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摘要：研究了外源添加微生物对蜈蚣草吸收砷能力及其根系参数的影响 4 通过室内盆栽试验研究表明，施放线菌 ;0<、=>?# 和

细菌 -=!:、1"! 处理能明显促进植物生长 4 其中，=>?# 处理效果最显著，其生物量、根系活力和根系体积分别达 ""@ 9 A B C2D、

#@ $" !A B（ A·>）、!E@ ! F/4施菌处理蜈蚣草植株砷含量均高于对照（ 1G）处理，其中 -=!: 处理地上部砷含量达最高 E!:

FA B HA，比同期 1G 处理高出 #$IJ；=>?# 处理地下部砷含量最高，达 8#: FA B HA，比同期 1G 处理高出 EEJ 4 施用 =>?# 菌的蜈蚣

草砷积累总量最高，达9 E$8 !A B C2D，比同期 1G 处理高出 "!IJ 4 8 种微生物处理在 89 K 内植物修复效率为 E@ LJ M ""@ !J 4 施

用微生物可有效提高蜈蚣草累积砷的能力，且以放线菌 =>?# 效果最好 4
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% % 以超富集植物或具有高量吸收重金属能力的特
殊物种为核心的重金属污染土壤植物修复技术，已

成为环境修复领域的研究热点［"，#］4 砷超富集植物
蜈蚣草（!"#$%& ’%""("( /@ ）的发现为砷污染修复提供
了优良材料［!，8］，它能在含砷的矿渣上生存，羽片砷

含量最高可达9 $$$ FA B HA［9］4 通过田间案例证明，
应用蜈蚣草修复土壤砷污染，砷的年去除率可达

到 EJ［I］4
随着国内外大量超富集植物的发现，植物修复

技术领域近期研究的重心已由超富集植物的筛选和

发现转变到如何通过强化策略进一步提高超富集植

物修复效率方面的研究［: M L］4 通过添加微生物来强

化植物修复技术是其中较为成功的方法之一［"$］，因

为微生物能促进植物对土壤中营养元素与重金属的

吸收［""，"#］；或者通过分泌生长调节剂和保护植物的

抗生素、抑菌剂和螯合剂等方式以增强植物对污染

环境的适应能力［"!，"8］4 02]SQ 等［"9］研究表明，接种
根际细菌可使印度芥菜根部硒浓度提高 8 倍 4
_>RDRXA 等［"I］研究发现，接种根际细菌后土壤中锌
含量增加，遏蓝菜地上部的鲜重和锌含量均增加 "
倍，其对锌的吸收能力增加 ! 倍 4 .72]O0>QXQ7 等［":］

研究表明，与对照相比，镍超富集植物 )*+&&,-
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!"#$%& 接 种 ’()*+,$+-+$. !$/#-,-%0$1*2".、
3*$-1$/0&#*"! %*4&5$/*&+.、 3*$-1$/&#*"!
$#$1*+-,$%$/0$+-%60*/" 后，地上部镍的累积量分别提
高了 #$%、&’%、"&% (
部分研究者也探索应用微生物提高砷超富集植

物吸收砷的能力 ( )*+ 等［#,］在砷含量 "-- ./ 0 1/土壤
中种植蜈蚣草，发现接种菌根真菌（7%$+". !-..&$&）
的蜈蚣草砷累积量提高了 ’"% ( 本研究采用前期从
砷污染土壤中筛选分离的高耐砷目标菌种及砷氧化

还原菌，开展了蜈蚣草强化修复试验，分析外源施添

加微生物对蜈蚣草生长和砷吸收的影响 (

!" 材料与方法

! ( !" 试验材料
盆栽用土取自湖南郴州砷污染修复基地砷污染

土壤，基本理化性质为：总砷含量 2#3 " ./ 0 1/、全氮
-3 4, / 0 1/、全磷 -3 2# / 0 1/、全钾 43 52 / 0 1/、有机质
#,3 ’ / 0 1/、67 ,3 -( 供试蜈蚣草取自湖南郴州砷污
染修复基地，株高 2 8 #- 9.、’ 8 2 片羽叶幼苗 (
供试微生物分别为 ’0#&(0-!6/&. %*8*2$+. :;<，

9-!$!-+$. =63 >="$，:,#-1$/0&#*"! =63 ?#"，’0#&(0-;
!6/&. %*8*2$+. =@A&（表 #）(

表 !" 供试微生物

>BCDE #! F*9GHHG/BI*=.= +=EJ *I K@E EL6EG*.EIK=

代号 名称 分类

:;< ’0#&(0-!6/&. %*8*2$+. :;< 链霉菌属

>="$ 9-!$!-+$. =63 >="$ 毛单胞菌属

?#" :,#-1$/0&#*"! =63 ?#" 农杆菌属

=@A& ’0#&(0-!6/&. %*8*2$+. =@A& 链霉菌属

! ( #" 试验方法
! ( # ( !" 试验设计
每盆试验用土量 &3 2 1/，每盆施肥种类和施肥

量为尿素 #3 -4 /、M&:N’ -3 $& /、M&;N’ -3 ’& /( 每盆
移栽 # 株蜈蚣草 ( 温室温度范围控制在 && 8 &2O；
室内相对湿度控制在 $2% 8 ,-% (
试验设置施菌悬液 :;<、>="$、?#"、=@A&、?M

（无菌水）2 组处理，每处理重复 #& 次 ( :;< 菌、=@A&
菌为放线菌，以高氏一号液体培养基培养；>="$ 菌、
?#" 菌为细菌，以牛肉膏蛋白胨液体培养基培养 (
"-O、#&- G 0 .*I水浴恒温振荡箱中同时摇瓶培养 #-
8 #& @(菌悬液浓度以平板菌落计数法测定［#4］(
蜈蚣草幼苗移栽 $ J 确保成活后，施入菌悬液 (

菌悬液为根际灌注，每次施入量 &- .)，连施 " 次，
每隔 " J 施用 # 次，?M 施 &- .) 无菌水 ( 菌悬液浓

度是：:;< "3 ,& P #-’ ?QR 0 .)、>="$ 23 ,2 P #-#"

?QR 0 .)、?#" ’3 &4 P #-#" ?QR 0 .)和 =@A& &3 2, P
#-5?QR 0 .)(
! ( # ( #" 取样与测定方法
施菌 #2、"-、’2 J 后取样，采集蜈蚣草地上部

（羽叶、叶柄），地下部（根系）及根际土壤样品，每处

理每次取 ’ 个重复 ( 植物样品采集后先用自来水洗
净，再用去离子水淋洗 " 遍 ( 排水法测定根系体积 (
!S萘胺法测定根系活力［&-］(地上部及地下部样品烘
干粉碎后采用 7TN" U 7?DN’ V 2 U #（体积比）消

煮［&#］，待测 (土壤样品采集后室内自然风干，玛瑙球
磨机磨碎过 #-- 目筛，采用 7TN" U 7&N& V #U #（体积

比）消煮［&&］( 消化样品用原子荧光分光光度计（吉
天仪器公司，WQ;S4#&-）测定砷含量，并采用国家植
物标样 XYZS-$5-" 和国家土壤标样 XYZS-$’-& 作
为分析质量控制 (

#" 结果与分析

# ( !" 施用微生物对蜈蚣草生长的影响
不同微生物处理的生物量在各个时期比对照均

有所提高（表 &）( 添加微生物处理的生物量均显著
高于同期对照 ( 施 =@A& 菌处理的生物总量增加最为
明显，’2 J 时达 ##3 2 / 0 6HK，显著高出同期 ?M 处理
’$3 ,% ( #2 J 时，以 >="$ 处理达 "3 ,& / 0 6HK为最高，
高出同期 ?M 443 &% ( "- J 时，施 ?#" 和 =@A& 菌处理
分别显著高出同期 ?M 5’3 5%、2&3 4%；:;< 和
>="$ 处理分别高出同期 ?M ""3 -%、""3 5% ( ’2 J
时，:;<、>="$、?#" 与同期 ?M 处理相比虽无显著
性差异，仍高出 &#3 #% 8 &43 ,% ( 在 #2 8 "- J 时间
段是添加微生物处理的蜈蚣草生物总量主要增长

期，增长范围为 5#3 &% 8 #"’3 ’%，明显高于 "- 8 ’2
J 时间段的 "3 5% 8 &43 2% (
外源添加微生物处理的地上部生物量在 #2 J

时比 ?M 处理高出 $23 ,% 8 ##’3 &%；"- J 时，施
?#"、=@A& 菌处理分别显著高出同期 ?M 处理
243 $%、2-3 -%，:;<、>="$ 处理高出同期 ?M 处理
&23 -%、&53 $%；’2 J 时，施 =@A& 菌处理显著高出同
期 ?M 处理 ’,3 $%，另 " 组施微生物处理高出同期
?M 处理 &-3 ’% 8 "#3 #% ( 在 #2 J 时，添加 >="$ 处
理地下部生物量不仅显著高出 ?M ##"%，而且显著
高出另 " 组施菌处理 &43 #% 8 "$3 ,%；"- J 时，
?#"、=@A& 处理分别显著高出同期 ?M 处理 5’3 5%、
2$3 "%；:;< 和 >="$ 处理分别高出同期 ?M ’23 &%、
’"3 2%；’2 J 时，=@A& 处 理 显 著 高 出 同 期 ?M

&"’
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" " " " " " 表 !" 微生物对蜈蚣草生物量的影响#）

$%&’( !" )**(+,- .* /0+1..12%30-/- .3 &0./%-- .* !4 "#$$%$%

取样时间 5 6 部位
生物量 5 2·7., 8 #

9:; $-<= >#< -?*! >@
地上部 !4 #A B C4 AD% !4 E= B C4 #E% !4 DC B C4 DF% !4 ## B C4 <C% #4 !C B C4 #D&

#E 地下部 #4 GD B C4 E<& !4 !G B C4 DC% #4 =C B C4 #E& #4 =E B C4 #!& #4 !! B C4 #A+
总量 " <4 A! B !4 G<% D4 AD B #4 G=% D4 #C B #4 !D% <4 A= B C4 A<% !4 D< B C4 DE&
地上部 D4 DC B #4 #G%& D4 DG B C4 DG%& E4 <C B #4 <<% E4 !A B C4 AE% <4 E! B C4 EA&

<C 地下部 <4 <= B C4 FG%& <4 << B C4 =G%& <4 A! B #4 #F% <4 GE B C4 ED% !4 <! B C4 !!&
总量 " =4 == B #4 FA%& =4 AC B !4 !!%& F4 G# B E4 FG% A4 F< B !4 =A% E4 AD B #4 <A&
地上部 E4 D! B C4 AC%& E4 A! B #4 EC%& E4 FC B #4 GD%& G4 GF B #4 <G% D4 EC B #4 CE&

DE 地下部 D4 CC B #4 #A%& D4 !D B C4 =F%& D4 <# B C4 AG%& D4 A# B C4 GF% <4 !A B C4 <<&
总量 " F4 D! B <4 =G%& #C4 # B D4 E#%& F4 FG B D4 =G%& ##4 E B D4 #C% =4 =A B !4 GA&

#）小写字母表示行内各处理间的显著性检验差异（ & H C4 CE），不同字母表示达到显著性差异，反之则无，下同

DC4 <I；另 < 组施微生物处理高出同期 >@ !!4 CI
J <#4 DI K <C 6 与 #E 6 相比，地下部生物量增长范
围为 D=4 <I J #!D4 =I，高于 <C J DE 6 内的 #!4 AI
J !=4 <I K
! K !" 微生物对蜈蚣草根系的活力和体积的影响
与生物量结果一致，无论是根系活力还是根体

积均为施微生物处理高于同期对照处理（表 <），且
施 -?*! 菌处理根系活力和根系体积始终维持较高
的水平，收获时在所有处理中达到最大值，比同期对

照分别增加了 F#4 DI和 EF4 GI K
不同微生物处理的根系活力顺序为：#E6 时

$-<= L -?*! L 9:; L >#<；<C6 时 >#< L -?*! L 9:; L
$-<=；DE6 时 -?*! L >#< L $-<= L 9:;K 推测在施菌前
期，细菌 $-<= 及 >#< 能快速通过自身酶系统对砷离
子的氧化还原作用改变土壤中的砷形态，提高了砷

的生物有效性［!<］；放线菌 9:;、-?*! 随时间的增加，
逐渐产生胞外分泌物与砷离子形成络合物或沉淀

物［!D］，降低了砷对植物根系的毒害作用，进而增加

了根系对营养元素的吸收，促进了植物根系活力及

根系体积的提高 K
#E 6 时，施 $-<= 处理的根系体积达 #<4 D /M，

高出同期 >@ !#4 #I；<C 6 时，>#< 处理的根系体积
达到最大的 !A4 G /M，显著高出同期 >@ EC4 EI；在
DE 6 时，施 -?*! 和 >#< 处理的根系体积与 >@ 相比，
显著高出 EF4 GI和 DE4 CI；9:;、$-<= 处理与 >@ 相
比无显著性差异 K 与 #E 6 相比，至 DE 6 时 9:;、
$-<=、>#<、-?*! 根 体 积 分 别 增 加 了 #!<4 EI、
##<4 =I、#EF4 =I、#EC4 <I K根系体积也是在 #E J
<C 6 时间段内增长最快，为 GA4 <I J ##<4 DI，明显
高于 <C J DE 6 时间段的 !#4 =I J EE4 =I K

表 #" 不同微生物对蜈蚣草根系活力及根系体积的影响

$%&’( <" )**(+,- .* 1.., %+,0N0,0(- %36 N.’O/( .* !4 "#$$%$% &P %660,0.3 .* /0+1..12%30-/-

取样时间 5 6 参数 9:; $-<= >#< -?*! >@

#E 根系活力 5 !2·（ 2·?）8 # #4 ED B C4 #E% #4 GE B C4 #A% #4 DG B C4 #<% #4 EA B C4 CF% C4 FG B C4 C=&
根系体积 5 /M #D4 F B <4 DD% #G4 # B E4 #D % #<4 D B =4 CF% #E4 < B <4 ==% #<4 < B <4 EF%

<C 根系活力 5 !2·（ 2·?）8 # #4 GD B C4 CG%& #4 GC B C4 #!& #4 =F B C4 #!% #4 == B C4 #G% C4 FD B C4 CE+
根系体积 5 /M !D4 C B A4 EC%& !=4 # B E4 AF%& !A4 G B E4 A<% !D4 G B G4 =G%& #F4 C B E4 !<&

DE 根系活力 5 !2·（ 2·?）8 # #4 =E B C4 !C& #4 A= B C4 CF%& #4 F! B C4 CF%& !4 C# B C4 #<% #4 CE B C4 #=+
根系体积 5 /M <<4 < B G4 <C%& <D4 D B F4 GF%& <D4 A B A4 <A% <A4 < B F4 #F% !D4 C B G4 <A&

! K #" 微生物对蜈蚣草内砷含量及累积量的影响
! K # K $" 微生物对蜈蚣草砷含量影响
与对照相比，添加微生物处理地上部及地下部

砷含量均有所提高（图 #）K 地上部砷含量以 #E 6 时
$-<= 处理最高，达 A<= /2 5 Q2，显著高出同期对照
!CGI K各处理在不同时间其地上部砷含量顺序为：
#E 6 时 $-<= L 9:; L -?*! L >#<，其中施 $-<= 处理显
著高 出 9:;、>#<、-?*! 处 理 DF4 #I、 =E4 DI、

ED4 EI；<C 6 时 9:; L -?*! L $-<= L >#<，其中 9:;、
-?*! 处理显著高于 $-<=、>#< 及 >@ 处理；DE 6 时
9:; L >#< L -?*! L $-<=，D 组微生物处理均显著高
于同期对照，高出范围为 DG4 EI J GA4 AI K 地下部
砷含量以 DE 6 时 -?*! 处理为最高，达 D!= /2 5 Q2，显
著高出同期对照 AAI K微生物处理地下部砷含量顺
序为：#E 6 时 $-<= L -?*! L 9:; L >#<；<C 6 时 >#< L
-?*! L 9:; L $-<=；DE 6 时 -?*! L >#< L $-<= L 9:;K

<<D
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! ! ! ! ! !

图 !" 不同时间微生物对蜈蚣草内砷含量的影响

$%&’ #! ())*+,- .) /0-*1%+ +.1+*1,0/,%.1 %1 !2 "#$$%$% 34

/55%,%.1 .) 6%+0..0&/1%-6-
!

上述可见，添加微生物处理能有效提高砷在蜈蚣草

体内的含量，地上部砷含量以 7-"8 处理增加最为明
显，地下部则以施 -9): 处理增加最为明显 ’
由表 ; 知，#< 5 时，; 组施微生物处理的砷转运

系数（地上部砷含量 =地下部砷含量，下同）均高于
同期 >? 处理，顺序为 7-"8 @ >#" @ ABC @ -9): @
>?，其中 7-"8 处理砷转运系数达最大为 :2 #<，为
>? 的 #2 <: 倍 ’ "D 5 时，< 组处理的砷转运系数顺序
为 ABC @ >? @ 7-" @ -9): @ >#"，其中 ABC 处理转运
系数达最大为 :2 #:，高于 >? 的 #2 ## 倍，而其余 "
组微生物处理转运系数均低于 >?’ ;< 5 时顺序为
ABC @ >? @ 7-"8 @ >#" @ -9):，其中 ABC 处理转运系
数为 :2 #;，为同期 >? 的 #2 "D 倍 ’

表 #" 不同微生物对砷转运系数的影响

7/3E* ;! ())*+,- .) ,0/1-E.+/,%.1 )/+,.0 .) !2 "#$$%$%

34 6%+0..0&/1%-6-

时间 = 5
砷转运系数

ABC 7-"8 >#" -9): >?

#< #2 F8 :2 #< #2 8G #2 <F #2 ;#
"D :2 #: #2 GG #2 :< #2 FH #2 H#
;< :2 #; #2 F" #2 <: #2 "# #2 F<

$ ’ % ’ $" 微生物对蜈蚣草内砷累积量的影响
除施 7-"8 处理外，施 ABC、>#"、-9): 处理砷累

积总量（砷累积量 I 砷含量 J 生物量，下同）、地上
部砷累积量及地下部砷累积量均随时间增加而增

加，; 组微生物处理砷累积总量、地上部砷累积量及
地下部砷累积量均高于同期对照（图 :）’

图 $" 不同微生物对砷累积量的影响

$%&’ :! ())*+,- .) /0-*1%+ /++K6KE/,%.1 %1 !& "#$$%$%

34 6%+0..0&/1%-6-

!

ABC、7-"8、>#"、-9): ; 组微生物处理砷累积总
量顺序为：#< 5 时，7-"8 @ ABC @ -9): @ >#"，微生物
处理均显著高于同期 >?，高出范围为 #GHL M
;;HL；"D 5 时，-9): @ >#" @ ABC @ 7-"8，其中 -9):、
>#"、ABC 处 理 分 别 显 著 高 出 同 期 >? #;DL、
#DFL、#D"L，7-"8 高出同期 >? <8L；;<5 时为
-9): @ >#" @ 7-"8 @ ABC，; 组施微生物处理均显著
高于同期 >?，高出范围为 GHL M #"FL ’ 在不同时
间内，ABC、>#"、-9): 处理砷累积总量随时间的增加
而增 加，"D 5 比 #< 5 时 分 别 增 加 #DD2 GL、
#:;2 <L、#"H2 :L，;< 5 比 "D 5 时 分 别 增 加
"#2 DL、;F2 #L、"G2 ;L，其中 ;< 5 时 -9): 处理达
< GD"2 < !& = N.,’由以上数据可看出，施微生物前期
为蜈蚣草内砷累积总量的主要增长期 ’

;";
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! " "# 微生物对砷污染土壤植物修复效率的影响
如图 # 所示，各微生物处理蜈蚣草对砷污染土

壤修复效率（植物砷累积总量 $土壤初始砷量，下
同）均高于同期对照处理 " %& ’ 时 ()*、+,#-、.%# 和
,/0! 1 组微生物处理的砷修复效率分别为 #2 113、
&2 4#3、#2 %!3、#2 1!3，均高于同期 .5（%2 673）
的修复效率；#6 ’ 时，分别为 82 783、&2 #13、
-2 663、72 %73，高于同期 .5（#2 1%3）的修复效
率；1& ’ 时，分 别 为 42 6&3、 72 743、 %62 !3、
%%2 #3，高于同期 .5（12 -43）的修复效率 " 各施菌
处理的修复效率与蜈蚣草内砷累积总量的规律一

致，其中 1& ’ 时施 ,/0! 处理 %%2 #3的修复效率表现
最明显，为同期对照的 !2 #8 倍 "

图 $# 不同微生物处理下的植物修复效率

9:;" #< (/=>?@ABA’:C>:?D A00:E:ADE= ?0 !" #$%%&%& F=

B:E@??@;CD:,B, :D ’:00A@AD> >:BA

$# 讨论

应用超富集植物蜈蚣草修复砷污染环境是备受

关注的土壤环境治理技术方法之一，但单独的植物

修复存在其弊端，比如生物量低、根系不发达、修复

周期长、对重金属有选择性等［!&］" 因此，如何提高蜈
蚣草的生物量及砷含量，从而提高砷在蜈蚣草内的

累积量，成为目前以蜈蚣草修复砷污染土壤研究的

热点 "微生物G植物联合修复重金属污染土壤被认为
是极具发展潜力的方法［!8］"本研究以外源添加不同
种类菌为突破点，尝试提高蜈蚣草对砷污染土壤的

修复效率 " 试验结果表明，添加微生物处理在收获
时，植株生物总量高出同期对照 !%2 %3 H 1-2 73，
砷含量比同期对照高出 182 &3 H 872 73，砷累积总
量高出同期对照 743 H %#83 " 其中，不同微生物对
蜈蚣草的作用是有所差异的，在本研究中，以从供试

土壤中筛选驯化的转基因的链霉菌属 ,/0! 菌强化
效果最好，主要体现在能明显提高植株的生物量及

砷累积总量；其次是砷的氧化还原菌———农杆菌属

.%#"总而言之，添加适宜的微生物能有效增加蜈蚣
草提取土壤砷的能力，从而提高植物修复效率 "这是
强化蜈蚣草修复砷污染土壤的有效途径 "
通过本研究结果推测发现，蜈蚣草砷含量和累

积量增加与其根系活力和根系体积密切相关 "其实，
在土体中植物根际G微生物的相互作用是复杂和互
惠的 "在本研究外源添加强化微生物后，蜈蚣草根系
体积、根系活力及生物量均较不施微生物处理有一

定程度的提高，也从而导致植物吸收砷的能力有所

增加 "推测原因有三：!根际微生物通过自身酶系统
作用，直接对土壤中砷形态产生作用［!-］，改变了植

物根际周围砷的生物有效性，提高了蜈蚣草对砷的

吸收效率；"施入微生物对植物根系有刺激作用，或
与植物根系形成共生体系，促进了植物根系生长及

根系对元素的吸收；#由于微生物侵染植物根系，成
为根系内生菌，在这种共生关系下，微生物一方面可

以屏蔽及螯合砷，降低砷对植物的毒害，另一方面微

生物改变根系分泌物的种类及数量，促进根系活力

和生物量的增长［!7］" 在下一步的研究工作当中，将
会就不同微生物如何增强植物富集砷的能力机制开

展进一步的深入研究 "

"# 结论

（%）施 ()*、+,#-、.%#、,/0! 处理对于蜈蚣草生
长有明显促进作用，其生物量、根系活力及根系体积

均高于同期 .5 处理，其中以施 ,/0! 菌处理增长现
象最为明显 "
（!）施微生物处理的蜈蚣草内砷含量均高于同
期 .5 处理，其中 +,#- 菌处理地上部砷含量最大，
,/0! 菌处理地下部砷含量最大 " 地上部及地下部砷
累积量均以 ,/0! 菌处理最高，分别达# -#-2 # $; $ I?>
和! 6882 ! $; $ I?>"

&#1
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（"）施微生物处理能提高蜈蚣草对污染土壤中
砷的修复效率，其中 $%&、’#" 和 ()*+ 菌处理在 ,-.
时分别为 /0 1-2、#10 +2、##0 "2；3("4 处理的砷
修复效率比其它施菌处理略低，为 50 5/2 6
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