
摘 要：利用盆栽巨菌草（Pennisetum sp.）实验，研究了不同土壤镉（Cd）浓度（T0：空白；T1：5 mg·kg-1；T2：10 mg·kg-1；T3：15 mg·kg-1）
条件下，接种两种丛枝菌根真菌（Arbuscular mycorrhizal fungi，AMF）[摩西斗管囊霉（Funneliformis mosseae，Fm）和根内根孢囊霉
（Rhizophagus intraradices, Ri）]后土壤中 Cd的生物有效性、巨菌草生物量、巨菌草 Cd积累量等的变化。结果表明：与不施加菌剂
（CK）相比，接种 AMF显著降低了土壤中 Cd的生物可利用性，在 5、10、15 mg·kg-1处理下，接种 Fm和 Ri后可交换态 Cd分别降低
了 18.65%、20.51%、6.53%和 12.54%、16.64%、6.66%；在 10、15 mg·kg-1处理下，接种 Fm 和 Ri，植物地上部分生物量分别增加了
20.98%、36.94%和 36.54%、43.88%，地下部分生物量增加了 14.31%、21.79%和 25.78%、12.83%。接种 AMF显著提高了巨菌草对 Cd
的吸收能力，其中在 5 mg·kg-1处理下接种 Ri，巨菌草的重金属富集系数（BCF）最高，达到 0.77，由于植物地上、地下部分 Cd的含量
均增加，巨菌草的 Cd转移系数（TF）并没有显著变化。
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Abstract：Pennisetum sp. was inoculated with two different types of arbuscular mycorrhizal fungi：Funneliformis mossea（Fm）and Rhizopha原
gus intraradices（Ri）. And the variations of the rhizospheric bio-available Cd, biomass and plant Cd accumulation were investigated. Four
treatments of soil Cd contents（T0：the control, T1：5 mg·kg-1, T2：10 mg·kg-1 and T3：15 mg·kg-1）were carried out by pot experiment. It
indicated that the inoculation had significantly decreased the bio-available Cd content. Compared with the control, the ion exchangeable Cd
decreased by 18.65%, 20.51% and 6.53% at soil Cd contents of 5 mg·kg-1, 10 mg·kg-1 and 15 mg·kg-1, respectively. And the acidic dis原
soluble-Cd decreased correspondingly by 12.54%, 16.64% and 6.66% respectively. When treated by soil Cd contents of 10 mg·kg-1 and 15
mg·kg-1, the above-ground biomass of Pennisetum sp. increased by 20.98%, and 36.94% inoculated with Fm, and 36.54% and 43.88% in原
oculated with Ri, while the below-ground biomass increased by 14.31% and 21.79% inoculated with Fm, and 25.78% and 12.83% inocu原
lated with Ri, respectively. As a result, no obviously variation was observed with the translocation factor（TF）, but the inoculation of AMF
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had significantly increased the Cd accumulation in Pennisetum sp.. The bio-concentration factor（BCF）could reach 0.77 at soil Cd content
of 5 mg·kg-1 after inoculating with Ri.
Keywords：Pennisetum sp.; arbuscular mycorrhizal fungi（AMF）; Cd

我国的土壤污染问题一直存在，20世纪 90年代
以来，Cd 污染耕地面积已达到 1.3伊104 hm2，2014 年
在环境保护部、国土资源部联合发布的全国土壤污染

状况调查公报中显示，Cd是所有采样点超标率最高
的重金属污染物[1-3]。2010年由我国水稻研究所与农
业部稻米及制品质量监督检验测试中心发布的《稻米

质量安全现状及发展对策研究》指出，我国约有 1/5
耕地受重金属污染，其中 Cd污染的耕地涉及 11个
省 25个地区。Cd不是植物必需的微量元素，但是却
极易被植物吸收并通过食物链在人和动物体内富集，

从而对植物、动物和人体造成危害，甚至导致生物体

死亡[4-6]。
巨菌草（Pennisetum sp.）为多年生禾本科直立丛

生型植物，原产地为非洲，由我国学者于 1983年从南
非引进，经过 20多年培育成为适合我国气候、土壤环
境的草种[7]。巨菌草具有较强的分蘖能力及很强的环
境适应性和抗胁迫能力，同时还具有一定的生态正效

应。林占熺等[8-9]研究发现，巨菌草对盐渍地具有一定
的适应能力，可以增加土壤微生物群落功能多样性，

在一定程度上提高土壤肥力，荒坡地种植巨菌草能产

生一定的环境效益；王丽萍等[10]通过盆栽实验发现，
巨菌草可以在 20 mg·kg-1的 Cd浓度下正常生长；徐
磊等[11]通过小区实验发现，巨菌草与石灰联合对 Cu、
Cd复合污染土壤表现出一定的修复潜力。

丛枝菌根真菌（AMF，Arbuscular mycorrhizal fun原
gi）是一类重要的土壤微生物，在土壤中分布十分广
泛，能与地球上 90%的维管束植物形成丛枝菌根
(AM)，具有促进植物生长、增强植物抗逆能力、改善
土壤微生物区系等功能 [12-14]。近年来许多关于利用
AMF 辅助植物修复重金属污染土壤的成果已有发
表[14-16]。Neagoe等[17]通过对苜蓿、向日葵、芥菜、中穗
花等植物接种 AMF进行研究，结果表明 AMF与不
同的植物表现出了不同的作用特征，但是一致的结

果是 AMF促进了植物在重金属污染土壤中的生长，
或一定程度增加了植物对重金属的吸收。

目前，国内外对植物修复研究主要集中在超富集

植物以及其相关的强化技术等方面[18-24]。已发现 Cd
超富集植物 20余种，但大多存在生长过慢、生物量小

等缺点，导致植株对 Cd 的绝对累积量并不明显，极
大限制了其应用，故利用 AMF强化那些具有多种重
金属抗性、生长迅速、重金属绝对累积量大的非超富

集植物，具有广泛的应用前景[25]。为此，本研究通过向
巨菌草接种 AMF的方式，寻找一种快速、有效的 Cd
污染土壤修复方法。

1 材料和方法

1.1 实验材料
供试菌剂为摩西斗管囊霉（Funneliformis mosseae，

BGC HEB02，缩写为 Fm）和根内根孢囊霉（Rhizopha原
gus intraradices，BGC BJ09，缩写为 Ri），购自北京市农
林科学研究院植物营养与资源研究所，为商品菌种。

两种接种剂均为含有寄主植物根段、相应菌根真菌孢

子及根外菌丝体的根际土壤。

供试植物为巨菌草（Pennisetum sp.），采于广东番
禺巨菌草种植基地。

供试土壤采自某蔬菜地表层土（0~20 cm），土样
在阴凉通风处风干，研磨后过筛保存，以 2 kg每份用
聚乙烯塑料袋盛装。土壤基本理化性质见表 1。

模拟土壤制备：将配置的 CdCl2溶液均匀加入供
试土样，使基质 Cd浓度为 T0空白、T1 5 mg·kg-1、T2
10 mg·kg-1、T3 15 mg·kg-1。制得模拟土壤，避光老化 3
个月后测量土壤中 Cd 的总量依次为 0.003 2、4.89、
9.27、14.59 mg·kg-1。所有土壤经 120 益高压蒸汽灭菌
2 h，风干 1周后备用。
1.2 实验方法

巨菌草茎段使用 10%H2O2表面消毒 10 min，再
用去离子水洗净，削成 10 cm左右的长度，每段至少
一个叶芽，于 0.2%的尿素浸泡 30 min催芽，室温下放
置过夜，备用。用容积为 3 L左右的塑料花盆盛装土
壤，每盆装土 2 kg，接种剂 25 g。预先装入 1.5 kg的土

表 1 土壤的基本理化性质
Table 1 The basic physical-chemistry properties of the soil

pH 有机质/
%

铵态氮/
mg·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

速效钾/
mg·kg-1

Cd/
mg·kg-1

Fe/
g·kg-1

6.05 13.41 19.82 19.85 16.22 0.003 2 4.76
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样，巨菌草茎以 45毅（叶芽向上）插入土壤中，将菌剂均
匀铺在叶芽周围再覆土，保证巨菌草茎最上方有 2~3
cm厚度的土壤。一次浇水淋透，以盆底有少许水浸出
为宜。非接种处理加入等量的灭菌土壤，其他处理相

同，整个实验过程保持土壤适宜湿度。实验设置不接

种 AMF对照（CK）和接种处理（T0，T1，T2，T3）。每 5 d
随机变换位置，每 30 d施肥一次，所有实验组均施加
N[CO（NH2）2] 600 mg·kg-1、P（KH2PO4）400 mg·kg-1和
K（K2SO4）200 mg·kg-1作为养分，保障植物的正常生
长。植物自然生长 4个月后，分地上、地下部分进行收
获，依次用自来水、去离子水清洗植物样品，晾干水分

之后，存放于 4 益冰箱中备用。
1.3 分析方法

侵染率的测定 [26]：取新鲜根样，剪成约 5 mm 小
段，随机选取 100个根样用醋酸墨水染色法 [27]，并在
正置显微镜下观察丛枝菌根侵染状况。侵染率=AMF
侵染的根段数/观察的总根段数伊100%。

Cd形态分析：以改进的 European Community Bu原
reau of Reference（BCR）连续提取法中 Cd的可交换态
和可还原态作为 Cd生物可利用性的评价指标[28]。植
物收获后，将盆中的土壤风干，研磨混匀，采用 4分法
取样 50 g，35 益烘干至恒重，用改进的 BCR连续提取
法 [29]进行 Cd形态分析。淤可交换态：称取 0.500 0 g
样品于 50 mL聚丙烯离心管中，加入 0.11 mol·L-1 HAc
提取液 20 mL，室温下振荡 16 h（250 r·min-1，管内混
合物处于悬浮状态），振荡结束之后进行离心分离

（4000 r·min-1，20 min），倾出上层清液于聚乙烯瓶中，
保存于 4 益冰箱中待测。加入 10 mL高纯水清洗残余
物，振荡 20 min，离心，弃去清洗液。每组实验设置 2
组试剂空白组。于可还原态：向以上提取后的残余物
中加入 0.5 mol·L-1 NH2OH·HCl提取液 40 mL，振荡
16 h，离心分离。其余操作同淤。使用 AAS进行测量。

生物量测定：将采集的整株植物样品在 105 益杀
青处理 30 min后，于 70 益下烘干至恒重，分别称量地上
部分和地下部分干重（沿地面剪取，分地上部分和地

下部分）。

植物样品 Cd 元素分析：植物样品用粉碎机粉
碎，称取 0.200 0 g样品置于 50 mL聚四氟乙烯坩埚
中，HNO3+H2O2（V /V =5 颐1）混合液浸泡过夜，电热板
150 益消解 2.5 h，消解完全后用质量分数为 1%的
HNO3清洗并定容到 25 mL比色管中。采用 AAS石墨
炉测定消化液中 Cd的浓度，并计算出植物样品中 Cd
的含量。

土壤基本理化性质测定方法参考土壤农化分

析 [30]。
1.4 统计分析

所有试验数据用 Excel 2013进行均值和标准差
计算，并使用 Origin 9.1进行统计分析，通过 5%水平
下 LSD多重比较检验各处理平均值之间的差异显著
性。富集系数（Bioaccumulation factor）越植物体内重金
属含量/土壤中重金属含量；转移系数（Translocation
factor）越植株地上部分重金属含量/植株地下部分重
金属含量。

2 结果与讨论

2.1 Cd浓度对 AMF侵染率的影响
植物生长 4个月后收获，测得真菌侵染率介于

15%~41%之间。如图 1所示，侵染率随 Cd浓度的增
加先有显著的提高，在 T2浓度下达到最大值，在 T3
浓度时略有下降。接种 Ri、Fm在 T2浓度下侵染率分
别达到了 35%、41%。

许多研究表明，重金属的浓度可以显著影响 AMF
对宿主植物的侵染率，一般情况下侵染率随着重金属

浓度的升高而降低。也有研究表明，只有在一定浓度

的重金属胁迫下，表现出更好的侵染关系[31]。Liu等[14]

通过不同的 Cd浓度对龙葵接种 AMF进行研究，在
25、50 mg·kg-1浓度下侵染率没有显著差别，在 100
mg·kg-1浓度下 AMF侵染率有显著的降低。Turnau等[32]

调查表明，重金属耐性较强的植物 Oxalis acetosella
用含镉和锌的工业灰尘处理后，菌根侵染率不仅未降

图中不同字母表示各处理间差异显著性（P<0.05）。下同
Indicate significant difference（P<0.05）among different treatments. The

same below
图 1 不同 AMF-Cd组合下 AMF的侵染率

Figure 1 Colonization of AMF at different AMF-Cd
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低反而升高。目前有关巨菌草及其亲缘关系相近的王

草、巴草对 Cd 耐性的相关研究较少，但是结果一般
表现为在 Cd浓度 10~20 mg·kg-1会出现生长受到抑
制的情况[10，32-34]。本实验组侵染率的变化趋势可能是由
于在较低的 Cd处理浓度下没有产生足够的胁迫，导
致侵染率较低，当 Cd浓度达到 15 mg·kg-1后可能达
到巨菌草的 Hormesis点，又产生了抑制作用的结果。
2.2 接种 AMF对土壤 Cd的生物有效性影响

重金属的生物有效性主要与重金属的生物可利

用态和生物潜在可利用态有关。生物可利用态主要包

括水溶态和可交换态，与 BCR连续提取法中的可交
换态对应；生物潜在可利用态主要包括碳酸盐结合

态、铁锰氧化态、有机结合态，与 BCR法中的可还原
态对应[28]，相对来说有机物结合态释放过程缓慢，而
残渣态与沉积物结合最牢固，基本不能被生物所利

用，故本实验不做考虑[35]，取可交换态和可还原态作
为 Cd生物有效性的评价。本实验中通过 Tessier提取
法对碳酸盐结合态进行分析，由于其含量很低，不作

为主要影响因素。

2.2.1 接种 AMF土壤中可交换态 Cd的含量
由图 2可知，与 CK处理相比，T1、T2、T3浓度下

接种 AMF后，土壤可交换态 Cd含量均显著降低（P<
0.05），在 T1、T2浓度下降幅更大。T1、T2浓度处理效
果表现为 Ri>Fm>CK，T3浓度下接种 Fm和 Ri 之间
并没有显著性差异；在 T1和 T2浓度下，接种 Fm、Ri
可交换态 Cd 的浓度分别降低了 18.65%、20.51%和
12.54%、16.64%，在 T3浓度下接种 Fm、Ri分别降低
了 6.53%和 6.66%。

研究表明，接种 AMF可以通过影响重金属的化
学形态或减弱其迁移性能而改变其生物有效性。

Cornejo等[36]研究发现，AMF形成的菌丝表面存在大

量重金属结合的位点，能够结合土壤中重金属离子，

使土壤中可交换态 Cu含量显著减少，当 AMF定殖
在植物根系上时，可以通过菌丝磷酸盐、巯基等化合

物的络合作用，将重金属固持在根内菌丝和孢子中，

从而降低重金属的移动能力[36]。此外，Wu等[37]研究表
明在重金属胁迫条件下，AMF菌丝可以分泌大量与
球囊霉素相关的土壤蛋白（Glomalin-related soil pro原
tein，GRSP）、低分子量有机酸等化合物结合土壤中重
金属离子，改变根际土壤重金属的形态，导致土壤中

可交换态重金属含量变化。当然，接种 AMF对土壤的
根际环境也有一定的影响，由于本实验并没有对植物

根际微观环境做出更进一步的分析，巨菌草与 AMF
共生体系的微观作用研究将会进一步进行。

2.2.2 接种 AMF土壤中可还原态 Cd的含量
由图 3可知，与 CK相比，接种 AMF对可还原态

Cd变化表现出不同结果。在 T1、T2浓度下，接种 Fm、
Ri均显著降低了可还原态的 Cd的浓度（P<0.05），在
T3浓度下可还原态 Cd的浓度有显著升高（P<0.05）；
在 T1和 T2浓度下，Fm、Ri处理土壤中可还原态 Cd
的浓度分别降低了 10.32%、19.58%和 28.92%、14.1%，
在 T3 浓度下 Fm、Ri 土壤可还原态 Cd 分别升高了
32.28%和 35.36%。

在 BCR连续提取法中，可还原态主要为铁锰氧
化态和碳酸盐结合态。铁锰氧化矿物在土壤重金属迁

移过程中起着重要的作用。吴曼等[38]通过对比施加有
机质对红壤和黑土中外源 Cd的稳定化过程进行了
研究，结果表明红壤中有效态 Cd平均浓度比黑土增
加了65.4%，有效态 Pb平均浓度则为黑土的 4.7倍；
同时有研究表明侵染率与土壤有机质的含量成正

比 [39]。在本试验中随着侵染强度的增加，有机质的含
量也相应增加，这也对可还原态 Cd的增加有一定促

图 2 不同 AMF处理下土壤中可交换态 Cd含量
Figure 2 Ion exchangeable and acidic dissoluble soil Cd

content inoculated by AMF

图 3 不同 AMF处理下土壤中可还原态 Cd含量
Figure 3 Reductive Cd content in the soil inoculated by AMF
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进作用。铁锰氧化物对重金属元素的专性吸附作用，

不仅对痕量金属的生物可利用性具有控制作用，而

且对许多重金属污染物在自然界中的迁移与富集也

起重要控制作用[40]。本实验选取的土壤为砖红壤，Fe
的含量高达 4.76 g·kg-1，可能对 Cd的形态迁移有着
明显影响，在 Cd处理浓度为 15 mg·kg-1，铁锰氧化物
的吸收量逐渐趋于饱和，在接种真菌的情况下，可还

原态的增加量显著高于对照组。

2.3 接种 AMF对巨菌草生物量的影响
由图 4可知，与 CK处理相比，在 T0浓度下接种

Fm、Ri巨菌草地上、地下部分的生物量没有显著的区
别；T1浓度下地上部分有显著差别，而地下部差异不
显著；在 T2、T3浓度下地上部分均有显著的增加，结
果表现为 Ri>Fm>CK；地下部分也有增加，但两种真
菌间没有一致规律性。在 T2、T3浓度下，相对于 CK
组，Fm处理、Ri处理巨菌草的地上部分生物量分别
增加了 20.98%、36.94%和 36.54%、43.88%，地下部分
生物量分别增加了 14.31%、21.79%和 25.78% 12.8%。
在较高的 Cd 浓度胁迫下，两种 AMF 均显著增加了
地上部分和地下部分的生物量，且对地上部分生物量

的影响优于对地下部分。

植物在一定重金属环境下其生理活动会受到抑

制，这与重金属生物可利用性的强度有直接关系[32]。
巨菌草具有很高的 Cd耐性，王丽萍等[10]研究表明，在
20 mg·kg-1以上浓度的 Cd污染土壤才会显著抑制巨
菌草的生长，但是作者并未对土壤中 Cd生物可利用
性强度进行评价。结合上文 2.1叙述可知，巨菌草可
能在 Cd 为 10~20 mg·kg-1 时生长受到抑制，由于
AMF对植物强化作用的选择性和有限性[41]，在本试验
较低 Cd浓度下 AMF并没有与巨菌草发生较强的共

生作用，从而未对巨菌草的生物量造成显著的影响；

T2、T3浓度下，接种 AMF对巨菌草生物量有显著的
提高。在足够的 Cd胁迫下，AMF与植物形成大量的
AM[42]，可显著提高宿主植物根系的吸收范围，增加植
物对 N、P等矿质元素、水分的吸收量[43]以及增强植物
抗旱等性能，这些因素都有助于植物的生长[44]。但有
研究表明，盆栽实验中用土的量对植物的生长和生物

量有重要的影响[45]，用土量较少时对植物的生长有较
大的抑制作用。本研究中盆栽用土相对较少，可能导

致本试验中巨菌草的生物量在较低的 Cd 浓度下受
到影响。

2.4 接种 AMF对巨菌草 Cd积累的影响
由图 5可知，接种 AMF显著提高了巨菌草对Cd

的吸收。T1、T2、T3浓度下，相对于 CK，Fm处理、Ri
处理巨菌草地上部分 Cd吸收量分别增加了28.95%、
13.75%、23.69%和 25.88%、33.71%、19.88%，地下部
分 Cd 的吸收量分别增加了 132.91%、69.23%、
13.96%和 87.35%、75.41%、13.19%，增幅随着处理浓
度的增高呈递减趋势。

植物富集系数（BCF）和转移系数（TF）是衡量植
物修复能力的主要指标。由表 2可知，AMF处理组在
T1、T2、T3浓度下均可显著提高植物的 BCF，其中在
T1浓度下接种真菌 Ri的 BCF达到了 0.77，在王丽萍
等[10]的研究中巨菌草富集系数在 0.55左右，相比有较
大的提高，单株最高富集量达到 0.98 mg，而且浓度越
低的情况下 BCF提升越大。巨菌草 TF系数则没有明
显的差异。

AMF应用于植物提取的研究都证实，接种 AMF
能够显著提高植物对重金属的吸收能力，但是重金属

积累的部分随着植物的不同存在部分差异。黄晶等[46]

图 4 不同真菌处理巨菌草地上和地下部分的生物量
Figure 4 Above- and below-ground biomass of Pennisetum sp. inoculated by AMF
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图 5 不同真菌处理巨菌草地上和地下部分的 Cd浓度
Figure 5 Cd content of Pennisetum sp. for the above ground portion（leaves and stem）and the root inoculated by AMF
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通过对紫花苜蓿接种 AMF进行研究，发现接种 AMF
的紫花苜蓿根部 Cd、Zn 含量和积累量明显增加，但
地上部 Cd、Zn的含量降低，地上部 Zn 的积累量减
小，表明 AMF 可降低 Cd、Zn 由根部向地上部的转
运。也有研究发现丛枝菌根同时增加了植物地上部和

地下部的 Cd富集量。Liu等[14]通过对龙葵接种 AMF
研究发现，AMF显著增加了龙葵地上、地下部分对
Cd的吸收量，且地下部分的增幅高于地上部分。这与
本实验的结果一致，也可能是巨菌草 BCF增大的原
因。由于形成的 AM可以固持大量的 Cd，减少了对地
上部分的危害，导致巨菌草的 TF并没有提高，甚至
有一定的减少。

巨菌草为多年生植物，有非常强的再生能力，但

是 TF系数相对较低。为了达到对 Cd绝对富集量的
最大值，可以通过多次收刈的方式去除植物已经富集

的重金属。因此，进行长时间的田间实验，收刈处理是

具有一定意义的，对于植物根际的分析也是很有必要

的。由于时间和工作量的制约，我们并没有做出更加

细致的分析，这也是后期研究需要改进加强之处。

3 结论

（1）接种 AMF显著降低了土壤中可交换态和可
还原态 Cd含量及其生物可利用性。在 Cd浓度为 5、

10 mg·kg-1处理接种两种真菌的效果表现为 Ri跃Fm，
而在 15 mg·kg-1浓度下接种两种真菌之间并没有表
现出明显的差异。

（2）接种两种 AMF显著增加了 10、15 mg·kg-1浓
度下地上、地下部分的生物量；随着 Cd 处理浓度的
提高，两种真菌处理之间差异不显著，但强化作用有

所增强。

（3）接种 AMF显著提高了巨菌草的重金属富集
系数，提高了巨菌草修复 Cd 污染土壤的能力，由于
地上、地下部分的 Cd含量同时增大，巨菌草的 TF并
未见显著变化。
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