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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３８ 卷第 ７ 期 ２０１９ 年 ７ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ７ Ｊｕｌｙ ２０１９

　 ２０１８ 年 ９ 月 ２７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２７，２０１８） ．

　 ∗浙江省自然科学基金（ＬＹ１７Ｅ０９０００６，ＬＹ１４Ｄ０６０００９，ＧＦ１８Ｃ０５０００５），温州市科技局项目（Ｙ２０１７０２０２）和浙江省医药卫生科技项目

（２０１８２７１１６４）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ ＬＹ１７Ｅ０９０００６， ＬＹ１４Ｄ０６０００９， ＧＦ１８Ｃ０５０００５）， ｔｈｅ Ｗｅｎｚｈｏｕ

Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｕｒｅａｕ （ Ｙ２０１７０２０２） ａｎｄ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（２０１８２７１１６４）．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ：０５７７⁃８６６８９７３３， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ４３７７２０２４４＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０５７７⁃８６６８９７３３， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ４３７７２０２４４＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０９２７０５
鲍根莲， 邓欢欢， 李少君，等．生物表面活性剂和化学螯合剂强化无柄小叶榕修复 Ｃｄ、Ｃｕ 重金属污染盐碱地［ Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（７）：
１４９７⁃１５０６．
ＢＡＯ Ｇｅｎｌｉａｎ， ＤＥＮＧ Ｈｕａｎｈｕａｎ， ＬＩ Ｓｈａｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｃｒｏｂｅ ａｎｄ Ｃｈｅｌａｔｏｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ
ａｎｄ Ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ Ｓｏｉｌ ｂｙ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ．Ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（７）：１４９７⁃１５０６．

生物表面活性剂和化学螯合剂强化无柄小叶榕
修复 Ｃｄ、Ｃｕ 重金属污染盐碱地∗

鲍根莲１，２　 邓欢欢１，３　 李少君１，２　 马斌斌１，２，４　 叶　 盛５　 葛利云１，２∗∗

（１． 温州医科大学公共卫生与管理学院， 温州， ３２５０３５；　 ２． 浙南水科学研究院， 温州， ３２５０３５；
３． 上海海庭环境工程有限公司， 上海， ２０００９２； 　 ４． 浙江伟明环保股份有限公司， 温州， ３２５０８８；

５． 温州医科大学， 温州， ３２５０３５）

摘　 要　 采用盆栽试验研究海洋细菌和酵母产生物表面活性剂、化学螯合剂对无柄小叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ
ｖａｒ． Ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ）修复盐碱地重金属 Ｃｄ、Ｃｕ 的强化效果．结果表明，强化试验下无柄小叶榕能耐受 Ｃｄ、Ｃｕ 胁迫正

常生长，且体内重金属含量随生物表面活性剂投加浓度增大而升高，表现为根＞地上部分；３００ ｍｇ·ｋｇ－１细菌产

生物表面活性剂强化下，根部 Ｃｄ 含量最大值为 ３１３ ｍｇ·ｋｇ－１，１ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１柠檬酸（ＣＡ）⁃３００ ｍｇ·ｋｇ－１酵母产生

物表面活性剂强化下，根部 Ｃｕ 最大含量为 ２１５６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．强化剂添加下，能显著提高 Ｃｄ、Ｃｕ 在小叶榕体内的

累积量，无柄小叶榕对土壤 Ｃｄ、Ｃｕ 的吸收富集能力显著提高，１ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ＣＡ—３００ ｍｇ·ｋｇ－１酵母产生物表面

活性剂强化下 Ｃｄ 的最大富集系数为（９．７６±０．１０），是对照组 Ｓ１（１．１±０．０２）的 ８．９０ 倍，３００ ｍｇ·ｋｇ－１酵母产生物

表面活性剂单独强化下 Ｃｕ 的最大富集系数为（７．４２±０．１６），是 Ｓ１（０．７７±０．０３）的 ９．６０ 倍；无柄小叶榕向地上

转移 Ｃｕ 的能力较弱，ＴＦ＜１，对 Ｃｕ 的提取修复潜能有限；３００ ｍｇ·ｋｇ－１细菌产生物表面活性剂强化下 Ｃｄ 的最大

修复率为 ２．５６％，是对照组 Ｓ１ 的 ４．７０ 倍，３００ ｍｇ·ｋｇ－１细菌产生物表面活性剂—１ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ＥＤＴＡ 联合强化下

Ｃｕ 的最大修复率为 １．８０％，为 Ｓ１ 的 ３．３０ 倍．综上，无柄小叶榕对重金属污染的盐碱地有良好的修复潜力，生
物表面活性剂和化学螯合剂的添加可有效提高小叶榕对重金属 Ｃｄ 和 Ｃｕ 的吸收富集效率．
关键词　 无柄小叶榕， Ｃｄ， Ｃｕ， 生物表面活性剂， 螯合剂， 重金属污染， 盐碱地．

Ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｃｒｏｂｅ ａｎｄ Ｃｈｅｌａｔｏｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ Ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ

Ｓｏｉｌ ｂｙ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ．Ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ

ＢＡＯ Ｇｅｎｌｉａｎ１，２ 　 　 ＤＥＮＧ Ｈｕａｎｈｕａｎ１，３ 　 　 ＬＩ Ｓｈａｏｊｕｎ１，２ 　 　 ＭＡ Ｂｉｎｂｉｎ１，２，４ 　 　
ＹＥ Ｓｈｅｎｇ５ 　 　 ＧＥ Ｌｉｙｕｎ１，２∗∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｅｎｚｈｏｕ， ３２５０３５， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｗｅｎｚｈｏｕ， ３２５０３５， Ｃｈｉｎａ；　 ３． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｈａｉｔｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，

Ｓｈａｎｇｈａｉ， ２０００９２， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｗｅｉｍｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｗｅｎｚｈｏｕ， ３２５０８８， Ｃｈｉｎａ；
５． Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｅｎｚｈｏｕ， ３２５０３５， Ｃｈｉｎａ）
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１４９８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍａｒｉｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｙｅａｓｔ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈｅｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｃｄ ａｎｄ Ｃｕ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｂｙ Ｆｉｃｕｓ
ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ．ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ Ｃｄ ａｎｄ Ｃｕ，
Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ． ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｇｒｏｗ ｗｅｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ３００ ｍｇ·ｋｇ－１ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ， ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｗａｓ ３１３ ｍｇ·ｋｇ－１， ｗｈｅｒｅａｓ ｗｉｔｈ １ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ＣＡ—３００ ｍｇ·ｋｇ－１

ｙｅａｓｔ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｗａｓ ２１５６ ｍｇ·ｋｇ－１ ． Ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｃｕ ｉｎ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ． ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｔｉｆｉｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ．ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ
ｔｏ Ｃｄ ａｎｄ Ｃｕ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｗａｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ １ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ＣＡ—３００ ｍｇ·ｋｇ－１ ｙｅａｓｔ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｗａｓ （９．７６±０．１０）， ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ８．９０ ｔｉｍｅｓ ａｓ ｍａｎｙ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ｓ１ （１．１±０．０２）． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｃｕ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ３００ ｍｇ·ｋｇ－１ ｙｅａｓｔ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｗａｓ （７．４２±０．１６）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ９．６０
ｔｉｍｅｓ ａｓ ｍａｎｙ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ｓ１ （０．７７±０．０３）． Ｉｔ ｗａｓ ｗｅａｋ ｆｏｒ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ．ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ ｔｏ
ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｕ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔｓ， ａｎｄ ＴＦ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ｔｏ１， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ．ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ ｆｏｒ Ｃｕ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｐａｉｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ３００ ｍｇ·ｋｇ－１ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｗａｓ ２．５６％， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ４．７０
ｔｉｍｅｓ ａｓ ｍａｎｙ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ “Ｓ１”， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｐａｉｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｕ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ３００ ｍｇ·ｋｇ－１ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ － １ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ＥＤＴＡ ｗａｓ １．８０％， ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ３．３０ ｔｉｍｅｓ ａｓ ｍａｎｙ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ “ Ｓ１”． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ．
ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈｅｌａｔｏｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｃｄ ａｎｄ Ｃｕ ｉｎ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ．ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ．Ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ， ｃａｄｍｉｕｍ， ｃｏｐｐｅｒ， ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ， ｃｈｅｌａｔｏｒ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ．

随现代工业、城镇化的快速发展，人类活动产生的重金属正源源不断地释放入土壤环境中并稳定存

在，不仅影响农业生产，更对人类健康构成威胁［１］ ．采用植物修复的技术成本低、环境友好，为克服植物

吸附生物量低、生长速度慢、修复周期长等问题，植物修复结合其它辅助技术的化学强化植物修复技术

应运而生［２－４］ ．
利用表面活性剂的增溶和增流作用可辅助去除环境中难溶、难降解和难被利用的污染物［５］ ．与化学

表面活性剂相比，生物表面活性剂具有环境友好、结构性质多样、极端环境（极端 ｐＨ、高盐碱）下较为有

效等优点而被大量研究［６］；本研究所用的表面活性剂是从海洋底泥中筛选出的菌产生，来源于碱性环

境，对盐碱地更具有适应性，比化学合成的表面活性剂更绿色环保，不会造成二次污染，在生态修复方面

具有巨大的应用潜力［７］ ．ＥＤＴＡ 作为常用的化学螯合剂，能与土壤中大多数重金属离子进行螯合反应，通
过提高土壤中有效态重金属浓度，促进在植物体内的富集［８］ ．研究表明，ＥＤＴＡ 联合表面活性剂共同处理

可有效提高东南景天对 Ｃｄ 污染土壤［９］ ．柠檬酸（ＣＡ）作为一种天然低分子有机酸，生物降解性好，能与

Ｐｂ 和 Ｃｄ 络合形成低毒害的物质［１０］，进而提高重金属生物有效性，促进植物吸收与累积，避免了高浓度

ＥＤＴＡ 在某种程度上降低植物生物量的生物毒性，与 ＥＤＴＡ 相比 ＣＡ 与表面活性剂的联合应用可能有效

地提高植物对重金属的积累［１１－１２］，目前，利用海底泥筛选菌产生的表面活性剂联合螯合剂加强植物修

复重金属土壤的文章还没有被报道过．
无柄小叶榕根系发达、地上部分生物量大、生长周期长，可以耐盐碱，抗台风能力强，是浙南沿海盐

碱地适生树种，且小叶榕是观赏性植物，在修复土壤过程中可以增加美观性，所以小叶榕被用于围垦区

重金属污染的生物修复具有较高的研究价值［１３－１４］ ．本研究以无柄小叶榕为供试植物，通过盆栽试验对单

独添加海洋微生物产生的生物表面活性剂和生物表面活性剂 ／化学螯合剂共同添加下无柄小叶榕富集

Ｃｄ、Ｃｕ 的能力进行比较，以期选择出最优的搭配组合及最佳的添加浓度，为强化植物修复技术提供科学
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　 ７ 期 鲍根莲等：生物表面活性剂和化学螯合剂强化无柄小叶榕修复 Ｃｄ、Ｃｕ 重金属污染盐碱地 １４９９　

依据，为土壤重金属污染的治理提供新途径．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 供试材料

挑选供试植物为株高 ２０—３０ ｃｍ 的一年生无柄小叶榕幼苗，由温州兰里花园提供，移植入实验室稳

定周期为 ２ 个月，实验周期为 ３ 个月，供试小叶榕生物量平均为每株 ２０．９ ｇ；试验用盆为内口径 １８ ｃｍ、
底径 １３．５ ｃｍ、高 ２０ ｃｍ 的塑料盆；供试土壤采集自温州医科大学花圃表层土（０—２０ ｃｍ），其基本理化性

质如表 １，土壤经自然风干后，压碎、剔除根系和石块并过 ２ ｍｍ 筛备用．分析纯螯合剂乙二胺四乙酸

（ＥＤＴＡ）、柠檬酸（ＣＡ）购自金山试剂公司，生物表面活性剂由海洋解脂耶罗维亚酵母菌（ Ｙａｒｒｏｗｉａ
ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ）和不动杆菌（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ）两种微生物产生．

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

Ｅｈ ｐＨ 有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

盐度
Ａｌｉｎｉｔｙ

全量 Ｃｄ
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｃｄ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

全量 Ｃｕ
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｃｕ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

３３６ ５．８ ２．８％ ０．０５ ‰ ０．０５ ２０．９６

１．２　 生物表面活性剂的制备

硫酸铵 １０．０ ｇ·Ｌ－１，氯化钾 １．１ ｇ·Ｌ－１，氯化钠 １．１ ｇ·Ｌ－１，磷酸二氢钾 ３．４ ｇ·Ｌ－１，酵母膏 ０．５ ｇ·Ｌ－１，三
水合磷酸氢二钾 ２．４６ ｇ·Ｌ－１，微量元素液 ５ ｍＬ·Ｌ－１，正十六烷 ２０ ｍＬ·Ｌ－１；初始 ｐＨ７．４，高压蒸汽灭菌，超
净工作台内接菌，２８ ℃、１５０ ｒ·ｍｉｎ－１摇床培养，发酵 ７２ ｈ（灭菌条件：１２１ ℃、２０ ｍｉｎ；微量元素溶液：七水

合硫酸锌 ２９ ｇ·Ｌ－１；氯化钙 ２４ ｇ·Ｌ－１；无水硫酸铜 ２５ ｇ·Ｌ－１；一水合硫酸锰 １７ ｇ·Ｌ－１；七水合硫酸镁

１０ ｇ·１００ ｍＬ－１；０．０５６ ｇ·Ｌ－１ 七水合硫酸亚铁，用 ０． ２２ μｍ 的滤膜过滤除菌）．发酵液 ｐＨ 值调至 ８，
１２０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ３０ ｍｉｎ 去除菌体．通过酸沉淀法粗提、氯仿甲醇萃取提纯、真空冷冻干燥后定量，
Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产表面活性剂为 ４８１ ｍｇ·Ｌ－１， Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产表面活性剂为 ２６２ ｍｇ·Ｌ－１；且经过薄层色

谱和傅里叶变换红外光谱定性，两种表面活性剂均为脂肽类表面活性剂［７］ ．考虑到生物表面活性剂产量

低，提取工艺复杂，且实际应用需求量大，所以实验通过直接添加去除菌体的含不同浓度生物表面活性

剂发酵液的方式来研究其对无柄小叶榕吸收盐碱地重金属 Ｃｄ、Ｃｕ 的强化作用．
１．３　 土壤盐碱性模拟

将中性盐 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４与酸式盐 ＮａＨＣＯ３的浓度之比 １∶２∶１ 及［Ｎａ＋］０．９ ｍｏｌ·Ｌ－１混合，溶于１０００ ｍＬ
去离子水中，每盆 ４００ ｍＬ 分次加入，陈化两周后土壤性质稳定：ｐＨ ８．０—８．５，盐度 ２．５‰—２．７‰．
１．４　 重金属污染处理

试验于 ２０１７ 年 ３ 月中旬进行，每盆装 ４．３ ｋｇ 风干土样，各植入一株健康的无柄小叶榕幼苗，立即浇

上足量水，盆垫托盘，在温室中进行常规管理．待幼苗经缓苗期恢复正常生长后，于 ５ 月 ２０ 日对盆栽土

壤进行污染处理，总共 ２１ 个实验组：按 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１的处理浓度添加镉元素，４００ ｍｇ·ｋｇ－１（以干土重量计）
的处理浓度添加铜元素，每盆 １ 周内分 ３ 次加入 １ Ｌ 溶液，加入盆栽土壤中的镉、铜分别由分析纯

ＣｄＣｌ２·５ ／ ２Ｈ２Ｏ、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ 配制；对照组（ＣＫ）加不含 Ｃｄ２＋、Ｃｕ２＋的等量去离子水．配置后试验土壤中重

金属总含量可以通过背景值与加入的重金属盐所含量相加得出．
１．５　 强化剂添加试验

强化试验包括生物表面活性剂或化学螯合剂单独处理以及共同处理．实验添加的生物表面活性剂

发酵液设 ３ 个梯度，１００、２００、３００ ｍｇ·ｋｇ－１（以干土重量计）；化学螯合剂为 ＥＤＴＡ 和 ＣＡ，在植物收获前

２ 周，将 ＥＤＴＡ 和 ＣＡ 分别按 １．０ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１（以干土重量计）的浓度添加到对应盆栽，对照处理（Ｓ１）加等

量去离子水．试验处理具体为：Ｓ１、Ａ１—Ａ３：单加 ０、１００、２００、３００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产表面活性

剂；Ｋ１、Ｃ１—Ｃ３：ＥＤＴＡ 联合 ０、１００、２００、３００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产表面活性剂；Ｋ２、Ｄ１—Ｄ３：ＣＡ
联合 ０、１００、２００、３００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产表面活性； Ｂ１—Ｂ３：单加 １００、２００、３００ ｍｇ·ｋｇ－１
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１５００　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产生物表面活性剂；Ｋ１、Ｅ１—Ｅ３：ＥＤＴＡ 联合 ０、１００、２００、３００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产表面活

性剂；Ｋ２、Ｆ１—Ｆ３：ＣＡ 联合 ０、１００、２００、３００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产表面活性剂．以上处理组土壤均添加

５０ ｍｇ·ｋｇ－１的 Ｃｄ 和 ４００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｕ；ＣＫ 为空白组，不做任何处理．每个处理设 ３ 个平行重复，整个生长

期保持盆内含水量 ６０％左右，并及时将渗到托盘中的溶液随时倒回盆中，３ 个月后取样．
１．６　 土样处理与重金属检测

２０１７ 年 ８ 月 ２５ 日采样，四分法取根系周围土壤 １００ ｇ，自然风干后除去土样中的石子和动植物残

体，经木棒充分研压过 １０ 目尼龙筛除去 ２ ｍｍ 以上的砂砾、混匀后再充分研磨至全部通过 １００ 目尼龙

筛．取 ０．２ ｇ 于 ５０ ｍＬ 聚四氟乙烯坩埚中，用水湿润后加入硝酸、盐酸、氢氟酸各 ５ ｍＬ，于通风橱内电热板

上低温加热 ３０ ｍｉｎ，再加盖中温加热 １ ｈ 左右，开盖继续加热除硅，当内容物余 ２ ｍＬ 左右，滴加 １ ｍＬ 高

氯酸，直至高氯酸白烟基本冒尽且内容物呈粘稠状时，取下稍冷，加 １ ｍＬ（１∶２）稀盐酸溶解、超纯水定容

至 ２５ ｍＬ 后带渣过滤．利用原子吸收分光光度计（ＰｉｎＡＡｃｌｅ ９００Ｔ 型）测定滤液中 Ｃｄ 和 Ｃｕ 的含量．
１．７　 植物样品处理与重金属检测

收获的植物样品先用自来水反复冲洗多次，根系置于 ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＥＤＴＡ⁃Ｎａ２中交换 １５ ｍｉｎ，以除

去根系表面吸附的重金属，最后用去离子水冲洗 ３ 次吸水纸吸干．按根和地上部分将植物分成 ２ 部分，
分别装于信封中 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，７０ ℃烘至恒重（约 ４８ ｈ）．

植物干样经不锈钢粉碎机粉碎过 １００ 目尼龙筛，取 ０．２ ｇ 加硝酸：高氯酸（Ｖ ／ Ｖ ＝ ２ ／ １）的混合酸

６ ｍＬ，于电热板上进行消解，待内容物近干，取下稍冷，直接用超纯水定容至 ２５ ｍＬ 带渣过滤，利用原子

吸收分光光度计测定滤液中 Ｃｄ 和 Ｃｕ 的含量．
１．８　 分析方法

数据整理采用 Ｅｘｃｅｌ ２０００，统计分析利用 ＳＰＳＳ ２０． ０，显著性水平 Ｐ 取 ０． ０５，进行方差分析

（ＡＮＯＶＡ），多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 检验．利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 进行绘图．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 生物表面活性剂单独处理下无柄小叶榕不同部位 Ｃｄ、Ｃｕ 含量变化

对不同生物表面活性剂处理下植物根和地上部分重金属含量分别进行单因素方差分析，多重比较

利用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法，结果如图 １．

图 １　 不同生物表面活性剂处理下无柄小叶榕不同器官 Ｃｄ、Ｃｕ 含量

（柱上不同小写字母表示不同处理下差异显著（Ｐ＜０．０５）下同）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｄ， Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ⁃ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．）

生物表面活性剂各浓度处理下小叶榕根部和地上部分 Ｃｄ、Ｃｕ 含量均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），说明生

物表面活性剂能强化无柄小叶榕对 Ｃｄ、Ｃｕ 的吸收；两种生物表面活性剂添加下植物体 Ｃｄ、Ｃｕ 含量差异显

著（Ｐ＜０．０５），两种生物表面活性剂的强化效果不同，整体来看 Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产表面活性剂的强化作用
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　 ７ 期 鲍根莲等：生物表面活性剂和化学螯合剂强化无柄小叶榕修复 Ｃｄ、Ｃｕ 重金属污染盐碱地 １５０１　

更佳；同种生物表面活性剂不同浓度处理下植物体中 Ｃｄ、Ｃｕ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５），且随着投加浓度的增

大而增大，其中 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产表面活性剂在 ３００ ｍｇ·ｋｇ－１（Ｂ３）投加浓度下根部 Ｃｄ 含量最大，达到

３１３ ｍｇ·ｋｇ－１，较对照组（Ｓ１）提高了 ８４０％，同时地上部分 Ｃｄ 含量较对照提高了 ５１７％；Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产

表面活性剂 ３００ ｍｇ·ｋｇ－１（Ａ３）处理下无柄小叶榕根部、地上部分 Ｃｕ 含量最高，分别为１７５１ ｍｇ·ｋｇ－１、
１２１７ ｍｇ·ｋｇ－１，较对照组 （ Ｓ１） 提高了 ９４６％和 ７６６％．而 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产表面活性剂在 ２００ ｍｇ·ｋｇ－１ 和

３００ ｍｇ·ｋｇ－１处理下根部 Ｃｕ 含量差异不显著（Ｐ≥０．０５），２００ ｍｇ·ｋｇ－１作用下根部铜即达到最大值．
２．２　 Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产生物表面活性剂联合螯合剂共同处理下无柄小叶榕不同部位 Ｃｄ、Ｃｕ 的含量变化

由图 ２ 可知，化学螯合剂 ＥＤＴＡ、ＣＡ（处理组 Ｋ１、Ｋ２）单独作用下无柄小叶榕根部和地上部分 Ｃｄ、Ｃｕ
含量均显著高于对照组（Ｓ１）（Ｐ＜０．０５），Ｋ１ 处理下，根部 Ｃｄ、Ｃｕ 含量分别较对照提高了 １２１％、１７５％；
Ｋ２ 处理下根部 Ｃｄ、Ｃｕ 含量分别提高了 ３６９％、６０５％，ＥＤＴＡ 和 ＣＡ 均能有效活化土壤中 Ｃｄ、Ｃｕ，提高其

生物有效性从而促进无柄小叶榕对其吸收．螯合剂与 Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产表面活性剂共同处理下

（Ｃ１Ｃ２Ｃ３ ／ Ｄ１Ｄ２Ｄ３），其中 ＥＤＴＡ 与表面活性剂联合处理下小叶榕体内 Ｃｄ、Ｃｕ 含量均显著低于表面活

性剂单独作用（Ｐ＜０．０５）而高于对照，说明 ＥＤＴＡ 与生物表面活性剂的复合对 Ｃｄ、Ｃｕ 的去除存在拮抗效

应；ＣＡ 与表面活性剂联合作用下，小叶榕根部 Ｃｄ、Ｃｕ 含量显著高于对照及表面活性剂单独作用，其中

ＣＡ 与 ３００ ｍｇ·ｋｇ－１ 表面活性剂联合处理（Ｄ３）下根部 Ｃｄ、Ｃｕ 含量分别达到最大值 ３０１ ｍｇ·ｋｇ－１ 和

２１５６ ｍｇ·ｋｇ－１，比表面活性剂单独添加时提高了 １７．０％和 ２３．１％．

图 ２　 Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产生物表面活性剂联合螯合剂共同处理下无柄小叶榕不同器官 Ｃｄ、Ｃｕ 含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｄ， Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

２．３　 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产生物表面活性剂联合螯合剂共同处理下无柄小叶榕不同部位 Ｃｄ、Ｃｕ 的含量变化

由图 ３ 可知，螯合剂与 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产表面活性剂共同添加下 （ Ｅ１Ｅ２Ｅ３ ／ Ｆ１Ｆ２Ｆ３），ＥＤＴＡ 联合

２００ ｍｇ·ｋｇ－１表面活性剂共同处理（Ｅ２）相较对照和同浓度表面活性剂单独处理（Ｂ２）增加了小叶榕根部

Ｃｄ 的含量，其它联合处理组（Ｅ１Ｅ３Ｆ１Ｆ２Ｆ３）小叶榕根部 Ｃｄ 含量均低于表面活性剂单独添加处理组

（Ｂ１Ｂ３）（Ｐ＜０．０５），其中 ３００ ｍｇ·ｋｇ－１表面活性剂单独处理（Ｂ３）下对 Ｃｄ 的强化吸收效果最佳，为对照的

９．４１ 倍；ＥＤＴＡ 与表面活性剂联合强化可以显著提高小叶榕吸对重金属 Ｃｕ 的吸收，二者表现出强烈的

协同效应，其中 Ｅ３ 处理下小叶榕吸收 Ｃｕ 含量最高，根部 １２３６ ｍｇ·ｋｇ－１，地上部 １０１５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
２．４　 无柄小叶榕体内 Ｃｄ、Ｃｕ 的累积量

图 ４ 为不同处理下无柄小叶榕对 Ｃｄ 和 Ｃｕ 的总累积量（植物体重金属浓度与生物量乘积）．除 Ｆ１ 处

理下小叶榕对 Ｃｄ 的总累积量与 Ｓ１（无强化处理）无显著差异（Ｐ ≥ ０．０５），其它处理均显著提高了植物

体内 Ｃｄ 总量（Ｐ＜０．０５），说明螯合剂与生物表面活性剂的单独或联合添加对小叶榕修复重金属 Ｃｄ 有强

化作用，且植物积累 Ｃｄ 总量随表面活性剂投加浓度的增大而增大．生物表面活性剂单独作用（Ａ 组、Ｂ
组）下，低浓度 Ａ１、Ｂ１ 处理间 Ｃｄ 累积量无显著差异（Ｐ ≥ ０．０５），高浓度处理下对植物修复强化效果呈

现出 Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产生物表面活性剂＞Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产生物表面活性剂的趋势，其中 Ａ３ 处理下 Ｃｄ
累积量为 Ｓ１ 的 ３．９０ 倍．螯合剂单独作用（Ｋ１Ｋ２）下小叶榕体内 Ｃｄ 总量相较 Ｓ１ 处理分别提高了 ６６．３％、
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１１７％，螯合剂的添加强化植物对重金属 Ｃｄ 的吸收．ＣＡ 与 Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产生物表面活性剂的共同作

用显著提高了总 Ｃｄ 累积量（Ｐ＜０．０５），由 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 处理下的 ０．２１０ ｍｇ、０．４５０ ｍｇ、０．５１０ ｍｇ，分别提高到

Ｄ１ ０．３７０ ｍｇ、Ｄ２ ０．５４０ ｍｇ、Ｄ３ ０．６１０ ｍｇ；ＥＤＴＡ 与 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产生物表面活性剂共同处理下植物体 Ｃｄ
累积量显著高于该表面活性剂的单独处理．从无柄小叶榕对 Ｃｄ 总积累量上考虑，Ｄ３ 处理强化吸收效果

最佳，即共同添加 １ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ＣＡ 和 ３００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产生物表面活性剂时 Ｃｄ 总累积量

最高，是 Ｓ１ 的 ４．３９ 倍．

图 ３　 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产生物表面活性剂联合螯合剂共同处理下小叶榕不同器官 Ｃｄ、Ｃｕ 含量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｄ， Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

图 ４　 不同处理下小叶榕体内 Ｃｄ、Ｃｕ 的累积量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ． ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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　 ７ 期 鲍根莲等：生物表面活性剂和化学螯合剂强化无柄小叶榕修复 Ｃｄ、Ｃｕ 重金属污染盐碱地 １５０３　

如图 ４ 所示，各强化处理下，无柄小叶榕对 Ｃｕ 的总累积量均显著高于对照 Ｓ１（Ｐ＜０．０５），螯合剂与

生物表面活性剂的单独或联合添加能强化无柄小叶榕对 Ｃｕ 的吸收．相较 Ｓ１，ＥＤＴＡ 和 ＣＡ 的强化效果分

别达 １０９％和 １６７％；生物表面活性剂单独处理（Ａ 组、Ｂ 组）下，Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产生物表面活性剂（Ａ
组）的强化效果较好，Ａ３ 处理下植物体 Ｃｕ 含量最高为 ３． ７８ ｍｇ，相较 Ｓ１ 提高了 ４１８％； ＥＤＴＡ 与

Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产生物表面活性剂联合添加下植物 Ｃｕ 总累积量低于该表面活性剂单独添加（Ｐ＜
０．０５），而两种螯合剂与 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产生物表面活性剂共同处理下植物总 Ｃｕ 累积量显著高于表面活性

剂单独处理（Ｐ＜０．０５），Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 处理比 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 分别提高了 １１１％、２２．５％、１２２％；Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 处理比

Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 分别提高 １２．５％、２３．１％、１２２％．从无柄小叶榕对 Ｃｕ 总积累量上考虑，３００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｙａｒｒｏｗｉａ
ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产生物表面活性剂单独添加（Ａ３）时 Ｃｕ 总累积量最高，是 Ｓ１ 的 ５．１９ 倍．
２．５　 无柄小叶榕对 Ｃｄ、Ｃｕ 的修复潜能

富集系数（ＢＣＦ）即生物体内重金属的平衡浓度与其生存环境中该污染物浓度的比值；转运系数

（ＴＦ）以植物地上部中的重金属含量与地下部中的重金属含量的比值来表示．富集系数（ＢＣＦ）和转运系

数（ＴＦ）是用来反映植物对重金属吸收和富集的重要指标．如表 ２ 所示，除 Ｆ１ 处理下，无柄小叶榕对 Ｃｄ
的富集系数（０．７７±０．２１）小于对照 Ｓ１（１．１０±０．０２），其它各强化处理下 ＢＣＦ 值均高于对照，且大于 １，说
明强化处理下小叶榕对 Ｃｄ２＋具有高的富集能力．同样除 Ｆ１ 处理 ＢＣＦ 值（０．８１±０．０５） ＜１，其它各强化处

理均显著提高了无柄小叶榕对 Ｃｕ 的吸收．不同处理组下 ＢＣＦ 值随生物表面活性剂投加浓度的增大而增

大，在 ３００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产表面活性剂与 ＣＡ 共同处理（Ｄ３）下 Ｃｄ 的 ＢＣＦ 值最大达 ９．７６±
０．１０，是 Ｓ１ 的 ８．９０ 倍；３００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产表面活性剂单独处理（Ａ３）下 Ｃｕ 的 ＢＣＦ 值最大

达 ７．４２±０．１６，是 Ｓ１ 的 ９．６０ 倍．由 ２００ ｍｇ·ｋｇ－１、３００ ｍｇ·ｋｇ－１生物表面活性剂各强化处理下无柄小叶榕对

Ｃｄ 的富集系数均大于 Ｃｕ 的，说明强化处理下植物对 Ｃｄ 的富集能力更强．

表 ２　 不同处理下 Ｃｄ２＋，Ｃｕ２＋的富集系数和转运系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ．
Ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ Ｃｄ２＋， Ｃｕ２＋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

Ｃｄ Ｃｕ
富集系数
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

转移系数
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

修复率
Ｒｅｐａｉｒ ｒａｔｅ ／ ％

富集系数
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

转移系数
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

修复率
Ｒｅｐａｉｒ ｒａｔｅ ／ ％

Ｓ１ １．１０±０．０２ｏｐ ０．６６±０．０４ｆｇｈ ０．５４３ｏｐ ０．７７±０．０３ｐ ０．８４±０．０４ｂｃ ０．４３１ｋｌｍ

Ａ１ ２．２９±０．０９ｍ ０．６１±０．１１ｆｇｈ ０．９１０ｌｍ ３．７９±０．１６ｈｉｊ ０．７８±０．０１ｃｄｅｆ ０．５４３ｋ

Ａ２ ６．５５±０．４５ｅｆ ０．７２±０．０３ｅｆｇ １．６７ｅ ４．３２±０．１６ｆ ０．７１±０．０８ｃｄｅｆｇ １．２０ｃｄ

Ａ３ ８．０７±０．２３ｃ ０．５７±０．０５ｆｇｈ １．８６ｃｄ ７．４２±０．１６ａ ０．７±０．００２ｃｄｅｆｇ １．３４ｃ

Ｂ１ １．９０±０．３４ｍ ０．７２±０．１４ｅｆｇ ０．７００ｎｏ １．２２±０．２６ｏ ０．７６±０．３２ｃｄｅｆ ０．３３３ｍｎ

Ｂ２ ３．３２±０．３１ｌ ０．７６±０．０３ｅｆｇ １．１９ｉｊｋ ２．５６±０．０６ｍ ０．４０±０．０２ｊｋ ０．８２３ｈｉｊ

Ｂ３ ８．９５±０．６７ｂ ０．４３±０．０２ｇｈ ２．５６ａ ３．０３±０．３５ｌ ０．６４±０．０８ｅｆｇｈ １．５８ｂ

Ｋ１ ７．４９±０．７１ｄ ４．１２±０．５２ａ ０．９１０ｌｍ １．９±０．０８ｎ ０．６６±０．１２ｄｅｆｇｈ ０．５４３ｋ

Ｋ２ ７．４６±０．２９ｄ １．３９±０．１２ｄ １．２７ｈｉｊ ３．４９±０．１９ｋ ０．１８±０．０２ｌ ０．９０３ｆｇｈｉ

Ｃ１ ２．１０±０．２０ｍ ０．７２±０．０７ｅｆｇ ０．８６０ｍｎ ２．０９±０．２２ｎ ０．６２±０．１２ｆｇｈ ０．５００ｋｌ

Ｃ２ ４．３３±０．２８ｊｋ ０．５８±０．０７ｆｇｈ １．１６ｊｋ ３．５４±０．１０ｊｋ ０．５６±０．０５ｇｈｉ ０．８４３ｇｈｉｊ

Ｃ３ ５．５８±０．２８ｈ ０．８８±０．０４ｅｆ １．２６ｈｉｊ ４．８０±０．１７ｅ ０．５８±０．０７ｇｈｉ ０．８９３ｆｇｈｉ

Ｄ１ ４．５４±０．２９ｉｊｋ ０．４０±０．０３ｇｈ １．３４ｇｈｉ ３．７５±０．１７ｉｊ ０．２３±０．０６ｌ ０．９５１ｆｇｈ

Ｄ２ ７．６７±０．３８ｃｄ ０．６６±０．０７ｆｇｈ １．７５ｄｅ ３．９５±０．２２ｇｈｉ ０．２４±０．０１ｌ １．１２ｄｅ

Ｄ３ ９．７６±０．１０ａ ０．６２±０．０２ｆｇｈ ２．３６ｂ ６．６７±０．１３ｂ ０．２４±０．０１ｌ １．６４ｂ

Ｅ１ ２．００±０．１５ｍ １．０２±０．０８ｅ ０．６９０ｎｏ ２．４０±０．１２ｍ ０．８０±０．０６ｃｄｅ ０．３２３ｍｎ

Ｅ２ ５．９３±０．０６ｇｈ ０．４０±０．０３ｇｈ １．９４ｃ ４．２４±０．１５ｆ ０．９５±０．０５ａｂ １．３０ｃ

Ｅ３ ８．１３±０．３２ｃ ０．４２±０．０２ｇｈ ２．３６ｂ ５．６３±０．１６ｄ ０．８２±０．０３ｂｃｄ １．８０ａ

Ｆ１ ０．７７±０．２１ｐ １．９５±０．６３ｂ ０．４８６ｐ ０．８１±０．０５ｐ ０．７４±０．１０ｃｄｅｆ ０．３２０ｍｎ

Ｆ２ １．３８±０．０１ｎｏ １．４７±０．２９ｃｄ ０．５６０ｏｐ １．９１±０．０６ｎ １．００±０．１５ａ ０．１９３ｎ

Ｆ３ ４．７８±０．３１ｉｊ １．５４±０．３４ｃｄ １．１５ｊｋ ４．１０±０．１０ｆｇ ０．７５±０．０１ｃｄｅｆ ０．７８４ｈｉｊ

　 　 注： 数据釆用平均值±标准差的形式表示，英文小写字母不同表示不同处理下富集系数或转移系数间差异显著（Ｐ＜０．０５），显著性水

平α＝ ０．０５．
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｍｅａｎ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ⁃ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ′ ＢＣＦ ｏｒ ＴＦ （Ｐ＜０．０５）， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ α＝ ０．０５．
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１５０４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

由于无柄小叶榕吸收重金属后先累积在根部再慢慢向地上部分转移，所以根中 Ｃｄ、Ｃｕ 的浓度普遍

要高于地上部分，ＴＦ 值小于 １．由表 ２ 可知，大多数强化处理下小叶榕对 Ｃｄ 的 ＴＦ 值要高于 Ｓ１ 下的，而
对 Ｃｕ 的 ＴＦ 值大多低于 Ｓ１ 下的，这一结果表明，通过螯合剂和生物表面活性剂的单独或共同强化处理

可以有效增强无柄小叶榕对 Ｃｄ 的转运能力．单独施加 １ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ＥＤＴＡ （Ｋ１），Ｃｄ 的 ＴＦ 值达到最大

（４．１２±０．５２），且大于 ＣＡ 单独施加（Ｋ２）时植物对 Ｃｄ 的 ＴＦ 值（１．３９±０．１２），说明 ＥＤＴＡ 对 Ｃｄ 的提取及

向地上转运要强于 ＣＡ．在 Ｆ２ 处理下无柄小叶榕对 Ｃｕ 的 ＴＦ 值最大达（１．００±０．１５）．
植物修复率用植物修复移除的重金属占该重金属在土壤中总量的百分比来表达．如表 ２ 所示，除 Ｆ１

修复率 ０． ４８６％小于 Ｓ１ 的 ０． ５４３％外，其它强化处理均提高了无柄小叶榕对 Ｃｄ 的修复率，其中

３００ ｍｇ·ｋｇ－１Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产表面活性剂单独处理（Ｂ３）下，无柄小叶榕对 Ｃｄ 的修复率高达 ２．５６％，是对

照组 Ｓ１ 的 ４．７０ 倍．ＥＤＴＡ 和 ３００ ｍｇ·ｋｇ－１Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产表面活性剂（Ｅ３）共同处理下，Ｃｕ 的修复率最大

达 １．８０％，为 Ｓ１ 的 ３．３０ 倍．两种螯合剂与表面活性剂的强化试验下，无柄小叶榕吸收富集、向地上转移

Ｃｄ 的能力更强，植株收获时土壤中 Ｃｄ 含量较初始土壤 Ｃｄ 含量下降更明显，对 Ｃｄ 修复效果更佳，而提

取修复 Ｃｕ 的潜能有限．
无柄小叶榕能耐受 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｄ、４００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｕ 污染完成正常生长代谢，一定浓度生物表面活性

剂的单独添加提高了小叶榕对 Ｃｄ、Ｃｕ 的吸收，并随添加浓度的增大而增大，主要是利用了生物表面活

性剂易降解、增溶、增流的作用，降低了土壤颗粒对重金属的吸附能力［１５］，有效地减弱了重金属离子对

土壤微生物群落的毒害作用．生物表面活性剂的降解为微生物提供碳、氮等营养物质，促进土壤微生物

的繁殖，从而间接的增加了土壤中脱氢酶、脲酶等酶的活性，进而提高了土壤重金属的生物有效性［１６］ ．
本研究中当不动杆菌产生物表面活性剂添加浓度为 ２００ ｍｇ·ｋｇ－１时小叶榕对 Ｃｕ 的吸收量达到最大，不
再增加．一方面主要是由于生物表面活性剂在土壤颗粒上的吸附量达到饱和，对重金属的去除效率达到

最大［１７］，另一方面则是由于随着生物表面活性剂在土壤中浓度的不断增加，其胶束越来越大，与重金属

离子结合形成沉淀，导致重金属离子与土壤颗粒重新结合，使植物对重金属的去除达到稳定浓度［１８］ ．
ＥＤＴＡ 和 ＣＡ 通过与土壤中重金属形成金属螯合物进而将土壤吸附的重金属重新溶解进入土壤溶

液，有效地增加土壤中溶解态重金属的浓度，提高无柄小叶榕对其吸收．本研究中 ＥＤＴＡ 和 ＣＡ 的单独添

加，均显著地促进了小叶榕对 Ｃｄ、Ｃｕ 的吸收，且 ＣＡ 处理下无柄小叶榕对 Ｃｄ、Ｃｕ 的吸收显著强于 ＥＤＴＡ
处理．钱猛等通过施加 ５ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ＥＤＴＡ，发现海州香薷体内 Ｃｕ、Ｃｄ 的浓度分别比对照提高 ２７．４、
８９．５ 倍［１９］ ．已有研究表明，合成螯合剂 ＥＤＴＡ 对重金属活化作用要强于小分子有机酸类螯合剂 ＣＡ，而本

实验 ＥＤＴＡ 处理下的小叶榕体内 Ｃｄ、Ｃｕ 含量小于 ＣＡ 处理，这主要是植物对重金属的吸收速率不能与

螯合剂的活化速率相匹配所致．生物表面活性剂联合化学合螯合剂在一定的浓度配比下具有显著的协

同作用，Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产生物表面活性剂联合 ＣＡ 在实验各处理浓度下均显著的提高小叶榕对 Ｃｄ、
Ｃｕ 的吸收，Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产生物表面活性剂联合 ＥＤＴＡ 在实验各浓度下促进 Ｃｕ 的吸收，即螯合剂的螯

合作用和生物表面活性剂的胶束增溶作用发生了协同作用［２０］，共同促进土壤中重金属离子的释放．当
生物表面活性剂浓度高于其 ＣＭＣ 值时，主要以胶束的形式存在，且随着浓度的不断增加胶束会越来越

大，与重金属离子结合产生沉淀，致使重金属离子再次重新与土壤颗粒相结合，反而降低植物的去除作

用［１８］，当生物表面活性剂浓度低于 ＣＭＣ 值时主要以单体分子形式存在，对重金属 Ｃｄ、Ｃｕ 的增溶淋洗主

要以配位螯合为主［２１］ ．这与本研究 Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产表面活性剂与 ＥＤＴＡ 联合下小叶榕体内 Ｃｄ、Ｃｕ
含量均显著低于表面活性剂单独作用、２００ ｍｇ·ｋｇ－１Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产表面活性剂联合 ＥＤＴＡ 增加了小叶榕

根部 Ｃｄ 的含量，其它联合处理组吸收 Ｃｄ 含量均低于表面活性剂单独添加处理组的结果是一致的．
植物从土壤中吸收累积重金属的能力可以用 ＢＣＦ（生物富集系数）值来评估，用 ＴＦ（转运系数）值

来表述植物由根向地上部分转移重金属的能力．对于有高效修复能力的植物，ＢＣＦ 值通常要求大于 １，且
ＢＣＦ 值越高，植物对重金属的积累能力就越强［２２］ ．本研究各强化修复处理尽管极大的提高了无柄小叶

榕对 Ｃｄ、Ｃｕ 的 ＢＣＦ 值，但修复率的值仍然较低，其中无柄小叶榕对 Ｃｕ 的修复效率普遍小于 １．００％，这
与影响植物修复率大小的几个因素有关，如土壤中重金属的总量、生物有效态重金属的含量、修复时间、
植物的生物量及植物体内重金属的含量［２３］ ．无柄小叶榕在整个强化试验中地上部分未表现出明显毒害

特征，３００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产表面活性剂与 ＣＡ 共同处理 （ Ｆ３） 下， 地上部分 Ｃｄ 累积量达
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　 ７ 期 鲍根莲等：生物表面活性剂和化学螯合剂强化无柄小叶榕修复 Ｃｄ、Ｃｕ 重金属污染盐碱地 １５０５　

１４４ ｍｇ·ｋｇ－１大于 １００ ｍｇ·ｋｇ－１，ＢＣＦ 值为（４．７８±０．３１）大于 １，ＴＦ 值为（１．５４±０．３４）大于 １，符合 Ｂａｋｅｒ 等
提出的超富集植物标准［２４］，因此 Ｆ３ 强化处理下的无柄小叶榕达到超富集效果，此时对土壤中 Ｃｄ 的修

复效率为 １．１５％．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）生物表面活性剂的添加能强化无柄小叶榕对盐碱地重金属 Ｃｄ、Ｃｕ 的吸收，整体来看 Ｙａｒｒｏｗｉａ
ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产表面活性剂的强化效果更佳．植物体 Ｃｄ、Ｃｕ 含量随表面活性剂投加浓度的增大而增大，且重

金属分布呈现出根部＞地上部分的趋势．
（２）生物表面活性剂与化学螯合剂的单独或联合添加对小叶榕修复盐碱地重金属 Ｃｄ、Ｃｕ 有强化作

用，当 ＣＡ 与 Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产表面活性剂共同作用 （Ｄ３） 下根部 Ｃｕ 含量最高 ２１５５ ｍｇ·ｋｇ－１；
３００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 产表面活性剂单独（Ｂ３）处理下，无柄小叶榕根部 Ｃｄ 含量最高，达 ３１３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

（３）生物表面活性剂与化学螯合剂的单独或联合添加能显著提高 Ｃｄ、Ｃｕ 在小叶榕体内的累积量．
当 ＣＡ 与 Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产表面活性剂共同添加时显著提高了总 Ｃｄ 累积量，对 Ｃｕ 的总累积量

Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ 产生物表面活性剂（Ａ 组）的强化效果相对较好．
（４）通过种植无柄小叶榕，土壤中 Ｃｄ２＋、Ｃｕ２＋含量均有所下降，生物表面活性剂与螯合剂的强化处理

提高了无柄小叶榕对盐碱地 Ｃｄ、Ｃｕ 的修复率，其中 Ｃｄ２＋、Ｃｕ２＋的最大修复率分别是对照组 Ｓ１ 的 ４．７０ 倍

和 ３．３０ 倍．不同强化处理下 ＢＣＦ 随生物表面活性剂投加浓度的增大而增大，且无柄小叶榕对 Ｃｄ 的富集

能力更强，可以有效增强无柄小叶榕对 Ｃｄ 的转运能力，相较而言，无柄小叶榕向地上部分转移 Ｃｕ 的能

力较弱，对 Ｃｕ 的提取修复潜能有限．
（５）无柄小叶榕生物量大、耐盐碱、对 Ｃｄ—Ｃｕ 复合污染有强的耐性和吸收性，通过添加海洋微生物

产生物表面活性剂、低浓度化学螯合剂，能辅助强化无柄小叶榕对盐碱地 Ｃｄ、Ｃｕ 的吸收，提高小叶榕的

修复潜能．另外此辅助修复方法绿色、无二次污染，更有利于海洋微生物资源开发，具有巨大的应用前景．
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ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４６８⁃４６９： ８４３⁃８５３．
［ ２ ］ 　 雷国建， 陈志良， 刘千钧， 等． 生物表面活性剂及其在重金属污染土壤淋洗中的应用［Ｊ］ ． 土壤通报， ２０１３， ４４（６）： １５０８⁃１５１１．

ＬＥＩ Ｇ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｌ， ＬＩＵ Ｑ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ４４（６）： １５０８⁃１５１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 ＭＵＬＬＩＧＡＮ Ｃ Ｎ， ＹＯＮＧ Ｒ Ｎ， ＧＩＢＢＳ Ｂ Ｆ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２００１， ８５（１ ／ ２）： １１１⁃１２５．

［ ４ ］ 　 朱清清， 邵超英， 张琢， 等． 生物表面活性剂皂角苷增效去除土壤中重金属的研究［ Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０１０， ３０（ １２）：
２４９１⁃２４９８．
ＺＨＵ Ｑ Ｑ， ＳＨＡＯ Ｃ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｐｏｎｉｎ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１０， ３０（１２）： ２４９１⁃２４９８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 ＧＵＯ Ｙ Ｍ， ＬＩＵ Ｙ Ｇ， ＬＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｐｏｒｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｙ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｆｒｏｍ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ． Ｇ１［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１７（２７）： １３８５⁃１３９３．

［ ６ ］ 　 ＪＯＳＨＩ Ｓ， ＢＨＡＲＵＣＨＡ Ｃ， ＤＥＳＡＩ Ａ Ｊ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｏｏｄ ｉｓｏｌａｔｅ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ２０Ｂ
［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ９９（１１）： ４６０３⁃４６０８．

［ ７ ］ 　 马斌斌，马恒轶，李少君，等． 一株海洋柴油降解菌的分离筛选鉴定及其生物表面活性剂特性分析［ Ｊ］ ． 海洋环境科学， ２０１７， ３６
（５）：７５４⁃７５９．
ＭＡ Ｂ Ｂ， ＭＡ Ｈ Ｙ， ＬＩ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ， ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ， ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｅｓｅｌ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｄａｒｉｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｔｓ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３６（５）：７５４⁃７５９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 杨卓，陈婧． 重金属污染土壤植物修复的 ＥＤＴＡ 调控效果［Ｊ］ ． 江苏农业科学，２０１７，４５（２）： ２５８⁃２６１．
ＹＡＮＧ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＴＤＡ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅ ｒｅｈａｂ［Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１７， ４５（２）： ２５８⁃２６１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 石旻飞， 李晔， 袁江，等．螯合剂与表面活性剂强化东南景天修复 Ｃｄ 污染土壤的研究［Ｊ］ ． 安徽农业科学， ２０１５， ４３（２０）： ９９⁃１０２．
ＳＨＩ Ｍ Ｆ， ＬＩ Ｙ， ＹＵＡＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈｅｌａｔｏｒ ／ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｙ Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ ｈａｎｃｅ［Ｊ］ ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ４３（２０）： ９９⁃１０２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
［１０］ 　 ＬＩＵ Ｊ， ＺＨＯＵ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｓ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ Ｃａｌｅｎｄｕｌａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， ２０１０， １２（５）： ５０３⁃５１５．
［１１］ 　 ＬＩＮ Ｑ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｅａｄ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００１， １２（４）： ６１９⁃６２２．
［１２］ 　 ＭＵＨＥＲＥＩ Ｍ Ａ， ＪＵＮＩＮ Ｒ， ＭＥＲＤＨＡＨ Ａ Ｂ Ｂ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ， Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ１００ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｔｏ ｓｈａｌｅ ａｎｄ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ： Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ６７（３⁃４）： １４９⁃１５４．
［１３］ 　 刘志坚， 陈坚． 浙南海岸带盐碱地适生树种筛选试验［Ｊ］ ． 现代农业科技， ２０１６（９）： １５７⁃１５８．

ＬＩＵ Ｚ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｊ． Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６（９）： １５７⁃１５８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 李少君， 邓欢欢， 马斌斌， 等． 无柄小叶榕对盐碱地 Ｃｄ、Ｃｕ 的吸收特性及修复潜力［ Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０１７， ３７（ １２）：
４７２４⁃４７３３．
ＬＩ Ｓ Ｊ， ＤＥＮＧ Ｈ Ｈ， ＭＡ Ｂ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｄｍｉｕｍ， ｃｏｐｐｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｖａｒ．Ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１７， ３７（１２）： ４７２４⁃４７３３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 卢宁川， 冯效毅． 生物表面活性剂强化植物修复重金属污染土壤的可行性［Ｊ］ ． 环境科技， ２００９， ２２（４）： １８⁃２１．
ＬＵ Ｎ Ｃ， ＦＥＮＧ Ｘ Ｙ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ２２（４）： １８⁃２１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 石福贵， 郝秀珍， 周东美， 等． 鼠李糖脂与 ＥＤＤＳ 强化黑麦草修复重金属复合污染土壤［ Ｊ］ ． 农业环境科学学报， ２００９， ２８（９）：
１８１８⁃１８２３．
ＳＨＩ Ｆ Ｇ， ＨＡＯ Ｘ Ｚ， ＺＨＯＵ Ｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ＥＤＤＳ ／ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２８（９）： １８１８⁃１８２３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 时进钢， 袁兴中， 曾光明， 等． 鼠李糖脂对沉积物中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的去除作用［Ｊ］ ． 环境化学， ２００５， ２４（１）： ５５⁃５８．
ＳＨＩ Ｊ Ｇ， ＹＵＡＮ Ｘ Ｚ， ＺＥＮＧ Ｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｙ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ２４
（１）： ５５⁃５８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 刘霞， 王建涛， 张萌， 等． 螯合剂和生物表面活性剂对 Ｃｕ、Ｐｂ 污染塿土的淋洗修复［Ｊ］ ．环境科学， ２０１３， ３４（４）： １５９０⁃１５９７．
ＬＩＵ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ⁃Ｐｂ⁃Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｌｏｅｓｓ ｓｏｉｌ ｂｙ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｗｉｔｎ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３４（４）： １５９０⁃１５９７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 ＱＩＡＮ Ｍ， ＳＨＥＮ Ｚ Ｇ， ＷＥＩ Ｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＤＤＳ⁃ ａｎｄ ＥＤＴＡ⁃Ａｓｓｉｓｔｅｄ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｈａｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｏ⁃
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ２５（１）： １１３⁃１１８．
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