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摘　 要: 根瘤菌是一种在环境中广泛存在ꎬ 常与豆科植物共生结瘤固氮的细菌类群ꎬ 在农、 林、 牧业的可持续发

展中具有重要作用ꎮ 近年来研究发现ꎬ 除了人们熟知的固氮功能ꎬ 根瘤菌还参与环境中重金属、 有机物等污染土

壤的修复ꎬ 在生态环境修复、 维持土地生产力以及节能减排方面发挥了重要的作用ꎬ 尤其是根瘤菌与豆科植物联

合修复污染环境效果更为显著ꎮ 本文综合介绍了根瘤菌在重金属、 有机物等污染土壤及滨海盐渍土壤修复中的地

位、 作用及潜在价值ꎬ 以期为改善生态环境提供一些可参考的方法和依据ꎮ
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根瘤菌 ( ｒｈｉｚｏｂｉａ) 是一类广泛分布于土壤中的

革兰氏阴性杆状细菌ꎬ 既可与豆科植物共生ꎬ 也可

以在土壤中以腐生菌的状态长期生存ꎬ 或作为内生

菌寄存于非豆科植物体内[１ － ２]ꎮ 目前ꎬ 根瘤菌的分

类已由 １９８４ 年的 ２ 属 ４ 种发展到现在的 １４ 属 ７０ 多

种[３]ꎬ 其中最具代表性的根瘤菌属有 １８８９ 年 Ｆｒａｎｋ
最早建立的根瘤菌属 ( Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)ꎻ Ｊｏｒｄａｎ[４] 于

１９８２ 年从根瘤菌属中分化出来的慢生根瘤菌属

(Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)ꎻ Ｊａｒｖｉｓ 等[５]在 １９８５ 年发现的中慢

生根瘤菌属 (Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)ꎻ １９８８ 年姚竹云等[６]

和陈文新等[１] 确立的中华根瘤菌属 ( Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉ￣
ｕｍ)ꎻ １９８８ 年ꎬ Ｄｒｅｙｆｕｓ 等[７] 发现的固氮根瘤菌属

(Ａｚｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)ꎻ １９４２ 年由 Ｃｏｎｎ[８] 建立的土壤杆菌

属 (Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)ꎬ 以及 １９８４ 年由 Ｋｎｏｓｅｌ[９] 发现

的叶瘤菌属 (Ｐｈｙｌｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)ꎮ
因其能与豆科植物共生结瘤固氮而具有深远的

科研及农业价值ꎻ 同时考虑到豆科植物对人类和动

物的重要性ꎬ 致使根瘤菌对污染土壤的修复作用及

耐受能力逐渐受到广泛关注ꎮ 在农业生产中ꎬ 根瘤

菌与豆科作物进行轮作、 间作可提高土壤肥力ꎬ 对

增加作物产量起着至关重要的作用[１０]ꎮ 此外ꎬ 由

于根瘤菌可以在作物根部大量生长繁殖ꎬ 因此减小

了病原微生物的繁殖机会ꎻ 同时根瘤菌还可诱导植

物产生系统抗性ꎬ 减轻作物发病的几率ꎬ 提高其抗

病性[１１]ꎮ 大豆接种根瘤菌后ꎬ 可减少氮肥的使用

量ꎬ 有效缓解和改善大豆重迎茬及根腐病[１２]ꎬ 显

著提高作物的品质与产量ꎻ 并且减轻了因大量施用

化肥、 生产化肥而造成的环境污染ꎮ 根瘤菌还可以

加强作物的抗旱能力[１３]ꎮ 除此之外ꎬ 近年来诸多

研究表明ꎬ 根瘤菌在重金属、 有机物等污染土壤修

复中同样发挥重要作用ꎮ 在此ꎬ 本文对根瘤菌及其

共生体系修复重金属、 有机物等污染土壤的研究现

状和发展趋势进行综述ꎮ

１　 根瘤菌对污染土壤修复的重要性

根瘤菌不仅拥有降解有机污染物和抗重金属的

能力ꎬ 还可刺激其他降解菌的生存和行动能力ꎬ 从

而降低污染物的浓度[１４]ꎻ 其与豆科植物共生结瘤

固氮作用ꎬ 可以促进植物生长ꎬ 增强植物抗病、 抗

逆性[１１ꎬ１３]ꎻ 可修复盐渍[１５]、 重金属[１６]、 多氯联

苯[２]、 多环芳烃[２]等重金属矿区和工业废弃地的污

染土壤ꎬ 对生态环境的修复起着重要作用ꎮ 根瘤菌

－豆科植物共生体在地面覆盖、 防风固沙、 改良土

壤及作为经济作物、 药用作物和生物肥料等方面也

起着重要作用[１７]ꎮ
土壤是诸多污染物最主要的循环归宿ꎬ 因此控

制土壤中特别是耕作层土壤中的污染物是消减其进

入食物链的重要途径ꎬ 也是控制整个环境有毒有害
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污染物的重要环节ꎮ 植物与微生物联合修复污染土

壤被认为是最具潜力的生物修复技术之一ꎬ 它是一

项利用植物与其根际或内生微生物的协同作用来清

除环境介质中有毒有害污染物的绿色修复技术ꎬ 因

其高效、 安全、 环境友好、 低成本等优点而获得广

泛认可[１４ꎬ１８]ꎮ 根瘤菌对污染土壤的修复也主要得益

于其与豆科植物形成的共生体系: 一方面ꎬ 植物为

微生物提供了生存场所ꎬ 根分泌物、 脱落物和酶等

营养物质ꎬ 促进菌群的生长繁殖ꎬ 增强微生物的联

合降解作用[１９]ꎻ 另一方面ꎬ 微生物能够降解污染

物或改变污染物的存在形态ꎬ 减轻污染物对植物的

毒害ꎬ 提高植物的耐受性ꎬ 促进植物对污染物的吸

收转化[１０]ꎮ 微生物 － 植物联合修复通过发挥微生

物和植物各自的优点ꎬ 最大限度弥补了它们各自修

复土壤中污染物的不足ꎬ 提高了微生物的修复

效率ꎮ

２　 根瘤菌在重金属污染土壤修复中的地位和作用

２ １　 根瘤菌对重金属的抗性及修复作用

重金属污染区域中存有大量重金属抗性根瘤

菌ꎬ 其可与豆科植物形成共生体系参与重金属污染

土壤修复ꎬ 具有潜在的环境修复价值ꎮ 国内外对根

瘤菌修复重金属污染土壤开展了大量研究ꎬ 筛选出

多种重金属抗性和修复性根瘤菌ꎮ Ｎｏｎｎｏｉ 等[２０] 从

Ｈｇ 污染土壤生长的草本豆科植物中分离出 ５９ 株根

瘤菌ꎬ 它们均对 Ｈｇ 表现出抗性ꎬ 且对其他多种重

金属具有抗性ꎮ Ｗａｎｉ 等[１６ꎬ２１] 从印度马图拉重金属

污染地生长的 Ｐｅａ 和 Ｇｒｅｅｎｇｒａｍ 的根瘤中分别分离

出根瘤菌 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｐ ＲＰ５ 和 Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｐ.
(ｖｉｇｎａ) ＲＭ８ꎬ 且发现他们均对 Ｎｉ 和 Ｚｎ 表现出很

好的抗性ꎮ Ｖｉｄａｌ 等[２２]从法国南部 Ｚｎ 尾矿筛选一株

Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｉｄｕｒａｎｓ ＳＴＭ ２６８３ꎬ 在酵母浸出

物 －甘露醇 (ＹＥＭ) 液体培养基中可耐受 ３２ ｍｍｏｌ / Ｌ
的 Ｚｎ 和 ０ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 Ｃｄꎮ 陈雯莉等[２３] 研究发现ꎬ
在 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｃｄ 污染的红壤和褐土中接种根瘤菌ꎬ
根瘤菌及其代谢活动在一定程度上能改变 Ｃｕ、 Ｚｎ、
Ｃｄ 在不同土壤中的分布及释放量ꎮ 根瘤菌与土壤

胶体组分相互作用后形成复合体ꎬ 可固定重金属离

子[２４]ꎮ 可见ꎬ 根瘤菌本身同样对重金属具有降解

和解毒作用ꎮ
２ ２　 根瘤菌对重金属的抗性和解毒机制

在自然进化过程中ꎬ 根瘤菌对有毒有害物质和

环境改变逐渐形成了一定的适应性ꎬ 表现为根瘤菌

的抗性ꎮ 目前ꎬ 有研究者从根瘤菌核酸及蛋白质水

平初步分析研究了其耐受重金属毒性的机理ꎮ
Ｃａｒｒａｓｃｏ 等[２５] 从黄铁矿溢出污染区分离得到 ４１ 株

可耐高浓度 Ａｓ、 Ｃｕ 和 Ｐｂ 的根瘤菌ꎬ 其中菌株 Ｓ.
ｍｅｌｉｌｏｔｉ Ａｌｆ１２ 可产生大量的多糖ꎬ 且富集的 Ａｓ 主要

集中在细胞壁上ꎬ 表明富集的 Ａｓ 可能主要和这些

多糖结合以降低其毒性ꎻ 通过 ＰＣＲ 扩增出 Ａｓ 抗性

基因 ａｒｓＢ 和 Ｃｕ 抗性基因 ｃｏｐＡꎬ 表明还有其他抗性

机制参与重金属 Ａｓ、 Ｃｕ 的抗性ꎮ Ｓ ｍｅｌｉｌｏｔｉ 因存在

ａｒｓ 基因ꎬ 被指出通过水 － 甘油跨膜运输蛋白通道

来实现对重金属 Ａｓ 的解毒及抗性ꎮ Ｍａｙｎａｕｄ 等[２６]

研究发现ꎬ 在 Ｚｎ 和 Ｃｄ 存在的条件下ꎬ 几种编码金

属流出及隔离系统基因的表达明显上调ꎬ 因此ꎬ 这

些基因被认为可能与根瘤菌耐受重金属原理密切相

关ꎮ Ｆｉｇｕｅｉｒａ 等[２７]研究 Ｒ ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ ｂｖ ｖｉｃｉａｅ 对
Ｃｄ 具有不同抗性水平的菌株在镉处理前后还原型

谷胱甘肽 (ＧＳＨ) 的变化ꎬ 结果表明ꎬ Ｃｄ 抗性根

瘤菌株在处理前后 ＧＳＨ 值变化极显著ꎬ ＧＳＨ 对 Ｃｄ
起到一定的解毒作用ꎮ Ｐｅｒｅｉｒａ 等[２８] 对 Ｒ. ｌｅｇｕｍｉｎｏ￣
ｓａｒｕｍ ｂｖ. ｖｉｃｉａｅ 的抗 Ｃｄ 机制进行深入研究ꎬ 表明在

中等浓度 Ｃｄ 胁迫下ꎬ 细胞分泌脂多糖 (ＬＰＳ) 含

量增加ꎬ 使 Ｃｄ 积聚于细胞壁ꎻ 当 Ｃｄ 浓度较高时ꎬ
细胞壁积聚的 Ｃｄ 饱和ꎬ Ｃｄ 进入细胞内部ꎬ 此时能

量输出系统发挥作用ꎮ 综合诸多研究发现ꎬ 根瘤菌

对重金属的抗性、 解毒机制主要归咎以下几方面:
(１) 根瘤菌可以降低细胞外层屏障对重金属离子的

通透性ꎬ 从而有效阻止大量重金属进入菌体内[２９]ꎮ
(２) 细胞外层屏障不仅包括细胞膜和细胞壁ꎬ 还包

括胞外多糖、 脂多糖、 荚膜多糖、 糖蛋白等附属结

构ꎬ 这些附属结构负责将重金属吸附形成复合物以

降低重金属对细胞的毒害[２９]ꎮ (３) 当重金属进入

细胞后ꎬ 细胞可以利用细胞溶质的螯合作用ꎬ 细胞

液泡的分隔作用ꎬ 胞蛋白与重金属结合作用来降低

重金属毒性[３０]ꎮ (４) 根瘤菌还可利用外排作用ꎬ
将部分重金属排出胞外ꎬ 避免重金属在胞内过度

积累[２４]ꎮ
２ ３　 根瘤菌 － 豆科植物共生体系修复土壤重金属

污染

在重金属污染区域ꎬ 重金属毒性和养分不足是

重金属污染地植被恢复的主要限制因子ꎬ 而氮素的

极端不足又是养分不足的核心问题ꎬ 提高重金属污

染地氮素含量水平成为重金属污染地生态修复的首

要工作[３１]ꎮ 根瘤菌 － 豆科植物共生体系是已知固
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氮能力最强、 固氮量大、 抗逆能力强的生物固氮体

系之一ꎬ 它们之间是一种紧密互利关系ꎬ 是其适应

胁迫环境 (如营养物质匮乏、 干旱、 重金属污染

等) 的有效策略之一ꎮ
Ｐｉｈａ 等[３２] 指出ꎬ 豆科植物与根瘤菌共生ꎬ 可

以克服废弃地土壤贫瘠所带来的危害ꎮ Ｓｍｉｔｈ 等[３３]

和 Ｏｂｂａｒｄ 等[３４]均在研究中发现ꎬ 只要在豆科植物

可以长期生长的土壤中ꎬ 无论这个地区土壤中重金

属的浓度是多少ꎬ 都会有根瘤菌出现ꎮ 缪福俊

等[３５]发现ꎬ 兰坪铅尾矿区的根瘤菌对酸、 低温、
铅、 锌的耐性都很高ꎬ 而且每种豆科植物上都有与

之共生的强耐性根瘤菌ꎬ 保证了其在重度污染环境

中正常生长ꎮ 此外ꎬ 一些研究结果也表明了根瘤

菌 －豆科植物共生体系能够改良酸性土壤ꎬ 降低土

壤中交换性铝、 交换性酸的含量[３６ － ３８]ꎬ 以及重金

属污染物[３９]ꎮ 由以上研究结果可知ꎬ 根瘤菌与豆

科植物共生体系可对不同重金属污染区域进行有效

的生态修复ꎮ

３　 根瘤菌在有机污染土壤修复中的地位和作用

近年来ꎬ 关于根瘤菌对碳氢化合物污染物抗性

的研究较多ꎮ 研究表明ꎬ 根瘤菌对诸多有机污染物

具有抗性ꎬ 如抗生素[４０]ꎻ 同时能够降解苯酚[４１]、
多氯联苯[２]、 三硝基甲苯[４２]、 多环芳烃[２]、 二苯

并噻吩[４３]、 ２ꎬ ４ － 二硝基甲苯[４４]、 三苯代甲烷染

料甲基紫[４５]等有机污染物ꎮ
３ １　 根瘤菌对多氯联苯污染土壤的修复

根瘤菌是与植物共生的典型土壤微生物ꎬ 其不

仅能够提供植物所必需的营养ꎬ 而且能够降解多氯

联苯等不能被细菌单独转化的有机物[４６ － ４７]ꎮ 李秀

芬等[４８]选用紫云英 (Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ Ｌ. ) 作为宿

主植物ꎬ 通过盆栽试验研究了接种紫云英根瘤菌

(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｈｕａｋｕｉｉ) 对多氯联苯污染土壤的修复效

应ꎬ 结果表明ꎬ 单接种根瘤菌、 种植紫云英以及紫

云英接种根瘤菌处理土壤中多氯联苯的去除率分别

为 ２０ ５％ 、 ２３ ０％ 、 ５３ １％ ꎬ 均显著高于对照处

理ꎻ 而且发现接种根瘤菌显著增加了紫云英根际土

壤的微生物生物量碳、 氮ꎬ 明显增强了土壤微生物

群落的碳源利用能力ꎬ 从而改善了微生物群落功能

多样性ꎮ 可见ꎬ 紫云英 －根瘤菌共生体对多氯联苯

污染土壤表现出较好的修复潜力ꎮ 滕应等[４９] 与崔

力拓等[５０]同样将根瘤菌、 菌根真菌接种于紫花苜

蓿上ꎬ 通过盆栽试验对多氯联苯污染土壤的修复进

行了研究ꎬ 结果都表明ꎬ 紫花苜蓿 － 菌根真菌 － 根

瘤菌的共生体系ꎬ 对土壤中多氯联苯的降解起到明

显作用ꎬ 对多氯联苯污染土壤显示了较好的修复潜

力ꎮ Ｘｕ 等[５１] 通过田间试验研究了不同处理对根际

土壤多氯联苯的修复情况ꎬ 结果表明ꎬ 苜蓿接种根

瘤菌处理的土壤中多氯联苯的去除率 (４３％ ) 明显

高于不种植苜蓿 (５ ４％ ) 和只种植苜蓿 (３６％ )
的处理ꎻ 接种根瘤菌的苜蓿根须中多氯联苯含量从

３ ３０ μｇ / ｋｇ 增加到 ２６ ７２ μｇ / ｋｇꎬ 而不接种根瘤菌

的苜蓿根须中多氯联苯含量从 １１５ ０７ μｇ / ｋｇ 增加到

１４２ ２３ μｇ / ｋｇꎻ 且发现接种根瘤菌苜蓿根际土壤细

菌群落结构明显不同于只种植苜蓿的处理ꎬ 细菌群

落的丰富度明显增加ꎬ 在接种根瘤菌的苜蓿根际土

壤中均能观察到多氯联苯降解菌及真菌ꎮ 由此得出

根际土壤中多氯联苯的移除并非与植物根系吸收相

关ꎬ 而是明显受到根际微生物群落的影响ꎮ
３ ２　 根瘤菌对多环芳烃污染土壤的修复

多环芳烃 (ＰＡＨｓ) 是一类在环境中普遍存在

的有机化合物ꎬ 因其具有高毒性、 易迁移且不易降

解等特点而备受人们关注ꎮ 目前ꎬ 国内外很多研究

结果表明根瘤菌对污染土壤中 ＰＡＨｓ 也有较好的修

复作用[５２ － ５３]ꎬ 尤其是根瘤菌与豆科植物联合修复

更为显著[１４]ꎮ Ｐｏｏｎｔｈｒｉｇｐｕｎ 等[５４]从石油污染土壤中

分离出一株 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｐ. ｓｔｒａｉｎ ＣＵ － Ａ１ꎬ 该菌可在

３ ｄ 内对 ６００ ｍｇ / Ｌ 苊烯实施完全降解ꎻ Ｋｅｕｍ 等[５５]

从多环芳烃污染土壤中分离出一株以多环芳烃

(菲) 为唯一碳源和能源的 Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｐ. Ｃ４ꎮ
Ｔｅｎｇ 等[１４] 和沈源源[５６] 均在其研究中发现ꎬ 在

ＰＡＨｓ 污染土壤中种植植物可以促进土壤中 ＰＡＨｓ
的降解ꎬ 植物修复后土壤中 ＰＡＨｓ 含量明显低于不

种植物的土壤处理ꎻ 且对于植物接种根瘤菌后的处

理ꎬ 土壤中 ＰＡＨｓ 含量显著低于只种植物的处理ꎬ
ＰＡＨｓ 降解率提高了 ２０％ 左右ꎬ 这说明接种根瘤菌

对土壤中 ＰＡＨｓ 降解有较好的促进作用ꎮ Ｊｏｈｎｓｏｎ
等[５７]研究了由黑麦草、 白三叶草和根瘤菌组成的

共生体对 ＰＡＨｓ 的修复作用ꎬ 同样发现在接种根瘤

菌后ꎬ 植物对污染土壤有更好的降解修复效果ꎮ 近

年来ꎬ 实验室筛选出 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｐｅｔｒｏｌｅａｒｉｕｍ 等多株

对三环和四环的 ＰＡＨｓ 降解率达到了 ７８％以上的多

环芳烃高效降解菌株[５８]ꎮ 与此同时ꎬ 选用豆科植

物苜蓿作为宿主植物ꎬ 通过盆栽试验研究了接种根

瘤菌 (Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｐｅｔｒｏｌｅａｒｉｕｍ ＳＬ － １) 的苜蓿对多环

芳烃污染土壤的修复效应ꎮ 结果表明ꎬ 单接种根瘤

—７—
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菌、 种植苜蓿以及苜蓿接种根瘤菌 ３ 种处理土壤中

多环芳烃的去除率均显著高于对照处理ꎮ 而且发现

接种根瘤菌的苜蓿对多环芳烃的去除率要高于直接

施加菌剂和只种植植物的处理[５９]ꎮ

４　 根瘤菌在滨海盐渍土壤修复中的地位和作用

董晓霞等[１５] 利用田间长期定位试验对豆科植

物修复滨海盐渍土壤进行了研究ꎬ 结果显示长期种

植紫花苜蓿和林生山黧豆的土壤ꎬ 盐分含量、 ｐＨ
值明显降低ꎬ 有机质、 氮含量明显升高ꎮ 这是由于

豆科植物有生物脱盐作用ꎬ 吸收土壤中的可溶性盐

离子ꎬ 并积累于植物体内ꎬ 随植物的转移而被带

走ꎬ 从而降低了土壤盐分ꎮ 而根瘤菌 － 豆科植物有

较强固氮作用ꎬ 可提高土壤的生物量ꎻ 并且随着植

物生长ꎬ 不断有细根、 根瘤和落叶死亡脱落ꎬ 这些

有机物质腐败分解后ꎬ 提高了土壤有机质含量ꎮ 根

瘤菌 －豆科植物共生是生物改良滨海盐渍土的有效

方法ꎮ

５　 结语

根瘤菌不仅可以有效地提高豆科植物的产量ꎬ
改良土壤肥力ꎬ 还可修复重金属、 有机物等污染土

壤ꎬ 对农业生产及环境修复具有积极的意义ꎬ 引起

了人们的极大兴趣和广泛关注ꎮ 自然界普遍存在一

些对污染环境具有耐受性和修复性的根瘤菌ꎬ 而根

瘤菌 －豆科植物共生体系是修复污染环境的一种有

效的途径ꎻ 但是根瘤菌和豆科植物在污染环境中的

生存、 生长、 繁殖、 共生能力及固氮效率都会受到

污染物毒性、 土壤营养成分、 气候条件等诸多环境

因素的影响ꎮ 因此ꎬ 根瘤菌 － 豆科植物共生体系修

复技术在实践中尚不能得到很好的应用ꎬ 目前研究

多集中于根瘤菌、 豆科植物及其共生体系筛选、 污

染物毒性、 抗性机理等实验室研究阶段ꎬ 还有许多

问题尚不明确ꎬ 需要进一步的研究ꎮ (１) 进一步筛

选高效降解污染物并促进植物生长的根瘤菌ꎬ 实现

根瘤菌与豆科植物的最佳组合ꎬ 构建具有高修复效

率和高稳定性的根瘤菌 － 豆科植物共生体系的修复

模式ꎮ (２) 将根瘤菌 －豆科植物共生系统与其他修

复措施相结合ꎬ 形成新工艺ꎬ 提高其修复效率ꎬ 应

用于实践ꎮ (３) 研究根瘤菌对宿主植物根际污染物

形态变化的影响ꎬ 提高其生物利用率ꎮ (４) 研究根

瘤菌与宿主植物的共生关系ꎬ 分析阐明根瘤菌强化

植物修复的机制ꎬ 提高其修复效率ꎮ (５) 从分子水

平上深入研究根瘤菌的抗性修复机制ꎬ 并从功能上

阐明根瘤菌 － 豆科植物共生修复过程的分子机理ꎬ
为改造、 利用环境工程菌奠定基础ꎮ
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盐分特性和肥力影响的研究 [ Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ ２００８ꎬ
３６ (１４): ６０６０ － ６０６２.

[１６] 　 Ｗａｎｉ Ｐ Ａꎬ Ｋｈａｎ Ｍ Ｓꎬ Ｚａｉｄｉ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ － ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ － ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｅａ ｇｒｏｗｎ ｉｎ
ｍｅｔａｌ － ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌ [Ｊ] . Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ５５ (１): ３３ － ４２.

[１７] 　 陈华癸ꎬ 李阜棣ꎬ 陈文新ꎬ 等. 土壤微生物学 [Ｍ]. 上

海: 上海科学技术出版社ꎬ １９７９ ２２５ － ２２８.
[１８] 　 沈源源. 多环芳烃污染土壤的植物 － 微生物联合修复效应

[Ｄ]. 南京: 南京农业大学ꎬ ２０１０.
[１９] 　 施积炎ꎬ 陈英旭ꎬ 林琦ꎬ 等. 根分泌物与微生物对污染土壤

重金属活性的影响 [ Ｊ] . 中国环境科学ꎬ ２００４ꎬ ２４ (３):
３１６ － ３１９.

[２０] 　 Ｎｏｎｎｏｉ Ｆꎬ Ｃｈｉｎｎａｓｗａｍｙ Ａꎬ ｄｅ ｌａ Ｔｏｒｒｅ Ｖ Ｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌ ｔｏｌ￣
ｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｌｅｇｕｍｅｓ (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓｐｐ. ａｎｄ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｓｐｐ. ) ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｍｅｒｃｕ￣
ｒｙ － ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ６１:
４９ － ５９.

[２１] 　 Ｗａｎｉ Ｐ Ａꎬ Ｋｈａｎ Ｍ Ｓꎬ Ｚａｉｄｉ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｐ. (ｖｉｇｎａ) ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｓｙｍ￣
ｂｉｏｓｉｓꎬ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｇｒｅｅｎｇｒａｍ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] .
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２００７ꎬ ７０ (１): ３６ － ４５.

[２２] 　 Ｖｉｄａｌ Ｃꎬ Ｃｈａｎｔｒｅｕｉｌ Ｃꎬ Ｂｅｒｇｅ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｉ￣
ｄｕｒａｎｓ ｓｐ. ｎｏｖ. ꎬ ａ ｍｅｔａｌ － ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｙｍｂｉｏｎｔ ｏｆ Ａｎｔｈｙｌｌｉｓ ｖｕｌ￣
ｎｅｒａｒｉａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｍｅｔａｌｌｉｃｏｌｏｕｓ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｌａｎｇｕｅｄｏｃꎬ Ｆｒａｎｃｅ [Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２００９ꎬ ５９ (４): ８５０ － ８５５.

[２３] 　 陈雯莉ꎬ 黄巧云ꎬ 郭学军. 根瘤菌对土壤铜、 锌和镉形态分配

的影响 [Ｊ]. 应 用 生 态 学 报ꎬ ２００３ꎬ １４ (８): １２７８ －１２８２.
[２４] 　 赵叶舟ꎬ 王浩铭ꎬ 汪自强. 豆科植物和根瘤菌在生态环境

中的地位和作用 [ Ｊ] . 农业环境与发展ꎬ ２０１３ꎬ ３０ (４):
７ － １２.

[２５] 　 Ｃａｒｒａｓｃｏ Ｊ Ａꎬ Ａｒｍａｒｉｏ Ｐꎬ Ｐａｊｕｅｌｏ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃａｌｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ａｒｓｅ￣
ｎｉｃ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｓｐｉｌｌ ａｔ ｔｈｅ Ａｚｎａｌｃｏｌｌａｒ ｐｙｒｉｔｅ
ｍｉｎｅ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００５ꎬ ３７ ( ６ ):
１１３１ － １１４０.

[２６] 　 Ｍａｙｎａｕｄ Ｃ Ｊꎬ Ｂｕｓｈ Ａ Ｉꎬ Ｍａｓｔｅｒｓ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ａｍｙ￣
ｌｏｉｄ － β ｉｎ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒｓ ｄｉｓｅａｓｅ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ８６ (３): １４７ － １５９.

[２７] 　 Ｆｉｇｕｅｉｒａ Ｅ Ｍ Ａ Ｐꎬ Ｇｕｓｍãｏ Ｌ Ａ Ｉꎬ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｓ Ｉ Ａ. Ｃａｄｍｉｕｍ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ ｂｖ ｖｉｃｉａｅ: ｇｌｕ￣
ｔａｔｈｉｏｎｅ ａｓ ａ ｄｅｔｏｘｉｆｙｉｎｇ ａｇｅｎｔ [Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ５１ (１): ７ － １４.

[２８] 　 Ｐｅｒｅｉｒａ Ｓ Ｉ Ａꎬ Ｌｉｍａ Ａ Ｉ Ｇꎬ Ｆｉｇｕｅｉｒａ Ｅ Ｍ Ａ Ｐ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ ｂｉｏｖａｒ ｖｉｃｉａｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｓｏｉｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ － ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
２００６ꎬ ３３ (３): ２８６ － ２９３.

[２９] 　 Ｐｅｒｅｉｒａ Ｓ Ｉ Ａꎬ Ｌｉｍａ Ａ Ｉ Ｇꎬ Ｆｉｇｕｅｉｒａ Ｅ Ｍ Ａ Ｐ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｐｏｓ￣

ｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｃａｄｍｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｌｅ￣
ｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ ｂｖ ｖｉｃｉａｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｐｏｒｔｕｇｕｅｓｅ
ｓｏｉｌｓ [Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ５２ (２): １７６ － １８６.

[３０] 　 金婷婷. 大豆根系分泌物缓解铝毒的机理研究 [Ｄ]. 金

华: 浙江师范大学ꎬ ２００８.
[３１] 　 张志权ꎬ 束文圣. 豆科植物与矿业废弃地植被恢复 [ Ｊ] .

生态学杂志ꎬ ２００２ꎬ ２１ (２): ４７ － ５２.
[３２] 　 Ｐｉｈａ Ｍ Ｉꎬ Ｖａｌｌａｃｋ Ｈ Ｗꎬ Ｒｅｅｌｅｒ Ｂ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｌｏｗ ｉｎｐｕｔ ａｐ￣

ｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｎｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ａｓｈ ｗａｓｔｅｓ ｉｎ
ｓｅｍｉ － ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｉ. ｔｉｎ ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｉｎ ｚｉｍｂａｂｗｅ [ Ｊ ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９５ꎬ ３２: ３８２ －３９０.

[３３] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｒꎬ Ｇｉｌｌｅｒ Ｋ Ｅ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ ｂｉｏ￣
ｖａｒ ｔｒｉｆｏｌｉｉ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｆｉｖｅ ｓｏｉｌｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｏｒ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅ
ｓｐｏｉｌ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９９２ꎬ ２４ ( ８ ):
７８１ － ７８８.

[３４] 　 Ｏｂｂａｒｄ Ｊ Ｐꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｋ Ｃ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ ｄｉｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｙ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｗｈｉｌｅ ｃｌｏｖｅｒ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ
ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｍｅｎｄｅｄ ａｎｄ ｍｅｔａｌ － ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ １９９３ꎬ ７９ (２): １０５ － １１２.

[３５] 　 缪福俊ꎬ 熊智ꎬ 孙浩ꎬ 等. 兰坪铅锌尾矿区豆科植物根瘤

菌耐受性研究 [ Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ ２０１０ꎬ ３８ ( ２１ ):
１１３６５ － １１３６７.

[３６] 　 李艳ꎬ 张如莲ꎬ 刘国道ꎬ 等. 施用豆科绿肥后砖红土壤酸

度随时间的动态变化 [ Ｊ] . 热带作物学报ꎬ ２０１１ꎬ ３２
(３): ４２７ － ４３１.

[３７] 　 李艳ꎬ 张如莲ꎬ 刘国道ꎬ 等. 施用热带豆科绿肥对砖红壤

ｐＨ 值的动态影响及其机制研究 [ Ｊ] . 土壤ꎬ ２０１２ꎬ ４４
(１): １０１ － １０６.

[３８] 　 孔繁翔ꎬ 桑伟莲ꎬ 蒋新ꎬ 等. 铝对植物毒害及植物抗铝作

用机理 [Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０００ꎬ ２０ (５): ８５５ － ８６２.
[３９] 　 梁建强ꎬ 段晓丹ꎬ 崔广玲ꎬ 等. 西北地区金属尾矿地根瘤

菌的重金属抗性及其系统发育研究 [ Ｊ] . 农业环境科学学

报ꎬ ２００９ꎬ ２８ (６): １１２０ － １１２６.
[４０] 　 Ｎａａｍａｌａ Ｊꎬ Ｊａｉｓｗａｌ Ｓ Ｋꎬ Ｄａｋｏｒａ Ｆ Ｄ. Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ

Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ: ｔｙｐｅꎬ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ７２ (６): ８０４ － ８１６.

[４１] 　 Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｙｌｐｈｅ￣
ｎｏｌ ｂｙ ｔｗｏ ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｄｉ￣
ｍｅｎｔ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｄｅｇ￣
ｒａｄａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ９２: １ － ５.

[４２] 　 Ｌａｂｉｄｉ Ｍꎬ Ａｈｍａｄ Ｄꎬ Ｈａｌａｓｚ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐａｒｔｉａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ２ꎬ ４ꎬ ６ － ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ
(ＴＮＴ) ｂｙ ｒｈｉｚｏｂｉａ [ Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ
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