
摘 要：为发掘耐受重金属的微生物资源和高效阻控重金属向蔬菜转移的修复生物材料，从生长于南京某矿区周边菜地的辣椒

（Capsicum annuum）和圣女果（Lycopersicon esculentum）根际土壤中筛选耐重金属芽孢杆菌，研究其促生特性和阻控辣椒果实吸收
Cd、Pb的作用。本研究筛选到 7株耐 Cd、Pb并具有分泌胞外多糖、吲哚乙酸和铁载体的芽孢杆菌，分别属于 Bacillus megaterium、B.
aryabhattai、B. velezensis 和 Lysinibacillus fusiformis。菌株在 24 h时对溶液中 Cd的去除率范围为 30%~39%，对 Pb的去除率在 4.3%
~25.6%。菌株 L11、L15 和 L44 能够显著促进辣椒生长，6 株芽孢杆菌能显著降低辣椒果实中 Cd 和 Pb 含量。接种菌株 B.
megaterium L44使辣椒果实中 Cd、Pb含量比不接菌对照分别降低 39.1%和 81.3%，Cd、Pb含量分别降低至 0.07 mg·kg-1和 0.20 mg·
kg-1。研究表明 B. megaterium L44是一株能够阻控辣椒果实积累铅镉的植物促生芽孢杆菌，具有阻控蔬菜吸收重金属、用于蔬菜农
田安全生产的潜在应用价值。
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Effect of heavy metal-tolerant spore-forming bacteria on the cadmium and lead uptake of pepper
YANG Li, YAN Chuan-ming, HE Zhuo, SHENG Xia-fang, HE Lin-yan*

（Key Laboratory of Agricultural and Environmental Microbiology, Ministry of Agriculture, College of Life Sciences, Nanjing Agricultural U原
niversity, Nanjing 210095, China）
Abstract：In order to identify agents for reducing the accumulation of heavy metals in vegetables grown in contaminated soils, heavy metal-
tolerant spore-forming bacteria were isolated from the rhizosphere of Capsicum annuum and Lycopersicon esculentum grown on farmland
near mines in Nanjing, China, and the effects of the isolated bacteria on the growth and Cd and Pb uptake of pepper plants were assessed.
Seven heavy metal-tolerant spore-forming bacterial strains were isolated and found to possess a variety of plant growth-promoting proper原
ties, such as phosphate solubilization and the production of indole acetic acid（IAA）, siderophores, and polysaccharides. The bacteria were
identified as Bacillus megaterium, B. aryabhattai, B. velezensis, and Lysinibacillus fusiformis, based on 16S rRNA gene sequences and phy原
logenetic analysis. The bacteria reduced the concentrations of water-soluble Cd and Pb in the solution by 30%~39% and 4.3%~25.6%, re原
spectively, and strains L11, L15, and L44（B. megaterium）significantly promoted plant growth and reduced fruit concentrations of Cd and
Pb. Furthermore, the lowest Cd（0.07 mg·kg-1）and Pb（0.2 mg·kg -1）levels were observed in the fruits of peppers inoculated with B.
megaterium L44, which significantly reduced the heavy metals by 39.1% and 81.3%, respectively. Therefore, B. megaterium L44 is a more
efficient agent for reducing the heavy metal levels of vegetables grown in contaminated soil.
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我国人均耕地少，土壤重金属污染严重影响蔬菜

安全生产，给人类健康造成威胁[1-2]。近年来，珠三角和
长三角等地区均有菜地土壤重金属污染超标的报道，

以 Cd、Pb污染为主，叶菜类、根茎类和瓜果类蔬菜中
Cd、Pb显著超标[3-4]。当前，国内外都在积极寻找有效
治理土壤重金属污染的方法，稳定与提取成为重金属

污染土壤治理的主要思路。针对大面积中轻度重金属

污染的农田土壤，起固定重金属作用的有机、无机修

复剂受到广泛关注[5-7]。这些修复剂主要包括硅钙物
质、含磷材料、有机物料、黏土矿物、金属及金属氧化

物等，但过多施用化学修复剂对土壤破坏大，可直接

影响土壤的理化性质和微量营养元素的吸收[8-9]。
植物根际促生细菌（Plant growth-promoting rhi原

zobacteria，PGPR）是自由生活在土壤或附生于植物根
系的、一类可促进植物生长和矿质营养吸收利用的有

益菌类[10]。植物根际促生细菌可以产生吲哚乙酸（In原
dole 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，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[10-11]。一些植物根际促生细菌
细胞壁含有-COOH、-NH2、-OH等官能团，能与重金
属离子配位络合，同时细胞表面带有大量的负电荷，

能够吸附土壤中的重金属阳离子，降低重金属的迁移

和转化[12]。Park等[13]发现溶磷细菌 Pantoea sp. CS2-B1
和 Enterobacter sp. SM1-B1 在溶解磷矿粉的同时能
固定土壤铅元素。Wang等[14]发现菌株 Q2-8降低蔬菜
可食用部分的 As 含量（22%~50%），菌株 Q2-13 和
Q3-11 能够降低蔬菜可食用部分 Cd 含量（21%~
53%），主要原因是菌株能够减少土壤中 DTPA提取
态 Cd 含量。Chen 等 [15]发现 Neorhizobium huautlense
T1-17菌株在重金属重度污染土壤中能够显著促进
辣椒生长、果实产量增加、显著降低果实中 Pb、Cd
含量，但果实中 Cd和 Pb 含量仍然远高于食品安全
国家标准。目前，关于植物促生细菌在阻控作物吸

收重金属方面的稳定修复研究报道甚少，仍需进一

步研究。

辣椒富含维生素和矿物质，广受大众喜爱，在世

界各国普遍种植。农田土壤重金属污染的加剧，严重

威胁了辣椒等蔬菜的质量安全[16-17]。本研究从南京某
矿区周边污染农田中筛选耐受 Cd和 Pb的植物促生
细菌，探究植物促生细菌对辣椒生长以及吸收重金属

Cd和 Pb的影响，从而为利用 PGPR来阻控蔬菜吸收
重金属的科学设想提供理论依据和试验基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料
根际土壤样品：采集南京市某矿区周边农田

（32.17毅N，118.96毅E）中辣椒（Capsicum annuum）和圣
女果（Lycopersicon esculentum）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，固体培养基另加 2%琼脂。有氮培养
基：蔗糖 10.0 g，（NH4）2SO4 1.0 g，K2HPO4 2.0 g，MgSO4·
7H2O 0.5 g，NaCl 0.1 g，酵母膏 0.5 g，蒸馏水 1000 mL，
pH 7.2。

供试蔬菜为辣椒（苏椒 5号博士王），购买自江苏
省农科院种子站。

供试土壤为南京市某矿区周边农田 0~20 cm表
层土壤，采集土样后去除植物残体，风干，粉碎过 5目
筛，备用。土壤总 Cd 3.58依0.14 mg·kg-1，总 Pb 376.83依
0.76 mg·kg-1，有机质 9.30依0.31 g·kg-1，pH 6.13依0.2。育
苗用的营养基质为常规品牌标优美，购买于标优美生

态工程股份公司，全氮 1.37 g·L-1，磷酐 0.79 g·L-1，氧
化钾 0.84 g·L-1，有机质逸30%，N+P2O3+K2O逸3%，经
高温高压灭菌 1 h处理后，备用。
1.2 耐 Cd细菌的分离筛选

采用系列稀释涂布平板培养法在添加 1 mg·L-1

Cd（NO3）2的 LB 固体培养基上分离、纯化植物根际
Cd抗性细菌。称取土样 1 g，放入盛有 99 mL无菌水
的锥形瓶中，充分振荡。再放入 85 益恒温水浴锅中水
浴 15 min，制成编号为 10-2的土壤悬液。另取无菌水
9 mL的试管 5支分别编号，吸取 1 mL土壤悬液加到
9 mL的无菌水试管中，混匀，依次稀释后，涂布在添
加 1 mg·L-1 Cd（NO3）2的 LB平板上。培养 72 h后选取
菌落数适当的平板，随机挑取长势良好的 Cd抗性细
菌单菌落，多次划线分离纯化，保存待用。

1.3 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 [18]，产吲

哚乙酸（IAA）测定参考 Gordon [19]、Mayer [20]等的方法，
铁载体能力测定参考 Schwyn[21]的方法，溶解无机磷能
力测定参考 Liu等[22]的方法。
1.4 菌株的分子鉴定

将各菌株接种至 LB 液体培养液中培养至对数
期，参考颜子颖等人 [23]的方法提取细菌的基因组
DNA。以基因组 DNA为模板，采用通用引物[24-25]27F：
5忆 -AGAGTTTGATCCTGGCTCAG -3忆和 1492R：5忆 -
TACGGCTACCTTGTTACGACTT-3忆进行 PCR 扩增。
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PCR 反应体系（50 滋L）：10伊Buffer 5.0 滋L，dNTPs 4.0
滋L，27F和 1492R各 1.0 滋L，重蒸水 38 滋L，混合后加
入 DNA模板 0.5 滋L，Taq酶 0.5 滋L。PCR程序为：94
益，5 min 预变性；94 益，1 min 变性；52 益退火 60 s；
72 益 2 min；30 个循环；72 益延伸 10 min。将 16S
rRNA基因扩增产物送至南京金斯瑞生物科技有限
公司测序。用 BLAST软件将所获得序列与 GenBank
中已知的 16S rRNA 基因序列进行比对分析构建系
统进化树。

1.5 菌株对溶液中 Cd和 Pb的去除作用
将保存的菌株接到 3 mL液体 LB 培养基中，30

益、150 r·min-1振荡培养 16~20 h进行活化，无菌操
作条件下将发酵液稀释至 OD600值为 1.0，按 2%的接
种量将菌液分别接种到单一浓度为 7 mg·L-1的 Cd2+

[Cd（NO3）2]、14 mg·L-1的 Pb2+ [Pb（NO3）2]和镉铅复合
的 LB液体培养基中，每组处理 3个重复，对照（CK）
为不接菌处理。30 益、150 r·min-1 振荡培养 24 h，
10 000 r·min-1离心 5 min取上清液。用 ICP-OES测
定上清液中的 Cd和 Pb浓度，重金属的去除率按照
下列公式计算：

去除率=（对照组上清液中金属离子浓度原接菌
组上清液中金属离子浓度）/对照组上清液中金属离
子浓度伊100%。
1.6 菌株对苗期辣椒的促生试验

辣椒种子消毒处理后，均匀地洒在铺有湿润无菌

纱布的培养皿中，放置于 30 益黑暗培养箱中催芽。挑
选长势一致的露白种子播种于育苗盘，待幼苗长出 3
片真叶后，挑选大小、长势一致的幼苗清洗根部。将供

试菌株接种于有氮培养基中，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。将辣椒根部浸于上述菌液
30 min后，移栽入灭菌营养基质育苗盘中，每穴定植
1株，以无菌的有氮培养液浸根处理的辣椒幼苗为对
照（CK），每处理组重复三株。放置温室光照培养，浇
水管理，每穴浇水量一致。植物移栽 2周后采样，将整
株辣椒从穴盘中取出，清水洗净，吸水纸吸干，测量根

长、株高和鲜重。

1.7 菌株对辣椒吸收 Cd和 Pb的影响
盆栽试验在南京农业大学牌楼试验基地日光温

室中进行。将风干过筛的重金属污染农田土壤装入塑

料盆钵中，每盆 1.5 kg，在种植前 3 d浇水保持田间持
水量约 60%[26]。选择大小均匀、饱满一致的辣椒种子，

按 1.6方法催芽、育苗、分别蘸根接种，每盆接种供试
菌株菌悬液 30 mL（2%接种量），以同量无菌培养基处
理为对照（CK）。植物果实成熟后收获。整个盆栽试验
过程中，每天适量浇水（每盆钵等量浇水）以保证植物

生长所需要的水分。盆栽设置时间 135 d，处理前 2 d
不浇水。

植物收获处理时，小心摘下植株上的果实，松

土，将植物从盆钵中取出，用去离子水将果实和根部

洗净，吸水纸吸干称量鲜质量，于 80 益烘箱内烘干至
恒质量，称量干质量。用粉碎机粉碎果实干样，称取

干燥的样品 1 g于微波消解仪中进行消解，同样称取
根部干样 0.2 g 于微波消解仪中进行消解。用 5%
HNO3定容，采用 ICP-OES测定消解液中 Cd2+和 Pb2+

含量，换算出辣椒果实和根中的 Cd 和 Pb 含量，单
位：mg·kg-1。

镉或铅的富集、转移系数按下列公式计算：

富集系数（Bio-concentration Factor，BCF）=辣椒
果实镉或铅含量（mg·kg-1）/土壤镉或铅含量（mg·kg-1）

转移系数（Transfer Factor，TF）=辣椒果实镉或铅
含量（mg·kg-1）/辣椒根部镉或铅含量（mg·kg-1）
1.8 数据处理

实验数据采用 Office 2007、SPSS 19.0 和 Ori原
gin8.5软件进行分析与作图，差异显著性采用 ANO原
VA单因素方差分析，不同小写字母代表多重比较差
异性显著（P<0.05）。
2 结果与分析

2.1 菌株的生物学特性和种属地位
从南京某矿区周边农田辣椒和圣女果的根际土

壤中分离纯化到 150株耐热细菌，这些细菌都对 1
mg·L-1 Cd2+有抗性。进一步测定菌株的生物学特性复
筛获得 7 株芽孢杆菌，编号分别为 L11、L15、L22、
L24、L25、L44、L121。由表 1可以看出，这 7株芽孢杆
菌都能分泌 IAA、铁载体和胞外多糖。这些菌株的
IAA产量范围为 1.64~51.02 mg·L-1，多糖产量范围为
0.43~1.90 g·L-1。菌株 L22、L24、L44和 L121能够溶解
磷酸钙，在 NBRIP培养基上有透明的溶磷圈产生。经
16S rRNA 基因序列分析，L11、L15、L22 和 L44 与 B.
megaterium 的同源性达到 99.9%，L24 和 L121 与 B.
aryabhattai和 B. velezensis 的同源性分别为 99.9%和
100.0%，而 L25与 Lysinibacillus fusiformis 的同源性
为 99.6%，系统发育关系见图 1，由此将 7株芽孢杆菌
分别归属于 B. megaterium、B. aryabhattai、B. velezensis
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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 bacteria

注：淤：铁载体的测定是 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：+：有，-：无。

菌株编号 来源 多糖/g·L-1 吲哚乙酸/mg·L-1 铁载体淤 溶磷于 种属 同源性

L11 辣椒根际土 1.56依0.07 1.74依0.00 +++ - B. megaterium 99.9%
L15 圣女果根际土 0.43依0.03 11.67依0.58 ++++ - B. megaterium 99.9%
L22 圣女果根际土 0.75依0.21 24.91依0.25 +++++ + B. megaterium 99.9%
L24 圣女果根际土 1.30依0.16 51.02依0.09 +++++ + B. aryabhattai 99.9%
L25 辣椒根际土 0.59依0.03 1.64依0.14 + - L. fusiformis 99.6%
L44 辣椒根际土 1.03依0.09 18.88依4.11 +++++ + B. megaterium 99.9%
L121 辣椒根际土 1.90依0.02 2.77依0.23 + + B. velezensis 100.0%

和 L. fusiformis。
2.2 芽孢杆菌对溶液中铅镉的去除作用

由图 2A可知，在含 7 mg·L-1 Cd2+的 LB培养液
中，24 h 时 7 株芽孢杆菌对 Cd2 +的去除率范围为
30.2%~36.4%，差异不显著。在含 14 mg·L-1 Pb2+的 LB
培养液中，24 h时 7株芽孢杆菌对 Pb的去除率差异
较大。菌株 L121对 Pb的去除率高达 88.4%，而其他
6株芽孢杆菌对溶液中 Pb2+的去除率范围在 10.9%~
25.6%，由图 2B可知，在复合 Cd、Pb处理时，24 h 时
菌株对 Cd2+的去除率范围为 32.9%~39.2%，与单一
Cd条件下的去除率相近。复合重金属条件下菌株对
Pb2+的去除率在 4.3%~17.5%之间，与单一Pb条件下
的去除率相比略有下降。结合图 2A、2B可知，在单一
Pb2+处理和 Cd、Pb复合处理时菌株 L121对 Pb2+的去
除率从 88.4%下降到 9.6%，可能是菌株 L121对 Pb、

Cd吸附的位点是相似或相近的，Cd2+的存在与 Pb2+发
生了竞争作用而引起的[27-28]。
2.3 菌株对苗期辣椒的促生作用

由图 3可知，不同菌株对辣椒的促生作用有差
异。接种菌株 L44的辣椒根长、株高和鲜重数值最高，
比对照组分别显著增加 65.7%、20.6%和 20.5%（P<
0.05）。其次，接种菌株 L11的辣椒根长、株高和鲜重
与 CK 相比显著增加了 42.4%、17.5%和 17.4%（P<
0.05）；与 CK相比，接种菌株 L15组的辣椒根长和株
高分别显著增加了 19.0%和 19.6%（P<0.05），但鲜重
没有增加。菌株 L22、L24、L121对辣椒无促生作用，
L25对辣椒根长和鲜重有抑制作用。
2.4 菌株对辣椒果实中 Cd和 Pb含量的影响

由表 2可知，与 CK相比，7株供试菌株都能显著
降低辣椒果实中 Cd 含量，降低率范围为 21.8%~

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 isolated bacteria
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图 2 单一（A）、复合（B）Cd和 Pb条件下芽孢杆菌对
Cd和 Pb的去除率

Figure 2 Effects of the isolated bacteria on removal rate of Cd（域）
and Pb（域）under single（A）or compound（B）treatments

图 3 芽孢杆菌对辣椒根长（A）、株高（B）和鲜质量（C）的影响
Figure 3 Effects of the isolated bacteria on peppers growth

in the fertilization experiments

39.1%（P<0.05）。菌株 L22、L44、L121处理的辣椒果实
Cd含量为 0.07 mg·kg-1，较接近食品安全国家标准
（GB 2762—2017）规定的 Cd限量 0.05 mg·kg-1。转移
系数可以反映植物将重金属从地下部转移到地上部

的能力大小。与 CK相比，除 L24处理之外，其余接菌
处理均能使辣椒果实 Cd转移系数下降，其中接种菌
株 L22、L25、L44 处理的辣椒果实 Cd 转移系数分别
显著下降 17.7%、27.6%和 22.0%（P<0.05）。与 CK相
比，接菌处理的辣椒果实 Cd 富集系数显著下降
25.2%~40.6%。

与 CK相比，除菌株 L11之外，其余 6 株产芽孢
细菌均能显著降低辣椒果实中 Pb的含量，降低率范
围为 22.9%~81.3%（P<0.05）。接种菌株 L44的辣椒果
实中 Pb含量为 0.2 mg·kg-1，接近食品安全国家标准
（GB 2762—2017）规定的 0.1 mg·kg-1 Pb限量。与 CK
相比，除菌株 L11之外，其余接种菌株的辣椒果实 Pb
转移系数显著降低 22.2%耀81.5%（P<0.05），果实 Pb
富集系数降低 33.3%~66.7%。

相关性分析（表 3）表明辣椒果实中 Cd 含量与
Cd转移系数、富集系数极显著正相关，Pb含量与 Pb

转移系数、富集系数极显著正相关，说明辣椒果实

Cd、Pb的转移系数和富集系数降低是辣椒果实中 Cd
和 Pb含量减少的原因之一，接菌处理降低 Cd、Pb转
移系数和富集系数，有利于阻控辣椒果实中吸收 Cd
和 Pb。

综上所述，在所考察菌株中，接种菌株 L44后辣
椒果实的 Cd和 Pb 含量分别降低至 0.07 mg·kg-1和
0.20 mg·kg-1，降低幅度分别为 39.1%和 81.3%，Cd、Pb
转移系数和富集系数均最低，说明 B. megaterium L44
具有阻控辣椒吸收重金属的潜在应用价值。

3 讨论

在长期的生物演化过程中，微生物与植物形成了

一个良好的微生态系统，大量关于植物根际促生细菌
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表 2 芽孢杆菌对辣椒果实吸收 Cd和 Pb的影响

Table 2 Effects of the isolated bacterial inoculation on Cd and Pb accumulation in the fruit of the peppers

表 3 辣椒果实中 Cd、Pb含量与转移系数、富集系数的相关性
Table 3 Correction coefficients between fruit Cd content，Pb

content，transfer factor and bio-concentration factor

促进植物生长的研究被报道[29-31]。目前已鉴定出多种
PGPR菌株，主要种类包括芽孢杆菌属（Bacillus）、假
单胞菌属（Pseudomonas）、固氮菌属（Azotobacter）、固氮
螺菌属（Azospirillum）、肠杆菌属（Enterobacter）等[30-32]。
对辣椒促生和防病的研究中，枯草芽孢杆菌、蜡样芽

孢杆菌、短小芽孢杆菌、多粘芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆

菌的作用皆有报道[32]。PGPR的促生能力主要体现在
能够产生一些植物促生物质，如吲哚乙酸、赤霉素和

玉米素等[11，32]，本研究中 7株供试芽孢杆菌均产生吲
哚乙酸和铁载体，但 L25产生吲哚乙酸和铁载体较
少，也无溶磷能力，因此对辣椒促生作用不显著。分离

自辣椒根际土的 B. megaterium L44菌株对辣椒有明
显的促生作用，显示与辣椒有良好的匹配关系，并能

显著降低辣椒果实中 Cd和 Pb含量，具有潜在应用
价值。

微生物的胞外聚合物和细胞对重金属有很强的

吸附能力。胞外聚合物（Extracellular polymeric sub原
stances，EPS）是细菌在一定条件下分泌的高分子聚合
物，包括多糖、蛋白质和核酸等，富含负电官能团，具

有优越的金属键合性[33-35]。另外，芽孢杆菌属于革兰氏
阳性细菌，细胞壁由大量肽聚糖和磷壁酸组成，含有

丰富的羧基、酰胺基等基团，使得细胞表面带有负电

荷，与土壤中的重金属离子产生静电吸附作用，限制

了金属离子的活动范围[36-37]。本研究中发现 7株芽孢
杆菌都分泌多糖，在溶液中 24 h时可去除 30%~39%
的 Cd，Pb去除率在 4.3%~25.6%之间，通过盆栽试验
发现 6株芽孢杆菌能显著降低辣椒果实中 Cd、Pb含
量，推测芽孢杆菌的细胞和代谢产生的多糖能够吸附

重金属离子，降低了 Pb和 Cd的转移系数与富集系
数，减少了重金属离子向植物体的转移。Park等[38]发
现溶磷细菌 Enterobacter sp. 与磷矿粉的联合使用可
以很好地实现重金属铅的固定，主要是磷氯铅矿的形

成导致的。Guo等[39]研究发现解磷细菌Bradyrhizobi原
um sp. YL-6提高大豆矿质营养 Fe吸收从而减少大
豆根茎中 Cd的积累。L44菌株具有解磷能力，进一步
研究该菌株是否溶解磷矿粉或磷酸钙时固定铅、或能

否改善植物 Fe营养从而稳定土壤中重金属并阐明其
机制，可以为解释菌株降低辣椒果实重金属含量的作

用机理提供基础。

农田土壤受到不同程度的重金属污染，必须采取

不同措施进行修复并保障农产品安全生产。对高度污

染土壤而言，植物提取或休耕等策略比较可行；而对

轻度或中度污染土壤，原位重金属稳定化修复备受关

注，已有许多修复材料正被研发应用。梁学峰等[40]在
田间示范条件下应用海泡石磷肥复配和海泡石硅肥

复配处理后，发现糙米镉含量最大降幅约为 72.7%，
分别降低至 0.33 mg·kg-1和 0.34 mg·kg-1，但复配处理
组糙米镉含量最低值仍然超过现行国家标准最大限

量值。方至萍等[41]通过低积累水稻品种与钝化材料相
结合，增加海泡石用量达到 9.00 g·kg-1土时，嘉 33精

注：**表示在 0 .01水平（双侧）上显著相关。

处理

CK 0.11依0.01a 0.017b 0.032a 1.09依0.03b 0.009b 0.003
L11 0.08依0.01bc 0.016bc 0.022bc 1.74依0.04a 0.012a 0.005
L15 0.09依0.01b 0.016bc 0.024b 0.74依0.02d 0.005d 0.002
L22 0.07依0.01cd 0.014cde 0.020cd 0.60依0.03e 0.004e 0.002
L24 0.09依0.01b 0.020a 0.024b 0.33依0.01f 0.003f 0.001
L25 0.08依0.01bcd 0.012e 0.022bc 0.84依0.03c 0.007c 0.002
L44 0.07依0.01d 0.013de 0.019d 0.20依0.01g 0.002g 0.001

L121 0.07依0.01cd 0.015bcd 0.020cd 0.58依0.01e 0.005d 0.002

Cd
含量/mg·kg-1 转移系数 TF 富集系数 BCF

Pb
含量/mg·kg-1 转移系数 TF 富集系数 BCF

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著。

（1） 1 0.593** 0.998** 0.341 0.392 0.264
（2） 1 0.573** 0.041 0.041 0.039
（3） 1 0.334 0.387 0.259
（4） 1 0.983** 0.951**
（5） 1 0.951**
（6） 1

Cd
含量
（1）

转移系数
（2）

富集系数
（3）

Pb
含量
（4）

转移系数
（5）

富集系数
（6）
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米中的 Pb、Cd 含量才能低于国家的限量指标（GB
2762—2017）。陈玲[42]比较了单一菌剂、化学修复剂、
菌剂-化学修复剂复配减少蔬菜重金属含量的效果，
发现复配制剂的效果好于单一菌剂和化学修复剂。本

研究中接种 B. megaterium L44 使辣椒果实中的 Cd
和 Pb含量显著降低，但还未达到现行国家标准蔬菜
安全的限量值，进一步开展功能菌株与磷酸钙、海泡

石、生物炭等的复配和相互作用研究，配合低积累辣

椒品种应用，有望为阻控辣椒吸收重金属、安全生产

提供有效技术途径和理论基础。

4 结论

（1）从生长于南京某矿区周边农田的辣椒和圣女
果的根际土壤中筛选到 7株能分泌胞外多糖、IAA和
铁载体、耐受 Cd和 Pb的芽孢杆菌。
（2）B. megaterium L44菌株接种处理的辣椒果实

Cd和 Pb含量分别显著降低 39.1%和 81.3%，接近食
品安全国家标准限量要求，具有阻控辣椒吸收重金属

的潜在应用价值。
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