
摘 要：为比较耐性细菌与EDTA两种方法强化植物富集重金属效果的优劣，以黑麦草（Lolium perenne L.）为供试植物，利用土培试

验和室内分析，比较EDTA与耐性细菌（Rhodococcus baikonurensis，编号为 J6）对黑麦草吸收重金属复合污染土壤中铅（Pb）、镉（Cd）
的影响。试验采用双因素完全随机区组设计，因素一为 Cd、Pb污染浓度，设置 6个水平，各个水平的 Cd、Pb浓度分别为 0、0 mg·
kg-1；5、50 mg·kg-1；10、100 mg·kg-1；20、200 mg·kg-1；50、400 mg·kg-1；80、800 mg·kg-1，并依次以代号A1、A2、A3、A4、A5、A6表示。

因素二为分别添加EDTA、接种 J6菌，以空白为对照。结果表明：在A1、A2条件下，添加 J6菌可促进黑麦草生长，提高生物量。接

种 J6菌对黑麦草吸收Pb、Cd具有促进作用，在不同浓度的重金属处理条件下，接菌后的黑麦草地上部Cd含量呈提高趋势，最高达

27%、地下部 Pb、Cd含量也分别提高 17%~64%、5%~23%；而添加EDTA后的黑麦草仅有地下部 Pb含量提高 40%（A5）、60%（A6）。

接种 J6菌可降低根际土的Cd、Pb全量，同时提高有效态Cd、Pb含量。接种 J6菌也可提高黑麦草Cd的转运系数。总体而言，接种

J6菌可促进黑麦草对重金属复合污染土壤中的Cd、Pb的吸收，其效果优于添加螯合剂EDTA。
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Effects of EDTA and resistant bacteria on the uptake of Pb and Cd by ryegrass grown in Pb and Cd-contami⁃
nated soil
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（Agricultural College, Guangxi University, Nanning 530004, China）
Abstract：A soil culture test and laboratory analysis was conducted to compare the remediation effect of EDTA and resistant bacteria（strain
number J6）on the uptake of Pb and Cd by ryegrass in contaminated soil. A two-factor randomized block design was used, and the first fac⁃
tor was the concentration of Cd and Pb. We set six levels（Cd and Pb levels 0, 0 mg·kg-1; 5, 50 mg·kg-1; 10, 100 mg·kg-1; 20, 200 mg·kg-1;
50, 400 mg·kg-1; and 80, 800 mg·kg-1, respectively）, coded A1, A2, A3, A4, A5, and A6. The second factor was different enhancers, which
were EDTA, J6 bacteria, and blank. Our results showed that under the conditions of A1 and A2, adding J6 could promote the growth of rye⁃
grass and increase biomass. The inoculation of J6 bacteria could promote the uptake of Pb and Cd in ryegrass. Under different concentra⁃
tions of heavy metals, the content of Cd in the upper ryegrass was increased after the treatment with bacteria. The highest content was 27%,
and the content of Pb and Cd in the underground part increased by 17%~64% and 5%~23%, respectively. After adding the EDTA, the Pb
concentration of the plant root increased by 40% and 60% in A5 and A6, respectively. The inoculation of J6 could significantly reduce the
total amount of Pb and Cd in rhizosphere soils; meanwhile, J6 could effectively improve the available content of Pb and Cd. Additionally,
the inoculation of J6 bacteria could also improve the transport coefficient of Cd in ryegrass. In general, the inoculation of J6 bacteria could
promote the uptake of Cd and Pb by ryegrass in soil polluted by heavy metals to a greater extent than did the addition of chelator EDTA.
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表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 The basic physical and chemical properties of the tested soil

目前，重金属污染是人类生活中极为重要的土壤

环境问题之一，也是现今全球环境的一个热点、难点

问题[1]。重金属污染具有隐蔽性、持久性以及难降解

性等多种特性，同时还能够进入到食物链中，对人类

的健康及生态环境构成严重的危害[2]。在众多重金属

元素中，Cd、Pb经常互相伴随出现，从而导致铅镉复

合污染的形成[3-4]。我国南方地区是较为重要的重金

属矿区，有色金属矿较多，但由于矿产资源不合理的

开采方式，直接导致矿区周边的土壤及其环境受到不

同程度的重金属污染[5-6]。近年来，植物修复技术迅

速发展，是一种应用前景广阔的新技术。黑麦草（Lo⁃

lium Perenne L.）属早熟禾科黑麦草属植物，一年生单

子叶植物，具有生长速度快、分蘖多、须根发达、生物

量大等特点，能够提高土壤中多种元素的有效态含

量，改善土壤的理化性质[7]，同时对重金属具有很强的

耐受性以及吸收、积累能力，是作为重金属污染土壤

修复较为理想的模式植物之一[8-9]。徐佩贤等[10]研究4
种草坪植物对Cd的耐受性与积累特性，结果表明，黑

麦草对Cd的耐受性仅次于高羊茅。李松克等[11]研究

发现，6年种植黑麦草后，土壤中 As、Pb、Cr、Cd 含量

分别比种植初期降低了 52.71%、45.12%、48.32%、

59.15%，单项污染指数分别由种植前的 2.67、0.31、
1.92 和 3.48 降低为 1.26、0.17、0.99 和 1.42，表明重金

属污染土壤得到了不同程度的修复。

在前人的研究中，化学螯合剂能够活化土壤中存

在的重金属，以促进植物的富集，进而强化植物对土

壤中重金属的吸收[12-13]。EDTA作为一种强大的螯合

剂，能够增加土壤溶液中的重金属含量，有效促进植

物对重金属的吸收和转运能力。王红新等[14]研究结

果表明，EDTA可促进对Pb的溶解并提高其在玉米地

上部富集的能力。俞斌等[15]研究表明，EDTA的添加

通过提高土壤中酸溶态镍和锌含量，促进甘蔗对镍和

锌的吸收及向地上部位转运。而土壤环境中存在着

众多微生物，种类繁多，其中细菌的数量最丰富、活动

最旺盛，带有电荷，可分泌出大量代谢产物，与植物的

生长联系密切，能够促进植物生长，同时还可以通过

多种方式来抑制重金属的毒性，强化植物对土壤中重

金属的吸收效果[16]。细菌作为一种强化植物吸收重

金属的手段，可以在一定程度上缓解重金属的毒性，

促进植物的生长以及影响土壤中重金属的生物有效

性[17-18]。毛亮等[19]从重金属污染土壤中分别筛出具有

耐铅性的绿色木霉菌和具有耐镉性的淡紫拟青霉菌，

研究数据表明添加菌后促进了龙葵的生长，并增加了

龙葵整个植株体对Cd、Pb的吸收。

因此，本文针对具有南方代表性的主要土类之

一——红壤（占广西总面积的 35%），采用有机螯合剂

EDTA和自行筛选出的耐性细菌 J6菌，以一年生黑麦

草为供试植物，通过盆栽试验在重金属复合污染状况

下，比较有机螯合剂——EDTA 和天然生物螯合

剂——耐性细菌促进黑麦草吸收重金属Cd、Pb的差

异，阐明耐性细菌与EDTA两种方法强化植物富集重

金属的优劣，为南方矿区重金属污染土壤的生物修复

提供一定的理论依据及技术参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试土壤

供试土壤为红壤，采自广西桂林市兴安县境内。

该土壤的基本理化性质如表1所示。

1.1.2 供试植物

供试植物为邦德新一代宽叶型四倍体一年生黑

麦草（Lolium Perenne L.）
1.1.3 供试细菌

试验所用耐性细菌是本课题组分离筛选获得的。

筛菌土壤采自广西崇左市大新县铅锌矿区周边被重

金属污染的 5~20 cm深的表层土壤，该土壤的Cd、Pb
含量分别为 2 085.3、50.3 mg·kg-1，有效态Cd、Pb含量

分别为192.6、17.5 mg·kg-1，属于铅镉复合重度污染土

壤。通过稀释平板法筛选得到重金属铅镉复合耐性

菌株，取名为 J6菌。

J6菌由上海生工生物有限公司进行菌种鉴定，经

过 16S rDNA 序列测定，该菌是 Rhodococcus baikonu⁃

注：测定pH的水土比为2.5∶1。

土壤类型
Soil type
红壤

质地
Texture

壤质黏土

pH

4.87

阳离子交换量
CEC/cmol·kg-1

10.71

有机质O.M./
g·kg-1

16.36

碱解氮
Available N/

mg·kg-1

72.86

速效磷
Available P/

mg·kg-1

7.94

速效钾
Available K/

mg·kg-1

23.5

全镉
Total Cd/mg·

kg-1

0.15

全铅
Total Pb/
mg·kg-1

22.2
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rensis，外形为圆形、乳白色、不透明、表面光泽、边缘

圆润整齐、直径为 2.1~2.6 mm，革兰氏阳性菌，对 Pb
的最高耐受浓度高达 1200 mg·L-1，同时对Cd的最高

耐受浓度为 80 mg·L-1，在 pH 3.0~11.0范围内能够正

常生长，适应生长的酸碱度广，对盐也有一定的耐性。

1.2 实验设计

盆栽试验于广西大学农学院温网室中进行，试验

所用塑料盆的上口直径为 24 cm，底部直径为 20 cm，

高为 20 cm。供试土壤过 1 cm孔径的土筛，混合后每

盆装土约 5 kg。试验采用双因素完全随机区组设计，

因素一为铅镉污染浓度，设置 6个水平，各个水平的

Cd、Pb浓度分别为 0、0 mg·kg-1；5、50 mg·kg-1；10、100
mg·kg-1；20、200 mg·kg-1；50、400 mg·kg-1；80、800 mg·
kg-1，并依次以代号 A1、A2、A3、A4、A5、A6表示。因

素二为分别添加 EDTA、接种 J6 菌，以空白为对照。

共 18个处理，每个处理重复 3次。试验前，使用尿素

和 KH2PO4 作基肥（N、P、K 的施入量分别为 0.200、
0.158、0.200 g·kg-1）；铅镉系列浓度采取外源添加，以

硝酸铅和硫酸镉形式配成溶液后采用喷雾的方式均

匀加入土壤中，空白处理作对照。土壤含水量保持在

田间持水量的 60%，陈化一年。播种前，对黑麦草种

子进行筛选、浸种消毒以及催芽等各种处理。播种时

先用小铁锹取出约 2 cm厚的红壤表土，将萌芽种子

均匀撒入盆中并用表土覆盖后浇水以达到保持土壤

含水量为田间持水量的 60%的目的。生长约 2~3周

后间苗，每盆留苗200株。

1.3 样品采集及测定

黑麦草种植 3个月后收割，截取地上部并称鲜质

量。105 ℃杀青，65 ℃烘干至恒质量，称其干质量，粉

碎保存备用；黑麦草根须部采集完根际土后，清洗后

放置烘箱，105 ℃杀青，65 ℃烘干至恒质量，称其干质

量，粉碎保存备用。

植株样品，采用HNO3-H2O2消解-ICP-MS法测定

重金属 Cd、Pb 含量：称 0.100 0 g 样于 50 mL 消煮管

中，加入 8 mL HNO3（优级纯）后放置过夜。先石墨消

煮炉 80 ℃低温消解，待管口冒棕色烟时，升温至

160 ℃消解至液体变为浅黄色。取下冷却后加入 4
mL 30%H2O2，消解 2 min后，消煮炉升温至 120 ℃，消

煮 30 min，再次冷却加 2 mL 30% H2O2，反复操作 3次，

第三次加 2 mL 30% H2O2，待H2O2完全分解后，升温至

160 ℃继续消解至液体清澈透白，剩余液体 4 mL 左

右，即为消解完全。待测液转移至 50 mL容量瓶中，

定容、过滤、保存。采用 ICP-MS测定植物样中的Cd、

Pb含量。

根际土壤，湿法消煮-ICP-MS测定 Cd、Pb全量：

称 0.150 0 g根际土于 50 mL消化管中，加 5 mL HNO3
（优级纯），放置过夜。用石墨消煮炉 80 ℃低温加热 2
h，升温至 120 ℃消解 2 h，升温至 160 ℃消解至液体变

为淡黄色澄清，固体剩余量少且发白，管内外无棕色

气体附着，即为消解完全。冷却后，同上述植物样消

解方法中加入 30% H2O2，反复操作 3 次（每次加完

H2O2后 100 ℃消解 1 h，升温至 120 ℃消解 1 h）。待测

液转移至 50 mL容量瓶中，定容、过滤，采用 ICP-MS
测定Cd、Pb含量。

采用 DTPA 浸提-ICP-MS 法测定 Cd、Pb 有效态

含量：称 2.00 g根际土于 100 mL白色塑料瓶中，加入

20 mL DTPA 浸提剂，放置于 25 ℃ 250 r·min-1的摇床

上振荡2 h，过滤，采用 ICP-MS测定Cd、Pb含量

1.4 数据处理

试验数据采用 Excel 2007和 SPSS 19.0软件进行

统计分析。转运系数=植物地上部 Cd、Pb浓度（mg·
kg-1）/植物地下部Cd、Pb浓度（mg·kg-1）[20]。

2 结果与讨论

2.1 EDTA与 J6菌对黑麦草生物量的影响

对于针对土壤重金属污染问题的植物修复技术，

在一定程度上会受到植物生物量的限制。由表 2可

知，在A1条件下，添加EDTA的黑麦草生物量低于其

他两组处理，且差异显著。在重金属 Pb、Cd 浓度较

低，即 A2、A3 条件下，接菌处理的黑麦草生物量较

高，差异显著。而随着 Pb、Cd浓度的递增，接菌处理

的黑麦草生物量呈下降趋势。与空白对照相比，

EDTA处理的黑麦草总干质量降低，其中，根部干质

量明显下降，而黑麦草地上部鲜质量和干质量较高，

且水分含量高。与接菌处理相比，在A1、A2、A3条件

下，EDTA处理对黑麦草生物量的影响较大，抑制了

其生长；随着Pb、Cd浓度的提高，EDTA处理的黑麦草

总生物量较高，但其对黑麦草根系的损害更为显著。

江春玉等[21]筛选出一株对碳酸铅、碳酸镉活化能

力最强的铅镉抗性细菌 WS34，并且通过盆栽试验验

证，菌株 WS34能够明显提高供试植物的生物量。赵

根成等[22]通过室内盆栽试验研究表明，外源添加菌

PSQ、Ts37、C13以及 shf2对蜈蚣草生长有明显促进作

用，其生物量、根系活力及根系体积均有不同程度的

增加。本实验则表明：在A1、A2、A3条件下，接种 J6
菌能够提高黑麦草的生物量，更好地促进黑麦草生
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长。而在重金属高浓度，即A4、A5、A6条件下，接种

J6菌后黑麦草生物量出现降低现象，原因可能是 J6
菌活化了土壤 Pb、Cd离子[23]，促进了黑麦草对 Pb、Cd
的吸收，而吸收过高浓度的重金属元素影响到叶绿体

的相关酶活性，破坏相关结构及功能，导致叶绿素含

量降低，植物的生物量相应减少[24-26]。在重金属浓度

梯度条件下，接菌处理后黑麦草的根系干质量均高于

添加螯合剂 EDTA，提高了 3%~40%，表明接种 J6 菌

比EDTA有利于黑麦草的生长、发育。

2.2 EDTA与 J6菌处理对黑麦草Pb、Cd含量的影响

图 1 表示了添加 EDTA 与 J6 菌处理下黑麦草地

上部以及根部的 Pb、Cd含量的变化。图 1（a）与图 1
（b）通过对比可知，黑麦草根部Pb浓度远高于地上部

Pb浓度。在无重金属处理，即 A1条件下，相比空白

对照，EDTA处理、接菌处理的地上部、根部的Pb含量

较低。在重金属低浓度，即 A2、A3、A4 条件下，与

EDTA相比，除A2条件中接菌处理地上部 Pb含量较

低外，接菌处理的地上部、根部 Pb 含量均较高，且

A2、A3条件下的根部Pb含量差异显著。在重金属高

浓度，即 A5、A6条件下，与空白对照相比，接菌处理

的根部差异显著，分别高出 126、151 mg·kg-1；EDTA
处理的黑麦草地上部 Pb 含量分别高出 61、196 mg·

kg-1，而根部 Pb 含量则较低，且差异显著。结合图 1
（c）与图 1（d）可知，黑麦草根部的Cd含量远高于地上

部的含量，与吸收Pb的规律相似。在无重金属处理，

即A1条件下，接菌处理的根部Cd含量略高于空白对

照，在除A4条件的重金属低浓度，即A2、A3条件下，

接菌处理的 Cd含量略高于空白对照，但A4条件下，

接菌处理的 Cd 含量则较低，差异显著。在 A5 条件

下，接菌处理的地上部Cd含量高于空白对照，而根部

Cd含量较低；在A6条件下，接菌处理的根部、地上部

的Cd浓度均高于空白对照，且地上部 Pb含量差异显

著。在重金属 Pb、Cd浓度梯度下，接菌处理的 Cd含

量均高于EDTA处理，且差异显著。罗春玲等[27]研究

表明黑麦草吸收的Pb、Cd离子主要储存分布于根部，

与本试验结果相一致。赵根成等[22]研究表明，外源添

加菌PSQ、Ts37、C13以及 shf2有效提高了蜈蚣草积累

砷的能力。本试验结果也表明接种 J6菌能够促进黑

麦草对Pb、Cd的吸收，提高黑麦草对Pb、Cd的积累能

力，同时表明接菌处理的效果要优于添加EDTA。

2.3 EDTA与 J6菌处理对根际土铅镉含量的影响

图 2表示EDTA与 J6菌处理对根际土Cd、Pb全量

以及有效态的影响。由图2（a）可知，在不同的重金属

浓度梯度下，EDTA处理比接菌处理的Cd全量接近于

表2 两种处理对黑麦草的生物量的影响

Table 2 The weight of Lolium perenne in two treatments

注：表中数据为3个数的平均值±标准误差，同一部位数据不同字母表示处理间差异显著（邓肯法，P<0.05）。

Note：Values are means±standard errors（n=3），different letters in the same position meant significant difference（Duncan，P<0.05）.

浓度/mg·kg-1

A1

A2

A3

A4

A5

A6

处理

CK
EDTA
J6菌

CK
EDTA
J6菌

CK
EDTA
J6菌

CK
EDTA
J6菌

CK
EDTA
J6菌

CK
EDTA
J6菌

地上部干质量/g·株-1

19.8±1.51a
17.6±1.02c
18.9±0.21b
18.2±0.66b
18.4±1.52b
20.5±0.54a
21.4±0.58b
21.8±1.50b
30.7±0.41a
17.6±0.35b
19.6±0.87a
17.8±0.23b
17.5±1.31a
15.8±0.78c
16.4±0.60b
17.8±0.40a
17.5±0.25a
15.6±0.15b

地上部鲜质量/g·株-1

163.6±0.38a
152.3±1.43b
163.1±1.85a
152.3±0.24c
192.5±1.64a
180.7±1.02b
195.7±0.97c
242.1±1.81a
216.2±0.42b
182.6±1.65b
229.7±1.70a
170.4±1.17c
182.2±0.62b
241.7±0.68a
182.3±1.02b
211.5±0.61a
210.0±1.39a
202.5±0.02b

根干质量/g·株-1

3.8±0.32b
3.5±0.55c
4.9±0.57a
3.9±0.75a
3.1±0.30b
3.9±0.49a
5.6±0.80a
5.4±1.68a
5.1±0.24b
4.4±0.48a
3.2±0.06b
3.1±0.33b
4.9±0.90a
1.9±0.33c
2.4±0.32b
4.3±0.30a
2.6±0.44c
3.3±0.14b

总干质量/g·株-1

23.6±1.54a
21.1±1.46b
23.8±0.57a
22.1±0.75b
21.4±1.45c
23.5±0.57a
27.0±1.38b
27.1±1.99b
35.8±0.31a
22.0±0.78a
22.8±0.85a
20.8±0.40b
22.4±1.20a
17.7±1.06b
18.8±0.89b
22.1±0.15a
20.2±0.69b
18.9±0.28c
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空白对照，接菌处理的Cd全量均较低，且与其他两组

差异显著，同时随着重金属浓度的增加，差距也愈加

明显。由图 2（b）可知，与空白对照相对比，EDTA与

接菌处理均较低，且差异显著，Pb全量从低到高顺序

依次为接菌<EDTA<空白，同时随着重金属浓度的增

加差距逐渐加大。在重金属低浓度，即A2、A3、A4条

件下，EDTA与 J6菌处理的 Pb全量差异不显著；当重

金属浓度达到 A5 条件时，J6 菌处理的 Pb 全量低于

EDTA处理，且差异显著。由图 2（c）可得，在不同重

金属浓度梯度下，各处理间均差异显著，有效态Cd浓

度从低到高顺序依次为 EDTA<空白<接菌。与空白

对照相比，接菌处理分别提高了 7%（A2）、13%（A3）、

10%（A4）、11%（A5）、9%（A6），EDTA 处理分别降低

了 14%（A2）、45%（A3）、51%（A4）、6%（A5）、16%
（A6）。由图 2（d）可知，重金属浓度A3、A4条件下，与

空白对照相比，J6菌与EDTA处理的红壤有效态Pb浓

度较低。在重金属浓度为A5时 J6菌处理降低的幅度

最大，比空白对照降低了 55%。但在重金属浓度高达

A6时，接种 J6菌和添加EDTA的红壤中有效态 Pb都

高于空白处理，分别高出21%、17%。

与添加螯合剂 EDTA 相比，接菌处理后根际土

Pb、Cd全量较低而有效态含量较高，表明接种 J6菌能

够更有效促进根际土的重金属Pb、Cd形态的改变，提

高有效态含量，更有利于黑麦草吸收重金属 Pb、Cd。
可能原因是，一方面，接种 J6菌在一定程度上能够提

高黑麦草根际土壤微生物数量并改善群落结构，较好

地维持根际土壤微生物群落多样性和生态系统功能；

另一方面，耐性菌株可能分泌的代谢产物（如有机酸）

也能在一定程度上缓解过高浓度重金属对黑麦草根

系的伤害，维护黑麦草的根系活力和吸收能力。相关

机理需进一步研究。

2.4 EDTA与J6菌处理对黑麦草Pb、Cd转运系数的影响

影响植物吸收重金属元素的主要限制因素包括

重金属元素从植物的根系向植物地上部转移的能力，

即转运能力[28]。针对黑麦草地上部与根部的 Pb、Cd
含量的基础分析，进一步探索黑麦草对Pb、Cd的转运

图1 两种处理下植物地上部及根系的Pb、Cd浓度

Figure 1 The Cd or Pb concentration of plant aboveground and roots in two treatments
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不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below
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能力。图 3 的（a）、（b）分别表示不同处理中黑麦草

Pb、Cd转运系数的影响。由图 3（a）可知，与空白对照

相比，EDTA 处理的 Pb 转运系数较高，提高了 22%~
61%，有效提高了黑麦草 Pb的转运系数；接菌处理则

较低，效果不明显。由图 3（b）可知，相对于空白对

照，EDTA和接菌处理较高且差异显著。随着重金属

浓度的增高，黑麦草Cd转运系数呈先增后降趋势，同

时EDTA处理的变化幅度较大。在重金属低浓度，即

A2、A3、A4条件下，EDTA 处理的 Cd转运系数最高，

分别提高 54%（A2）、55%（A3）、55%（A4），当重金属

浓度达到 A5 后接菌处理的 Cd 转运系数则高于

EDTA。

图2 两种处理下根际土的Cd、Pb含量

Figure 2 The concentration of Cd and Pb on rhizosphere soil in two treatments

图3 两种处理对Pb、Cd转运系数的影响

Figure 3 The translocation of Pb and Cd in two treatments
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3 结论

（1）在A1、A2、A3条件下，接种 J6菌能够提高黑

麦草的生物量，更好地促进黑麦草生长。

（2）与添加螯合剂 EDTA相比，接种 J6菌能够提

高土壤中有效态 Pb、Cd 的含量，更好促进黑麦草对

Pb、Cd的吸收。对比 J6菌-黑麦草、EDTA-黑麦草两

种联合修复Pb、Cd复合污染土壤体系的效果，耐性细

菌 J6菌较螯合剂 EDTA对黑麦草吸收 Pb、Cd的强化

效应更为明显。
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