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Abstract：To investigate the effects of plant growth-promoting bacteria（PGPB）containing ACC deaminase on improving Cd tolerance and
remediation efficiency in lotus, a pot experiment was conducted to analyze the influence of Pantoea vagans So23 and Pseudomonas veronii
E02 inoculation on the growth, physiological metabolism, and Cd absorption and accumulation capacity of the ornamental lotus variety

‘Molingqiuse’under Cd stress. The results showed that, compared with the Cd treatment alone, inoculation of So23 and E02 effectively
alleviated the inhibition of lotus growth under Cd stress, and led to an increase in plant height, leaf area, and total number of vertical leaves.
MDA content in leaves was decreased by 38.39% and 31.21%, respectively, under Cd stress combined with So23 and E02 inoculation, but
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摘 要：为研究含ACC脱氨酶的植物促生菌（PGPB）对改善荷花耐 Cd性及植物修复效率的作用，以观赏荷花品种“秣陵秋色”

（Nelumbo nucifera‘Molingqiuse’）为材料，通过盆栽试验探讨了Cd胁迫条件下，接种含ACC脱氨酶的PGPB（Pantoea vagans So23和

Pseudomonas veronii E02）对荷花的生长、生理代谢及Cd吸收积累能力的影响。结果显示：接种 So23和E02能够有效缓解Cd胁迫

对荷花生长的抑制作用，使得株高、叶面积及立叶数与未接菌 Cd处理相比均有不同程度的增加，叶片中丙二醛含量分别降低

38.39%和 31.21%，抗坏血酸含量分别升高 54.85%和 36.64%。接种 So23和E02显著改变了Cd在荷花不同器官间的分配模式，能

够通过限制Cd从地下部向地上部叶片的转移来抵抗Cd胁迫；此外，接种 So23能明显增强荷花对底泥中Cd的富集，使底泥中Cd
含量下降 56.47%，改善了底泥环境。研究表明，接种 So23和E02在一定程度上能够通过提高抗氧化剂含量增强荷花对Cd胁迫的

耐受性，同时改变荷花对Cd的转运及富集能力。

关键词：植物促生菌（PGPB）；ACC脱氨酶；镉胁迫；莲；促生效应；生物富集
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近几十年来，由于工业污水和生活污水的不合理

排放，大量重金属污染物进入河流、湖泊，对生态环境

造成了严重污染[1]。据不完全统计，我国 80%以上的

水体都受到重金属污染[2]。镉（Cd）是我国水体主要

重金属污染物之一，容易在植物或动物体内积累并难

以被排出体外，这不仅影响动植物正常生长，而且其

还能通过食物链进行转移和富集，最终危害人类健

康[3]。因此，水体 Cd 污染的治理迫在眉睫。重金属

污染水体的修复方法包括物理修复、化学修复和生

物修复等[4]。其中，植物修复作为一种重要的生物修

复技术，因具有绿色环保且成本低廉等特点而被广

泛关注[5]。而利用观赏植物修复污染环境不仅具有

生态效果，还能够美化环境，因此成为近年来的研究

热点[6-7]。但这种修复方法常因为植物受到重金属不

同程度的毒害而影响修复效率[8]。因此，提高植物对

重金属的耐受性对于改善植物修复方法十分重要。

植物促生菌（PGPB）是指生活在植物健康组织或

根际土壤中的一类可以促进植物生长的有益微生

物[9]。一些 PGPB的代谢产物如 1-氨基环丙烷-1-羧
酸（1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid，ACC）脱

氨酶可以将乙烯合成前体 ACC 水解为 α-酮丁酸和

氨，降低植物体内乙烯的水平，从而缓解逆境胁迫下

植物的不良反应，促进植物生长，进而提高植物修复

的效率[10-11]。目前，已有一些有关产 ACC 脱氨酶的

PGPB可提高植物Cd耐受性的报道。如 Zafar等[12]发

现对Cd胁迫下的小麦接种产ACC脱氨酶的 PGPB能

够通过提高植株体内光合色素的含量减少小麦对Cd
的吸收，从而促进植物生长；Pramamnik等[13]指出对水

稻接种产 ACC脱氨酶的菌株 MCC3091，能够减少植

物体内应激乙烯的产生，进而缓解Cd胁迫对水稻根

长和芽长的抑制；Liu等[14]从Cd污染土壤中筛选出一

株产 ACC脱氨酶的 PGPB，将其接种于五节芒后，其

能够促进植物生长并增加植物对土壤中Cd的富集。

然而，这些产ACC脱氨酶的PGPB增强植物重金属耐

性的相关研究主要集中在模式植物和农作物方面，其

对重金属胁迫下水生观赏植物的生长及抗逆性的作

用研究还鲜见报道。

荷花（Nelumbo nucifera）为莲科莲属多年生挺水

花卉，是中国十大传统名花之一，具有很高的观赏价

值、经济价值和文化价值。荷花根据用途不同可分为

花莲（观赏荷花）、藕莲和子莲，其中观赏荷花花大色

艳，是现代园林水景营造中不可或缺的重要植物材

料[15]。近年来的研究表明，荷花具有高效吸收重金属

的能力，其对水中Cd的去除率高达 85%[16-17]，另外荷

花适应性广、生长快、生物量大，因此可以作为修复污

染水体的候选植物。然而荷花长时间处于高浓度Cd
胁迫下会出现毒害表型[18-20]。乙烯被证实在荷花响

应Cd胁迫中起重要作用，减少乙烯含量或控制乙烯

感知能增强荷花耐Cd性[20]。但有关产ACC脱氨酶的

PGPB能否影响Cd胁迫下荷花生长及耐Cd性的研究

迄今尚未见报道。鉴于此，本研究选取从重金属污染

区的双子叶植物中分离出来的具有较高耐Cd性的两

种产ACC脱氨酶的 PGPB——Pantoea vagans So23和

Pseudomonas veronii E02[21]，通过盆栽试验，对观赏荷

花品种“秣陵秋色”分别接种 So23和E02，研究这两种

PGPB对 Cd胁迫下荷花生长、生理代谢及其 Cd吸收

积累能力的影响，以期为利用PGPB 提高荷花及其他

水生观赏植物对重金属逆境的适应能力、提高植物修

复效率提供理论依据，本研究对推动水生植物联合微

生物治理重金属污染水体具有重要实践意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料及培养

供试菌株Pantoea vagans So23和Pseudomonas ve⁃

ronii E02由南京农业大学生命科学学院提供，菌株均

从重金属污染区的双子叶植物地上部分离，具有较高

耐 Cd性且具有产 ACC脱氨酶、产 IAA等特性[21]。将

甘油保存的菌株 So23和E02从超低温保藏冰箱中取

出后分别活化，并接入无菌 LB 液体培养基，30 ℃、

180 r·min-1条件下振荡培养18~24 h后于室温下3 000
r·min-1离心 10 min，收集菌体，用无菌水重悬制成浓

度为1×108 CFU·mL-1的菌悬液。

the ascorbic acid was increased by 54.85% and 36.64%, respectively, after the supplementation. The two strains significantly changed the
distribution pattern of Cd in different lotus organs, and could resist Cd stress by limiting Cd-transport from underground organs to leaves.
Additionally, the strain So23 markedly enhanced the Cd enrichment in lotus, and the Cd content in the sediment environment was
decreased by 56.47%, and improved the sediment environment. The research shows that supplementation with So23 and E02 can, to some
extent, improve Cd-stress tolerance in lotus by increasing antioxidant content and changing its Cd translocation and enrichment capacity.
Keywords：PGPB; ACC deaminase; cadmium stress; lotus; promoting effect; bioconcentration
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观赏荷花品种“秣陵秋色”（N. nucifera‘Molingqi⁃
use’）为中小株型，花为重瓣型、黄色，种藕由南京艺

莲苑花卉有限公司提供。4月选取生长健壮、大小一

致的带顶芽种藕，种植在直径为 53.5 cm的无孔塑料

花盆中，每盆装土 30 kg，每盆种植一支种藕，荷花生

长期间进行正常的水肥管理。

1.2 盆栽试验

盆栽试验在南京农业大学龙潭荷花基地通风透

光的塑料棚中进行。试验共设 4个处理：（1）Cd胁迫

下接种 So23处理（So23+Cd）；（2）Cd胁迫下接种 E02
处理（E02+Cd）；（3）未接菌 Cd处理（Cd）；（4）未接菌

且未进行Cd处理的对照（CK）。每个处理 4个重复。

具体处理方法如下：待每盆荷花长出 5~6片立叶时，

选取生长健壮且长势一致的荷花，在其根际周围分别

注射浓度为 1×108 CFU·mL-1的 So23和E02菌悬液各

150 mL，每 7 d注射一次，共注射 4次，未接菌组以注

射等体积无菌水代替。第一次接菌后对荷花进行Cd
胁迫处理，Cd添加量以现行土壤环境质量标准[22]及

前人对盆栽荷花 Cd添加量的筛选[18]为依据，设置为

30 mg·kg-1。将 CdCl2·2.5H2O溶于无菌水中，以水溶

液的形式施入盆中，未进行Cd处理组用等体积无菌

水代替。试验过程中定期补水，保持水位距离盆上口

边10 cm。Cd处理当日计为第0天，每隔7 d进行一次

形态指标的观测，并在Cd处理后第 28天对荷花各器

官及底泥进行取样，用于后续试验测定。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 形态指标观测

试验期间持续观察荷花株高、叶面积、立叶数和

开花数的变化。其中株高指从水面到荷花叶片顶端

的距离；每盆随机选择3片立叶量取荷花叶面积。

1.3.2 丙二醛含量测定

丙二醛（MDA）含量测定参考李合生[23]的方法。取

0.2 g荷花叶片，加入 2 mL 10%的三氯乙酸（TCA），研

磨成匀浆，4 ℃、4 000 g条件下离心10 min。取0.5 mL
上清液，加入 0.5 mL 0.6%的硫代巴比妥酸（TBA），以

0.5 mL蒸馏水代替提取液作为空白对照，混匀后沸水

浴中煮沸 15 min，离心取上清液测定 600、532 nm 和

450 nm处的OD值。计算MDA含量的公式如下：

C=6.45×（A532-A600）-0.56×A450。

式中：C为上清液MDA的浓度，μmol·L-1；A532、A600、A450
分别为上清液在532、600 nm和450 nm处的OD值。

1.3.3 抗坏血酸和还原型谷胱甘肽含量测定

抗坏血酸（AsA）和还原型谷胱甘肽（GSH）含量

测定参考蔡庆生等[24]的方法。取0.2 g荷花叶片，加入

1.5 mL 5%的 TCA在冰上研磨成匀浆，4 ℃、15 000 g
条件下离心 10 min，上清液即为提取液。AsA含量测

定：取 0.2 mL提取液，加入 0.2 mL 150 mmol·L-1 PBS、
0.2 mL ddH2O，混合均匀 30 s 后加入 0.4 mL 10% 的

TCA、0.4 mL 44% 的 H3PO4、0.4 mL 4% 的 2，2-联吡

啶，混匀后加入 0.2 mL 3%的 FeCl3，于 37 ℃水浴反应

1 h，反应结束后测定 OD525nm 值。GSH 含量测定：取

0.2 mL提取液，加入 2.6 mL 150 mmol·L-1 PBS和 0.15
mL 6 mmol·L-1 DNTB，混匀后 30 ℃水浴反应 5 min，测
定OD412nm值。同时用AsA和GSH标准样品配制不同

浓度的标准溶液，构建标准曲线，计算各样品中的

AsA和GSH含量。

1.3.4 Cd含量测定

Cd含量的测定采用微波消解-电感耦合等离子

体发射光谱法[25]。将荷花新鲜的根、根状茎、叶片先

用自来水冲洗，再用去离子水清洗 3遍，用吸水纸擦

干表面水分后杀青烘干。土样在通风避光处自然风

干。植物材料和土样研磨过 60目筛网后，分别称取

0.2 g和 0.1 g放入消解管中，加入 5 mL HNO3消解后，

用电感耦合等离子体发射光谱仪测定各样品的Cd含

量，样品测定值均在标准值范围内。以生物富集系数

（BCF）和生物转运系数（TF）来表示荷花对Cd的富集

和转运能力，计算公式如下：

富集系数=植株各器官或全株Cd含量（mg·kg-1）/
底泥Cd含量（mg·kg-1）

器官A-器官B的转运系数=植株器官B的Cd含

量（mg·kg-1）/植株器官A的Cd含量（mg·kg-1）

1.4 数据处理

统计分析及制图采用 Excel 软件和 GraphPad
Prism8软件完成。采用 SPSS 22软件进行单因素方差

分析（One-way ANOVA），均值的多重比较采用邓肯

（Duncan）新复极差测验法检验（α=0.05）。

2 结果与分析

2.1 PGPB对Cd胁迫下荷花生长的影响

正常条件下（对照）荷花的株高和叶面积随处理

时间延长逐渐增加，未接菌Cd处理的荷花株高和叶

面积增长非常缓慢，且始终明显低于对照（图 1），说

明Cd胁迫抑制了荷花株高及叶片的增长。与未接菌

Cd处理相比，接种 So23或E02均使Cd胁迫下荷花株

高和叶面积在早期快速增加，特别是接种 So23的荷

花，其株高和叶面积自处理后第 14天起显著高于未
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接菌Cd处理组（P<0.05），甚至略高于对照。此外，与

对照相比，未接菌Cd处理显著抑制了荷花的立叶数

和开花数（图 2），而接种 So23或E02在一定程度上缓

解了Cd胁迫对荷花立叶数的抑制，但对开花数没有

显著影响，接种 So23和接种 E02处理的立叶数比未

接菌Cd处理分别增加了 26.32%和 31.57%，且与对照

间差异不显著（图 2A）。以上结果表明接种 So23 或

E02均能够有效缓解 Cd胁迫对荷花生长的抑制，促

进荷花株高和叶片的生长。

2.2 PGPB对Cd胁迫下荷花MDA含量的影响

如图 3 所示，对照组荷花叶片中 MDA 含量为

2.42 nmol·g-1，而未接菌 Cd 处理下荷花叶片中 MDA
含量显著增加。Cd胁迫下接种 So23或 E02后，荷花

叶片中MDA含量与未接菌 Cd处理相比分别显著下

降了 38.39%、31.21%，且接种 So23 处理组叶片 MDA
含量与对照组间无显著差异。由此可见，接种 So23
或E02均能显著降低荷花叶片中Cd胁迫诱导的膜脂

过氧化产物。

2.3 PGPB对Cd胁迫下荷花AsA和GSH含量的影响

各处理下荷花叶片的AsA和GSH含量变化如图

4所示。与对照相比，未接菌 Cd处理下荷花叶片的

图1 不同处理下荷花株高和叶面积随时间的变化

Figure 1 Variation of plant height and leaf area of lotus with time under different treatments

图2 不同处理对试验结束时荷花立叶数和开花数的影响

Figure 2 Effects of different treatments on the number of standing leaves and flowering of lotus

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 at P<0.05. The same below.

图3 不同处理对荷花叶片MDA含量的影响

Figure 3 Effects of different treatments on MDA content in
lotus leaves
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AsA 和 GSH 含量显著降低。Cd 胁迫下接种 So23 或

E02 后，荷花叶片的 AsA 含量分别为 957.87 mg·kg-1

和 845.18 mg · kg-1，比未接菌 Cd 处理显著提高了

54.85%和 36.64%，其中接种 So23处理组的AsA含量

恢复至对照水平（图 4A）。荷花叶片的 GSH 含量在

Cd胁迫下接种 So23或E02后分别上升为 746.89 mg·
kg-1和 757.48 mg·kg-1，相比未接菌 Cd处理分别增加

了 29.36%和 31.19%。可见，接种 So23或E02可以有

效提高荷花叶片抗氧化剂特别是AsA的含量，从而可

以缓解Cd胁迫对荷花产生的毒害。

2.4 PGPB对Cd胁迫下荷花富集Cd能力的影响

对荷花的根、根状茎及叶中Cd含量进行测定（图

5）发现，对照组荷花各器官中均未检测到Cd的积累，

而Cd处理下荷花各器官Cd含量显著增加。其中，根

部的Cd含量最高，达到 48.38 mg·kg-1，其次是叶和根

状茎。Cd胁迫下接种So23或E02对荷花各器官中Cd
的积累量有明显影响：与未接菌 Cd 处理相比，接种

So23或E02使得荷花根部的Cd含量分别显著降低了

52.77%和 49.51%；叶片中Cd含量的变化表现出与根

部相似的降低趋势，其中接种 E02处理组叶片 Cd含

量显著低于未接菌Cd处理组；而接种 So23或E02使

得根状茎中的Cd含量显著增加，与未接菌Cd处理相

比分别增加了87.69%和80.76%。

各处理组荷花底泥中 Cd含量变化如图 6所示。

对照组的底泥中未检测到Cd，而未接菌Cd处理组底

泥中Cd含量为 11.81 mg·kg-1，Cd胁迫下接种 So23后

底泥中Cd含量为5.14 mg·kg-1，显著低于未接菌Cd处

理和接种E02处理组（9.94 mg·kg-1）。

2.5 转运系数与富集系数

对不同处理下荷花各器官的转运系数（表 1）分

析发现：未接菌Cd处理下荷花根-根状茎和根状茎-
叶的转运系数分别为 0.04和 1.90；接种 So23或E02使

得荷花根-根状茎的转运系数显著提高，分别为 0.16
和 0.17，而根状茎-叶的转运系数显著下降，分别为

0.81和 0.58。这表明接种 So23或 E02促进了荷花根

图4 不同处理下荷花叶片AsA和GSH的含量

Figure 4 AsA and GSH contents in lotus leaf under
different treatments

图5 不同处理对荷花各器官Cd含量的影响

Figure 5 Effects of different treatments on Cd content in
organs of lotus

nd表示低于检测值。下同。
nd indicates that it is lower than the detection value. The same below.

图6 不同处理对荷花底泥中Cd含量的影响

Figure 6 Effects of different treatments on Cd content in
sediment of lotus
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部的Cd离子向根状茎转运，同时抑制了Cd从地下部

向地上部叶片的转移。

不同处理下荷花对Cd的富集系数如表2所示，Cd
处理下无论是否接种PGPB，荷花根部的Cd富集系数

均显著高于其他器官（P<0.05），表明荷花吸收的Cd主
要集中于根部。与未接菌Cd处理组相比，接种 So23
使得荷花的Cd富集系数有所提升，其根系、根状茎、叶

及全株Cd富集系数分别是未接菌Cd处理组的 1.12、
4.22、1.88倍和 1.30倍，且根状茎和叶对Cd的富集能

力显著高于未接菌Cd处理组。此外，Cd胁迫下接种

E02对荷花各器官Cd富集系数的影响不显著。

3 讨论

重金属污染环境修复成为当前社会普遍关注的

问题，近年来，利用植物-微生物联合修复重金属污

染环境成为一种新的技术途径[4，14]。研究表明，PGPB
可以通过一种或多种机制促进植物生长并增强植物

抗逆性，其中产ACC脱氨酶的PGPB可以有效提高植

物对重金属的耐受性，因此备受国内外研究者的关

注[26-27]。本研究中Cd胁迫明显抑制了荷花的生长，而

接种产 ACC脱氨酶菌株 So23或 E02后，荷花的株高

及叶面积、立叶数均有不同程度的增加。陈粮等[28]的

研究也发现接种产ACC脱氨酶的 PGPB能够缓解Cd
胁迫对拟南芥株高、地上生物量的抑制。其可能原因

是，Cd胁迫下荷花等植物会产生大量胁迫乙烯[8，19-20]，

而 PGPB 产生的 ACC 脱氨酶可以将乙烯合成前体

ACC裂解为 α-酮丁酸和氨，抑制植物体内乙烯的大

量合成，从而降低过量乙烯对植物的抑制作用，促进

植物生长发育[13，29]。此外，前人检测发现产ACC脱氨

酶菌株 So23和 E02还能分泌 IAA[21]。有研究报道将

产 IAA 的 PGPB 接种到田菁[30]、燕麦[31]等植物上可以

促进植株生长。因此，本研究推测 Cd 胁迫下接种

So23和E02能够促进荷花生长可能还与这两种PGPB
具有合成 IAA的能力[21]有关。值得注意的是，Cd胁迫

下接种 So23菌株后荷花各生长指标高于接种E02菌

株的处理，这可能与Cd胁迫下接种 So23后植株体内

的 IAA产量明显高于接种E02[21]有关。不同菌株对逆

境下植物生长的影响存在差异的现象在五节芒[14]、柳

枝稷[21]、苜蓿[32]中也有报道，这主要是由于不同菌株

产 IAA、溶磷等其他促生特性的差异，导致其在与

ACC脱氨酶协同促进植物响应逆境胁迫时表现出明

显区别。

植物在逆境胁迫下，体内会诱导产生大量的活性

氧（ROS），造成氧化伤害。膜脂过氧化是氧化应激的

生化标志之一，可通过产物 MDA 的含量来衡量[33]。

本研究中，接种两种产ACC脱氨酶的 PGPB后，荷花

叶片中MDA含量均较未接菌Cd处理显著下降，表明

接菌降低了Cd胁迫对叶片细胞膜的损伤，进而减轻

了荷花叶片的膜脂过氧化反应。这一结论与赵会会

等[34]研究Cd胁迫下产ACC脱氨酶的 PGPB对一年生

黑麦草叶片中MDA含量影响的结果一致。植物在长

期进化过程中形成了一系列复杂的机制以抵御逆境

胁迫造成的氧化伤害，其中抗坏血酸-谷胱甘肽循环

是植物抗氧化系统中清除 ROS的重要途径，与植物

抗逆性密切相关[35]。AsA和GSH是该循环中两种重

要的抗氧化剂，可以通过淬灭 ROS来调节氧化应激

并保持细胞的氧化还原平衡状态[36]。本研究中，Cd
胁迫下荷花叶片的 AsA 和 GSH 含量显著降低，究其

原因可能是逆境胁迫下植物体内大量 ROS 分子积

累，导致 AsA 和 GSH 被消耗，同时植物体内 AsA 和

GSH 合成受阻，造成细胞氧化还原状态失衡[37]，引起

Cd毒害；而接种 So23或 E02使得荷花叶片中AsA和

GSH含量（特别是AsA）明显升高，增加的抗氧化剂能

够用来清除Cd诱导的过量ROS，维持细胞氧化还原平

衡状态[38]，进而缓解Cd胁迫对荷花叶片细胞膜的损伤

及植株生长的抑制。重金属胁迫下接种PGPB通过增

加植物体内AsA和GSH含量，进而使植物最大限度地

减少氧化应激诱导损伤的现象在玉米响应Zn胁迫[39]、

处理
Treatment

Cd
So23+Cd
E02+Cd

根-根状茎
Root-rhizome
0.04±<0.01b
0.16±0.01a
0.17±0.06a

根状茎-叶
Rhizome-leaf
1.90±0.25a
0.81±0.05b
0.58±0.07b

处理
Treatment

Cd
So23+Cd
E02+Cd

根系
Root

4.13±0.21ab
4.64±0.85a
2.59±1.08b

根状茎
Rhizome

0.18±0.02b
0.76±0.17a
0.36±0.01b

叶
Leaf

0.33±0.08b
0.62±0.12a
0.21±0.03b

全株
Whole plant
4.63±0.32ab
6.02±1.14a
3.16±1.10b

表2 不同处理下荷花各器官及全株对Cd的富集系数

Table 2 Enrichment coefficient of Cd in various organs and whole
plants of lotus under different treatments

表1 不同处理下荷花各器官对Cd的转运系数

Table 1 Translocation of Cd in organs of lotus under
different treatments

注：同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences

between treatments at P<0.05. The same below.
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芥菜响应Cr胁迫[40]中也有类似发现。

接种产 ACC脱氨酶的 PGPB不仅能促进植物生

长，还对 Cd的吸收和转运有一定的调控作用[21]。本

研究中，Cd胁迫下无论是否接菌，荷花都表现为根部

的 Cd 含量明显高于其他器官。前人的研究同样发

现，对Cd胁迫下的一年生黑麦草[34]、白车轴草[41]接种

或不接种PGPB，各处理均表现为植株根部Cd含量最

高。与未接菌Cd处理相比，接种 So23或E02均能显

著抑制Cd向荷花地上部叶片的转移，使荷花叶片Cd
含量减少，从而减轻重金属对荷花叶片的毒害。有研

究发现 PGPB定殖后可以通过调节大量金属转运蛋

白及其编码基因表达等来调控 Cd 在植物体内的转

运，缓解Cd胁迫对植物的毒害[42-43]。本研究显示，接

种 So23使得荷花对底泥中Cd的富集系数明显提升，

这可能与 So23能够产生有机酸[21]相关。大量研究证

实土壤 pH的降低有利于增加土壤中酸可提取态 Cd
含量，使 Cd 更容易被植物吸收。有研究指出，接种

PGPB能够通过产生有机酸来降低土壤微环境 pH，从

而促进拟南芥、积雪草等植物对土壤中 Cd 的富

集[27，44]。此外，PGPB还可以向胞外分泌聚合物，因聚

合物带有的负电荷官能团能够与Cd离子发生络合、

离子交换等作用，从而实现 Cd 离子被细菌表面吸

附[45]。本研究涉及到的两种PGPB菌株均被证明能吸

收 Cd，且 So23细胞对 Cd的吸附量较 E02更高[21]。因

此，推测接种 So23一方面通过分泌有机酸降低土壤

pH，进而促进荷花对 Cd的吸收，另一方面通过菌种

本身对Cd的吸附作用[21]，导致底泥中更多的Cd被吸

收，改善了底泥环境。

4 结论

（1）Cd胁迫明显抑制了荷花的生长发育；接种产

ACC脱氨酶的植物促生菌（So23和 E02）可以增加荷

花叶片中抗氧化剂特别是抗坏血酸的含量，降低丙二

醛的含量，有效缓解了Cd胁迫对荷花的毒害，促进了

荷花生长。

（2）接种 So23和 E02促进了 Cd在荷花体内的转

运，能够通过限制Cd从地下部向地上部叶片的转移

来抵抗Cd胁迫。此外，接种 So23还增加了荷花对底

泥中Cd的富集，改善了底泥环境。
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