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摘   要：【目的】分析添加外源促植物生长微生物(plant growth-promoting bacteria, PGPB)对植物

生长、砷富集和根际微生物的影响，为植物-微生物联合修复砷污染土壤提供参考。【方法】通过

添加外源 PGPB，研究蜈蚣草生物量和砷富集量与外源微生物促植物生长特性的关系，采用高通

量测序技术分析蜈蚣草根际微生物群落在外源 PGPB 干预下的变化规律。【结果】2 株根际菌(假
单胞菌 PG12、芽孢杆菌 R19)和 1 株内生菌(恶臭假单胞菌 S6)具备典型的促植物生长特性，对蜈

蚣草的促生作用顺序为：PG12>S6>R19，与对照组相比，生物量分别提高了 234% (P<0.01)、136% 
(P<0.01)和 67%；添加外源 PGPB 后，蜈蚣草砷含量从对照的 18.50 mg 提高到了 31.25−46.95 mg，
增幅高达 153% (PG12)和 139% (S6)，对应的蜈蚣草砷浓度从 2 616.34 mg/kg 降至 1 348.04−       
2 156.23 mg/kg，呈现出典型的砷“稀释效应”；α 多样性指数 Sobs、Chao 和 Ace 显示，仅 R19 处

理显著提高了根际微生物的群落多样性，而 β 多样性指数 PCA、PCoA 和 PLS-DA 表明各处理组



 

 

 

2402 LI Yixi et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2023, 63(6) 

 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516 

之间均存在较明显的聚类差异；物种组成分析表明，外源 PGPB 影响了蜈蚣草根际微生物群落的

分布，表现为 Arthrobacter、Solirubrobacter 等群落相对丰度的增加和 Acidibacter、Dongia、MND1
等群落相对丰度的减少，这些菌群可能与蜈蚣草生长和砷吸收有关。【结论】外源添加 PGPB 对

蜈蚣草生长、砷吸收和根际微生物群落均有显著调节效应，此结果可为揭示微生物强化植物砷修

复的机制并为促进植物-微生物联合修复砷污染土壤的相关研究提供参考。 

关键词：促生菌；蜈蚣草；砷；根际微生物；土壤修复  
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Abstract: [Objective] To analyze the effects of the addition of exogenous plant 
growth-promoting bacteria (PGPB) on plant growth, arsenic (As) accumulation, and 
rhizosphere microorganisms, and provide references for plant-microbial remediation of 
As-contaminated soil. [Methods] By adding exogenous PGPB into the soil, the relationships 
between the plant biomass and As content of Pteris vittata and the plant growth-promoting 
characteristics of PGPB were investigated. The high-throughput sequencing was also used to 
analyze the change in the rhizosphere microbial community of P. vittata with the intervention 
of exogenous PGPB. [Results] Two rhizobacteria Pseudomonas sp. PG12 and Bacillus sp. R19, 
and one endophytic bacterium P. putida S6 had typical plant growth-promoting characteristics, 
and the order of the growth-promoting effects on P. vittata was PG12>S6>R19. As compared 
with the control group, PG12, S6, and R19 increased the plant biomass by 234% (P<0.01), 
136% (P<0.01), and 67%, respectively. The addition of exogenous PGPB increased the As 
content of P. vittata from 18.50 mg to 31.25−46.95 mg, being an increased percentage of 153% 
in PG12 and 139% in S6, respectively. The corresponding concentration of As in P. vittata 
decreased from 2 616.34 mg/kg to 1 348.04−2 156.23 mg/kg, showing a typical As “dilution 
effect”. Moreover, the α diversity indexes including Sobs, Chao, and Ace revealed that only 
R19 significantly improved the diversity of the rhizosphere microbial community, while the 
beta diversity analysis based on principal component analysis (PCA), principal co-ordinates 
analysis (PCoA), and partial least squares-discriminant analysis (PLS-DA) showed that there 
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were significant clustering differences among all treatments. Furthermore, species composition 
analysis showed that the exogenous PGPB affected the distribution of the rhizosphere microbial 
community with an increase in the relative abundance of Arthrobacter and Solirubrobacter, 
etc., and a decrease in the relative abundance of Acidibacter, Dongia, and MND1. These 
microbial communities were presumedly associated with the growth and As uptake of P. 
vittata. [Conclusion] Exogenous PGPB addition shows positive effects on the growth, As 
uptake, and rhizosphere microbial community of P. vittata. The results of this study provide 
important clues for revealing the mechanism of arsenic remediation enhanced by 
microorganisms in plants, thereby promoting the associated studies on the plant-microbial 
remediation of As-contaminated soil.  
Keywords: plant growth-promoting bacteria; Pteris vittata; arsenic; rhizosphere microorganisms; 
soil remediation 
 
 

砷(arsenic, As)是广泛存在于自然界的有毒

类金属之一，其按地壳丰度排序为第 20 位，在

海洋中排序为第 14 位[1]。由于砷和磷具有相似

的化学结构，因此前者会干扰生命活动中的氧

化磷酸化和 ATP 合成等过程，进而影响人体健

康[2-3]。长期低砷剂量或短期高砷剂量暴露均可

能导致生物的消化系统、呼吸系统、内分泌系统

等的代谢紊乱，甚至引发癌症[4]。因此，降低环

境中砷的浓度，阻控砷在食物的传递和富集，是

降低其对人体健康危害的关键手段之一。 
砷污染修复技术包括物理修复、化学修复和

植物修复[5]。物理和化学修复技术成本较高，且

易改变土壤性质并对土壤微生物群落产生负面

影响，甚至可能导致二次污染[6]。植物修复技术

是一种利用植物和根际微生物协同去除土壤污

染物的可靠方法，该方法具备经济、环境友好等

特点[7-8]。蜈蚣草(Pteris vittata)是实现土壤砷高

效提取和体内砷吸收的典型超富集植物[9]。近年

来，蜈蚣草砷富集机制及其在砷污染修复中的应

用已被广泛报道[5,10]。不过，蜈蚣草生长缓慢、

生物量较小，这在一定程度上降低了其砷修复效

率[7,11]。为此，强化蜈蚣草生长以提高其在砷污

染土壤中的修复效率具有重要的现实意义。 
微生物强化技术是通过添加外源促植物生

长微生物(plant growth-promoting bacteria, PGPB)
以促进植物生长并提高其修复效率的辅助手  
段[12]。微生物强化作用与 PGPB 分泌吲哚乙酸

(indoleacetic acid, IAA)、铁载体和细胞分裂素等

的能力及溶磷能力有直接关系[13]。例如，肠杆

菌(Enterobacter sp.)可通过产生 IAA、铁载体和

溶解磷酸盐以促进水稻幼苗生长并提高其耐盐

能力[14]。通过添加促生菌菌群，Eze 等发现苜蓿

(Medicago sativa)生物量提高了 66%，且对   
4.59 mg/kg 柴油碳氢化合物的降解率达 91%[15]。

添加 PGPB 对植物生长和重(类)金属的强化作用

也得到了广泛报道[16-18]。Lampis 等发现，添加

产铁载体和砷酸盐(arsenate, AsV)还原菌或产铁

载体和产吲哚乙酸菌可使蜈蚣草生物量和砷吸

收量分别提高了 45%和 21%；变性梯度凝胶电

泳(denaturing gradient gel electrophoresis, DGGE)
结果显示，添加外源微生物改变了蜈蚣草根际微

生物群落的组成和多样性[16]。有趣的是，蜈蚣草

根际土壤和组织中存在大量的可培养耐砷微生

物，其中的部分菌株表现出了典型的促植物生长

特性[19-20]。不过，这些耐砷的 PGPB 是否在蜈蚣

草生长和砷吸收过程中发挥关键作用尚不清楚。 
因此，本研究以耐砷促生菌和蜈蚣草为研究

对象，探究：(1) 2 株蜈蚣草根际菌(PG12、R19)
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和 1 株蜈蚣草内生菌(S6)的促植物生长特性；(2) 
外源耐砷促生菌对蜈蚣草生长和砷富集的影响；

(3) 添加外源促生菌后蜈蚣草根际微生物群落

组成、结构和多样性的变化。研究结果可为理解

蜈蚣草根际菌和内生菌对植物生长、砷吸收的影

响及促进蜈蚣草-微生物联合修复砷污染土壤的

相关研究提供理论指导。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 
1.1.1  试验菌株 

本研究所用菌株均为课题组前期筛选、保

存。其中，假单胞菌(Pseudomonas sp. PG12)和
芽孢杆菌(Bacillus sp. R19)筛选自蜈蚣草根际土

壤，恶臭假单胞菌(P. putida S6)筛选自蜈蚣草

茎。在前期研究中发现，菌株 PG12 可将 31%的     
1 mmol/L 亚砷酸盐(arsenite, AsⅢ)氧化为 AsⅤ[21]，

R19 菌株在 10 mmol/L AsⅤ或 1 mmol/L AsⅢ的  
液体培养基中生长良好[20]，而 S6 菌株在含有   
10 mmol/L AsⅢ或 AsⅤ的培养基中生长良好且具

有较强的砷氧化还原能力[19]。 
1.1.2  培养基 

Luria-Bertani (LB)培养基：10 g/L 胰蛋白胨，

5 g/L 酵母提取物，10 g/L NaCl，利用 0.1 mol/L 
NaOH 或 0.1 mol/L HCl 调节 pH 至 7.0±0.2。 

National Botanical Research Institute’s 
phosphate growth medium (NBRIP)培养基：5 g/L
葡萄糖，5 g/L MgCl2·6H2O，0.25 g/L MgSO4·7H2O，

0.2 g/L KCl，0.1 g/L (NH4)2SO4，5 g/L Ca3(PO4)2，

pH 7.0±0.2。 
Sucrose minimal salts (SMS)培养基：10 g/L

蔗糖，2 g/L K2HPO4，1 g/L (NH4)2SO4，0.5 g/L 
MgSO4，0.5 g/L 酵母粉，0.5 g/L CaCO3，0.1 g/L 
NaCl，0.5 g/L L-色氨酸，pH 7.0±0.2。 

蔗糖-天门冬氨酸培养基：20 g/L 蔗糖，2 g/L
天门冬氨酸，1 g/L K2HPO4，0.5 g/L MgSO4·7H2O，

pH 7.0±0.2。 

1.2  促生菌的促生长特性分析 
将保存的菌株在 30 °C 和 200 r/min 条件下，

经 LB 培养基预培养 12 h 后进行 IAA、铁载体、

溶磷能力的测定。具体的测定方法和步骤如下： 
IAA 的测定：将 0.2 mL 稀释后 OD600=1.5

的菌悬液接种于 20 mL SMS 培养基中，在 30 °C
和 200 r/min 条件下培养 4 d。经 8 000 r/min 离心

15 min，取 1 mL 上清液与 2 mL Salkowski 试剂 
(50 mL 35 % HClO4+1 mL 0.5 mmol/L FeCl3)混
合，暗室反应 40 min 后在 530 nm 处测定吸光值[19]。 

铁载体的测定：将 0.2 mL 稀释后 OD600=1.5
的菌悬液接种于修正的蔗糖-天门冬氨酸培养  
基中，在 30 °C 和 200 r/min 条件下培养 2 d。经

8 000 r/min 离心 15 min，取 1 mL 上清液与 1 mL 
铬天青 S (chrome azurol S, CAS)试剂反应，以未

接种的培养基上清为空白对照。在暗室、常温条

件下反应 3 h，测定 OD630，产铁载体能力以样

品 OD630/对照 OD630 (λ/λ0)表示[22]。 
溶磷能力的测定：将 0.2 mL 稀释后

OD600=1.5 的菌悬液接种于 20 mL NBRIP 培养基

中，在 30 °C 和 200 r/min 条件下培养 8 d。在    
8 000 r/min 条件下离心 15 min，利用修正的钼蓝

法测定上清液中的溶解态磷浓度[23]。 

1.3  蜈蚣草的栽培 
采集稻田土壤，自然晾干后过 2 mm 筛，备

用。将土壤与 50 mg/kg 砷 (Na2HAsO4·7H2O, 
Sigma-Aldrich, ≥98%)混合，加入体积比为 25%
的石英砂和 50%的有机质，在黑暗条件下老化 1
个月。为减少外源微生物对实验结果的干扰，实

验采用无菌植物组织培养技术培育蜈蚣草幼苗。

具体步骤包括：实验前，蜈蚣草孢子经 Milli-Q
水浸泡 (2 h)、70%乙醇 (30 s)和 10% NaClO    
(30 min)表面消毒、无菌 Milli-Q 水洗涤(3−5 次)
后转移至 1/2 MS 培养基中培养。恒温恒湿培养
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箱条件设置如下：培养温度为 25 °C，相对湿度

为 75%，光照周期为 12 h/12 h 明暗交替，光照

强度为 350 mmol/(m·s)。待孢子萌发并出现配子

体后(约 2 周)，将配子体转移至新鲜的 1/2 MS 培

养基继续培养(3−5 次)，当配子体长至 3−5 片羽

叶、约 10 cm 株高时可用于后续的土培实验[24]。 

1.4  植物生物量和砷含量测定 
随机选取植株大小相近的蜈蚣草配子体幼

苗，移栽至塑料盆中，每盆 3 株，每组 4 个平行。

移栽稳定 1 周后，开展外源 PGPB 添加实验。首

先，将在 LB 培养基中预培养 12 h 的菌悬液以   
8 000 r/min 离心 5 min，弃上清，采用磷酸缓冲

盐溶液(PBS, pH 7.4)洗涤菌体 3 次；随后，利用

无菌 Milli-Q 水重悬菌体，使得重悬菌液的 OD600

与离心前为同一浓度水平；最后，分别于 1 周、

2 周、1 个月和 2 个月时取 200 mL 稀释菌悬液

(1.2×107 CFU/mL)接种于蜈蚣草根部(对照组添

加等体积无菌 Milli-Q 水)，温室培养条件同 1.3。
培养 4 个月后，采集蜈蚣草样品，样品经液氮速

冻后迅速转至−80 °C 冻存 12 h。取出冻存的植

物样品，经冷冻干燥后，称重，备用。采用 USEPA 
3050B 方法消解植物样品，随后采用电感耦合等

离子体质谱(ICP-MS)测定植物砷浓度[20,24]。 

1.5  蜈蚣草根际微生物群落的高通量分析 
实验结束后，将蜈蚣草根际土壤轻轻抖落，

快速收集土壤并储存于−80 °C 冰箱，备用。称

取约 100 mg 土壤，根据 MP 试剂盒 (MP 
Biomedicals)的说明提取土壤总 DNA 并对其进

行浓度测定和质量分析 (NanoDrop® ND-1000, 
NanoDrop technologies)。经 1%琼脂糖凝胶电泳

检测合格后，对根际土壤微生物进行 16S rRNA
扩增子的高通量测序分析(Illumina PE300，上海

美吉生物医药科技有限公司)。土壤微生物的 16S 
rRNA 扩增子测序选用 V3−V4 区，引物序列为

338F ： 5ʹ-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3ʹ 和

806R：5ʹ-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3ʹ[25]。原

始数据经拼接、质控处理后，利用 QIIme (Version 
1.8) 、 Uclust (Version 1.2.22) 、 Usearch (Version 
8.1.1861)、Mothur、R 语言包(vegan、q-value 等)和
ggplot2 等对操作分类单元(operational taxonomic 
units, OTUs)进行聚类分析并对其进行 α 多样性分

析、β 多样性分析和微生物物种组成分析[26]。 

1.6  统计学分析 
实验进行 4 个平行处理，结果以均值±方差

表示。利用 GraphPad Prism 6.0 对不同处理间的

数据进行单因素、Tukey’s 多重比较分析，设置

显著性差异基准值为 P=0.05。 

2  结果与讨论 
2.1  菌株存在典型的促植物生长特性 

PGPB 可通过影响氮循环、产植物激素、分

泌抗生素等方式抑制病虫害或调控植物生理代

谢过程，进而促进植物生长[27]。其中，植物激素

IAA的促植物生长效应与其介导的植物根细胞分

裂和刺激维管束形成等方式有关[28]。与此不同的

是，PGPB 的产铁载体能力和溶磷能力可影响土

壤中铁、磷的生物地球化学循环过程，进而通过

影响营养物质的吸收间接调控植物生长[29-30]。 
为探讨不同促植物生长特性对蜈蚣草生长

和砷吸收的影响，分别筛选出 3 株产 IAA、产铁

载体或溶磷能力较强的菌株。由表 1 可知，PG12
是产铁载体的代表性菌株且具备一定的产 IAA
能力和溶磷能力，但与已有研究相比，其产 IAA
能力和溶磷能力不突出[17-18]。与此不同的是，根

际菌 R19 产 IAA 能力较强但产铁载体能力和溶

磷能力较弱，而内生菌 S6 溶磷能力较强但产

IAA 和铁载体能力较弱(表 1)。近年来，PGPB
的促植物生长特性及其环境应用已得到广泛报

道[31-32]，但针对耐砷 PGPB 在植物-微生物联合

修复砷污染土壤中的应用鲜见报道。 
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表 1  实验菌株的促植物生长特性 
Table 1  Plant growth-promoting characteristics of the bacterial strains used in the present study 
Strains IAA (mg/L) Siderophore production ability (λ/λ0) Phosphate solubilizing activity (mg/L) Bacterial source 
PG12 17.6±0.4a 0.5±0.02 29.2±0.3a [21] 
R19 28.7±1.9b Not detected 5.2±0.9b [20] 
S6 5.1±0.04c Not detected 187.2±16.0c [19] 
λ/λ0: 0.8−1.0: Very weak; 0.6−0.8: Weak; 0.4−0.6: Moderate; 0.2−0.4: Strong; 0−0.2: Very strong. Different lower-case letters 
indicate a significant difference between treatments (P<0.05). 

 

2.2  促生菌具备强化蜈蚣草生长和砷吸收

的能力 
作为砷超富集植物的“模式”物种，蜈蚣草对

砷具有较强的吸收、转运和富集能力[9]。不过，

蜈蚣草生物量较小、生长较慢是限制其在砷污染

土壤修复中规模化应用的因素之一 [7]。鉴于

PGRB 可促进植物生长并提高植物对重(类)金属

的耐受性[33-34]，通过添加外源 PGRB 强化蜈蚣草

生长和砷吸收具有重要的现实意义。 
由图 1 和图 2A 可知，与对照组相比，添加

PGPB 后蜈蚣草生物量有了显著的提高，植物鲜

重从 19.52 g 提高至 31.58−63.23 g。其中，接种

根际菌 PG12 和内生菌 S6 后蜈蚣草生物量分别

提高了 234% (P<0.01)和 136% (P<0.01)，但接种

R19 未显著提高蜈蚣草的生物量(67%) (图 2A)。
该结果与 Lampis 等[16]的报道一致，即接种产

IAA、产铁载体和 AsV 还原能力的假单胞菌

P1Ⅲ2、代尔夫特菌(Delftia sp.) P2Ⅲ5、芽孢杆

菌 MPV12、贪食菌属细菌(Variovorax sp.) P4Ⅲ4
和假黄色单胞菌属细菌(Pseudoxanthomonas sp.) 
P4V6 显著促进了蜈蚣草的生长和砷吸收，其生

物量和砷吸收量增幅达 45%和 22%[16]。前期研

究表明，蜈蚣草根际和不同组织中存在大量的共

生细菌，这些细菌表现出了典型的砷耐受能力和

促植物生长特性[19-20]。本研究所用菌株具备类似

的砷耐受和促植物生长的特点，说明其与蜈蚣草

的环境适应能力和生长代谢有着密切关系。此

外，蜈蚣草生物量的增加与产铁载体能力或产

IAA 能力的关系较大，而微生物溶磷可能对蜈蚣

草生长的促进作用有限(表 1 和图 1−2)。 

 
 

图 1  添加外源 PGPB 对蜈蚣草生长的影响 
Figure 1  Effects of exogenous addition of PGPB on 
the plant growth of Pteris vittata. 
 

与植物生物量的变化规律相似，添加外源

PGPB 也对蜈蚣草砷吸收产生了显著的强化作

用。如图 2B 所示，栽培 4 个月后，对照组中蜈

蚣草砷含量(砷总量)为(18.50±0.71) mg，而接种

PGPB 后其含量分别提高至(46.95±4.10) mg、
(31.25±1.89) mg 和(44.37±5.69) mg，增幅分别为

153% (PG12, P<0.05)、69% (R19)和 139% (S6, 
P<0.05) (图 2B)。由此可见，PGPB 可以强化   
蜈蚣草对砷吸收的能力，这对于砷污染土壤的植

物-微生物联合修复有重要的借鉴意义。 
为判断 PGPB 强化砷吸收是否是蜈蚣草生

物量增加的直接结果，我们进一步分析了单位质

量中的砷含量(砷浓度)。由图 2C 可知，与对照

组相比，添加外源 PGPB 对蜈蚣草中砷浓度产生

显著影响，砷浓度呈现下降趋势。其中，接种 PG12、
R19 和 S6 菌株后蜈蚣草砷浓度由 2 616.34 mg/kg
降至 1 348.04−2 156.23 mg/kg，降幅分别为 23.66% 
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图 2  添加外源 PGPB 对蜈蚣草生物量(A)、砷含

量(B)和砷浓度(C)的影响 
Figure 2  Effects of exogenous addition of PGPB on 
the plant biomass (A), As accumulation (B) and As 
concentration (C) in P. vittata. Different lowercase 
letters indicate the significant difference between 
treatments (P<0.05). 

(PG12, P<0.05)、48.48% (R19, P<0.05)和 17.59% 
(S6)。由于接种外源 PGPB 后各处理组中砷含量

趋势与蜈蚣草生物量和砷含量一致，说明 PGPB
强化蜈蚣草生长伴随着砷“稀释效应”的进行。

Tu 等的早期研究发现，蜈蚣草生物量的增加会

通过“稀释效应”提高砷富集量，但尚缺乏直接

证据[35]。本研究结果揭示，“稀释效应”的确是蜈

蚣草应对砷胁迫时采取的一种高效砷富集策略，

该过程背后的机制可能与蜈蚣草根际丰富的耐

砷 PGPB 的参与有关[16]。尽管多项研究表明根

际微生物在蜈蚣草砷吸收、植物生长和健康中扮

演着重要角色[36-37]，但哪些微生物群落在此过程

中发挥着积极作用尚不清楚。为此，本研究进一

步通过 16S rRNA扩增子的高通量测序分析了外

源 PGPB 干预下蜈蚣草根际微生物群落的组成

及其变化规律。 

2.3  添加外源 PGPB 可提高蜈蚣草根际微

生物群落的多样性 
2.3.1  α 多样性分析 

α 多样性被定义为群落内的物种多样性，主

要反映物种丰富度和均匀度[38]。本文采用 Sobs、
Shannon、Simpson、Chao、Ace 和 Coverage 指

数分析接种 PGPB 对蜈蚣草根际微生物群落变

化的影响。结果显示，Sobs、Chao 和 Ace 指数

在部分处理组间存在显著差异，但 Shannon、
Simpson 和 Coverage 指数的组间差异不显著(图
3)。与对照组相比，接种 R19 显著提高了蜈蚣草

根际微生物的 Chao 指数(1 238±36 vs. 1 187±15，
P<0.05，图 3D)，且 R19 处理组的 Sobs 指数    
(1 047±27 vs. 985±27，P<0.05，图 3A)、Chao 指

数(1 238±36 vs. 1 167±47，P<0.05，图 3D)和 Ace
指数(1 226±27 vs. 1 147±38，P<0.05，图 3E)与
PG12 处理组有显著差异。不过，R19 处理组与

S6 处理组之间及 PG12、S6 处理组与对照组之

间无显著差异(图 3A、3D、3E)，表明不同 PGPB 
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图 3  基于 OTU 水平解析外源促植物生长微生物添加对蜈蚣草根际土壤微生物群落的 α 多样性的影响 
Figure 3  Effects of exogenous addition of PGPB on alpha diversity of rhizosphere microbial community of 
Pteris vittata based on OTU level analysis. A, B, C and D present the alpha diversity Sobs, Shannon, Simpson, 
Chao, Ace and Coverage, respectively. *: Significant difference between treatments according to P<0.05. 
 
对根际微生物群落的多样性和丰度有不同的影  

响[39]。研究发现，外源促生菌干预对植物根际

微生物群落结构有显著的调控作用[16,40]，这可

能与 PGPB 的特征分泌物如肌肽(carnosine)、泛

酰硫氢乙胺-4-磷酸(pantetheine 4-phosphate)等

有关[41]。 
2.3.2  β 多样性分析 

β 多样性是群落内的种群组成的变化，可

反映微生物群落之间的分化程度[38]。本研究采

用 主 成 分 分 析 (principal component analysis, 
PCA) 、 主 坐 标 轴 分 析 (principal co-ordinates 
analysis, PCoA)和偏最小二乘-判别分析(partial 
least squares-discriminant analysis, PLS-DA)对添

加 PGPB后蜈蚣草根际微生物群落进行 β多样性

分析。由图 4A可知，PCA第一主成分和第二主

成分的方差贡献率分别为 10.78%和 9.61%，累

计方差贡献率为 20.39%。结果显示，对照组样

本较分散，表明其根际微生物群落存在一定的

差异。与此相反，R19、PG12、S6 实验组样品

聚类较集中，表明实验的平行性较好(图 4A)。
总体看，实验组与对照组分离效果明显，说明

添加外源 PGPB 对蜈蚣草根际微生物群落结构

影响较大，但接种 PG12 和 S6 的样本存在部分

重叠且与对照组和 R19 样本分离效果较好，表

明二者特征微生物菌群结构更为相似(图 4A)。
PCoA 和 PLS-DA 结果与 PCA 相似(图 4B、4C)，
说明 3 种 β 多样性分析方法均可客观描述添加

PGPB 对蜈蚣草根际微生物群落结构变化的影

响。结合 α 多样性和 β 多样性分析说明，接种 3
种 PGPB 均促进了蜈蚣草根际微生物群落产生

明显的分化，但仅 R19 对微生物的丰富度和均

匀度有显著影响。 
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图 4  基于 OTU 水平的样本 PCA (A)、PCoA (B)
和 PLS-DA (C)分析结果 
Figure 4  The PCA (A), PCoA (B) and PLS-DA (C) 
analyses of all samples based on OTU level. 

2.3.3  基于微生物分类学的物种组成分析 
蜈蚣草根际微生物在蜈蚣草生长和砷吸收

过程中扮演着重要角色[37]，但介导该过程的关

键菌群鲜见报道。鉴于外源 PGPB 对植物生长、

砷吸收和根际微生物多样性有显著影响，进一步

探讨蜈蚣草根际微生物组成，进而鉴别出与蜈蚣

草生长和砷吸收调控相关的关键微生物及其调

控机制有重要意义。 

本研究系统分析了各分类学水平的微生物

组成，并重点阐述外源 PGPB 干预下蜈蚣草根际

微生物群落在门和属水平的变化规律。总体看，

添加 PGPB 后部分的蜈蚣草根际微生物群落出

现了显著变化，但不同处理的差异略有不同(图

5A)。在对照组中，变形菌门(Proteobacteria)、

放线菌门(Actinobacteria)、绿弯菌门(Chloroflexi) 

和酸杆菌门(Acidobacteria)是蜈蚣草根际的主要

菌群(图 5A)。当接种外源 PGPB 时，蜈蚣草根

际变形菌门细菌呈现下降趋势，其中 R19 处理

组变化最大(图 5A)。结果显示，酸杆菌门呈现

了类似的变化趋势，但接种 PGPB 后放线菌门和

绿弯菌门丰度均显著提高(图 5A)。有趣的是，

上述微生物群落在多种受重(类)金属胁迫的植

物根际土壤中被广泛检出。例如，在铅超富集植

物东南景天(Sedum alfredii)的根际土壤中，变形

菌门、放线菌门和酸杆菌门均是优势微生物[42]。

不过，Sheik 等发现，尽管变形菌门在铬和砷污

染土壤中相对丰度较高，但放线菌门和酸杆菌门

与此相反。由此可见，植物根际优势微生物菌群

可能与多种生物或非生物因素如不同金属类型

和外源 PGPB 等均有关联，而上述优势菌群可能

是蜈蚣草生长和砷吸收的重要调节因子[43]。在

外源 PGPB 干预下，变形菌门和酸杆菌门丰度的

降低及放线菌门和绿弯菌门丰度的增加共同决

定了蜈蚣草生长和砷吸收的生物强化效应。 
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图 5  基于门(A)和属(B)水平解析外源促植物生长微生物添加对蜈蚣草根际微生物群落组成的影响 
Figure 5  Effects of exogenous PGPB addition on the rhizosphere microbial community of Pteris vittata based 
on the analysis at phylum (A) and genus (B) levels. 
 

基于属水平的注释结果显示，各处理组中相

对丰度较高的优势菌包括变形菌门的 Acidibacter
属、MND1 群落、Dongia 属和 Haliangium 属，放

线菌门的 Arthrobacter 属、Solirubrobacter 属、

Gaiellales 目未知属及酸杆菌门的未知科的

Subgroup_6 和 Subgroup_7 群落等(图 5B)。绿弯
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菌门中未注释到明确的菌属。具体而言，与对照

组相比，接种菌株 PG12 后蜈蚣草根际变形菌门

的 Acidibacter 属丰度有所下降(图 5B)，这与

PG12 诱导蜈蚣草生物量增加的趋势相反 (图
2A)。该结果与 Acidibacter 属的嗜酸性和蜈蚣

草的嗜碱性特征相吻合[7,44-45]。类似地，变形菌

门的 Dongia 属在接种菌株 PG12 后同样呈现出

与蜈蚣草生物量和砷吸收量变化相反的趋势

(图 2A、2B 和 5B)。尽管鲜有报道 Dongia 属与

植物砷代谢之间的关系，研究证实其丰度与超

积累植物伴矿景天(S. plumbizincicola)对镉和锌

的吸收量呈负相关关系[46]。此外，Haliangium
属已在重金属污染土壤中被广泛检出[47-48]，但

其与土壤重金属行为的关系尚待进一步研究。

作为酸杆菌门中未可培养微生物的典型代表，

Subgroup_6 群落与土壤重金属如铬、铅、锌等

的行为有关[49-50]，而 Subgroup_7 群落主要在生

态学研究中得到广泛报道[51]。在添加 R19 或 S6
的处理组中，蜈蚣草根际微生物群落变化规律与

PG12 处理组大致相同。 
与上述菌属相对丰度变化趋势不同的是，接

种外源 PGPB 均显著提升了放线菌门 Arthrobacter
属和 Solirubrobacter 属的相对丰度(图 5B)。研究

指出，Arthrobacter 属在印度芥菜根际土壤中大

量存在，可能是重金属钒生物可利用性相对较高

的关键因素[52]。Wu 等也证实，Solirubrobacter
属有助于提高景天属植物对镉和锌的富集效率[53]。

尽管放线菌门在强化植物生长和重金属吸收中

的应用已被广泛报道，其与蜈蚣草砷吸收的关系

研究仅有一例[54]。作者发现，放线菌门的链霉

属(Streptomyces)具备较强的 AsV 还原能力，同时

可强化蜈蚣草生长并使其砷富集量提高了

96%[54]。本研究结果与上述证据均表明，放线菌

门(尤其是 Arthrobacter 属和 Solirubrobacter 属)
可能是调控蜈蚣草生长和砷吸收的关键根际微

生物菌群，后续研究值得进一步探讨其背后的微

观机制。 
综上，接种外源 PGPB 显著改变了蜈蚣草根

际变形菌门、酸杆菌门和放线菌门中 Acidibacter、
Arthrobacter、Solirubrobacter 等的菌群结构组

成，它们可能是影响蜈蚣草生长和砷吸收的关键

调控因子。因此，上述微生物菌群是后续开展植

物-微生物联合修复工作中值得关注的对象，有

望进一步开发其应用价值。 

3  结论 
本研究结果表明，2 株促植物生长根际菌

(PG12 和 R19)和 1 株促植物生长内生菌(S6)均表

现出较强的生物强化作用，使蜈蚣草生物量提高

了 67%−234%、砷富集量提高了 69%−153%，砷

浓度降低了 17.59%−48.48%。接种外源 PGPB
显著改变了蜈蚣草根际微生物群落的相对丰

度、均匀度和结构组成。变形菌门、放线菌门、

绿弯菌门和酸杆菌门对外源 PGPB 的响应较显

著，其中，放线菌门的 Acidibacter 属和 Dongia
属丰度的降低及放线菌门 Arthrobacter 属和

Solirubrobacter 属丰度的增加可能是蜈蚣草生

长和砷吸收的共强化因子。上述菌群可为砷污染

修复的生物强化方案的制定提供新思路，同时为

进一步阐明蜈蚣草-微生物协同修复砷污染土壤

的根际微界面机制提供理论参考。  
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