
摘 要：采用田间试验研究在土壤重金属 Cd（5.943 mg·kg-1）污染条件下，黑麦草和丛枝菌根对“德福 mm-8”和“洛贝琪”2个品种番
茄产量、抗性、Cd浓度的影响。结果表明，黑麦草和丛枝菌根单一或复合处理使 2种番茄叶、茎、根、果实生物量（DW）和植株总生物
量（DW）分别比对照增加了 2.7%~16.8%、3.0%~16.8%、8.4%~31.5%、4.2%~38.4%和 4.5%~36.6%，同时使 2种番茄叶和根的丙二醛
（MDA）含量及抗氧化酶活性（除叶中 SOD含量外）降低；黑麦草和丛枝菌根单一或联合处理均减轻了 Cd对番茄根尖细胞的毒害，
根尖细胞均有恢复正常的趋势，其细胞较完整、细胞壁增厚，可见液泡、细胞核等细胞器。与对照相比，黑麦草或接种丛枝菌根处理

使 2种番茄果实、叶、茎和根的 Cd浓度分别显著下降了 6.9%~40.9%、5.7%~40.1%、4.6%~34.7%和 9.8%~42.4%；番茄果实中 Cd积
累量较少，根、茎和叶为主要积累部位。2种番茄的果实 Cd浓度和积累量及植株 Cd总积累量表现为“洛贝琪”低于“德福 mm-8”。
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Abstract：A field experiment was carried out to investigate the effect of ryegrass and Arbuscular Mycorrhiza on the growth, resistance, and
Cd concentration of two tomato varieties（"Defu mm-8" and "Luobeiqi"）exposed to Cd-polluted soil（5.943 mg·kg -1 Cd）. The results
showed that the dry weights of the leaf, stem, root, and fruit and the total dry weight of the plant increased by 2.7%~16.8%, 3.0%~16.8%,
8.4%~31.5%, 4.2%~38.4%, and 4.5%~36.6%, respectively, in the single or compound remediation using ryegrass and Arbuscular Mycor原
rhiza. The malonyldialdehyde（MDA）contents and activities of antioxidant enzymes in leaf and root were reduced by the single or compound
remediation of ryegrass and Arbuscular Mycorrhiza（except for the activities of superoxide dismutase in the leaves）. In the plants exposed to
Cd-polluted soil, the cell ultrastructure was restored to normal; the cell wall thickened; and obvious vacuoles, nucleus, and other organelles
in the root tip cells were observed upon single or compound remediation with ryegrass and Arbuscular Mycorrhiza. Compared to the control,
Cd concentrations in the root, leaf, stem, and fruit of the two varieties decreased by 6.9%~40.9%, 5.7%~40.1%, 4.6%~34.7%, and 9.8%~
42.4%, respectively, from the single or compound remediation via ryegrass and Arbuscular Mycorrhiza. The accumulation of Cd in the fruit
of the tomato plant was less than that in the root, stem, and leaf. Comparing the two tomato varieties, Cd concentrations and Cd accumula原
tions in the fruit and the total accumulation of Cd in the plant were in the order of Luobeiqi<Defu mm-8.
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收稿日期：圆园16-11-28
作者简介：秦余丽（1992—），女，贵州三穗人，硕士研究生，主要研究方向为土壤重金属污染植物修复技术。E-mail：18202306447@163.com
*通信作者：徐卫红 E-mail：xuwei_hong@163.com
基金项目：现代农业产业技术体系建设专项（Nycytx-25）；国家自然科学基金项目（20477032）；国家科技支撑计划项目（2007BAD87B10）
Project supported：Construction of modern agricultural technology system（Nycytx-25）；The National Natural Science Foundation of China（20477032）；The

National Key Technology Research and Development Program of the Ministry of Science and Technology of China（2007BAD87B10）

圆园17，36（6）:1053-1061 2017年 6月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

秦余丽，江 玲，徐卫红，等.黑麦草与丛枝菌根对大田番茄抗性及 Cd吸收的影响[J].农业环境科学学报, 2017, 36（6）：1053-1061.
QIN Yu-li, JIANG Ling, XU Wei-hong, et al. Effect of ryegrass and Arbuscular Mycorrhiza on tomato resistance and Cd absorption in the field[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣
粤早则燥-耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻, 2017, 36（6）:1053-1061.

黑麦草与丛枝菌根对大田番茄抗性及 Cd吸收的影响
秦余丽 1，江 玲 1，徐卫红 1*，李 桃 1，张春来 1，李彦华 1，王卫中 1，迟荪琳 1，
陈序根 1，陈永勤 1，赵婉伊 1，张进忠 1，熊治廷 2

（1.西南大学资源环境学院，重庆 400715；2.武汉大学资源与环境科学学院，武汉 430079）



农业环境科学学报 第 36卷第 6期
Cd（镉）是一种积累性的剧毒重金属元素，为植

物生长和发育的非必需元素，具有高毒害性[1-2]。近年
来，由于全球范围内化肥和农药的不合理施用、“三废”

物质的随意排放以及使用含有重金属的污泥肥田，大

面积的农田遭到了不同程度的 Cd污染[3-6]。在污染土
壤上，Cd通过食物链引起人体的急性或慢性中毒，如
“骨痛病”等，镉米污染危害近年来也频频报道[2，7]。目
前土壤 Cd污染及其治理和修复问题已受到国际上
众多学者的广泛关注。

植物修复成本低，适宜大规模应用，具有良好的

社会、生态综合效益，是修复重金属污染土壤的最佳

选择。黑麦草（Lolium multiflorum L.）生长快，再生能
力强，易种植且生物量大，对土壤重金属具有较强的

抗性和富集作用[8]。丛枝菌根真菌（Arbuscular myc原
orrhiza，AM）接种到植物是生物界最为广泛的一种互
惠共生途径，常作为土壤修复的强化措施[9]。有报道
显示丛枝菌根能够有效改善宿主植物的生长状况，增

强植物在逆境条件下抗（耐）性，降低植株地上部重金

属浓度[10-11]。但其他报道指出，丛枝菌根能促进某些植
物的根对 Cu、Zn和 Cd的吸收[2，12]。

虽然 Cd是植物非必需营养元素，但其具有较高
的生物有效性，易在蔬菜中积累 [13]，且蔬菜吸收积累
Cd的能力在种类和品种之间表现出显著性差异[1，14-16]。
当 Cd积累浓度较高时蔬菜表现出毒害症状，在形态
上主要表现为叶面卷曲枯黄、生长缓慢；生理上主要

表现在体内酶活性受到影响、引起氧化应激反应和细

胞膜损伤等一系列反应，以及导致抗氧化酶活性产生

适应性变化。过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶
（SOD）和过氧化物歧化酶（POD）是植物体内最重要
的抗氧化酶，这些酶活性的改变可作为机体受到氧化

胁迫的指标。丙二醛（MDA）作为生物在逆境条件下
膜脂过氧化的终产物，其含量可以指示植物体内脂类

过氧化作用的程度，逆境胁迫下植物的抗性通常与其

体内MDA 含量呈负相关。番茄（Lycopersicon es 原
culintum Mill.）果实营养丰富，具特殊风味，是人们喜
食的蔬菜之一。有报道[16]指出，番茄果实中 Cd含量因
在中低 Cd污染土壤上种植而超标，Cd通过食物链方
式进入人体而危害人的健康。目前，微生物强化植物

修复 Cd 污染土壤的报道较少，且研究结果不一
致[10-12]。因此，本试验在江玲等[1]土培试验基础上，采用
田间试验，探讨了在中低 Cd污染的菜园土壤上，黑
麦草和丛枝菌根真菌单一或联合处理对番茄产量、抗

性、Cd浓度及积累量的影响，考察黑麦草能否修复土
壤 Cd污染以及减少番茄 Cd吸收，同时明确丛枝菌
根真菌对黑麦草修复 Cd污染是否具有强化作用，以
期为土壤镉污染修复利用及农产品安全生产提供一

定的理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料
黑麦草品种为邦德；番茄品种为“洛贝琪”和“德

福 mm-8”，由重庆市农林科学院提供；丛枝菌根真菌
分别为幼套球囊霉、根内球囊霉、摩西球囊霉，菌种

由北京市农林科学院营养与资源研究所提供。土壤

为酸性紫色土（酸性紫色湿润雏形土），理化性质如

表 1所示。
1.2 试验设计

大田试验在重庆市潼南县双坝村 3 组进行
（2014-03-20至 2014-07-15）。试验采用 Cd污染浓
度为 5.943 mg·kg-1的大田土壤，共设置 4 个处理：
“Cd”（对照）、“Cd+黑麦草”（在番茄幼苗移栽 15 d后，
于两株番茄之间播黑麦草种子，40粒·穴-1）、“Cd+丛
枝菌根”（番茄植株根际接种供试的 3种丛枝菌根真
菌各 1 g，共 3 g）、“Cd+黑麦草+丛枝菌根”（在番茄幼
苗移栽 15 d后，于两株番茄之间播黑麦草种子，40
粒·穴-1，并于黑麦草种子下面土壤接种供试的 3种丛
枝菌根真菌各 1 g，共 3 g）。每个处理设置 3次重复，
随机排列，小区面积为 8 m2，每个小区种植番茄幼苗
16株。番茄每666.7 m2 基施 60 kg 复合肥（N颐P2O5颐
K2O=17颐17颐17），提苗期追施 10 kg复合肥，第一穗果
膨大期追施 20 kg复合肥，盛果期追施 15 kg复合肥，
施肥量均为当地常规用量。从第一次结果开始，每次

采摘果实计入产量，2014年 7日 15日收获，测定试
验小区番茄植株各部位生物量并与之前的产量相加，

同时采收黑麦草。鲜样经酶活性分析后，剩余的番茄

植株与黑麦草在 105 益杀青 15 min，60 益烘干至恒
表 1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Propeties of studied soils
pH 有机质/g·kg-1 全氮/g·kg-1 碱解氮/mg·kg-1 有效磷/mg·kg-1 速效钾/mg·kg-1 土壤全 Cd/mg·kg-1

6.02 27.2 1.19 146.9 16.5 113.5 5.943
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表 2 不同处理对番茄生物量的影响（g·株-1）
Table 2 Effects of different treatments on the growth of tomato（g·plant-1）

注：不同小写字母表示同一个部位不同处理间的差异显著（P<0.05）。下同。
Notes：Means with different letters indicate significant difference between different treatments in same part（孕约园援园缘）援 The same below.

重，用于测定 Cd含量。MDA含量和酶活性以鲜质量
计，生物量和 Cd浓度以干质量计。
1.3 分析方法
1.3.1 土壤基本理化性质

土壤基本理化指标和土壤 Cd浓度参考鲁如坤[17]

的方法测定。采用土壤标准物质（GBW # 08303由国
家标准与技术研究所提供）对土壤 Cd浓度测定结果
进行质量监控，Cd的检测限为 0.005 mg·kg-1。所有土
壤样品的 Cd 回收率均高于 95%，相对标准偏差
（RSD）的精度控制在 10%以内。
1.3.2 植株 Cd浓度测定

番茄植株各部位 Cd 浓度采用体积比为 4颐1 的
HNO3-HClO4 混合酸消煮，原子吸收分光光度计
（Perkin Elmer SIMMA 6000，Norwalk，美国）测定[18]。用
植株标准物质（GBW # 08513由国家标准与技术研究
所提供）对测定结果进行质量监控，Cd 的检测限为
0.005 mg·kg-1。所有植物样品的 Cd 回收率均高于
95%，相对标准偏差（RSD）的精度控制在 10%以内。
1.3.3 叶和根抗氧化酶活性和 MDA含量测定

CAT活性采用高锰酸钾滴定法 [19]；MDA 采用硫
代巴比妥酸（TBA）比色法 [20]；SOD 活性采用氮蓝四
唑（NBT）还原法 [20]；POD 活性采用愈创木酚法[20]。
1.3.4 根尖电镜

将番茄根尖切成小块（1 mm伊3 mm），置于 2.5%
戊二醛固定液中，抽真空使根尖下沉，并于 4 益下过
夜固定。采用超薄切片法获得 70耀90 nm的样品切片，
经染色后在透射电镜（Hitachi-600，日本）下对根尖细
胞超微结构进行观察和拍照[21]。
1.4 数据分析

采用 SPSS 21.0统计软件进行数据方差分析和多

重比较。

2 结果与分析

2.1 黑麦草与丛枝菌根处理对番茄生物量的影响
如表 2所示，2个番茄品种果实生物量和植株总

生物量差异达到了显著水平，各处理间的差异也达到

了显著水平。与对照相比，黑麦草和丛枝菌根单一或复

合处理使 2个品种番茄叶、茎、根、果实生物量和植株
总生物量分别增加了 2.7%~16.8%、3.0%~16.8%、8.4%~
31.5%、4.2%~38.4%和 4.5%~36.6%，其中番茄各部位
生物量及植株总生物量均以“Cd+黑麦草+丛枝菌根”
处理最高，果实生物量增幅最大。供试的 2个番茄品
种相比较，在对照处理下，果实生物量及植株总生物

量均为“洛贝琪”高于“德福 mm-8”，而在黑麦草和丛
枝菌根复合处理下，果实生物量及植株总生物量为

“洛贝琪”低于“德福 mm-8”，可见黑麦草和丛枝菌根
联合修复对缓解“德福 mm-8”Cd胁迫效果更明显。
2.2 黑麦草与丛枝菌根处理对番茄 Cd浓度及积累量
的影响

据表 3可知，与对照相比较，黑麦草和丛枝菌根
单一或复合处理都不同程度使番茄根、茎、叶和果实

中的 Cd浓度降低，降幅分别为 9.8%~42.4%和 21.7%~
41.4%（根）、5.6%~34.7%和 4.6%~32.6%（茎）、5.7%~
38.6%和 12.2%~40.1%（叶）、6.9%~37.9%和 11.8%~
40.9%（果实）。番茄各部位 Cd浓度均为“Cd+黑麦草+
丛枝菌根”处理降幅最大。2个品种番茄各部位 Cd浓
度的大小顺序为叶>根>茎>果实，其中“洛贝琪”果实
Cd浓度低于“德福 mm-8”，“德福 mm-8”根 Cd 浓度
低于“洛贝琪”。相关性分析结果显示，番茄各部位 Cd
浓度相关系数在根与茎、根与叶、茎与叶、果实与茎之

果实 根 茎 叶 植株总生物量

德福 mm-8 洛贝琪 德福 mm-8 洛贝琪 德福 mm-8 洛贝琪 德福 mm-8 洛贝琪 德福 mm-8 洛贝琪

Cd 283.32依22.43a 309.14依13.86a 2.35依0.19a 2.73依0.19a 33.58依2.16a 36.25依3.88a 16.30依1.89a 17.58依1.17a 335.56依26.64a 365.71依9.12a
Cd+黑麦草 380.40依26.95c 353.36依24.74bc 3.09依0.16b 2.96依0.21a 37.94依2.91a 37.35依1.84a 18.04依0.79ab 18.05依1.26a 439.46依30.73c 411.73依25.54bc

Cd+丛枝菌根 323.53依18.67b 322.19依7.46ab 2.84依0.14b 3.00依0.18a 38.29依2.86a 38.22依1.42a 18.83依1.71ab 18.74依1.06a 383.49依23.37b 382.15依8.14ab
Cd+黑麦草+
丛枝菌根

392.16依32.29cd 365.72依21.11c 3.07依0.32b 3.01依0.13a 39.22依5.97a 39.69依1.13a 19.04依2.01b 18.92依0.99a 458.49依39.93cd 427.33依20.90c

处理
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表 4 丛枝菌根对黑麦草 Cd浓度及积累的影响
Table 4 Effects of Arbuscular mycorrhiza on concentration and accumulation of Cd in ryegrass

表 3 不同处理对番茄 Cd浓度及 Cd积累量的影响
Table 3 Effects of different treatments on concentration and accumulation of Cd in tomato

注：Cd积累量=生物量伊Cd浓度；Cd全量为各部位 Cd积累量之和。下同。
Note: Cd accumulation= dry weight 伊 Cd concentration; Total Cd is the sum of leaf, stem, root and fruit Cd accumulation. The same below.

间分别为 0.792、0.943、0.798、0.609，相关性达到极显
著水平（表 5）。
2.3 丛枝菌根处理对黑麦草 Cd浓度及积累量的影响

由表 4可知，接种丛枝菌根能促进黑麦草对 Cd
的吸收，其 Cd浓度及 Cd积累量均增加显著。黑麦草
地上部和地下部 Cd浓度增加幅度分别为 18.01%和
27.20%（与“德福 mm-8”套作）、63.46%和 33.32%（与
“洛贝琪”套作）；黑麦草地上部、地下部 Cd积累量及
全量分别增加 26.09%、50.00%及 36.59%（与“德福
mm-8”套作）和 87.50%、61.54%及 75.86%（与“洛贝
琪”套作）。黑麦草地下部 Cd浓度较高，而 Cd积累量
则为地上部较高。相关性分析结果显示，黑麦草地上

部与地下部 Cd浓度相关系数为 0.902，达到极显著
水平；番茄各部位 Cd 浓度与黑麦草地上部、地下部
Cd浓度呈负相关关系，仅番茄叶片 Cd浓度及黑麦
草地上部 Cd 含量达显著水平，相关系数为-0.722

（表 5）。
2.4 黑麦草与丛枝菌根处理对番茄叶和根 MDA含量
的影响

MDA是植物在重金属等逆境环境中膜脂过氧化
产物之一，MDA含量可作为植物体内脂类过氧化作
用大小的指标。从图 1可以看出，与对照相比，黑麦草
和丛枝菌根单一或复合处理使 2个品种番茄叶片和
根部的 MDA含量下降了 2.6%~22.0%、9.8%~24.4%，
降幅最大的是“Cd+黑麦草+丛枝菌根”处理。但 2个
品种之间的叶 MDA含量差异不显著，根 MDA含量
为“德福 mm-8”略高于“洛贝琪”。
2.5 黑麦草与丛枝菌根处理对番茄叶和根抗氧化酶
活性的影响

与对照相比较，黑麦草和丛枝菌根单一或复合处

理使番茄叶和根 CAT活性下降 9.8%~31.7%、15.5%~
69.0%（图 2），使番茄叶和根 POD 活性也下降了

处理 品种
Cd浓度/mg·kg-1 Cd积累量/mg·株-1

Cd全量/mg·株-1
果实 叶 茎 根 果实 叶 茎 根

Cd 德福 mm-8 1.16 2.46 2.13 2.45 0.329 0.04 0.072 0.006 0.446
洛贝琪 0.93 2.62 1.96 2.49 0.288 0.046 0.071 0.007 0.411

Cd+黑麦草 德福 mm8 1.08 2.32 2.01 2.21 0.411 0.042 0.076 0.007 0.536
洛贝琪 0.82 2.30 1.87 1.95 0.290 0.042 0.070 0.006 0.407

Cd+丛枝菌根 德福 mm-8 0.79 1.80 1.81 1. 70 0.256 0.034 0.069 0.005 0.364
洛贝琪 0.72 1.89 1.55 1.76 0.232 0.035 0.059 0.005 0.332

Cd+黑麦草+
丛枝菌根

德福 mm-8 0.72 1.51 1.39 1.41 0.282 0.029 0.055 0.004 0.370
洛贝琪 0.55 1.57 1.32 1.46 0.201 0.030 0.052 0.004 0.288

LSD0.05
品种 0.13 0.03 0.06 0.04 0.009 0.003 0.005 0.001 0.019
处理 0.09 0.18 0.23 0.15 0.024 0.005 0.009 0.007 0.034

品种伊处理 0.11 0.07 0.17 0.05 0.012 0.002 0.007 0.001 0.027

处理

Cd浓度/mg·kg-1 Cd积累量/mg·穴-1
Cd全量/mg·穴-1

地上部 地下部 地上部 地下部

德福 mm-8 洛贝琪 德福 mm-8 洛贝琪 德福 mm-8 洛贝琪 德福 mm-8 洛贝琪 德福 mm-8 洛贝琪

Cd+黑麦草 2.288依
0.02b

1.612依
0.19b

3.224依
0.32b

2.614依
0.16b

0.023依
0.001a

0.016依
0.002b

0.018依
0.001b

0.013依
0.001b

0.041依
0.002b

0.029依
0.001b

Cd+黑麦草+丛枝
菌根

2.700依
0.28a

2.635依
0.02b

4.101依
0.25b

3.485依
0.26b

0.029依
0.003b

0.030a 0.027依
0.001a

0.021依
0.001a

0.056依
0.001a

0.051依
0.002a
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表 5 番茄各部位 Cd浓度与黑麦草各部位 Cd浓度的相关系数

Table 5 Correlation coefficients among Cd in parts of the tomato and ryegrass

注：n=16；**表示 P<0.01，*表示 P<0.05。

项目 番茄果实 Cd浓度 番茄叶 Cd浓度 番茄茎 Cd浓度 番茄根 Cd浓度 黑麦草地上部
Cd浓度

黑麦草地下部
Cd浓度

番茄果实 Cd浓度 1
番茄叶 Cd浓度 0.340 1
番茄茎 Cd浓度 0.609* 0.798** 1
番茄根 Cd浓度 0.429 0.943** 0.792** 1

黑麦草地上部 Cd浓度 -0.335 -0.722* -0.651 -0.592 1
黑麦草地下部 Cd浓度 -0.237 -0.673 -0.624 -0.595 0.902** 1

8.07%~37.4%、10.0%~60.5%（图 3），但 SOD活性变化
在根和叶表现不同，叶 SOD活性升高，根 SOD 活性
下降了 25.0%~37.1%（图 4）。在各处理条件下抗氧化
酶活性均降低（叶 SOD活性除外），且降幅最大的是
“Cd+黑麦草+丛枝菌根”处理，其次是“Cd+黑麦草”处
理。番茄叶和根的 POD、叶 SOD活性在 2个品种间达

到显著性差异，番茄根 SOD、叶和根 CAT在 2个品种
之间差异不显著，各处理根和叶的 SOD和 POD活性
均为“德福 mm-8”明显低于“洛贝琪”。
2.6 黑麦草与丛枝菌根处理对番茄根尖超显微结构
的影响

如图 5所示，对照处理 2个品种番茄根尖细胞畸
形，细胞结构出现异常现象，细胞壁变薄，质壁分离，

细胞器匮乏，内含物较多，细胞处于溶解状态。黑麦草

和丛枝菌根单一或联合处理不同程度减轻了 Cd 对
番茄根尖细胞的损害。黑麦草处理的番茄根尖细胞，

细胞壁较厚、细胞器丰富、细胞结构趋于完整；丛枝菌

根处理的番茄根尖细胞也趋于完整，细胞壁也较厚，

可见液泡、细胞核、核膜等细胞器。二者相比，在黑麦

草和丛枝菌根联合修复下，番茄根尖细胞和液泡均较

为完整，可见细胞核，且无任何杂质，但部分细胞质膜

呈溶解状态。从超显微结构图可以看出，2个品种有
细微区别，尤其在对照处理中，“德福 mm-8”根尖细
胞质壁分离、细胞器匮乏现象明显比“洛贝琪”更加严

重，但二者基本趋势一致。

3 讨论

在 Cd污染（5.943 mg·kg-1）条件下，黑麦草和丛
枝菌根单一或复合处理增加了 2个品种番茄各部位
的生物量及植株总生物量，其中黑麦草和丛枝菌根联

合修复处理增幅最大，与江玲等[1]土培试验（模拟 Cd
污染为 20 mg·kg-1）结果一致。可见无论在低 Cd还是
高 Cd浓度下，黑麦草和丛枝菌根单一或复合处理均
缓解了重金属 Cd对番茄的胁迫，从而促进其生长。
但是除了果实外，各部位生物量增幅并不显著，这与

土培试验不太一致，可能是因为大田土壤 Cd浓度相
对较低，而对番茄的毒害亦较低。试验还发现，黑麦草

和丛枝菌根联合修复效果在低 Cd浓度下更好，这为

不同小写字母表示同一品种不同处理之间差异达显著水平

（P<0.05）。下同
Means with different letters indicate significant difference among different

treatments in same variety at P约0.05. The same below
图 1 不同处理对番茄根和叶 MDA含量的影响

Figure 1 Influence of different treatments on contents of MDA in
roots and leaf of tomato
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Cd Cd+黑麦草 Cd+从枝菌根 Cd+黑麦草+从枝菌根
图 2 不同处理对番茄根和叶 CAT活性的影响

Figure 2 Influence of different treatments on activities of CAT in roots and leaf and of tomato

图 4 不同处理对番茄叶和根 SOD活性的影响
Figure 4 Influence of different treatments on activities of SOD in leaf and roots of tomato

图 3不同处理对番茄根和叶 POD活性的影响
Figure 3 Influence of different treatments on activities of POD in roots and leaf and of tomato

中、轻度 Cd污染土壤的修复和利用提供了一定的理
论依据[2]。

2个品种番茄 Cd积累部位主要为根、茎和叶，
果实中含量较少。番茄各部位 Cd浓度相关性达到极
显著水平，说明番茄叶和茎中 Cd主要来源于根中，

果实中 Cd主要来源于茎中。该结果与周坤[22]研究结
果（番茄中的 Cd主要积累在叶和茎）一致，但与朱芳
等[16]的报道（Cd污染土壤上番茄果实是 Cd主要积累
部位）不同，原因有待进一步研究。比较 2个品种番茄
发现，“洛贝琪”果实、茎和总植株 Cd 浓度和积累量
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1-1 1-2 1-41-3

2-1 2-2 2-42-3
1-1、1-2、1-3、1-4分别为“Cd”（对照）、“Cd+黑麦草”、“Cd+丛枝菌根”、“ Cd+黑麦草+丛枝菌根”四个处理下番茄品种“德福 mm-8”的
根尖细胞超显微结构；2-1、2-2、2-3、2-4分别为四个处理下番茄品种“洛贝琪”的根尖细胞超显微结构。Cw，细胞壁；Cm，细胞膜；

M，线粒体；N，细胞核；Nm，核膜；V，液泡
1-1，1-2，1-3，1-4 are "Cd"（CK），"Cd + ryegrass"，"Cd + Arbuscular mycorrhiza"，"Cd + ryegrass + Arbuscular mycorrhiza" four processing ultrastructure of

root tip cells of tomato varieties "Defu mm-8"；2-1，2-2，2-3，2-4 ultrastructure of root tip cells of tomato varieties "Luobeiqi". Cw，cell wall；
Cm，cell membrane；M, mitochondria；N，nucleus；Nm，nuclear membrane；V, vacuole

图 5 番茄根尖细胞超显微结构
Figure 5 Ultrastructure of root tip cell of tomato

均低于“德福mm-8”。可见，2个品种番茄在 Cd吸收
富集和 Cd耐性方面是存在基因型差异的[16]。

镉胁迫条件下，接种丛枝菌根能减轻 Cd对黑麦
草的毒害，促进黑麦草生长，黑麦草的地上部生物量

和总生物量均显著增加。此外，接种丛枝菌根使黑麦

草中 Cd浓度及积累量显著增加，说明在低 Cd浓度
下接种丛枝菌根，可促进黑麦草对 Cd的吸收和积累
以及促进黑麦草生长。张晓松等[12]研究认为，丛枝菌
根在一定程度上可缓解 Cd污染对黑麦草株高、根长
和生物量积累的抑制；田野等[23]报道接种丛枝菌根改
善了黑麦草耐 Cd的生长特性，而且增强了耐 Cd的
生理功能，降低了 Cd对黑麦草的毒害。这些研究与
本研究结果一致。黑麦草地下部 Cd浓度较高，而 Cd
积累量则是地上部较高，可能是地上部生物量远大于

地下部所致。大田试验中，番茄 Cd浓度与黑麦草 Cd
浓度呈显著负相关性，可能与黑麦草根部与番茄根部

竞争吸收运输重金属 Cd，导致 Cd离子在番茄体内的

浓度降低[1-2]有关。相关研究结果表明，黑麦草与番茄
间套作可以显著降低番茄对 Cd的吸收，从而大幅提
高番茄的食用安全性。这对在中低浓度 Cd污染土壤
上的番茄安全生产具有重要意义。

与对照比较，黑麦草和丛枝菌根单一或复合处理

均降低了 2 个品种番茄根和叶的 MDA 含量以及
CAT、SOD、POD活性。MDA是膜脂过氧化的重要产
物，可通过与蛋白质、核酸、氨基酸等活性物质交联，

形成不溶性的化合物（脂褐素）沉积，干扰细胞的正常

活动。MDA含量降低说明黑麦草和丛枝菌根单一或
联合修复增强了番茄抵御 Cd胁迫的能力，减少了对
细胞膜的伤害，增加了番茄产量，与肖家欣等 [24]研究
结果（在铜污染土壤上对白三叶接种丛枝菌根后显著

降低地上部 MDA含量）相似。活性氧自由基会导致
核酸和蛋白质等生物活性物质膜脂过氧化、变性等，

CAT、SOD、POD等组成的抗氧化系统能够清除由重
金属污染导致的植物体内产生的大量活性氧自由基，

秦余丽，等：黑麦草与丛枝菌根对大田番茄抗性及 Cd吸收的影响 1059



农业环境科学学报 第 36卷第 6期
CAT、SOD、POD活性下降，表明黑麦草和从枝菌根单
一或复合处理降低了 Cd对番茄的胁迫，导致植物体
内活性氧自由基降低，从而引起清除自由基酶含量相

应下降，而使番茄恢复了正常生理水平[1]，同时 CAT、
SOD、POD活性下降也与番茄产量的变化相呼应。各
处理均为“德福 mm-8”根和叶的 POD、SOD含量明显
低于“洛贝琪”，2个品种番茄根和叶 POD、叶 SOD活
性差异达到极显著水平。该结果与张薇等[25]研究的 4
个品种番茄幼苗生理活性存在差异的结果一致。

在 Cd胁迫下，2个番茄品种根尖细胞中无细胞
核、细胞质质膜内陷，细胞处于解体状态、线粒体基本

消失、液泡膜均被损坏、细胞壁断裂；而在“Cd+黑麦
草或丛枝菌根”处理下，2个品种番茄根尖细胞中均
可见细胞核，细胞质均趋于正常水平，可见线粒体、

液泡，且有少部分线粒体结构正常，细胞壁趋于正

常，细胞膜清晰可见，细胞间隙变小。这与肖昕[26]、Cai
等 [27]和关伟等[28]研究的在 Cd 胁迫下小麦、水稻和桃
树超微结构变化结果基本一致。本试验发现在 Cd污
染下，“德福 mm-8”根尖细胞比“洛贝琪”更加敏感，
受到的毒害更严重，原因可能是“洛贝琪”果实、茎和

总植株 Cd浓度和积累量均低于“德福 mm-8”，即“德
福 mm-8”吸收了更多的 Cd在其体内。这是因为 2个
品种番茄在 Cd吸收富集和 Cd耐性方面存在基因型
差异[16]，所以在土壤 Cd污染较重的地区，可以通过栽
培品种选择来有效降低番茄果实中 Cd超标的风险。
4 结论

（1）在 Cd污染土壤中，番茄间作黑麦草、接种丛
枝菌根真菌的单一或复合处理使 2个品种番茄的叶、
茎、根、果实生物量及植株总生物量增加，同时使 2个
品种番茄叶和根的 MDA 含量以及 CAT、SOD、POD
活性降低，增强了番茄抵御 Cd胁迫的能力。
（2）黑麦草和丛枝菌根单一或复合处理降低了 2

个番茄品种各部位 Cd浓度，其中“Cd+黑麦草+丛枝
菌根”处理效果最佳。果实 Cd浓度及 Cd积累量均为
“洛贝琪”低于“德福 mm-8”。接种丛枝菌根对黑麦草
Cd吸收积累有显著促进作用，且套种黑麦草能有效
缓解 Cd对番茄的毒害作用。
（3）黑麦草和丛枝菌根单一或复合处理减轻了

Cd对番茄根尖细胞的毒害作用。
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