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接种泡囊假单胞菌对土壤生物性质及 

A．corsicum 吸收 Ni的影响 

蔡信德 ，仇荣亮 ，陈桂珠 ，曾晓雯 ，刘 雯 
(1．中山大学环境科学与3-程学院，广州 510275；2．国家环境保护总局华南环境科学研究所，广州 510655) 

摘要：采用室内模拟试验方法，研究了在水稻土、元江土和墨江土中添加泡囊假单胞菌(Pseudomanas vesicularis)后土壤中微生物 

种群数量、土壤酶活性和镍超积累植物 Alyssum corsicum对土壤镍的富集效果。土壤接种泡囊假单胞菌 70d后，水稻土中 DTPA 

提取态镍较对照土 中的明显减少 、元江土 和墨江土 中的有所减 少 ；土壤 中细菌 、真菌和放 线菌 数量增 加 ，5种土 壤酶活性 提高 。 

试验结果表明，水稻土、元江土、墨江土添加泡囊假单菌后植物地上部生物量较对照分别增加了 29％、309％和 43％，进而提高 

了 A．corsicum 自土壤中富集镍的效率：水稻土中增加54％，元江土中增加 306％，墨江土中增加 32％。泡囊假单胞菌这一新用 

途的发现 ，可为植物修复微生物制剂和基因工程菌的开发提供本土的微生物的菌种资源。 
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Effect of soil inoculation with Pseudomonas vesicularis on biological properties of 

three nickel-contaminated soils and on Ni accumulation by the hyperaccum ulator 

Alyssum corsicum 

CAI Xin．De ，QIU Rong．Liang ’，CHEN Gui．Zhu ，ZENG Xiao．Wen ，LIU Wen’ (1．School of Envir0nmental Science＆ 

Engineering，Sun Yat-Scn University，Guangzhou 510275，Ch／na；2．South ChinaInstituteforEnvironmentalScience，SEPA，Guangzhou 510655，China)．Acta 

Ecologica Sinica，2006，26(5)：1405—1413． 

Abstract：In recent years， phytoremediation using metal hyperaccumulators has been proposed as a cost-effective and 

environmentally-friendly solution to the problem of heavy metal contaminated soils．Despite their ability to accumulate high levels 

of metals in the shoot，however，most hyperaccumulators are of limited usefulness for commercial-scale soil remediation be cause of 

their small size and slow growth，Finding ways to improve the phytoremediation performance of hype raccumulators will contribute to 

the development of phytoremediation as a commercial technology． We studied phytoremediation by the Ni hyperaccumulator 

Alyssum corsicum in three soils(a paddy soil，Yuangjing soil，and Mojing soil)with and without inoculation of the soil with the 

plant growth promoting rhizobacterium (PGPR)Pseudomonas vesicularis．After 70 days of incubation，several plant and soil 

indices，including soil nickel concentration，soil bacteria，soil fungus，soil actinomyces，soil microbial biomass and soil enzyme 

activity，were studied．DTPA-extractable Ni concentration in the paddy soil with added P．vesicularis was significantly lower than 
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it was in the control treatment，and there was some reduction of DTPA-Ni in the inoculated Yuanjiang and Mojiang soils．In all 

three soil types，microorganism population and microbial biomass were elevated in the inoculated treatments，suggesting that P． 

vesicularis had colonized the tested soils successfully．Amplification of microbial DNA from the tested soils with five primers 

showed that the Shannon—Weaver index of mi crobial DNA sequence diversity was higher in control soils than that in treated soils
． 

Activities of soil enzymes，including urease，alkaline phosphatase，acid phosphatase，polyphenol oxidase and catalase，were 

generally higher in treated soils than in control soils．In the inoculated treatments，the biomass of A．corsicum was increased by 

29％ in the paddy soil，309％ in Yuanjiang soil and 43％ in Mojiang soil compared to the control treatments．Phytoremediation 

efficiency was also improved，by 54％ in the paddy soil，306％ in Yuanjiang soil and 32％ in Mojiang soil．The nickel 

concentration in A．corsicum shoots，however，was not significantly affected by inoculation with P．vesicularis．In conclusion， 

the PGPR P． vesicularis promoted the growth of the Ni hype mecumulator A． corsicum and increased its phytoremediation 

efficiency． 

Key words：soil；nickel；phytoremediation；microorganism 

以植物修复技术为核心的生态恢复技术是以植物耐受和富集某种或某些有机或无机污染物为基础 ，利用 

植物与微生物的共生体系，清除环境中污染物的一种环境污染治理技术。植物修复技术具有成本低、不改变 

土壤组成、重金属循环再用等优点，逐步成为当今环境科学领域一个研究热点，越来越受到政府、学术界和企 

业的重视 。 

目前已发现 400余种超积累植物n ，我国已报道的超积累植物有 5种。在寻找新的超积累植物种质资源 

的同时 ，超积累植物对重金属的吸收、运输和解毒等方面的机理研究也取得了一些进展 ，但超积累植物富集重 

金属 的生物学机制尚未完全清楚 “ 。利用超积累植物进行重金属污染 土壤的治理工作虽然有一些成功 的 

案例，但由于这种植物是在长期受重金属胁迫的土壤条件、气候条件下产生的突变体，绝大多数生长慢、生物 

量小，这在一定程度上降低了土壤修复的效率，也限制了超积累植物大规模的商业化利用。许多研究者在致 

力于超积累植物富集机理研究的同时 。 ，也相应地开展了提高超积累植物的吸收能力和修复效率等方面的 

研究 。采用丛枝菌根n。’“ 或根际细菌n 促进植物对重金属吸收、以及 Kluyvera 0scorbat0 SUD165菌株显著 

提高镍污染土壤中印度芥菜的发芽率和生物量 副̈等的研究，表明微生物强化污染土壤植物修复技术有着巨 

大的应用前景。 

作为最早发现的镍超累积植物之一，Alyssum corsicum已经被成功应用于 Ni污染土壤的植物修复n ，但采 

用微生物强化镍超积 累植物对镍 吸收的研究 尚未见报道。本文采用室内模拟试验 ，研究了泡囊假单胞菌在 3 

种土壤中对镍超积累植物 A．corsicum富集镍的效果，旨在 寻找可促进植物富集重金属的本土的微生物 的种 

质资源。 

1 试验材料和方法 

1．1 试验材料 

(1)试验菌种 泡囊假单胞菌(P．vesicularis)，由本试验室筛选、纯化。此菌株可分泌铁载体、可利用 1． 

氨基环丙烷．1．羧酸(ACC)作为唯一氮源，属于植物根际促长细菌(Plant Growth．Promoting Rhizobacteria，PGPR)。 

(2)试验植物 庭荠属 A．corsicum，来自美国。 

(3)试验土壤 供试水稻土采自广东省农业科学研究院水稻研究所的试验 田(耕作层土)，水稻土加 

NiSO ·6H 0处理后(添加镍的质量分数为 400mg·kg )，加去离子水保持土壤湿润，然后置于带盖的小型塑料 

桶内密封驯化培养，经过 12周后，风干备用。元江土和墨江土采 自云南蛇纹岩发育形成的镍含量较高的土 

壤 。土壤(原土)基本组成见表 1。 

1．2 种植和管理 

(1)种苗准备 分菌液处理和对照 2组。一组种子用乙醇消毒，1％次氯酸钠溶液浸泡 10 20min后用无 

菌水冲洗干净；再用菌液浸泡。另一组种子直接用去离子水浸泡。随后转人营养土中发芽和育苗，等幼苗长 
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(2)土壤的准备 采用 3种不同的土壤进行试验。种植物的处理和对照设 3次重复，不种植物的土壤 

(非根区土 )未设重复，共 21盆。每盆土壤用量为 500g。 

(3)移栽和管理 每盆栽 4株苗，穴植。植物移栽前 ，先将少量菌液接种到土壤 中。植株移栽后 ，每 13浇 

去离子水，用水量根据实际需要量确定。每月施肥 1次 ，采用复合肥 (N 15，P 15，K 15)，每盆用量 为 0．4g· 

次～。植株移栽后的生长期为 70d。试验期间 ，定期对株高进行测量(每 2周测量 1次)。 

1．3 样 品采集 

供微生物分离研究用的土壤样品为盆栽试验结束时的新鲜土壤。从 3种类型的土壤中，分别取非根区土 

壤样 品混合样 、对照土壤混合样和菌处理土壤混合样各 1个 ，共 9个。分析项 目为 ：细菌总数 ，真菌总数 ，放线 

菌总数 ，微生物生物量碳 ，土壤微生物群落 DNA序列多样性等。盆 内其它土壤 ，室内风干 ，分别过 0．84mm和 

0．15mm尼龙筛后用于测定土壤重金属含量。植物样品先用 自来水冲洗植物表面粘着的土壤后，将植物分成 

地上部分和地下部分两部分 ，再用去离子水浸泡 、淋洗 ，80％烘干 、粉碎 ，用于重金属含量测定。 

1．4 室 内分析 

1．4．1 土壤性质和重金属含量测定  ̈， 土壤 pH采用土 ：水 =1：2．5测定。土壤镍总量 采用 2ml HNO 、1ml 

HCIO 、1ml HF消煮。有效态镍用 0．005mol·L～DTPA+0．01CaC1 +0．1TEA在 150r·min 室 温振荡浸提 (土水 

比为 1：10)2h。植 物用 10ml HNO，、5ml HC1、1ml H O 消 煮。土 壤 和植物镍 含量 用原 子 吸收分 光光 度法 

(Hitachi Z一5000)测定。总氮用半微量凯氏法 。总碳用重铬酸钾氧化一油浴加热法。阳离子交换量用 乙酸铵交 

换法 。 

1．4．2 微生物分析  ̈’ 微生物分离方法和培养基为：细菌总数 ，牛肉膏蛋 白胨琼脂平板混菌法 ；真菌总数 ， 

查彼克氏培养基平板混菌法；放线菌总数 ，改良高氏 1号培养基平板混菌法。 

微生物碳的测定采用熏蒸浸提法 。10ml 0．5mol·L～ K SO 浸提液 ，加入 K Cr20 一H：SO 溶液，于 180~C油 

浴 10min，冷却后溶液全部转入 150ml三角瓶中，使总体积为 80ml，加入 1滴邻啡罗啉指示剂，用 0．05moI．L 

FeSO 溶液滴定至终点。浸提液作平衡分析。同时测定不熏蒸土壤和空白。 

土壤微生物总DNA序列多样性的测定采用 RAPD—PCR法。本实验选用北京赛百盛基因公司的 RAPD系 

列引物中的一套引物(SBS A)进行引物的筛选，从中筛选出SBS A02、SBS A03、SBS A11、SBS A19、SBS A20等 5 

条扩增条带较清晰的引物用于 PCR的扩增。电泳胶在电脑成像系统(UVP，INC．)判读，然后计算 DNA序列 

的 Shannon—Weaver多样性指数。 

1．4．3 土壤酶活性分析 土壤 中过氧化氢酶(EC 1．1 1．1．6)、多酚氧化 酶(EC 1．10．3．1)、脲酶(Ec 3．5．1．5)、 

碱性磷酸酶(Ec 3．1．3．1)和酸性磷酸酶 (Ec 3．1．3．2)活性 的测定参照文 献  ̈进行。在酶活性的表达单位上 

作了修改，具体是：过氧化氢酶为 H：O：mg·(g·min)～，脲酶为 NH 一N mg·(kg·h)～，多酚氧化酶为红紫桔精 mg 

·(kg’h)～，碱性磷酸酶和酸性磷酸酶 为 Pi．O mg·(kg·h)～。 

1．5 计算和数据统计 

Shannon—Weaver指数(SWI)计算公式如下 ： 

D ：一 (Ⅳ ／Ⅳ)In(N ／N) 
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式中，D， 为 SWI，Ni为第i个 RAPD条带的扩增量，J7、r为土壤微生物群落 DNA的 RAPD条带的扩增总量。 

2 结果与分析 

2．1 对土壤镍含量的影响 

试验处理与对照土壤中总镍含量和 DTPA提取态镍含量见表2。3种土壤中的总镍量，处理较对照略有 

减少，但它们之间的差异程度未达到显著水平(P>0．05)。对于水稻土，处理土壤 DTPA提取态镍含量较对照 

土壤中的低，处理与对照之间的差异程度达到显著水平(P<0．05)；对于元江土壤和墨江土，处理略低于对照， 

但差异不显著(P>0．05)。 

一 般认为，采用 0．005mol·L DTPA提取的土壤重金属含量可反映出土壤重金属的有效性 J。水稻土中 

添加的硫酸镍，虽然与土壤中各组分相互作用后会发生形态的再分配 “，但 DTPA提取态的含量仍较高；元江 

土和墨江土是由富镍的蛇纹岩发育形成的，土壤中镍的主要存在形态为残渣态[22]，故这 2种土壤 DTPA提取 

态镍含量不高。处理土壤较对照土壤的 DTPA提取态镍含量低，在一定程度上可以表明在处理土壤中植物吸 

收了较多的镍。但是，由于土壤中镍的有效性不同，植物吸收提取的镍量亦有差异。 

表2 试验土壤中总镍含■和DTPA提取态镍含■ 

Table 2 TotalNi concentration and availableNico ncentration extracted by DTPA in tested sobs 

表中数据为平均值 ±标准差 ，不相同的字母表 不两者之I司有显著差异(P<0．05)Data 8remean8±SD．The differentlettersindicate statistically 

significant differences(JD<0．05)between treatments 

2．2 对土壤微生物的影响 

(1)对细菌、真菌和放线菌数量的影响 试验土壤中细菌、真菌和放线菌的数量见图 1一图 3。细菌总 

数 ，接种后水稻土为 157．4×10 个·g～、元江土为 17．6×106个·g～、墨江土为 98．7×1 06个·g～，较对照土分 

别增加 401％、272％、2015％，差异均达到显著水平(P<0．05)。真菌总数，接种后水稻土、元江土和墨江土中 

分别为 65．5×106个·g～、56．1×106个·g～、23．6×10 个 ·g～，较对照土分别增加 38％、229％、265％，水稻土 、 

元江土中有显著性差异(P<0．05)。放线菌总数，接种后水稻土、元江土和墨江土中分别为43．9×106个·g～、 
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62．0×10 个·g～、20．6×10 个·g～，较对照土分别增加 14％、320％、57％，元江土中有显著性差异(p<0．05)。 

(2)对土壤微生物生物量碳的影响 不 同处理(非根区土 、对照和处 理)土壤 中微生物生物量碳见 图 4。 

水稻土为38．9～64．Omg·kg～，元江土为28．6～47．Img·kg～，墨江土为 II．9～44．6mg·kg～。接种后水稻土、元 

江土和墨江土中微生物生物量碳较对照土增加 14％、9％和271％，水稻土和墨江土中差异达到显著水平(P< 

0．05)。 

水稻土 元江土 墨江土 
Paddy soils Yuanjiang soils Mojiang soils 

图 3 试验土壤 中放线菌 的数量 

Fig．3 Population of actinomyces in tested softs．Results are the mean± SD 

(3)对土壤微生物总 DNA序列多样性的影响 9 

个土壤样品中提取的总 DNA采用 5种引物进行扩增 

获得扩增条带数为 370条(见 表 3)，其 中 244条 为多 

态性条带 ，占 66％；非多态性条带为 126条 ，占 34％。 

3种类型土壤样品总 DNA的扩增条带数见表 4。 

3种土壤的扩增条带数大小顺序 为：元江土 (134条 ) 

>墨江土(131条 )>水稻土 (105条 )。处理土壤 中微 

生物总DNA的扩增条带数与对照比，水稻土中减少 

了 11条 、元江土中减少 了 8条 、墨 江土 中相同。同一 

土壤扩增条带 数多少顺 序为 ：对照 >处 理 >非 根 区 

十 

水稻土 元江土 墨江土 
Paddy soils Yuanjiang soils Mojiang soils 

图 4 试验土壤 中的微生物生物量碳 

Fig．4 Amounts ofmicrobial biomassintested soils．Results arethe nxl棚 ±SD 

裹 3 5种引物对试验 土微生 物群落 总 DNA的扩增结果 

Table 3 Amplified results of microbial DNA fro m tested soils with 5 

Plrlineus 

a：Amplified band；b：Non—polymorphic amplified band；C：Polymorphic 

band；d：Ratio of polymorphic bands to total bands 

裹 4 不同土壤 中微生物总 DNA的扩增结果 

Table 4 RAPD results ofmi crobial communitiesintested soilswith 5 primers 

土壤 Soils type and treatment SBS A2 SBS A3 SBS A11 SBS A19 

水 稻土 Paddy soils 非根区土 Soils without plants 6 6 2 7 

对 照土 Control soils 8 8 7 11 

处理土 Treated soils 7 8 4 8 

SBS A20 合计 Total 

元江土 Yuangjiang 非根区土 Soils without plants 

soils 对照土 Control soils 

处理土 Treatedsoils 

墨江土 Mojiang soils 非根区土 Soils without plants 

对照土 Control soils 

处理土 Treated soils 

7 

8 

4 

7 

11 

8 
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66 
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15 
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94 合计 T0tal 

试验土壤中微生物总 DNA序列多样性的 SWI见图 5。从图中可见，非根区土壤中的 SWI均低于对照土 

的和处理土的，而对照土的SWI一般高于处理土的。 

2．3 对土壤酶活性的影响 

处理与对照土壤中5种土壤酶活性见表5。水稻土中，处理后5种土壤酶活性均较对照土的有所提高，过 
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氧化氢酶、脲酶和碱性磷酸酶的差异达到显著水平(P 

<0．05)。元江土中，除碱性磷酸酶活性低于对照土的 

外，其它4种土壤酶活性均高于对照土中的，脲酶和酸 

性磷酸酶的差异达到显著水平(P<0．05)。墨江土中， 套 

除酸性磷酸酶活性低于对照土的外，其它 4种土壤酶活 

性均高于对照土中的，脲酶、碱性磷酸酶和多酚氧化酶 

的差异达到显著水平(p<0．05)。 l 

2．4 对植物修复效果的影响 

(1)对植物生长和生物量的影响 

2．5 

0 

口非根区土Soils without plants 
目对照土Control 

水稻土 元江土 墨江土 
Paddy soils Yuanjiang soils Mojiang soils 

植株生长调查 结果 见 表 6。从 生 长速度 看，水 稻 

土 、墨江土处理与对照之间无显著差异 (P>0．05)；而元 图5 试验土壤中微生物DNA序列的Shannon．w。ave 指数 

江土则不同，土壤经菌液处理后，植株的高度增长较快， Fig．5 Shannon-Weaver index of microbial DNA sequence 

处理与对照之间有显著差异(P<0．05)。从收获时植株 di ty ed soils ’ 

高度看，水稻土和墨江土处理与对照之间的株高无显著差异，而元江土处理与对照的株高有极显著差异(P< 

0．01)。 

表 5 试验土壤 中 5种土壤酶活性 

Table 5 Soil enzyme activity in tested softs 

*表中数据为平均值±标准差，不相同的字母表示两者之间有显著差异(p<0．05)Data are means±SD．The different letters indicate statistically 

significant differences(P<0．05)between treatments 

表 6 植株增高速度和收获时株高 

Table 6 Growth rate of plants and plan  

*表中数据为3次重复的平均值 ±标准差，不相同的字母表示两者之间有显著差异(p<0．05)Data aremeans±SD．The differentlettersindicate 

statistically significant differences(p<O．05)between treatments 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


5期 蔡信德 等：接种泡囊假单胞菌对土壤生物性质及 A．corsicum吸收 M 的影响 

处理与对照土中植株的生物量见表 7。处理后 ，3 

种土壤 中 A．corsicum 的单 株 生物 量 (地 上部 分 ，干 

重)分别为 558mg·株 (水稻土)、45 mg·株 (元江 

土)和 20mg·株 (墨江土 )，较对 照增 加 29％(水 稻 

土)、309％(元江土)和 43％(墨江土)。 

(2)对植物镍含量的影响 植物地上部分和地 

下部分镍含量见表 8。从表 8植物地上部镍含量看， 

水稻土的最高，为 14037．8mg·kg～；其次是墨江土，为 

1825．1mg。kg～；再次是元江土 ，为 1418．Omg·kg～。检 

验表明，3种土壤中地上部分镍含量在处理与对照之 

间的差异均不显著(P>0．05)。 

表 7 植株生物量测定结果 

Table 7 Results of biomass of plants 

*表中数据为3次重复的平均值 ±标准差，不相同的字母表示 

两者之 间有 显 著 差 异 (P<O．05)Data are m~nls±SD．The different 

letters indicate statistically significant differences (P < 0．05)between 

根据植物地上部分镍含量和地上部分生物量 ，计 栅 。 

算出植株地上部分提取镍量(见表 8)。经过加菌处理后，植株自水稻土中提取镍量为 7．831mg·株～、较对照 

增加 54％；元江土中为 0．065mg·株～、较对照增加 306％；墨江土 中为 0．037mg·株 ～、较对照增加 32％。 

表 8 植株地上部和地下部镍含量 

Table 8 Ni concentration in shoot and root 

表中数据为 3次重复的平均值 ±标准差 ，不相同的字母表示两者之间有显著差异 (P<0．05)Data aremeans±SD．The differentlettersindicate 

statistically significant differences(P<0．05)between treatments 

3 讨论 

3．1 接种菌提高了土壤微生物种群数量和土壤酶活性 

土壤微生物种群结构是表征土壤微生态 系统群落结构和稳定性的重要参数之一 。通常情况下 ，重金属污 

染对微生物有两种效应 ：一是不适应生长的微生物种类数量的减少或灭绝 ；二是适应生长的微 生物种类数量 

增大与优势化 。Kozdr~等 认为，植物根际分泌物中某些特殊的有机酸成分可能降低根际微生物多样性、 

形成少数的优势种。本试验 中所用的泡囊假单胞菌来 自于镍污染土壤植物的根际，对土壤镍污染的胁迫环境 

有一定的适应能力。本试验 中，处理土壤 中细菌总数 、真菌总数 和放线菌总数均较对照土壤 中的高 ，土壤微生 

物生物量也较对照土壤中的大 ，这些结果表明处理土壤中微生物的种群数量较对照土壤 中的大。另外 ，处理 

土壤中 DTPA提取态镍的含量小于对照土壤 中的，镍在处理土壤 中对微生物的胁迫作用较对照土壤中的小 ， 

这也有利于土壤微生物种群的发展。处理土壤中脲酶活性、酸性磷酸酶活性等与对照土壤中的有显著性差 

异，进一步证明了接种后土壤微生物种群数量的增加。但从土壤微生物总 DNA序列多样性来看，处理土壤中 

微生物总 DNA序列多样性 的 SWI较对照土壤中的小，是否因接种泡囊假单胞菌后抑制 了土壤 中其它种类 的 

微生物的发展 ，有待进一步的分析。 

3．2 接种菌提高 A．co um对土壤镍污染修复效果的机制 

从试验获得植株增高速度结果(表6)和生物量结果(表 7)来看，接种后 3种土壤中生长的 A．COrsicum，在 

试验的中后期株高增长速度较对照土的生长快，元江土壤中处理与对照的差异达到了显著水平。这种现象可 

能的机制包括：一是本试验菌株具有分泌铁载体的能力。当土壤中接种能分泌铁载体的泡囊假单胞菌后，在 
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土壤中可利用铁离子的含量较低的情况下可诱导这种细菌分泌铁载体  ̈，铁载体与 Fe 有高亲和力，其与 

Fe 结合后形成亲脂性的螯合物，这种亲脂性的螯合物可被植物和细菌直接吸收，从而提高了土壤中铁的有 

效性，有利于植物各项生理生化功能的进行。二是本试验菌株可以利用合成乙烯的前驱物质 ACC作为唯一 

氮源。近年来的研究发现，PGPR可以调节高等植物体内乙烯水平，调节的方式是通过减少合成乙烯的前驱物 

质 ACC来实现的  ̈ J。在这一调节过程中，ACC在 ACC脱氨酶的作用下分解成 Ⅱ．丁酮酸和氨，植物体内 ACC 

水平下降，进而减少了乙烯的合成。植物体内乙烯含量下降，乙烯对植物生长的“三重反应” 减轻，有利于 

植物的生长。因此，土壤接种试验菌后促进了供试植物的生长。 

3．3 植物重金属含量与土壤重金属有效性的关系 

BuM等 认为，添加 PGPR对每克植物干重吸收的重金属的数量没有影响。本试验结果与 BuM等的研 

究结果是一致的。在 3种类型土壤中，添加泡囊假单胞菌处理与对照比较，植物体内镍的含量并没有显著的 

差异。但从植物体内镍含量看(表 8)，同种植物在 3种不同土壤中的结果存在一定的差异，这种差异主要与 

供试土壤的性质有关。Robinson等 曾报道 A．bertolonii的生长时间与它体内的镍含量之间没有相关性， 

Lombini 和 Ernst等 认为植物吸收金属的数量受土壤中金属的生物可利用性和植物本身的生理功能影响。 

本试验水稻土中有效态镍含量最高、其次为墨江土、再次为元江土(见表 2)，与植物镍含量的高低顺序完全一 

致。因此，在重金属污染土壤的植复修复过程中，提高土壤中金属的有效性也是非常重要的。 

综合上所述，在土壤中接种泡囊假单胞菌后，水稻土中 A．corsicum生物量提高了 29％、元江土中提高了 

309％、墨江土中提高了43％，证明泡囊假单胞菌可以在镍污染土壤中提高 A．corsicum的生物量；进而提高了 

植物自土壤中提取镍的效率。 
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