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Abstract：In this study, a microbe-adsorption immobilization method was used to test the in situ remediation and safe production of vegeta⁃
bles in heavy metal contaminated farmlands. Field experiments were carried out on a lead-contaminated farmland adjacent a mine region
in Qixia, Nanjing. The effects of Bacillus thuringiensis P34, sepiolite（S）. and P34+S treatment on the growth, Pb accumulation, and nutri⁃
tional quality of eggplants（SQ-I）and peppers（SJ-V）, were assessed. The influence of the treatments on the physical and chemical proper⁃
ties of the plant rhizosphere soil was also analyzed. The Pb content of the eggplant and pepper fruits was significantly reduced by sepiolite,
compared to the control. Furthermore, the P34+S treatment significantly reduced the Pb content of pepper and eggplant fruits by 58% and
26%, respectively. The biomass and nutritional quality of pepper fruits increased. Notably, the P34+S treatment significantly increased the
pH, the number of spore-forming bacteria, the urease-sucrase activities and the amount of >1 mm aggregates in plant rhizosphere soils. On
the other hand, it decreased the DTPA-extracted Pb content and the amount of <0.25 mm aggregates in plant rhizosphere soils. Our results
show that the synergistic amendment of P34 and sepiolite can be used efficiently to stabilize and reclaim Pb-contaminated farmlands, in⁃
ducing a low Pb uptake by vegetables and improving soil quality.
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摘 要：本研究为建立微生物-吸附剂联合钝化修复技术，以期为重金属污染农田的修复和蔬菜安全生产提供试验依据。在南京

市栖霞区某矿区周边农田开展田间试验，探究了Bacillus thuringiensis P34及海泡石（S）对辣椒（苏椒五号）和茄子（苏琦一号）的生

长、Pb积累和营养品质的影响，评估复配处理（P34+S）改良蔬菜根际土壤理化性质的作用。结果表明，与对照相比，海泡石可显著

降低蔬菜果实Pb含量，菌株P34和海泡石复配可进一步显著降低辣椒和茄子果实Pb含量（58%和 26%）。与对照相比，复配处理

可显著使辣椒果实生物量增加 1.5倍，改善蔬菜的营养品质，还能提高根际土壤 pH、芽孢细菌数量、蔗糖酶和脲酶活性，显著降低

根际土壤DTPA提取态 Pb含量，并显著增加>1 mm团聚体的比例、显著减少<0.25 mm团聚体的比例。将B. thuringiensis P34与海

泡石联合施用于Pb污染土壤，可显著阻控茄果类蔬菜积累Pb并提高其营养品质，显著改善根际土壤的理化性质，具有修复Pb污

染土壤、保障蔬菜安全生产的潜力。
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铅（Pb）是我国污染范围和程度均较大的重金

属，在 Pb污染的农田上种植的农作物易受到毒害而

减产、品质下降，蔬菜类作物还会积累Pb造成蔬菜Pb
超标事件。Pb 经食物链进入人体后会损坏中枢神

经、肾脏，还会影响血液循环，对于儿童危害尤其严

重[1]。因此，开展治理修复Pb等重金属污染土壤的研

究显得十分重要。

重金属污染土壤钝化解毒修复技术可使土壤边

生产边修复，可操作性强，近年来备受关注。在农田

土壤中施用某些具有离子吸附特性的吸附剂可实现

重金属钝化解毒修复的功效。海泡石（Sepiolite，S）是

一种链式层状分子结构的富含镁的硅酸盐黏土矿物，

理论化学分子式为 Mg8（H2O）4（Si6O15）2（OH）4·8H2O，

其具有巨大的比表面积和较高的孔隙度，对重金属离

子具有很强的吸附性和交换能力[2]，因此在重金属钝

化修复领域备受关注。有研究者在常年污灌的菜地

中按 5%的比例添加海泡石后，土壤 pH值显著提高，

并使菠菜可食用组织Cd含量达到了国家安全标准[3]。

但是许多修复剂（如石灰、黏土类钝化修复剂）会显著

影响土壤的结构和理化性质，施用量较大时可能产生

二次污染、阻碍植物微量元素吸收等不利影响，这将

直接影响吸附剂的可持续应用[4]。

利用功能微生物来阻控农作物吸收重金属是生

物钝化修复技术中的热点。细菌能够与植物根部竞

争吸附土壤中的重金属，或者分泌胞外聚合物、H2S、
多胺类物质等降低植物根际重金属的生物有效性。

根际细菌还能通过分泌植物激素、分泌铁载体以及溶

磷、固氮等作用促进植物生长，使农作物增产[5]。关

于具有重金属抗性的植物根际促生菌（Plant growth-
promoting rhizobacteria，PGPR）被用于生物钝化修复

的研究和实践的报道已有许多。Dary等[6]在多种重

金属复合污染的矿区展开田间试验，发现接种多株功

能菌株的混合菌剂（Bradyrhizobium sp.，Pseudomonas
sp.，Ochrobactrum cytisi）不仅能使黄羽扇豆的生物量

显著增加，而且可以使其根和地上部Cd、Pb、Zn和Cu
的含量显著降低。Wang 等[7]研究发现功能菌株 Cu⁃

priavidus necator Q2-8能使扬花萝卜根部As、Cd含量

显著降低。

一些研究者试图应用细菌与吸附剂的联合作用，

前人将一株 Bacillus sp.与生物炭联合处理碱性土壤

中的菜豆，发现二者的协同作用能增加根际土壤中的

溶磷细菌数量，并促进菜豆的生长[8]。Chen等[9]研究

发现菌株 Neorhizobium huautlense T1-17 与蛭石或草

炭复配可显著促进重金属重度污染土壤中的辣椒的

生长，显著提高果实产量，同时有效阻控果实对 Pb、
Cd的积累。目前关于细菌与吸附剂联合阻控蔬菜吸

收重金属的研究还不够深入。

本研究在南京市栖霞区铅锌银矿周边农田开展

田间试验，以本实验室保藏的一株植物促生细菌 B.

thuringiensis P34 作为供试菌株，以海泡石作为吸附

剂，考察在Pb污染农田中供试菌株和海泡石对辣椒、

茄子的生长、Pb积累及营养品质的影响，探究不同处

理对蔬菜根际土壤理化性质的影响，旨在为今后微生

物-吸附剂联合钝化修复技术在重金属污染农田安

全生产中的应用提供试验基础和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试蔬菜选择辣椒（Capsicum annuum，苏椒五

号）、紫茄（Solanum melongena，苏琦一号），种子购自

江苏省农科院种子站。供试菌株为本实验室保藏的

B. thuringiensis P34（KY368122）。供试吸附剂为海泡

石，选购于湘潭建联丰禾生物科技有限责任公司，使

用前经过研磨并过200目筛。

1.2 发酵液和菌剂的制备

供试菌株 P34单菌落经活化，再按 0.5% 的比例

接种于液体培养基（酵母膏 20.0 g，蔗糖 20.0 g，NaCl
1.0 g，pH 5.5，水 1000 mL）中，置于 30 ℃、160 r·min-1

摇床上培养 24 h，即得到新鲜发酵液。将海泡石经

121 ℃、60 min 高压蒸汽灭菌后与新鲜发酵液（1 g∶
1.5 mL）混合，置于摇床上 160 r·min-1振荡吸附 1 h，
37 ℃烘干，即得到复配菌剂[10]。

1.3 田间试验

田间试验在江苏省南京市栖霞山铅锌银矿周边

一处农田（32°9.7′ N，118°56.8′ E）开展，土壤基本性

质为：Pb（446±19.5）mg·kg-1，有机质（9.01±0.14）g·
kg-1，pH（6.71±0.05）（土∶水=1 g∶2.5 mL），肥力适中。

试验进行前将选定区域除去杂草和石块，翻耕，平整。

选择 4个约 1 m2的矩形区块，区块间隔约 30 cm。蔬

菜种子经 75%酒精表面消毒 5 min后，播种至装有营

养土的穴盘，置于光照温室培养，定期间苗补水。育

苗周期为 15 d。幼苗移栽前将菌剂或吸附剂与相应

区块的表层土壤混匀。设置 4个处理组，分别为：①
不添加吸附剂或菌剂（CK），②添加 75 g·m-2海泡石

（S），③添加 115 mL· m-2 P34菌液（P34），④添加 75 g·
m-2复配菌剂（P34+S）。混匀后平衡 3 d。移栽时处理
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②和④的幼苗分别用 10 mL菌液浸根。移栽后每种

蔬菜留苗至少 4株，作为 4个重复。常规田间管理，

于蔬菜花期追施有机肥。种植时间为 2017年 7月至

9 月。收获时铲去地表落叶层，将蔬菜植株连根拔

出，轻轻抖落非根际土壤，用毛刷刷落黏附于根须上

的土壤，即为根际土壤。妥善保存蔬菜植株、果实以

及土壤样品。

1.4 土壤和植物样品的分析

1.4.1 蔬菜生物量

将辣椒、茄子的果实和植株清洗干净并沥干，称

量鲜质量。将果实和茎叶组织在 100 ℃下杀青 30
min，然后在75 ℃下烘干至恒质量，称量干质量。

1.4.2 可食用组织Pb含量

将辣椒和茄子的果实作为可食用组织。将烘干

的植物组织粉碎，准确称取 0.300 g于微波消解仪中

进行消解，5% HNO3定容后用电感耦合等离子体发射

光谱仪（ICP-OES）测定Pb浓度。

1.4.3 可食用组织营养品质

将新鲜的蔬菜果实研磨成匀浆，稀释后离心并去

掉沉淀。上清液中Vc浓度参考刘绍俊等[11]的方法，

用钼蓝比色法测定；可溶性蛋白质浓度参考焦洁等[12]

的方法，用考马斯亮蓝G-250法测定；可溶性糖的浓

度参考单会姣等[13]的方法，用苯酚-硫酸法测定。计

算每100 g新鲜可食用组织中各营养成分的含量。

1.4.4 芽孢细菌计数

准确称取 1.000 g风干后研磨过 200目筛的根际

土壤，加 10 mL 无菌去离子水并充分振荡成土壤悬

液。土壤悬液经 80 ℃处理 15 min后，稀释平板涂布

法测定根际土壤中芽孢细菌的丰度。

1.4.5 根际土壤酶活性

土壤蔗糖酶和脲酶活性测定参照关松荫等[14]的

方法进行。

1.4.6 根际土壤有效态Pb含量

DTPA提取剂的配制参照Li等[15]的方法进行。准

确称取风干后研磨过 200 目筛的根际土壤，将其与

DTPA 提取剂按 1∶2的质量体积比混合，置于 160 r·
min-1摇床上室温振荡 2 h，5000 r·min-1离心后取上清

液，用 ICP-OES测定上清液中Pb浓度，并计算每千克

土壤样品中DTPA提取态Pb的含量。

1.4.7 根际土壤pH值

将风干并研磨过 200目筛的根际土壤与去离子

水按 1∶2.5的质量体积比混合，置于 160 r·min-1摇床

上室温振荡2 h，静置30 min，用pH计测定土壤pH。

1.4.8 根际土壤水稳性团聚体分布

采用湿筛法测定根际土壤的水稳性团聚体分布，

参考 Kemper等[16]的方法并稍作修改。具体方法为：

准确称取风干过的块状根际土壤 30~40 g，置于套筛

顶部（套筛孔径从上至下依次为 2、1、0.5、0.25 mm），

用绳子将整个套筛固定好并将其缓缓放入水桶中，使

水面漫过顶部套筛约 5 cm，静置浸泡 10 min后，手提

套筛在水中以约 30次·min-1的频率上下振动 2 min，
振幅控制在 3 cm以内，振动结束后将套筛缓缓提出

水桶，沥干水后测量每层套筛上及底盒中的土壤质

量。计算粒径在>2、2~1、1~0.5、0.5~0.25、<0.25 mm
范围内的团聚体所占的比例。

1.5 数据处理

本研究各处理均重复 4次。试验数据利用 SPSS
22.0软件进行单因素方差分析，Duncan′s测验法进行

差异显著性分析，并采用Microsoft Office 2016软件制

表、作图。

2 结果与分析

2.1 不同处理对辣椒和茄子生长和果实 Pb含量及品

质的影响

图 1为各处理组辣椒和茄子可食用组织中的 Pb
含量。在 Pb污染土壤上，苏椒五号辣椒果实的 Pb含

量低于苏琦一号茄子。与 CK组相比，菌株 P34对辣

椒和茄子果实 Pb含量均无显著降低作用，海泡石可

显著降低蔬菜果实 Pb含量，将菌株 P34和海泡石复

图1 不同处理对辣椒和茄子果实Pb含量的影响

Figure 1 Effects of different treatments on Pb concentration
in the vegetable fruits

误差线表示标准偏差；同一蔬菜品种带有不同小写字母
表示在0.05水平差异显著。下同

Error bars mean standard deviation；Different small letters indicate
significant difference in the same variety of vegetables at 0.05 level.
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配可进一步阻控辣椒积累Pb，与CK组相比，P34+S处

理组辣椒和茄子果实 Pb 含量分别显著降低 58% 和

26%（P<0.01），辣椒果实Pb含量降低至 0.11 mg·kg-1，

较其他处理组更为接近国家食品安全标准（GB 2762—
2017）中蔬菜果实的Pb限量0.10 mg·kg-1。

如图 2所示，与CK组相比，供试菌株 P34对蔬菜

具有较强的促生效果，可使辣椒的地上部植株和果实

生物量分别显著增加 96.7%和 296%，茄子地上部植

株干质量显著增加 148%（P<0.05）。同时，海泡石也

可显著促进茄子地上部植株的生长。P34+S的处理

对两种蔬菜植株均无明显促生效果，但能使辣椒果实

显著增产1.5倍（P<0.05）。

各处理组辣椒和茄子果实的营养品质状况如图

3所示。苏椒五号辣椒的营养物质含量远高于苏琦

一号茄子。与CK组相比，P34和海泡石复配处理后，

辣椒Vc、可溶性蛋白和可溶性糖含量分别显著增加

7.1%、36.6%和 27.8%，茄子可溶性蛋白和可溶性糖含

量分别显著增加 23.8%和 28.8%（P<0.05）。供试菌株

P34可显著提高茄子果实中 Vc和可溶性糖含量、辣

椒果实中可溶性蛋白含量。海泡石仅能增加辣椒和

茄子果实的可溶性糖含量（10%和14.3%），对Vc和可

溶性蛋白含量均无显著影响。

2.2 不同处理对辣椒和茄子根际土壤芽孢细菌数量

和酶活性的影响

由表 1可知，与CK组相比，接种供试菌株 P34可

使蔬菜根际土壤中芽孢细菌数量极显著上升，海泡石

的施用则没有影响。P34+S复配处理可显著提高蔬

菜根际土壤细菌芽孢丰度，可使辣椒和茄子根际土壤

中细菌芽孢数量较CK组分别增加 1.67倍和 1.32倍，

较海泡石处理组增加2.07倍和1.46倍（P<0.05）。

植株不包含果实 Shoots are non-fruit
图2 不同处理对辣椒和茄子植株、果实生物量的影响

Figure 2 Effects of different treatments on biomass of vegetable shoots and fruits

表1 不同处理对辣椒和茄子蔬菜根际土壤性质的影响

Table 1 Effcets of different treatments on rhizosphere soil properties of vegetables
蔬菜品种

Vegetable varieties
辣椒

Pepper

茄子
Eggplant

处理组
Treatments

CK
S

P34
P34+S

CK
S

P34
P34+S

芽孢细菌数量
Spore-producing bacteria

amount/104 CFU·g-1

3.06±0.16c
2.66±0.37c
6.92±0.45b
8.16±0.48a
2.84±0.54b
2.68±0.18b
7.31±1.48a
6.59±0.28a

蔗糖酶活性
Invertase activity/

mg·g-1·24 h-1

12.14±0.33d
13.94±0.96c
15.34±0.34b
24.90±0.49a
12.30±0.60b
11.34±0.40c
19.77±0.33a
19.78±0.49a

脲酶活性
Urease activity/
mg·g-1·24 h-1

0.205±0.010c
0.156±0.005d
0.331±0.012a
0.287±0.012b
0.278±0.015b
0.278±0.016b
0.343±0.020a
0.329±0.013a

DTPA提取态Pb含量
DTPA-extracted Pb content/

mg·kg-1

75.96±0.35a
75.92±0.47a
74.90±0.44a
68.74±1.70b
74.90±0.27b
77.89±0.49a
74.61±0.50bc
73.71±0.71c

pH

6.69±0.03b
6.71±0.02b
6.70±0.06b
6.83±0.04a
6.65±0.03c
6.71±0.02b
6.78±0.02a
6.80±0.03a

注：结果用“平均值±标准偏差”的形式表示；用测定反应结束时土壤中酶促反应产物浓度代表酶活性。
Note：The results is showed in the format of“Mean value ± Standard deviation”；Enzyme activity means the enzymatic reaction product content in the

tested soil.
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>2 mm 2~1 mm 1~0.5 mm 0.5~0.25 mm <0.25 mm

各组处理对蔬菜根际土壤酶活性的影响如表 1
所示。接种供试菌株 P34可使蔬菜根际土壤蔗糖酶

和脲酶活性显著上升，海泡石的施用则基本没有影

响。P34+S复配处理可显著提高蔬菜根际土壤酶活

性，与CK组相比，使辣椒土壤蔗糖酶和脲酶活性分别

提高1.0倍和0.4倍，使茄子根际土壤两种酶活性分别

提高0.61倍和1.18倍（P<0.05）。

2.3 不同处理对辣椒和茄子根际土壤 pH和有效态Pb
含量的影响

田间试验中蔬菜根际土壤 pH值如表 1所示。与

CK组相比，海泡石和菌株P34对辣椒根际土壤 pH均

无影响，而P34+S复配处理使其升高了 0.14个单位（P

<0.05）。对于茄子而言，海泡石的添加可显著提高根

际土壤 pH（P<0.05），菌株 P34 与海泡石的复配处理

则可使其进一步提高，较CK处理组分别升高 0.13个

和0.15个单位。

蔬菜根际土壤中的 DTPA 提取态 Pb含量如表 1
所示。与 CK组相比，海泡石和菌株 P34对蔬菜根际

土壤有效态 Pb含量均无降低效果，而菌株 P34与海

泡石的复配处理则可使辣椒和茄子根际土壤 DTPA
提取态Pb含量分别降低90.5%和98.4%（P<0.05）。

2.4 不同处理对辣椒和茄子根际土壤水稳性团聚体

比例的影响

田间试验结束时蔬菜根际土壤的 0.25~2 mm 级

水稳性团聚体分布的情况如图 4所示，与CK组相比，

海泡石对蔬菜根际土壤的水稳性团聚体分布影响整

体较小。菌株 P34显著增加了辣椒根际土壤中等粒

径（1~0.5 mm）团聚体的比例，而P34与海泡石复配处

理可使 1 mm 以上团聚体的比例增加 16.2%，并使

0.25 mm 以下团聚体的比例减少 29.6%（P<0.01），呈

现团聚体粒径由小向大转化的趋势。对于茄子而言，

菌株 P34及复配处理可显著增加其根际土壤大粒径

图4 不同处理对辣椒和茄子根际土壤团聚体比例的影响
Figure 4 Effects of treatments on soil aggregate distribution

图3 不同处理对辣椒和茄子果实中维生素C、水溶性蛋白和
水溶性糖含量的影响

Figure 3 Effects of different treatments on Vc，water soluble
protein，water soluble sugar content of vegetable fruits
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（大于 2 mm）团聚体的比例，而对小粒径（小于 0.25
mm）团聚体比例则无显著影响。

3 讨论

土壤中的Pb元素会随着矿质元素一同被植物根

部吸收，从而对植物的生长发育产生毒害，或降低其

可食用组织的营养品质和安全性。过量的Pb元素还

会改变农田土壤的理化性质和微生物生态，使其变得

不适宜耕作。在本研究中，添加海泡石的处理有效降

低了蔬菜果实中的 Pb含量。方至萍等[17]的研究结果

也表明海泡石可以有效减少植物积累 Pb元素：当海

泡石的添加量为 9 g·kg-1时，可使水稻籽粒对Pb的富

集系数下降约 80%，并使籽粒 Pb含量降至国家安全

标准以下。本研究中的P34+S复配处理对Pb的阻控

效果明显优于仅添加海泡石处理，并使 Pb重度污染

农田中的辣椒果实Pb含量更为接近国家食品安全标

准（GB 2762—2017）中的相关规定，比 Chen等[9]研究

中的根瘤菌T1-17与蛭石或草炭复配处理低。

许多研究表明，污染土壤中的 Pb会对植物生长

产生显著的阻碍效应。细菌不仅能通过自身和代谢

产物吸附 Pb元素，阻碍植物吸收 Pb从而缓解毒害，

还能分泌植物激素或通过溶磷固氮作用促进植物生

长[18]。在 Esitken等[19]的研究中，两株芽孢杆菌OSU-
142和 M-3均能显著增加草莓果实的产量；Neiverth
等[20]研究发现一株内生固氮菌 SmR1能显著促进基因

型CD120小麦的根毛伸长并使其增产。在本研究中

菌株 P34能够极显著促进辣椒和茄子地上部植株的

生长，并显著使辣椒果实增产约 300%，与其具有分泌

铁载体、吲哚乙酸等植物促生特性有关[21]，说明接种

菌株 P34有效地缓解了 Pb重度污染土壤中蔬菜所受

到的抑制。Wang 等[22]研究发现菌株 B. subtilis 38 与

NovoGro 肥混合施用可极显著阻控生菜吸收土壤中

的 Pb，并使其地上部生物量增加约 40%，与本研究中

混合菌剂降低辣椒果实Pb含量并提高其生物量的结

果相似。维生素C、蛋白质和可溶性糖含量均为蔬菜

的重要营养品质，还可以视为植物受重金属胁迫程度

的指标。菌株P34、海泡石均能不同程度地提高蔬菜

的 Vc、水溶性蛋白、水溶性糖含量，其中 P34+S复配

处理能显著提升辣椒果实的营养成分含量。关于功

能细菌提升蔬菜营养品质的报道并不多见，刘晚苟

等[23]研究普通化肥与微生物菌肥对蔬菜生长的影响，

发现微生物菌肥能更多地提高辣椒果实中的维生素

C、可溶性糖和叶绿素含量。

菌株 P34属于芽孢杆菌属，芽孢抗逆性较强，比

较根际土壤中芽孢细菌数量的变化可以间接、定性地

反映供试菌株在农田土壤中定殖存活情况，并能够反

映土壤是否适宜微生物生存。在本研究中，菌株P34
和 P34+S复配处理都使蔬菜根际土壤中的芽孢细菌

数量显著增加，说明菌株P34在植物根际土壤中能有

效定殖，或能显著影响并改善土壤环境，使芽孢菌的

数量增加。韩美哲等[24]研究发现，施用苏云金芽孢杆

菌菌剂能使棉花根际土壤中芽孢杆菌数量显著增加，

且不会对土壤细菌群落结构产生负面影响。本研究

中，单独施用海泡石对蔬菜根际土壤酶活性影响甚

微，接种菌株P34和P34+S复配处理则可显著使土壤

蔗糖酶和脲酶活性提高，与尹淑丽等[25]研究的结果相

似。武志海等[26]研究发现，在黑土和盐碱土的混合土

上接种 Pseudomonas sp. wj1 和 Enterobacter sp. wj3 可

使大豆鼓粒期根际土壤蔗糖酶和脲酶活性均显著增

加。蔗糖酶和脲酶的活性越高，农田土壤中有机物分

解代谢作用越强，土壤肥力就越高。

植物从土壤中吸收并积累 Pb 受许多因素的影

响，土壤的酸碱性、Pb的有效态含量、疏松程度都包

括在内。土壤 pH值是土壤的重要理化性质之一，同

时也直接影响着重金属元素在土壤中的赋存形态。

海泡石本身具有碱性，会提高蔬菜根际环境的土壤

pH[27]。海泡石还具有较大的比表面积，加之其层状

结构中含有大量的可交换阳离子，如Ca、Mg、Si等，因

此海泡石极易吸附重金属离子，从而使土壤中生物可

利用的重金属含量降低[27]。另一方面，细菌的代谢过

程会产生碱性的多胺类物质并释放到环境中，引起环

境pH升高。也有研究表明芽孢杆菌细胞壁上的-OH、

-NH、-CO和-CO-NH-等官能团能络合重金属离子，

使其变为非有效态[28]。细菌还能通过溶出磷酸和磷

酸盐促使重金属向难溶的含磷化合物沉淀转变[29]。

Touceda-Gonzalez 等[30]研究表明，Burkholderia phyto⁃

firmans PsJN与钝化剂砾石污泥和菱铁矿协同作用可

有效降低玉米品种 Falkone 和 Fuxxol 的根际土壤中

NH4NO3 提取态 Cd 含量，与本研究结果相似。菌株

P34和 P34+S复配处理使茄子和辣椒根际土壤 pH升

高，生物有效态Pb含量显著下降，有效降低了辣椒和

茄子受 Pb污染的风险。因此还需进一步探究 P34的

代谢物是否含有碱性物质及其影响 Pb 有效性的机

制。

团聚体是土壤的重要组成部分，影响着土壤空

气、养分和水分的保持，并与土壤中重金属的生物有
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效性有显著相关性。微生物及其代谢产物是影响土

壤团聚体分布的重要因素。彭思利等[31]研究丛枝菌

根对紫色土土壤性质的影响时发现，G.intraradices和

G.mosseae能显著提高土壤大粒径团聚体的比例。本

研究中，P34+S 复配处理使辣椒根际土壤中粒径在

0.25 mm 以上的团聚体比例显著上升，0.25 mm 以下

的团聚体比例显著下降。海泡石较大的比表面积和

较强的吸附性能促进微团聚体向中团聚体和大团聚

体转化[32]，此外，细菌多糖或其他有机物对土壤颗粒

的胶结作用使团聚体更加稳定；细菌自身带有的负电

荷能使土壤颗粒彼此连接；细菌加快了土壤有机质的

分解转化，为团聚体的形成提供物质基础[33]。因此，

细菌与海泡石的复合处理更有利于大粒径土壤团聚

体的形成。在一定范围内，土壤团聚体粒径越大，土

壤越疏松，越有利于植物的生长和土壤微生物的代谢

活动，Pb等重金属离子被包裹在土壤胶体颗粒内部

的概率就越大，这有利于阻控植物对重金属的吸收。

4 结论

在严重Pb污染的田间环境下，菌株B. thuringien⁃

sis P34与海泡石联合有效阻控辣椒和茄子积累 Pb，
改善果实品质，提高了蔬菜根际土壤 pH、大粒径团聚

体比例、芽孢细菌数量、蔗糖酶和脲酶活性，显著降低

根际土壤DTPA提取态Pb含量。
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