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根际促生菌对沉水植物的促生效应及其与沉积物氮磷赋存形态的关系

王会会1, 2    李前正1, 2    李亚华3    王    川1    吴振斌1    周巧红1

(1. 中国科学院水生生物研究所淡水生态和生物技术国家重点实验室, 武汉 430072; 2. 中国科学院大学, 北京 100049;
3. 中国地质大学, 武汉 430074)

摘要:  研究在沉积物高有机质条件下,  通过接种根际促生菌(Plant  growth-promoting  rhizobacteria,  PGPR)
PC2(Bacillus stratosphericus)、H19(Bacillus subtilis)和L3(Bacillus cereus)的方式探讨其对苦草(Vallisneria
natans)植株的促生效应及其与沉积物氮磷赋存形态的关系。结果表明,  接种组对苦草生长具有显著促进作

用, 空白处理种植的苦草生长受到抑制, PGPR对苦草生长促进的综合影响为PC2>H19>L3, PC2处理组株高、

根长、地上鲜重和根鲜重比空白分别增加了165.0%、17.4%、378.8%和165.1%。进一步分析不同时期苦草

的各种生长指标增量与氮磷赋存形态增量的关系, 通过RDA分析及皮尔森相关分析, 苦草生长指标增量与沉

积物中无机氮(Inorg-N)、亚硝态氮(NO2-N)、硝态氮(NO3-N)、无机磷(Inorg-P)和铁/铝磷(Fe/Al-P)等增量显

著负相关, 表明PGPR对沉积物中无机态N、P具有一定的控制作用。因此, 接种PGPR对解决受污染湖泊沉水

植物恢复及内源污染等问题具有一定潜力。
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中图分类号: Q142           文献标识码: A           文章编号: 1000-3207(2021)02-0299-09

沉积物是湖泊生态系统中氮、磷等营养盐的

主要贮存库, 营养盐的释放会对水体产生不利影响,
控制营养盐从而削减内源污染是湖泊水环境保护

和治理重点关注的内容
[1]
。沉水植物作为水体中重

要的初级生产者, 对生态系统的物质循环与能量流

动起调控作用, 它可以通过根系吸收和自身积累去

除沉积物中的营养盐和重金属等污染物
[2]
。利用苦

草(Vallisneria natans)去除沉积物氮和磷负荷的研

究表明, 苦草生物量达最高时, 沉积物中 NH4-N 和
NO3-N的含量可降低一半左右

[3], 沉积物间隙水溶

解性总磷的含量降低 90%[4]
。苦草、黑藻(Hydri-

lla verticillata)和菹草(Potamogeton crispus)在试验

周期内对沉积物TP的最大降低幅度分别为60.7、
35.3和25.9 mg/kg[5]

。因此沉水植物的生长和生物

量的扩大是促进植物强化内源控制的前提条件, 利
用沉水植物进行湖泊沉积物修复和营养盐控制得

到了广泛关注
[6]
。然而沉积物又是影响沉水植物生

长的主要因素之一, 在沉水植物生长、形态和分布

特征等方面起决定作用
[7, 8]

。沉水植被在恢复过程

中常受到高负荷沉积物胁迫等问题困扰
[9], 沉积物

中过高的营养盐会胁迫沉水植物种子萌发, 幼苗生

长, 甚至有毒害作用, 从而影响整个湖泊生态恢复

进程。有机质含量较高会导致沉积物成为还原性

腐泥, 对水生植物产生胁迫效应, 不利于水生植物

的存活和萌发
[10]

。研究表明, 沉水植物自然恢复通

常在水体营养水平降低后的数十年才得以实现
[11],

因而在生态工程中常用人工辅助的恢复方式。

植物根际促生菌 (Plant growth-promoting rhi-
zobacteria, PGPR) 是指定植于植物根际, 并能直接

或间接地促进植物生长的一类细菌的总称
[12]

。目

前在水稻和小麦等作物
[13]

、药用植物
[14]

及经济林

木
[15]

中分离出众多PGPR菌株。大量研究表明, 根
际有益微生物有增强植物耐受干旱胁迫、盐碱胁

迫、重金属胁迫和养分亏缺等非生物胁迫能力。
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接种特定PGPR菌株可以缓解作物的盐胁迫
[16, 17]

。

Lasudee等[18]
将PGPR菌株Streptomyces thermo-

carboxydus 接种水稻后, 其通过增强溶解磷, 分泌

脯氨酸、植物激素和嗜铁素, 提高了水稻的抗旱能

力, 促进了干、鲜重及叶绿素等生理指标的明显提

升。PGPR的接种对于非生物胁迫下沉水植物的恢

复是否具有一定作用, 相关研究目前较少。

本研究以高有机质沉积物作为胁迫条件, 进行

苦草植物的恢复实验, 通过接种PGPR的方式探究

其对苦草生长及沉积物中氮磷赋存形态变化的影

响, 以期为受污染湖泊沉水植物的恢复提供一种新

思路。

1    材料与方法

1.1    沉水植物根际促生菌

研究团队前期以根系分泌物为唯一碳源开展

了沉水植物根际促生菌的筛选, 共筛选得到61株
PGPR。分别对61株PGPR进行1-氨基环丙烷-1-羧
酸(1-aminocy clopropane-1-carb oxylate, ACC)脱氨

酶活性、溶P、产吲哚乙酸 (Indole-3-acetic acid,
IAA)及产细胞分裂素(Cytokinins, CKs)能力共4个
促生指标的测定, 最终比选了8株优良PGPR菌株并

进行了16S rDNA的测定。将8株PGPR进行苦草种

子萌发试验, 进一步得到PC2、H19和L3三株最优

菌株。接种苦草种子的处理后, 萌发的苦草幼苗株

高分别增加了95.7%、69.6%和81.2%。本研究选用

PC2、H19和L3三株PGPR进行苦草成株的接种实

验, 菌种来源、鉴定结果及促生性能等具体结果如

表 1。
1.2    实验设计

根据前期试验筛选得到PC2、H19和L3三株

PGPR, 共设置CK、PC2、H19和L3四个处理组。

根据加拿大环境和能源部发布沉积物中营养盐的

环境质量评价标准, 有机质含量超过17.2%的沉积

物为严重污染级
[19], 本研究采用的高有机质沉积物

来自杭州西湖西里湖湖心区域, 该区域无沉水植物

生长, 其有机质含量为17.4%。每个处理在30 cm×
50 cm×35 cm(长×宽×高)的箱子里均匀摆放15个种

植杯(直径5 cm, 高8 cm), 杯底部铺设5 cm高度的沉

积物, 每个杯内种植大小一致, 生物量相同的5株苦

草幼苗。该实验在室外自然光照下进行培养, 实验

时间为2019年的7—11月, 培养温度范围是5—36℃,
实验周期120d, 每隔3d补充一次上覆水(自来水), 使
种植水深维持在35 cm, 每隔15d使用一次性滴管向

植物根际补充一次菌液(A600=1、2), 空白处理用超

纯水代替。分别在实验开始前(0)、20d、40d、60d、
90d和120d进行样品采集, 每次采样随机选取每个

处理的3个种植杯, 收集植物样品及沉积物样品。

在实验周期结束时, 沉积物有机质含量未产生显著

性变化。

1.3    指标检测方法

植物样品: 每个处理随机选取6株苦草植株, 测
定其株高、根长、地上鲜重和根鲜重。

沉积物样品: 样品在自然风干后, 研钵研磨过

100目筛, 置于干燥器储存备用。总磷(TP)、铁铝

结合态磷(Fe/Al-P)、钙磷(Ca-P)、无机磷(Inorg-P)
和有机磷(Org-P)均采用SMT化学分级提取法

[20], 沉
积物各种形态磷含量采用钼锑抗分光光度法测定;
总氮(TN)采用过硫酸盐消化法

[21]
、氨态氮(NH4-

N)、硝态氮(NO3-N)和亚硝态氮(NO2-N)均采用氯

化钾溶液浸提-分光光度法
[22]

。测定前绘制标准曲

线 ,  并根据标准曲线计算各形态氮、磷的含量。

1.4    统计分析

数据统计分析与绘图分别采用SPSS19.0与Ori-
gin8.0。以单因素方差分析(One way ANOVA)多样

本间的显著性检验, Duncan法进行多重比较。选用

皮尔森相关(Pearson)进行数据间的相关性分析, 规
定显著水平P＜0.05。采用Canoco4.5软件包进行物

种间的主成分分析(Principal component analysis,
PCA)及物种与环境因子间的冗余分析(Redundancy
analysis, RDA)。

2    结果

2.1    PGPR对苦草的促生效应

PGPR对苦草的生长变化影响　　在实验结束

后, 4个处理组苦草的生长情况如图 1所示, 接种处

表 1    三株PGPR(PC2、H19、L3)基本信息情况表

Tab. 1    Basic information of the three strains of PGPR (PC2, H19, L3)

编号Code
name 来源Source 菌种Strain 溶磷 Phosphorus

solubilisation (mg/L)
IAA产生IAA

production (mg/L)
CKs产生Cytokinins
production (μg/L)

ACC脱氨酶活性ACC
deaminase (U/mg)

PC2 菹草根际 Bacillus
stratosphericus 35.9±6.6 13.9±0.4 13.3±1.7 0

H19 苦草根际 Bacillus
subtilis 11.4±0.2 6.7±0.7 10.1±1.3 0.047±0.006

L3 苦草根际 Bacillus cereus 24.5±0.0 7.3±0.3 15.9±4.7 0.008±0.003
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理组苦草植株的形态特征均优于空白处理。对各

处理组不同时期苦草的株高、根长、地上鲜重及

根鲜重进行单因素方差分析, 具体分析结果如图 2
所示。结果表明, 空白对照中苦草的株高显著低于

PGPR处理组。高有机质试验进行20d, 接种PG-
PR的3个处理组株高较空白处理均有显著性差异

(图 2a), 在整个试验过程中, 3个接种PGPR的处理

组株高均显著高于空白处理组。在实验结束时,
PC2处理组株高比空白处理增加了165.0%。40d时,
接种PGPR的3个处理组的根长(图 2b)、地上鲜重

(图 2c)和根鲜重(图 2d)均与空白处理有显著性差

异。空白处理组的根长一直呈上升趋势, 其各时间

段的平均值均低于其他3个处理组。在实验结束时,
PC2处理组根长、地上鲜重和根鲜重比空白处理分

别增加了17.4%、378.8%和 165.1%。PC2处理组优

于H19和L3处理组, 在实验结束时, PC2处理组的株

高较H19和L3处理组分别增加了9.0%和40.0%;
H19和L3处理组根长相同, PC2处理组的根长较

H19和L3增加了10.2%; PC2处理组的地上鲜重较

H19和L3处理组分别增加了11.4%和65.7%; PC2处
理组的根鲜重较H 1 9和L 3处理组分别增加了

37.5%和53.9%。由此可见, 沉积物高有机质显著抑

制苦草的生长, 接种PGPR对苦草生物量的扩大具

有显著作用, 进而能够加快逆境下植物的恢复进程。

苦草生长指标的主成分分析(PCA)　　根据生

长指标的显著性分析基本可以判断PGPR的接种有

利于苦草在高有机质沉积物中的恢复, 为了综合判

断不同菌株处理之间的影响差异, 本研究进一步结

合各个生长时期的结果, 采用主成分分析(PCA)评
价多变量样本间差别

[ 2 3 ]
。对苦草不同生长时期

(0、20d、40d、60d、90d和120d)的株高、根长、

地上鲜重及根鲜重数据进行PCA计算分析, 以确定

不同处理对苦草生长影响的差异性。第一轴和第

二轴总共解释了总变异的98.4% (图 3), 且第一轴解

释度占绝对优势, 表明4个指标在苦草不同生长时

期的结果均呈现较好的一致性。3个接种处理组与

空白处理明显分开, 尤其是PC2处理组距离空白处

理距离最远、H19次之、L3最近, 表明PGPR接种

对苦草生长促进的综合影响为PC2>H19>L3。
2.2    PGPR对沉积物氮磷赋存形态的影响

沉积物磷赋存形态及变化　　沉积物TP的初

始含量为1442.9 mg/kg (图 4a), Org-P和Inorg-P的含

量分别为459.1和983.8 mg/kg (图 4b和4c), Inorg-
P含量是Org-P的2.1倍, Fe/Al-P为初始沉积物中主

要的Inorg-P(图 4e)。在接种处理后, TP含量下降,
实验进行90d时 ,  L3处理组TP达到最低 ,  减少了

25.9%。Ca-P在整个实验周期内相对稳定, 其含量

为249.9—461.0 mg/kg, 仅PC2接种组在90d出现显

著的上升(图 4d)。Fe/Al-P含量呈现一定的波动, 随
实验的进行呈V形波动。

沉积物氮赋存形态及变化　　沉积物TN的初

始含量为5423.8 mg/kg (图 5a), Org-N和Inorg-N的

CK

PC2 H19

H19PC2

CK L3

L3

图 1    实验结束时(120d)四个处理组苦草植株生长情况

Fig. 1    Plant growth of V. natans in four treatment groups on the 120th day
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含量分别为5376.9和35.9 mg/kg (图 5b和5c), 其中

Org-N占TN的比例超过95.0%。在整个实验周期

内, 接菌处理组TN和Org-N的含量与空白处理组无

显著性差异。在3种形式的Inorg-N中, 以NH4-N为

主导, 其次是NO3-N和NO2-N。NH4-N和NO3-N都

呈现先下降再略微上升的趋势(图 5d和5e), 实验结

束时PC2的NH4-N和NO3-N比CK分别下降了34.8%
和25.7%。NO2-N含量占无机氮的比例最小, 后期
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图 2    PGPR接种对苦草的生长变化影响及其显著性分析

Fig. 2    Effects of PGPR inoculation on the growth of V. natans and their significance analysis
字母a—i标识每个生长指标在不同处理组及生长时期的显著性
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图 4    沉积物中不同磷赋存形态

Fig. 4    Different phosphorus forms in the sediment samples
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图 5    沉积物中不同氮赋存形态

Fig. 5    Different nitrogen forms in the sediment samples
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显著积累(图  5f), PC2和H19的接种显著抑制了

NO2-N的上升, 其含量比CK分别低27.4%和32.9%。

2.3    PGPR接种与沉积物氮磷赋存形态的关系探讨

通过植物生长指标与沉积物氮磷赋存形态现

存量的分析, 初步得到PC2菌株接种对沉积物氮磷

赋存形态尤其是无机形态具有显著的影响。为进

一步探讨PGPR接种与植物生长、沉积物氮磷赋存

形态的相关关系, 选用苦草各生长指标及不同氮磷

赋存形态含量在每个测量周期内的变化量(即后一

采样时间与前一采样时间的差值)来进行指标增加

量的分析。首先对数据进行DCA分析(Detrended
correspondence analysis, 去趋势对应分析)以获得第

一轴的梯度长, 本研究第一轴的梯度长小于3, 所以

选用RDA分析。RDA分析结果表明(图 6), ΔTN、

ΔNH4-N、ΔNO3-N、ΔNO2-N、ΔInorg-N、ΔOrg-
N、ΔTP、ΔCa-P、ΔFe/Al-P、ΔOrg-P和ΔInorg-
P共11个环境因子增量共解释了83.6%的生长指标

变化。Δ株高与ΔNO3-N、ΔNO2-N、ΔInorg-N和

ΔInorg-P等负相关; Δ根长与ΔNO3-N、ΔInorg-N、

ΔFe/Al-P和ΔInorg-P等负相关 ;  Δ地上鲜重与

ΔFe/Al-P、ΔInorg-N、ΔInorg-P、ΔNH4-N和ΔNO3-
N等负相关; Δ根鲜重ΔFe/Al-P、ΔInorg-N、ΔInorg-

P和ΔNO3-N等负相关。在此基础上, 进行各生长指

标增量与环境因子增量的Pearson相关分析(表 2),
结果表明, Δ株高与ΔNO3-N和ΔNO2-N极显著负相

关, 与 ΔInorg-N和ΔInorg-P显著负相关; Δ根长

ΔNO3-N、ΔInorg-N和ΔInorg-P显著负相关; Δ地上

鲜重与ΔFe/Al-P极显著负相关; Δ根鲜重与ΔFe/Al-
P和ΔInorg-P显著负相关。相关分析结果在RDA分

析中均有呈现, 因此ΔInorg-N、ΔNO2-N、ΔNO3-
N、ΔInorg-P和ΔFe/Al-P是与苦草各生长指标增量

显著相关的重要环境因子。

3    讨论

3.1    PGPR促进植物生长恢复的效果与作用原理

本研究旨在探讨PGPR对苦草的促生效应及与

沉积物氮磷赋存形态相互关系, 以期得到加快受污

染湖泊沉水植物恢复及削减内源污染的方法。结

果表明, 在高有机质负荷的沉积物条件下, PGPR的
接种可以有效抵抗植物生长所受的胁迫, 显著提高

植物生物量的积累, 尤其是地上部分株高和生物量

的积累。实验进行第20天时, PC2、H19和L3处理

组株高较空白均有显著提高, 第40天时, PC2、H19
和L3处理组根长、地上鲜重及根鲜重与空白均有

表 2    生长指标增量与环境因子增量的相关性分析

Tab. 2    Correlation analysis between growth index increment and environmental factor increment

Pearson相关指数 ΔTN ΔNH4-N ΔNO3-N ΔNO2-N ΔInorg-N ΔOrg-N ΔTP ΔCa-P ΔFe/Al-P ΔOrg-P ΔInorg-P
∆株高 –0.204 –0.258 –0.835** –0.699** –0.491* –0.201 –0.086 –0.236 –0.391 –0.092 –0.544*
Δ根长 0.253 –0.316 –0.544* –0.185 –0.515* 0.168 0.299 0.007 –0.225 –0.015 –0.473*
Δ地上鲜重 0.185 –0.184 –0.327 –0.199 –0.209 0.130 0.056 –0.312 –0.565** 0.056 –0.422
Δ根鲜重 0.005 –0.104 –0.249 0.032 –0.126 –0.052 0.285 –0.184 –0.544* 0.115 –0.533*

注: *P,0.05, **P<0.01
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图 6    生长指标增量与沉积物各氮磷形态增量的RDA分析

Fig. 6    RDA analysis of the increment between plant growth index and sediment N and P forms
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显著性差异, 较空白均有大幅度提高。在试验结束

时, 空白处理种植的苦草生长受到抑制, 株高降低

了32.2%, 尽管根长略有增加, 但地上和地下鲜重没

有显著变化。进一步表明高有机质沉积物对苦草

的抑制地上部分呈“扁平化”, 地下部分呈“细长

型”。在接种的3株PGPR中, PC2对苦草的生长促进

作用最为显著。PC2筛选自菹草根际, 但溶磷能

力、产IAA及CKs能力高于H19和L3, PGPR的促生

能力不受宿主沉水植物的影响, 菹草为耐污型沉水

植物, 因此PC2有更强的促生能力; H19的溶磷能

力、产IAA及CKs能力低于L3, 但ACC脱氨酶活性

约为L3的6倍, ACC脱氨酶可以将合成乙烯的前体

ACC分解为氨和 α -丁酮酸来减少乙烯合成, 从而

降低植物对逆境的敏感性, 提高植物抗逆能力。因

此 ,  对苦草生长促进的综合影响H19>L3可能与

ACC脱氨酶活性有关。赵伟进等
[24]

在PGPR对黑青

稞幼苗的促生试验中发现, 各接菌处理组对黑青稞

幼苗的须根数、茎粗等有一定促进作用, 不接菌的

空白处理, 黑青稞幼苗的根长、茎粗及须根数等受

到抑制。此外, 王欢等
[15]

发现4株PGPR菌株对白

菜、空心菜、苋菜和水稻的株高均有促进作用, 其
中GD12和GD3菌株效果最优。GD12菌株处理后

白菜株高比空白增加59.5%, 水稻株高比空白增加

15.8%; GD3菌株处理后空心菜株高比空白增加

38.2%, 苋菜株高比空白增加37.5%。

PGPR是一类存在于根际周围, 能够通过自身

特有功能, 如溶磷解钾、产IAA和固氮作用等直接

或间接促进植物生长的微生物。研究表明 , PG-
PR可以利用色氨酸合成植物激素吲哚乙酸(IAA),
能够显著促进甜菜、芥菜、小麦等植物的生长

[25];
产ACC脱氨酶细菌接种小麦, 可显著降低干旱胁

迫对小麦生长的负面影响等
[26]

。PGPR通过与植

物发生相互作用, 能够改良土壤, 活化土壤矿物质,
提高植物养分吸收, 减少病害, 提高产量等

[27]
。目

前, PGPR与植物的互利共生关系在农业领域已有

长期的应用和发展, 其次是在林业、草地业, 针对

营养获取、抵抗环境胁迫、病原防治和迁地移栽

等问题, 其应用的核心目的是农业的可持续性与

植被保护
[28—30]

。面对水生态系统退化、沉水植物

难以自然恢复、水体生物与非生物环境因素的多

重胁迫等问题时 ,  本研究的初步结果表明 ,  PG-
PR与沉水植物的互利共生关系可以成为一个有潜

力的恢复方法。

3.2    PGPR对沉积物无机氮磷污染修复的潜力

为进一步探讨PGPR接种后沉水植物生长与沉

积物氮磷赋存形态的相关关系, 选用苦草各生长指

标及不同氮磷赋存形态含量在每个时期的变化量

进行冗余分析和皮尔森指数相关分析。分析结果

表明, 苦草各生长指标增量与沉积物中ΔInorg-N、

ΔNO2-N、ΔNO3-N、ΔInorg-P和ΔFe/Al-P等显著负

相关, PGPR对沉积物中Inorg-N、NO2-N、NO3-
N、Inorg-P和Fe/Al-P等无机态氮磷的削减有促进

作用, 以PC2菌株的作用效果最为明显。农田土壤

为氮、磷、钾等养分的贮存库, PGPR菌肥可对土

壤养分库进行活化, 促进植物对营养元素的吸收。

如解磷微生物的解磷机制通常认为是微生物能分

泌有机酸, 既能够降低pH, 又可与铁、铝、钙和镁

等离子结合, 从而使难溶性磷酸盐溶解; 解钾微生

物是土壤中分离出来的一种能分化铝硅酸盐和磷

灰石类矿物的细菌, 能够分解钾长石, 磷灰石等不

溶的硅铝酸盐的无机矿物, 还能促进难溶性的钾、

磷和镁等养分元素转化成为可溶性养分, 增加土壤

中速效养分含量以促进作物生长发育, 提高产量
[31]
。

PGPR菌肥的施用使得土壤微生物种群密度增大,
根际微生态环境得到改善, 从而提高了土壤速效

氮、磷等的含量
[27]

。在本研究中, 苦草Δ地上鲜重

与ΔFe/Al-P呈极显著负相关, 表明对沉积物Fe/Al-
P的控制和削减需要重点考虑沉水植物地上生物量

的扩大。今后可以从PGPR的优化筛选和接种、对

泥水界面氮磷通量的影响等方面进行深入探究, 使
具有绿色、高效特点的PGPR在水生态系统恢复的

过程中发挥积极的作用。

4    结论

本研究将沉水植物根际筛选到的PC2、H19和
L3三株芽孢杆菌属PGPR接种到苦草植株根际, 结
果表明在高有机质沉积物条件下, PGPR接种后苦

草生长状况显著优于非接种组; 120d时, 空白处理

种植的苦草生长受到抑制, PC2处理组株高比空白

处增加了165.0%, 根长比空白处理增加了17.4%, 地
上鲜重比空白处理增加了378.8%, 根鲜重比空白处

理增加了165.1%。进一步分析PGPR与沉积物氮磷

赋存形态的相互关系, 通过RDA分析与皮尔森指数

相关分析得出PGPR对沉积物中Inorg-N、NO2-N、

NO3-N、Inorg-P和Fe/Al-P等无机态氮磷的削减有

促进作用。研究结果拓展了PGPR在水体生态系统

中的应用, 为人工辅助恢复沉水植物及削减内源污

染提供思路。
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WANG Hui-Hui1, 2, LI Qian-Zheng1, 2, LI Ya-Hua3, WANG Chuan1, WU Zhen-Bin1 and ZHOU Qiao-Hong1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
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Abstract: As an important primary producer, submerged macrophytes regulate the material circulation and energy flow
of the ecosystem, but the recovery process of submerged macrophytes is often plagued by sediments with high organic
matter load. The effect of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) on Vallisneria natans (V. natans) growth and
its relationship with sediment nitrogen and phosphorus was studied by inoculating strains PC2 (Bacillus stratospheri-
cus), H19 (Bacillus subtilis) and L3 (Bacillus cereus) under high sediment organic matter load. The results showed that
PGPR inoculation significantly promoted the growth of V. natans and the comprehensive effects was PC2>H19>L3.
The growth of V. natans grown in the non-inoculated treatment was inhibited. The height, root length, fresh weight of
aboveground and underground tissues of V. natans in PC2 treatment group increased by 165.0%, 17.4%, 378.8% and
165.1%, respectively. Through RDA analysis and Pearson correlation analysis, the increment of plant growth index
were significantly negatively correlated with the increment of Inorg-N, NO2-N, NO3-N, Inorg-P and Fe/Al-P in the sedi-
ment, indicating their potential control sediment Inorg-N and Inorg-P. Therefore, PGPR inoculation is a certain pro-
spective way to solve the problems of submerged macrophytes recovery and internal pollution.

Key words: Submerged macrophytes; PGPR; Promotion effect; Sediment; Existing forms of nitrogen and phosphorus
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