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Effects of plant growth-promoting rhizobacteria on the copper enrichment ability of Sinosenecio oldhamianus
and physicochemical properties of soil
SHEN Tian1, WANG Qiong-yao2, CUI Yong-liang2, YAN Min1, LI Yu-xin1, TU Wei-guo2, ZHANG Fang1, WANG Juan1，YU Xiu-mei1*

（1. College of Resources, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2.Natural Resources Research Institute of Sichuan
Province, Chengdu 610041, China）
Abstract：The aim of this study is to evaluate the effect of plant growth-promoting rhizobacteria（PGPR）on the absorption of Cu from soil
by Sinosenecio oldhamianus. Specifically, the growth, nutrition, and Cu content of Sinosenecio oldhamianus grown in soils with different Cu
contents and the changes in the soil physicochemical properties were determined after adding a PGPR mixture in a pot experiment. The re⁃
sults showed that the growth of Sinosenecio oldhamianus slowed with the increase in the soil Cu concentration, thereby indicating that the
high concentration of Cu significantly inhibited the growth of Sinosenecio oldhamianus. The Cu was mainly enriched in the roots of Sinosene⁃
cio oldhamianus, and only approximately 18% of Cu was transferred to the aboveground part. The inoculation of the PGPR mixture in⁃
creased the plant height, root length, contents of N, P, and K, and amount of Cu enriched in the roots of Sinosenecio oldhamianus in soils
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摘 要：为研究植物根际促生菌（Plant growth promoting rhizobacteria，PGPR）对蒲儿根（Sinosenecio oldhamianus）富集土壤重金属铜

（Cu）的影响，通过盆栽模拟试验，分析不同Cu含量土壤中加入PGPR混合菌剂后蒲儿根生长、营养状况、Cu富集量及土壤理化性

质的变化。结果表明：随着土壤Cu含量逐渐增加，蒲儿根的长势减弱，表明高浓度Cu对蒲儿根生长有显著的抑制作用；蒲儿根对

Cu的富集作用主要集中在根系，仅约 18%的Cu转移到地上部分；而施加PGPR混合菌剂能不同程度地增加含Cu土壤中蒲儿根的

株高、根长、氮、磷、钾及根系Cu的富集量，尤其在土壤Cu含量为 600 mg·kg-1时PGPR混合菌剂对蒲儿根的促生作用最为明显，使

蒲儿根的株高、根长分别提高了 10.03、7.10 cm，蒲儿根地下部分Cu富集量在土壤Cu含量为 800 mg·kg-1时提高了 14.01%；PGPR
混合菌剂还能不同程度地提高土壤脲酶、蛋白酶、蔗糖酶、磷酸酶活性，最高分别可达 80.28%、217.11%、43.26%和 61.89%。研究

表明，接种 PGPR混合菌剂能提高蒲儿根在Cu污染土壤中的抗逆性和对Cu的富集能力，且能改善土壤性质，可作为蒲儿根修复

Cu污染土壤的强化措施。

关键词：联合修复；铜污染土壤；蒲儿根；植物根际促生菌
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铜（Cu）是动植物必需的微量营养元素之一，但

也是一种环境污染元素[1-3]，过量的 Cu 会对植物、动

物、人体造成危害。土壤Cu污染不仅会降低土壤营

养成分，打破土壤植物和微生物的生态平衡，还会通

过食物链的富集作用危害人体健康[2，4-5]。近年来，随

着工农业的快速发展，土壤Cu污染问题突出，而有效

的土壤Cu污染修复技术的研究与应用相对较少。

微生物-植物联合修复既能克服单植物修复缓

慢和单微生物修复有风险的缺点，还具有修复成本

低、效率高的优点，因而成为研究热点[1，6-7]。其中，

植物根际促生菌（Plant growth promoting rhizobacte⁃
ria，PGPR）[8]与植物联合修复土壤重金属污染土壤的

协同作用体现在两方面：第一，PGPR 通过分泌铁载

体、生物表面活性剂、诱导植物系统抗性、激活抗氧

化酶活性等作用，直接促进植物生长和增强植物对

重金属的抗性，强化重金属污染土壤植物修复效率；

第二，PGPR通过改变植物所处土壤环境中重金属的

形态和迁移率，间接减缓土壤重金属离子对植物的

毒害作用[9-13]。

目前，已被发现且能应用于重金属污染修复的超

富集植物约 400多种[14]。蒲儿根（Sinosenecio oldhami⁃

anus）是蒲儿根属两年生草本植物，具有生命力旺盛、

易于存活、生长繁殖速度较快的优点，且其在修复重

金属污染过程中具有投入成本低、效率高、无二次污

染等优势[15-19]。张世熔等[20]研究发现，蒲儿根由于根

系发达，可以在矿区土壤和污泥中存活的同时富集大

量的 Cu，并将其转移到地上部分，有效修复 Cu污染

土壤。为了进一步研究 PGPR是否可以强化蒲儿根

修复 Cu污染土壤，本研究通过开展多功能 PGPR 混

合菌剂-蒲儿根联合修复不同Cu含量土壤的盆栽模

拟试验，分析多功能 PGPR混合菌剂对蒲儿根生长、

富集 Cu 效率及土壤性质的影响，评估多功能 PGPR
混合菌剂在蒲儿根富集土壤中Cu的强化作用，为进

一步应用蒲儿根-PGPR联合高效修复Cu污染土壤提

供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

盆栽土壤是将蛭石和泥炭土以 1∶2的比例混匀

后按土壤质量和试验处理浓度加入 CuSO4·5H2O，每

盆分装混匀后的土壤 5 kg，并浇灌足量的水稳定 40 d
后获得[21]。盆栽土壤理化性质：pH=7.2、有机质含量

22.23 g·kg-1、全磷含量 13.55%、有效磷含量 34.77 mg·
kg-1、全氮含量 0.67%、水解氮含量 401.45 mg·kg-1、全

钾含量 1.26%、速效钾含量 905.00 mg·kg-1；蒲儿根幼

苗购买自温江花鸟市场；PGPR混合菌剂菌株来自四

川农业大学资源学院，由一株解钾菌WDGJ-11（Gen⁃
Bank 序列号：KJ733990）、一株溶磷菌 WDN-5（Gen⁃
Bank序列号：KJ733968）、一株苍白杆菌MGJ11（Gen⁃
Bank序列号：KX929163）混合组成，已进行拮抗实验

验证三株菌之间不产生拮抗反应。

1.2 试验方法

1.2.1 菌株活化及功能验证

采用牛肉膏培养基（牛肉膏：3.0 g；蛋白胨：10.0
g；NaCl：5.0 g；琼脂：20 g；水：1000 mL；pH：7.4~7.6）活

化菌株。采用 Salkowski法测定菌株产吲哚乙酸（in⁃
doleacetic acid，IAA）能力[22]，采用硅酸盐培养法测定

菌株的解钾能力[23]，采用菌碟法测定菌株的解磷能

力[24]，同时测定三株菌对重金属 Cu 的最高耐受浓

度[25]。菌剂采用牛肉膏液体培养基制备。

1.2.2 盆栽试验

将植物育苗、移栽。选取 CuSO4·5H2O作为供试

药品，设置 6个处理水平分别为 0、200、400、600、800、
1000、1200 mg·kg-1，每个水平分别设立添加 PGPR混

合菌剂（PGPR）和不添加 PGPR混合菌剂（CK）2个试

验组互为对照。分别取每株细菌培养的新鲜菌悬液

50 mL（约 1011 cfu·mL-1）混合均匀后稀释到 2 L，浇灌

盆栽蒲儿根，再用无菌的石英砂覆盖盆栽土。为排除

contaminated with different concentrations of Cu. In particular, when the soil Cu concentration was 600 mg·kg-1, PGPR increased the
height and root length of Sinosenecio oldhamianus by 10.03 cm and 7.10 cm, respectively. The Cu content in the Sinosenecio oldhamianus
roots increased by 14.01% in soil contaminated with 800 mg·kg-1 of Cu. PGPR also increased the soil urease, protease, invertase, and phos⁃
phatase activities by 80.28%, 217.11%, 43.26%, and 61.89%, respectively. The results suggest that multi-function PGPR can improve the
Cu resistance and Cu enrichment ability of Sinosenecio oldhamianus in Cu-contaminated soil and improve soil quality. Thus, PGPR can be
considered as a means to promote the remediation of Cu-contaminated soil using Sinosenecio oldhamianus.
Keywords：combined remediation; copper-contaminated soil; Sinosenecio oldhamianus; plant growth-promoting rhizobacteria
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菌剂中的培养基营养成分的影响，CK组施用等量不

含菌株的牛肉膏液体培养基 150 mL稀释到 2 L。每

个试验组设置 5次重复。于恒温 25 ℃、光照 12 h·d-1

的光照培养室培养 3个月后采集植物样品和土壤样

品进行理化性质和重金属等指标测试。

1.2.3 测试指标

蒲儿根生长状况测定：采集植物样品洗净后置于

干净平台上，用卷尺测量每一株蒲儿根的株高以及根

长；植物样品氮磷钾测定：105 ℃杀青 2 h 后 80 ℃烘

干，磨细混匀保存。植物样品采用 H2SO4-H2O2消煮

法消解，植物全氮采用靛酚蓝比色法、全磷采用钒钼

黄比色法、全钾采用火焰光度法进行测定[22]；土壤理

化性质的测定：采集盆栽土壤，自然风干，磨细混匀保

存。土壤有机质采用重铬酸钾容量法、pH值采用电

位法测定、全氮采用凯氏定氮法、全磷采用酸溶-钼
锑抗比色法、全钾采用NaOH-火焰光度法、碱解氮采

用碱解扩散法、有效磷采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提-
钼锑抗比色法、速效钾采用 1 mol·L-1中性NH4OAc浸
提-火焰光度法进行测定[26]；土壤酶活的测定：采集盆

栽新鲜土样测定土壤酶活性，脲酶采用靛酚比色法、

蔗糖酶采用 3，5-二硝基水杨酸比色法、过氧化氢酶

采用邻苯三酚比色法、磷酸酶采用磷酸苯二钠法[27]；

植物重金属含量测定：植物样经混酸（VHNO3∶VHClO4=4∶
1）消解后 ICP-OES上机测定重金属含量，以国家标

准重金属溶液作参比。

1.3 数据处理

本试验的数据采用Excel 2010、SPSS 22.0进行分

析处理。

2 结果与分析

2.1 PGPR的促生活性验证和耐Cu测试

对三株菌进行促生活性验证，在产 IAA能力检测

中，培养 3 d后苍白杆菌MGJ11、解钾菌WDGJ-11、溶
磷菌 WDN-5 产 IAA 的量分别为 83.05、44.13、38.50
mg·mL-1。另外，解钾菌WDGJ-11培养 6 d后分泌产

生的有效钾浓度为 31.32 μg·mL-1，溶磷菌WDN-5培

养7 d后分泌产生的有效磷浓度为64.89 μg·mL-1。

对三株菌进行耐 Cu测试，确保菌株能在后续试

验条件下存活。不同浓度含Cu培养基培养 3 d后检

测菌株存活状况，苍白杆菌 MGJ11、解钾菌 WDGJ-
11、溶磷菌 WDN-5 对重金属 Cu 的最小抑制浓度

（Minimal inhibit concentration，MIC）分别为 100、200、
200 mg·kg-1，最小致死浓度（Minimum lethal concen⁃
tration，MLC）分别为1350、1300、1400 mg·kg-1。

2.2 蒲儿根植株生长生物指标及金属富集特征

由图 1可知在Cu胁迫下随着土壤Cu含量上升蒲

儿根根长、株高都大致呈现先升后降的趋势，且可以

明显观察到施加 PGPR混合菌剂的植株长势均优于

未加 PGPR混合菌剂的植株，加入 PGPR混合菌剂的

植株比CK组的植株株高平均高 7.45 cm，根长平均长

2.72 cm。与土壤Cu含量为 0 mg·kg-1的处理相比，其

余处理下的蒲儿根长势皆比其优，这是因为Cu作为

植物生长必需元素之一，能促进植物的生长，促生作

用在土壤Cu含量为 600 mg·kg-1时达到最佳。由此可

知，蒲儿根对于土壤Cu具有较高的耐受性，PGPR混

合菌剂的加入可以促进植物生长并增强其对土壤Cu

图1 不同处理的蒲儿根生长状况

Figure 1 Plant growth condition of Sinosenecio oldhamianus of different treatments

CK和PGPR处理间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters between CK and PGPR mean significant difference（P<0.05）. The same below
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的耐受性。

由表 1可见，与不加入 PGPR混合菌剂的处理相

比，加入 PGPR混合菌剂处理的植株各部分磷、钾含

量均升高，且大部分显著提高（P<0.05），但 PGPR 组

植株地上部分氮含量仅在土壤Cu含量为 0~600 mg·
kg-1时显著提高，植株地下部分氮含量在土壤Cu含量

为 0、200、600 mg·kg-1 时显著（P<0.05）高于 CK 组。

结合蒲儿根生长状况，植物营养元素含量均在土壤

Cu含量为 600 mg·kg-1时达到最高值。在土壤 Cu含

量低于 800 mg·kg-1时，PGPR混合菌剂的促生作用明

显，在土壤Cu含量大于 800 mg·kg-1的高浓度胁迫下，

微生物和植物的生长均受到了一定程度的限制，所以

PGPR混合菌剂对植物生长的促进作用有所降低。

由图 2可知，两个处理下蒲儿根对 Cu的富集量

均随土壤Cu含量的升高呈现增长趋势，对Cu的富集

作用主要集中在根系，只有约 18%转移到地上部分，

地上部分差异不明显，表明PGPR菌剂的加入对植物

根部吸收土壤Cu有很大的促进作用，对地上部分影

响不大。CK组地下部分Cu含量在土壤Cu含量 200~
1200 mg·kg-1都没有太大区别，稳定在 60 mg·kg-1左

右。施加混合菌剂处理的地下部分 Cu 含量均高于

CK组，在土壤Cu含量为 800 mg·kg-1的时候蒲儿根地

下部分重金属含量达到了 176.17 mg·kg-1，表明PGPR
混合菌剂的加入不仅对蒲儿根生长有促进作用，且使

得植株地下部分吸收土壤Cu的能力有很大提高，在

0~800 mg·kg-1范围内土壤Cu含量越高，促进作用越

明显。在土壤Cu含量为800~1200 mg·kg-1时，植物体

内重金属含量由于高浓度Cu胁迫呈现下降趋势。

进一步计算蒲儿根对土壤重金属的富集系数。

富集系数表示植物累积Cu的能力，计算植物体内Cu
富集系数来评估不同处理下蒲儿根的富集能力，计算

公式如下：

表1 不同处理的蒲儿根氮、磷、钾含量

Table 1 The nitrogen，phosphorus and potassium content of Sinosenecio oldhamianus of different treatments
土壤Cu含量

Copper content in
soil/mg·kg-1

0
200
400
600
800
1000
1200

地上部分氮含量
Nitrogen of the

aboveground part/%
CK

0.21±0.01a
0.25±0.02a
0.21±0.01a
0.19±0.01b
0.24±0.01a
0.20±0.02a
0.23±0.01a

PGPR
0.17±0.02b
0.16±0.01b
0.19±0.01a
0.25±0.01a
0.17±0.01b
0.15±0.02b
0.15±0.01b

地下部分氮含量
Nitrogen of the

underground part/%
CK

0.11±0.01b
0.15±0.02b
0.17±0.01a
0.14±0.01b
0.18±0.02a
0.19±0.00a
0.20±0.03a

PGPR
0.21±0.01a
0.23±0.02a
0.19±0.01a
0.23±0.01a
0.18±0.01a
0.18±0.00a
0.21±0.02a

地上部分磷含量
Phosphorus of the

aboveground part/%
CK

0.51±0.02b
0.40±0.01b
0.31±0.03b
0.56±0.02b
0.40±0.03b
0.37±0.02a
0.23±0.01a

PGPR
0.60±0.02a
0.48±0.02a
0.41±0.01a
0.60±0.02a
0.43±0.01a
0.39±0.00a
0.25±0.03a

地下部分磷含量
Phosphorus of the

underground part/%
CK

0.24±0.00a
0.28±0.00a
0.23±0.02b
0.19±0.02b
0.22±0.03b
0.26±0.01b
0.29±0.01a

PGPR
0.26±0.01a
0.31±0.00a
0.29±0.02a
0.30±0.01a
0.28±0.02a
0.34±0.02a
0.31±0.02a

地上部分钾含量
Potassium of the

aboveground part/%
CK

8.63±0.03b
13.34±0.11a
6.58±0.16b
12.91±0.16a
12.50±0.11b
13.17±0.17b
15.70±0.06b

PGPR
16.15±0.16a
15.93±0.18a
13.54±0.25a
13.46±0.16a
14.37±0.19a
15.03±0.13a
16.55±0.18a

地下部分钾含量
Potassium of the

underground part/%
CK

9.82±0.23a
11.86±0.19b
7.27±0.28b
9.13±0.06b
10.66±0.30a
9.60±0.30b
12.48±0.17b

PGPR
9.92±0.11a
15.14±0.11a
9.26±0.33a
11.78±0.21a
11.75±0.45a
15.08±0.11a
15.36±0.18a

注：±后数字为标准差；CK和PGPR处理间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Data behind parentheses are standard deviations；and different lowercase letters between CK and PGPR means significant difference（P<0.05）.

The same below.

图2 不同处理的蒲儿根Cu富集量

Figure 2 Copper accumulation of Sinosenecio oldhamianus of different treatments
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Cu富集系数 =

地上部分Cu含量 + 地下部分Cu含量

土壤Cu含量
× 100%

图 3显示了蒲儿根在不同Cu含量处理下的富集

系数，总体而言，PGPR组的蒲儿根对Cu的富集系数

皆高于CK组，可见，PGPR混合菌剂的加入可以明显

提高蒲儿根对土壤中 Cu的富集能力。土壤 Cu含量

为 200 mg·kg-1时，蒲儿根的富集系数达到了 44.36%，

比未加菌剂的处理提高了 12.93%，其后有一个降低

的趋势，而在 800 mg·kg-1的时候达到了 22.72%，是整

个试验中的第二个高点，比未加菌剂处理的富集系数

提高 14.01%。结合蒲儿根的生长趋势，土壤中的Cu
含量在低浓度时可以促进植物生长发育，在高浓度胁

迫下，PGPR混合菌剂不但促进了植物的生长和对重

金属Cu的耐受性，还提高了植物对重金属Cu的吸收

量。

2.3 土壤理化性质的变化

测定不同Cu浓度处理下的土壤 pH值，均在 7.1~
7.4，变化不明显。

由图 4可知，加入 PGPR混合菌剂后土壤有机质

显著提高，在土壤Cu含量 0、600、800、1000 mg·kg-1的

时候有机质含量显著（P<0.05）高于同浓度不加菌剂

的处理，且在整个试验浓度中呈现先增后减的趋势，

这与植物生长状况变化有一定相似性。

由表 2可知，施加PGPR混合菌剂的土壤全氮、碱

解氮的含量均高于未施加菌剂的处理，且土壤全氮含

量在土壤Cu含量为 0、200、400、1200 mg·kg-1的时候

显著（P<0.05）高于对照组，土壤碱解氮含量在土壤

Cu含量为 200、400、600、1200 mg·kg-1时达到显著（P<
0.05），在土壤Cu含量为 800、1000 mg·kg-1的时候，施

加PGPR混合菌剂的土壤全氮、碱解氮含量高于未施

加的处理但未达到显著水平（P<0.05）。可见 PGPR
混合菌剂的加入一定程度上提高了土壤全氮和碱解

氮的含量，且在土壤高含量Cu处理下依旧发挥作用。

如表 3所示，除了土壤Cu含量 0 mg·kg-1的处理，

其余条件下施加PGPR混合菌剂处理土壤的全磷、有

效磷含量均高于CK组，且在土壤Cu含量为 200 mg·
kg-1的时候达到显著（P<0.05）。在土壤 Cu 含量为 0
mg·kg-1的处理中，施加PGPR混合菌剂处理的全磷含

量显著低于（P<0.05）CK组，但是有效磷的含量显著

图4 不同处理的土壤有机质含量

Figure 4 Organic matter content of different treatments
图3 不同处理的蒲儿根铜富集系数

Figure 3 Copper concentration factor of Sinosenecio oldhamianus
of different treatments
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表2 不同处理的土壤氮含量

Table 2 Soil nitrogen content of different treatments
土壤Cu含量

Copper content
in soil/mg·kg-1

0
200
400
600
800
1000
1200

全氮TN/%
CK

1.01±0.03b
1.01±0.01b
1.06±0.00b
1.02±0.01a
0.96±0.02a
1.07±0.07a
1.00±0.00b

PGPR
1.16±0.01a
1.18±0.03a
1.23±0.05a
1.12±0.03a
1.13±0.03a
1.12±0.04a
1.16±0.05a

碱解氮AN/mg·kg-1

CK
320.25±3.46a
347.90±2.97b
277.20±7.83b
343.00±7.92b
354.05±6.23a
357.35±9.40a
369.25±2.47b

PGPR
346.85±3.36a
398.65±9.40a
389.55±4.25a
455.35±6.43a
393.75±5.24a
373.10±7.92a
388.15±2.47a

表3 不同处理的土壤磷含量

Table 3 Soil phosphorus content of different treatments
土壤Cu含量

Copper content
in soil/mg·kg-1

0
200
400
600
800
1000
1200

全磷TP/%
CK

11.20±0.52a
6.93±0.87b
8.87±0.26a
9.03±0.28a
8.80±0.50a
10.66±0.44a
9.30±0.14a

PGPR
7.10±0.30b
11.05±0.98a
10.62±0.38a
9.93±0.31a
9.45±0.63a
9.05±0.27a
8.32±0.25a

有效磷AP/mg·kg-1

CK
25.34±0.69b
21.67±1.19b
18.93±0.12a
21.70±1.10a
22.50±2.45a
24.51±0.65a
27.70±0.52a

PGPR
35.33±0.83a
27.45±1.01a
20.46±0.59a
23.52±1.04a
26.36±1.50a
21.24±1.48a
29.61±0.95a
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高于未接菌的处理（P<0.05），可能是因为植物根际促

生菌在土壤Cu含量为 0 mg·kg-1的时候活性最高，将

土壤中的全磷大量转为植物可吸收利用的有效磷

导致。

如表 4所示，施加 PGPR混合菌剂处理的土壤速

效钾含量均高于CK组，且在土壤Cu含量为 200、400
mg·kg-1的时候达到显著水平（P<0.05）。与土壤磷含

量变化趋势相近，土壤全钾含量在土壤Cu含量为 0、
200 mg·kg-1时，施加 PGPR混合菌剂的土壤全钾含量

显著低于（P<0.05）CK组，但是速效钾的含量高于未

接菌的处理，表明在土壤 Cu 含量较低条件下 PGPR
活性很高，将大量的难溶性钾盐转化为可被植物吸收

的速效钾，土壤中的钾被植物吸收转移，故全钾含量

有所变化。在土壤Cu含量大于 400 mg·kg-1的时候，

PGPR 组的土壤速效钾含量大于 CK 组，推测原因为

微生物混合菌剂的加入降低了土壤中钾素的流失，使

原本容易随水分流失的钾离子被固定。

不同土壤Cu含量处理下土壤的各种功能性酶活

性如图 5所示。土壤过氧化氢酶活性在不同处理下

不存在显著性差异，均在 0.55~0.57 g·kg-1；在土壤Cu
含量为 0、200、400、1000 mg·kg-1的时候，施加 PGPR

混合菌剂的土壤脲酶活性显著高于CK组，而在其他

浓度条件处理下（600、800、1200 mg·kg-1）施加混合菌

剂的盆栽土壤脲酶活性高于 CK 组但未达到显著水

平；施加PGPR混合菌剂的土壤蛋白酶活性均高于同

浓度的不施加菌剂的处理，且在 Cu 含量为 0、1200
mg·kg-1时差异显著；在各个土壤 Cu 含量浓度处理

下，施加 PGPR 混合菌剂处理的土壤蔗糖酶活性皆

高于同浓度不施加菌剂的处理，且在土壤Cu浓度为

0、400、800 mg·kg-1 的时候达到显著；施加 PGPR 混

表4 不同处理的土壤钾含量

Table 4 Soil potassium content of different treatments
土壤Cu含量

Copper content
in soil/mg·kg-1

0
200
400
600
800
1000
1200

全钾TK/%
CK

1.29±0.02a
1.20±0.04a
0.84±0.02b
0.96±0.03b
1.08±0.01b
0.96±0.00a
1.02±0.01a

PGPR
0.96±0.07b
0.91±0.03b
1.26±0.05a
1.22±0.07a
1.26±0.06a
1.19±0.09a
1.11±0.00a

速效钾AK/mg·kg-1

CK
899.50±21.92a
651.00±16.67b
783.00±16.67b
914.50±12.02a
872.50±17.48a
944.50±11.92a
899.50±2.12a

PGPR
916.00±2.83a

1 140.50±11.62a
933.00±19.20a
952.50±3.54a
881.00±14.04a
961.00±12.23a
932.00±8.49a

图5 不同处理的土壤酶活性

Figure 5 Soil enzyme activities of different treatments
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合菌剂处理的土壤磷酸酶活性皆高于不施肥加菌剂

的处理，且在土壤Cu含量为 0、400 mg·kg-1的时候达

到显著。

总体而言，PGPR 混合菌剂的加入，提升了土壤

中的各种功能性酶的活性，使得土壤中部分原本不能

够被植物吸收利用的养分转化为对植物生长有利的

养分，从而促进植物的生长发育，进一步提升植物富

集土壤中Cu的能力。

3 讨论

本研究结果表明，植物根际促生菌与蒲儿根联合

修复土壤Cu污染效果显著优于单一植物修复，且蒲

儿根对Cu的富集作用主要集中在根系，这与张世熔

等[20]研究的植株中大部分富集的重金属Cu转移至地

上部分不符合，推测产生这种情况的原因是PGPR混

合菌剂的加入极大地促进了蒲儿根地下部分的富集

能力，导致大量的Cu累积在蒲儿根根部，结合其他学

者[17，20]的研究结果蒲儿根还具有较强的迁移能力，推

测随时间推移，累积在根部的Cu会向地上部分转移。

施用了 PGPR混合菌剂的蒲儿根株高、根长以及

氮、磷、钾含量均优于未施加菌剂的对照组，表明植物

根际促生菌的加入可以提高植物的生物量，再结合土

壤氮、磷、钾等养分含量变化分析，施加PGPR混合菌

剂土壤中的植物可利用养分含量得到了很大程度提

高，例如碱解氮、有效磷、速效钾均有所增加。表明植

物根际促生菌可以通过产生利于植物生理活动的有

关物质或将土壤中部分难以利用的物质转换为植物

可利用的形态，提高植物可利用营养元素水平[10-12，25]，

土壤速效养分的提高使得植物生长条件更优越，且

PGPR混合菌剂在土壤高浓度Cu的胁迫下依旧产生

作用。施加 PGPR混合菌剂处理的蒲儿根对土壤中

高浓度Cu的耐受性和富集量皆高于未施加混合菌剂

的处理，各个处理下Cu的富集系数均高于相应对照

组，特别是植物根部的富集系数显著高于未添加菌剂

的处理，推测是因为植物根际促生菌的加入增强了蒲

儿根对土壤中Cu的抗性和吸附能力，某些对重金属

有较强耐受性的植物根际促生菌，可以通过吸收、淋

滤等作用改变环境中金属离子的形态，从而减轻了重

金属对植物的毒害作用[28-29]。

土壤酶是一种生物活性物质，在土壤中碳的转

化、养分循环和微生物丰度中起到关键作用，与土壤

微生态环境息息相关，同时也是反映土壤肥力的重要

指标之一[30-31]。加入植物根际促生菌处理的土壤脲

酶、蛋白酶、蔗糖酶、磷酸酶活性都显著提高，活性增

加最高分别为 80.28%、217.11%、43.26%、61.89%。土

壤脲酶酶促反应的产物为氨，其活性代表着土壤氮从

有机态向有效态转化的能力[32-33]，土壤蛋白酶也与植

物氮源相关，其参与土壤中氨基酸、蛋白质以及其他

含蛋白质氮的有机化合物的转化[33]。施加PGPR混合

菌剂处理的土壤脲酶和蛋白酶活性均高于CK组，且

土壤碱解氮含量有了显著提高，表明PGPR菌剂的加

入很好地促进了土壤脲酶和蛋白酶的酶活性。蔗糖

酶可以表征土壤生物活性强度[34]。土壤磷酸酶可以

水解土壤中的有机磷酯，将土壤中的有机磷转化为植

物可吸收的无机磷[32]。PGPR混合菌剂的加入对土壤

蔗糖酶和磷酸酶活性的促进作用在土壤 Cu含量 0~
600 mg·kg-1时表现为显著，在土壤 Cu 含量 800 mg·
kg-1的时候蔗糖酶活性促进作用表现为显著，磷酸酶

无明显差异，在土壤Cu含量 1000~1200 mg·kg-1时均

无明显差异，结合土壤有效磷含量在土壤Cu含量低

浓度时显著提高，表明 PGPR 混合菌剂在土壤 Cu含

量低于 600 mg·kg-1时对蔗糖酶和磷酸酶活性的促进

作用较好。试验结果表明，接种 PGPR 混合菌剂后

土壤微环境得到改善，土壤酶活的提升使土壤中可

被植物利用的营养物质明显增加，有效促进了蒲儿根

的生长。

另外 Cu是多种酶的组成成分，唐伟[35]研究发现

低浓度的Cu可以激活土壤酶活，本试验结果中脲酶

和蔗糖酶的活性在不接菌的处理中出现了先增后减

的趋势，表明一定条件下，Cu对酶活性有激活作用。

而Cu对土壤酶活性的抑制有两方面：一是Cu与酶分

子活性部位结合跟底物产生竞争，二是Cu抑制了土

壤微生物的生长，从而减少微生物对酶的合成[36]。本

试验中土壤Cu对蛋白酶和磷酸酶出现了明显的抑制

作用，但对蔗糖酶几乎没有抑制作用，且体现不同程

度的激活作用。土壤Cu对脲酶的影响在所有CK处

理组中不显著，在 PGPR处理组中出现了抑制作用，

可能是由于加入的PGPR菌剂受到了Cu的胁迫。

本研究试验土壤Cu含量 0~1200 mg·kg-1范围中

整个修复体系的营养元素指标以及重金属富集量均

呈现先增后减的趋势，且在 600 mg·kg-1的时候达到

最高值，推测是因为Cu本身是植物生长所必需的元

素之一，但过量的Cu依旧会损害植物的生长。在整

个试验过程中，未出现蒲儿根由于土壤重金属含量过

高而死亡的情况，验证了蒲儿根是一种具有高耐受性

的超富集植物，在土壤重金属污染研究方面具有很大
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的潜力。

综上所述，植物根际促生细菌联合蒲儿根修复土

壤Cu污染的效果明显优于单纯的植物修复，具有可

行性。因此，蒲儿根-微生物共生体系可以在不同Cu
含量土壤上进行稳定的修复，为Cu污染土壤的修复

体系提供了依据，可作进一步研究与推广。

4 结论

（1）植物根际促生菌与蒲儿根建立互利共生的关

系，PGPR混合菌剂的加入可以改善重金属胁迫下蒲

儿根的长势，改变蒲儿根对土壤中重金属的富集特

性，由将富集的Cu大部分转移到地上部分改变为富

集更多的Cu累积在根部，对蒲儿根富集Cu的能力有

很大提升。

（2）PGPR 混合菌剂的加入可以改善土壤环境，

提高土壤中有效养分（碱解氮、有效磷、速效钾）和有

机质的含量，还能不同程度地提高土壤脲酶、蛋白酶、

蔗糖酶、磷酸酶活性。

（3）Cu作为植物生长必需的微量元素之一和某

些酶的组成成分，土壤Cu含量低的时候对植物生长

表现出一定的促进作用，Cu还激活了土壤中的蔗糖

酶活性。
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