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摘 要：以从陕西商州铅锌尾矿区豆科植物中分离纯化的１２株根瘤菌为对象，采用固体平板接种培养法研究
了菌株耐铅、锌单盐与铅锌双盐胁迫的能力，同时用液体试管振荡培养法测定了菌株的生理生化特征。结果表明，

该区域的豆科植物根瘤菌对铅、锌单盐胁迫具有良好的耐性，但对铅锌双盐胁迫的耐性明显低于单盐。耐性菌株

在生理生化特性上存在广泛差异，对铅锌耐性越强的根瘤菌，其阳性生理生化特征也越多。实验初步筛选到了３
株耐铅锌胁迫能力强的根瘤菌菌株ＣＨ３、ＭＸ７和 ＨＺ１０，它们分别与豆科植物刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ）、天蓝苜蓿
（Ｍｅｄｉｃａｇｏｌｕｐｕｌｉｎａ）和多花胡枝子（ＬｅｓｐｅｄｅｚａｆｌｏｒｉｂｕｎｄａＢｕｎｇｅ）共生。研究可以得出耐性根瘤菌对铅锌胁迫的抵抗能
力可能是建立在其具有多种生理代谢反应基础上的，即它们通过改变代谢途径以适应重金属的污染环境，对铅锌

胁迫耐性强的根瘤菌菌株在重金属尾矿区的土壤和植被恢复中有潜在的开发应用价值。
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陕西商洛地区在地质演变中形成了丰富的矿产

资源，近几年随着经济的快速发展，境内各县区矿产

资源特别是铅锌矿大量开采，尾矿区土壤重金属污

染日益严重，植被开始发生退化，区域生态环境质量

有所下降，所以治理尾矿污染已成为区域保持可持

续发展的迫切任务。同时由于商洛是地处秦岭南麓

的多山地区，境内土地十分贫瘠，养分缺乏，尤其

是氮素不足，这就使消除重金属污染，恢复尾矿区植

被面临更多限制性因子［１－３］。根据现有的研究，根

瘤菌与豆科植物共生体系在修复重金属污染土壤中

有很大的开发潜力，它不仅能够促进土壤营养元素

特别是Ｎ元素的循环和积累，而且能够通过对重金
属的吸附、转化其形态而降低其毒性，以达到植物－
微生物高效复合修复的效果［４－６］。据调查，生长于

商州铅锌尾矿区的豆科植物主要是刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ）、天蓝苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｌｕｐｕｌｉｎａ）、多花胡
枝子（ＬｅｓｐｅｄｅｚａｆｌｏｒｉｂｕｎｄａＢｕｎｇｅ）、草木樨（Ｍｅｌｉｂｏｔｕｓ
ａｌｂｕｓＬ．）、木蓝（ＩｎｄｉｇｏｆｅｒａｔｉｎｃｔｏｒｉａＬ．）、三叶草（Ｔｒｉ
ｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓＬ．）、野豌豆（ＶｉｃｉａｓａｔｉｖａＬ．）、合欢（Ａｌ
ｂｉｚｉａｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ）和锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａｓｉｎｉｃａ）等，这些都
是耐贫瘠、耐干旱的木本或草本植物，是改良土壤涵

养水分的优良物种［７］，在区域生态环境的维持中发

挥着重要的作用，然而关于这些植物与根瘤菌共生

系统在消除本区域重金属尾矿污染中的作用目前尚

缺乏系统的研究和认识。

本研究拟从自然生长于商州尾矿区的豆科植物

分离得到根瘤菌，并对根瘤菌进行抗铅锌胁迫能力

和生理生化特征的比较研究，以期筛选到对铅锌耐

性强的优良根瘤菌菌株应用于尾矿区植被恢复初期

植树造林和作物种植的拌种促生，实现改良土壤、修

复生态的目的，并为后期其他植物的引入和定植创

造条件［８－１１］。

１ 材料与方法

１．１ 植物采样和根瘤菌菌株分离

商洛市位于陕西省东南部，辖商州区和镇安、丹

凤、商南、洛南、山阳、柞水６个县。商州铅锌矿区位
于商州区内，地处秦岭山脚，丹江源头，商州西北边

陲，距州城２７ｋｍ的黑龙口镇。采样中根据尾矿区
范围将其划分成９０个网格，调查尾矿区豆科植物类
群，确定相对密度（采样区某一种植物个体数占全部

植物个体数的百分比）和相对频度（某种植物分布的

样方数占整个样方数的百分比），按照两者之和大小

确定要采集豆科植物的优势类群。调查发现采样区

内分布的豆科植物类群有 ９个种。分别是刺槐、天
蓝苜蓿、多花胡枝子、草木樨、木蓝、三叶草、野豌豆、

合欢和锦鸡儿，其中刺槐、天蓝苜蓿、多花胡枝子和

草木樨相对密度和相对频度较高，在尾矿区普遍存

在，确定为优势类群（表 １）。其余种类相对密度和
相对频度较低，且零星分布于尾矿区边缘，不选为本

次研究的样品。

表１ 商州铅锌尾矿区豆科植物的相对密度和频度

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓｐｌａｎｔｓ
ｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｔａｉｌｉｎｇａｒｅａｏｆｌｅａｄｚｉｎｃｍｉｎｅｉｎＳｈａｎｇｚｈｏｕ

豆科植物种类

Ｔｙｐｅｏｆｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ
ｐｌａｎｔ

相对密度／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

相对频度／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ ２９ ２８

天蓝苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏｌｕｐｕｌｉｎａ ２４ ２５

多花胡枝子

ＬｅｓｐｅｄｅｚａｆｌｏｒｉｂｕｎｄａＢｕｎｇｅ １８ ２０

草木樨 ＭｅｌｉｂｏｔｕｓａｌｂｕｓＬ． １７ １７

木蓝 ＩｎｄｉｇｏｆｅｒａｔｉｎｃｔｏｒｉａＬ． ３ ４

三叶草 ＴｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓＬ． ３ １

野豌豆 ＶｉｃｉａｓａｔｉｖａＬ． ２ ２

合欢 Ａｌｂｉｚｉａｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ ３ １

锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａｓｉｎｉｃａ １ ２

采用交叉间隔布点法在样区内进行多株采样，

采集有代表性、生长旺盛、数量较多的４种豆科植物
（刺槐、天蓝苜蓿、多花胡枝子和草木樨）的根瘤，从

中选取健壮饱满的根瘤存入装有变色硅胶的 ５ｍＬ
冻存干燥管，并记录、编号。在采集根瘤的同时采集

根瘤周围土壤１ｋｇ装入密封袋带回，用于采样点土
壤铅锌含量的测定。根瘤菌的分离在根瘤带回实验

室后短期内进行，干燥的根瘤在分离前先在蒸馏水

中浸泡过夜复苏，经表面消毒，采用 ＹＭＡ培养基平
板划线分离纯化，并用染色、镜检和回接进行结瘤检

验［７］，最后得到１２株根瘤菌（表２）。

表２ 商州铅锌尾矿区自然生长的豆科植物根瘤菌

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｔｒａｉｎｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓｐｌａｎｔｓ
ｎａｔｕｒａｌｌｙｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｔａｉｌｉｎｇａｒｅａｏｆ
ｌｅａｄｚｉｎｃｍｉｎｅｉｎＳｈａｎｇｚｈｏｕ

菌株 Ｓｔｒａｉｎ 宿主植物 Ｈｏｓｔｐｌａｎｔ

ＣＨ１，ＣＨ２，ＣＨ３ 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ

ＭＸ４，ＭＸ５，ＭＸ６，ＭＸ７ 天蓝苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏｌｕｐｕｌｉｎａ

ＨＺ８，ＨＺ９，ＨＺ１０ 多花胡枝子 ＬｅｓｐｅｄｅｚａｆｌｏｒｉｂｕｎｄａＢｕｎｇｅ

ＣＭ１１，ＣＭ１２ 草木樨 ＭｅｌｉｂｏｔｕｓａｌｂｕｓＬ．

１．２ 土壤铅、锌含量测定

采集的土样充分混匀，经风干磨细后，通过 １
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ｍｍ筛，留存 １ｋｇ进行铅锌含量测试分析。测定仪
器为ＰＥ－５０００型原子吸收光谱仪，土壤锌和铅的测
定分别参照 ＧＢ／Ｔ１７１３８－１９９７［１２］和 ＧＢ／Ｔ１７１４１－
１９９７［１３］的方法进行。取不同采样点的平均值代表
尾矿区域铅锌的污染状况。

１．３ 不同菌株耐重金属性测定

以土壤铅锌含量测定结果为依据，在灭过菌的

ＹＭＡ培养基中加入 ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和
Ｐｂ（Ｃ２Ｈ３Ｏ２）·３Ｈ２Ｏ母液，分别制成含不同浓度的单
盐与双盐重金属选择性培养基平板。铅盐浓度依次

是 ２．０、３．０、４．０、５．０、６．０、７．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１；锌盐浓度
依次是 ２．０、３．０、４．０、５．０、６．０、７．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１；双盐
浓度设计如表３。

表３ 测试双盐耐性的铅、锌双盐浓度梯度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｓａｌｔｆｏｒｔｈｅ
ｔｅｓｔｏｆｄｏｕｂｌｅｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

重金属类型

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

浓度梯度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

Ｐｂ２＋ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０

Ｚｎ２＋ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０ ６．０

单盐试验：采用多点接种法，将活化的供试菌接

种于含有不同单盐浓度的重金属选择性平板上，每

个处理设３个重复，以不添加重金属的ＹＭＡ平板作
为阳性对照，２８℃下培养观察 ３～１０ｄ，生长记为
“＋”，不生长记为“－”。

双盐试验：将供试菌株接种于含有铅和锌的双

盐重金属选择性培养基平板上，并以不添加重金属

的ＹＭＡ培养基平板作为阳性对照，接种、培养、观察
记录同单盐试验。

１．４ 生理生化实验

生理生化实验参照沈萍等的方法进行［１４］，实验

内容包括对所有供试菌株进行６项生理生化指标的
测定，６项实验分别是淀粉水解、明胶液化、油脂水
解、甲基红（Ｍ．Ｒ．）实验、乙酰甲基甲醇（Ｖ．Ｐ．）实验
和吲哚实验，观察记录与上述相同。

２ 结果与分析

２．１ 尾矿区土壤重金属含量分析

从商州铅锌尾矿区土壤铅锌含量测定结果可以

看出（表４），铅锌尾矿区土壤中重金属 Ｚｎ的含量大
于Ｐｂ，以陕西省土壤铅锌背景值［１５］为参照，分别是
其５５．７９倍和 １２３．４８倍。说明尾矿区铅和锌含量
很高，污染情况比较严重，必须修复改良。

表４ 商州铅锌尾矿区土壤的铅、锌含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｏｉｌｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔａｉｌｉｎｇ

ａｒｅａｏｆｌｅａｄｚｉｎｃｍｉｎｅｉｎＳｈａｎｇｚｈｏｕ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ｐｂ Ｚｎ

商州铅锌尾矿区土壤铅锌平均

含量（Ａ）
Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔａｉｌｉｎｇａｒｅａ
ｏｆｌｅａｄｚｉｎｃｍｉｎｅｉｎＳｈａｎｇｚｈｏｕ

２５３１．３７±
４３８．４６

３６７１．１４±
４６３．１８

陕西省土壤铅锌背景平均值

（Ｂ）
ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｏｆＳｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０．５ ６５．８

商州铅锌尾矿区铅锌含量同陕

西省土壤背景值的比值

ＲａｔｉｏｏｆＡｔｏＢ
１２３．４８ ５５．７９

２．２ 不同菌株对重金属的耐受能力分析

２．２．１ 不同菌株耐单盐胁迫性能比较 从表 ５可
以看出，从尾矿区自然生长的豆科植物中分离的大

多数菌株对铅、锌重金属都具有耐性。在浓度为２．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的铅盐和锌盐胁迫下分别有１０、１１株菌能
生长（各占总菌数的 ８３％和 ９２％）；在浓度为３．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的铅盐和锌盐胁迫下分别有８株和 １０株
菌能生长（各占总菌数的 ６７％和 ８３％）；在浓度为
４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的铅盐和锌盐胁迫下分别有 ６株和 ８
株菌能生长（各占总菌数的 ５０％和 ６７％）；在 ５．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的铅盐胁迫下菌株 ＣＨ３、ＭＸ７、ＨＺ１０能生
长，在 ５．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的锌盐胁迫下菌株 ＣＨ３、ＭＸ６、
ＭＸ７、ＨＺ１０能生长，在 ６．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的锌盐胁迫下
菌株 ＣＨ３、ＭＸ７仍能生长。可见菌株 ＣＨ３、ＭＸ７、
ＨＺ１０对铅、锌胁迫具有强的耐性。总体看来，各菌
株对锌的耐受能力大于对铅的耐受能力，随着铅锌

浓度的增大，耐性菌株数逐渐减少。

２．２．２ 不同根瘤菌菌株对双盐胁迫的响应 根据

表６测试结果，在 Ｃ１双盐〔１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１铅 ＋２．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１锌〕胁迫下有 ８３％的菌株能够生长，在 Ｃ２
双盐〔２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１铅＋３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１锌〕胁迫下有
５８％的菌株能够生长，而在 Ｃ３双盐〔３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

铅＋４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１锌〕胁迫下有 ２５％的菌株能够生
长，这表明来自尾矿区豆科植物的根瘤菌菌株对铅、

锌双盐胁迫也具有一定的耐性。其中铅锌高耐性菌

株为菌株ＣＨ３与ＭＸ７，可以耐受双盐胁迫的浓度为
Ｃ４〔４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１铅＋５．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１锌〕；其次是根瘤

菌ＨＺ１０，耐受双盐胁迫的浓度为 Ｃ３〔３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

铅＋４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１锌〕。但菌株在铅、锌双重胁迫下
的生长状况明显不如铅、锌单独胁迫下的生长状况，

说明铅与锌胁迫对根瘤菌的生长抑制作用具有累加
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效应。Ｃａｒｒａｓｃｏ等［１６］从黄铁矿溢出污染区分离获得
４１株根瘤菌菌株，测出它们对 Ｐｂ２＋的耐性浓度为
２．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１。聂湘平等［１７］研究了大叶相思的根
瘤菌，发现在 Ｚｎ２＋胁迫浓度小于 １０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时

仍有可以耐受的菌株。同前人的研究结果相比较，

本实验中分离到的 ３株高耐受性菌株 ＣＨ３、ＭＸ７与
ＨＺ１０对 Ｚｎ２＋和 Ｐｂ２＋的抗性是比较显著的，具有潜
在的开发应用价值。

表５ 不同Ｐｂ、Ｚｎ单盐浓度下１２株根瘤菌的生长
Ｔａｂｌｅ５ Ｇｒｏｗｔｈｏｆ１２ｒｈｉｚｏｂｕｍｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅＰｂａｎｄＺｎｓａｌｔ

菌株

Ｓｔｒａｉｎ
对照

ＣＫ

单铅浓度梯度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅＰｂｓａｌｔ

２．０ ３．０ ４．０ ５．０ ６．０ ７．０

单锌浓度梯度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅＺｎｓａｌｔ

２．０ ３．０ ４．０ ５．０ ６．０ ７．０

ＣＨ１ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － ＋ ＋ ＋ － － －－

ＣＨ２ ＋ ＋ ＋ － － － － ＋ ＋ ＋ － － －

ＣＨ３ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

ＭＸ４ ＋ ＋ － － － － － ＋ － － － － －

ＭＸ５ ＋ － － － － － － ＋ ＋ ＋ － － －

ＭＸ６ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － ＋ ＋ ＋ ＋ － －

ＭＸ７ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

ＨＺ８ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － ＋ ＋ － － － －

ＨＺ９ ＋ ＋ ＋ － － － － ＋ ＋ ＋ － － －

ＨＺ１０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ － －

ＣＭ１１ ＋ － － － － － － － － － － － －

ＣＭ１２ ＋ ＋ ＋ － － － － ＋ － － － － －

表６ 不同铅锌双盐浓度下１２株根瘤菌的生长
Ｔａｂｌｅ６ Ｇｒｏｗｔｈｏｆ１２ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ＰｂＺｎｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

菌株

Ｓｔｒａｉｎ
对照

ＣＫ

铅－锌双盐浓度下根瘤菌生长
Ｇｒｏｗｔｈｏｆｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒ
Ｐｂ－Ｚｎｄｏｕｂｌｅｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

ＣＨ１ ＋ ＋ － － － －

ＣＨ２ ＋ ＋ － － － －

ＣＨ３ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

ＭＸ４ ＋ ＋ ＋ － － －

ＭＸ５ ＋ ＋ ＋ － － －

ＭＸ６ ＋ ＋ ＋ － － －

ＭＸ７ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

ＨＺ８ ＋ ＋ ＋ － － －

ＨＺ９ ＋ － － － － －

ＨＺ１０ ＋ ＋ ＋ ＋ － －

ＣＭ１１ ＋ ＋ － － － －

ＣＭ１２ ＋ － － － － －

２．３ 生理生化指标及与耐性的关系分析

从供试菌株生理生化指标的测定结果（表７）可
以看出，商州铅锌尾矿区的豆科植物不同根瘤菌菌

株在生理生化性质上的表现呈多样性。在６项指标
中，３株耐铅锌能力强的根瘤菌株 ＣＨ３、ＭＸ７与
ＨＺ１０出现了较多的阳性结果，都能分解淀粉、明胶、
油脂和糖类物质，说明根瘤菌较强的耐铅锌胁迫能

力可能是因为它们具有多样化的代谢途径，当受到

胁迫时它们可以在不同的代谢途径中进行选择而不

被抑制。而其余９株菌在生理生化性质上表现出的
阴性结果较多，只能单一地对淀粉、明胶、油脂和糖

类进行分解利用，由于代谢类型少，这样在铅锌胁迫

下就缺少代谢的选择性而容易受到抑制。据此可以

推测菌株耐铅锌胁迫的能力与生理生化代谢指标之

间应存在一定的相关性。前人的研究曾指出细胞是

通过代谢途径发生变化来增加抗逆性，适应环境

的［１８］，这一推测与前人的结论是一致的。另外本研

究也启示我们，对抗重金属的根瘤菌的初步筛选可

以结合生理生化特性作为参考指标。

３ 结论与讨论

本研究从陕西商州铅锌尾矿区既存豆科植物中

分离的１２株根瘤菌对铅、锌重金属胁迫均表现出一
定的耐性。铅锌双盐胁迫对根瘤菌的抑制毒害作用

大于其单盐效应。高耐性菌株均具有较强的分解利

用淀粉、蛋白胨、油脂和糖类物质的能力，说明根瘤

菌对重金属的耐性可能与其具有多样化的代谢途径

有关，它们可以通过改变代谢途径适应重金属污染

的环境。通过单盐胁迫和双盐胁迫模拟实验从分离

到的菌株中筛选出了ＣＨ３、ＭＸ７与ＨＺ１０这３株对铅
锌具有高耐性的菌株，它们分别与豆科植物刺槐、天
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蓝苜蓿和多花胡枝子共生。可见自然生长于铅锌尾

矿区的不同豆科植物上都有耐性较强的根瘤菌与之

共生，但其耐性强弱和生化特性并不完全相同。

表７ 根瘤菌的生理生化指标测定结果

Ｔａｂｌｅ７ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｔｒａｉｎｓ

菌株

Ｓｔｒａｉｎ

淀粉

水解

Ｓｔａｒｃｈ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

明胶

液化

Ｇｅｌａｔｉｎ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

油脂

水解

Ｆａｔ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

Ｍ．Ｒ．
实验

Ｍ．Ｒ．
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｖ．Ｐ．
实验

Ｖ．Ｐ．
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

吲哚

实验

Ｉｎｄｏｌｅ
ｔｅｓｔ

ＣＨ１ － ＋ － － － －
ＣＨ２ ＋ － － － － －
ＣＨ３ ＋ － － ＋ ＋ ＋
ＭＸ４ ＋ － － － － －
ＭＸ５ ＋ － － － ＋ －
ＭＸ６ ＋ ＋ ＋ － － ＋
ＭＸ７ － － ＋ － － －
ＨＺ８ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋
ＨＺ９ － － － － ＋ －
ＨＺ１０ ＋ ＋ － － － －
ＣＭ１１、 ＋ － ＋ － ＋ －
ＣＭ１２ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋

同陕西省土壤重金属含量背景值相比，商州铅

锌尾矿区铅、锌元素含量较高，污染比较严重，对尾

矿区的植物调查表明，刺槐、天蓝苜蓿和多花胡枝子

这３种豆科植物在重金属尾矿污染区仍能生长且数
量较多，并未表现出严重的重金属毒害现象，可能与

其根部共生的根瘤菌有密切关系，根瘤菌能吸附重

金属并对其进行形态转化，从而降低重金属对植物

的毒性。本实验对这些共生根瘤菌进行的耐铅锌胁

迫和生理生化特性研究发现，从自然生长于尾矿区

的豆科植物中分离的大多数根瘤菌对铅、锌重金属

胁迫均具有良好的耐性，但菌株在铅、锌双重胁迫下

的生长状况弱于铅、锌单独胁迫下的生长，说明铅锌

胁迫对根瘤菌的生长抑制作用具有累加效应。供试

菌株生理生化指标测验结果说明根瘤菌对铅锌耐性

可能与生理代谢广泛性有关，这些启示我们可以把

生理生化特性作为初步筛选抗铅锌根瘤菌的一个参

考指标。

对于土地十分贫瘠的山区来说，在尾矿区植被

恢复初期，若能将抗重金属能力较强的根瘤菌接种

到豆科植物上，使之形成强大的共生固氮体系，不仅

可以增强豆科植物的抗逆性（如干旱、重金属胁迫

等），而且因这种体系能长期固定空气中的氮，所以

将会增加尾矿区土壤中的氮素营养，提高土壤肥力，

为后期其它植物的引入和定植创造条件，使尾矿区

生态得以恢复和保持。利用“豆科植物－根瘤菌”共

生体系来修复重金属尾矿区的污染土地和废弃地具

有广阔的应用前景，值得进一步深入研究和推广。
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