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Effects of arbuscular mycorrhizal fungi and Pb on the growth and La uptake of maize grown
in La-contaminated soil
HAO Li-jun, PAN Liang, HAO Bai-hui, XU Jing, ZHOU Xin-nan, YANG Liang, DIAO Feng-wei, GUO Wei*

（School of Ecology and Environment, Inner Mongolia University, Ministry of Education Key Laboratory of Ecology and Resource Use of the
Mongolian Plateau, Inner Mongolia Key Laboratory of Environmental Pollution Control and Waste Resource Recycle, Hohhot 010021, China）
Abstract：Here, a greenhouse pot experiment was conducted to investigate the effects of arbuscular mycorrhizal fungi（AMF; G. versiforme,
genus Glomus, a species of AMF）and Pb（0, 50 mg·kg-1 and 400 mg·kg-1）on AMF colonization rate, biomass, nutrient uptake, and metal
uptake and translocation in maize（Zea mays L.）grown in soil spiked with lanthanum（La）at a concentration of 500 mg·kg-1. The results in⁃
dicated that the average AMF colonization rate in maize inoculated with G. versiforme ranged from 20.8% to 35.9%, and it decreased with
the increase in Pb concentration in soils under La stress. The root colonization rate was significantly decreased by 42% under La500Pb400
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摘 要：为探讨AM真菌和重金属Pb对稀土La胁迫下玉米生长及La吸收的影响，采用盆栽试验方法，在La胁迫下（500 mg·kg-1）

研究接种AM真菌G. versiforme和不同浓度Pb处理（0、50 mg·kg-1和 400 mg·kg-1）对玉米菌根侵染率、生物量、营养元素吸收、稀土

La和重金属Pb吸收、转运的影响。结果显示，在稀土La胁迫下，随着Pb浓度的增加（La500Pb0、La500Pb50、La500Pb400），接种G.

versiforme的玉米根系平均菌根侵染率为 20.8%~35.9%，400 mg·kg-1Pb 处理使菌根侵染率显著降低 42%。不接种 AM 真菌时，

La500Pb400处理与 La500Pb0相比使总干质量、地上部 La浓度和转运率分别降低 24.4%、73.3%和 83.5%，根部 La浓度显著增加

101.2%。接种AM真菌时，与 La500Pb0相比，La500Pb50处理使总干质量和 La转运率分别显著增加 26.4%和 55.5%，La500Pb400
处理使总干质量显著降低 26.1%。与不接种 CK 相比，接种 AM 真菌使 3 种处理玉米总干质量和营养元素含量分别显著增加

70.7%~128.2% 和 30.2%~467.1%；接种 AM 真菌使 La500Pb0 处理地上部 La 浓度和转运率分别显著降低 52.8% 和 59.2%，使

La500Pb50处理 La转运率显著降低 28.6%，使 La500Pb400处理地上部 La浓度和转运率分别显著增加 110.5%和 147.2%，根部 La
浓度显著降低 41.9%，地上部和根部Pb浓度分别显著降低 42.6%和 28.2%。AM真菌和Pb的交互作用对玉米总干质量、地上部和

根部La浓度、地上部Pb浓度以及La的转运率有显著影响。结果表明，重金属Pb可显著影响玉米对稀土La的吸收、转运和La的
植物毒性，并与Pb浓度和AM真菌共生有关。
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稀土被誉为“工业维生素”和“新材料之母”，广泛

用于国内外高新技术领域，是我国的优势资源。然

而，稀土开采过程浸出、酸沉等工序会产生大量重金

属污染物，同时也活化了土壤中原有的重金属，导致

了严重的稀土-重金属复合污染的土壤环境问题[1]。

调查显示，内蒙古白云鄂博稀土尾矿区土壤中稀土

La（11 145 mg·kg-1）和重金属Pb（323 mg·kg-1）的最大

浓度分别为内蒙古土壤背景值的 340倍和 22倍[2-3]。

福建省长汀县稀土矿区土壤中稀土元素（242.92 mg·
kg-1）和重金属元素Pb（78.4 mg·kg-1）平均浓度均显著

高于福建省土壤背景值[4-5]。重金属和稀土在土壤中

富集可导致耕地退化、粮食减产、饮用水污染、水体生

态系统破坏，并可通过食物链、呼吸、皮肤等途径进入

人体[1]。稀土 La 会导致神经系统损伤，儿童智力低

下，可致基因毒性遗传下一代[6]；重金属 Pb会导致呼

吸系统疾病、神经系统紊乱、心血管疾病等人体健康

问题[7]。研究表明，稀土矿区某些蔬菜对土壤中重金

属与稀土具有较高的积累能力，可导致人体血液中稀

土和重金属含量超标，产生严重的健康风险[4-5]。因

此，稀土-重金属复合污染土壤的修复是我国急需解

决的土壤环境问题之一。

植物修复是一种应用前景广阔的污染土壤修复

技术，在微生物的协助下效果更为显著。丛枝菌根

（Arbuscular mycorrhizal，AM）真菌可与自然界 80%以

上的陆生植物形成互惠共生体[8]，可增加根的吸收面

积和改变根的形态，提高矿质营养元素从外部环境向

植物体内的转运，提高宿主植物对生物和非生物胁迫

的耐受性[9]。研究表明，AM 真菌可影响植物对 La[10]

或 Pb[11]的吸收，降低稀土或重金属的植物毒性，具有

提高重金属-稀土复合污染土壤植物修复的潜在作

用[12]。此外，植物对于某种元素的吸收常会受到其他

共存元素的影响。张玲等[13]研究发现，根施 20 mg·
L-1 La可使 500 mg·L-1 Pb胁迫下大蒜幼苗根和茎叶

中 Pb 浓度分别降低 35.8% 和 51.4%。王起凡等[14]研

究表明，200 mg·kg-1 Pb胁迫下，随着 La浓度的增加

（50、200 mg·kg-1和 800 mg·kg-1），玉米地上部和根部

Pb浓度分别显著增加了 52.61%~99.01% 和 15.99%~
44.34%。目前，相关研究主要集中于稀土对植物吸

收重金属及缓解其毒害作用的影响，而重金属对植物

吸收稀土元素及其毒害作用的影响研究却鲜见报道。

复合污染元素间的交互作用可通过改变元素间的生

物可利用性、植物毒性、根际微生物环境与植物生长

等影响植物-微生物联合修复土壤的效果[15-17]。因

此，研究重金属-稀土复合污染条件下，AM真菌在植

物修复中的影响因素及作用机理有着十分重要的科

学意义和实际应用价值。

本研究选用 Glomus versiforme（G. versiforme）和玉

米（Zea mays L.）作为供试AM真菌及植物，采用温室

盆栽试验的方法，模拟稀土 La 污染土壤（500 mg·
kg-1），同时添加不同浓度的重金属 Pb（0、50 mg·kg-1

和 400 mg·kg-1），研究接种AM真菌和不同浓度 Pb处

理对玉米生长、营养元素吸收、重金属Pb和稀土La吸
收转运等的影响，探索在重金属-稀土复合污染土壤

中，AM真菌和重金属对植物吸收、转运稀土的影响，

（La500Pb400, the soil spiked with 500 mg·kg-1La and 400 mg·kg-1 Pb, the same below）compared with that under La500Pb0. Without
AMF inoculation, La500Pb400 decreased the total dry weight, shoot La concentration, and La translocation rate in maize by 24.4%, 73.3%,
and 83.5% compared with La500Pb0. The root La concentration in maize was significantly increased by 101.2% under La500Pb400 com⁃
pared with that under La500Pb0. With AMF inoculation, La500Pb50 significantly increased the total dry weight and La translocation rate
in maize by 26.4% and 55.5% compared with La500Pb0. The total dry weight of maize was significantly decreased by 26.1% under
La500Pb400 compared with that under La500Pb0. Compared with no inoculation treatment, AMF significantly increased the total dry
weight and mineral nutrient content in maize by 70.7%~128.2% and 30.2%~467.1% under the three treatments, respectively. Furthermore,
AMF significantly decreased the shoot La concentration and La translocation rate in maize by 52.8% and 59.2% under La500Pb0, and sig⁃
nificantly decreased the La translocation rate by 28.6% under La500Pb50 compared with no inoculation treatment. AMF also significantly
increased the shoot La concentration and La translocation rate by 110.5% and 147.2% and significantly decreased the root La concentra⁃
tion, and shoot and root Pb concentration by 41.9%, 42.6%, and 28.2% under La500Pb400 compared with no inoculation treatment, respec⁃
tively. The interaction between AMF and Pb had significant effects on the biomass, shoot and root La concentrations, shoot Pb concentra⁃
tions, and La translocation rate from the root to shoot in maize. The results demonstrated that Pb could significantly influence the uptake
and translocation of La（a rare earth element）by plants and its toxicity on plants; it was related to the concentration of heavy metals and
AMF symbiosis with plants.
Keywords：arbuscular mycorrhizal fungi; maize; La; Pb; uptake; translocation
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郝利君，等：AM真菌和铅处理对镧胁迫下玉米生长和镧吸收的影响2020年6月
为植物-微生物联合修复污染土壤提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 培养基质

采集内蒙古呼和浩特市无污染苗圃土作为供试

土壤（40°48′N，111°43′E），理化性质如表 1所示，经

自然风干过 2 mm土壤筛后备用。根据我国稀土矿区

周围土壤中稀土 La 和重金属 Pb 实际浓度范围，并

结合《国家土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB 15618—2018）和研究目的，设计

试验中 La和 Pb的浓度[2，18-19]。向土壤中添加硝酸镧

[La（NO3）3·6H2O]溶液和硝酸铅 [Pb（NO3）2]溶液以模

拟不同程度 La-Pb复合污染土壤，使其稀土 La浓度

（以干土计）为 500 mg·kg-1，重金属 Pb的浓度分别为

0、50 mg·kg-1和 400 mg·kg-1，并向其中加入相应量的

硝酸铵（NH4NO3）溶液以平衡因Pb（NO3）2加入量不同

所造成的处理间氮素背景差异。为保证植物生长期

间的养分供给，向模拟复合污染土壤中加入基础肥

料：30 mg·kg-1 P、4.5 mg·kg-1 Mg、0.009 35 mg·kg-1 Mo、
3.42 mg·kg-1 Mn、1.23 mg·kg-1 Zn、71.5 mg·kg-1 K、

0.54 mg·kg-1 Cu、20.4 mg·kg-1 Ca。将土壤基质混合均

匀，在 18~21 ℃、田间持水量为 80%条件下老化两周

后高压蒸汽灭菌（121 ℃，2 h），以去除土著 AM 真菌

和其他微生物的影响，室温风干后使用。

1.2 供试植物和菌种

选用菌根模式植物玉米（高优 1号）作为供试植

物（种子在内蒙古农牧科学研究院采购）。挑选颗粒饱

满、大小均匀的种子，进行表面消毒，催芽露白后播种。

选 取 地 表 球 囊 霉（Glomus versiforme，BGC GD01C，
1511C0001 BGCAM0031）作为供试 AM 真菌（购买于

北京市农林科学院），以玉米和白三叶草（Trifolium re⁃

pens L.）为宿主植物在砂土比为 1∶1的灭菌土壤中扩

繁 4个月后获得的内含菌丝、真菌孢子以及植物根段

等繁殖体的根际砂土混合物作为接种物，扩繁后菌剂

Glomus versiforme孢子浓度为310个·10 g-1。

1.3 试验设计

本试验在内蒙古大学玻璃温室内通过生物学盆

栽法实施完成。设置 3种程度的 La-Pb复合污染土

壤基质：500 mg·kg-1La+0 mg·kg-1Pb（La500Pb0）、500
mg·kg-1La+50 mg·kg-1Pb（La500P50）、500 mg·kg-1La+
400 mg·kg-1Pb（La500Pb400）；每种土壤基质设不接种

对照CK和接种丛枝菌根真菌（Arbuscular mycorrhizal
fungi，AMF）G. versiforme，共 6个处理，每个处理 6个重

复，共计 36盆，随机排列。每盆装 2 kg老化灭菌后土

壤，采用混接法接种AM真菌，每盆加菌剂 50 g，对照

处理采用相同方法加入等量的灭菌菌剂，混匀后装入

内衬消毒封口袋的塑料花盆中，上口径为 16.5 cm、下

口径为 10.5 cm、高度为 13 cm。每盆播种催芽露白的

玉米种子 8颗，7 d后间苗，保留 3株大小一致的幼苗。

植物在温室生长期间自然采光，白天温度在 20~
35 ℃，夜间温度在 10~20 ℃，相对湿度在 20%~70%，

每日定时浇去离子水使土壤含水量保持在田间最大

持水量的80%，并定期随机更换花盆的位置。

1.4 样品制备及分析测定

玉米生长 60 d后收获，植物样品用蒸馏水冲洗后

于 70 ℃烘箱中烘干，记录地上部和根部干质量。取

新鲜根1.0 g左右，在乳酸甘油溶液中用0.05%台盼蓝

染色后，使用根段频率法计算菌根侵染率。植物地上

部和根部 C 和 N 元素含量使用元素分析仪（Vario
ELIII，CHNOS Elemental Analyzer，Elementar Co Ger⁃
many）测定。烘干植物样品采用优级纯浓HNO3开放

式消煮后，分别使用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-
MS，DRCE，PerkinElmer USA）和电感耦合等离子体发

射光谱仪（ICP - OES，Optima 7000DV，PerkinElmer
USA）测定植物中La、Pb和P、K、Ca、Mg的浓度。

1.5 数据分析

所有数据利用 Excel 2013计算平均值和标准误

差，使用 SPSS 17.0软件Duncan法分析不同处理间的

差异显著性（P<0.05），对非正态分布的菌根侵染率经

过反正弦转换后再进行分析。利用双因素方差分析

AM真菌、Pb浓度及二者的交互作用对测定指标的影

响，利用OriginLab 2017软件绘制柱状图。

La或Pb转运率=地上部吸收La或Pb的总量/（地

上部+根部吸收La或Pb的总量）

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Physico-chemical properties of the soil
La/

mg·kg-1

26.49

Pb/
mg·kg-1

8.65
pH
7.44

有机质
Organic matter/%

1.39

全N
Total N/%

0.08

全P
Total P/%

0.07

全K
Total K/%

1.83

碱解N
Available N/mg·kg-1

40.50

有效P
Available P/mg·kg-1

3.93

速效K
Available K/mg·kg-1

76.00
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2 结果与分析

2.1 AM真菌和 Pb处理对 La胁迫下玉米菌根侵染率

和生物量的影响

接种AM真菌和Pb处理对La胁迫下玉米菌根侵

染率的影响如图 1所示。不接种对照 CK处理，玉米

根系中未观察到菌根真菌的侵染，而接种AM真菌G.

versiforme与玉米建立了良好的菌根共生关系，平均菌

根 侵 染 率 为 20.8%~35.9%。 与 La500Pb0 相 比 ，

La500Pb400处理使得玉米根系菌根侵染率显著降低

了 42%（P<0.05），La500Pb50处理无显著性差异。双

因素分析表明，接种AM真菌和Pb处理的交互作用对

菌根侵染率无显著影响（P>0.05）。

接种AM真菌和Pb处理对La胁迫下玉米生物量

的影响如表 2 所示。不接种 AM 真菌处理组，与

La500Pb0相比，La500Pb400处理使得玉米地上部、根

部和总干质量分别降低了 25.8%、14.3% 和 24.4%，

但没有达到显著性差异水平（P>0.05）（表 2）。接种

AM真菌处理组，与 La500Pb0 相比，La500Pb50 处理

使得玉米地上部和总干质量分别显著增加了 27.5%
和 26.4%，La500Pb400 处理使得玉米地上部和总干

质量分别显著降低了 27.9%和 26.1%（P<0.05）。与不

接种对照 CK 相比，接种 AM 真菌使 3 种处理玉米植

株地上部干质量、根部干质量、总干质量分别显著

增 加 了 61.7%~116.4%、127.8%~227.8% 和 70.7%~
128.2%（P<0.05）。双因素分析表明，接种 AM 真菌

和 Pb处理的交互作用对玉米总干质量具有显著影响

（P<0.01）。

2.2 AM真菌和 Pb处理对 La胁迫下玉米营养元素吸

收的影响

接种 AM 真菌和 Pb 处理对 La 胁迫下玉米 N、P、
K、Ca和Mg吸收的影响如表 3所示。不接种AM真菌

处理组，与 La500Pb0相比，La500Pb50和 La500Pb400
处理对玉米地上部和根部 N、P、K、Ca 和 Mg 含量均

无显著影响（P<0.05）。接种 AM 真菌处理组，与

La500Pb0 相比，La500Pb400 处理使得玉米地上部 N
和Mg含量分别降低 32.4%和 27.5%；与La500Pb50处

理相比，La500Pb400 使得玉米地上部 N、P、K、Mg 含

量降低了 37.3%~44.2%，玉米根部N、K、Ca和Mg含量

降低了 27.3%~38.2%（P<0.05）。与不接种对照CK相

比较，接种AM真菌使 3种处理玉米地上部和根部N、

P、K、Ca 和 Mg 含量分别显著增加 30.2%~211.9% 和

注：表中数据为 6次重复的平均值±标准误差，同一列中不同字母表示处理间 5%差异显著水平。*为P<0.05，**为P<0.01，***为P<0.001，NS
表示无显著性差异。下同。

Note：Data are means ± SE of six replicates. Values within columns marked by the different letters mean significant difference according to Duncan ′ s
multiple range test at 0.05 level. *P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，NS，non-significant effect. The same below.

表2 AM真菌和Pb处理对La胁迫下玉米生物量影响（g·pot−1）

Table 2 Effect of AM fungi and Pb treatments on biomass of maize grown in La-contaminated soil（g·pot−1）

镧铅处理
La and Pb treatments

La500Pb0

La500Pb50

La500Pb400

显著性分析Significance
铅Lead（Pb）

接种 Inoculation（I）
Pb×I

接种
Inoculation

CK
AMF
CK

AMF
CK

AMF

地上部干质量
Shoot dry weight

1.55±0.14cd
2.58±0.33b
1.52±0.30cd
3.29±0.19a
1.15±0.06d
1.86±0.17c

**
***
NS

根部干质量
Root dry weight

0.21±0.01c
0.49±0.04ab
0.18±0.05c
0.59±0.05a
0.18±0.01c
0.41±0.05b

NS
***
NS

总干质量
Total dry weight

1.76±0.14cd
3.07±0.31b
1.70±0.34cd
3.88±0.22a
1.33±0.07d
2.27±0.20c

**
***
**

图1 Pb处理对La胁迫下玉米菌根侵染率影响
Figure 1 Effect of Pb treatments on mycorrhizal colonization of

maize grown in La-contaminated soil
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97.9%~467.1%（P<0.05）。双因素分析表明，接种AM
真菌和Pb处理的交互作用对玉米地上部和根部矿质

营养元素的吸收无显著性影响（P>0.05）。

2.3 AM真菌和Pb处理对La胁迫下玉米植株Pb和La
吸收、转运的影响

接种 AM 真菌和 Pb 处理对 La 胁迫下玉米地上

部、根部 Pb和 La浓度、转运率的影响如图 2和表 4所

示。无论是否接种AM真菌，随着土壤中Pb浓度的增

加 玉 米 地 上 部 和 根 部 Pb 浓 度 逐 渐 增 加 ，仅

La500Pb400和 La500Pb0处理相比有显著性差异；不

接种AM真菌处理组，La500Pb50与 La500Pb0处理相

比 Pb 由根部向地上部的转运率显著增加了 56.6%。

与不接种对照 CK相比，接种AM真菌使 La500Pb400
处理玉米地上部和根部 Pb 浓度分别显著降低了

42.6%和28.2%（P<0.05）。

不接种 AM 真菌处理组，与 La500Pb0 相比，

La500Pb400处理使得玉米的地上部La浓度显著降低

73.3%，根部 La浓度显著增加 101.2%，La由根部向地

上部的转运率显著降低 83.5%（P<0.05）。接种AM真

菌处理组，不同处理间玉米地上部和根部 La浓度均

无显著性差异，La500Pb50与La500Pb0处理相比显著

增加了 La的转运率（P<0.05）。与不接种CK相比，接

种AM真菌使La500Pb0处理玉米植株地上部La浓度

显著降低 52.8%；使 La500Pb400 处理地上部 La 浓度

显著增加 110.5%，根部 La 浓度显著降低 41.9%；使

La500Pb0和 La500Pb50处理玉米植株 La的转运率分

别显著降低了 59.2%和 28.6%，使La500Pb400处理La
的转运率显著增加了 147.2%（P<0.05）。双因素分析

表明，接种AM真菌和Pb处理的交互作用对玉米地上

部和根部 La浓度、地上部 Pb浓度以及 La、Pb的转运

表3 AM真菌和Pb处理对La胁迫下玉米地上部和根部N、P、K、Ca和Mg含量的影响（mg·pot-1）
Table 3 Effect of AM fungi and Pb treatments on shoot and root N，P，K，Ca and Mg contents of maize grown

in La-contaminated soil（mg·pot-1）

镧铅处理
La and Pb
treatments
La500Pb0

La500Pb50

La500Pb400

显著性分析Significance
铅Lead（Pb）

接种 Inoculation（I）
Pb×I

接种
Inoculation

CK
AMF
CK

AMF
CK

AMF

地上部 Shoot
N

56.89±3.94b
82.46±6.52a
56.39±8.87b
88.88±5.01a
42.52±2.87b
55.71±2.19b

***
***
NS

P
1.29±0.26bc
1.68±0.23ab
1.07±0.36bc
2.08±0.12a
0.62±0.05c
1.16±0.06bc

**
***
NS

K
48.11±10.30cd
105.91±17.07ab
41.50±13.12cd
129.43±9.32a
24.73±4.67d
74.55±8.18bc

*
***
NS

Ca
31.28±3.66bc
42.63±3.44a
29.01±4.12bc
42.15±2.29a
22.54±1.13c
33.48±2.11ab

*
***
NS

Mg
7.70±0.84bc
12.55±1.71a
7.32±1.53bc
15.70±1.00a
5.14±0.35c
9.10±0.85b

**
***
NS

根部 Root
N

5.48±0.64c
12.50±1.04ab
4.88±1.37c
14.21±0.93a
4.39±0.64c
9.84±0.81b

*
***
NS

P
0.08±0.00b
0.26±0.04a
0.10±0.05b
0.28±0.02a
0.06±0.01b
0.23±0.04a

NS
***
NS

K
1.58±0.40c
4.81±0.62ab
1.63±0.74c
5.93±0.66a
0.73±0.22c
4.14±0.55b

NS
***
NS

Ca
3.11±0.41c
6.71±0.33ab
2.71±0.49c
7.68±0.63a
2.82±0.37c
5.58±0.20b

NS
***
NS

Mg
0.59±0.10c
1.52±0.19ab
0.53±0.18c
1.91±0.26a
0.41±0.07c
1.18±0.13b

NS
***
NS

图2 AM真菌和Pb处理对La胁迫下玉米植株地上部和根部Pb和La浓度的影响
Figure 2 Effects of AM fungi and Pb treatments on shoot and root Pb and La concentrations of maize grown in La-contaminated soils
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率均有显著的影响（P<0.05）。

3 讨论

3.1 菌根侵染率

研究表明，AM真菌具有适应不同环境条件的生

理和遗传特征，但高浓度污染物对AM真菌仍有抑制

作用[20]，可通过抑制丛枝菌根真菌孢子萌发和菌丝伸

长、阻碍丛枝菌根真菌侵染合适的根系和阻断丛枝菌

根的定植过程等降低菌根侵染率[21]。本研究结果显

示，在不同程度的 La-Pb复合胁迫下，接种 AM真菌

G. versiforme的玉米根系平均菌根侵染率为 20.8%~
35.9%，说明 G. versiforme对重金属 Pb和稀土 La均具

有一定的耐受性和适应性。已有研究显示 100 mg·
kg-1La胁迫下接种C. etunucatum玉米的菌根侵染率为

26.48%，和本研究结果相类似[12]。另外，结果显示随

着 Pb浓度的增加菌根侵染率显著降低，表明在 La胁
迫下更高浓度的 Pb 抑制了 G. versiforme对玉米根系

的侵染。研究已证实，重金属 Pb可抑制孢子萌发和

菌丝生长，在 3 456.2 mg·dm-3和 4 157.6 mg·dm-3Pb污

染的土壤中，AM真菌的孢子密度和丰富度显著低于

自然土壤（70.9 mg·dm-3Pb）[22]。

3.2 生物量

研究表明，低浓度的稀土可减轻重金属对植物的

毒害作用，而高浓度的稀土则和重金属产生协同毒害

作用[17]。然而，重金属对稀土胁迫下植物生长及毒害

作用的影响研究还很少。本研究结果显示，在 La胁
迫下不接种时低浓度Pb处理对玉米的生长无显著影

响，而接种AM真菌时低浓度Pb处理显著改善了玉米

的生长，缓解了 La 对玉米的毒害作用。结果表明，

AM真菌的共生改变了低浓度 Pb对稀土 La植物毒性

的 影 响 ，可 能 与 接 种 AM 真 菌 时 La500Pb50 与

La500Pb0相比具有更高的 La转运率，而不接种时具

有更高 Pb的转运率有关。研究显示，稀土 La可通过

促进重金属转运蛋白的表达、促进植物抗氧化酶（如

SOD、CAT、AsA-POD）的合成以及激活Ca2+通道或更

多酶参与解毒过程等减轻重金属胁迫，促进植物的生

长[17，23]。另外，本研究结果显示高浓度重金属Pb加剧

了稀土 La对植物生长的毒害作用，可能主要是因为

La500Pb400与 La500Pb0处理相比，显著增加了玉米

对 Pb的吸收积累。研究显示，Pb胁迫可抑制根尖细

胞的分裂，影响根系生长；降低植株叶绿素含量，影响

植物的光合作用；诱导产生活性氧（ROS）导致蛋白

质、核酸和脂类的氧化损伤[24]。在不同程度的 La-Pb
复合胁迫下，接种 AM 真菌均显著促进了玉米的生

长，缓解了 La和 Pb复合胁迫对植物的毒害作用，可

能与AM真菌改善了玉米矿质营养状况，降低了对La
和Pb的吸收积累有关。常青等[25]研究发现，接种AM
真菌C. etunicatum和R. intraradices显著地促进了La-
Pb 复合污染（La200Pb200、La800Pb800）土壤中玉米

的生长，认为与AM真菌显著增加P的吸收，降低植株

C∶P和N∶P有关。已有研究表明，AM真菌可通过促

进植物养分吸收，影响重金属的吸收和解毒作用，调

节抗氧化系统相关基因的表达，来帮助寄主植物抵抗

重金属胁迫的毒害[26]。

3.3 矿质营养吸收

矿质元素是植物体组成成分，也是植物维持正常

生理活动所必需的营养元素，如N、P、K、Ca和Mg元
素[27]。然而，过量的重金属离子会通过与矿质元素离

子竞争载体结合位点的方式影响植物对矿质元素的

吸收与转运，对植物的生长产生毒害作用[28]。本研究

显示，La胁迫下随着 Pb浓度的增加使玉米矿质营养

元素含量降低，但未达显著性水平。接种AM真菌使

得玉米植株营养元素N、P、K、Ca、Mg含量显著提高，

表明 AM 真菌可显著改善不同程度 La-Pb复合胁迫

下玉米的营养状况。在逆境环境中，AM真菌可促进

宿主植物对矿质营养元素的吸收，从而提高植物的抗

逆性已被众多研究所证实[29]，其机制主要是通过增加

矿质元素吸收面积或者活化、开发新磷源的方式增加

养分供应[30-31]。

3.4 Pb和La的吸收、转运

植物对重金属的吸收和积累经常受到其他元素

表4 AM真菌和Pb处理对La胁迫下玉米植株中La和
Pb转运率的影响（%）

Table 4 Effects of AM fungi and Pb treatments on La and Pb
transport rate of maize grown in La-contaminated soils（%）

镧铅处理
La and Pb treatments

La500Pb0

La500Pb50

La500Pb400

显著性分析Significance
铅Lead（Pb）

接种 Inoculation（I）
Pb×I

接种
Inoculation

CK
AMF
CK

AMF
CK

AMF

La转运率
La transport rate

30.82±2.01a
12.58±2.86c
27.38±2.04a
19.56±1.36b
5.09±0.35d
12.58±1.89c

***
***
***

Pb转运率
Pb transport rate

49.30±8.53b
68.51±9.77ab
77.22±7.49a
56.44±3.58ab
63.45±1.51ab
46.46±6.97b

NS
NS
*
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的影响，研究已表明稀土可显著地影响植物对重金属

的吸收和迁移富集，并受稀土浓度、种类、土壤环境因

素和植物品种、生长状况等因素的影响[17]。Wang
等[32]研究发现，低浓度的稀土Ce（20 mg·L-1）可使幼苗

期的辣根（Armoracia rusticana）地上部和根部 Pb浓度

显著降低 16.1% 和 25%，而高浓度稀土 Ce（300 mg·
L-1）则使辣根地上部和根部 Pb浓度显著升高 32.3%
和 75%，生殖生长阶段的辣根具有相同的趋势，而旺

盛生长阶段 Ce处理均使得辣根地上部和根部 Pb浓

度显著降低。熊双莲等[33]采用溶液培养试验发现，溶

液中La<1.0 mg·L-1时，10 mg·L-1和 100 mg·L-1Pb处理

使得雪菜（Brassica juncea var. crispifolia）中 La从根部

向地上部的转运率显著降低，溶液中 La为 5 mg·L-1

时，100 mg·L-1Pb处理使得雪菜根部 La的浓度仅为 5
mg·L-1La单独处理的 21%，且 La从根部向地上部的

转运率升高 266.7%，进一步的研究显示La和Pb在根

细胞壁中可能存在竞争作用。Chang等[12]研究发现，

无论是否接种AM真菌，5 mg·kg-1Cd均可使 100 mg·
kg-1La 胁迫下玉米地上部和根部 La 浓度显著降低

52.9%~91.2%，而仅在不接种AM真菌时使得 La的转

运率显著增加，由于 Cd和 La具有相似的离子半径，

推测可能是 Cd通过占据阳离子结合位点抑制 La进
入根细胞。本研究显示，不接种AM真菌时，高浓度

Pb处理使玉米地上部 La浓度显著降低 73.3%，根部

La浓度显著增加 101.2%，La由根部向地上部的转运

率显著降低，低浓度 Pb处理对玉米植株 La浓度和转

运率均无显著影响；而接种AM真菌时，仅低浓度 Pb
处理使得玉米La的转运率显著增加，表明AM真菌的

共生显著改变了 Pb 对植物吸收和转运 La 的影响。

已有研究结果表明，重金属对于植物稀土元素吸收、

转运的影响不仅与环境介质中重金属的浓度、种类有

关，AM真菌和植物根系共生也是影响其作用的关键

因素之一。目前，重金属对植物吸收、积累和转运稀

土元素的影响因素和作用机制尚不明确，应进一步开

展深入研究。

4 结论

（1）在 500 mg·kg-1La胁迫下，400 mg·kg-1Pb处理

显著降低了玉米根系菌根侵染率；接种AM真菌时，

50 mg·kg-1Pb处理显著缓解了 La胁迫对玉米的毒害

作用，AM真菌共生改变了低浓度 Pb对稀土 La植物

毒性的影响；无论是否接种 AM真菌，400 mg·kg-1Pb
处理均增加了La胁迫对玉米的毒害作用。

（2）不接种AM真菌时，400 mg·kg-1Pb 处理显著

降低了玉米地上部 La浓度和转运率，显著增加了根

部 La浓度；接种 AM真菌时，50 mg·kg-1Pb处理显著

增加了 La的转运率，AM真菌共生显著改变了 Pb对

玉米吸收和转运La的影响。

（3）接种AM真菌显著改善了La胁迫下玉米植株

的矿质营养元素含量，显著影响了玉米对于重金属

Pb和稀土La的吸收、转运。
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