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　　摘要：为了深入探究白三叶－作物－根瘤菌共生互轮系统对不同重金属污染农田土壤的生态修复与作物轮作效
应，通过２０１７年盆栽预备试验，在获得理想效果的基础上，又于２０１８—２０１９年多点对比盆栽进行＋正式试验，比较不
同土壤铅添加量（０、５０、１００、２００、４００ｍｇ／ｋｇ）下，白三叶在是否接种根瘤菌的情况下，对其叶绿素含量与地下部和地上
部的鲜质量、氮含量、铅含量以及作物（小麦）生长的影响，进而同步移植到江苏省张家港市进行大田不同对比区域验

证试验。结果表明，在不同程度铅胁迫下，接菌组较不接菌组的白三叶地下部和地上部鲜质量分别增加１５．２％ ～
５４１％、１５．１％～４４．６％，表明铅胁迫对白三叶生物量的抑制作用在接种根瘤菌后能有效降低。在不同程度铅胁迫
下，接菌组较不接菌组的白三叶叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素总量分别增加０．６％ ～２０．３％、７．２％ ～３５．４％、０．８％ ～
２７６％，表明接种根瘤菌能够促进白三叶光合作用过程，提高代谢效率，增加叶绿素的合成。在不同程度铅胁迫下，接
菌组白三叶的地下部氮含量普遍高于不接菌组，表明接种根瘤菌能够促进白三叶的地下部固氮增加。随着铅胁迫的

增加，２组白三叶铅含量的富集均呈现上升趋势，其中最佳接菌组较不接菌组的白三叶地下部和地上部铅含量分别增
加２９．１％～４５．７％、１１．５％～４８．９％，表明接种理想根瘤菌对白三叶铅含量的富集特性显著高于不接种根瘤菌组。结
果还表明，接种根瘤菌不仅能够促进白三叶根茎生长，还能够促进白三叶对农田土壤铅的大量吸收，迁移积累观测，从

而降低土壤中的铅含量，并在下一个试验促进小麦的生长，该白三叶－作物－根瘤菌互轮系统初步获得对重度铅污染
农田土壤的生态修复效果。因此，该生态互轮设计模式对土壤重金属污染农田具有良好的生态修复作用，具有进一步

验证和研究的价值。
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　　随着工业化的迅速发展，土壤环境污染问题越
来越突出，严重威胁生态系统安全［１－２］。其中土壤

重金属污染具有迁移缓慢、毒性强且不可逆转等特

性，随着食物链逐渐累积，最终被人体摄入并积累，

也会引起严重的健康问题［３－４］。２０１４年全国土壤
污染状况调查公报显示，我国土壤总体超标率达

１６．１％［５］，受土壤重金属污染影响，每年损失约

１２００万ｔ粮食作物［６］。因此，土壤重金属污染已成

为我国亟待解决的环境问题，受到政府和学者们的

广泛关注［７－９］。利用具有超富集特征或耐受性的植

物，可以将污染土壤中的重金属进行提取、固定和

挥发过程达到生态修复的目的，其因经济有效且能

改善和美化土壤环境，应用前景广阔［１０－１１］。但大部

分植物对重金属的耐受性较低，而具有超富集特性

的植物又普遍生长缓慢且生物量小，需要较长的修

复周期，难以实现快速有效修复的目的［１２］。牧草具

有生长快和生物量大等特征而受到人们的关注［１３］，

目前，已有研究结果表明白三叶［１４］、香根草［１５］、黑

麦草［１６］等对重金属的胁迫具有较好的富集性和耐

受性。近年来，植物 －微生物联合修复技术充分综
合了植物修复和微生物修复的优点［１７］，通过形成互

作系统加速土壤重金属的修复效果，其修复途径主

要有３个：（１）增加微生物有利于植物从土壤中进
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行固氮和吸收养分，从而使超富集植物生长得更

好，提高生物量，进而提高修复效率；（２）利用微生
物的代谢产酸特性，能够将土壤重金属进行活化，

提高其生物有效性，从而促进超富集植物的吸收和

积累；（３）当超富集植物生长状况良好时，土壤养分
的利用率得到提高，土壤肥力增加；同时也使得微

生物活性提高，此时根系发达，对土壤重金属的替

换和降解作用旺盛，提高修复效率，从而达到生态

修复的目的［１８］。目前，该技术在大多数研究中表现

出较好的修复效果，如刘晓青认为，接种根瘤菌后

白三叶地上部重金属镉的富集量和转运系数显著

提高，有利于提高白三叶对重金属镉的修复效

率［１９］；邹萌萌等认为，根瘤菌能够促进白三叶生长

及其对土壤中铜的吸收，有利于白三叶对铜污染土

壤的修复［２０］；孙楠等发现，拟青霉菌、嗜麦芽窄食单

胞菌均能促进铅胁迫下黑心菊和黑麦草的生长，从

而有效缓解铅对植物的毒害［２１］；姚洁等认为，寡养

单胞菌分别与袖珍椰子和凤尾蕨构建联合修复体

系能够增强植物对铅的耐受性，加快土壤中重金属

铅的吸收与转运，从而提高对铅污染土壤的修复效

率［２２］。为了深入探究白三叶 －作物 －根瘤菌共生
互轮系统对不同重金属污染农田土壤的生态修复

与作物轮作效应效果，通过２０１７年盆栽预备试验，
在获得理想效果的基础上，又于２０１８—２０１９年多点
对比盆栽正式试验，比较不同土壤铅添加量（０、５０、
１００、２００、４００ｍｇ／ｋｇ）下，白三叶在是否接种根瘤菌
的情况下，对其叶绿素含量和地下部和地上部的鲜

质量、氮含量、铅含量以及作物（小麦）生长的影响，

并进而同步移植到张家港市，于２０１９—２０２２年进行
大田不同对比区域验证试验。

１　材料与方法

１．１　试验材料及准备
预备试验于２０１７年开始，主要包括试验材料收

集与处理、白三叶苗体种植、菌悬液制备、白三叶 －
根瘤菌共生体系检测、根瘤菌耐铅能力检测等。供

试白三叶种子（购自北京中农百绿农业科技集团有

限公司），经过蒸馏水浸泡、７５％乙醇消毒以及无菌
水冲洗后作为备用。供试三叶草根瘤菌来自中国

农业微生物菌种保藏管理中心。使用酵母甘露醇

琼脂（ＹＭＡ）固体培养基先将根瘤菌活化，再接种到
ＹＭＡ液体培养基中，在２８℃条件下１５０ｒ／ｍｉｎ振荡
培养至对数生长期，分别获得浓度为 ２．７×１０９、

２．３×１０９ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液。试验前对根瘤菌的耐
铅能力进行检测，该菌株在铅浓度为 ２ｍｍｏｌ／Ｌ的
ＹＭＡ固体培养基上能够正常生长。

在南京大学生命科学学院后山取表层（０～
２０ｃｍ）土壤，经自然风干和过筛处理后，按２∶１的
质量比将其与营养土（购自南京斑马实验器材有限

公司）均匀混合后作为盆栽基质。选取小麦种子作

为培养和供试对象进行盆栽试验，土壤样品在实验

室中自然风干，并去除沙砾和植物碎片，然后过

６ｍｍ尼龙筛，将校园土和营养土以１∶２混合均匀，
外源添加不同处理浓度水平的重金属铅溶液，浓度

梯度为０（ＣＫ）、５０、１００、２００、４００ｍｇ／ｋｇ，每个浓度梯
度设置３个平行样，混匀后静置７ｄ备用。在盆栽
试验中，土壤的理化性质为：ｐＨ值７．１５，有机质含
量３２．７ｇ／ｋｇ，总氮含量为２．４３ｇ／ｋｇ，有效态氮含量
７４．２６ｍｇ／ｋｇ，有效态磷含量０．１８ｇ／ｋｇ，有效态钾含
量０．１８ｇ／ｋｇ，总铜含量３６．３１ｍｇ／ｋｇ，有效态铜含量
０．１６ｍｇ／ｋｇ。将配制的土壤装入底部有孔的塑料培
养盆中，每盆为１．５ｋｇ（以风干土计），施入０．１８ｇ／盆
氮，０．１２ｇ／盆磷和０．１８ｇ／盆钾（即称取０．９７ｇ／盆尿
素、１．３２ｇ／盆 ＫＨ２ＰＯ４和 ０．１４ｇ／盆 ＫＣｌ），加水混
合，直至盆底部的小孔溢出为止。小麦种子用 １０％
次氯酸钠溶液浸泡后，在培养皿内进行室内发芽，

小麦幼苗生长到一定高度后移栽进入塑料培养盆

中，最终留６株／盆小麦植株，越冬期过后进行１次
追肥，之后生长期间不再施肥，每天浇灌蒸馏水直

至收获。

１．２　试验设计
盆栽试验于 ２０１８年、２０１９年在南京大学生命

科学学院露天阳台开展。制备供试基质中铅添加

量分别为０、５０、１００、２００、４００ｍｇ／ｋｇ，没有添加铅溶
液的供试基质作为对照，塑料花盆中装入１．５ｋｇ／盆
基质，并在常温条件下静置１４ｄ。将白三叶种子均匀
分成２组，接菌组在２．７×１０９ＣＦＵ／ｍＬ根瘤菌菌悬液
中浸泡１０ｍｉｎ；不接菌组在经过灭菌的菌悬液中浸泡
１０ｍｉｎ。再按３０粒／盆白三叶种子均匀播撒在花盆
基质中，覆上０．５～１ｃｍ土壤，每个铅处理组设置６
盆，各３次重复。当种子发芽至２～３ｃｍ时，通过注
射器对接菌组沿植株根部接入 ２．３×１０９ＣＦＵ／ｍＬ
根瘤菌菌悬液８ｍＬ，进行２次接种。等长至１０ｃｍ
后留长势良好的１５株幼苗，之后定期浇水，基质中
保持６０％～７０％的持水量。
２０１９年对不同处理盆栽白三叶小区中补种小
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麦品种，２０２０年对其白三叶 －作物 －根瘤菌共生互
轮系统对不同铅污染程度农田土壤的生态修复效

果进行系统测定，并获得满意的效果。另外，２年盆
栽试验结束后，在农田中进行实地验证生态修复

效果。

１．３　测定指标和方法
生态修复效果通过白三叶叶绿素含量以及地

上部和地下部的鲜质量、氮含量来反映受不同程度

铅胁迫下白三叶的生长状况，通过地上部和地下部

的铅含量来反映白三叶对土壤中铅的吸收和积累

情况。其中，白三叶鲜质量和叶绿素含量的测定方

法参照文献［１８］，氮含量通过半微量凯氏定氮法测
定，铅含量通过电感耦合等离子体发射光谱法测定。

１．４　数据分析
试验数据整理与汇总采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６软件完

成；数据统计分析利用 ＳＰＳＳ２２．０软件中 Ｄｕｎｃａｎｓ
多重比较法进行差异显著分析（α＝０．０５）。本研究
采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．１绘图。

２　结果与分析

２．１　作物根瘤菌对不同程度铅胁迫下白三叶生物
量的影响

根瘤菌对铅胁迫下白三叶生物量的影响结果

见图１。由图１－ａ可知，随着土壤中铅添加量的逐
渐增加，２组白三叶地下部鲜质量波动变化，且均在

铅添加量为１００ｍｇ／ｋｇ时达到最大值；同时，接菌组
白三叶地下部鲜质量均高于不接菌组，分别较不接

菌组增加１５．２％、５１．４％、３２．７％、５４．１％、２７．０％，
其中铅胁迫为 ５０、１００、２００ｍｇ／ｋｇ时呈显著差异
（Ｐ＜０．０５），表明接种根瘤菌能降低铅胁迫对白三
叶地下部鲜质量的抑制作用。

由图１－ｂ可知，随着土壤中铅添加量的逐渐增
加，２组白三叶地上部鲜质量波动变化，接菌组和不
接菌组分别在铅添加量为２００、０ｍｇ／ｋｇ时达到最大
值；同时，接菌组均高于不接菌组，分别较不接菌组

增加１８．２％、２３．０％、４４．６％、４２．７％、１５．１％，其中
铅胁迫为 １００、２００ｍｇ／ｋｇ时呈显著差异（Ｐ＜
００５），表明接种根瘤菌能降低铅胁迫对白三叶地
上部鲜质量的抑制作用。

在对生物量的影响方面，当铅胁迫超过一定程

度时，对白三叶的生物量产生抑制作用，主要是因

为过量的铅会侵害植物，导致植物生长萎缩、萎黄

病发病、根系变黑，对白三叶产生毒害作用［２３］。且

接菌组白三叶的生物量均高于不接菌组，主要是因

为根瘤菌能够阻止重金属离子进入细胞内部［２４］，如

利用细胞膜和细胞壁上的多糖、蛋白质等物质与重

金属离子形成复合物，同时降低重金属的透过性，

从而减少重金属离子进入细胞内部，进而有效降低

铅胁迫对白三叶生物量的抑制作用。

２．２　作物根瘤菌对不同程度铅胁迫下白三叶叶绿
素的影响

根瘤菌对铅胁迫下白三叶叶绿素含量的影响

结果见表１。从其对白三叶叶绿素 ａ的影响可知，
随着土壤中铅添加量的逐渐增加，接菌组均高于不

接菌组，分别较不接菌组增加 ２．６％、０．６％、

２１３％、１０．５％、２０．３％。
从其对白三叶叶绿素 ｂ含量的影响可知，随着

土壤中铅添加量的逐渐增加，接菌组均高于不接菌

组，分别较不接菌组增加 １６．１％、７．２％、３５．４％、
１９７％、１４．３％，其中铅添加量为１００ｍｇ／ｋｇ时呈显
著差异（Ｐ＜０．０５）。同时，在接菌组中，铅添加量为
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０ｍｇ／ｋｇ和１００ｍｇ／ｋｇ之间呈显著差异（Ｐ＜０．０５）；
在不接菌组中，铅添加量为０ｍｇ／ｋｇ和 ４００ｍｇ／ｋｇ
之间呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。

从其对白三叶叶绿素总量的影响结果可知，随

着土壤中铅添加量的逐渐增加，接菌组均高于不接

菌组，分别较不接菌组增加４．２％、０．８％、２７．６％、

１４１％、１６．９％。
从其对叶绿素的影响看，在不同程度铅胁迫

下，接菌组白三叶的叶绿素含量均高于不接菌组，

主要是因为接种根瘤菌能够促进白三叶光合作用

过程，提高代谢效率，从而促进叶绿素的合成［２５］。

表１　不同土壤铅添加量下接菌组和不接菌组白三叶叶绿素含量

土壤铅添加量

（ｍｇ／ｋｇ）
叶绿素ａ含量（ｍｇ／ｋｇ） 叶绿素ｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） 叶绿素总量（ｍｇ／ｋｇ）

接菌组 不接菌组 接菌组 不接菌组 接菌组 不接菌组

０ １．５８±０．０６Ａａ １．５４±０．３９Ａａ ０．６５±０．０５Ａｂ ０．５６±０．０４Ａｂ ２．２２±０．０４Ａａ ２．１３±０．４７Ａａ

５０ １．７３±０．１１Ａａ １．７２±０．２６Ａａ ０．７４±０．０３Ａａｂ ０．６９±０．０２Ａａｂ ２．４４±０．１１Ａａ ２．４２±０．３０Ａａ

１００ １．９４±０．３７Ａａ １．６０±０．１１Ａａ ０．８８±０．１９Ａａ ０．６５±０．０４Ｂａｂ ２．８２±０．５３Ａａ ２．２１±０．１１Ａａ

２００ １．８９±０．１８Ａａ １．７１±０．０５Ａａ ０．７９±０．０４Ａａｂ ０．６６±０．０１Ａａｂ ２．６７±０．４０Ａａ ２．３４±０．０３Ａａ

４００ １．７２±０．２５Ａａ １．４３±０．２１Ａａ ０．８０±０．０４Ａａｂ ０．７０±０．１４Ａａ ２．４２±０．８０Ａａ ２．０７±０．１８Ａａ

　　注：不同大写字母表示同一铅胁迫处理下接菌组和不接菌组差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示接菌组或者不接菌组在不同铅胁迫

处理下差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．３　作物根瘤菌对不同程度铅胁迫下白三叶氮含
量的影响

根瘤菌对铅胁迫下白三叶氮含量的影响结果

见图 ２。由图 ２－ａ可知，土壤中铅添加量除
４００ｍｇ／ｋｇ外，接菌组均高于不接菌组，其中铅添加
量为 ０、２００ｍｇ／ｋｇ时呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。此
外，随着土壤中铅添加量的增加，２组白三叶地上部
氮含量均波动变化，分别在２００、４００ｍｇ／ｋｇ时达到
最大值，且不接菌组在铅添加量为４００ｍｇ／ｋｇ时与
其他铅添加量呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。

由图 ２－ｂ可知，土壤中铅添加量为 ０、５０、
２００ｍｇ／ｋｇ时，接菌组均低于不接菌组，分别较不接
菌组降低 ６．４％、１５．９％、３．５％；土壤铅添加量为

１００、４００ｍｇ／ｋｇ时，接菌组高于不接菌组，分别较不
接菌组增加１４．２％、２．６％。此外，２组白三叶地上
部氮含量在不同程度铅胁迫下均无显著差异，分别

在１００、５０ｍｇ／ｋｇ时达到最大值。
在对氮含量的影响方面，在不同程度铅胁迫

下，接菌组白三叶的地下部氮含量普遍高于不接菌

组，主要是因为根瘤菌能够通过固氮作用提供白三

叶生长所需的氨、促进白三叶对营养元素的吸收、

改变土壤理化性质等方式促进白三叶的生长［２６－２７］。

但这种促进作用主要在地下部体现更明显，未能延

续到地上部，可能是地上部白三叶由于受到铅的胁

迫、吸收效率、环境等多种因素的干扰，使得固氮作

用并不明显。

２．４　作物根瘤菌对不同程度铅胁迫下白三叶铅含
量降解与积累的影响

由图 ３－ａ可知，当土壤中铅添加量为 １００、

２００、４００ｍｇ／ｋｇ时，２组白三叶地下部铅含量均显著
高于对照组（Ｐ＜０．０５），且随着铅添加量增加均逐
渐增加，表明铅添加量的增加也会加强其对接菌组
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和不接菌组白三叶地下部铅含量的富集；同时，当

土壤中铅添加量为０、１００、２００、４００ｍｇ／ｋｇ时，接菌
组均高于不接菌组，分别较不接菌组增加２９．１％、
３０１％、３６．２％、４２．７％，其中铅胁迫为２００、４００ｍｇ／ｋｇ
时呈显著差异（Ｐ＜０．０５），表明接种根瘤菌对白三
叶地下部铅含量的富集高于不接种根瘤菌。

由图３－ｂ可知，在接菌组中，铅胁迫为 １００、
２００、４００ｍｇ／ｋｇ时显著高于对照组；在不接菌组中，
铅添加量为２００、４００ｍｇ／ｋｇ时显著高于对照组。接
菌组和不接菌组随着铅添加量增加均逐渐增加，表

明铅胁迫的增加也会加强其对接菌组和不接菌组

白三叶地上部铅含量的富集；同时，接菌组白三叶

地上部铅含量均高于不接菌组，分别较不接菌组增

加２４．３％、１１．５％、４１．７％、４８．９％、３１．９％，表明接
种根瘤菌对白三叶地上部铅含量的富集高于不接

种根瘤菌。

在对铅含量的影响方面，无论接菌组还是不接

菌组，随着铅胁迫的增加，白三叶铅含量的富集均

增加，主要是因为铅易被白三叶吸收，进而在不同

器官形成累积，这与田伟莉等的研究结果［２８］一致。

且接菌组白三叶的铅含量大部分情况下高于不接

菌组，主要是因为接种根瘤菌后，一方面更有利于

白三叶固氮和吸收养分，促进白三叶生长，从而提

高白三叶对土壤铅的吸收量；另一方面根瘤菌通过

代谢产酸活化重金属铅，提高铅的生物有效性，进

而促进白三叶对土壤重金属的吸收和积累。

２．５　白三叶－根瘤菌互作系统对土壤重金属污染
农田的生态修复效果分析

白三叶作为一种超富集的牧草植物，具有生长

快、生物量大、积累重金属量多以及耐受性强等特

性。而根瘤菌是一种微生物，可以吸附、固定重金

属，减少植物地上部受重金属的毒害。当根瘤菌与

白三叶形成共生体系后，根瘤菌不仅能够通过代谢

产酸特性，活化土壤中的重金属，提高其生物有效

性，从而促进白三叶对土壤中重金属的吸收和积

累；且有利于白三叶从土壤中固氮和吸收养分，从

而促进白三叶生长，提高修复效率。当白三叶生长

状况良好时，土壤养分的利用率得到提高，土壤肥

力增加；同时也使得根瘤菌活性提高，此时白三叶

根系发达，对土壤重金属的替换和降解作用旺盛，

从而形成白三叶 －根瘤菌 －土壤肥力的正反馈互
作系统，提高生态修复效率。目前，研究发现接种

根瘤菌后，能够有效促进白三叶生长及其对土壤中

镉和铜的吸收，有利于白三叶对重金属镉和氮污染

土壤的修复［１９－２０］，但对重金属铅污染土壤的修复效

果尚未有研究。而本研究充分利用白三叶和根瘤

菌的优势特征，通过形成白三叶 －根瘤菌互作系统
观察其对不同铅污染程度土壤的生态修复效果。

３　结论

在不同程度铅胁迫下，接菌组较不接菌组的白

三叶地下部和地上部鲜质量分别增加 １５．２％ ～
５４１％、１５．１％～４４．６％，表明铅胁迫对白三叶生物
量的抑制作用在接种根瘤菌后能有效降低。

在不同程度铅胁迫下，接菌组较不接菌组的白

三叶叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素总量分别增加
０６％～２０．３％、７．２％～３５．４％、０．８％～２７．６％，表
明接种根瘤菌能够促进白三叶的光合作用过程，提

高代谢效率，增加叶绿素的合成。

在不同程度铅胁迫下，接菌组白三叶的地下部

氮含量普遍高于不接菌组，表明接种根瘤菌能够促

进白三叶的地下部固氮增加。

随着铅添加量的增加，２组白三叶铅含量的富
集均呈现上升趋势，其中最佳接菌组较不接菌组的
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白三叶地下部和地上部铅含量分别增加２９．１％ ～
４５７％、１１．５％～４８．９％，表明接种理想根瘤菌对白
三叶铅含量的富集特性显著高于不接种根瘤菌组。

通过研究证明，该生态互轮设计模式对土壤重

金属污染农田具有良好的生态修复作用，具有进一

步验证和研究的价值。
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［１１］段德超，于明革，施积炎．植物对铅的吸收、转运、累积和解毒机

制研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（１）：２８７－２９６．

［１２］串丽敏，赵同科，郑怀国，等．土壤重金属污染修复技术研究进

展［Ｊ］．环境科学与技术，２０１４，３７（增刊２）：２１３－２２２．

［１３］张杏锋，夏汉平，李志安，等．牧草对重金属污染土壤的植物修

复综述［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（８）：１６４０－１６４６．

［１４］ＬｉｕＣＪ，ＬｉｎＨ，ＬｉＢ，ｅｔａｌ．ＥｎｄｏｐｈｙｔｅＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａ

ｅｎｈａｎｃｅｄＴｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓＬ．ｇｒｏｗｔｈａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｕｐｔａｋｅ：ａ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｉｎｓｉｔｕｎｏｎ－ｓｏｉｌｃｏｖｅｒｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｌｉｃｔａｉｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２７２：１２９８１６．

［１５］牛学礼，丘雯鑫，杨锦玉，等．香根草根系分泌物对重金属胁迫

下两种草坪草种子萌发的影响［Ｊ］．草业科学，２０２０，３７（６）：

１０７４－１０８７．

［１６］潘新星，王明新，姚静波，等．ＥＤＴＡ和ＢＲ对黑麦草铅积累与耐

性的调控作用［Ｊ］．环境科学学报，２０１７，３７（４）：１５２４－１５３０．

［１７］李　娜，刘　睿，台培东，等．植物 －固定化菌剂联合修复多环

芳烃污染土壤［Ｊ］．应用生态学报，２０２１，３２（８）：２９８２－２９８８．

［１８］邓月强，曹雪莹，谭长银，等．巨大芽孢杆菌对伴矿景天修复镉

污染农田土壤的强化作用［Ｊ］．应用生态学报，２０２０，３１（９）：

３１１１－３１１８．

［１９］刘晓青．张家港市农田重金属遥感监测及白三叶修复技术初步

研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１８．

［２０］邹萌萌，周卫红，张静静，等．根瘤菌对 Ｃｕ胁迫下白三叶生长

和Ｃｕ含量的影响［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０１９，２８（１）：

６２－７０．　

［２１］孙　楠，张胜爽，张凌云，等．植物与微生物协同修复土壤铅污

染修复效应［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２１（３）：１２２－１２８．

［２２］姚　洁，鲍立宁，姜　宇，等．植物 －耐铅微生物联合修复铅污

染土壤研究［Ｊ］．山东理工大学学报（自然科学版），２０２２，３６

（４）：７－１３．

［２３］ＭａｎｄａｌＪ，ＢａｋａｒｅＷ Ａ，ＲａｈｍａｎＭＭ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉｅｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｓｅｎｉｃａｎｄｌｅａｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｇｒｏｗｎｉｎｍｉｎｉｎｇ

ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｚａｍｆａｒａ Ｓｔａｔｅ，Ｎｉｇｅｒｉａ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２２，３０５：１３５３３９．

［２４］章绍康，弓晓峰，易佳璐，等．多种强化技术联合植物修复重金

属污染土壤机制探讨［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１４）：１－６．

［２５］孔海明，李开源，高双红，等．根瘤菌对紫花苜蓿生物修复镉污

染功能的影响［Ｊ］．草地学报，２０２１，２９（１２）：２７６３－２７６８．

［２６］屈璐璐，王俊杰．白三叶抗逆性研究进展［Ｊ］．中国草地学报，

２０２０，４２（２）：１５５－１６１．

［２７］吴清莹，林宇龙，孙一航，等．根系分泌物对植物生长和土壤养

分吸收的影响研究进展［Ｊ］．中国草地学报，２０２１，４３（１１）：

９７－１０４．　

［２８］田伟莉，柳　丹，吴家森，等．动植物联合修复技术在重金属复

合污染土壤修复中的应用［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（５）：

１８８－１９２．

—５９１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２４期


