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重金属污染是造成土壤环境质量下降的重要原

因之一。和其它类型污染物相比，重金属的特殊性在

于它不能被土壤微生物降解而从环境中彻底消除 犤１犦，

当其在土壤中积累到一定程度时就会对土壤 －植物
系统产生毒害和破坏作用。而且，重金属还可能通过

生物的富集作用，经食物链传递危及人类健康 犤３犦。正

是由于土壤重金属污染问题的严重性和普遍性，对重

金属污染土壤修复问题的研究已成为当今农业、生态

和环境科学领域研究的重要内容。

作为自然界中分布极其广泛的一类土壤真菌

——— 菌根真菌，具有独特的生物学特性，对其生理、生

态等方面的研究已有许多成果，并在造林、园艺、果

树、农作物等生产实践中显示出良好的应用前景。在

重金属污染的生物修复中，菌根的潜在作用已日益为

人们所重视。丛枝菌根真菌 （ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｉ牞ＡＭＦ）是菌根真菌的重要组成部分之一，它能
与绝大多数的高等植物（主要是草本植物及少部分木

本植物）形成共生体系犤１４犦。它的根外菌丝能向土壤中

广泛伸展，形成根外菌丝网，有利于吸收土壤中的矿

质养分，并在根际生态系统中起着多种重要作用。许

多研究表明，在逆境条件下，丛枝菌根能通过扩大根

系吸收范围、活化土壤养分、增强植物抗性等多种机

制，显著促进寄主植物生长犤９－１２犦。

自 Ｍｏｓｓｅｓ１９５７年在苹果幼苗上发现丛枝菌根真
菌能提高植物对微量元素的吸收以来，相关的研究已

受到植物营养学工作者的广泛重视，但前期工作主要
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摘 要：通过三个土壤锌水平上的盆栽玉米试验，研究了丛枝菌根真菌在锌污染时对玉米苗期生长的影响。研究表明，

即使在土壤锌施入量达６００ｍｇ·ｋｇ－１时，菌根真菌对玉米仍有近５０％的侵染率，说明菌根真菌对重金属锌具有相当的
抗性。锌污染土壤中菌根共生体的建立，明显地改善了植株对磷素的吸收和运输，有助于植株在重金属污染逆境中的

生长。更为重要的是，菌根植物在未增加体内锌浓度的前提下，较对照显著提高了叶和根中的锌吸收量，表明菌根植物

在重金属锌污染的土壤上具有一定的生物修复作用。
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表１试验土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｓｔｕｄｉｅｄ

土壤 土壤 ｐＨ 速效磷牗０１ｓｅｎ－Ｐ牘土壤有效锌
质地 来源 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

沙土 北京卢沟桥 ８．６７ ２．３７ ０．２４
粘土 河北唐山 ７．６ ９．７４ １．３６

混合土壤 ８．１８ ３．９６ ０．４４

集中在作为微量元素的重金属缺乏等方面的研究，而

关于丛枝菌根真菌对土壤中过量重金属如 Ｍｎ犤１３犦的
吸收，特别是对作为污染物的重金属如Ｃｄ犤５、７、１５－１７犦、
Ｚｎ犤５－７、１７犦、Ｃｕ犤１７犦、Ｐｂ犤７、１７犦等的生物修复则是近年的研
究重点。但就丛枝菌根对宿主植物吸收重金属元素的

影响而言，相关的研究结果分歧较大，对其作用机理

尚不十分明确犤２、８犦。

本文旨在通过接种丛枝菌根真菌后，对宿主植物

（玉米）在锌污染土壤中生长及营养状况 （磷素营养）

等的研究，考察丛枝菌根真菌－宿主植物共生体系在
土壤重金属污染条件下进行生物修复的可能性。

１ 材料与方法

１．１试验材料
１．１．１供试菌种

真菌菌种 ＧｌｏｍｕｓＣａｌｅｄｏｎｉｕｍ，由中国科学院南京
土壤研究所提供。以玉米为宿主盆栽扩繁，将含有寄

主植物根段、菌根真菌孢子及根外菌丝的根际土为接

种剂。

１．１．２供试作物
玉米（Ｚｅａｍａｙｓ，农大１０８）。播种前用１０％Ｈ２Ｏ２

对种子进行表面消毒１０ｍｉｎ，去离子水漂洗数次，于
室温下催芽。

１．１．３供试金属元素
重金属元素锌（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ），采用分析纯化学

试剂。

１．１．４培养基质
低养分含量的砂土和粘土按３∶１（体积比）比例

混合使用，使用前过１ｍｍ筛。基本理化性状见表１。

土壤及细砂 牗过１ｍｍ筛牘、粗河砂 牗粒径１—３
ｍｍ牘等培养基质在装盒前均经高温高压蒸汽灭菌
牗１２１℃牞２ｈ牘，晾干。
１．１．５培养容器及实施

可容２．５ｋｇ土的塑料盆。播种前向土壤中施入
ＮＨ４ＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４和ＫＨ２ＰＯ４做底肥，Ｎ、Ｐ、Ｋ肥施量分
别为Ｎ：３００ｍｇ·ｋｇ－１、Ｋ：１５０ｍｇ·ｋｇ－１、Ｐ：２０ｍｇ·

ｋｇ－１。按１０％（ｍ／ｍ）菌种量接种。
１．２试验设计

重金属Ｚｎ设３个浓度水平：分别为０、３００、６００
ｍｇ·ｋｇ－１。以不接种对照处理，每处理设重复３次，总
计６个处理。
１．３装盆、播种、管理、收获和测定

先将３００ｇ粗河砂垫盆底，均匀混肥后土壤１．５
ｋｇ覆于其上并平整，两者间用３０μｍ尼龙网分开。
２００ｇ菌根接种剂与沙土混匀装盆，再覆盖余下０．５
ｋｇ土。按１５％量浇水，待水分渗透均匀后播种。每盆
播种５粒，出苗后间留３株。

试验于２００１年３月底在中国农业大学资源环境
学院植物营养系网室进行。试验周期为８周。每天用
称重法浇水两次（保证土壤中有１５％持水量）。

收获时，各处理的根及茎、叶经清水漂洗，６０℃
—７０℃烘干，称重。

植株中微量元素采用干灰化 －ＩＣＰ（等离子电感
耦合发射光谱）测定。土壤速效磷采用钼锑抗比色法

测定。宿主植物菌根浸染率用酸性品红染色－方格交
叉法测定。

１．４数据分析
试验数据结果以ＳＡＳ统计软件进行方差分析。

２ 结果与讨论

２．１不同土壤施锌水平下，接种菌根真菌对玉米生长
的影响

不同处理的植株根、茎、叶生物量及菌根浸染率

结果见表２。从生物量可反映出，土壤锌施入水平的
不同（重金属污染程度的不同），能较为明显地影响玉

米植株的生长：叶、茎、根均在重度土壤锌污染 （Ｚｎ
６００ｍｇ·ｋｇ－１）时表现出生物量最低。
表２不同土壤锌水平对植株生物量及菌根浸染率的影响

Ｔａｂｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｍａｉｚｅａｎｄｍｙｃｏｒ
ｒｈｉｚａｌｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｎｃａｄｄｅｄ

锌水平 接种 叶干重 茎干重 根干重 根冠比 浸染率

／ｍｇ·ｋｇ－１ 处理 ／ｇ·ｐｏｔ－１ ／ｇ·ｐｏｔ－１／ｇ·ｐｏｔ－１ ／ｇ·ｇ－１ ／％
０ －Ｍ ２０．１２ａｂ １１．１９ａｂ １９．８２ａ ０．６３ｂ ０ｃ

＋Ｍ ２０．３４ａｂ １２．６９ａｂ １７．７２ｂ ０．５４ｂ ７６．９ａ
３００ －Ｍ ２１．９４ａ １３．１８ａ １７．３１ｂ ０．４９ｂ ０ｃ

＋Ｍ ２２．３６ａ １３．１９ａ １７．４４ｂ ０．４９ｂ ４９．６ｂ
６００ －Ｍ １７．１９ｃ １０．２３ｂ １２．１３ｄ ０．４４ｂ ０ｃ

＋Ｍ １８．１２ｂｃ ９．５２ｂ １４．０９ｃ ０．５１ｂ ４６．４ｂ
ＬＳＤ０．０５ ２．２６ １．３７ ２．１９ ０．１０ ９．５７

注：－Ｍ代表不接种，＋Ｍ代表接种。同一列中标记不同小写字

母表示处理间差异达５％显著水平，下表同。
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表 ３不同土壤锌水平接种菌根真菌对玉米植株中锌浓度
牗ｍｇ·ｋｇ－１牘和锌吸收量（ｍｇ）的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＺｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｎｃａｄｄｅｄ

锌水平 接种 植株锌浓度 植株锌吸收量

／ｍｇ·ｋｇ－１ 处理 叶 茎 根 叶 茎 根

０ －Ｍ １５．１４ｃ１１．１１ａｃ ２９．７１ｃ ０．３０ｃ ０．１１ｄ ０．６０ｄ
＋Ｍ ４７．６６ｃ １１．６５ｃ ２２．８３ｃ ０．９５ｃ ０．１５ｄ ０．４１ｄ

３００ －Ｍ ２３３．０３ｂ４４７．６５ｂ７５０．６６ｂ５．１２ａ ５．９２ｃ１２．９５ｃ
＋Ｍ ２１７．２５ｂ４９２．０７ｂ７７０．００ｂ４．８６ｃ６．４７ｂｃ１３．３７ｃ

６００ －Ｍ ４６８．６０ａ８０８．６０ａ１４７４．９９ａ８．０６ｂ ８．２７ａ１７．８３ｂ
＋Ｍ ４９７．８０ａ７９４．９３ａ１４４７．３８ａ９．０２ａ７．６２ａｂ２０．４０ａ
ＬＳＤ０．０５ ５４．２５ １００．６ １０８．４７ １．２７ １．５５ ２．０５

无论接种与否，植株的茎、叶均随土壤施锌水平

表现出较为一致的变化趋势：从土壤缺锌（Ｚｎ０）到中
等锌污染（Ｚｎ３００ｍｇ·ｋｇ－１）程度，干重呈增加趋势；
当土壤超过中等锌污染，其生物量呈减少趋势。并且，

在相同锌水平上，接种处理间未有显著性差异。

不同土壤施锌水平下，接种菌根真菌对根生物量

有明显的影响，这特别表现在不施锌和重度锌污染这

两个极端条件下：不施锌土壤中的对照根干重显著高

于接种处理；但重度锌污染土壤的情形则正相反，接

种处理的根干重显著高于对照。

过去的研究表明 犤２犦，当低磷土壤缺锌时，接种菌

根真菌有利于宿主植物对营养元素的吸收，并减少光

合同化产物向地下部的运输；对照植株为增加根系的

生长、扩大根系的吸收面积、维持植株的正常生长，必

须向地下部供应更多的同化产物。因此，本试验中对

照植株的根干重大于接种处理。

本试验中，当土壤呈重度锌污染时，接种处理的

根干重显著大于对照。说明接种菌根真菌后，缓解了

重金属对植物的毒害，促进了宿主植物根系的生长，

从而保证了植株能在重金属污染胁迫下根的生长和

营养元素的吸收；对照则由于缺乏这种“保护”机制，

根系因土壤重金属的毒害而使其生长受到更大抑

制。

本试验结果表明，在锌施入量为 ３００ｍｇ·ｋｇ－１

时，对菌根浸染率产生了显著抑制作用，但浸染率仍

维持在５０％左右；当继续增加锌施入量到６００ｍｇ·
ｋｇ－１水平时，菌根浸染率基本维持不变。说明丛枝菌
根真菌对重金属锌污染具有相当的抗性。

２．２不同土壤锌浓度水平对玉米吸收、分配重金属锌
的影响

通过对植株锌浓度和锌吸收量的试验结果分析

可知 （表３），植株的叶、茎和根的锌浓度在各自接种
和未接种处理内，均表现为随土壤施锌水平的提高而

相应地显著性提高。此外，在各个土壤施锌水平上，植

株锌浓度在接种间也均未达到差异显著水平。

植株体内锌吸收量同样随土壤施锌水平的提高

而相应呈现显著提高。在锌６００ｍｇ·ｋｇ－１水平土壤
中，玉米叶和根中的锌吸收量均表现出接种处理显著

大于对照。

综合研究植株锌浓度和锌吸收量，可发现在重度

锌污染土壤中，虽然接种与否间的植株锌浓度没达到

显著性差异，但接种处理的玉米叶和根中的锌吸收量

显著高于对照。

经分析比较，还发现本试验在三个施锌水平的植

株地上部的叶和地下部根中的锌浓度和锌吸收量的

的变化趋势较为特殊。

当土壤缺锌时，无论是锌浓度还是锌吸收量，植

株根中均表现为接种处理低于对照，而叶中则正相

反，接种低于对照。说明当土壤缺锌时，接种菌根真菌

有利于锌作为矿质营养由根向叶的运输。

在土壤中度锌污染时，情况正好与缺锌相反：锌

浓度和锌吸收量均是植株根中接种处理高于对照，而

叶中则是接种低于对照。说明当土壤出现锌污染后，

菌根真菌通过“生物稀释作用”犤８犦减少了作为重金属

污染物的锌由根向叶运输，从而对地上部尤其是叶的

正常生长起保护作用。

在土壤重度锌污染时，玉米植株叶中锌浓度和锌

吸收量仍然是接种高于对照，但与缺锌土壤不同，其

根中的锌吸收量是接种高于对照，而锌浓度却是接种

低于对照。说明在重金属锌重度污染时，菌根真菌一

方面增强了植株体内锌向叶中的运输和积累，另一方

面通过促进植株根（菌根）的生长，在增加了锌在根中

的累积（锌吸收量增加）的同时，较未受菌根真菌浸染

的植株降低了锌在根中的浓度，因此保证了植株根系

在重金属胁迫条件下的相对正常生长。菌根的这种在

重度重金属污染土壤上所表现出的明显的 “解毒”作

用 犤１７犦，体现了丛枝菌根真菌的浸染对宿主植物在重

度重金属污染土壤上生长的保护作用。

２．３不同土壤锌水平下，接种菌根真菌对玉米吸收磷
的影响

接种菌根真菌对植株磷素营养的影响结果见表

４。在三个土壤施锌水平上，植株体内磷浓度一致地反
映出接种处理显著高于对照。并且，在土壤重度锌污

染时，接种处理的植株根、茎、叶的磷浓度在各自处理

中均为最高，而该土壤施锌水平对照处理的植株磷浓



４０２ 申 鸿等牶锌污染土壤接种丛枝菌根真菌对玉米苗期生长的影响 ２００２年１０月

锌水平 接种 磷浓度 ／％ 磷吸收量 ／ｇ 磷吸收总量

／ｍｇ·ｋｇ－１ 处理 叶 茎 根 叶 茎 根 ／ｇ
０ －Ｍ ０．１ｃ ０．０９ｄ ０．０８ｄ １．９４ｃｄ ０．９５ｄ １．５４ｃ ４．４３ｄ

＋Ｍ ０．１３ｂ ０．１１ｂ ０．１１ｂ ２．６０ｂ １．４２ｂ １．９８ａｂ ６．００ｂ
３００ －Ｍ ０．１０ｃ ０．１０ｃｄ ０．０９ｃ ２．１９ｃ １．３０ｂｃ １．５２ｃ ５．０２ｃ

＋Ｍ ０．１３ｂ ０．１２ｂ ０．１２ｂ ２．９８ａ １．５４ａｂ ２．０２ａ ６．５３ａ
６００ －Ｍ ０．１０ｃ ０．１０ｂｃ ０．０８ｃ １．７８ｄ １．０５ｃｄ １．０３ｄ ３．８６ｅ

＋Ｍ ０．１５ａ ０．１８ａ ０．１３ａ ２．６７ｂ １．７２ａ １．８４ｂ ６．２２ａｂ
ＬＳＤ０．０５ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．２６ ０．３ ０．１６ ０．３８

度与其它两个土壤施锌水平对照处理相比却无较大

变化。

植株磷吸收量也显示出，在三个土壤施锌水平

上，叶、茎和根的植株磷吸收量也是体现了接种处理

显著高于对照的现象。

从植株磷吸收总量看，凡是接种菌根真菌的处

理，植株体内磷吸收总量均达到或超过６ｇ，且在三个
土壤施锌水平上差异不十分显著；而对照组中，一则

磷吸收总量显著低于接种处理，二则体现在三个土壤

施锌水平上彼此间也存在着显著差异。

分析植株磷浓度和磷吸收量，可发现因接种菌根

真菌显著改善了植株体内的磷素营养状况。这有助于

宿主植物在低磷的重金属污染土壤上的生长，从而增

强了植株对重金属锌的抗性，因此，在磷有效性低的

重金属污染土壤上，菌根浸染通过改善植物的磷营养

状况而强化生物修复的效率是至关重要的原因。

３ 结论

本试验结果证明，菌根真菌对土壤中重金属锌污

染具有一定的抗性。同时，菌根共生体的建立能在重

金属污染土壤上明显改善植株磷素营养供应状况，促

进植株在重金属逆境胁迫下的生长，从而提高了植物

对土壤锌污染毒害的抗性。菌根共生体还能通过菌根

的 “生物稀释作用”，缓解重金属元素对植物的毒害，

与对照相比，在重度锌污染时，接种处理在不增加植

株体内锌浓度的同时，显著提高了植物叶和根中的锌

吸收量。所以，接种菌根真菌有助于将重金属污染物

锌从土壤中高效移出，达到生物修复的目的。因此，菌

根真菌对重金属污染土壤的生物修复具有重要的生

态学意义。
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