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摘要:从粤北大宝山采集了 30 份土壤样品及对应的植物根系样品，分析发现，取自污染区的 27 份土壤样品中，Cu、

Zn 、Pb 和 Cd 含量不同程度超过国家(二级)标准.对植物根系样品进行染色，观察丛枝菌根(AM) 真菌侵染，发现

81. 5% 的污染区根系样品中存在 AM 真菌侵染;土壤样品中含有一定数量的各种 AM 真菌抱子和 AM 真菌菌丝.

调查结果表明，大宝山重金属污染的土壤中存在着多样性的M 真菌.
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Study on Arbuscular Mycorrhizal Fungi in Heavy 
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Abstract: Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi can help plant to remedy the heavy metal-contaminated 

soil. In the present study , 30 soil samples and the corresponding plant root samples were collected from 

Dabao Mountains , North Guangdong. The results revealed that the contents of Cu , Zn , Pb and Cd in 27 

soil samples from contaminated areas exceeded the national standard at different levels. Following the 

staining of root samples and the observation for AM fungi colonization , 81. 5 % of root samples from con­

taminated areas were found to be colonized by AM 恤gi. A certain amount of AM fungi spores and 

hyphae were also present in the corresponding soils. The diverse AM fungi existed in the contaminated 

soils at Dabao Mountains. 
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采矿活动是造成生态环境重金属污染的主要原 生矿床，该矿区长期的粗放采矿及缺少有效防污措

因之一.位于粤北的大宝山矿是一座大型多金属伴 施，使得大量重金属物质汇人横石河和翁江，已对矿
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区周边及河流下游生态环境造成严重的污染[1]. 据

调查，受采矿废水污染的河流内，鱼虾绝迹;用污染

河水灌溉或受洪泛影响的农田，土质已被破坏，农

作物产量剧降甚至绝收，严重威胁到人民健康生

后，悬浮于 10 mL 清水中，并装人底部划有 0.5 cm X 

0.5 cm 方格的培养皿(直径 6 cm) 中，摇匀.体式镜

下观察，菌丝分布于 70% 以上的液面为高，30% -

70% 为中，30% 以下为低.

活[1]. 生态环境的自然净化过程相当漫长，研究开 局

发污染区域的人工治理技术显得尤为紧迫.当前，植
结果与分析

物修复是针对重金属污染土壤的重要修复技术，已

经受到世界范围内的广泛关注[2].

丛校菌根 (Arbuscular mycorrhizal , AM) 真菌是

一类能与绝大多数陆生植物形成互惠共生关系的土

壤真菌，能积极促进宿主植物吸收矿质营养和抵抗

逆境胁迫[3]. 研究表明，AM 真菌能够显著增强植物

对许多重金属的耐受能力，在重金属污染土壤的植

物修复中表现出积极的意义[4]. 由于不同种类的

AM 亘商以及同种不同生态型的 AM 真菌对重金属

的耐受能力差异很大，获得优良的重金属耐受型菌

株是开展 AM 真菌-植物联合修复的基础和关

键[5]. 本文初步调查了粤北大宝山矿区的重金属污

染及 AM 真菌分布情况，为进一步开展污染土壤的

AM 真菌-植物修复研究提供基础信息.

1 材料与方法

1. 1 样晶采集

2∞8 年4 月 17 日于粤北大宝山矿区的采矿污染

区采集植物根际土壤和根系样品，并取少量非污染区

样品作为对照.各采样点，取距地表 5 -10 cm 的土壤

1 kg 及相应的植被根系装人塑料袋中，编号并带回实

验室.土壤样品经风干后 4 't密闭保存，植物根系经

福尔马林-醋酸-酒精(FAA) 固定液固定，备用.

1. 2 土壤 pH 及重金属测定

各土壤样品取 10 g，水浸法测量其 pH[6] .另取

1∞ g 土样，根据国家标准(GB15618 1995) [7] 采用原

子吸收光谱法分别测定 Cu、Zn 、Pb 和 Cd 的总含量

1. 3 根系的 AM 真菌侵染

固定后的根系样品各取约 20 cm ，按 Trypan Blue 

法[ 8] 进行染色，并以十字交叉法[9] 检测 AM 真菌的

侵染强度，侵染率大于 70% 为强度侵染，30% -70% 

为中度侵染，0 -30% 为轻度侵染.

1.4 土壤中 AM 真菌分布

取各土壤样品 10 g ，以湿筛法[8] 获取其中的 AM

真菌抱子和菌丝，统计抱子密度、菌丝密度.菌丝密

度统计方法:湿筛法获取的菌丝经 Trypan Blue 染色

2.1 样晶采集及土壤 pH、重金属含量

共采集了 30 份样品，对土壤样品的 4 种重金属

含量进行了测定.从表 1 可知，21 份土样的 pH 低于

5.0 ，最低可达 2.66(04 -19 号样).采自尾矿区及受

矿水污染的河床或农田的 27 份土样均存在重金属

污染，各样品的 Cu 、Zn 、 Pb 和 Cd 含量分别为国家标

准(二级)的 3.96 -37.90 倍、1. 36 -9.99 倍、1. 23 -

22.86 倍和1. 80 - 27. 90 倍.而非污染区采集的样

品中，除部分样品的 Cu 、 Cd 含量略高于国家二级标

准外，其他重金属含量正常

2.2 AM 真菌的分布情况

对所有采集到的约 17 科 18 种植物(8 个样品未

鉴定或未鉴定到种)根系进行了 AM 真菌侵染检测.

结果表明，83.3% 的样品有 AM 真菌侵染，而采自污染

区的 81. 5% 的样品存在不同程度的 AM 真菌侵染，一

些样品内观察到明显的泡囊结构(表 1 ，图 1 A、B) . 

对根际土壤中 AM真菌抱子及菌丝进行测定，部分

样品中含有一定数量的各种形态的抱子，相对应 AM 植

物的土壤样品中均能检测到真菌菌丝(表 1 ，图 1 C 、D) . 
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A:04-05 号根样内大量的茵丝(箭头) ; B:04 - 36 号根样内的泡囊

(箭头 );C:04-26 号土样中的于包子;D:04-36 号土样中的抱子

图 l 大宝山根系样品的 AM 真菌侵染(A、 B)及土样中获得

的 AM 真菌袍子(C 、D)

Fig. 1 R，∞，ts colonized by AM fungi ( A , B) and AM fungi 

spores from soil samples (C , D) 
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表 1 采集的样品信息及其中 AM 真菌的检测结果

Tab. 1 Information about tbe samples and AM fungi distribution 
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1)土壤质量国家二级标准(GB15618-1995) [7] :即(Cu) <50 mg • kg-l ,w(Zn) <200 mg' kg-l ,w(Pb) <250 mg • kg- 1 ,w(Cd) < 

0.3 mg' kg-l ;2)AM 具菌侵染和茵丝密度栏中， +++、++、+和-分别表示强(高)、中、轻(低)和元 ;3)泡囊栏中的+和-分

别表示有和元

3 讨论
• 

份土壤样品的重金属含量基本正常.

在采样过程中，发现采矿活动的直接污染区(尾

矿区及受矿水污染的河床)仅有稀疏的植被，主要为

一些禾本科杂草和藏类植物(未显示的数据).浇灌

污染河水的农田多数已经遭到废弃，且有较多的禾

本科等科的杂草生长.据文献报道，重金属污染土壤

中存在着多样性的 AM 真菌[2，叫.本研究调查发现

粤北大宝山矿的开采对周边及河流下游的环境

造成了严重污染[l]. 本研究中采自采矿污染区(尾

矿、污染河流及农田)的 27 份土壤样品均存在不同

程度的重金属( Cu 、 Zn 、 Pb 、 Cd) 污染，部分样品重金

属含量严重超出国家相应标准，而未受采矿污染的 3
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粤北大宝山重金属污染区域内的植物多数受到 AM

真菌侵染，其根际土中含有较多的 AM 真菌菌丝，部

分土样中检测到不同形态的 AM 真菌抱子.因此，可

以认为该区域的污染土壤中也分布有多样性的 AM

真菌. AM 真菌对重金属胁迫下植物的生长具有重

要的意义，而利用 AM 真菌协助植物修复重金属污

染的土壤已经倍受关注[4.1142]. 获得抗重金属的 AM

真菌菌株对于探索 AM 真菌抗重金属胁迫机制和应

用 AM 真菌联合植物修复污染土壤具有关键的意

义.下一步，我们将对分布于粤北大宝山重金属土壤

中的 AM 真菌菌株进行分离、筛选及分类鉴定，并对

菌株(尤其是优势菌株)的抗重金属能力、抗性机制

以及应用潜力等进行研究.
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分类学家对深圳香英兰的认识可以追溯到很久

以前[3] ，但由于没有具花标本而无法描述，直至 2∞5

年在深圳发现了开花植株才以其发现地命名发表.

该种被正式命名后，这是第一次在深圳以外地方发

现的野外香英兰属植物被鉴定为深圳香英兰.因此，

深圳香英兰目前是一个十分稀有的种类，在其模式

产地已建立了自然保护区，惠州的深圳香英兰居群

有必要设立保护点加以保护.

致谢:感谢刘仲健教授提供有关深圳香芙兰在深圳的分布

情况!
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