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酵母菌促进铅和镉胁迫下麻疯树生长的研究
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( １. 四川大学 生命科学学院ꎬ 成都 ６１００６４ꎻ ２. 西昌学院 资源与环境学院ꎬ

四川 西昌 ６１５０１３ꎻ ３. 中国科学院成都生物研究所ꎬ 成都 ６１００４１ )

摘　 要: 为了筛选对铅和镉具有抗性和吸附性的酵母菌ꎬ构建麻疯树根系－酵母菌联合修复体系ꎬ促进高浓

度铅和镉胁迫下麻疯树的生长ꎮ 该研究分别从麻疯树的根段、珙桐的茎段、珙桐的根段分离到 ３ 株具有铅、
镉抗性的酵母菌ꎬ分别命名为 Ｊｃ、Ｄｉ１、Ｄｉ２ꎬ测定了三者对铅、镉的抗性和吸附性ꎬ并将筛选出的 ２ 株能吸附

铅、镉的酵母菌菌株接种到麻疯树幼苗ꎬ研究接种两种酵母菌的麻疯树植株对铅、镉胁迫的响应ꎮ 结果表

明:经形态学和生理生化特征观察ꎬＪｃ 初步鉴定红酵母属(Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｓｐ.)ꎬＤｉ１ 为假丝酵母属(Ｃａｎｄｉｄａ
ｓｐ.)ꎬＤｉ２ 为德巴利酵母属(Ｄｅｂａｒｙｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.)ꎮ 三种酵母菌对铅、镉都有一定的抗性ꎬ其抗性能力的大小为

Ｊｃ>Ｄｉ２>Ｄｉ１ꎮ Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 对铅和镉都具有一定的吸附性将其用于接种麻疯树幼苗ꎮ 与不接种酵母菌(ＣＫ)的
麻疯树植株相比ꎬ接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 的麻疯树植株在根、茎、叶、全株干重方面显著增加ꎬ叶绿素、全株氮、全株磷

浓度显著增加ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性提高ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)浓度显著下降ꎮ 从综合接种效应来看ꎬＪｃ、Ｄｉ１ 作

为铅、镉的钝化剂ꎬ是铅、镉胁迫下促进麻疯树生长的备选菌株ꎬ这对于提高麻疯树对铅、镉污染土壤修复效

率具有重要的意义ꎮ
关键词: 内生酵母菌ꎬ 铅和镉抗性的酵母菌ꎬ 促生效应ꎬ 植物修复ꎬ 麻疯树
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　 　 铅和镉是农业和工业活动中释放到环境中的

两种最常见的重金属污染物ꎬ对植物造成毒性效

应影响植物的生长发育ꎬ也可通过生物链进入人

体ꎬ对人体造成伤害ꎬ因此铅和镉污染引起了世界

的广泛关注(Ｗｏｎｇ ＆ Ｓｅｌｖａｍꎬ２００６ꎻＴｃｈｏｕｎｗｏｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 污染土壤的植物修复技术与传统的

化学、物理修复技术相比ꎬ具有非破坏性、安全性、
原位性、无二次污染和经济性等优点ꎬ在污染土壤

修复方面具有广阔的前景ꎮ 成功的植物修复需要

植物具有多种特征ꎬ如能生长在重金属污染土地

上、快速生长、具有高的生物量、能在易于收获的

部分累积重金属等(Ｂｈａｒｇａｖａꎬ２０１２)ꎮ
麻疯树(Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ)为大戟科麻疯树属植

物ꎬ是一种分布于美洲、非洲和亚洲热带和亚热带

地区的多用途抗旱落叶多年生灌木ꎮ 麻疯树种子

含有 ３０％ ~３５％的油ꎬ可以转化为优质和环保的生

物柴油ꎬ是一种极具潜能的能源作物( Ｆｏｉｄｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６)ꎮ 此外ꎬ研究已经证明麻疯树是一种极好的

环境修复植物材料ꎬ可用于铅和镉污染土壤的修

复 ( Ｐａｎｄｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｊａｍｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
Ｍａｎｇｋｏｅｄｉｈａｒｄｊｏꎬ ２００８)ꎮ 然而ꎬ高浓度的铅和镉

将降低麻疯树生长的速度ꎬ减少地上部分的生物

量(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 这将降低麻疯树的修复

效率ꎬ并限制了其在环境修复中的应用ꎮ
重金属的微生物修复技术是一种利用微生物

代谢功能固定重金属离子或将有毒的重金属离子

转化成无毒或低毒状态的修复技术ꎬ但由于利用

微生物去除土壤重金属的难度大ꎬ因而单一应用

微生物修复技术的应用范围也受到限制(李韵诗

等ꎬ２０１５)ꎮ 在土壤微生态系统中ꎬ植物与根际微

生物的作用功能可以结合在一起ꎬ由此而建立的

植物－微生物联合修复体系ꎬ可发挥二者的优势ꎬ
提高重金属污染土壤的修复效率 (李韵诗等ꎬ
２０１５)ꎮ 酵母菌是一类以出芽繁殖为主的无性繁

殖单细胞真菌ꎮ 一些来源于根际和根际周围土壤

中的酵母菌如 Ｃａｎｄｉｄａꎬ Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａꎬ Ｓｐｏｒｏｂｏｌｏｍｙｃｅｓꎬ
Ｔｒｉｃｈｏｓｐｒｏｎꎬ Ｗｉｌｌｉｏｓｉｓ 和 Ｙａｒｒｏｗｉａ 能促进植物的生长

(Ｃｌｏｅｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 此外ꎬ一些来源于植物体内

的酵母菌 Ｗｉｌｌｉｏｐｓｉｓ ｓａｔｕｒｎｕｓꎬ Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｇｒａｍｉｎｉｓ
能产生生长素ꎬ促进植物的生长 ( Ｎａｓｓａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５ꎻＸｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ. ( ２０１２)报道

了一株对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 具有抗性的内生酵母菌

株 Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ＣＢＳＢ７８ 能促进 Ｂｒａｓｓｉｃａ ａｌｂｏ￣
ｇｌａｂｒａ 在 Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 胁迫下的生长ꎮ 因此ꎬ筛选

出既对铅、镉具有抗性ꎬ又能促进麻疯树生长的酵

母菌ꎬ对于构建麻疯树－微生物修复体系提高麻疯
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树对铅、镉污染土壤的修复效率具有重要意义ꎮ
该研究通过从胁迫环境下生长的植株内分离具有

铅、镉抗性的酵母菌ꎬ测定其对铅和镉的吸附能力ꎬ
并将具有铅、镉吸附性的酵母菌接种麻疯树幼苗ꎬ
观察其对麻疯树生长的影响ꎬ筛选出能促进麻疯树

生长的酵母菌菌株ꎬ并探讨其促生机理ꎬ以期为构

建麻疯树－酵母菌联合修复体系和提高麻疯树的修

复效率提供理论基础和实践用的酵母菌菌株ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 所用的培养基

１.１.１ 分离纯化培养基 　 马铃薯葡萄糖琼脂培养

基(ｐｏｔａｔｏ ｄｅｘｔｒｏｓｅ ａｇａｒꎬＰＤＡ):马铃薯(去皮) ２００
ｇꎬ葡萄糖 ２０ ｇꎬ琼脂粉 ２０ ｇꎬ纯化水１ ０００ ｍＬꎮ
１.１.２ 筛选培养基　 以 ＰＤＡ 培养基为基础培养基ꎬ
在培养基中加入 ５０ ｍｇＬ￣１的 ＣｄＣｌ２２.５Ｈ２Ｏ 和

５００ ｍｇＬ￣１的 Ｐｂ(ＮＯ２) ２ꎮ
１.１.３ 糖－胨－酵培养基 　 葡萄糖 ２０ ｇꎬ蛋白胨 １０
ｇꎬ酵母粉 ５ ｇꎬ琼脂 ２０ ｇꎬ蒸馏水 １ ０００ ｍＬꎮ
１.１.４ 抗性培养基 　 以 ＰＤＡ 为基础培养基ꎬ添加

Ｐｂ(ＮＯ２) ２或 ＣｄＣｌ２ꎬ均为分析纯ꎮ 培养基铅的浓

度 梯 度 为 ２５０、 ５００、 ７５０、 １ ０００ ｍｇ  Ｌ￣１ [ 以

Ｐｂ(ＮＯ２) ２计]ꎬ镉的浓度为 ２５、５０、７５、１００ ｍｇＬ￣１

(以 ＣｄＣｌ２２.５Ｈ２Ｏ 计)ꎮ
１.１.５ 吸附培养基 　 以 ＰＤＡ 为基础培养基ꎬ添加

Ｐｂ(ＮＯ２) ２或 ＣｄＣｌ２ꎬ均为分析纯ꎮ 液体培养基铅

的浓度为 ２５０ ｍｇＬ￣１[以 Ｐｂ(ＮＯ２) ２计]ꎬ镉的浓

度为 ５０ ｍｇＬ￣１(以 ＣｄＣｌ２２.５Ｈ２Ｏ 计)ꎬ铅、镉混

合培养基含 ２５０ ｍｇＬ￣１ Ｐｂ 和 ５０ ｍｇＬ￣１ Ｃｄꎮ
１.２ 铅、镉吸附菌的筛选、鉴定及抗性测定

１.２.１ 酵母菌的分离、纯化 　 以麻疯树两年生健康

实生苗、珙桐两年生健康实生苗的根和茎段为材

料ꎬ材料经自来水冲洗后用 ０. ５％ 的升汞浸泡

３ ｍｉｎꎬ用无菌水漂洗 ４ 次ꎬ再用 ７５％的乙醇浸泡

１ ｍｉｎꎬ无菌水冲洗数次(邵爱娟ꎬ ２００１)ꎮ 把处理

过的材料置于筛选培养基内ꎬ３０ ℃生化培养箱中

黑暗培养 １０ ｄꎮ 试验共设两个空白对照ꎮ 最后一

次漂洗液涂布于 ＰＤＡ 培养基平板上作为对照ꎮ 将

表面灭菌处理的茎段、根压入马铃薯葡萄糖培养基

平板内ꎬ使表面灭菌材料与 ＰＤＡ 培养基接触２ ｍｉｎꎬ
移去灭菌植物材料作为另一对照(王利娟ꎬ ２００６)ꎮ
待组织下或边缘的培养基上长出菌落后ꎬ于 ＰＤＡ 培

养基上采用划线稀释法进行菌种的分离纯化ꎮ
１.２.２ 酵母菌的鉴定　 将筛选到的菌株接种在糖－
胨－酵培养基上ꎬ３０ ℃黑暗培养 ５ ｄ 后观察菌落的

形态ꎬ酵母菌用乳酸酚棉蓝染色液染色后在数码

显微摄像系统下观察菌的形态并照相ꎮ 采用酵母

菌微量生化反应管(杭州天和微生物试剂有限公

司)反应后进行酵母菌生理生化特征鉴定ꎮ
１.２.３ 酵母菌铅、镉抗性及吸附性测定 　 试验前ꎬ
用 ＰＤＡ 培养基活化菌种ꎬ将供试菌接种到斜面抗

性培养基上ꎬ每个浓度 ３ 个斜面ꎬ放入 ３０ ℃ 生化

培养箱中黑暗培养ꎬ一周后观察斜面上菌落的生

长情况ꎮ 将三种酵母菌分别接入吸附培养的液体

培养基中ꎬ同时做空白试验ꎬ接菌后的三角瓶放入

恒温振荡器中 ３０ ℃ꎬ １３７ ｒｍｉｎ￣１振荡培养 ７ ｄꎮ
试样用硝酸酸化至 ｐＨ１~ ２ꎬ用中速滤纸过滤ꎬ滤液

用硝酸和高氯酸消解ꎬ消解完成后消解液用火焰

原子吸收分光光度法测定铅和镉的浓度ꎮ
铅和镉的吸附率采用公式:吸附率(ＲＥ)＝ (初

始浓度－终浓度) /初始浓度 × １００％进行计算ꎮ
１.３ 接种酵母菌的麻疯树幼苗在铅、镉胁迫下的生长

１.３.１ 供试土壤 　 试验用土壤采自西昌学院北校

区校园内林地边缘表层土壤ꎬ其理化性质为 ｐＨ 值

６.１０(水)ꎬ有效磷浓度 ６.２９ ｍｇｋｇ￣１ꎬ水解性氮浓

度 １７０.８４ ｍｇｋｇ￣１ꎬ有效钾浓度 ７８７.１６ ｍｇｋｇ￣１ꎬ
有机质浓度 １２. ３４ ｍｇｋｇ￣１ꎬＰｂ 浓度 ４９. ７ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬＣｄ 浓度 ０.９４ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 供试土壤试验前用

５００ ｍｇｋｇ￣１ Ｐｂ [以 Ｐｂ(ＮＯ２) ２计]和 ５０ ｍｇｋｇ￣１

Ｃｄ(以 ＣｄＣｌ２５Ｈ２Ｏ 计)(Ｐｂ５００￣Ｃｄ５０)处理ꎬ老化

至少两周可移植麻疯树幼苗ꎮ
１.３.２ 酵母菌的活化及接种 　 采用固体培养基活

化菌种后ꎬ将活化后的菌接种到 ＰＤＡ 液体培养基

中ꎬ恒温振荡器中振荡培养一周ꎬ培养温度 ３０ ℃ꎬ
转速 １００ ｒｍｉｎ￣１ꎬ以不接菌的培养基作为对照ꎬ摇
菌 ７ ｄ 的菌液用于做接菌试验ꎮ

将麻疯树种子播种在盛有育苗基质(育苗基质

经 １２１ ℃ 高温高压灭菌 ２ ｈ)的塑料钵内(种子用

８５６１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



１％高锰酸钾浸泡 １ ｈ 后再用自来水冲洗)ꎬ每钵 ５
粒种子ꎮ 菌种培养 １ 周后ꎬ用灭菌后的纯水将培养

液稀释 ５ 倍后ꎬ浇灌已经开始萌发的麻疯树种子ꎬ每
种菌设 ６ 个重复ꎬ对照用培养过的 ＰＤＡ 对照培养基

稀释 ５ 倍后浇灌ꎮ 一周后再浇灌一次菌液ꎮ 幼苗经

接种处理 ３０ ｄ 后移栽到铅、镉处理后的土壤中ꎮ
１.３.３ 植株的培养 　 采用盆栽试验法ꎬ将接菌后的

麻疯树幼苗移栽到 Ｐｂ５００￣Ｃｄ５０ 处理后的土壤中ꎬ
每钵 ３ 株ꎬ每种菌 ５ 钵ꎬ试验期间根据水分状况适

当补充水分ꎮ 接菌和幼苗培养试验均在人工气候

箱内完成ꎬ人工气候箱的温度为 ３０ ℃ꎬ光照时间

为 １６ ｈꎬ湿度为 ５０％ꎮ
１.３.４ 麻疯树幼苗相关生化指标的测定 　 幼苗处

理后的 ３０ ｄ 采样ꎬ每一处理选取 ６ 株分为 ３ 组ꎬ将
每组植株的根、茎、叶剪下并测其鲜重ꎬ将根、茎、
叶分别放入恒温干燥箱 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后于 ８０
℃烘干ꎬ取出分别测其干重ꎮ

将每处理烘干后的根、茎、叶分别混合ꎬ粉碎

过筛后用于氮、磷浓度的测定ꎮ 磷浓度的测定采

用钼锑抗比色法(李会娟ꎬ２０１２)ꎻ氮浓度的测定采

用奈氏比色法(ＭｃＤｏｎａｌｄꎬ １９７８)ꎮ 剩余植株的倒

２ 叶或倒 ３ 叶ꎬ用于分析其他生理指标ꎮ 叶绿素浓

度的测定采用丙酮乙醇混合提取法 (李合生ꎬ
２００３)ꎻ丙二醛浓度的测定采用硫代巴比妥酸 ＴＢＡ
法(李合生ꎬ２００３)ꎻＣＡＴ 活性的测定采用过氧化氢

比色法(Ａｅｂｉꎬ１９８４)ꎻＰＯＤ 活性的测定采用愈创木

酚法(Ｌａｇｒｉｍｉｎｉꎬ１９９１)ꎻＳＯＤ 活性的测定采用氮蓝

四唑(ＮＢＴ)法(Ｂｅａｕｃｈａｍｐ ＆ Ｆｒｉｄｏｖｉｃｈꎬ１９７１)ꎻ总
铅和总镉浓度的测定采用原子吸收分光光度法

(张辉和唐杰ꎬ２０１１)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 铅、镉吸附菌的筛选、鉴定、抗性测定

本研究从初筛培养基中共筛选出三种酵母

菌ꎮ 三种酵母菌分别来自于麻疯树的根段(暂命

名为 Ｊｃ)、珙桐的茎段(暂命名为 Ｄｉ１)、珙桐的根

段(暂命名为 Ｄｉ２)ꎮ
２.１.１ 铅、镉吸附酵母菌的鉴定

２.１.１.１ 形态学特征 　 Ｊｃ 菌落表面成粉红色ꎬ表面

湿润粘稠(图 １:ａ)ꎬ此菌在显微镜下呈蓝色椭圆状

(图 １:ｂ)ꎬ经初步观察ꎬ初步鉴定属于红酵母属ꎬ
形状为圆形或椭圆状ꎬ菌落呈红色ꎮ Ｄｉ１ 菌落表面

呈纯白色ꎬ菌落中间有凸起ꎬ表面呈绒毛状(图 １:
ｃ)ꎬ此菌在显微镜下呈蓝色长椭圆形(图 １:ｄ)ꎮ
Ｄｉ２ 菌落表面呈乳白色ꎬ粉质状(图 １:ｅ)ꎬ此菌在

显微镜下呈蓝色椭圆状(图 １:ｆ)ꎮ
２.１.１.２ 生化特征鉴定　 利用酵母菌微量生化反应

管对三种酵母菌进行生理生化特征鉴定ꎬ参照«酵
母菌的特征与鉴定手册» (胡瑞卿ꎬ１９９０)ꎬ通过形

态学和生理生化特征的分析ꎬ鉴定的结果见表 １ꎮ
Ｊｃ 初步鉴定为红酵母属(Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｓｐ.)的流散

红酵母ꎬＤｉ１ 为假丝酵母属(Ｃａｎｄｉｄａ ｓｐ.)的烃延胡

索酸假丝酵母ꎬＤｉ２ 为德巴利酵母属(Ｄｅｂａｒｙｏｍｙｃｅｓ
ｓｐ.)的卡斯特德巴利酵母ꎮ
２.１.２ 三种酵母菌对铅、镉的抗性分析 　 由表 ２ 可

知ꎬ三种酵母菌均能在 ５００ ｍｇＬ￣１ Ｐｂ 和 ５０ ｍｇ
Ｌ￣１ Ｃｄ 下生长ꎮ 其中 Ｊｃ 的铅和镉的抗性最强ꎬ分
别能在１ ０００ ｍｇＬ￣１ Ｐｂ 和 ２００ ｍｇＬ￣１ Ｃｄ 下生

长ꎮ Ｄｉ２ 能在１ ０００ ｍｇＬ￣１ Ｐｂ 和 １００ ｍｇＬ￣１Ｃｄ
下生长ꎮ 结果表明ꎬ三种酵母菌对铅、镉都有一定

的抗性ꎬ其抗性能力的大小为 Ｊｃ>Ｄｉ２>Ｄｉ１ꎮ
２.１.３ 三种酵母菌对铅、镉吸附性的分析 　 三种酵

母菌对铅和镉均有一定的吸附性ꎮ Ｄｉ２ 和 Ｊｃ 对铅

有较高的吸附率ꎬＤｉ１ 吸附铅的量与 Ｄｉ２ 和 Ｊｃ 存在

明显差异(表 ３)ꎮ Ｄｉ２ 虽然能在 ５０ ｍｇＬ￣１ Ｃｄ２＋ꎬ
或 ２５０ ｍｇＬ￣１ Ｐｂ 和 ５０ ｍｇＬ￣１ Ｃｄ 的液体培养基

中生长ꎬ但是对 Ｃｄ 的吸附率非常低ꎬ在混合培养

液中几乎不能吸附 Ｃｄꎮ Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 对 Ｃｄ、Ｐｂ 具有

一定的吸附性ꎬＪｃ 对 Ｃｄ 的吸附性明显高于 Ｄｉ１ 对

Ｃｄ 的吸附性ꎬ二者对 Ｐｂ 的吸附性无显著差异(表
３)ꎮ 铅、镉吸附性的研究结果表明:Ｊｃ 和 Ｄｉ１ 对铅

和镉都具有一定的吸附性ꎬ而 Ｄｉ２ 对 Ｃｄ 的吸附性

几乎为 ０ꎮ 因此本试验筛选出 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 作为菌种ꎬ
接种到麻疯树幼苗中ꎬ并做盆栽观察接种两种酵

母菌后的麻疯树植株对铅、镉胁迫的响应ꎮ
２.２ 接种酵母菌的麻疯树植株在铅、镉胁迫下的生

长情况

２.２.１ 不同接菌处理对麻疯树植株生物量的影响

麻疯树植株经 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 接菌处理后ꎬ 其鲜重

９５６１１２ 期 方志荣等: 酵母菌促进铅和镉胁迫下麻疯树生长的研究



图 １　 三种酵母菌菌落的形态( ａꎬ ｃꎬ ｅ)和菌的形态(４０×１０ 倍) ( ｂꎬ ｄꎬ ｆ)
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ (ａꎬ ｃꎬ ｅ) ａｎｄ ｆｏｒｍｓ (ｂꎬ ｄꎬ ｆ) ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｓｔｓ

和干重的变化见表 ４ꎮ 与不接种酵母菌(ＣＫ)的麻

疯树植株相比ꎬ接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 的麻疯树植株根、
茎、叶、全株鲜重显著增加ꎬ在接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后根

鲜重分别提高了 ２９％和 ３５％ꎻ茎鲜重分别提高了

３８％和 ４７％ꎻ叶鲜重分别提高了 ７４％和 ７８％ꎻ全株

鲜重分别提高了 ４９％和 ５６％ꎮ
与不接种酵母菌 ( ＣＫ) 的麻疯树相比ꎬ接种

Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 的麻疯树植株根、茎、叶、全株干重显著

增加ꎬ在接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后根干重分别提高了 ８％和

２７％ꎻ茎干重分别提高了 ３０％和 ３９％ꎻ叶干重分别

提高了 ３２％和 ５５％ꎻ全株干重分别提高了 ２９％和

４４％ꎮ 这说明接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后促进了铅、镉胁迫

下麻疯树的生长ꎮ
２.２.２ 不同接菌处理对麻疯树植株叶绿素及氮和

磷浓度的影响　 接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后的麻疯树植株叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ 及胡萝卜素浓度显著

增加(表 ４)ꎬ 在接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后植株叶片叶绿素

ａ 的浓度分别提高了 ４６.３％和 ４６.８％ꎻ叶绿素 ｂ 的
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表 １　 三种酵母菌生理生化特征鉴定
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｓｔｓ

试验 Ｔｅｓｔ Ｊｃ Ｄｉ１ Ｄｉ２ 试验 Ｔｅｓｔ Ｊｃ Ｄｉ１ Ｄｉ２

发酵试验
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ － ＋ ＋ 同化试验管
Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ＋ ＋ ＋

麦芽糖 Ｍａｌｔｏｓｅ － ＋ ＋ 麦芽糖 Ｍａｌｔｏｓｅ ＋ ＋ ＋

半乳糖 Ｇａｌａｃｔｏｓｅ － ＋ ＋ 蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ＋ ＋ ＋

乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ － － － 乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ － ＋ ＋

蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ － － － 蕈糖 Ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ＋ ＋ ＋

生化试验
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔ

尿酸 Ｔｒｉｋｅｔｏ ｐｕｒｉｎｅ － － － 肌醇 Ｉｎｏｓｉｔｏｌ － ＋ －

硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ ＋ － － 卫矛醇 Ｇａｌａｃｔｉｔｏｌ ＋ ＋ ＋

　 注: “＋”表示阳性ꎻ “－”表示阴性ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “＋”ｍｅａｎｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎻ “－”ｍｅａｎｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ.

表 ２　 三种酵母菌对铅和镉的抗性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｌｅａｄ ａｎｄ ｃａｄｉｕｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｓｔｓ

菌种
Ｓｔｒａｉｎ

铅 Ｐｂ (ｍｇＬ ￣１)

２５０ ５００ ７５０ １ ０００

镉 Ｃｄ (ｍｇＬ ￣１)

５０ １００ １５０ ２００

Ｊｃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｄｉ１ ＋ ＋ － － ＋ － － －

Ｄｉ２ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － －

　 注: “＋”表示能生长ꎻ “－”表示不能生长ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “＋”ｍｅａｎｓ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｇｒｏｗꎻ“－”ｍｅａｎｓ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｇｒｏｗ.

表 ３　 不同酵母菌对铅 (ａ)和镉 (ｂ)的吸附率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｌｅａｄ ( ａ) ａｎｄ ｃａｄｉｕｍ (ｂ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｓｔｓ

菌种 Ｓｔｒａｉｎ

铅 Ｐｂ２＋

铅溶液
Ｐｂ＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

铅镉混合液
Ｐｂ２＋ ＋ Ｃｄ２＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

镉 Ｃｄ２＋

镉溶液
Ｃｄ２＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

铅镉铅镉混合液
Ｐｂ２＋ ＋ Ｃｄ２＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｄｉ２ ５１.０９±２.７６ａ ２４.４７±２.９４ａ ９.７３±１.４０ａ １.７７±１.５３ａ

Ｄｉ１ ３０.２４±３.６１ｂ １０.０１±１.１１ｂ ３５.６９± ０.８１ｂ １３.２４±２.３４ｂ

Ｊｃ ４３.８０±２.７６ａ ２０.０２±１.１１ａ ４５.４２±０.８１ｃ ３０.８９±１.５３ｃ

　 注: 不同字母表示差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＬＳＤ ｔｅｓｔ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

浓度分别提高了 ６６％和 ５５％ꎻ叶绿素 ａ＋ｂ 的浓度

分别提高了 ５０％和 ４８％ꎻ类胡萝卜素的浓度分别

提高了 ２８％和 ４４％ꎻ同时由于叶绿素 ｂ 浓度增加

的比例增大ꎬ导致叶绿素 /类胡萝卜素分别增加了

８. ５％ 和 ４. ４％ꎻ叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ 分别下降了

９.７％和 １３.６％ꎮ
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表 ４　 接种酵母菌的麻疯树植株在 Ｃｄ５０￣Ｐｂ５００ 胁迫下生长的生理参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｙｅａｓｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ５０￣Ｐｂ５００ ｓｔｒｅｓｓ

生理参数
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

不同处理 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｍｅｎｔｓ

Ｄｉｌ Ｊｃ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ)

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｂｉｏｍａｓｓ

根 Ｒｏｏｔ ( ｇ) １.１６９±０.０９０ｂ １.２２６±０.０６４ｂ ０.９０３±０.０４５ａ

茎 Ｓｈｏｏｔ ( ｇ) ８.７１４±０.１９７ｂ ９.２３５±０.３７０ｃ ６.２７１±０.１４８ａ

叶 Ｌｅａｆ ( ｇ) ５.６６０±０.６２４ｂ ５.８１２±０.６９１ｂ ３.２４９±０.０９７ａ

全株 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ( ｇ) １５.５４３±０.５４５ｂ １６.２７３±０.８６１ｂ １０.４２３±０.２２３ａ

干重 Ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ

根 Ｒｏｏｔ ( ｇ) ０.１９１±０.００７ａ ０.２２４±０.００４ｂ ０.１７６±０.００５ａ

茎 Ｓｈｏｏｔ ( ｇ) １.０５８±０.０４６ｂ １.１２８±０.０４６ｂ ０.８１１±０.０３３ａ

叶 Ｌｅａｆ ( ｇ) ０.９４０±０.０３０ｂ １.０９７±０.０６８ｂ ０.７０７±０.０２９ａ

全株 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ( ｇ) ２.１８９±０.０６７ｂ ２.４４９±０.０９８ｃ １.６９４±０.０５２ａ

叶绿素浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

叶绿素 ａ Ｃｈｌ ａ (ｍｇｇ ￣１) １.９７０±０.０５３ｂ １.９７６±０.０８９ｂ １.３４６±０.１２７ａ

叶绿素 ｂ Ｃｈｌ ｂ (ｍｇｇ ￣１) ０.７４３±０.０１４ｂ ０.６９４±０.０３４ｂ ０.４４５±０.０３９ａ

叶绿素 ａ＋ｂ Ｃｈｌ ａ＋ｂ (ｍｇｇ ￣１) ２.６９３±０.１０２ｂ ２.６６１±０.１９７ｂ １.７９１±０.２８８ａ

类胡萝卜素 Ｃａｒ (ｍｇｇ ￣１) ０.３２８±０.０２０ｂ ０.３７０±０.０１３ｂ ０.２５５±０.０２４ａ

叶绿素 / 类胡萝卜素 Ｃｈｌ / Ｃａｒ ７.６２１±０.１３０ｂ ７.３３０±０.０９３ａｂ ７.０２１±０.０１３ａ

叶绿素 ａ / 叶绿素 ｂ Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ ２.７２７±０.０７９ｂ ２.８８４±０.０３３ａｂ ３.０２０±０.０２８ａ

氮浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

根 Ｒｏｏｔ (ｍｇｇ ￣１) ２５.１５±０.６２ｂ ３４.４０±２.０７ｃ １８.４０±０.４０ａ

茎 Ｓｈｏｏｔ (ｍｇｇ ￣１) １７.１２±１.３０ｂ ２３.４１±３.４６ａｂ １４.４１±０.７４ａ

叶 Ｌｅａｆ (ｍｇｇ ￣１) ４２.１６±０.８４ｂ ５７.４９±０.７４ｃ ３４.９４±０.４１ａ

全株 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ (ｍｇｐｌａｎｔ￣１) ３１.２７３±１.６０３ｂ ４８.５８４±３.９０３ｃ １９.８１２±１.１３２ａ

磷浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

根 Ｒｏｏｔ (ｍｇｇ ￣１) ４.５６９±０.０６４ｂ ５.３９８±０.０５９ｃ ３.３６０±０.０９５ａ

茎 Ｓｈｏｏｔ (ｍｇｇ ￣１) ５.１３４±０.２４３ｂ ５.７４０±０.０７６ｃ ３.５１３±０.１５５ａ

叶 Ｌｅａｆ (ｍｇｇ ￣１) ８.６６４±０.１２８ａｂ ８.７３１±０.１５４ｂ ８.２１０±０.１０８ａ

全株 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ (ｍｇｐｌａｎｔ￣１) ７.２２４±０.３８８ｂ ８.６３０±０.６４５ｃ ４.６２２±０.２６５ａ

铅浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ

根 Ｒｏｏｔ (μｇｇ ￣１) ６７.２４５±１.０４３ｂ ６０.６５８±１.２７４ｂ ８４.１５３±１.４０６ａ

茎 Ｓｈｏｏｔ (μｇｇ ￣１) １６.５８３±０.７９８ｂ １５.８７２±０.９２８ｂ ２１.４１１±０.７５３ａ

叶 Ｌｅａｆ (μｇｇ ￣１) １０.４５８±０.４５７ｂ １０.３２５±０.６３７ｂ １５.７２８±０.７９４ａ

全株 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ (μｇｐｌａｎｔ￣１) ４０.２３１±１.３３０ａ ４２.８１３±２.４５２ａ ４３.２５３±１.９７４ａ

镉浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ

根 Ｒｏｏｔ (μｇｇ ￣１) ５２.４５９±０.９８１ｂ ４８.５８６±１.１５１ｂ ６８.９０７±１.０７２ａ

茎 Ｓｈｏｏｔ (μｇｇ ￣１) １０.０８９±０.７７６ｂ ９.２９５±１.１３５ｂ １２.４２４±０.７３９ａ

叶 Ｌｅａｆ (μｇｇ ￣１) ５.２１５±０.９１９ｂ ５.０６３±０.９３６ｂ ７.６０９±０.３４２ａ

全株 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ (μｇｐｌａｎｔ￣１) ２５.６０５±０.７１１ａ ２６.９１８±１.４３６ａ ２７.５４８±１.１８８ａ
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表 ５　 接种酵母菌的麻疯树植株在 Ｃｄ５０￣Ｐｂ５００ 胁迫下抗氧化酶的活性及 ＭＤＡ 的浓度
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｙｅａｓｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ５０￣Ｐｂ５００ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

丙二醛
ＭＤＡ (ｍｇｇ ￣１)

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ

(Ｕｇ ￣１ＦＷ)

过氧化物酶
ＰＯＤ

(Ｕｍｉｎ ￣１ｇ ￣１ ＦＷ)

过氧化氢酶
ＣＡＴ

(Ｕｍｉｎ ￣１ｇ ￣１ ＦＷ)
Ｄｉ１ １７.８１±０.９５ｃ ２１２.５９±１６.０９ｂ ７２４.２３±２３.２４ｂ １７.９６±１.４０ｂ

Ｊｃ ２２.５０±１.２６ｂ １３７.８４±１５.０１ａ ４２６.２３±３.０８ａ １６.２１±０.３４ａｂ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ) ３９.８８±０.５６ａ ９２.４９±９.１７ａ ３６０.１５±３７.３１ａ １４.４９±０.３０ａ

　 　 接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后的麻疯树植株根、茎、叶和全

株中氮和磷的浓度显著增加(表 ４)ꎮ 在接种 Ｄｉ１
和 Ｊｃ 后氮的浓度在根中分别增加了 ３６. ７％ 和

８６.９％ꎻ茎中分别增加了 １８.８％和 ６２.５％ꎻ叶中分

别增加了 ２０.７％和 ６４.６％ꎻ全株分别增加了５７.８％
和 １４５.２％ꎮ 在接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后磷的浓度在根中

分别增加了 ３５. ９％ 和 ６０. ７％ꎻ茎中分别增加了

４６.１％和 ６３.３％ꎻ叶中分别增加了 ５.５％和 ６.３％ꎻ
全株分别增加了 ５６.３％和 ８６.７％ꎮ
２.２.３ 不同接菌处理对麻疯树植株铅和镉浓度的

影响　 接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后的麻疯树植株根、茎、叶中

铅和镉的浓度显著降低(表 ４)ꎮ 接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后

铅的浓度在麻疯树根中分别减少了 ２０. １％ 和

２７.９％ꎻ茎中分别减少了 ２２.５％和 ２５.９％ꎻ叶中分

别减少了 ３３.５％和 ３４.３％ꎮ 接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后镉的

浓度在麻疯树根中分别减少了 ２３.９％和 ２９.５％ꎻ茎
中分别减少了 １８.８％和 ２５.２％ꎻ叶中分别减少了

３１.５％和 ３３.５％ꎮ 但接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后的麻疯树全

株中铅和镉的浓度与对照相比无显著差异ꎮ
２.２.４ 不同接菌处理对麻疯树植株酶和非酶的抗

氧化物质的影响　 经 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 接菌处理的麻疯树

提高了抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性ꎬＤｉ１ 接种

后的麻疯树与对照相比ꎬ三种抗氧化酶的活性均

显著提高ꎬ脂过氧化产物丙二醛的浓度显著降低

(表 ５)ꎮ 在接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后植株叶中丙二醛的浓

度分别下降了 ５５.３４％和 ４３.５９％ꎻ过氧化氢酶 ＣＡＴ
的活性分别提高了 ２３.９％和 １１.８％ꎻ过氧化物酶

ＰＯＤ 的活性分别提高了 １０.８％和 １８.３％ꎻ超氧化

物歧 化 酶 ＳＯＤ 的 活 性 分 别 提 高 了 １２９. ８％ 和

４９.０％ꎮ 接种 Ｄｉ１ 对后麻疯树的抗氧化性明显提

高ꎬ尤其是 ＳＯＤ 的活性ꎬ比对照增加了 １.２９ 倍ꎮ

３　 讨论与结论

复合污染 Ｃｄ５０￣Ｐｂ５００ 对麻疯树表现出毒性

效应ꎬ抑制了麻疯树的生长ꎬ降低了根、茎、叶的鲜

重和干重(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 本研究中ꎬ我们发

现与不接种酵母菌的麻疯树相比ꎬ接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ
的麻疯树植株根干 (鲜) 重、茎干 (鲜) 重、叶干

(鲜)重、全株干(鲜)重显著增加ꎬ说明接种 Ｄｉ１ 和

Ｊｃ 菌后减弱了复合污染 Ｃｄ５０￣Ｐｂ５００ 对麻疯树的

毒性ꎬ促进了麻疯树植株的生长ꎮ 麻疯树植株铅

和镉浓度测定的结果表明:接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 菌后ꎬ麻
疯树植株根、茎、叶中铅和镉的浓度显著低于对

照ꎬ但是由于根、茎、叶的干重增加ꎬ接菌后麻疯树

植株全株铅镉浓度与对照并无显著差异ꎮ 通过进

一步的研究ꎬ我们发现 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 菌并没有侵染到

麻疯树幼苗的根内ꎬ但由于在幼苗移栽的过程中

根部带有少量的育苗基质(Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 菌作为麻疯

树的根际菌而被转移到铅、镉污染的土壤)ꎬ因此

Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 菌可能作为优良的铅和镉的钝化剂ꎬ使
铅和镉在土壤中沉淀或被吸附固定ꎬ改变土壤中

铅、镉的存在状态ꎬ“钝化”其生物有效性ꎬ从而降

低麻疯树对铅、镉的吸收ꎬ促进麻疯树的生长ꎮ 植

物促生细菌作为优良的重金属钝化剂ꎬ可以改变

根际微环境中重金属元素生物有效性ꎬ促进植物

生长ꎬ调控植物对重金属的吸收和富集效率(Ｂａｂｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ韩辉等ꎬ２０１９)ꎮ 因此 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 菌亦

可作为铅和镉的钝化剂ꎬ阻控作物吸收重金属ꎬ促
进作物生长ꎮ
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氮和磷是植物必需的两种大量元素ꎬ铅和镉

对植物的毒性还包括导致氮和磷的吸收、转运受

阻ꎬ植物体中的氮和磷吸收减少 ( Ｒａｍóｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３ꎻＫｉｂｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻＦａｒｏｕｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 接

种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 菌后ꎬ由于其对麻疯树周围土壤铅和

镉的钝化ꎬ减弱了其对麻疯树植株的毒害效应ꎬ麻
疯树植株对氮和磷的吸收、转运增加ꎮ 因此ꎬ与对

照相比ꎬ接种 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 后麻疯树植株根、茎、叶和

全株中氮和磷的浓度显著增加ꎮ
铅和镉的毒性效应还表现在通过诱导氧自由

基产生或通过降低抗氧化酶的活性ꎬ产生氧化性

压力(Ｂｅｎａｖｉｄｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ 王马勃等ꎬ２０１９)ꎬ破
坏细胞壁、质膜、线粒体和叶绿体等细胞器( Ｌｉａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 活性氧自由基包括超氧自由基

(Ｏ２)或(ＯＨ)是植物正常代谢的一种副产物ꎬ
正常植物能产生一种抗氧化系统来清除这些自由

基ꎮ 但是当植物受到胁迫的时候ꎬ这些自由基就

会增多ꎮ 活性氧的累积是由于 ＲＯＳ 的产生和 ＲＯＳ
清除的平衡的改变而引起的(Ｍｉｔｔｌｅｒꎬ ２００２)ꎮ 丙

二醛(ＭＤＡ)ꎬ是不饱和脂肪酸氧化的最终产物ꎬ其
浓度常常作为脂过氧氧化损伤程度的标志( Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 麻疯树作为铅镉的抗性植物ꎬ可以

通过提高抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性清除自

由基来提高对铅镉的抗性ꎬ但高浓度的铅镉如

Ｃｄ５０￣Ｐｂ５００ 胁迫下ꎬ抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的

活性相比较于 Ｃｄ５０ 和 Ｐｂ５００ 处理反而有所下降

(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 与对照相比ꎬ经 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 接

菌处理的麻疯树叶片中铅和镉的浓度显著下降ꎬ
减弱了铅镉对麻疯树叶片的氧化性损伤ꎬ同时抗

氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性显著提高ꎬ清除了

更多的自由基ꎬ说明 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 接菌处理的麻疯树

叶片体内的自由基减少ꎬ自由基对植物的氧化性

损伤降低ꎬ可由丙二醛的浓度显著下降反应出来ꎮ
复合污染 Ｃｄ５０￣Ｐｂ５００ 对麻疯树的毒性效应

还表现在显著降低了光合色素的浓度ꎬ其中叶绿

素 ｂ 下降程度更为明显ꎬ导致叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ
增加ꎬ叶绿素 /类胡萝卜素比例下降( Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 与对照相比ꎬ经 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 接菌处理的麻疯

树叶片中叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 浓度显著增加、叶绿

素 ａ /叶绿素 ｂ 显著下降、叶绿素 /类胡萝卜素比例

增加ꎮ 经 Ｄｉ１ 和 Ｊｃ 接菌处理的麻疯树叶片中叶绿

素浓度增加可能是由于增加了植株对氮元素的吸

收(Ｆａｒｏｕｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
该研究从珙桐的茎段和麻疯树的根部分离出

了两种对铅镉具有吸附效应的酵母菌 Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ
ｓｐ. (Ｊｃ)和 Ｃａｎｄｉｄａ ｓｐ. (Ｄｉ１)ꎬ这两种酵母菌可以与

麻疯树根系以及土壤形成特殊根际微环境ꎬ降低土

壤中铅和镉生物有效性ꎬ减弱高浓度铅和镉复合污

染对麻疯树植株的毒性效应ꎬ促进了麻疯树的生

长ꎬ增加了麻疯树在重金属修复方面的应用前景ꎮ
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