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两株氢氧化细菌(zwＧ１７,zwＧ３５)对重金属
胁迫下白菜幼苗生长的影响

周晓伦,牛李莹,郑宁国,王卫卫∗

(西北大学 西部资源生物与现代生物技术教育部重点实验室,西安７１００６９)

摘　要:氢氧化细菌属于植物促生菌,其促生机制的探索已成为当前国内外关注的热点,目前对氢氧化细菌

的研究主要集中在其促生活性物质的研究,对重金属胁迫下植物的促生研究较少.为了研究氢氧化细菌对重

金属胁迫下的植物幼苗是否具有促生和保护作用,该研究以２株氢氧化细菌和白菜幼苗为材料,用常规鉴定

和分子生物学鉴定法确定菌株的种属,采用 NJ邻近法构建系统发育树、２,４Ｇ二硝基苯肼法测定菌株 ACC脱

氨酶活性、Salkowskireagent法测定菌株分泌IAA的能力、Belimov法测定氢氧化细菌的植物促生根长活性、

Wilkins法测定白菜幼苗的抗性指数.结果表明:２株氢氧化细菌分别属于Pseudomonassp．zwＧ１７和SphinＧ
gobacteriumzwＧ３５;ACC脱氨酶活力为(１７．８７±０．５８)、(２２．２６±０．８５)μmolaＧKBmgＧ１hＧ１;产IAA的能力为

(１３．２１±０．７８)、(５．７９±０．３５)mgLＧ１;与未接种氢氧化细菌的对照组的根长相比,接种氢氧化细菌有利于植物

根的生长;与对照组相比,接种zwＧ１７,zwＧ３５的白菜幼苗抗性指数都有显著性的增长.在处于Cr、Pb的环境

下,２株氢氧化细菌都能促进白菜幼苗增长,Pb存在时Pseudomonassp．zxＧ１７的表现较显著,在 Cr存在时

Sphingobacteriumsp．zxＧ３５的表现较显著.在高浓度的重金属环境中,能保护白菜种子安全的生长.该研究

结果可为氢氧化细菌对植物的促生和保护提供理论依据,同时丰富了氢氧化细菌的种群分类.
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EffectsoftwohydrogenＧoxidizingbacterial(zwＧ１７,zwＧ３５)
onPakchoigrowthunderheavymetalstress

ZHOUXiaoＧLun,NIULiＧYing,ZHENGNingＧGuo,WANG WeiＧWei∗

(KeyLaboratoryofResourceBiologyandBiotechnologyinWesternChina,Ministry
ofEducation,NorthwestUniversity,Xi’an７１００６９,China)

Abstract:Hydrogenoxidizingbacteriabelongingtotheplantgrowthpromotingrhizobacteria,sothemechanismfor
thegrowthofexplorationhasbecomeafocusattentionathomeandabroad,inwhichtherearefewresearchesonplant
growthpromotingofhydrogenoxidizingbacteriaunderheavymetalsstress．Inordertostudywhetherthehydrogen
oxidizingbacteriahasgrowthpromotionandprotectiontothePakchoiseedlingsunderheavymetalstress．Weused
twostrainshydroxidebacteriaandcabbageseedlingsastheresearchmaterials．Thestrainspeciesidentificationwas
determinedbyconventionalandmolecularbiologymethod．UsingNJadjacentmethodtoconstructphylogenetictree,

ACCdeaminaseactivitywasestimatedby２,４Ｇdinitrobenzenehydrazinemethod,theabilityofIAAwasdeterminedby

收稿日期:２０１４Ｇ１０Ｇ２３　　修回日期:２０１４Ｇ１２Ｇ１６
基金项目:陕西省自然科学基金(SJ０８２ZT０３);中国科学院“西部之光”人才培养计划项目(２０１３年度).
作者简介:周晓伦(１９８７Ｇ),男,甘肃靖远人,硕士研究生,主要从事土壤微生物的研究,(EＧmail)６１０２５３０９５＠qq．com.

∗ 通讯作者:王卫卫,博士,教授,主要从事豆科植物－根瘤菌共生固氮生态生理学及根际微生物多样性研究,(EＧmail)wwwang＠nwu．edu．cn.



Salkowskireagentmethod,theplantrootelongationpromotingactivityoftheisolatedhydrogenoxidizingbacteria
wasdeterminedbythemodifiedBelimovmethod．WilkinsmethodwasusedtotesttheresistanceofPakchoiseedＧ
lingstoleranceindex．TheresultsshowedthattwohydrogenoxidizingbacteriarespectivelybelongtoPseudomonas
sp．zwＧ１７andSphingobacteriumsp．zwＧ３５．TheACCdeaminaseactivitywas(１７．８７±０．５８),(２２．２６±０．８５)μmolaＧ
KBmgＧ１hＧ１．TheabilityofIAAwas(１３．２１±０．７８)to(５．７９±５．７９)mgLＧ１．Comparedtothecontrolgroup,

inoculatinghydroxidebacteriawasbenefittothegrowthofthePakchoiseedlingsroot．Comparedtothecontrol
group,toleranceindexofPakchoiseedlingshadsignificantincreasewheninoculatedwithzwＧ１７,zwＧ３５．Theresults
oftoleranceindexandphysiologicalindicatorsforPakchoiseedlings,obtainedforchromiumandleadforbothhydroＧ
genoxidizingbacteriastrains,showedthatthedevelopmentofplantsinoculatedwiththehydrogenＧoxidizingbacteria
Pseudomonassp．zwＧ１７strainfavoredtheradicalgrowthofPakchoiseedlingsexposedtoPbandPseudomonas
sp．zwＧ３５straininseedlingsexposedtoCr;bothstrainskeepthesafedevelopmentofthisspeciesinthepresenceof
theheavymetalsathigherconcentrations．Thisstudywouldprovideatheoreticalbasisforhydrogenoxidizingbacteria
promotingandprotectingplants,andenrichedhydroxidebacteriaspeciesclassification．
Keywords:Pakchoiseedlings;hydrogenＧoxidizingbacteria;ACCdeaminase;plantrootelongationpromoting;tolＧ
eranceindex

　　由于人为活动,例如自然资源的开采、产品加工

制造业、现代农业活动和能源制造,导致释放的重金

属对自然环境产生不利的影响(Seraj,２０１３).常见

的重金属有隔、铅、锌、铬、铜等.重金属不像有机

物,不能被降解为无害的产物,因此一直存留在环境

中.植物对重金属的耐受与其产生的一种多肽类物

质有关,这种物质能够螯合重金属,从而减少重金属

对植物根系酶的伤害(Cobbett,２０００).植物根的活

动可能增加金属、非金属的溶解性通过酸化、氧化还

原反应、分泌金属螯合物或者有机配体与阴离子竞

争结合位点(Jonesetal．,２００４).微生物能够改变

金属、非金属之间的转化通过产生有机配体,分解土

壤中的有机物质产生这些有机配体或者分泌一些代

谢物(如有机酸)(Gadd,２００４).微生物和植物根之

间的相互作用对植物的生长和存活有着重要的影响

(Rajkumaretal．,２００８).已报道数个植物相关的

细菌能够加速重金属污染的生物修复通过促进植物

生长,在促进植物修复中起着重要的作用(Kuffner
etal．,２００８;Daryetal．,２０１０;Compantetal．,

２０１０).这些植物促生菌能够使宿主增长和重金属

的积累过程可能包括(a)合成一些化合物(例如吲

哚Ｇ３Ｇ乙酸,IAA;铁载体;有机酸;１Ｇ氨基环丙烷Ｇ１Ｇ
羧酸(ACC脱氨酶),(b)刺激一些代谢途径(例如生

物固氮和溶磷),(c)改变金属在植物中的迁移率和

有效性.
氢氧化细菌是通过氧化 H２获得能量并固定

CO２作为唯一碳源的一类细菌,在豆科植物根际土

壤中分布广泛(Volovaetal．,２０１３).该研究以蚕

豆根际土壤分离的２株氢氧化细菌为研究材料,对
其生理生化特征、１６SrDNA 序列,促生活性物质

(ACC脱氨酶、IAA),白菜幼苗生长指标和抗性指

数等方面进行了研究,为分析和研究氢氧化细菌的

种群结构提供了重要的实验依据,为氢氧化细菌对

植物幼苗的保护和促生奠定了基础.

１　材料与方法

１．１材料

氢氧化细菌:zwＧ１７,zwＧ３５,从甘肃省靖远县郊

区(３６．３６N,１０４．４２W)大田的蚕豆根际土壤中分离

而来.“矮抗青”白菜种子由南京恒业种子销售有限

公司提供.

１．２氢氧化细菌ACC脱氨酶酶活性的测定

ACC脱氨酶分解 ACC产生的αＧ酮丁酸用来测

定 ACC脱氨酶的活性,接种分离的氢氧化细菌至

７．５mLLB培养液２８℃,１８０rminＧ１培养２４h,参
考Penroseetal．(２００３)的方法测定αＧ酮丁酸的含

量.根据Bradford(１９７６)的方法测定菌体蛋白含

量.根据αＧ酮丁酸和蛋白质的标准曲线确定 ACC
脱氨酶的活性.

１．３氢氧化细菌产IAA能力的测定

将待测菌株挑一环置于含有２０mLSMS液体

培养基(sucrose１％;(NH４)２SO４０．１％;K２HPO４

０．２％;MgSO４ ０．０５％;NaCl０．０１％;yeastextract
０．０５％;CaCO３０．０５％;pH７．２)的锥形瓶中１４０r

minＧ１、２８℃培养９６h,液体培养基中加入０．５mg
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mLＧ１的色氨酸.取１．５mL悬浮液到２mL离心管

中５０００×g离心１５min,取上清液１mL到５mL
比色管中,加入２mLSalkowski’s溶液,震荡混匀

室温静置２０min,比色管中会出现粉红色,５３０nm
检测粉红色物质的吸光值(Shengetal．,２００８).一

个菌株做３个重复,根据IAA的标准曲线确定菌株

产吲哚Ｇ３乙酸的值.

１．４菌株鉴定

１．４．１菌体形态观察及生化试验　参照«常见细菌系

统鉴定手册»(东秀珠等,２００１).

１．４．２１６SrDNA 序列测定及系统发育树的构建　２
株氢氧化细菌送上海生工完成１６SrDNA扩增及序

列测定.提交菌株的１６SrDNA 序列到 NCBI网

站,与 已 知 的 序 列 比 对 分 析 其 同 源 性. 利 用

ClustalX１．８１将序列进行比对,选择 MEGA５．０５软

件中 NJ法构建系统发育树.

１．５氢氧化细菌对重金属和白菜幼苗生长的影响

采用修改的 Belimovetal．(２００５)的方法来确

定根际细菌的植物促生根长活性.接种２株氢氧化

细菌至６mLLB液体培养基中,１８０rminＧ１、２８℃
培养２４h,用无菌水悬浮菌体数为 ５×１０７CFU
mLＧ１.１mL细菌悬浮液或无菌水(未处理的对照

组)加入到含有４０mL Hoagland半固体的培养基

中[KNO３６０７ mg,Ca(NO３)２ ４H２O ９４５ mg,

MgSO４ ７H２O ４９３ mg,NH４ H２PO４ １１５ mg,

H３BO３２．８６mg,MnCl２４H２O２．１３mg,ZnSO４

７H２O ０．２２ mg,CuSO４  ５H２O ０．０８ mg,

H２MoO４H２O０．０２mg,FeSO４７H２O５．５７mg,

Na２ＧEDTA７．４５ mg]培 养 皿 中 (Zhangetal．,

２０１１).处理组在半固体培养基中加入适当的Cr６＋

和Pb２＋ ,浓度依次为１０、１００、２００μmolLＧ１,对照

组不加金属离子.
用３％的 H２O２和９５％的乙醇(１∶１)对白菜幼

苗表面灭菌２０min,无菌水冲洗数次至种子表面无

气泡产生,挑选２０个种子到 Hoagland半固体培养

基,所有的实验处理组做３次重复.在光照培养箱

中２８℃黑暗培养７d,培养后测量白菜幼苗的根长、
茎长、鲜重、干重和抗性指数(TI).抗性指数是指

存在特定的金属和不存在特定的金属时植物根长之

间的比值(Wilkins,１９７８).对照 TI＝RLm/RLc,
其中RLm 表示有特定的金属存在时的植物根长,

RLc表 示 没 有 特 定 的 金 属 时 植 物 根 长.TI＝
RLmrb/RLcrb其中RLmrb表示存在特定的金属和根际

细菌时植物根长,RLcrb表示没有特定的金属但是接

种根际细菌时植物的根长.

１．６数据处理

采用 SPSS１３．０oneＧwayANOVA.多重比较

采用Fisher’sStudentＧNewmanＧKeulsa,b.

２　结果与分析

２．１氢氧化细菌ACC脱氨酶活性和产IAA能力的测定

植物不断地暴露在干旱、重金属等非生物胁迫

中,将含有 ACC脱氨酶的植物促生菌引入重金属

土壤中,能够缓解这种胁迫对植物生长的影响.植

物促生菌能够在这种胁迫下生存,并结合在种子的

表面或者植物的根上,通过 ACC脱氨酶降解乙烯

的直接前体 ACC来降低植物体内乙烯的含量,从
而促进植物的生长和发育(Glicketal．,１９９８).植

物促生菌也通过合成IAA促进植物的生长,IAA直

接刺激植物细胞的延伸和分裂或者提高植物自身的

防御系统(Pattenetal．,２００２).zwＧ１７,zwＧ３５都具

有较高的产IAA能力和 ACC脱氨酶活性(表１).

表１　２株氢氧化细菌ACC脱氨酶活性、

IAA含量和分类结果

Table１　ResultsofACCdeaminaseactivity,contentofIAA
andclassificationoftwohydrogenＧoxidizingbacteria

菌株
Strain

属
Genus

GenBank
登号

GenBank
accession

No．

ACC
脱氨酶活性

ACCdeaminase
activity

(μmolaＧKB
mgＧ１hＧ１)

吲哚乙酸的
含量

Content
ofIAA

(mgLＧ１)

zwＧ１７ Pseudomonassp． KJ９３９３２２ １７．８７±
０．５８

１３．２１±
０．７８

zwＧ３５ Sphingobacteriumsp．KJ９３９３２３ ２２．２６±
０．８５

５．７９±
０．３５

　注:３次重复的平均值±标准偏差.
　Note:Meanvalues±S．D．fromthreereplicates．

２．２菌种鉴定

菌株zwＧ１７,zwＧ３５革兰氏染色为阴性;菌体形

态分别为短杆状、球状;zwＧ１７菌落呈圆形、浅黄色,
边缘整齐;zwＧ３５菌落边缘不规则、半透明.生理生

化特征见表２.zwＧ１７,zwＧ３５的 GenBank登录号为

KJ９３９３２２,KJ９３９３２３.以 菌 株 zwＧ１７,zwＧ３５１６S
rDNA序列为基础构建系统发育树(NJ树),见图１.

２．３氢氧化细菌对重金属和白菜幼苗生长的影响

白菜根对 Cr和 Pb的效应表明白菜生长容易

受这两种金属的影响,这种效应随着金属浓度的增

加会更明显,与Pb相比Cr对白菜生长的影响较大
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表２　２株氢氧化细菌的生化特征

Table２　Physiologicalcharacteristicsoftwohydrogenoxidizingbacteria

项目Item
zwＧ１７ zwＧ３５

结果 Results
项目Item

zwＧ１７ zwＧ３５

结果 Results
氧化酶 Oxidase ＋ ＋ 明胶液化 Gelatinliquefaction ＋ －
过氧化氢酶 Catalase ＋ ＋ 硝酸盐还原 Nitratereduction ＋ －
葡萄糖氧化发酵
Oxidativefermentationofglucose

＋ ＋ 色氨酸脱氨酶试验
TryptophandeaminaseTest － －

V．P试验 V．Ptest － － 吲哚产生Indoleproduction － －

M．R试验 M．Rtest － － 脲酶试验 UreaseTest － －
淀粉水解 Hydrolysisofstarch － － 硫化氢的产生 H２Sgenerationtesting － －
运动性 Moveability ＋ － 苯丙氨酸脱氨酶 LＧPhenylalaninase － －
柠檬酸盐利用 Useofcitrate － － 精氨酸双水解酶 Argininedihydrolase ＋ －

图１　以菌株zwＧ１７,zwＧ３５１６SrDNA 序列为基础构

建系统发育树　比例尺表示２％序列差异的分支长度,数字

代表菌株名称和参比序列在 GenBank中的提交序列号.

Fig．１　Phylogenictreebasedon１６SrDNAsequencesof
strainzwＧ１７,zwＧ３５　Bar．０．０２substitutionspernucleotide．
Aftereach bacterialname,the GenBankaccession numbersare
showedinparentheses．

(表３).处于不同浓度 Cr,接种２株氢氧化细菌的

白菜幼苗的根长结果表明:相对于未接种植物促生

菌的对照组的根长,接种氢氧化细菌有利于植物根

的生长.处于不同浓度Pb,接种zwＧ１７的白菜幼苗

的根长与对照组相比有小幅度减少,处于相同浓度

的Pb时接种zwＧ３５有利于植物根的生长(表３);在
高浓度(２００μmolLＧ１)的Pb存在时,zwＧ１７,zwＧ３５
接种的白菜幼苗的平均茎长分别增加１３８．７２％和

５８．９５％,平均干重分别增加２３．６４％和１９．７０％.在

高浓度(２００μmolLＧ１)的Cr存在时,zwＧ１７,zwＧ３５
接种的白菜幼苗的平均茎长分别增加３．６５％和

９．５７％,平均干重分别增加２３．０８％和３３．１２％(表３).
相比之下Cr对植物茎长生长的影响较显著,干重的

影响较微小,再次证明Cr对白菜生长的影响较严重.
耐受指数使得不同实验条件之间影响的比较容

易化.TI为１．０表示该处理对植物没有抑制性,TI
为０．１时表示处理的植物相对于对照植物只增长了

１０％(Burdetal．,１９９８).表３中的耐受指数表明,
与没有接种且处于 Cr和 Pb环境中的白菜幼苗相

比,接种了zwＧ１７,zwＧ３５植物促生菌的白菜幼苗都

有显著性的增长(表３).Pb浓度为２００μmolLＧ１

时接种zwＧ１７,zwＧ３５的白菜幼苗的耐受指数差异不

显著,在Cr浓度为２００μmolLＧ１时接种zwＧ１７白

菜幼苗的耐受指数大于zwＧ３５接种的白菜幼苗和对

照组,有利于植物的增长,但是在此浓度下的zwＧ３５
对白菜幼苗根的延伸性大于zwＧ１７,这种效应可能

与菌株含有的 ACC脱氨酶和IAA有关.
本研究２株氢氧化细菌经过测定,既含有 ACC

脱氨酶又产生吲哚乙酸.根据形态特征、生理生化

特 征 和 １６S rRNA 初 步 鉴 定 为 Pseudomonas
sp．zwＧ１７,Sphingobacteriumsp．zwＧ３５.具有 ACC
脱氨酶活性的氢氧化细菌通过减少乙烯含量帮助植

物抵抗逆境胁迫,是因为 ACC脱氨酶水解 ACC为

αＧ酮丁酸和氨(Glicketal．,２００５;Glick,２００５).高

浓度的Cr(１００μmolLＧ１和２００μmolLＧ１)对白菜

幼苗根的生长有毒害作用,但是当接种植物促生菌

zwＧ１７之后,白菜幼苗的根长、耐受指数、茎长、干
重、鲜重明显大于对照组和zwＧ３５接种的白菜幼苗.

当Cr浓度为１０μmolLＧ１时,接种zwＧ１７,zwＧ
３５和未接种植物促生菌的都有利于白菜幼苗的生

长,根长的差异性说明２株氢氧化细菌之间有显著

的差异性.

３　讨论

在重金属环境中一些植物促生菌能显著促进植

物生长 (Burdetal．,１９９８;Guptaetal．,２００４).植

６７６ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３５卷



表３　氢氧化细菌和Cr６＋、Pb２＋对白菜生长的影响

Table３　InfluenceofhydrogenＧoxidizingbacterialstrainandCr６＋ andPb２＋ onthegrowthinPakchoi

处理组
Treatment
(μmolLＧ１)

耐受指数
TI

根长
Rootlength

(cm)

茎长
Shootlength

(cm)

干重
Dryweight

(mgplantＧ１)

鲜重
Freshweight
(mgplantＧ１)

Pb１０ １．１９１ ３．７０±０．３０abcd ４．７３±０．７９abcd ２．１７±０．３６ ６５．９０±３．０４abcd
Pb１００ １．０９９ ３．４０±０．２０bcde ４．９５±０．９３a １．８８±０．１６ ６８．０５±５．０５abcd
Pb２００ ０．９１６ ３．００±０．２０cdef １．７３±０．２７e,f ２．０３±０．３１ ５６．２３±５．１９bcde

R１＋Pb１０ １．０６９ ２．５７±０．２５efg ３．８３±０．２５abcd ２．１０±０．１０ ６０．００±６．０８abcd
R１＋Pb１００ １．７５０ ４．２０±０．２６efg ４．０７±０．５０abcd ２．０３±０．３０ ７２．７３±１０．４２abc
R１＋Pb２００ １．２０８ ２．９０±０．３６cdef ４．１３±０．９１abcd ２．５１±０．１５ ６９．８３±７．１２abcd
R２＋Pb１０ ０．７２６ ２．８７±０．５８cdef １．６３±０．６５f ２．５３±０．２５ ５４．７０±８．９３cde
R２＋Pb１００ １．２５３ ４．９５±０．１９a ２．５０±０．３５def １．９５±０．２４ ５５．６０±２．３８bcde
R２＋Pb２００ １．２０３ ４．７５±０．５９ab ２．７５±０．３４def ２．４３±０．２３ ３４．２６±６．０６cde

Cr１０ ０．８９６ ２．９３±０．２８cdef ３．６６±０．１２abcd ２．３３±０．４１ ８３．１０±１０．９１ab
Cr１００ ０．７９４ ２．６０±０．４６efg ５．３０±０．８９a ２．２３±０．２６ ６１．７７±５．７６abcd
Cr２００ ０．４２７ １．５０±０．１０g ３．０１±０．７６cdef １．６０±０．３３ ２６．００±２．７１f

R１＋Cr１０ １．７２２ ４．１３±０．５０abcd ３．９３±０．４９abcd ２．７３±０．５５ ８６．１３±９．８８a
R１＋Cr１００ ２．１５３ ５．１７±０．１５a ４．８７±０．６１ab ２．４３±０．６４ ６５．３３±６．２３abcd
R１＋Cr２００ ０．６４６ １．５５±０．０５g ３．１２±０．５０cdef ２．０８±０．１９ ３１．２２±４．６７e,f
R２＋Cr１０ １．１７７ ４．６５±０．６４abcd ３．０７±０．３６def ２．６６±０．４１ ５４．２５±３．５４cde
R２＋Cr１００ ０．７１７ ２．８３±０．５９def ３．１０±０．６５cdef ２．４０±０．１７ ６１．３０±２．１６abcd
R２＋Cr２００ ０．４３９ １．７３±０．０５fg ３．３０±０．１０bcde ２．１３±０．４９ ７０．８０±１０．２０abcd

　注:３次重复的平均值±标准偏差,小写字母表示试验之间的显著性(P＜０．０１).
　Note:Valuesarethemeansofthreereplicates±SD．Thedifferentlowercasesshowthesignificantdifferencesbetweenexperiments(P＜０．０１)．

物促生菌作为植物种子菌剂,应用到含有重金属的

土壤中,能够根本性的减少重金属对植物的毒害,同
时提高植物的总体增长和产量收益(Chaudrietal．,

２０００).除了在保护植物免受毒害有着重要的角色

之外,重金属抗性植物促生菌对植物抵抗重金属的

毒害表现出实质性的防御,因而提高植物共生关系

和种子的产量(Wanietal．,２００８).使用植物促生

菌增加重要农作物在重金属胁迫的土壤中的生长,
可能是由于植物促生菌能利用某种机制减轻重金属

的毒害作用,此外还给植物提供大量丰富的植物促

生物质(Khanetal．,２００９).王楠等(２０１２)的研究

表明氢氧化细菌对盐胁迫的伤害有一定的缓解性,
在低盐胁迫下(０．４％ NaCl)下,氢氧化细菌 WMQ７
浸种的小麦发芽率、发芽指数、胚芽、胚根长有明显

增加;丙二醛含量与对照组相比减少了６９．２８％,过
氧化物酶活性与对照组相比增加了４４．４４％.氢氧

化细菌在重金属胁迫下对植物的促生研究,就目前

而言相关报道比较少.白菜幼苗的生长可能与氢氧

化细菌产生的 ACC脱氨酶和IAA 有关,陈兴都等

(２００８)证明 ACC脱氨酶是导致大豆根际土壤中氢

氧化细菌促进小麦幼苗生长的原因之一.
在重金属Cr和Pb胁迫下,接种Pseudomonas

sp．zwＧ１７和Sphingobacteriumsp．zwＧ３５白菜幼苗

的各种生理指标表明,在高浓度时(２００μmolLＧ１)
都能促进植物总体的增长;这项工作证明了存在重

金属时引入氢氧化细菌能确保植物的生存,甚至保

护它们;植物效应与重金属的浓度、污染物的接触时

间、植物固有的抗性有关.当存在氢氧化细菌时,能
够维持白菜种子根的生长,对重金属的耐受性试验

表明这种植物与氢氧化细菌之间有协同作用,特别

是Pseudomonassp．zwＧ１７对污染物影响的回应.
氢氧化细菌就像分析的那样,可以推荐用来增加植

物的生物量、稳定或修复重金属污染的土壤.
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