
摘 要：为提高盐渍土 Cd污染植物修复效率，探讨溶磷菌对盐地碱蓬生长和镉提取效果的影响，采用浸根法收集水培（含 2%
NaCl）盐地碱蓬的根系分泌物，将其作为唯一碳源培养 5株具有 Cd活化能力的溶磷菌并依据细菌 OD值绘制生长曲线。挑选繁殖
速度较快且溶磷和活化 Cd能力显著性强（P<0.05）的大肠埃希菌（Escherichia）在 3个 NaCl浓度（0.3、6、12 g·L-1）处理下，采用摇瓶
实验研究该条件下大肠埃希菌对 Ca3（PO4）2和 CdCO3的溶解效应及代谢产物变化。进一步采用 Cd平均含量为 1.37 mg·kg-1的污灌
菜园土，在 3个外源 NaCl浓度（0、4、8 g·kg-1）处理下，利用盆栽实验研究大肠埃希菌对盐地碱蓬修复盐渍土 Cd污染的促进效应。
结果显示：随盐分增加（0.3、6、12 g·L-1），菌株平均绝对溶磷量（扣除不接菌对照值）分别为 80.19、78.79、77.54 mg·L-1,平均绝对活化
Cd量依次为 17.84、17.30、19.73 mg·L-1,说明盐分的增加没有阻碍菌株的溶磷功能，且随盐分的增强，可促进 Cd的活化。不同盐分
下菌株的代谢物组成有明显变化，0.3、6、12 g·L-1盐分处理下菌株分泌的有机酸分别为 5、10、13种，分泌的氨基酸分别为 4、8、8
种。其中缬氨酸的量随盐分增加显著增加（P<0.05）。盆栽实验中，4 g·kg-1盐分胁迫下，接菌处理的生物量和根际土壤溶液 Cd含量
较不接菌对照显著增加（P<0.05），Cd总活化量平均增加 3.17倍，全量和 DTPA提取态 Cd富集系数平均提高 260%。综上，盐分胁迫
下大肠埃希菌可正常生长并促进盐地碱蓬 Cd富集。
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The promoting effect of phosphorus-solubilizing bacteria on remediation of cadmium-contaminated saline soil
by Suaeda salsa
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（1.School of Environment, Jinan University, Guangzhou 510632, China; 2.School of Life Science and Technology, Jinan University,
Guangzhou 510632, China）
Abstract：In order to improve the efficiency of phytoremediation on cadmium-contaminated saline soil and to explore the effect of phospho原
rus-solubilizing bacteria on plant growth and cadmium uptake in contaminated soil, root exudates of Suaeda salsa were collected from a
sterile hydroponic（with 2% NaCl）culture. Five cadmium- and phosphorus-solubilizing isolates were cultivated using the exudates as a
unique carbon source in medium. Their growth curves were obtained by determining their OD values. Escherichia grew faster and had
stronger cadmium- and phosphorus-solubilizing abilities than the rest of the isolates（P<0.05）. Herein, its changes in ability to solubilize P
and Cd from Ca3（PO4）2 and CdCO3, respectively, and in its metabolic products in three concentrations of NaCl medium（0.3, 6, 12 g·L-1）
were studied using a shaking flask experiment. A pot experiment was also conducted in sewage-irrigated garden soil（1.37 mg·kg-1 Cd）pre原
treated with three concentrations of NaCl（0, 4, 8 g·kg-1）. The promoting effect of Escherichia on remediation of cadmium-contaminat原
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一株溶磷菌对盐地碱蓬修复盐渍土 Cd污染的促进效应
林 欣 1，王立立 1，杨 平 1，李取生 1*，徐智敏 员，圆，魏 佳 1，周 婷 1

（1.暨南大学环境学院，广州 510632；2.暨南大学生命科学技术学院，广州 510632）



农业环境科学学报 第 37卷第 5期
ed saline soil by Suaeda salsa was investigated. The results showed that Escherichia produced 80.19, 78.79 mg·L-1, and 77.54 mg·L-1 dis原
solved phosphorus and 17.84, 17.30 mg·L-1, and 19.73 mg·L-1 dissolved cadmium, respectively, with the 0.3, 6 g·L-1, and 12 g·L-1 salt
concentration treatments. This shows that an increasing concentration of salt had no effect on P release and promoted Cd release. There was
obvious change in the composition of metabolites of Escherichia under the different salt treatments. With the 0.3, 6 g·L-1, and 12 g·L-1 salt
treatments, 5, 10 kinds, and 13 kinds of organic acids and 4, 8 kinds, and 8 kinds of amino acids were released, respectively. The valine
content increased significantly with increasing salt（P<0.05）. In the pot experiment, biomass and Cd content in the rhizosphere soil solution
of Suaeda salsa with bacterial inoculation treatment increased significantly compared with the control（P<0.05）, with 4 g·kg-1 salt treatment.
The total mobilized Cd in the rhizosphere soil increased by 3.17-fold. The average enrichment coefficient of the total and DTPA-extractable
Cd increased by 260%. These results suggest that Escherichia grew normally and promoted the accumulation of Cd in Suaeda salsa under
salt stress. This study provides some useful information regarding remediation of cadmium-contaminated saline soil.
Keywords：phosphorus-solubilizing bacteria; Suaeda salsa; root exudates; saline soil; Cd; remediation

随着灌溉盐渍化、干旱盐渍化、城市盐渍化，以及

咸水入侵等多种自然或人为的影响，全球受盐渍化

影响的土壤已达 8.31亿 hm2[1-2]。由于施肥不当、污水
灌溉、大气 Cd沉降等原因，许多盐渍地又受到 Cd污
染[3-5]。植物修复具有成本低和环境友好等诸多优点，
关于利用植物修复 Cd污染土壤的应用研究卓有成
效[6]，而对于受 Cd污染的盐渍土壤，如果采用多为非
盐生植物的 Cd超富集植物，将导致修复过程中修复
植物受到盐分胁迫[7]，使修复效率降低。盐地碱蓬是一
种对盐渍土壤环境有较强适应性的盐生植物，同时其

对 Cd具有耐受性和富集能力[8]，可实现盐分和 Cd同
步提取，对修复 Cd污染的盐渍地具有很大的潜力。

盐渍土的特点之一就是土壤有效磷含量低[9]，而
根际促生溶磷菌一方面可通过将土壤中难溶态磷转

换为植物可直接吸收利用的有效磷[10]，缓解因土壤缺
磷而制约修复植物生长这一难题，另一方面其可分泌

许多物质，其中的维生素、生长素和抗生素等也可直

接或间接促进植物生长，同时其分泌的有机酸、表面

活性剂、铁载体等物质可活化土壤重金属[11-13]，所以通
过建立溶磷菌-盐地碱蓬共生体系可从增加修复植物
生物量和土壤溶液中离子态 Cd 浓度两方面来强化
植物修复。近些年不少有关溶磷菌-植物联合修复的
技术已运用于实际修复工程[14]，但将这类技术用于受
Cd污染的盐渍土壤的报道却鲜见，因为盐渍土壤环
境对微生物生长有着极大的影响，在盐分胁迫下有的

根际微生物会死亡、微生物量降低以及种类减少，但

也有的微生物具有很强的环境适应能力[15-16]，所以本
研究试图筛选出在盐渍环境下仍能正常繁殖的溶磷

菌，使其与修复植物形成共生关系，促进植物生长且

提高植物修复效率。

本研究收集盐地碱蓬根系分泌物作为筛选溶磷

菌实验中的唯一碳源，模拟土培盐地碱蓬根际营养环

境，挑选出生长最好的菌株先进行耐盐性实验，以期

微生物接种到盐渍土壤后在盐分胁迫下仍能利用盐

地碱蓬根系分泌物为碳源生长繁殖，最终自然定殖于

其根际，发挥其溶磷和活化 Cd的作用。然后利用盆
栽实验进一步研究溶磷菌-盐地碱蓬对 Cd污染盐渍
土的联合修复效应。为未来修复受 Cd污染的盐渍地
提供科学参考。

1 实验材料与方法

1.1 根系分泌物收集及定性
盐地碱蓬（Suaeda salsa）种子（来源于中国科学院

新疆生态与地理研究所）用石英砂育苗一个月后，将

幼苗移至 1/4霍格兰营养液中曝气水培，定期更换营
养液时逐渐添加 NaCl至 2%。一个月后，用去离子水
和无菌水洗净根部并放入无菌水中，在曝气光照的条

件下水培 6 h[17-18]，将水溶液过 0.22 滋m滤膜，先后置
于-80 益冰箱和冷冻干燥机中冷冻干燥至 0.3 L，用
GC-MS（SHIMADZU AOC-20i）外标法对根系分泌物
进行定性和定量[19]。
1.2 溶磷菌的筛选和耐盐实验

供试的 5株溶磷菌均来源于中国工业菌种保藏
中心（CICC），分别是：不动杆菌（Acinetobacter，编号
CICC10526）、大肠埃希菌（Escherichia，编号 CI CC
10527）、阴沟肠杆菌（Enterobacter，编号 CICC10528）、
绿针假单胞菌（Pseudomonas chlororaphis，编号 CICC
21461），蜡状芽孢杆菌（Bacillus cereus，编号 CICC
23701）。所需培养基：（1）富集培养基（牛肉膏蛋白胨
培养基）：将 10 g细菌学蛋白胨、3 g牛肉膏、5 g NaCl
溶于 1 L水中，pH 调节至 7.0耀7.5 之间，灭菌备用。
（2）根系分泌物培养基：向 1 L去除葡萄糖和 Ca3（PO4）2
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表 1 盐地碱蓬根系分泌物 GC-MS分析结果
Table 1 Quantitative and qualitative result of root exudates of

Suaeda salsa

注：数值是 3次重复的平均值与标准误。
Note：Values are given as mean依SD from triplicate determinations.

物质 保留时间 浓度/mmol·L-1 碳浓度/mg·L-1

乳酸

正癸醇

8.817
8.824

0.025依0.002
0.008依0.003

0.900依0.072
0.960依0.360

乙醇酸

草酸

9.450
11.592

0.058依0.005
0.122依0.007

1.392依0.120
2.928依0.168

缬氨酸

尿素

14.350
15.242

0.112依0.007
0.093依0.008

6.720依0.420
1.116依0.096

乙醇胺

甘油

14.799
16.300

0.052依0.002
1.741依0.008

1.248依0.048
62.676依0.288

甘氨酸

甘油酸

17.056
17.861

0.160依0.008
0.029依0.008

3.848依0.192
1.030依0.288

丁烯酸

丝氨酸

18.345
18.710

0.050依0.005
0.182依0.007

2.390依0.235
6.547依0.252

苏氨酸

苹果酸

19.411
22.112

0.112依0.008
0.015依0.004

5.359依0.384
0.725依0.192

天冬氨酸

邻苯二甲酸

22.890
26.725

0.038依0.003
0.007依0.002

1.837依0.144
0.637依0.192

的蒙金娜液体培养基[20]添加 0.256 2 g CaCl2、0.920 6 g
KH2PO4，pH调节至 7.0耀7.5之间，灭菌后按体积比 1颐1
加入上述收集到的根系分泌物中（培养基的碳源浓度

为 0.085 g·L-1），混匀备用。（3）无机磷功能培养基：将
去除 Ca3（PO4）2的蒙金娜液体培养基中的葡萄糖改为
1 g，量取 0.1 L上述溶液于装有 0.066 8 g Ca3（PO4）2和
0.006 0 g CdCO3 的锥形瓶中，pH 调节至 7.0耀7.5 之
间，灭菌备用。

用牛肉膏蛋白胨培养基将 5株菌于 150 r·min-1、
28 益的恒温振荡培养箱中富集后，取菌液用高速冷
冻离心机于 4000 r·min-1的条件下离心 10 min，弃去
上层清液，加入等体积无菌水，混匀，重复 3次得重悬
菌液。向装有 10 mL根系分泌物培养基的试管中加入
0.2 mL菌悬液，加塞后放于与上述条件相同的培养箱
中，每隔 4 h取出一根试管用紫外分光光度计在 600
nm条件下测定菌液 OD值（以无菌水调零），取样测
定至 40 h，绘制生长曲线。用葡萄糖含量为 1 g·L-1的
蒙金娜液体培养基分别培养 5株溶磷菌，7 d后测定
溶磷与活化 Cd量。依据生长曲线与溶磷、活化 Cd量
挑选出最优后续供试菌株。

按上述方法将挑选出的菌株富集，分别向装有

100 mL的 3 个 NaCl 浓度（0.3、6、12 g·L-1）的无机磷
功能培养基中加入 2 mL菌悬液，每个 NaCl浓度均设
置不加菌的空白对照，每个处理 4个重复，放于与上
述条件相同的培养箱中，7 d后取出菌液用高速冷冻
离心机于 4000 r·min-1的条件下离心 10 min，取上层
清液过 0.22 滋m滤膜，用钼锑抗比色法[21]测定水溶性
磷浓度，石墨炉原子吸收分光光度计（PE 900T）测 Cd
浓度，GC-MS分析[19]菌液代谢物。
1.3 盆栽实验

将采集的污灌菜园土（pH为 6.28，Cd 平均总含
量为 1.37 mg·kg-1，DTPA提取态 Cd含量为 0.57 mg·
kg-1）晒干过筛，根据土壤干重质量和所需盐分含量，
将固体 NaCl溶于去离子水后倒入土壤中拌匀，晒干，
过筛。将育苗一个月后的盐地碱蓬幼苗以 3棵·盆-1

移栽至装有 500 g 土壤的花盆中，待植株成活后接
菌，在 3个盐分梯度（0、4、8 g·kg-1）下分别设计接菌、
不接菌处理，每个处理 3个重复。接菌方式为：将挑选
出的菌株制得的重悬菌液，以 10 mL·棵-1的量用移液
枪打入根部土壤中，不接菌处理以相同方式加入等体

积无菌水，每 10 d接菌一次并定期浇水，待生长至 60
d收获植株。收获的植株用自来水和去离子水洗净，
置于烘箱中于 75 益烘至恒重。称取 0.3 g粉碎后的干

样，加 8 mL HNO3（质量分数为 68%），用微波消解仪
（CEM MARS6）消解，同时收集湿润的附着于根际的
土壤在转速为 6000 r·min-1的高速离心机中离心，取
离心液过滤后用于测定根际溶液 Cd含量[22]，用石墨
炉原子吸收分光光度计测定土壤根际溶液和植物消

解样中 Cd含量。
1.4 数据处理

采用植物生物量、根和茎叶 Cd含量作为植物对
Cd污染盐渍地修复的分析指标。采用 Microsoft Excel
2014 和 IBM SPSS statistics 19.0 进行数据整理和分
析，采用 Origin 9绘图。

总活化量（滋g·盆-1）=植物中 Cd含量（滋g·盆-1）+
根际溶液 Cd含量（滋g·盆-1）

富集系数=植物地上部 Cd含量（mg·kg-1）/土壤中
对应形态 Cd含量（mg·kg-1）

转运系数=地上部 Cd含量（mg·kg-1）/根部 Cd含
量（mg·kg-1）

2 实验结果

2.1 盐分处理下盐地碱蓬的根系分泌物 GC-MS分析
盐地碱蓬根系分泌物中检测出的有机物种类和

含量如表 1所示，16种物质中，甘油的浓度最高，为

林 欣，等：一株溶磷菌对盐地碱蓬修复盐渍土 Cd污染的促进效应 885
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数值是 3次重复的平均值与标准误
Values are given as mean依SD from triplicate determinations
图 1 5株溶磷菌在根系分泌物培养基中的生长曲线

Figure 1 The growth curve of five phosphate-solubilizing bacteria
in culture solution with root exudates of Suaeda salsa
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不同大写字母代表相同盐分下不同处理差异显著，不同小写字母代表不同盐分下相同处理差异显著（P<0.05）
Different capital letters represent the different treatments under same salinity gradients was significant，different lower case letters represent

the same treatments under different salinity gradients was significant（P<0.05）
图 2 大肠埃希菌的耐盐实验结果

Figure 2 Salinity tolerant of Escherichia
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表 2 5株溶磷菌溶磷和活化 Cd的能力
Table 2 The ability of dissolved phosphorus and mobilized cadmium of five phosphate-solubilizing bacteria

注：表中不同小写字母表示不同溶磷菌间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lower case letters represent the different phosphate-solubilizing bacteria was significant（P<0.05）.

项目 不动杆菌 大肠埃希菌 阴沟肠杆菌 绿针假单胞菌 蜡状芽孢杆菌

绝对溶磷量/mg·L-1 70.815依2.375b 80.193依3.595a 54.612依4.494c 3.186依0.224d 2.573依0.142d
绝对活化 Cd量/mg·L-1 18.013依0.494b 17.844依0.085b 23.204依0.704a 4.545依0.403c 2.541依0.243d

1.741 mmol·L-1，是其余物质的 9耀262倍，浓度最低的
物质为邻苯二甲酸，为 0.007 mmol·L-1。
2.2 不同溶磷菌对根系分泌物碳源响应

如图 1所示，5株菌都能在以盐地碱蓬根系分泌
物为唯一碳源的培养基中生长，且均在 10 h附近达
到稳定期。大肠埃希菌稳定期的 OD值最大，为 0.53。
阴沟肠杆菌稳定期的 OD值最小，为 0.32。大肠埃希

菌、不动杆菌、绿针假单胞菌和蜡状芽孢杆菌生长曲

线较为接近，但不动杆菌和阴沟肠杆菌的生长曲线在

28 h后有下降趋势。如表 2所示，绿针假单胞菌和蜡
状芽孢杆菌溶磷与活化 Cd的能力显著低于其余菌
株，加之大肠埃希菌溶磷和活化 Cd的能力较其余菌
表现出显著优势，综上所述，选择大肠埃希菌为后续

供试菌株。

2.3 不同盐分处理下大肠埃希菌对 Ca3（PO4）2和 CdCO3
的溶解作用及代谢差异

将大肠埃希菌做耐盐摇瓶实验，实验结果如图 2
所示，随盐分的增加，接菌较不接菌处理下溶磷和活

化 Cd量均显著增加（P<0.05），其中两个处理间溶磷
量相差 2.0~2.4倍，活化 Cd量相差 4.5耀12倍。从低到
高的 3个盐分处理平均溶磷能力绝对值（扣除不接菌
对照值）分别为80.19、78.79、77.54 mg·L-1，平均绝对活
化 Cd量依次为 17.84、17.30、19.73 mg·L-1。综上所述，
盐分不会阻碍本实验菌株的溶磷和活化 Cd能力。

不同盐分处理下大肠埃希菌的代谢物存在明显

的差异，如表 3所示，丁酸、4-氨基丁酸、亮氨酸、焦谷
氨酸、蛋氨酸、络氨酸、棕榈酸在 0.3 g·L-1盐分处理下
未被检测到，而在 6、12 g·L-1盐分处理下均被检测
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图 3 不同处理下盐地碱蓬生物量
Figure 3 Aboveground biomass of Suaeda salsa under

different treatments

不同大写字母代表相同盐分下不同处理差异显著，
不同小写字母代表不同盐分下相同处理差异显著（P<0.05）。下同

Different capital letters represent the different treatments under
same salinity gradients was significant，different lower case letters

represent the same treatments under different salinity gradients
was significant（P<0.05）. The same below

不接菌 接菌

表 3 不同盐分处理下大肠埃希菌的代谢产物
Table 3 The metabolites of Escherichia under different salt treatments

物质分类 保留时间/min 物质名称

有机酸 11.697 草酸 ND ND ND 0.923依0.075b 1.877依0.030a 1.033依0.095b
24.233 苯基乳酸 ND ND ND 2.165依0.116 ND ND
20.058 丁酸 ND ND ND ND 0.692依0.073a 0.591依0.030b
21.165 4-氨基丁酸 ND ND ND ND 0.940依0.062a 0.654依0.031b
21.511 苹果酸 ND ND ND ND 1.756依0.184 ND
24.058 异丙基苹果酸 ND ND ND ND ND 1.613依0.210
25.325 对羟基苯甲酸 ND ND ND ND ND 0.464依0.017
26.298 戊糖酸 ND ND ND ND ND 0.440依0.037
28.565 己糖酸 ND ND ND ND ND 0.804依0.065
18.095 衣康酸 ND ND ND ND ND 1.295依0.057

氨基酸 14.239 缬氨酸 ND ND ND 9.227依0.569b 15.097依0.865ab 20.950依1.991a
16.661 异亮氨酸 ND ND ND 9.015依4.585a 6.490依1.068a 1.204依0.104b
17.459 正亮氨酸 ND ND ND 1.049依0.369ab 1.387依0.101a 0.950依0.098b
12.218 亮氨酸 ND ND ND ND 1.744依0.091a 0.971依0.135b
22.308 焦谷氨酸 ND ND ND ND 0.772依0.060b 0.908依0.058a
22.691 蛋氨酸 ND ND ND ND 2.248依0.056a 2.553依0.065a
31.917 络氨酸 ND ND ND ND 2.171依0.251a 1.865依0.300b
25.229 苯基丙氨酸 ND ND ND 1.870依0.602c 9.923依0.833a 8.124依0.361b

其他 20.37 乙醇 ND ND ND ND 2.200依0.155 ND
8.737 正癸醇 ND ND ND ND ND 1.640依0.075

34.045 棕榈酸 ND ND ND ND 0.634依0.056b 0.890依0.095a
15.443 尿素 ND ND ND 2.507依0.232a 1.569依0.080b 1.295依0.054b
17.898 尿嘧啶 ND ND ND 7.085依0.514c 16.053依1.331a 12.951依1.554b

峰面积/伊105

0.3 g·L-1 CK 6 g·L-1 CK 12 g·L-1 CK 0.3 g·L-1 6 g·L-1 12 g·L-1

注：不同小写字母代表不同盐分下相同处理差异显著（P<0.05）。
Note：Different lower case letters represent the same treatments under different salinity gradients was significant（P<0.05）.

到。正癸醇、衣康酸、己糖酸、戊糖酸、对羟基苯甲酸、

异丙基苹果酸只在 12 g·L-1盐分处理下被检测到。在
0.3、6、12 g·L-1盐分处理下，大肠埃希菌分泌的有机
酸分别为 2、4、8种，分泌的氨基酸分别为 4、8、8种，
统计分泌的有机物分别为 7、15、19种。
2.4 盆栽实验

如图 3所示，总体而言，盐分含量与盐地碱蓬生
物量呈正相关，一定盐分有利于其生长，这与前期研

究结果一致。在接菌、不接菌处理中，3个盐分条件下
植物的生物量均存在显著差异（P<0.05），其中 4 g·kg-1

盐分条件下接菌处理的生物量最大。在 0、4 g·kg-1盐
分条件下，接菌显著促进了植物生长（P<0.05），其地
上部生物量分别是不接菌的 1.36倍和 1.30倍，而 8
g·kg-1盐分条件下，接菌处理的生物量较不接菌处理
显著减少 22%（P<0.05）。

如图 4所示，随盐分浓度的增加，不接菌条件下
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图 5 不同处理下植物中 Cd含量
Figure 5 The Cd concentration in Suaeda salsa under different treatments
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图 4 不同处理下盐地碱蓬根际溶液 Cd含量
Figure 4 The Cd concentration in rhizosphere soil solution of

Suaeda salsa under different treatments
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表 4 不同盐分处理下接菌、不接菌 Cd富集系数与转运系数
Table 4 Accumulation and transfer factor of Suaeda salsa under the different treatments

注：表中不同大写字母代表相同盐分下不同处理差异显著，不同小写字母代表不同盐分下相同处理差异显著（P<0.05）。
Note：Different capital letters represent the different treatments under same salinity gradients was signifi cant，different lower case letters represent the

same treatments under different salinity gradients was significant（P<0.05）.

根际溶液 Cd含量显著增加（P<0.05）。3个盐分条件
下，接菌均增加了土壤溶液中 Cd含量，但只有 4 g·
kg-1盐分条件下，接菌与不接菌处理间存在显著差异
（P<0.05）。在所有处理中，4 g·kg-1盐分条件下接菌处
理的根际溶液中 Cd含量最高，是其余处理的 1.41耀
194倍。

如表 4所示，接菌、不接菌处理中，根部 Cd为 4、
8 g·kg-1盐分处理比无盐分处理显著增加（P<0.05，图
5）。3个盐分条件下，接菌与不接菌处理间根部 Cd含
量无显著差异。不接菌处理中，3个盐分条件下茎叶
Cd含量均有显著差异（P<0.05），4、8 g·kg-1盐分条件
下，接菌处理的茎叶 Cd 含量显著高于不接菌处理
（P<0.05）。4 g·kg-1盐分条件下接菌处理的根、茎叶Cd
含量均为所有处理中最高，分别是其余处理的 1.02耀4
倍和 1.01耀4.18倍。

综上，植物体内 Cd的分布差异表明 Cd的吸收在
不同处理间存在差异。如表 4所示，盐分促进了植物对
Cd的富集，但在相同盐分条件下，接菌处理也同样促
进了 Cd富集。4 g·kg-1盐分条件下，接菌处理的全量
Cd富集系数最大，且与不接菌的处理间存在显著差异
（P<0.05）。Cd在土壤中的生物毒性不仅与其总量有
关，在很大程度上是取决于它们在土壤中的化学形态，

尤其是生物有效态，实验研究了DTPA提取态 Cd的富
集系数，发现其均比全量 Cd的富集系数高，但二者在

盐分浓度/g·kg-1 接菌情况 Cd总活化量/滋g·盆-1 全量 Cd富集系数 DTPA提取态 Cd富集系数
0 无 0.625依0.048Ac 0.391依0.027Ac 0.941依0.064Ac
0 有 0.766依0.081Ac 0.351依0.079Ab 0.844依0.190Ab
4 无 2.149依0.198Bb 0.565依0.039Bb 1.357依0.094Bb
4 有 6.815依0.290Aa 1.469依0.044Aa 3.530依0.108Aa
8 无 4.791依0.372Aa 1.138依0.029Ba 2.737依0.069Ba
8 有 4.830依0.400Ab 1.403依0.026Aa 3.372依0.062Aa
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不同处理间表现出相同的规律。4、8 g·kg-1盐分条件
下，接菌处理显著提高了 Cd转运系数（P<0.05）。4、8
g·kg-1盐分条件接菌处理下 Cd总活化量、全量 Cd富
集系数和 DTPA提取态 Cd富集系数均较不接菌处理
高，且在所有处理中 4 g·kg-1盐分条件下接菌处理的
各项指标均为最高，盐分显著促进了土壤 Cd的活化
（P<0.05），促进了植物对 Cd的吸收累积。
3 讨论

溶磷菌自然定殖于盐地碱蓬根际土壤是其促进

修复 Cd污染盐渍地的保障。一方面，本论文模拟盐
地碱蓬根际营养环境，将 5株溶磷菌在相同浓度盐地
碱蓬根系分泌物为唯一碳源的培养基中培养，所供试

的5株溶磷菌均能生长但呈现出不同生长趋势。出现
此结果的原因可能是因为实验收集的盐地碱蓬根系

分泌物中 7种有机酸均属于短链低分子有机酸，容易
透过细菌较薄的细胞壁和细胞膜，作为能源物质被细

菌利用[23]，且 16种物质都含有亲水基团，不会与细胞
壁结合和干扰细胞膜的通透性[24]，其次，本实验所用
的盐地碱蓬根系分泌物中以甘油的量最多，且远超其

余物质。甘油作为一种微生物可利用的碳源[25]，可合
成脂肪酸，也可以进入戊糖-磷酸途径（HMP）而后进
入三羧酸循环（TCA），产生能量和有用的代谢产物供
给细菌生长繁殖。许多生物代谢工程研究中发现大肠

埃希菌能利用甘油比较好地生长[26-27]，这与本实验用
甘油含量最多的盐地碱蓬根系分泌物筛选出大肠埃

希菌的结果一致。另一方面，结合 5株溶磷菌的溶磷
和活化 Cd的能力，筛选出既能利用盐地碱蓬生长较
好，又具备较好溶磷和活化 Cd能力的大肠埃希菌。

大肠埃希菌在 3个盐分处理下（0.3、6、12 g·L-1）
的溶磷和活化 Cd 结果显示，随盐分的增加，菌株平
均绝对溶磷率依次为（扣除不接菌对照值）60.7%、
60.9%、58.5%，呈先增后减的趋势，说明大肠埃希菌
具有一定的耐盐性，但高浓度的盐分可能抑制细菌正

常生长。因为太低的 NaCl浓度可能不能满足溶磷菌
对 Na+的吸收，而 NaCl浓度过高则会增加培养液的
渗透势，从而破坏微生物细胞结构[28]。黄明达等[29]在对
溶磷菌条件的优化实验中发现碳源、氮源的类型和浓

度固定时，增加 NaCl浓度，细菌的溶磷能力出现先增
加后下降的趋势。实验中还发现，随着盐分浓度的增

加，大肠埃希菌代谢产物从浓度和种类上均发生了显

著变化。在 6、12 g·L-1盐分胁迫下，细菌代谢氨基酸
的种类均是 0.3 g·L-1盐分胁迫下的 2倍，其中缬氨酸

和苯基丙氨酸的量随盐分增加而显著增加（P<0.05），
异亮氨酸则呈现相反的趋势。有研究表明当受到盐分

胁迫时，细胞可通过诱导信号分子分泌氨基酸代谢

物，增加细胞膜不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比例而

改变细胞膜的通透性，以此来应对 NaCl胁迫后的渗
透压[30]。因此，大肠埃希菌可能通过调节自身代谢途
径增强氨基酸代谢通路，适应盐分胁迫环境。在 6、12
g·L-1盐分胁迫下，大肠埃希菌代谢有机酸的种类分
别是0.3 g·L-1盐分胁迫下的 2、4倍，随盐分增强的有
机酸代谢通路可能是其对盐分胁迫环境的反馈，可能

因为乳酸在细胞抗高渗胁迫过程中起重要作用[31]，所
以随盐分的增加，较快的乳酸合成和消耗速率导致乳

酸代谢途径增强，乳酸合成代谢过程中产生了更多种

类的有机酸。此外，在接菌处理间碳酸镉的溶解量随

盐分的增加显著增加（P<0.05），可能是由于细菌随盐
分胁迫增强而显著增加的氨基酸和有机酸增强了碳

酸镉的活化。有研究表明氨基酸中天冬氨酸、组氨酸、

谷氨酸对碳酸镉具有较强的活化能力[32]。虽然随着盐
分的增加，接菌与不接菌的溶 Cd 量均显著增加（P<
0.05），但在相同的盐分处理下，接菌的处理溶 Cd量
依然显著高于（P<0.05）不接菌的处理。说明在盐分
胁迫下，该溶磷菌株仍能正常发挥活化 Cd的作用。
对挑选出的大肠埃希菌进行耐盐实验，实验结果证明

其具有一定的耐盐性，可以推测接种到盐渍地的大肠

埃希菌能适应盐分胁迫环境，进一步保障其能自然定

殖于生长在盐渍土壤中的盐地碱蓬根际。

在将菌株接于盐地碱蓬根际的盆栽实验中，0、4
g·kg-1盐分条件下，接菌处理的生物量较不接菌处理
的生物量显著增大（P<0.05），可能接种到根际的菌株
在一定程度通过溶磷或分泌生长激素等促进植物生

长。根际溶液 Cd活化量的增加是土培盆栽实验中盐
地碱蓬 Cd累积显著增加的重要原因，4 g·kg-1盐分条
件下接菌处理的根际溶液 Cd含量显著高于（P<0.05）
其余处理，此外 8 g·kg-1盐分条件下接菌处理的生物
量和根际 Cd含量均没达到预期的显著效果，推测原
因可能是因为土壤高浓度的盐分一方面导致土壤板

结不利于植物根系生长和吸收养分，另一方面导致土

壤微生物群落发生改变不利于大肠埃希菌定殖生长[33]。
4、8 g·kg-1盐分条件下接菌处理的 Cd总活化量、全量
Cd富集系数和 DTPA态 Cd富集系数比不接菌处理
显著增加（P<0.05），其中 4 g·kg-1盐分条件下接菌处
理的 Cd总活化量显著高于 8 g·kg-1盐分条件下接菌
处理（P<0.05）。总体看来，即使在盐分的胁迫下具有
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耐盐性能的大肠埃希菌也可以在盐地碱蓬根际定殖，

并通过溶磷和活化 Cd的功能提高盐地碱蓬对受 Cd
污染盐渍土的修复效率，其中在 4 g·kg-1盐分条件下
效果最显著。

4 结论

（1）大肠埃希菌可利用盐地碱蓬根系分泌物作为
唯一碳源正常生长繁殖。

（2）大肠埃希菌具有一定的耐盐性，在盐分胁迫
下仍能发挥溶磷、活化 Cd的功能。
（3）大肠埃希菌可促进盐地碱蓬的生长并增强其

对土壤中 Cd的富集。
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