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摘要" 对一株从土壤中筛选得到的锌抗性菌株微紫青霉菌 !
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促进印度芥菜对土壤中
()

的修复效果进行评价# 分析了菌株
!"#$%&'

对难溶态锌的促溶作用

及产铁载体和吲哚乙酸!

*++

"能力$并对其
#&

氨基环丙烷
&#&

羧酸!

+""

"脱氨酶活性和溶磷能

力进行测定$ 再通过印度芥菜种子根伸长量实验和盆栽试验评价了锌抗性菌株
!"#$%&'

对植

株生长和锌提取效率的影响# 结果表明%菌株
!"#$%&'

具有明显的溶解碳酸锌的能力$与接种

灭活菌的对照相比$菌株
!"#$%&'

使培养液中水溶性
()

含量增加了
'#,-

$培养液的
./

由初

始的
01$

降低到
210

# 另外该菌株能产
*++

和铁载体$并且具有
+""

脱氨酶活性和溶磷能力$充

分表明菌株
!"#$%&'

是一株植物根际促生菌!

3435

"#根际促生菌
!"#$%&'

能促进植物根系伸

长$ 伸长率在
61#6-76618,-

之间$ 使印度芥菜生物量得到不同程度的增加& 接种根际促生菌

!"#$%&'

的印度芥菜对土壤中锌的富集量较对照提高
#1$#7#169

倍#研究结果表明$微紫青霉菌

!"#$%&'

兼具多种促生特性且对印度芥菜有较好的促生效果$可用于提高植物修复锌污染土壤

的效率#

关键词" 锌促溶作用&根际促生菌&印度芥菜&促生效果&植物修复
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随着工业农业生产规模的不断扩大!土壤重金

属污染日益严重% 锌是动植物生长发育所必需的微

量元素!但是土壤中锌含量过多时!会在食物链中

积累&迁移和传递!最终会对人体健康带来极大威

胁!"#$%

% 目前!传统的污染土壤修复技术如客土法&土

壤淋洗&电动修复&电热修复&稳定化
&

固化等!不但

治理费用高!还严重破坏土壤结构!易引起土壤肥

力下降!治理过程中使用的化学试剂可能导致土壤

二次污染% 而通过植物"特别是超积累植物'结合相

关微生物从污染环境中吸收& 富集和转移重金属!

从而降低环境中污染重金属的浓度的生物修复技

术!是一种投资少&成本低&不引起二次污染&可美

化景观的新兴技术!逐渐成为国内外研究的热点!'%

%

迄今为止! 国外已发现的锌超积累植物达
$(

余种!国内也发现东南景天&黑麦草&木贼&香附子

及蓖麻&印度芥菜等锌超富集植物!)#*%

% 但是这些已

发现的重金属超积累植物由于生长周期长&生物量

小等因素!严重限制了它们用于工程修复重金属污

染土壤的潜力!+%

% 研究发现!根际微生物一方面可以

为植物生长提供生长所需的营养元素以促进植物

生长!如一些根际促生菌"

,-,.

'具有固氮&溶磷&解

钾的作用!可以保证植物在污染环境中生长发育所

需营养物质的供给!/%

(另一方面!根际微生物可以通

过自身分泌物土壤环境中重金属提高锌在土壤中

的活性和生物有效性!促进植物对锌的吸收和富

集!0%

% 同时!根际微生物还具有固氮&溶磷&供铁及增

强植物激素产生的能力!从而为植物生长提供所需

的营养物质!直接影响植物的代谢过程!1%

% 当前学术

界应用根际促生菌联合超积累植物修复
23

等重金

属污染土壤的研究较多 ! 并取得很好的治理效

果 !"(#""%

%然而!有关根际微生物与植物联合修复重金

属
45

污染土壤的研究相对较少% 本文通过锌抗性

菌株微紫青霉菌
!"#$%$&&$'( )*#+,$#"&&'( 62"(1#$

对难溶态锌的溶解能力和植物促生能力进行评价!

并结合印度芥菜对锌污染土壤进行修复效果研究!

评价其潜在应用效果%

)*)

供试材料

)*)*)

供试菌株及保存条件 本试验选用本课题

组从土壤中分离纯化得到的锌抗性菌株微紫青霉

菌
62"(1#$

)

-75895:

登录号$

;<01""00

'作为实验

用菌株( 菌株
62"(1#$

保存在含有
* => 45?@

)

*

/A

$

@

的马铃薯葡萄糖琼脂"

,BC

'培养基中%

2C?

$

购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司% 印度芥菜

种子$购自武汉安谷科技有限公司%

)*)*+

主要试剂和培养基
"#

氨基环丙烷羧酸

"

C22

'和吲哚乙酸"

DCC

'购自上海阿拉丁生化科技

股份有限公司%

金属离子贮藏液$

0E+" F 45?@

)

*

/A

$
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超纯水中制成
!" ##$%&'

的贮藏液! 用
"()) !#

的

滤膜过滤后保存在
* !

冰箱中保存!实验中经过灭

菌后加入培养基中并使之达到所设计的浓度"

+,-

蓝色检测液按照文献
./)0

的方法配制"

马铃薯葡萄糖琼脂#

12,

$培养基%马铃薯
)""

3

!葡萄糖
)" 3

!琼脂
/45)" 3

!超纯水
/ """ #'

!自

然
67

!

/"/"

4

18

灭菌
)" #9:

&

12;

培养基即为不加

琼脂的
12,

培养基&

2<

培养基按照文献
./!0

的方法配制& 在经过高

温灭菌的
2<

液体培养基中!准确加入终浓度为
!("

##$% '=/

的
,++

#

/=

氨基环丙烷
=/=

羧酸$ 即为

,2<

培养基&

1>?

培养基./*0

%葡萄糖
/"(" 3

!#

@7

*

$

)

-?

*

"(4 3

!

A3-?

*

'

B7

)

? "(! 3

!

@8+% "(! 3

!

>+% "(! 3

!

<C-?

*

(

B7

)

? "("!D 3

!

A:-?

*

(

*7

)

? "("! 3

!

+8

!

)

1?

*

$

!

)(" 3

!

总体积
/ """ #'

!

67 B("

&

-,

液体培养基配方% 蔗糖
)"(" 3

!

'=

天门冬酰

胺
)(" 3

!

>

)

71?

*

"(4 3

!

A3-?

*

(

B7

)

? "(4 3

*
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+

!"#

实验方法

!"#"!

锌抗性菌株对难溶性锌的溶解作用 将供

试菌株转接到含难溶性
E:+?

!

的
12;

培养基

)

/ """ #3&' E:+?

!

$中!

!" !

!摇床振荡培养
B) F

!

每隔
/G F

取一次样!

/" """ H&#9:

离心
4 #9:

!测定

上清液中的锌含量及溶液
67

&

!"#"#

菌株
;+/"I=)

的促生特性研究

/

$检测菌株利用氨基环丙烷羧酸)

,++

$作为唯

一氮源的能力&

将微生物菌株于含有不同浓度
E:

)J

)

"

!

/

!

)

!

!

##$%&'

$的
,2<

培养基中!

)G !

培养
)* F

诱导其产

生
,++

脱氨酶! 离心洗涤后破碎细胞得粗酶液!每

个浓度做
!

组重复试验&菌株
,++

脱氨酶活性参照

龚凤娟和张宇凤的方法./40测定
"=

酮丁酸在
4*" :#

处吸光度值& 粗酶液中总蛋白质含量用考马斯亮蓝

蛋白试剂盒测定& 将每分钟形成
/ !#$% "=

丁酮酸

的量定义为
/

个酶活力单位&

)

$吲哚乙酸)

K,,

$的产生能力测定&

将菌株接种到添加了
"(4 #3&#' '=

色氨酸以

及不同浓度
E:

)J

)

"

!

/

!

)

!

! ##$%&'

$ 的
12;

液体培

养基中
)G !

摇床震荡培养
*G F

! 每个浓度做
!

组

重复试验 ./D0

!对照组不接种菌株& 取
) #'

菌液!

/" """ H&#9:

离心
/4 #9:

!准确移取
) #' -8%L$MNL9

试剂./B0

)

"(4 #$%&' <C+%

!

溶液
/" #'

,

!4#

高氯酸
4""

#'

!于使用前混合摇匀!避光保存$加入到
/ #'

上

清液中!于暗处显色
!" #9:

!测定波长
4!" :#

处的

吸光度值+ 配制纯
K,,

溶液)质量浓度梯度为
"

,

B

,

/*

,

)/

,

)G

,

!4 O3&#'

$ 测定对应波长下的吸光值!绘

制标准曲线!计算不同
E:

)J浓度下微生物的
K,,

产

生量+

!

$铁载体产生量测定+

菌株铁载体产生量采用通用
+,-

检测法 ./G0测

定+将新鲜菌种于限铁
-,

液体培养基中!

)G !

摇床

培养)

/4" H&#9:

$

*G F

!对照组接种相同量的死菌*菌

悬液经
/" """ H&#9:

离心
/4 #9:

取
! #'

上清液!

将菌液和
+,-

检测液
/$/

的体积充分混匀!

/ F

后

测定
D!" :#

处的吸光度)

!

$!另取
! #'

对照组的

培养基上清液加入到
! #' +,-

蓝色检测液中!测

得吸光值作为参比值 )

!

H

$!

!"!

H

的比值作为定量指

标+

*

$溶磷能力测定+

取
/ #'

菌悬液接种于含有不同浓度
E:

) J

)

"

!

/

!

)

!

! ##$%&'

$的
1>?

液体培养基中!置
)G !

摇床)

/4" H&#9:

$振荡培养
*G F

!以死菌菌悬液作为

对照实验!每个浓度做
!

组重复试验+ 采用钼锑抗

比色法./I=)"0定量测定微紫青霉菌
;+/"I=)

的溶磷能

力! 取
) #'

培养液
/ 4"" H&#9:

离心后取上清液加

入
)" #' @87+?

!

浸提剂及一勺无磷活性炭粉!摇

床振荡
!" #9:

充分浸提!过滤后取
/" #'

滤液加入

!4 #'

蒸馏水及
4 #'

钼锑抗试剂!混匀!室温静置

!" #9:

!测定
B"" :#

处吸光度+

!"#"$

根伸长实验 将种子浸在乙醇
$!"P 7

)

?

)

)

/$

/

$溶液中消毒
/4 #9:

!后用蒸馏水洗涤两次+ 根伸

长实验根据
18QQC: + '

所描述的方法.)/0在滤纸上进

行+ 菌种在含有
"(4 #3&#'

色氨酸的
';

培养基中

)G !

!

/4" H&#9:

培养
)* F

! 离心收集菌体后将
"(/

#' ?2

D""

为
"()

的菌体培养液悬于
I(I #'

无菌生

理盐水中制成细胞悬液)约
)("%/"

G

+<R #'

=/

$加入

滤纸上+ 放种子之前!不同浓度
E:

)J以
E:-?

*

(

B7

)

?

形态)

"

!

/

!

)

!

! ##$%&'

$加到滤纸上+ 每天加水保持

滤纸湿润! 室温黑暗条件下培养
4 S

后测量种子根

伸长量+

!"#"%

印度芥菜与抗锌菌株联合修复锌污染土壤

试验

/

$土壤染毒处理+

供试土壤取自江苏省无锡市
/4 T#

深的花园

ST



研究论文

!"#$

年第
%&

卷第
'"

期食品与生物技术学报

杜宪正!等" 一株锌抗性菌株强化印度芥菜修复锌污染土壤的可行性研究

土!经过风干!研磨过
! ""

筛!然后
#!# !

高压灭

菌锅内灭菌
#$ "%&

!土壤背景值如表
#

所示"

土壤染毒处理根据文献
'##(

操作" 灭菌后的土

壤风干后做
$

种处理# 分别外加
)

$

!

$

*

$

+

$

#, ""-./01

2&34

*

%

56

!

4

溶液!搅拌混合均匀!放置约一个月!使

金属稳定!期间保持土壤湿润!含水率在
,)7

左右"

表
!

花园土的理化性质

"#$%& ! '()*+,#% #-. ,(&/+,#% 0120&13+&* 24 5#1.&- *2+%

!

&盆栽试验"

将印度芥菜种子浸在乙醇
"8)7 6

!

4

!

'

#"#

&溶液

中消毒
#$ "%&

!后用蒸馏水洗涤两次备用" 试验均

采用外口直径
#+ 9"

!内口直径
#$:$ 9"

!高
## 9"

的花盆种植印度芥菜" 每盆装入处理后风干的土壤

! 01

!播种前!每种浓度土壤做接种菌和不接种菌两

种处理!共
#)

种处理!每种处理做
8

组重复!使形

成
#)

,

9;</1

的土壤" 每盆播种经过消毒处理的饱满

的印度芥菜种子
#)

粒! 出苗后
!

$

*

$

,

周再各接种

一次相同浓度菌悬液!培养期间!用稀释后的化肥

施肥" 生长
+

周后收获植物!洗涤干净!分为根和茎

两部分!

+) !

条件下烘箱烘
!* =

至恒重! 酸
*"#

'

6>4

8

"6?.4

*

&消解后用火焰原子吸收法测锌含量"

结果表示为
!1/1

植物干重"

!6768

数据统计与分析 用
3@33 !8:)

软件进行统

计分析及差异显著性检验!然后用
-A%1%& B:)

作图"

76!

锌抗性菌株对难溶性锌的溶解作用

根际微生物从土壤中和植物分泌物中获取营

养物质!并通过其自身的代谢产物!如有机酸$氨基

酸等促进土壤重金属的溶解 '!!(

!提高土壤重金属有

效性!促进植物吸收和富集!从而减少土壤中的重

金属"

图
#

为锌抗性菌株
C?#)BD!

对难溶态重金属

的溶解性!可以看出菌株
C?#)BE!

在培养
#+ =

时!

培养基中可溶性锌含量有所降低!可能是由于细胞

对
2&

的吸附作用从而暂时降低了培养液中可溶性

锌含量(

#+ =

后随着细胞数量的增多! 菌株代谢能

力增强!培养液中可溶性锌含量逐渐增加(并在培

养时间达到
$*F5! =

时! 培养液中可溶性锌含量增

加的趋势开始减缓" 培养时间达到
5! =

时!与接种

灭活菌的对照组相比!接种菌株
C?#)BE!

的培养液

中可溶性锌含量增加了
!#87

! 同时菌株
C?#)BE!

降低了培养液中的
G6

!由最初的
5:)

下降到了
$:5

!

文献
'!8(

也发现内生菌可以通过产有机酸酸化土壤

环境!活化土壤中的重金属!提高其生物有效性!从

而促进植物对重金属的提取效率"菌株
C?#)BE!

的

培养液
G6

降低说明其对锌的活化作用主要是由代

谢产酸引起的!因此该菌株对难溶态锌具有较强的

溶解能力"

图
!

菌株
9:!;<=7

对碱式碳酸锌的促溶作用

>+56 ? @2%A$+%+B#3+2- 24 C-:DE $) *31#+- 9:?;F=G

767

菌株
9:?;F=7

的促生特性

大量研究结果表明!植物体内及根际土壤存在

一些可以促进植物生长的促生菌!它们能够产生促

植物生长激素吲哚乙酸'

HII

&

'!*(

!

#E

氨基环丙烷
E#E

羧酸'

I??

&脱氨酶和铁载体等物质 '!$(

!降低土壤中

重金属对植物的毒害作用! 刺激植物根系的发育!

促进植物的生长!从而增强植物对土壤中重金属的

富集效率'!,(

"

由表
!

可知!菌株
C?#)BE!

在不同锌浓度下均

具有
I??

脱氨酶活性!且随着锌浓度升高活力逐渐

降低!培养基中无锌存在时!酶活力最大为
):$+ J/

"1 GA-

"该菌株具有分泌植物生长素的能力!但能够

产生生长素的量不大!其中在培养环境中锌浓度为

土壤性质 数值

G6

'

#"# K/L 6

!

4

&

5:$$#):)$

总氮
/7 ):),!#):)8

有机质
/

'

1/01

&

5:$$#):$+

有效磷
/

'

"1/01

&

$:##):+*

速效钾
/

'

"1/01

&

+##*:8$

阳离子交换量
/

'

9"-./01

&

!5:$,##:)$

总锌
/

'

"1/01

&

85:,,#!:8+

结结结结结果果果果果与与与与与讨讨讨讨讨论论论论论
!!!!

!

((



!"#"$!%& $!'(%)"

*+,!-$) +. .++/ #%("-%" $-/ 0(+'"%&-+)+12 345678 -469: ;:9<

/, =>?@ABC@D

!

CE ?5

"

.C?F>G>5>EH 4I "@B?@JCK LBHE4CMEN?JE>4@ 4I O@

I4N %4@E?P>@?ECK #4>5 Q>EB ? O>@J R!CF>FE?@E

#EN?>@

! ""#$%&

时产生量最大为
'()*+ ",-&

! 而文献
./01

筛选出的
'2

株菌株
344

产量在
56078956+7 ",%&

之间"与已报道的产
344

菌株相比"菌株
:;<5=>/

的产
344

能力相对较弱! 此外"菌株
:;<5=>/

具有

铁载体产生能力"且在锌浓度为
5

的培养基中铁载

体产生能力达到
/?

水平! 菌株
:;<5=>/

在含有不

同浓度锌的
@AB

培养基中溶磷能力差异较小"且在

不含锌的
@AB

培养基中溶磷量达到最大值
56C70 7

D,-"&

!由此可见"锌抗性菌株
:;<5=>/

是一株能够

为植物提供矿质营养元素" 同时能分泌植物激素#

合成特异性酶的促生菌"其表现出的促生特性有可

能促进印度芥菜根系的生长和植株的发育"为其联

合印度芥菜修复锌污染土壤提供了依据!

!"#

锌抗性菌株对印度芥菜根伸长量的影响

在一般情况下"根伸长有助于提高植物富集土

壤中重金属的能力! 根伸长量是植物根际促生菌

$

@E@F

%的重要指标.G71

!图
G

为不同锌浓度下是否接

种微生物菌株对印度芥菜种子
) H

的根伸长量的影

响! 在没有接种菌株的情况下"随着锌浓度的不断

增加" 培养
) H

后" 印度芥菜种子根伸长量逐渐降

低"表明重金属锌胁迫对植物生长有一定的抑制作

用"且锌浓度越高该抑制作用越强"这也与文献
.G=1

和文献
.I*1

的研究结果一致!

在接种根际促生菌
:;<*=>G

后" 与对照组相

比"接种菌株
:;<*=>G

的印度芥菜种子根伸长量在

不同锌浓度$

*

"

<

"

G

"

I ""#J-&

%下分别增加了
=6IK

#

+6<+K

#

++67IK

和
=607K

" 这 说 明 根 际 促 生 菌

:;<*=>G

可以促进印度芥菜种子的根伸长量"并且

在锌污染的胁迫下该菌株也可以缓解锌对印度芥

菜根伸长的抑制作用!

锌抗性菌株菌株
:;<*=>G

在锌污染胁迫下能

够产生
344

"而
344

对诱导植物细胞的增殖与分化

具有重要作用 .I<1

"因而接种根际促生菌的印度芥菜

种子的根伸长量比对照组明显"这不仅可以提高印

度芥菜对营养物质的吸收效率"也可以促进印度芥

菜对土壤中重金属锌的富集与吸收!

注&不接种菌株的种子作为对照组"误差棒表示的是
<*

组重

复实验的标准误差!

图
!

不同锌浓度下印度芥菜种子
$ %

的根伸长量

&'(" ! )**+ ,-.(+/0 *1 2.%'3. 450+36% 75,+'83+-% '. +/-

390-.7- *6 :6-0-.7- *1 ;'.7 3+ 836'*50

7*.7-.+63+'*.0 31+-6 (-64'.3+'*. 1*6 $ %

!"<

锌抗性菌株
=>?@AB!

联合印度芥菜修复锌污

染土壤效果研究

采用温室盆栽实验观察锌抗性菌株
:;<*=>G

联合印度芥菜修复锌污染土壤的效果" 结果如表
I

所示!结果显示"

)

组实验接种根际促生菌的地上部

分 $茎% 干重与对照组相比分别增加了
<+67=K

#

<G6=*K

#

<*6<0K

#

<<6I0K

和
IG6G2K

"地下部分$根%

则分别增加了
<76<7K

#

2)62*K

#

I600K

#

*6<IK

和

++6G+K

"说明菌株
:;<*=>G

能够促进印度芥菜干生

物量的增加!

不接种菌株
:;<*=>G

时"印度芥菜富集土壤中

重金属锌的结果显示地上部分 $茎%

LM

含量远远高

于地下部分$根%"说明印度芥菜富集的锌大部分集

中于地上部分! 接种菌株后"印度芥菜地上部分和

注&

<

%

N

判断铁载体参考标准&

!"!

O

&

*8*6G ?????

"

*6G8*6+ ????

"

*6+8*62 ???

"

*628*67 ??

"

*678<6* ?

!

G

%实验结果表示为
I

次实

验平均值
!

标准误差$

#PI

%

表
!

不同锌浓度下菌株
=>C@AB!

的促生特性

D39,- ! E6*4*+'.( 7/3637+-6'0+'70 *1 +/- 0+63'. =>C@AB! 5.%-6 %'11-6-.+ ;'.7 7*.7-.+63+'*.0

培养基中锌浓度
-Q""#JR&S 4;;

脱氨酶活性
%TU-",S

产
344

能力
-T",-&S

铁载体 V 溶磷量
-

$

!,-"&

%

W W6)7<!W6W=2 <6CC<!W6<9/ "" W6C77!W6W9/

< W6/7=!W6WC) <6)WC!W6</) " W6C0W!W6<20

/ W6<=7!W6W90 <6C/W!W6W77 " W6C29!W6WC)

9 W6<<9!W6W/2 <6907!W6<<9 " W6C9C!W6WCC

ST
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本研究对从土壤中筛选纯化得到的锌抗性菌

株
!"#$%&'

进行了促生特性研究! 得出以下结论"

#

#在
()!

培养基$含
# $$$ *+,- ./"0

1

#中培养
2'

3

后!菌株
!"#$%&'

能使培养基上清液中锌浓度增

加了
'#14

!培养液的
56

由初始的
27$

降低到
872

%

说明该菌株对难溶态锌具有较强的溶解能力!且该

溶解性是由代谢产酸引起的%

'

#该菌株能产
9::

和

铁载体! 并且具有
:""

脱氨酶活性和溶磷能力!充

分表明菌株
!"#$%&'

是一株根际促生菌%

1

#种子根

伸长量实验和盆栽试验结果表明 ! 根际促生菌

!"#$%&'

能促进植物根系伸长! 伸长率在
;7#;4<

;;7=14

之间!同时使印度芥菜生物量得到不同程度

的增加%

;

# 盆栽实验结果表明! 接种根际促生菌

!"#$%&'

的印度芥菜对土壤中锌的富集量提升了

#7$'<#7';

倍不等! 说明了根际促生菌
!"#$%&'

可

以增加印度芥菜提取土壤中锌的效率&

根际促生菌
!"#$%&'

促进植物吸收土壤中重

金属的机理还不清楚!对于根际微生物的作用机理

以及重金属生物有效性的影响因子等理论问题还

有待进一步研究!从而为重金属污染土壤的植物与

微生物联合修复研究提供理论支撑&

表
!

锌污染土壤中印度芥菜生长实验

"#$%& ! '()*+, )- ./01#/ 234+#(0 5%#/+&0 1/ 61/787)/+#21/#+&0 4)1%

序号
干物质

,>+,

盆
? ./

含量
,>@+,+?

根 茎 根 茎

$ $7$A% 1!$7$$$ 1 $78;1 %!$7$82 % #2$78=!127A% # =$=78#!%%7A'

$B $7$=# %!$7$#% % $7A'; %!$7#$% ; #217;#!#'7'# # %%8711!;';7'1

' $7$;1 %!$7$$; A $71;A '!$7$A8 = '$87A1!;#7$= 1 #887#2!'8$712

'B $7$2' 2!$7$'; 8 $71%# $!$7$%; 1 '';7;=!';7$# 1 %1#78;!=;;7$$

; $7$=' '!$7$'1 ' $7;=A 2!$7$2$ # 1$%7#'!#17$$ ; '2=7A1!12$71'

;B $7$=8 1!$7$#2 # $781A '!$7$A' ; 1#=7'1!#A711 ; 1A#7'2!8#17%%

= $7$2; 2!$7$$% 2 $7;'% #!$7$8A 1 'A17#'!1$7;2 ; '%'78%!1;'7'1

=B $7$2; =!$7$#% 1 $7;22 %!$7$%1 ; 1='78'!#$78= ; %#2722!#1A27#;

#A $7$88 A!$7$#8 ' $7111 8!$7$1$ ' ;$$71$!A17'A #$ ='=7$1!A;2788

#AB $7$=$ '!$7$$1 A $7;;# #!$7$#2 % 8=%782!;%7;$ #' 'A87#$!82%7=;

注"

#

# 序号中
$

'

'

'

;

'

=

'

#A

分别为外加
$

'

'

'

;

'

=

'

#A **CD,E+ ./F0

;

(

26

'

0

溶液染毒处理且不接种锌抗性菌株
!"#$%&'

的盆栽

土!带
B

的为接种锌抗性菌株
!"#$%&'

的盆栽土&

'

# 表中数据为平均值
!

标准误差$

!G1

#

结结结结结 语语语语语
%%%%

%

参考文献!

! " #$%&'($)*+,$-./.0123$0450+2.$67$/6*8$3.059$:.;08/$<688=;*6+$*+$>3*+0!?#,$97)%):17#% ;71&/7&

!

@A"@

!

B"

$

C

#"

CDBECDF,

$

*+$>3*+./.

#

! @ #$GH'($I6+J

!

KLM'($N3*16+J

!

OM'(P(=*9*+

!

.;$08,$-.:6508$.77*2*.+29$67$K+$716:$26+;0:*+0;.4$/6*8$Q9$R0;.1$.S;102;$67$76=1$

;9<./$67$Q*686J*208$:0;.1*08/!?#,$<7+# ;71&/+1#& =1(7324+#/+1#&

!

@A"T

!

BT

$

U

#"

""T@V""TC,

$

*+$>3*+./.

#

! B #$>MW$)068*

!

IW$X6+JY=+

!

IWM'($ ?*+J

!

.;$ 08,$ W/680;*6+$ 67$'0<3;308.+.$ 4.J104*+J$"#$%&'('!)# /<,$'%@U$ 0+4$ Q*61.:.4*0;*6+$ 67$

地下部分锌含量均有不同程度增加!这可能是因为

菌株
!"#$%&'

使印度芥菜生物量有所增加!从而使

印度芥菜增富集污染土壤中重金属锌的量增加H1'I

&

另外!接种根际促生菌
!"#$%&'

之后!与未接

种的对照组相比!接种了促生菌的整株印度芥菜所

富集的锌含量分别是对照组的
#7#$

'

#7';

'

#7$'

'

#7#A

和
#7#;

倍! 说明了菌株
!"#$%&'

对提高印度芥菜

富集土壤中的锌有明显的促进作用& 一般来说!植

物根际促生菌具有溶磷作用! 能产生
9::

和铁载

体!具有
:""

脱氨酶活性!降低植株体内乙烯的生

成!提高植物对锌的抗逆性H11I

& 菌株
!"#$%&'

的促

生实验和盆栽试验结果也证明了该菌株能够促进

印度芥菜对铁'磷的同化作用!促进印度芥菜的生

物量增加和对土壤中锌的富集&

()
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会 议 消 息

会议名称#

!"#$

年第七届农业和生物国际会议
%&'()* !"+$,

会议时间"

!-+$.+!.!/

至
!-+$.+!.0-

会议地点"泰国普吉岛

主办单位"

&'()* !-+$

会议网站"

1223455666789:;27<=>59?3712@A

联系人"陈女士

电话"

B/C!.0C""."+0D

E@:8A

"

89:;2F9;GGH7IG2

会议内容"

!-+$

年第七届农业和生物国际会议将于
!-+$

年
+!

月
!/.0-

号在泰国普吉岛
*1G J<K:A L:=:M8HG N<2GA

O P3:

举行

重点"

(4

来自泰国朱拉隆功大学的
Q=:6:I P8=8=:238=8K:

教授!韩国庆尚大学的
)K<RI> JK<I> SG<I>

教授以及日本成

蹊大学的
P18>G=R T:2<

教授将成为
TGKI<2G H3G:UG=

'

)7

对于提交给
&'()* !-#$

的论文!在至少
!.0

位专家的同行评审

过程之后!将被接受的论文推荐给最合适的期刊'

'

"一日考察

($


