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摘  要：【背景】部分根际微生物因其能够改善土壤肥力、促进作物生长，被广泛应用于土壤重金

属修复当中，但单一菌剂修复效果不稳定，易受到土著微生物干扰，因此构建高效稳定的复合菌

剂辅助植物重金属修复势在必行。【目的】基于盆栽试验，研究伯克霍尔德氏菌(Burkholderia sp.) 
DHC34 和荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens)协同强化藿香蓟(Ageratum conyzoides L.)对 Cd 污

染土壤的修复能效。【方法】利用单一菌剂 BH (Burkholderia sp. DHC34)、PH (P. fluorescens)和复

合菌剂 BPH1-1、BPH1-2、BPH2-1 (Burkholderia sp. DHC34+P. fluorescens 分别以 1:1、1:2、2:1 混

合)，以及对照组 CK (无菌水)分别处理藿香蓟。测量植物生物量和 Cd 积累特征；微量法测定植物

叶片抗氧化酶活性；Illumina PE250 高通量测序技术检测微生物群落多样性。【结果】相较于对照

组，P. fluorescens 单独处理显著提高藿香蓟过氧化物酶(peroxidase, POD)、过氧化氢酶(catalase, 
CAT)、超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性，株高和鲜重较对照分别增加 50.0%和

77.7%；Burkholderia sp. DHC34 单独作用下，土壤弱酸提取态 Cd 含量占总量的 60.0%，藿香蓟单

株积累量较对照增加 188%。双菌联合处理中，各比例混合接种均能显著提高藿香蓟 Cd 的单株提

取量。其中 BPH1-2 效果最优，藿香蓟生物量和 Cd 积累量分别提升 71.2%和 166%，地上和地下

部生物富集系数高达 11.40 和 6.25。双菌接种显著改变根际微生物群落结构，引起黄色土壤杆菌属

(Flavisolibacter)、黏结杆菌属(Adhaeribacter)、链霉菌属(Streptomyces)等有益微生物群落相对丰度

显著上升，通过上调碳氮循环相关功能菌群活性，进一步强化藿香蓟的 Cd 修复效率，维持藿香蓟
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根际微环境的稳定。【结论】Burkholderia sp. DHC34 和 P. fluorescens 作为藿香蓟促生强化菌剂具

有一定的应用潜力。双菌接种能够形成“P. fluorescens 促生+Burkholderia sp. DHC34 活化”的功能互

补模式，招募根际有益菌群，缓解土壤中 Cd 对藿香蓟的胁迫，综合效应 BH 大于 PH，BPH1-2 为

最优复合比。 
关键词：伯克霍尔德氏菌；荧光假单胞菌；藿香蓟；镉污染；植物-微生物联合修复 
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Abstract: [Background] Rhizosphere microorganisms are commonly employed in soil heavy 
metal remediation due to their ability to enhance soil fertility and boost crop growth. However, 
the efficacy of a solitary microbial agent in remediation is inconsistent and vulnerable to 
interference from indigenous microorganisms. Consequently, developing reliable composite 
microbial agents is crucial for facilitating plant remediation of heavy metals. [Objective] We 
conducted pot experiments to the study mechanism by which Burkholderia sp. DHC34 and/or 
Pseudomonas fluorescens fortified Ageratum conyzoides L. in the remediation of cadmium 
(Cd)-contaminated soil. [Methods] The single microbial agents BH (Burkholderia sp. DHC34) 
and PH (P. fluorescens), as well as the composite microbial agents BPH1-1, BPH1-2, and 
BPH2-1 (consisting of Burkholderia sp. DHC34 and P. fluorescens mixed at ratios of 1:1, 1:2, 
and 2:1, respectively), were used to treat A. conyzoides. The plants treated with sterile water 
were taken as the control group. The plant biomass and Cd accumulation were measured, and 
the micro-method was employed to determine the activities of antioxidant enzymes in plant 
leaves. Microbial diversity was assessed through Illumina PE250 high-throughput sequencing. 
[Results] In comparison to the control group, P. fluorescens alone significantly enhanced the 
activities of peroxidase, catalase, and superoxide dismutase, while increasing the plant height 
and fresh weight by 50.0% and 77.7%, respectively. Burkholderia sp. DHC34 resulted in weak 
acid extractable fraction of Cd comprising 60.0% of the total, while increasing the Cd 
accumulation per A. conyzoides plant by 188% relative to the control. The co-inoculation of the 
two strains in varying ratios significantly enhanced the Cd uptake by A. conyzoides plants. 
BPH1-2 exhibited the most significant performance, increasing the biomass and Cd accumulation 
of A. conyzoides by 71.2% and 166%, respectively. The bioenrichment coefficients of 
aboveground and underground parts reached 11.40 and 6.25, respectively. Furthermore, the 
co-inoculation of both strains induced substantial changes in the rhizosphere microbial 
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community composition, markedly increasing the abundance of beneficial taxa such as 
Flavisolibacter, Adhaeribacter, and Streptomyces. By regulating the activity of the microbial 
groups involved in carbon and nitrogen cycling, the composite microbial agents fortified the Cd 
remediation efficiency and stablized the rhizosphere environment of A. conyzoides. [Conclusion] 
Burkholderia sp. DHC34 and P. fluorescens exhibit potential applications as growth-promoting 
agents for A. conyzoides. The co-inoculation of the two bacterial strains could create a functional 
pathway synergizing the plant growth-promoting effect of P. fluorescens and the Cd activing 
effect of Burkholderia sp. DHC34. The co-inoculation leads to the enrichment of beneficial 
rhizosphere microbial groups to mitigate Cd stress on A. conyzoides. Notably, the overall efficacy of 
BH surpassed that of PH, and BPH1-2 exhibited the best performance among the composite agents. 
Keywords: Burkholderia sp.; Pseudomonas fluoresces; Ageratum conyzoides L.; cadmium 
contamination; combined plant-microbial remediation 
 
 

科学技术的飞速发展导致自然环境中持续

性引入重金属污染物。重金属在土壤中表现出

极强的滞后性和难降解性，过度排放导致其浓

度已经远远超过农田土壤的承受容量和自净速

率，破坏农田土壤的动态平衡，抑制农作物生

长。其中，重金属镉可以通过食物链对动植物

甚至人类健康构成一定的威胁。土壤镉污染已

经成为各国学者重点关注的环境问题之一。 
相较于物理化学修复方法，清洁低耗的植

物修复技术被认为是最具潜力的土壤镉污染修

复方法之一。已经发现并报道的超富集植物包

括蜈蚣草(Pteris vittata L.)[1]、东南景天(Sedum 
alfredii Hance)[2]、鬼针草(Bidens pilosa L.)[3]和

青葙(Celosia argentea L.)[4]等。先前在国内发现

的Cd超富集植物藿香蓟(Ageratum conyzoides L.)，
因其具备较强的抗逆境能力、分布广、适应性

强、生物量大等优点，展现出较高的工程应用

前景[5-6]。但藿香蓟的生物量受 Cd 胁迫浓度的

影响较大，高浓度 Cd 胁迫抑制了藿香蓟根系的

伸长，植株矮小、生长缓慢[7]。不同生态型藿

香蓟的重金属富集能力不稳定，导致其修复周

期较长，限制了藿香蓟在土壤重金属污染修复

中的规模性运用。因此，通过强化措施提高藿

香蓟的重金属修复效率，缩短植物修复周期十

分必要。 
目前，变形菌门(Proteobacteria)、放线菌

门(Actinomycetota)、拟杆菌门(Bacteroidota)、
厚壁菌门(Firmicutes)等已被证实对重金属修复

和植物促生具有一定应用价值。部分微生物能够

与植物在其根系附近形成紧密的互作关系，通

过分泌植物激素、有机酸，调节金属转运蛋白、

金属螯合基因的表达等巩固植物对重金属的耐

受性和吸附能力，促进宿主植物的生长[8-9]。Li
等 [10]研究证实伯克霍尔德氏菌 (Burkholderia 
sp.)能够通过保护植物免受重金属抑制作用，增

强植物金属 Cd、Zn 的耐受性。荧光假单胞菌

(Pseudomonas fluorescens)能够产生铁载体，分

泌有机酸等植物激素，促进植物生长并缓解重

金属 Cd、Zn 对植物的毒性[11]。上述菌种在植

物促生及重金属污染生物修复方面的应用已相

对成熟。 
尽管如此，不同种属的菌株对不同植物修

复重金属污染能力的强化效果各不相同，修复

效果不稳定。并且大多数研究往往采用单一菌

株的接种方式，修复效果单一。采用伯克霍尔

德氏菌和荧光假单胞菌联合修复农田土壤 Cd 污

染的研究鲜有报道。鉴于此，结合课题组前期

对藿香蓟根际土壤微生物群落的调查以及我国

农田重金属镉污染现状[12]，本研究通过盆栽试

验，探究伯克霍尔德氏菌-荧光假单胞菌单双接

种对藿香蓟修复重金属镉污染的强化效应，结合

植物抗氧化酶活性、土壤镉形态以及微生物多
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样性等生理化指标，揭示 2 种微生物联合藿香

蓟修复镉污染土壤的机理，以期为优化植物修

复技术、确定植物-微生物联合修复可行性以及

制备微生物菌肥提供理论基础和实验数据支持。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

土壤采自广西壮族自治区桂林市阳朔县

兴坪镇思的村一处铅锌矿毒田。采集深度为

0−20 cm 的表层土壤，土壤自然风干后剔除土

样中的碎石、植物残渣等杂质，研磨并通过 2 mm
筛网后用于后续实验分析。供试土壤基本理化

性质如下：pH 值 6.07，有效磷 45.7 mg/kg，速效

钾 63.8 mg/kg，碱解氮 53.8 mg/kg，有机质 1.48%，

Cd 含量 7.03 mg/kg，有效态 Cd 2.49 mg/kg。 
藿香蓟种子，宿迁俏花仙商贸有限公司，

为桂产型藿香蓟。种子用 0.5% NaClO 浸泡消毒

5 min 后，用无菌水反复冲洗 3−5 次，均匀撒播

于塑料盆中，表面覆盖 3 mm 薄土，温度恒定

在 25−35 ℃，平均日照时间为 12 h。待藿香蓟

幼苗长出 3−5 片真叶时进行间苗，每盆保留 2 株

长势一致的幼苗，以备后续实验。 
伯克霍尔德氏菌(Burkholderia sp.) DHC34 

(CCTCC AB 2015064)，中国典型培养物保藏管

理中心，分离基物为土壤，非致病菌。荧光假

单胞菌(Pseudomonas fluorescens) CICC 23919，中
国工业微生物菌种保藏管理中心，分离基物为

植物根际土壤，非致病菌。均以冻干管形式保

存，采用 LB 固体培养基 37 ℃复苏菌株后，接

种至 LB 液体培养基活化培养 24 h，于 4 ℃保

藏备用。 
1.2  培养基、主要试剂和仪器 

LB 固体培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，酵母提

取物 5.0，NaCl 10.0，琼脂 15.0，pH 7.0−7.2，
121 ℃灭菌 30 min；LB 液体培养基(g/L)：蛋白

胨 10.0，酵母提取物 5.0，NaCl 10.0，pH 7.0−7.2，
121 ℃灭菌 30 min。 

过氧化氢酶(catalase, CAT)试剂盒，过氧化

物酶(peroxidase, POD)试剂盒和超氧化物歧化

酶(superoxide dismutase, SOD)试剂盒，北京索

莱宝科技有限公司。电感耦合等离子体发射光

谱仪，珀金埃尔默仪器有限公司；研磨机，上

海哲函仪器有限公司；立式高压蒸汽灭菌锅，

上海博迅医疗生物仪器股份有限公司；紫外分

光光度计，上海美谱达仪器有限公司；超高速

冷冻离心机，赛默飞世尔科技公司。 
1.3  细菌悬液的制备 

取 1 mL Burkholderia sp. DHC34 和      
P. fluorescens 菌液分别接种于 100 mL LB 液体

培养基中，于 37 ℃、180 r/min 扩大培养 24 h。
取 10 mL扩大培养后的菌悬液在 5 000 r/min离心

10 min，弃去上清液，用无菌水反复冲洗菌体，

重复上述离心步骤 3 次以去除残留培养基[13]。

用适量无菌水稀释菌体，制成 OD600 为 1.0 的菌

悬液(菌液浓度约为 108 CFU/mL)备用。 
1.4  试验设计 

试验于 2024 年 6−8 月在桂林理工大学重金

属污染植物修复基地植物温室中进行。本研究盆

栽容器为塑料花盆(高 25 cm，直径 17 cm)，装入

1.5 kg 供试土壤，藿香蓟种子均匀撒播于盆中，

采用无菌水浇灌并保持土壤含水量在田间含水

量的 60%左右。投菌时间参考李琪等[14]，在植

物间苗后，每间隔 5 d 向藿香蓟根部缓慢浇灌

20 mL 浓度为约 108 CFU/mL 的细菌悬液，共添

加 4 次。试验设置 5 个处理组(分别记为 BH、

PH、BPH1-1、BPH1-2、BPH2-1) (表 1)，每组

3 个平行，同时设置 1 个浇灌等量无菌水的对

照组，记为 CK，共 18 盆。 
1.5  样品采集及测定方法 
1.5.1  土壤样品采集与测定 

播种 60 d 后将植物连根拔出，剥离根部大

块土壤，采用抖根法获得植物根系表面 1−3 mm
的根际土，一部分土壤自然风干后研磨过 2 mm
筛。采用硝酸-高氯酸-氢氟酸电热板消解后，用电

感耦合等离子体发射光谱仪测定土壤总 Cd 含量； 
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表 1  盆栽试验不同菌悬液处理组 
Table 1  Different bacterial suspension treatment 
groups in pot experiments 
组别 Group 添加菌液 Bacterial liquid 
CK 无菌水 Sterile water 
BH Burkholderia sp. DHC34 
PH P. fluorescens 
BPH1-1 Burkholderia sp. DHC34+ 

P. fluorescens 1:1  
BPH1-2 Burkholderia sp. DHC34+  

P. fluorescens 1:2  
BPH2-1 Burkholderia sp. DHC34+  

P. fluorescens 2:1  
 
土壤中 Cd 的各形态含量采用 BCR 四步法进行

分离测定。另一部分新鲜土壤用无菌离心管收

集，立即置于−80 ℃保存。采用 Illumina PE250
高通量测序技术对土壤样品中细菌的 16S 
rRNA 基因 V3−V4 区的 PCR 扩增产物进行测

序。PCR 扩增引物为 341F (5′-CCTAYGGGRB 
GCASCAG-3′)和 806R (5′-GGACTACNNGGGT 
ATCTAAT-3′)。PCR 反应体系(30 µL)：Phusion 
Master Mix (2×) 15 µL，正、反向引物各 1 µL，

gDNA (1 ng/µL) 10 µL，H2O 3 µL。扩增条件：

98 ℃ 1 min；98 ℃ 10 s，50 ℃ 30 s，72 ℃ 30 s，
共 30 个循环；72 ℃ 5 min。由深圳微科盟科技

集团有限公司进行测序，并通过微科盟生科云

平台 (https://www.bioincloud.tech/)对测序数据

进行物种注释、物种组成分析、微生物多样性

分析。 
1.5.2  植物样品采集与测定 

测量植物的株高后将藿香蓟分为根、茎、

叶三部分进行处理，用去离子水反复冲洗植物

根部并用滤纸擦干，称量植物鲜重后，于 105 ℃
烘箱中杀青 30 min，70 ℃烘干至恒重。将植物

根、茎、叶分别用研磨机粉碎，采用美国环保

署推荐的 HNO3-H2O2 消解法[15]处理植物样品，

并使用电感耦合等离子体发射光谱仪测定植物

样品中 Cd 含量。 
1.5.3  植物抗氧化酶活性的测定 

55 d 时测定植物抗氧化酶活，称取 0.2 g 新

鲜植物叶片置于 2 mL 离心管中，加入相应缓冲

液研磨，8 000 r/min 离心 10 min 获得植物组织匀

浆。CAT、SOD、POD 均采用试剂盒进行测定。 
1.6  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2019 对数据进行统计

分析，采用 SPSS 27 中的单因素方差(analysis of 
variance, ANOVA) 和 最 小 显 著 性 差 异 (least 
significant difference, LSD)进行差异性显著分

析(P<0.05)，使用 Origin 2024 绘制图表。 

2  结果与分析 
2.1  不同菌悬液对藿香蓟生长指标的

影响 
不同菌悬液处理的藿香蓟植株长势如图 1

所示，各处理组藿香蓟地上部分长势良好。PH
和 BPH1-2 处理植株长势明显优于其他处理。各

处理组藿香蓟株高、根长、干重和鲜重如表 2 所

示。PH、BPH1-1、BPH1-2、BPH2-1 处理的株

高 均 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ， 分 别 提 高

50.0%、33.1%、49.3%、39.0%。BH 和 BPH1-1
处理藿香蓟根长相较于对照组差异不显著

(P>0.05)，PH、BPH1-2 和 BPH2-1 处理均显著

高于对照组。此外，投加微生物显著增加了植

物生物量，PH 和 BPH1-2 处理分别较对照组高

77.7%和 71.2%。综合不同菌悬液处理下藿香蓟

生长指标的变化情况可以判断，Burkholderia sp. 
DHC34 和 P. fluorescens 单双接种均对藿香蓟的

生长具有促进作用，尤其是 PH 处理的促生效

果最明显。 
2.2  不同菌悬液对藿香蓟抗氧化酶活的

影响 
由图 2A 可以看出，相较于对照组，PH 和

BPH1-2 处理的藿香蓟叶片 CAT 活性显著上升，

其增幅达到 28.0%和 27.9%，BH、BPH1-1 和

BPH2-1 处理的 CAT 活性较对照组无显著性差

异(P>0.05)。图 2B 反映出各处理下藿香蓟叶片

SOD 活性的变化，BH、PH、BPH1-1 和 BPH1-2
处理的藿香蓟叶片 SOD 活性显著高于对照组， 
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图 1  不同菌悬液处理藿香蓟植株 40 d (A)和 60 d (B)的长势对比    
Figure 1  Comparison of the growth of Ageratum conyzoides plants treated with different bacterial 
suspensions after 40 days (A) and 60 days (B).  
 
表 2  不同菌悬液处理对藿香蓟生长的影响 
Table 2  Effects of different bacterial suspension treatments on the growth of Ageratum conyzoides 
处理 
Treatment 

株高 
Plant length (cm) 

根长 
Root length (cm) 

生物量 Biomass 
干重 Dry weight (g) 鲜重 Fresh weight (g) 

CK 45.3±1.53c 12.7±1.53c 1.40±0.04e 11.1±0.93d 
BH 49.3±1.53c 13.0±1.00c 1.64±0.08cd 13.6±1.50c 
PH 68.0±3.00a 20.3±0.58a 2.10±0.05a 19.7±1.53a 
BPH1-1 60.3±2.52b 13.0±1.00c 1.66±0.06b 13.7±1.53c 
BPH1-2 67.7±2.08a 20.0±2.65ab 2.04±0.06a 19.0±0.07a 
BPH2-1 63.0±3.61b 17.3±2.08b 1.83±0.16d 16.3±1.53b 
不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 
Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05). The same below. 
 
尤其 PH 和 BPH1-2 处理分别是对照组的 1.97 倍

和 2.11 倍。此外，BH 处理的藿香蓟叶片 POD
活性显著低于对照组，PH 处理较对照组上升最

为显著，为对照组的 1.49 倍(图 2C)。总的来说，

PH 和 BPH1-2 处理的藿香蓟叶片 CAT、SOD、

POD 活性均显著升高，BH 处理的 SOD 活性高

于对照组，CAT 和 POD 活性较对照组均呈现下

降趋势。 
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图 2  不同菌悬液处理对藿香蓟叶片抗氧化酶活性

的影响   A：过氧化氢酶；B：超氧化物歧化酶；

C：过氧化物酶。不同小写字母表示差异显著。   
Figure 2  Effects of different bacterial suspension 
treatments on the activity of antioxidant enzymes in 
leaves of Ageratum conyzoides. A: Catalase; B: 
Superoxide dismutase; C: Peroxidase. Different 
lowercase letters indicate significant differences. 

2.3  不同菌悬液处理下藿香蓟体内重

金属积累、转运特征 
如图 3A 所示，CK、PH、BPH1-1 和 BPH1-2

处理的藿香蓟各器官 Cd 含量依次为叶>根>茎，

而 BH 处理藿香蓟叶片中 Cd 含量最高，根系中

Cd 含量最低，BPH2-1 处理的藿香蓟根系中 Cd
含量高于叶片。BH 和 BPH1-2 处理植物根、

茎、叶中 Cd 含量均显著高于对照组(P<0.05)，
其中叶片 Cd 含量最高，分别达到 35.8 mg/kg
和 27.3 mg/kg。PH 处理藿香蓟各器官 Cd 含量

与对照组间差异不显著(P>0.05)，但均呈现出一

定的上升趋势。由图 3B 可知，Cd 主要积累于

植株叶片中。BH 和 BPH1-2 处理的单株藿香蓟

Cd 积累量显著高于其他处理，相较于对照组分

别增加 188%和 166%，PH、BPH1-1 和 BPH2-1
处理间不存在显著差异，但都显著高于对照组。 

弱酸提取态是影响土壤重金属有效性的主要

形态[16]，Burkholderia sp. DHC34 和 P. fluorescens
单双接种均能够提高 Cd 的生物有效性。如图 3C
所示，BH 和 BPH1-2 处理弱酸提取态 Cd 分别

增加了 14%和 12%，残渣态 Cd 含量较对照组显

著降低。总体而言，不同菌悬液处理促进了土壤

Cd 的残渣态和可还原态向弱酸提取态转化。 
富集系数(bioconcentration factors, BCF)和

转运系数(translocation factor, TF)是评价植物将

重金属从地下部分向地上部分转运、富集能力

的重要指标。不同菌悬液处理下藿香蓟富集和

转运系数见表 3。 
各处理组藿香蓟的转运系数均大于 1，BH

处理藿香蓟 TF 显著高于其他处理。PH 和 BPH1-1
处理的 TF 和对照组间不存在显著差异(P>0.05)，
但都高于对照组，而 BPH1-2 和 BPH2-1 处理 Cd
的 TF 显著降低。说明该处理可能增加了藿香蓟

根系对 Cd 的固定作用。Burkholderia sp. DHC34
和 P. fluorescens 单双接种，藿香蓟的富集系数

均显著提高(P<0.05)。说明不同菌悬液均能够促

进藿香蓟对重金属 Cd 的吸收和富集；5 个处理

组地上部 BCF 在 PH 处理时最低，为 6.71，在 
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图 3  不同菌悬液处理藿香蓟 Cd 积累量分析   A：不同菌悬液处理藿香蓟各器官 Cd 含量；B：Cd 单

株积累量；C：土壤 Cd 形态百分比堆积柱状图。 
Figure 3  Cd accumulation of Ageratum conyzoides with different bacterial suspensions. A: The Cd content 
in various organs of A. conyzoides was measured with different bacterial suspensions; B: Cd accumulation 
per plant; C: Stacked histogram of soil Cd morphology percentage. 
 
表 3  不同菌悬液处理下藿香蓟富集系数和转运

系数 
Table 3  Enrichment coefficient and transport 
coefficient of Ageratum conyzoides under different 
bacterial suspension treatments 
处理 
Treatment 

转运系数 
Translocation 
factor 

富集系数 
Bioconcentration factor 
地上部 
Above-ground 
part 

地下部 
Underground 
part 

CK 2.20±0.10b 4.27±0.17d 1.94±0.08d 

BH 2.77±0.19a 16.32±1.48a 5.89±0.20a 

PH 2.33±0.22b 6.71±1.27c 2.88±0.56c 

BPH1-1 2.21±0.30b 8.45±0.80c 3.83±0.18b 

BPH1-2 1.82±0.24c 11.40±1.61b 6.25±0.58a 

BPH2-1 1.80±0.13c 7.02±0.25c 3.92±0.44b 

BH 和 BPH1-2 处理时最高，分别为对照组的

3.83 倍和 2.67 倍。 
2.4  不同菌悬液接种对微生物群落组

成的影响 
2.4.1  微生物群落多样性分析 

通过对相似度为 97%的 OTUs 进行估算，分

析不同菌悬液处理引起的藿香蓟根际微生物群落

多样性的变化。如图 4 所示，对样品进行高通量

测序后获得的细菌 OTUs 平均数目在 1 657−2 662
之间，不同菌悬液处理降低了藿香蓟根系土壤中

OTUs 的数量和微生物多样性，BH 和 BPH1-2 处

理 OTUs 较对照组分别降低了 29.8%和 37.8%。

所有组分间共有的 OTUs 数量较少，仅 684 个，

说明不同分组间微生物群落组成异质性较高。 
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图 4  不同菌悬液处理藿香蓟根际土壤微生物群落 Upset 图 
Figure 4  Upset diagram of the microbial community in the rhizosphere soil of Ageratum conyzoides with 
different bacterial suspensions. 
 

通过 ACE 指数评价藿香蓟根际土壤中微

生物的丰富度，Shannon 指数评价藿香蓟根际

土壤中微生物的多样性。如图 5A 所示，BPH2-1
处理 ACE 指数小幅度上升，BH 和 BPH1-2 处

理 ACE 指数较对照组显著下降，降幅分别达到

20.0%和 23.6%。在多样性指数的分析中，

Shannon 指数在各处理间略有浮动，但依然保

持相对稳定。与丰富度指数变化趋势相同，BH
和 BPH1-2 处理 Shannon 指数呈现显著下降趋

势(图 5B)。 
主坐标分析(principal co-ordinates analysis, 

PCoA)揭示了不同菌悬液处理间藿香蓟根际土

壤微生物群落 β 多样性的空间分布模式(图 5C)，
第 1 主坐标轴(PCo1)解释了样本间微生物群落

差异值为 62.08%，对照组 CK 和其他处理组沿

PCo1 明显分离，揭示了不同处理组间微生物群

落结构差异显著(P<0.05)。另外，BH 和 BPH1-2
处理显示出对最高 PCo1 值的极端分散，结合 α
多样性分析可以推测，高比例的 Burkholderia sp. 
DHC34 对土壤微生物群落结构具备较高的调

控作用。 
2.4.2  根际微生物群落结构分析 

在门水平下，Burkholderia sp. DHC34 和

P. fluorescens 单双接种改变了藿香蓟根际土壤

的微生物组成。如图 6A 所示，在根际样本中

共检测到 47 个菌门，其中相对丰度排名前 10
的菌门分别为变形菌门(Proteobacteria)、放线菌

门(Actinomycetota)、酸杆菌门(Acidobacteriota)、
绿 弯 菌 门 (Chloroflexota) 、 芽 单 胞 菌 门

(Gemmatimonadota)、黏球菌门(Myxococcota)、 
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图 5  不同菌悬液处理藿香蓟根际土壤微生物群落多样性分析   A：ACE 指数；B：Shannon 指数；C：

物种水平上的主坐标分析。 
Figure 5  Analysis of microbial community diversity in rhizosphere soil of Ageratum conyzoides with 
different bacterial suspensions. A: ACE index; B: Shannon index; C: Principal co-ordinates analysis (PCoA) 
at the species level. 
 
拟杆菌门(Bacteroidota)、厚壁菌门(Firmicutes)、
髌骨细菌门 (Patescibacteria)和硝化螺旋菌门

(Nitrospirota)。变形菌门在大部分样本中的相对

丰度最高，占根际总丰度的 26.2%−31.2%，放

线菌门次之(15.1%−26.8%)。各菌门的分布因处

理条件的不同有所差异。BH 和 BPH1-2 处理

引起放线菌门、芽单胞菌门、拟杆菌门相对丰

度的显著上升，酸杆菌门和绿弯菌门相对丰度

减少。其余处理组酸杆菌门和黏球菌门相对丰

度上升。 
属水平上，BH 和 BPH1-2 处理凯斯托杆菌

属(Kaistobacter) (3.58%−5.24%)、候选科里杆菌

属(Candidatus_Koribacter) (2.04%−2.20%)、稻

壤菌属(Oryzihumus) (2.32%−1.73%)、藻球菌属
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(Phycicoccus) (1.93%−1.28%)具有较大的占比。而

PH 和 BPH2-1 处理中候选土杆菌属(Candidatus_ 
Solibacter) (1.13%−1.45%)相对丰度增幅较大

(图 6B)。此外，如图 6C 所示，相较于对照组，

BH 和 BPH2-1 处理还引起黄色土壤杆菌属

(Flavisolibacter)、黏结杆菌属(Adhaeribacter)、博

赛氏菌属(Bosea)、链霉菌属(Streptomyces)、赖

氨酸芽孢杆菌属 (Lysinibacillus) 、藻球菌属

(Phycicoccus) 等 菌 属 的 相 对 丰 度 显 著 上 调

(P<0.05)。而 PH、BPH1-1、BPH1-2 处理微生

物群落结构较对照组显著性差异不大。其中 PH
处 理 劳 尔 氏 菌 属 (Ralstonia) 、 紫 色 杆 菌 属

(Janthinobacterium)相对丰度显著上升。 
2.4.3  功能预测 

基于 FAPROTAX 的土壤微生物群落功能

预测如图 7 所示，根际微生物群落的功能共涉及

碳循环、氮循环、硫循环、能量源及其他 5 个类

别，其中参与氮循环和碳循环相关功能丰度占比

最大。BH 和 BPH1-2 处理中化能异氧、需氧化能

异氧、产甲烷作用、发酵、尿素分解和锰氧化等

微生物群落功能丰度显著高于对照组(P<0.05)。
而有关硫循环的微生物群落功能丰度没有显著

差异(P>0.05)。PH、BPH1-1 和 BPH2-1 处理微生

物群落功能丰度较对照组基本不存在显著差异。 
2.4.4  相关性分析 

理化性质和植物生理化指标与植物生长和

重金属积累特征的相关性分析如图 8A 所示。

植物抗氧化酶活性和土壤养分含量(有效磷、有

效态 Cd)与藿香蓟生物量(株高、鲜重、根长)
呈现显著正相关(P<0.01)；土壤养分含量与植物

富集系数、转运系数以及植物重金属积累特征

呈现显著正相关；弱酸提取态 Cd 与藿香蓟根、

茎、叶 Cd 含量以及单株富集量呈现极显著正相

关(P<0.001)，土壤 pH 与植物 Cd 含量和植物富

集系数呈现极显著负相关。图 8B 显示了相对丰

度占比前 10 以及不同菌悬液处理下显著上调

的菌属与土壤理化性质、植物富集特征、抗氧

化 酶 活 性 之 间 的 相 关 性 。 凯 斯 托 杆 菌 属

(Kaistobacter)、黄色土壤杆菌属(Flavisolibacter)、
稻壤菌属(Oryzihumus)、藻球菌属(Phycicoccus)、
链霉菌属(Streptomyces)、博赛氏菌属(Bosea)、黏

结杆菌属(Adhaeribacter)与土壤有机质、碱解氮

香蓟超氧化物歧化酶以及藿香蓟 Cd 富集特征呈

现正相关。另外，Flavisolibacter、Adhaeribacter、
Streptomyces、Bosea 等相对丰度显著上调的菌

属与土壤弱酸提取态 Cd 含量和藿香蓟 Cd 单株

积累量均呈现极显著正相关(P<0.001)。此外，

这些菌属还显著降低了土壤 pH，显著提高了土

壤中弱酸提取态 Cd 含量，从而提高了土壤中重

金属的生物有效性。 

3  讨论 
3.1  植物生长及生理化响应 

植物激素在植物生长代谢周期中起到关键

性作用。本研究中，P. fluorescens (PH 处理)对
藿香蓟的促生效果最为突出，其株高、鲜重和

干重较对照组分别增加 50.0%、77.7%、50.08%。

这一结果可能与 P. fluorescens 分泌吲哚乙酸

(indole-3-acetic acid, IAA)、1-氨基环丙烷-1-羧
基(L-aminocyclopropane-L-carboxylic acid, ACC)
脱氨酶和赤霉素(gibberellin, GA)等植物激素刺

激植物细胞分裂和根系伸长密切相关。IAA 参

与植物细胞分化、分裂和伸长，是植物生长发

育的主要调节因子[17]。此外，高水平的乙烯会

导致植物加快衰老，IAA 能够通过诱导 ACC 的

产生减轻过量乙烯对植物的胁迫[18-19]。有研究

表明[20]，P. fluorescens 具备分泌 IAA 的能力，

并对植物生长起到促进作用。Burkholderia sp. 
DHC34 与 P. fluorescens 以 1:2 比例混合接种

(BPH1-2 处理 )的鲜重和株高增幅分别达到

71.2%和 49.3%，这种协同效应可能源于 2 种菌

株的功能互补，P. fluorescens 通过分泌植物激

素促进植物生长，Burkholderia sp. DHC34 可能

通过离子交换、分泌有机酸促进土壤中难溶性 
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图 6  不同菌悬液处理下藿香蓟根际微生物群落结构   A：门水平微生物群落结构弦图；B：属水平

微生物群落结构百分比堆积柱状图；C：属水平微生物群落变化火山图。 
Figure 6  Rhizosphere microbial community structure of Ageratum conyzoides different bacterial suspension 
treatments. A: Chord diagram of microbial community structure at phylum level; B: Histogram of the 
percentage of microbial community structure at the genus level; C: Volcanic map of microbial community 
changes at genus level. 
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图 7  不同菌悬液处理微生物功能预测气泡图 
Figure 7  Bubble diagram of microbial function prediction in different bacterial suspensions. 
 
磷酸盐向可溶性形式转变，利用固氮、溶磷、

解钾等途径改善土壤养分有效性[21]。 
抗氧化酶系统的活性变化进一步揭示了微

生物对植物抗逆能力的调控作用。植物体内的

CAT、POD、SOD 能够减少植物体内活性氧和

自由基的累积，缓解植物抵御 Cd 胁迫造成的氧

损伤[22]。PH 处理组 CAT、POD、SOD 这 3 种酶

活性均显著提高，P. fluorescens 能够通过增强

抗氧化系统减少植物体内 H2O2 的合成，缓解

植物细胞损伤 [23]。Saleem 等 [24]在向日葵接种

P. fluorescens 改善植物抗氧化酶系统缓解铅胁迫

的研究中也得到类似的结果。而 BH 处理的 POD
活性显著低于对照，这可能是因为 Burkholderia 
sp. DHC34 优先参与重金属 Cd 的活化，降低其对

植物的毒性而非直接参与植物代谢调节有关。 

3.2  根际土壤 Cd 形态变化及植物 Cd
富集能力强化机制 

接种微生物对植物 Cd 富集能力的强化作

用关键在于调控植物富集转运能力以及提高环

境中生物可利用 Cd 的含量。本研究中，

Burkholderia sp. DHC34 和 P. fluorescens单双接

种均能够增加藿香蓟叶片中 Cd 含量。在以往的

研究中也得到了类似的结果，接种 Burkholderia 
sp. D54增加了藿香蓟地上部分Cd的吸附能力[25]。

此外，BH 处理的藿香蓟富集效果优于 PH 处理，

这可能与菌株对植物 Cd 转运蛋白的调控差异

有关。有研究表明，Burkholderia sp.能够通过

上调植物金属转运基因 Nramp、ZIP、HMA 家
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族的表达，促进 Cd 从根系向地上部的迁移转

运[26]。BH 处理的转运系数(TF=2.77)显著高于其

他处理支持了这一假设。另外，BPH1-2 处理

的 TF 显著低于对照组，但 Cd 单株积累量增幅

达到 165.87%，表明 Burkholderia sp. DHC34 和

P. fluorescens 以 1:2 比例复合投加时抑制了 Cd
向地上部分转运，加强了藿香蓟根系的固定。

同时，双菌联合通过协同作用，既增加了植物

生物量，又提高了单位组织的 Cd 含量，从而

显著提升总修复效率。这一发现与 Zhu 等[27]在

小麦与蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus)、苏云金芽

孢杆菌 (Bacillus thuringiensis) 和哈特草螺菌

(Herbspirillum huttiense)联合修复 Cd/Pb 污染的

研究结论一致。 
Burkholderia sp.具有高效分泌有机酸的能

力，可使土壤中难溶态 Cd 向可溶态 Cd 转化[28]。

不同菌悬液投加后，BH 和 BPH1-2 处理弱酸提

取态 Cd 含量分别较对照组增加 32.73%和

32.03%；BPH1-1 和 BPH2-1 残渣态 Cd 含量显著

降低。说明投加微生物能够促进土壤难溶态 Cd
向可溶态 Cd 转化。该变化可能与微生物分泌有

机酸及胞外多糖密切相关，也可能通过细菌表

面官能团络合 Cd，形成可溶性大分子络合物，

这些代谢产物可通过螯合、氧化还原或酸化作用

溶解土壤中的固定态 Cd，从而起到解毒作用[29]。

类似机制在陈梦洁等[30]利用菌根真菌联合植物

修复 Cd/Ni 污染的研究中也有报道。其次，土壤

元素的化学形态与复杂的微生物代谢网络有关，

而微生物代谢网络取决于微生物群落结构的变

化。藿香蓟根际微生物群落 α 多样性和 β 多样性

差异说明不同菌悬液的接种能够改变土壤微生

物群落组成和丰度。 
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图 8  植物、土壤、微生物各指标相关性分析   A：根际土壤理化性质与植物生长、抗氧化酶活性和

重金属积累特性的相关系数；B：根际微生物群落与土壤理化性质和植物重金属积累特性的相关系数。 
Figure 8  Correlation analysis of plant, soil and microbial indicators. A: Correlation coefficients between 
physicochemical properties of rhizosphere soil and plant growth, antioxidant enzyme activity and heavy 
metal accumulation characteristics; B: Correlation coefficient between rhizosphere microbial community and 
soil physicochemical properties and plant heavy metal accumulation characteristics. *: P<0.05; **: P<0.01; 
***: P<0.001. 
 
3.3  根际土壤微生物群落结构及物种

多样性 
植物修复依赖于根系与微生物之间的协同

作用[31]。根际土壤中有益微生物如放线菌门、

变形菌门、绿弯菌门、拟杆菌门及芽单胞菌门

表现出优异的金属抗性，能够影响土壤中重金

属毒性和迁移，是关键的植物根际促生菌[32]。其

中，放线菌门能够分解多种有机化合物，分泌生
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物表面活性剂和铁载体，并且其代谢产物及菌体

表面官能团能够与 Cd 产生螯合作用，增强 Cd
的生物有效性，具有生物修复重金属的能力[33]。本

研究结果表明，Burkholderia sp. DHC34 和    
P. fluorescens 单双接种(特别是 BH 和 BPH1-2
处理)不仅显著改变了藿香蓟根际微生物群落

结构(图 5C，图 6)，定向富集了 Kaistobacter、
Flavisolibacter、Adhaeribacter、Streptomyces、
Bosea 和 Lysinibacillus 等有益菌属，更重要的

是，这些特定菌属丰度的增加与土壤弱酸提取

态 Cd 含量和植物 Cd 积累量呈现极显著正相关

(图 8B)，证明了它们在强化镉修复过程中的核心

作用。此外，功能预测进一步揭示，BH 和 BPH1-2
处理显著上调了参与碳循环和氮循环相关微生

物功能的丰度，说明 Burkholderia sp. DHC34
和 P. fluorescens 单双接种能够加强土壤-植物

体系的营养循环，这可能是藿香蓟生物量显著

提升及抗逆性增强的重要因素之一；锰氧化功

能的增强，可能通过微生物介导的氧化还原反

应，间接影响 Cd 的价态 [34]。上述类群中，

Streptomyces 能够分泌纤维素酶、几丁质酶等胞

外酶，分解植物残体和几丁质，将大分子有机

碳转化为小分子糖类，促进土壤中碳循环[35]；

同时能够产生高水平铁载体，增强土壤中 Cd
的生物有效性，是常见的根际有益菌 [36]。

Flavisolibacter 能够通过固氮作用增强植物抗

病性并促进植物生长[37]。Adhaeribacter、Bosea
能够合成 IAA，并促进植物对氮、磷、钾、铁

等关键营养元素的吸收[38-39]。Kaistobacter 是耐

重金属并参与碳循环的有益菌[40]。Lysinibacillus
表现出较强的 Cd 金属耐受性和生物积累特性[41]。

土壤Cd生物有效性的显著提高是导致藿香蓟根、

茎、叶 Cd 含量显著升高和单株 Cd 积累量大幅

提升的直接驱动力。上述类群菌属丰度的增加

以及碳、氮循环功能的活跃意味着根际微生物

代谢活动增强，部分微生物能够分泌有机酸和

H+[42]。有机酸通过酸化作用降低根际微区 pH，

并通过螯合作用与 Cd2+形成可溶性络合物[43]；

H+则直接参与难溶性 Cd 化合物[如 CdCO3、

Cd3(PO4)2]向生物可利用的弱酸提取态 Cd 转

化。并通过其代谢产物促进植物生长，增强植

物抗逆性。在缓解 Cd 胁迫、促进植物生物积累

方面发挥了协同作用，共同提升了藿香蓟的总

体 Cd 修复能效。 
综上所述， Burkholderia sp. DHC34 和    

P. fluorescens 单双接种，不仅直接作用土壤 Cd
形态转化，更关键的是重塑了根际微生物群落

结构，定向招募并富集了具有 Cd 活化、营养循

环和植物促生功能的核心菌群，这些功能菌群

的代谢活动是提高土壤 Cd 生物有效性及增强

碳、氮循环的直接微生物学机制。由此可见，

接种 Burkholderia sp. DHC34 和 P. fluorescens
能够显著提升污染土壤中 Cd 向藿香蓟的迁移

转运，对于促进 Cd 污染土壤植物具有一定的应

用潜力。 

4  结论 
P. fluorescens 单独接种以及 Burkholderia 

sp. DHC34 和 P. fluorescens 双接种能显著增加

藿香蓟株高和生物量。Burkholderia sp. DHC34
和P. fluorescens单双接种均能够显著增强藿香蓟

茎叶中 Cd 含量，提高藿香蓟单位 Cd 积累量。其

中 BPH1-2 (1:2 混合菌剂)处理通过“P. fluorescens
促生+Burkholderia sp. DHC34 活化”协同模式，

显著提高了植物生物量与 Cd 积累量，展现出优

异的植物促生及重金属富集能力，可以认为

BPH1-2 是较优复合比例。P. fluorescens 通过增

强 藿 香 蓟 抗 氧 化 酶 活 性 促 进 植 物 生 长 ，

Burkholderia sp. DHC34 通过提高土壤中 Cd 的

生物可利用性增强植物 Cd 富集能力，双菌联合

实现功能互补。微生物接种改变了根际土壤 Cd
形态分布和微生物群落结构，定向富集了

Flavisolibacter 、 Adhaeribacter 、 Streptomyces
等功能菌群。本研究为微生物-植物联合修复技

术的田间应用提供了理论依据，未来需进一步

开展多菌种组合、菌剂浓度优化、菌剂载体优
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化及长期生态效应评估，以推动该技术的规模

化应用。 
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