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不同根瘤菌菌株对 Ｃｕ和 Ｃｄ污染土壤中苜蓿的影响
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摘要: 为了探明不同根瘤菌菌株对 Ｃｕ和 Ｃｄ污染土壤中苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)的影响ꎬ对 Ｃｕ和 Ｃｄ污染土壤

中(质量分数分别为 ２０和 ２ ｍｇｋｇ－１)接种根瘤菌菌株 ＳＭ１４－３、ＳＭ３－２、ＳＭ１和 ＳＭ１３－２后苜蓿的生长指标、主要

营养元素含量和相应重金属含量进行了比较ꎬ并对这些指标进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析ꎮ 结果表明:Ｃｕ和 Ｃｄ污染

土壤中ꎬ未接种根瘤菌但施氮(阳性对照)的苜蓿地上和地下部 Ｃｕ和 Ｃｄ 含量均显著(Ｐ<０.０５)低于未接种根瘤菌

且不施氮(阴性对照)ꎬ生长指标及地上和地下部 Ｎ和 Ｐ 含量多显著高于阴性对照ꎬ而地上和地下部 Ｋ含量多低于

阴性对照ꎮ Ｃｕ污染土壤中ꎬ接种 ＳＭ１４－３、ＳＭ３－２和 ＳＭ１的苜蓿地上和地下部 Ｃｕ含量均显著低于阴性对照ꎬ接种

４个根瘤菌菌株的苜蓿株高、根长、单株地上和地下部干质量、地上和地下部 Ｎ和 Ｐ 含量以及地下部 Ｋ含量多显著

高于阴性对照ꎮ Ｃｄ污染土壤中ꎬ接种 ＳＭ１４－３的苜蓿地上和地下部 Ｃｄ含量以及接种 ＳＭ３－２和 ＳＭ１的苜蓿地上部

Ｃｄ含量均显著低于阴性对照ꎻ接种 ４ 个根瘤菌菌株的苜蓿单株地上和地下部干质量多显著高于阴性对照ꎻ接种

ＳＭ１４－３的苜蓿地上和地下部 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均显著低于阴性对照ꎬ而接种 ＳＭ３－２、ＳＭ１ 和 ＳＭ１３－２ 的苜蓿地上和地

下部 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量变化各异ꎮ 比较来看ꎬＣｕ和 Ｃｄ污染土壤中ꎬ接种 ＳＭ１４－３和 ＳＭ３－２的苜蓿各指标总体上表现较

好ꎮ 相关性分析结果表明:地上部指标中ꎬＣｕ含量与 Ｎ含量、Ｐ 含量和株高分别呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关、显著正

相关和显著负相关ꎬＣｄ含量与株高呈显著负相关ꎻ地下部指标中ꎬＣｄ含量与单株地下部干质量和根长呈极显著负

相关ꎮ 研究结果显示:供试根瘤菌菌株对 Ｃｕ和 Ｃｄ污染土壤中苜蓿的生长总体上有促进作用ꎬ并在一定程度上阻

隔苜蓿对土壤中 Ｃｕ和 Ｃｄ的吸收ꎬ其中ꎬＳＭ１４－３和 ＳＭ３－２的作用突出ꎬ可作为 Ｃｕ 和 Ｃｄ 污染土壤中苜蓿高效、安
全生产的备选菌株ꎮ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔꎻ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔꎬ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｈｉｚｏｂｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ
ｈａｖｅ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｉｎ Ｃｕ￣ ａｎｄ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ａｎｄ ｈｉｎｄｅｒ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｙ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｔｏ ａ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ＳＭ１４￣３ ａｎｄ ＳＭ３￣２ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓａｆｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ
ｉｎ Ｃｕ￣ ａｎｄ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍꎻ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ
ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ

　 　 重金属污染具有残留期长、不可逆、转移量小、毒
性大、隐蔽性、化学性质复杂等特点ꎬ为土壤污染中最

严重的问题[１]ꎮ 根据 ２０１４ 年公布的«全国土壤污染

状况调查公报» [２]ꎬ国内土壤 Ｃｄ和 Ｃｕ 的点位超标率

分别为 ７.０％和 ２.１％ꎮ Ｃｄ 不仅是一种非必需元素ꎬ
而且是一种潜在的有毒重金属元素ꎬ较低浓度的 Ｃｄ
就可以影响植物的生长和生理生化过程[３]ꎮ 另外ꎬ
Ｃｄ的毒害作用不仅表现在植物上ꎬ还会通过植物的

吸收、转运和富集作用ꎬ进入食物链ꎬ从而进入人体ꎬ
威胁人类的身体健康[４]ꎮ Ｃｕ是植物生长发育过程中

的一种必需微量元素ꎬ能够参与植物体内的多个生理

生化反应ꎬ但土壤中 Ｃｕ 含量过高会对植物造成一定

的毒害作用[５]ꎮ 因此ꎬ在 Ｃｄ 和 Ｃｕ 污染土壤中种植

植物时ꎬ必须考虑植物产量及植物吸收和积累重金属

的状况ꎮ
苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)又名紫花苜蓿、紫苜

蓿ꎬ为豆科(Ｆａｂａｃｅａｅ)多年生宿根草本植物ꎬ其耐盐

能力较强ꎬ能与根瘤菌共生固氮ꎬ还能克服 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ
等重金属污染土地极度贫瘠的生存条件(Ｃ、Ｎ、Ｐ 等

营养元素含量极低) [６]ꎮ 研究发现ꎬ根瘤菌可直接螯

合、沉淀、转化、吸附和积累重金属[７]ꎬ还可通过磷溶

解、植物激素合成、铁载体释放、产生对植物有益的化

合物等生理过程促进植物生长ꎬ同时降低植物体内的

重金属含量[８]ꎬ增强植物在重金属污染造成的贫瘠

土地中的抗逆性[９]ꎮ 刘忆等[１０]发现ꎬ紫花苜蓿与中

华根瘤菌(Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｍｅｄｉｃａｅ Ｃｈｅｎ)共生不但能够

提高紫花苜蓿的产量ꎬ还能够增加根瘤数量ꎻ魏勇

等[１１]认为ꎬ中华根瘤菌可促进紫花苜蓿生长ꎬ提高紫

花苜蓿的产量ꎮ 然而ꎬ关于不同重金属污染土壤中哪

些根瘤菌菌株能够促进苜蓿的生长尚不清楚ꎬ不利于

在重金属污染土壤中利用苜蓿－根瘤菌共生体系促

进苜蓿高效生长ꎮ
鉴于此ꎬ本研究对 Ｃｕ 和 Ｃｄ 污染土壤中接种不

同根瘤菌菌株后苜蓿的生长指标、主要营养元素(Ｎ、
Ｐ、Ｋ)含量及相应重金属含量进行了比较ꎬ并对这些

指标进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析ꎬ以期探明不同根瘤

菌菌株对 Ｃｕ 和 Ｃｄ 污染土壤中苜蓿的影响ꎬ为应用

根瘤菌提高 Ｃｕ和 Ｃｄ污染土壤中苜蓿的高效种植提

１３
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供理论依据ꎬ并为重金属污染土地资源的高效利用与

管理提供技术支持ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

实验用根瘤菌菌株分别为 ＳＭ１４－３、ＳＭ３－２、ＳＭ１
和 ＳＭ１３－２ꎬ其中ꎬＳＭ１４－３ 和 ＳＭ１３－２ 均属于慢生根

瘤菌属(Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ Ｊｏｒｄａｎ)ꎬＳＭ３－２ 属于根瘤菌

属 ( Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ Ｆｒａｎｋ )ꎬ ＳＭ１ 属 于 中 华 根 瘤 菌 属

(Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ Ｃｈｅｎ)ꎮ 供试的所有根瘤菌菌株均采

用胡蓝方等[１２]的方法分离纯化获得ꎬ保存于－８０ ℃
冰箱中ꎮ

实验 用 苜 蓿 种 子 为 苜 蓿 品 种 ‘甘 农 ９ 号 ’
(‘Ｇａｎｎｏｎｇ Ｎｏ. ９’)的成熟种子ꎬ购于成都市温江区

花木交易市场ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 根瘤菌菌悬液制备　 将保存的根瘤菌菌株活

化ꎬ使用无菌 ＹＭＡ 液体培养基在 ２８ ℃ 条件下

１５０ ｒｍｉｎ－１振荡培养至对数中期ꎬ用无菌水将菌悬

液稀释到 １×１０８ ＣＦＵｍＬ－１ꎬ备用ꎮ
１.２.２　 实验设计 　 用 ＣｕＣｌ２２Ｈ２Ｏ 模拟 Ｃｕ 污染土

壤ꎬ用 ＣｄＣｌ２２.５Ｈ２Ｏ 模拟 Ｃｄ 污染土壤ꎮ 为避免元

素干扰ꎬ栽培用土壤均采用蛭石ꎮ 根据预实验结果ꎬ
设置土壤中 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的质量分数分别为 ２０ 和

２ ｍｇｋｇ－１ꎮ 未添加 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的土壤以及 Ｃｕ 和 Ｃｄ
污染土壤各设置 ６个处理组ꎬ即接种不同根瘤菌菌株

的 ４个处理组(均不施氮)、未接种根瘤菌但施氮的

处理组(阳性对照)以及未接种根瘤菌且不施氮的处

理组(阴性对照)ꎮ 其中ꎬ不施氮处理组使用无氮的

Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬ施氮处理组使用正常的 Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液ꎮ 无氮和正常的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液均参照鲁一

薇等[１３]的方法配制ꎮ
参照陈小芳等[１４]的方法将苜蓿种子进行消毒:

先用体积分数 ０.５％的 ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １０ ｍｉｎꎬ再用

自来水冲洗 ３次ꎬ最后用蒸馏水冲洗 ３次ꎮ 消毒完毕

后ꎬ将种子置于无菌水湿润的滤纸上ꎬ室温发芽后分

别移栽到装有 Ｃｕ 和 Ｃｄ 污染土壤的花盆(直径 ２０
ｃｍ、高 ２５ ｃｍ)中ꎬ每盆 ４ ｋｇ 污染土壤ꎮ 待苜蓿幼苗

长出土壤表面约 ３ ｃｍ时ꎬ接种根瘤菌菌液ꎬ每盆 １００
ｍＬꎮ 将花盆移到室外ꎬ定期浇水并补充相应的营养

液ꎮ 每盆 ５ 株ꎬ每个处理组 ３ 盆ꎬ视为 ３ 个重复ꎮ

３个月后ꎬ观察接种根瘤菌的各处理组苜蓿植株ꎬ发
现所有植株的根系均已形成根瘤ꎻ同时ꎬ取样测定相

关指标ꎮ
１.２.３　 生长指标测定　 在不同处理组的每个盆中各

取 ３株完整的苜蓿植株ꎬ用蒸馏水将植株冲洗干净

后ꎬ吸干表面水分ꎬ使用直尺(精度 １ ｍｍ)测量株高

(根颈至最高分枝处的距离)及主根长(根颈至根尖

的距离)ꎻ随后ꎬ将每个植株的地上和地下部分开ꎬ先
于 １０５ ℃杀青３０ ｍｉｎꎬ再于 ８０ ℃烘干至恒质量ꎬ然后

使用电子天平(精度 ０.０１ ｇ)分别称量单株地上和地

下部的干质量ꎮ
１.２.４　 营养指标测定　 将烘干的地上和地下部分别

研磨成粉末ꎬ过 ６０目筛ꎬ各称取 ０.３ ｇ样品粉末ꎬ采用

浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解法[１５]进行消解ꎬ消煮液冷却后定

容至 １００ ｍＬꎬ过滤ꎬ滤液用于 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量测定ꎮ 其

中ꎬＮ含量测定采用凯氏定氮法[１６]ꎬＰ 含量测定采用

钼锑抗比色法[１７]ꎬＫ 含量测定采用火焰光度法[１８]ꎮ
每个处理组苜蓿地上和地下部的 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均重复

测定 ３次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.５　 Ｃｕ和 Ｃｄ含量测定　 参照康占军等[１９]的方法

测定 Ｃｕ污染土壤中苜蓿地上和地下部的 Ｃｕ 含量以

及 Ｃｄ污染土壤中苜蓿地上和地下部的 Ｃｄ 含量ꎮ 分

别称取各处理组苜蓿地上和地下部样品粉末 ０.５ ｇꎬ
使用混酸溶液〔Ｖ(ＨＮＯ３) ∶ Ｖ(ＨＣｌＯ４) ＝ ４ ∶ １〕进行

消解ꎬ待消煮液冷却后定容至 ５０ ｍＬꎻ采用等离子体

质谱法(ＩＣＰ－ＭＳ)测定地上和地下部的 Ｃｕ 和 Ｃｄ 含

量ꎮ 每个处理组苜蓿地上和地下部的 Ｃｕ 和 Ｃｄ 含量

均重复测定 ３次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据统计与分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６软件对相关数据进行整理、计
算和分析ꎻ采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 软件中的

Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行单因素方差分析ꎻ采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对 Ｃｕ 和 Ｃｄ 污染土

壤中苜蓿的相应重金属含量、生长指标和营养元素含

量之间的相关性进行分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同根瘤菌菌株对 Ｃｕ 和 Ｃｄ 污染土壤中苜蓿

生长的影响

　 　 检测结果(表 １)表明:无论土壤有无重金属污

染ꎬ未接种根瘤菌但施氮(阳性对照)的苜蓿株高、根

２３
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长及单株地上和地下部干质量均高于未接种根瘤菌

且不施氮 (阴性对照)ꎬ并且多存在显著差异 (Ｐ <
０.０５)ꎮ

无重金属污染土壤中ꎬ接种 ＳＭ１４－３ 的苜蓿株高

及单株地上和地下部干质量均显著高于阴性对照ꎬ增
幅分别为 １１７.９５％、４３.８７％和 ４３.８１％ꎬ而根长却略低

于阴性对照ꎻ接种 ＳＭ３－２的苜蓿株高、根长及单株地

上和地下部干质量均显著高于阴性对照ꎬ增幅分别为

７３.９４％、５７.３６％、２２７.１０％和 ３１０.４８％ꎻ接种 ＳＭ１的苜

蓿根长略低于阴性对照ꎬ而株高及单株地上和地下部

干质量则显著高于阴性对照ꎬ增幅分别为 ３８.４３％、
９０.３２％和 １５１.４３％ꎮ 与阳性对照相比ꎬ接种 ＳＭ１４－３
的苜蓿株高显著升高(增幅为 ７３.８５％)ꎬ根长和单株

地下部干质量略降低ꎬ单株地上部干质量显著降低ꎻ
接种 ＳＭ１的苜蓿株高和单株地上部干质量略升高ꎬ
根长显著降低ꎬ单株地下部干质量显著升高(增幅为

４３.４８％)ꎻ接种 ＳＭ３－２ 的苜蓿株高、根长及单株地上

和地下部干质量均显著升高ꎬ增幅分别为 ３８.７５％、
４５.７１％、７９.１５％和 １３４.２４％ꎻ而接种 ＳＭ１３－２ 的苜蓿

４个生长指标均显著降低ꎮ

表 １　 不同根瘤菌菌株对 Ｃｕ 和 Ｃｄ 污染土壤中苜蓿生长指标的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｉｎ Ｃｕ￣ ａｎｄ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

重金属污染
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

施氮情况
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

单株地上部干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ
ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株地下部干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ
ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

∗ ＳＭ１４－３ － ３４.３７±１.３６ａ １９.６０±１.２５ｂｃ ２.２３±０.０９ｃ １.５１±０.１７ｃ
∗ ＳＭ３－２ － ２７.４３±３.０１ｂ ３３.４７±１.１０ａ ５.０７±０.３７ａ ４.３１±０.４０ａ
∗ ＳＭ１ － ２１.８３±２.２６ｃ １９.５３±１.３９ｃ ２.９５±０.１４ｂ ２.６４±０.３１ｂ
∗ ＳＭ１３－２ － １２.５０±２.２９ｅ １３.４９±１.２０ｄ １.３３±０.１５ｄ ０.５７±０.０７ｅ
∗ — ＋ １９.７７±１.９５ｃｄ ２２.９７±０.９０ｂ ２.８３±０.２５ｂ １.８４±０.０２ｃ
∗ — － １５.７７±２.５７ｄｅ ２１.２７±３.１８ｂｃ １.５５±０.３７ｄ １.０５±０.１２ｄ

２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ ＳＭ１４－３ － １６.９３±１.１０ｂｃ ３０.００±２.５１ａ ４.３３±０.２０ａ ３.９６±０.５７ａ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ ＳＭ３－２ － １４.８６±０.９５ｄ １９.８６±０.２５ｂｃ １.９０±０.０２ｃ ２.０３±０.１７ｂ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ ＳＭ１ － ２１.５１±１.１０ａ ２８.８７±１.８９ａ ２.３４±０.３９ｂ ２.２３±０.１５ｂ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ ＳＭ１３－２ － １５.３７±１.１８ｃｄ １９.８０±０.２６ｂｃ １.３７±０.２５ｄ １.１９±０.１０ｃ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ — ＋ １７.０７±０.３１ｂ ２０.１７±０.７６ｂ １.０１±０.１０ｄｅ ０.８０±０.０３ｃｄ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ — － １４.１１±０.３０ｄ １７.０５±１.１５ｃ ０.７２±０.０６ｅ ０.６２±０.０５ｄ

２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ ＳＭ１４－３ － ９.９７±１.０５ｂ ９.８０±０.４６ｄ ０.５５±０.０３ｂｃ ０.３５±０.０３ｃ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ ＳＭ３－２ － １０.２０±０.４０ｂ １７.４６±２.４５ｂ ０.３１±０.０１ｄ ０.３８±０.０２ｃ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ ＳＭ１ － ８.２６±１.４７ｂｃ １２.７０±１.１０ｃ ０.３３±０.０４ｃｄ ０.３５±０.０３ｃ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ ＳＭ１３－２ － ７.３０±１.００ｃ １０.３７±１.５２ｃｄ ０.３３±０.０２ｃｄ ０.３４±０.０３ｃ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ — ＋ ２１.９０±１.４９ａ ２４.８３±１.６０ａ ２.６９±０.２６ａ １.５３±０.４０ａ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ — － ８.５４±０.２５ｂｃ １１.５４±０.７５ｃｄ ０.７６±０.０９ｂ ０.７５±０.０６ｂ

　 １)∗: 无重金属污染 Ｎｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎻ —: 未接种根瘤菌 Ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｂｉａꎻ －: 不施氮 Ｎｏｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＋: 施氮
Ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. 同列中不同小写字母表示相同重金属污染土壤中苜蓿同一指标在不同根瘤菌菌株间差异显著(Ｐ< ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ.

　 　 Ｃｕ污染土壤中ꎬ接种 ４ 个根瘤菌菌株的苜蓿株

高、根长及单株地上和地下部干质量均高于阴性对

照ꎬ且多存在显著差异ꎮ 其中ꎬ接种 ＳＭ１４－３ 的苜蓿

根长及单株地上和地下部干质量最高ꎬ分别较阴性对

照升高了 ７５.９５％、５０１.３９％和 ５３８.７１％ꎻ接种 ＳＭ１ 的

苜蓿株高最高ꎬ较阴性对照升高了 ５２.４５％ꎮ 与阳性

对照相比ꎬ接种 ＳＭ１４ － ３ 的苜蓿株高略降低ꎬ接种

ＳＭ３－２和 ＳＭ１３－２的苜蓿株高显著降低ꎬ而接种 ＳＭ１

的苜蓿株高显著升高(增幅为 ２６.０１％)ꎻ接种 ＳＭ１４－３
和 ＳＭ１的苜蓿根长显著升高ꎬ增幅分别为 ４８.７４％和

４３.１３％ꎬ而接种 ＳＭ３－２ 和 ＳＭ１３－２ 的苜蓿根长略降

低ꎻ接种 ＳＭ１４－３、ＳＭ３－２ 和 ＳＭ１ 的苜蓿单株地上和

地下部干质量均显著升高ꎬ其中接种 ＳＭ１４－３ 的苜蓿

单株地上和地下部干质量增幅最大ꎬ分别为３２８.７１％
和 ３９５.００％ꎬ而接种 ＳＭ１３－２的苜蓿单株地上和地下

部干质量均略升高ꎮ

３３
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Ｃｄ污染土壤中ꎬ接种 ＳＭ１４－３ 和 ＳＭ３－２ 的苜蓿

株高略高于阴性对照ꎬ而接种 ＳＭ１ 和 ＳＭ１３－２ 的苜

蓿株高略低于阴性对照ꎻ接种 ＳＭ１４－３ 和 ＳＭ１３－２ 的

苜蓿根长略低于阴性对照ꎬ而接种 ＳＭ３－２ 和 ＳＭ１ 的

苜蓿根长分别显著高于和略高于阴性对照ꎻ接种上述

４ 个根瘤菌菌株的苜蓿单株地上和地下部干质量基

本上显著低于阴性对照ꎮ 与阳性对照相比ꎬ接种 ４ 个

根瘤菌菌株的苜蓿株高、根长及单株地上和地下部干

质量均显著降低ꎮ
比较而言ꎬ Ｃｕ 污染土壤中接种 ＳＭ１４ － ３ 和

ＳＭ１３－２的苜蓿生长指标多高于无重金属污染土壤

中相应处理的苜蓿植株ꎬ而 Ｃｕ 污染土壤中接种

ＳＭ３－２和 ＳＭ１的苜蓿生长指标多低于无重金属污染

土壤中相应处理的苜蓿植株ꎮ
２.２　 不同根瘤菌菌株对 Ｃｕ 和 Ｃｄ 污染土壤中苜蓿

氮、磷、钾含量的影响

　 　 检测结果(表 ２)表明:无论土壤有无重金属污

染ꎬ未接种根瘤菌但施氮(阳性对照)苜蓿地上和地

下部 Ｎ和 Ｐ 含量多高于未接种根瘤菌且不施氮(阴
性对照)ꎬ而 Ｋ含量多低于阴性对照ꎮ

表 ２　 不同根瘤菌菌株对 Ｃｕ 和 Ｃｄ 污染土壤中苜蓿 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ Ｎꎬ Ｐꎬ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｉｎ Ｃｕ￣ ａｎｄ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

重金属污染
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

施氮情况
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｎ含量 / (ｍｇｋｇ－１) 　 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ

地下部
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ

Ｐ 含量 / (ｍｇｋｇ－１) 　 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ

地下部
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ

Ｋ含量 / (ｍｇｋｇ－１)　 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ

地下部
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ

∗ ＳＭ１４－３ － ９.８７±０.３１ｄ １１.１１±０.２３ａ ２.２８±０.０９ｃ １.５６±０.１５ａｂ ２.９９±０.１５ａ １.４５±０.２０ａ
∗ ＳＭ３－２ － １３.４２±１.４９ｃ ９.１３±０.３１ｃ ２.４３±０.１０ｂｃ １.４２±０.１５ｂ ２.３０±０.０６ｂ １.３５±０.１１ａｂ
∗ ＳＭ１ － １５.３６±１.０１ｂ １０.２９±０.５４ｂ ２.６６±０.０６ａ １.４１±０.１１ｂ ２.３０±０.０６ｂ ０.９６±０.１５ｃ
∗ ＳＭ１３－２ － ２０.９３±０.２５ａ ４.９０±０.４３ｄ ２.３５±０.１１ｂｃ ０.３６±０.０６ｄ ２.３７±０.２０ｂ ０.３４±０.０６ｄ
∗ — ＋ １４.２８±０.６５ｂｃ １０.０２±０.０６ｂｃ ２.５０±０.０９ａｂ １.８３±０.２９ａ ２.８９±０.１１ａ ０.９６±０.０６ｃ
∗ — － １３.１４±０.２９ｃ ９.８９±０.０９ｂｃ １.９４±０.１０ｄ ０.８３±０.１１ｃ ２.９６±０.１０ａ １.０９±０.１７ｂｃ

２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ ＳＭ１４－３ － １３.８３±１.９３ｂ ９.８７±０.１４ｂ １.８７±０.１１ｄ １.５０±０.２０ａｂ １.９４±０.０６ｂ １.２９±０.１０ｂ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ ＳＭ３－２ － １３.２９±０.２８ｂ ８.１９±０.０９ｃ ２.２９±０.０８ａｂ １.４０±０.３０ａｂ ２.０７±０.１０ｂ １.２５±０.１１ｂ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ ＳＭ１ － １５.９２±０.１４ａ ７.７３±０.３１ｃ ２.４４±０.０２ａ １.７４±０.１１ａ ２.３７±０.１０ａ １.９４±０.０６ａ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ ＳＭ１３－２ － １３.３７±０.１７ｂ １１.４１±０.８８ａ ２.４０±０.０４ａ １.５８±０.１８ａｂ １.９４±０.１５ｂ １.２２±０.０６ｂ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ — ＋ １５.８９±０.７４ａ ９.５６±０.４２ｂ ２.０７±０.１４ｃ １.３１±０.１３ｂ ２.５３±０.０６ａ ０.６３±０.１５ｃ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ — － １１.０１±０.９０ｃ ２.５８±０.３１ｄ ２.２０±０.１２ｂｃ ０.８７±０.０３ｃ ２.５０±０.１１ａ ０.７０±０.１０ｃ

２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ ＳＭ１４－３ － ９.８７±０.０９ｃ １.８５±０.１５ｅ １.５０±０.０８ｄ ０.５１±０.０５ｄ １.５８±０.１０ｅ ０.２４±０.０６ｅ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ ＳＭ３－２ － ２０.２３±０.３８ａ １０.３０±０.４５ａ ２.１９±０.１０ｂ ０.９７±０.１４ｃ ３.５１±０.２０ａ １.０２±０.０６ｂ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ ＳＭ１ － １０.７７±０.８９ｃ １０.７７±０.２０ａ ２.４９±０.０６ａ ２.３０±０.０７ａ ２.９９±０.１５ｃ １.４５±０.１５ａ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ ＳＭ１３－２ － １０.４２±０.２２ｃ ５.２６±０.３０ｄ １.８７±０.１０ｃ １.１２±０.１９ｃ ３.３２±０.０６ａｂ ０.６６±０.０６ｄ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ — ＋ １５.１９±０.８９ｂ ８.８７±０.６６ｂ ２.１０±０.１７ｂｃ １.３８±０.１０ｂ ２.３０±０.１１ｄ ０.８０±０.１７ｃｄ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ — － １５.７９±０.２２ｂ ７.１１±０.６８ｃ ２.３４±０.１７ａｂ １.０５±０.１０ｃ ３.１０±０.０６ａｂ ０.９６±０.１１ｂｃ

　 １)∗: 无重金属污染 Ｎｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎻ —: 未接种根瘤菌 Ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｂｉａꎻ －: 不施氮 Ｎｏｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＋: 施氮
Ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. 同列中不同小写字母表示相同重金属污染土壤中苜蓿同一指标在不同根瘤菌菌株间差异显著(Ｐ< ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ.

　 　 无重金属污染土壤中ꎬ接种 ＳＭ１４－３ 的苜蓿地上

部 Ｎ含量显著(Ｐ<０.０５)低于阴性对照ꎬ地下部 Ｎ 含

量以及地上和地下部 Ｐ 和 Ｋ 含量均高于阴性对照ꎬ
且多存在显著差异ꎻ接种 ＳＭ３－２ 的苜蓿地上部 Ｎ 含

量、地上和地下部 Ｐ 含量以及地下部 Ｋ 含量均高于

阴性对照ꎬ但仅地上和地下部 Ｐ 含量存在显著差异ꎬ
而地下部 Ｎ含量和地上部 Ｋ含量分别略低于和显著

低于阴性对照ꎻ接种 ＳＭ１ 的苜蓿地上和地下部 Ｎ 和

Ｐ 含量均高于阴性对照ꎬ且多存在显著差异ꎬ而地上

和地下部 Ｋ 含量则分别显著低于和略低于阴性对

照ꎻ接种 ＳＭ１３－２的苜蓿地上部 Ｎ和 Ｐ 含量显著高于

阴性对照ꎬ而地下部 Ｎ 和 Ｐ 含量以及地上和地下部

Ｋ含量均显著低于阴性对照ꎮ 与阳性对照相比ꎬ接种

４个根瘤菌菌株的苜蓿地上和地下部 Ｐ 含量和地上

部 Ｋ含量总体上降低ꎬ且地下部 Ｐ 含量和地上部 Ｋ
含量多存在显著差异ꎮ

４３
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Ｃｕ污染土壤中ꎬ接种 ４ 个根瘤菌菌株的苜蓿地

上和地下部 Ｎ和 Ｐ 含量以及地下部 Ｋ含量多显著高

于阴性对照ꎬ而地上部 Ｋ 含量多显著低于阴性对照ꎮ
与阳性对照相比ꎬ接种 ４个根瘤菌菌株的苜蓿地上部

Ｎ和 Ｋ 含量总体上显著降低ꎬ地上部 Ｐ 含量和地下

部 Ｋ含量总体上显著升高(其中接种 ＳＭ１ 的 ２ 个指

标增幅最大ꎬ分别为 １７.８７％和２０７.９４％)ꎬ地下部 Ｐ
含量也升高ꎬ但差异多不显著ꎮ

Ｃｄ污染土壤中ꎬ接种 ＳＭ１４－３ 的苜蓿地上和地

下部 Ｎ、 Ｐ 和 Ｋ 含量均显著低于阴性对照ꎻ接种

ＳＭ３－２的苜蓿地上和地下部 Ｎ含量显著高于阴性对

照ꎬ增幅分别为 ２８.１２％和 ４４.８７％ꎬＰ 含量略低于阴

性对照ꎬＫ含量略高于阴性对照ꎻ接种 ＳＭ１ 的苜蓿地

上部 Ｎ和 Ｋ含量显著低于阴性对照ꎬ而地下部 Ｎ 和

Ｋ含量以及地上和地下部 Ｐ 含量均高于阴性对照ꎬ且
多存在显著差异ꎻ接种 ＳＭ１３－２的苜蓿地上和地下部

Ｎ含量、地上部 Ｐ 含量以及地下部 Ｋ 含量均显著低

于阴性对照ꎬ而地下部 Ｐ 含量和地上部 Ｋ 含量略高

于阴性对照ꎮ 与阳性对照相比ꎬ接种 ＳＭ１４－３、ＳＭ１
和 ＳＭ１３－ ２ 的苜蓿地上部 Ｎ 含量显著降低ꎬ接种

ＳＭ３－２、ＳＭ１和 ＳＭ１３－２的苜蓿地上部 Ｋ含量显著升

高ꎻ接种 ＳＭ１４－３和 ＳＭ１３－２的苜蓿地下部 Ｎ和 Ｋ含

量以及地上部 Ｐ 含量均降低ꎬ而接种 ＳＭ３－２ 和 ＳＭ１
的苜蓿上述 ３个指标均升高ꎬ且多存在显著差异ꎮ

　 　 相较于无重金属污染土壤中接种相应根瘤菌菌

株的苜蓿ꎬＣｕ污染土壤中ꎬ接种 ＳＭ１４－３ 的苜蓿地上

部 Ｎ含量升高了 ４０.１２％ꎬ接种 ＳＭ１ 的苜蓿地上部 Ｎ
含量、地下部 Ｐ 含量以及地上和地下部 Ｋ 含量分别

升高 了 ３.６５％、 ２３.４０％、 ３.０４％ 和 １０２.０８％ꎬ 接 种

ＳＭ１３－２的苜蓿地下部 Ｎ含量、地上和地下部 Ｐ 含量

以及地下部 Ｋ 含量分别升高了 １３２.８６％、 ２.１３％、
３３８.８９％和２５８.８２％ꎻＣｄ 污染土壤中ꎬ接种 ＳＭ３－２ 的

苜蓿地上和地下部 Ｎ含量以及地上部 Ｋ 含量分别升

高了 ５０.７５％、１２.８１％和 ５２.６１％ꎬ接种 ＳＭ１ 的苜蓿地

下部 Ｎ和 Ｐ 含量以及地上和地下部 Ｋ含量分别升高

了４.６６％、６３.１２％、３０.００％和 ５１.０４％ꎬ接种 ＳＭ１３－２
的苜蓿地下部 Ｎ和 Ｐ 含量以及地上和地下部 Ｋ含量

分别升高了 ７.３５％、２１１.１１％、４０.０８％和 ９４.１２％ꎮ
２.３　 不同根瘤菌菌株对 Ｃｕ 和 Ｃｄ 污染土壤中苜蓿

相应重金属含量的影响

　 　 检测结果(表 ３)表明:在无重金属污染土壤中苜

蓿的地上和地下部均未检测到 Ｃｄ 和 Ｃｕꎻ而在 Ｃｕ 污

染土壤中苜蓿的地上和地下部均检测到 Ｃｕꎬ并在 Ｃｄ
污染土壤中苜蓿的地上和地下部均检测到 Ｃｄꎮ 在

Ｃｕ和 Ｃｄ污染土壤中ꎬ未接种根瘤菌但施氮(阳性对

照)的苜蓿地上和地下部的 Ｃｕ 和 Ｃｄ 含量均显著

(Ｐ<０.０５)低于未接种根瘤菌且不施氮(阴性对照)ꎮ
Ｃｕ污染土壤中ꎬ接种 ＳＭ１４－３ 的苜蓿地上和地

　 　 　
表 ３　 不同根瘤菌菌株对 Ｃｕ 和 Ｃｄ 污染土壤中苜蓿相应重金属含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｉｎ Ｃｕ￣ ａｎｄ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ
(Ｘ±ＳＤ) １)

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

重金属污染
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

施氮情况
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｃｕ含量 / (ｍｇｋｇ－１)　 Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

地下部
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ

Ｃｄ含量 / (ｍｇｋｇ－１)　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

地下部
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ

２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ ＳＭ１４－３ － ２.６４±０.２７ｃ １０.８９±０.７２ｅ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ ＳＭ３－２ － ４.０３±０.７２ｂ １５.１４±３.０９ｃｄ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ ＳＭ１ － ３.９３±０.２８ｂ １７.１５±１.３９ｃ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ ＳＭ１３－２ － ５.３５±０.９２ａ ３０.１３±１.９８ａ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ — ＋ ３.２９±０.４４ｂｃ １２.９８±１.４１ｄｅ
２０ ｍｇｋｇ－１ Ｃｕ — － ６.１９±１.０７ａ ２６.１４±１.５９ｂ

２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ ＳＭ１４－３ － １.３４±０.０７ｃ １２.４２±０.２４ｅ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ ＳＭ３－２ － １.２１±０.１１ｃ １７.４０±３.２２ｂｃ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ ＳＭ１ － １.６９±０.４８ｃ １９.３４±０.３１ｂ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ ＳＭ１３－２ － ３.８７±０.３１ａ ３０.００±０.０７ａ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ — ＋ １.１２±０.２８ｃ ４.８９±１.５３ｆ
２ ｍｇｋｇ－１ Ｃｄ — － ２.７７±０.８４ｂ １４.８２±０.４８ｃｄ

　 １)—: 未接种根瘤菌 Ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｂｉａꎻ －:不施氮 Ｎｏｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＋: 施氮 Ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. 同列中不同小写字母表示相同
重金属污染土壤中苜蓿同一指标在不同根瘤菌菌株间差异显著( Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ.

５３
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下部 Ｃｕ 含量均最低ꎬ且显著低于阴性对照ꎻ接种

ＳＭ３－２和 ＳＭ１的苜蓿地上和地下部 Ｃｕ 含量也显著

低于阴性对照ꎻ接种 ＳＭ１３－２ 的苜蓿地上部 Ｃｕ 含量

略低于阴性对照ꎬ但地下部 Ｃｕ 含量显著高于阴性对

照ꎮ 与阳性对照相比ꎬ接种 ＳＭ１４－３ 的苜蓿地上和地

下部 Ｃｕ 含量均降低ꎬ但差异不显著ꎻ接种 ＳＭ３－２、
ＳＭ１和 ＳＭ１３－２ 的苜蓿地上和地下部 Ｃｕ 含量均升

高ꎬ其中ꎬ接种 ＳＭ１ 的苜蓿地下部 Ｃｕ 含量以及接种

ＳＭ１３－２的苜蓿地上和地下部 Ｃｕ含量显著升高ꎮ
Ｃｄ污染土壤中ꎬ接种 ＳＭ１４－３ 的苜蓿地上和地

下部 Ｃｄ含量均显著低于阴性对照ꎻ接种 ＳＭ３－２的苜

蓿地上部 Ｃｄ 含量显著低于阴性对照ꎬ而地下部 Ｃｄ
含量略高于阴性对照ꎻ接种 ＳＭ１ 的苜蓿地上部 Ｃｄ 含

量也显著低于阴性对照ꎬ而地下部 Ｃｄ 含量显著高于

阴性对照ꎻ接种 ＳＭ１３－２ 的苜蓿地上和地下部 Ｃｄ 含

量均最高ꎬ且显著高于阴性对照ꎬ增幅分别为 ３９.７１％
和１０２.４３％ꎮ 与阳性对照相比ꎬ接种 ＳＭ１４－３、ＳＭ３－２

和 ＳＭ１的苜蓿地上部 Ｃｄ 含量均升高ꎬ但差异不显

著ꎻ而接种这 ３个根瘤菌菌株的苜蓿地下部 Ｃｄ含量以

及接种 ＳＭ１３－２的苜蓿地上和地下部 Ｃｄ 含量均显著

升高ꎮ
２.４　 相关性分析

２.４.１　 Ｃｕ污染土壤中苜蓿指标间的相关性分析　 对

Ｃｕ污染土壤中苜蓿体内 Ｃｕ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量及相关生长

指标进行相关性分析ꎬ结果(表 ４)表明:苜蓿地上部

各指标中ꎬＣｕ含量与 Ｎ含量呈极显著(Ｐ<０.０１)负相

关ꎬ与 Ｐ 含量呈显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎬ并与株高呈显

著负相关ꎻＰ 含量与株高呈显著负相关ꎻＫ 含量与单

株地上部干质量呈显著负相关ꎻ单株地上部干质量还

与株高呈极显著正相关ꎮ 苜蓿地下部各指标中ꎬＰ 含

量与 Ｎ含量、Ｋ含量和根长呈极显著正相关ꎬ与单株

地下部干质量呈显著正相关ꎻＫ含量还与单株地下部

干质量呈显著正相关ꎬ与根长呈极显著正相关ꎻ单株

地下部干质量还与根长呈极显著正相关ꎮ

表 ４　 Ｃｕ 污染土壤中苜蓿各指标间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｉｎ Ｃｕ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

地上部指标间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

Ｃｕ含量
Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｋ含量
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

单株干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

Ｃｕ含量 Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ １.００
Ｎ含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.６５∗∗ １.００
Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.５０∗ ０.１６ １.００
Ｋ含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.２５ ０.２８ ０.０２ １.００
单株干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０.４３ ０.２０ －０.３９ －０.５６∗ １.００
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ －０.５１∗ ０.２５ －０.５６∗ －０.３５ ０.９３∗∗ １.００

指标
Ｉｎｄｅｘ

地下部指标间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

Ｃｕ含量
Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｋ含量
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

单株干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

Ｃｕ含量 Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ １.００
Ｎ含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.４１ １.００
Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.４４ ０.７４∗∗ １.００
Ｋ含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.０８ ０.２７ ０.７６∗∗ １.００
单株干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０.４２ ０.３５ ０.５２∗ ０.５１∗ １.００
根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ －０.４２ ０.３７ ０.６２∗∗ ０.６７∗∗ ０.８５∗∗ １.００

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.４.２　 Ｃｄ污染土壤中苜蓿指标间的相关性分析　 对

Ｃｄ污染土壤中苜蓿体内 Ｃｄ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量及相关生长

指标进行相关性分析ꎬ结果(表 ５)表明:苜蓿地上部

各指标中ꎬＣｄ含量与株高呈显著负相关ꎻＫ 含量与 Ｎ
含量和 Ｐ 含量呈显著正相关ꎻ株高还与单株地上部

干质量呈显著正相关ꎮ 苜蓿地下部各指标中ꎬＣｄ 含

量与单株地下部干质量和根长呈极显著负相关性ꎻＮ
含量与 Ｐ 含量、Ｋ 含量和根长呈极显著正相关ꎻＰ 含

量与 Ｋ含量也呈极显著正相关ꎻ单株地下部干质量

与根长呈显著正相关ꎮ

６３
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表 ５　 Ｃｄ 污染土壤中苜蓿各指标间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｉｎ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

地上部指标间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

Ｃｄ含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｋ含量
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

单株干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

Ｃｄ含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ １.００
Ｎ含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.３１ １.００
Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３９ ０.２４ １.００
Ｋ含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３９ ０.４８∗ ０.８４∗ １.００
单株干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０.３６ ０.１９ －０.３２ －０.３１ １.００
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ －０.５３∗ ０.２６ －０.３６ －０.３０ ０.９４∗ １.００

指标
Ｉｎｄｅｘ

地下部指标间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

Ｃｄ含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｋ含量
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

单株干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

Ｃｄ含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ １.００
Ｎ含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.０６ １.００
Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１２ ０.７２∗∗ １.００
Ｋ含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０８３ ０.９２∗∗ ０.７０∗∗ １.００
单株干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０.６７∗∗ ０.２３ ０.０６ ０.０５ １.００
根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ －０.６１∗∗ ０.５４∗∗ ０.１８ ０.３１ ０.７８∗ １.００

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

３　 讨论和结论

研究发现ꎬ根瘤菌不但能够促进豆科植物生长ꎬ
部分根瘤菌还能有效阻隔豆科植物吸收和富集土壤

中的重金属元素[２０]ꎬ缓解重金属胁迫造成的毒害作

用[２１－２２]ꎬ并且ꎬ不同根瘤菌对豆科植物体内重金属含

量的影响不同[２３]ꎮ 在 Ｃｕ污染土壤中ꎬ与未接种根瘤

菌且不施氮(阴性对照)相比ꎬ接种 ＳＭ１４－３、ＳＭ３－２
和 ＳＭ１能显著降低苜蓿地上和地下部 Ｃｕ 含量ꎬ而接

种 ＳＭ１３－２ 对苜蓿地上部 Ｃｕ 含量的降低效果不明

显ꎬ甚至提高了苜蓿地下部的 Ｃｕ 含量ꎬ比较来看ꎬ
ＳＭ１４－ ３ 对苜蓿吸收土壤中 Ｃｕ 的阻隔作用最佳ꎬ
ＳＭ３－２ 和 ＳＭ１ 次之ꎬＳＭ１３－２ 的阻隔作用最差ꎮ 在

Ｃｄ污染土壤中ꎬ接种 ＳＭ１４－３、ＳＭ３－２ 和 ＳＭ１ 能显著

降低苜蓿地上部 Ｃｄ 含量ꎬ接种 ＳＭ１４－３ 能显著降低

苜蓿地下部 Ｃｄ 含量ꎬ而接种 ＳＭ３－２ 和 ＳＭ１ 能显著

提高苜蓿地下部 Ｃｄ 含量ꎬ接种 ＳＭ１３－２ 能显著提高

苜蓿地上和地下部 Ｃｄ含量ꎬ比较来看ꎬＳＭ１４－３ 对苜

蓿吸收土壤中 Ｃｄ的阻隔作用最佳ꎬＳＭ３－２和 ＳＭ１仅
对苜蓿地上部 Ｃｄ 含量提高有一定抑制作用ꎬ而
ＳＭ１３－２则促进苜蓿对土壤中 Ｃｄ 的吸收ꎮ 说明不同

根瘤菌菌株对苜蓿吸收土壤中重金属的能力影响不

同[２４]ꎮ 另外ꎬＣｕ和 Ｃｄ污染土壤中ꎬ接种根瘤菌的苜

蓿地下部 Ｃｕ 和 Ｃｄ 含量均明显高于地上部ꎬ说明根

瘤菌与苜蓿的共生体系能够促使重金属在苜蓿根部

聚集[２５]ꎬ这可能是因为根瘤菌的细胞壁富含羧基阴

离子和磷酸阴离子ꎬ易结合环境中的活性金属阳

离子[２６]ꎮ
株高、根长和干质量是表征苜蓿基本生长状况的

重要指标ꎮ 接种根瘤菌后ꎬ豆科植物的根部能形成具

有固氮能力的根瘤ꎬ从而改善植物的生长性能ꎬ促进

植物根系的生长和发育[２７]ꎮ 在 Ｃｕ污染土壤中ꎬ接种

ＳＭ１４－３、ＳＭ１３－２、ＳＭ３－２、ＳＭ１ 的苜蓿株高、根长及

单株地上和地下部干质量总体上高于阴性对照ꎬ说明

苜蓿与根瘤菌共生固氮可以促进 Ｃｕ 污染土壤中苜

蓿的生长ꎬ提高苜蓿的产量ꎮ 研究发现ꎬ植物通过增

加根长的方式在重金属污染较少的深层土壤中获取

营养ꎬ从而缓解重金属污染对植物的毒害作用[２８]ꎬ这
可能是 Ｃｕ 污染土壤中接种根瘤菌的苜蓿生长指标

提高的主要原因ꎮ 但是ꎬ在 Ｃｄ污染土壤中ꎬ接种 ４个
根瘤菌菌株的苜蓿单株地上和地下部干质量总体上

较阴性对照显著降低ꎬ说明接种这 ４个根瘤菌菌株后

Ｃｄ污染土壤中的苜蓿受到更大的伤害ꎮ
相关研究表明:接种不同根瘤菌后ꎬ豆科植物的

共生固氮效率完全不同[２９]ꎮ 本研究结果显示:在 Ｃｕ

７３
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和 Ｃｄ污染土壤中ꎬ苜蓿与 ４ 个根瘤菌菌株的共生固

氮效 率 存 在 一 定 差 异ꎮ Ｃｕ 污 染 土 壤 中ꎬ 接 种

ＳＭ１４－３、ＳＭ１３－２、ＳＭ３－２、ＳＭ１ 的苜蓿地上和地下部

Ｎ含量均显著高于阴性对照ꎬ说明这 ４ 个根瘤菌菌株

对苜蓿地上和地下部 Ｎ含量具有显著促进作用ꎮ Ｃｄ
污染土壤中ꎬ仅接种 ＳＭ３－２ 的苜蓿地上和地下部 Ｎ
含量以及接种 ＳＭ１的苜蓿地下部 Ｎ含量显著高于阴

性对照ꎬ说明在 Ｃｄ 污染土壤中ꎬＳＭ３－２ 与苜蓿的共

生体系具有较强的固氮能力ꎬ而 ＳＭ１ 仅对苜蓿地下

部 Ｎ含量有显著促进作用ꎮ Ｈｕ等[３０]认为ꎬ豆科植物

在固氮过程中需要三磷酸腺苷(ＡＴＰ)和磷酸盐的参

与ꎬ由此推断ꎬＰ 在苜蓿生长发育过程中十分重要ꎮ
Ｃｕ污染土壤中ꎬ接种 ４ 个根瘤菌菌株的苜蓿地上和

地下部 Ｐ 含量总体上显著高于阴性对照ꎬ说明在 Ｃｕ
污染土壤中ꎬ这 ４个根瘤菌菌株对苜蓿体内 Ｐ 含量的

升高有促进作用ꎮ Ｃｄ 污染土壤中ꎬ仅接种 ＳＭ１ 的苜

蓿地上和地下部 Ｐ 含量显著高于阴性对照ꎬ接种

ＳＭ１４－３、ＳＭ１３－２、ＳＭ３－２ 的苜蓿地上和地下部 Ｐ 含

量总体上均低于阴性对照ꎬ说明 ＳＭ１ 能够显著促进

苜蓿体内 Ｐ 含量的升高ꎮ 师尚礼等[３１]发现ꎬＫ 能够

促进苜蓿根瘤菌的形成和生长ꎬ提高苜蓿的固氮效率

和光合速率ꎮ Ｃｕ 污染土壤中ꎬ接种 ４ 个根瘤菌菌株

的苜蓿地下部 Ｋ 含量显著高于阴性对照ꎬ说明这

４个根瘤菌菌株对苜蓿结瘤及固氮能力有明显的促

进作用ꎮ Ｃｄ污染土壤中ꎬ仅接种 ＳＭ３－２ 的苜蓿地上

和地下部 Ｋ含量高于阴性对照ꎬ接种 ＳＭ１ 的苜蓿地

下部 Ｋ含量和接种 ＳＭ１３－２ 的苜蓿地上部 Ｋ 含量均

高于阴性对照ꎬ说明 ４个根瘤菌菌株中ꎬ仅 ＳＭ３－２ 能

够同时促进苜蓿地上和地下部 Ｋ 含量的升高ꎮ 总体

来说ꎬ在 Ｃｕ和 Ｃｄ污染土壤中ꎬＳＭ３－２ 能够促进苜蓿

体内 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的提高ꎮ
Ｎ、Ｐ、Ｋ等大量营养元素的供应具有缓解植物重

金属胁迫的作用[３２]ꎮ 相关性分析结果表明:Ｃｕ和 Ｃｄ
污染土壤中苜蓿地上和地下部的 Ｎ 含量与 Ｃｕ 和 Ｃｄ
含量均呈负相关ꎬ说明苜蓿体内 Ｎ 含量增加可有效

降低苜蓿体内的重金属水平ꎮ 苜蓿体内的 Ｃｕ 和 Ｃｄ
含量与株高、根长和单株干质量均呈负相关ꎬ其中ꎬ地
上部 Ｃｕ和 Ｃｄ 含量均与株高呈显著负相关ꎬ地下部

Ｃｄ含量还与根长和单株地下部干质量呈极显著负相

关ꎬ这是因为在植物生长过程中ꎬ污染土壤中的 Ｃｕ
和 Ｃｄ 容易被植物根系吸收ꎬ并被转运至地上部ꎬ从
而破坏植物的细胞和组织ꎬ影响植物的正常生长发

育ꎬ阻碍植物质量、株高和根长增长[３３]ꎮ Ｃｕ 和 Ｃｄ 污

染土壤中ꎬ苜蓿地上和地下部 Ｎ 含量与苜蓿单株干

质量、株高和根长均呈正相关ꎬ并且ꎬ苜蓿地上和地下

部的 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量与部分生长指标呈显著或极显著相

关性ꎬ说明植株的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量能够直接影响苜蓿的

生长ꎮ
总体来看ꎬＳＭ１４－３、ＳＭ３－２、ＳＭ１、ＳＭ１３－２ 可不

同程度降低污染土壤中苜蓿体内的 Ｃｕ 和 Ｃｄ 含量ꎬ
并促进苜蓿生长ꎬＳＭ１４－３ 和 ＳＭ３－２ 还对苜蓿体内

Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量提高有较好的促进效果ꎮ 因此ꎬ可将

ＳＭ１４－３和 ＳＭ３－２作为 Ｃｕ和 Ｃｄ 污染土壤中苜蓿高

效、安全生产的备选菌株ꎮ
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