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Abstract：To explore the effect of plant and microbial joint restoration on cadmium（Cd）content, the annual herb Sorghum Hybrid

Sudangrass was used as the experimental material. The effects of Piriformospora indica at different Cd concentrations（0, 5, 10, 30, 50, 100
mg · L-1） on the growth and physiological characteristics of Sorghum Hybrid Sudangrass were investigated along with the transport,
enrichment, and distribution characteristics of Cd in Sorghum Hybrid Sudangrass. The results showed that at low Cd concentration of 5 mg·
L-1, the plant height, number of leaves, and biomass increased to a certain extent. With further increase in concentration, the plant height,
number of leaves, and biomass of the plant decreased; number of yellow leaves increased; and the growth was inhibited. After inoculation
with Piriformospora indica, accumulation of biomass of Sorghum Hybrid Sudangrass increased, the yellowing of leaves alleviated, and the
growth condition improved. Moreover, bacteria inoculation improved the physiological indices of the resistance of Sorghum Hybrid

Sudangrass against Cd stress. With concentration increasing, the activities of soluble sugar, soluble protein, malondialdehyde, superoxide
dismutase, and catalase in the non-inoculated group of Sorghum Hybrid Sudangrass gradually increased, whereas the peroxidase activity
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摘 要：为探究植物和微生物联合修复对镉（Cd）的作用效应，以一年生草本植物高丹草（Sorghum Hybrid Sudangrass）为试验材料，通

过水培试验，研究印度梨形孢（Piriformospora indica）在不同浓度Cd胁迫（0、5、10、30、50、100 mg·L-1）下高丹草生长和生理特性，以及

重金属Cd在高丹草植物体内转运、富集和分布特征。结果表明：在5 mg·L-1低Cd浓度下，高丹草株高、叶片数、生物量均有一定程度

的增加；随着浓度的增加，高丹草株高、叶片数减少，生物量降低，黄叶数增加，生长受到抑制，接菌后能够促进高丹草生物量的积累，

缓解叶片发黄现象，改善生长状况。接菌提高了高丹草在Cd胁迫下的抗性生理指标。随着浓度的增加，高丹草未接菌组的可溶性

糖、可溶性蛋白、丙二醛、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性总体上逐渐升高，过氧化物酶活性逐渐降低。接菌提高了可溶性蛋白、可

溶性糖含量以及酶活性，降低了丙二醛含量。不同Cd浓度条件下，高丹草体内Cd含量呈根>叶>茎的分布，且含量随着浓度增加而

增加，接菌后高丹草地下部Cd含量增加，地上部Cd含量降低，接菌减少了Cd从地下部向地上部的转移，减轻了Cd对高丹草地上部

的毒害。研究表明印度梨形孢能有效降低Cd对高丹草生长的抑制作用和毒性损伤。
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据 2014年生态环境部发表的土壤污染状况调查

公报[1]，全国土壤环境状况不容乐观，耕地、林地、草

地和未利用土地土壤点位超标率分别达到 19.4%、

10.0%、10.4%和 11.4%，其中无机污染物中镉（Cd）超

标率最高，达到 7.0%。重金属 Cd具有隐蔽性强、生

物毒性高、毒性持久、不可逆活性强等特点。Cd不仅

会对植物造成毒害作用，且极易通过食物链和富集作

用进入人体，危害人体健康[2-4]。

相关研究表明，低浓度 Cd对植物的生长有一定

的促进作用，但高浓度Cd会对植物产生毒害[5]，使得

植物表现出生长缓慢、植株矮小、叶片发黄卷曲、植物

根系生长受阻等现象[6]，且在生理方面表现出光合作

用受阻、抗氧化系统被破坏、保护酶活性受抑制等危

害[7]。印度梨形孢（Piriformospora indica）是于印度西

北部塔尔沙漠中发现的一种植物根系内生真菌，具有

促进植物地上部和根系的生长[8-9]、增强养分吸

收[10-11]、提高宿主抗病性[12]、增强植物对生物和非生物

胁迫的抗性和耐受性等优点[13-14]。印度梨形孢在形

态与功能上均与传统的丛枝菌根真菌极为相似，不同

之处在于，印度梨形孢可以在人工培养基上进行离体

培养，而丛枝菌根真菌只能寄生于活体植物的根

部[15]。目前已有大量研究表明印度梨形孢通过强化

植物对重金属的转运、富集及根系稳定化过程来降低

土壤重金属污染程度[14，16]，并通过促进营养物质的吸

收利用[17]、提高植物体内的抗氧化水平[18]、调控抗逆

性相关基因的表达[19-22]、根系排泄调控和改善根系微

生物生态环境[23]等方式提升寄主植物对重金属的抗

逆性[24]。

高丹草（Sorghum Hybrid Sudangrass）具有生长速

度快、根系发达、地上生物量大的特点[25-26]，高丹草不

仅具有耐贫瘠、耐盐碱等优良抗性，还被用于Cd污染

土壤的修复研究[27]，是在环境修复和资源开发利用方

面具有广阔应用前景的生态修复植物[28-29]。但对高

丹草和菌根共生效应的研究还较少[30]，印度梨形孢对

高丹草的作用机制尚不可知。

基于此，本研究拟通过水培实验，探究印度梨形孢

在不同Cd浓度（0、5、10、30、50、100 mg·L-1）下对高丹草

幼苗生长和吸收积累重金属的影响，分析印度梨形孢对

重金属Cd胁迫下高丹草生长和生理特性以及重金属Cd
在高丹草植物体内转运、富集和分布特征的影响，以期为

印度梨形孢广泛应用于植物抗逆性的研究提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试草种高丹草为高粱与苏丹草杂交的一年生

草本植物。供试菌种印度梨形孢（Piriformospora indica，

简称 P）由山东省林业科学研究院提供，后于山东农

业大学林学院实验室进一步培育使用。

1.2 试验设计

试验在山东农业大学林学实验站的温室大棚内

进行。挑选颗粒饱满的高丹草种子，用 3%的次氯酸

钠浸泡 20 min后，用去离子水冲洗 3遍，再用 70%乙

醇消毒 20 min，去离子水冲洗 3遍之后均匀播种到铺

满蛭石的种植槽内，待种子萌发生长一个月后进行移

苗，挑选生长健壮和长势一致的幼苗放入水中，缓慢

冲洗掉蛭石，用定植棉固定移栽到含有 1/2霍格兰营

养液的水中，以 5株幼苗为一个样，重复 3个样，设置

两组处理，每组设置 6个Cd浓度。水培生长一周后，

待植株完全适应了水培环境，在接菌处理组（记作

P+）的水培基质中加入印度梨形孢悬浮液，每升水

含 3 g印度梨形孢菌丝[31]，对照组（记作P-）不做处理，

2~3 d更换一次水和补加菌液。待印度梨形孢在植株

体内定殖25 d后，将根部有印度梨形孢定殖与未定殖

的植株苗转移到清水中，以营养液补充营养。而后加

入重金属标样，使两组培养液中Cd浓度分别为 0、5、
10、30、50、100 mg·L-1，以未加重金属的植株作为空白

对照。

1.3 指标测定

待印度梨形孢在高丹草体内定殖25 d后，使用台

盼蓝染色法观察印度梨形孢在高丹草体内的定殖情

况[32]。Cd胁迫 7 d后，用直尺测量株高，记录叶片数

和黄叶数，采集新鲜叶片测定生理指标。生理指标的

gradually decreased. Inoculation increased the contents of soluble protein, soluble sugar, and malondialdehyde, and reduced enzymatic
activity. Under different Cd concentrations, the Cd content in Sorghum Hybrid Sudangrass showed the following distribution：root>leaf>
stem. With concentration increasing, the Cd content increased; inoculation reduced the transfer of Cd from underground part to the above-
ground part, and alleviated the toxicity of Cd in the upper part of the plant. This study shows that Piriformospora indica can effectively
reduce the toxic damage and inhibitory effect of Cd on the growth of Sorghum Hybrid Sudangrass.
Keywords：Piriformospora indica; Sorghum Hybrid Sudangrass; Cd stress; resistance physiology; transfer coefficient
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测定均以鲜质量计，可溶性蛋白（Soluble protein，SP）
含量采用考马斯亮蓝 G-250染色法测定；可溶性糖

（Soluble sugar，SS）含量采用蒽酮法测定[33]；丙二醛

（Malondialdehyde，MDA）含量采用硫代巴比妥酸法测

定；过氧化物酶（Peroxidase，POD）含量采用愈创木酚

法测定；过氧化氢酶（Catalase，CAT）含量采用分光光

度计法测定；超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，
SOD）含量采用NBT光还原法测定[34]。同步采集根茎

叶样本在105 ℃杀青，75 ℃烘干后记录生物量，最后将

各组织样品粉碎过筛后用电感耦合等离子体发射光

谱仪（ICP）测定植物不同部位Cd含量[35]，ICP分析条件

参数设置为分谱线波长 214.3 nm、射频功率 1 150 W、

雾化器流速 1.00 L·min-1、辅助器流速 1.50 L·min-1、等

离子体流速 15.0 L·min-1。分别计算转移系数和富集

系数[36]，计算公式如下：

转移系数（transport factor，TF）=地上部 Cd 含量/
根部Cd含量

富集系数（biological concentration factor，BCF）=
植物Cd含量/营养液Cd含量

1.4 数据处理

所有数据均为 3个重复的平均值±标准差，采用

Excel 2010和 SPSS 22.0软件进行数据统计分析，采用

Origin 9.1软件绘图。

2 结果与分析

2.1 印度梨形孢在高丹草根系的定殖

印度梨形孢与高丹草共培养 25 d后，印度梨形孢

与高丹草成功定殖，且印度梨形孢的厚垣孢子主要集

中在高丹草侧根两侧和主根根端部分，通过图 1可以

看出，印度梨形孢在高丹草根部大量定殖，数量多且

分布密集，二者成功建立共生关系。

2.2 印度梨形孢对高丹草生长的影响

不同Cd浓度下高丹草的生长状况存在差异，低浓

度（5 mg·L-1）处理下与CK相一致，100 mg·L-1浓度下

生长最差（图2），而在同一Cd浓度处理下，接种印度梨

形孢的高丹草生长状况优于不接种处理的（图3）。
由表 1可知，随着Cd浓度的增加，高丹草不接菌

组与接菌组叶片数和生物量无显著差异（P>0.05），但

整体生物量接菌组高于不接菌组，0、5、10、30、50、
100 mg·L-1的 Cd浓度处理分别比对照组高 17.85%、

19.51%、0%、29.7%、10.61%、9.65%。随着 Cd浓度的

增加，高丹草接菌与不接菌组株高、叶片数、干质量降

低，黄叶数增加。在 0~30 mg·L-1 Cd浓度下，两组黄

叶数差异不明显（P>0.05），在高浓度 50 mg·L-1和 100
mg·L-1下，接菌组分别比对照组分别降低 49.8% 和

42.2%，接菌显著降低了高丹草的黄叶数。

2.3 印度梨形孢对Cd胁迫下高丹草地上部抗性生理

指标的影响

2.3.1 印度梨形孢对 Cd胁迫下高丹草渗透调剂物质

的影响

由图 4可知，随着Cd浓度的增加，高丹草接菌组

与对照组可溶性蛋白含量先增加后降低，且在不同Cd

图1 高丹草根系侵染状况（100×）
Figure 1 Root infection status of S. Hybrid Sudangrass（100×）

图2 不同Cd浓度下高丹草的生长状况

Figure 2 The growth of S. Hybrid Sudangrass under
different Cd concentrations

图3 同一Cd浓度下高丹草不同处理的生长状况

Figure 3 Growth conditions of S. Hybrid Sudangrass under
different treatments at the same Cd concentration

10 μm

印度
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浓度下，接菌组与对照组可溶性蛋白含量存在极显著

差异（P<0.01）。接菌提高了高丹草可溶性蛋白含量，

在 0、5、10 mg · L-1 下 ，含 量 分 别 提 高 了 22.74%、

57.59%、5.37%，在中高浓度 30、50、100 mg·L-1下提高

显著，分别增加了110%、52%、351%，说明在高浓度下

印度梨形孢通过调节渗透调节物质来改善细胞膜受

损的效果显著。

接菌组和未接菌组可溶性糖含量随着Cd浓度的

增加呈波动上升趋势（图 5），且两组可溶性糖含量存

在显著差异（100 mg·L-1 除外）。在 0、5、10、30、50

mg·L-1 的 Cd 浓度下，接菌组比对照组分别提高了

33%、14.7%、6.9%、15.7%、29.2%，但在 100 mg·L-1Cd
浓度下无显著差异（P>0.05）。

随着 Cd浓度的增加，高丹草叶片丙二醛含量呈

上升趋势（图6），在0、5、10、30、50 mg·L-1Cd浓度下含

量增加不显著（P>0.05），在 100 mg·L-1Cd胁迫下，丙

二醛含量明显上升，且接菌组植株含量低于未接菌

组，在 0、5、10、30 mg·L-1接菌组比未接菌组分别减少

19.2%、15.8%、14%、21.7%。在 50 mg·L-1接菌组比未

接菌组增加 14.2%，在 100 mg·L-1又减少 49.4%。说

明高丹草在高浓度Cd胁迫下，植株细胞膜透性受到

严重伤害，接种印度梨形孢后缓解了Cd对植物的伤

害，增强了细胞膜透性。

Cd浓度
Cd concentration/（mg·L-1）

0

5

10

30

50

100

处理
Treatment

P-
P+
P-
P+
P-
P+
P-
P+
P-
P+
P-
P+

叶片数
Number of leaves

5.00±0.00a
5.67±0.94a
5.33±0.47a
5.67±0.47a
5.67±0.47a
5.00±0.81a
4.67±0.47a
5.67±0.47a
4.67±0.47a
5.00±0.00a
4.67±0.47a
5.33±0.47a

株高
Height/cm

65.53±6.90a
78.33±7.12a
64.37±8.69a
81.63±4.40a
60.20±5.88a
68.37±7.17a
57.70±10.46a
67.40±9.17a
54.40±7.91a
64.00±5.35a
47.27±3.51b
63.87±3.52a

黄叶数
Number of yellow leaves

0
0

0.67±0.47a
0

1.00±0.81a
0.33±0.47a
1.67±0.47a
0.67±0.47a
3.33±0.47a
1.67±0.47b
4.67±0.47a
2.67±0.47b

干质量/（g·株-1）
Dry weight（g·plant-1）

1.61±0.02b
1.90±0.01a
1.56±0.03b
1.85±0.06a
1.55±0.01a
1.55±0.01a
1.44±0.02a
1.86±0.03a
1.43±0.02a
1.58±0.02a
1.38±0.02a
1.52±0.03a

注：不同字母代表同一Cd浓度下不同处理之间的显著差异性，P<0.05。下同。
Note：Different letters represent the significant difference among different treatments at the same Cd concentration，P<0.05. The same below.

表1 Cd胁迫与印度梨形孢接种对高丹草生长的影响

Table 1 Effects of Cd stress and Piriformospora indica on the growth of S. Hybrid Sudangrass

图4 Cd胁迫和接种印度梨形孢对可溶性蛋白含量的影响

Figure 4 Effects of Cd stress and Piriformospora indica
inoculation on soluble protein content

不同字母代表同一Cd浓度下不同处理之间的显著差异性，P<0.05。
下同

Different letters represent the significant difference between different
treatments at the same concentration of Cd，P<0.05. The same below

图5 Cd胁迫和接种印度梨形孢对可溶性糖含量的影响

Figure 5 Effects of Cd stress and Piriformospora indica
inoculation on soluble sugar content

可
溶

性
蛋

白
含

量
SP/（

mg
·g-1 ）

0 5 10 30 50
Cd浓度Cd concentration/（mg·L-1）

10

8

6

4

2

0

b b b b

b

a a
a

a

a
a

a

100

P- P+

可
溶

性
糖

含
量

SS/（
mg

·g-1 ）

0 5 10 30 50
Cd浓度Cd concentration/（mg·L-1）

25

20

15

10

5

0

b
b b b

a
a

a

a aba
a

100

P- P+

1692



先露露，等：印度梨形孢对高丹草生长及Cd吸收与积累的影响2022年8月

www.aes.org.cn

2.3.2 印度梨形孢对Cd胁迫下高丹草酶活性的影响

随着Cd浓度的增加，两组处理过氧化物酶活性呈

递减趋势（图7）。在无Cd胁迫处理（0 mg·L-1）下，接菌

与不接菌组过氧化物酶活性无显著差异（P>0.05），随

着 Cd 浓度的增加，两组之间存在极显著差异（P<
0.01），在 5、10、30、50、100 mg·L-1浓度下，接菌后高丹

草叶片过氧化物酶活性分别提高了 1.51、0.24、1.21、
0.42、1.6倍。

不同 Cd浓度处理下，高丹草接菌组与不接菌组

超氧化物歧化酶活性呈先增加后降低趋势（图 8）。

在不接菌处理下，5、10、30、50、100 mg·L-1 Cd胁迫下

高丹草超氧化物歧化酶活性比不加 Cd 处理（0 mg·
L-1）分别增加了 13.5%、37.8%、44.6%、22.3%、1.09%。

接菌提高了高丹草叶片超氧化物歧化酶活性，在 0、
5、10 mg·L-1 Cd 浓度下增加不显著（P>0.05），在 30、
50、100 mg·L-1 Cd浓度下增加显著（P<0.05），分别提

高了12.1%、27.7%、10.94%。

随着Cd浓度的增加，高丹草叶片过氧化氢酶活性

先增加后降低（图 9）。在不同Cd浓度下，接菌组与不

接菌组含量差异显著（10、30 mg·L-1除外）。0、5、10、
30、50、100 mg·L-1Cd处理接菌组比不接菌组分别增加

52.17%、30.3%、1.38%、17.7%、21.2%、47.05%。在 Cd
浓度为30 mg·L-1时含量达到最高，之后随着浓度的增

加过氧化氢酶活性降低，在100 mg·L-1时达到最低值。

2.4 印度梨形孢对高丹草体内 Cd的转运、富集和分

布特征的影响

由表 2可知，高丹草各组织对 Cd的积累和分配

存在显著差异（P<0.05）。高丹草体内Cd含量总体呈

现出根>叶>茎的分布。在不接菌情况下，高丹草根、

茎、叶中 Cd 含量随着浓度增加而增加，5、10、30、
50、100 mg·L-1处理下高丹草根部 Cd含量比不加 Cd
分别增加 15.25、54.5、105、328.25、560倍。接菌后高

丹草根部 Cd 含量增加，在 5 mg·L-1 和 30 mg·L-1 浓

度下，接菌组与不接菌组根部 Cd 积累量差异明显

图6 Cd胁迫和接种印度梨形孢对丙二醛含量的影响

Figure 6 Effects of Cd stress and Piriformospora indica
inoculation on malondialdehyde content

图7 Cd胁迫和接种印度梨形孢对过氧化物酶活性的影响

Figure 7 Effects of Cd stress and Piriformospora indica
inoculation on peroxidase activity

图9 Cd胁迫和接种印度梨形孢对过氧化氢酶活性的影响

Figure 9 Effects of Cd stress and Piriformospora indica
inoculation on catalase activity

图8 Cd胁迫和接种印度梨形孢对超氧化物歧化酶活性的影响

Figure 8 Effects of Cd stress and Piriformospora indica
inoculation on superoxide dismutase activity
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（P<0.05），接菌后分别增加了 66.1%和 75.11%，高Cd
浓度（50、100 mg·L-1）下二者无明显差异（P>0.05）。

在 5 mg·L-1和 30 mg·L-1Cd浓度下接菌组和不接菌组

茎部 Cd含量差异不显著，在 10、50、100 mg·L-1 Cd浓

度下，接菌组茎部Cd含量显著低于不接菌组，分别减

少了 35.7%、42.2%、15.8%。在 5、10、30、100 mg·L-1

Cd浓度下，接菌显著减少了叶片 Cd的积累，和不接

菌相比，分别减少了 16.7%、61.9%、42.1%、40.6%，在

50 mg·L-1Cd时增加 7.9%，可能是误差引起。不同浓

度和不同处理下高丹草富集系数呈波动变化，在 5
mg·L-1 Cd浓度下，接菌组比不接菌增加了 33.6%，10
mg·L-1Cd浓度下降低 10%，30 mg·L-1Cd浓度下增加

50%，50~100 mg·L-1 Cd浓度下降低 1%~4%。不同处

理和不同Cd浓度下高丹草的转移系数存在差异，且

在不同 Cd浓度下，接菌组转移系数显著（P<0.05）低

于对照组（50 mg·L-1 Cd 除外），0、5、10、30、50、100
mg · L-1 处理下分别降低了 81.5%、61.2%、39.5%、

63%、22.2%、27.3%，说明随着Cd浓度的增加，高丹草

由根部向地上部转移Cd的能力减弱，接菌后印度梨

形孢将大部分Cd聚集到植物根部，限制其向地上部

转移，从而减少 Cd在地上部的积累，减轻重金属 Cd
对植物地上部的毒害。

3 讨论

Cd影响植物的生长发育，对植物的生长表现出

低促高抑的效果，不同物种和品种表现出不同的效

果。当Cd浓度超出植物所能承受的最大范围时，植

物则表现出植株矮小、生长缓慢、生物量下降甚至死

亡[37]。本研究结果表明，在低Cd浓度下，高丹草能够

正常生长，叶片数和株高均有一定程度的增加，这与

前人的研究结果相似[38-39]。随着Cd浓度的增加，高丹

草的生长状况变差，叶片发黄，积累的生物量减少，说

明高浓度Cd胁迫对高丹草产生明显的毒害作用，这

与前人的研究结果一致[40]。接菌后高丹草黄叶数减

少，生物量提高，叶片数增加，说明接种印度梨形孢后

其生长状况得到明显改善，接菌缓解了Cd对高丹草

生长的抑制作用。

印度梨形孢提高了Cd胁迫下高丹草的抗性生理

指标。植物在遭受Cd胁迫时，积累的Cd离子在植物

体内活动，导致植物体内产生大量活性氧，破坏了体

内活性氧平衡，导致细胞氧化受损，从而抑制植物的

生长，植物体内的保护酶（过氧化氢酶、超氧化物歧化

酶、过氧化物酶等）通过改变自身活性来清除多余的

活性氧，从而维护植株正常生长[7]。NANDA等[41]对铜

胁迫下决明子的研究表明，印度梨形孢通过增强超氧

化物歧化酶、抗坏血酸过氧化物酶、谷胱甘肽过氧化

物酶和谷胱甘肽还原酶的酶活性显著改善了抗氧化

防御系统。此外，除了增强保护参数外，它还降低了

过氧化氢含量、脂质过氧化和DNA损伤等破坏性参

数。本研究结果表明，随着Cd浓度增加，高丹草体内

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性先增加后降低，而

过氧化物酶活性随着Cd浓度的增加而降低，说明高

Cd浓度
Cd concentration/（mg·L-1）

0

5

10

30

50

100

处理
Treatment

P-
P+
P-
P+
P-
P+
P-
P+
P-
P+
P-
P+

Cd积累量/（mg·kg-1）

根Root
0.04±0.01a
0.40±0.50a
0.65±0.09b
1.08±0.07a
2.22±0.07a
2.25±0.09a
4.26±0.10b
7.46±0.09a
13.17±0.15a
13.16±0.10a
22.44±0.18a
22.55±0.09a

茎Stem
0.07±0.00a
0.05±0.00b
0.10±0.00a
0.13±0.02a
0.28±0.01a
0.18±0.00b
0.21±0.01a
0.19±0.01a
0.45±0.05a
0.26±0.09b
1.07±0.05a
0.90±0.01b

叶Leaf
0.06±0.00a
0.05±0.00b
0.21±0.01a
0.08±0.01b
0.57±0.01a
0.33±0.01b
0.95±0.01a
0.53±0.00b
0.67±0.49a
0.73±0.01a
3.82±0.02a
2.72±0.03b

富集系数BCF
0
0

0.19±0.02b
0.26±0.01a
0.31±0.01a
0.28±0.01b
0.18±0.00b
0.27±0.00a
0.29±0.01a
0.28±0.00a
0.27±0.00a
0.26±0.00b

转移系数TF
3.25±0.90a
0.60±0.43b
0.49±0.09a
0.19±0.04b
0.38±0.00a
0.23±0.02b
0.27±0.00a
0.10±0.00b
0.09±0.04a
0.07±0.00a
0.22±0.00a
0.16±0.00b

表2 Cd胁迫和接种印度梨形孢对高丹草体内Cd的转运、富集和分布特征的影响

Table 2 Effects of Cd stress and Piriformospora indica inoculation on the transport，enrichment and distribution characteristics of Cd in
S. Hybrid Sudangrass
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丹草主要通过调节超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性

来抵抗Cd胁迫的伤害，在高浓度下，高丹草体内的抗

氧化酶的调节能力降低导致酶活性降低。接菌后过

氧化氢酶、超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性均有所

提高，说明接种印度梨形孢能够通过提高抗氧化酶活

性来抵御不良环境。丙二醛、可溶性蛋白和可溶性糖

含量的变化能反映植物在逆境环境下生物膜的受损

程度，丙二醛含量越高说明生物膜受损越严重[42]。在

本研究中，高丹草丙二醛和可溶性糖含量随着Cd浓

度的增加而增加，可溶性蛋白先增加后降低，接菌降

低了高丹草叶片中丙二醛含量，提高了可溶性糖和可

溶性蛋白含量，说明随着Cd浓度的上升，植物生物膜

受损严重，接菌通过降低丙二醛含量，提高渗透调节

物质来减轻Cd对植物生物膜的损伤，这与前人有关

印度梨形孢接种和Cd胁迫下植物生理响应的研究结

果一致[18，21]。

YAGHOUBIAN 等[43]研究发现，印度梨形孢在 0~
100 mg·L-1的Cd溶液中具有较高的去除效率，且浓度

的增加会抑制印度梨形孢对Cd的积累。印度梨形孢

细胞壁能够吸附重金属，通过将重金属固定在植物根

系的表皮层和皮层，降低了对根系皮层细胞的损害，

减少了重金属进入中柱细胞，从而减少了植物通过维

管束将重金属向地上部的运输。SALEH等[16]对向日

葵的研究表明，在Cd胁迫下接种印度梨形孢通过向

根部积累更多的Cd以减少重金属向植物地上部的移

动。也有对决明子的研究表明，印度梨形孢通过抑制

铜从根部向地上部转移，减轻了铜对决明子的毒害作

用[41]。本研究中，Cd在高丹草不同部位的积累呈根>
叶>茎的分布，在不同Cd浓度下，高丹草接种印度梨

形孢后和未接菌相比地下部Cd含量增加，地上部Cd
含量降低，转移系数也降低，这说明印度梨形孢通过

将大部分Cd离子固定在植物的根部，从而减少了向

高丹草地上部的转移，减轻了Cd对高丹草的毒害，提

高了高丹草的耐性。

综上，在 Cd胁迫下添加印度梨形孢菌剂通过促

进高丹草根系对Cd的吸收和累积，抑制重金属Cd向

地上部的转移，减轻膜过氧化损伤，调节渗透调节物

质和提高抗氧化酶活性来减轻Cd对高丹草生长的抑

制作用和毒性损伤。印度梨形孢具有环保、高效且容

易在体外繁殖等优点，具有巨大的应用前景。在重金

属污染地区的生态恢复中可考虑采用印度梨形孢和

植物共生的互作体系，但生长条件与环境因子均会对

印度梨形孢与植物互作产生影响。印度梨形孢与宿

主植物的互作机制，印度梨形孢提高宿主植物抗逆性

相关基因的表达，以及高质量菌剂和生物菌肥的生产

等均有待进一步的研究。

4 结论

（1）低浓度（5 mg·L-1）Cd对高丹草的生长具有促

进作用。随着浓度的增加，高丹草株高、叶片数减小，

生物量降低，黄叶数增加，生长受到抑制，接种印度梨

形孢后能够促进高丹草生物量的积累，缓解叶片发黄

现象，改善生长状况。

（2）接种印度梨形孢提高了 Cd胁迫下高丹草的

抗性生理指标。随着Cd浓度的增加，高丹草未接菌

组的可溶性糖、可溶性蛋白、丙二醛、超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶活性总体上逐渐升高，过氧化物酶活

性逐渐降低。接种印度梨形孢提高了可溶性蛋白、可

溶性糖含量以及酶活性，降低了丙二醛含量。印度梨

形孢通过调节渗透调节物质和提高抗氧化酶活性来

抵御Cd胁迫对高丹草的伤害。

（3）不同 Cd浓度条件下，高丹草体内 Cd含量分

布呈根>叶>茎，且含量随着Cd浓度增加而增加，接种

印度梨形孢后高丹草地下部Cd含量增加，地上部Cd
含量降低，接种印度梨形孢减少了Cd从地下部向地

上部的转移，减轻了Cd对高丹草地上部的毒害。
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