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摘要： 为了探明聚多曲霉菌〔Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｙｄｏｗｉｉ （Ｂａｉｎ． ｅｔ Ｓａｒｔ．） Ｔｈｏｍ ｅｔ Ｃｈｕｒｃｈ〕对芥菜〔Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ （ Ｌｉｎｎ．）
Ｃｚｅｒｎ．〕种子萌发、生长和 Ｃｄ 吸收的影响，以聚多曲霉菌菌株 ＤＪ５１５－２ 为供试菌株，对 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ 胁迫下接菌

组（接种浓度为 １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＤＪ５１５－２ 菌悬液）和对照组（未接种 ＤＪ５１５－２ 菌悬液）芥菜的种子萌发状况

进行了比较，并采用盆栽法对 ０、２８、５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组和对照组芥菜单株地上部和地下部的鲜质

量和干质量、地上部和地下部的 Ｃｄ 含量、单株 Ｃｄ 吸收量及根际土壤有效态 Ｃｄ 含量进行了比较。 结果表明：与对

照组相比，接菌组的种子发芽率、根长、茎长和种子活力指数分别升高了 ２０􀆰 ０％、５２􀆰 ４％、５６􀆰 ３％和 ８３􀆰 ７％。 在不同

质量浓度 Ｃｄ 胁迫下，接菌组的单株地上部和地下部的鲜质量和干质量、地上部和地下部的 Ｃｄ 含量、单株 Ｃｄ 吸收

量及根际土壤有效态 Ｃｄ 含量均高于对照组；并且，除地上部 Ｃｄ 含量外，２８ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组的其他指标

均显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于对照组。 随着 Ｃｄ 质量浓度的提高，对照组和接菌组的单株地上部鲜质量及单株地上部和地

下部的干质量总体上逐渐降低，地上部和地下部的 Ｃｄ 含量、单株 Ｃｄ 吸收量及根际土壤有效态 Ｃｄ 含量总体上逐渐

升高。 研究结果显示：聚多曲霉菌菌株 ＤＪ５１５－２ 能够促进芥菜种子萌发、生长和 Ｃｄ 吸收，并能提高土壤中 Ｃｄ 的生

物有效性，对芥菜修复低浓度（２８ ｍｇ·ｋｇ－１）Ｃｄ 污染土壤具有明显的促进作用。
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　 　 随着国内工农业的发展，大量重金属被排放到土

壤中，造成土壤污染。 根据 ２０１４ 年环境保护部和国

土资源部发布的全国土壤污染状况数据，土壤的无机

污染物中镉（Ｃｄ）污染最为严重［１］，并且，土壤中的

Ｃｄ 具有毒性大和难降解等特点，不仅能破坏土壤的

生态结构，而且可通过食物链的累积作用威胁人类身

体健康，因此，对 Ｃｄ 污染土壤进行修复越来越受到

人们的关注。 利用植物尤其是重金属超积累植物吸

收土壤中的重金属元素以修复重金属污染土壤是目

前学术界的研究热点，该方法具有投资少、操作方便

和无二次污染等优点。 然而，许多重金属超积累植物

的生物量较小，生长周期较长，且对难溶态重金属元

素吸收困难，因此，很难利用重金属超积累植物广泛

进行重金属污染土壤修复［２］。 相关研究结果［３－４］ 表

明：部分微生物不但具有抵抗重金属污染的能力，而
且能够促进植物生长，提高植物对土壤中重金属元素

的富集能力，因此，筛选有效菌株增强植物对土壤中

重金属元素的积累能力具有重要的现实意义。
芥菜〔Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ （ Ｌｉｎｎ．） Ｃｚｅｒｎ．〕隶属于十

字花科（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ）芸苔属（Ｂｒａｓｓｉｃａ Ｌｉｎｎ．），为一年

生草本植物，具有很强的 Ｃｄ 富集能力［５］。 聚多曲霉

菌 〔 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｙｄｏｗｉｉ （ Ｂａｉｎ． ｅｔ Ｓａｒｔ．） Ｔｈｏｍ ｅｔ
Ｃｈｕｒｃｈ〕 隶属于曲霉属 （ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ Ｍｉｃｈ． ｅｘ Ｌｉｎｋ：
Ｆｒ．），来源广泛，易培养，对 Ｃｄ 抗性较强，并能够提高

土壤中重金属元素的生物有效性［６］。 Ｋｈａｎ 等［７］ 认

为，具有一定重金属抗性的曲霉属真菌具有强化植物

修复重金属污染土壤的潜能，但关于该属真菌的实际

应用情况尚未明确。
作者从污染土壤中筛选出具有一定 Ｃｄ 抗性的

聚多曲霉菌菌株 ＤＪ５１５－２，对 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 胁迫下

接菌组（接种浓度为 １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＤＪ５１５－２
菌悬液）和对照组（未接种 ＤＪ５１５－２ 菌悬液）芥菜种

子萌发状况进行了比较分析，并采用盆栽法对不同水

平 Ｃｄ 污染土壤中接菌组和对照组芥菜单株地上部

和地下部的鲜质量和干质量、地上部和地下部的 Ｃｄ
含量、单株 Ｃｄ 吸收量及根际土壤有效态 Ｃｄ 含量进

行了比较研究，以期明确聚多曲霉菌对芥菜种子萌发

和生长的影响，并探究其对芥菜修复 Ｃｄ 污染土壤的

促进效果，为超积累植物－微生物联合修复 Ｃｄ 污染

土壤的实践应用提供理论指导。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试芥菜种子购自江苏省花中之王销售基地，将
芥菜种子先用无水乙醇和体积分数 ３０％Ｈ２Ｏ２ 的等体

积混合液灭菌 １５ ｍｉｎ，再用无菌水冲洗干净后备用；
供试聚多曲霉菌菌株分离自山东省临沂市某化工厂

附近以 Ｃｄ 污染为主的土壤；供试土壤为江苏省无锡

市滨湖区太湖岸边 ０ ～ ２０ ｃｍ 的表层土壤，风干后研

磨，过孔径 ２ ｍｍ 筛，混匀。 土壤中的有机质含量为

１３􀆰 ８ ｇ·ｋｇ－１，全氮含量为 ０􀆰 １ ｇ·ｋｇ－１，有效磷含量为

５６􀆰 ５ ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含量为 ９９􀆰 ０ ｍｇ·ｋｇ－１，阳离子

交换量为 ２１􀆰 ３ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，Ｃｄ 含量为 ０􀆰 ２ ｍｇ·ｋｇ－１，
ｐＨ ６􀆰 ７３。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 供试菌株和菌悬液的制备 　 称取 １ ｇ 以 Ｃｄ
污染为主的土壤，加入 ９ ｍＬ 无菌水，振荡 ２０ ｍｉｎ；取

６２
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１ ｍＬ 悬浮液，采用 １０ 倍梯度稀释法进行逐级稀释；
量取稀释 １ ０００、１０ ０００ 和 １００ ０００ 倍的稀释液各 ２００
μＬ，分别涂布在含质量浓度 ３０ ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ 的 ＰＤＡ 固

体培养基上，置于 ２８ ℃恒温培养箱中培养。 选取优

势单菌落，逐步提高 ＰＤＡ 固体培养基的 Ｃｄ 质量浓

度，分离并纯化获得具有较强 Ｃｄ 抗性的菌株（最小

抑菌 Ｃｄ 质量浓度为 １ ５００ ｍｇ·Ｌ－１）。 经 ＩＴＳ 序列测

序和分析，该菌株为聚多曲霉菌，命名为 ＤＪ５１５－２，
ＧｅｎＢａｎｋ 登录号 ＭＦ３５９９３４。

将 ＤＪ５１５－ ２ 接种到 ＰＤＡ 液体培养基中，置于

２８ ℃恒温气浴摇床上 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１振荡培养 ２４ ｈ；于
４ ℃条件下 ８ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １５ ｍｉｎ；沉淀用质量

分数 ０􀆰 ９％ ＮａＣｌ 溶液清洗 ３ 次，重悬于无菌水中，制
成浓度为 １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的菌悬液。
１􀆰 ２􀆰 ２　 种子萌发实验　 将供试种子平均分成 ２ 组，
一组用浓度为 １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＤＪ５１５－２ 菌悬

液浸泡 ４ ｈ，作为接菌组种子；另一组用超纯水浸泡

４ ｈ，作为对照组种子。 取接菌组种子 ３０ 粒，平均放

入 ３ 个铺有无菌滤纸的灭菌培养皿中，每个培养皿加

入浓度为 １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＤＪ５１５－２ 菌悬液 ５
ｍＬ；取对照组种子 ３０ 粒，平均放入 ３ 个铺有无菌滤

纸的灭菌培养皿中，每个培养皿加入超纯水 ５ ｍＬ。
接菌组和对照组的培养皿均喷洒 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＣｄＳＯ４

溶液 ５ ｍＬ，置于 ２８ ℃条件下暗培养 ７ ｄ，观察种子发

芽状况 （以胚芽露出种皮作为判断种子发芽的标

准），根据公式“种子发芽率 ＝ （发芽种子数 ／供试种

子数） ×１００％”计算种子发芽率；同时，用游标卡尺

（精度 ０􀆰 ０１ ｃｍ）测量根长和茎长，其中，根长为胚根

到胚轴的长度，茎长为胚轴到胚芽的长度。 根据公式

“种子活力指数＝种子发芽率×（根长＋茎长）” ［８］计算

种子活力指数。
１􀆰 ２􀆰 ３　 盆栽实验　 于 ２０１７ 年 ４ 月 １ 日，在江南大学

温室花房进行盆栽实验。 取一定量 ＣｄＣｌ２ 固体粉末，
倒入供试土壤中，加水并搅拌混匀，使土壤的 Ｃｄ 质

量浓度分别为 ０、２８、５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１；３ 周后于

１２１ ℃条件下高温灭菌 ２０ ｍｉｎ，冷却后装盆，每盆装

入模拟 Ｃｄ 污染土壤 １􀆰 ５ ｋｇ。 将供试种子平均分成

２ 组，一组用浓度为 １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＤＪ５１５－２
菌悬液浸泡 ４ ｈ，作为接菌组种子；另一组用超纯水浸

泡 ４ ｈ，作为对照组种子。 采用直播方式进行播种，每
组播种 ６ 盆，每盆 １０ 粒种子，各 ３ 个重复。 种子发芽

１ 周后进行间苗，每盆保留长势良好的幼苗 ５ 株；植

株长势稳定后，接菌组每盆加入浓度为 １􀆰 ０ × １０８

ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＤＪ５１５－２ 菌悬液 ５ ｍＬ，对照组每盆加

入超纯水 ５ ｍＬ。 实验期间，保持自然通风，光照充

足，每天早晚各浇超纯水 １ 次。
１􀆰 ２􀆰 ４　 植物样品采集及指标测定　 培养 ３ 周后，沿
土壤表面剪下样株，将样株分成地上部和地下部 ２ 个

部分，并将同一盆的样品放在一起。 样品用蒸馏水洗

净后，用吸水纸吸干表面水分，使用精度 ０􀆰 ０００ １ ｇ 的

电子天平分别称量每盆植株地上部和地下部的总鲜

质量；置于 １０５ ℃烘箱内杀青 ０􀆰 ５ ｈ，并于 ６５ ℃条件

下烘干至恒质量，分别称量每盆植株地上部和地下部

的总干质量。 根据上述测量结果分别计算接菌组和

对照组单株地上部和地下部的鲜质量和干质量。
将烘干的地上部和地下部样品粉碎，各取 ０􀆰 ２ ｇ

样品，加入 Ｖ（硝酸） ∶Ｖ（高氯酸）＝ ４ ∶１的混合溶液，使
用 Ｍｕｌｔｉｗａｖｅ ＰＲＯ 高通量微波消解仪（奥地利 Ａｎｔｏｎ
Ｐａａｒ 公司）进行微波消解；使用 ＡＡ－７０００ 火焰原子

吸收分光光度计（日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司）分别测定地上

部和地下部的 Ｃｄ 含量。 根据公式“单株 Ｃｄ 吸收量＝
（地上部 Ｃｄ 含量×单株地上部干质量） ＋（地下部 Ｃｄ
含量×单株地下部干质量）”计算单株 Ｃｄ 吸收量。
１􀆰 ２􀆰 ５　 根际土壤有效态 Ｃｄ 含量测定　 在植株取样

后，挖取植株根际周围的土壤，自然风干后，过 ６０ 目

尼龙筛，按照固液比 １ ∶１０ 的比例加入 ０􀆰 １ ｍｏｌ·Ｌ－１

ＨＣｌ 溶液；使用 ＡＡ－７０００ 火焰原子吸收分光光度计

测定根际土壤有效态 Ｃｄ 含量。
１􀆰 ３　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件计算相关数据的平均值

和标准差，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 软件作图，采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 统

计分析软件进行 ＬＳＤ 单因素方差分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 聚多曲霉菌对 Ｃｄ 胁迫下芥菜种子萌发的影响

种子萌发实验结果（表 １）表明：在相同 Ｃｄ 胁迫

条件下，接菌组（接种浓度为 １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的

ＤＪ５１５－２ 菌悬液）芥菜种子发芽率、根长、茎长和种子

活力指数均高于对照组（未接种 ＤＪ５１５－２ 菌悬液），
分别 较 对 照 组 升 高 了 ２０􀆰 ０％、 ５２􀆰 ４％、 ５６􀆰 ３％ 和

８３􀆰 ７％，但与对照组间的差异均不显著，说明聚多曲

霉菌对 Ｃｄ 胁迫下芥菜种子萌发有一定的促进作用，
但其促进作用并不显著。
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表 １　 聚多曲霉菌对 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 胁迫下芥菜种子萌发的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｙｄｏｗｉｉ （ Ｂａｉｎ． ｅｔ Ｓａｒｔ．） Ｔｈｏｍ ｅｔ Ｃｈｕｒｃｈ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ （ Ｌｉｎｎ．） Ｃｚｅｒｎ． ｕｎｄｅｒ
１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理组２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ２）
种子发芽率 ／ ％

Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
根长 ／ ｃｍ

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
茎长 ／ ｃｍ

Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ
种子活力指数
Ｓｅｅｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ５０􀆰 ０±１０􀆰 ０ａ ０􀆰 ８２±０􀆰 ２９ａ ０􀆰 １６±０􀆰 ０５ａ ４９􀆰 ００±２２􀆰 ５９ａ
Ｔ ６０􀆰 ０±１０􀆰 ０ａ １􀆰 ２５±０􀆰 ８１ａ ０􀆰 ２５±０􀆰 ０８ａ ９０􀆰 ００±５４􀆰 ９９ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．
　 ２）ＣＫ： 对照组（未接种 ＤＪ５１５ － ２ 菌悬液） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ＤＪ５１５⁃２ ｆｕｎｇａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ）； Ｔ： 接菌组 （接种浓度为 １􀆰 ０ × １０８

ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＤＪ５１５－２ 菌悬液） Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ （ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ＤＪ５１５⁃２ ｆｕｎｇａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１） ．

２􀆰 ２　 聚多曲霉菌对 Ｃｄ 胁迫下芥菜单株质量的影响

聚多曲霉菌对不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下芥菜单

株质量的影响见图 １。
２􀆰 ２􀆰 １　 对单株地上部鲜质量的影响　 由图 １ 可以看

出：０、２８、５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组（接种

浓度为 １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＤＪ５１５－２ 菌悬液）芥菜

的单株地上部鲜质量均高于对照组（未接种 ＤＪ５１５－２
菌悬液），分别较对照组升高了 １２５􀆰 ４％、１２１􀆰 ９％、
４０􀆰 ８％和 １４􀆰 ２％，其中，０ 和２８ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接

菌组的单株地上部鲜质量显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）高于对照

： 对照组（未接种 ＤＪ５１５－２ 菌悬液） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ＤＪ５１５⁃２ ｆｕｎｇａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ）； ： 接菌组（接种浓度为 １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的
ＤＪ５１５－２ 菌悬液） Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ （ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ＤＪ５１５⁃２ ｆｕｎｇａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１） ． 不同大写字母表示在相同质量
浓度 Ｃｄ 胁迫下接菌组和对照组间同一指标差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 不同小写字母表示在不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下接菌组
或对照组的同一指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

图 １　 聚多曲霉菌对不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下芥菜单株质量的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｙｄｏｗｉｉ （Ｂａｉｎ． ｅｔ Ｓａｒｔ．） Ｔｈｏｍ ｅｔ Ｃｈｕｒｃｈ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ （Ｌｉｎｎ．） Ｃｚｅｒｎ． ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

８２
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组。 随着 Ｃｄ 质量浓度的提高，对照组和接菌组的单

株地上部鲜质量总体上逐渐降低；并且，在 ０ 和 ２８
ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下对照组和接菌组的单株地上部鲜

质量总体上显著高于 ５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫。
２􀆰 ２􀆰 ２　 对单株地下部鲜质量的影响　 由图 １ 还可以

看出：０、２８、５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组芥菜

的单株地下部鲜质量均高于对照组，分别较对照组升

高了 ２５􀆰 １％、５４􀆰 ２％、１１􀆰 ７％和 ６２􀆰 ４％，其中，０、２８ 和

１１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组的单株地下部鲜质量

显著高于对照组。 随着 Ｃｄ 质量浓度的提高，对照组

的单株地下部鲜质量波动变化，接菌组的单株地下部

鲜质量在 ０～２８ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下升高、在 ２８ ～ １１２
ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下降低，并在 ２８ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下

达到最高值，其中，在 ０、２８ 和 ５６ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下

对照组和接菌组的单株地下部鲜质量差异不显著，但
显著高于 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫。
２􀆰 ２􀆰 ３　 对单株地上部干质量的影响　 由图 １ 还可以

看出：０、２８、５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组芥菜

的单株地上部干质量均高于对照组，分别较对照组升

高了 １３３􀆰 ６％、１１４􀆰 ９％、３９􀆰 ０％和 ６􀆰 ７％，其中，０、２８ 和

５６ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组的单株地上部干质量显

著高于对照组。 随着 Ｃｄ 质量浓度的提高，对照组和

接菌组的单株地上部干质量总体上逐渐降低，其中，
０、２８、５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下对照组的单株地

上部干质量差异不显著，而 ０ 和 ２８ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫

下接菌组的单株地上部干质量则显著高于 ５６ 和 １１２
ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫。
２􀆰 ２􀆰 ４　 对单株地下部干质量的影响　 由图 １ 还可以

看出：０、２８、５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组芥菜

的单株地下部干质量均高于对照组，分别较对照组升

高了 ５１􀆰 ７％、 ８２􀆰 ４％、 ３１􀆰 ３％ 和 ２１􀆰 ４％， 其中， ０ 和

２８ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组的单株地下部干质量

显著高于对照组。 随着 Ｃｄ 质量浓度的提高，对照组

和接菌组的单株地下部干质量均逐渐降低，其中，
２８、５６ 和１１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下对照组和接菌组的

单株地下部干质量总体上差异不显著，但显著低于

０ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫。
２􀆰 ３　 聚多曲霉菌对 Ｃｄ 胁迫下芥菜 Ｃｄ 含量的影响

聚多曲霉对不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下芥菜 Ｃｄ 含

量的影响见图 ２。
２􀆰 ３􀆰 １　 对地上部 Ｃｄ 含量的影响　 由图 ２ 可以看出：
０、２８、５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组（接种浓度

为 １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＤＪ５１５－２ 菌悬液）芥菜的地

上部 Ｃｄ 含量均高于对照组（未接种 ＤＪ５１５－２ 菌悬

液），分别较对照组升高了 ３３􀆰 ７％、４􀆰 ３％、１９􀆰 ５％和

３５􀆰 ７％，其中，不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下接菌组和对照

组的地上部 Ｃｄ 含量差异均不显著。 随着 Ｃｄ 质量浓

度的提高，对照组和接菌组的地上部 Ｃｄ 含量均逐渐

： 对照组（未接种 ＤＪ５１５－２ 菌悬液） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ＤＪ５１５⁃２ ｆｕｎｇａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ）； ： 接菌组（接种浓度为 １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的
ＤＪ５１５－２ 菌悬液） Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ （ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ＤＪ５１５⁃２ ｆｕｎｇａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１） ． 不同大写字母表示在相同质量
浓度 Ｃｄ 胁迫下接菌组和对照组间同一指标差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 不同小写字母表示在不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下接菌组
或对照组的同一指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

图 ２　 聚多曲霉菌对不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下芥菜 Ｃｄ 含量的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｙｄｏｗｉｉ （Ｂａｉｎ． ｅｔ Ｓａｒｔ．） Ｔｈｏｍ ｅｔ Ｃｈｕｒｃｈ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ （Ｌｉｎｎ．） Ｃｚｅｒｎ． ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

９２
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升高；并且，０ 和 ２８ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下对照组和接菌

组的地上部 Ｃｄ 含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），并显著低于

５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫。
２􀆰 ３􀆰 ２　 对地下部 Ｃｄ 含量的影响　 由图 ２ 还可以看

出：０、２８、５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组芥菜的

地下部 Ｃｄ 含量均高于对照组，分别较对照组升高了

２９􀆰 ２％、４９􀆰 ８％、５５􀆰 ８％和 ３０􀆰 ６％，其中，２８、５６ 和 １１２
ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组的地下部 Ｃｄ 含量显著高

于对照组。 随着 Ｃｄ 质量浓度的提高，对照组和接菌

组的地下部 Ｃｄ 含量总体上逐渐升高；并且，０、２８ 和

５６ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下对照组和接菌组的地下部 Ｃｄ
含量差异不显著，但显著低于 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫。
２􀆰 ４　 聚多曲霉菌对 Ｃｄ 胁迫下芥菜单株 Ｃｄ 吸收量

的影响

聚多曲霉对不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下芥菜单株

Ｃｄ 吸收量的影响见图 ３。 由图 ３ 可以看出：０、２８、５６
和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组（接种浓度为 １􀆰 ０×
１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＤＪ５１５－２ 菌悬液）芥菜的单株 Ｃｄ
吸收量均高于对照组（未接种 ＤＪ５１５－２ 菌悬液），分
别较对照组升高了 １２１􀆰 ８％、１０７􀆰 ８％、４５􀆰 ２％和 ８４􀆰 ７％；

： 对 照 组 （ 未 接 种 ＤＪ５１５ － ２ 菌 悬 液 ） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ ｎｏｔ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ＤＪ５１５⁃２ ｆｕｎｇａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ）； ： 接菌组（接种浓度为 １􀆰 ０×
１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１ 的 ＤＪ５１５ － ２ 菌悬液） Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ （ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ
ＤＪ５１５⁃２ ｆｕｎｇａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１ ）．
不同大写字母表示在相同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下接菌组和对照组间单株
Ｃｄ 吸收量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｄ ｕｐｔａｋｅ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 不同小
写字母表示在不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下接菌组或对照组的单株 Ｃｄ 吸
收量差异显著 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｄ ｕｐｔａｋｅ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

图 ３　 聚多曲霉菌对不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下芥菜单株 Ｃｄ 吸收量的
影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｙｄｏｗｉｉ （Ｂａｉｎ． ｅｔ Ｓａｒｔ．） Ｔｈｏｍ ｅｔ Ｃｈｕｒｃｈ
ｏｎ Ｃｄ ｕｐｔａｋｅ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ （ Ｌｉｎｎ．） Ｃｚｅｒｎ． ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

０ 和 ２８ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组的单株 Ｃｄ 吸收量

显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于对照组，而 ５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ
胁迫下接菌组的单株 Ｃｄ 吸收量略高于对照组。 随

着 Ｃｄ 质量浓度的提高，对照组和接菌组的单株 Ｃｄ
吸收量总体上呈逐渐升高的趋势；并且，５６ 和 １１２
ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下对照组的单株 Ｃｄ 吸收量显著高

于 ０ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫，２８、５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁

迫下接菌组的单株 Ｃｄ 吸收量显著高于 ０ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ
胁迫。
２􀆰 ５　 聚多曲霉菌对 Ｃｄ 胁迫下芥菜根际土壤有效态

Ｃｄ 含量的影响

由于 ０ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下根际土壤中的有效态

Ｃｄ 几乎完全被芥菜吸收，导致芥菜根际土壤的有效

态 Ｃｄ 含量极低（接近 ０ ｍｇ·ｋｇ－１），因此，仅对 ２８、５６
和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组（接种浓度为 １􀆰 ０×
１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＤＪ５１５－２ 菌悬液）和对照组（未接

种 ＤＪ５１５－２ 菌悬液）芥菜根际土壤的有效态 Ｃｄ 含量

进行了统计分析，结果见图 ４。 由图 ４ 可以看出：２８、
５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组芥菜根际土壤的

： 对 照 组 （ 未 接 种 ＤＪ５１５ － ２ 菌 悬 液 ） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ ｎｏｔ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ＤＪ５１５⁃２ ｆｕｎｇａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ）； ： 接菌组（接种浓度为 １􀆰 ０×
１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１ 的 ＤＪ５１５ － ２ 菌悬液） Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ （ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ
ＤＪ５１５⁃２ ｆｕｎｇａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１ ） ．
不同大写字母表示在相同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下接菌组和对照组间根际
土壤有效态 Ｃｄ 含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 不同小写字母表示在不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下
接菌组或对照组的根际土壤有效态 Ｃｄ 含量差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

图 ４　 聚多曲霉菌对不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下芥菜根际土壤有效态
Ｃｄ 含量的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｙｄｏｗｉｉ （Ｂａｉｎ． ｅｔ Ｓａｒｔ．） Ｔｈｏｍ ｅｔ Ｃｈｕｒｃｈ
ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ （Ｌｉｎｎ．）
Ｃｚｅｒｎ． ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ
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有效态 Ｃｄ 含量均高于对照组，分别较对照组升高了

３６􀆰 ３％、２６􀆰 ７％和 ４􀆰 ３％，其中，２８ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下

接菌组的根际土壤有效态 Ｃｄ 含量显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高
于对照组，而 ５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下对照组和

接菌组的根际土壤有效态 Ｃｄ 含量差异不显著。 随

着 Ｃｄ 质量浓度的提高，对照组和接菌组的根际土

壤有效态 Ｃｄ 含量逐渐升高；并且， ２８、 ５６ 和 １１２
ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下对照组和接菌组的根际土壤有效

态 Ｃｄ 含量差异显著。

３　 讨论和结论

种子活力指数能够综合反映植物种子的发芽和

生长状况，是能够较全面评价植物种子活力的重要指

标。 本研究中，在 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 胁迫下，接菌组（接
种浓度为 １􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＤＪ５１５－２ 菌悬液）芥
菜的种子活力指数较对照组（未接种 ＤＪ５１５－２ 菌悬

液）升高了 ８３􀆰 ７％，说明聚多曲霉菌菌株 ＤＪ５１５－２ 能

够提高芥菜种子的生命力，增强其对复杂土壤环境的

适应能力，利于盆栽期间芥菜的生长和发育。 通常情

况下，重金属元素对植物根部的细胞分裂具有抑制作

用，从而阻碍植株根系生长［９］。 真菌能够分泌一些

多胺类物质，利于植物根部细胞分裂，从而促进根的

伸长生长［８］。 本研究中，接菌组芥菜的根长明显高

于对照组，较对照组升高了 ５２􀆰 ４％，这可能是由于聚

多曲霉菌菌株 ＤＪ５１５ － ２ 能够分泌一些多胺类化合

物，从而促进芥菜幼苗根的伸长生长，具体作用机制

有待进一步深入研究。
杨榕［１０］的研究结果表明：植物生长直接影响重

金属污染土壤的修复效果。 与对照组相比，接菌组芥

菜单株地上部和地下部的鲜质量和干质量均不同程

度升高，且在 ０ 和 ２８ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｄ 胁迫下显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）升高；但是，随着 Ｃｄ 质量浓度的提高，对照组

和接菌组的单株地上部和地下部的鲜质量和干质量

总体上逐渐下降，说明聚多曲霉菌菌株 ＤＪ５１５－２ 对

芥菜生长有一定影响，且该菌株利于芥菜修复低浓度

（２８ ｍｇ·ｋｇ－１）Ｃｄ 污染土壤。 相关研究结果表明：真
菌通过自身产生的吲哚乙酸、铁载体、溶磷能力和 １－
氨基环丙烷－１－羧酸脱氨酶（ＡＣＣ 脱氨酶）等促进植

物生长［１１］，并且能够分泌一些特殊物质提高植物对

胁迫环境的抗性［１２］，从而确保植物正常生长，关于聚

多曲霉菌菌株 ＤＪ５１５－２ 对芥菜是否也有这种作用尚

不清楚，有待进一步研究。
目前，关于曲霉属真菌在植物修复重金属污染土

壤中的作用存在很大争议。 Ｘｉｅ 等［１３］认为，曲霉属真

菌能够将土壤中的重金属元素固定，抑制重金属元素

迁移；而 Ｌｉ 等［１４］ 和 Ｌｉｕ 等［１５］ 认为，曲霉属真菌能够

提高植物体内的 Ｃｄ 含量，促进植物对 Ｃｄ 的吸收。
本研究中，不同质量浓度 Ｃｄ 胁迫下接菌组芥菜地上

部和地下部的 Ｃｄ 含量均高于对照组，并且，２８、５６ 和

１１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组的地下部 Ｃｄ 含量显

著高于对照组，说明聚多曲霉菌菌株 ＤＪ５１５－２ 能够

促进芥菜对土壤中 Ｃｄ 的吸收。
单株重金属元素吸收量是评价植物修复污染土

壤效果的重要指标［１６］。 本研究中，不同质量浓度 Ｃｄ
胁迫下接菌组芥菜的单株 Ｃｄ 吸收量均高于对照组，
并且，２８ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组的单株 Ｃｄ 吸收

量显著高于对照组，较对照组升高了 １０７􀆰 ８％，明显高

于接种相关菌株后其他植物单株 Ｃｄ 吸收量的增

幅［１７ －１８］，说明聚多曲霉菌菌株 ＤＪ５１５－２ 对芥菜吸收

土壤中的 Ｃｄ 具有明显的促进作用。
一般情况下，重金属元素通常以不同化学形态存

在于土壤中，然而重金属元素只有转化成有效态才能

够被植物吸收［１ ９ ］，因此，可利用有效态重金属元素

含量评价重金属污染土壤的环境风险、生物有效性和

毒性，进而判定土壤的污染状况［２０］。 相关研究结果

表明：真菌被接种到土壤后，可通过分泌的有机酸及

自身的代谢活动来提高土壤中重金属元素的生物有

效性［２１－２２］。 本研究中，２８、５６ 和 １１２ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁

迫下接菌组芥菜根际土壤的有效态 Ｃｄ 含量均高于

对照组，其中，２８ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫下接菌组根际土壤

有效态 Ｃｄ 含量显著高于对照组，较对照组升高了

３６􀆰 ３％，说明聚多曲霉菌菌株 ＤＪ５１５－２ 能够显著提高

芥菜根际土壤中的有效态 Ｃｄ 含量。 土壤中有效态

Ｃｄ 含量的增加可导致植物吸收更多的 Ｃｄ２＋，从而抑

制植株生长，这可能是芥菜单株地上部和地下部的鲜

质量和干质量随 Ｃｄ 质量浓度提高而逐渐降低的主

要原因。
综上所述，聚多曲霉菌菌株 ＤＪ５１５－２ 能够提高

芥菜的种子活力，促进其种子萌发。 在不同质量浓度

Ｃｄ 胁迫下，该菌株对芥菜的生长和 Ｃｄ 吸收均有一定

的促进作用，并能够提高土壤中 Ｃｄ 的生物有效性，
对芥菜修复低浓度（２８ ｍｇ·ｋｇ－１）Ｃｄ 污染土壤具有

明显的促进效果。
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