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铬污染区糙野青茅内生耐铬细菌筛选及其促生能力*
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摘  要  以铬污染区糙野青茅[Deyeuxia scabrescens (Griseb.)]为研究对象，从中分离耐重金属铬的内生菌，获得对重金
属铬有强耐受性和具有促生功能的细菌，为微生物与植物联合修复重金属污染提供菌种资源. 采用LB培养基，以涂
布和撒接两种分离方法获得内生细菌，通过内生细菌在不同铬浓度培养基的生长状况来判断其对于重金属铬的耐
受性，初筛耐受性强的菌株培养于含铬LB液体培养基培养后测定其OD值，以验证其对铬的耐受性. 将耐铬能力突
出的菌株接种于含铬LB液体培养基培养后测定培养基中的残留铬含量，初探其去铬能力，并分析耐铬菌株多样性
和产吲哚乙酸IAA、产铁载体、溶磷、降解纤维素等促生能力. 结果显示：从糙野青茅中共分离得到33株内生细菌，
其中27株表现出较强的铬耐受性，5株细菌的铬耐受浓度高达1 000 μg/mL. 2株菌在铬浓度为300 μg/mL的处理下培
养48 h后去铬率分别为79.55%和75.27%. 经16S rDNA序列测定，内生细菌属于Bacillus、Staphylococcus、Terribacillus、
Ochrobacterium、Ignatzschineria、Alcaligenes 6个属. 24株菌（88.89%）具有产IAA能力，18株菌（66.67%）具有产铁载体
能力，10株菌（37.04%）具有溶磷能力，13株菌（48.15%）具有降解纤维素能力. 本研究表明，铬污染区植物内生细菌在
铬污染土壤的生物修复中具有很大潜力. 图4 表3 参41
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Abstract   This research aimed to isolate the chromium-resistant bacterial endophyte strains and to evaluate their chromium 
resistance and plant growth promoting traits. LB medium and two isolate approaches were employed to isolate endophytic 
bacteria from Deyeuxia scabrescens (Griseb.) growing in chromium contaminated soil. In order to analyze the chromium 
resistance of the endophytic bacteria, the isolates were inoculated on medium of different chromium concentration. To verify 
the chromium stress resistance and removal ability, the isolates with strong chromium resistance in preliminary screening 
were measured for the OD value in LB liquid medium containing different concentration of chromium. The diversity and plant 
growth promoting activity of the endophytes were also analyzed. Out of the 33 endophytic bacteria isolated from Deyeuxia 
scabrescens (Griseb.), 27 strains could grow on media with chromium concentration greater than 500 ug/mL, with 5 isolates 
showing chromium stress resistance up to 1000 μg/mL. Additional experimental revealed the high chromium removal rate of 
SCAUE9002 (79.55%) and SCAUE9006 (75.27%) in LB medium (300 mg Cr6+/L, 48 h incubation). Phylogenetic analysis based 
on 16S rDNA sequences showed that these isolates belonged to 6 species, including Bacillus, Staphylococcus, Terribacillus, 
Ochrobacterium, Ignatzschineria and Alcaligenes. In terms of plant growth promoting ability, indole-3-acetic acid (IAA) 
production was detected in 24 strains (72.73%), Siderophore production was positive in 18 strains (54.54%), 10 strains (30.3%) 
of the test isolates showed ability to solubilize phosphate, and 13 strains produced cellulases (39.40%). Our research suggested 
that bacterial endophytes from chromium contaminated area are promising in bioremediation for chromium contaminated soils. 
Keywords  Deyeuxia scabrescens (Griseb.); endophytic bacteria; chromium resistant; plant growth promoting
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铬（Cr）的毒性主要来自六价铬Cr(VI)，Cr(VI)是国际公
认的致癌金属物，严重危害生态环境和人类健康 [1].  铬一旦
污染环境很难自然修复，研究铬污染的脱污修复技术，对生
态环境保护和人类健康意义重大. 目前建立的土壤Cr(VI)污
染修复方法主要有物理、化学、生物等方法 [2]. 微生物-植物
联合修复克服了传统的物理、化学修复技术的弊端，具有高
效、低成本、无二次污染等优势，已成为全球环境修复技术
与工程科学研究的前沿领域之一 [3-4].  从环境中筛选出具有
抗重金属性质的微生物是微生物修复技术的难点和关键 [5]，
目前已发现较多对铬具有耐受性的细菌菌株 [6-7] . 

糙野青茅[Deyeuxia scabrescens (Griseb.)]是禾本科野青
茅属下的一种丛生型高大多年生草本植物 [8]，作为饲草被广
泛运用于畜牧业. 植物内生细菌（Endophytic bacteria）是指
从表面消毒的植物组织中分离得到或从植物内部获得的能
够定殖在健康植物各种组织和器官内，并未使植物的表型特
征和功能发生改变的细菌 [9]. 内生细菌与植物在长期的共同
进化中，已成为植物微生态系统的天然组成成份，它促进植
物对恶劣环境的适应，加强系统的生态平衡. 近年来，内生
细菌引起许多学者的关注，特别是内生细菌、重金属和植物
三者间的相互作用. 有研究发现，内生细菌可以提高重金属
污染的植物修复作用，减轻土壤污染物对植物的毒害作用，
使植物可以进行自我修复 [10]. 有研究表明重金属环境中的植
物内生细菌具有耐重金属作用，如镉污染区龙葵中分离到的
内生细菌具有解锌铬毒能力[11]，镍矿区十字花科植物香雪球
中分离得到的内生细菌具有抗重金属能力[12]等. 此外，植物
内生促生细菌（Plant growth promoting endophytic bacteria，
PGPE）寄生在植物体内，将有机物转变为无机物，为植物提
供有效的矿质营养元素；同时还能分泌植物激素、合成特异
性酶等，促进植物生长发育，增强植物抗逆性 [13-15]. 因此，从
铬污染区植物中分离获得具 有耐铬和促生功能的菌株具 有
可行性. 

目前关于内生细菌的研究还是主要集中在农业生产领
域，在环境污染方面的应用还处于研究探讨的起步阶段，尤
其是运用内生细菌与植物联合修复重金属污染土壤的研究
相对较少 [16].  本研究以铬污染区糙野青茅为材料，分离样品
中的内生细菌，并分析其对于重金属铬的耐受性，同时对耐
铬菌株进行16S rDNA序列分析和促生能力检测，以期筛选出
耐铬、产IAA、产铁载体、溶磷、降解纤维素的PGPE菌株，为
微生物-植物联合修复重金属污染土壤提供一定的理论基础

和菌株资源. 

1  材料与方法

1.1  实验材料
糙野青茅：样品于2012年11月采自攀枝花矿区（26°05′-

27°21′N，101°08′-102°15′E）糙野青茅生长区域，随机选取3个
样方，每个样方面积约1 m2. 在每个样方中随机采集5株糙野
青茅植株，同时采集适量生境土，将植物样品与土样装入无
菌塑料袋，立即带回实验室. 

分离培养基 [17]：LB固体培养基（Tryptone 10 g，Yeast-
extrace 5 g，NaCl 10 g，琼脂粉20 g，蒸馏水1 000 mL）；LB液
体培养基（Tryptone 10 g，Yeast-extrace 5 g，NaCl 10 g，蒸馏水

1 000 mL）. 
IAA显色液 [18]：0.5 mol/L FeCl3 2 mL缓慢加入98 mL 35%

的高氯酸. 
CAS检测液 [19]：取10 mmol/L十六烷基三甲基溴化铵溶

液6 mL加入100 mL容量瓶，并用双蒸水稀释，将1.5 mL的1 
mmol/L的FeCl3·6H2O与7.5 mL 2 mmol/L的铬天青混合，装入
上述容量瓶，称取4.307 g哌嗪二乙磺酸溶解于30 mL双蒸水
中，再小心加入6.5 mL的12 mol/L的盐酸，即得pH = pKa = 5.6
的缓冲液，将此溶液转入上述容量瓶中混匀定容至100 mL，
按照文献[19]的方法配制CAS培养基. 

蒙金娜培养基 [20]：葡萄糖10 g，(NH4)2SO4 0.5 g，NaCl 
0.3 g，KCl 0.3 g，FeSO4·7H2O 0.03 g，MnSO4·4H2O 0.03 g，
MgSO4·7H2O 0.3 g，磷矿粉10 g，酵母膏0.4 g，琼脂20 g，蒸
馏水1 000 mL，pH 7.0-7.5. 

刚果红培养基 [21]：K2HPO4 0.5 g，MgSO4 0.25 g，CMC-Na 
1.88 g，刚果红 0.2 g，琼脂粉20 g，蒸馏水1 000 mL. 

1.2  方 法
1.2.1  糙野青茅生境土及重金属含量测定　　测定糙野青
茅生境土pH值，将糙野青茅生境土、根、茎、叶器官处理后，
HNO3-HCLO4消解（LabTech DigiBlock消解仪），采用原子吸
收法（MKⅡ M6原子吸收光谱仪）测定Cr(VI)元素浓度[22]. 
1.2.2  植物内生细菌分离、纯化　　将糙野青茅植株进行严
格的表面消毒及消毒效果检测 [23]后，置于无菌研钵中，加入
无菌石英砂捣碎后，一部分样品转移至离心管中，加入5 mL
磷酸缓冲液混匀，从离心管中吸取1 mL溶液到装有9 mL无菌
水的试管之中，依次稀释为10-1、10-2、10-3三个浓度梯度的悬
液 [24]，取3个浓度梯度的茎、叶、根悬液各80 μL涂布于分离培
养基上；将另一部分样品直接均匀地铺于分离培养基上. 将
涂布好的培养基放入28 ℃培养箱内培养1-2 d，待菌落长出
后，用LB培养基进行菌落纯化、镜检、记录，并将纯化好的
菌株保种于LB斜面培养基上，室温保存. 
1.2.3  糙野青茅内生细菌重金属耐受实验　　将分离出的纯
菌株接种于1.5 mL无菌水中，进行涡旋后得到相应的菌悬液，
并将其接种在含K2Cr2O7

 [25-26]的LB平板 上，K2Cr2O7浓度为
50、100、200，…，1 000 μg/mL，3次重复，于28 ℃中培养24 h，
记录生长情况，筛选出耐受性较强的菌株，接入LB液体培养
基，在28 ℃摇床培养24 h，制成种子液. 离心去弃上清液后，
加蒸馏水，调节其OD值一致，按2 %的接种量加入含K2Cr2O7 

的LB液体培养基中，K2Cr2O7 浓度为200、500、800、1 000 μg/
mL，在28 ℃摇床培养24 h和48 h，在波长600 nm处测定其OD
值，同时做空白对照[27]. 
1.2.4  不同铬浓度对内生细菌去铬率的影响研究　　选出耐
铬能力最为突出的菌株，按照1.2.3的方法接入含K2Cr2O7 的
LB液体培养基中，K2Cr2O7 浓度为100、200、300，…，1 000 
μg/mL，以不接菌的含K2Cr2O7 的LB液体培养基为空白对照，
3次重复，在28 ℃摇床培养24 h，取2 mL菌液离心取上清，采
用原子吸收法测定上清中Cr(VI)含量. 
1.2.5  不同培养时间内生细菌去铬率的影响研究　　根据代
表菌株在不同铬浓度的去铬率，确定最适铬浓度，将代表菌
株按照1.2.3的方法接入含有该铬浓度的LB液体培养基中，以
不接菌的含K2Cr2O7 的LB液体培养基为空白对照，3次重复，
28 ℃摇床培养24 h、48 h、72 h. 取2 mL菌液离心取上清，采用
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原子吸收法测定上清中Cr(VI)含量. 
1.2.6  耐铬菌株DNA提取及PCR扩增　　DNA提取及PCR
扩增参照李百元等 [28]和陈强[29]等的方法进行. 
1.2.7  内生细菌的多样性分析　　将PCR产物进行纯化，送

往生工生物工程上海（股份）有限公司进行测序，测序结果

在美国生物技术研究中心（National Center for Biotechnology, 
NCBI）数据库中进行BLAST比对，在GenBank中寻找相似性

最大的序列，采用Neighbor-joining法构建系统发育树[30]. 
1.2.8  内生细菌促生能力测定　　供试菌株产IAA能力参考
Gordon和Weber（1951）的方法 [18]进行测定. 将1.2.3制备的种

子液接入含0.5 mol/L色氨酸的LB液体培养基中，3次重复，

设置空白对照，28 ℃ 120 r/ min摇床培养3 d，8 000 r/min离

心，取2 mL菌液上清，加入4 mL IAA显色液，25 ℃暗反应30 
min，530 nm波长下比色，记录吸光度值. 供试菌株产铁载体

和溶磷能力参照夏娟娟[19]和林启美等 [20]的方法进行测定. 将
1.2.3制备的种子液取5 μL分别点接至CAS培养基和蒙金娜培

养基，3次重复，28 ℃培养4-5 d，观察记录菌株周围橘黄色晕

圈及无色透明圈直径. 
1.2.9  内生细菌纤维素酶活性检测　　糙野 青茅内生细菌

代表菌株纤维素酶活性按照黄玉兰等的方法 [21]进行检测. 将
1.2.3中的种子液取 5 μL点接至刚果红培养基，3次重复，28 
℃培养2 d，测量记录菌株透明圈直径. 
1.2.10  数据分析　　试验数据通过MEGA5.0，SPSS 17.0 软件

（SPSS Inc.，Chicago，US）进行分析. 

2  结果与分析

2.1  糙野青茅生境土及各器官重金属含量
糙野青茅生境土及各器官中重金属铬含量见表1. 糙野

青茅生长区域铬浓度达到了(375.4932 ± 1.0550) mg/kg，超过

了环境总铬质量标准中的三级标准值（300 mg/kg）[31]，属于

铬污染土壤，糙野青茅生境土壤pH值测定为7.32 ± 0.01，偏弱

碱性土壤，而在此环境中Cr6+主要以CrO4
2- 形态存在，极易在

土壤中迁移扩散造成环境污染. 由此可见，在这种环境中生

长的糙野青茅势必会受到重金属铬的胁迫，在对糙野青茅

各器官中铬含量进行测定发现，根的铬含量最高，其次是茎

和叶. 这可能是根从土壤中直接吸收铬，铬在根中积累到一

定量后再向植物地上部分转运. 生活在糙野青茅中的内生细

菌也会受到铬的影响，可能具有耐铬能力. 

表1  糙野青茅土壤及器官中重金属铬浓度（w/mg kg-1）（最小显著差数
法，a和b代表0.05显著水平）
Table 1  Cr concentrations (w/mg kg-1) of soil and plant tissues of 
Deyeuxia scabrescens (Griseb.) (LSD α = 0.05)

生境土 Soil 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf
375.4932 ± 1.0550 a 0.2440 ± 0.0181 b 0.1860 ± 0.0085 b 0.1221 ± 0.0042 b

2.2  糙野青茅内生细菌的分离及耐铬初筛结果
用涂布和撒接两种分离方法从糙野青茅的根、茎、叶中

共分离得到33株内生细菌. 对比不同六价铬浓度下内生细菌

的生长状况，最后筛选出27株耐铬能力较强的菌株进行鉴定

和促生研究. 33株内生细菌均能在K2Cr2O7浓度为500 μg/mL
及以下的LB平板上生长，随着K2Cr2O7浓度增大，内生细菌

长势逐渐变差或不能生长，当K2Cr2O7达到1 000 μg/mL时只

有5株内生细菌（表2）能够生长，占分离菌株的15.15%，表明
这5株菌株具有较强的耐铬能力，SCAUE9002和SCAUE9006
耐铬能力较为突出. 

表2  浓度梯度为50-1 000 μg/mL K2Cr2O7 LB平板上菌体生长状况
Table 2  LB panel bacterial growth with concentration gradient of 50-
1000 μg/mL K2Cr2O7 

Cr6+(ρ/μg mL-1) 菌株 Strain
≥ 500 SCAUE9001-SCAUE9033

600-800 SCAUE9001-SCUAE9027

900
SCAUE9002-SCAUE9003, SCAUE9005-SCAUE9007, 
SCAUE9009, SCAUE9011-SCAUE9016, SCAUE9023, 
SCAUE9026-SCAUE9027

1000 SCAUE9002, SCAUE9005-SCAUE9007, SCAUE9014

2.3  内生细菌耐铬验证结果
5株耐铬能力较 强的细菌在不同浓度重金属铬的处理

下，随着K2Cr2O7浓度增加，OD600 nm值均降低（图1）. 由于细
菌个数与OD600 nm值之间存在线性关系，可知5株细菌生长都
受到了重金属铬的抑制. 在K2Cr2O7浓度由200 μg/mL增加至
500 μg/mL时，所有菌株的OD值降幅最大，表明此浓度下糙
野 青茅内生细菌受到了较 强的抑制；代表菌株培养 48 h的
OD值明显高于24 h的，表明在K2Cr2O7浓度小于500 μg/mL时，
代表菌株培养48 h较为适宜. 当K2Cr2O7浓度由500 μg/mL增
加至1 000 μg/mL时，24 h培养后所有菌株的OD值下降趋势
较平缓，48 h培养后的菌株的OD值几乎趋近于0，这说明代
表菌株在高浓度的K2Cr2O7环境中24 h的培养时间较为适宜. 
虽然铬浓度增加，糙野 青茅内生细菌仍能够在该逆境环境
下生长，表明这些菌株对于高浓度的铬污染有一定的适应能
力，其耐铬能力为SCAUE9002 > SCAUE9006 > SCAUE9014 > 
SCAUE9005 > SCAUE9007. 
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Fig. 1  OD600 nm values of 5 strains in different concentration of Cr. Upper: 24 
h; Lower: 48 h. 



1028

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

6期铬污染区糙野青茅内生耐铬细菌筛选及其促生能力

2.4  铬浓度对内生细菌去除铬的影响
将耐铬能力突出的SCAUE9002和SCAUE9006接入不同

浓度的K2Cr2O7中培养24 h后的结果（图2）表明，在K2Cr2O7浓

度为300 μg/mL时，2株菌的铬去除率最高，分别为70.15%和

67.21%. K2Cr2O7浓度在小于300 μg/mL时，菌株对铬的去除能

力随铬浓度的增加而增加，而大于300 μg/mL时，菌株对铬的

去除率逐渐减小，可见K2Cr2O7浓度在小于等于300 μg/mL时，

铬对SCAUE9002和SCAUE9006的去铬能力有促进作用，一旦

超过300 μg/mL就会抑制其对铬的去除率. 

2.5  培养时间对内生细菌去除铬的影响
将耐铬能力最为突出的SCAUE9002和SCAUE9006在300 

μg/mL的铬浓度下培养不同时间，其对铬的去除率表明，培

养48 h后的去铬率最高（图3），分别为79.55%和75.27%，这与

菌株在铬浓度小于500 μg/mL处理下培养48 h的OD值大于24 
h的结果相符. 由此可以得出，内生细菌在300 μg/mL铬浓度下

的最佳培养时间为48 h. 
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图3  培养时间对SCAUE9002和SCAUE9006去铬率的影响. 
Fig. 3  Effect of culture time on Cr6+ removal capacity of SCAUE9002 and 
SCAUE9006.

2.6  内生细菌多样性分析
对27株耐铬能力较强的菌株进行16S rDNA测序分析，

系统发育树（图4）表明，27 株菌株共被分为了6个属，分别属

于Ignatzschineria、Bacillus、Staphylococcus、Ochrobactrum、

Alcaligenes和Terribacillus属. 菌株在GenBank中的登录号

为KT154804-KT154830.  16株属于Bacillus属，占代表菌株的

59.26%，为糙野青茅内生细菌的优势菌群. 

2.7  糙野青茅内生放线菌促生能力
代表菌株促生能力检测结果（表3）表明，菌株产 IAA

浓度在2.95-29.10 mg/L之间，7株菌产 IAA能力较 强，其中

SCAUE9023产IAA能力最强，SCAUE9024产IAA能力次之；

产铁载体能力定性筛选表明，18株（54.54%）能在CAS培养

基上产生橘红色的透明圈，对其进行液体复筛结果进一步证

明，它们均具有一定的产铁载体能力；10株菌（30.3%）具有

表3  内生细菌促生能力及纤维素酶活性检测结果
Table 3  Plant growth promoting and cellulose enzyme activities of 
endophytic bacteria 

菌株
Strain

IAA
(ρ/mg L-1)

铁载体
Siderophore

溶磷
Phosphate 

solubilization

纤维素酶
Cellulase

SCAUE9001 3.2955 ± 0.42 + + +
SCAUE9002 5.5383 ± 0.51 + - +
SCAUE9003 16.9190 ± 0.58 + - +
SCAUE9005 12.3792 ± 0.76 + + -
SCAUE9006 10.7723 ± 0.65 + + -
SCAUE9007 7.3550 ± 0.71 + + -
SCAUE9008 11.4507 ± 0.68 + - -
SCAUE9009 19.8426 ± 0.89 + - -
SCAUE9010 26.7226 ± 1.02 + - +
SCAUE9011 - + - -
SCAUE9012 10.6914 ± 0.91 + + +
SCAUE9013 11.7676 ± 0.87 + + +
SCAUE9014 9.5189 ± 0.25 + - -
SCAUE9015 11.9244 ± 1.13 - - +
SCAUE9016 5.9450 ± 0.39 + - -
SCAUE9017 4.6048 ± 0.49 + - +
SCAUE9004 6.1512 ± 0.28 - - -
SCAUE9019 - - + -
SCAUE9026 2.9519 ± 0.26 - + +
SCAUE9027 10.3436 ± 0.83 + + -
SCAUE9019 3.4708 ± 0.37 - - -
SCAUE9020 - + - +
SCAUE9021 16.8385 ± 0.55 - - +
SCAUE9022 10.6873 ± 0.67 - - -
SCAUE9023 29.1065 ± 1.23 + + -
SCAUE9024 27.6289 ± 0.92 + - +
SCAUE9025 17.0962 ± 1.08 - - +

+：有对应的功能；-：无对应的功能.  +: positive; —: negative.
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Fig. 2  Effect of chromium concentration on Cr6+ removal capacity of SCAUE9002 and SCAUE9006.
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溶磷能力. 6株菌（SCAUE9001、SCAUE9007、SCAUE9012、

SCAUE9013、SCAUE9027、SCAUE9023）至少具有3种促生功

能，说明糙野青茅内生细菌在促进植物生长方面具有很大潜

力. 

2.8  内生细菌降解纤维素能力筛选结果
糙 野 青茅内生细 菌代 表菌株 纤维 素酶活性 检 测结果

（表3）表明，33株菌中有13株菌（39.40%）具有降解纤维素

能力. 其中SCAUE9003、SCAUE9017和SCAUE9026在刚果红

培养基上的水解圈较明显，相对其余菌株其降解纤维素菌能

力较强. 

3  讨 论

植物内生细菌可以表面吸附、积累重 金属，降低 重 金

属对植物的毒性. 此外，一些对重金属具有抗性的内生细菌

可以通过释放螯合剂和改变氧化还原电位等方式碱化土壤

微环境、析出重金属离子，降低重金属的生物有效性，从而

使长期生长在重金属污染条件下的植物免受重金属毒害，

提高植物对重金属固化 /稳定效率 [16].  从糙野青茅中分离获

得的内生细菌中27株菌均可以在大于500 μg/mL的铬浓度

下生长，有5株菌（SCAUE9002、SCAUE9005、SCAUE9006、

SCAUE9007、SCAUE9014）能够耐受很高浓度的重金属铬

（1 000 μg/mL），SCAUE902和SCAUE9006的耐铬能力最突

出，其耐铬能力高于Srinath T等分离到的耐受Cr（Ⅵ）浓度为

50 mg/L的细菌 [32]和Viti C等发现的最高耐Cr（Ⅵ）浓度为22 
mmol/L的细菌 [33]；SCAUE902和SCAUE9006在铬浓度为300 
μg/mL下培养48 h的去铬率最高，分别为79.55%和75.27%. Luo
等通过将4株超富集植物龙葵（Solanum nigrum）体内分离的

内生细菌重新接种发现，内生细菌的存在可以大大降低重金

属镉对植物的毒害作用，同时显著提高植物根和地上部分的

生物量，促进植物对重金属的固化效果 [34]. 糙野青茅生境土

中铬浓度达到(375.493 2 ± 1.055) mg/kg，而植物中根的铬含

量仅为(0.244 0 ± 0.018 1) mg/kg，茎叶含量更低. 由此我们可

以推测，内生细菌可能是通过自身作用降低重金属铬的生物
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图4  糙野青茅内生细菌16S rDNA系统发育树. 
Fig. 4  Phylogenetic N-J tree based on16S rDNA gene sequences showing the positions of isolate endophytic bacteria.



1030

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

6期铬污染区糙野青茅内生耐铬细菌筛选及其促生能力

有效性和铬毒性，从而使糙野青茅免受重金属毒害，其具体

作用机制值得进一步研究. 试验结果也暗示铬污染区植物内

生细菌在微生物-植物修复铬污染土壤的应用中潜力很大. 

33株 糙 野 青茅内生细 菌经 过耐铬 初筛 选出27株代 表

菌株进行16S rDNA序列分析，分别属于6个属，表明糙野青

茅耐铬内生细菌具 有丰富的多样性. 代表菌株主要分布于

Bacillus（59.16%）和Staphyloccoccus（14.82%），它们在生长于

重金属污染区的植物中分布较为普遍 [12, 35]. 而来自不同重金

属污染环境不同类型植物中的内生细菌种类也存在着明显

的差异. 如Barzanti等从镍超富集植物Alyssum bertolonii中分

得83株内生细菌，属于Bacillus、Microbacterium、Leifsonia、

Curtobacterium、Paenibacillus、Staphyloccoccus [12]；Khan等

从Prosopis juliflora中分得21株内生细菌，主要属于Bacillus、
Staphylococcus、Aerococcus [35]. 在本研究中，从糙野青茅中

获得的耐铬内生细菌除了Bacillus和Staphyloccoccus外，还包

括Terribacillus、Ochrobacterium、Ignatzschineria、Alcaligenes
属，表明不同植物中内生菌的组成存在差异，这可能与植物

种类和植物生长的环境有关 [36-37] . 

目前发现的大多数超富集植物具 有生长缓慢、生物量

小、根系扩展深度有限、对金属有选择性以及从根部到地上

部的重金属转移率低等缺陷，导致实际修复效率低和修复

时间长 [38]，而土壤中过量的重金属会导致细胞新陈代谢紊

乱，阻碍植物正常生长发育[39].  植物内生细菌能够直接或间

接促进植物的生长和根部活动强度，相应地提高植物对重金

属的吸收能力以及修复效率，直接作用机制包括生物固氮、

溶磷、产生铁载体、合成特异性酶和分泌植物激素，从而改

善植物营养和增强抗逆能力[16, 40]. 植物内生细菌还能通过与

病原菌竞争有限的生活空间和营养，从而增强宿主抵御病害

的能力并间接促进植物生长 [41]，此外，细菌铁载体含有的各

种能鳌合铁的结 构基团（如邻二 苯酚、羧基和乙二胺结 构

等）能够专一且高度亲和游离的铁，从而使土壤中可用的铁

降低至更为缺乏的程度，使病原菌的繁衍和侵染能力大大下

降. 可见，PGPE产生的铁载体可以有效地直接或间接促进植

物生长. 本研究发现糙野青茅内生细菌中，24株菌（88.89%）

具有产IAA能力，18株菌（66.67%）具有产铁载体能力，10株

菌（37.04%）具有溶磷能力，13株菌（48.15%）具有降解纤维

素能力. 值得注意的是，3株菌（SCAUE9001、SCAUE9012、

SCAUE9013）同时具有产IAA、铁载体、溶磷和纤维素降解

能力，说明内生细菌能通过多种促生机制促进植物生长，提

高植物富集重金属能力. 耐铬能力最突出的SCAUE9002和

SCAUE9006也分别具有3种促生功能，说明它们在微生物-植

物联合修复铬污染中具有很大应用潜力. 综上所述，糙野青

茅内生细菌不但具有较强的耐铬能力，而且还能够促进植物

生长，对其进行进一步的研究，在生物修复铬污染功能菌株

的寻找和开发中具有重要的理论和实践意义. 
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