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Abstract：In the present study, a strain of the fungus Paecilomyces lilacinus, named A10, was isolated from potted soil with a cesium（Cs+）

content（ρ[Cs+]）of 10 mmol·kg -1. A10 was studied in order to investigate its plant growth-promoting characteristics and the effects of A10
fermentation broth on Cs+ bioaccumulation in Indian mustard（Brassica juncea L.）seedlings, by measuring the secretion of auxin（IAA）ana⁃
logs, the content of soluble phosphorus, the effective potassium in media with different Cs+ concentrations, and the Cs+ content in seedlings.
The following results were obtained. A10 had strong tolerance and Cs+-enrichment traits, although the phosphorus solubilization ability of
A10 was significantly inhibited when the ρ[Cs+] in the medium was 50~100 mg·L-1（P<0.05）. Treatments in which either Cs+ or exogenous
tryptophan was added to the medium could significantly increase the secretion of IAA analogs induced by A10. A10 fermentation broth was
diluted（dilution ratio 5x, 35x, 55x）with 1/2-strength Hoagland nutrient solution, formulated to yield solutions containing ρ(Cs+) 25~100
mg·L-1, and then used as culture solutions to cultivate Brassica juncea seedlings. At ρ(Cs+) 0 mg·L-1（CK）, the dilute solution of A10 fer⁃
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摘 要：从种植印度芥菜的盆栽土壤（ρ[Cs+]为 10 mmol·kg -1）中筛选出淡紫拟青霉（A10），通过测试分析A10溶磷、解钾、分泌植物

生长素（IAA）类似物及其发酵液对印度芥菜幼苗蓄积Cs+的影响，研究A10的植物促生特性及其发酵液在印度芥菜蓄积Cs+过程中

的作用，为植物-微生物互作在Cs+污染环境修复中的应用及其互作机制研究提供实验依据。结果显示：A10对Cs+的耐受性和富

集能力强，ρ(Cs+)为 50~100 mg·L-1时A10的溶磷能力被显著抑制（P<0.05）；Cs+处理及外源色氨酸均可显著诱导A10分泌 IAA类似

物；用 1/2 Hoagland营养液稀释A10发酵液后再配制 ρ(Cs+)为 25~100 mg·L-1的处理液，用其培养印度芥菜，ρ(Cs+)为 0 mg·L-1（CK）
时A10发酵液对印度芥菜幼苗根的生长呈现“低促高抑”的生长素效应，稀释 35倍时的促根效果最佳；A10发酵液稀释 5、35倍和

55倍条件下，ρ(Cs+)为 100 mg·L-1时幼苗地上部Cs+蓄积量均显著升高，其中稀释 35倍时Cs+蓄积量达最大值，地上部为 8.86 mg·g-1

DW，地下部为 16.76 mg·g-1 DW，印度芥菜幼苗蓄积Cs+与其吸收K+呈显著的负相关性。研究表明，淡紫拟青霉A10具有显著的植

物促生特性，A10发酵液有利于提高印度芥菜幼苗对外源Cs+的蓄积。
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铯（Cesium，Cs）为第一主族稀有碱金属元素，其

稳定同位素 133Cs是制造光电管、光电池的良好材料，

也被广泛用于电子器件、催化剂、特种玻璃、生物化

学、医药材料及空天领域等。随着核工业发展及核事

故偶发，放射性核素不可避免地进入环境，其中 137Cs
半衰期长、裂变量大，被认为是最危险的放射性核素

之一[1]，当 134Cs、137Cs等放射性核素通过环境进入食物

链后，极易经农畜禽产品及其制品进入人体，因其内

辐射或取代钾（K）而影响人体健康。

土壤是种植业不可或缺的自然资源，可用于治理

土壤放射性核素污染的方法有物理法、化学法和生物

修复法。物理或化学方法如土壤清洗、铲土法、离子

交换法、可剥离性膜法等，存在成本高、易破坏土壤结

构、土壤理化性质恶化、易造成二次污染等缺点。生

物修复（植物修复、微生物修复、植物-微生物联合修

复）具有经济、环保、可有效处理表层及亚表层甚至

更深层污染土壤等优点[2]，受到广泛关注。植物修复

技术具有周期长、修复效率低等局限性[3]，微生物修

复难以修复大面积的污染，而植物-微生物联合修复

综合了前二者的优势，克服单一修复技术的局限性，

能够强化植物对核素的固定、积累、转化作用，明显提

高土壤核素污染的修复效率，更大程度地减弱核素污

染的生物学效应[4]。

淡紫拟青霉（Paecilomyces lilacinus）是土壤及多

种植物根系的习居菌，也是植物寄生线虫的重要天

敌，是一种被广泛应用的生防菌和功能菌[5]，但利用

其与植物互作进行土壤或水体中核素污染修复的研

究还鲜见报道。印度芥菜（Brassica juncea L.）是植物

修复研究中公认的模式植物，对Cd[6]、Pb[7]、Cs[8]、Sr[9]等

多种污染金属具有较强的耐受性和富集能力。

目前，关于联合修复过程中植物-微生物的互作

机制尚不够明确。本文以一株Cs+富集真菌淡紫拟青

霉A10及其发酵液为试材，测试分析A10的溶磷、解

钾、产植物生长素（IAA）类似物及A10发酵液对印度

芥菜幼苗蓄积 Cs+的影响，研究A10的植物促生特性

及其在印度芥菜幼苗蓄积Cs+的过程中可能的作用机

制，以期为A10-印度芥菜互作体系修复土壤Cs+污染

提供实验依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料及处理

1.1.1 高效富集菌的筛选及鉴定

供试菌株是本研究室从Cs+污染的盆栽印度芥菜

根际土壤中分离获得，经 ITS rDNA基因序列分析鉴

定，该菌株与 Genebank 数据库中 6 株淡紫拟青霉

（Paecilomyces lilacinus）的 18S ribosomal RNA 序列的

覆盖度和相似度均为 100%，同时结合形态学鉴定结

果，确定该菌株为淡紫拟青霉，并命名为淡紫拟青霉

A10（Genebank登录号为MH542655）。

1.1.2 溶磷、解钾固体培养基制备

用于溶磷研究的无机磷培养基：Ca3（PO4）2 10.0
g，（NH4）2SO4 0.5 g，NaCl 0.3 g，KCl 0.3 g，MgSO4·8H2O
0.3 g，FeSO4·7H2O 0.03 g，MnSO4·4H2O 0.03 g，琼脂

18.0 g，蒸馏水1.0 L。
用于解钾研究的硅酸盐培养基：蔗糖 5.0 g，

Na2HPO4 1.0 g，MgSO4·7H2O 0.2 g，CaCO3 0.1 g，FeCl3·
7H2O 0.005 g，土壤矿物0.1 g，琼脂18.0 g，蒸馏水1.0 L。
其中土壤矿物准备方法为：取适量土壤，先去除大块的

残渣，再加6 mol·L-1 HCl（土壤与盐酸之比为1∶10），煮
沸30 min，过滤，用蒸馏水淋洗数次，烘干备用。

参照林先贵[10]的方法配制好上述培养基溶液后，

调节 pH值为 7.0，再配制Cs+终浓度 [ρ（Cs+）]为 0、25、
50、100 mg·L-1的处理培养基溶液；加入琼脂，加热熔

化，灭菌，冷却至室温后倒平板，备用。

为方便观察A10的菌落形态，用接种针沾取少量

纯化的A10菌丝体点植于培养皿上，培养一定时间后

观察菌落形态，用扫描仪（BenQ Scanner 5560）保存

扫描图片，用 Image J测量菌落直径。

mentation broth clearly affected root growth, and the secretion of IAA initially increased and subsequently decreased. Optimal root-promot⁃
ing effects were observed in seedlings treated with the 35x dilutions of fermentation broth. When seedling were cultured in 5x, 35x, and 55x
diluted broth containing ρ(Cs+) 100 mg·L-1, the amounts of Cs+ bioaccumulated increased significantly in the aboveground parts of seed⁃
lings, with maximum values of 8.86 mg·g-1 DW in the aboveground parts and 16.76 mg·g-1 DW in the belowground parts being recorded in
seedlings cultured in the 35x diluted broth. Furthermore, we detected a significant negative correlation between the accumulated Cs+ and K+

content in the aboveground parts of seedlings. Collectively, these results indicate that A10 has distinct plant growth-promoting properties,
whereas treatments with A10 fermentation broth can promote Cs+ bioaccumulation in Indian mustard seedlings.
Keywords：Paecilomyces lilacinus; cesium; indian mustard（Brassica juncea L.）seedling; plant–microbial interaction
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1.1.3 溶磷、解钾液体培养基制备及摇瓶培养

用于溶磷研究的摇瓶采用不加琼脂的无机磷培

养基，用于解钾研究的摇瓶采用不加琼脂的硅酸盐培

养基。培养液灭菌后，配制 Cs+终浓度[ρ（Cs+）]为 0、
25、50、100 mg·L-1 的处理液；用打孔器挑取活化的

A10 菌饼（直径 4 mm）置于摇瓶中，以不接菌的为对

照，各处理均重复 3 次。置恒温摇床（150 r·min-1、

28 ℃）振荡培养15 d后，制备上清液（即A10发酵液），

用于测定速效磷含量和有效钾含量。

1.1.4 A10产 IAA类似物培养

参照林先贵[10]、沈萍等[11]的方法，以不加孟加拉红

溶液作为改良马丁液体培养基（MM）。实验处理分 3
组：接种 A10 于 MM 中（记为 A10）；接种 A10 于 ρ

（Cs+）100 mg·L-1的MM中（记为A10+Cs100）；接种A10
于 ρ（Cs+）100 mg·L-1和色氨酸500 mg·L-1的MM中（记

为A10+Cs100+Trp500），以不接种的MM为对照（记为

CK）。各处理振荡培养（150 r·min-1、28 ℃）15 d后，制

备上清液（即A10 发酵液），用于测定 IAA类似物。

1.1.5 A10发酵液制备

将 A10 接种于新鲜的 MM 中，振荡培养（150 r·
min-1、28 ℃）8 d，过滤，滤液离心（10 000 r·min-1、

4 ℃、10 min）2次，上清液即为A10发酵液，用去离子

无菌水调节同一批次或不同批次的发酵液，使其有效

活菌数（血球计数板测定孢子数，重复 3 次，求平均

值）为107 cfu·mL-1，备用。

1.1.6 供试植物及其培养

上述A10发酵液用 1/2 Hoagland营养液（参照汤

绍虎等[12]的方法自配）稀释不同倍数：5、35、55倍（设

计依据来自以根长为指标的预备实验，可确保印度芥

菜幼苗能够生长，分别记作 5x、35x、55x）。取适量

上述稀释液配制成 ρ（Cs+）为 0、25、100 mg·L-1的处理

液，以 1/2 Hoagland营养液作为对照（CK）；将上述处

理液和对照分装到组培瓶（容量 200 mL、口径 55 mm、

直径64 mm、高90 mm）中，每瓶190 mL。
印度芥菜（Brassica juncea L.）种子购自湖北武汉

安谷农业科技有限公司，先用 75%的酒精消毒 5 min，
再用无菌水冲洗数次，播种于以纱布兜底的纸杯中

（每杯 50 粒），将纸杯置于组培瓶上，以兜底的纱布

刚好接触到液面不浸泡种子为准。每日上午同一时

间补充一定量 1/2 Hoagland营养液，光照培养（25 ℃，

光强 3500 lx，光/暗比为 12 h/12 h），每处理重复 5次，

7 d 后取出印度芥菜幼苗依次用 20 mmol · L-1 的

EDTA-Na2、去离子水冲洗后，分为地上部和地下部，

编号，烘干至恒质量，用于测定幼苗Cs+蓄积量和K+含

量。

1.2 测定方法

1.2.1 A10在溶磷、解钾固体培养基上的生长动态

培养期间，观察、记录菌落形态，测量菌落直径，

参见1.1.2。
1.2.2 A10发酵液中速效磷、有效钾含量

1.1.3中的发酵液离心，吸取无机磷液体培养基

上清液 2 mL，定容至 50 mL，采用钼锑抗比色法测定

速效磷含量；采用相同的方法，吸取硅酸盐液体培养

基上清液 2 mL，定容至 50 mL，用火焰原子分光光度

计测定有效钾含量；3次独立重复。

1.2.3 A10产 IAA类似物

1.1.4 发酵液离心 2 次，上清液采用 Salkowski 比
色法[13]测定 IAA类似物，3次独立重复。

1.2.4 印度芥菜幼苗Cs+蓄积量和K+含量

称取适量幼苗地上和地下部分干样粉末，采用湿

法消解法（消解液中 HNO3∶HClO4=3∶1）消解至澄清

后，定容至 50 mL，用原子吸收分光光度计（TAS-990，
北京普析）测定Cs+和K+含量（C：mg·L-1），计算Cs+蓄

积量和K+含量（A，mg·g-1 DW）：

A=C×V/1000m
式中：V为消解液定容体积，50 mL；m为被消解样品

质量，g。均为3次独立重复。

1.3 数据统计与分析

采用Excel 2010和SPSS 18.0统计数据，进行单因

素方差分析（ANOVA）和 Duncan 法多重比较，Origin
9.0作图。

2 结果与分析

2.1 A10的促生特性

2.1.1 溶磷、解钾能力

将A10接种于不含Cs+的无机磷培养基（图 1A）、

硅酸盐培养基（图 1B）上，培养 7 d和 15 d时，正常情

况下，A10 菌落呈圆形，外圈为白色，中间部分为粉

色，菌落隆起，表明无渗出液，质地呈绒状，无可溶性

色素。图 1A中A10生长初期菌落呈白色，生长后期

菌落呈淡粉色，表明A10能够正常生长，菌落形态未

发生改变，图 1B中也呈现出该趋势，表明A10具有溶

磷、解钾的能力。

将A10接种于 ρ（Cs+）0~100 mg·L-1的溶磷、解钾

固体培养基上分别培养 8 d和 6 d（图 2），相同浓度Cs+

处理下，随培养时间延长，菌落直径呈增加的趋势；相
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同培养时间时，随Cs+处理浓度增加菌落直径呈“先增

后降”的趋势，表明A10对Cs+的耐受性强。

将A10接种于 ρ（Cs+）0~100 mg·L-1的溶磷、解钾

液体培养基中，振荡培养 15 d后（图 3），A10发酵液中

速效磷含量为 11.99~44.03 mg·L-1，有效钾含量为

21.02~25.75 mg·L-1；较高浓度Cs+（50~100 mg·L-1）处

理时A10溶磷能力被显著抑制（P<0.05），但一定程度

上激活了A10的解钾潜能。

图1 A10在溶磷培养基（A）和解钾培养基（B）上的菌落形态

Figure 1 The mycelial morphology of A10 in soluble phosphorus
medium（A）and potassium medium（B）

图2 含不同浓度Cs+的溶磷、解钾培养基上A10菌落直径的变化

Figure 2 Changes of colony diameter of A10 in phosphorus medium and potassium medium with different Cs+ concentrations

不同大写字母表示相同Cs+处理和不同培养时间下的差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同培养时间和不同浓度Cs+处理的差异显著（P<0.05）
Different capital letters and the small letters indicate respectively that the differences are significant（P<0.05）both in treatments

with the same Cs+ concentration and the different incubation time and in treatments with the same incubation time and the different Cs+ concentration

图3 含不同浓度Cs+的溶磷、解钾发酵液中速效磷、

有效钾含量的变化

Figure 3 The changes of the contents of soluble phosphorus in the
soluble phosphorus medium and the effective potassium in

potassium medium with different Cs+ concentrations

不同小写字母表示不同处理之间的差异显著（P<0.05），下同
Different small letters indicate that differences are significant
between the treatment groups（P<0.05）. The same as below
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2.1.2 产 IAA类似物

Salkowski显色结果如图 4A所示。与CK（不接种

的MM）比较，实验组显示深浅不一的红色。随着Cs+

浓度增加（图 4B），发酵液中 IAA类似物含量显著提

高（P<0.05），r（Cs+）100 mg·L-1时 IAA类似物含量高

达 4.04 mg·L-1，为 CK的 22.57倍。结果表明，A10可

分泌 IAA 类似物，外源Cs+处理和色氨酸诱导均可显

著促进A10分泌 IAA类似物。

2.2 含Cs+的A10发酵液对印度芥菜幼苗生长及蓄积

Cs+的影响

2.2.1 根长和幼苗干质量

图 5可见，随着Cs+浓度增加，CK（营养液处理）和

实验组幼苗根的生长均显著被抑制（P<0.05），表明幼

根生长点对外源Cs+具有较强的敏感性。与CK相比，

随着发酵液稀释倍数增加，根长呈“先降后增”的变化

趋势，稀释 5x处理的根长最短，稀释 35x处理的根长

最长（P=0.026<0.05），表明高浓度发酵液（5x）抑制

幼根生长（P<0.05），稀释 35x时对根长的促生作用显

著（P<0.05）。

CK溶液中随着 Cs+浓度增加，幼苗地上、地下部

分干质量递降，不同浓度 Cs+与不同稀释倍数A10发

酵液共同处理时对幼苗干质量的显著降低产生叠加

效应（图6）。

2.2.2 A10发酵液对Cs+蓄积和K+吸收的影响

由图 7可见，随 Cs+浓度增加，CK 及各处理幼苗

A10+Cs100 A10+Cs100+Trp500A

图4 A10发酵液中 IAA 类似物的定性与定量测试

Figure 4 Qualitative and quantitative tests of IAA analogues in
A10 fermentation broth
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图5 含不同浓度Cs+的A10发酵液对印度芥菜幼苗根生长的影响

Figure 5 Effects of the A10 fermentation broth with different Cs+ concentration on root growth of Brassica juncea L. seedlings
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的 Cs+蓄积量显著升高（P<0.05）；地下部分＞地上部

分。当 ρ（Cs+）25 mg·L-1时，35x 处理幼苗地下部分

Cs+蓄积量（3.82 mg·g-1 DW）显著高于 5x 处理（1.69
mg·g-1 DW）。当 ρ（Cs+）100 mg·L-1时，35x处理幼苗

地上部分Cs+蓄积量高达 8.86 mg·g-1 DW，为CK（7.44
mg·g-1 DW）的 1.19倍；地下部分Cs+蓄积量高达 16.76
mg·g-1 DW，为 CK（13.64 mg·g-1 DW）的 1.23倍，为 5x
处理（5.77 mg·g-1 DW）的 2.90倍。结果表明，A10发

酵液稀释 35x时有利于印度芥菜幼苗对培养液中Cs+

的蓄积，进入幼苗体内的Cs+主要存在于根部。

图 8可见，幼苗K+含量地上部分＞地下部分，但

均随 Cs+浓度增加而显著降低（P<0.05），不含 Cs+的

A10发酵液稀释55x处理有利于K+的吸收和转运。

对发酵液稀释 5x和 35x处理幼苗的地上部分Cs+

蓄积量与K+含量进行相关性分析（图 9），可见其呈显

著的负相关性（P<0.05），表明幼苗对Cs+、K+的吸收存

在一定的竞争关系，Cs+主要蓄积在根部，K+则大量转

移至地上部分。

3 讨论

土壤微生物主要通过吸附、转化等方式降低放射

性核素对微生物自身和植物的毒性。微生物表面存

在种类多样的吸附位点和基团，可在溶液中与金属离

子通过离子交换、络合、共价吸附等相互作用，将金属

离子吸附在微生物体表[14]。真菌对放射性核素的吸

附和吸收机理相对复杂。真菌细胞壁上存在的羟基、

羧基和巯基等活性基团或胞外聚合物可通过表面络

合作用、螯合作用与重金属离子结合形成络合物或螯

图6 含不同浓度Cs+的A10发酵液对印度芥菜幼苗地上部和地下部干质量的影响

Figure 6 Effects of the A10 fermentation broth with different Cs+ concentration on dry weights of aboveground and underground parts in
Brassica juncea L. seedlings
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图7 含不同浓度Cs+的A10发酵液对印度芥菜幼苗地上部和地下部Cs+蓄积量的影响

Figure 7 Effects of the A10 fermentation broth with different Cs+ concentration on Cs+ accumulation amount of aboveground
and underground parts in Brassica juncea L. seedlings
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合物，将金属离子固定在细胞壁，因此细胞壁是真菌

吸附金属离子的主要部位[4]，也是缓解金属毒害的天

然屏障。真菌也可通过还原反应将重金属离子由高

价还原为低价[15]，或利用其分泌的有机酸络合并溶解

金属离子，从而改变金属的赋存形态及其生物有效

性[14]。

一般认为，Cs+对细胞的毒理机制主要在于Cs+可

替代K+，导致需K+的关键组分失活而干扰代谢。Cs+

是一种较弱的路易斯酸，电荷低、半径小、与配位体相

互作用弱。稳定同位素 133Cs的毒性小，在非生物和

生物系统中有较活跃的迁移性，生物材料对Cs+的亲

和力比非生物材料高。与非生物材料不同，微生物对

Cs+等金属离子的吸收和转移是活细胞的主动运输过

程，需要消耗代谢能，因此，利用微生物修复技术去除

环境污染中的Cs+通常需要活的微生物细胞，这些微

生物多为可纯培养微生物[16]，主要有酿酒酵母菌[17]、

丛枝菌根[18]、曲霉F77[19]、耐辐射细菌等[20]。

淡紫拟青霉（Paecilomyces lilacinus）属半知菌纲，

丝孢菌科，拟青霉属，是多种植物寄生线虫的寄生真

菌，具有分布广、功效多、寄主广泛、易培养等优点。

李小龙[21]从淡紫拟青霉 518固体发酵物中分离出的

脂类化合物白僵菌素，具有细胞毒性、免疫抑制、细胞

凋亡等多种生物活性，对革兰氏阳性细菌、分支杆菌

有较好的抑菌活性，是极具潜力的生防菌和功能

菌[14]。淡紫拟青霉 NH-PL-03 对有机磷农药具有显

著的生物降解活性[22]。本研究结果显示，淡紫拟青霉

A10具有较强的溶磷、解钾能力（图 1、图 2），外源较

高浓度 Cs+显著抑制A10的溶磷能力，但一定程度上

激活了A10的解钾潜能（图 3）。A10发酵液能产生和

分泌 IAA类似物，对印度芥菜幼苗根生长的影响表现

为“低促高抑”的双重效应（图 5），这一结果与李小

龙[21]、李芳[23]的研究结果一致。人们对淡紫拟青霉胞

内、胞外可调控植物生长物质的化学本质开展深入研

究，1969 年 Voinove-Raikova 等[24]报道淡紫拟青霉可

产生 IAA；Leverone 等[25]提出该 IAA 与玉米种子贮藏

蛋白结合；杨婷等[26]认为淡紫拟青霉 PL-HN-16促进

小麦胚芽鞘生长的活性因子为分子量约 14 kDa的蛋

白质；林茂孙等[27]报道对大豆种子均有明显刺激萌发

和生长作用的是淡紫拟青霉滤液中 12 kDa和 28 kDa
蛋白组分，推测某种生理活性物质与蛋白质呈结合态

存在于培养滤液中。可见，淡紫拟青霉具有防止线虫

图9 含不同浓度Cs+的A10发酵液对印度芥菜幼苗地上部Cs+

蓄积量与K+含量的相关性分析

Figure 9 The correlation analysis between Cs+ accumulation
amount and the absorbed K+ contents of aboveground parts in

Brassica juncea L. seedlings

图8 含不同浓度Cs+的A10发酵液对印度芥菜幼苗地上部和地下部K+含量的影响

Figure 8 Effects of the A10 fermentation broth with different Cs+ concentration on K+ contents of aboveground and
underground parts in Brassica juncea L. seedlings
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和促进植物生长的双重功能，其培养液中促生物质的

化学本质虽有待进一步明确，但它们对多种植物生长

确有调控作用，推测这种外源激素或激素类似物能诱

导特异基因表达和特殊蛋白质合成。

印度芥菜（Brassica juncea L.）对 Cs[8]、Sr[9]等多种

金属具有较高的耐受性和富集能力，常作为研究重金

属胁迫的模式植物。本研究结果显示，用 ρ（Cs+）100
mg·L-1的A10发酵液（稀释 5x～55x）培养的印度芥菜

幼苗生物量呈下降趋势（图 6），Cs+蓄积量显著升高

（图 7）；发酵液稀释 35x时，幼苗地上部 Cs+蓄积量与

K+含量呈显著的负相关性（图8、图9）。胡拥军[28]的研

究结果显示，随着重金属砷、铅污染浓度提高，砷超富

集植物蜈蚣草、铅超富集植物鬼针草叶片中铅、砷含

量能够维持在较高水平或显著增加；若添加一定浓度

的 IAA，则能减缓砷胁迫造成的细胞膜脂质过氧化损

伤。叶和松[29]报道显示，水培条件下菌株发酵液中的

生物表面活性剂能明显提高土壤和发酵液中有效态

重金属铅、锡的浓度，显著提高植物根部的相对电导

率，从而促进植物对铅、锡的吸收。张婷[30]研究结果

表明，Cd胁迫下添加植物激素能够促进油菜的生长

发育，促进植物根系吸收和富集Cd并向地上部转移。

植物激素联合螯合剂的处理能有效地缓解土壤中Cd
对油菜植株生长发育的胁迫，促进油菜对 Cd的吸收

富集，提高油菜对土壤中Cd的提取效率。本文结果

显示，随着培养基中Cs+浓度增加，A10分泌的 IAA类

似物含量显著增加（图 4），A10发酵液稀释 35x时印

度芥菜幼苗对Cs+的蓄积量显著增加（图7），因此推测

A10发酵液中 IAA类似物等活性物质能够缓解Cs+胁

迫，有利于幼苗生长及其对Cs+吸收蓄积。研究表明，

一些菌根真菌（如丛枝菌根）一方面可通过与宿主植

物形成共生体，改变植物根细胞的渗透性，增强植物

对土壤养分的吸收，提高植物对环境的适应能力[31]；

另一方面，丛枝菌根的根毛和菌丝形成网状结构，增

加吸收面积，进而提高植物对矿质元素的吸收[32]。本

研究中 A10 具有溶解土壤中难溶性磷盐、钾盐的功

能，应有利于增强印度芥菜幼苗对磷、钾等矿质元素

的吸收，从而缓解Cs+胁迫。

4 结论

（1）淡紫拟青霉A10具有较显著的溶磷、解钾、产

IAA类似物等植物促生特性；较高浓度的 Cs+处理下

A10的解钾能力有所增强，但其溶磷能力显著减弱；

外源Cs+和色氨酸可显著诱导A10分泌 IAA类似物。

（2）用A10发酵液的稀释液培养印度芥菜幼苗，

对幼苗根的生长表现为低浓度促进、高浓度抑制的双

重效应，这是由于A10产生和分泌 IAA类似物所致；

不同稀释倍数（5x~55x）的 A10 发酵液中 Cs+含量为

100 mg·L-1时，幼苗生物量显著下降；用稀释 35x 的

A10发酵液（Cs+ 含量为 25~100 mg·L-1）培养幼苗时，

幼苗地上部和地下部Cs+蓄积量显著增加，地上部Cs+

蓄积量与K+含量呈显著的负相关性。
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