
摘 要：为探究微生物对植物修复铀（U）污染效果的影响，获得更好的放射性重金属生物修复模式。通过大棚水培实验，研究了３

种微生物（枯草芽孢杆菌、胶质芽孢杆菌和黑曲霉）在不同U浓度下（0、5、15、25 mg·L-1）对凤眼莲生物量、荧光生理特性及U富集特

征的影响。结果表明：在U胁迫下，３种微生物对凤眼莲均有促生作用。在Ｕ浓度为 25 mg·L-1时，枯草芽孢杆菌可使凤眼莲根系

干质量增长34.8%，胶质芽孢杆菌使凤眼莲茎叶干质量增长60.5%。黑曲霉对凤眼莲的３种抗氧化酶活性有抑制作用，而枯草芽孢

杆菌和胶质芽孢杆菌则对它们有促进作用。在实验浓度下，３种微生物对凤眼莲的最大光化学效率（FV/Fm）的影响均有明显提高，

但是，光合性能指数（PIabs）与可变荧光强度（Vj）仅在 5、15 mg·L-1下有明显上升。实验条件下，３种微生物对凤眼莲富集U均有明

显影响，在Ｕ浓度为 25 mg·L-1的条件下，胶质芽孢杆菌可使凤眼莲根系U富集浓度提高 36.6%，枯草芽孢杆菌可使凤眼莲茎叶富集

浓度提高14.1%，并且3种微生物对凤眼莲植株的Ｕ富集量及富集浓度均有促进作用，其中胶质芽孢杆菌对Ｕ富集量提高最为明显

（51.8%）。枯草芽孢杆菌能明显提高凤眼莲的转移系数（TF），最高为 1.192，黑曲霉则对生物富集系数（BCF）提升明显，最高为

272.8。在植物根系接种微生物可能会对植物修复过程产生影响，凤眼莲根系接种枯草芽孢杆菌、胶质芽孢杆菌或黑曲霉可以提高

凤眼莲的生物量和Ｕ富集能力。
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Abstract：A greenhouse hydroponics experiment was conducted to explore the influence of microorganisms on the phytoremediation of U
pollution and to obtain a better bioremediation model for uranium. The effect of three kinds of microorganism（Bacillus subtilis, Bacillus mu⁃
cilaginosus, and Aspergillus niger）inoculated with different U concentrations（0, 5, 15, 25 mg·L-1）on the biomass, fluorescence physiology,
and U enrichment characteristics in Eichhornia crassipes were studied. The results showed that all the three kinds of microorganisms could
promote the growth of Eichhornia crassipes under U stress. When the U concentration was 25 mg·L-1, Bacillus subtilis increased the root dry
weight of Eichhornia crassipes by 34.8% and Bacillus mucilaginosus increased the dry weight of the stems and leaves by 60.5%. However,
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Aspergillus niger inhibited the activity of the three antioxidant enzymes of Eichhornia crassipes, while Bacillus subtilis and Bacillus mucilagi⁃
nosus promoted them. All three microorganisms increased the maximum photochemical efficiency（FV/Fm）of Eichhornia crassipes. However,
the light and performance index（PIabs）and variable fluorescence intensity（Vj）only obviously increased at 5 mg·L-1 and 15 mg·L-1. Further⁃
more, under the conditions of the experiment, all three microorganisms had a significant effect on the ability of Eichhornia crassipes to en⁃
rich U. When the concentration of U was 25 mg·L-1, Bacillus mucilaginosus increased the enrichment concentration of U in the root of Eich⁃
hornia crassipes by 36.6%. Bacillus subtilis increased the U enrichment concentration in the stems and leaves of Eichhornia crassipes by
14.1%. In addition, all three microorganisms facilitated the enrichment amount and concentration of U in Eichhornia crassipes. The most ob⁃
vious effect was Bacillus mucilaginosus to U enrichment amount, which showed a 51.8% increase. Bacillus subtilis distinctly improved the
translocation factor（TF）of Eichhornia crassipes by up to 1.192, while Aspergillus niger increased the bioconcentration factor（BCF）signifi⁃
cantly, to a maximum of 272.8. Inoculation with microorganisms in the roots of plants may affect the phytoremediation process. Inoculation
with Bacillus subtilis, Bacillus mucilaginosus, or Aspergillus niger in the roots of Eichhornia crassipes can increase its biomass and U enrich⁃
ment capacity.
Keywords：Eichhornia crassipes; microorganisms; uranium; fluorescent physiology; accumulative characteristics

目前，原子能的应用在世界范围内得到普及，促

发了铀矿的大量开采与冶炼，在应用的同时，也产生了

大量的铀矿冶三废，其中的放射性重金属通过地表水

流冲刷以及地下水渗透等方式进入地球水循环，形成

放射性废水。这些放射性废水的存在，会对生态圈造

成危害，如通过生物链进入人体，以体内辐射以及化学

毒性的方式损害人体健康，并且由于放射性废水量大、

半衰期长的特点，危害将会长期存在[1-2]。因此，近年

来对铀矿废水的处理成为国内外的研究热点。

广泛使用的铀矿废水修复方法有物理法、化学法

和生物修复法。生物修复法由于方法简便、无二次污

染的特性，且可以通过资源化使修复过程具有其他经

济效益，所以拥有较好的前景[3]。生物修复中主要用

到的是植物与微生物两种修复材料，二者在重金属修

复中具有不同的作用机制及效果。Lee等[4]利用根际

过滤方法修复含铀地下水，结果表明：向日葵能在 24
h内去除铀废水中超过 80%的铀，处理后的铀浓度低

于 30 μg·L-1。Tsuruta[5]研究发现烟草节杆菌、枯草芽

孢杆菌、藤黄微球菌对铀具有高效吸附作用。但是由

于修复环境本身的毒害性，导致植物修复与微生物修

复都有修复时间缓慢、修复效率不高的缺点[6]。而研

究表明，微生物和植物的联合使用，能够通过二者间

的相互作用，显著增加修复的效果，因此重金属修复

领域的微生物-植物互作研究成为热点[7]。Eapen等[8]

利用发根农杆菌（Agrobacterium rhizogenes）与芥菜型

油菜（Brassica juncea）和苋色黎（Chenopodium amaran⁃

ticolor）进行联合修复，结果表明 2种植物根部富集铀

的能力显著增强。

凤眼莲（Eichhornia crassipes）具有较发达的棕色

根系，适应能力极强。有研究表明，凤眼莲由于其本

身特性而对重金属具有良好的富集能力[9-12]。胶质芽

孢杆菌（Bacillus mucilaginosus）和枯草芽孢杆菌（Ba⁃

cillus subtilis）在自然界都具有重要作用，能释放较多

激素和酶促进植物生长及抗病害能力[13-14]。黑曲霉

（Aspergillus niger）作为一种产柠檬酸的功能菌种，目

前也已广泛应用于重金属修复中。因此本实验选用

水培的方法，接种 3种微生物进行微生物-植物联合

修复，期望对以后水体的植物-微生物联合修复起一

定的理论支撑作用。

1 材料与方法

1.1 试验材料

凤眼莲（Eichhornia crassipes）幼苗购自绵阳市信

捷商贸有限责任公司。

胶质芽孢杆菌（Bacillus mucilaginosus）、枯草芽孢

杆菌（Bacillus subtilis）由西南科技大学生物质材料教

育部工程研究中心提供，黑曲霉（Aspergillus niger）由

西南科技大学核废物与环境安全国防重点学科实验

室提供。

1.2 处理设计

高浓度重金属对植物存在较强的胁迫毒害作用，

普遍采用U浓度为 0.5~50 mg·L-1[10-12]。本实验U浓度

设置为 0、5、15、25 mg·L-1，各浓度下设置 3个微生物

处理组及对照组：CK（对照组）、K（枯草芽孢杆菌）、J
（胶质芽孢杆菌）、H（黑曲霉），共 16个处理组，每个处

理设置3个重复。

1.3 实验设计

1.3.1 微生物活化及培养

细菌采用LB液体培养基，胰蛋白胨 10 g、浸出酵

母粉 5 g、NaCl 10 g、H2O 1 L；真菌采用 PDA固体培养
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基（土豆 200 g，加水煮沸 20 min，过滤得过滤液加入

葡萄糖 20 g、琼脂 20 g，定容 1 L。活化 3 d后，接种扩

大培养4 d，保存于 4 ℃下备用[15]。

1.3.2 大棚实验

试验前在试验场用不含U污染的水体对凤眼莲

进行 7 d的环境驯化。使用 10 L透明水桶做试验容

器，用UO2（CH3COO）2·2H2O浓缩液和5加仑桶装纯净

水（购自绵阳西科水电安装工程有限公司清源水厂）

配制各U浓度以模拟U污染水体，体积为 5 L，加入 1/
10 Hoagland 营养液，0.5 g NH4NO3，5 g C6H12O6·H2O。

取驯化后长势相同的凤眼莲加入配制好的模拟水体

中（鲜重14 g±1 g），并在桶中放入一块灭菌海绵（做前

期微生物载体）[15]，使凤眼莲根系紧靠海绵。做好液

面标记，隔天补充纯净水，使体积恒定。试验在西南

科技大学核素生物效应试验场温室大棚中进行，大棚

通风及透光性能良好，温度高于30 ℃自动风控降温。

1.3.3 微生物接种

两种细菌在 4 ℃下，8000 r·min-1离心 20 min。菌

泥用无菌水稀释，于 600 nm 处测定 OD 值为 0.5。真

菌用无菌水冲刷，制成孢子悬液，于 560 nm[16]处测定

OD值为 0.3。接种时两种细菌菌悬液 5 mL，真菌孢子

悬液 5 mL，各自接种于灭菌海绵上。开始培养后每

隔4 d接种一次，共4次。

1.3.4 叶绿素荧光参数测定

培养 14 d后随U对凤眼莲胁迫时间增加，凤眼莲

叶片会逐渐出现泛黄、萎焉等不利于数据测定的现

象，因此在 14 d时测定叶绿素荧光参数，采用M-PEA
荧光仪（英国Hansatech公司），测量前先将叶片暗适

应20 min，再进行测定[17]。

1.3.5 抗氧化酶活性测定

14 d时测定抗氧化酶系统，称取0.2 g剪碎后的新

鲜植物叶片于预冷的研钵中，加入相应的缓冲液在冰

浴中研磨成匀浆，在 4 ℃下离心，上清液即为相应的

酶粗提液。SOD的测定使用氮蓝四唑（NBT）光化还

原法，以抑制NBT光化还原的 50%为 1个酶活性单位

（U·g-1）[18]。POD 的测定使用愈创木酚法，以每分钟

A470变化 0.01 为 1 个 POD 活性单位（U·g-1·min-1）[19]；

CAT 的测定采用过氧化氢法，以每分钟A240变化 0.01
为1个活性单位（U·g-1·min-1）[20]；

1.3.6 植物收获及数据测定

培养 21 d，凤眼莲吸附U浓度趋于稳定时收获凤

眼莲。用自来水清洗后再用去离子水清洗 2~3次，分

开根系与茎叶[21]。分别在 105 ℃下杀青 30 min，后调

温 80 ℃烘干至恒质量，分别用电子分析天平（德国

Sartorius 集团）称量各部分干质量。用高速万能粉碎

机（北京永光明医疗仪器有限公司）粉碎各部分，称取

0.2 g样品，150 ℃用微波消解仪（意大利Milestone公
司）进 行 消 解 ，消 解 前 加 入 5 mL 浓 硝 酸（65%~
68%HNO3）与 2 mL 30%H2O2。消解完成后将消解液

定容至 50 mL，用孔径为 0.45 μm针孔滤膜进行过滤

后，用电感耦合等离子发射光谱质谱仪（Agilent
7700x ICP-MS，美国安捷伦科技有限公司）测定U含

量。

1.4 数据处理[22]

局部富集量（mg）=富集浓度（mg·g-1）×干质量（g）
总富集量（mg）=茎叶富集量（mg）+根系富集量

（mg）
整体富集浓度（mg·g-1）=总富集量（mg）/总干质

量（g）
转移系数（TF）=茎叶富集浓度（mg·g-1）/根系富

集浓度（mg·g-1）

生物富集系数（BCF）= 整体富集浓度（mg·kg-1）/
U处理浓度（mg·L-1）

利用 DPS 7.5 进行数据分析；Origin Pro 8.5软件

作图。

2 结果与分析

2.1 微生物对凤眼莲U胁迫下生物量的影响

图 1a表明，在无Ｕ存在时，接种３种微生物会抑

制凤眼莲根系干质量，但随着U处理浓度升高，微生

物会在不同浓度下表现出对凤眼莲根系的促生作用。

其中，在 5 mg·L-1时，J对比CK增长最明显，干质量达

0.417 8 g，增长 36.2%；15 mg·L-1时，H与 J对比CK组

分别增长 20.2% 与 42%；25 mg·L-1时，K组凤眼莲根

系增长最明显，根系干质量为 0.257 1 g，增长达

34.8%。

由图 1b可以看出，CK组茎叶干质量随着U处理

浓度升高，表现出先升高后降低的趋势，K组则表现

出较平稳的现象，H与 J组则随U处理浓度升高表现

出促进茎叶干质量的现象。在 0、5 mg·L-1时，K组凤

眼莲茎叶干质量分别达 0.425 0 g及 0.405 2 g，对比同

浓度下的 CK 组，分别增长 296.1% 及 34.8%；15 mg·
L-1 下，3 种微生物皆使凤眼莲茎叶干质量降低；25
mg·L-1时，3种微生物对凤眼莲茎叶干质量皆有促进

作用，J 组促进作用最明显，凤眼莲茎叶干质量达

0.530 6 g，较 CK 组增长 60.5%，H 与 K 组增长分别为
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图1 不同浓度U及微生物处理下凤眼莲根系（a）及叶（b）干质量

Figure 1 The root（a）, stem and leaf（b）dry weight of Eichhornia crassipes under treatments of different concentration of U and microbial
23.7%及22%。

2.2 微生物对凤眼莲U胁迫下抗氧化酶系统的影响

由图 2可以看出，CK组的凤眼莲 CAT活性随 U
处理浓度升高而下降，POD、SOD活性则随U处理浓

度升高呈现出先下降后升高的趋势。H组凤眼莲 3
种酶活的变化趋势与 CK组相似，POD活性在 15、25
mg · L-1 下较 CK 组有所提高，分别增长 27.5% 及

47.7%，但CAT、SOD活性在各浓度下较CK组皆有降

低的趋势；J组 POD、CAT活性都呈现出随 U 处理浓

度升高而先升高后降低再升高的趋势，其中 POD活

性在 15、25 mg·L-1下高于 CK组，分别增长 14.4%及

32.2%，CAT活性在 5、25 mg·L-1时超过CK组，分别增

长 19.7%及 83.9%，SOD活性则随U处理浓度升高而

先升高后降低，分别在 5、15 mg·L-1下高于CK组，分

别增长 202.9% 及 112.2%；K组凤眼莲 3种酶活都呈

现随 U 处理浓度升高而下降的趋势，其中 POD 及

SOD活性都在 5、15 mg·L-1时超过CK组，POD活性增

长分别为 73.6% 及 16.6%，SOD 活性增长分别为

193% 及 76.6%，CAT 活性则在 15、25 mg·L-1下超过

CK组25.2%及15.8%。

2.3 微生物对凤眼莲U胁迫下叶绿素荧光参数的影响

由图 3a可以看出，CK组凤眼莲的PSⅡ最大光化

学效率（FV/Fm）随着U处理浓度升高而呈先升高后降

低的趋势，微生物处理下则表现出先降低后升高的

趋势。在 0、15、25 mg·L-1下，3种微生物皆能提高植

物的FV/Fm，5 mg·L-1时则有下降的趋势；其中H组凤

眼莲的FV/Fm提升最为明显，在 0、15、25 mg·L-1下，分

别对比CK提高了13.2%、20.5%和21.2%。

由图3b和图3c可以看出，CK的叶片光化学性能

指数（PIabs）和植物叶片的可变荧光强度（Vj）随U处理

浓度升高而逐渐升高，各微生物处理组则皆先升高

后下降。在 0 mg·L-1时，微生物处理对PIabs和 Vj没有

明显的影响，但在 5、15 mg·L-1时超过 CK，25 mg·L-1

下低于CK。其中H组在 5、15 mg·L-1下，凤眼莲PIabs
和 Vj提升最明显，PIabs分别增长 142.3%和 216.7%，Vj
分别增长48.6%和15.8%。

2.4 微生物对凤眼莲U累积特征的影响

图 4a和图 4b表明，不同微生物会影响凤眼莲各

部分对U的吸收能力。其中 5 mg·L-1时，K组凤眼莲

根系吸附能力比CK增长 8.2%，Ｈ组茎叶吸附能力比

CK增长9.2%；15 mg·L-1时，H组凤眼莲的根系吸附能

力提升最明显，比CK增加 10.1%，K组茎叶吸附能力

提高最明显，比CK增长 28.4%；25 mg·L-1时，H组与 J
组的根系吸收能力表现出较大的提高，吸附浓度分别

为 7.51 mg·g-1和 8.42 mg·g-1，对比 CK分别增长 22%
及36.6%，同时，H组与K组的茎叶吸收能力有明显的

提升，对比CK分别增长8.8%及14.1%，吸收浓度分别

为4.17 mg·g-1和4.37 mg·g-1。

考虑到整株植物的生物量等因素，可以从图 4c
和图 4d得出微生物对凤眼莲整体修复效果的影响。

可以看出，随着U处理浓度的升高，微生物对整株植

物 U吸收能力及 U总提取量的提升也逐渐明显。5
mg·L-1时，仅有H组凤眼莲整体吸附浓度高于CK，但

吸附量最低；15 mg·L-1时，H组与K组整体吸附浓度

高于CK，其中K组的提升最明显，较之CK增长 16%，

但是吸附量也是最低的；25 mg·L-1时，各微生物处理

组在两个指标上均表现出较高的提升作用，其中整

株吸附浓度表现为H>J>K>CK，H组的整株吸附浓度

最高为 5.28 mg·g-1，对比CK增长了 12.7%，U的总提

取量表现为 J>H>K>CK，J 组的 U 总提取量最高为

3.71 mg，较CK提高51.8%。

由表 1可以看出，在不同浓度下，不同微生物处
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图2 不同浓度U及微生物处理下凤眼莲的POD（a）、

CAT（b）及SOD活性（c）
Figure 2 POD（a）, CAT（b）and SOD（c）activity of Eichhornia

crassipes cultured with different concentrations of
U and microorganisms

理将会对凤眼莲的 TF及 BCF产生不同的影响。5
mg·L-1下，仅H组凤眼莲TF提高，对比CK增长 7.9%；

15、25 mg·L-1下，K组凤眼莲的 TF有明显的提升，对

比 CK增长分别达 29.6%及 24.4%。对于 BCF，5 mg·
L-1下与 TF表现一样，仅 H 组比 CK 提高了 4.5%；15
mg·L-1下，K组与H组的BCF有上升趋势，对比CK分

别增长 16% 及 8.9%；25 mg·L-1下 3种微生物皆对植

物BCF有促进作用，表现为H>J>K>CK，对比CK增长

分别为12.7%、8%及3.9%。

3 讨论

生物量是植物对逆境胁迫响应的综合体现与常

用指标[23]。微生物处理对凤眼莲各部位生物量的影

响趋势相似，皆是在较低浓度下对生长产生抑制，随

着U处理浓度升高，逐渐表现为促进作用，25 mg·L-1

时，枯草芽孢杆菌使凤眼莲根系干质量增长达

34.8%，胶质芽孢杆菌使凤眼莲茎叶干质量增长
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图3 不同浓度U及微生物处理下凤眼莲的FV/Fm（a）、

PIabs（b）及Vj（c）
Figure 3 FV/Fm（a）, PIabs（b）and Vj（c）of Eichhornia crassipes
cultured with different concentrations of U and microorganisms
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60.5%。有研究表明，微生物可以释放大量的有机

酸，参与重金属元素的吸收、运输、积累等过程，有机

酸的释放亦可酸化植物生长微环境[7]。在 0 mg·L-1

时，微生物对凤眼莲的生长有抑制作用，这可能是由

于微生物自身释放的有机酸等，在较低U浓度下改变

了植物根系环境，抑制了植物的生长，而随着U处理

浓度升高，不同微生物释放的有机酸与重金属结合，

降低了酸性环境的刺激及重金属毒性，提高了植物的

抗胁迫能力，促进植物生长。但其中枯草芽胞杆菌对

凤眼莲茎叶在较低U浓度下也具有良好的促进作用，

这可能是由于其微生物本身的茎叶促生功能[24]。

由于U的化学毒性而使植物体内产生过多的自

由基和过氧化物，这些自由基及过氧化物由 POD、

CAT 和 SOD 的共同作用去除[25-26]。黑曲霉使植物三

种酶活普遍下降，这可能是因为黑曲霉释放的有机酸

等物质，螯合了重金属并减少其毒性，提高了植物对

U的耐受性。而另外两种微生物则对凤眼莲抗氧化

酶活性在不同浓度下有不同的影响，胶质芽胞杆菌在

0 mg·L-1时，极大地降低了三种酶活性，但随U处理浓

度升高，却提高了三种酶活，这可能是由于胶质芽孢

杆菌本身对植物有较强的促生作用，能减少周围环境

对植物的不利影响，但在U胁迫下，也会对U的毒性

更加敏感，与胶质芽孢杆菌类似，枯草芽孢杆菌也使

得较低U浓度下三种酶活性明显提升，可能是提高了

植物对低浓度U的敏感度，间接启动植物自身的抗胁

迫机制。有研究表明，微生物-植物联合修复体系中

微生物通过启动植物自身内部的响应机制来提高抗

胁迫能力[27-29]，但枯草芽孢杆菌不具备使植物对环境

耐受的作用。总体而言，胶质芽孢杆菌与枯草芽孢杆

菌能在不同时期提高植物抗氧化酶活性以应对重金

属胁迫，这与朱靖[30]施加EM菌剂后植物抗氧化酶活

性上升现象一致。

叶绿素荧光成像技术利用植物叶绿素荧光原理

来得到植物光合作用状态、叶片异质性等直观的信

息，是一种便捷、无损害的研究手段[31]，其中 Fv/Fm反

映了光系统Ⅱ反应中心的能量捕获率，一般植物恒定

在 0.75~0.85，遭受胁迫时这个值显著下降[32-33]，PIabs和

Vj能综合反映 PSⅡ所受的影响[17]。三种微生物的接

种，对凤眼莲 FV/Fm、PIabs和 Vj指标皆有一定的影响。

就整体而言，三种微生物的接种使 FV/Fm普遍升高，

PIabs和 Vj也在一定浓度下有明显的提升，其中皆以黑

曲霉的提升效果最佳。这证明在一定的U浓度胁迫
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表1 不同浓度U及微生物处理下凤眼莲的TF、BCF

Table 1 The TF, BCF of Eichhornia crassipes under treatments of different concentration of U and microbial

注：表中数据为平均值±标准差（n=3）。

Note：The data in the table are the mean ± standard deviation（n=3）.
下，微生物能增强PSⅡ 系统的功能，黑曲霉的促进效

果最明显，这可能是由于黑曲霉的代谢产物螯合重金

属，减少其毒性的原因。

微生物处理能明显提高植物各部位富集U的能

力及总提取量。25 mg·L-1时，胶质芽孢杆菌使凤眼

莲根系吸收浓度提升最明显，吸收浓度为 8.42 mg·
g-1，比CK增长 36.6%，枯草芽孢杆菌使凤眼莲的茎叶

吸收能力提升最大，比 CK 增长 14.1%，吸收浓度为

4.37 mg·g-1，胶质芽孢杆菌使凤眼莲的U总提取量达

到最高，为 3.71 mg，较CK提高 51.8%。有相关研究表

明，根际微生物的代谢可把一些大分子化合物转化为

小分子化合物，这些转化产物如有机酸、铁载体和生

物表面活性剂等对植物根际的重金属有显著的活化

作用，微生物分泌的螯合物还可与植物体内重金属结

合，改变重金属在植物体内的存在形态[34]，促进植物

吸收。但其中较高浓度时枯草芽孢杆菌降低了植物

根系富集能力，可能是基于微生物作用下某些重金属

的直接减量以降低重金属对植物毒害作用，而胶质芽

孢杆菌对植物茎叶富集能力也产生抑制，可能是通过

阻隔了其向地上部转移，从而间接地提高植物的抗

性，而这也正好符合接种胶质芽孢杆菌后，凤眼莲TF
降低最明显的现象。就整体富集特征而言，15 mg·L-1

下，接种枯草芽孢杆菌的TF最高，为 19.2，5 mg·L-1下

接种黑曲霉的BCF最高，为 272.8，证明微生物对凤眼

莲的转移能力及U吸附能力都有明显的促进。

4 结论

枯草芽孢杆菌、胶质芽孢杆菌和黑曲霉三种微生

物在U污染水体的植物修复中具有一定积极的作用，

能显著提高凤眼莲在U污染水体中的生物量、富集浓

度、吸附量等指标，其中接种胶质芽孢杆菌整体吸附

效果最好。生理生化指标证明微生物对植物抗氧化

系统及 PSⅡ系统在 U胁迫下具有一定的正面效果。

对植物-微生物联合修复做出部分探索，证明其联合

体系具有良好的应用价值。
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