烘干后用粉碎机粉碎，称取干

燥的样品于微波消解仪中进行消解，定容后用 ICP-
OES测定 Cd2+含量，计算香蒲组织的重金属含量和重
金属总吸收量。取塑料桶内液体测定 Cd2+浓度，按照
下式计算各处理组的 Cd去除率：
去除率=（初始水样 Cd浓度原试验后水样 Cd浓

度）/初始水样 Cd浓度伊100%
1.7 数据处理
所有试验数据均采用 Microsoft Office Excel 2013

和 Prism处理并作图，采用 SPSS 20.0对数据进行单
因素方差分析，P<0.05表示差异显著。
2 结果与分析

2.1 菌株的生物学和种属确定
从南京某矿区湿地中的柳树、芦苇、香蒲根际土

壤和根内共分离纯化到 63株细菌，这些细菌都对 1
mg·L-1 Cd2+具有抗性。采用水浴法处理复筛，获得 8
株芽孢杆菌，分别编号为 P21、P24、P29、P33、P34、
P37、P39、P45。由表 1可以看出，这 8株芽孢杆菌都
能分泌 IAA、铁载体、多糖和淀粉酶。菌株的 IAA产量
范围为 1.2~35.6 mg·L-1，多糖产量范围为 85.9~943.0
mg·L-1，淀粉水解圈直径与菌落直径比值范围为 1.5~
2.0。菌株 P24 和 P37 能够溶解难溶性磷酸盐，在
NBRIP培养基上有透明的溶磷圈产生。经 16S rRNA
基因序列分析，供试菌株分别属于 B. cereus、B.
megaterium、B. amyloliquefaciens 和 B. thuringiensis。供
试菌株的系统发育树如图 1所示。
2.2 菌株的抗逆性
由表 2可以看出，8株芽孢杆菌对重金属 Pb、Zn、

Cu和 Cd都具有抗性，对 Pb和 Zn抗性较高，但对 Cu
和 Cd抗性较低。P21、P34和 P45对 Pb、Zn、Cu和 Cd
的抗性范围为 100~300 mg·L-1，P24、P33和 P37能在

注：淤铁载体的产生，630 nm下菌株测定值与对照值之比，从 1~0之间以 0.2为间隔，每减少 0.2增加一个+，+越多产铁载体能力越强。于数值
为淀粉水解圈直径与菌落直径之比。盂+表示有，-表示无。

菌株 铁载体淤 多糖/mg·L-1 淀粉酶于 IAA/mg·L-1 溶磷盂 种属 Genbank登录号
P21 ++++ 85.9依3.7 1.8依0.1 3.3依0.9 - B. cereus KY368118
P24 +++++ 155.08依27.3 1.7依0.1 35.6依0.4 + B. megaterium KY368119
P29 ++++ 943.0依153.9 1.7依0.0 2.2依1.0 - B. amyloliquefaciens KY368120
P33 ++++ 457.9依135.5 1.7依0.3 3.2依0.6 - B. amyloliquefaciens KY368121
P34 ++++ 86.3依14.52 2.0依0.2 2.1依0.7 - B. thuringiensis KY368122
P37 +++++ 235.8依97.1 1.5依0.0 28.4依0.2 + B. megaterium KY368123
P39 +++++ 88.9依21.6 1.8依0.1 1.2依0.3 - B. cereus KY368124
P45 ++++ 124.1依25.2 1.5依0.0 4.0依3.2 - B. cereus KY368125

2316



第 32卷第 1期2017年 11月

表 2 供试菌株对重金属的抗性和生长温度、pH、盐浓度范围
Table 2 Heavy metal resistance，growth temperature，pH and NaCl

concentration range of the isolated strains

图 1 基于菌株部分 16S rRNA基因序列构建的系统发育树
Figure 1 Phylogenetic tree on the basis of partial 16S rRNA gene sequences of the strains

20 mg·L-1的 Cd条件下生长，而 P21和 P39能在 300
mg·L-1 Cd胁迫下生长。

8株芽孢杆菌均为中温菌，在 15~45 益能正常生
长，最适生长温度在 30 益左右。8株芽孢杆菌在 pH
为 4.0的条件下都不能生长，P29 和 P33 的生长 pH
范围为 6.0~8.0，菌株 P39 和 P45 生长 pH 范围为

6.0~10.0，其他菌株在 pH 5.0~10.0的范围内都能正常
生长。8株芽孢杆菌在 NaCl浓度为 0.5%~3.0%时均
能正常生长，且 P24和 P37在 NaCl浓度为 7.0%时仍
能正常生长，说明其具有耐受高渗的能力。

2.3 菌株联合香蒲去除水体重金属的效应
2.3.1 菌株对香蒲生物量的影响
研究表明，能够产生 IAA、铁载体、胞外多糖及具

有溶磷能力的细菌能够促进植物的生长，提高植物对

重金属的耐受性。本试验结果表明（图 2），在 2.5 mg·
L-1 Cd2+的条件下，8株芽孢杆菌均能促进香蒲根部和
地上部组织的干重增加，但效果有差异。对根的促生

作用表现为 P34>P24>P37>P45>P29>P39>P21>P33，
对地上部的促生作用表现为 P24 >P37 >P29 >P34 >
P39>P45>P33>P21。P24和 P37对香蒲的促生作用较
强，与 CK相比，接菌处理促进香蒲根干重分别显著增
加 46.4%和 41.8%，地上部干重显著增加 41.2%和
40.0%（P<0.05）。P34 促进香蒲根干重显著增加
58.8%，但是对地上部的促生作用不显著。其他菌株的
促生作用均不显著。

菌株
Pb/

mg·L-1
Zn/

mg·L-1
Cu/

mg·L-1
Cd/

mg·L-1
温度/
益 pH NaCl/

%
P21 300 200 100 300 15~45 5.0~10.0 0.5~3.0
P24 50 100 50 20 15~45 5.0~10.0 0.5~7.0
P29 200 100 50 50 15~45 6.0~8.0 0.5~3.0
P33 100 300 100 20 15~45 6.0~8.0 0.5~3.0
P34 200 300 100 100 15~45 5.0~10.0 0.5~3.0
P37 200 100 100 20 15~45 5.0~10.0 0.5~7.0
P39 200 200 50 300 15~45 6.0~10.0 0.5~3.0
P45 300 200 100 200 15~45 6.0~10.0 0.5~3.0

P33（KY368121）P29（KY368120）

Bacillus vallismortis DV1-F-3T（JH600273）
Bacillus amyloliquefaciens DSM7T（FN597644）

Bacillus mojavensis RO-H-1T（JH600280）
Bacillus atrophaeus JCM 9070T（AB021181）

100
75
58
85
88

96
51

84
5581

P34（KY368122）
Bacillus thuringiensis ATCC 10792T（NR114581）

P45（KY368125）
P39（KY368124）
P21（KY368118）
Bacillus cereus ATCC 14579T（AE016877）
Bacillus anthracis Anes（AE016879）

Bacillus weihenstephanensis NBRC 101238T（NR113996）
Bacillus bingmayongensis FJAT-13831T（JN885201）
Bacillus gaemokensis KCTC 13318T（NR116644）
Bacillus manliponeesis BLA-6T（FJ416490）
Bacillus cytotoxicus NVH 391-98T（CP000764）

Bacillus flexus NBRC 15715T（NR113800）
Bacillus paraflexus RC2T（FN999943）

P37（KY368123）
P24（KY368119）
Bacillus megaterium NBRC 15308T（NR112636）

51

65

100

93

64

7199

100
97

0.01
Paenibacillus agarexedens DSM 1327T（AJ345020）
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图 2 含 Cd2+溶液中芽孢杆菌对香蒲干重的影响
Figure 2 Effects of Bacillus stains on the aboveground and root dry

weight of T.angustifolia within 2.5 mg·L-1 Cd2+ solution

6
5
4
3
2
1
0 CK P21 P24 P29 P33 P34 P37 P39 P45

根部

地上部

c

d

bc

cd

a

ab

abc

bcd

bc

d

abc

a

abc

bcd

abc

bcd

ab

abc

2.3.2 菌株对香蒲吸收 Cd的影响
由图 3可知，重金属 Cd 主要富集在香蒲的根

部，香蒲根 Cd含量是地上部的 62~84倍，接菌处理
能够改变香蒲组织中 Cd含量。在 2.5 mg·L-1 Cd2+的条
件中，P21、P29、P33和 P39促进香蒲根 Cd含量增加，
另 4株芽孢杆菌减少了香蒲根 Cd含量，但所有处理
都没有显著差异。与 CK相比，接种菌株 P21和 P29
使香蒲地上部 Cd 含量分别显著增加了 31.3%和

31.1%（P<0.05），P37和 P39对香蒲地上部 Cd含量的
增加作用没有达到显著差异，其他 4株芽孢杆菌减少
了香蒲地上部 Cd含量，但未达显著性水平。
接菌处理都能增加香蒲根部和地上部 Cd总吸

收量。由图 4可知，在 2.5 mg·L-1 Cd2+的处理中，接菌
处理使香蒲根 Cd总吸收量增加了 5.3%~56.8%，表现
为 P37>P34>P24>P39>P29>P21>P33>P45，其中 P37、
P34、P24、P39和 P29使香蒲根 Cd总吸收量显著增加
了 56.8%、49.2%、45.3%、37.3%和 33.4%（P<0.05）；接
菌处理使香蒲地上部 Cd 总吸收量增加了 1.7%~
63.5%，其中接种菌株 P29、P37和 P21使香蒲地上部
Cd总吸收量分别显著增加了 63.5%、55.1%和 38.3%
（P<0.05）。
2.3.3 菌株联合香蒲去除水中 Cd的效果
由图 5可以看出，水生植物香蒲耐受重金属 Cd，

对水中 Cd的去除率可达 54.5%。8株芽孢杆菌处理
都能强化香蒲对水中重金属的去除效果，但 8株芽孢
杆菌与香蒲联合去除 Cd的作用存在明显差异，联合
去除 Cd 效率表现为 P24>P37>P39>P29>P45>P21>
P33>P34。P24、P37、P39、P29和 P45联合香蒲对 Cd

图 3 含 Cd2+溶液中芽孢杆菌对香蒲根部和地上部 Cd含量的影响
Figure 3 Effects of Bacillus stains on the Cd content in the aboveground and root of T.angustifolia within 2.5 mg·L-1 Cd2+ solution

图 4 含 Cd2+溶液中芽孢杆菌对香蒲根部和地上部 Cd总吸收量的影响
Figure 4 Effects of Bacillus stains on the Cd uptake in the aboveground and root of T.angustifolia within 2.5 mg·L-1 Cd2+ solution
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的去除率范围为 69.1%~79.5%，与 CK相比分别显著
提高 39.6%、32.3%、29.1%、23.4%和 21.3%（P<0.05）。
P21、P33和 P34对香蒲去除 Cd的强化作用不显著。
结合前面的结果分析，推测菌株 P24和 P37是

通过促生作用显著增加香蒲根部和地上部的干重，来

增加香蒲对 Cd的总吸收量；而 P29主要是通过显著
增加香蒲地上部 Cd含量来提高香蒲 Cd总吸收量，
从而达到去除水中 Cd的作用。P39和 P45对香蒲的
促生作用和吸收 Cd的影响都不显著，但是对 Cd的
去除作用显著，其机制还不清楚。

3 讨论

Cd是水污染中常见也是环境中毒性最强的重金
属元素之一[3]，由于不能自然降解或生物降解，通常富
集在水体中或沉积到水域底部，或被水生植物吸收，

并通过食物链积累最终损害人类的健康。利用超积累

植物修复重金属污染水体的技术逐步发展，是当前生

物修复技术研究的热点[10，17]。
香蒲对环境胁迫耐性较强，是国内外公认的湿地

水生植物优势品种，在我国分布广泛，包括长苞香蒲

（T. angustata）、狭叶香蒲（T. angustifolia）、宽叶香蒲
（T. latifolia）和东方香蒲（T. orientalis）等 11种[30]。一些
研究表明，50%以上的 Cd富集在香蒲地下部，但不同
种类的香蒲根对 Cd的富集量存在较大差异，如东方
香蒲根 Cd含量在 0.15~0.18 mg·kg-1 之间 [31]，宽叶香
蒲根茎 Cd含量范围为 0.003~8.99 mg·kg-1[32]，但狭叶
香蒲根 Cd含量可达几百到几千 mg·kg-1[33-34]。在本研
究中，Cd2+处理浓度为 2.5 mg·L-1时，狭叶香蒲根 Cd
含量可高达 4000 mg·kg-1，说明较其他香蒲品种而
言，狭叶香蒲在富集 Cd含量方面具有更大的优势。
同时如何增强湿生植物对重金属污染水体的适应和

耐受能力也是有效发挥湿生植物功能和作用的关键。

Da Silva等[35]利用原位微生物群接种，强化两种盐沼
植物（Juncus maritimus 和 Phragmites australis）对重金
属的吸收，栽培 2个月后 P. australis 茎干中 Cd含量
增加了 7倍，具有植物提取潜力，而 J. maritimus 地下
部总 Cd吸收量增加了 48%，可以用于植物稳定。罗
鹏程等 [19]在 2.5 mg·L-1 和 5 mg·L-1 Cd2+胁迫下接种
AM真菌，能够促进宽叶香蒲对 Cd的吸收，地上和地
下部 Cd含量最大增加 40.2%和 56.5%。这些研究说
明，通过微生物协同作用来强化水生植物富集重金属

是可行的。

植物根际和组织中分布着的多种细菌，在与植物

的长期共同进化中，已成为植物微生态系统的天然组

成成分，能促进植物对恶劣环境的适应，加强系统的

生态平衡。Li等[36]利用 16S rDNA克隆文库技术发现，
生长于北京翠河湿地的狭叶香蒲根内生细菌多样性

丰富。张瑞杰等[37]选用 3种培养基从香蒲根组织中分
离获得 305株内生细菌，主要属于假单胞菌属和拉恩
氏菌属，筛选自 LB培养基上的内生细菌参与去除有
机碳、重金属和有机污染物的菌株比例较高，分别为

3.95%、15.13%和 8.55%。但这些内生细菌或抗逆性较
差，或与植物的相互作用不清楚，还不能用于生产实

践。芽孢杆菌是土壤和植物微生态区系的优势生物种

群，容易存活繁殖，抗逆性强，对某些植物有很好的防

病促生作用，在修复重金属污染土壤上也有应用潜

力[38-40]。陈佛保等[41]筛选到芽孢杆菌 DBM菌株在水稻
受重金属 Zn（600 mg·kg-1）胁迫时能显著促进水稻的
生长，并由于生物量增加使得水稻地上部和根部 Zn
总量增加。我们从矿区湿地植物根内和根际土壤中筛

选芽孢杆菌，并考察这些菌株的植物促生特性，结果

表明筛选到的 8株芽孢杆菌都能产生铁载体和IAA，
耐受多种重金属，环境适应性强，为联合香蒲原位去

除重金属提供了菌种资源。

研究者认为微生物促进水生植物修复的机理主

要有两点：一是某些细菌产生的 IAA、铁载体等物质
能促进植物生长，减少植物组织内重金属相对含量从

而降低毒性；二是某些细菌产生的胞外聚合物（Ex原
tracellular Polymeric Substances，EPS）能结合重金属，
减少其在根际环境中的生物毒性[17]。在本研究中，菌
株 P24和 P37与其他 6株细菌相比，产生 IAA的量
较高，对香蒲根部和地上部干重的增加幅度也较大，

另外它们还具有分解无机磷作用，可为植物提供磷素

营养。前人认为 IAA 可以促进植物横向和不定根的

图 5芽孢杆菌强化香蒲去除水中 Cd的作用
Figure 5 Effects of T. angustifolia associated with Bacillus stains

on the removal efficient of Cd
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发育 [42]，因此还需进一步研究在重金属胁迫下菌株
P24和 P37对植物根系发育和磷素养分的影响，从而
明确产 IAA、溶磷菌株在修复过程中的作用机制。菌
株 P29促进香蒲根部 Cd含量，是否与菌株产生大量
多糖改变 Cd形态有关，也需要深入探究。
4 结论

（1）从南京汤山某矿区废弃地的湿地植物根际
和根内共分离纯化到 8株具有促生作用的芽孢杆菌，
其对 Cd、Pb、Cu和 Zn多种重金属具有抗性。其中菌
株P24和 P37（B. megaterium）的 IAA产量最高，菌株
P29（B. amyloliquefaciens）的多糖产量最高。
（2）水生植物狭叶香蒲主要在根部积累 Cd，接种

芽孢杆菌 P24和 P37菌株显著增加香蒲根部和地上
部的干重，从而增加香蒲对 Cd的总吸收量；而 P29
显著增加香蒲地上部 Cd含量，从而提高香蒲 Cd总
吸收量。

（3）B. megaterium P24、P37菌株和 B. amylolique原
faciens P29菌株联合香蒲对 Cd 的去除率分别达到
79.5%、75.4%和 70.3%，具有强化香蒲积累 Cd、修复
水体 Cd污染的应用潜力。
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