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摘要 在温室盆栽条件下研究了接种丛枝菌根∏∏   真菌对灭菌土壤中海州香薷生长及其 ≤∏吸收的影

响 试验设     # 
 等 个外施 ≤∏水平 Γλοµ υσχαλεδονιυ µ  !Αχαυλοσπορα µελλεα 种菌

剂处理和 个不接   真菌的对照处理≤ 苗后 收获植株 结果表明 尽管菌根侵染率随 ≤∏水平的升高而降低 但都

高达  以上 说明   真菌易于侵染海州香薷 和  处理在各 ≤∏水平下都显著提高了海州香薷地上和根系干重 在

# 及以下各 ≤∏水平时 种菌剂处理提高海州香薷地上部分 ≤∏浓度 在 #  ≤∏水平时 地上部分 ≤∏浓度

在  !和 ≤之间没有显著差异 在施 ≤∏水平为 # 时 海州香薷根系 ≤∏浓度在  ! 和 ≤之间差异不显著 在

# 及以上各 ≤∏水平时 和 降低海州香薷根系 ≤∏浓度 和 处理在各 ≤∏水平提高地上部分 ≤∏吸收量 在

# ≤∏水平时提高根系 ≤∏吸收量 总之 接种   真菌可以促进海州香薷向地上部转运 ≤∏提高其地上部分 ≤∏吸
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  海州香薷  Ελσηολτζια σπλενδενσ ¬ ƒ 

对铜有较高的耐性和较强的累积能

力≈ ∗  作为 ≤∏矿的指示植物之一 海州香薷最早

常用于植物探矿≈ 因其生物量大 并可吸收和积

累相当高浓度的 ≤∏被认为是一种可应用于重金属

污染土壤修复的植物≈ ∗  近来报道海州香薷在水

培条件下≈或土培条件下≈其地上 ≤∏浓度可达到

  #  但事实上 无论在温室盆栽条件

下还是大田条件下 海州香薷地上 ≤∏浓度一般低

于 #  而根中 ≤∏浓度高达地上部分 

倍≈ ∗  根据 ≈的定义 海州香薷属于典型

的排斥性植物 ¬∏ 而不是超积累植物

∏∏ 如何促进 ≤∏从海州香薷的根

部向地上部分运输 从而提高其地上部分的 ≤∏吸

收 对于海州香薷应用于重金属污染土壤的植物修

复有重要意义 
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丛枝菌根∏∏   是植物

与真菌形成的共生体 其最显著的作用是可以改善

植物的矿质营养 包括 ≤∏!等重金属元素≈ 

  真菌可提高植物对重金属胁迫的耐性 增强植

物对重金属污染的适应性 减轻重金属胁迫对植物

的伤害 促进植物生长≈    真菌广泛分布于

各种重金属污染土壤中 可与绝大多数的植物共生 

这为   真菌应用于重金属植物修复提供了可能 

近来有报道发现海州香薷和某些重金属超积累植物

也可以形成丛枝菌根≈  ∗  并在盆栽条件下研

究了   真菌对超积累植物的影响≈    真菌

在重金属修复中的作用已日益引起人们的重

视≈  本试验的目的是研究接种   真菌对海州

香薷生长及其 ≤∏吸收的作用 为   真菌辅助应

用于海州香薷植物修复 ≤∏污染土壤提供理论依

据 

1  材料和方法

111  材料

海州香薷  Ελσηολτζια σπλενδενσ ¬ ƒ 

 种子采自浙江诸暨 ≤∏矿区 土壤采自江

苏江都麦田土 基本性质为 土壤类型为下位砂姜

土  1 水土比 1 Β  ×  1  ×°

1  速效 ° 1# 
  速效  1

#  全 ≤∏1 #  1≤提取

态 ≤∏1#  土壤过 筛 ° ε

高压蒸汽灭菌 风干后备用 供试   真菌菌剂为

Γλοµ υσ χαλεδονιυ µ  和 Αχαυλοσπορα µελλεα

 宿主植物为苏丹草 Σοργηυ µ συδανεσε °

≥ 基质为河沙 去掉苏丹草地上部分 把根剪

碎 以含有真菌孢子 !菌丝 !侵染根段等繁殖体和根

际土壤的菌剂为接种物 对照菌剂≤不含   真

菌 其它均同于   真菌菌剂 

112  试验设计

试验设     #   个外加

≤∏水平 施加物为 ≤∏≥# 各 ≤∏水平下均设

接种   真菌 Γ . χαλεδονιυ µ 和 Α .

µελλεα 和 个对照≤ 试验重复 次 共

计 个处理 盆 试验采用 塑料盆 每盆装土

 接种菌剂 与土壤混匀 每盆播种海州

香薷种子 粒 出苗后留苗 棵 浇自来水 维持土

壤含水量  左右 所有盆钵随机排列于日光温室

中 苗后 后收获 

113  测定项目和方法

植株地上部分和根系分开收获 自来水冲洗后

去离子水清洗 地上部分  ε 烘干 称取干重 

鲜根取样测定菌根侵染率 曲里本蓝2方格交叉法测

定≈ 剩余根称鲜重后同样方法烘干 称量干重后

计算根系总干重 植株地上部分和根系粉碎 干灰

化 Β≤提取灰分 植株样品中 °和 ≤∏浓度用等

离子体质谱≤°2  ≥方法测定 

114  数据统计

用 ≥°≥≥1软件处理试验数据 ⁄∏∏多重

比较各处理之间的差异显著性 双因子方差分析接

种   真菌菌剂和 ≤∏水平的作用及二者之间的交

互作用 

2  结果

211  菌根侵染率

在总体上 虽然施加 ≤∏超过 # 时显

著降低 种   真菌的侵染率 但在土壤 ≤∏浓度

达 # 时侵染率仍相当高    图  

种菌剂的菌根侵染率在除 # 外的施 ≤∏水

平下没有表现出差异 双因子方差分析结果菌剂

  Φ 1 Π 1 ≅   ≤∏水平≤ Φ

1 Π 1 ≅    ≅ ≤ 交互作用 Φ 1 Π

 1 ≅   说明 ≤∏水平对菌根侵染率有显著

影响 π  1 且在菌剂与 ≤∏浓度之间存在显著

交互作用 π  1 

图中竖棒表示标准误差 不同字母表示

在 π  1水平差异显著下同

图 1  不同接种处理和施铜水平下海州香薷的菌根侵染率

ƒ     Ε . σπλενδενσ∏

∏ ≤∏√

212  海州香薷的生物量

在各施 ≤∏水平下 不接种的海州香薷地上干

重普遍较低 且各施 ≤∏水平  # 时与不施

期 环   境   科   学



≤∏# 之间没有显著差异图  在各施 ≤∏

水平下接种 种   真菌普遍显著提高了海州香薷

地上干重 但在施 ≤∏水平 #
 时最高 

# 时最低图  种菌剂之间没有显著

差异 双因子方差分析结果菌剂   Φ 1 Π

 1 ≅   ≤∏水平≤ Φ 1 Π 1 

≅ ≤ 交互作用 Φ 1 Π 1 说明菌剂对海州

香薷地上干重的促进作用极显著 π  1 ≤∏水

平对海州香薷的作用在 π  1水平显著 二者的

交互作用在 π  1水平显著 

图 2  不同接种处理和施铜水平下海州香薷地上部干重

ƒ  ≥  Ε . σπλενδενσ∏

∏ ≤∏√

在各施 ≤∏水平下 不接种的海州香薷根系干

重普遍较低 各施 ≤∏水平之间略有差异 但总的说

来 差异不大图  在各施 ≤∏水平下接种 种  

真菌普遍显著提高了海州香薷根系干重 但 种菌

剂在不同施 ≤∏水平下表现出差异图  双因子方

差分析结果菌剂   Φ 1 Π 1 ≅   

≤∏水平≤ Φ 1 Π 1 ≅    ≅ ≤ 交互

作用 Φ 1 Π 1 ≅   说明菌剂对海州香

薷根系干重的促进作用最为显著 π  1 但 ≤∏

水平及二者之间的交互作用也都达到极显著水平

 π  1 

213  海州香薷体内 ≤∏浓度

在 # 及以下 ≤∏水平下 接种  种

  真菌普遍显著提高了海州香薷地上部 ≤∏浓度 

且 种菌剂之间也表现出差异  处理的 ≤∏浓度

最高 # ≤∏水平下 接种处理与对照之间

没有差异图  

海州香薷地上 ≤∏浓度ψ与土壤中施 ≤∏水平

    

图 3  不同接种处理和施铜水平下海州香薷根系干重

ƒ     Ε . σπλενδενσ∏

∏ ≤∏√

图 4  不同接种处理和施铜水平下海州香薷地上部 Χυ浓度

ƒ  ≥≤∏ Ε . σπλενδενσ∏

∏ ≤∏√

 ξ之间的相关性方程如式 ∗ 式 

≤ψ 1 ξ  1 Ρ  1  

  ψ   ≅   ξ  1 ξ  1

Ρ  1  

 ψ   ≅   ξ    ξ    ξ  1

Ρ     

由相关性分析可以看出 不接种的海州香薷地

上 ≤∏浓度与土壤施 ≤∏水平极显著相关 随着 ≤∏

水平的增加而升高 但接种   真菌改变了这种线

形关系 双因子方差分析结果菌剂   Φ 1 Π

 1 ≅   ≤∏水平≤ Φ  1 Π  1 ≅

   ≅ ≤ 交互作用 Φ 1 Π 1 说明菌

剂和 ≤∏水平对地上 ≤∏浓度的影响达到极显著水

 环   境   科   学 卷



平 π  1 二者之间的交互作用在 π  1水

平显著 

在 # 及以上 ≤∏水平下 接种 种  

真菌普遍显著降低了海州香薷根系 ≤∏浓度 且 

种菌剂之间没有表现出差异图  在施 ≤∏水平为

# 时 接种处理与对照之间没有差异 

海州香薷根系 ≤∏浓度ψ与土壤中施 ≤∏水平

 ξ之间的相关性方程如式 ∗ 式 

≤ ψ   ξ      Ρ    

  ψ   ξ    Ρ    

  ψ   ξ    Ρ    

由相关性分析可以看出 无论接种与否 海州香

薷根系 ≤∏浓度与土壤中施 ≤∏水平都呈极显著相

关 随着施 ≤∏水平的增加而升高 但接种   真菌

后升高的程度斜率比对照低 双因子方差分析结

果菌剂   Φ  1 Π  1 ≅   ≤∏水平

≤ Φ 1 Π 1 ≅    ≅ ≤ 交互作用 

Φ 1 Π 1 ≅   说明菌剂 !≤∏水平及二者

之间的交互作用对根系 ≤∏浓度的影响都达到极显

著水平 π  1 

图 5  不同接种处理和施铜水平下海州香薷根系 Χυ浓度

ƒ   ≤∏ Ε . σπλενδενσ∏

∏ ≤∏√

在各施 ≤∏水平下接种   真菌促进了 ≤∏从

根系向地上部分的转运图  这种促进作用随着

施 ≤∏水平的增加而降低 在 # 时接种处

理与对照之间的差异尽管在统计学上显著 但已降

到很低的水平 种   真菌之间在某些 ≤∏水平下

表现出差异 

214  海州香薷的 ≤∏吸收量

尽管在 ≤∏水平 # 和 # 时

有所增加 不接种的海州香薷地上 ≤∏吸收量普遍

较低图  在各施 ≤∏水平下接种 种   真菌普

遍显著提高了海州香薷地上 ≤∏吸收量 但 种  

真菌处理之间有一定差异  在 #
 和

# 
 时的 ≤∏吸收量最高 而  在 

# 时最低 其他 ≤∏水平下没有差异图  

双因子方差分析结果菌剂   Φ 1 Π 1

≅   ≤∏水平≤ Φ 1 Π 1 ≅   

≅ ≤ 交互作用 Φ  1 Π  1 说明菌剂和施

≤∏水平对海州香薷地上干重的促进作用极显著

 π  1 二者的交互作用在 π  1水平显著 

与对照相比 接种 种   真菌在施 ≤∏水平

    

图 6  不同接种处理和施铜水平下海州香薷地上部

与根系 Χυ浓度的比值

ƒ  ≥ ≤∏ Ε . σπλενδενσ

∏∏≤∏√

图 7  不同接种处理和施铜水平下海州香薷地上部 Χυ吸收量

ƒ  ≥≤∏∏ Ε . σπλενδενσ∏
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为 # 和 # 时 没有显著改变海州

香薷根系 ≤∏吸收量 在施 ≤∏水平 # 时 

提高了 ≤∏吸收量 在 # 时降低了 ≤∏吸

收量 种   真菌在 #  ≤∏水平时有显

著差异 增加了根系 ≤∏吸收量 但  处理却降

低了根系 ≤∏吸收量图  双因子方差分析结果菌

剂     Φ  1  Π  1  ≤∏ 水平  ≤  

Φ 1 Π  1 ≅     ≅ ≤ 交互作用 

Φ 1 Π 1 ≅   说明 ≤∏水平对海州香

薷根系 ≤∏吸收的作用起决定性作用 π  1 菌

剂的影响在 π  1显著 二者的交互作用在

π  1水平显著 

海州香薷根系 ≤∏吸收量ψ与土壤中施 ≤∏水

平 ξ之间的相关性方程如式 ∗ 式 

≤ ψ   ξ      Ρ    

  ψ   ξ    Ρ    

  ψ   ξ    Ρ    

由相关性分析可以看出 无论接种与否 海州香

薷根系 ≤∏吸收量与土壤中施 ≤∏水平都呈极显著

相关 π  1 随着 ≤∏水平的增加而升高 这再

次说明了土壤 ≤∏水平对根系 ≤∏吸收的决定性

作用 

图 8  不同接种处理和施铜水平下海州香薷根系 Χυ吸收量

ƒ   ≤∏∏ Ε . σπλενδενσ∏

∏ ≤∏√

215  海州香薷 °营养状况

接种   真菌影响海州香薷地上部和根系的 °

营养状况 但这种影响与   真菌的种类和 ≤∏水

平有复杂而密切的关系图  在施 ≤∏水平 

# 时 种菌剂对地上部 °营养有所改善 在

施 ≤∏水平 # 时对地上部和根系 °营养

没有显著影响 

图 9  不同接种处理和施铜水平下海州香薷地上部和根系 Π浓度

ƒ  °  Ε . σπλενδενσ

∏∏≤∏√

3  讨论

  真菌广泛分布于 ≤∏矿区和 ≤∏污染土壤

中≈ ∗  等≈发现在废 ≤∏矿里生长的

植物菌根侵染率很低 并与土壤中的 ≤∏含量呈负

相关 事实上 不同种类的   真菌或同种   真

菌的不同菌株对重金属的耐性不同≈  其根外菌

丝 ≤∏的吸收 !积累能力也不同≈ 菌根侵染率与真

菌生物学特性 !植物及土壤性质等多种因子有关 

  真菌能侵染海州香薷 尽管其侵染能力也与土

壤施 ≤∏水平呈一定程度的负相关 但在 

# 时仍能与海州香薷建立良好的共生关系 

说明这 种   真菌对 ≤∏的耐性较强 

重金属胁迫条件下   真菌可以促进宿主植

物的生长 并认为可能与菌根改善植物 ° 营养有

关≈ 在各 ≤∏水平下   真菌都显著促进海州香

薷的生长 说明海州香薷具有较强的菌根依赖性 但

  真菌并不总是改善海州香薷的 °营养 一方面与

  真菌的种类和施 ≤∏水平有关 另一方面可能与

供试土壤中含有较丰富的速效 °有关 而   真菌的

作用往往在 °缺乏的条件下才能体现出来 尽管海州

香薷是耐 ≤∏植物 但高浓度的 ≤∏仍会对其产生毒害

作用≈  而接种   真菌降低了海州香薷根系对 ≤∏

的吸收图  减轻了 ≤∏的毒害作用 可能是   真

 环   境   科   学 卷



菌促进海州香薷生长的主要原因 

  真菌对植物吸收重金属的效应有很多报

道 但结果很不一致≈     真菌可以提

高≈ ∗  !降低≈ ∗ 或不影响≈ 植物体内重金

属的浓度 和 ≈发现   真菌促进了

燕麦根对 ≤∏! !≤的吸收 但抑制向地上部转运 

⁄等≈认为重金属胁迫下   真菌的效应与菌

种有关 • 等≈认为   真菌对重金属

的作用与植物根密度 !植物生长条件和接种菌剂等

多种因子有关   真菌对海州香薷体内 ≤∏浓度的

影响比较复杂 不接种的海州香薷地上部和根系 ≤∏

浓度与施 ≤∏水平呈正相关 而菌根化海州香薷地

上 ≤∏浓度与施 ≤∏水平无线性关系 根系 ≤∏浓度

在 # 及以上各 ≤∏水平时显著比对照低 

这意味着菌根化海州香薷可能存在主动保护机制 

从多种途径调控 ≤∏的吸收和转运 在不施加 ≤∏不

存在 ≤∏胁迫时 没有降低根系对 ≤∏的吸收 ≤∏

胁迫时 限制根系吸收 ≤∏同时适量运转部分 ≤∏到

地上部分 避免 ≤∏对根系的毒害 但这种转运是有

限的 并没有随着根系 ≤∏浓度的增加而无限度增

加  #  避免对地上部产生毒害 在 ≤∏

胁迫较重# 时 地上部分 ≤∏浓度与对

照没有差异 此时主要以根系排斥吸收为主   真

菌的根外菌丝可以吸收 !积累 ≤∏或分泌与重金属

结合的多糖 !有机酸等有机物 从而阻止 ≤∏从土壤

向根系运输 这可能是   真菌提高海州香薷耐 ≤∏

能力的主要机制 值得进一步研究 

对于大多数非超积累植物来说 很多研

究≈ ∗  发现   真菌增加了根系对重金属的积

累 并以非毒性状态积累在根中 同时抑制重金属向

地上部分转运 这被认为是   真菌保护宿主植物

免受重金属毒害的一种机制≈  对于重金属超积

累植物来说 ∏等≈发现   真菌提高了蜈蚣草

地上生物量 但降低了地上 浓度 并认为   真

菌使宿主 °营养改善 根际  升高 影响了蜈蚣草

对 的吸收和运输 接种   真菌提高 超积累

植物 Β . χοδδιι 地上生物量和 浓度 并与不同

  真菌的耐性和植物2真菌共生特性有关≈ 本

试验结果与后者≈类似   真菌促进了海州香薷

向地上部分转运 ≤∏但这种作用明显受到 ≤∏水平

的影响图  对于重金属超积累植物和排斥性植

物来说 其本身具有特殊的重金属吸收和运输机制 

  真菌对其机制的影响有待深入研究 

总之 接种   真菌提高了海州香薷的生物量

和地上 ≤∏吸收量 这对海州香薷应用于 ≤∏污染土

壤的生物修复非常有利 说明   真菌在植物修复

中有很大的应用潜力 但本试验中 种   真菌的

效果略有差异 未来需要筛选更有效的菌种 并开展

大田试验确认   真菌的应用效果 

4  结论

尽管在 ≤∏污染严重时能抑制菌根侵染 但

海州香薷仍能与   真菌建立良好的共生关系 

在各施 ≤∏水平下 接种   真菌都显著促

进海州香薷的生长 说明海州香薷菌根依赖性强 

  真菌能显著提高海州香薷的地上生物

量 而且不降低地上 ≤∏浓度 从而提高了地上 ≤∏

吸收量 

  真菌影响海州香薷的 °营养 但这种影

响与   真菌的种类和 ≤∏水平有复杂密切的关系 
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≈      ≠  ≠ ÷ ∞       

¬ √ Ελσηολτζια

σπλενδενσ ≈ ≤ 55  ∗  

≈  ≥   ƒ  ∏ ≠   ετ αλ. ≤ ∏ 

Ελσηολτζια σπλενδενσ  Σιλενε ϖυλγαρισ  

√    ≈  ∞√

°∏ 128  ∗  

≈  •  ƒ ≠  ÷   ≠   √ ∏ ∏∏

  Ελσηολτζια σπλενδενσ    

期 环   境   科   学



   ≈  °≥  

269  ∗  

≈       ∏∏  ¬∏2 

√ ≈ °∏ 3 

 ∗  

≈  李晓林 冯固 丛枝菌根生态生理≈   北京 华文出版社 

  ∗  

≈      ≤  •   ≤2√∏  

  √

≈  √ ∞   30  ∗  

≈  ∏     °∏∏∏

   √    ≈ 

≤∏≥ 86  ∗  

≈   √   ∂    ετ αλ. ≤ 

 Τηλασπι     ∏∏

∏≈  °°   160   ∗

 

≈  ×∏∏  2°  ∏∏  

Βερκηεψα χοδδιι   2∏∏  

  ∏   ≥∏  ≈  

  13  ∗  

≈  ∏ ≠ ∏ ≠  ≤  ⁄ ετ αλ. ∏∏∏

∏∏ Γλοµ υσ µ οσσεαε  ∏

∏∏ Πτερισ ϖιττατα ≈   

 15  ∗  

≈  ∂ 2∏  ⁄ ⁄  √     ≤  °

∏∏  ∏∏   

 Τηλασπι πραεχοξ • ∏    

√     ≥√ ≈  ∞√

°∏ 133  ∗  

≈  王发园 林先贵 周健民 丛枝菌根与土壤修复≈ 土壤 

 36  ∗  

≈  √       √∏  ∏ 

∏ √∏2∏∏    

≈   ° 84  ∗  

≈   •     ∞ •     

   Αγροστισ χαπιλλαρισ ∏   

≈ °≥ 158  ∗  

≈  ≥      ⁄∏  √∏2

∏∏  ∏ √  ∏  

× ∏ ≈  ∞√   13  ∗

 

≈  ≥√   ×∏ ≥ ƒ ≥  ετ αλ. ∏∏

∏  ≈ 

  15  ∗  

≈  √ ≤  ετ αλ. ∞√ ∏  

 ∏    

≈    7  ∗  

≈  2≤√ ≤  ⁄.   ετ αλ. ≤ 

∏∏  ¬ ∏   Γλοµ υσ

 ∏∏  ∏    

∏≈ °≥ 240  ∗  

≈     × °    √∏2∏∏

√  ×

  ∏≈   ° 95 

 ∗  

≈    ƒ   ∂∏∏∏ 

    √  

≈ °≥ 72  ∗  

≈  •  √ ≤        ≤2

√ ≤2Γλοµ υσ µοσσεαε ∏ ∏

 ∏∏≈ °≥ 175  ∗  

≈  ∞ √ ≤  ≤ 

Γλοµ υσ µοσσεαε/ Τριφολιυ µ συβτερρανευ µ   

 ∏ ≈ 

° 135  ∗  

≈  ∞  √ ≤  ×2∏  √  ∏

√      

∏ ≈   ƒ ≥  33  ∗

 

≈  × ≤  ∂∏° ∞ ετ αλ. 

∏∏∏√ ςιολα

χαλαµιναρια ∏ √  ∏

√≈    10  ∗  

≈  ≥   ⁄  ≥    ∂ 2

  ∏≥∏ ≈    

 61  ∗  

≈     ≤  ∞√∏2∏∏

∏ √  ∏ ≈  ≥

  22  ∗  

≈  •   √ ≤     ετ αλ. ∏∏

∏  √  ∏    Ζεα

µ αψσ    ∏∏    ≈  

  5  ∗  

≈  ÷  ≤ °  ≤  ∏    

∏    ∏∏   √  

≈ ≤ 42  ∗  

≈  ∏ ≠  ≤°   ≥    ∏∏

  √  2  ≈  

≤ 42  ∗  

≈  ⁄∏ ×   ∂°  ετ αλ. ∂∏2∏∏

¬2∏≈ 

≥   18  ∗  

≈    ≥∏   ∏ ≤  × ≤∏2 

∏∏∏2∏∏ Γλοµ υσ

ιντραραδιχεσ ≈ °°∏  94  ∗  

≈   ƒ    •  ∏  ∂ 2  √

∏  Αϖενα σατιϖα   

√   ≈   ° 

 158  ∗  

≈  ⁄   2∏≤  ∏  ∏∏∏

 √    ° ∏

Λψγευ µ σπαρτυ µ  Αντηψλλισ χψτισοιδεσ ≈  °≥

 180  ∗  

 环   境   科   学 卷




