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摘  要： 为提高伴矿景天对 Cd 污染土壤的修复效果，通过盆栽模拟试验，研究了木霉（Trichoderma）对伴矿景天生长

和 Cd 修复效率的影响。结果表明：Cd 的加入抑制了伴矿景天的生长；伴矿景天在 Cd 含量为 5 mg/kg 模拟污染土壤中对 Cd 的

提取效率最高。在不同 Cd 污染水平下，里氏木霉（T.reesei）FS10-C 使伴矿景天地上部干重比对照组增加了 17.1% ~ 42.5%，并

显著提高伴矿景天地上部对Cd的积累；在 15 mg/kg Cd处理下，里氏木霉 FS10-C处理组植物地上部Cd积累量高于对照组 46.2%，

但对于土壤中 NH4OAc 提取态 Cd 含量影响不显著。说明里氏木霉 FS10-C 能提高伴矿景天对 Cd 的抗性，增加其生物量，从而

提高其修复效率。因此，里氏木霉 FS10-C 具有强化伴矿景天修复 Cd 污染土壤的应用潜力。 
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植物修复（Phytoremediation）是重金属污染土壤

生物修复中研究较多、应用较早的一种环境净化技术，

因其在修复过程中不破坏土壤原有的结构和微生物活

性而颇具吸引力[1-3]。其中超积累植物在重金属污染土

壤修复中显示出显著的生态、经济和社会效益，具有

广阔的应用前景。目前报道的超级累植物已有 400 多

种[4]，包括 Mn 的超积累植物商陆[5]；As 的超积累植

物蜈蚣草、大叶进口边草[6-8]；Cd 的超积累植物东南

景天[9]、伴矿景天[10]等。但由于现有的超积累植物生

物量较小、富集系数不高等，限制了其修复效率。为

此，研究者们采用了多种植物修复的强化措施。其中，

利用根际土壤微生物来强化植物修复因具有良好的生

态效益而被广泛采用。木霉（Trichoderma）作为一种

优良的微生物资源，对多种重要植物病原真菌都有拮

抗作用，并且安全系数很高，已被广泛应用于植物病

虫害防治中[11]。近年来有大量研究表明，木霉不仅对

植物病原真菌具有拮抗效应，还能促进植物种子萌发、

植株生长，提高作物产量等[12]。例如，康氏木霉（T. 

koningii ORud.）孢子制剂处理的土壤可提高棉花和菜

豆种子活力[13]。Windhammt 用玻璃纸膜隔离法验证了

哈茨木霉（T. harzianum）和康氏木霉在菌丝生长过程

中产生了某种物质透过纸膜作用于植物，并刺激了其 

 

 

 

 

生长[14]。另外，研究表明，真菌在代谢过程中可以分

解产生有机酸，同时还能合成一些非挥发性脂肪酸（反

丁烯二酸、琥珀酸、乳酸、苹果酸、柠檬酸等）[15]。

这些有机酸的存在可降低土壤的 pH，从而提高重金属

的移动性。 

伴矿景天（Sedum plumbizincicola）是新发现的

Zn 和 Cd 超积累植物[10]。目前，关于利用微生物来强

化伴矿景天修复的研究还鲜有报导。因此，本文旨在

利用研究组前期筛选到的里氏木霉 FS10-C，通过盆栽

试验研究木霉对 Cd 污染土壤中伴矿景天生长和 Cd 修

复效率的影响，为进一步研发 Cd 污染土壤的微生物-

植物联合修复技术提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤：采自南京栖霞山清洁的铁质湿润淋溶

土（黄棕壤）[16]，其基本理化性质为：pH 5.38（H2O），

有机质 21.3 g/kg，碱解氮 162.3 mg/kg，速效磷 11.7 

mg/kg，速效钾 82.2 mg/kg，阳离子交换量 16.5 

cmol/kg，总 Cd 含量 0.05 mg/kg。土壤样品自然风干

后过 2 mm 筛，以供盆栽模拟试验用。 

供试植物：伴矿景天苗，为实验室自行培育的幼苗。 
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供试菌种：里氏木霉菌株 FS10-C（Trichoderma 

reesei FS10-C）（保藏编号：CGMCC No.3970），菌丝

白色棉絮状，绿色孢子、产黄色素[17]。 

斜面培养基：采用马铃薯葡萄糖琼脂培养基

（PDA），称 200 g 土豆洗净切块，加适量去离子水煮

沸 30 min 后，过滤出上清液，向其中加 20 g 葡萄糖、

18 g 琼脂，用去离子水溶解至 1 000 ml，121℃灭菌 20 

min。 

液体培养基：采用马铃薯葡萄糖培养基（PD），

组成同上，不加琼脂。 

1.2  试验设计与实施 

1.2.1  木霉发酵液制备    将里氏木霉 FS10-C 菌种

在 PDA 斜面上进行活化，约 7 天后产孢，用无菌水将

孢子洗下后接种于 PDA 液体培养基中，于 28℃、150 

~ 180 r/min 的恒温摇床上培养 7 天，即为木霉发酵液，

混匀后待用。 

1.2.2  盆栽试验实施    本试验涉及的土壤 Cd 污染

水平 3 个：0、5、15 mg/kg Cd，分别接种木霉发酵液，

同时以灭活发酵液为对照，共 6 个处理，重复 3 次。

将上述过筛后的土壤分别和氮磷钾基础肥料（以 N 

0.15 g/kg，P2O5 0.10 g/kg，K2O 0.15 g/kg 干土计，其

中 N、P、K 分别以 (NH4)2SO4、NaH2PO4和 KCl 的形

式加入）拌匀。再分别加入不同含量的 Cd（以分析纯

CdCl2·2.5H2O 形态加入），与土壤充分混合后，加入去

离子水，制备得到 0、5、15 mg/kg 的 Cd 模拟污染土

壤，并进行土壤预培养。在培养过程中使盆中土壤保

持田间最大持水量的 70%，土壤培养 7 天后，用于盆

栽试验。把上述培养的土壤分装于塑料盆中，每盆装

土 500 g。移栽幼苗前每盆（500 g 土）加入 50 ml 木

霉发酵液或灭活发酵液，施加方式为穴施。3 天后定

苗，每盆 3 株。生长过程中用去离子水浇灌，并用称

重法保持土壤的含水量为最大田间持水量的 70%。在

培养 90 天和 130 天时，分别向植物根际部位追加一次

木霉发酵液或灭活发酵液，施加量均为 50 ml。 

1.3  样品前处理与测定方法 

植物生长 150 天后，用不锈钢剪刀沿土面剪取地

上部，测定植株鲜重。用去离水冲洗后，105℃杀青

30 min，80℃烘干测干重。用不锈钢植物粉碎机磨碎

植物，备用。植物样品用 HClO4:HNO3（优级纯，v:v = 

2:3）的混合酸液消煮。 

土壤中 Cd 总量：土样风干后过 100 目尼龙筛，

用 HCl: HNO3（优级纯，v:v = 4:1）的混合酸液消煮。

土壤中 Cd 有效态：土样风干后过 20 目尼龙筛，用 1 

mol/L NH4OAc（pH 7）按 1:5 的土液比提取，振荡、

离心后，过滤出上清液待测。上述 Cd 含量均用石墨

炉原子吸收分光光度计（Varian SpectrAA-220FS）进

行测定。土壤 pH 采用常规分析方法[17]。 

1.4  数据统计分析 

试验数据采用 Excel 和 DPS7.05 统计软件 LSD 法

进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  里氏木霉 FS10-C 对伴矿景天生物量的影响 

从图 1 可以看出，在加入灭活发酵液的对照组中，

伴矿景天的地上部干重随着土壤 Cd 添加浓度的升高

而呈现降低趋势，在 15 mg/kg Cd 处理中地上部干重

仅为 0 mg/kg Cd 处理时的 62.3%。而加入木霉发酵液

的处理其地上部生物量要大于各自加入灭活发酵液的

对照。不同Cd处理下，干重分别提高了 17.1%（0 mg/kg 

Cd）、21.0%（5 mg/kg Cd）、42.5%（15 mg/kg Cd）。

可见木霉发酵液的加入对伴矿景天的生长有明显的促

进作用。同时，可以看出随着 Cd 污染水平的加大，

木霉发酵液对伴矿景天的促生作用越明显。 

 

（图中数据为平均值 ± 标准差（n = 3）；多重比较采用 LSD 法；不同 

小写字母表示数据间差异在 P＜0.05 水平显著，下同） 

图 1  木霉对伴矿景天生物量的影响 

Fig. 1  Effects of Trichoderma on biomass of Sedum plumbizincicola 

 

2.2  里氏木霉 FS10-C 对伴矿景天地上部 Cd 含量的

影响 

从图 2、3 可以看出，伴矿景天地上部 Cd 浓度及

Cd 积累量随着土壤 Cd 处理水平的提高都显著升高，

在 5 和 15 mg/kg Cd 处理时，Cd 含量分别达到 388 和

739 mg/kg，而 Cd 积累量则达到了 0.68 和 1.19 mg/盆。

在各个 Cd 处理水平下，与加入灭活发酵液的对照相

比，加入木霉发酵液对伴矿景天地上部 Cd 含量未产

生显著影响，而地上部 Cd 的积累量则有所上升，且   
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在 15 mg/kg Cd 处理时达到显著水平（P＜0.05），比对

照提高了 46.2%，达到了 1.74 mg/盆。 

2.3  里氏木霉 FS10-C 对伴矿景天修复后土壤 Cd 总

量及有效态的影响 

伴矿景天单独修复 150 天后，5 和 15 mg/kg Cd 处

理的土壤中 Cd 含量分别降到了 3.20 和 13.00 mg/kg，

去除效率分别达到 35.26% 和 13.36%（表 2）。相比之

下，尽管高浓度处理时伴矿景天地上部 Cd 提取量较

高，但由于土壤中 Cd 总量较高，最终的去除率相对较

低。添加木霉处理进一步促进了土壤中 Cd 的去除，5

和 15 mg/kg Cd 处理的下土壤 Cd 含量降低到了 2.92

和 12.19 mg/kg，而 Cd 去除率则上升到了 41.25% 和

18.72%。另外，修复后土壤 pH 与修复前的 5.38 相比

有所下降，但各处理之间无显著差异。土壤中 NH4OAc

提取态 Cd 含量占到全量的 52% ~ 72%，加木霉发酵液

使土壤中 Cd 有效态含量有进一步增加的趋势，不同

Cd 处理下分别比对照高 17.2%（5 mg/kg Cd）、4.3%（15 

mg/kg Cd），但未达到显著水平差异。 
 

表 2  木霉对伴矿景天修复后土壤 Cd 含量的影响 

Table 2  Effects of Trichoderma on soil Cd contents after phytoremediation by S. Plumbizincicola 

Cd 污染水平 

(mg/kg) 

发酵液是否灭活 修复后土壤 Cd 全量 

(mg/kg) 

土壤中 Cd 去除率 

（%） 

土壤 pH NH4OAc 提取态 Cd 

(mg/kg) 

0 是 0.06 ± 0.01 c - 4.95 ± 0.07 a 0.025 ± 0.003 c 

0 否 0.06 ± 0.01 c - 5.00 ± 0.06 a 0.033 ± 0.003 c 

5 是 3.20 ± 0.46 b 35.26 ± 7.81 a 4.93 ± 0.00 a 1.63 ± 0.30 b 

5 否 2.92 ± 0.24 b 41.25 ± 4.27 a 4.93 ± 0.03 a 1.91 ± 0.17 b 

15 是 13.00 ± 1.12 a 13.36 ± 7.42 b 4.94 ± 0.03 a 8.34 ± 0.40 a 

15 否 12.19 ± 1.19 a 18.72 ± 2.89 b 4.93 ± 0.06 a 8.70 ± 0.67 a 

 

3  讨论 

以往的研究表明，伴矿景天新叶中 Zn 和 Cd 含量

最高可以达到 25 500 和 777 mg/kg[19]。在对污染土壤

的实际修复过程中，通过对光照、水分、种植密度、

生长周期等的调控可以有效提高伴矿景天对土壤中 

Cd 和 Zn 的吸取效率，同时可以改善土壤结构，提高

土壤微生物和酶活性，具有广泛的应用前景[19-22]。在

本研究中，伴矿景天在 5 和 15 mg/kg Cd 污染土壤中生 

长 150 天后，地上部 Cd 含量可以分别达到 390 和 740 

mg/kg，而土壤中 Cd 的去除率分别达到了 35.26% 和

13.36%，充分证明了其对 Cd 的超积累能力，以及应

用于土壤 Cd 污染修复的潜在价值。另外，在不同 Cd

处理下，伴矿景天对土壤的修复效率有所不同，在 5 

mg/kg Cd 处理下的修复效果优于 15 mg/kg Cd 处理时，

这也说明伴矿景天更适合于中低污染程度的土壤修复。 

有研究证实，多种木霉对植物具有促生作用，如
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图 3  木霉对伴矿景天地上部 Cd 积累量的影响 

Fig. 3  Effects of Trichoderma on Cd uptake by S. plumbizincicola 
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图 2  木霉对伴矿景天地上部 Cd 浓度的影响 

Fig. 2  Effects of Trichoderma on Cd concentration in shoots of 

S. Plumbizincicola 
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哈茨木霉、深绿木霉等[23-25]。本实验中里氏木霉FS10-C

对伴矿景天生长的影响也与之类似，在不同 Cd 污染水

平下，里氏木霉 FS10-C 处理使植物地上部干重分别提

高了 17.1%（0 mg/kg Cd）、21.0%（5 mg/kg Cd）、42.5%

（15 mg/kg Cd）。这可能是由于里氏木霉 FS10-C 的加

入增加了植物对磷、铁等营养元素的吸收，从而促进

其生长。研究表明哈茨木霉 T22 在液体培养条件下，

能溶解难溶性 Fe2O3、MnO2、Zn 和 Ca2(PO4)3
[26]。黄

有凯[27]的研究也表明，哈茨木霉 H-13 能提高水稻植株

硝酸还原酶活力、增强水稻植株对氮、磷、钾的吸收。

此外，许多种木霉代谢产物中含有促生物质（如，生

长素 IAA 和赤霉素 GA 等）也是促生机制的一个重要

原因[28]。 

微生物在土壤中可以通过自身的作用改变土壤

中重金属的化学形态，包括固定、移动或转化[29-30]。

这些作用的结果是增加或抑制重金属的移动性，从

而影响植物对重金属的提取。本实验中，木霉 FS10-C

与伴矿景天联合修复后土壤中有效态 Cd 含量没有

明显变化，可能是人工污染的土壤中，有效态 Cd 含

量本身就很高，里氏木霉 FS10-C 的作用没有体现出

来。 

微生物强化超积累植物修复的途径主要为：①提

高超积累植物地上部生物量；②增加土壤中重金属的

生物有效性。在本试验条件下，里氏木霉 FS10-C 对土

壤中有效态 Cd 含量及伴矿景天地上部 Cd 含量未产生

显著影响。但由于本试验中里氏木霉 FS10-C 对伴矿景

天的促生作用明显，生物量的增加使其地上部 Cd 积累

量与提取效率显著高于对照，尤其在 15 mg/kg Cd 处理

时，伴矿景天地上部 Cd 积累量比对照增加了 46.2%。

因此可见，里氏木霉 FS10-C 强化伴矿景天吸取修复

Cd 污染土壤的原因为能够促进伴矿景天的生长，而不

降低植物地上部 Cd 含量。 

4  结论 

本实验条件下，里氏木霉 FS10-C 对土壤中有效态

Cd 含量及伴矿景天地上部 Cd 含量没有明显影响，但

能显著促进伴矿景天的生长，使其鲜重增加 10.9% ~ 

38.0%，干重增加 17.1% ~ 42.5%；而且使伴矿景天地

上部 Cd 积累量显著提高。尤其是在 Cd 污染水平为 15 

mg/kg 时，促生效果最为显著，该处理下伴矿景天地

上部 Cd 积累量高于对照 46.2%。因此，里氏木霉

FS10-C 可以强化伴矿景天吸取修复 Cd 污染土壤，有

关促生机制及其代谢产物对土壤中 Cd 移动性的影响

还有待进一步研究。 
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Abstract:  A pot experiment was carried out by using Sedum plumbizincicola as a hyper-accumulator to explore effects of Trichoderma reesei 

FS10-C on phytoremediation of Cd-contaminated soils. Results showed that the growth of T. reesei FS10-C was inhibited in Cd-contaminated soils. S. 

plumbizincicola grown in 5mg/kg Cd-contaminated soils showed higher phytoextraction efficiency than those in 15mg/kg Cd-contaminated soils. And 

the treatment of T. reesei FS10-C enhanced plants growth, especially in 15mg/kg Cd-Contaminated soils. The shoots of Sedum plumbizincicola 

resulted a 17.1%-42.5% increase in dry weight with the treatment of T. reesei FS10-C, respectively (P<0.5). Meanwhile the strain significantly 

improved Cd uptake. Compared with the non-inoculated plants it was increased by 46.2% in 15mg/kg Cd-contaminated soils. However, the difference 

of Cd extracted by NH4OAc did not differ significantly between the two treatments and controls. In conclusion, T. reesei FS10-C could enhance the 

growth of S. plumbizincicola, the biomass of the over-ground part and the phytoextraction efficiency. Thus T. reesei FS10-C has a high value in use in 

the field of improving phytormediation of Cd-contaminated soils by S. plumbizincicola. 

Key words:  Cd-contaminated soils, Trichoderma reesei FS10-C, Sedum plumbizincicola, Phytoremediation 

 

 

 


