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Remediation of cadmium contamination in soil by Althaea rosea-Bacillus mucilaginosus
ZHAO Yin, LONG Yue, PAN Yuan-zhi*, GOU Jing, WU Qian-li, ZHOU Jiao, WU Meng-xi, LIU Shi-liang
（College of Landscape Architecture, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China）
Abstract：The aim of the study was to explore the effect of Bacillus mucilaginosus on the ability of Althaea rosea to remediate Cd contamina⁃
tion in soil. A pot experiment was conducted to study the effects of Bacillus mucilaginosus on biomass, Cd accumulation, available Cd con⁃
tent in rhizosphere soil, and enzyme activities in rhizosphere soil under 25 mg·kg-1 Cd stress. The results indicated that compared to treat⁃
ment with Cd alone, under 25 mg·kg-1 Cd stress, application of 6 g·kg-1 B. mucilaginosus could significantly increase root and stem biomass
（P<0.05）and increased total biomass by 33.6%~73.2%. Cd accumulation in A. rosea was 1.64, 2.89, and 1.69 times higher than that with
Cd treatment alone when applied with 3, 6, and 9 g·kg-1 B. mucilaginosus, respectively. Available Cd content in rhizosphere soil increased
significantly after application of different concentrations of bacterial fertilizer（P<0.05）. The activity of urease, invertase, and dehydroge⁃
nase in rhizosphere soil of A. rosea was significantly increased by application of bacterial fertilizer（P<0.05）; however, the activity of poly⁃
phenol oxidase continued to decrease and changed significantly（P<0.05）. The results showed that the application of B. mucilaginosus un⁃
der 25 mg·kg-1 Cd treatment could effectively improve the ability of A. rosea to remediate soil Cd pollution, and the best concentration of
bacterial fertilizer was 6 g·kg-1. Remediation of Cd contamination in soil by Althaea rosea–Bacillus mucilaginosus has application potential.
Keywords：Althaea rosea; Bacillus mucilaginosus; cadmium; soil remediation
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摘 要：为探究胶质芽孢杆菌对蜀葵修复土壤Cd污染能力的影响，采用盆栽试验，以蜀葵为供试植物，研究了 25 mg·kg-1 Cd胁迫

下施用 3、6、9 g·kg-1的胶质芽孢杆菌对蜀葵生物量、Cd积累量、根际土壤有效态Cd含量和根际土壤酶活性的影响。结果表明：25
mg·kg-1 Cd胁迫下，施用 6 g·kg-1胶质芽孢杆菌可显著提高蜀葵根、茎生物量（P<0.05），总生物量相比单一Cd处理提高了 33.6%~
73.2%；施用 3、6、9 g·kg-1的胶质芽孢杆菌，蜀葵整株Cd积累量是单一Cd处理的 1.64、2.89、1.69倍，蜀葵根际土壤有效态Cd含量

分别上升 4.8%、13.1%和 8.5%。25 mg·kg-1 Cd胁迫下施用胶质芽孢杆菌后，蜀葵根际土壤脲酶、蔗糖酶活性随施用浓度增加而升

高，且处理间差异显著（P<0.05）；脱氢酶活性在施用 3 g·kg-1和 6 g·kg-1胶质芽孢杆菌下活性显著增强（P<0.05）；多酚氧化酶活性

随施用胶质芽孢杆菌浓度上升而持续减弱且变化显著（P<0.05）。研究表明，25 mg·kg-1 Cd处理下施用 6 g·kg-1胶质芽孢杆菌可有

效提高蜀葵修复土壤Cd污染的能力，蜀葵-胶质芽孢杆菌联合修复土壤Cd污染具有一定应用潜力。
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重金属镉（Cd）由于交通运输、工业排放、大气沉

降等活动在土壤中不断积累，对城市环境质量与居民

身心健康造成潜在危害[1]。利用植物修复技术进行

土壤重金属污染的治理，拥有良好的发展前景。但如

何提高植物的重金属修复效率，是近年来相关研究关

注的热点问题[2]。研究表明，土壤微生物可以通过分

泌铁载体[3]、有机酸[4]、表面活性剂[5]等活性物质改变

重金属在土壤中的形态，增加植物对重金属的耐性与

吸收，同时促进植物生长，提高植物修复重金属效

率[6-7]。因此，微生物-植物联合修复技术成为强化植

物重金属修复的重要手段之一。

胶质芽孢杆菌（Bacillus mucilaginosus）作为一种

根际促生菌，广泛应用于微生物肥料、矿物分解和生

物絮凝等方面[8]。研究表明，胶质芽孢杆菌可以促进

印度芥菜（Brassica juncea）的生长并提高其 Cd 吸收

量[9]；提高 Brassica juncea对土壤中 Pb、Zn、Cu的富集

吸收能力[10]；提高土壤酶活性[11]。蜀葵（Althaea rosea）

为锦葵科蜀葵属园林观赏植物，具有生物量大、根系

发达和适应能力强等特点[12]。研究表明蜀葵对重金

属Cd、Pb具有较强的耐受性[13-14]，同时施用外源物质

可以促进蜀葵对Cd的富集与转运，使得蜀葵有潜力

成为Cd超富集植物[15]。但目前围绕蜀葵进行微生物

联合修复重金属污染土壤的研究尚不多见。本研究

以蜀葵为试验植物，采用土壤盆栽试验，探讨蜀葵-
胶质芽孢杆菌联合修复Cd污染土壤的能力，以期为

土壤Cd污染的生态修复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用土壤采自四川农业大学成都校区周边

0~20 cm的表层田园土，将其置于阴凉通风处风干、

辗碎，过 4 mm筛混匀备用。土壤理化性质如下：速效

氮 18.9 mg·kg-1、速效磷 64.5 mg·kg-1、速效钾 55.2 mg·
kg-1，有机质含量 21 g·kg-1，Cd 含量 0.06 mg·kg-1，pH
6.8。

蜀葵种子购于蓝翔园艺种苗有限责任公司，挑选

大小一致、饱满的种子经 5% NaClO溶液消毒 30 min，
去离子水洗净。播种于装满蛭石的穴盘内，浇透水后

置于光照培养箱培养至 4~5片叶，挑选长势一致的幼

苗作为供试苗。胶质芽孢杆菌购买自山东绿陇生物

公司（芽孢数≥50×108 CFU·g-1）。

1.2 试验设计

试验于 2017年 9月底至 2018年 1月初在四川农

业大学风景园林学院设施大棚内进行。试验设置土

壤Cd浓度为 25 mg·kg-1，共 5个处理（表 1），每个处理

3次重复。将 Cd以分析纯 CdCl2·2.5H2O固体粉末态

与供试土壤充分混匀，装入塑料花盆（上缘直径 22
cm，底面直径 16 cm，高 25 cm）中。每盆装土 3 kg（以

风干土计），静置平衡30 d。

土壤平衡结束后进行胶质芽孢杆菌接种。接种

方式为暗光条件下，分别称取 9、18、27 g胶质芽孢杆

菌粉剂，按 3、6、9 g·kg-1的处理浓度与每盆土壤充分

拌匀。装盆时采用根袋法区分根际土壤和非根际土

壤。每个根袋内装土 300 g放在花盆中间位置，根袋

周围用土填满，保持根袋内外装土高度一致且根袋高

于土面 2 cm。用超纯水浇透后再用黑色塑料袋套住

盆面，静置 10 d。期间始终保持根袋内外土壤湿度一

致，含水量为田间持水量的 60%。静置后移栽蜀葵幼

苗，每盆种植 3株。处理期间采用超纯水进行水分管

理，不额外施肥，处理70 d。
1.3 测试指标及方法

1.3.1 生物量的测定

处理 70 d后将植株从盆中取出，用超纯水冲洗干

净，各植株样品分根、茎和叶 3部分，用电子天平称量

各部分鲜质量。之后分装置于 80 ℃烘箱中烘干至恒

质量，称量各部分干质量。

1.3.2 植物与土壤样品Cd含量的测定

胁迫处理结束后，将根袋小心取出，采用抖落法

收集根际土壤。将干燥的植物样品与土壤样品研磨

至通过 2 mm筛，土壤样品采用 HNO3-HCl-HClO4法

消化（V∶V∶V=1∶1∶2），植物样品采用HNO3-HClO4法

消化（V∶V=5∶1）。待测液用AA-700原子吸收分光光

度计（岛津，日本）测定 Cd 含量，测定波长为 228.8
nm。土壤有效态Cd的测定参照Lindsay等[16]采用DT⁃
PA（pH 7.3）浸提法。

1.3.3 土壤酶活性的测定

土壤相关酶活性测定参照关松荫[17]的方法：土壤

表1 试验设计
Table 1 Experimental design

处理
Treatments

CK
C1

C1J1
C1J2
C1J3

Cd浓度
Cd concentration/

mg·kg-1

0
25
25
25
25

胶质芽孢杆菌浓度
Bacillus mucilaginosus
concentration/g·kg-1

0
0
3
6
9
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脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定，以24 h每克土壤产

生NH3-N的毫克量为单位；土壤蔗糖酶采用 3，5-二
硝基水杨酸比色法测定，活性以24 h每克土壤产生葡

萄糖的毫克量为单位；土壤脱氢酶活性采用三苯基四

氮唑氯化物比色法测定，以24 h每克土壤产生三苯基

甲臜的微克量为单位；土壤多酚氧化酶采用邻苯三酚

比色法测定，活性以 2 h每克土壤生成的紫色没食子

酸毫克量为单位。

1.4 数据处理

Excel 2010统计软件用于数据统计与绘图，SPSS
24.0软件用于分析数据，采用单因素方差分析（One-
Way ANOVA），Duncan法进行多重比较，Pearson法进

行相关性分析（双尾检验）。

生物富集系数（BCF）=植物体内 Cd含量/土壤中

Cd含量

转运系数（TF）=地上部Cd含量/地下部Cd含量

2 结果与分析

2.1 胶质芽孢杆菌对Cd胁迫下蜀葵生长的影响

由表 2可知，与CK组相比，Cd处理造成蜀葵根、

茎、叶及总生物量降低，但在Cd胁迫下施用不同浓度

菌肥可提高蜀葵根冠比。相比于C1处理，C1J2处理

下蜀葵根、茎与总生物量显著提高（P<0.05），C1J3处

理下蜀葵根冠比显著提高（P<0.05）。

2.2 胶质芽孢杆菌对蜀葵各器官Cd吸收能力的影响

由图 1可知，Cd胁迫下，C1J2处理显著提高蜀葵

根、茎 Cd 含量（P<0.05），C1J1 和 C1J3 处理下，蜀葵

根、茎Cd含量未发生显著变化；施用菌肥未对蜀葵叶

片Cd含量产生影响。图 2显示，Cd胁迫下施用不同

浓度菌肥，蜀葵各部位Cd积累量显著提高（P<0.05），

且在C1J2处理下，蜀葵整株Cd积累量相较于C1处理

提高189%。

表 3显示，Cd胁迫下施用不同浓度菌肥，均可显

著提高蜀葵对重金属Cd的转运系数（P<0.05）。且与

C1处理相比，C1J2处理显著提高了蜀葵Cd生物富集

系数（P<0.05），C1J1和C1J3处理下蜀葵Cd富集系数

无显著变化。

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05.

表2 胶质芽孢杆菌对Cd胁迫下蜀葵干质量的影响

Table 2 Effects of Bacillus mucilaginosus on dry weight of Althaea rosea under cadmium stress
处理Treatments

CK
C1

C1J1
C1J2
C1J3

根Root/g
0.96±0.06bc
0.66±0.10c
1.11±0.20c
1.51±0.13a
1.23±0.24ab

茎Stem/g
1.01±0.34ab
0.73±0.17b
0.93±0.06ab
1.28±0.17a
0.85±0.08ab

叶Leaf/g
1.07±0.11a
0.80±0.23a
0.89±0.11a
1.02±0.21a
0.98±0.11a

总生物量Total/g
3.04±0.50ab
2.20±0.49b
2.94±0.31ab
3.81±0.39a
3.05±0.29ab

根冠比Root shoot ratio
0.48±0.08ab
0.44±0.05b
0.61±0.09ab
0.66±0.05ab
0.68±0.15a

图1 胶质芽孢杆菌对Cd胁迫下蜀葵Cd含量的影响

Figure 1 Effects of Bacillus mucilaginosus on cadmium content of
Althaea rosea under cadmium stress

图2 胶质芽孢杆菌对Cd胁迫下蜀葵Cd积累量的影响

Figure 2 Effects of Bacillus mucilaginosus on cadmium
accumulation in Althaea rosea under cadmium stress

同系列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；
ND：未检出。下同

The different lowercase letters in a series indicate significant differences
among treatments at P<0.05；ND：Not detected. The same below

Cd
含

量
Cd

con
ent

/mg
·kg

-1

根Root
茎Stem
叶Leaf

C1J1 C1J2 C1J3
处理Treatments

60
50
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0

b b

a

b

b
aa

a
b aab

NDNDND
CK C1

Cd
积

累
量
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/μg

地上部Shoots
地下部Roots
整株Plant

C1J1 C1J2 C1J3
处理Treatments

150
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0
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a
a

a
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b
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c
c

NDNDND
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2.3 胶质芽孢杆菌对Cd胁迫下蜀葵根际土壤Cd形态

的影响

由表4可知，与C1处理相比，施用菌肥后，蜀葵根

际土壤总Cd含量下降，且C1J2处理下总Cd含量显著

降低（P<0.05）。施用菌肥后，根际土壤有效态Cd含量

相比C1处理均显著上升（P<0.05），其中C1J2处理下

有效态Cd含量相比C1处理提高了13%，达到峰值。

2.4 胶质芽孢杆菌对Cd胁迫下蜀葵根际土壤酶活性

的影响

由图3可知，与CK组相比，C1处理下蜀葵根际土

壤中脲酶、蔗糖酶、脱氢酶活性均显著减弱（P<0.05），

而多酚氧化酶活性显著增强（P<0.05）。Cd胁迫下，

随着菌肥施用浓度的上升，根际土壤中脲酶、蔗糖酶、

脱氢酶活性均显著增强（P<0.05），而多酚氧化酶活性

减弱且差异显著（P<0.05）。

由表 5分析可得，蜀葵 Cd积累量与根际土壤中

脲酶活性呈显著正相关（P<0.05），与蔗糖酶活性呈正

相关，与脱氢酶活性呈极显著正相关（P<0.01），但与

多酚氧化酶活性呈显著负相关（P<0.05）。综合表明，

蜀葵根际土壤中脲酶、脱氢酶和多酚氧化酶活性对蜀

葵的Cd积累量影响能力强，蔗糖酶活性影响力弱。

3 讨论

植物生物量是研究逆境胁迫的常用指标，是植株

生长状态的综合体现。研究表明，在重金属胁迫下，

接种微生物可促进植物生长[18]。本试验结果表明，Cd

胁迫下施用不同浓度胶质芽孢杆菌促进了蜀葵的生

长，表现为蜀葵根、茎生物量与根冠比提高。这与 Li
等[19]、张宇羽等[20]报道的结果一致，原因在于芽孢杆

菌分泌的如吲哚乙酸、赤霉素和细胞分裂素等胞外代

谢产物[21-22]可以刺激根系扩张及不定根、侧根的发

育[23]，从而促进植物生长。同时，胶质芽孢杆菌胞外

产生的荚膜多糖具有一定的生理活性，可以改善土壤

团粒结构[24]，提高土壤肥力，促进植物生长。

生物富集系数与转运系数可评估植物对重金属

的吸附效率，富集系数可评价植物吸收土壤中重金属

能力的高低，转运系数可反映植物对重金属从地下部

转移到地上部能力的大小[25]。微生物可通过自身代

谢产生的分泌物活化、络合土壤中的Cd，从而改变土

壤Cd有效性，影响植物对Cd的富集及转运[26]。本试

验中，施用 6 g·kg-1胶质芽孢杆菌显著提高了蜀葵根、

茎 Cd含量与植株 Cd积累量。这与 Luo等[27]、赵树民

等[28]试验结果一致，原因在于根际土壤中有效态 Cd
含量的显著上升。而当菌肥施用浓度达到 9 g·kg-1

时，过高浓度的胶质芽孢杆菌与蜀葵开始竞争土壤养

分，导致蜀葵生物量下降，进一步影响了整株Cd积累

量。同时，与本试验结果不同的是，王小敏等[29]研究

发现胶质芽孢杆菌在短期和长期的恒温培养下，对土

壤DTPA提取态Cd含量无显著影响或有一定的钝化

作用。产生结果相异的原因可能在于即使相同的芽

孢杆菌菌株在不同培养条件下代谢产生的有机酸种

类与数量也不相同，而且有机酸与重金属的络合作用

注：表中同行不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in a same row indicate significant differences among treatments at P<0.05.

项目 Items
总Cd含量Total Cd content/mg·kg-1

有效态Cd含量Effective Cd content/mg·kg-1

有效态Cd/总Cd Effective Cd/Total Cd

CK
ND
ND
ND

C1
19.23±0.66a
3.29±0.21b
0.17±0.01c

C1J1
16.03±0.89ab
3.45±0.35a
0.22±0.03bc

C1J2
12.55±1.18b
3.72±0.48a
0.30±0.04a

C1J3
14.47±3.78ab
3.57±0.81a
0.25±0.03ab

表4 胶质芽孢杆菌对Cd胁迫下蜀葵根际土壤总Cd及有效态Cd含量的影响

Table 4 Effects of Bacillus mucilaginosus on total cadmium and available cadmium in rhizosphere soil of
Althaea rosea under cadmium stress

注：表中同行不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in a same row indicate significant differences among treatments at P<0.05.

项目 Items
生物富集系数BCF

转运系数TF

CK
ND
ND

C1
0.72±0.05b
0.21±0.03b

C1J1
0.88±0.04b
0.31±0.04a

C1J2
1.21±0.14a
0.28±0.04a

C1J3
0.87±0.10b
0.33±0.06a

表3 胶质芽孢杆菌对Cd胁迫下蜀葵Cd富集系数、转运系数的影响

Table 3 Effects of Bacillus mucilaginosus on cadmium enrichment coefficient and transport coefficient of
Althaea rosea under cadmium stress
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也受土壤中复杂环境所影响[30]。

土壤酶作为土壤中稳定的具有特殊催化能力的

一类蛋白质，在反映土壤生态系统变化[31]等方面起着

重要作用。本试验结果表明，Cd处理降低了土壤脲

酶与蔗糖酶的活性，说明对土壤脲酶和蔗糖酶有明显

的抑制作用，可能是由于Cd与酶的活性位置结合，与

底物产生了竞争性抑制[32]。而随着胶质芽孢杆菌施

加浓度的上升，土壤脲酶和蔗糖酶的活性也不断增

强，表明Cd污染下土壤中的氮、碳的养分循环状况得

到有效缓解并好转[33-34]。这一结果与常文智等[11]的研

究结果一致，原因可能在于胶质芽孢杆菌在代谢过程

中分泌大量的多糖等物质可分解土壤中难溶性矿物，

为土壤微生物提供了丰富的营养物质[35]。本试验中，

施用胶质芽孢杆菌可显著提高土壤脱氢酶的活性，表

明施用菌肥后蜀葵根际土壤微生物新陈代谢的整体

活性不断增强[36]。土壤多酚氧化酶参与土壤中芳香

族化合物的物质循环，多用于土壤环境修复[37]。本试

验中与其他土壤酶不同的是，Cd胁迫后蜀葵根际土

图3 胶质芽孢杆菌对Cd胁迫下蜀葵根际土壤酶活性的影响

Figure 3 Effects of Bacillus mucilaginosus on activities of soil enzymes in rhizosphere of Althaea rosea under cadmium stress

脲酶Urease
蔗糖酶 Invertase

脱氢酶Dehydrogenase
多酚氧化酶Polyphenol oxidase

蜀葵Cd积累量
Cd accumulation in Althaea rosea

脲酶
Urease
1.000

0.898**
0.829**
-0.968**
0.647*

蔗糖酶
Invertase

1.000
0.696*

-0.884**
0.365

脱氢酶
Dehydrogenase

1.000
0.880**
0.769**

多酚氧化酶
Polyphenol oxidase

1.000
-0.644*

蜀葵Cd积累量
Cd accumulation in Althaea rosea

1.000

注：*.在0.05水平（双尾）相关性显著；**.在0.01水平（双尾）相关性显著。
Note：*.Significant correlation was found at 0.05 level（double tails）；**.Significant correlation was found at 0.01 level（double tails）.

表5 蜀葵根际土壤酶活性与蜀葵Cd积累量间的相关性（n=12）
Table 5 Correlation between soil enzymes activity and cadmium accumulation in rhizosphere of Althaea rosea（n=12）
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壤多酚氧化酶活性显著增强，这与 Sharma等[38]、刘耀

明等[39]的研究报道一致。可能是因为 Cd2+能够促进

底物与多酚氧化酶活性中心的亲和作用而产生激活

效应，同时 Cd2+电子云排布中的空轨道能与酶分子

的-OH、-COOH 和-NH2等基团形成配位作用，导致

酶活力有所增加[40]。研究表明，土壤脲酶活性高时，

可能发生氮饱和，从而影响多酚氧化酶的活性[41]，这

可能是本试验中施用菌肥导致土壤多酚氧化酶活性

下降的原因。在土壤这个复杂的环境体系中，土壤酶

活性的变化受到多方面的综合影响。因此，对于施用

胶质芽孢杆菌后的作用机制和内在机理有待进一步

深入研究。

4 结论

（1）25 mg·kg-1 Cd处理下，施用 6 g·kg-1的胶质芽

孢杆菌可促进蜀葵生长发育，提高蜀葵的根际土壤有

效态Cd含量、Cd积累量与Cd富集系数，增强了蜀葵

对Cd污染土壤的修复效果。今后可通过细胞与分子

水平的研究进一步阐明胶质芽孢杆菌促进蜀葵Cd富

集的机制。

（2）施用 6 g·kg-1 胶质芽孢杆菌可提高 25 mg·
kg-1 Cd污染土壤下蜀葵根际土壤中脲酶、蔗糖酶与

脱氢酶的活性，表明蜀葵根际土壤微生物活性得到

增强，氮、碳的养分循环有所改善。施用 3~9 g·kg-1

胶质芽孢杆菌可引起蜀葵根际土壤多酚氧化酶活性

的下降。

（3）蜀葵-胶质芽孢杆菌联合体系可以提高蜀葵

修复Cd污染土壤的能力。同时，蜀葵因其观赏价值

高、生物量大和适应能力强等特点，可在修复Cd污染

土壤的同时美化环境。因此，在城市绿地土壤与工矿

废弃地等区域，该联合修复体系在Cd污染土壤修复

中具有一定的应用潜力和价值。
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