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摘  要    菌根是真菌与植物根系所建立的互惠共生体, 其中以丛枝菌根在自然界中分布最广。近年来，随

着菌根研究的发展，丛枝菌根在土壤修复中的应用日益受到人们的关注。本文综述了丛枝菌根在土壤重金属污染、

有机污染、放射污染以及土壤退化修复中的作用，并对当前研究中存在的问题和未来发展前景作了探讨。 

关键词    丛枝菌根; 土壤修复; 土壤污染 

中图分类号    X171.4  

 

随着我国工农业的迅速发展，也产生了一系列

资源、环境和生态问题。例如，工业“三废”排放量

日益增多，“三废”中的污染物质直接或间接通过大

气、水体和生物向环境输入；农业上化肥和农药过

量施用、污水灌溉；以及城市生活垃圾的排放等等，

都对环境尤其是土壤造成了严重污染并威胁人类的

生产、生活和健康。因此对环境污染尤其是土壤污

染的修复治理成为当务之急，许多国家都在发展环

境修复技术。20 世纪 80 年代中期，一种新的环境

修复技术 — —生物修复技术，首先在欧洲一些国家

得到研究和应用。所谓生物修复，就是利用生物将

土壤、地表及地下水或海洋中的危险性污染物通过

吸收、降解或转化，使其浓度降低到可接受的水平

或使之转化为无害的物质。这其中，微生物发挥了

重要作用，而丛枝菌根作为生态系统中的一员，对

于维持植物的多样性和生态系统的平衡有着重要的

意义，不仅可以减少农药和化肥的施用量，减轻对

环境的压力，而且对于退化生态系统的恢复也有良

好的效果，因而在污染土壤和退化土壤的修复中有

着广阔的应用前景。本文综述了丛枝菌根在污染土

壤生物修复以及在退化土壤生态修复中的应用，并

探讨了目前研究中存在的一些问题和未来的发展前

景。 
 

1 丛枝菌根对土壤重金属污染的修复 
 
土壤重金属污染是指由于人类活动将重金属加

到土壤中，致使土壤中重金属含量明显高于原有土

壤、并造成生态环境质量恶化的现象。重金属也可 

 

通过生物体的富集，经食物链进入人和动物体，构

成对人类和家畜健康的危害。与其他类型的污染物

相比，重金属不能被微生物分解，只能在环境中迁

移和转化。通过矿山复垦绿化和超积累植物提取污

染土壤中的重金属等生物措施正不断完善和发展，

丛枝菌根在提高宿主植物抵御重金属毒害的能力、

加快土壤中重金属元素的生物提取速度等方面的作

用日益受到人们的关注。 

丛枝菌根之所以能用于重金属污染土壤的生物

修复是通过直接作用和间接作用两种方式实现的。

丛枝菌根对重金属的直接作用机制可能有[1]： 

(1) 螯合作用：丛枝菌根真菌在菌丝内有可能

提供结合重金属的位点，使重金属积聚于真菌中。

当土壤中的重金属达到毒害水平时，真菌细胞壁分

泌的粘液和真菌组织中的聚磷酸、有机酸等均能结

合过量的重金属元素，减少重金属向地上部的转移

而达到解毒作用[2]。Dueck 等认为，菌根缓解 Zn 毒

害可能是通过真菌表面的吸附作用，或是外生菌丝

分泌的多糖物质的结合作用使其毒性降低 [3]。El- 

Kherbawy 等也认为重金属在真菌和土壤界面上可

能被吸附或螯合[4]。氨基酸能减轻重金属对菌根植

物的毒害，有研究表明菌根植物根系中游离氨基酸

组分发生变化，基性氨基酸的含量增加，其作用可

能是和重金属结合而达到阻滞重金属由根系向地上

部转移[5]。Dehn 和 Schuepp 提出了真菌中具有半胱

氨酸配位体，从而对过量的 Zn 和 Cd 起螯合作用[6]。

这种作用的提出是因为在菌根植物根系中检测出具

有巯基结构的色氨酸，其在真菌细胞壁或基质界面 

 
①基金项目：国家 863 项目（2001AA640501）。

DOI:10.13758/j.cnki.tr.2004.03.005



252                                           土      壤                                        第 36 卷 

上能结合重金属。 

(2) 丛枝菌根菌丝的“过滤”机制：Turnau 等[7]

采用能谱技术对生长在 Cd 污染土壤中的一种蕨菜

（Pteridium aquilinum L.）的根系进行元素定位研

究，发现这种菌根植物中真菌内部的 Cd、Ti、Ba

等重金属元素的含量比植物根细胞内高的多。大多

数的 Cd 位于真菌细胞质中，且和含有 S 与 N 的聚

磷酸盐颗粒结合在一起，同时有 Al、Fe、Ti 和 Ba

等元素的存在。他们认为菌丝内的聚磷酸盐可与重

金属结合，减少向植物体运输，并把这种作用称为

“过滤机制”。Cox 等认为聚磷酸盐颗粒形成于根外

菌丝的顶端并且是通过细胞质流的方式运输的[8]。

但这种解说尚缺乏进一步的证据，还有待进一步研

究。 

丛枝菌根对重金属的间接作用主要是通过影响

宿主植物来实现的，可能的机制有[1]： 

(1) 丛枝菌根改善宿主植物的矿质营养状况：    

丛枝菌根的主要功能之一就是改善宿主的矿质营养

状况，尤其是 P 素营养。土壤中重金属离子如 Zn2+、

Cd2+、Cu2+、Pb2+、Mn2+等都可以与 HPO4
2-、H2PO4

-

等发生反应使土壤溶液中的磷酸根活度降低，造成

植物吸 P 困难，而丛枝菌根真菌侵染能够显著改善

植物的 P 营养状况[1]。在 Zn 污染条件下，接种丛枝

菌根真菌后，三叶草根系及地上部的含 P 量都显著

增加[9]。 

(2) 丛枝菌根真菌侵染改变植物根系形态：    

菌根真菌的侵染使得宿主植物的根系生物量、根长

等发生变化，而影响重金属的吸收和转移。Ricken

和 Hofner 在 Zn、Cd 和 Ni 污染的土壤中接种菌根真

菌，发现苜蓿体内重金属由根系向地上部的转移量

增加，而在燕麦体重金属由根系向地上部的转移量

显著降低。他们认为是由于菌根真菌的侵染使得燕

麦根长增加，而使得苜蓿根长变短所致。燕麦根长

增加了，根细胞壁表面积也随之增大，从而对重金

属的结合能力也增强了，这样就减少了重金属向地

上部的转移[10]。 

(3) 丛枝菌根改变根际的氧化还原状况：接种

丛枝菌根真菌后，菌根植物的 Mn 害可明显得到缓

解，植物体内 Mn 的含量显著降低[11]。其原因是丛

枝菌根的形成改变了宿主根系分泌物的数量和组

成，进而影响到 Mn 氧化和 Mn 还原细菌的群落组

成[11 ~ 13]。接种菌根真菌的玉米根际中还原 Mn 的微

生物减少，而在三叶草根际氧化 Mn 的微生物增加

了[13]，结果使得菌根际 Mn2+向 Mn4+转化，Mn 的有

效性降低，使植物减少了对 Mn 的吸收而减轻或避

免其毒害作用。 

丛枝菌根与土壤重金属污染的研究开始于 20

世纪 80 年代初，Bradley 等在调查英国矿区植物时

发现，在金属尤其是重金属含量很高的矿区，植物

非常稀疏，少量生存的植物中多为菌根植物，且与

非菌根植物相比较生长好[2]。此后，许多生态和生

理学家，从菌根植物在重金属污染环境中的生长和

代谢反应的角度，讨论了菌根对于生长在重金属污

染环境中植物的可能保护作用。 

利用丛枝菌根对土壤重金属污染修复的研究已

有很多。Bradley 等对酸性缺 P 的重金属污染土壤进

行复垦，抗重金属的菌根真菌无论是对植物的存活

和生长，还是对植物抵抗重金属的毒害都有促进作

用[14]。事实上，污染土壤中广泛存在着抗重金属的

丛枝菌根真菌，其中大多数可以缓解重金属对植物

的毒害。Abalel-Aziz 等发现在施用污泥的土壤中接

种丛枝菌根真菌能显著提高植物体内 N、P、Zn、

Mn、Cu、Ni、Cd、Pb、Co 等的含量[15]。Lambert

和 Weidensaul 也有类似的发现[16]。Joner 和 Leyval

证实生长在工业污染土壤中的菌根植物比非菌根植

物体内含有更多的 P、Zn、Cd、Cu、Pb[17]。但是丛

枝菌根真菌对重金属的作用受到诸多因素的影响，

如宿主植物的种类、宿主植物的基因型、土壤肥力、

土壤 pH 等。另外不同真菌在侵染能力、菌丝的生

长及 P 运输效率方面都存在差异，所以真菌的种类

和生物学特性也影响其对重金属的抗性。在应用丛

枝菌根真菌时要考虑到这些方面。 
 
2  丛枝菌根对土壤有机污染的修复 
 

2.1  丛枝菌根对有机烃类污染土壤的修复 

多环芳烃(PAHs) 通常指含有 2个或 2个以上苯

环以线状、角状或簇状排列的稠环化合物。在污染

土壤中，它是一类广泛分布的有毒污染物，其主要

来源于有机物的不完全燃烧或热解过程。PAHs 具有

疏水性、蒸气压小及辛醇 —水分配系数高的特点。

随着苯环数量的增加，其脂溶性越强,水溶性越小，

在环境中存在时间越长，遗传毒性越高，其致癌性

随着苯环数的增加而增强。在世界范围内每年有约

43000t 的 PAHs 释放到大气中，同时有 230000 t 进

入海洋环境。由于其较高的亲脂性，进入海洋环境

中的 PAHs 易分配到生物体和沉积物中，并通过食
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物链进入人体，对人类健康和生态环境具有很大的

潜在危害，已引起各国环境科学家的极大重视。

PAHs 属难降解有机物，其降解难度一般随分子量的

增大和环数的增加而增加。 

作为植物与真菌的共生体，丛枝菌根在这方面

的作用也是明显的。Leyval 和 Binet 给生长在 PAHs

污染土壤中的黑麦草接种 G.mosseae，发现其存活率

和生长都提高了，在土壤含有 5 g/kg PAHs 时只有接

种真菌的黑麦草才能成活[18]。Joner 和 Leyval 等发

现接种 G.mosseae 的白三叶草在含 PAHs 的土壤中

对P的吸收没有降低，而没接种的却降低了[19]。Joner

等发现土壤 PAHs 污染影响根际微生物区系[20]。

Binet 等发现，在蒽严重污染的土壤中，菌根化黑麦

草明显比非菌根化黑麦草的存活率高，植物根际蒽

的降解显著比非根际土壤的高[21]。菌根真菌很可能

对蒽的降解有一定的促进作用。所以丛枝菌根很可

能是从通过影响宿主的营养状况而提高宿主对

PAHs 的抵抗力、促进 PAHs 的降解等多个途径发生

作用。 

2.2  丛枝菌根对酞酸酯类污染土壤的修复 

酞酸酯类(PAEs)是约 30 种化合物的总称，一般

为无色油状粘稠液体，难溶于水，易溶于有机溶剂，

常温下不易挥发，主要用做塑料和橡胶的增塑剂，

少量用于生产化妆品、涂料、香料、农药载体、驱

虫剂等。随着地膜覆盖技术的推广和其他含 PAEs

载体的应用，PAEs 在环境中的散布越来越广，如大

气、土壤、水体、生物体等均已被检出有不同浓度

的 PAEs。PAEs 具有降解速度慢、降解途径少、生

物体对其富集作用强，具有致畸、致突变等特点。

酞酸酯进入农田系统能使土壤质量和作物生长发育

及产品品质受到影响。安琼等实验证明，DBP（邻

苯二甲酸二丁酯）对蔬菜的减产幅度在 12.8 % ~ 60 

%[22]。所以，PAEs 对环境的污染已引起了大家的重

视。虽然在自然条件下，部分酞酸酯也能被降解，

但这通常受环境因素影响很大。如 DBP、DEHP（邻

苯二甲酸二[2-乙基己基]酯）在土壤中的持留动态与

土壤水分和温度有很大关系。 

目前，利用菌根修复酞酸酯污染土壤的研究已

取得很大进展。王曙光等以豇豆为供试植物，接种

丛枝菌根真菌，研究丛枝菌根对菌根际(A)、菌丝际

(B)和常规土(C)土层中不同浓度 DEHP (4、20、

100mg/kg)降解的影响。结果表明接种丛枝菌根真菌

促进了 DEHP 在 A、B、C 土层中的降解，尤其在

Ｂ层的降解，说明菌丝在 DEHP 降解和转移过程中

起了重要作用[23]。但其具体作用原理尚需进一步研

究。 

2.3  丛枝菌根对石油污染土壤的修复 

石油是链烷烃、环烷烃、芳香烃以及少量非烃

化合物的复杂混合物，这些物质毒性大，有的有致

癌、致突变等作用，因此被列为重要污染物。石油

对土壤的污染主要是破坏土壤结构，影响土壤通透

性，损害植物根部，阻碍根的呼吸与吸收，最终导

致植物死亡。其次，污染物进入食物链造成人体损

伤。一般采用物理、化学两种方法，前者通过焚烧

而破坏大部分有机污染物，这种方法费用高，不利

于处理。后者采用化学浸提，效果较好，但因易造

成二次污染而受限制。生物处理法费用低，操作简

单，无二次污染，应用前景广阔。生物法主要原理

是微生物利用石油烃类作为 C 源进行同化降解，使

其最终完全矿化，转变为无害的无机物质(CO2 和

H2O)的过程。石油的生物降解因其所含烃分子的类

型和大小而异。 

耿春女等[24]发现丛枝菌根真菌的孢子不仅存在

于石油污染土壤中，而且在油浓度 10000 mg/kg 时，

其菌根侵染率仍高达 82.86%。把筛选到的真菌接种

到生长在油污染土壤中的三叶草上后，能促进植物

的生长。菌根菌丝团通过形成微生物薄膜支持形态

多样的细菌群，能间接促进原油的降解 [25]。

Heinonsalo 等提出了菌根根际假说：在自然界木质

素富集的森林腐殖土或 PHCs（Petrohydrocarbons）

污染的土壤中，容易利用的富 C 基质分泌到根际，

特别是分泌到广泛存在的菌根根际，使细菌群利用

C 源的能力加强，促进了石油污染土壤中矿物油的

降解[26]。 

2.4  丛枝菌根对农药污染土壤的修复 

农药的广泛使用对保障作物生长和提高作物产

量发挥了巨大作用，但也引起了严重的土壤污染。

虽然土壤自身的净化作用(如挥发、扩散、稀释、吸

附、降解等)可以减少土壤中农药的污染程度，但是

如果进入土壤中的农药含量在数量和速度上超过土

壤的自净能力，即超过土壤的环境容量，终将会导

致土壤的农药污染。土壤的农药污染，不仅会改变

土壤的正常结构和功能，影响植物的生长发育，而

且可通过食物链影响人体健康。所以，土壤农药污

染的修复技术引起了研究者的极大关注。 

菌根化植物对农药有很强的耐受性，并能把一
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些有机成分转化为菌根真菌和植株的养分源，降低

农药对土壤的污染程度。林先贵等研究了施用绿麦

隆、二甲四氯和氟乐灵的土壤接种菌根对白三叶草

生长的影响，发现接种丛枝菌根真菌后，植株的菌

根侵染率、生长量和 N、P 的吸收都显著高于不接

种的对照植株 [27]。Menendez 等发现，菌根真菌

G.mosseae 侵染的大豆，其生长不受杀虫剂乐果的影

响，施用 0.5ml/L 的乐果反而增加了 G.mosseae 的孢

子萌发[28]。Schreiner 和 Bethlenfalvay 发现接种丛枝

菌根真菌可以减轻杀真菌剂的胁迫作用[29]。 
 

3  丛枝菌根对放射性土壤污染的修复 
 
对放射性污染土壤的修复一直是比较棘手的问

题。近几年，国外有报道多种植物可以吸收污染土

壤中的放射性核素[30]。利用富集性植物修复放射性

污染土壤已被证明是一个经济可行的修复放射性核

素区域污染的方法[31]。Weiersbye 等证实 U 可以积

累于丛枝菌根真菌的泡囊和孢子中[32]。Rufyikiri 等

证实丛枝菌根真菌 G.intraradices 能增加 233U的可移

动性，促进 233U 向胡萝卜根内的转移和积累[33]。

Entry 等发现，巴哈雀稗、宿根高粱和柳枝稷自身能

吸收土壤中的 137Cs 和 90Sr，但接种 G.mosseae 和

G.intraradices 后，能增加每种草的地上部分生物量，

提高植物组织中 137Cs 和 90Sr 的浓度和积聚率，尤其

以 G.mosseae 接种宿根高粱效果最为明显。总之，

接种后的草类有效除去了土壤中的放射性核素，在

一定程度上用菌根植物修复和开垦放射性核素污染

的土壤是一个可行的对策[34]。 
 
4  丛枝菌根对退化土壤生态系统的修复 

 
土壤退化(包括各种原因引起的土壤侵蚀、贫瘠

化、盐碱化、荒漠化、酸化)不仅为全球所关注，而

且是关系到我国农业可持续发展的重大问题。仅我

国北方荒漠化土地面积就多达 3.0 ×105 km2以上[35]。

我国南方丘陵区土壤退化问题也很突出，水土流失

面积 8.0 × 107 hm2，养分贫瘠化 1.9 × 107 hm2，污染

土壤 3.2 × 106 hm2，酸化土壤 3.2 ×106 hm2 [36]。因而

探讨恢复和重建退化土壤的途径已成为农业持续发

展的重要内容。 

丛枝菌根不仅能改善植物的营养状况，促进植

物生长，提高植物的抗逆性和抗病性，同时也能改

善土壤结构。有试验表明，丛枝菌根菌丝体的长度、

活性和位置对土壤结构的稳定性有重要的作用[37]，

而且丛枝菌根对于维持宿主植物的多样性有重要作

用，对植物的群落结构及生态系统功能有重要意义
[38,39]，国内外多数专家、学者认为菌根生物技术在

退化土壤生态系统的恢复重建中应发挥重要作用。 

事实上，丛枝菌根真菌广泛分布于如高山，低

地，海滩，荒漠，盐碱滩和盐碱地，重金属污染土

壤，煤矿土及一些工业污染区、废矿区，退化草原，

水土流失地、火烧迹地等各种逆境环境中，并且许

多研究发现接种丛枝菌根真菌可以提高植物的抗逆

能力如抗盐碱[40]、抗酸[41]、抗病[1]、抗旱[42,43]、抗

重金属等。 

国内外对丛枝菌根在脆弱土壤生态系统恢复中

的应用作了大量研究。张文敏等把丛枝菌根用于矿

山复垦研究，发现复垦地接种丛枝菌根后，可显著

提高植物生物学产量和加速培肥土壤[44]。林先贵等

通过温室和田间试验证明了丛枝菌根在加速侵蚀土

壤植被恢复中有较大作用[45]。接种丛枝菌根具有抵

消由于覆土少而导致的植株产量降低的潜力，其对

粉煤灰充填复垦的植被重建具有重要作用[46]。在半

干旱地区、干旱地区、热带地区等地植被恢复中都

有应用菌根的报道。Perry 和 Amaranthus 把菌根应

用于林地恢复中[47]。在日本利用丛枝菌根技术成功

修复了火山活动破坏地的植被[48]。Cuenca 等将丛枝

菌根应用于委内瑞拉南部的生态重建，使因修筑水

电站而毁坏的萨王那的植被得到恢复[49]。Herrera 等

用接种了丛枝菌根和根瘤菌的豆科植物对荒漠化生

态系统进行植被恢复[50]。Vangronsveld 等在一冶炼

场用过的工业荒地上栽种金属固定能力很强的毛剪

股颖(Agrostis capillsrie)和紫羊茅(Festuca rubra)后，

一个良好的植被很快形成，5 年后，发现土壤的植

物毒性处在较低水平，土壤溶液中金属组分为未接

种的 1/70，植物丰度也高了很多，并有几种不耐金

属的杂草生长[51]。丛枝菌根生物技术还较多地应用

于工业废矿区的修复中。Noyd 等把菌根真菌

G.intraradice 和 G.claroideum 接种到牧草上，成功地

恢复了矿渣地的植被，达到了修复和复垦的目的[52]。

Szegi和Vörös利用菌根作物和树木复垦矿区废弃土

壤，得到较好效果[53]。在煤矿废弃物污染土壤的生

物修复中丛枝菌根也发挥了重要作用[54]。 
 

5  问题与展望 
 
丛枝菌根生物修复污染还存在一些问题有待研

究。①丛枝菌根的修复机理研究，尤其是要利用分
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子生物学技术开展分子水平的研究。丛枝菌根如何

促进污染物的吸收或运输、迁移或转化、积累或降

解等过程的作用机理还不很清楚，许多还存在争议

或停留在假说阶段。研究这些机理的内在联系对于

丛枝菌根生物修复是必要的。②加强高效菌种筛选

和驯化，尤其是极端环境中的丛枝菌根真菌很可能

具有特殊的生物学特性，对其进行筛选和驯化后，

可能获得能修复多种污染物的优良菌种。③菌剂的

生产，如何降低生产成本并保证质量和性能是推广

丛枝菌根菌剂的前提。丛枝菌根真菌还无法纯培养，

目前已有的毛氏纯盆培养法、静止液培法、流动液

培法、喷雾液培法等生产成本很高，限制了其大面

积的应用。还应该建立一套完整可行的保存方法、

质量检测和有效性评价标准以及应用技术。 

随着土壤生物修复技术的不断发展，菌根生物

修复技术的研究和应用也显示了良好的前景。首先，

在环保意识和可持续发展思想被人们普遍接受的今

天，生物修复技术越来越得到人们的认可。而菌根

生物修复技术的环保作用明显，不易造成再次污染，

生态风险小，且该方法应用简便，经济实惠。其次，

丛枝菌根真菌资源丰富，生物学特性各异，分布于

各生态环境，尤其是逆境环境中，这为优良菌种的

筛选提供了可能。另外分子生物学技术的发展也为

构建高效修复污染土壤的基因工程菌提供了可能。

所以，菌根生物修复技术在污染土壤生物修复中的

应用研究值得更多的关注。 
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ARBUSCULAR MYCORRHIZA AND SOIL REHABILITATION 
 

WANG Fa-yuan   LIN Xian-gui   ZHOU Jian-min 

( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008 ) 

 

Abstract   As one of mutual symbiosis formed between plants and Glomales fungi, arbuscular mycorrhiza has 

the widest distribution in the nature. The application of arbuscular mycorrhiza for soil rehabilitation was paid more and 

more attention to with the development of mycorrhiza research in the recent years. The role of arbuscular mycorrhiza in 

rehabilitating soils polluted by heavy metals, organic matters, radioactive contaminants, and soil deterioration was 

reviewed. The present problems and future prospects were also discussed. 
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