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摘要：本研究选用高粱（Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ （Ｌ．） Ｍｏｅｎｃｈ）为修复植物用于治理土壤锶污染，接种地球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ），比较

不同锶浓度（０、７５、７２５、９７５ ｍｇ ／ ｋｇ）处理下，地球囊霉对高粱修复锶污染土壤的调控作用。 结果表明：在所有锶处理下，接种地

球囊霉的侵染率都高于 ５０％。 与无菌根处理相比，在 ７５、７２５ ｍｇ ／ ｋｇ 锶处理，接种地球囊霉的高粱的生物量、株高和根长都显著

增加（Ｐ ＜ ０．０５）。 接种地球囊霉的高粱表现出显著的菌根依赖性（Ｐ ＜ ０．０５）。 其中最显著的是 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 处理，菌根依赖性为

１３６．９２％，并且在 ０—９７５ ｍｇ ／ ｋｇ 锶处理中菌根依赖性都大于 １００％。 地球囊霉侵染的高粱，叶片和根中的锶含量与无菌根处理

组相比显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），接种菌根组的转运系数都高于与无菌根组。 接种地球囊霉，土壤中的全磷含量和速效磷含量显著

降低（Ｐ ＜ ０．０５）。 全磷减少了 ６．５２％—１８．７７％，速效磷减少了 １２．３８％—２７．４３％。 接种 ＡＭＦ 显著增加了土壤磷酸酶活性（Ｐ＜
０．０５），与无菌根组相比，增加了 １９．６７％—３２．５６％。 综上所述，地球囊霉能够促进高粱对锶的富集能力和耐受性，在锶污染

（７５—７２５ ｍｇ ／ ｋｇ）时接种地球囊霉的效果最好。
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放射性核素锶（ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ，Ｓｒ）为典型的长寿命核素，半衰期为 ２８．７９ 年［１］。 已发现锶有 １９ 个放射性同位

素，其中长半衰期的锶⁃ ９０ 和锶⁃ ８９ 分别属于高毒性和中毒性核素［２］。 锶⁃ ９０ 为铀在核试验中产生的裂变产

物，存在于核爆炸的辐射微尘中，以粉尘的形式或者随着食物链的富集最终进入人体，作为 β 射线的放射源

对人体产生放射危害。 研究发现，锶与钙在人体内的代谢具有很高的相似性，锶为亲骨性元素，沉积于人体内

富含钙的器官，骨骼和牙齿是锶的主要储存库［３］。 锶在我国土壤中的背景浓度，呈现地区分布不均匀性。 甘

肃、青海、新疆和西藏地区的锶污染最为严重，土壤锶浓度最高可达到 １１２０—２１１２ ｍｇ ／ ｋｇ［４］。 青海地区平均

锶浓度为 ３３４ ｍｇ ／ ｋｇ［５］。 新疆是典型的内陆干旱地区，新疆污水库的使用使其周边的土壤盐渍化加剧，增加

了一些稀有金属元素，如锶对土壤的污染，周边土壤的平均锶浓度达到 ３３３ ｍｇ ／ ｋｇ［４， ６］。 大连地区表土中锶浓

度最高达到 ７６３ ｍｇ ／ ｋｇ，平均锶浓度为 ２３６ ｍｇ ／ ｋｇ［４］。 目前，我国面临的土壤污染趋势不容乐观，放射性核素

导致大范围的土壤遭到污染，开展修复９０Ｓｒ 污染土壤的研究很有必要。 研究表明放射性核素在环境中与其稳

定性同位素在环境中的行为相似［７］。 于是，观察稳定态锶⁃ ８８ 在土壤和植物中的行为，是一个预测其放射性

同位素锶⁃ ９０ 行为的方法。
植物修复技术是指利用植物从环境中吸收富集重金属和放射性核素等物质，具有成本低且绿色环保的优

点［８］，该技术被用于缓解或去除土壤重金属、核素污染。 长期的实践不断证明，通过该技术修复污染土壤是

行之有效的［９］。 修复的成效则关键取决于修复植物自身的生物学特性。 放射性核素通过土壤在植物体内进

行富集，对植物造成了双重伤害，其一是核素发出的辐射射线会对植物造成严重的辐射伤害，其二核素本身在

植物体内具有累积效应，当累积达到一定程度后会对植物生长代谢造成严重影响。 由于不同植物生物学特性

不同，对核素的吸附效果以及响应机制也相差很大［１０］。 因此，植物修复技术的关键就是筛选出合适的植

物［１１］。 长期以来，超累积植物是人们普遍关注的修复植物。 研究表明超累积植物具有三大特征，包括富集重

金属量高、具有解毒机制以及对不同重金属的富集有差异，生物富集系数（ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＢＣＦ）和转运

系数（ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＴＬＦ）大于 １ 是判定超富集植物的重要标准［１２］。 先前研究所关注的超累积植物主要

是芸苔属（Ｂｒａｓｓｉｃａ）如印度芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ），庭芥属（Ａｌｙｓｓｕｍ）如南庭芥（Ａｕｂｒｉｅｔａ ｃｕｌｔｏｒｕｍ）、遏蓝菜属

（Ｔｈｌａｓｐｉ）如天蓝遏蓝菜（Ｔｈｌａｓｐｉ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ）等，但它们存在很多不足之处，比如生物量较低且难以大规模种

植，因而其在实际修复中的应用受到限制，较高的地上生物量可以弥补这些缺陷。 最理想的超累积植物，理想

的超累积植物往往是 ＢＣＦ＞１，ＴＬＦ＞１，且生物量较大。 因此，一些生长速率快、生物量大、可富集重金属的植物

类型被应用于植物修复［１３］。
能源作物在我国资源丰富，且是生物质能源的原料，将能源作物运用到植物修复技术前景广阔。 高粱

（Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ （Ｌ．） Ｍｏｅｎｃｈ），禾本科，一年生草本植物，其生物量大、根系发达、生长速度快等优点有利于

对土壤中污染物的富集，是目前最具修复潜力的能源作物之一［１４］。 能源作物高粱的秸秆可用于生产乙醇，将
高粱用于植物修复具有两个优势，其一治理了土壤重金属污染；其二可用于生产工业酒精。 由此，高粱作为修

复植物解决了富含重金属的植物难以处理的问题［１５］。 高粱具有庞大的根系对土壤中重金属有很强的吸收能

力［１６］。 然而，高粱转运重金属至地上部分的能力与超富集植物相比较弱，难以快速修复重金属污染土壤，这
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一缺陷极大的限制了植物修复效率［１７］。 研究者们提出了许多强化植物修复效率的方法，如通过添加植物激

素或接种微生物促进植物生长的等方法以增强重金属在植物中富集［１８⁃１９］。 其中，利用微生物与植物形成微

生物－超累积植物共生体来加强植物修复效率成为目前植物修复领域的重要研究方向［２０］。 丛枝菌根真菌

（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）用于植物修复的四大优点分别是：分布广；可与陆地上多数（８０％）植物互

利共生；可以提高共生植物的抗逆性；能够加强植物对重金属的吸收。 ＡＭＦ 在植物抗病、抗盐碱、抗旱方面作

用效果明显，在土壤修复中的作用也很突出［２１］。 ＡＭＦ⁃超累积植物共生体可以提高植物对矿质营养的吸收效

率，提高植物的抗逆性，增强植物对重金属的耐受力以及调节植物对重金属的吸收和转运，加强植物修复技术

在土壤污染中的作用［２２］。
通过对 ４ 种 ＡＭＦ，包括地球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ）、地表球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ）、摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ

ｍｏｓｓｅａｅ）、透光球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｄｉａｐｈａｎｕｍ）的比较研究，其中，地球囊霉对增强高粱对锶耐受能力的效果最好。
本研究在高粱修复锶污染土壤体系中加入地球囊霉，在不同锶浓度污染中，通过地球囊霉对高粱富集和转运

锶能力的影响以及对土壤酶活性和土壤养分状况的影响，评价接种地球囊霉对高粱根际土壤微生态环境的影

响，评估地球囊霉在强化高粱修复核素锶污染土壤的应用价值，从而为地球囊霉⁃植物共生体修复锶污染土壤

提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

供试菌种：丛枝菌根真菌选择地球囊霉。 选择花生（Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ）作为地球囊霉的宿主，在土壤中进

行菌种繁育 ８０ｄ，清除植物地上部分和表层土，将孢子、菌丝和侵染的根段混合物作为接种剂。
供试植物：本试验采用的供试植物为高粱。 用酒精（７５％）浸泡种子 ５ ｍｉｎ 后，用 Ｈ２Ｏ２（３％）灭菌 １０ ｍｉｎ，

之后用灭菌水冲冼 ３ 次。
供试土壤：在河南科技大学周山校区农场土采集试验土壤。 土壤基本理化性质按常规方法测定［２３］。 土

壤 ｐＨ 值为 ８．０５，有机质含量为 １２．８５ ｇ ／ ｋｇ、全氮含量为 ０．９６ ｇ ／ ｋｇ、速效磷含量为 １２．５２ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾含量为

１５５ ｍｇ ／ ｋｇ、铵态氮含量为 ２．０１ ｍｇ ／ ｋｇ，阳离子交换量为 １９．２３ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ，锶含量为 ２５．０６ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

将实验用土充分混均，放入袋子中，采用湿热灭菌方法用高压灭菌锅在 １２１℃下处理 ２４ ｈ［２４］，冷却后备

用。 在每个塑料盆（高＝ １６ ｃｍ，底径＝ １２ ｃｍ，口径＝ ２２ ｃｍ）中装入风干土 ８ ｋｇ。 每盆中播入 ２０ 粒种子，出苗

后定苗为每盆 １０ 株。 将试剂 ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（分析纯）溶于超纯水中制成溶液，设置 Ｓｒ２＋浓度为 ０、７５、７２５、９７５
ｍｇ ／ ｋｇ，充分混匀，平衡 ３ 周。 采用双层接种法在每盆中均匀加入 ４０ ｇ 接种剂至盆钵 ２ ／ ３ 处，以灭菌接种剂作

为对照组（ｎｏｎ⁃ＡＭＦ）。
１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 菌根侵染率

在锶处理 ６０ ｄ 后，取整株高粱，每盆 ６ 株。 用直尺和游标卡尺测量幼苗的株高和根长。 丛枝菌根染色方

法参考 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 和 Ｈａｙｍａｎ ［２５］。 菌根侵染率（％）＝ （根段中被菌根侵染的长度 ／检测根段的长度）×１００％。
１．３．２　 菌根依赖性

取不同锶浓度处理的整株高粱，每盆 ６ 株。 杀青温度为 １０５℃，持续杀青 ３０ ｍｉｎ，在烘箱中 ５５℃持续烘干

至恒重，用万分之一天平称重。 菌根依赖性（％） ＝ （接种从枝菌根真菌的植秼干重 ／未接种的植秼干重）
×１００％。
１．３．３　 株高、根长、生物量的测定

取不同锶浓度处理的整株高粱，每盆 ６ 株。 分别用直尺和游标卡尺测量，对幼苗的株高、根长进行测量。
杀青温度为 １０５℃，持续杀青 ３０ ｍｉｎ，在烘箱中 ５５℃持续烘干至恒重，用万分之一天平称重。
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１．３．４　 锶富集浓度的测定和计算

植物样品烘干后，被分成根、茎、叶 ３ 个部分。 分别取根、茎、叶 ２．０ ｇ 样品，２５０℃ 下灰化，持续增温至

５００℃，之后灰化 ２ ｈ。 将 １ ｇ 灰化样品混入 ６ ｍＬ 的 ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３⁃Ｈ２Ｏ２（体积比为 １∶１∶１）。 采用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ（电感耦

合等离子体原子发射光谱法）测定植物样品中锶浓度［２６］。
生物富集系数（ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＢＣＦ）﹦植物地上部分锶浓度 ／ （处理锶浓度＋土壤本底值）。
转运系数（ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＴＬＦ）﹦地上部分锶富集浓度 ／根中锶富集浓度。 通常，富集植物的 ＴＬＦ 大

于 １，而非富集植物的 ＴＬＦ 小于 １［２７］。
１．３．５　 土壤营养成分的测定

土壤有机质含量的测定方法为重铬酸钾外加热法，土壤全氮含量的测定方法为凯氏蒸馏法，土壤全磷含

量的测定方法为浓硫酸高氯酸消解⁃钼锑抗比色法，土壤速效磷含量的测定方法为碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色

法，土壤速效钾含量的测定方法为乙酸铵浸提⁃原子吸收光谱法［２３］。
１．３．６　 土壤酶的测定

转化酶测定方法为 ３， ５⁃二硝基水杨酸比色法，磷酸酶活性测定方法为对硝基苯磷酸二钠（ＰＮＰＰ）⁃比色

法测定，蛋白酶活性测定方法为茚三酮比色法测定，脲酶活性测定方法为尿素⁃凯氏定氮法，脱氢酶活性测定

方法为 ＴＴＣ 法［２８］。
１．４　 数据处理

用 ＳＰＳＳ 软件（ｖｅｒｓｉｏｎ １３．０；ＳＰＳＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）来进行统计分析，用最小显著性差异（ＬＳＤ）判
定处理之间的差异显著性。

２　 结果与分析

图 １　 锶胁迫下高粱的菌根侵染率

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ

ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

不同小写字母表示不同处理之间差异显著 （Ｐ ＜ ０．０５）

２．１　 锶胁迫下高粱的菌根侵染率

所有锶处理组的菌根侵染率都大于 ５０％。 随着锶

浓度的升高，菌根侵染率呈先上升后下降趋势（图 １）。
侵染 率 最 高 的 为 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ （ ８０％） 和 ７２５ ｍｇ ／ ｋｇ
（７４．６７％）处理，显著高于无锶添加处理（０ ｍｇ ／ ｋｇ）。 在

９７５ ｍｇ ／ ｋｇ 处理中菌根侵染率有所下降，但与无锶添加

处理的侵染率无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 在无锶添加处

理和 ９７５ｍｇ ／ ｋｇ 处理中，菌根侵染率分别为 ５４．６７％和

５３．６７％。
２．２　 接种丛枝菌根真菌对锶胁迫下高粱生长的影响

高粱的整株生物量以及株高随着处理中锶浓度的

增加，呈先增加后降低的趋势。 在接种菌根组中，在低

浓度 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 锶处理中，地上生物量最高。 在接种菌

根组中， ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ７２５ ｍｇ ／ ｋｇ 锶处理中高粱的地上

生物量显著高于无菌根组中的对应浓度（Ｐ＜０．０５），分别增加了 ３３．２３％和 ２１．４３％。 在接种菌根组中，根生物

量最高的为无锶添加处理和 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 处理，二者的根生物量均显著高于无菌根组，分别增加了 ４３．９８％和

５６．０９％。 接种菌根组中 ９７５ ｍｇ ／ ｋｇ 处理与无菌根组的对应浓度相比，根生物量没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 株

高的最高值出现在 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ，而在 ７２５ ｍｇ ／ ｋｇ 锶处理中下降，在无菌根组和接种菌根组之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 根长在无菌根组和接种菌根组之间相比没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）（表 １）。

以无菌根处理组中高梁的生物量为 １００％，高粱对菌根的依赖性随着锶浓度的增高呈先升高后降低（图
２）。 其中，在低浓度 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 锶处理，菌根依赖性最高为 １３６．９２％。 在接种菌种组中，０—９７５ ｍｇ ／ ｋｇ 处理时，
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菌根依赖性都高于 １００％。

表 １　 锶胁迫下接种地球囊霉对高粱生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｌｏｍｕｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

接种处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

锶处理
Ｓｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

地上生物量
Ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

未接种丛枝菌根真菌 ０ ４４．４５±３．１４Ａａ ８．０５±２．１０Ａｂ ４７．２３±３．２３Ａａｂ １１．１２±２．４５Ａａ

Ｎｏｎ⁃ＡＭＦ ７５ ４２．２１±１．９８Ｂａ ８．１３±１．６７Ｂｂ ５１．３２±１．２３Ａａ １２．９８±３．３４Ａａ

７２５ ３６．３５±２．３３Ｂｂ ８．２８±８．２１Ｂｂ ４３．３５±２．１３Ａｂ ９．５３±１．２１Ａａ

９７５ ３４．２４±１．４５Ａｂ ６．４３±２．１３Ａｂ ４２．１３±３．４５Ａｂ ９．３４±２．１２Ａａ

接种丛枝菌根真菌 ０ ４８．１４±１．５７Ａｂ １１．５９±２．１３Ａａ ４８．１７±４．１１Ａｂ １２．１３±１．１３Ａａ

ＡＭＦ ７５ ５６．２４±０．６２Ａａ １２．６９±７．６３Ａａ ５６．６７±６．１２Ａａ １３．３３±２．３１Ａａ

７２５ ４４．１４±２．１３Ａｂ ８．９８±３．１１Ａｂ ４５．０７±２．３１Ａｂ １０．５８±２．１５Ａａ

９７５ ３５．３５±２．４３Ａｃ ８．０６±１．０１Ａｂ ４４．３５±１．１３Ａｂ ９．６１±１．３１Ａａ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 锶胁迫下高粱的菌根依赖性

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ ｕｎｄｅｒ

ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

２．３　 接种 ＡＭＦ 对高粱锶富集能力的影响

与无菌根组相比，经过 ＡＭＦ 处理后，高粱地上部分

和根中的锶浓度显著增加（Ｐ＜０．０５）。 高粱的地上部分

和根部对金属锶的响应一致，地上部分和根部锶浓度都

随着土壤锶浓度的增加而增加（表 ２）。
ＡＭＦ 接种处理中，高粱对锶的转运系数和富集系

数都显著高于无菌根组（Ｐ ＜ ０．０５） （表 ３）。 无菌根组

中高粱对锶的转移系数和富集系数都小于 １。 ＡＭＦ 种

处理中，转运系数在无锶添加处理和 ９７５ ｍｇ ／ ｋｇ 锶处理

中都小于 １（但接近于 １），而在 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ７２５ ｍｇ ／ ｋｇ
锶处理中都大于 １。 富集系数仅在无锶添加处理中小

于 １，而在锶添加处理中都大于 １。 ＡＭＦ 处理显著增强

了高粱对金属锶的富集能力。
２．４　 接种 ＡＭＦ 高粱对锶污染土壤中营养成分的影响

接种 ＡＭＦ 对土壤有机质、全氮、全钾和速效钾并没

有显著影响，所有处理之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）（表 ４）。 土壤全磷和速效磷含量与无菌根组相比显著减

少，全磷减少了 ６．５２％—１８．７７％；速效磷减少了 １２．３８％—２７．４３％。

表 ２　 接种地球囊霉对锶胁迫下高粱各部位锶富集浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｌｏｍｕｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ ｏｎ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

接种处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

锶处理
Ｓｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

锶浓度 Ｓｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

地上 Ｓｈｏｏｔ 根 Ｒｏｏｔ

未接种丛枝菌根真菌 ０ ８．２３±０．２４Ｂｄ １０．４５±０．３４Ｂｄ

Ｎｏｎ⁃ＡＭＦ ７５ ９２．１４±４．９８Ｂｃ １０３．６５±５．８９Ｂｃ

７２５ ４６４．４３±２１．４５Ｂｂ ５３５．２０±２１．３３Ｂｂ

９７５ ６３２．１２±１８．９９Ｂａ ７３２．３５±３５．７８Ｂａ

接种丛枝菌根真菌 ０ ２１．０７±０．０６Ａｄ ２１．４７±０．２７Ａｄ

ＡＭＦ ７５ １２０．８９±１．０８Ａｃ １１８．８６±０．７１Ａｃ

７２５ ８６４．０７±２３．１０Ａｂ ６９６．７５±２３．２４Ａｂ

９７５ １１０１．３１±１０．２８Ａａ １２２４．０５±１６．７７Ａａ

２５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 接种地球囊霉对高粱富集锶的转移系数和生物富集系数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｌｏｍｕｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ

接种处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

锶处理
Ｓｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

转运系数
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

生物富集系数
Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

未接种丛枝菌根真菌 ０ ０．７９±０．１３Ｂｂ ０．３３±０．０３Ｂｃ

Ｎｏｎ⁃ＡＭＦ ７５ ０．８９±０．０３Ｂａ ０．９２±０．０４Ｂａ

７２５ ０．８７±０．１２Ｂａ ０．６２±０．０８Ｂｂ

９７５ ０．８６±０．０３Ｂｂ ０．６３±０．０６Ｂｂ

接种丛枝菌根真菌 ０ ０．９８±０．０６Ａｂ ０．８４±０．０５Ａｂ

ＡＭＦ ７５ １．０２±０．０５Ａｂ １．２１±０．０４Ａａ

７２５ １．２４±０．２１Ａａ １．１５±０．１１Ａａ

９７５ ０．９０±０．１１Ａｂ １．１０±０．０６Ａａ

表 ４　 接种地球囊霉对土壤营养成分的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｌｏｍｕｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

接种处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

锶处理
Ｓｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

未接种丛枝菌根真菌 ０ １４．３３±０．２４Ａａ １．１３±０．０３Ａａ ３．０８±０．５４Ａａ ９．４７±１．１２Ａａ ３３．６５±１．６５Ａａ ８８．７６±５．７６Ａａ
Ｎｏｎ⁃ＡＭＦ ７５ １４．５６±０．２１Ａａ １．１６±０．０５Ａａ ３．０９±０．４５Ａａ ９．６７±１．３４Ａａ ３２．７８±３．３４Ａａ ８７．９８±４．６７Ａａ

７２５ １４．２５±０．１４Ａａ １．１６±０．０１Ａａ ３．２２±０．１２Ａａ ９．９５±０．８７Ａａ ３３．１２±１．４３Ａａ ８９．５５±２．２５Ａａ
９７５ １４．２２±０．２３Ａａ １．１５±０．０３Ａａ ２．９８±０．５６Ａａ ９．０２±０．５７Ａａ ３１．０２±３．４３Ａａ ８９．５６±６．２３Ａａ

接种丛枝菌根真菌 ０ １４．２２±０．２１Ａａ １．１２±０．０４Ａａ ２．６１±０．１２Ｂａ ９．５３±０．３２Ａａ ２４．４２±１．０７Ｂｂ ８６．１５±２．２３Ａａ
ＡＭＦ ７５ １４．２４±０．１２Ａａ １．１３±０．１４Ａａ ２．５１±０．２３Ｂａ ９．６５±０．７６Ａａ ２５．４２±２．１５Ｂｂ ８５．５５±３．２３Ａａ

７２５ １４．２５±０．１４Ａａ １．１５±０．０８Ａａ ３．０１±０．３９Ｂｂ ９．８２±０．３４Ａａ ２９．０２±０．１３Ｂｂ ８８．５５±１．２５Ａａ
９７５ １４．２１±０．１１Ａａ １．１４±０．０９Ａａ ２．５２±０．１６Ｂｂ ９．０１±０．１３Ａａ ２４．７１±１．０２Ｂｂ ８７．４５±２．４３Ａａ

２．５　 接种 ＡＭＦ 高粱对锶污染土壤中酶活性的影响

ＡＭＦ 对不同土壤酶活性的影响有差异（表 ５）。 转化酶、蛋白酶、脲酶和脱氢酶在所有处理中没有差异

（Ｐ ＞ ０．０５）。 其中，接种 ＡＭＦ 显著增加了土壤磷酸酶活性（Ｐ ＜ ０．０５），与无菌根组相比，增加了 １９．６７％—
３２．５６％。

表 ５　 接种地球囊霉对土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｌｏｍｕｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

接种处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

锶处理
Ｓｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

转化酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ／

／ （ｍｇ ｇ－１ ｈ－１）

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ／
（μｇ ｇ－１ ｈ－１）

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ ／

（ｍｇ ｇ－１ ｈ－１）

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ ／

（ｍｇ ｇ－１ ｈ－１）

脱氢酶
Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ／
（ｍｇ ｇ－１ ｈ－１）

未接种丛枝菌根真菌 ０ １．２１±０．０９Ａａ ０．６２±０．０５Ｂａ ０．５３±０．０５Ａａ ０．２４±０．０８Ａａ １．３３±０．１５Ａａ
Ｎｏｎ⁃ＡＭＦ ７５ １．２３±０．１２Ａａ ０．６１±０．０８Ｂａ ０．５２±０．０４Ａａ ０．２３±０．０７Ａａ １．３４±０．３２Ａａ

７２５ ０．９７±０．１２Ａｂ ０．５６±０．０５Ｂａ ０．５４±０．０６Ａａ ０．２６±０．０５Ａａ １．３２±０．１２Ａａ
９７５ ０．９５±０．１０Ａｂ ０．４３±０．０７Ｂａ ０．５１±０．０９Ａａ ０．２１±０．０４Ａａ １．２８±０．２３Ａａ

接种丛枝菌根真菌 ０ １．２６±０．０２Ａａ ０．７８±０．０５Ａａ ０．５５±０．１２Ａａ ０．２８±０．０３Ａａ １．３１±０．０８Ａａ
ＡＭＦ ７５ １．２５±０．１１Ａａ ０．７３±０．０４Ａａ ０．５７±０．１２Ａａ ０．２９±０．０３Ａａ １．３４±０．０９Ａａ

７２５ １．０３±０．０９Ａａｂ ０．７０±０．１１Ａａ ０．６３±０．０６Ａａ ０．２６±０．０７Ａａ １．３１±０．０３Ａａ
９７５ ０．９９±０．１３Ａｂ ０．５７±０．０４Ａｂ ０．５１±０．０６Ａａ ０．２７±０．０５Ａａ １．２９±０．１２Ａａ

３　 讨论

３．１　 地球囊霉对高粱抗锶能力的影响

在所有锶浓度处理下地球囊霉对高梁的侵染率都超过了 ５０％。 在低浓度 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 和中间浓度

３５６　 ２ 期 　 　 　 亓琳　 等：高粱和地球囊霉联合修复锶污染土壤研究 　
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７２５ ｍｇ ／ ｋｇ处理组时，地球囊霉的侵染率最高，显著高于其他无锶添加处理和高浓度 ９７５ ｍｇ ／ ｋｇ 处理，这可能

是由于地球囊霉在 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ７２５ ｍｇ ／ ｋｇ 锶处理下耐受能力较强。 在所有锶处理中高梁都表现出显著的菌

根依赖性（Ｐ＜０．０５），表明在锶处理中丛枝菌根有利于高粱生长。 同时，接种地球囊霉显著增强了高粱耐受锶

的能力。 ４ 个锶浓度梯度相比，在 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ７２５ ｍｇ ／ ｋｇ 锶处理时，高粱的菌根依赖性最强，与无锶添加处理

相比，分别增加了 ３８．５２％和 ５８．７８％。 接种地球囊霉显著增加了高粱的生物量（Ｐ ＜ ０．０５）。 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ７２５
ｍｇ ／ ｋｇ 锶处理组中高梁的地上生物量与对照相比分别增加了 ３３．２３％和 ２１．４３％，根生物量分别增加了 ４３．９８％
和 ５６．０９％。 高粱和地球囊霉互利共生，菌丝通过根的皮层细胞可以从植物体获得碳源，为菌丝生长提供了有

利条件［２９］。 地球囊霉侵染高粱后形成庞大的菌丝体和植物根系网络，能够促进植物对矿质元素和营养成分

的吸收，从而显著增加高粱的生物量。 有研究表明 ＡＭＦ 通过增强植物光合效率，能够促进宿主高粱生长并增

强其抗逆能力［３０］。 在本研究中，地球囊霉有利于高粱生长，并提高了高粱对土壤锶污染的耐受能力。

３．２　 地球囊霉对高粱富集转运锶能力的影响

菌根真菌能够影响土壤中重金属的生物有效性，比如 ＡＭＦ 对重金属活化或钝化、吸收与固持的作用，从
而影响植物对重金属的富集和分配。 至今关于 ＡＭＦ 对植物富集重金属能力的影响还没有一致的结论。 接种

地球囊霉能够增强万寿菊（Ｔａｇｅｔｅｓ ｅｒｅｃｔａ Ｌ．） ［３１］和翅荚木（Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ Ｃｈｕｎ） ［３２］对重金属的富集能力。 在本

研究中，与无菌根处理组相比，接种地球囊霉处理显著增加了高粱地上部分和根的锶浓度（Ｐ ＜ ０．０５）。 这一

结果表明地球囊霉增加了金属锶在土壤中的生物有效性，促进了锶向植物体内的转移。 地球囊霉接种处理显

著提高了高粱对锶的转运和富集能力，ＴＬＦｓ 和 ＢＣＦｓ 在接种 ＡＭＦ 组显著高于无菌根组（Ｐ ＜ ０．０５）。 这一结

果与先前的研究一致，ＡＭＦ 通过调节重金属离子在植物体内的吸收和转运过程，促进了重金属从土壤向植物

体的转移，从而增强植物修复的效果和效率［３３］。 此外，在重金属污染条件下，由 ＡＭＦ 和植物形成的共生体可

以改善植物对营养元素的吸收，有效地增强了植物对重金属污染的抗逆性，缓解了植物本身所受到的重金属

毒害作用，使植物修复效率增加［３４］。 然而，由于 ＡＭＦ 定殖于植物根系，进而强化了根系对重金属的吸收和固

持作用，从而使重金属更多固定于土壤中。 在高浓度 Ｃｄ 处理中，接种摩西球囊（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ）显著提高了

Ｃｄ 在玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）根中的富集，减少玉米地上部分的富集浓度，表明接种 ＡＭＦ 能够增强玉米对 Ｃｄ 的固

持作用［３１］。 接种地球囊霉显著增加了紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）根中 Ｃｄ 和 Ｚｎ 的富集浓度，而减少了地上部

分的 Ｃｄ 和 Ｚｎ 富集浓度，表明地球囊霉增强了紫花苜蓿对 Ｃｄ 和 Ｚｎ 的固持作用，从而缓解重金属对植物的毒

性作用［３５］。 然而，由于接种 ＡＭＦ 能够促进宿主生长，当植物富集重金属总量相同时，植物富集的重金属浓度

（单位生物量中重金属的富集含量）则会相应减少。 因此，ＡＭＦ 对重金属的吸收和固持能力的增强效应，可能

是 ＡＭＦ 增加了植物的生物量而产生“稀释效应” ［３６］。

３．３　 地球囊霉接种高粱对锶污染土壤中养分和土壤酶活性的影响

菌根真菌侵染植物根系后，影响植物根际的微生物群落结构和多样性，从而改变植物根际微生物的代谢

活动。 菌根真菌能够提高植物的营养水平，特别是磷素营养。 一方面，ＡＭＦ 增强微生物解磷活性，增加土壤

有机磷含量。 另一方面，ＡＭＦ 可将难溶性元素转化为可吸收态，进而促进植物对元素的吸收。 如通过促进植

物分泌有机酸，将土壤中转化为磷酸盐，在磷酸酶的作用下，磷酸盐水解转化为易吸收态［３３］。 在本研究中，与
无菌根处理组相比，接种地球囊霉处理中的全磷减少了 ６．５２％—１８．７７％，速效磷减少了 １２．３８％—２７．４３％。 土

壤中这部分减少的磷素可能由地球囊霉介导而输送至宿主植物体内。 研究表明接种地球囊霉的黑麦草

（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ．）地上部分和根系中的磷含量相比于未接菌黑麦草都有显著提高［３７］。 研究表明 ＡＭＦ 会促

进土壤酶的活性，包括酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、脲酶和蛋白酶的活性［３５］。 在本研究中，接种地球囊霉显著增

加了土壤磷酸酶活性（Ｐ ＜ ０．０５），与对照相比，增加了 １９．６７％—３２．５６％。 ＡＭＦ 可能通过多种机制协同影响根

际环境，提高土壤养分的可利用性，并缓解重金属对土壤酶的抑制作用，从而增强植物根际微生物的代谢

活动。

４５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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４　 结论

地球囊霉缓解了土壤锶污染对高粱生长的抑制作用，增强了土壤磷酸酶和转化酶活性，增强了高粱对锶

的富集和转运能力。 综上所述，地球囊霉可增强高粱对锶的富集和耐受能力，在锶污染（７５—７２５ ｍｇ ／ ｋｇ）下
接种地球囊霉的效果最好。 丛枝菌根⁃高粱共生体具有良好的修复效果和应用前景。
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