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ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌发酵液缓解铅与莠去津复合胁迫下的大豆生长
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摘　 要:为探究 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌发酵液缓解铅(Ｐｂ２ ＋ )与莠去津复合胁迫对大豆种子及幼苗生长发育的影响ꎮ 本

研究采用液相色谱法测定了不同 Ｐｂ２ ＋ 浓度下 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ (３∶ ２) 混合细菌对莠去津降解的影响ꎮ 结果表明:添加

０􀆰 ０２ꎬ０. ０４ꎬ０. ０６ꎬ０. ０８ꎬ０. １ 和 ０. ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ Ｐｂ２ ＋ 后ꎬ第 １ 天时低浓度 ０. ０２ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ Ｐｂ２ ＋ 对莠去津降解率有促进作用ꎬ
随着 Ｐｂ２ ＋ 浓度的增加莠去津降解率均受到抑制作用ꎻ当培养第 ３ 天和第 ５ 天时ꎬ添加各浓度 Ｐｂ２ ＋ 后莠去津降解率均

受到抑制作用ꎮ 同时种子萌发试验和幼苗盆栽试验进一步表明ꎬＰｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫对大豆种子萌发、幼苗生长

及根部发育均有显著抑制作用(Ｐ < ０. ０５)ꎬ且高于单一胁迫ꎻ而加入 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌发酵液后ꎬ大豆种子发芽率

和发芽长度分别提高了 ３６. ３６％和 ４６. ７６％ ꎮ 幼苗的相对茎叶干重和根长分别恢复 ３８. ６０％ 和 ６０. ２０％ ꎮ 此外ꎬＦＨ￣１
和 ＮＪ￣１ 混合菌发酵液灌根后ꎬ将 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下大豆幼苗根部 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性分别提高了 ３８. ２１％ 和

６􀆰 １７％ ꎬＭＤＡ 含量降低了 ５９. ２７％ ꎮ 而添加混合菌发酵液后使受 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫影响下土壤的根系活力与细

菌数量分别恢复了 ３７. ６３％和 ３７. ５５％ ꎮ 因此 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌发酵液可以通过诱导抗性提高抗氧化酶活性与根

系活力ꎬ减轻 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下对大豆的伤害ꎬ进而促进幼苗生长ꎮ
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　 　 随着工农业的快速发展ꎬ农药和重金属污染物

大量进入环境ꎬ在各种环境介质中形成复合污染ꎮ
很多重金属和农药污染物在环境中都具有持久性

和较高的毒性ꎬ对生态环境具有潜在危害[１]ꎮ 土壤

中重金属和农药共同污染ꎬ造成了严重的全球土壤

环境问题ꎬ两者的相互作用使土壤污染情况更加复

杂[２]ꎮ 吡虫啉与 Ｃｄ 单一及复合污染对蚯蚓的生态

环境造成危害[３]ꎬ此外还会造成植物的损伤ꎮ 甲霜

灵与镉复合污染对烟草生长发育及光合性能均产

生一定生态毒性效应ꎬ且毒性效应会随着烟草发育

进程而改变[４]ꎮ 氯嘧磺隆与重金属镉、铜复合胁迫

下ꎬ小麦种子根茎长度ꎬ发芽率显著受到抑制ꎬ其中
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根长对复合污染的敏感程度最高[５]ꎮ 氯氰菊酯与

金属离子铜的复合作用对大白菜种子的发芽也表

现出抑制作用的影响[６]ꎬ与个体效应相比ꎬ植物对

重金属￣农药复合污染更为敏感ꎬ容易受到更严重

损伤[７]ꎮ
铅(Ｐｂ)是土壤污染较为严重的重金属元素之

一ꎬ会使一些作物受到不同程度的铅污染毒害[８￣９]ꎮ
有研究表明ꎬ铅能够抑制种子萌发和植株生长ꎬ并
在烟株体内积累ꎬ影响烟草品质[１０￣１２]ꎮ 莠去津作为

玉米田常见的除草剂ꎬ极易对后茬的大豆作物产生

药害ꎬ研究表明ꎬ土壤中莠去津的有效含量超过

０. １ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ 时ꎬ大豆的萌发和生长便会受到抑

制[１３￣１５]ꎮ 功能性微生物是一种微生物资源ꎬ其发酵

液可促进农作物生长、增强抗逆性[１６]ꎮ 相关研究结

果表明碱蓬内生真菌 ＥＦ１１￣０１ 提取物可以显著提高

水稻对镉胁迫的抗性ꎬ同时促进生长ꎬ增强抗氧化

酶活性来提高防御能力[１７￣１９]ꎮ
微生物复合菌剂相较于单一菌剂具有明显优

势ꎬ可在土壤中迅速繁殖ꎬ长期发挥作用提高土壤

肥力ꎬ并加快对目标污染物的降解速率[２０]ꎮ 多菌灵

降解菌株 Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｑｉｎｇｓｈｅｎｇｉｉ ｄｊｌ￣６ 和啶虫脒降

解菌株 Ｐｉｇｍｅｎｔｉｐｈａｇａ Ｄ￣２ 进行复配可加强对复合

农药残留土壤的修复效果[２１]ꎮ 菌株 Ｄ１、Ｄ２ 复合微

生物菌剂可将浓度为 １００ ｍｇ􀅰Ｌ － １的毒死蜱在 ５ ｄ 降

解 ８６. ５７％ [２２]ꎮ 复合菌株 ＬＳＮＳＹ１５￣４ 和 Ｄ 按照体

积比 １∶ １进行混合培养后可促进烟草植株的生长ꎬ
其效果高于单一菌株[２３]ꎮ

土壤污染问题并不是单一出现的ꎬ更多情况是

多种污染源以复合形式出现ꎬ目前针对土壤中铅

(Ｐｂ２ ＋ )和莠去津复合胁迫影响大豆生长的研究相

对较少ꎮ 本研究测定了不同 Ｐｂ２ ＋ 浓度下 ＦＨ￣１ 和

ＮＪ￣１ 混合菌发酵液对莠去津降解的影响ꎬ以及

Ｐｂ２ ＋ 、莠去津单一和复合胁迫对大豆种子及幼苗生

长发育的影响ꎻ测定 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌发酵液对

Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下大豆幼苗的抗氧化酶活

性及丙二醛含量ꎬ明确了 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌发酵

液诱导大豆幼苗抵抗复合胁迫的抗性关系ꎬ旨在缓

解 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫对大豆幼苗产生的药害

响应ꎬ恢复幼苗的生长发育ꎬ以期为进一步开发多

功能性菌剂资源提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 供试材料及仪器

Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｖａｒｉｉｃｏｌａ ＦＨ￣１ ( Ｇｅｎｂａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ ＭＨ２５０２０２)和 Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. ＮＪ￣１(Ｇｅｎｂａｎｋ
ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ＭＨ２５０２０３)由吉林农业大学植物

保护学院农药教研室从吉林农业大学科学试验站

(中国ꎬ 长 春 ) 中 常 年 施 用 莠 去 津 的 黑 土 土 壤

(ｐＨ６􀆰 ５４ꎬ土壤有机质含量为 １８. ５７ ｇ􀅰ｋｇ － １)中分离

提供ꎮ 供试大豆品种为吉大豆 ５ 号(吉林大学植物

科学学院提供)ꎮ 试验前大豆需要用 ７５％ 乙醇和

１％次氯酸钠溶液分别处理 ５ 次ꎬ每次 １ ｍｉｎꎬ然后无

菌去离子水冲洗 ３ 遍ꎬ风干备用ꎮ 莠去津(中国山

东克赛金农生物科技有限公司ꎬ纯度 > ９７％ )ꎻ乙酸

铅(天津市福晨化学试剂厂)ꎮ 色谱纯甲醇和乙腈

(上海麦克林生化科技股份公司)ꎮ
Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０ 高效液相色谱仪 (美国安捷伦公

司)ꎬＳＷ￣ＣＪ￣ＩＦ 型超净工作台(郑州南北仪器设备有

限公司)ꎬＪＪ５００ 型电子天平(常熟市双杰测试仪器

厂)ꎬＤＳＸ￣２８０Ｂ 型压力灭菌锅(河南仪器仪表设备

有限公司)ꎬＫＱ￣２５０ＤＥ 型医用数控超声波清洗器

(深圳拓能达科技有限公司)ꎬＧＬ￣１６ＬＸ 型立式高速

冷冻离心机(苏州欧倍科学仪器有限公司生产)ꎬ
ＨＺＱ￣Ｆ１００ 型振荡培养箱 (常州诺基仪器有限公

司)ꎬＵＶ￣２４５０ 型紫外可见分光光度计(岛津仪器苏

州有限公司)ꎮ
１. ２　 供试培养基

１. ２. １　 ＬＢ 培养基　 胰蛋白胨 １０. ０ ｇꎬ酵母浸粉 ５. ０ ｇꎬ
ＮａＣｌ １０. ０ ｇꎬ蒸馏水 １ ＬꎬｐＨ７. ０ ~ ７. ５ꎬ在 １２１ ℃高

温下灭菌 ２０ ｍｉｎꎮ
１. ２. ２　 ＬＢ 固体培养基　 胰蛋白胨 １０. ０ ｇꎬ酵母浸

粉 ５. ０ ｇꎬ氯化钠 １０. ０ ｇꎬ琼脂 ２０. ０ ｇꎬ蒸馏水 １ Ｌꎬ
ｐＨ７. ０ꎬ在 １２１ ℃高温下灭菌 ２０ ｍｉｎꎮ
１. ２. ３　 无机盐培养基　 蔗糖 １０. ０ ｇꎬＮＨ４Ｃｌ １. ０ ｇꎬ
ＫＨ２ＰＯ４ ０. ５０ ｇꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０. ２０ ｇꎬＫ２ＨＰＯ４１. ５０ ｇꎬ
ＮａＣｌ １. ０ ｇꎬ蒸馏水 １ ＬꎬｐＨ７. ０ꎬ在 １１５ ℃高温下灭

菌 １５ ｍｉｎꎮ
１. ３　 方法

１. ３. １　 Ｐｂ２ ＋ 对混合菌降解莠去津的影响　 将 －８０ ℃
保存的菌株 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 细菌菌液接种于适量 ＬＢ 液

体培养基 ３０ ±２ ℃、１８０ ｒ􀅰ｍｉｎ －１摇床培养１２ ｈ 后ꎬ将液

体转至无菌 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ 离心

１０ ｍｉｎꎬ去除上清液ꎬ无菌水稀释菌体细胞 ＯＤ６００ 约

等于 １. ０ꎬ分别吸取 ３ ｍＬ ＦＨ￣１ 菌液和 ２ ｍＬ ＮＪ￣１[２４]

共同接种到 １００ ｍＬ 新鲜的无机盐液体培养基中ꎬ同
时添加莠去津使溶液浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ并设置不

同浓度的重金属离子 Ｐｂ２ ＋ 作为胁迫因子ꎬ梯度为

０􀆰 ０２ꎬ０. ０４ꎬ０. ０６ꎬ０. ０８ꎬ０. １ 和 ０. ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ꎮ Ｐｂ２ ＋

以乙酸铅形式添加ꎬ用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＨＣｌ 和 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １

ＮａＯＨ 调节溶液的 ｐＨ 至 ７. ０ꎬ分别在处理的第 １ꎬ３ꎬ
５ 天吸取 １ ｍＬ 的无机盐培养液ꎬ利用 ０. ２２ μｍ 的滤

膜过滤ꎬ测定培养液中的莠去津浓度ꎬ计算莠去津
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降解率ꎬ所有试验重复 ３ 次ꎬ以未接种混合菌为

对照ꎮ
莠去津的液相色谱检测条件为:Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 高

效液相色谱仪(美国安捷伦公司)ꎬ可变波长紫外检

测器ꎬ检测波长 ２２０ ｎｍꎮ Ｃ１８ 色谱柱(５ μｍꎬ２５０ ｍｍ
×４. ６ ｍｍꎻ安捷伦 Ｚｏｒｂａｘ ＲＲＨＤ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓꎬ北京

普和生物科技有限公司ꎬ中国ꎬ长春)ꎬ流动相为

水∶ 甲醇 (６０∶ ４０)ꎬ样品以 １. ０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ － １ 的流速运

行ꎬ柱温为 ３０ ℃ꎮ
１. ３. ２　 混合菌发酵液的制备　 将 － ８０ ℃保存的菌

株 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 细菌菌液接种于适量 ＬＢ 液体培养

基 ３０ ± ２ ℃、１８０ ｒ􀅰ｍｉｎ － １摇床培养 １２ ｈ 后ꎬ分别吸

取 ３ ｍＬ ＦＨ￣１ 菌液和 ２ ｍＬ ＮＪ￣１ 共同接种到 １００ ｍＬ
新鲜的 ＬＢ 液体培养基中ꎬ１８０ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ 摇床培养

５ ｄꎮ在前期的试验中已经通过优化混合菌复配比例

来提高莠去津的生物降解特性ꎬ当菌株 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１
的体积比为 ３∶ ２时ꎬ其相容性及对莠去津的生物降

解效果最好[２４]ꎮ 将液体转至无菌 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ
８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １离心 １０ ｍｉｎꎬ吸取上清液ꎬ去除离心下

来的菌体ꎬ通过 ０. ２２ μｍ 的滤膜对上清液进行过

滤ꎬ过滤后的液体为 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 的混合菌发酵液

(简称为混合菌发酵液)ꎬ置于 ４ ℃冰箱保存ꎮ
１. ３. ３　 混合菌发酵液缓解复合胁迫下大豆种子的

发芽影响　 试验设 ５ 个处理:(１)添加无菌水(ＣＫ)ꎻ
(２)添加 １ ｍｇ􀅰Ｌ －１ 莠去津ꎻ (３) 添加 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ －１

Ｐｂ２ ＋ ꎻ(４)添加 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ Ｐｂ２ ＋ ＋ １ ｍｇ􀅰Ｌ － １莠去津ꎻ
(５)添加 ２０ ｍＬ 混合菌发酵液处理大豆种子后ꎬ再
添加 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ Ｐｂ２ ＋ ＋ １ ｍｇ􀅰Ｌ － １莠去津ꎮ 各处理

都用１ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＨＣｌ和 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＯＨ 调节溶液的

ｐＨ７􀆰 ０ꎮ
挑选圆润饱满的大豆种子ꎬ经次氯酸钠溶液

(５％ )消毒 １５ ｍｉｎ 后ꎬ再用无菌水反复冲洗 ３ 次ꎮ
将消毒后的大豆种子分别浸泡于无菌水与混合菌

发酵液(都为 ２０ ｍＬ)中ꎬ２５ ℃、１４０ ｒ􀅰ｍｉｎ － １摇床中

充分震荡 ６ ｈ 后取出ꎬ于无菌工作台上风干ꎮ 向铺

有无菌滤纸的培养皿内放入 ２０ 粒大豆种子ꎬ按试验

设计 ５ 个处理分别向培养皿中放入相应的莠去津及

Ｐｂ２ ＋ 溶液ꎬ转入培养箱 ２５ ℃下进行萌芽试验ꎮ ６０ ｈ
后记录大豆种子在 ５ 个处理下的萌发率与发芽长

度ꎮ 以上试验重复 ３ 次ꎮ
１. ３. ４　 混合菌发酵液对复合胁迫下大豆生长生理

指标的影响　 试验设 ５ 个处理:(１)添加无菌水正

常生长的大豆为对照(ＣＫ)ꎻ(２)添加 １ ｍｇ􀅰ｋｇ － １莠

去津(Ａｔｒａｚｉｎｅ)ꎻ(３)添加 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ Ｐｂ２ ＋ ( Ｐｂ)ꎻ
(４)添加 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ －１Ｐｂ２ ＋ ＋１ ｍｇ􀅰ｋｇ －１莠去津(Ａｔｒａｚｉｎｅ

＋ Ｐｂ ＋ ＦＮ)ꎻ(５)添加 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ Ｐｂ２ ＋ ＋ １ ｍｇ􀅰ｋｇ － １

莠去津后ꎬ在大豆幼苗生长 ３ ｄ 后取 ２０ ｍＬ 的混合

菌发酵液灌入大豆的根部进行修复处理(Ａｔｒａｚｉｎｅ ＋
Ｐｂ ＋ ＦＮ)ꎮ

用体积为 １ Ｌ 的塑料花盆ꎬ每盆装入 ３ 年未使

用莠去津的 ５００ ｇ 土壤(样品采集自吉林农业大学

玉米试验田 ４３°４８′４９. ２２′′Ｎ 和 １２５°２５′１８. ２０′′Ｅꎬ
ｐＨ６. ４ꎬ有机质含量 ２. ６５％ )ꎬ选择大豆幼苗长出

２ 片真叶后ꎬ长势大小一致的大豆幼苗分别移栽至

５ 个处理的土壤盆中ꎬ每盆 ６ 棵ꎬ３ 次重复ꎮ 将大豆

植株置于自然光照下培养 ５ ｄ 后分别收取大豆植株

的地上部分与地下部分用于生长指标的测定ꎮ
将第 ５ 天大豆植株的地上部分与地下部分洗

净ꎬ用滤纸吸干表面水分ꎮ 分别称取样品 ０. １ ｇꎬ放
入 １. ５ ｍＬ 离心管中ꎬ再分别加入 ４ ℃保存的磷酸盐

缓冲液 ０. ９ ｍＬꎬ － ８０ ℃预冻 ８ ｈ 后在研磨器下制备

成匀浆ꎬ１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １低温离心 ５ ｍｉｎꎬ吸取上清液

用于相关指标测定ꎮ 丙二醛含量采用硫代巴比妥

酸法测定[２５]ꎬ抗氧化酶 ＰＯＤ 的测定[２６]ꎻＳＯＤ 活性

的测定[２７]ꎬ根系活力的测定采用 ＴＴＣ 方法[２８]ꎬ以上

生理指标的测定均重复 ３ 次ꎮ
１. ３. ５　 混合菌发酵液对复合胁迫下土壤细菌影响

　 分别取 ５ 个处理(详见 １. ３. ４)的种植大豆植株

土壤１０ ｇꎬ放入 ５０ ｍＬ 灭菌的离心管中ꎬ再加入

４０ ｍＬꎬ无菌水 ２５ ℃、１４０ ｒ􀅰ｍｉｎ － １摇床中充分混匀

２ ｈꎬ１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １离心 ５ ｍｉｎꎬ吸取上清液采用稀

释涂布平板法测定各处理土样的细菌[２９]ꎮ
１. ４　 数据分析

采用 ＧｒａｐｈＰａｄ ｐｒｉｓｍ 进行绘图ꎮ 再利用 ＳＰＳＳ
１９ 软件对数据进行单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ采
用 Ｔｕｒｋｅｙ’ｓ Ｍｅｔｈｏｄ 进行多重比较ꎬ结果用“平均值

±标准差”表示其中 Ｐ < ０. ０５ 为显著性差异ꎮ 每个

试验 ３ 次重复ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 Ｐｂ２ ＋浓度对混合菌降解莠去津的影响
由图 １ａ 可见ꎬ第 １ 天莠去津降解率分别为

１９􀆰 １４％ 、１６. ７４％ 、１３. ４８％ 、１１. ７７％ 、１１. ６７％ 和

１０􀆰 ８１％ ꎬ对照组莠去津降解率为 １６. ７０％ ꎬ与 ＣＫ 相

比较ꎬ０. ０２ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ 莠去津降解率未受到影响ꎬ其
它添加 Ｐｂ２ ＋ 后均受到不同程度的抑制ꎮ 当培养

到第 ３ 天和第 ５ 天时ꎬ由图 １ｂ 和图 １ｃ 可见ꎬ莠去

津降解率均受到不同 Ｐｂ２ ＋ 浓度的抑制ꎬ并低于

ＣＫꎮ 随着时间延长 Ｐｂ２ ＋ 浓度一直在影响莠去津

的降解ꎮ
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　 　 注:不同小写字母表示显著性差异(Ｐ < ０. ０５)ꎻ ａ. 第 １ 天ꎻ ｂ. 第 ３ 天ꎻ ｃ. 第 ５ 天ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５)ꎻ ａ. １ ｄꎻ ｂ. ３ ｄꎻ ｃ. ５ ｄ.

图 １　 Ｐｂ２ ＋ 浓度对 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌降解莠去津的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｔｒａｚｉｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ＦＨ￣１ ａｎｄ ＮＪ￣１ ｍｉｘｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ

２. ２　 复合胁迫下混合菌发酵液对大豆种子发芽的

影响

　 　 由图 ２ａ 可见ꎬ在 Ｐｂ２ ＋ 、莠去津单一胁迫以及复

合胁迫下ꎬ５ 种处理下大豆的芽呈现不同程度的卷

曲ꎻ由图 ２ｂ 和图 ２ｃ 可见ꎬＣＫ 处理下大豆种子的发

芽率和发芽长度分别为 １００％和 ３. ４８ ｃｍꎬ与 ＣＫ 处

理相比较ꎬ添加 Ｐｂ２ ＋ 和莠去津大豆的发芽率和发芽

长度都有不同程度的下降ꎬＰｂ２ ＋ 处理分别下降了

２３􀆰 ３３％和 ２１􀆰 １２％ꎻ莠去津处理分别下降了 ３０􀆰 ００％

和 ３１. ４７％ꎬ说明大豆种子的萌发更容易受到莠去津

的抑制ꎮ 此外ꎬ复合胁迫下大豆种子发芽率与发芽

长度显著下降(Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别下降了 ４５􀆰 ００％ 和

５７􀆰 ９０％ ꎬ可见大豆种子萌发的正常生理活动受到了

Ｐｂ２ ＋ 与莠去津的复合毒害影响ꎮ 混合菌发酵液处

理将复合胁迫下大豆种子分别提高了 ３６. ３６％ 和

４６. ７６％ ꎬ表明混合菌发酵液可以增强大豆种子的萌

发ꎬ并有效地缓解 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下的毒害

趋势ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示显著性差异(Ｐ < ０. ０５)ꎻ ａ. 发芽形态ꎻ ｂ. 发芽率ꎻ ｃ. 发芽长度ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５)ꎻ ａ. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｂ. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ

ｃ. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ.

图 ２　 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌发酵液对大豆种子的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＨ￣１ ａｎｄ ＮＪ￣１ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｂ２ ＋ ａｎｄ ａｔｒａｚｉｎｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

２. ３　 复合胁迫下混合菌发酵液对大豆幼苗生长量

的影响

　 　 由图 ３ａ 可见ꎬＣＫ 处理下大豆幼苗的茎叶鲜重

为 ２. ５４ ｇꎬ可以看出复合胁迫对大豆幼苗的茎叶鲜

重抑制最为显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ相较于 ＣＫ 处理下降

了 ７１. ２２％ ꎻ而在混合菌发酵液处理后ꎬ在复合胁迫

的水平上茎叶鲜重提升了 ５９. ３６％ ꎮ 由图 ３ｂ 可见ꎬ
不同胁迫及混合菌发酵液处理下大豆幼苗的茎叶

干重与 ＣＫ 比均有显著差异(Ｐ < ０. ０５)ꎬＣＫ 处理下

大豆幼苗的茎叶干重为 ０. ６４ ｇꎮ 相较于 ＣＫꎬ复合胁

迫处理下降低了 ７０. １６％ ꎻ而混合菌发酵液处理后ꎬ
在复合胁迫水平上茎叶干重提升了 ３８. ６０％ ꎮ 由图
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３ｃ 可见ꎬ大豆幼苗的株高在混合菌发酵液的作用下ꎬ
并未显示出显著的恢复效果(Ｐ < ０. ０５)ꎬ可能是由于
前期幼苗发育迟缓等原因造成的ꎮ 由此推测 Ｐｂ２ ＋ 和
莠去津复合胁迫使大豆幼苗萎蔫甚至致死的风险增
加ꎬ而混合菌发酵液可以作为修复剂ꎬ促进在 Ｐｂ２ ＋ 、
莠去津单一或复合胁迫下大豆幼苗的修复ꎮ

２. ４　 复合胁迫下混合菌发酵液对大豆幼苗根系的
影响

　 　 如图 ４ａ 所示ꎬ复合胁迫处理对大豆幼苗根的生
长形态表现出的抑制作用ꎬ大豆幼苗根部出现干
皱ꎬ卷曲的现象ꎬ分叉数与根面积明显减少ꎬ而混合
菌发酵液能解除复合胁迫造成的毒害现象ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示显著性差异(Ｐ < ０. ０５)ꎻ ａ. 地上部分鲜重ꎻ ｂ. 干重ꎻ ｃ. 株高ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５)ꎻ ａ. Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ｂ. Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ｃ. Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ.

图 ３　 Ｐｂ２ ＋ 和莠去津复合胁迫下 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌发酵液对大豆幼苗生长量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＨ￣１ ａｎｄ ＮＪ￣１ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｂ２ ＋ ａｎｄ ａｔｒａｚｉｎｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 如图 ４ｂ ~ ｄ 所示ꎬ在添加无菌水(ＣＫ)时ꎬ大豆
幼苗的根干重、鲜重和根长分别为 ０. ３８ ｇ、１. ０７ ｇ 和
６. ０６ ｃｍꎮ 与 ＣＫ 对比ꎬ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ Ｐｂ２ ＋ 胁迫下根干
重、鲜重和根长分别减少了 ６３. １６％ 、６２. ６２％ 和
２６􀆰 ２４％ ꎬ均显著降低ꎻ１ ｍｇ􀅰Ｌ － １莠去津胁迫下根干
重、鲜重和根长分别降低了 ５５. ２６％ 、５５. １４％ 和
３１􀆰 ０２％ ꎬ表明大豆幼苗的根部干重和鲜重受到来自

Ｐｂ２ ＋ 的抑制作用高于莠去津ꎬ从根长抑制来看ꎬ两
者无显著差异(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 同时添加 Ｐｂ２ ＋ 和莠去津
后ꎬ大豆幼苗的根部生长形态受到的抑制作用与单
一胁迫对比显著加强 ( Ｐ < ０. ０５ )ꎬ分别减少了
８１􀆰 ５８％、６７. ２９％和 ４６. ０４％ꎮ 而添加混合菌发酵液
后明显缓解了 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下对大豆根的
毒害影响ꎬ分别恢复了 ２０４. ５５％、３３. ３３％和 ６０. ２０％ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示显著性差异ꎬＰ < ０. ０５ꎻ ａ. 根部形态ꎻ ｂ. 干重ꎻ ｃ. 鲜重ꎻ ｄ. 根长ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ <０. ０５)ꎻ ａ. Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｂ. Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ｃ. Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ｄ. Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ.

图 ４　 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌发酵液对大豆幼苗根系的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＨ￣１ ａｎｄ ＮＪ￣１ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｐｂ２ ＋ ａｎｄ ａｔｒａｚｉｎｅ
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２. ５ 　 复合胁迫下混合菌发酵液对大豆幼苗 ＭＤＡ
含量的影响

　 　 如图 ５ａ 和 ５ｂ 所示ꎬＣＫ 处理下大豆叶部及根部

的 ＭＤＡ 含量分别为 ５. ６５ 和 ２. ８３ μｍｏｌ􀅰ｇ － １ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １Ｐｂ２ ＋ 胁迫下分别增加了 ２７. ４２％和

２７２. ８１％ ꎬＭＤＡ 含量在大豆根部及叶部均出现上升

趋势ꎬ但叶部变化不显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ说明 Ｐｂ２ ＋ 对大

豆幼苗叶部的生长发育破坏程度较小ꎻ莠去津胁迫

(１ ｍｇ􀅰Ｌ － １)下分别上升了 ２７. ３１％ 和 ３００. ９０％ ꎬ莠
去津胁迫对根部的 ＭＤＡ 含量影响略高于 Ｐｂ２ ＋ 胁

迫ꎬ但未达到显著差异ꎻＰｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下ꎬ

分别显著增加了 １７７. ６３％和 ５４９. ４２％ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ
表明复合胁迫对大豆幼苗叶部及根部的伤害程度

更深ꎻ添加混合菌发酵液后ꎬ相较于复合胁迫分别

下降了 ４２. ３２％ 和 ５９. ２７％ ꎬ根部表现出显著差异

(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
结果表明 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫污染ꎬ对大豆

幼苗的叶部和根部细胞均有破坏作用ꎬ对其生长发

育有明显抑制ꎬ而混合菌发酵液可以减低大豆幼苗

细胞中 ＭＤＡ 含量积累的程度ꎬ缓解复合胁迫的毒

害作用ꎮ 同时ꎬ试验结果也表明相较于叶部ꎬ混合

菌发酵液对其根部的修复效应更显著ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示显著性差异(Ｐ < ０. ０５)ꎻ ａ. 叶部丙二醛含量ꎻ ｂ. 根部丙二醛含量ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５)ꎻ ａ. ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆꎻ ｂ. ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｒｏｏｔ.

图 ５　 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌发酵液对大豆幼苗丙二醛的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＨ￣１ ａｎｄ ＮＪ￣１ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｐｂ２ ＋ ａｎｄ ａｔｒａｚｉｎｅ

２. ６　 复合胁迫下混合菌发酵液对大豆幼苗抗氧化

酶活性的影响

　 　 如图 ６ａ 和 ６ｂ 所示ꎬＣＫ 处理下大豆幼苗的叶部

及根部的 ＳＯＤ 含量分别为１７. ４４ 和４３. ３９ Ｕ􀅰ｇ －１ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ５０ ｍｇ􀅰Ｌ －１Ｐｂ２ ＋ 胁迫下分别增加 ２９４􀆰 ４５％和

８２. ５１％ꎬ呈显著上升的趋势(Ｐ < ０. ０５)ꎻ１ ｍｇ􀅰Ｌ － １莠

去津胁迫下 ＳＯＤ 活性也呈上升趋势ꎬ分别增加

２８１􀆰 ５３％和 １０１. ９２％ ꎻＰｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下分

别升高了 ３７７. ０３％和 ２１０. ６３％ ꎬ由此说明复合胁迫

比单一胁迫更能引起大豆幼苗叶部和根部的 ＳＯＤ
的响应ꎻ添加混合菌发酵液后分别提高了 ２２１. ６３％
和 ３３０. ２４％ ꎬ说明在复合胁迫污染的土壤中添加混

合菌发酵液ꎬ根部比叶部恢复效果更好ꎬ并增加了

大豆幼苗根部的 ＳＯＤ 酶的积累ꎬ利于清除由复合胁

迫造成的抑制大豆幼苗生长发育的活性氧和自

由基ꎮ

如图 ６ｃ 和 ６ｄ 所示ꎬＣＫ 处理下大豆幼苗的叶部

及根部的 ＰＯＤ 含量分别为 ２. ６５ 和 ２１. ８５ Ｕ􀅰ｇ － １ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ Ｐｂ２ ＋ 胁迫下分别增加 ５. ７５
倍和 １. ４８ 倍ꎬ呈上升的趋势ꎻ１ ｍｇ􀅰Ｌ － １莠去津胁迫

分别增加了 ７. ２４ 倍和 ２. ０５ 倍ꎬ也可以引起 ＰＯＤ 活

性的增长ꎻ在 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下分别升高了

１０. ８４ 倍和 ４. ４２ 倍ꎬ说明 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下

的 ＰＯＤ 酶活性增长最为显著ꎬ且变化幅度大于单一

胁迫(Ｐ < ０. ０５)ꎻ添加混合菌发酵液后分别提高了

５. ６３ 倍和 ４. ７５ 倍ꎮ
总体上ꎬ大豆幼苗叶片和根部的抗氧化酶变化

是 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫最明显ꎬ其次是莠去津胁

迫ꎬ最后是 Ｐｂ２ ＋ 胁迫ꎮ 而混合菌发酵液缓解 Ｐｂ２ ＋ 与

莠去津复合胁迫对大豆幼苗的毒害作用可能是由

于显著提高了大豆幼苗根部的抗氧化酶活性ꎬ从而

延缓了植物细胞的衰老ꎮ
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　 　 注:不同小写字母表示显著性差异(Ｐ < ０. ０５)ꎻ ａ. 叶部超氧化物歧化酶活性ꎻ ｂ. 根部超氧化物歧化酶

活性ꎻ ｃ. 叶部过氧化物酶活性ꎻ ｄ. 根部过氧化物酶活性ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５)ꎻ ａ. Ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｂ. Ｒｏｏｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｃ. Ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｄ. Ｒｏｏｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ.

图 ６　 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌发酵液对大豆幼苗抗氧化酶的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＨ￣１ ａｎｄ ＮＪ￣１ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｐｂ２ ＋ ａｎｄ ａｔｒａｚｉｎｅ

２. ７　 复合胁迫下混合菌发酵液对大豆幼苗根系活

力的影响

　 　 如图 ７ 所示ꎬＣＫ 处理下大豆幼苗的 ＴＴＦ(根系活

力)为 １６. ８４ μｇ􀅰ｇ －１􀅰ｈ －１ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ５０ ｍｇ􀅰Ｌ －１

Ｐｂ２ ＋ 胁迫下根系活力降低了 ５０. ４１％ ꎬ显著降低了

大豆幼苗的根系活力(Ｐ < ０. ０５)ꎻ１ ｍｇ􀅰Ｌ － １莠去津

胁迫下根系活力减少了 ５４. １５％ ꎬ也显示出抑制作

用ꎬ但未表现出显著差异(Ｐ < ０. ０５)ꎻＰｂ２ ＋ 与莠去津

复合胁迫下根系活力降低了６２. ８６％ ꎬ对大豆幼苗

的根系活力有极显著影响(Ｐ < ０. ０５)ꎬ同时复合胁

迫下的大豆幼苗的根系活力均显著低于单一胁迫

处理ꎬ表明复合胁迫对大豆幼苗的根系生长产生的

毒害作用更大ꎮ Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下ꎬ混合菌发

酵液处理促使根系活力恢复了 ３７. ６３％ꎮ 表明混合菌

发酵液能提高大豆幼苗复合胁迫下的根系活力ꎬ并显

著高于复合胁迫下的根系活力(Ｐ < ０. ０５)ꎬ但未将复

合胁迫下幼苗根系活力恢复到非胁迫水平ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示显著性差异(Ｐ < ０. ０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ <０. ０５).

图 ７　 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合

菌发酵液对大豆根系活力的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＨ￣１ ａｎｄ ＮＪ￣１ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｐｂ２ ＋ ａｎｄ ａｔｒａｚｉｎｅ
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２. ８　 复合胁迫下混合菌发酵液对土壤细菌数量的

影响

　 　 如图 ８ 所示ꎬ未处理的 ＣＫ 土壤中细菌总数为

９􀆰 ５８ ×１０８ ＣＦＵ􀅰ｇ －１ꎬ与ＣＫ 相比ꎬＰｂ２ ＋ 胁迫(５０ ｍｇ􀅰Ｌ －１)
下土壤中细菌总数显著降低了 ２３. ３０％ ꎻ１ ｍｇ􀅰Ｌ － １

莠去津胁迫下ꎬ土壤中细菌总数降低了 ３１. ３０％ ꎻ
Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下土壤中细菌的数量显著

(Ｐ < ０. ０５)减少了 ５６. ００％ ꎬ表明 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复

合胁迫对土壤中的细菌数量具有显著的抑制作用ꎮ
同时ꎬ混合菌发酵液处理在一定程度上提高了 Ｐｂ２ ＋

与莠去津复合胁迫下土壤中的 ３７. ５５％细菌数量ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示显著性差异ꎬＰ < ０. ０５ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５) .

图 ８　 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 混合菌

发酵液对土壤细菌数量的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＨ￣１ ａｎｄ ＮＪ￣１ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｐｂ２ ＋ ａｎｄ ａｔｒａｚｉｎｅ

３　 讨论

当前ꎬ进入土壤中的环境污染物不再是单一污

染的理想状态ꎬ农药和重金属作为比较普遍的污染

物种类可以对植物产生严重的毒害作用[３０￣３１]ꎮ 有

研究表明ꎬ在高浓度重金属存在时ꎬ微生物受到毒

性从而抑制分解代谢基因的表达降低对农药的降

解ꎬ进而影响降解菌在田间的实际应用效能[３２]ꎮ 前

期试验研究中发现在 ＦＨ￣１ 菌株中存在 ａｔｚＡ、ａｔｚＣ、
ｔｒｚＮ、ｔｒｚＤ ４ 种常见莠去津降解基因ꎬ在降解莠去津

的过程中存在 ＡＥＥＯ [４ꎬ６￣双(乙氨基)￣１ꎬ３ꎬ５￣三
嗪￣２(１Ｈ)￣酮]、ＭＥＥＴ[２￣羟基￣４ꎬ６￣双(乙氨基)￣１ꎬ
３ꎬ５￣三嗪]和 ＨＥＩＴ(２￣羟基￣４￣乙氨基￣６￣异丙氨基￣１ꎬ

３ꎬ５￣三嗪) 三种降解产物
[３３]

ꎮ 接下来根据 ＦＨ￣１ 菌

株的基因组及在降解莠去津过程的转录组学测定ꎬ
预测了 ４ 个降解基因ꎬ并验证了 ＯＲＦｓ ３５９７ 编码的

蛋白质 ＰｙｄＣ 参与莠去津降解途径中的缩二脲水

解[３３]ꎮ 田间应用时重金属与莠去津复合胁迫污染

土壤下的混合菌对大豆幼苗的修复效果ꎬ随着添加

Ｐｂ２ ＋ 浓度的增长ꎬ混合菌对莠去津的降解能力受到

抑制ꎮ 同时在盆栽试验中 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫

下对大豆种子以及幼苗的生长量的抑制效果显著

大于单一胁迫ꎬ说明双重逆境胁迫加剧了大豆体内

大量活性氧的产生ꎬ引起膜脂过氧化导致生长抑

制[３４]ꎮ 此外ꎬ复合胁迫下对大豆幼苗根长显示出明

显的抑制效应ꎬ可能是由于复合胁迫导致大豆根尖

细胞有丝分裂速度减慢无法正常分裂ꎬ抑制其根的

伸长[３５]ꎮ 但在添加混合菌发酵液后ꎬ这些不利的情

况得到显著改善ꎬ说明混合菌发酵液能够有效缓解

Ｐｂ２ ＋ 与莠去津对大豆的伤害ꎮ
ＭＤＡ 含量在植物衰老生理和抗性生理研究中

是常用的指标ꎬ其含量可以反映植物遭受衰老或逆

境伤害的程度ꎮ 超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)与过氧化

物酶(ＰＯＤ)是植物在逆境条件下酶促防御系统的

关键酶之一ꎬ可以清除体内过剩的自由基ꎬ从而提

高植物的抗逆性ꎬ延缓植物衰老ꎮ 相关研究表明ꎬ
外源胁迫会对植物体内的细胞造成氧化损伤ꎬ并产

生丙二醛(ＭＤＡ)降低植物的代谢功能同时抑制生

长[３６]ꎮ 植物为了维持细胞的氧化平衡ꎬ会通过增强

自身的超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ) 以及过氧化物酶

(ＰＯＤ) 的活性消除细胞的氧化应激损伤[３７]ꎮ 在

Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫的基础上添加混合菌发酵

液减低了 ＭＤＡ 含量并增强了抗氧化酶的活性ꎬ激
活大豆幼苗自身的抗氧化酶活性ꎬ提高了植物细胞

清除活性氧的能力ꎬ从而维持了植物细胞完整性以

缓解复合胁迫的毒害作用ꎬ恢复大豆幼苗的部分生

长状态[３８]ꎮ 值得注意的是ꎬ相较于叶部ꎬ混合菌发

酵液诱导大豆幼苗根部的抗氧化酶系统消除复合

胁迫产生的损伤效应更显著ꎮ 可能是在土壤中的

Ｐｂ２ ＋ 与莠去津首先接触根部ꎬ被大豆根系吸收后才

向叶片传导ꎬ从而使根部积累的伤害更多ꎬ这与已

有研究结果一致[３９]ꎮ
混合菌发酵液通过提高根系活力ꎬ加强根系代

谢的旺盛程度和养分吸收能力来缓解 Ｐｂ２ ＋ 与莠去

津复合胁迫下一系列毒害效应ꎬ包括减少吸收和阻

碍运输以达到解毒作用[４０]ꎮ 土壤微生物种群数量

是表征土壤生态系统群落结构和稳定性的重要参

数ꎬ可以预测土壤环境污染状况的变化过程ꎮ 已有

研究结果表明 Ｃｄ２ ＋ 和乐果复合处理对土壤细菌平
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均抑制率为 ５０. ２３％ ꎬ表现出复合抑制效应[４１]ꎮ 试

验结果表明ꎬ混合菌发酵液有助于恢复 Ｐｂ２ ＋ 与莠去

津复合胁迫污染下土壤细菌数量和群落的构建ꎮ

４　 结论

混合菌发酵液能够与大豆幼苗建立良好的共

生关系ꎬ促进 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫下植物生长ꎬ
改善植物根系构型ꎬ增加根长、提高根系活力ꎮ 此

外ꎬ混合菌发酵液还能诱导抗氧化酶活性ꎬ增强超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)以及过氧化物酶(ＰＯＤ)的活

性消除大豆幼苗细胞中由 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫

产生的氧化应激损伤ꎬ同时恢复土壤中细菌的数

量ꎬ提高对 Ｐｂ２ ＋ 与莠去津复合胁迫的抗性ꎮ 因此ꎬ
将细菌 ＦＨ￣１ 和 ＮＪ￣１ 的混合发酵液应用于 Ｐｂ２ ＋ 与

莠去津复合胁迫污染土壤的修复具有重要的现实

意义ꎮ 同时重金属与农药复合污染对土壤微生物

及植物在分子水平上的毒害机理研究ꎬ复合污染的

剂量———效应过程与机制以及重金属与农药复合

污染污染物的浓度水平的组合关系仍待于进一步

研究ꎬ为制定环境污染防控与治理标准提供科学
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[７] 　 ＳＩＮＧＨ Ｎꎬ ＧＵＰＴＡ Ｋ Ｖꎬ ＫＵＭＡＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１７ꎬ ５: ７０.

[８] 　 ＡＢＤＥＬ￣ＷＡＲＩＴＨ Ａ Ａꎬ ＹＯＵＮＩＳ Ｍ Ｅꎬ ＡＩ￣ＡＳＧＡＨ Ｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｈｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ
[Ｊ] . Ｓａｕｄｉ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ２７: ８４０￣８４５.

[９] 　 唐春东ꎬ 郭兆来ꎬ 曾铭ꎬ 等. 重金属镉污染对植物氮代谢影响

的研究进展[ Ｊ] . 环境生态学ꎬ ２０２０ꎬ ２(１２): １５￣２２. ( ＴＡＮＧ
Ｃ Ｄꎬ ＧＵＯ Ｚ Ｌꎬ ＺＥＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ
ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２(１２): １５￣２２. )

[１０] 贺非ꎬ 李强ꎬ 徐坚强ꎬ 等. 烟草重金属的来源、迁移规律及防

控措施[Ｊ] . 农业工程技术ꎬ ２０２０ꎬ ４０(２３): ９５￣９６. (ＨＥ Ｆꎬ ＬＩ
Ｑꎬ ＸＵ Ｊ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎꎬ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ
ｔｏｂａｃｃｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ [ Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２０ꎬ ４０(２３): ９５￣９６. )

[１１] ＶＹ Ａꎬ ＡＫＰ Ｂ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ:
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ ２０２１ꎬ ３７ꎬ ４８９￣４９６.

[１２] 陈佳琦. 转 ＮｔＰＩＣ１ 基因烟草对重金属铅和汞的抗性研究

[Ｄ ]. 哈 尔 滨: 哈 尔 滨 师 范 大 学ꎬ ２０１８. ( ＣＨＥＮ Ｊ Ｑ.
Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ＮｔＰＩＣ１ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｍｅｄｉａｔｅｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｌｅａｄ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ [ Ｄ]. Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１８. )

[１３] 胡乃华. 大豆异黄酮通过刺激 ＢＥＸ２ / ＢＮＩＰ３ / ＮＩＸ 通路激活线

粒体自噬保护 ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 神经元[ Ｊ] . 天然产物研究与开发ꎬ
２０２２ꎬ ３４(１): ２６. (ＨＵ Ｎ Ｈ. Ｓｏｙ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔ ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ
ｎｅｕｒｏｎｓ ｂｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＢＥＸ２ / ＢＮＩＰ３ / ＮＩＸ ｐａｔｈｗａｙ ｂｙ
ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ａｕｔｏｐｈａｇｙ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ３４(１): ２６. )

[１４] ＧＩＭＥＮＥＺ Ｃꎬ ＣＡＢＲＥＲＡ Ｒꎬ ＲＥＩＮＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｇａｌ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２００７ꎬ１１: ７０７￣７２０.

[１５] 王帅ꎬ 张子戌ꎬ 胡刘涛ꎬ 等. 田间残留阿特拉津对小粒大豆苗

期生理影响及抗性品种筛选[ Ｊ] . 延边大学农学学报ꎬ ２０１８ꎬ
４０(３): ９５￣１０１. ( ＷＡＮＧ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｘꎬ ＨＵ Ｌ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｔｒａｚｉｎｅ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ
ｇｒａｉｎ ｓｏｙ ｂｅａｎ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｙａｎｂｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ ４０(３): ９５￣１０１. )

[１６] ＳＨＵ Ｃ Ｈꎬ ＪＡＩＳＷＡＬ Ｒꎬ ＰＥＮＧ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ ｃｈａｒａｎｔｉａ ｂｒｏｔｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍｉｘｅｄ
ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬ Ｇｌｕｃｏｎａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. ａｎｄ
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２２ꎬ １１７:
１４２￣１５２.

[１７] ＧＡＯ Ｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｐꎬ ＰＡＮ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｒａｚｉｎｅ
ｂｙ ｍｉｘｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｖａｒｉｉｃｏｌａ Ｓｔｒａｉｎ ＦＨ￣１ ａｎｄ
Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. ＮＪ￣１ [ Ｊ ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １０５: ４８１￣４８９.

[１８] ＺＡＤＥＬ Ｕꎬ ＮＥＳＭＥ Ｊꎬ ＭＩＣＨＡＬＫＥ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ×
ｇｉｇａｎｔｅｕｓ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ
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７１１: １３４４３３.
[１９] ＲＡＴＨ Ｍꎬ ＭＩＴＣＨＥＬＬ Ｔ Ｒꎬ ＧＯＬＤ Ｓ Ｅ. Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｏｊａｖｅｎｓｉｓ ＲＲＣ１０１ ａｃｔ ａｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ａｒｅ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｕｌｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ[ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ
２０８: ７６￣８４.

[２０] 唐志远ꎬ 王雪玲ꎬ 刘可星. 高效油脂降解的复合菌剂构建及

降解性能优化[ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０２０ꎬ ４８ (７): ２６９￣２７２.
(ＴＡＮＧ Ｚ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｋ Ｘ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｉｌ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [ Ｊ] . Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０２０ꎬ ４８(７): ２６９￣２７２. )

[２１] 李锦涛ꎬ 杨涵ꎬ 陈洋ꎬ 等. 降解多菌灵和啶虫脒残留的复合菌

剂研发及初步应用[ Ｊ] . 土壤ꎬ２０２２ꎬ ５４(３): ６４６￣６５２. ( ＬＩ Ｊ
Ｔꎬ ＹＡＮＧ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ
ａｎｄ ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ[Ｊ] . Ｓｏｉｌｓꎬ ２０２２ꎬ ５４(３): ６４６￣６５２. )

[２２] 牛明芬ꎬ 刘知远ꎬ 李卓坪ꎬ 等. 降解毒死蜱的高效复合微生物

菌剂的制备及研究[ Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ２０１０ꎬ ２９ (２):
３８１￣３８５. (ＮＩＵ Ｍ Ｆꎬ ＬＩＵ Ｚ Ｙꎬ ＬＩ Ｚ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｏｒ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｎｇ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ２９(２): ３８１￣３８５. )

[２３] 王嘉伟ꎬ 彭玉龙ꎬ 芶剑渝ꎬ 等. 烟草复合微生物菌剂的构建及

其促生抗病效应[Ｊ] . 安徽农业大学学报ꎬ ２０２３ꎬ ５０(１): ５０￣
５７. (ＷＡＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＰＥＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＧＯＵ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｏｂａｃｃｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２３ꎬ ５０(１): ５０￣５７. )

[２４] ＰＡＮ Ｚ Ｑꎬ ＷＵ Ｙ Ｌꎬ ＺＨＡＩ Ｑ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｖａｒｉｉｃｏｌａ ＦＨ￣１ ａｎｄ Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. ＮＪ￣１
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｒａｚｉｎｅ￣ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ １４: １０５６２６４.

[２５] 翟晓虎ꎬ 杨海锋ꎬ 陈慧英ꎬ 等. 丙二醛的毒性作用及检测技术

研究进展[Ｊ] . 上海农业学报ꎬ ２０１８ꎬ ３４(１): １４４￣１４８. (ＺＨＡＩ
Ｘ Ｈꎬ ＹＡＮＧ Ｈ Ｆꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
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