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摘要：通过产多胺筛选培养基,借助超高效液相色谱技术,本研究从重金属污染农田空心菜根际土壤中筛选具有钝化重金属的产多胺细菌,并通过水培试

验研究功能菌株对空心菜生长、多胺含量和抗氧化酶活性以及 Cd和 Pb吸收的影响.结果显示,从空心菜根际土壤中共分离到 9株高产多胺的细菌菌株,

其中 Enterobacter bugandensisYX6能够分泌精胺和亚精胺,Klebsiellaquasivariicola YX8能够分泌腐胺.在 LB培养基中,菌株 YX6和 YX8 对

Cd 和 Pb 吸附去除率均大于 80%.水培试验表明菌株 YX6和 YX8 能够显著提高空心菜地上部和根部多胺(29.3%~180%)的含量以及可食用部分

超氧化物歧化酶(18.5%-42.7%)和过氧化物酶(46.2%~100%)的活性,进而显著提高了空心菜地上部(21.2%~40.9%)和根部(43.3%~68.2%)的干重,

同时降低了空心菜地上部和根部Cd(45.8%~69.5%)和 Pb(42.4%~63.6%)的含量.产多胺细菌 E.bugandensisYX6和K.quasivariicola YX8不仅能够提

高空心菜生物量和抗氧化酶活性,还能低空心菜对 Cd和 Pb的吸收,为重金属超标农田安全利用和减少蔬菜中的重金属含量提供菌种资源. 
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Abstract：Polyamine-production screening media and ultra performance liquid chromatography (UPLC) were used to isolate 

polyamine-producing bacteria from Cd- and Pb-pollutedrhizospheresoil ofIpomoea aquatica. The effects of functional strains on the 

growth, polyamine content, antioxidant enzyme activity and Cd and Pbaccumulation of I.aquatica were studied by hydroponics 

experiment. Results showed that nine high polyamine-production strains were isolated from the rhizosphere soil of I.aquatica. 

Among them, srainEnterobacter bugandensisYX6secreted spermine and spermidine, strain Klebsiellaquasivariicola YX8secreted 

putrescine. The adsorption rates for strains YX6and YX8to Cd and Pb were more than 80% in LB medium solution.Hydroponics 

experiment showed that strain YX6 and YX8significantly increased the content of polyamines (29.3%~180%) and the activities of 

superoxide dismutase (18.5%~42.7%) and peroxidase (46.2%~100%) in I.aquatica shoots and roots, and significantly increased the 

dry weight of shoots (21.2%~40.9%) and roots (43.3%~68.2%), and reduced the Cd (45.8%~69.5%) and Pb (42.5%~63.6%) contents 

in I.aquatica shoots and roots.Polyamine-production bacteria E. bugandensisYX6and K. quasivaricolaYX8not only improved the 

biomass and antioxidant enzyme activity of I.aquatica, but also reduced the absorption of Cd and Pb by I.aquatica, which provides 

bacterial resources for the safe utilization of heavy metals in farmland and the reduction of heavy metals content in vegetables. 
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随着城镇化的快速发展,采矿和冶炼等造成农

田和水体中重金属污染日益加重
[1-2]

.大量的 Cd 和

Pb 进入土壤中,不仅会造成粮食减产和经济损失,并

可经水和植物等介质进入人体,严重威胁着人类的

身体健康
[3-5]

.在我国空心菜是广受喜爱的蔬菜之一,

有研究报道部分地区的空心菜Cd和 Pb含量严重超

标
[6]

,因此必须要采取必要的措施对土壤重金属污

染进行修复.利用功能微生物钝化土壤中的重金属

并且阻控作物对重金属的吸收和累积是目前治理

中轻度重金属污染农田和保障食品安全的有效途

径之一.目前,用于重金属污染土壤修复的微生物涵

盖了细菌、真菌(根霉菌、青霉菌、木霉菌等)
[7-9]

,

其中研究最多且应用最广泛的是重金属固定植物

促生细菌.研究表明重金属固定细菌能够通过细胞 
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壁吸附作用、螯合作用(多糖、糖蛋白)、胞内富集

作用、沉淀作用(CO3
2-
、S

2-
)和氧化还原作用(有毒

Cr
5+
还原为无毒Cr

3+
)等固定钝化土壤中重金属的含

量
[10-13]

,降低其生物有效性,从而减少作物对重金属

的吸收.此外,重金属固定细菌还能通过分泌 IAA、

铁载体和 ACC 脱氨酶以及溶磷固氮作用等提高植

物耐受重金属胁迫的能力,促进植物生长,提高其产

量
[14-15]

.重金属固定植物促生细菌作为优良的重金

属固定钝化剂,克服了传统的无机、有机钝化剂的大

量使用会造成土壤板结、水体富营养化等的缺点,

具有菌种的来源丰富、低成本、无二次污染、环境

友好和有益于可持续发展等优点等方面的优势
[16]

.

目前,部分学者已发现施用重金属固定植物促生细

菌能够降低辣椒
[17]
、生菜

[18]
和萝卜

[19]
等作物中的重

金属含量.而关于利用重金属固定细菌阻控空心菜、

菠菜和上海青等常见蔬菜品种吸收重金属的相关

研究未见报道. 

多胺是生物代谢过程中产生的一类化学结构

中含有两个及以上氨基的低分子量脂肪族含氮

碱  

[20]
.常见的多胺主要有腐胺、亚精胺和精胺.多胺

被普遍认为是植物生长调节物质,并能够起到激素

的“第二信使”的作用,参与了植物的形态建成、生长

发育和休眠等过程,在刺激细胞分裂、促进植物生

长、延缓植株衰老和提高种子活力等方面发挥着重

要作用
[21-23]

.自然界中很多细菌都能分泌多胺,产多

胺细菌分泌的多胺能够促进植物细胞的增殖和分

化,促进植物生长,在基因表达、抵抗衰老和应对重

金属胁迫等方面都具有重要的作用
[24]

.虽然有学者

研究外源多胺能够缓解重金属对植物造成的伤害,

且多胺本身也具有一定的固定钝化重金属的作用,

关于产多胺细菌对蔬菜生长和吸收Cd和 Pb的影响

尚不清楚.因此本研究从重金属污染土壤中筛选产

多按细菌并研究其对空心菜生长和Cd和 Pb的影响,

此外也进一步探讨蔬菜体内多胺和抗氧化酶对蔬

菜吸收 Cd 和 Pb 的影响.从济源市金属冶炼厂附近

农田中采集空心菜根际土壤,通过产多胺筛选培养

基,借助超高效液相色谱技术筛选高产多胺的菌株,

并研究其对 Cd 和 Pb 的钝化固定效果.通过水培试

验研究功能菌株对空心菜各组织生物量、多胺含量

和抗氧化酶活性以及 Cd 和 Pb 吸收的影响,以期为

重金属污染农田生态整治与安全高效利用提供菌

种资源和理论依. 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品采集 

于 2019 年 4 月在河南省济源市河南豫光金铅

股份有限责任公司以西青多村农田 (35°13′N, 

112°54′E)采集空心菜根际土壤,带回实验室.取部分

土壤样品室温下晾干,然后采用电热消解法消解土

壤,使用电感耦合等离子发射光谱仪
[17]

(Inductively 

coupled plasma atomic emission spectrometry,ICP- 

AES) (SHIMADZ ICPE-9820,日本)测定 Cd和 Pb的

含量.根据鲍士旦
[25]
的方法测定空心菜根际土壤 pH

值、有机质、总氮、总磷和总钾等土壤理化性质.空

心菜根际土壤理化性质进行测定,结果如表 1 所示.

空心菜根际土壤 pH 值为 6.67,为偏中性土壤,而 Cd

含量为 3.82mg/kg、Pb含量为 928mg/kg.根据土壤环

境质量农用地土壤污染风险管控标准(GB 15618- 

2018)
[26]

,在pH为6.5~7.5之间时,旱地中Cd含量超过

0.3mg/kg、Pb含量超过 120mg/kg 时达到农用地土壤

污染风险筛选值,应当采取必要措施进行土壤安全利

用.所以本试验所采集的空心菜根际土壤为 Cd和 Pb

污染超标土壤.由于长期生活在高浓度重金属土壤中

的微生物会进化出较高的重金属抗性和解毒特性,因

此本研究采集的空心菜根际土壤比较适合筛选具有

重金属固定特性的功能菌株. 

表 1  空心菜根际土壤样品主要理化参数 

Table 1  Somephysio-chemical properties of ofI. aquaticarhizosphere soil 

项目 Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) pH值 有机质(g/kg) 总氮(g/kg) 总磷(g/kg) 总钾(g/kg) 

参数值 3.82±0.45 928±25 6.67±0.03 19.3±0.87 6.9±0.24 3.42±0.68 4.68±0.65 

 

1.2  产多胺细菌的筛选 

采用产多胺筛选培养基进行功能菌株的初

筛 

[27]
:称取新鲜空心菜根际土壤1.0g放到含有50mL

无菌去离子水的摇瓶内,28 ,160r/min℃ 振荡 30min,

然后取1mL震荡液加入含有50mLPAF培养基(蛋白

胨 10g/L、酪蛋白水解物 10g/L、MgSO4 1.5g/L、
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K2HPO4 1.5g/L、甘油 10mL,pH 7.0)的摇瓶内,28 ,℃  

160r/min 培养 24h;第 2d从 PAF 培养液中转移 1mL

菌悬液至含有 50mL DF 培养基(KH2PO4 4g/L、

Na2HPO4 6g/L、MgSO4 0.2g/L、葡萄糖 2g/L、葡萄

糖酸 2g/L、柠檬酸 2g/L、(NH4)2SO4 2g/L,pH 7.2)

的摇瓶中,同等条件下培养 24h;第 3d 从 DF 培养基

中转移 1mL 菌悬液至含有 50mL ADF 培养基

(KH2PO4 4g/L、Na2HPO4 6g/L、MgSO4 0.2g/L、葡

萄糖 2g/L、葡萄糖酸 2g/L、柠檬酸 2g/L、精氨酸

2g/L,pH 7.2)的摇瓶中,同等条件下继续培养 24h;最

后从 ADF 培养液中取 1mL菌悬液梯度稀释成 10
-4

和 10
-5

,涂布于含有 100mg/L Cd和 1500mg/L Pb的

LB 固体平板上,28℃培养 3d,然后用牙签依据菌落

大小、颜色和形状等特征随机挑取部分菌落,进行纯

化和保藏. 

利用超高效液相色谱法
[28]
定量测定供试菌株

的产多胺能力.采用 LB 液体培养基活化各个菌株,

按照 2%的接种量接种到含有 50mL LB 液体培养基

的摇瓶中,28 , 160r/min℃ 振荡 24h, 5000r/min 离心

10min,然后取 2mL上清液,加入 2mL 10% (V/V)的高

氯酸,混匀置于 4℃冰箱中浸提 2h;然后 10000r/min 

4℃下离心 30min,吸取 500μL 上清液到 10mL 离心

管中,加入 100μL 苯甲酰氯,再加入 2mL 2mol/L 的

NaOH 后涡旋 20s,在 37℃烘箱中反应 20min 后加入

2mL饱和NaCl溶液,颠倒混匀后加入 2mL乙醚萃取,

然后 4℃、1500r/min 离心 5min,取 1mL 醚相到 2mL

离心管中 ,真空干燥后用 1mL 甲醇涡旋溶解 ,过

0.45μm 滤膜,滤液进行高效液相测定.选用色谱柱

ACQUITY UPLC HSS T3 (100mm×2.1mm×1.8μm),

流动相为乙腈和水(体积比为 44:56),柱温为 30 ,℃流

速为 0.45mL/min,等度洗脱,检测紫外波长为 230nm,

进样体积为 2μL. 

1.3  菌株吸附固定 Cd和 Pb能力测定 

配制含有Cd质量浓度为 5mg/L,Pb质量浓度为

10mg/L 的 LB 液体培养基,分装到三角瓶中,每瓶

50mL.将培养 18h 左右的产多胺细菌制备成菌悬液,

按 1%的比例接入上述培养基中,28 ,160r/min℃ 振荡

培养 24h.培养结束后,取 5mL发酵液,5000r/min离心

5min,采用 ICP-AES 测定上清液中 Cd和 Pb的质量

浓度.通过计算得出各个菌株对 Cd和 Pb 的吸附率,

计算公式如下: 

吸附率(%)= 0

0

100%
s

C C

C

−

×  

式中:C0 表示-溶液中重金属的初始质量浓度,mg/L; 

Cs表示-供试菌株上清液中重金属质量浓度, mg/L. 

1.4  产多胺细菌的重金属抗性和促生特性测定及

种属鉴定 

配制含有不同浓度 Cd(50~500mg/L,每隔 50mg/ 

L 一个梯度)和 Pb(500~2000mg/L,每隔 100mg/L 一

个梯度)的 LB 固体平板,用接种环挑取供试菌株至

每个平板上,28 ,℃ 培养 3d.若平板上能长出菌株,继

续接种到相应浓度的平板上进行验证,连续两次均

能长出单菌落的,说明该菌株对该浓度重金属具有

抗性.参考 Jiang等
[29]
的方法测定功能菌株产 IAA的

能力.参考 Rajkumar 等
[30]
的方法测定功能菌株产铁

载体的能力.利用刘瑞等
[31]
的方法,采用细菌基因组

DNA提取试剂盒提取每个菌株的DNA,采用细菌通

用引物 27F(5'-AGAGTTTGATCCTGCTCAG-3')和

1492R(5'-GGTTACCTTGTTACGACTT-3')进行 16S 

rRNA基因扩增,扩增产物送到上海生工进行测序. 

1.5  空心菜水培试验 

取若干空心菜(Ipomoea aquatica,柳叶空心菜)

种子,用 5%次氯酸钠进行消毒 3min,再用无菌去离

子水漂洗 3 次,然后置于水琼脂(0.4%)平板上,室温

下培养.待到空心菜种子长出两片小叶后,挑取大小

一致的小苗移栽于盆钵(上层装有 500g石英砂,起固

定植物作物 ,下层则为霍格兰氏营养液(Ca(NO3)2 

945mg/L; KNO3 607mg/L; NH4·H2PO4 115mg/L; 

MgSO4·7H2O 493mg/L; MnSO4 2.13mg/L; CuSO4 

0.08mg/L; ZnSO4 0.22mg/L; H3BO3 2.86mg/L; 

H2MoO4 0.02mg/L; 螯合铁 40mg/L)上层的石英砂

中,每盆4颗苗.空心菜幼苗长出5片叶子后,添加重金

属使 Cd 浓度为 3mg/L,Pb 浓度为 5mg/L.采用菌悬液

浸根 2h 的方式对空心菜根部进行接种,同时以不接

种处理作为对照.接菌完成后继续培养 30d,进行收获

处理.空心菜各组织生物量和重金属含量的测定:将

培养完成后的空心菜从盆钵中取出 ,根部用

0.01mol/LEDTA-2Na溶液浸泡 10min,以除去根部表

面吸附的重金属离子,然后用剪刀将空心菜分为地上

部和根部,分别平均分成两份,一份放入-80℃冰箱中

暂时保存,另一份置于烘箱 80℃烘干,测量其干重.将

烘干的空心菜样品用粉碎机磨碎,准确称取 0.5g进行



6期 韩  辉等：产多胺细菌阻控空心菜富集 Cd和 Pb效应 2695 

 

微波消解,采用 ICP-AES 测定消解液中 Pb 和 Cd 的

质量浓度,进而计算出空心菜各组织Cd和Pb的含量. 

参考林绍艳等
[28]
的方法测定新鲜空心菜地上

部和根部多胺的含量.新鲜空心菜地上部和根部的

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)和过氧

化物酶(peroxidase, POD)的活性参照 Meng 等
[32]
的

方法进行测定.超氧化物歧化酶活力以抑制氮蓝四

唑光还原的 50%为一个酶活力单位(U/g),过氧化物

酶活力以每分钟光密度(OD470)变化 0.01 为一个过

氧化物酶活力单位(U/g). 

1.6  数据处理 

采用 SPSS 17.0 软件进行数据统计分析 ,用

Microsoft Excel 2010软件绘图. 

2  结果与分析 

2.1  产多胺细菌的筛选 

采用产多胺筛选培养基从生菜根际土壤中分

离筛选功能菌株,根据颜色和大小等从固体平板上

获得 9 株纯培养细菌菌株.借助超高效液相色谱技

术定量检测这 9株菌株的产多胺能力,结果如图 1所

示.菌株 YX1、YX2、YX4、YX5和 YX9均能够产

生腐胺(7.6~18.3mg/L)、精胺(5.7~18.6mg/L)和亚精

胺(5.7~14.3mg/L).菌株 YX7 和 YX8 只能够产生腐

胺,分别为 24.6mg/L和 53.5mg/L.菌株 YX3和 YX6

只能够产生精胺 (12.8~24.2mg/L)和亚精胺 (11.2~ 

19.5mg/L).综合来看,菌株 YX6 和 YX8 产生的多胺

总量(腐胺+精胺+亚精胺)比较高,分别为 43.7mg/L

和 53.5mg/L. 
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图 1  供试菌株产多胺能力的测定 

Fig.1  Determination of polyamine production capacityof the 

strains 

不同小写字母表示处理之间有显著差异(P < 0.05) 

2.2  功能菌株吸附 Cd和 Pb能力测定 

采用摇瓶振荡培养法对 9 株产多胺细菌进行了

吸附固定 Cd和 Pb能力的测定,结果如图 2 所示.这

9 株菌株对 Cd 的吸附率在 18.3%~89.6%之间,其中

吸附率大于 80%的菌株有 2 株,为YX6和YX8,分别

为 89.6%和 82.5%.这 9 株菌株对 Pb 的吸附率在

17.4%~93.7%之间,其中吸附率大于 80%的菌株有 2

株,为YX6和YX8,分别为 93.7%和 87.8%.由此可知,

菌株 YX6和 YX8具有很强的固定吸附 Cd和 Pb的

能力.结合产多胺能力,选取菌株YX6和YX8作为供

试菌株进行后续研究. 
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图 2  菌株在溶液中对镉和铅的去除效果 

Fig.2  Efficiency of strains to remove Cd and Pb in liquid 

不同小写字母表示处理之间有显著差异(P<0.05) 

2.3  供试菌株促生特性和重金属抗性测定 

采用固体平板培养法研究对菌株 YX6 和 YX8

对 Cd和 Pb的抗性,结果如表 2 所示.这 2 株产多胺

细菌均能耐受高浓度的 Cd 和 Pb,其中菌株 YX6 的

Cd 致死浓度为 550mg/L,Pb 致死度为 1800mg/L.菌

株 YX8 的 Cd 致死浓度为 500mg/L,Pb 致死浓度为

1600mg/L.此外这两株功能菌株还能分泌 IAA 

(78.65mg/L 和 55.26mg/L)和铁载体,具有促进植物

生长的潜力.通过细菌 16S rRNA 序列分析,菌株

YX6 属于肠杆菌属(Enterobacterbugandensis),菌株

YX8克雷伯菌属(Klebsiellaquasivariicola). 

2.4  供试菌株对空心菜生长和 Cd和 Pb吸收的影响 

通过空心菜水培试验,研究产多胺细菌 YX6 和

YX8 对空心菜生长和 Cd 和 Pb 吸收的影响,结果如

图 3和 4 所示.与不接菌对照相比,接菌 YX6和 YX8

处理显著促进空心菜根部和地上部的干重.其中,菌

株 YX6 使空心菜根部干重提高了 68.2%,地上部干
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重提高了 40.9%.菌株 YX8 使空心菜根部干重提高

了43.3%,地上部干重提高了21.2%.这说明这两株功

能菌株均具有促进空心菜生长的能力. 

与不接菌对照相比,菌株 YX6和YX8均能够显

著降低空心菜根部和地上部 Cd 和 Pb 的含量.菌株

YX6使空心菜根部Cd含量降低了 66.9%,Pb含量降

低了 59.8%;地上部 Cd含量降低了 69.5%,Pb含量降

低了 63.6%.菌株 YX8使空心菜根部Cd含量降低了

50.3%,Pb含量降低了 50.8%;地上部 Cd含量降低了

45.8%,Pb 含量降低了 42.4%.这说明两株功能菌株

均具有阻控空心菜富集 Cd 和 Pb 的能力.此外,菌株

YX6 阻控空心菜吸收 Cd 和 Pb 的能力要好于菌株

YX8的能力. 
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图 3  不同处理对空心菜干重的影响 

Fig.3  Effect of the strains on the tissue dry weight of  

I. aquatic 

空心菜同一部位不同小写字母表示处理之间有显著差异(P < 0.05) 

表 2  菌株的促生特性和重金属抗性 

Table 2  Growth promotion characteristics and heavy metal resistance of the isolated strains 

菌株 Cd致死浓度(mg/L) Pb致死浓度(mg/L) IAA(mg/L) 铁载体 种属鉴定 

YX6 550 1800 78.65 ++++ Enterobacterbugandensis 

YX8 500 1600 55.26 +++ Klebsiellaquasivariicola 

注:第三列中“+”越多,表示菌株产铁载体的能力越强. 
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图 4  供试菌株对空心菜各部位镉和铅含量的影响 

Fig.4  Effect of the strains on the Cd and Pb contents in  

I. aquatic 

同一部位同一重金属下不同小写字母表示处理之间有显著差异(P<0.05) 

2.5  供试菌株对空心菜根部和地上部多胺含量的影响 

不同处理对空心菜根部和地上部腐胺、精胺和亚

精胺含量的影响如表 3 所示.不接菌对照处理组中.空

心菜根部腐胺、精胺和亚精胺的含量分别为

8.41mg/kg、12.3mg/kg和 10.5mg/kg.与对照相比,菌株

YX6 显著提高了空心菜根部精胺(75.6%)和亚精胺

(67.6%)的含量,而对腐胺的含量无显著影响.菌株 YX8

显著提高了空心菜根部腐胺(180%)的含量,而对精胺和

亚精胺的含量无显著影响.不接菌对照处理组中,空心

菜地上部腐胺、精胺和亚精胺的含量分别为

7.12mg/kg、5.36mg/kg 和 3.65mg/kg.与对照相比,菌株

YX6 和 YX8 显著提高了空心菜地上部腐胺(61.1%~ 

119%)、精胺(41%~91.4%)和亚精胺(29.3%~109%)的含

量.由于多胺具有缓解逆境胁迫对植物造成的伤害,并

且能够钝化和螯合重金属,因此两株产多胺细菌能够分

泌多胺,提高空心菜体内多胺的含量进而缓解重金属对

空心菜的伤害,并且阻控了空心菜对重金属的吸收. 

表 3  不同处理对空心菜根部和地上部腐胺、精胺和亚精胺含量的影响 

Table 3  Effects of different treatments on the contents of putrescine, spermine and spermidine in root and shoot of I. aquatica 

根部 地上部 
处理 

腐胺(mg/kg) 精胺(mg/kg) 亚精胺(mg/kg) 腐胺(mg/kg) 精胺(mg/kg) 亚精胺(mg/kg) 

CK 8.41±0.32b 12.3±0.75b 10.5±0.67b 7.12±0.19c 5.36±0.15c 3.65±0.11c 

YX6 8.64±0.23b 21.6±1.15a 17.6±0.98a 11.47±0.47b 10.26±0.68a 7.63±0.24a 

YX8 23.6±1.29a 13.68±0.77b 11.98±0.83b 15.63±0.87a 7.56±0.22b 4.72±0.13b 

注:同列不同字母表示处理之间有显著差异(P < 0.05). 
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2.7  供试菌株对空心菜可食用部分抗氧化酶活性

的影响 

由图 5 可知,与不接菌对照相比,菌株 YX6 和

YX8均能显著提高空心菜可食用部分SOD (18.5%~ 

42.7%)和 POD(46.2%~100%)的活性 .此外与菌株

YX8相比,菌株 YX6具有更高的提高空心菜可食用

部分 SOD 和 POD 的活性的能力.SOD 具有消除植

物体在新陈代谢过程中产生的有害物质的能力,同

时也能够缓解外界有毒有害物质对植物体造成的

损伤.POD 能够催化 H2O2氧化,以清除 H2O2对植物

细胞生物功能分子的破坏作用,同时也具备提高植

物对外界逆境胁迫的抵抗能力.研究结果表明两株

产多胺细菌通过提高空心菜可食用部分的抗氧化

酶活力,增强了空心菜对重金属毒害的抵抗能力,从

而促进了其生长. 
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图 5  供试菌株对空心菜可食用部分抗氧化酶活性影响 

Fig.5  Effect of the strains on the activity of antioxidant 

enzymes in edible part of I. aquatic 

同一指标不同小写字母表示处理之间有显著差异(P < 0.05) 

3  讨论 

3.1  产多胺细菌对空心菜生长的影响 

多胺是生物代谢过程中产生的一类化学结构

中含有两个及以上氨基的低分子量脂肪族含氮碱,

常见的多胺主要有腐胺、亚精胺和精胺.多胺能够促

进植物细胞的增殖和分化,促进植物生长,在基因表

达、抵抗衰老、应对胁迫环境等方面也具有重要的

作用
[28,33]

.研究表明,当植物受到如干旱、冷害、盐

碱、营养物质缺乏、重金属等胁迫时,体内的多胺会

积累,对稳定核酸和蛋白质以及细胞膜物质的构象

起着重要的作用,进而缓解重金属对植物体造成的

毒害
[34]

.而施加外源多胺的研究表明,多胺在植物抵

御环境胁迫时具有缓解作用.Hsu 等
[35]
发现外源多

胺的添加可以提高水稻对重金属胁迫,水稻抗氧化

酶系统的活性和可溶性蛋白含量显著提高,从而降

低 ROS 的危害和膜脂过氧化程度.Sun 等
[36]
报道指

出产精氨酸脱羧酶的细菌在重金属污染土壤修复

中占有十分重要的地位.在本文研究中,产多胺细菌

YX6 和 YX8 能够显著提高空心菜地上部和根部多

胺(腐胺、亚精胺和精胺)的含量,以及可食用部分超

氧化物歧化酶和过氧化物酶的活性,从而显著提高

了空心菜各组织的生物量.此外,外源多胺对禾谷类

作物籽粒灌浆具有显著影响,籽粒中多胺含量与籽

粒灌浆之间存在密切联系.刘杨等
[37]

试验表明,外源

Spd 和 Spm 处理能够显著促进冬小麦籽粒灌浆,提

高小麦灌浆速率和籽粒重,而外源 Put处理对籽粒灌

浆的影响不显著.供试菌株 YX6和YX8还能分泌大

量的 IAA 和铁载体,而这些物质也是供试菌株能够

促进植物生长的关键因子.IAA 能够通过促进细胞

的分裂和伸长来促进植物的生长.例如,细菌产生的

吲哚乙酸能够促进盐胁迫下小麦幼苗根和茎的伸

长
[38]

.铁载体能够与 Fe
3+
特异性结合,从环境中螯合

大量 Fe
3+
后可以被植物根系所吸收,从而增加了植

物对铁的吸收,可以缓解重金属污染环境中植物常

有的缺铁现象 ,从另一方面来促进植物的正常生

长 

[39]
. 

3.2  产多胺细菌阻控空心菜对 Cd和 Pb的吸收 

由于工矿业等的发展,土壤和水体中的重金属

污染事件频发,如血铅事件和镉大米事件等,给人

类的健康带来了潜在的危害.微生物修复方法在治

理重金属污染方面展现出其菌种的来源丰富、低

成本和无二次污染等方面的优势,具有较大的应用

前景.外源多胺不仅能够提高植物生长,还具有固

定钝化重金属的作用.重金属胁迫下,多胺可作为

螯合剂与重金属离子结合,降低环境中重金属的含

量.Xu 等
[40]
研究表明外源亚精胺和精胺的应用能

降低空心莲子草叶片中Cu的含量.Han等
[41]
研究发

现Serratialiquefaciens CL-1分泌的腐胺显著增强了

其对Pb的抗性以及阻控油菜吸收Pb的能力.在本文

研究中,产多胺细菌YX6和YX8能够显著空心菜地

上部和根部 Cd 和 Pb 的含量.此外细菌还可以通过

细胞壁吸附固定重金属,细胞壁富含羧基阴离子和
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磷酸阴离子,使得细菌表面具有阴离子的性质,因而

金属很容易结合到细菌的表面
[10]

.细菌细胞吸附重

金属子的组分主要是肽聚糖、脂多糖、磷壁酸和胞

外多糖.细菌还可以通过自身细胞壁的吸附、与磷酸

盐络合、或通过细菌代谢产生的其他阴离子与重金

属发生沉淀或吸附反应,从而达到重金属固定的作

用.有关研究表明细菌能够通过吸附重金属离子降

低其生物有效性或降低溶液中重金属的浓度
[42]

.因

此可以通过测定供试菌株对重金属离子的吸附能

力判定供试菌株钝化重金属的能力.本文研究中的

两株供试菌株 YX6 和 YX8 均能耐受高浓度的 Cd

和 Pb,且在 Cd 质量浓度为 3mg/L,Pb 质量浓度为

10mg/L的 LB 液体培养基中,对 Cd和 Pb的吸附率

均大于 80%. 

4  结论 

4.1  从铅镉污染农田空心菜根际土壤中共分离出

9株具有产多胺能力的细菌菌株,其中E.bugandensis 

YX6 能够分泌精胺和亚精胺,K.quasivariicola YX8

能够分泌腐胺.这两株菌均能耐受高浓度的Cd和Pb,

且在 Cd 质量浓度为 3mg/L,Pb 质量浓度为 10mg/L

的 LB 液体培养基中,对 Cd 和 Pb 的吸附率均大于

80%. 

4.2  产多胺细菌E.bugandensisYX6和K.quasivariicola 

YX8 不仅能够显著提高空心菜生物量,还能显著降

低空心菜 Cd、Pb含量. 

4.3  产多胺细菌E.bugandensisYX6和K.quasivariicola 

YX8 能够显著提高空心菜的多胺的含量,以及可食

用部分超氧化物歧化酶和过氧化物酶的活性. 
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