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微生物菌剂对芦竹修复 Ｐｂ 污染土壤的影响

王柯懿ꎬ 陈霞霞ꎬ 莫　 凌ꎬ 曾丹娟ꎬ 蒲高忠①

(广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所 广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００６)

摘要: 为了探明微生物菌剂对芦竹(Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ Ｌｉｎｎ.)修复 Ｐｂ 污染土壤的影响ꎬ以 ＥＴＳ 微生物菌剂为供试微生

物菌剂ꎬ将对照组(未添加微生物菌剂和 Ｐｂ)、微生物菌剂单一处理组(每个水泥池 ２００ ｍＬ 微生物菌剂)、Ｐｂ 单一

处理组(土壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)和微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组(每个水泥池 ２００ ｍＬ 微生物菌剂ꎬ土壤

Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)芦竹的生长情况和光合特性以及 Ｐｂ 的积累和迁移特征进行比较ꎮ 结果显示:Ｐｂ 单

一处理组芦竹的株高、分蘖数和单丛地上部干质量显著(Ｐ<０.０５)低于对照组ꎬ叶绿素相对含量、净光合速率和水分

利用效率与对照组差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率显著高于对照组ꎻ而微生物菌剂－Ｐｂ
复合处理组芦竹的株高、分蘖数、单丛地上部干质量和水分利用效率显著高于 Ｐｂ 单一处理组ꎬ叶绿素相对含量和

胞间 ＣＯ２浓度与 Ｐｂ 单一处理组差异不显著ꎬ净光合速率、气孔导度和蒸腾速率显著低于 Ｐｂ 单一处理组ꎮ Ｐｂ 单一

处理组芦竹根和茎的 Ｐｂ 含量显著高于对照组ꎬ叶的 Ｐｂ 含量和根的 Ｐｂ 富集系数与对照组差异不显著ꎬ茎和叶的

Ｐｂ 富集系数显著低于对照组ꎻ而微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹根和茎的 Ｐｂ 含量以及根、茎和叶的 Ｐｂ 富集系数

不显著高于 Ｐｂ 单一处理组ꎬ叶的 Ｐｂ 含量显著高于 Ｐｂ 单一处理组ꎮ 从不同器官看ꎬＰｂ 单一处理组芦竹根的 Ｐｂ 含

量和 Ｐｂ 富集系数最高ꎬ而微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹叶的 Ｐｂ 含量和 Ｐｂ 富集系数最高ꎮ 另外ꎬ芦竹的 Ｐｂ 转

运系数在 ４ 个处理组间差异显著ꎬ其中ꎬＰｂ 单一处理组芦竹的 Ｐｂ 转运系数最低ꎬ微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹

的 Ｐｂ 转运系数显著高于 Ｐｂ 单一处理组ꎮ 研究结果显示:微生物菌剂能够促进 Ｐｂ 胁迫下芦竹的生长ꎬ提高芦竹的

Ｐｂ 吸收和转运能力ꎬ进而增强其对 Ｐｂ 污染土壤的修复能力ꎮ
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ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ Ｐｂ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ａ. ｄｏｎａｘ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ Ｐｂ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ａ. ｄｏｎａｘ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｐｂ ｉｓ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ￣Ｐｂ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｐｂ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａ. ｄｏｎａｘ
ｕｎｄｅｒ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｅｌｅｖａｔｅ ｉｔｓ Ｐｂ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｉｔｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ
ｒｅｍｅｄｉａｔｅ Ｐｂ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ Ｌｉｎｎ.ꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔꎻ Ｐｂ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌꎻ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

　 　 Ｐｂ 是一种生命非必需元素ꎬ在土壤中无法被生

物降解ꎬ可通过食物链在人和动物体内不断积累ꎬ对
土壤生态系统以及人类和动物健康造成严重威

胁[１]ꎮ 中国耕地土壤 Ｐｂ 的点位超标率为 １.５％ꎬ在金

属污染物点位超标率中排名第 ６ 位[２]ꎮ 研究发现ꎬ
Ｐｂ 在广西中部岩溶地区农田土壤中的点位超标率和

平均超标倍数均最高[３]ꎬ因此ꎬ亟需解决该区域的土

壤 Ｐｂ 污染问题ꎮ
植物修复技术是一种廉价、环境友好且可持续原

位治理土壤重金属污染的方法ꎬ通过植物的吸收、固
定、转移和蒸腾作用ꎬ达到降低或去除土壤中重金属

的目的[４－５]ꎮ 芦竹 ( Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ Ｌｉｎｎ.) 为禾本科

(Ｐｏａｃｅａｅ)多年生草本植物ꎬ具有生物量高、适应能力

强和生长快等优点[６]ꎮ 芦竹可作为非粮生物能源作

物ꎬ能避免重金属元素在食物链中传递ꎬ被广泛应用

于重金属污染土壤修复[７]ꎮ Ｐｕ 等[８－９] 认为ꎬ芦竹对

Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｔｌ 的耐受性较强ꎬ是修复重金属污

染土壤的理想植物材料ꎮ Ｐｂ 胁迫会破坏植物正常的

生长发育过程及生理生化功能[１０－１３]ꎬ这在一定程度

上限制了芦竹在 Ｐｂ 污染土壤修复中的应用ꎮ 因此ꎬ
如何提高芦竹对土壤中 Ｐｂ 的吸收能力是利用芦竹

修复 Ｐｂ 污染土壤面临的首要问题ꎮ
微生物菌剂为通过工业化加工方法以功能微生

物活菌为原料制成的制剂ꎬ具有成本低、易操作、促进

植物生长、提高植物吸收重金属能力等特性ꎬ在土壤

改良与修复中应用广泛且成效显著[１４]ꎮ 微生物及其

分泌物(如吲哚乙酸、赤霉素、细胞分裂素等)可以有

效刺激和调节 Ｐｂ 胁迫下植物的生长发育及防御应

答能力[１５－１８]ꎮ ＥＴＳ 微生物菌剂为一种商业微生物制

剂ꎬ具有功能性强、经济效益高的优点ꎬ可明显提高土

壤微生物多样性ꎬ促进植物生长[１９]ꎬ是一种极具强化

植物修复 Ｐｂ 污染土壤潜力的微生物菌剂[２０]ꎮ
鉴于此ꎬ本研究以未添加微生物菌剂和 Ｐｂ 为对

照组ꎬ对微生物菌剂单一处理组、Ｐｂ 单一处理组和微

生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹的生长情况和光合特

性以及 Ｐｂ 积累和迁移特征进行比较ꎬ以期为利用微

生物菌剂强化植物修复 Ｐｂ 污染土壤提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

实验使用的 ＥＴＳ 微生物菌剂购自 ＥＴＳ(天津)生

４４
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物科技发展有限公司ꎬ产品名为金水土黑白液(每毫

升有效活菌数大于等于 ２.０ 亿)ꎬ由托马斯菌群和巴

斯德菌群叠加而成ꎬ其中ꎬ好氧菌种类占 ４０％ꎬ厌氧

菌种类占 ６０％ꎮ 受试芦竹为 ２ 年生芦竹的四倍体组

培苗ꎮ 栽培土壤为红黏土ꎬ即广西壮族自治区中国科

学院广西植物研究所内的表层(０~２０ ｃｍ)土壤ꎬ土壤

总氮含量 １.０７８ ｇ􀅰ｋｇ－１、总磷含量 ０.９３２ ｇ􀅰ｋｇ－１、总
钾含量 ０. ８１２ ｇ􀅰 ｋｇ－１、 Ｐｂ 含量 ２２. ３６ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ
ｐＨ ６.８０ꎮ

栽培实验在顶部透光的温室 (温度 ２０ ℃ ~
２５ ℃)内进行ꎬ供试芦竹按“品”字型种植在长、宽和

高均为 １００ ｃｍ 且底部具 １ 个出水口的水泥池(先填

充 １０ ｃｍ 高的砾石ꎬ再填充 ２００ ｋｇ 红黏土ꎬ相邻水泥

池间隔 ５０ ｃｍ)中ꎬ每池 ３ 丛ꎬ丛距 ５０ ｃｍꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计　 实验设置 ４ 个处理组ꎬ分别为对照

组(未添加微生物菌剂和 Ｐｂ)、微生物菌剂单一处理

组(每个水泥池 ２００ ｍＬ 微生物菌剂)、Ｐｂ 单一处理组

(土壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)、微生物菌剂－
Ｐｂ 复合处理组(每个水泥池 ２００ ｍＬ 微生物菌剂ꎬ土
壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )ꎮ 每个处理组各

１ 个水泥池ꎬ每丛视为 １ 个重复ꎮ 依照产品使用说明

书上的灌根方法配制微生物菌剂溶液ꎬ稀释 ３００ 倍后

灌施于芦竹根部ꎻ微生物菌剂溶液分 ２ 次灌施ꎬ每次

１００ ｍＬꎬ种植当天第 １ 次灌施ꎬ１ 周后再次灌施ꎮ 按

照土壤质量ꎬ使用分析纯 Ｐｂ(ＣＨ３ＣＯＯ) ２􀅰３Ｈ２Ｏ 粉

末配制质量浓度 １０ ｇ􀅰Ｌ－１Ｐｂ 溶液ꎬ喷洒到相应处理

组的土壤中ꎮ
１.２.２　 生长指标测定　 培养 １２０ ｄ 时ꎬ使用卷尺(精
度 １ ｍｍ)测量每丛芦竹从基部到顶部的高度ꎬ即株

高ꎻ统计每丛芦竹茎杆高度在 １ ｍ 及以上的分蘖数ꎻ
采集每丛芦竹的完整植株ꎬ分成根、茎、叶 ３ 个部分ꎬ
先于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再于 ８０ °Ｃ 烘干至恒质量ꎬ
使用地秤(精度０.０１ ｋｇ)称量单丛根、茎、叶的干质

量ꎬ并计算单丛地上部干质量(即单丛茎干质量和单

丛叶干质量的总和)ꎮ
１.２.３　 光合指标测定

１.２.３.１　 叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)测定　 培养 １６ 周

后ꎬ在晴朗日 ９: ００ꎬ参照李泽等[２１] 的方法ꎬ采用

ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素测定仪(日本 Ｋｏｎｉｃａ 公司)测定供

试植株旗叶(即花序下第 １ 枚叶)的 ＳＰＡＤ 值ꎬ测定时

避开叶片主脉ꎮ 每个处理组测定 ３ 丛ꎬ每丛检测 １ 枚

旗叶ꎬ每枚旗叶测定 ２ 个点ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.３.２　 气体交换参数测定　 培养 １６ 周后ꎬ在晴朗

日 ９:００ꎬ采用 ＬＩ － ６４００ｘｔ 便携式光合仪(美国 ＬＩ －
ＣＯＲ 公司)测定芦竹叶片的气体交换参数ꎮ 选取供

试植株的旗叶ꎬ测定时保持叶片自然生长角度ꎬ记录

叶片的净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾

速率ꎮ 测定过程中设定光合有效辐射为(１ ２００±１)
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ空气温度为(２０±１) ℃ꎬ空气相对湿

度为 ４０％ꎬ大气 ＣＯ２浓度为(４００±２０) μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ
每个处理组测定 ３ 丛ꎬ每丛检测 １ 枚旗叶ꎬ每枚旗叶

测定 ２ 个点ꎬ结果取平均值ꎮ 根据检测结果计算水分

利用效率ꎬ计算公式为水分利用效率 ＝净光合速率 /
蒸腾速率[２２]ꎮ
１.２.４　 芦竹 Ｐｂ 含量测定及 Ｐｂ 富集系数和 Ｐｂ 转运系

数的计算　 培养 １２０ ｄ 时ꎬ测定芦竹根、茎和叶中的

Ｐｂ 含量ꎮ 使用不锈钢粉碎机将烘干的根、茎、叶粉

碎ꎬ过 ６０ 目尼龙筛ꎬ用于芦竹根、茎、叶 Ｐｂ 含量测定ꎮ
每个 处 理 组 测 定 ３ 丛ꎬ 视 为 ３ 个 重 复ꎮ 使 用

Ｍｕｌｔｉｗａｖｅ Ｐｒｏ 微波消解仪(奥地利 Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ 公司)
对植物样品进行消解ꎬ利用 ７７００ｅ ＩＣＰ－ＭＳ 电感耦合

等离子体质谱仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)测定样品中的

Ｐｂ 含量ꎮ 根据测定结果ꎬ参照文献[２３]计算不同器

官的 Ｐｂ 富集系数和 Ｐｂ 转运系数ꎬ计算公式分别为

某器官的 Ｐｂ 富集系数 ＝该器官的 Ｐｂ 含量 /土壤 Ｐｂ
含量ꎬＰｂ 转运系数＝地上部 Ｐｂ 含量 /根 Ｐｂ 含量ꎮ 其

中ꎬ地上部 Ｐｂ 含量＝(单丛茎 Ｐｂ 质量＋单丛叶 Ｐｂ 质

量) /单丛地上部干质量ꎬ单丛茎(叶) Ｐｂ 质量为茎

(叶)Ｐｂ 含量和单丛茎(叶)干质量的乘积ꎮ
１.３　 数据处理分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件整理数据和制图ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２３ 软件进行数据统计分析ꎬ并采用单因素方差

分析法(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著差异法(ＬＳＤ)
进行差异显著性检验ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同处理组芦竹生长指标的比较

结果(表 １)表明:在 ４ 个处理组中ꎬ微生物菌剂

单一处理组(每个水泥池 ２００ ｍＬ 微生物菌剂)芦竹

的株高、分蘖数和单丛地上部干质量均最高ꎬ其中ꎬ株
高和分蘖数与对照组(未添加微生物菌剂和 Ｐｂ)和微

生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组(每个水泥池 ２００ ｍＬ 微生

５４
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物菌剂ꎬ土壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)的差异不

显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而单丛地上部干质量显著(Ｐ<０.０５)
高于对照组和微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组ꎬ增幅分别

为 ３６.６％和 ５２.５％ꎮ Ｐｂ 单一处理组(土壤 Ｐｂ 终质量

浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)芦竹的株高、分蘖数和单丛地上

部干质量显著低于对照组ꎬ降幅分别为 ５９.４％、５７.４％
和 ８８.１％ꎮ 微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹的株高、
分蘖数和单丛地上部干质量显著高于 Ｐｂ 单一处理

组ꎬ增幅分别为 １１９.９％、６４.９％和 ６５０.０％ꎮ
２.２　 不同处理组芦竹光合指标的比较

结果(表 ２)表明:４ 个处理组间芦竹的叶绿素相

对含量(ＳＰＡＤ)无显著(Ｐ>０.０５)差异ꎮ 微生物菌剂

单一处理组(每个水泥池 ２００ ｍＬ 微生物菌剂)芦竹

的气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度显著(Ｐ<０.０５)高于对照

组(未添加微生物菌剂和 Ｐｂ)ꎬ而净光合速率、蒸腾速

率和水分利用效率与对照组无显著差异ꎮ Ｐｂ 单一处

理组(土壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)芦竹的气

孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率显著高于对照组ꎬ
而净光合速率和水分利用效率与对照组无显著差异ꎮ
微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组(每个水泥池 ２００ ｍＬ
微生物菌剂ꎬ土壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)芦竹

的净光合速率和蒸腾速率显著低于对照组ꎬ胞间 ＣＯ２

浓度和水分利用效率显著高于对照组ꎬ而气孔导度

　 　 　

与对照组无显著差异ꎮ 微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组

芦竹的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率显著低于

Ｐｂ 单一处理组ꎬ降幅分别为 ２４.９％、５３.２％和 ５８.０％ꎬ
而水分利用效率显著高于 Ｐｂ 单一处理组ꎬ增幅为

８０.７％ꎮ

表 １　 不同处理组芦竹株高、分蘖数和单丛地上部干质量的比较
(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒꎬ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ
ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｃｌｕｍｐ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ Ｌｉｎｎ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

株高 / ｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

分蘖数
Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

单丛地上部干质量 / ｋｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣

ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｃｌｕｍｐ

ＣＫ ３.７２±０.３３ａ １５.７±４.０ａ １.３４±０.５１ｂ
ＥＴＳ ３.７５±０.４１ａ １６.７±３.２ａ １.８３±０.５６ａ
Ｐｂ １.５１±０.０９ｂ ６.７±２.５ｂ ０.１６±０.０１ｃ
ＥＴＳ－Ｐｂ ３.３２±０.２８ａ １１.０±５.３ａ １.２０±０.１３ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理组间差异显著(Ｐ< ０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

　 ２) ＣＫ: 对照组(未加入微生物菌剂和 Ｐｂ) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ( ｎｏｔ
ａｄｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ａｎｄ Ｐｂ)ꎻ ＥＴＳ: 微生物菌剂单一处理组(每
个水泥池 ２００ ｍＬ 微生物菌剂) Ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｇｅｎｔ (２００ ｍＬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｐｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｔａｎｋ)ꎻ Ｐｂ: Ｐｂ 单一处理
组(土壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)Ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｐｂ
(３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌ)ꎻ ＥＴＳ－Ｐｂ:
微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组(每个水泥池 ２００ ｍＬ 微生物菌剂ꎬ土
壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ ) Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ￣Ｐｂ ( ２００ ｍＬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｐｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｔａｎｋꎬ ３００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌ) .

表 ２　 不同处理组芦竹光合指标的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ Ｌｉｎｎ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

叶绿素
相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＰＡＤ)

净光合
速率 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ

气孔
导度 / (ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

胞间 ＣＯ２

浓度 / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

蒸腾
速率 / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

水分利用
效率 / (ｍｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＣＫ ５１.０１±０.５９ａ ２５.６７±２.０６ａ ０.４１±０.０９ｃ ２７０.５８±２４.９７ｂ ４.０９±０.３７ｂ ６.２９±０.５６ｂ
ＥＴＳ ４９.８２±１.５５ａ ２５.４１±１.８６ａ ０.６９±０.０３ｂ ３０７.６０±５.７９ａ ４.０２±０.４７ｂ ６.３４±０.３８ｂ
Ｐｂ ５２.６４±２.３２ａ ２８.０７±１.００ａ ０.７７±０.１９ａ ３１４.３７±１６.３６ａ ５.６２±０.４４ａ ５.０２±０.５４ｂ
ＥＴＳ－Ｐｂ ５０.８１±４.１１ａ ２１.０７±２.５４ｂ ０.３６±０.１２ｃ ２８０.１２±１７.９２ａ ２.３６±０.５３ｃ ９.０７±１.００ａ

　 １) 同列中不同小写字母表示在不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

　 ２) ＣＫ: 对照组(未加入微生物菌剂和 Ｐｂ)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｎｏｔ ａｄｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ａｎｄ Ｐｂ)ꎻ ＥＴＳ: 微生物菌剂单一处理组(每个水泥池 ２００ ｍＬ
微生物菌剂)Ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ (２００ ｍＬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｐｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｔａｎｋ)ꎻ Ｐｂ: Ｐｂ 单一处理组(土壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１)Ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｐｂ (３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌ)ꎻ ＥＴＳ－Ｐｂ: 微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组(每个水泥
池 ２００ ｍＬ 微生物菌剂ꎬ土壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ￣Ｐｂ (２００ ｍＬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｐｅｒ ｃｅｍｅｎｔ
ｔａｎｋꎬ ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌ) .

２.３　 不同处理组芦竹 Ｐｂ 积累和迁移指标的比较

结果(表 ３)表明:微生物菌剂单一处理组(每个

水泥池２００ ｍＬ微生物菌剂)芦竹根、茎和叶的 Ｐｂ 含

量不显著(Ｐ>０.０５)高于对照组(未添加微生物菌剂

和 Ｐｂ)ꎬ增幅分别为１１３.１％、９４.１％和 ２.２％ꎮ Ｐｂ 单一

处理组(土壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)芦竹根

的 Ｐｂ 含量显著(Ｐ<０.０５)高于对照组和微生物菌剂

单一处理组ꎬ茎的 Ｐｂ 含量显著高于对照组ꎬ叶的 Ｐｂ

６４
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含量显著低于微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组(每个水

泥池 ２００ ｍＬ 微生物菌剂ꎬ 土壤 Ｐｂ 终质量浓度

３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ 微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹

根、茎和叶的 Ｐｂ 含量最高ꎬ分别较 Ｐｂ 单一处理组升

高了 １５.２％、２７.２％和 １４１.６％ꎮ 比较同一处理组不同

器官 Ｐｂ 含量ꎬ对照组和微生物菌剂单一处理组表现

为叶最高、茎次之、根最低ꎬＰｂ 单一处理组表现为根

最高、茎次之、叶最低ꎬ而微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组

则表现为叶最高、根次之、茎最低ꎮ
结果(表 ３)表明:微生物菌剂单一处理组芦竹

根、茎和叶的 Ｐｂ 富集系数均最高ꎬ其中ꎬ根和茎的 Ｐｂ
富集系数显著高于其他 ３ 个处理组ꎻ对照组芦竹根、
茎、叶的 Ｐｂ 富集系数均次之ꎬ其中ꎬ茎和叶的 Ｐｂ 富

集系数显著高于 Ｐｂ 单一处理组和微生物菌剂－Ｐｂ 复

合处理组ꎻＰｂ 单一处理组芦竹根、茎、叶的 Ｐｂ 富集系

数均最低ꎬ微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹根、茎、叶
的 Ｐｂ 富集系数也较低ꎬ但芦竹根、茎、叶的 Ｐｂ 富集

系数在这 ２ 个处理组间的差异不显著ꎮ 比较同一处

理组不同器官 Ｐｂ 富集系数ꎬ对照组和微生物菌剂单

一处理组表现为叶最高、茎次之、根最低ꎬＰｂ 单一处

理组表现为根最高、叶次之、茎最低ꎬ而微生物菌剂－
Ｐｂ 复合处理组则表现为叶最高、根次之、茎最低ꎮ

结果(表 ３)表明:４ 个处理组芦竹的 Ｐｂ 转运系

数由高到低依次为对照组、微生物菌剂单一处理组、
微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组、Ｐｂ 单一处理组ꎬ且芦竹

的 Ｐｂ 转运系数在不同处理组间存在显著差异ꎮ 值

得注意的是ꎬ微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹的 Ｐｂ
转运系数较 Ｐｂ 单一处理组升高了 ４３.０８％ꎮ

表 ３　 不同处理组芦竹 Ｐｂ 含量、Ｐｂ 富集系数和 Ｐｂ 转运系数的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｐｂ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ Ｌｉｎｎ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

不同器官 Ｐｂ 含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ

不同器官 Ｐｂ 富集系数
Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ

Ｐｂ 转运系数
Ｐｂ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＫ ４１.６１±１２.４８ｂＢ ６１.７１±３１.６５ｂＢ １２８.６９±１５.４４ｂＡ １.８６±０.５６ｂＢ ２.７６±１.４２ｂＢ ５.７５±０.７０ａＡ １.９４±０.０１ａ
ＥＴＳ ８８.７５±３８.８２ｂＡ １１９.７６±４６.８９ａｂＡ １３１.５９±３６.９５ｂＡ ３.９７±１.７４ａＡ ５.３６±２.１０ａＡ ５.８９±１.６１ａＡ １.３８±０.００ｂ
Ｐｂ ２４１.５５±１２５.００ａＡ １６７.９９±９４.３３ａＡ １４６.１０±８９.８３ｂＡ ０.８０±０.４２ｂＡ ０.５６±０.３１ｃＡ ０.４９±０.３０ｂＡ ０.６５±０.００ｄ
ＥＴＳ－Ｐｂ ２７８.１５±１２３.６７ａＡ ２１３.６７±９２.８７ａＡ ３５２.９６±５１.４１ａＡ ０.９３±０.４１ｂＡ ０.７１±０.３１ｃＡ １.１８±０.１７ｂＡ ０.９３±０.０１ｃ

　 １) 同列中不同小写字母表示在不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓꎻ 同行中不同大写字母表示在不同器官间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ.

　 ２) ＣＫ: 对照组(未加入微生物菌剂和 Ｐｂ)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｎｏｔ ａｄｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ａｎｄ Ｐｂ)ꎻ ＥＴＳ: 微生物菌剂单一处理组(每个水泥池 ２００ ｍＬ
微生物菌剂)Ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ (２００ ｍＬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｐｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｔａｎｋ)ꎻ Ｐｂ: Ｐｂ 单一处理组(土壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１)Ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｐｂ (３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌ)ꎻ ＥＴＳ￣Ｐｂ: 微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组(每个水泥
池 ２００ ｍＬ 微生物菌剂ꎬ土壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ￣Ｐｂ (２００ ｍＬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｐｅｒ ｃｅｍｅｎｔ
ｔａｎｋꎬ ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌ) .

３　 讨论和结论

重金属胁迫对植物生长发育具有毒害作用ꎬ微生

物在辅助植物修复污染土壤方面表现出较大潜力ꎬ并
且取得了良好的效果[２４－２５]ꎮ 简敏菲等[２６] 对丁香蓼

(Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ Ｒｏｘｂ.)的研究发现ꎬＰｂ 污染下丁

香蓼的株高、根长和根质量等生长指标均下降ꎻ
Ｐｕｎａｍｉｙａ 等[２７] 发现ꎬ香根草〔Ｃｈｒｙｓｏｐｏｇｏｎ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ
(Ｌｉｎｎ.) Ｒｏｂ.〕地上部干质量随着土壤 Ｐｂ 浓度的增

加而降低ꎮ 本研究结果显示:Ｐｂ 单一处理组(土壤

Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)芦竹株高、分蘖数和单

丛地上干质量显著(Ｐ<０.０５)低于其他处理组ꎬ说明

土壤 Ｐｂ 污染抑制了芦竹的正常生长ꎮ 江润海等[２８]

发现ꎬ微生物可以有效地刺激和调节 Ｐｂ 胁迫下植物

的生长发育能力ꎮ Ｋａｒｉｍｉ 等[２９] 发现ꎬＰｂ 胁迫下微生

物可以显著提高黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ.)的地上

部干质量ꎮ 本研究对添加 ＥＴＳ 微生物菌剂的 Ｐｂ 污

染土壤中芦竹的生长状况进行了研究ꎬ结果显示:微
生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组(每个水泥池 ２００ ｍＬ 微生

物菌剂ꎬ土壤 Ｐｂ 终质量浓度 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)芦竹的株

高、分蘖数和单丛地上部干质量显著高于 Ｐｂ 单一处

理组ꎬ表明微生物菌剂能够缓解 Ｐｂ 胁迫对芦竹生长

的伤害ꎮ

７４
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已有研究结果表明:Ｐｂ 胁迫可直接或间接影响

植物的光合作用ꎬ高浓度 Ｐｂ 会对植物的叶绿素合

成、ＣＯ２固定和细胞色素蛋白复合体等酶的正常运转

产生抑制作用[３０]ꎮ 微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹

的叶绿素相对含量不显著低于 Ｐｂ 单一处理组ꎬ净光

合速率显著低于 Ｐｂ 单一处理组ꎬ说明微生物菌剂对

Ｐｂ 胁迫下芦竹的光合能力具有一定的抑制作用ꎮ 微

生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹的气孔导度和蒸腾速

率显著低于 Ｐｂ 单一处理组ꎬ胞间 ＣＯ２浓度不显著低

于 Ｐｂ 单一处理组ꎮ 气孔是植物叶表皮与外界进行

气体交换的主要通道ꎬ是植物体吸收 ＣＯ２、发生蒸腾

作用的重要器官[３１]ꎮ 植物通过调节气孔开度调控

ＣＯ２吸收能力和蒸腾作用水平[３２]ꎬ以适应环境的变

化ꎮ 推测微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹气孔导度、
蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓度的变化可能与微生物对气

孔的影响[３３－３４] 有关ꎬ具体作用机制有待后续研究ꎮ
研究发现ꎬ植物的水分利用效率与其生长情况呈正相

关[３５]ꎮ 本研究中ꎬ微生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹

的水分利用效率显著高于 Ｐｂ 单一处理组ꎬ芦竹的株

高、分蘖数和单丛地上部干质量也显著高于 Ｐｂ 单一

处理组ꎬ验证了上述结论ꎮ 总体来看ꎬ微生物菌剂会

抑制 Ｐｂ 胁迫下芦竹的光合作用ꎬ但作用机制尚不清

楚ꎬ有待深入研究ꎮ
Ｇｕｐｔａ 等[３６] 的研究结果表明:Ｐｂ 在植物体内主

要以 Ｐｂ３(ＰＯ４) ２和 ＰｂＣＯ３等形式存在ꎬ导致 Ｐｂ 胁迫

下植物根系吸收的大部分 Ｐｂ 难以运输到地上部ꎬ仍
停留在根系中ꎮ Ｓｕ 等[３７]认为ꎬＰｂ 主要累积在植物根

和茎的非活性代谢区域(即细胞壁和囊泡)ꎬ这可能

是植物缓解 Ｐｂ 胁迫的主要机制ꎮ 本研究发现ꎬＰｂ 单

一处理组芦竹根的 Ｐｂ 含量最高、茎次之、叶最低ꎬ在
一定程度上印证了上述结论ꎮ 微生物菌剂－Ｐｂ 复合

处理组芦竹不同器官的 Ｐｂ 含量则表现为叶最高、根
次之、茎最低ꎬ说明添加微生物菌剂能够促进 Ｐｂ 胁

迫下芦竹根系吸收的 Ｐｂ 向地上部尤其是叶的转移ꎮ
植物对重金属的富集系数和转运系数是评价植

物修复重金属污染土壤能力的重要指标ꎮ 一般认为ꎬ
植物运输重金属的能力越强越有利于植物吸收重金

属[３８]ꎮ Ｒｅｚｖａｎｉ 等[３９]发现ꎬ丛枝菌根真菌(ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬＡＭＦ)能够显著提高大麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ
ｖｕｌｇａｒｅ Ｌｉｎｎ.)对 Ｐｂ 的吸收能力ꎻＸｉａｏ 等[４０] 研究发

现ꎬ混合菌种制备的微生物菌剂能够显著提高五节芒

〔Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ ( Ｌａｂ.) Ｗａｒｂ. ｅｘ Ｓｃｈｕｍ. ｅｔ

Ｌａｕｔ.〕地上部生物量和 Ｐｂ 修复效率ꎮ 本研究中ꎬ微
生物菌剂－Ｐｂ 复合处理组芦竹叶的 Ｐｂ 含量显著高于

Ｐｂ 单一处理组ꎬ增幅达 １４１.６％ꎬ根、茎和叶的 Ｐｂ 富

集系数高于 Ｐｂ 单一处理组ꎬＰｂ 转运系数显著高于

Ｐｂ 单一处理组ꎬ说明添加微生物菌剂能够有效增强

芦竹对 Ｐｂ 的积累和转运能力ꎬ从而提高芦竹对 Ｐｂ
污染土壤的修复能力ꎮ

综上所述ꎬ微生物菌剂能够显著促进 Ｐｂ 胁迫下

芦竹的生长ꎬ提高芦竹的 Ｐｂ 积累和转运能力ꎬ增强

芦竹对 Ｐｂ 污染土壤的修复能力ꎮ 因此ꎬＥＴＳ 微生物

菌剂作为一种商业微生物菌剂ꎬ经济效益明显ꎬ有望

成为重金属污染土壤植物修复领域具有大规模应用

前景的候选菌剂ꎮ
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