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摘  要： 丛枝菌根真菌能增强植物对矿质元素的吸收、提高植物的抗逆性、增强抗病性、改善植物根际微环境，减轻重金

属对植物的毒害，影响植物对重金属的吸收和转运，在重金属污染土壤的植物修复中显示出极大的应用潜力。近年来，As 污染

已成为全球非常突出且急需解决的环境问题之一，对 As 污染土壤的生物修复也因而成为研究热点。本文主要从丛枝菌根真菌

改变土壤 pH 和酶活性、增强植物对 As 的耐性和影响植物对 As 的吸收方面综述了丛枝菌根在 As 污染土壤修复中应用的研

究进展，揭示出菌根应用在 As 污染土壤中的作用潜力和研究方向。 
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砷（As）是一种在自然界中分布极为广泛、毒性

很强的类金属，同时也是最常见、危害人类健康最严

重的致癌污染物之一。各种 As 污染物可不同程度地

引起急性、亚急性和慢性 As 中毒，还可诱发皮肤癌、

肺癌和膀胱癌[1]。据世界卫生组织公布，目前全球至少

有 5 000 多万人口正面临着地方性 As 中毒的威胁，

其中大多数为亚洲国家。中国也是受 As 毒危害最为

严重的国家之一，台湾、新疆、内蒙古、山西等省则

因高 As 地下水的灌溉导致了相当面积的农田 As 污

染区[2]。从外界进入土壤的 As，易累积在耕作层[3]。

土壤中累积过量的 As 不仅影响农作物生长[4]，还可能

通过作物吸收积累和迁移进入水体而对人体健康和生

态安全造成极大威胁[5]。因此，其治理技术已成为环境

科学领域关注的焦点之一[6-9]。由于土壤 As 污染存在

量大面广的特点[3]，应用传统的污染土壤修复技术治

理，存在技术难度较大、成本较高等问题。植物修复

在重金属污染土壤的修复中显示出良好的应用前景，

但由于自身的局限，这一技术仍然需要不断地发展和

完善。 

丛枝菌根真菌是一类重要的土壤真菌，能够与陆

地上 80% 以上的植物根系建立共生关系[10]，形成丛

枝菌根（arbuscular mycorrhiza, AM）。AM真菌能显著

增加植物对土壤中水分和其他矿质元素的吸收[11-12]， 
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提高植物的抗逆性[13-14]。自从 Bradley 等[15]发现石楠

菌根降低植物对过量重金属 Cu 和 Zn 的吸收以后，

对菌根在植物吸收重金属作用方面的研究也就日渐成

为热点[16]。多数研究表明，菌根化的植物可以提高对土

壤中重金属元素的吸收和积累[7,9,16]。近年来的研究也

显示，生长于 As 污染土壤中的植物也趋于形成菌根，

且 AM 真菌可提高它们的抗 As 能力 [7,17-18]，因而 

AM 真菌在 As 污染土壤的修复中受到广泛的关注。 

1 丛枝菌根真菌提高植物修复重金属污染土壤 

   的机理 

AM 真菌之所以有助于重金属污染土壤的植物修

复，其主要机理是通过直接作用和间接作用两种方式

增强了植物对重金属毒害的耐性[19]，促进了植物的生

长和对重金属的吸收及转运。 

1.1  直接作用 

AM 真菌可能是通过鳌合作用和过滤机制而得以

使植物在重金属胁迫条件下生存。①螯合作用：AM 

真菌的菌丝内有可提供结合重金属的位点，具有较强

的络合重金属元素的能力使重金属积聚于真菌菌丝

中。在重金属污染土壤中，菌根真菌能够通过调节宿

主植物根际土壤中重金属形态来影响重金属元素的生

物有效性，从而达到阻止过量金属进入植物，减轻重

金 属 
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对植物的毒害作用[20]，维持植物的正常生长，进而维

持植物对重金属的吸收和转运。②过滤机制：重金属

可与真菌细胞壁分泌的粘液和真菌组织中聚磷酸、有

机酸结合，可暂以多聚磷酸盐的形式沉积在真菌中，

或以果胶酸类物质的形式沉积在真菌的寄主植物根系

的界面上，从而减少重金属向地上部的运输量[19, 21]。 

1.2 

即在加强宿主养分

是菌根植物具有较高重金属耐性的原因之一

用即改善营养、生长等状况来提高

盐性的调

能改善植物水分状况是

菌应用于砷污染土壤植物修复的 

   研究进展 

，因而菌根在 

2.1  改变土壤 pH 值，进而影响砷的吸

 间接作用 

干扰植物对营养元素的吸收是重金属植物毒性的

机制之一。共生的菌根形成后可以不同方式和途径影

响植物代谢过程，对植物的生长发育、矿质营养、水

分吸收、产量、品质及抗逆性（抗病性、耐盐性） 都

有重要作用[7,11-15,17]。AM 真菌对重金属的间接作用主

要是通过强化宿主植物来实现的，

吸收的同时提高宿主的抗逆性。 

1.2.1 AM 真菌促进宿主植物对土壤养分的吸收 

接种 AM 真菌有效改善土壤肥力及结构状况，从而促

进宿主植物对土壤养分的吸收[22]。AM 真菌主要由根

中的菌丝、菌根、液泡及土中的菌丝、孢子等部分组

成，它通过与植物根系结合增加了根系的吸收表面积，

在很大程度上提高了根系的吸收能力[23]。菌丝桥不仅

可以在不同植株之间传递矿质养分[24]，还能传递碳水

化合物[25]，调节植物激素的合成与分配[26]，全面改善

植物的生长状况。许多研究表明，AM 真菌可以促进

植物根系对 P、Cu、Zn 等矿质元素的吸收，显著改善

植物营养状况，菌丝分泌的螯合物还有利于植物难利

用形态的养分特别是 P 的有效化，增加植物的利用
[27-28]，尤其是重金属污染下对于提高植物对重金属的

耐性也起到重要作用[18]。很多菌根植物通过增加 P 素 

营养促进植物的生长[17]，菌根植物具有较好的 P 营养

状况可能
[17, 29]。 

1.2.2  AM 真菌提高植物的抗病性    国内外不少

研究人员发现 AM 真菌能减轻植物受到病虫害的侵

害。接种 AM 真菌可提高植物对线虫的耐受性，减轻

线虫引起的病害[30]。刘润进等[31]研究发现接种 AM 真

菌可降低棉花黄萎病的病情指数，防治效果在 50% 以

上，并提出 AM 真菌诱导植物抗病性理论：AM 真菌

主要是通过直接作用即诱导生化拮抗物质来提高植株

的抗病性和间接作

植株的耐病性。 

1.2.3  AM 真菌提高植物的抗盐性    AM 真菌能

促进盐渍土中植物的生长，增加叶片面积和叶绿素含

量并提高地上部及地下部干物质产量，减轻植物因盐

害造成的产量损失[32]。AM 真菌能提高植物的耐盐性

已被许多研究者证实，但植物的耐盐是一个复杂的过

程，对于 AM 真菌提高植物抗盐的机理，大多数研究

认为 AM 真菌提高植物的耐盐性是改善了寄主植物

的营养状况或改变了寄主植物的某些生理过程，如：

加强植物渗透调节[33]、改变植物抗氧化物酶活性及相

关基因的表达[34]。关于 AM 真菌提高植物耐

控机制还不是很清楚，有待进一步研究。  

1.2.4  AM 真菌提高植物的抗旱性    AM 真菌能

改善植物的水分状况，提高植物的抗旱能力。林先贵

等[35]指出菌根的早期形成对提高植株整个生育期的抗

逆性有重要作用，菌根明显增加了植物的抗旱能力。

关于 AM 真菌改善植物水分状况提高抗旱性的作用

机制问题，与 AM 真菌可以提高与抗旱性相关的酶活

性有关[19]。此外，AM 真菌分泌的球囊霉素糖蛋白能

够促进水分稳定的土壤团聚体的形成[36]，这可能也是

宿主植物抗旱性增强的原因之一。由于 AM 真菌对植

物的生理生化影响是多方面的，如养分吸收、气孔调

节、酶和激素含量与活性等的变化都会直接或间接地

影响水分代谢，因此，刘润进等[37]认为菌丝的直接吸

收作用和菌根真菌间接调节植物渗透势是提高植物的

抗旱性的双重机制，AM 真菌

多种因素共同作用的结果。 

2  丛枝菌根真

AM 真菌除了能够促进植物对营养元素和水分的

吸收、提高植物的抗旱性、抗病性等作用之外[11-14]，

还可以提高植物对重金属污染的耐受能力[15]，因而在

重金属污染土壤的修复中受到越来越多的关注。As 和 

P 是同族元素，砷酸盐离子和磷酸盐离子的物理化学

性质非常相似，而以至植物吸收砷酸盐时，常常是靠

着磷酸盐的运输系统进入植物体内[38]，而 AM 真菌在

促进植物 P 素吸收方面有突出的作用

As 污染土壤植物修复中有重要作用。 

丛枝菌根真菌

附与解吸附 

土壤的酸碱度对土壤中As的浓度、形态和毒性都

有非常明显的影响。吸附态As向溶解态As的转化也与

土壤pH有关。一般来说，在pH＜7 的范围内，随着pH

的升高，As（Ⅲ）的吸附量逐渐增加，As（Ⅴ）的吸

附量逐渐降低[40-41]。已有的试验表明植物根系接种AM
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真菌，根际土壤pH升高[39]。因而接种AM真菌可以促

进土壤中As（Ⅴ）的解吸附，减少As（Ⅲ）的解吸附，

有利于土壤中As以绝对比例量为As（V），而这种形态

壤磷酸酶活性，促进了植   

    

体内的含 As 比例，增强了植物对 As 的

土壤砷的生物有效性，从而 

    

的吸收而提高植株 P、

其他养分元素的吸   

面和根际土中[49-50]，从而

的特性

来修

显著增加了 As 的提

2.4.

 As 的

活动有关。 

3  存在的问题与展望 

的As是植物吸收的主要形态[42]。 

2.2 丛枝菌根真菌影响土  

复污染土壤是一种土壤修复的新途径。 

AM 真菌能促进蜈蚣草生长，加速对 As 污染土

壤的修复。Liu 等

 物对磷和砷的吸收 

磷酸酶活性与菌根真菌具有较密切的关系[43]，接

种 AM 真菌能影响土壤的有机成分，提高植物根际土

壤磷酸酶活性[44]。土壤中磷酸酶是催化土壤中磷酸单

酯和磷酸二酯水解的酶，它能将有机磷酸酯水解为无

机态的磷酸，从而增加植物对土壤中 P 元素的吸收。

AM 真菌的存在，使植物吸收了大量的 P，从而 “稀

释” 了植物

耐性[17]。 

2.3 丛枝菌根真菌改变

 影响植物吸收砷 

As 在土壤中的存在形态决定着 As 对生物的有

效性和毒性[45-46]。土壤中 As 形态可分为 3 类：①水

溶性 As；②交互性 As；③难溶性 As。水溶性 As 代

表着土壤中最能被生物利用、最具环境风险的 As 形

态，且也代表着土壤溶液中含有的 As，一般来说在土

壤溶液中该形态的 As 含量通常较低[47]。夏运生[48]认

为接种 AM 真菌主要是通过降低土壤水溶性 As 及

地上部 As 含量，并增加 P 

As 比而改善植物生长状况。 

2.4 丛枝菌根真菌增加植物对   

2  AM 真菌对 As 污染土壤中其它植物的影响 

对于非超累积植物而言，菌根真菌主要是通过降

低重金属污染土壤对植物的毒性或改变植物对重金属

的吸收、积累而促进植物的生长，加速重金属污染土

壤的植物生态恢复

收，进而影响对砷的耐性 

AM真菌促进宿主植物对土壤养分的吸收、改变植

物根形态和根际的氧化还原作用等，促进植物的生长，

形成“稀释效应”，使植物中富集 As 的浓度降低，

或将 As 固定在菌丝、根表

增加植物对 As 的耐性。 

2.4.1  AM 真菌对 As 污染土壤中超富集 As 植物

——蜈蚣草吸收 As 的影响    超富集 As 植物——

蜈蚣草的发现[51]，掀起了超富集植物修复 As 污染土

壤的研究热潮[52]，但此项技术仍然有许多不足之处，

蜈蚣草需要在特定的环境中生长，且前期生长慢，限

制了其在生产上的大面积推广应用。因此有必要寻求

一些可加速植物修复效率或提高植物重金属抗性的途

径。利用 AM 真菌与植物之间形成菌根共生体

[53]研究表明接种 AM 真菌提高了蜈

蚣草地上部生物量，显著提高蜈蚣草对 As 的富集效

果，使 As 从地下部分向地上部分转运量较非菌根植

物提高 43%。Leung 等[54]对蜈蚣草接种菌根真菌后也

观察到类似结果，认为接种 AM 真菌增加蜈蚣草吸收

和富集 As。Trotta 等[55]研究发现接种 AM 真菌降低

蜈蚣草根部的 As 浓度，但可以促进 As 从蜈蚣草根

部向地上部转运。白建峰[56]的研究结果表明，在近 185 

mg/kg 中 As 污染土壤中，接种 AM 真菌促进蜈蚣草

地上部 As 浓度显著增加。在近 400 mg/kg 的高 As 

污染土壤中，接种 AM 真菌增加了蜈蚣草的生物量，

地上部 As 吸收量提高了 1.12 倍，菌根对 As 吸收

的贡献率达 28%。菌根真菌的侵染促进了 As 从根系

向地上部的转运，菌根对  As 的转运效率达到 

71%[57]。大多研究表明，AM 真菌同时提高蜈蚣草地

上部的生物量和 As 浓度，从而

取量[53-57]，缩短了修复时间。 

[58]。在 As 污染土壤中，接种 AM 

真菌促进黑麦草和三叶草 P 元素的吸收，提高植物 

P/As 比，促进植物生长，形成稀释效应，从而增加植

物对 As 的耐性[17]。接种 AM 真菌抑制砷酸盐从地下

部向地上部转移，增加紫花苜蓿和玉米对 As 的耐性
[39,58]。Jankong 等[59]认为 AM 真菌对不同植物有不同

的影响，对根系发达的植物生长几乎没有影响，且降

低了植物中 As 的浓度；相反对根系不发达（根毛和

分支少）的植物不仅能提高其生物量，而且促进

富集，这与植物的根系代谢

虽然大多数研究都表明 AM 真菌能够促进植物

吸收积累重金属，但是也有很不一致的报道，接种 AM 

真菌可以增加[60]，或降低[17]，或没有影响[61]植物体内

的重金属含量。AM 真菌对重金属从根向地上部转运

的影响也不一致，有的报道认为 AM 真菌促进了植物

向地上部的转移[53,55,61]，有的则是抑制转移[39,58]。另外，

在重金属复合污染的情况下，菌根真菌对植物生长的

保护性机制随土壤中重金属元素含量不同而异。在低

污染水平下，菌根真菌可以促进植物对重金属元素的

吸收，而高污染条件下降低植物对重金属元素的吸收
[62-63]。这主要是由于 AM 真菌对重金属的作用受到诸
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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。因此，

AM 真菌影响植物吸收重金属和 As 的作用机理还需

要展

 真菌对植物吸收 

As 的

因此，我们认为今后

要加

低污染土壤以及修复后

土壤

，对制定提高植物修复效

率的

地

运用

工作，以期为 As 污染农田

定基础。 

S. Arsenic round the world: a review. Talanta, 

含量及食用安全性的影响. 生态学报, 2004, 

壤含砷量的空间变异特征. 地

态分布及

落结

 Southern China. 

 As-contaminated soils. Applied Soil 

desh. The Science of the Total Environment, 2005, 

物修复研究

Molecular Phylogenetics and Evolution, 2001, 21: 

开更深入的研究。 

有关 AM 真菌对植物吸收积累 As 的作用的研

究还比较少，尚存在如下不足：① As 污染土壤中 AM 

真菌侵染植物根系的根际效应还不清楚；②对超积累

植物蜈蚣草根际 As 的微观化学行为、生物有效性的

主要环境影响因子以及环境因子间的综合效应等方面

的研究尚是空白；③土壤质量对 AM

影响的研究还比较薄弱。 

为了更好地利用 AM 真菌提高植物修复 As 污

染土壤效率, 则需要了解 AM 真菌对植物根际效应的

影响，了解 AM 真菌对根际 As 的化学行为和生物有

效性的影响，也需要明确 AM 真菌对植物修复 As 污

染效率与土壤环境质量的关系，

强如下几个方面的研究： 

（1）As 污染土壤中 AM 菌根的根际效应。超积

累植物吸收和积累 As 的效率是影响植物提取修复效

率高低的重要因素，而植物吸收、转运和积累 As 的

能力又受植物生长状况、根际环境和土壤中 As 的生

物可利用性的影响。AM 真菌侵染植物根系后会引起

植物根系生长和生理的变化，如根系的发育、根系分

泌物的组分和数量等，这些变化又会引起根际环境 

pH、Eh、含水量、有机组分、微生物群落结构和活性

以及 As 形态和价态的变化。如今，根际微生态效应

已经成为一个新的研究热点，根际领域的研究是植物

修复技术发展的关键之一，了解 AM 真菌对超积累植

物和作物吸收 As 的根际微生态效应不仅有利于揭示

超积累植物吸收和积累 As 的机理本质，发展提高修

复效率的技术，还有利于 As 

的有效、安全利用。 

（2）超积累植物蜈蚣草根际 As 的微观化学行为

和生物有效性。As 在根际中的化学行为直接影响它在

土壤植物系统中的转化和迁移, 而超积累植物修复效

率的高低在很大程度上也依赖于 As 在土壤中的生物

有效性。植物对 As 污染土壤的修复不仅仅局限于植

物对 As 的吸收，也包括由于植物生长而引起的 As 

的迁移，如溶解性 As 随径流水和渗漏水的迁移。了

解植物根际 As 化学行为和生物可利用性的变化以及

土壤环境因素对它们的影响

措施非常必要。 

（3）影响 AM 真菌对 As 作用的生态因素。AM 

真菌对 As 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。

对不同的植物（耐 As 和超富集 As）还需要做大量的

工作筛选适合该植物的菌株，从而将 AM 真菌有效

到 As 污染土壤的生态恢复和植被重建中。 

土壤健康与粮食的安全息息相关，通过生物技术

修复 As 污染土壤将有较好的应用前景。AM 真菌在

植物修复 As 污染土壤中的研究值得更多的关注，土

壤动物-菌根真菌-植物联合原位修复 As 污染农田土

壤是我们课题正在开展的

土壤的修复奠
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Abstract:  Arbuscular mycorrhizal (AM ) fungi can enhance the uptake of nutrition of plants, promote the stress resistance of plants, improve 

the micro-ecological environment of plant rhizosphere, and reduce the poison of heavy metals to plants, influence the uptake and transport of heavy 

metals by plants, thus have great application potentials in the phytoremediation of metal-contaminated soil. In recent years, arsenic (As) pollution of 

soil has become into a major public concern in many countries and the bio-remediation of As-polluted soil has become a hot research topic. This 

paper reviews the research advances of AM in remediating As-polluted soil from the aspects of AM changing soil pH and enzyme activity, enha

esistance of plant and impacting As uptake, and also discloses the application po

 


