
摘 要：从凤眼莲根系分离纯化出 3株耐 Cd和 Zn的细菌 R12、R15、R16。重金属耐受性实验证明 3株菌均可以耐受 10 mg·L-1

Cd2+和 30 mg·L-1 Zn2+。通过 16S rRNA基因测序和同源性分析，菌株 R12、R15被鉴定为假单胞菌属（Pseudomonas），R16为寡养单胞
菌属（Stenotrophomonas）。实验研究了菌株对重金属的去除效果，结果显示：单位质量的 R12、R16对 Cd和 Zn的去除量均表现为随
时间延长而增加，R15则表现为随时间延长先减小后增加，3株细菌对 Cd和 Zn的去除率均在 36 h达到峰值。其中 R16对 Cd和 Zn
的去除效果最好，单位质量最大去除量分别为 0.17 mg·kg-1和 2.71 mg·kg-1，最大去除率为 41%和 16%。凤眼莲-耐重金属微生物联
合培养对 Cd和 Zn的富集影响结果发现，R12、R16影响凤眼莲对 Cd的富集主要表现为抑制 Cd进入凤眼莲根部，R15则表现为调
节 Cd进入凤眼莲根部及其在植株中的迁移。3株菌对凤眼莲富集 Zn的影响主要表现为调控 Zn在植株中的迁移。
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Isolation and identification of Cd- and Zn-resistant bacteria in the rhizosphere of Eichhornia crassipes and
their effects on Cd and Zn removal
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Abstract：Three Cd- and Zn-resistant bacteria strains（R12, R15, and R16）were isolated from the rhizosphere of Eichhornia crassipes .
Heavy metal tolerance tests indicated that the strains could tolerate up to 10 mg·L-1 and 30 mg·L-1 of Cd2+ and Zn2+, respectively, and 16S
rRNA sequence analyses identified isolates R12 and R15 as Pseudomonas and isolate R16 as Stenotrophomonas. The results on the effect of
strains on the removal of heavy metals during 36 h showed that the amount of Cd and Zn removed by R12 and R16 increased with time,
whereas that removed by R15 first decreased and then increased, and the amount of Cd and Zn removed by all the strains reached a maxi原
mum after 36 h. Among the three strains, R16 was the most capable of removing Cd and Zn, with maximum removal amounts of 0.17 mg·kg-1

and 2.71 mg·kg-1 Cd and Zn, respectively, and maximum removal rates of 41% and 16%. Furthermore, the co-culture of E. crassipes and
the rhizosphere isolates on Cd- and Zn-enriched substrate indicated that R12 and R16 mainly affect the Cd enrichment of E. crassipes by
inhibiting the entry of Cd ions into the roots, whereas R15 affected Cd enrichment by regulating both the entry of Cd ions into the roots and
the migration of Cd ions inside plants. The three strains all affected Zn enrichment by regulating the migration of Zn ions inside the plants.
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水体的重金属污染在我国是一项影响区域十分

广泛、危害程度非常巨大、持续时间极为长久、对人体

健康威胁尤为严重的水污染问题。从近年来对我国境

内各大流域的调查报道情况来看，从雨水稀缺的西北

地区到降雨充沛的东部地区，从人口密集的城市区域

到人口稀疏的农村区域，从经济发达的沿海地区到经

济较为落后的西部地区，全国范围内的大小水域均出

现了程度不一的重金属污染问题[1-4]。Cd、Zn为同族元
素，具有相似的原子结构及化学性质，在自然界总是

伴生、伴存而造成复合污染[5]。Cd具有迁移性强、毒害
性大的特点，是生物毒性最强的重金属元素之一。Zn
是人体、动植物必需的微量元素，但其含量超过阈值

也会对生物体产生毒害作用[6]。
植物-微生物联合修复重金属污染是近年来新兴

的一种生物修复方法，随着人们对植物根际微生物和

内生微生物认识的深入，越来越多的外接或内源微生

物被用来与不同的重金属积累型或超积累型植物相

互组合，以起到更加高效的重金属修复效果[7]。
凤眼莲（Eichhornia crassipes）作为一种能够有效

净化水体污染的水生植物，被广泛运用在各类水体污

染的治理工程中，在修复污染水体、丰富生物多样性

等方面发挥了重要的作用。凤眼莲修复水体不仅仅依

靠自身的净化能力，其发达的根系上寄生或共生的微

生物也有突出贡献，目前凤眼莲与根际微生物联合修

复重金属的作用越来越受到关注，Abou-Shanab 等[8]

从埃及 Mariout湖泊的凤眼莲根系分离出 6株对 Cr
有较高耐受性的细菌，将 6种细菌和凤眼莲联合培养
对 Cr进行富集，结果显示接种组相对于对照组 Cr富
集量提高了 8~35倍。Padmapriya等[9]从凤眼莲根部表
面分离出了恶臭假单胞菌和蜡样芽孢杆菌，以其和凤

眼莲为实验材料做联合培养实验对 Cu进行去除，结
果发现去除率可以达到 80%以上。但是关于凤眼莲
根际耐 Cd和 Zn菌株的研究还鲜有报道，本文将以
从凤眼莲根系分离纯化的 3 株耐 Cd 和 Zn 的细菌
R12、R15、R16为研究对象，初步探讨其特性及其对
凤眼莲富集 Cd和 Zn的影响，研究结果在宏观层面
为植物-微生物联合修复水体重金属污染提供了更多
的理论依据。

1 材料与方法

1.1 凤眼莲样本
供实验所用凤眼莲采自武汉市洪山区野芷湖。将

采回的凤眼莲冲洗干净后放入自来水中预培养一周[10]，

再选取大小长势基本一致的凤眼莲，用去离子水冲洗

干净，进行 20 mg·L-1 Zn2+ +0.5 mg·L-1 Cd2+的水培暴露
实验，Cd和 Zn分别以 CdCl2·2.5H2O、ZnCl2（分析纯）
的形式添加。7周驯养结束后剪下部分凤眼莲根系作
为实验材料。

1.2 菌株的分离及耐受性试验
将凤眼莲根部鲜样取下装入灭菌离心管，然后转

移入超净工作台内，用灭菌塑料剪刀将根剪碎后转移

入装有 30 mL灭菌液体 LB培养基的 50 mL锥形瓶
内；在 37 益、160 r·min-1下于恒温培养箱内活化 12
h；取活化后的菌悬液涂布到经系列浓度 Cd2+和 Zn2+

修正过的固体 LB培养基上，涂布好的平板于 37益培
养箱内培养 1~2 d，待菌落形成后，用接种环按无菌
操作法从平板上形态不同的菌落中各取一环，再在

新的固体培养基平板上用划线法分离，重复操作直

至挑选出对 Cd和 Zn耐受性良好的菌株。
将生长至对数期的菌悬液按照 1颐300 体积比的

接种量分别加入到含不同浓度重金属的 LB培养基
中。其中 Cd2+的浓度为 0.5、2.0、5.0、10.0 mg·L-1，Zn2+

的浓度为 20、100、300、500 mg·L-1。接种后将培养基
在 37 益、160 r·min-1培养 12 h，以菌株在不添加重金
属的培养基中的生长情况为对照，用分光光度法测定

不同金属浓度暴露下菌液的 OD470值。
1.3 菌株的鉴定及系统发育分析

采用细菌 16S rRNA通用引物，利用 PCR技术进
行扩增。引物由武汉擎科创新生物科技有限公司提

供。16S rRNA PCR反应条件：94 益预变性 5 min；94
益变性 1 min，50 益退火 1 min，72 益延伸 1.5 min，33
个循环；72益延伸 10 min。

通过凝胶电泳检测结果，由武汉擎科创新生物科

技有限公司测序。

对于每一个细菌的 16S rRNA序列在 NCBI数据
库中进行 BLAST检索，将检索结果中序列相似度达
到 95%以上的细菌种属罗列备用为实验菌的大致归
属。将罗列出来的序列相似度较高的菌株与实验菌株

的 16S rRNA序列一起进行系统发育分析，进一步确
定细菌的归属。系统发育树的构建通过 MEGA 6.0软
件采用邻接法（Neighbor-joining method）进行。
1.4 耐重金属细菌对 Cd和 Zn的去除作用

将菌株按照无菌操作法接入装有 30 mL灭菌液
体 LB培养基的 50 mL锥形瓶内，在 37益、160 r·min-1

下于恒温摇床内活化 14 h获得原菌液；按照 1颐300体
积比的接种量将原菌液接入 3 组装有 750 mL 灭菌
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LB培养基的摇瓶，每组 3个重复；将摇瓶置于 37 益、
160 r·min-1下培养 5 h 后加入 Cd 母液和 Zn 母液使
得培养液内 Cd2+、Zn2+浓度分别为 0.5 mg·L-1 和 20
mg·L-1；继续振荡培养，分别于 12、24、36 h进行取样，
将悬菌液在 4 益、8000 r·min-1下离心 30 min，分离上
清液和菌体沉淀；上清液通过 0.45 滋m滤膜抽滤保
存，菌体沉淀在 105益下烘干至恒重保存。细菌对重
金属的去除率：

A=C1/（C1+C2）伊100%
式中：C1、C2分别为细菌富集重金属的量和上清液剩
余重金属的量，mg。
1.5 细菌中 Cd和 Zn含量的测定分析

烘干后的样品采用 HNO3-HClO4消解，将消解好
的溶液转移至 50 mL容量瓶中，用去离子水定容。过
滤后采用原子吸收光谱仪（AA240FS GTA120）测定
Cd、Zn含量[10]。
1.6 凤眼莲-微生物联合培养

首先对凤眼莲根系进行灭菌处理[11]，后将 CdCl2·
2.5H2O或 ZnCl2母液按照一定的比例与灭菌霍格兰
植物营养液混合，得到浓度为 0.5 mg·L-1 Cd2+和 20
mg·L-1 Zn2+的 1 L培养液。重金属的实验设计按照如
下处理进行：淤对照组，培养液中不含有重金属和根
际细菌。于Cd或 Zn处理组，在培养液中分别加入 Cd
或 Zn 使培养液浓度为 0.5 mg·L-1 Cd2+或 20 mg·L-1

Zn2+，不添加根际细菌。盂根际细菌+Cd或 Zn处理组，
在含有重金属的培养液中，分别投入根际细菌 R12、
R15、R16，细菌密度为 106 CFU·mL-1。每组设置 3个
重复。整个培养试验在植物生长培养箱中进行，光暗

比为 12 h颐12 h，温度为 25 益，湿度为 80%，光照强度
为 20 000 lx，CO2浓度 9.1 滋mol·L-1，培养时间分为 4
周和 7周。

培养结束后将凤眼莲从营养液中取出，先用自来

水冲洗，再用去离子水冲洗 3次，将植物分为根、茎、
叶三部分。其中根在 20 mmol·L-1的 Na2-EDTA溶液
中浸泡 15 min以去除吸附在根表面的重金属，用吸
水纸吸干样品表面的水分。将植物鲜样在 105益杀青
30 min，然后在 65益下烘干至恒重。
1.7 凤眼莲中 Cd和 Zn含量的测定分析

植物干样研磨过 60目筛，供重金属含量分析，测
定方法同 1.6。

转移系数（Transfer factor，TF）=地上部分所累积
的重金属的含量（g·kg-1）/根部所累积的重金属的含
量（g·kg-1）[12-13]。

1.8 统计分析方法
实验数据采用 Excel 2013和 Origin Pro 8.0分析，

利用 SPSS 20.0 进行单因素方差分析（ANOVA）和
Duncan检验多重比较（P<0.05），结果以平均值依标准
差表示。

2 结果与分析

2.1 菌株对 Cd和 Zn的耐受性
由图 1可见，R12、R15、R16对重金属 Cd耐受能

力良好，Cd2+浓度在 10 mg·L-1以下时，随着 Cd2+添加
浓度的增加，R12、R15 的生长受到轻微的抑制，而
R16生长受到明显抑制，但仍能顽强生存。在 3种菌
对 Zn的耐受实验中，20 mg·L-1 Zn2+对 3种菌的生长
几乎没有影响，100 mg·L-1 Zn2+对菌的生长影响微
弱，300 mg·L-1 Zn2+对菌的生长抑制作用明显，当 Zn2+

浓度达到 500 mg·L-1时，3种菌均无法生长。
2.2 菌株的 16S rRNA基因测序分析

通过对这 3种菌进行 16S rRNA基因测序，并将
测序结果构建系统发育树对细菌进行进一步的种属

鉴定（图 2）。结果表明 R12和 R15在系统发育上可以
划分到假单胞菌属（Pseudomonas），这两株菌与铜绿
假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）在系统进化树上
处于同一分支，序列同源性达到 100%。R16在系统发
育上可以划分到寡养单胞菌属（Stenotrophomonas），寡
养单胞菌属目前仅有一个菌种即嗜麦芽寡养单胞菌

（Stenotrophomonas maltophilia），R16 与寡养单胞菌
属的Stenotrophomonas maltophilia strain MHF ENV 20
（HM625746.1）在进化树上处于同一分支，序列同源
性达到 99%。由此可初步确定 R12、R15为两株铜绿
假单胞菌，R16为一株嗜麦芽寡养单胞菌。
2.3 耐重金属细菌对 Cd、Zn的去除作用

随着培养时间的变化，单位质量 3种细菌对 Cd
和 Zn的去除情况类似，R12、R16均表现为随着培养
时间的增加而增加，在培养 36 h时达到最大，其中
Cd 分别为 0.076 mg·g -1 和 0.17 mg·g -1，Zn 分别为
0.57 mg·g-1和 2.71 mg·g-1（表 1和表 2）。而单位质量
R15对 Cd和 Zn的去除量表现为随培养时间增加先
减少后增加的趋势，在培养 36 h达到峰值，分别为
0.065 mg·g-1和 0.52 mg·g-1。

从 3种细菌对培养液中 Cd和 Zn的整体去除率
来看，随培养时间的增加，R12、R15、R16对 Cd和 Zn
的去除率均表现为随培养时间增加而增加（图 3）。3
种细菌在培养 12 h时对 Cd和 Zn的去除率没有明显
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图 1 R12、R15、R16对 Cd和 Zn的耐受性
Figure 1 Tolerance to cadmium and zinc of R12，R15，R16

差异，其中 Cd在 10%左右，Zn在 2%左右。而在培养
24 h时，R12对 Cd的去除率明显高于另外两种，达到
了 23%。在培养 36 h 后，R16 对 Cd 的去除率高达
41%。在培养 24 h和 36 h时，R16对 Zn的去除率均
最大，分别达 5%和 16%。
2.4 凤眼莲-微生物联合培养对 Cd、Zn的富集
2.4.1 耐重金属细菌对凤眼莲富集 Cd的影响

培养 4周后，除对照组的根、茎、叶中均未检测到
Cd外，其余处理组各部位均检测到 Cd，且都表现为
根部对 Cd的富集量最高，说明凤眼莲根部对 Cd的
富集能力明显高于茎、叶部（图 4）。同等条件下，根际
细菌 R12、R15、R16的加入使得凤眼莲根部的 Cd含
量显著降低，分别为单一 Cd 处理组的 24%、61%、

51%，说明根际微生物的加入抑制了凤眼莲根部对
Cd的富集，但微生物的加入并未对凤眼莲茎、叶部富
集 Cd的能力产生显著影响。同时根际细菌的加入引
起了凤眼莲对 Cd转移系数的变化，相较于 Cd处理
组的 TF值（27.6%），R12、R15、R16的加入分别使 TF
值提高到了 118.0%、41.9%、53.5%，说明 R12、R15、
R16加入培养 4周提高了凤眼莲将 Cd从根部转移到
茎、叶部的能力。

培养 7周后，对照组的各部位仍未检测到 Cd，而
其余处理组均有检出，仍表现为根部富集量最高且显

著高于茎、叶部。其中，R15的加入使得凤眼莲根部和
茎部的 Cd含量显著提高，分别为单一 Cd处理组的
1.14倍和 1.26倍，而叶部 Cd含量没有发生显著变
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图 2 R12、R15、R16的 16S rRNA基因序列系统发育树
Figure 2 Phylogenetic tree of 16S rRNA gene sequence of R12、R15、R16

表 1 单位质量细菌对 Cd的去除量（10-2 mg·g-1DW）
Table 1 Removal of cadmium by bacteria in

unit quality（10-2 mg·g-1DW）

表 2 单位质量细菌对 Zn的去除量（10-2 mg·g-1DW）
Table 2 Removal of zinc by bacteria in

unit quality（10-2 mg·g-1DW）

菌株

R12 5.37依1.61 6.65依0.09 7.63依0.36
R15 5.09依0.76 4.74依0.53 6.53依0.17
R16 4.60依1.56 5.50依0.53 16.66依0.29

培养时间

12 h 24 h 36 h

图 3 不同时间细菌对 Cd和 Zn的去除率
Figure 3 Removal rate of cadmium and zinc by

bacteria at different time
化；R12的加入显著抑制了凤眼莲根部对 Cd的富集，
根部富集量仅为单一 Cd处理组的 21.4%，同时 R12
的加入显著提高了凤眼莲茎部对 Cd的富集量，茎部
富集量为单一 Cd处理组的 1.18倍，但对叶的 Cd积
累影响不显著；R16的加入显著抑制了凤眼莲各部位
对 Cd的富集，根、茎、叶三部分的 Cd 含量分别为单
一 Cd处理组的 23.6%、79.4%、84.1%。从凤眼莲对 Cd
的 TF值来看，根际细菌 R15的加入对TF值未产生
明显影响；R12、R16的加入均显著提高了 TF值，相
较于单一 Cd处理组的 22.5%，分别增加至 116.7%和
78.3%。Cd胁迫处理 7周后，根际细菌 R15促进了凤
眼莲对 Cd的富集，对 Cd在凤眼莲内部的迁移影响
微弱，根际细菌 R12、R16虽然抑制了凤眼莲根部对
Cd的富集，但却促进了重金属 Cd从凤眼莲根部向地
上部的迁移。

对比培养 4 周和培养 7 周后凤眼莲对 Cd 的富
集情况可以发现，对照组各部位均未检测到 Cd。培养
7周的 Cd处理组的茎、叶部 Cd含量相较于培养 4周
未出现显著变化，但根部 Cd含量却提高了 0.36倍。
培养 7周的 Cd+R12处理组根部和茎部 Cd含量显著
提高，分别为培养 4周时的 1.26倍和 1.86倍，叶内
Cd含量无显著变化。培养 7周的 Cd+R15处理组凤
眼莲根、茎、叶部的 Cd 含量分别为培养 4 周时的
2.57、1.27、1.28倍。培养 7周的 Cd+R16处理组，茎部
和叶部的 Cd含量与培养 4周相比没有显著变化，但
是根部的 Cd积累量略有降低。
2.4.2 耐重金属细菌对凤眼莲富集 Zn的影响

培养 4周后，在对照组中检测到低水平的 Zn存

菌株

R12 45.48依17.28 51.11依0.11 56.59依1.54
R15 39.64依4.76 36.47依0.82 51.80依2.88
R16 40.97依9.42 60.62依0.98 270.75依5.40

培养时间

12 h 24 h 36 h

Pseudomonas aeruginosa strain P60（KF670598.1）
Pseudomonas aeruginosa NO6（FJ972534.1）
Pseudomonas sp. R12（MG396955）
Pseudomonas sp. R15（MG396976）
Pseudomonas stutzeri strain Tpt-5（MF079261.1）

Pseudomonas sp. WXGRA1（KJ184876.1）
Pseudomonas plecoglossicida strain C6-1（KY910104.1）

Pseudomonas plecoglossicida strain DS39（EU834261.1）
Pseudomonas sp. strain EGY4（MF093526.1）

Xanthomonas oryzae gene（AB680057.1）
Xanthomonas axonopodis pv. citrumelo strain（AF442741.1）

Xanthomonas sp. R9-563（JQ660008.1）
Stenotrophomonas maltophilia strain MHF ENV20（HM625746.1）
Stenotrophomonas sp. R16（MG388296）
Stenotrophomonas maltophilia gene（AB194321.1）
Stenotrophomonas maltophilia strain Al-Khrj5（KY123858.1）
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相同部位不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters on the same part indicate significant differences among the treatments（P<0.05）. The same below

图 4 Cd胁迫下 R12、R15、R16对凤眼莲中 Cd含量的影响
Figure 4 The effect of R12，R15，R16 on Cd content in Eichhornia crassipes under cadmium treatments

在，可能是因为 Zn作为植物生长发育的营养元素，在
没有外源添加的情况下也能在凤眼莲体内保存有一

定的含量。加入 Zn后，各处理组凤眼莲各部位对Zn
的富集量显著提升，且均表现为根部对 Zn的富集量
明显高于茎、叶部，说明凤眼莲对 Zn的富集也同样集
中在根部。同时根际微生物 R12、R15、R16的加入较
于单一 Zn处理组，凤眼莲根部对 Zn的富集量几乎
未受影响，但是都显著削弱了茎部对 Zn的富集量，
R12、R16 的加入对凤眼莲叶内 Zn 含量未造成显著
影响，而 R15的加入降低了凤眼莲叶内的 Zn含量。
从凤眼莲对 Zn的转移系数来看，单一 Zn处理和对
照相比，TF值从 155.2%下降到 55.8%，表明 Zn胁迫
显著抑制了 Zn从凤眼莲根部向地上部的迁移。R12、
R15、R16的加入进一步降低了凤眼莲对 Zn的 TF，与
单一 Zn 处理组相比降低了 15.3%、21.5%、18%（差
值），表明根际微生物的加入抑制了 Zn从凤眼莲根部
向茎、叶部分的迁移（图 5）。

培养 7周后，在对照组中依然检测到低水平 Zn
的存在，各处理组也仍表现为根部富集的 Zn含量最
高。相对于对照组，凤眼莲不同部位对 Zn的富集量均
显著提高。R12、R15、R16的加入对凤眼莲富集 Zn的
能力并未造成显著影响，但是对凤眼莲内部的Zn迁
移却有重要的贡献。相较于单一 Zn 处理组 TF 值

（73.6%），R12、R15的加入使得 TF值下降到 55.8%和
56.8%，说明 R12、R15的加入抑制了 Zn在凤眼莲内
部的迁移能力。而 R16的加入却使得 TF值从 73.6%
提升到 92.4%，表明 R16促进了 Zn在凤眼莲内的迁
移。

综合培养 4周和培养 7周的结果可以发现，不同
处理组培养 7周后的 TF值相较于培养 4周时均有显
著提高，单一 Zn 处理组 TF 值从 55.8%提高到了
73.6%，表明随着凤眼莲的生长，更多的 Zn从凤眼莲
根部迁移到地上部。R12、R15、R16的加入没有对凤
眼莲富集 Zn的能力造成显著影响，但是却能够调节
Zn在凤眼莲内部的迁移情况，Zn+R12处理组 TF值
从 40.5%提高到了 55.8%，Zn+R15 处理组 TF 值从
34.3%提高到了 56.8%，Zn +R16 处理组 TF 值从
37.8%提高到了 92.4%，表明随着处理时间的增加，
R12、R15、R16对 Zn 在凤眼莲体内迁移能力的促进
越来越强。

3 讨论

从已有的针对凤眼莲的研究结果来看，凤眼莲被

证实对镉、锌、铜、铅、铬、汞等多种重金属都有出色的

富集能力，是一种优秀的环境修复植物，在改善水质、

修复环境方面有着杰出贡献[14]。而凤眼莲对重金属的
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去除作用不仅仅依靠其本身的富集能力，在凤眼莲盘

根交错的根系上生活着的各种微生物对整个凤眼莲

体系富集重金属的作用也有着重要的贡献[15]，但目前
国内外对这方面的探究较少。本研究尝试从凤眼莲根

系分离筛选出耐重金属 Cd、Zn 的细菌 R12、R15、
R16，结果证实 3株菌均可以耐受 10 mg·L-1的Cd2+和
300 mg·L-1的 Zn2+，这表明长期处于高浓度 Cd和 Zn
的生存环境下，自然选择可能使得凤眼莲根际细菌具

备了耐受这些重金属的能力。通过鉴定，R12、R15、
R16 分属于 Pseudomonas 和 Stenotrophomonas 2 个不
同的属，这两个属的细菌已经被证实具有良好的 Cd、
Zn耐受能力，而且可以对环境当中的 Cd、Zn进行去
除[16-17]，这与我们的研究结果是一致的。

凤眼莲-微生物的联合培养实验证明，菌株的加
入确实会对凤眼莲富集 Cd、Zn 产生不同程度的影
响。根际细菌 R12、R16在 Cd暴露处理 4周和 7周
时，均降低了凤眼莲对 Cd 的吸收，提高了凤眼莲对
Cd的转运系数；R15则在培养 4周时，表现出降低凤
眼莲对 Cd的吸收，提高凤眼莲对 Cd的转运系数，在
培养 7周时却提高了凤眼莲对 Cd的富集量，对 Cd
在凤眼莲内部的转运影响较小。这表明不同细菌种

类、不同培养时间都会影响凤眼莲对 Cd的富集，这
种影响表现在凤眼莲对 Cd的吸收量以及 Cd在凤眼
莲体内的迁移。

在 Zn暴露处理下，随着培养时间的延长，R12、
R15、R16并未对凤眼莲富集 Zn的量产生显著影响，
而且随培养时间延长，R12、R15均有效降低了凤眼莲
对 Zn的转运系数，R16随着培养时间的延长却促进
了 Zn在凤眼莲内部的迁移。这表明不同细菌种类、不
同培养时间也会影响凤眼莲对 Zn的富集，但这种影
响不同于 Cd，只表现为 Zn在凤眼莲体内迁移的变
化。因此可以初步得出细菌对凤眼莲富集重金属过程

的调控受到重金属类型、细菌种类和时间的共同影

响。

而对于 Pseudomonas 和 Stenotrophomonas 这两种
属细菌在植物富集重金属过程中的作用已有部分探

讨，菌株通过产生吲哚乙酸（IAA）、分泌铁载体以及
转化金属形态等作用对植物生长和金属富集造成影

响[18-19]。Sinha等[20]的研究显示 Pseudomonas aeruginosa
KUCd1分泌的铁载体可以抑制植物对 Cd的吸收。同
时也有研究显示 Pseudomonas aeruginosa产生的铁载
体 PVD和 PCH可以通过增加 Cr的生物有效性来提
高 Cr在玉米内的含量[21]。

由于凤眼莲根际微生物的多样性和微生物对重

金属作用原理的复杂性，目前对凤眼莲根际微生物促

进其重金属富集的机理研究还在不断地完善当中，根

际微生物在凤眼莲富集重金属方面的广谱性和特异

性作用还有待明确。

图 5 Zn胁迫下 R12、R15、R16对凤眼莲中 Zn含量的影响
Figure 5 The effect of R12，R15，R16 on Zn content in Eichhornia crassipes under zinc treatments
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4 结论

（1）从凤眼莲根际筛选出的耐重金属细菌 R12、
R15、R16均可以耐受较高浓度 Cd和 Zn，经鉴定 3株
菌分属假单胞菌属（Pseudomonas）和寡养单胞菌属
（Stenotrophomonas）。

（2）3株菌均具有一定去除 Cd和 Zn的能力，但
总体来说 R16的去除效果最好。
（3）R12、R16可以通过抑制 Cd进入凤眼莲根部

从而提高凤眼莲对 Cd 的耐受性，R15 通过调节 Cd
进入凤眼莲根部及其在植株中的迁移影响植物对 Cd
的富集；R12、R15、R16对凤眼莲富集 Zn的影响主要
体现在对凤眼莲内部 Zn迁移的调控。
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