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摘　 要： 通过不同浓度的镉污染土壤接种丛枝菌根真菌的黑麦草盆栽试验， 研究了丛枝菌根真菌对镉污染条件下

黑麦草幼苗生长的影响。 结果表明： 重度镉污染 （Ｃｄ２ ＋ ： １８０ ｍｇ ／ ｋｇ） 条件下， Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ 对黑麦草根系的侵

染率仍达到 ３０ ２３％ ， 对黑麦草的生长有较好的促进作用； 丛枝菌根在一定程度上缓解了镉污染对黑麦草株高、
根长和生物量积累的抑制； 镉污染显著降低黑麦草叶片的叶绿素含量， 叶绿素 ａ 在重度镉污染时下降幅度最大，
不接种丛枝菌根真菌的黑麦草较对照下降 ３７ ９％ ， 而接种的黑麦草下降 ２６ ７％ ， 接种菌根真菌在中重度镉污染条

件下显著提高了黑麦草叶片的叶绿素含量； 重度镉污染下接种和不接种的黑麦草根系活力都开始显著下降， 但接

种植株根系活力下降的幅度小于不接种植株。
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土壤重金属污染会危及自然界生态平衡， 影响

国民经济的可持续发展和人们的健康， 如何治理被

污染土壤， 已成为国际上的研究重点。 在已开展的

重金属污染修复技术中， 生物修复是一条相对经

济、 便捷和安全的途径， 但是， 仅就重金属超量累

积植物角度考虑， 已证明有其自身的局限性。
菌根 （Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ） ， 是土壤菌根真菌感染植

物营养根形成的一种共生联合体 ［１］ ， 被认为是植

物与菌根真菌在长期生存过程中共同进化的结

果。 能够侵染植物根系并形成菌根的真菌称为菌

根真菌 （ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ） 。 在菌根共生体中，
菌根真菌从植物体内获取必要的碳水化合物及其

它营养物质， 同时植物也从真菌那里获取所需的

养分和水分， 二者相互依存、 互利互助并高度统

一。 它既有植物根系的一般特征， 又有专性真菌

自身的特点。 丛枝菌根 （ＡＭ） 真菌不仅对植物的

矿质营养起到积极作用， 而且也能在逆境条件下

增强宿主植物的抗 （耐） 性， 缓解重金属对植物

造成的毒害。
黑麦草为一年生禾本科单子叶植物， 其再生能

力强， 易于种植， 生物量较大， 抗病虫害能力强，

是重要的栽培牧草和绿肥作物， 具有较高的经济价

值。 有报道显示黑麦草对重金属具有很强的抗性，
且对重金属有蓄集作用［２ － ３］。

本研究选择摩西球囊霉接种黑麦草， 通过 ＡＭ
真菌在镉污染土壤中黑麦草的应用， 探讨 ＡＭ 真菌

对镉污染条件下黑麦草幼苗生长方面的影响。 为黑

麦草进一步的研究积累资料， 同时也为以后改善土

壤环境做基础， 对生产实践也具有一定的指导

意义。

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

试验于 ２００９ 年 ６ ～ ７ 月在东北农业大学植物营

养学实验室进行。 供试土壤为林场低磷砂壤土 （表
层 ２０ ｃｍ 以下）。 土壤风干后过 ２ ｍｍ 筛与河砂按

１∶ １比例混合， 于高压灭菌锅内高温 （１２１℃） 灭菌

２ ｈ， 以去除土壤土著菌根和其他微生物。
供试菌根菌种是 Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ， 三叶草为宿

主植物， 接种后繁殖 ４ 个月， 制得含有菌丝、 孢子

的根段和根际土壤。 接种菌根处理每千克土样加入

５０ ｇ 菌种。
供试植物为黑麦草。 种子使用前先用体积百分

含量为 １０％的 Ｈ２Ｏ２浸泡 １０ ｍｉｎ 以杀死种子表面的

杂菌， 然后用无菌水冲洗， 置于光照培养箱中的无

菌培养皿中催芽， 昼夜时间和温度分别设定为

１２ ｈ、 ２５℃和 １２ ｈ、 １４℃。
—２２１—
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１ ２　 试验设计

试验采用完全随机区组设计。 设定 ２ 个因素：
菌根和模拟镉污染。 菌根有 ２ 个水平： 接种和不接

种； 模拟镉污染有 Ｃｄ２ ＋ 在土壤中终浓度分别为 ０、
３０、 ９０、 １８０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ４ 个水平。 称取 １ ５ ｋｇ 灭菌

土壤于 ２０ ｃｍ × １８ ｃｍ 的塑料培养钵中， 分别加入

一定浓度的 ＣｄＳＯ４ ·８Ｈ２ Ｏ 溶液， 以得到 ０、 ３０、
９０、 １８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｃｄ２ ＋ 浓度水平的 Ｃｄ 污染土， 充分

混合后， 加去离子水至田间持水量的 ６０％ ～ ７０％ ，
温室内培养 １ 个月， 以平衡加入的 Ｃｄ２ ＋ 。 每个 Ｃｄ
浓度水平设对照、 接种菌根 ２ 个处理， 每个处理重

复 ３ 次。 试验开始时， 接种菌根处理： 每千克土壤

加入 ５０ ｇ 菌根菌种； 无菌根处理： 加入相同量的事

先灭过菌的菌种； 最后均匀地播种事先已萌发的黑

麦草种子 ２０ 颗； 加入去离子水使土壤水分保持在

田间持水量的 ６０％ ～ ７０％ ， 并在土壤表面覆盖约

０ ５ ｃｍ 厚灭菌粗河砂层以减少水分蒸发。 试验在温

室内， 温度维持在 ２２ ～ ２５℃， 光照时间为１４ ｈ ／ ｄ，
植株生长期间每周浇一次 １ ／ ５ 含磷 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液， 共浇 ３ 次。 培养 ３５ ｄ 后开始首次测量， 测定各

项生长指标， 每隔 １０ ｄ 测一次， 共测试 ５ 次。
１ ３　 测定项目与方法

菌根侵染率的测定： 洗净的鲜根放于甲醛 － 冰

醋酸 －乙醇 （１２ ５∶ １２ ５∶ ２００ 体积比） 固定液中保

存。 临测定时， 根用自来水冲洗干净并剪成 １ ｃｍ
长的根段， 随机选取部分根段浸入 ５％ 体积比的

ＫＯＨ 溶液中， 于 ９０℃水浴锅内放置 ３０ ｍｉｎ， 取出

后用自来水轻轻冲洗数遍， 然后根段放入 ０ ０５％
（ｗ ／ ｖ） 台盼蓝 （Ｔｒｙｐａｎ ｂｌｕｅ） 染色液 （石碳酸 ３００
ｇ， 乳酸 ２５０ ｍＬ， 甘油 ２５０ ｍＬ， 蒸馏水３００ ｍＬ， 台

盼蓝 ０ ５ ｇ） 中， 并用水分色， 染色完成后， 根段

做成玻片 （真菌组织染成蓝色）， 在显微镜下用修

正的十字交叉法测定根被侵染的比率 （菌根侵染

率） ［４］。 菌根侵染率 （％ ） ＝ 形成丛枝的根段 ／测
定的根段数 × １００

处理 ５ 周后用常规方法测定黑麦草幼苗的株

高、 根长及 １０ 株幼苗的叶片生物量和根系生物量。
叶绿素含量以及根系活力测定测定均采用张志

良［５］的方法。

２　 结果与分析

２ １　 镉污染对 ＡＭ 真菌侵染的影响

随镉污染浓度的增加， ＡＭ 真菌对黑麦草根系

的侵染率显著降低 （图 １）， 菌根侵染率表现为对

照 （Ｃｄ２ ＋ ： ０ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞ 轻度镉污染 （ Ｃｄ２ ＋ ： ３０
ｍｇ ／ ｋｇ） ＞中度镉污染 （Ｃｄ２ ＋ ： ９０ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞ 重度

镉污染 （Ｃｄ２ ＋ ： １８０ ｍｇ ／ ｋｇ）； 在中度镉污染和重度

镉污染时， 接种 ＡＭ 对黑麦草根系的侵染率较对照

处理显著降低， 但在重度镉污染条件下， 也有

３０ ２３％的黑麦草根系受到侵染。 此外， 在不接种

处理的黑麦草根系中也检测到菌根侵染发生， 但从

侵染程度上来看， 基本上可以忽略， 这可能由于培

养周期长， 出现交叉污染导致。

图 １　 Ｃｄ２ ＋ 污染对黑麦草菌根侵染率的影响

２ ２　 镉污染土壤中接种 ＡＭ 真菌对黑麦草株高的

影响

从图 ２ 和图 ３ 中可以得出， 在同一镉污染浓

度下， 接种植株的株高高于不接种植株， 说明在

镉污染条件下， ＡＭ 真菌对植株生长有促进作用，
很大程度上提高了黑麦草对镉污染的耐受能力。
轻度 Ｃｄ 污染时， 接种与不接种植株的株高均高于

对照； 中度 Ｃｄ 污染和重度 Ｃｄ 污染时， 无论接种

与否镉胁迫都降低了黑麦草的株高， 尤其是在重

度镉污染时， 与对照相比达到了显著差异水平，
说明轻度镉污染时促进黑麦草的生长， 而重度镉

污染时抑制了黑麦草的生长。 在对照、 轻度 Ｃｄ 污

图 ２　 Ｃｄ２ ＋ 污染对不接种 ＡＭ 真菌黑麦草株高的影响

—３２１—
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图 ３　 Ｃｄ２ ＋ 污染对接种 ＡＭ 真菌黑麦草株高的影响

染、 中度 Ｃｄ 污染和重度 Ｃｄ 污染时， 随着处理时间

的增加， 接种和不接种植株的高度都有增加的趋

势， 但随着镉污染浓度的增加， 这种增加的幅度越

来越小。
２ ３　 镉污染土壤中接种 ＡＭ 真菌对黑麦草根长的

影响

植物根系是吸收养分和水分的生物界面， 营养

元素的运输全靠植物的根系， 大量研究表明， 根系

首先可以感知土壤中重金属毒害， 根系的发育状况

决定着植株后期的生长好坏， 与植物地上部分的生

长有着密切的关系， 因此根长是根系发育情况最直

观的指标； 同时研究表明， 根系又是积累重金属的

关键部位， 所以根系的生长在植株表达重金属的胁

迫作用方面有一定的意义［６］。
不接种处理中， 不同 Ｃｄ２ ＋ 污染浓度处理对黑

麦草根长有着明显的影响 （图 ４）， 根长随着 Ｃｄ２ ＋

浓度的增加， 整体呈下降的趋势， 当重度 Ｃｄ 污染

时， 根长最高下降 ４５ ３％ ， 根的生长受到明显抑

制， 显著低于对照； 在对照、 轻度 Ｃｄ 污染、 中度

Ｃｄ 污染和重度 Ｃｄ 污染时， 随着处理时间的延长，
根长都有增加的趋势， 但随着污染浓度的增加， 根

长增加的幅度减小， 表明根长增加的速率与镉污染

图 ４　 Ｃｄ２ ＋ 污染对不接种 ＡＭ 真菌黑麦草根长的影响

浓度呈负相关。
接种处理中 （图 ５）， 整体上黑麦草根长较不

接种有显著的提高， 当重度 Ｃｄ 污染时， 与对照相

比， 根长最高下降 ３１ ２％ ， 而不接种处理下降了

４５ ３％ ， 说明接种 ＡＭ 真菌对植株的根生长抵抗

Ｃｄ２ ＋ 污染有一定的促进作用。

图 ５　 Ｃｄ２ ＋ 污染对接种 ＡＭ 真菌黑麦草根长的影响

２ ４　 镉污染土壤中接种 ＡＭ 真菌对黑麦草生物量

的影响

生物量是植物受重金属伤害后的植株本身发生

变化的最直接表现指标之一， 生物量的多少在一定

程度上能体现出植株受毒害的程度。
不接种处理中 （图 ６）， 黑麦草全生物量的总

体变化趋势是先升高后下降， 在轻度 Ｃｄ 污染时，
植株全生物量均高于对照； 在中度 Ｃｄ 污染时， 生

物量较对照差异不明显； 随着镉污染浓度的增大和

时间的延长， 抑制作用也更加明显， 原因是随着

黑麦草对重金属镉的积累， Ｃｄ２ ＋ 经根吸收积累到

一定值后， 叶片组织内开始产生大量氧自由基，
过量的氧自由基对叶绿素结构产生了破坏作用，
导致叶绿素含量下降， 光合作用减弱， 从而降低

了植物鲜重［７］ 。

图 ６　 Ｃｄ２ ＋ 污染对不接种 ＡＭ 真菌黑麦草全株生物量的影响

接种处理中 （图 ７）， 黑麦草全生物量的变化

趋势是先上升后下降， 在轻度 Ｃｄ 污染时， 生物量

—４２１—
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图 ７　 Ｃｄ２ ＋ 污染对接种 ＡＭ 真菌黑麦草全株生物量的影响

高于对照， 说明低浓度重金属对植物生长有促进作

用； 与 对 照 相 比， 接 种 处 理 生 物 量 最 高 上 升

２７ ５％ ， 不接种处理最高上升了 １９ ３％ ， 表明接种

对黑麦草生物量的促进作用更为明显， 原因是土壤

接种 ＡＭ 后， 一定程度上提高植株抵抗重金属毒害

的最低浓度。 重度 Ｃｄ 污染时， 全生物量开始明显

下降， 与对照相比最高下降 １６ １％ ， 不接种处理中

最高下降 ２４ ３％ ， 所以接种植株生物量较不接种植

株有所增加。
２ ５　 镉污染土壤中接种 ＡＭ 真菌对黑麦草叶绿素

含量的影响

叶绿素是植物进行光合作用的色素， 绝大

多数的叶绿素 ａ 和全部的叶绿素 ｂ 具有收集光

能的作用， 叶绿素含量高低在一定程度上反映

了植物光合作用的高低。 重金属镉抑制植物生

长的同时， 也对叶绿素含量产生了一定的影响

（表 １） 。

表 １　 镉污染土壤中接种 ＡＭ 真菌对黑麦草叶绿素含量的影响

菌根处理 镉污染浓度 （ｍｇ ／ ｋｇ） 叶绿素 ａ （ｍｇ ／ ｇ） 叶绿 ｂ （ｍｇ ／ ｇ） 叶绿素总量 （ｍｇ ／ ｇ）

不接种 ０ ３ ３４ ± ０ ０７１ａ １ ００ ± ０ ０２６ｂ ４ ３４ ± ０ ０４６ａ

３０ ２ ９８ ± ０ １４０ｂ １ １１ ± ０ ０１７ａ ４ ０９ ± ０ １２４ｂ

９０ ２ ４６ ± ０ ０６８ｃ ０ ９０ ± ０ ０２３ｃ ３ ３６ ± ０ ０８８ｃ

１８０ ２ ０７ ± ０ ０２４ｄ ０ ７６ ± ０ ０２３ｄ ２ ８３ ± ０ ０４２ｄ

接种 ０ ３ ７３ ± ０ １６１ａ １ ０５ ± ０ ０４４ｂ ４ ７８ ± ０ １２３ａ

３０ ３ ３７ ± ０ ０８４ｂ １ １８ ± ０ ０９５ａ ４ ５５ ± ０ １４１ｂ

９０ ３ ０４ ± ０ ０２２ｃ ０ ９８ ± ０ １００ｂ ４ ０２ ± ０ ０２８ｃ

１８０ ２ ８２ ± ０ ０８５ｄ ０ ８７ ± ０ ０１６ｃ ３ ７０ ± ０ ０７５ｄ

注： 小写字母表示 ０ ０５ 水平的差异显著性。 下同。

试验结果表明， 土壤中添加镉， 会影响黑麦

草叶片叶绿素含量。 从表 １ 中可以看出， 接种

ＡＭ 真菌的植株叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ 和叶绿素总

含量均高于不接种植株， 与叶绿素 ｂ 相比， 叶绿

素 ａ 受到镉的影响更为显著； 随着 Ｃｄ２ ＋ 污染浓

度的增大， 接种和不接种黑麦草叶片的叶绿素

ａ、 叶绿素 ｂ 和叶绿素总含量均呈现降低的趋势，
不接种的黑麦草在重度 Ｃｄ 污染时叶绿素 ａ 含量

下降幅度最大， 较对照下降 ３７ ９％ ； 接种的黑

麦草在重度 Ｃｄ 污染时叶绿素 ａ 含量下降幅度也

最大， 较对照下降 ２６ ７％ ， 可见， 接种可以减

轻 Ｃｄ２ ＋ 污染对叶绿素 ａ 的降解。 由表 ２ 可知， 在

中度 Ｃｄ 污染和重度 Ｃｄ 污染时， 接种 ＡＭ 真菌植

株的叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ 和叶绿素总含量与不接

种植株有显著差异； 在对照中， 接种的植株叶绿

素 ａ 和叶绿素总量显著高于不接种植株； 在轻度

Ｃｄ 污染时， 接种的植株的叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ 和

叶绿素总含量与不接种植株都没有显著差异。 以

上结果表明， 镉污染在一定程度上降低了黑麦草

叶片的叶绿素含量， 而在中度镉污染和重度镉污

染时接种菌根真菌显著提高了黑麦草叶片叶绿素

含量。
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表 ２　 同一镉浓度处理下接种与不接种 ＡＭ 真菌的黑麦草叶片叶绿素含量差异比较

镉污染浓度 （ｍｇ ／ ｋｇ） 菌根处理 叶绿素 ａ （ｍｇ ／ ｇ） 叶绿素 ｂ （ｍｇ ／ ｇ） 叶绿素总量 （ｍｇ ／ ｇ）

０ 不接种 ３ ３４ ± ０ ０７１ａ １ ００ ± ０ ０２６ａ ４ ３４ ± ０ ０４６ａ

接种 ３ ７３ ± ０ １６１ｂ １ ０５ ± ０ ０４４ａ ４ ７８ ± ０ １２３ｂ

３０ 不接种 ２ ９８ ± ０ １４０ａ １ １１ ± ０ ０１７ａ ４ ０９ ± ０ １２４ａ

接种 ３ ３７ ± ０ ０８４ａ １ １８ ± ０ ０９５ａ ４ ５５ ± ０ １４１ａ

９０ 不接种 ２ ４６ ± ０ ０６８ａ ０ ９０ ± ０ ０２３ａ ３ ３６ ± ０ ０８８ａ

接种 ３ ０４ ± ０ ０２２ｂ ０ ９８ ± ０ １００ｂ ４ ０２ ± ０ ０２８ｂ

１８０ 不接种 ２ ０７ ± ０ ０２４ａ ０ ７６ ± ０ ０２３ａ ２ ８３ ± ０ ０４２ａ

接种 ２ ８２ ± ０ ０８５ｂ ０ ８７ ± ０ ０１６ｂ ３ ７０ ± ０ ０７５ｂ

２ ６　 镉污染土壤中接种 ＡＭ 真菌对黑麦草根系活

力的影响

根系是植物吸收养分和水分的主要器官， 具有

吸收矿质养分的功能， 而且还能合成氨基酸、 植物

激素等。 重金属污染土壤时， 根系是植物与重金属

接触的直接部位， 首先感应土壤重金属毒害， 植物

根系活力水平直接反映重金属污染下根系的生理代

谢活力， 根系活力水平还会影响植物地上部的生长

和营养状况。
从图 ８ 中可以看出， 随着 Ｃｄ 污染浓度的升高，

接种和不接种 ＡＭ 真菌黑麦草的根系活力都有降低

的趋势， 但接种植株根系活力下降的幅度小于不接

种植株。 不接种 ＡＭ 真菌的黑麦草， 在轻度 Ｃｄ 污

染时， 与对照间差异不显著； 在中度 Ｃｄ 污染和重

度 Ｃｄ 污染时与对照之间达到了显著差异水平。 接

种 ＡＭ 真菌的黑麦草， 在轻度 Ｃｄ 污染和中度 Ｃｄ 污

染时， 与对照间差异不显著； 重度 Ｃｄ 污染时与对

照之间达到了显著差异水平， 但这 ３ 个污染水平之

间黑麦草的根系活力无显著差异性。 在同一镉污染

浓度下， 轻度 Ｃｄ 污染时， 接种和不接种植株间的

根系活力没有显著差异性； 中度 Ｃｄ 污染和重度 Ｃｄ
污染时， 接种和不接种植株间的根系活力达到显著

差异水平。

图 ８　 Ｃｄ２ ＋污染土壤中接种 ＡＭ真菌对黑麦草根系活力的影响

３　 结论与讨论

一些试验表明， 土壤中重金属含量过高会显著

降低菌根真菌对三叶草、 玉米根系的侵染强度。
Ｗｅｉｓｓｅｎｈｏｒｎ 等［７］ 研究也发现， 提高镉的水平会抑

制菌根真菌的浸染， 甚至在尚不影响植物生长的镉

污染水平下， 菌根侵染率也有所减少。 本试验结果

表明， 在轻度 Ｃｄ 污染时， 菌根侵染率已显著受到

抑制， 但侵染率仍有 ５２ ９２％ ； 在重度 Ｃｄ 污染时，
菌根侵染率依然有 ３０ ２３％ ， 说明 ＡＭ 真菌对镉污

染有一定的抗性。
不同处理的植株株高、 根长和生物量的结果表

明， 不同的土壤镉污染程度能较为明显地影响黑麦

草的生长， 株高、 根长、 生物量均在重度 Ｃｄ 污染

时表现最低。 无论接种与否， 植株的株高、 生物量

均随土壤镉污染浓度的增加表现较为一致的变化趋

势。 从对照到轻度 Ｃｄ 污染， 黑麦草植株株高和生

物量呈增加趋势， 当超过中度 Ｃｄ 污染时， 株高和

生物量呈下降趋势； 而黑麦草的根长则随着土壤镉

污染浓度的增加不断减少。 接种处理的植株在株

高、 根长、 生物量上都高于对照， 说明接种菌根真

菌后， 能显著地缓解重金属镉对植物的毒害， 促进

了宿主植物的生长， 保证了植物能在镉污染胁迫下

的生长和对营养元素的利用， 提高宿主植物对土壤

镉污染的抗性； 而对照则缺少这种有效的防护机

制， 植株因受到重金属毒害而使其生长受到较大的

抑制。
叶绿素是黑麦草光合作用的基础物质， 叶片

中叶绿素含量的高低是反映黑麦草光合能力的一

个重要指标。 本试验结果表明， 土壤中添加镉，
会影响黑麦草叶片叶绿素含量。 与叶绿素 ｂ 相比，
叶绿素 ａ 受到镉的影响更为显著； 随着 Ｃｄ２ ＋ 污染
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浓度的增大， 接种和不接种黑麦草叶片的叶绿素

ａ、 叶绿素 ｂ 和叶绿素总含量均呈现降低的趋势，
镉污染在一定程度上降低了黑麦草叶片的叶绿素

含量， 而在中度镉污染和重度镉污染时接种菌根

真菌显著提高了黑麦草叶片叶绿素含量， 说明接

种对较高浓度的镉污染的植株具有较好的修复效

果， 能提高植株叶绿素的含量， 从而保证植物光

合作用的正常运行。
植物根系活力水平直接反映重金属污染下根

系的生理代谢活力。 本试验中， 随着 Ｃｄ 污染浓度

的升高， 接种和不接种 ＡＭ 真菌黑麦草的根系活

力都有降低的趋势。 中度 Ｃｄ 污染和重度 Ｃｄ 污染

时， 接种和不接种植株间的根系活力达到显著差

异水平。 这说明在镉污染浓度较高的情况下， 接

种菌根真菌一定程度上提高了植物根系抵抗镉污

染的能力。
镉污染抑制了黑麦草的生长， 在不同镉污染处

理下接种 ＡＭ 真菌促进了黑麦草的生长， 说明就植

物的生长方面来说， 接种 ＡＭ 真菌赋予黑麦草一定

的抗镉毒特性， 使得镉对黑麦草的毒害作用大大减

轻， 提高宿主植物在重金属污染土壤中的生存

指数。
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