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摘   要：为了研究镉胁迫下植物促生菌密歇根克雷伯氏菌  (Klebsiella michiganensis) TS8 和

Lelliottia jeotgali MR2 对拟南芥 (Arabidopsis thaliana) 生长及镉富集的影响，文中以野生型拟南

芥为试验材料，将其种植在不同镉浓度的土壤基质中，并施入 MR2 和 TS8 菌悬液。低浓度镉处理

组 (LC) 为购买的基质营养土，初始镉浓度为 14.17 mg/kg，高浓度处理组 (HC) 为在购买的基质

营养土上额外喷洒 200 mg/kg Cd2+。结果表明，相比对照组，不同浓度镉胁迫下喷施 MR2 菌悬液

均可显著促进拟南芥的生长，而 TS8 和 MR2_TS8 混合菌液仅在高浓度镉胁迫下表现出一定的促

生效果。但值得关注的是，不同浓度镉胁迫下 TS8 菌悬液可显著降低拟南芥的地下部对重金属

镉的富集 (60%和 59%)，并有效提高地上部对重金属镉的富集 (234%和 35%)。此外，单菌和混

合菌均能显著提高土壤中可还原态镉向酸可提取态镉转化，促进植物吸收，降低土壤总镉含量。

因此，针对不同环境下，合理配施植物促生细菌在提高作物产量或修复土壤镉污染中具有一定的

应用价值。 

关键词：植物促生菌；镉胁迫；拟南芥；转化和迁移 
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Effects of plant growth-promoting rhizobacteria Klebsiella 
michiganensis TS8 and Lelliottia jeotgali MR2 on the growth 
and cadmium uptake of Arabidopsis thaliana  
under cadmium stress 

CHEN Liang, BAI Yan, LIU Shuming, LIU Hongmei, CHEN Rui, XIAO Yunhua 
 
College of Bioscience and Biotechnology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, Hunan, China 

Abstract: In this study, the effects of two plant growth-promoting bacteria Klebsiella michiganensis 

TS8 and Lelliottia Jeotgali MR2 on the growth and cadmium (Cd) uptake of Arabidopsis thaliana under 

Cd stress were explored. A wild-type Arabidopsis thaliana was selected as the experimental plant 

and was planted at different Cd concentrations. MR2 and TS8 bacterial suspensions were sprayed 

onto the rhizospheric soil during the planting process. The initial Cd concentration of the bought soil 

was 14.17 mg/kg, which was used as the pot soil of the low-concentration Cd treatment group (LC). The 

concentration of soil Cd at high-concentration Cd treatment group (HC) were 200 mg/kg higher than that 

at LC group. Compared with the control group, MR2 suspension significantly promoted the growth of   

A. thaliana at both low and high concentrations, while TS8 strain and MR2_TS8 mixture only exhibited 

growth-promoting effect at high concentration. However, it was noteworthy that, TS8 suspension 

significantly reduced the Cd content in the underground parts of A. thaliana (60% and 59%), and 

significantly improved the Cd content in the aboveground parts of A. thaliana (234% and 35%) at both 

low and high concentrations. In addition, at low concentration, both single strain and mixed strains 

significantly improved the transformation from reducible Cd to acid-extractable Cd in soil, promoted Cd 

intake, and thereby reduced the total Cd content in soil. Therefore, the rational application of plant 

growth-promoting bacteria may improve crop yield and remediate Cd contamination in soil. 

Keywords: plant growth-promoting rhizobacteria; cadmium stress; Arabidopsis thaliana; transformation 
and transportation 

 
 

近几十年来，化肥的过度使用给土壤环境

带来了许多的负面影响，如土壤板结、水体污

染等问题 [1]。此外，随着工业进程不断深化，

我们对金属资源的需求日益提高，从而加快了

对金属矿山的开采，但由于开采过度或不规范，

金属污染物和酸性废水流入自然水体，造成下

游耕地受到严重污染，从而影响了作物的产量

及质量，威胁到人类健康[2-3]。因此，解决过度

施用化肥和重金属渗透带来的土地贫瘠和重金

属污染问题迫在眉睫。常见的修复方法有物理

方法、化学方法和生物方法。尽管目前物理和

化学修复方法因技术成熟见效快而被广泛应用，

但二者的成本和二次污染等问题不容忽视[4]。生

物方法因其环境友好且成本低，在土壤修复过

程中极具应用潜力。近年来，微生物-植物联合

修复方法逐渐受到研究人员的关注。 
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植物根际促生菌  (plant growth-promoting 

rhizobacteria, PGPR) 是指在根际或根表面稳定

存活且能够分泌各种次级代谢物，直接或间接促

进植物生长及防控病害的有益菌。现阶段对于

PGPR 的研究主要也是将其应用于农业生产和生

物防治等方面[5]。首先，PGPR 具有促进作物生

长并增产的作用和部分替代化肥的功效，可以改

善因过度施用化肥导致的土壤问题[6]。PGPR 对

植株生长的促进作用主要体现在通过分泌植物

促生长素 3-吲哚乙酸 (3-indoleacetic acid, IAA)、

氨基环丙烷羧酸 (aminocyclopropanecarboxylic 

acid, ACC) 脱氨酶、低分子有机酸、铁载体等次

级代谢物促进植株的生长。此外它还具有固氮、

溶磷、解钾等能力，提高土壤肥力、促进植物生

长、增加植物的生物量[7-8]。根际促生细菌的挥

发性有机化合物  (volatile organic compound, 

VOC) 可以促进植物生长并提高植物对盐、旱

和病菌的抵抗力。有研究证实，芽孢杆菌 PDR1

的 VOC 改善了同一空间中碱胁迫下拟南芥的

根长和根部离子平衡，增强了拟南芥根中质膜

H+-ATPase 的活性，并提高了拟南芥植物的根

际酸化能力[9]。水培条件下添加植物促生菌可

以使一年生黑麦草的根系活力得到提高[10]。由

此可证实 PGPR 对植物具有促进生长代替部分

化肥的作用。 

此外，PGPR 能在重金属胁迫下缓解植物

的应激反应，并可以联合植物修复土壤环境[11]。

如根际促生菌 (P2) 显著提高根系活力，对棉

苗盐碱胁迫具有缓解效应，为棉花地上部位的

生长发育起到很大的促进作用[12]。郭军康[13]发

现耐 Cd 植物促生菌——伯克氏菌属 (D54) 能

够通过影响番茄不同器官抗氧化酶活性与 Cd

在细胞内沉淀，从而减少 Cd 在器官间转运，缓

解 Cd 的生物毒害作用。张帅[14]从重金属污染

地区的根际土壤和植物体内筛选鉴定了 2 种植

物促生菌——芽孢杆菌属 (QGC2) 和金黄杆菌

属 (BHl)，在此基础上利用 PGPR 调控以镉为

首的重金属胁迫下甜高粱幼苗生长的效应，发

现 PGPR 能够促进植物生长并富集土壤中的

镉。孙楠等[15]研究发现，拟青霉菌、嗜麦芽窄

食单胞菌在 Pb 胁迫下均能促进黑心菊和黑麦

草的生长，缓解 Pb 对植物的毒害，对植株的促

生作用有胁迫诱导的特性。为了进一步探究

PGPR的促生性能和重金属污染修复和治理中

的应用价值，本研究从重金属污染矿区的优势植

物唐菖蒲根际土壤和五节芒根部中筛选具有促

生性能的菌株密歇根克雷伯氏菌  (Klebsiella 

michiganensis) TS8 和 Lelliottia jeotgali MR2，

将其作用于模式植物拟南芥，一方面，探究目

的菌株对拟南芥的促生性能，是否能成为微生

物肥料；另一方面，探究目的菌株在镉污染土

壤中进行植物修复的可行性，通过提高植物生

物量或土壤镉的有效性，促进植物对镉的吸收，

降低土壤总镉含量。 

1  材料与方法  

1.1  实验菌种和植株 
菌种来源于本课题组前期从唐菖蒲根际土壤

分离到的植物促生细菌 Klebsiella michiganensis 

TS8和五节芒根部分离的内生菌Lelliottia jeotgali 

MR2[16]。菌株 TS8 和 MR2 的促生性能表现为

能够分泌 IAA、产生 ACC 脱氨酶和铁载体，同

时具有一定的固氮、溶磷和解钾能力，且能够

产酸。植株采用模式植物拟南芥，拟南芥为哥

伦比亚野生型种子放置于 4 ℃冰箱避光保存。 

1.2  菌种耐镉程度的测定 
试剂 Cd(NO3)2·4H2O 用于制备 Cd 母液   

(1 000 mg/L)，使用 0.22 μm 微孔滤膜添加到经

121 ℃高温灭菌 25 min 的 LB 固体培养基 (1% 

NaCl、1% 胰蛋白胨、0.5% 酵母提取物、15 g
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琼脂) 中充分混匀。菌株 TS8 和 MR2 经过活化

后分别进行涂布，恒温培养 24–48 h，观察各浓

度梯度菌种是否生长。每个处理重复 3 次。 

1.3  菌种的发酵 
配制 LB 液体培养基 (1% NaCl、1% 胰蛋白

胨、0.5% 酵母提取物)，从 4 ℃冰箱取出菌种

TS8 和 MR2 在超净工作台接种于培养基进行活

化培养 24 h，用血球计数板进行计数，确保添

加至土壤中的菌悬液浓度为 1×109 个/g。 

1.4  盆栽实验 
设置 2 组盆栽，每组 4 个处理。第一组为

低浓度镉胁迫处理组 (LC)，盆栽土为购买的营

养土，4 个处理分别为不加菌悬液 (LC-CK)、

加 TS8 菌悬液  (LC-TS8)、加 MR2 菌悬液 

(LC-MR2)、加混合菌悬液 (LC-MT)。第二组为

高浓度镉胁迫处理组  (HC)，盆栽土为购买基

质营养土+200 mg/kg Cd，4 个处理分别为不

加菌悬液  (HC-CK)、加 TS8 菌悬液(HC-TS8)、

加 MR2 菌悬液  (HC-MR2)、加混合菌悬液 

(HC-MT)。共 8 个处理，每个处理 3 个平行试

验盆 (8 cm×8 cm×12 cm)，每个试验盆装 70 g

营养土，高浓度镉胁迫盆栽向土壤中均匀添加

0.076 8 g Cd(NO3)2·4H2O (溶于 70 mL 超纯水)，

土壤中镉的终浓度增加 200 mg/kg，空白盆栽则

直接均匀加入 70 mL 超纯水，花盆加上底盘，

防止重金属流失和后期浇水。拟南芥种子经 3 d

春化后移试验盆中，经 7 d 发芽后从根际加入

富集培养的 TS8 和 MR2 菌悬液。于温室下 

(23 ℃、40%湿度) 种植，2 d 一次观察其生长

状况及适当浇水，第 60 天进行收获。 

1.5  土壤的基本理化性质 
土壤为网购营养土，已知初始 pH 值为

5.5–6.0，有机质含量 25.8%，氮磷含量大于 5%。

通过计算土壤的干重和鲜重测得其含水量为

11.3%，使用电感耦合等离子体发射光谱仪

(ICP7200，赛默飞，英国)[17]测得原始土壤含镉

浓度为 14.17 mg/kg。 

1.6  植株及土壤各项指标的测定 
1.6.1  植物生物量测定 

收获后测定拟南芥株高、根长、鲜重和干

重。测定鲜重之前用流水冲洗植物根部附着土

壤，先用吸水纸将植株残留的水分吸收干净，

随后测定植株鲜重。将完成鲜重测定后的植株

切断，分为地上部和地下部两部分，分别测量

株高和根长，之后放置烘箱在 105 ℃下进行杀

青 30 min。再调至 60 ℃烘干至恒重，随后测定

植株的干重。 

1.6.2  植物金属含量测定 

将植物地上部和地下部研磨过 100 目筛，

称取 0.5 g (记录称取重量) 样品进行消解[18]，

使用电感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP7200，

赛默飞，英国) 测定植物地上部和地下部重金

属镉的含量。 

1.6.3  土壤镉形态及含量测定 

土壤样品经自然风干后，研磨过 100 目筛，

使用 BCR 连续提取法[19]分别测定土壤镉的 4 种

形态，使用 ICP-7200 进行测定。生物富集系数 

(biological concentration factor, BCF) 和转运系

数 (transfer factor, TF) 是衡量植物是否为超积

累植物的重要指标。富集系数越高，表明植物

对该金属的吸收能力越强[20]。 

其计算公式[21-22]为：富集系数=植物中重金

属含量/土壤中重金属含量。转运系数=地上部

重金属含量/地下部重金属含量。 

1.7  统计学分析 
通过方差分析探究不同处理是否会对上述

参数产生显著影响，基于 Tukey’s 检验进行多重

比较，分析两两处理组之间差异的显著性。所

有分析均由 SPSS (26.0) 完成，P<0.05 时差异

显著。 
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2  结果与分析 

2.1  菌种最大耐镉浓度 

为了探究实验菌株TS8和MR2对镉的耐受

性，以便用于后续盆栽实验，分别测试了 2 株

菌对镉的最大耐受浓度，结果见表 1。随着培

养基中镉含量的增加，TS8 和 MR2 的生长逐渐

受到抑制，且 TS8 和 MR2 对镉均有一定的耐受

性，MR2 的 MTC 较高为 120 mg/L，TS8 的 MTC

为 80 mg/L，MR2 对镉的耐受性要高于 TS8。 

2.2  不同浓度镉胁迫下促生菌对拟南芥生

长的影响 

第 60 天，低浓度镉胁迫下各处理组的拟南

芥生长情况见图 1，各处理组的植株外观上差

异不大。通过进一步对拟南芥生长指标的测定，

结果发现对照组的株高、根长、鲜重、干重分

别为 45.63 cm、4.87 cm、2.16 g、0.39 g，MR2

处理组则分别为 55.35 cm、8.05 cm、3.00 g、

0.55 g，分别显著提高了 21.29%、65.41%、

38.86%和 41.17% (图 2)。相比对照组，喷施

MR2 菌悬液可显著促进拟南芥的生长。但添加

TS8 单菌菌悬液和 TS8_MR2 混合菌悬液均对

拟南芥的生长没有显著影响。 

第 60 天，高浓度镉胁迫下拟南芥生长情况

见图 3，发现相比对照组，添加 PGPR 的 3 个

处理组的拟南芥株高显著更高，种子更早成

熟，生长状况更为良好。通过进一步对其生长

指标测定，结果发现对照组的株高、根长、鲜

重、干重分别为 43.73 cm、4.27 cm、1.17 g、

0.25 g，MR2 菌悬液处理组则分别为 52.00 cm、

5.10 cm、2.23 g、0.51 g，分别显著提高了

18.90%、19.53%、90.62%、104.20% (图 4)。相

比对照组，在高浓度镉胁迫下喷施 MR2 菌悬液

也可显著促进拟南芥的生长，且相比在低浓度

镉胁迫下，其促生效应表现更为明显。而 TS8

处理组除根长外，其他各项指标都有显著提高，

株高 (56.50 cm)、鲜重 (1.96 g)、干重 (0.58 g)

分别显著提高了 29.00%、68.00%和 132.00%。

MR2_TS8 混菌主要显著提高了植株的株高

(52.3 cm) 和干重 (0.51 g)，分别提高了 19.60%

和 104.00%。 

2.3  不同浓度镉胁迫下促生菌对拟南芥镉

富集的影响 
低浓度镉胁迫下 (图 5)，相比对照组，单

独和混合喷施两种菌悬液都可显著降低拟南

芥的地下部对重金属镉的富集。其中，CK、

MR2、TS8 和 MT 各组植株地下部镉富集量分

别为 7.18 mg/kg、6.02 mg/kg、2.82 mg/kg、  

3.93 mg/kg。相比对照组，喷施 PGPR 均能显著

抑制植株地下部对镉的富集，其中喷施 TS8 菌

悬液效果最为显著，植株地下部镉含量显著降

低了 60%。此外，单独和混合喷施两种菌悬液

都可显著提高拟南芥的地上部对重金属镉的富

集，有利于促进植物吸收土壤中的镉进而改善 

 
表 1  不同镉浓度下 TS8 和 MR2 菌株的生长状况 
Table 1  Growth status of TS8 and MR2 strains under different cadmium concentrations 

Cd (mg/L) 0 20 40 60 80 100 120 140 

TS8 +++++ ++++ ++ + + – – – 

MR2 +++++ +++++ +++ +++ ++ ++ + – 

Note: among them, + means colony growth under this cadmium concentration, +++++ means basically full of medium, ++++ 
means large growth, +++ means medium growth, ++ means few, + means only a few single colony, – means no colony growth 
under this cadmium concentration. 
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图 1  低浓度镉胁迫下不同处理组拟南芥生长状况 
Figure 1  Growth of A. thaliana in different 
treatment groups under low concentration of 
cadmium. 

土壤环境。其中，对照组、MR2、TS8 和 MT

各组植株地上部镉富集含量分别为 0.35 mg/kg、

0.53 mg/kg、1.17 mg/kg 和 0.75 mg/kg。相比对

照组，MR2、TS8 和 MT 各组分别提高了 51%、

234%和 114%，TS8 单菌的效果最为明显。 

高浓度镉胁迫下  (图 6)，相比对照组 

(77.63 mg/kg)，喷施 MR2 (27.39 mg/kg) 和 TS8 

(31.62 mg/kg) 单菌菌悬液都可显著降低拟南

芥的地下部对重金属镉的富集达 65%和 59%。

对照组地上部分的镉富集含量为 28.02 mg/kg，

TS8 菌悬液处理组为 37.89 mg/kg，相比对照组 

 

 
 
图 2  低浓度镉胁迫下促生菌对拟南芥生长的影响 
Figure 2  Effects of growth-promoting rhizobacteria on the growth of A. thaliana under low concentration of 
cadmium. The different lower case letters in the figure indicated significant difference between treatments  
inoculated with or without promoting bacteria/bacterium (P<0.05), and the vertical line indicates standard 
deviation.  
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图 3  高浓度镉胁迫下不同处理组拟南芥生长状况 
Figure 3  Growth of A. thaliana  in different 
treatment groups under high concentration of 
cadmium. 

提高了 35%。MR2 和 MR2_TS8 混菌处理组则

无显著差异。 

根据上述结果发现，在不同浓度镉胁迫下，

喷施 MR2、TS8 单菌菌悬液均能显著降低植株

地下部的镉含量。此外，TS8 在不同浓度镉胁

迫下均能显著提高地上部的镉含量，且相比高

浓度镉胁迫下，PGPR 在低浓度镉胁迫下对提

高植株地上部的镉含量的效应更明显。 

2.4  不同浓度镉胁迫下促生菌对土壤镉形

态转化的影响 

通过 BCR 连续提取法对土壤中不同形态 

 

 
 
图 4  高浓度镉胁迫下促生菌对拟南芥生长的影响 
Figure 4  Effects of growth-promoting rhizobacteria on the growth of A. thaliana under high concentration 
of cadmium. The different lower case letters in the figure indicated significant difference between treatments  
inoculated with or without promoting bacteria/bacterium (P<0.05), and the vertical line indicates standard 
deviation.  
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图 5  低浓度镉胁迫下促生菌对拟南芥镉富集的影响 
Figure 5  Effects of growth-promoting rhizobacteria on cadmium uptake in A. thaliana under low 
concentration of cadmium. Figure 5A and 5B represent the underground and aboveground part, respectively. 
The different lower case letters in the figure indicated significant difference between treatments inoculated 
with or without promoting bacteria/bacterium (P<0.05). 

 

 
 
图 6  高浓度镉胁迫下促生菌对拟南芥镉富集的影响 
Figure 6  Effects of growth-promoting rhizobacteria on cadmium uptake in A. thaliana under high 
concentration of cadmium. Figure 6A and 6B represent the underground and aboveground part, respectively. 
The different lower case letters in the figure indicated significant difference between treatments inoculated 
with or without promoting bacteria/bacterium (P<0.05). 
 

的镉的浓度及占比进行测定和换算 (图 7 和图 8)。

结果表明，低浓度镉胁迫下，对照组、MR2、TS8、

MT 各处理组中酸可提取态镉占比 (浓度) 分

别为 0.06% (0.007 mg/kg)、 28.87% (2.35 mg/kg)、

31.27% (2.33 mg/kg) 和 15.14% (1.31 mg/kg)，可还

原态镉占比分别 (浓度) 为 67.67% (7.28 mg/kg)、

48.81% (4.00 mg/kg)、38.35% (2.86 mg/kg) 和

19.47% (1.69 mg/kg)。由此可见，相比对照组，

添加 PGPR 能有效提高酸可提取态镉的含量及

占比，降低可还原态镉的含量及占比，促进还

原态镉向酸可提取态镉的转化。 

对照组、MT 和 TS8 各处理组中可氧化态
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镉的占比分别为 30.67% (3.30 mg/kg)、23%  

(1.93 mg/kg) 和 22.23% (1.71 mg/kg)，残渣态镉的占

比分别为 1.59% (0.17 mg/kg)、43.16% (3.74 mg/kg)

和 7.37% (0.55 mg/kg)。由此可见，相对于对照

组，MT 和 TS8 菌悬液能有效提高残渣态镉的

含量及占比，降低可氧化态的含量及占比。 

高浓度镉胁迫下 (图 8)，相比对照组，各

处理组的残渣态镉占比均高于空白对照组，其

中空白组的残渣态占 0.12% (0.23 mg/kg)，

MR2_TS8 混菌、MR2 单菌处理组分别占 0.24% 

(0.70 mg/kg)、0.26% (0.52 mg/kg)，相对于空白

组提高了 204%和 117%。 

 

 
 
图 7  低浓度镉胁迫下促生菌对土壤镉形态转化的影响 
Figure 7  Effects of growth-promoting rhizobacteria on cadmium speciation transformation in soil under 
low concentration of cadmium. Figure 7A represents cadmium content and Figure 7B represents percentage. 

 

 
 
图 8  高浓度镉胁迫下促生菌对土壤镉形态的影响 
Figure 8  Effects of growth-promoting rhizobacteria on cadmium speciation in soil under high concentration 
of cadmium. Figure 8A represents cadmium content and Figure 8B represents percentage. 
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对比不同浓度镉胁迫可知，低浓度下 MR2

和 TS8 主要是促进可氧化态镉向酸可提取态镉

转化，而高浓度下则主要是促进镉形态向残渣

态镉转化。 

2.5  富集系数和转移系数 

由表 2 可知，低镉浓度下，相比对照组 BCF

和 TF (0.159，0.049)，MR2、TS8 单菌处理组的

镉富集系数 (0.196，0.203) 和转移系数 (0.089，

0.417) 得到显著 (P<0.05) 提高。高镉浓度下，

相比对照组 BCF 和 TF (0.170，0.361)，TS8 仍

能有效提高镉的富集系数 (0.188) 和转移系数

(1.198)，但 MR2 只对转移系数 (1.024) 具有显

著的提高。混合菌液的效果不理想。 

3  讨论 

近年来，滥用化肥导致的系列问题至今没

能得到很好的解决，农田土壤重金属污染也导

致了农作物产量和质量的下降，如何有效解决

这些问题是极具实际意义和应用价值。本研究

从重金属污染矿区的优势植物唐菖蒲根际土和

五节芒根部中筛选具有促生性能的菌株 TS8 和

MR2，将其作用于模式植物拟南芥发现，目的 

 
表 2  不同镉浓度下各处理组的 BCF 和 TF 值 
Table 2  BCF and TF values for each treatment 
group at different cadmium concentrations 

Parameter Treatment Low 

concentration 

High 

concentration 

BCF CK 0.159±0.009b 0.170±0.007b 

MR2 0.196±0.007a 0.146±0.004b 

TS8 0.203±0.007a 0.188±0.014a 

MT 0.159±0.005b 0.157±0.007b 

TF CK 0.049±0.014d 0.361±0.062b 

MR2 0.089±0.016c 1.024±0.085a 

TS8 0.417±0.021a 1.198±0.108a 

MT 0.188±0.032b 0.337±0.054b 

Note: different lower-case letters represent the significant 
differences between different groups (P<0.05). 

菌株 MR2 在不同镉浓度污染下对拟南芥均表

现出显著的促生作用，而 TS8 和混合菌液仅在

高镉浓度下呈现促生性能；其次，两株菌，尤

其是 TS8，能显著提高土壤中可还原态镉向酸

可提取态镉转化，促进植物吸收，降低土壤总

镉浓度，提高拟南芥对镉的富集系数和转移系

数；最后，TS8 和混合菌液能促进土壤可氧化

态镉转化为残渣态，起到钝化镉的作用，为后

续的作物种植提供更为有利的土壤环境。 

大量研究发现，促生菌能够合成对作物有

直接促进作用的物质，如生长素、铁载体等，

或通过抑制或减轻某些植物病害对植物生长的

不良影响间接促进植物生长[23]。此外，有研究

表明接种肠杆菌 Enterobacter sp. FM-1 还可以

提高叶片中 SOD、POD 和 CAT 的活性以及 GSH

和 PC 的含量，降低氧负离子和 MDA 的含量，

缓解重金属的毒害，从而提高植物的抗逆性，

提高产量[24]。本研究发现，TS8 和混菌在低浓

度镉胁迫下对促进拟南芥的生长无显著作用，

高浓度下则至少对拟南芥某方面生长存在显著

促进作用。由此推测或许是低浓度镉胁迫下

TS8 没有感受到逆境胁迫，从而使部分与之相

关的抗逆基因没有完全表达。因此有促进作用

但未达到显著水平，有研究曾从重金属镉污染

土壤中筛选到一株对镉具有较强抗性和富集能

力的细菌蜡状芽孢杆菌 (Bacillus cereus) RC，

研究它在不同浓度下生长情况的影响，发现低

浓度镉的条件下对该菌种完全没有影响[25]。此

外，也有研究采用水培试验方法，研究了藤本

植物金银花在不同浓度镉胁迫下的生长反应，

发现镉对金银花生长未造成显著影响，甚至低

浓度具有一定的生长促进作用[26]。周小梅等将

耐镉性促生细菌接种于洞庭湖湿地镉污染土壤

中，明显改善了土壤的微生物环境，提高了土

壤酶活性[27]。廖继佩等研究发现，低量的铜或
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镉均能降低接种菌的碱性磷酸酶活性，高量的

铜或镉又能增加这两种接种处理菌的碱性磷酸

酶活性，随后酶活性逐渐降低[28]。因此我们推

测在低浓度镉下没有或未能完成刺激 TS8 产生

作用，或者是激发了植株本身的防御机制导致

产生了不显著的促生作用。具体原因还需要进

一步进行实验探究。总体来说，添加了菌悬液

的拟南芥生长情况整体较对照组要好，说明本

实验菌种能够耐镉并发挥促进植物生长的作

用，但作用机制有待深究。 

本研究发现不同浓度镉胁迫下，添加植物促

生菌 MR2 或 TS8 单菌菌悬液均能显著降低拟南

芥地下部的镉含量，且 TS8 在不同浓度镉胁迫

下能有效提高植株地上部的镉含量。有研究发现

拟南芥铁转运蛋白 (iron-regulated transporter1, 

IRT1) 不仅是铁也是镉进入植物根细胞中的主

要转运蛋白。供铁充足时，会抑制铁转运蛋白在

植物根细胞内的表达[29-30]。根际促生菌通过分泌

高亲和性铁载体增加根际铁供给量，竞争性抑制

根系吸收镉离子，达到缓解镉毒害的效果[31]。

Zhu 等[32]研究发现缺磷会降低拟南芥对镉的吸

收，Yang 等[33]报道了在缺磷水培实验中，缺磷

处理显著减少了水稻幼苗中镉的积累量，缓解

了镉毒害。通过对本实验菌种的性能分析可知，

两种细菌都可以分泌铁载体，因此会抑制铁转

运蛋白在根系的表达，降低了地下部的镉富集，

此外，两种细菌都具有溶磷能力，增加土壤中

的可溶性磷，因此会促进植物对镉的吸收，从

而提高了植物地上部的镉富集。其富集程度的

显著水平应该和菌种的活性相关，具体的转运

机制及影响因素则有待进一步实验研究。 

最后，本研究发现 MR2 和 TS8 有利于土壤

中的镉向酸可提取态转化，这可能与喷施菌种

的产酸能力有一定的关系。大量研究证明，土

壤 pH 值的降低能够影响其重金属的移动和土

壤生物的有效性，促进土壤中重金属的溶解和

释放，提高镉的酸可提取态含量。于方明等[34]

发现肠杆菌 FM-1 能通过降低积雪草根际土壤

的 pH 促进积雪草对镉的富集。由于菌种本身

具有一定的耐镉性，因此在低浓度下能够正常

产酸，从而与镉结合形成有机酸复合体，促进

植物吸收土壤镉，改善土壤环境。林琦等[35]研

究植稻红壤发现，在高浓度镉下可能使根系渗

漏加剧，有机小分子分泌物泄漏，植株自身产

生抵抗胁迫，发生一系列的生理生化反应，导

致有机结合态镉的增加。有研究总结发现微生

物能够通过络合作用、还原作用使土壤环境中

重金属产生沉淀而钝化[36]。此外，细菌细胞壁

带有负电荷，细菌表面具有阴离子的性质，镉

离子能够与细胞表面结构上的羧基阴离子和磷

酸阴离子发生相互作用而被固定为有机结合态

镉[37-38]。因此推测在高浓度镉中，通过植物的

自身抵抗胁迫作用联合耐镉细菌的还原作用及

离子交换促进镉形态向残渣态转化。残渣态稳

定性较强，能够长期稳定地存在，且不易被植

物吸收，对土壤环境影响最小，有利于改善土

壤环境。对于本实验两种菌的具体钝化作用机

制尚不明确，需进行更深入的研究。 

总体来说，本实验结果表明，菌株 MR2 和

TS8 能够促进植物的生长，在不影响根系的情

况下促进植物转运吸收镉，并在一定程度上通

过增加土壤镉的酸可提取态提高植物修复效

率；还可通过某些代谢产物或氧化还原反应将

镉形态转化为残渣态，降低生物有效性，改善

土壤基质性质，为后续种植作物提供优良的土

壤环境。本研究可为微生物肥料的研制或植物

联合微生物治理土壤提供优质菌种资源和一定

的参考。 
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