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Bacillus megaterium and citric acid enhanced the remediation of Cd-contaminated soil by Celosia argentea
Linn
ZHANG Bing1, LIU Jie1,2*, JIANG Ping-ping1*, JIANG Xu-sheng1, DING Zhi-fan 1, CHENG Yan1, LEI Ling1

（1.Guangxi Key Laboratory of Environmental Pollution Control Theory and Technology, Guilin University of Technology, Guilin 541004,
China; 2.Mining Geological Environment Rehabilitation Engineering Technology Innovation Center, Southern Shishan Region, Ministry of
Natural Resources, Guilin 541004, China）
Abstract：To study the effects of citric acid and Bacillus megaterium on the remediation of Cd-contaminated soil by Celosia argentea and
optimize their application rates to improve remediation efficiency, a pot experiment using a 4 × 4 factorial design was conducted to study
the effect of citric acid（0, 2.5, 5, 7.5 mmol·kg-1, and 10 mmol·kg-1）and B. megaterium（0, 108, 109 cfu·kg-1, and 1010 cfu·kg-1）on
phytoremediation of Cd-contaminated soil by C. argentea. The results indicated that the application of B. megaterium and citric acid
significantly increased the biomass, Cd concentration, and Cd accumulation in the roots, stems, and leaves of C. argentea compared with
the control（without B. megaterium and citric acid addition）. Application of 109 cfu·kg-1 B. megaterium and 5 mmol·kg-1 citric acid had the
best effects, and increased leaf, stem, root, and shoot biomass by 48.7%, 43.3%, 78.8%, and 45.6%, respectively compared with the

2021，40（3）: 552-561 2021年3月

张冰，刘杰，蒋萍萍，等 . 巨大芽孢杆菌与柠檬酸联合强化青葙修复镉污染土壤研究[J]. 农业环境科学学报, 2021, 40（3）：552-561.
ZHANG Bing, LIU Jie, JIANG Ping-ping, et al. Bacillus megaterium and citric acid enhanced the remediation of Cd-contaminated soil by
Celosia argentea Linn[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2021, 40（3）: 552-561.

巨大芽孢杆菌与柠檬酸联合强化
青葙修复镉污染土壤研究
张冰 1，刘杰 1，2*，蒋萍萍 1*，蒋旭升 1，丁志凡 1，程艳 1，雷玲 1

（1.桂林理工大学环境污染控制理论与技术广西重点实验室，广西 桂林 541004；2.自然资源部南方石山地区矿山地质环境修复

工程技术创新中心，广西 桂林 541004）

收稿日期：2020-08-29 录用日期：2020-10-30
作者简介：张冰（1994—），男，陕西渭南人，硕士研究生，主要研究方向为受损土壤环境的生态修复。E-mail：1025768862@qq.com
*通信作者：刘杰 E-mail：liujie@glut.edu.cn；蒋萍萍 E-mail：jiangpp@glut.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金项目（41867022）；广西高等学校高水平创新团队及卓越学者计划项目（桂财教函[2018]319号）

Project supported：The National Natural Science Foundation of China（41867022）；The High-level Innovation Team and Outstanding Scholars Program of
Guangxi Colleges and Universities of China（[2018]319）

摘 要：为研究柠檬酸和巨大芽孢杆菌对青葙修复Cd污染土壤的影响，筛选最佳添加量以提高修复效率，采用盆栽试验，以正交

方式研究了添加不同浓度的柠檬酸（Citric acid）（0、2.5、5、7.5 mmol·kg-1和 10 mmol·kg-1）和巨大芽孢杆菌（Bacillus megaterium）（0、
108、109 cfu·kg-1和 1010 cfu·kg-1）对青葙（Celosia argentea Linn）修复Cd污染土壤的强化作用。结果表明：与对照处理（无柠檬酸和

巨大芽孢杆菌添加）相比，柠檬酸和巨大芽孢处理使青葙各部分生物量、Cd含量及Cd积累量均增加。其中，109 cfu·kg-1的巨大芽

孢杆菌+5 mmol·kg-1柠檬酸处理增加效果最显著，使青葙叶、茎、根及地上部的生物量分别比对照处理增加 48.7%、43.3%、78.8%
和 45.6%；叶、茎及根中的Cd含量较对照处理分别增加 75.8%、76.3%和 74.6%；地上部Cd积累量增加 159%。该处理的青葙地上

部Cd积累量为1.03 mg·pot-1，Cd去除率高达21.0%。因此，添加柠檬酸和巨大芽孢杆菌浓度为5 mmol·kg-1和109 cfu·kg-1的处理最

有利于提高青葙对Cd污染土壤的修复效率。

关键词：柠檬酸；巨大芽孢杆菌；青葙；植物修复；Cd污染土壤

中图分类号：X53；X17 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2021）03-0552-10 doi:10.11654/jaes.2020-1007

开放科学OSID

农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science



张冰，等：巨大芽孢杆菌与柠檬酸联合强化青葙修复镉污染土壤研究2021年3月

www.aes.org.cn

随着我国工业化脚步的不断加快，土壤重金属污

染问题也日益突出。被重金属污染的土壤中Cd的点

位超标率为 7.0%，是所有无机污染物中最高的，并且

Cd是自然环境中生物毒性和迁移性最强的重金属元

素之一，极易通过食物链被人体吸收，危害人类身体

健康[1-3]。土壤中的重金属具有长期性、隐蔽性和不

可逆性，这些特性加大了重金属污染土壤的治理难

度，因此，土壤Cd污染的治理已迫在眉睫[4-5]。

植物提取修复技术因其具有不破坏土壤结构、可

用于大面积污染土壤修复、后期处理简单等诸多优

点，被认为是一种很有前途的原位修复方法[6-7]。近

年来，植物修复已成为农业和环境科学领域研究和开

发的热点[8-9]。但由于受到重金属生物有效性低、超

富集植物生物量小等因素的制约，植物修复往往效率

不太高[3]。

柠檬酸是一种有机螯合剂，生物降解性好，对土

壤环境没有污染[10]。柠檬酸能够溶解土壤中的重金

属，使之进入土壤液相中，提高生物可利用性，可以促

进重金属在植物根际的扩散，增强植物对其的吸收、

转运和富集[11-13]。巨大芽孢杆菌已经被证实是一种

解磷菌，它可以通过释放土壤中的难溶磷元素，分泌

IAA（生长素）、产铁载体来促进植物的生长，并在一

定程度上提高重金属的生物有效性[14]。大量研究表

明柠檬酸和巨大芽孢杆菌能提高植物的修复效率，但

是试验得到的最佳添加量却不尽相同。姚诗音[15]研

究证明向Cd污染土壤中添加 5 mmol·kg-1柠檬酸效果

最佳，可使青葙叶片Cd含量较对照增加 2.72倍；而许

伟伟等[16]试验表明添加 1 mmol·kg-1柠檬酸时油菜对

Cd 的去除效率提高效果最好，提高 2.1%。王小敏

等[17]研究发现，添加 2×109 cfu·kg-1巨大芽孢杆菌时最

大程度提高印度芥菜Cd积累量，提高 96.9％；而纪宏

伟等[18]试验证明接种 1010 cfu·kg-1巨大芽孢杆菌和胶

冻样类芽孢杆菌混合液效果最好，使印度芥菜Cd的

积累量提高 60.4%。柠檬酸和巨大芽孢杆菌虽然都

能提高植物修复效率，但是在实际修复过程中还有许

多局限性。柠檬酸虽然可以提高土壤重金属的生物

可利用性，但是对提高植物生物量效果并不明显，甚

至可能因为有效态浓度的急剧增加而对植物产生毒

害作用；巨大芽孢杆菌虽然可以释放植物需要的营养

元素，分泌促生激素 IAA、产铁载体来促进植物生长，

但是对吸收、转运及富集重金属的影响并不明显[19]。

因此，本文以超富集植物青葙（Celosia argentea Linn）
为供试植物，通过添加不同浓度的柠檬酸和巨大芽孢

杆菌，研究柠檬酸和巨大芽孢杆菌联合强化作用对青

葙修复Cd污染土壤的影响，为青葙修复Cd污染土壤

提供指导和技术支持[3]。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试植物

供试植物为青葙，苋科青葙属一年生草本植物，

具有结籽量多、喜阳耐旱、易于人工种植等特点[20]。

本课题组前期工作发现青葙是一种重金属Mn和 Cd
的超富集植物[21]。青葙种子 2019年 5月 1日采集于

广西桂林市阳朔县兴坪镇思的村，选取颗粒饱满的青

葙种子播种于育苗盘中，置于桂林理工大学重金属污

染植物修复试验基地温室培养，温室温度恒定在 20~
35 ℃。种子萌发后（3 d），每日浇水，一周后每周用

20％的Hoagland′ s营养液浇灌一次。待幼苗长出 4~
6片真叶，高度约为5~6 cm时，移栽进行盆栽试验[3]。

1.1.2 供试土壤

供试土壤采自广西桂林市某地 Cd 污染农田 0~
20 cm 表层土壤。将采集的土壤置于阴凉处自然风

干，剔除石子和枯叶等杂物，压碎后过 5 目筛，备

用[22]。土壤基本理化性质为：pH 6.06（H2O），有机质

50.1 g·kg-1，铵态氮16.0 mg·kg-1，速效磷49.2 mg·kg-1，

速效钾145 mg·kg-1，总Cd含量为4.90 mg·kg-1。

1.1.3 巨大芽孢杆菌悬浮液

将巨大芽孢杆菌菌株接种于 LB液体培养基中，

在温度为 30 ℃、转速为 180 r·min-1的条件下培养 48
h，将得到的菌悬液 10 000 r·min-1离心 10 min，倒掉上

层溶液，然后用无菌水冲洗菌体，再次离心，重复 3

control. With 109 cfu · kg-1 B. megaterium + 5 mmol · kg-1 citric acid treatment, the Cd concentrations in the leaves, stems, and roots
increased by 75.8%, 76.3%, and 74.6%, respectively, and Cd accumulation in shoots increased by 159%. The highest Cd accumulation in
the shoots and the rate of Cd removal were 1.03 mg·pot-1 and 21.02%, respectively when 109 cfu·kg-1 B. megaterium and 5 mmol·kg-1

citric acid were applied to the soil. Therefore, the application of citric acid and B. megaterium at a concentration of 5 mmol·kg-1 and 109

cfu·kg-1, respectively is most effective for improving the remediation efficiency of Cd-contaminated soil using C. argentea.
Keywords：citric acid; Bacillus megaterium; Celosia argentea Linn; phytoremediation; Cd contamination soil
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次[23]，添加适量无菌水制备成浓度为 1010 cfu·mL-1的

细菌悬浮液备用。

1.2 试验方案

2019年 5月至 7月于桂林理工大学重金属污染

植物修复试验基地进行盆栽试验。准确称取 1 kg的
土壤装于规格为 2 L（高 15.5 cm，底直径 14 cm，上口

直径 19.7 cm）的塑料桶内。育苗当天将柠檬酸以溶

液形式加入土壤中，混匀后平衡 15 d（平衡期间要定

时翻动）。平衡结束后，选取生长一致的青葙幼苗移

入盆中，每盆 1株。半个月后，向巨大芽孢杆菌悬浮

液中加入适量去离子水，制备成 0、108、109 cfu·50
mL-1及 1010 cfu·50 mL-1悬浊液，取 50 mL直接浇于植

物根部（即 0、108、109 cfu·kg-1及 1010 cfu·kg-1）。生长

期间，使土壤含水量保持在田间持水量的 80%左右。

3个月后收获植物。试验共设 20个处理，3次重复。

添加物情况见表1。
1.3 植物及土壤样品的采集、处理及分析方法

收获的青葙分为根、茎、叶 3部分，根系洗净后用

10 mmol·L-1 的 EDTA（乙二胺四乙酸）溶液浸泡 30
min，以洗去吸附在根系表面的重金属，然后超声波清

洗仪清洗 10 min，再用去离子水冲洗干净[24]；茎和叶

先用流水冲洗掉表面的尘土，再用去离子水冲洗干

净。洗净的植物样品在 105 ℃下杀青 30 min，70 ℃下

烘干至恒质量（48 h）并测定其干质量（生物量以干质

量计），粉碎，备用[3]。称取粉碎的植物样品（约0.200 0
g）用HNO3-H2O2法消解，样品 Cd含量用电感耦合等

离子体发射光谱仪测定。

植物收获时，先去除根部大块土壤，抖落黏附在

根系表面 1~4 mm范围内的松散土壤作为根际土[25]，

置于阴凉处自然风干，压碎后过 5、10目及 200目筛，

备用[3]。土壤样品 pH值采用 pH计测定，浸提剂为去

离子水，按照土水比 1∶2.5测定[26]。有效磷含量采用

氟化铵-盐酸浸提剂提取，钼锑抗显色剂显色，紫外

可见分光光度计测定[27]。全Cd采用HNO3-H2O2法消

解；有效态Cd采用DTPA（二乙烯三胺五乙酸）浸提法

浸提，样品Cd含量均用电感耦合等离子体发射光谱

仪（PerkinElmer Optima 7000 DV）测定。分析过程中

所用试剂均为优级纯，采用国家一级标准参比物质

[GBW 07602（GSV-2）]和平行空白样进行植物及土壤

样品消解及质量控制，样品回收率控制在 95%~
105%[3]。

1.4 数据处理分析

富集系数（BCF）=植物叶Cd含量/土壤Cd含量

地上部Cd积累量=叶生物量×叶Cd含量+茎生物

量×茎Cd含量

地上部生物量=叶生物量+茎生物量

地上部 Cd 含量=地上部 Cd 积累量/地上部生

物量

采用 SPSS 23中的单因素方差（ANOVA）和最小

显著差数法（LSD）对数据进行分析和显著性检验

（P <0.05），并用Origin 2018制图。

2 结果与分析

2.1 不同处理方式对根际土pH的影响

处理方式的不同对根际土 pH的影响见图 1。添

加不同浓度的巨大芽孢杆菌和柠檬酸后，与对照处理

（B0-C0）相比，所有处理 pH值均显著下降，且都小于

6.50。单独添加柠檬酸时，根际土 pH 值平均下降

0.38个单位；单独添加巨大芽孢杆菌时，根际土 pH值

平均下降0.21个单位；柠檬酸和巨大芽孢杆菌联合处

理时，pH 值下降 0.12~0.79个单位，平均下降 0.58个

单位，其中B10-C10处理下降幅度最大，下降了 0.79
个单位。柠檬酸对土壤的酸化作用强于巨大芽孢杆

菌，而巨大芽孢杆菌和柠檬酸联合添加时 pH值下降

幅度大于两者单独添加时。

2.2 不同处理方式对根际土有效态Cd含量的影响

处理方式的不同对根际土有效态Cd含量的影响

见图 2。添加不同浓度的巨大芽孢杆菌和柠檬酸后，

与对照处理相比，所有处理根际土有效态Cd含量均

显著提高。单独添加巨大芽孢杆菌时，有效态Cd含

表1 土壤的不同处理方式

Table 1 Treatments in soils
巨大芽孢杆菌

Bacillus megaterium/
（cfu·kg-1）

0
108

109

1010

柠檬酸Citric acid/（mmol·kg-1）

0
B0-C0
B8-C0
B9-C0
B10-C0

2.5
B0-C2.5
B8-C2.5
B9-C2.5
B10-C2.5

5.0
B0-C5
B8-C5
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量提高了 1.05%~3.56%，平均提高 2.13%；单独施加

柠檬酸时，有效态Cd含量提高了 5.10%~8.76%，平均

提高 6.30%；柠檬酸和巨大芽孢杆菌联合处理时，有

效态 Cd含量提高了 3.03%~16.0%，平均提高 8.76%，

其中 B9 - C5 处理活化效果最好，比对照提高了

16.0%。柠檬酸对Cd的活化效果优于巨大芽孢杆菌，

而两者联合处理时对Cd的活化效果更好。

2.3 不同处理方式对根际土有效磷含量的影响

处理方式的不同对根际土有效磷含量的影响见

图 3。添加不同浓度的巨大芽孢杆菌和柠檬酸后，与

对照处理相比，除B0-C10外，所有处理均显著提高了

土壤有效磷含量。单独添加柠檬酸时，提高了

5.91%~45.6%，平均提高了 26.5%；单独添加巨大芽孢

杆菌时，提高了 75.1%~101%，平均提高了 87.4%。柠

图3 不同处理方式对根际土有效磷含量的影响
Figure 3 Effects of different treatments on available phosphorus in rhizosphere soil

图1 不同处理方式对根际土pH的影响

Figure 1 Effect of different treatments on rhizosphere pH

图2 不同处理方式对根际土有效态Cd含量的影响

Figure 2 Effects of different treatments on available Cd in rhizosphere soil

不同小写字母表示数值间存在统计学上的显著差异（P<0.05，n=3）。下同
Different letters above the bars indicate significant differences among the treatments according to the LSD test（P<0.05，n=3）. The same below
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檬酸和巨大芽孢杆菌联合处理时，提高了 79.6%~
159%，平均提高 111%，其中B9-C5处理效果最好，比

对照提高了 159%。添加巨大芽孢杆菌对土壤有效磷

含量的提高效果优于添加柠檬酸，而两者联合处理时

效果更好。

2.4 不同处理方式对青葙各部分生物量的影响

处理方式的不同对青葙各部分生物量的影响如

图4所示。可看出向土壤中添加巨大芽孢杆菌和柠檬

酸的处理与对照相比，青葙各部分生物量均显著增

加。单独添加巨大芽孢杆菌的处理青葙地上部生物

图4 不同处理方式对青葙各部分生物量的影响
Figure 4 Effects of different treatments on biomass in various parts of C. argentea
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量增加了 23.3%~32.2%，平均增加 27.8%；单独添加柠

檬酸的处理增加了 7.29%~17.4%，平均增加 12.9%；柠

檬酸和巨大芽孢杆菌联合处理时增加了 26.8%~
45.6%，平均增加 35.5%。其中B9-C5处理效果最好，

青葙生物量为 12.8 g·pot-1。巨大芽孢杆菌对青葙的

促生效果优于柠檬酸，但两者联合应用得到了更好的

效果。

2.5 不同处理方式对青葙各部分Cd含量的影响

处理方式的不同对青葙各部分Cd含量的影响如

图 5所示。向土壤中添加不同浓度的柠檬酸和巨大

图5 不同处理方式对青葙各部分Cd含量的影响
Figure 5 Effects of different treatments on Cd contents in various parts of C. argentea
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芽孢杆菌后，与对照处理相比，所有处理均显著提高

了青葙各部分的Cd含量。单独添加柠檬酸时，青葙

各部分Cd含量增加，其中叶增加 31.8%~41.3%，茎增

加 22.6%~39.9%，根增加 21.2%~29.0%，地上部和地

下部分别平均增加 34.2%和 21.6%；单独添加巨大芽

孢杆菌时，青葙各部分 Cd 含量增加，其中叶增加

18.8%~25.5%，茎增加 8.4%~12.7%，根增加 17.6%~
23.3%，地上部和地下部分别平均增加 21.3% 和

14.1%；柠檬酸和巨大芽孢杆菌联合处理时青葙各

部分 Cd 含量增加，其中叶增加 18.8%~75.8%，茎增

加 8.4%~76.3%，根增加 8.3%~74.6%，地上部和地下

部分别平均增加 61.6%和 40.3%，其中B9-C5处理效

果最好，增加了 77.8%。添加柠檬酸对青葙 Cd 含量

的提高效果优于巨大芽孢杆菌，而两者联合处理效果

更好。

2.6 不同处理方式对青葙富集系数的影响

生物富集系数也称为吸收系数，是指植物体内某

种重金属的浓度与其生长的土壤中这种重金属浓度

之比[28]。生物富集系数被用来反映土壤-植物体系中

元素迁移的难易程度，这是植物将重金属吸收转移到

体内能力大小的评价指标[29]。从表 2可以看出，向土

壤中单独或联合添加不同浓度巨大芽孢杆菌和柠檬

酸后，与对照处理相比，富集系数均有显著提高（P<

0.05），说明添加巨大芽孢杆菌和柠檬酸可以促进青

葙对重金属Cd的吸收及转移；富集系数均大于 15.0，
说明青葙对重金属Cd的富集能力很强。在B9-C5处

理下达到最大（27.7），比对照处理（15.8）提高了

75.3%。说明向土壤中添加柠檬酸和巨大芽孢杆菌

可以提高青葙对Cd的吸收、转移及富集能力。

2.7 不同处理方式对青葙地上部Cd积累量的影响

处理方式的不同对青葙地上部Cd积累量的影响

如图 6所示。向土壤中施加不同浓度巨大芽孢杆菌

和柠檬酸后，所有处理青葙地上部Cd积累量均显著

高于对照处理。单独添加柠檬酸时增加了 42.6%~
63.3%，平均增加 51.6%；单独添加巨大芽孢杆菌时增

加了 45.2%~63.1%，平均增加 55.2%；柠檬酸和巨大

芽孢杆菌联合处理时，增加了 46.6%~159%，平均增

加 119%，两者联合应用效果更好。其中B9-C5处理

效果最好，比对照增加159%。

3 讨论

植物提取修复技术最终收获的是超富集植物的

地上部，所以植物地上部重金属积累量的大小是植物

修复过程中最具有实际意义的指标之一，表征了植物

的修复潜力，决定了植物提取修复技术效率的高

低[30]。而地上部重金属积累量的大小取决于两个关

注：不同小写字母表示数值间存在统计学上的显著差异（P<0.05，n=3）。
Note：Different letters in the table indicate significant differences among the treatments according to the LSD test（P<0.05，n=3）.

表2 不同处理方式对青葙富集系数的影响

Table 2 Effects of different treatments on enrichment coefficients of C. argentea

B0
B8
B9
B10

C0
15.8±0.3j
18.7±0.3i
19.8±0.2h
19.4±0.4h

C2.5
20.8±0.4g
22.8±0.3e
25.0±0.1c
23.5±0.2d

C5
22.3±0.2ef
24.9±0.3c
27.7±0.4a
26.2±0.3b

C7.5
21.8±0.1f
23.4±0.3d
26.6±0.5b
26.0±0.3b

C10
21.8±0.4f
23.4±0.6d
26.4±0.4b
24.9±0.2c

图6 不同处理方式对青葙地上部Cd积累量的影响

Figure 6 Effects of different treatments on Cd accumulation in shoots of C. argentea
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键点，一个关键点是所用超富集植物生物量的大小，

另一个关键点就是所用超富集植物吸收重金属能力

的强弱，即植物体重金属浓度的大小[31-32]。

本试验结果显示添加巨大芽孢杆菌和柠檬酸显

著提高了青葙地上部的生物量，平均增加了 29.6%，

Esringü等[33]研究显示在 100 mg·kg-1 Cd污染土壤中添

加 1.5×1010 cfu·kg-1巨大芽孢杆菌后甘蓝型油菜的生

物量提高了 3.3%，Han等[31]试验也证明添加 2 mmol·
kg-1柠檬酸时喜盐鸢尾地上部的生物量比对照处理

提高 43.0%。本试验结果与这些研究类似。单独添

加巨大芽孢杆菌时对青葙的促生效果更好，地上部生

物量平均增加量（27.9%）是柠檬酸（12.9%）的 2.16
倍。这一方面可能是因为添加巨大芽孢杆菌时土壤

有效磷含量是柠檬酸的3.30倍，另一方面是巨大芽孢

杆菌促进植物生长的途径不止一种，它还可以分泌促

生激素 IAA、产铁载体为植物提供足够的Fe元素来促

进植物生长，增加植物对逆境的抗性[24]，而柠檬酸不

具备这些能力。

同时，添加巨大芽孢杆菌和柠檬酸后青葙地上部

Cd的含量平均提高了 49.4%，詹淑威等[34]研究表明添

加 10 mmol·kg-1柠檬酸可使小飞扬草地上部Cd的含

量增加 49.1％；邓月强等[23]试验也证明接种 1011 cfu·
kg-1巨大芽孢杆菌时伴矿景天地上部Cd含量比对照

处理提高 60.4%，本试验研究结果与这些研究相似。

而柠檬酸在这个方面似乎更有优势，平均提高量比巨

大芽孢杆菌高12.9个百分点，而这得益于添加柠檬酸

时土壤有效态Cd含量比巨大芽孢杆菌高 4.17个百分

点。这可能是因为柠檬酸在青葙还没有种植时提前

加入，环境较简单，柠檬酸能够更好地作用于土壤，而

巨大芽孢杆菌是青葙移栽之后添加的，其分泌的有机

酸成分比较复杂，作用的目标不仅是土壤，且对Cd的

活化能力也有强有弱。从青葙对Cd的富集系数可看

出添加柠檬酸和巨大芽孢杆菌提高了青葙对Cd的富

集能力，但青葙地上部组织Cd平均含量却没有达到

超富集植物的临界标准（100 mg·kg-1），这是因为富集

系数计算公式为：富集系数（BCF）=植物叶Cd含量/土
壤 Cd含量，而青葙地上部 Cd含量计算公式为：地上

部 Cd含量=（叶生物量×叶 Cd含量+茎生物量×茎 Cd
含量）/（叶生物量+茎生物量），将青葙叶和茎中的Cd
单独计算时，青葙叶片中的Cd含量达到了超富集植

物的标准，叶片中的平均Cd含量为 110 mg·kg-1，最大

可达到 132 mg·kg-1。而青葙茎的Cd含量相对较低，

平均只有 32.0 mg·kg-1，最高也只有 39.4 mg·kg-1，所

以导致青葙地上部Cd含量并未达到超富集植物的标

准。本研究将青葙叶、茎、根分开分析，能够体现出植

物特性。

柠檬酸和巨大芽孢杆菌的添加提高了青葙地上

部Cd积累量，随柠檬酸和巨大芽孢杆菌添加量的增

加，青葙地上部Cd积累量呈现先增大后减小的趋势。

柠檬酸浓度从 0 mmol·kg-1增加到 5 mmol·kg-1、巨大

芽孢杆菌从 0 cfu·kg-1增加到 109 cfu·kg-1过程中，积

累量的趋势是逐渐提高的，但是当柠檬酸和巨大芽孢

杆菌浓度进一步提高到 7.5~10 mmol·kg-1及 1010 cfu·
kg-1时，积累量不增反降，这可能是因为高浓度的柠

檬酸进入土壤后促使有效态重金属含量过高，对青葙

产生了生理毒害，也会降低巨大芽孢杆菌的活性，而

低浓度的柠檬酸反而促进了青葙的生长，这与沈斌

等[35]研究结果一致，即低浓度柠檬酸的施加促进了鱼

腥草的生长发育，但高浓度柠檬酸对鱼腥草有生理毒

害，导致鱼腥草生物量降低；Wang等[36]试验也表明添

加高浓度柠檬酸显著促进了玉米和冬小麦对 Pb、Zn
的积累，但同时抑制了植物的生长，降低了产量；过量

的巨大芽孢杆菌进入土壤会产生过量的有机酸对青

葙产生毒害作用，会因生存空间产生竞争相互消耗，

反而降低了修复效果，所以柠檬酸和巨大芽孢杆菌的

添加量不宜过高。

柠檬酸和巨大芽孢杆菌在强化青葙修复Cd污染

土壤中各具优势，联合施用可将两者的优势结合起

来，在促进青葙对Cd吸收的同时生物量也得到增加，

从而得到更好的修复效果。数据显示，柠檬酸和巨大

芽孢杆菌联合施用及单独施用时，青葙地上部Cd积

累量最大分别提高了 159.0%、63.3% 和 63.1%，显然

联合处理时效果更好，甚至产生了“1+1>2”的效果。

这与丁玲[37]的研究结果一致，巨大芽孢杆菌和柠檬酸

联合施用比单独施用更有利于提高印度芥菜对重金

属Cd的富集能力，其中混合添加 30 mmol·kg-1柠檬酸

和 109 cfu·kg-1巨大芽孢杆菌处理组效果最好，对 Cd
的去除率为 4.91%。本试验结果表明混合添加 5
mmol·kg-1柠檬酸和 109 cfu·kg-1巨大芽孢杆菌效果最

好，地上部Cd积累量为 1.03 mg·pot-1，比对照增加了

159%，对Cd的去除率为 21.0%，而不添加强化剂时去

除率只有8.10%。

从经济利益角度分析，不添加强化剂时需要种植

13茬青葙可使该片农田土壤Cd含量恢复到安全生产

水平，而添加强化剂则只需种植 5茬，使农田可以尽

早产生经济效益，但是添加强化剂也需要成本，需要
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核算添加强化剂与不添加强化剂的经济效益孰强孰

弱。按照农田表层0~20 cm土壤，土壤密度1.3 g·cm-3

计算，每平方米土壤质量为 260 kg。柠檬酸和巨大芽

孢杆菌的施加量分别为 5 mmol·kg-1和 109 cfu·kg-1，则

施加柠檬酸的成本为3 000~3 750元·hm-2。但本试验

制备巨大芽孢杆菌菌剂的方法不适用于大面积修复

工程，工程修复只能使用商品菌剂，这也会提高修复

成本。添加巨大芽孢杆菌成本约为 3 750~4 500元·

hm-2，强化修复成本为 6 750~8 250元·hm-2，而种植经

济作物（小麦、水稻等）利润为12 000~15 000元·hm-2。

如果巨大芽孢杆菌添加后可以形成优势菌群并且长

期保持优势，那么就不需要每次种植都添加菌剂，可

以极大降低修复成本。巨大芽孢杆菌进入土壤后是

否会成为优势菌群，其优势能维持多久，即巨大芽孢

杆菌在土壤中的动态变化还需要进一步试验探究。

综上所述，添加柠檬酸和巨大芽孢杆菌不仅能够提高

青葙对Cd污染土壤的修复效率，降低成本，使土地尽

早投入使用，还可以减少磷肥用量，降低化学肥料对

环境造成危害的风险。

4 结论

（1）柠檬酸和巨大芽孢杆菌在提高青葙对 Cd污

染土壤修复效率中各具优势，而联合应用能达到更好

的效果。

（2）柠檬酸和巨大芽孢杆菌的添加量分别为 5
mmol·kg-1和 109 cfu·kg-1时更有利于青葙对土壤中Cd
的吸收、转移以及富集，地上部Cd积累量最大为 1.03
mg·pot-1，去除效率最高为21.0%。
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