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摘  要：为揭示丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhizal fungi，AMF)对芦竹耐镉(Cd)胁迫的作用及其机理，采用大棚盆栽试验，利用

丛枝菌根真菌(AMF)摩西管柄囊霉(Funneliformis mosseae，FM)、根内根孢囊霉(Rhizophagus intraradices，RI)、地表球囊霉(Glomus 

versiforme，GV)进行接种试验，研究了在 Cd 胁迫下接种 AMF 对芦竹生长、光合特性、矿质营养的影响。结果表明：AMF 能够显

著改善 Cd 胁迫下芦竹的生长状况，与对照相比，接种处理芦竹的株高增加 19.09% ~ 27.98%，叶长增加 12.18% ~ 31.06%，叶绿素

相对含量 SPAD 值增加 8.55% ~ 9.36%，地上和根系生物量分别增加 20.08% ~ 31.41%、12.24% ~ 24.12%，最大净光合速率增加 7.08% 

~ 32.12%，芦竹根系全磷含量增加 30.26% ~ 46.05%。接种处理后芦竹地上 Cd 含量介于 68 ~ 105.97 mg/kg，显著高于对照处理(42.20 

mg/kg)，根系 Cd 含量介于 113.07 ~ 221.47 mg/kg，显著高于对照处理(46.47 mg/kg)，且根系 Cd 含量显著高于地上部。Cd 胁迫下不

同 AMF 菌种对芦竹产生的效应有差异，其中，RI 处理对芦竹株高、叶长促进效应最好，经 GV 处理的芦竹全氮、全磷、全钾含量

以及 Cd 含量最高。Cd 胁迫下接种 AMF 能促进芦竹的生长，增强其光合作用，提高全氮、全磷、全钾吸收量，同时增强了芦竹对

Cd 的吸收。该研究表明芦竹–丛枝菌根共生体对重金属 Cd 具有较强的固持作用，在 Cd 污染土壤修复中具有潜在应用价值。 
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Abstract: A greenhouse pot experiment was conducted using Funneliformis mosseae (FM), Rhizophagus intraradices (RI), and 

Glomus versiforme (GV) of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) to reveal the effect and mechanism of AMF inoculation on Cd 

stress tolerant of Arundo donax. The results showed that under Cd stress, AMF inoculation significantly improved the plant 

growth, compared with the control, plant height increased by 19.09% - 27.98%, leaf length increased by 12.18% - 31.06%, 

chlorophyll content SPAD value increased by 8.55% - 9.36%, biomass of aboveground and belowground increased by 20.08% - 

31.41% and 12.24% - 24.12%, maximum net photosynthetic rate increased by 7.08% - 32.12%, and P content in roots increased 

by 30.26% - 46.05%. After AMF inoculation, Cd content in Arundo donax was between 68 - 105.97 mg/kg, significantly higher 

than that of the control (42.20 mg/kg). Cd content in roots ranged from 113.07 to 221.71 mg/kg, significantly higher than the 

control (46.47 mg/kg). The effects of different AMF strains on plant under Cd stress were different, for example, RI treatment had 

the best effect on plant height and leaf length, while total N, total P, total K and Cd contents were the highest under GV treatment. 
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This study showed that AMF inoculation under Cd stress can promote the plant growth, enhance plant photosynthesis, increase 

the absorption of N and P and K, and enhance plant absorption to Cd. The Arundo donax-arbuscular mycorrhizal symbiont has a 

potential application in remediating Cd contaminated soil. 
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随着我国工业和农业的迅速发展，土壤重金属污

染越来越严重。其中镉(Cd)是生物毒性最强的重金属

元素[1]，被列为全球关注的重金属污染物之一[2]。具

有移动性大、毒性持久、不可降解和不可逆转等特点。

调查显示，全国土壤总的重金属超标率达到 16.1%，

耕地污染超标率达 19.4%，Cd 的点位超标率最大，

达到 7.0%[3]。目前，对 Cd 污染土壤进行修复已成为

社会关注的热点，许多学者对此进行了大量研究。对

Cd 污染土壤的修复通常有直流电场与植物修复的联

合修复[4]，以及用生物质材料对污染土壤进行淋洗等

方法进行化学修复[5]，然而这些修复措施不仅修复成

本较高，而且常造成土壤的二次污染。运用动物、植

物、微生物等生物方法进行生物修复是目前较为环保

和 经 济 的 措 施 [6] 。 丛 枝 菌 根 真 菌 (Arbuscular 

mycorrhizal fungi，AMF)是一类广泛分布于自然界的

真菌，可侵染陆地生态系统 90% 的高等植物根系，

形成互利共生体[5]。研究表明，在重金属污染土壤中，

接种 AMF 不仅能显著促进植物对氮、磷、钾等矿质

元素的吸收，而且可以增强植物的抗逆性[5, 7]。AMF

侵染植物根系后，减轻了重金属对植物体的毒害，植

物在重金属污染土壤中的耐受能力显著提高[7]。接种

AMF 通过调节植物对重金属的吸收和转运，使重金

属从土壤中高效移出，从而实现生物修复[8]。为筛选

用于土壤 Cd 污染修复的菌根共生体，国内外学者研

究了丛枝菌根真菌对 Cd 污染地区适生植物龙葵

(Solanum nigrum)、洋车前子(Plantago ovata)、黑麦

草(Lolium porenne)、东南景天(Sedum alfredii)、蜈蚣

草(Pteris vittata)、蕹菜(Ipomoea aquatica)等的促生和

吸附效果[9-14]，研究表明，这些植物接种丛枝菌根真

菌促进了植物对土壤 Cd 的吸附作用。虽然这些植物

对土壤 Cd 具有较强吸附性能，但是生物量小，修复

速度慢。因此，筛选和研究生长速度快、生物量大、

吸附性能好的植物菌根共生体对目前土壤重金属修

复具有重要意义。 

芦竹(Arundo donax)别名“荻芦竹”，禾本科芦竹

属，是一种多年生、丛生、常绿的植物，可生长于贫

瘠土壤或受污染的地区，具有生物量大、根系发达、

适应性强等特点[15]。研究表明，芦竹对重金属 Cd、

Hg 具有较大富集量和较好的耐受性，在重金属污染

较严重的地区，通过种植芦竹可吸收和积累一定种类

的重金属离子，对修复土壤起到有效作用[16-17]。芦竹

在修复土壤 Cd 污染的同时，其生长发育也受重金属

影响，生物量降低，为探明 Cd 污染条件下芦竹菌根

共生体适应性，本研究以芦竹为研究对象，采用大棚

盆栽试验，接种丛枝菌根真菌和模拟土壤 Cd 污染环

境，探讨在 Cd 胁迫下接种 AMF 对芦竹生长发育、

光合特性、矿质营养，以及对 Cd 吸收的影响，并从

光合过程、营养水平角度研究其生理机制，以期为土

壤 Cd 污染修复治理提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验所用芦竹为芦竹组培苗。供试菌种为摩西管

柄囊霉(Funneliformis mosseae，FM)、根内根孢囊霉

(Rhizophagus intraradices，RI)、地表球囊霉(Glomus 

versiforme，GV)，菌剂从北京市农林科学院植物营养

与资源研究所购买。在人工温室内，利用高粱对菌剂

分别进行扩繁培养(基质为灭菌的沸沙培养基质)4 个

月，培养后用于接种的菌根菌剂含有孢子、菌丝和菌

根根段，其中每克菌剂中含有 20 ~ 30 个孢子。试验

土壤采自广西植物研究所试验区红壤，过筛后去除大

块石砾，用甲醛溶液灭菌 48 h，晾晒 2 周后备用。土

壤 pH 为 4.84，有机质含量 43.1 g/kg，全氮 2.1 g/kg，

全磷 0.54 g/kg，全钾 5.15 g/kg。试验所用容器为塑

料花盆( 30.5 cm × 30 cm × 25 cm) 。 

1.2  试验设计 

试验包括 4 个接种水平和 2 个 Cd 胁迫水平

(4×2)，接种处理分别为摩西管柄囊霉(FM)、根内根

孢囊霉(RI)、地表球囊霉(GV)和未接种(CK)；Cd 胁

迫处理为 0 mg/kg 和 50 mg/kg 两种水平，试验采用

完全随机区组设计，每种处理 4 个重复，每盆种植 1

株芦竹苗。试验在广西植物研究所试验大棚内进行，

年平均相对湿度、日照、温度分别为 73% ~ 79%、1 670 

h、19.3 ℃。试验时间 2016 年 6 月至 2017 年 7 月。 

将规格为 30 cm × 32 cm × 27 cm 塑料花盆置于

0.5% KMnO4 溶液浸泡过后清洗干净，晾干，装入约

1/3 体积的灭菌土壤备用。接种时，称取 20 g 含有

孢子( 孢子密度 20 ~ 30 个/g)、菌丝片段和侵染根段



1214 土      壤 第 52 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

的菌剂平铺于灭菌土上，同时种植一株芦竹苗，然后

覆盖灭菌土壤至花盆 3/4 处。对照处理中，将用微孔

滤膜过滤的菌液和 20 g 高温灭菌的菌剂加入盆内，

以保证除目的菌外和其他处理微生物组成一致。 

对上述 4 种接种处理分别设置 2 个 Cd 水平处

理：0 mg/kg 和 50 mg/kg，分别以 -Cd 和 +Cd 表示。

将含 Cd 试剂(CdSO4·8H2O)配制成一定浓度溶液加入

培养基质，使土壤 Cd2+ 含量达到 50 mg/kg，以无菌

水作为 0 mg/kg Cd2+ 含量处理。每个处理重复 4 次。 

1.3  测定指标及方法 

在接菌处理 8 个月后，用钢卷尺和游标卡尺测定

芦竹株高、叶长和叶宽。收获芦竹时从茎基部将芦竹

分为地上部分和根系部分，去除植物周围泥土及杂物，

先用自来水冲洗干净，再用去离子水洗净后晾干，将根

系部分和地上部分放入烘箱在 120  ℃ 下杀青 30 min，

85  ℃ 下烘干至恒重后称重，计算生物量。 

叶绿素相对含量的测定：采用 SPAD-502 叶绿素

测定仪 (日本 Konica 公司 )测定相对叶绿素含量

(SPAD 值)；在上午 9:00 测定，测定时选择生长良好、

位置相同、中等成熟度的同龄向阳植物叶片，并避开

叶片的主脉[18]。每个处理测 2 株，每株测定 4 片叶，

每片叶测 4 个点取平均值。 

植物 N、P、K 和 Cd 含量测定：将烘干的植物

样用不锈钢粉碎机粉碎，用 NaOH 碱熔-钼锑抗比色

法、H2SO4-HClO4 消化-凯氏定氮法、NaOH 碱熔-

火焰光度法分别测定芦竹全磷、全氮、全钾含量[19]。

称取 0.3 g 粉碎的植物样品于 120  ℃ 下以“HNO3- 

HF”消化体系和密封高压消解罐法进行消解，利用

电感耦合等离子体发射光谱仪  (ICP-OES，Optima 

8000，Perkin Elmer，USA) 测定消化液中 Cd 浓度

并计算样品中 Cd 含量[20]。 

光合-光响应曲线的测定：采用 LI-6400xt 便携

式光合仪(LI-COR, USA)对芦竹进行光响应曲线测

定，测量时选取叶位及长势基本一致且无病虫害的叶

片，并保持叶片自然生长角度，每处理测定 3 株。测

定时选择红蓝光源(LI-6400-02B)，设定诱导光强为 2 

500 μmol/(m2·s)，光合有效辐射梯度为 2 500、2 000、

1 600、1 200、800、600、400，250、150、100、50、

20、10、0 μmol/(m2·s)，叶温 25 ℃，相对湿度 70%，

外界 CO2 浓度为 380 μmol/(m2·s)。最大净光合速率、

饱和光强、光补偿点、暗呼吸速率等光合指标根据直

角双曲线修正模型进行拟合计算[21]。 

1.4  数据处理 

用 Excel 2016 记录和初步处理数据以及作图；

SPSS 22.0 统计软件对株高、叶长、叶宽、叶绿素含

量、生物量、矿质营养含量(全氮、全磷、全钾)以及

Cd 吸收量进行方差分析；5% 水平下 LSD 多重比较

检验各处理平均值之间的差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  丛枝菌根真菌和 Cd 胁迫对芦竹生长的影响 

图 1 为 AMF 和 Cd 胁迫对芦竹株高、叶长、叶

宽、分蘖数和生物量的影响。接种 AMF 对芦竹株高

和叶长均具有显著促进作用。无论有 Cd(50 mg/kg)

还是无 Cd(0 mg/kg)胁迫，接种处理芦竹的株高、叶

长均显著高于对照处理。当无 Cd 胁迫时，接种处理

芦竹株高升高范围介于 11.95% ~ 33.29%，叶长增加

范围介于 3.14% ~ 4.77%；不同菌种处理株高和叶长

表现不同，如 RI 处理与 FM 和 GV 处理间株高的差

异性均显著(P<0.05)，叶长在 RI 处理下效果最好，

FM 处理次之。有 Cd 胁迫时，RI 处理芦竹的株高最

高，比对照处理高 27.98%，GV 处理最低，比对照处

理高 19.09%，RI、FM、GV 处理间的差异性不显著；

3 个菌种处理叶长增加范围介于 12.18% ~ 31.06%。 

不同 Cd 含量处理下，接种 AMF 对芦竹的叶宽

和分蘖数影响不同。当 Cd 含量为 0 mg/kg 时，仅 GV

处理芦竹叶宽显著高于未接种处理，RI 处理显著低

于未接种处理；而接种处理芦竹的分蘖数显著降低，

RI 处理下降幅度达到 40.91%。当 Cd 含量为 50 mg/kg

时，芦竹叶宽在 FM 和 GV 处理下均显著高于未接种

处理，芦竹分蘖数仅在 GV 处理与对照处理具有显著

差异。可见，AMF 对芦竹的影响因菌种和芦竹器官

的不同有差异。 

无 Cd 胁迫下，接种 AMF 处理芦竹地上部和根

系生物量均显著高于未接种处理(P<0.05)。有 Cd 胁

迫时，各菌种处理地上部生物量与未接种处理间均具

有显著差异(P<0.05)，升高幅度表现为 RI(31.41%)> 

FM(27.27%)>GV(20.08%)；根系生物量在 3 个菌种处

理下均显著高于对照处理，各菌种处理间增加范围为

12.24% ~ 24.12%。 

2.2  丛枝菌根真菌和 Cd 胁迫对芦竹叶绿素含量

的影响 

图 2 为 Cd 胁迫下接种 AMF 对芦竹叶片叶绿素

相对含量(SPAD 值)的影响。结果显示，未添加 Cd

土壤接种 AMF 芦竹叶片 SPAD 值显著高于未接种处

理(P<0.05)，表现为 GV(52.98 mg/g)>RI(52.38 mg/g)> 

FM(52.05 mg/g)>CK(49.48 mg/g)，说明接种 AMF 可

以增加芦竹叶绿素含量。当土壤 Cd 含量为 50 mg/kg 
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(CK：未接种处理，FM：摩西管柄囊霉，RI：根内根孢囊霉，GV：地表球囊霉；图中小写字母不同表示同一 Cd 含量处理下不同接种处

理间差异 P<0.05 显著水平；下同) 

图 1  丛枝菌根真菌和 Cd 胁迫对芦竹生长的影响 
Fig.1  Effects of AMF and Cd stress on Arundo donax growth 

 

 

图 2  丛枝菌根真菌和 Cd 胁迫对芦竹叶绿素相对含量的

影响 
Fig. 2  Effects of AMF and Cd stress on chlorophyll relative content 

of Arundo donax 

 
时，无论接种与否，芦竹叶片 SPAD 值显著低于未添

加 Cd 土壤；与对照处理相比，Cd 胁迫下接种 AMF

处理叶片 SPAD 值均显著高于未接种处理(P<0.05)，

不同菌种处理间表现为 RI(50.40 mg/g)>FM(50.30 mg/g)> 

GV(50.02 mg/g)>CK(46.08 mg/g)。 

2.3  丛枝菌根真菌和 Cd 胁迫对芦竹光合特性的

影响 

由表 1 可得，无 Cd 胁迫下，接种 AMF 处理芦

竹的表观量子效率在 0.042 6 ~ 0.060 0，GV 处理芦竹

的表观量子效率最高(0.060 0)，与未接种处理相比差

异显著(P<0.05)，RI 和 FM 处理与未接种处理无显著

差异；接种 AMF 处理芦竹的最大净光合速率均显著

高于未接种处理(P<0.05)，GV、RI 和 FM 处理比未

接种处理分别增加 44.96%、25.50%、17.40%；接种

AMF 处理芦竹暗呼吸速率与未接种处理差异不显著

(P>0.05)；而接种 AMF 处理芦竹的光补偿点显著低

于未接种处理，FM、RI 和 GV 处理降低幅度分别为

19%、35% 和 23%。Cd 胁迫条件下，接种 AMF 处

理芦竹的表观量子效率显著高于对照处理(P<0.05)，
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3 个菌种处理增加幅度范围在 16.06% ~ 37.59%，其

中 FM 处理效应最好；最大净光合速率在各菌种处理

下与对照处理差异性显著 (P<0.05)，增加幅度在

7.08% ~ 32.12%，GV 处理和 FM、RI 处理间均具有

显著差异(P<0.05)；FM、GV 处理下，芦竹的光补偿

点与对照处理相比无显著差异，而暗呼吸速率显著高

于对照处理(P<0.05)，RI 处理光补偿点和暗呼吸速率

均显著低于对照处理(P<0.05)。 

表 1  AMF 和 Cd 胁迫对芦竹光合特征参数的影响 
Table 1  Effects of AMF and Cd stress on photosynthetic characteristic parameters of Arundo donax 

Cd 含量 
(mg/kg) 

接种

处理 

表观量子 

效率 AQY 

最大净光合速率 

(μmol/(m2·s)) 

饱和光强 

(μmol/(m2·s)) 

光补偿点 

(μmol/(m2·s)) 

暗呼吸速率 

(μmol/(m2·s)) 

CK 0.041 0 ± 0.002 7 b 14.08 ± 0.45 c 2 201.00 ± 14.09 b 27.87 ± 0.34 a 1.085 ± 0.018 a 

FM 0.043 0 ± 0.000 5 b 16.53 ± 0.72 b 2 358.70 ± 22.81 a 22.62 ± 0.51 b 0.936 ± 0.300 b 

RI 0.042 6 ± 0.004 7 b 17.67 ± 0.38 b 2 117.60 ± 53.52 b 18.09 ± 1.11 c 0.762 ± 0.067 b 

0 

GV 0.060 0 ± 0.004 3 a 20.41 ± 0.99 a 2 197.80 ± 26.33 b 21.53 ± 0.69 c 1.240 ± 0.147 a 

CK 0.027 4 ± 0.000 9 b 12.86 ± 0.21 c 2 319.97 ± 19.07 c 28.19 ± 2.12 a 0.745 ± 0.039 b 

FM 0.037 7 ± 0.001 4 a 14.20 ± 0.16 b 2 792.14 ± 26.33 a 27.00 ± 2.05 a 0.971 ± 0.101 a 

RI 0.033 6 ± 0.000 6 a 13.77 ± 0.15 b 2 493.22 ± 83.06 b 16.40 ± 2.15 b 0.536 ± 0.048 c 

50 

GV 0.031 8 ± 0.002 4 a 15.96 ± 0.33 a 2 498.98 ± 10.26 b 30.86 ± 1.50 a 0.947 ± 0.029 a 

注：表中同列小写字母不同表示同一 Cd 含量处理下不同接种处理间差异达 P<0.05 显著水平。 

 

2.4  丛枝菌根真菌和 Cd 胁迫对芦竹矿质营养的

影响 

由图 3 可得，无 Cd 胁迫下，接种 AMF 对芦竹

全氮含量的影响无明显的规律，接种后芦竹地上部全

氮含量与未接种处理相比均有所增加，增加范围在

4.78% ~ 11.30%，其中 RI 处理与未接种处理差异显

著(P<0.05)；与之相反，FM 和 RI 处理芦竹根系全氮

含量显著低于未接种处理，可见，根系全氮含量因菌

种不同而有差异。Cd 胁迫下，接种 AMF 芦竹地上部

全氮含量高于对照处理，升高范围为 6.96% ~ 25.22%，

仅 GV 处理与对照处理具有显著差异(P<0.05)；各菌

种处理根系全氮含量均显著高于对照处理(P<0.05)，

升高范围在 12.74% ~ 18.47%。无 Cd 胁迫时，接种

AMF 对芦竹全磷含量具有较大影响，地上部和根系

全磷含量均高于未接种处理(P<0.05)；与未接种处理

相比，接种 AMF 处理地上部全磷含量增加范围为

4.24% ~ 23.03%，除 FM 外，其他接种处理芦竹地上

部全磷含量与未接种处理具有显著差异；根系全磷含

量仅 GV 处理与未接种处理有显著差异。Cd 污染条

件下，RI 和 FM 处理地上部全磷含量与对照处理间

均无显著差异，3 个菌种处理比对照处理增加范围在

8.86% ~ 28.48%；根系全磷含量接种 AMF 处理均显

著高于对照处理，升高幅度在 30.26% ~ 46.05%。 

无 Cd 胁迫时，芦竹地上部全钾含量在 RI 和 GV

处理下与未接种处理均具有显著差异，比未接种处理

分别增加 8.23% 和 12.35%；芦竹根系全钾含量仅

GV 处理高于未接种处理，其他接种处理均显著低于

未接种处理。在 50 mg/kg Cd 含量处理下，RI 和 GV

处理地上部和根系全钾含量均高于对照处理，而 FM

处理根系全钾含量显著降低。 

总的来看，3 个菌种处理中 GV 处理对芦竹全氮、

全磷、全钾含量产生的效应最好，均显著高于对照处

理。Cd 胁迫下接种 AMF 芦竹地上部全氮、全磷、全

钾含量均显著高于根系部分。 

2.5  Cd 胁迫下接种丛枝菌根真菌对芦竹 Cd 含量

的影响 

从图 4 可得，接种 AMF 后，芦竹地上、根系

Cd 含量与对照处理相比均具有显著差异(P<0.05)，地

上部分表现为 FM (105.97 mg/kg)>GV(71.28 mg/kg)> 

RI(68 .00 mg/kg)>CK(42.20 mg/kg)；根系表现为 GV 

(221.47 mg/kg)>FM(113.07 mg/kg)>RI(110.67 mg/kg)> 
CK(46.47 mg/kg)，GV、FM、RI 处理分别比 CK 处

理高 376.59%、143.32% 和 138.15%；且接种处理芦

竹根系 Cd 含量远高于地上部分。可见，接种 AMF

后芦竹对土壤 Cd 的吸收和固持能力均较强。 

3  讨论 

自然土壤中的 Cd 主要来源于成土母质，全世界

土壤中 Cd 含量的范围为 0.010 ~ 2.000 mg/kg，中值

为 0.35 mg/kg。由于我国不同区域地球化学条件差异

显著，在我国各区域土壤中 Cd 背景值差异较大，范围

为 0.001 ~ 13.400 mg/kg，中值为 0.079 mg/kg[22]。据吴

燕玉等[23]研究讨论以及现行的《土壤环境质量标准》

(GB 15618—1995)规定：当土壤 Cd 含量>0.3 mg/kg 时， 
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图 3  AMF 和 Cd 胁迫对芦竹矿质营养的影响 
Fig. 3  Effects of AMF and Cd stress on mineral nutrition of Arundo donax 

 

图 4  Cd 胁迫下接种 AMF 对芦竹 Cd 含量的影响 
Fig. 4  Effects of AMF on Cd content of Arundo donax under Cd stress 

 
可用于宏观判断土壤是否污染以及监测农牧业用地；

当>0.5 mg/kg(警戒值)，开始对土壤生态环境产生影

响；当≥1.00 mg/kg，已严重影响其生态系统，此值

为环境标准的上限值。本研究所选择的 Cd 含量为

50 mg/kg，远远大于三级标准限量值(1.00 mg/kg)，理

论上对植物具有毒害作用。然而，有研究表明，低含

量的 Cd 可促进植物的生长发育，高含量则会抑制植

株的正常生长。刘大林等[24]的研究得出，Cd 含量为

0 ~ 50 mg/kg 时，早熟禾幼苗的各项指标均应激达到

最大值，随后开始下降。曹德菊等[25]的研究表明，
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Cd 含量介于 50 ~ 200 mg/kg 时，苎麻长势较好，当

含量达到 300 mg/kg 时植株出现毒害现象。蒋先军

等[26]的研究表明，Cd 对印度芥菜的毒害作用因其生

长期不同有差异，如幼苗期与营养生长前期是在 Cd

含量 70 ~ 110 mg/kg 左右，成熟期是在 150 mg/kg 左

右。Papazoglou 等[27]的研究表明，芦竹可在 Cd 含量

为 100 mg/kg 的污染土壤中正常生长，且植株鲜重、

干重、株高均与对照无显著差异。本研究中，在 Cd 浓

度为 50 mg/kg 时，芦竹的生物量、叶长和叶宽等虽

小于未添加 Cd 土壤，但芦竹仍能正常生长、因此，

Cd 含量为 50 mg/kg 时，对环境所产生的影响因植物不

同有所不同。另外，本研究所设置的Cd含量(50 mg/kg)，

也是根据当地(桂林市阳朔县)铅锌矿污染区土壤 Cd

污染水平设计，当地土壤 Cd 污染在 20 ~ 50 mg/kg，

所以设置 50 mg/kg 的污染水平，使试验更符合实际

情况，以便为治理当地 Cd 污染提供科学依据。 

研究表明，AMF 能够显著促进寄主植物的营养

生长，有助于增加植物叶片叶绿素含量，显著提高植

物株高、根系和地上部的生物量，促进植株的生长和

发育[28-29]。本研究中芦竹接种 AMF 后，芦竹株高、

叶长、地上和根系生物量均显著提高，表明接种 AMF

对芦竹生长发育具有显著促进作用。AMF 侵染芦竹

根系后，导致芦竹体内生长素、细胞分裂素、赤霉素

等内源激素含量发生变化[30]，改善了芦竹的营养生

长。据报道，AMF 物种丰富，已分离鉴定报道有 200

多种，AMF 侵染植株产生的效应因菌种不同而有差

异，导致这一现象的原因有两方面，一是因为菌种本

身的生物学特性或者菌种与宿主植物之间的亲和性

不一致，也可能与土壤环境、植株本身的生理生化特

征不同有关[31]。本研究中，对于株高、叶长、地上

部和根系生物量，各接种处理均起到了促进作用，菌

种(FM、RI、GV)间效应为 RI 最好，FM 次之，说明

AMF 改善植物生长因菌种不同表现不一，同时反映

了不同 AMF 菌种功能的多样性[32]。然而，同一菌种

对同种植物不同器官的影响也不尽相同。本研究中，

无 Cd 胁迫下，FM、RI、GV 处理的分蘖数显著低于

未接种处理，原因可能是主导分蘖数的基因(MOC1)

在起作用，MOC1 突变后，导致芦竹分蘖数减少[33]；

也可能是芦竹在接种处理后，在某种生长调节机制的

作用下，光合作用制造的有机物和从根部吸收的矿质

营养分配给分蘖的量不足以使其分蘖数增加[34]，或

是光、温度、土壤、水分、植物的密度、矿质营养、

植物生长激素等因素的互作对分蘖的复杂特性产生

影响[35]，导致芦竹的分蘖数低于对照处理。当植物

组织中 Cd 含量达到 1.00 mg/kg 时，植物就会出现不

良反应，使植物表现出叶色减褪、植物矮化、物候期

延迟等症状[36]。Cd 含量越多，胁迫效应越明显，而

接种 AMF 能显著改善植物的生长状况，这是由于

AMF 侵染植物根系后，AMF 菌丝通过根的皮层细胞

获取植物提供的碳源，同时将矿质营养和水从土壤转

运到皮层细胞，从而增强植物抗逆性、增加植物生

物量；其次是土壤中的根外菌丝增加植物根部与土

壤直接的接触面积，从而促进根部对重金属的吸收

和固定[6]。本研究中，在 50 mg/kg 的 Cd 胁迫下接种

AMF 菌剂，芦竹的株高、叶长、叶宽、分蘖数、地

上以及根系生物量显著高于对照处理。由此可进一步

说明在 Cd 胁迫下接种 AMF 能促进芦竹的生长，这

与李明亮等[28]、田野等[11]的研究结果一致。 

光合作用可以为植物生存提供有机物、能量和氧

气，是植物赖以生长和生物量递增所需的生理过程。

研究证明，Cd 是一种有效的光合抑制剂，可以增强

植物体内叶绿素酶的活性，导致分解叶绿素的速度加

快，从而使叶绿素含量低于正常值[37]。Cd 胁迫下

AMF 对植物光合特性的影响已有报道，一般而言，

接种 AMF 可以提高宿主植物的光合作用。叶绿素是

高等植物和其他所有能进行光合作用的生物体含有

的一类绿色色素，是叶片进行光合作用时捕获光能的

一种关键物质。其含量的高低在某种程度上体现出植

株光合作用的能力。研究表明，植株叶片叶绿素相对

含量(SPAD)和叶片叶绿素含量有良好的一致性，可

以间接反映叶片叶绿素的含量[38]。本研究中，Cd 胁

迫下接种 AMF 可以显著提高叶绿素 SPAD 值，进一

步说明 AMF 侵染芦竹可以提高叶片叶绿素含量，进

而促进光合速率。表观量子效率是弱光阶段的光响应

曲线的斜率，反映了植物光能利用情况，特别是对弱

光的利用能力[39]。本研究中，芦竹的正常(未接种处

理)表观量子效率为 0.041 0，处于自然条件下一般植

物的表观量子效率值(0.03 ~ 0.05)[40]；接种 AMF 后的

值在 0.042 6 ~ 0.060 0，略高于自然条件下的值；Cd

胁迫下接种 AMF 后表观量子效率的范围在 0.031 8 ~ 

0.037 7，对照处理值为 0.027 4。可见，Cd 胁迫下芦

竹的表观量子效率有所下降，接种 AMF 后有所提高，

表明菌根真菌的添加，提高了植物对弱光的利用效

率，利于芦竹在弱光下存活。最大净光合速率和饱和

光强是反映植物在强光下对光能的利用效率。本研究

中，Cd 胁迫下接种 AMF，最大净光合速率和饱和光

强显著高于对照处理，说明在强光下 AMF 对芦竹起

到一定的保护作用。无论接种 AMF 与否，Cd 胁迫下
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芦竹的光合作用明显弱于非 Cd 胁迫，由此可见，Cd

对植物光合作用表现出抑制现象。张晓松等[41]、李

明亮等[28]、田野等[11]人的研究表明，Cd 胁迫下接种

菌根真菌可以明显改善植物叶片的气孔限制，增加其

蒸腾速率和最大净光合速率。通过本研究进一步证明

了接种 AMF 可以缓解 Cd 对植株光合的抑制作用。

Cd 胁迫下接种 AMF 对芦竹光补偿点和暗呼吸速率

的影响有差别，这可能与 AMF 对光能的利用率、植

物的呼吸作用或植物叶龄有关，也可能是植物适应

Cd 胁迫的一种自我保护机制。 

大量研究已证实，AMF 与植物形成共生体后，

能显著提高宿主植物吸收矿质元素的能力，特别是促

进磷元素的吸收[42]。本研究中，接种 AMF 后，各接

种处理植株地上部和地下部全磷含量均高于未接种

处理，说明接种 AMF 后可提高磷元素的吸收量，其

一可能是因为接种 AMF 后，AMF 分泌的有机酸和磷

酸酶活化了土壤中的难溶性磷，从而使土壤中的有效

磷含量增加；其二可能是菌根的形成扩大了芦竹根系

的吸收范围，从而使磷的吸收量有所提高。此结果与

李明亮等[28]、张中峰等[30]和 Liu 等[9]的研究结果相

似。菌根的功能不仅是促进养分的吸收，也可能会通

过一定的机制调节养分在植物体内的分配比例，调节

作用可能会因菌种的不同而不同，如 FM 处理根系的

全氮、全钾含量均低于未接种处理，此结果与贺学礼

等[42]的研究结果相似，但与张中峰等[30]、宋福强等[7]

和 Grunwald 等[43]不完全相同。Cd 是植物生长的非必

需元素，当其在植物体内累积到一定程度，会与营养

元素竞争植物根系吸收部位，干扰植物对养分的吸收

等[44]。本研究中，Cd 胁迫下全磷、全氮、全钾显著

低于无 Cd 胁迫；除 FM 处理全钾含量低于对照外，

接种 AMF 后，芦竹地上部和根系全磷、全氮、全钾

含量均显著高于对照处理，表明接种 AMF 能帮助芦

竹降低重金属 Cd 对养分吸收的干扰。重金属污染条

件下，由于应对环境胁迫的需要，AMF 能更多地促

进植物吸收生存所需的矿质元素，改善宿主植物矿质

营养状况，提高营养元素与重金属元素含量之比，所

以接种 AMF 被认为有助于增强宿主植物耐受重金属

的能力，提高植物对重金属的累积量[8]。 

研究表明，AMF 能够以其庞大的菌丝体网络和

丛枝状结构，通过螯合作用、过滤机制、固持作用等

吸附固持重金属，将相当一部分重金属滞留于菌根真

菌体内，抑制过量的重金属向植物根系细胞转移，从

而减少重金属向植物地上部分的运输和分配，降低其

对植物组织的伤害，利于植物在重金属污染地生存；

也有研究发现，在重金属污染条件下给芦竹接种

AMF 不会减少植物对重金属的吸收，但能在一定程

度上提高宿主植物对重金属的耐受性，利于植株存

活；还有一部分研究得出，在重金属污染下 AMF 侵

染植物对植株的生长发育以及对重金属的吸收没有

显著促进作用[6]。刘灵芝等[45]以玉米为研究对象，得

出在高浓度 Cd 处理下接种 AMF，显著提高了玉米根

系的 Cd 浓度和吸收量，而地上部分的 Cd 浓度和吸

收量有所下降。黄晶等[46]的研究表明，接种 AMF 后

增加了紫花苜蓿地下部分的 Cd 含量和积累量，而地

上部分 Cd 含量和积累量表现出降低的现象。与这些

结果不同的是，本研究表明，Cd 胁迫下，接种 AMF

能够同时促进芦竹地上部和根系对 Cd 的吸收，并且

芦竹根系部分 Cd 含量远高于地上部。这些结果说明

接种 AMF 可以增强芦竹对重金属 Cd 的固持作用。 

根据 Brooks 等[47]和 Baker 等[48]提出的衡量植物

是否为超富集植物的标准，植物叶片或地上部(干重)

中含 Cd 达到 100 mg/kg，同时满足转运系数 >1 的

条件，即植物地上部分重金属含量大于地下部分的含

量(一般植物的转运系数≤1)。本研究中芦竹地上部

和根系对 Cd 的吸收量范围分别为 68.00 ~ 105.97 

mg/kg、110.67 ~ 221.47 mg/kg，转运系数<1，表明芦

竹并未达到 Cd 超富集植物要求，但其对 Cd 的累积

能力较普通植物还是比较有潜力，作为重金属污染的

生物修复仍具有较好的开发前景。 

4  结论 

近年来，土壤重金属污染日益严重，菌根技术作

为新型的修复手段已被广泛应用。本文通过在 Cd 胁

迫下对芦竹接种 AMF，研究了在 Cd 胁迫下接种 

AMF 对芦竹生长发育、光合特性、矿质营养，以及

对 Cd 吸收的影响。接种处理芦竹的株高、叶长的

升高范围分别介于 11.95% ~ 33.29% 和  3.14% ~ 

4.77%，均显著高于对照处理；在 Cd 胁迫下对芦竹

进行接种处理，叶片 SPAD 值、地上部和根系生物

量、最大净光合速率、根系全磷含量等均显著高于未

接种处理；接种 AMF 后，芦竹地上部分 Cd 含量

范围为 68.00 ~ 105.97 mg/kg，根系 Cd 含量范围为

110.67 ~ 221.47 mg/kg，与对照处理相比均具有显著

差异。可见，接种处理芦竹根系 Cd 远高于地上部分，

且接种 AMF 后芦竹对土壤 Cd 的吸收和固持能力

均较强，证明接种 AMF 能有效缓解 Cd 对芦竹的毒

害作用，促进芦竹的正常生长，提高了芦竹的矿质营

养含量，保障了芦竹的光合作用，并且能促进对重金
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属 Cd 的固持作用。该研究进一步证明，利用 AMF

自身特性与芦竹结合对土壤 Cd 污染进行联合修复具

有潜在的应用价值。 
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