
摘 要：通过水培盆栽试验，利用非损伤微测等技术手段，研究了接种伯克氏菌 D54对超积累生态型东南景天（HE）和非超积累生
态型东南景天（NHE）不同组织中 Cd、Zn、Fe、Mg和 Mn含量、根尖 Cd2+动态吸收以及 Cd的转移系数的影响。结果发现，HE茎、叶中
Cd、Zn含量，茎/根、叶/根 Cd的转移系数以及根尖不同部位 Cd2+内流速率均显著高于 NHE。Cd处理显著增加了 HE和 NHE根、茎、叶
中 Fe和 Zn的含量，以及茎中 Mg的含量；另外，Cd处理显著降低了 HE根、茎、叶中 Mn的含量，但却显著增加了 NHE根和茎中 Mn
的含量。伯克氏菌 D54处理显著降低了 HE和 NHE茎、叶中 Cd、Fe、Mg、Mn和 Zn的含量，茎/根、叶/根 Cd的转移系数以及根尖不同部
位 Cd2+的内流速率。这表明 HE对 Cd的转移和富集能力显著高于 NHE，且 HE对 Cd的超富集能力与根部对 Cd的强吸收能力密切相
关。Cd处理促进了 HE和 NHE对 Fe、Zn和Mg的富集，抑制了 HE对 Mn的富集和促进了 NHE对 Mn的富集，可能与 HE超富集 Cd
和Mn产生竞争有关。伯克氏菌 D54能减少 HE和 NHE对 Cd的吸收和富集，同时导致 Fe、Mg、Mn和 Zn的富集减少。
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The effect of inoculating Burkholderia sp. D54 on cadmium uptake and accumulation in Sedum alfredii Hance
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Abstract：A water culture experiment was carried out to investigate the effect of inoculating Burkholderia sp. D54 on Cd, Zn, Fe, Mg and
Mn content in different organ, Cd2+ dynamic absorption of root tips, and Cd transfer factor（TF）in hyperaccumulating ecotype of Sedum al原
fredii（HE）and non hyperaccumulating ecotype of Sedum alfredii（NHE）using a non-invasive micro-test technique etc. Results showed
that the Cd and Zn contents in the stems and leaves, the Cd TF of stem/root and leaf/root, the Cd2+ influx rate in different locations of roots in
HE were significantly higher than those in NHE. The addition of Cd increased the content of Fe and Zn in roots, stems and leaves of HE and
NHE, as well as the content of Mg in the stems of HE and NHE. In addition, the addition of Cd significantly reduced the content of Mn in
the roots, stems and leaves of HE, but significantly increased the content of Mn in roots and stems of NHE. Inoculating Burkholderia sp. D54
significantly reduced the content of Cd, Fe, Mg, Mn and Zn in the stems and leaves, the Cd TF of stem/root and leaf/root, the Cd2+ influx rate
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in different locations of roots in HE and NHE. This indicated that the ability of HE to transport and accumulate Cd was significantly higher
than that of NHE, which was closely related to the stronger ability to absorb Cd in the roots of HE. The addition of Cd promoted the accumu原
lation of Fe, Mg and Zn in HE and NHE. However, the addition of Cd inhibited the Mn accumulation in HE but enhanced that in NHE,
which may be related to Cd and Mn competition in HE. Inoculating Burkholderia sp. D54 reduced the uptake and accumulation of Cd, Fe,
Mg, Mn and Zn.
Keywords：Sedum alfredii Hance; cadmium; Burkholderia sp.; uptake; accumulation

Cd污染在世界范围内广泛存在并日益严重，我
国受 Cd污染的土地面积已超过 1.3万 hm2[1]。2011年
4月国务院批复了“重金属污染综合防治十二五规
划”，Cd被列为第一类规划对象，明确提出，要开展农
产品产地重金属污染治理与修复。

植物修复技术具有经济、环保等优点而备受关注。

超积累生态型东南景天（HE）是自然进化的 Cd和 Zn
超富集植物，属景天科，虽然在植物修复领域具有很大

的应用前景[2]，但因其生物量小，以及土壤中重金属生
物有效性低而严重限制了植物修复效率的提高，成为

植物修复的瓶颈[3]。近年来，利用添加植物促生菌（如伯
克氏菌）来强化植物修复，因其不仅可以促进植物生长，

增加植物对重金属的绝对吸收量，大幅提高植物修复效

率，而且施用成本低、环境友好，越来越受到关注[4-9]。
伯克氏菌是一种植物促生菌，可定植于植物根部

和根际，与豆科和非豆科植物宿主共生结瘤，在植物

微生物联合修复领域被广泛关注与应用[10]。但因伯
克氏菌的种类、试验条件以及宿主植物的不同，接种

伯克氏菌对植物吸收、转运和富集 Cd的影响也不相
同[4，6，11-13]。我们前期研究发现，土培盆栽条件下伯克氏
菌 D54（Burkholderia sp. D54）能显著增加 HE根部和
地上部的 Cd 含量[6]，但在水培条件下伯克氏菌 D54
却显著降低了番茄茎部 Cd含量[11]。同时，陆仲烟[12]研
究也发现，在水培条件下伯克氏菌 D54降低了水稻
地上部 Cd含量和根部向地上部的转移系数。另外，
Dourado等 [13]也得出耐 Cd的伯克氏菌 SCMS54 不仅
促进了番茄生长，而且能降低根部对 Cd的吸收，提
高其耐性。但 Li等[4]研究却发现水培条件下，伯克氏
菌（Burkholderia cepacia）能降低 HE根部的 Cd含量、
增加地上部的 Cd含量，提高根部向地上部转移 Cd
的能力。目前，关于伯克氏菌 D54在水培条件下对
HE和非超积累生态型东南景天（NHE）吸收和富集
Cd的研究还未见报道。

在前期研究中，我们利用非损伤微测技术研究发

现，10 滋mol·L-1 CdCl2处理 2 h 后，HE的 Cd2+内流速
率显著高于 NHE，并进一步证实 HE根、茎、叶对 Cd

的超富集能力可能源于 HE根对 Cd的强吸收能力[14]。
非损伤微测技术是一种选择性微电极技术，在不损伤

活体样品的情况下，能真实反映植物根系吸收 Cd2+的
动态变化[15]，而关于伯克氏菌 D54处理对两种东南景
天根系动态吸收 Cd2+的影响还未见报道。

Cd 是植物生长的非必需元素，可以通过 Zn2+、
Mg2+、Fe2+、Mn2+等离子通道或者离子载体进入植物体
内，同时 Cd 也影响这些矿质元素的吸收，并且因植
物种类和 Cd 处理浓度、时间的不同，表现出复杂的
效应[16]。Zhou等[17]研究发现，Cd处理能显著增加 HE
根、茎、叶中 Fe的含量，以及茎、叶中 Zn的含量，但对
各器官中 Mg的含量没有显著影响。万雪琴等[18]发现，
Cd胁迫增加了 3种杨树叶片中 Mg的含量。许多研究
发现 Cd胁迫导致了 Mn含量的降低[18-20]，也有研究发
现植物中 Mn的含量因 Cd处理浓度的高低而有不同
的响应[22-23]。但关于 Cd胁迫对 HE和 NHE中 Mn含量
的影响，以及接种伯克氏菌 D54后 Cd胁迫对 HE和
NHE中 Fe、Mn、Mg、Zn含量的影响尚未见报道。

为此，本论文利用水培盆栽试验，研究了伯克氏

菌 D54对 HE和 NHE不同组织富集 Cd的影响，并通
过非损伤微测技术从根系吸收 Cd2+的动态变化以及
Cd处理对 Fe、Mn、Mg、Zn 等二价阳离子的影响等方
面探讨伯克氏菌 D54对 HE和 NHE吸收和富集 Cd
的机制，以期为将来利用伯克氏菌提高植物修复效

率，突破植物修复的瓶颈提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料
1.1.1 东南景天的培养

超积累生态型东南景天（HE）和非超积累生态型
东南景天（NHE）均由浙江大学提供。选取健康和长势
相似的 HE和 NHE茎段，从顶端往下 8 cm处剪断，
去掉下部 4 cm左右的叶片，在紧靠叶片处用 2 cm过
滤棉裹紧，插入自来水中培养两周，待根长至 1 cm左
右，换置 1/4东南景天营养液培养一周，继续发根，之
后换置 1/2东南景天营养液培养，待根长至 5 cm左
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右时进行 Cd和伯克氏菌 D54处理。整个试验在人工
气候室中进行，温度为 26 益、湿度为 80 %，光照为 16
h，24 h通气。

东南景天完全营养液的配方 [24]：2.00 mmol·L-1

Ca（NO3）·4H2O、0.10 mmol·L-1 KH2PO4、0.50 mmol·L-1

MgSO4·7H2O、0.10 mmol·L-1 KCl、0.70 mmol·L-1 K2SO4、
10.00 滋mol·L-1 H3BO3、0.50 滋mol·L-1 MnSO4·H2O、5.00
滋mol·L -1 ZnSO4·7H2O、0.20 滋mol·L -1 CuSO4·5H2O、
0.01 滋mol·L-1（NH4）6Mo7O24、100 滋mol·L-1 Fe-EDTA，
用 0.1 mol·L-1 NaOH或 HCl溶液调 pH值为 5.5~5.8。
1.1.2 伯克氏菌液的制备

参考 Guo等[6]伯克氏菌 D54（Burkholderia sp. D54）
的培养方法，简单描述如下：在无菌操作台上按照 1颐
100的比例接种伯克氏菌原液（由农业部环境保护科
研监测所提供）到灭菌后的 6号液体培养基中（6 号
培养基组成：甘露醇 10 g、（NH4）2SO4 2 g、蛋白胨 2 g、
K2HPO4 0.5 g、MgSO4·7H2O 0.05 g、MnSO4·H2O 0.1 g、
FeSO4·7H2O 0.05 g、酵母粉 0.1 g、超纯水 1 L），然后在
28 益、180 r·min-1摇床里培养 3 d，在 25 益条件下离
心 10 min（10 000 r·min-1）。去掉上清液，再用灭菌水
重新悬浮菌体，重复 2次，最后按原体积加入灭菌水，
得到新培养的伯克氏菌原液，然后再按照 1%（V 颐V）
的比例加到培养液中，即为 1%伯克氏菌处理液（1%
菌），菌体密度约为 1伊106 CFU·mL-1，菌液中活菌数量
满足接种实验要求。

1.2 试验处理及样品采集
选取生长良好和长势相似的 HE和 NHE移入 1

L的 1/2东南景天营养液中，并进行相应的 Cd和伯
克氏菌 D54 处理，设置 5 个处理，分别为：CK，10
滋mol·L-1 Cd，10 滋mol·L-1 Cd垣1豫菌，100 滋mol·L-1 Cd，
100 滋mol·L-1 Cd垣1豫菌，每个处理设置 8个重复。由
于 NHE不耐 Cd，在 100 滋mol·L-1 Cd处理下会死亡，
NHE缺少 100 滋mol·L-1 Cd和 100 滋mol·L-1 Cd垣1豫菌
两个处理。每周换 2次培养液，连续培养 3周，其中前

2周均进行接种处理。在处理 2周后进行 Cd2+流速测
定。处理 3周后，将 HE和 NHE分为根、茎、叶三部
分，根部先用 20 mmol·L-1 Na2-EDTA交换 20 min，再
分别用自来水和超纯水冲洗，茎和叶直接用自来水和

超纯水冲洗，105 益杀青 30 min，70 益烘干至恒重，粉
碎后用于 Cd和其他矿质元素的测定。
1.3 Cd2+流速测定

首先将根系放在与培养液 Cd 浓度相同的测试
液中（10 滋mol·L-1或 100 滋mol·L-1 CdCl2，50 mmol·L-1

CaCl2，pH 5.5）浸泡 10 min，然后利用非损伤微测系统
（BIO001A；Younger USA，LLC，MA，USA）对根系的
Cd2+流速进行实时监测。具体测量参考 Sun等[14]方法，
分别测定与根尖距离为 0、200、300、500 滋m的 Cd2+流
速（图 1），每个处理测定 8个重复的根系，负值代表
Cd2+内流，正值则代表 Cd2+外流。
1.4 Cd及其他矿质元素的测定

分别称取根、茎、叶烘干样品 0.100 0 g，放入消煮
管中，用绿茶成分分析标准物质设置标准品

（GBW10052（GSB-30），地球物理地球化学勘查研究
所，2010），并设置空白，加入微电子级浓硝酸 10 mL，
在智能电热消解仪消煮（ED54，LabTech，中国），具体
流程为：80 益煮 1.5 h，120 益煮 1.5 h，150 益煮 2 h，
175 益赶酸至消煮液体积小于 1 mL，用 1豫硝酸溶液
转移定容至 50 mL容量瓶中，定量滤纸过滤后用电感
耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定 Cd、Fe、Mg、Mn、
Zn等元素含量。
1.5 数据分析

所有数据均用 SPSS 17.0进行分析，多重比较采
用 Duncan法，并利用 Origin 8.5软件作图。
2 结果与分析

2.1 HE和 NHE根、茎、叶中 Cd的含量
如图 2所示，Cd处理后 HE和 NHE的东南景天

根、茎、叶中 Cd含量显著增加。HE茎、叶中的 Cd含

图 1 根尖 Cd2+流速的测定部位
Figure 1 Measuring position of Cd2+ flux in root tip
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图 2 HE和 NHE根、茎、叶 Cd含量
Figure 2 The Cd content of root，stem and leaf in HE and NHE

不同的字母表示同一部位不同处理间存在显著差异（P<0.05，n=8）
Different letters mean significant difference among the treatments in the same organ（P<0.05，n=8）
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量均显著高于 NHE，HE叶片的 Cd含量显著高于根
和茎，而 NHE正好相反，叶的 Cd含量显著低于根和
茎。伯克氏菌 D54处理显著降低了 HE和 NHE茎、叶
中 Cd的含量，以及 NHE根中 Cd的含量。对于 HE，
100 滋mol·L-1 Cd处理下，各器官 Cd含量均显著高于
10 滋mol·L-1 Cd处理。
2.2 HE和 NHE根系 Cd2+流速

如图 3所示，在 10 滋mol·L-1 Cd处理下，在距根
尖 0、200、300、500 滋m处 HE的 Cd2+内流速率均高于
NHE。伯克氏菌处理显著降低了 HE和 NHE在距根
尖 0、200、300 滋m处的 Cd2+内流速率。对于 HE，100
滋mol·L-1 Cd处理下根部的 Cd2+内流速率均显著大于
10 滋mol·L-1 Cd处理。另外，HE和 NHE均在距根尖
200 滋m处内流速率最大。
2.3 HE和 NHE的 Cd转移系数

如图 4所示，在所有处理中，HE茎/根、叶/根 Cd
的转移系数均显著大于 NHE。HE叶/根 Cd的转移系
数显著高于茎/根，NHE则相反，叶/根 Cd的转移系数
显著低于茎/根。与 10 滋mol·L-1 Cd 处理相比，100
滋mol·L-1 Cd处理后 HE茎/根、叶/根 Cd的转移系数
显著降低。在两个 Cd处理浓度下，伯克氏菌处理降
低了 HE和 NHE茎/根、叶/根 Cd的转移系数，除 100
滋mol·L-1 Cd 处理下茎/根 Cd 的转移系数外，HE 茎/
根、叶/根 Cd的转移系数均达到显著水平。
2.4 HE和 NHE根、茎、叶中 Fe、Mg、Mn、Zn的含量

如图 5所示，在所有处理条件下，HE和 NHE根
中的 Fe、Mn含量显著高于茎和叶，茎中 Mg的含量显
著高于根和叶（除 NHE在对照条件下外）。不同的是，

HE茎叶中 Zn含量显著高于 NHE，且 HE茎的 Zn含
量最高，而 NHE根的 Zn含量最高。

Cd处理不同程度地增加了 HE和 NHE根、茎、
叶中 Fe和 Zn（除 HE的根外）的含量以及茎中 Mg的
含量，Cd 处理还显著增加了 HE 叶和 NHE 根中 Mg
的含量。不同的是，Cd处理显著降低了 HE根、茎、叶
中 Mn的含量，却显著增加了 NHE根和茎中Mn的含
量，对 NHE叶中 Mn含量无显著影响。

除不同程度增加了 HE根中 Fe、Zn含量外，伯克
氏菌 D54均不同程度地降低了 HE和 NHE根、茎、叶
中 Fe、Mg、Mn和 Zn的含量。
3 讨论

3.1 接种伯克氏菌 D54对 HE和 NHE吸收、转运和
富集 Cd的影响

许多研究表明，在相同 Cd浓度处理下，HE茎、
叶中 Cd含量显著高于 NHE，且 HE叶/根和茎/根 Cd
的转移系数显著高于 NHE[2，25-26 ]。本研究也发现相同
的结果，10 滋mol·L-1 Cd处理下，HE茎、叶中 Cd含量
显著高于 NHE，且 HE茎/根、叶/根 Cd的转移系数均
显著大于 NHE（图 2和图 4）。这说明 HE对 Cd的富
集能力要显著高于 NHE，且 HE从根转运 Cd到茎和
叶的能力要显著高于 NHE。另外，本研究还发现，HE
叶/根 Cd的转移系数显著高于茎/根，而 NHE叶/根
Cd的转移系数要显著低于茎/根，说明 HE从茎转运
Cd到叶的能力显著高于 NHE。与 10 滋mol·L-1 Cd处
理相比，100 滋mol·L-1 Cd处理下 HE叶/根和茎/根 Cd
的转移系数显著降低，说明随着 Cd 处理浓度的增
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图 4 HE和 NHE的 Cd转移系数
Figure 4 The transfer factor of Cd in HE and NHE

加，HE将 Cd从根转运至地上部的比例降低[27]。
HE茎、叶对 Cd的超富集能力可能源于 HE根对

Cd的强吸收能力。Sun等[14]发现，经 10 滋mol·L-1 CdCl2

处理 2 h后，HE的 Cd2+内流速率显著高于 NHE。本研
究也发现，10 滋mol·L-1 Cd处理后 HE 根尖不同部位
Cd2+内流速率显著高于 NHE（图 3）。这进一步表明，

不同的字母表示根尖相同部位不同处理间存在显著差异（P<0.05，n=8）
Different letters mean significant difference between the treatments in the same position of root tip（P<0.05，n= 8）

图 3 HE和 NHE根尖 Cd2+流速
Figure 3 The Cd2+ flux of root tip in HE and NHE
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不同的字母表示同一部位不同处理间存在显著差异（P<0.05，n=8）
Different letters mean significant difference among the treatments in the same organ（P<0.05，n=8）

图 5 HE和 NHE根、茎、叶中 Fe、Mg、Mn、Zn的含量
Figure 5 The Fe，Mg，Mn and Zn content of root，stem and leaf in HE and NHE
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HE各器官对Cd的超富集能力与根部对 Cd的强吸收
能力密切相关。另外，本研究还发现 100 滋mol·L-1 Cd
处理下 HE根尖各部位 Cd2+内流速率均显著大于 10
滋mol·L-1 Cd处理（图3）。这说明随着 Cd处理浓度的
增加，根系对 Cd2+的吸收速率也增加，进而导致 HE
各器官中 Cd富集量显著增加（图 2）。

伯克氏菌 D54 是本研究团队从广东大宝山 Cd
污染土壤中分离获得的，它能产生生长素、ACC脱氨
酶、铁载体及溶解无机磷，并通过与植物的相互作用

提高植物对重金属的耐性[6]。同时，本研究团队发现土
培盆栽条件下，伯克氏菌 D54能显著增加 HE根部和
地上部的 Cd 含量[6]，但在水培条件下却显著降低了
番茄茎部 Cd含量[11]。陆仲烟[12]利用水培方法在水稻
上也得出相似的结果，伯克氏菌 D54降低了水稻地
上部 Cd含量和根部向地上部的转移系数。本研究的
结果发现，伯克氏菌 D54 处理显著降低了 HE 和
NHE茎、叶中 Cd的含量，以及茎/根、叶/根 Cd的转移
系数。这表明伯克氏菌 D54在水培条件下能降低 HE
和 NHE地上部对 Cd的富集，同时降低了 Cd从根部
转移至地上部的比例。Dourado等[13]也得出相同的结
论，耐 Cd伯克氏菌 SCMS54不仅促进了番茄生长，而
且能降低根部对 Cd的吸收，提高其耐性。但 Li等[4]研
究却发现水培条件下，从东南景天根部分离的伯克氏

菌（Burkholderia cepacia）能够降低根部 Cd含量、增加
地上部的 Cd含量，提高根部向地上部转移 Cd的能
力。这说明由于培养条件以及伯克氏菌种类的差别，

伯克氏菌对不同植物吸收、转移和富集 Cd的影响也
不相同。本研究还发现，伯克氏菌 D54处理显著降低
了 HE和 NHE在距根尖 0、200、300 滋m处的 Cd2+内
流速率。这进一步表明，伯克氏菌 D54能减小 HE和
NHE根系对 Cd2+的吸收速率，从而减少 HE和 NHE
地上部对 Cd的富集。
3.2 接种伯克氏菌 D54 和 Cd处理对 HE 和 NHE植
株 Zn、Mg、Fe、Mn含量的影响

Cd 是植物生长的非必需元素，可以通过 Zn2+、
Mg2+、Fe2+、Mn2+等离子通道或者离子载体进入植物体
内，同时 Cd也影响这些矿质元素的吸收，并且因植
物种类和 Cd处理浓度时间的不同，表现出复杂的效
应 [16]。本研究结果发现，Cd 处理增加了 HE和 NHE
根、茎、叶中 Fe和 Zn的含量（除 HE的根外）。前人研
究也发现，Cd处理能显著增加 HE根、茎、叶中 Fe的
含量[17]，同时也能增加茎、叶中 Zn的含量[17，27]。Zhou
等[17]发现，Cd胁迫下 HE叶片中Fe含量的增加有助

于叶绿素含量的增加，而 Zn含量的增加则表明 Cd
和 Zn 在东南景天植物中具有协同吸收和转运的作
用。这一结论在本研究中得到了进一步证实。

本研究还发现，Cd处理增加了 HE和 NHE茎中
Mg的含量以及 HE叶中 Mg的含量，但对 NHE叶中
Mg的含量没有显著影响（图 5）。Mg是叶绿素合成的
重要金属元素，这说明 Cd处理能促进 Mg在 HE茎
中富集，并能将 Mg转运至叶片中促进叶绿素更多的
合成，从而促进 HE光合作用的进行；而 Cd仅促进了
Mg在 NHE茎中的富集，并不能促进更多的 Mg转移
至叶片。Zhou等[17]发现 Cd的增加没有对 HE各器官
中 Mg的含量有显著影响，但万雪琴等 [18]发现 Cd 胁
迫增加了三种杨树叶片中 Mg的含量。这说明 Cd胁
迫对植物 Mg含量的影响可能与植物品种以及 Cd处
理浓度等因素有关，其机理还有待进一步研究[28]。

两种东南景天不同部位 Mn含量表现出明显的不
同，Cd处理显著降低了 HE根、茎、叶中 Mn的含量，却
显著增加了 NHE根和茎中 Mn的含量，对叶中 Mn的
含量则无显著影响（图 5）。这可能与 Cd和Mn的竞争
吸收有关，HE因对 Cd的强吸收和富集作用，导致 Mn
在植株中的积累降低。相似的结果也在杨树[18]、籽粒苋
[19]、柳树[20]、大白菜[21]等植物上得到了验证。而 NHE在
Cd处理后根和茎中 Mn含量显著增加，一方面可能与
NHE吸收和富集 Cd的能力较弱有关，另一方面可能
与植物品种及 Cd处理浓度有关。郭智等[22]发现低浓度
Cd促进了龙葵茎和叶 Mn含量增加，而高浓度 Cd处
理下茎叶 Mn含量又下降；李君等[23]则发现低浓度 Cd
抑制蓖麻根、茎、叶中Mn含量的增加，而高浓度 Cd处
理促进了蓖麻对Mn的吸收和富集。

HE茎叶中 Zn含量显著高于 NHE，且 HE茎中
Zn含量最高，而 NHE根中 Zn含量最高（图 5）。这说
明 HE在超富集 Cd的同时，对 Zn的吸收和富集能力
也强于 NHE，同时 HE从根转运 Zn至地上部的能力
也强于 NHE。这可能与 HE是 Cd/Zn的超富集植物，
同时 Cd和 Zn是同族元素，具有相似的化学性质有
关。HE在 Cd和 Zn的分配上有差异，Cd在叶片中富
集最高，而 Zn在茎中最高，揭示 Cd与 Zn在 HE中积
累和运输机制不同。卢玲丽[29]也得出相同的结论。

前人的研究显示，Cd与 Zn2+、Mg2+、Fe2+、Mn2+等离
子具有相同的转运通道或载体[16]。前面的讨论也证实
Cd处理下随着两种东南景天组织中 Cd含量的增加，
Fe、Mg、Zn和 Mn（除 HE）的含量也显著增加。本研究
的结果显示，接种伯克氏菌 D54不仅显著降低 HE和
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NHE茎、叶中 Cd的含量以及根尖对Cd2+的吸收速率，
而且也不同程度地降低了 Fe、Mg、Mn 和Zn 的含量
（图 5）。由此我们推测，接种伯克氏菌 D54可能抑制
了 Cd、Fe、Mg、Zn 和 Mn 相同的转运通道或者载体，
进而在减少 Cd吸收和富集的同时，也减少了对 Fe、
Mg、Zn和 Mn的富集。
4 结论

HE对 Cd的转运和富集能力显著高于 NHE，且
HE对 Cd超富集能力与根部对 Cd的强吸收能力密
切相关。Cd处理促进了 HE和 NHE对 Fe、Zn和 Mg
的富集，抑制了 HE对 Mn的富集和促进了 NHE对
Mn的富集。接种伯克氏菌 D54在减少 HE和 NHE对
Cd吸收和富集的同时，也导致了 Fe、Mg、Mn和 Zn富
集的减少。该研究不仅丰富了接种伯克氏菌影响东南

景天吸收和富集 Cd的机制，而且证实试验条件的不
同会改变伯克氏菌对东南景天的作用效果。
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