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根施伯克氏菌对小麦镉吸收转运的两段式阻控作用

郭佳佳 1，2， 王常荣 1*， 刘仲齐 1， 黄青青 1， 张长波 1， 黄永春 1， 薛卫杰 1， 孙约兵 1*

（1. 农业农村部环境保护科研监测所， 农业农村部产地环境污染防控重点实验室， 天津市农业环境与农产品安全重点实验室， 
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摘要： 为评估将伯克氏菌 Y4（Burkholderia sp. Y4）作为污染农田小麦降镉（Cd）菌的可行性，通过微生物高通量测序、 土壤 Cd逐级

提取、 小麦 Cd 亚细胞分布和赋存形态检测等手段，分析了菌株 Y4 处理下根际土壤微生物群落和 Cd 有效态变化，以及小麦根、 
基节、 节间和籽粒 Cd 含量及其转运特征 . 结果表明，根施菌株 Y4 显著降低了小麦根部和籽粒 Cd 含量，与对照处理相比降幅分

别为 7. 7% 和 30. 3%. 小麦营养器官 Cd含量及 Cd转移因子结果显示，菌株 Y4处理使 Cd从基节向节间的转移因子降低 79. 3%，小

麦节间 Cd 含量也随之降低 50. 9%. Cd 赋存形态研究发现，菌株 Y4 处理增加了根和基节中残渣态 Cd 占比，降低了根系中无机态

和水溶态 Cd的含量，并提高了基节中残渣态 Cd含量 . 进一步检测 Cd的亚细胞分布发现，根细胞壁和基节细胞液中 Cd含量增幅

分别达 21. 3% 和 98. 2%，可见菌株 Y4 处理提高了根细胞壁和基节细胞液对 Cd 的固定能力 . 深入研究根际土壤发现，菌株 Y4 处

理使小麦成熟期根际伯克氏菌的相对丰度由 9. 6% 提高至 11. 5%，并改变了土著微生物的群落结构，提高了 Gemmatimonadales、 

Pseudomonadales 和 Chitinophagales 等相对丰度，并降低了 Acidobacteriota 等相对丰度 . 同时，施加菌株 Y4 提高了根际土 pH 值，增

幅达 8. 3%；降低了土壤中的可交换态 Cd、 碳酸盐结合态 Cd 和铁锰氧化物结合态 Cd 含量，其降幅分别达 44. 4%、 21. 7% 和

15. 9%，而残渣态 Cd 比例高达 53. 6%. 根施菌株 Y4 提高了土壤中硝态氮和铵态氮的含量，增幅可达 22. 0% 和 21. 4%，并且碱解

氮含量也有一定程度提高 . 由此可见，根施菌株 Y4不但提高了土壤氮素可利用性，同时能够通过降低根际土壤中 Cd有效性、 提
高小麦根和基节的 Cd 拦截固定能力，“两段式”阻控污染土壤中 Cd 向小麦籽粒的转运积累 . 故伯克氏菌 Y4 作为小麦降 Cd 促生

菌剂具有一定的应用潜力 .
关键词： 伯克氏菌； 小麦； 镉（Cd）； 吸收； 微生物群落结构
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Two-stage Inhibition Effects of Burkholderia sp.  Y4 Application on Cadmium Uptake 

and Transport in Wheat
GUO Jia-jia1，2，  WANG Chang-rong1*，  LIU Zhong-qi1，  HUANG Qing-qing1，  ZHANG Chang-bo1，  HUANG Yong-chun1，  XUE Wei-jie1，  SUN Yue-bing1*

（1. Key Laboratory of Original Agro-Environmental Pollution Prevention and Control， Ministry of Agriculture and Rural Affairs （MARA）， Tianjin Key Laboratory of Agro-
Environment and Agro-Product Safety， Agro-Environmental Protection Institute， Ministry of Agriculture and Rural Affairs （MARA）， Tianjin 300191， China； 2. College of 
Resources and Environment， Northeast Agricultural University， Harbin 150030， China）
Abstract： In order to evaluate the feasibility of using Burkholderia sp.  Y4 as a cadmium （Cd）-reducing bacterial agent in contaminated wheat fields， the changes in the rhizosphere 
soil microbial community and Cd available state， as well as the content and transport characteristics of Cd in the wheat root， basal node， internode， and grain under the treatment of 
strain Y4 were tested using microbial high-throughput sequencing， step-by-step extraction， subcellular distribution， and occurrence analyses.  The results showed that root 
application of strain Y4 significantly reduced the root and grain Cd content of wheat by 7. 7% and 30. 3%， respectively， compared with that in the control treatment.  The Cd content 
and Cd transfer factor results in wheat vegetative organs showed that strain Y4 reduced the Cd transfer factor from basal node to internode by 79. 3%， and Cd content in the wheat 
internode stem also decreased by 50. 9%.  The study of Cd occurrence morphology showed that strain Y4 treatment increased the proportion of residual Cd in roots and basal ganglia， 
decreased the contents of inorganic and water-soluble Cd in roots， and increased the content of residual Cd in basal ganglia.  Further examination of the subcellular distribution of Cd 
showed that the Cd content in root cell walls and basal ganglia cell fluid increased by 21. 3% and 98. 2%， respectively， indicating that the Cd fixation ability of root cell walls and 
basal ganglia cell fluid was improved by the strain Y4 treatment.  In the rhizosphere soil， it was found that the microbial community structure was changed by strain Y4 application.  
Under the Y4 treatment， the relative abundance of Burkholderia increased from 9. 6% to 11. 5%， whereas that of Acidobacteriota decreased.  Additionally， the relative abundance of 
Gemmatimonadales， Pseudomonadales， and Chitinophagales were also increased by strain Y4 treatment.  At the same time， the application of strain Y4 increased the pH value of 
rhizosphere soil by 8. 3%.  The contents of exchangeable Cd， carbonate-bound Cd， and iron-manganese oxide-bound Cd in the soil decreased by 44. 4%， 21. 7%， and 15. 9%， 
respectively， whereas the proportion of residual Cd reached 53. 6%.  Root application of strain Y4 increased the contents of nitrate nitrogen and ammonium nitrogen in the soil by 
22. 0% and 21. 4%， respectively， and the contents of alkaline nitrogen also increased to a certain extent.  In conclusion， the root application of strain Y4 not only improved soil 
nitrogen availability but also inhibited Cd transport and accumulation from contaminated soil to wheat grains in a "two-stage" manner by reducing Cd availability in rhizosphere soil and 
improving Cd interception and fixation capacity of wheat roots and basal nodes.  Therefore， Burkholderia Y4 has application potential as a Cd-reducing and growth-promoting agent in 
wheat.
Key words： Burkholderia sp. ； wheat； cadmium（Cd）； uptake； microbial community structure
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随着工矿业飞速发展，农田土壤镉（Cd）污染日

趋严重 . Cd 因其移动性强、 毒性高且污染面积较广

被称为“五毒之首”［1］，极易被小麦等农作物吸收并积

累在可食用部位，通过食物链进入人体，从而影响人

体健康［2，3］. 因此，为降低重金属污染农田中小麦可食

用部位的 Cd含量，保证粮食安全生产，研发探索一套

环境友好和安全有效的小麦 Cd污染防治技术尤为重

要 . 微生物修复是一种经济高效且环境友好的重金

属污染修复方法，不但能够通过生物矿化等作用降

低土壤中 Cd 的生物可利用性，同时还能间接调控土

壤微生物组驱动的元素循环以促进植物对营养元素

的吸收，具有提高土壤肥力、 提升土壤健康水平的优

势，在污染农田粮食安全生产方面具有良好的应用

前景［4，5］. 有研究发现，效果好的降 Cd 微生物能够较

稳定地定殖于根际土壤和根表面，通过多种方式抑

制根系对 Cd 的吸收，包括利用微生物细胞壁表面的

巯基、 羧基和羟基等配位基团，以离子或共价键吸附

Cd［6］；微生物代谢产物与 Cd2+形成稳定的难溶化合物

或胞外络合物，并沉淀聚集在细胞表面形成凝结相，

选择性地结合 Cd2+并促进 Cd 的生物矿化或与 Cd 发

生沉淀反应［7］；微生物吸收 Cd2+并蓄积到体内，消耗

能量利用离子转运系统将 Cd 隔离到细胞特定部位［8］

等 . 由此可见，降 Cd微生物可以通过吸收、 吸附和络

合等方式与 Cd 直接作用，降低根际土壤中可利用态

Cd 的含量，同时定殖在农作物根表的降 Cd 促生菌，

还能够通过优先吸收或吸附 Cd，成为拦截根系 Cd 吸

收转运的一道屏障 .
促生微生物的存在形式主要有两种，一种是定

殖于植物根细胞内的胞内促生菌，通常会形成根瘤

或根结；另一种则是自由生长在植物根系周围或根

细胞与皮质之间，称之为胞外根际促生菌 . 国内外已

先后在 20余个属中发现根际促生菌，包括固氮菌属、 
假单胞杆菌属、 芽孢杆菌属、 伯克氏菌属和黄单胞

菌属等［9 ~ 11］，部分促生菌株能够改变土壤中 Cd 等重

金属的生物可利用性，缓解重金属对农作物产生的

毒性作用，抑制农作物对重金属的吸收积累，提高农

作物的抗逆性以及农产品的产量和安全性［12 ~ 14］. 如

杨丽等［15］将 B.  megaterium L44菌株接种辣椒后，其果

实 Cd 和 Pb 含量分别显著降低 39. 1% 和 81. 3%，接近

食品安全国家标准限量要求，具有阻控辣椒吸收重

金属的潜在应用价值 . 刘悦畅等［16］以沼泽红假单胞

菌（Rhodopseudanonas palustris）联 合 枯 草 芽 孢 杆 菌

（Bacillus subtilis）作为降 Cd 修复剂，通过盆栽试验研

究表明 2 菌对小白菜根和茎中 Cd 去除率分别为

58. 06% ~ 71. 37% 和 73. 66% ~ 76. 70%，并显著降低

了土壤中 Cd 的生物有效性约 32. 7%. Wang 等［17］研究

发现在土壤中施加微生物菌剂可以显著降低植物根

系 Cd（12% ~ 16%）和籽粒 Cd（23% ~ 32%）含量 . Han
等［18］研究表明巨大芽孢杆菌 N3和液化沙雷氏菌 H12
通过细胞外吸附和生物沉淀降低了小白菜根际土壤

中 DTPA-Cd（35. 3% ~ 58. 8%）和 Pb（37. 8% ~ 62. 2%）

含量以及小白菜的叶子（可食用组织）中 Cd（76. 5% ~ 
79. 7%）和 Pb（76. 3% ~ 83. 5%）含量 . 其中，伯克氏菌

具有分泌吲哚乙酸、 产 ACC 脱氨酶和产铁载体等植

物促生特性，同时对于重金属具有较好的耐受性和

吸附吸收作用［19］. 有研究发现，伯克氏菌能够促进 Cd
胁迫下水稻、 大豆和番茄等植物的生长，并降低其地

上部 Cd含量，具有较好的研究前景［20，21］.
本 团 队 前 期 研 究 筛 选 得 到 1 株 伯 克 氏 菌

Burkholderia sp.  Y4（GenBank 编号 MN134519），能够

定殖在水稻根表以及根际土壤中，并通过优先吸附

Cd 的方式抑制水稻 Cd 积累，同时调控根际微生物菌

群驱动的铁氮耦合循环，提高了水稻籽粒中铁和锰

等营养元素的含量［22］. 本研究通过盆栽试验探究菌

株 Y4 对 Cd 重度污染土壤修复潜力，分析伯克氏菌

Y4处理对根际土壤理化性质、 Cd有效态和形态分布

特征，探究菌株对小麦不同部位 Cd 吸收转运的调控

作用，揭示根施菌株 Y4抑制小麦籽粒 Cd积累的作用

机制，以期为其作为小麦降 Cd 微生物菌剂的应用提

供数据支持和理论依据，对于粮食安全生产具有重

要应用价值 .
1　材料与方法

1. 1　供试材料

供试小麦品种为津强 8号，供试菌种为前期经筛

选、 分离和鉴定后的 Y4菌株［20］，由本实验室保存 . 供

试土壤采集自河南省新乡市某村庄 Cd 污染小麦田，

土壤经风干、 打碎、 混匀，用于小麦盆栽试验 . 土壤

pH 为 7. 85，土壤 ω（有机质）为 2. 98 mg·kg−1，土壤

ω（Cd）为 6. 13 mg·kg−1.
1. 2　试验方法

采用网室盆栽试验 . 选用上口径为 30 cm，下口

径为 22 cm，桶高为 15 cm 的盆装土 . 每盆装土 5 kg，
播种前一周施氮肥、 磷肥及钾肥，播种后正常进行水

分管理 . 菌株 Y4 接种至灭菌 LB 培养基中，于 150 
r·min−1 摇床中 37℃培养 36 h 至稳定期后，将菌液于

5 000 r·min−1离心 10 min 后弃去上清液，收集菌体沉

淀，然后用水将菌体细胞重悬后进行计数，取 2×1010

个菌株 Y4 细胞均匀施加在菌处理组（Y4 组）盆栽土

壤中，在小麦拔节期和抽穗期各施加 1次，同时，空白

组（CK 组）盆栽土壤中施加等体积水作为对照，每组

设置 4 盆重复 . 小麦盆栽试验于 2022 年 4 于天津市
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南开区农业农村部环境保护科研监测所网室开展，

于 2022年 6月收取成熟期小麦样品 .
1. 2. 1　样品处理

小麦样品收获后，将其分为根、 基节、 节间和籽

粒这 4个部分，并测定小麦各个部分重金属 Cd含量；

同时采集小麦根际土，挑出石子、 植物和残渣等杂

物，一部分放−80℃冰箱中，留鲜样备用，一部分风干

后，密封保存，供后续分析测试使用 .
1. 2. 2　小麦不同器官 Cd 含量测定与转移因子的

计算

小麦不同器官中 Cd含量用 HNO3消解，采用电感

耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪（ICP-MS， Ultimate 3000-
iCAPQC）测定小麦中籽粒中 Cd 含量 . 小麦籽粒中 Cd
测定的标准样品为小麦粉 GBW08503c，Cd 回收率为

101. 3%；小麦其它营养器官中 Cd 含量测定的标准样

品为柑橘叶 GBW10020，回收率为 98. 7%，均符合质

量控制要求 . 小麦不同部位的元素含量分布反映其

迁移能力，用转移因子（tansfer factor，TF）来表示：

TFa/b = a 器官元素含量 / b 器官元素含量，其中 a 器官

和 b器官为相邻的小麦器官 .
1. 2. 3　小麦根和基节中 Cd 赋存形态提取方法

参照张雅荟等［23］的方法并略有改动 . 称取 0. 3 g
样品于 50 mL 的塑料离心管中，加入 30 mL 提取剂

（样品与提取剂的比例是 1∶100），匀浆，室温下振荡

22 h，5 000 r·min−1离心 10 min 后，分离提取液至聚四

氟乙烯消解管中 . 按照相同比例加入去离子水，重复

上述操作，将收集到的提取液及样品残渣分别在 70℃
电热板上蒸发至恒重，添加硝酸进行消解，蒸发至近

干，然后定容至 25 mL，并用电感耦合等离子体质谱

仪测定 Cd含量 . 采用以下 2种提取剂逐步提取 . ①乙

醇提取态：80% 乙醇提取硝酸盐和氯化物为主的无机

盐及氨基酸盐等；②水提取态：去离子水提取水溶性

有机酸盐和一代磷酸盐等；③剩余部分为残渣态 .
1. 2. 4　小麦根和基节中 Cd 亚细胞分布的测定

参照 Yao 等［24］的方法并略有改动 . 准确称取鲜

样 0. 5 g，加入 25 mL 缓冲液（0. 25 mol·L−1 蔗糖、 50 
mmol·L−1 Tris-HCl 缓冲液和 1 mmol·L−1 二硫赤鲜糖

醇）研磨匀浆，匀浆液在冷冻离心机 2 000 r·min−1 下

漩涡 5 min，然后用 80 µm 孔径的尼龙网布垫在漏斗

里过滤 . 滤液接到冷冻离心机专用管中进行下一步

操作 . 残渣用超纯水冲至消煮管中，少量多次冲洗，

沉淀为细胞壁组分 . 滤液用高速冷冻离心机以 4℃，

11 900 r·min−1 离心 45 min，所得沉淀为细胞器组分，

上清液为细胞液组分 . 将消煮管中的沉淀和上清液

在消煮炉 80℃加热至恒重，加入硝酸进行消解，蒸发

近干，去离子水定容后待测，采用电感耦合等离子体

质谱仪测定 .
1. 2. 5　土壤 Cd 含量测定

土壤 Cd 全量选用 HNO3-HF 进行消解，利用电感

耦合等离子体质谱仪测定土壤 Cd 全量含量，测定时

选用土壤标准物质 SRMs-2586进行质量把控，回收率

为 96. 3%. 土壤重金属 Cd 的赋存形态采用 Tessier 连
续提取法进行测定 .
1. 2. 6　土壤无机氮的测定

土壤中硝态氮、 铵态氮含量采用分光光度法进

行测定，试剂盒于北京索莱宝科技有限公司购买 .
1. 2. 7　土壤理化性质测定

土 壤 pH 值 采 用（土 水 比 1∶2. 5）pH 计（NY/T 
1377-2007）；土壤有机质含量和土壤养分的测定采用

重铬酸钾氧化-分光光度法（HJ-615-2011）.
1. 2. 8　菌株定殖情况和土著菌群结构变化测定

小麦收获时，采集根际土壤样品，盆栽土壤细菌

群落组成由奥维森科技公司提取并深度测序 .
1. 3　数据统计及分析

所用数据均使用 Microsoft Excel 2007 进行相关

数据的计算、 统计及处理 . 利用 SPSS 17. 0 软件进行

统计分析，使用 Duncan新复极差法（SSR）在显著水平

小于 0. 05 时进行多重比较、 差异显著性检验 . 利用

Microsoft Excel 2007作图 .
2　结果与分析

2. 1　根施菌株 Y4 对小麦不同营养器官 Cd 含量的

影响

2. 1. 1　营养器官 Cd 含量以及 Cd 转移因子

如图 1所示，供试土壤为重度 Cd污染土壤，空白

处理下籽粒 ω（Cd）为 1. 45 mg·kg−1，超出我国食品安

全国家标准 . 小麦根、 基节和节间对 Cd 的富集能力

存在很大的差异，其中菌株 Y4处理根 ω（Cd）最高，可

达 16. 26 mg·kg−1，其次是小麦基节和节间，ω（Cd）可

达 7. 26 mg·kg−1 和 1. 54 mg·kg−1；根 Cd 含量是基节和

节间 Cd的 5倍左右，由此可见，根是小麦拦截 Cd的重

要营养器官 . 根施菌株 Y4能够显著降低小麦籽粒 Cd
含量（P<0. 05），与对照相比，籽粒中 Cd 含量下降

30. 3%.
为了进一步探究根施 Y4菌株的降 Cd作用机制，

分析 Cd 在小麦根、 基节和节间的转运 . 如图 2，在空

白对照组中，Cd从基节向节间转运能力最强，说明在

小麦营养器官中，基节对 Cd 转运的拦截起到关键作

用 . 与空白对照组相比，根施菌株 Y4 对 Cd 在基节的

转运有显著影响，转移因子 TF 基节/根 显著提高，而

TF 节间/基节则显著降低 . 根施菌株 Y4 后，TF 基节/根增长

157. 6%，即 Cd 从 根 向 基 节 的 转 运 率 成 倍 增 加 ；
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TF 节间/基节降低了 79. 3%，即 Cd从基节向上到节间的转

运率降低了近 3/4. 由此可见，根施 Y4促进了 Cd从根

向基节转运，同时抑制了 Cd从基节向节间的转运，进

而提高基节对 Cd的固定拦截能力 . 与 CK 相比，根施

菌株 Y4 提高了基节对 Cd 的拦截，从 29. 6% 提高到

70. 4%，拦截能力提高 138%. 与此同时，其不但能够

降低小麦籽粒中 Cd 含量，同时还能降低根和节间 Cd
含量 . 与空白对照组相比，小麦根和节间 Cd 含量降

低了 7. 7% 和 50. 9%. 综上，根施菌株 Y4 能够有效抑

制小麦根和节间的 Cd 含量，提高基节对 Cd 的拦截，

并进一步降低了 Cd向节间的转移 .

2. 1. 2　小麦根、 基节中 Cd 赋存形态

如图 3（a）所示，根施 Y4 菌株，与对照相比，小麦

根中的无机态、 水溶态和残渣态 Cd 含量分别降低了

64. 1%、 23. 8% 和 8. 1%. 通过分析 Cd 的赋存形态占

比发现，小麦根中的 Cd主要以残渣态形式存在，占比

高达 84. 0%，远高于可移动态 Cd 占比（无机态 Cd 占

比 9. 5%，水溶态 Cd 占比 6. 5%）. Y4 处理小麦根中的

残渣态 Cd占比提高至 90. 2%，达可溶态 Cd占比 10倍

左右［图 3（b）］. 由此可见，根施 Y4 菌株能够同时降

低小麦根中水溶态、 无机态和残渣态 Cd 含量，并改

变根中 Cd的赋存形态，促进可移动态 Cd向残渣态 Cd
的转化，提高其中残渣态 Cd的占比，从而提高了小麦

根对 Cd 的固定拦截作用 . 与对照相比，根施 Y4 菌株

后小麦基节中的无机态和水溶态 Cd 含量，分别降低

8. 3% 和 11. 5%，残渣态 Cd 含量上升了 69. 1%［图 3
（c）］. 通过分析 Cd 的赋存形态占比发现，CK 处理小

麦基节中的 Cd 主要以残渣态形式存在，占比高达

65. 2%，远高于可移动态 Cd 占比（无机态 Cd 占比

17. 0%，水溶态 Cd 占比 17. 9%）. 从图 3（d）还可以看

出，根施 Y4菌株后小麦基节中的残渣态 Cd占比提高

至 78. 0%，达可溶态 Cd 占比 3 倍左右 . 由此可见，根

施 Y4菌株能够同时降低小麦根基节水溶态和无机态

Cd 含量，并改变基节中 Cd 的赋存形态，促进可移动

态 Cd 向残渣态 Cd 的转化，提高其中残渣态 Cd 的占

比，从而提高了小麦基节对 Cd的固定拦截作用，降低

了可移动态 Cd 从基节到节间的转运，最终降低节间

即茎秆 Cd含量 .
2. 1. 3　小麦根和基节中 Cd 亚细胞分布

在不同的器官部位，Cd的富集规律也是不同的 .
Cd 在小麦主要富集器官是根和基节 . 图 4（a）所示，

小麦根部各亚细胞组分 Cd 的分布占比为：细胞壁 > 
细胞液 > 细胞器，细胞壁 Cd含量显著提高了 21. 3%，

细 胞 液 和 细 胞 器 Cd 含 量 分 别 降 低 了 12. 9% 和

45. 6%. 通过分析发现，CK 处理小麦根中 Cd 含量主

要分布在细胞壁中，占比高达 44. 2%，远高于细胞器

Cd 含量（12. 3%）. 小麦根中细胞壁 Cd 占比提高至

54. 6%，高达细胞器（6. 9%）的 7 倍左右 . 由此可见，

根施 Y4菌株能够同时提高小麦根中细胞壁 Cd含量，

从而将重金属固定而使其失去活性［图 4（b）］. 与对

照相比，根施 Y4菌株小麦基节各亚细胞组分 Cd的分

布占比为：细胞液 > 细胞壁 > 细胞器，小麦基节中的

细胞壁和细胞液 Cd含量分别提高了 5. 8% 和 98. 2%，

细胞器显著降低了 31. 0%. 通过分析亚细胞 Cd 分布

占比发现，CK 处理小麦基节中 Cd含量主要存在细胞

壁 中 ，占 比 高 达 50. 47%，远 高 于 细 胞 器 Cd 含 量

（16. 73%）［图 4（d）］. 根施菌株 Y4小麦基节中的细胞

液 Cd 占比提高至 50. 2%，高达细胞器 Cd（8. 9%）5 倍

左右 . 由此可见，根施 Y4 菌株能够显著提高细胞液

Cd 含量，说明菌株通过提高基节细胞液中螯合肽提

高基节 Cd拦截能力［图 4（d）］.
2. 2　根施菌株 Y4 对小麦根际土理化性质和 Cd 不

同形态分布的影响

2. 2. 1　土壤理化性质

如表 1 所示，加入菌株 Y4 后，土壤 pH、 有效磷、 
碱解氮、 速效钾和全磷含量均有不同程度的提高 .
表明根施 Y4菌株，土壤中营养物质增加，促进土壤有

不同小写字母表示不同处理之间的差异性（P<0. 05），下同

图 1　根施菌株 Y4 对小麦器官中 Cd 含量的影响

Fig.  1　Effects of root application of Burkholderia sp.  
Y4 on Cd content in wheat organs

图 2　根施菌株 Y4 对小麦器官中 Cd 转移因子的影响

Fig.  2　Effects of Burkholderia sp.  Y4 application 
on TF in wheat organs
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（a）根不同化学形态 Cd 的含量；（b）根不同化学形态 Cd 所占比例；（c）基节不同化学形态 Cd 的含量；（d）基节不同化学形态 Cd 所占比例

图 3　根施菌株 Y4 后小麦根和基节中不同化学形态 Cd 的含量和占比

Fig.  3　Concentration and proportion of Cd with different chemical forms in wheat root and basal node under Burkholderia sp.  Y4 application

（a）根中亚细胞 Cd 的含量；（b）根中亚细胞 Cd 所占比例；（c）基节中亚细胞 Cd 的含量；（d）基节中亚细胞 Cd 所占比例

图 4　根施菌株 Y4 后小麦根和基节中 Cd 亚细胞分布的含量和占比

Fig.  4　Concentration and proportion of Cd with subcellular fractions in wheat root and basal node under Burkholderia sp.  Y4 application
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益微生物增长，提高了土壤对植物的养分供应，保障

了植株正常的生长发育，缓解重金属的毒害作用 . 根

施菌株 Y4后，pH、 有效磷、 碱解氮、 速效钾和全磷增

幅可达 8. 3%、 5. 2%、 6. 4%、 2. 2% 和 5. 3%，说明加

入菌剂后土壤中微生物群落发生变化，进而使养分

发生改变，添加菌剂后土壤养分转化为作物容易吸

收的成分，作物吸收快，土壤中的养分比对照低 . 且

微生物菌剂含的有效菌能够活化土壤中的固定养

分，促进沉积于土壤中难溶性磷、 钾的溶解和释放，

促进土壤中营养元素转化为植物可吸收的形态，提

高了土壤速效养分的供应能力，改善了土壤中养分

的供应状况，增加土壤肥力 .
为了探究根施菌株 Y4 对盆栽土壤的无机氮的

影响，经检测发现菌株 Y4 能够显著增加土壤中的硝

态氮和铵态氮含量，其增幅可达 22. 0% 和 21. 4%. 小

麦土壤中的无机氮主要以硝态氮形式存在，其占比

高达 87. 2%，远远高于铵态氮（占比 12. 8%），硝态氮

含量约为铵态氮的 7倍左右 .

2. 2. 2　土壤 Cd 形态分布

为了深入探索根施菌株 Y4 对小麦土壤 Cd 拦截

的作用机制，对土壤中 Cd 的赋存形态进行检测分

析 . 如图 5（a）所示，菌株 Y4 分别降低了小麦盆栽土

壤中的可交换态、 碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合

态 Cd 含量，其降幅达 44. 4%、 21. 7% 和 15. 9%. 通过

对土壤中 Cd的不同形态进行检测分析，CK 处理中的

Cd 主要以残渣态形式存在，其占比高达 53. 6%，远高

于可移动态（可交换态 Cd 占比为 16. 9%、 碳酸盐结

合态 Cd占比为 15. 5%、 铁锰氧化物结合态 Cd占比为

12. 9% 和有机态 Cd 占比为 1. 1%）［图 5（b）］. 由此可

知，接种菌株 Y4促进了土壤 Cd的可交换态向难溶态

的转化 .
2. 3　菌株定殖情况和土著菌群结构变化

为了进一步评价菌株 Y4 对小麦根际总环境

的影响，分析了小麦土壤细菌群落组成 . Beta 多样

性是衡量微生物群落之间的差别，可以更好地描

述生境内的微生物种类的数量，可以将同一样品

与不同样品不同条件下进行比较，也可以反映不

同样品的群落组成的相似性及差异性 . 如图 6（a）
所示，空白对照土壤样本微生物与接种菌株的差

异显著（P<0. 05），反映了二者 Beta 多样性是不同

的 . 因此，菌株 Y4 显著影响了土壤细菌群落的

组成 .
由图 6（b）可知，在小麦根际土壤细菌门水平群

落结构上，主要由变形菌门（Proteobacteria）和酸杆菌

门（Acidobacteriota）组成，二者所占比例接近 60%. 根

施菌株 Y4 后，土壤中细菌相对丰度产生了明显变

化 . 与 CK 相比，土壤中酸杆菌门（Acidobacteriota）、 
放 线 菌 门 （Actinobacteriota） 和 疣 微 菌 门

（Verrucomicrobiota）相 对 丰 度 小 幅 降 低 ，分 别 为

27. 7%、 17. 2% 和 22. 0%，而绿弯菌门（Chloroflexi）、 
变 形 菌 门 （Proteobacteria） 、 芽 单 胞 菌 门

（Gemmatimonadota）、 拟杆菌门（Bacteroidota）的相对

丰度小幅升高，其中拟杆菌门（Bacteroidota）增幅最

大，为 21. 7%.

表 1　根施菌株 Y4 对小麦土壤理化性质的影响 1）

Table1　Effects of Burkholderia sp.  Y4 root application on soil physicochemical properties
处理

CK
Y4

pH
7.85±0.08b
8.50±0.01a

ω（有效磷）

/mg·kg−1

126.19±5.66a
132.74±4.53a

ω（碱解氮）

/mg·kg−1

34.60±0.48a
36.83±1.52a

ω（速效钾）

/mg·kg−1

150.33±11.38a
153.60±2.67a

ω（有机质）

/g·kg−1

2.98±0.12a
3.05±0.04a

ω（全磷）

/g·kg−1

879.89±20.45b
926.31±8.19a

ω（全氮）

/g·kg−1

527.59±1.38a
508.07±9.01a

ω（硝态氮）

/mg·kg−1

21.62±1.35b
26.37±1.43a

ω（铵态氮）

/mg·kg−1

3.18±0.08b
3.86±0.32a

1）不同小写字母代表不同处理之间的差异性（P<0. 05）

图 5　根施菌株 Y4 后小麦土壤中不同形态 Cd 的含量和占比

Fig. 5　Concentration and proportion of Cd with different forms 
in wheat soil under root application of Burkholderia sp.  Y4
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在目水平群落结构看出，如图 6（c），菌株 Y4 提

高了土壤中的细菌相对丰度 . 与空白对照相比，假单

胞 菌 目 （Pseudomonadales） 、 芽 单 胞 菌 目

（Gemmatimonadales）、 伯克氏菌目（Burkholderiales）和

鞘氨醇菌目（Chitinophagales）的丰度明显增加，其中

芽单胞菌目（Gemmatimonadales）丰度最大，总丰度从

5. 5% 增加到 6. 7%.
由图 6（d）可知，在小麦根际土壤细菌属水平群

落结构上，接种菌株 Y4 后，与空白对照相比，土生单

胞 菌 属（Terrimonas）、 砂 单 胞 菌 属（Arenimonas）、 
Haliangium 属、 假单胞菌属（Pseudomonas）和黄杆菌

属（Flavobacterium）相对丰度明显增加，其中空白对照

假单胞菌属（Pseudomonas）相对丰度仅为 0. 4%，接种

Y4 后 相 对 丰 度 提 高 至 2. 1%. 而 硝 化 螺 旋 菌 属

（Nitrospira）、 交替红色杆菌属（Altererythrobacter）和硝

基酚类诺卡氏菌属（Nocardioides）相对丰度降低，并没

有显著差异 .

3　讨论

微生物具有巨大的代谢潜力，可以对污染物进

行生物修复，降低重金属等污染物的毒性，包括细菌

在内的众多微生物已显示出修复重金属污染土壤的

能力［25］. 目前微生物修复法工艺相对成熟，成本低、 
效率高，易获得、 对生态系统无害、 同时能改善土壤

环境、 提升土壤肥力，逐渐被公众所接受［26］. 本研究

发现，在拔节期根施菌株 Y4 既可显著降低小麦籽粒

Cd含量，同时降低了小麦根部和节间 Cd含量［16，17］. 由

此可见，利用降 Cd促生菌缓解 Cd污染对小麦产生的

毒性作用并抑制其吸收积累，具有较好的安全性和

应用前景 .
根施菌株 Y4 后，小麦基节 Cd 含量提高 . 进一步

分析小麦不同营养器官之间的 Cd 转移因子发现，菌

株 Y4对小麦营养器官间的 Cd转运起到调控作用，在

促进 Cd从根向基节转运的同时，显著抑制了 Cd从基

图 6　根施菌株 Y4 后小麦土壤微生物群落的影响

Fig.  6　Effects of Burkholderia sp.  Y4 root application on microbial community in wheat soil
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节向节间的转运，提高了小麦基节对 Cd 的拦截能

力 . 深入研究小麦根和基节中的 Cd 赋存形态发现，

菌株 Y4 分别降低了根和基节无机态和水溶态 Cd 含

量，并提高了残渣态 Cd 的占比 . 通过小麦根内 Cd 的

亚细胞分布研究发现，菌株 Y4显著提高了 Cd在细胞

壁的分布占比并显著降低了在细胞器中的分布占

比；而在基节中，显著提高了其细胞液分布占比并显

著降低了细胞器的分布占比 . 结合分析 Cd赋存形态

和亚细胞分布发现，Y4 能够通过提高根细胞壁螯合

能力提高根对 Cd的拦截能力，而菌株 Y4对小麦基节

1157



45 卷  环 境 科 学

的影响则可能是通过促进基节细胞液中植物螯合肽

等成分合成的方式，提高小麦胞内螯合解毒物质与

Cd离子的结合，以提高不可移动态 Cd（残渣态 Cd）的

含量和占比，进而提高基节对 Cd的拦截能力，降低基

节中 Cd 向上到节间的转运 . 根系和基节是拦截 Cd
等重金属在农作物体内转运的重要营养器官，对抑

制 Cd 向籽粒转运发挥重要作用［27，28］. 根施菌株 Y4 等

微生物，能够通过改变小麦根和基节中 Cd 的赋存形

态和亚细胞分布，提高其本身的 Cd拦截能力，进而降

低小麦地上部和可食用部位的镉积累量［29］.
为了深入探究根施菌株 Y4 对小麦土壤 Cd 拦截

的作用机制，对土壤中 Cd 的不同形态进行检测分

析 . 本研究发现菌株 Y4显著降低了土壤中游离态 Cd
和铁锰氧化物结合态 Cd 含量，提高了残渣态 Cd 含

量 . 土壤不同形态 Cd 含量顺序为：残渣态 > 碳酸盐

结合态 > 铁锰氧化物结合态 > 可交换态 > 有机结合

态 . 因此，施加菌株 Y4 能够促进土壤 Cd 从有机结合

态向残渣态的转化，进而降低土壤 Cd可移动性，从而

减轻农作物对 Cd的吸收 . 此结果与前人的研究结果

相似［30］. 由此可见，重金属总量在某种程度上反映其

污染水平，而重金属形态及其生物有效性决定其在

生物体中的富集能力及其生物毒性，通过改变土壤

中重金属的赋存形态、 降低其在土壤中的有效性和

迁移性是降低重金属在植物体内富集和毒性的重要

途径［31］. 根施菌株 Y4，能使土壤中可交换态 Cd 转化

为残渣态 Cd，从而达到修复土壤 Cd污染的目的 .
在本研究中，小麦根际细菌群落 Beta 多样性差

异说明，拔节期根施菌株 Y4 能够影响土壤微生物群

落结构［32］，并且与对照组相比，菌群结构变化在小麦

成熟收获期仍具有显著差异，其中目水平上伯克氏

菌的相对丰度显著提高，证明根施菌株 Y4 可以定殖

并维持一段时间［33］. 由此可见，土壤元素的化学形态

取决于复杂的微生物代谢网络，而微生物代谢网络

与微生物群落结构密切相关［34］，根施菌株 Y4 能够改

变土壤微生物群落组成和丰度 .
与对照组相比，根施菌株 Y4显著提高了土壤 pH

值，而 pH 在重金属生物吸附过程中起着至关重要的

作用［35］. 并且根际菌群中酸杆菌门（Acidobacteriota）
的相对丰度显著降低 . 有研究表明，土壤酸杆菌门的

相对丰度与土壤 pH 值呈显著负相关关系［36］. 部分酸

杆菌与土壤金属元素形态和矿物风化等相关 . 当 pH
值增大时，土壤中的有效态 Cd向无效（缓效）态 Cd转

化，从而降低土壤中重金属的生物有效性和可移动

性［37，38］. 由此可见，酸杆菌门可能是 Cd污染小麦土中

与 Cd 生物有效性相关的重要指示菌，本研究中施用

菌株 Y4后酸杆菌门与 pH 值的变化趋势一致，有利于

降低土壤中 Cd 的可移动性 . 此外，根施菌株 Y4 显著

增加了土壤中硝态氮和铵态氮含量，土壤中碱解氮

含量也有小幅提高，推测该菌株能通过促进土壤中

氮素的矿化和利用，提高土壤肥力肥效，有利于促进

小麦生长［39］. 同时，小麦根际铵态氮含量显著提高，

也有利于竞争性抑制 Cd通过非选择性阳离子通道进

行跨膜转运进入小麦根系［40］.
本研究中根施的菌株 Y4 为伯克氏菌，伯克氏菌

可从受污染的土壤［41］以及水溶液中去除 Cd 等重金

属［12］，即使在寡营养环境中，伯克氏菌也表现出较高

的 Cd 积累能力［42］. 此外，菌株 Y4 增加了土壤中变形

菌门（Proteobacteria）的相对丰度，变形菌门对于吸附

污染土壤中的重金属具有较好的效果［其中包括化

学 营 养 型 酸 硫 杆 菌 属 （Chemolithotrophic 

acidithiobacillus spp.）］，以上类群可通过促进铁氧化

矿化等过程，提高土壤对 Cd的吸附和沉淀能力，从而

降低重金属的可移动性［43］. 根施菌株 Y4 同时提高了

芽孢杆菌（Bacillus sp.）和假单胞菌（Pseudomonas sp.）
的相对丰度，芽孢杆菌对 Cd、 Pb 和 Cr 等重金属有较

强的吸附作用，以表面吸附为主，细胞壁上的羧基、 
羰基和酰胺基含有大量孤对电子，能成为 Cd2+的电子

供体，发生络合作用，从而实现对 Cd的富集 . 假单胞

菌同样具有较强富集和回收 Cd 的能力，通过透射电

镜和扫描电镜发现其菌体表面和内部皆存在大量含

Cd2+的颗粒，能通过吸收积累的方式降低根际 Cd 积

累量［44，45］. 由此可见，根施菌种 Y4能够通过改变土著

微生物群落结构，影响根际 Cd 迁移转化和生物可利

用性 .
综上所述，在小麦拔节期根施菌株 Y4，不但能够

降低小麦营养器官的 Cd 含量，同时能够调控小麦营

养器官本身的 Cd 拦截能力，将 Cd 固定在根和基节

中，进而抑制 Cd 向节间等地上部器官的转运；菌株

Y4 通过改变根际微生物群落中特定微生物等方式，

提高土壤中残渣态 Cd而降低可移动态 Cd含量，进而

提高氮素利用率，减轻土壤受重金属的危害 . 由此可

见，菌株 Y4能够“两段式”阻控污染土壤中 Cd向小麦

籽粒的转运，对于污染麦田安全生产具有一定的应

用潜力 .
4　结论

（1）根施菌株 Y4 可以显著降低小麦营养器官和

籽粒中 Cd含量，提高了小麦根和基节对 Cd的固定和

拦截能力，抑制可移动 Cd向籽粒的转运 .
（2）根施菌株 Y4能够在小麦根际定殖，并改变土

著微生物群落结构，同时提高了土壤 pH 值，增加了

硝态氮和铵态氮含量，并显著降低了根际土壤中的
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游离态和铁锰氧化物结合态 Cd含量 .
（3）菌株 Y4能够“两段式”阻控污染土壤中 Cd向

小麦籽粒的转运，降低籽粒 Cd含量 .
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