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盐分和重金属胁迫下 AM 真菌对小果白刺生长的影响
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协同创新中心, 内蒙古 呼和浩特 010021)

摘要: 【目的】探究接种丛枝菌根 (Arbuscular mycorrhizal，AM) 真菌对不同程度盐分和重金属胁迫下小果白刺

Nitraria sibirica Pall. 生长的影响，为重金属污染盐渍化土壤的植物−微生物联合修复提供科学依据和数据支

持。【方法】采用温室盆栽的方法，模拟不同程度重金属 Cd 污染 (干土中含 0、2、5 mg·kg−1 Cd)NaCl 型 (干土中

含 0、1.5 g·kg−1 Na+)盐渍化土壤 (Cd0Na0、Cd0Na1.5、Cd2Na0、Cd2Na1.5、Cd5Na0、Ca5Na1.5)，研究接种 AM真

菌 Funneliformis mosseae 对 Cd和 NaCl胁迫下小果白刺的菌根侵染、元素吸收、离子平衡、生物量、Na+和 Cd含

量与吸收的影响。【结果】在重金属 Cd 和 NaCl 胁迫下，接种 F. mosseae 的植物根系平均菌根侵染率为

12.68%~21.90%。与不接种 CK相比，接种 AM真菌使不同处理小果白刺总干质量增加 101.35%~215.29%；地上

部矿质营养元素增加 47.55%~216.50%；地上部和根部 Na+含量显著降低，根部 Na+积累量显著增加；Cd2Na0、

Cd2Na1.5、Cd5Na0和 Cd5Na1.5处理的地上部 Cd含量以及 Cd2Na1.5、Cd5Na0和 Cd5Na1.5处理的根部 Cd含

量显著降低；接种 AM真菌调节了地上部和根部 K+/Na+、Ca2+/Na+和 P5+/Na+离子平衡。【结论】AM真菌可通过促

进营养元素吸收、调节植株体内离子平衡和影响 Na+、Cd 吸收，缓解盐分和重金属胁迫对小果白刺生长的不利

影响。
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Effects of arbuscular mycorrhizal fungi on the growth of Nitraria sibirica
under salinity and heavy metal stress
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Abstract: : 【Objective】To explore the effects of arbuscular mycorrhizal (AM) fungal inoculation on the growth

of Nitraria sibirica Pall. under different levels of salt and heavy metal stress, and provide a scientific basis and data

support for plant-microbial joint remediation of heavy metal contaminated and salinized soil. 【Method】Green-

house potted soil was used to simulate different levels of heavy metal Cd polluted (0, 2, 5 mg·kg−1 Cd in dry soil)

and  NaCl  (0,  1.5  g·kg−1  Na+  in  dry  soil)  salinized  soil  (Cd0Na0,  Cd0Na1.5,  Cd2Na0,  Cd2Na1.5,  Cd5Na0,
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Cd5Na1.5).  The  effects  of  AM fungi  (Funneliformis  mosseae)  on  mycorrhizal  infection,  element  absorption,  ion

balance,  biomass,  Na+  and  Cd  contents  of N.  sibirica  under  Cd  and  NaCl  stress  were  studied. 【Result】Under

heavy  metal  Cd  and  NaCl  stress,  the  mycorrhizal  infection  rate  of  F.  mosseae  roots  was  12.68%−21.90%.

Compared with CK with no inoculation, AM inoculation increased the total dry weight of N. sibirica in different

treatments  by  101.35%−215.29%.  The  aboveground  mineral  nutrient  elements  significantly  increased  by

47.55%−216.50%.  Na+  contents  in  shoots  and  roots  decreased  significantly,  while  Na+  accumulation  in  root

increased significantly.  Cd contents in shoots treated with Cd2Na0, Cd2Na1.5, Cd5Na0 and Cd5Na1.5 and roots

treated  with  Cd2Na1.5,  Cd5Na0  and  Cd5Na1.5  significantly  decreased.  At  the  same  time,  K+/Na+,  Ca2+/Na+  and

P5+/Na+  ionic equilibrium in shoots and roots  were adjusted after  AM inoculation. 【Conclusion】AM fungi can

alleviate  the  adverse  effects  of  NaCl  and  heavy  metal  stress  on  the  growth  of  N.  sibirica  by  promoting  the

absorptions of nutrient elements, regulating the ion balance in the plant and affecting the absorptions of Na+ and Cd.

Key words:  Nitraria sibirica; Salinization; Cd pollution; Arbuscular mycorrhizal fungus; Phytoremediation
   

土壤退化原因中，盐渍化作为最严重类型之

一，已成为全世界关注的主要焦点，据估计约有

9.32 亿 hm2 土壤受到盐的毒害[1]。目前，全中国盐

渍土面积已达 9  900 多万 hm2，其中未被利用的约

占 80%[2]。受盐胁迫影响，植物通常会表现出生长

指标、细胞膜透性、渗透调节物质、酶活性和光合作

用的不利变化[3]。因此，土壤盐渍化导致可使用农

田的大量减少，严重影响了我国农业经济的发

展[4]。近年来，随着农业化肥和农药利用率的增加，

土壤不仅受到盐毒害作用，同时也伴随着重金属污

染的影响[5]。而重金属难降解的特性也造成其不断

在土壤中累积，导致土壤质量恶化。在重金属污染

盐渍化土壤中，盐分可显著影响重金属的移动性等

环境行为，从而对其生物有效性造成影响，增加其

潜在的环境风险[6]。因此，重金属污染盐渍化土壤

的修复研究是提高我国农业可持续发展的重中

之重。

丛枝菌根 (Arbuscular mycorrhizal，AM)真菌在

自然界中普遍存在，是一种能与 80%~90% 的维管

植物和 90%的农业作物共生的微生物，可显著提高

植物抵抗非生物胁迫的能力[7]。盐胁迫下的 AM 真

菌表现出水分和矿质营养元素吸收的促进作用，提

高抗氧化酶防御系统，改善光合作用，促进植物生

长[8]。AM 共生植物能够控制 Na+向地上部的转移，

并调节内部的 Na+浓度。这是由于 AM真菌在分子

结构上调控了植物的自噬、内吞和转运体的作用，

从而能够将 Na+隔离到液泡中或将其从细胞质和光

合组织中转移出去，减少了 Na+的吸收，降低了 Na+

的毒害作用[9–10]。同时，AM真菌可通过改善植物的

生长来促进 Na+的积累，进而达到了修复盐渍化土

壤的目的。在重金属胁迫下，AM真菌减轻重金属

毒性取决于植物种类、生长条件、重金属类型及其

浓度[11]。AM共生植物的菌根菌丝体扩大了与土壤

的接触位点，并通过菌丝体表面的吸附作用将重金

属固定在菌丝上，降低了重金属的吸收[12–13]。重金

属的选择性分布也可能是提高植物重金属耐受性

的一种重要策略，例如镉 (Cd)的细胞壁分布被认为

是植物对重金属抗性的机制之一，而 AM真菌可通

过改变植物中重金属的亚细胞区域化和化学形式

来帮助植物形成更好的耐受性[14]。研究显示，盐生

植物更具有较强的盐和重金属的耐受性[15]。Zhou
等[16] 在盐生植物海滨锦葵 Kosteletzkya pentacarpos
对重金属污染盐渍化土壤响应研究中发现，盐度增

加了植物对 Cd 和 Zn 的去除比例。Zhang 等[17] 研

究发现，0.3%(w)的 NaCl可通过减缓光合作用和刺

激盐地碱蓬的抗氧化酶，显著减轻 Cd 的毒性。迄

今为止，国内外关于 AM真菌对盐生植物吸收积累

盐分和重金属影响的研究还较少，AM 真菌与盐生

植物共生的联合修复潜力亦尚不清楚。因此，开展

此方面的研究对我国重金属污染盐渍化土壤的联

合修复治理具有非常重要的意义和实践运用价值。

盐生植物小果白刺 Nitraria sibirica Pall.又名西

伯利亚白刺，广泛分布于我国西北、华北及东部沿

海盐碱地，表现出较强的耐盐耐旱能力。它是典

型的盐生植物，具有较强的耐盐性和环境适应

性[18]。小果白刺可通过其密集的根系吸收地下水

分，进而造成地下水位降低；同时枝叶通过对地面

的覆盖和自身蒸腾作用有效地防止了土壤水分的

散失，抑制了土壤盐分的上升，从而起到盐碱化土

壤改良的作用[19]。本研究采用盆栽试验法，模拟不
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同程度的 Cd 污染 NaCl 型土壤，研究接种 AM 真

菌 Funneliformis mosseae 对重金属污染盐渍化土壤

中小果白刺生长、元素吸收、离子平衡、钠和镉吸收

积累的影响，探索 AM真菌与小果白刺联合修复重

金属污染盐渍化土壤的潜力，旨在为微生物−植物

联合修复重金属污染盐渍化土壤提供理论依据和

数据支持。 

1   材料与方法
 

1.1    供试基质、植物和菌种

供试的土壤采自内蒙古呼和浩特市绿植区非

盐渍化土壤，采样深度为 0~20 cm，取表层土壤，经

测定，土壤 pH 为 7.44, 土壤中含 0.084 mg·kg−1 重

金属 Cd、13.9 g·kg−1 有机质、0.79 g·kg−1 总氮、0.73
g·kg−1 总磷、18.25 g·kg−1 总钾、40.5 mg·kg−1 有效

氮、3.93 mg·kg−1 有效磷、76.0 mg·kg−1 速效钾。土

壤自然风干后破碎过筛 (2 mm)，参照我国土壤环境质

量农用地土壤污染风险管控标准 (试行 ) ( GB
15618—2018)[20]，并根据自然环境下重金属盐渍化

土壤中的盐分和 Cd 含量范围[21]，通过添加一定体

积的氯化镉 (CdCl2·2.5H2O)溶液和 NaCl溶液使得

土壤中 Cd 质量分数分别达到 0、2、5 mg·kg−1(以干

土计)，Na+质量分数分别达到 0、1.5 g·kg−1(以干土

计)，以模拟不同程度 Cd 污染 NaCl 型盐渍化土

壤。将混合均匀的土壤在室温条件下保持 80% 的

田间最大持水量，进行 1 个月的平衡老化，随后高

压蒸汽灭菌 2 h(121 ℃)后自然风干备用。

本研究选取小果白刺作为供试植物，将种子进

行蒸馏水浸泡并搓去种皮，经质量分数为 10% 的

H2O2 溶液浸泡消毒 10 min 后，用蒸馏水冲洗后保

持潮湿状态，催芽 2~3 d。选取 AM真菌中的摩西球

囊霉 (BGC NM02A，1511C0001BGCAM0045)作为

供试菌种，由北京农林科学院提供，以玉米和白三

叶草为宿主植物在砂、土质量比 1∶1 的灭菌土壤中

扩繁得到的内含菌丝、真菌孢子和植物根段等繁殖

体的根际砂土混合物作为接种菌剂。 

1.2    试验设计

试验模拟 6 种 Cd 污染 NaCl 型土壤基质，包

括 3 个 Cd 处理水平 (0、2、5 mg·kg−1，Cd0、Cd2、
Cd5) 和 2 个 NaCl 处理水平 (0、1.5 g·kg−1，Na0、
Na1.5)，分别表示为 Cd0Na0、Cd0Na1.5、Cd2Na0、
Cd2Na1.5、Cd5Na0、Ca5Na1.5，同时设对照 CK 和

接种 AM 真菌 F. mosseae 2 种处理，共 12 个处理，

设重复 4次 (共 48盆)，随机排列。培养容器为圆形

花盆 (上径 15.5 cm×下径 11.5 cm×高 13.5 cm)，内
置消毒塑料自封袋，单盆土壤基质 2 kg，接种处理

加菌剂 50 g，对照处理加灭菌后菌剂 50 g，充分混

匀。每盆播种催芽处理后的小果白刺种子 15颗，发

芽后待生长 40 d后对其进行间苗，选取长势相近的

植株保留 6 株。试验期间自然采光，定时补水以维

持 80% 的田间最大持水量。植物出芽后，待其生

长 16周收获。 

1.3    样品制备与分析测定

植物收获时，将剪下的完整的地上部和根系样

品用自来水冲洗至干净，再用蒸馏水冲洗 3次，65 ℃
烘干至恒质量并称质量，通过计算记录每种处理平

均每盆质量。随机选取约 0.5 g新鲜的根，冲洗干净

后先用质量分数为 10% 的 KOH 溶液进行脱色处

理，再用质量分数为 0.05% 的台盼蓝在乳酸、甘油

体积比为 1∶1 的溶液中对根进行染色，染色结束后

将染色剂冲洗干净并制片保存，利用根段频率法测

定菌根侵染率。

将烘干样品通过粉碎机粉碎后，称取约 25
mg 地上部和根部样品，利用元素分析仪 (Vario
ELⅢ,CHNOS Elemental Analyzer，Elemental Co，
Germany)测定 N元素含量。称取约 0.5 g粉碎后的

地上部和根部样品，加入 5 mL BV(III) 级 HNO3

在 120 ℃ 开放式消解待测。分别使用电感耦合等

离子体发射光谱仪 (ICP-OES，Optima 7000DV，

PerkinElmer，USA) 和电感耦合等离子体质谱仪

(ICP-MS，Optima 3300DV，PerkinElmer，USA) 测
定待测溶液中的 P、K、Ca、Mg、Na 含量和重金属

Cd含量，并计算得出每种处理平均每盆积累量。 

1.4    数据分析

试验测得所有指标数据均使用 Excel 2016 计

算均值和标准误差，使用 Origin 2017 绘图软件制

图，用 SPSS 25.0 软件进行统计分析，Duncan's 新
复极差检验法检验差异显著性，呈现非正态分布

的数据 (菌根侵染率) 经过反正弦转换后再用同样

的方法进行分析。利用多因素方差分析盐分、重金

属和接种作用及三者交互作用对相关测定指标的

影响。 

2   结果与分析
 

2.1    菌根侵染率和生物量分析

在 Cd 污染 NaCl 型土壤中，菌根侵染率和

生物量的数据分析结果如图 1 所示。对照组根系

均未观察到菌根侵染，接种组植物均与真菌

建立共生关系，菌根侵染率为 12.68%~21.90%。
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与 Cd0Na0 相比，1 .5  g ·kg − 1NaCl 使得植物的

菌根侵染率降低了 6 . 6 3%；与 Cd5Na0 相比，

1.5 g·kg − 1NaCl 使得植物的菌根侵染率降低了

7.31%；与 Cd0Na0 和 Cd5Na0 相比，Cd2Na0 处理

使得菌根侵染率分别降低 42.10% 和 40.33%。

与 Cd2Na0 相比，Cd5Na0 处理显著降低了小果

白刺地上部干质量；所有处理与不接种 CK 相

比，接种处理使地上部、根部和总干质量分别增加

了 77 .78%~191 .55%、133 .33%~342 .86%和

101.35%~215.29%。多因素分析结果显示，NaCl 和
Cd 交互作用对侵染率具有显著影响 (P<0.05)，
NaCl 和接种的交互作用以及 Cd 和接种的交互作

用对侵染率具有极显著影响 (P<0.01)，NaCl、Cd
和接种三因素共同作用对侵染率具有显著影响

(P<0.05)。
Cd 污染 NaCl 型土壤中植物 N、P、K、Ca 和

Mg 吸收积累的数据分析结果如图 2 所示。在不接

种处理组，与 Cd0Na0 相比，Cd2Na0 处理显著

增加了地上部 N 的积累量；与 Cd2Na0 相比，

Cd5Na0 处理显著降低了地上部和根部 N 的积累

量。在接种处理组，与 Cd0Na0 和 Cd5Na0 相比，

C d 2N a 0 处理显著增加了根部 N 的积累量；

Cd2Na1.5 与 Cd2Na0 和 Cd5Na1.5 与 Cd5Na0 相

比，均显著降低了根部 N 的积累量；与 Cd0Na0 相

比，Cd2Na0 处理显著增加了根部 K 的积累量。与

不接种 CK 相比，接种 AM 真菌仅对 Cd2Na0 处理

地上部 N 积累量无显著影响，使得其他处理地

上部 N、P、K、Ca和Mg的积累量分别增加 53.57%~
89.99%、68.92%~216.50%、64.74%~128.23%、47.55%~
125.89% 和 55.87%~164.09%。与不接种 CK 相比，

接种 AM 真菌使得所有处理根部 N 和 K 积累量分

别增加了 123.73%~516.60%和 135.16%~362.10%；

除 Cd5Na1.5 处理外，AM 真菌使得其他处理根

部 P 积累量增加了 1 8 9 . 3 6%~ 8 5 5 . 5 6%；除

Cd0Na1.5 和 Cd5Na1.5 处理外，AM 真菌使得其他

处理根部 Ca 积累量增加了 189.81%~270.55%；

AM 真菌使得 Cd2Na0 和 Cd5Na0 处理根部

Mg 积累量分别增加了 196.97% 和 450.00%。多因

素分析结果显示，NaCl 和接种交互作用对根部

N积累量具有极显著影响 (P<0.01)。 
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各图中，柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)

In each figure，different lowercase letters on bars indicate significant differences among treatments (P<0.05, Duncan’s test)

图 1    Funneliformis mosseae 处理对 Cd 污染 NaCl 型土壤中菌根侵染率和生物量的影响

Fig. 1    Effects of Funneliformis mosseae treatment on mycorrhizal infection rate and biomass in Cd-contaminated NaCl
type soil
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各图中，柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)

In each figure，different lowercase letters on bars indicate significant differences among treatments (P<0.05, Duncan’s test)

图 2    Funneliformis mosseae 处理对 Cd 污染 NaCl 型土壤中地上部和根部 N、P、K、Ca 和 Mg 含量的影响

Fig. 2    Effects of Funneliformis mosseae treatment on the contents of N, P, K, Ca and Mg of shoot and root in Cd-
contaminated NaCl type soil
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2.2    Na+和 Cd 吸收分析

Cd 污染 NaCl 型土壤中植物 Na+吸收的数据

分析结果如图 3 所示。随着土壤中 Na+含量的增

加小果白刺地上部和根部 Na+含量和积累量均呈

现 逐 渐 增 加 的 趋 势 。 在 不 接 种 处 理 组 ， 与

Cd0Na1.5 和 Cd2Na1.5 相比，Cd5Na1.5 处理显著

增加了地上部 Na +含量。在接种处理组，与

Cd0Na1.5 相比，Cd2Na1.5 和 Cd5Na1.5 处理显著

增加了地上部 Na+含量；与 Cd0Na0 和 Cd5Na0 相

比，Cd2Na0 处理显著增加了根部 Na+的积累量。

与不接种 CK 相比，接种 AM 真菌显著降低了所

有处理地上部和根部 Na+的含量，同时显著增加

了所有处理根部 Na+积累量。
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各图中，柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)

In each figure，different lowercase letters on bars indicate significant differences among treatments (P<0.05, Duncan’s test)

图 3    Funneliformis mosseae 处理对 Cd 污染 NaCl 型土壤中地上部和根部 Na+含量和积累量的影响

Fig. 3    Effects of Funneliformis mosseae treatment on Na+ content and accumulation of shoot and root in Cd-contaminated
NaCl type soil

 

Cd 污染 NaCl 型土壤中植物 Cd 吸收的数据

分析结果如图 4 所示。随着土壤中 Cd 含量的

增加小果白刺地上部和根部 Cd 含量和积累量

均呈现逐渐增加的趋势。在不接种处理组，与

Cd2Na0 和 Cd5Na0 相比，Cd2Na1.5 和 Cd5Na1.5
处理显著增加了地上部和根部 C d 含量；与

Cd5Na0 相比，Cd5Na1 . 5 处理显著增加了根

部 Cd 积累量。在接种处理组，与 Cd5Na0 相比，

Cd5Na1.5 处理显著增加了根部 Cd 含量和 Cd
积累量。与不接种 CK 相比，接种处理显著降

低了 Cd2Na0、Cd2Na1.5、Cd5Na0 和 Cd5Na1.5
处理的地上部 Cd 含量以及 Cd2Na1.5、Cd5Na0
和 C d 5N a 1 . 5 处理的根部 C d 含量。多因素

分析结果显示，NaCl 和 Cd 交互作用对根部 Cd
含量具有极显著影响 (P<0.001)，对根部 Cd 积

累量具有极显著影响 (P<0.01)；Cd 和接种交互

作用对地上部和根部 Cd 含量具有极显著影

响 (P<0.001)。 

2.3    离子平衡分析

Cd 污染 NaCl 型土壤中植物地上部和根部

K+/Na+、Ca2+/Na+、P5+/Na+的数据分析结果如表 1
所示。无论是否接种 AM 真菌，随着土壤中 Na+浓
度的增加，小果白刺地上部 K + /Na +、Ca 2 + /Na +、

P 5 + / N a +总体上呈现降低的趋势，而根部仅在

接种 AM 真菌处理组总体上呈现降低的趋势。

在接种处理组，与 Cd0Na0 和 Cd2Na0 相比，
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表 1   Funneliformis mosseae 处理对 Cd 污染 NaCl 型土壤中地上部和根部离子平衡的影响1)

Table 1    Effects of Funneliformis mosseae treatment on ion balance of shoot and root in Cd-contaminated NaCl type soil
 

w(Cd)/
(mg·kg−1)

w(Na+)/
(g·kg−1)

接种

Inoculation

地上部 Shoot 根部 Root

K+/Na+ Ca2+/Na+ P5+/Na+ K+/Na+ Ca2+/Na+ P5+/Na+

0 0 CK 1.46±0.14cde  1.54±0.16cde  0.11±0.01bc   2.20±0.32def  0.91±0.16c   0.17±0.01c  

F.mosseae 2.48±0.41ab   2.43±0.18b     0.21±0.03a     3.72±0.33bc   1.88±0.53ab 0.38±0.09ab

1.5 CK 1.16±0.10def  1.19±0.11efg  0.07±0.01de   1.61±0.04ef    0.89±0.06c   0.09±0.02c  

F.mosseae 2.01±0.24bc   1.86±0.02c     0.16±0.03b     2.99±0.15cd   1.01±0.15bc 0.37±0.09ab

2 0 CK 1.71±0.07cd   1.80±0.11c     0.12±0.01bc   2.44±0.48def  0.86±0.07c   0.22±0.03bc

F.mosseae 2.77±0.30a     2.40±0.17b     0.23±0.02a     4.06±0.37b     1.54±0.25bc 0.44±0.08a  

1.5 CK 1.07±0.09ef    1.14±0.12fg    0.06±0.01e     1.51±0.03f      0.67±0.13c   0.12±0.02c  

F.mosseae 1.32±0.06def 1.41±0.09def  0.11±0.00bcd 2.55±0.31de   1.05±0.25bc 0.16±0.06c  

5 0 CK 1.70±0.08cd   1.70±0.05cd   0.09±0.00cde 2.02±0.17def  0.79±0.05c   0.07±0.02c  

F.mosseae 2.95±0.21a     2.83±0.12a     0.21±0.02a     5.14±0.61a     2.47±0.63a   0.36±0.04ab

1.5 CK 0.82±0.11f     0.83±0.16g     0.06±0.00e     1.70±0.09ef    1.14±0.33bc 0.13±0.04c  

F.mosseae 1.14±0.11def  1.23±0.06ef    0.09±0.01cde  2.28±0.05def  0.67±0.03c   0.12±0.02c  

　1) 同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05, Duncan’s法)
　1) Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among treatments (P<0.05, Duncan’s test)
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各图中，柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)

In each figure，different lowercase letters on bars indicate significant differences among treatments (P<0.05, Duncan’s test)

图 4    Funneliformis mosseae 处理对 Cd 污染 NaCl 型土壤中地上部和根部 Cd 含量和积累量的影响

Fig. 4    Effects of Funneliformis mosseae treatment on Cd contents and accumulations of shoot and root in Cd-contaminated
NaCl type soil
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Cd5Na0 处理显著增加了地上部的 Ca 2 + /Na +和

根部的 K+/Na+；与 Cd2Na0相比，Cd5Na0处理显著

增加了根部 C a 2 + / N a + ；与 C d 0N a 1 . 5 相比，

Cd2Na1.5 和 Cd5Na1.5 处理显著降低了地上部的

K+/Na+、Ca2+/Na+和根部的 P5+/Na+；与 Cd0Na1.5 相

比，Cd5Na1.5处理显著降低了地上部 P5+/Na+。与不

接种 CK相比，接种 AM真菌使得地上部 K+/Na+仅
在 Cd2Na1.5和 Cd5Na1.5处理时无显著影响，Ca2+/
Na+仅在 Cd2Na1.5 处理时无显著影响，P5+/Na+仅
在 Cd5Na1.5 处理时无显著影响，其余处理地上部

K+/Na+、Ca2+/Na+和 P5+/Na+均显著增加。与不接种 CK
相比，接种使得根部 K+/Na+显著增加 (除 Cd5Na1.5
处理)，Cd0Na0 和 Cd5Na0 处理根部 Ca2+/Na+显著

增加，根部 P 5 + /Na +显著增加 (除 Cd2Na1.5 和

Cd5Na1.5 处理)。多因素分析结果 (表 2)表明，

NaC l 和 Cd 交互作用对地上部的 K + / N a +和

Ca2+/Na+具有显著影响，NaCl 和接种交互作用对地

上部和根部的 K+/Na+、Ca2+/Na+、P5+/Na+均有显著影

响，NaC l、Cd 和接种三者交互作用对根部的

K+/Na+具有显著影响。
 

表 2    Funneliformis mosseae 处理对 Cd 污染 NaCl 型土壤中地上部和根部离子平衡影响的多因素方差分析1)

Table 2    Multi-factor analysis of variance for the effects of Funneliformis mosseae treatment on ion balance of shoot and
root in Cd-contaminated NaCl type soil

因素

Factor

地上部 Shoot 根部 Root

K+/Na+ Ca2+/Na+ P5+/Na+ K+/Na+ Ca2+/Na+ P5+/Na+

NaCl *** *** *** *** ** **

Cd NS NS NS NS NS NS

接种 Inoculation *** *** *** *** ** ***
NaCl×Cd ** ** NS NS NS NS

NaCl×接种 NaCl×Inoculation ** ** * ** ** *

Cd×接种 Cd×Inoculation NS NS NS NS NS NS

NaCl×Cd×接种 NaCl×Cd×Inoculation NS NS NS * NS NS
　1) “*”“**”“***”分别表示影响达到0.05、0.01和0.001的显著水平， NS表示无显著影响

　1) “*”, “**” and “***” indicate significant influences at 0.05, 0.01 and 0.001 levels respectively, and “NS” indicates no
signifcant influence

 
 

3   讨论与结论
 

3.1    菌根侵染率

菌根侵染率可展示出 AM 真菌和宿主植物亲

和共生关系，评估 AM 真菌的环境适应能力[22]。本

研究结果显示，在不同程度的重金属 Cd和 NaCl处
理下，接种后植物根系平均菌根侵染率为 12.68%~
21.90%，表明 F. mosseae 对重金属 Cd和 NaCl均具

有一定的耐受性和适应性。在 0和 5 mg·kg−1 Cd污
染下，1.5 g·kg−1NaCl 处理显著降低了菌根侵染率。

周昕南等[23] 的研究结果显示，1.5 g·kg−1NaCl 处理

显著降低了接种 F. mosseae 的向日葵菌根侵染率。

Zhang 等[10] 的研究发现，100 mmol ·L−1 NaCl 处理

显著降低了接种 Rhizophagus irregularis 芦笋的菌

丝、丛枝和囊泡的侵染率。土壤中较高的盐分影响

了 AM 真菌自身的繁殖，抑制了菌丝生长，降低了

AM 真菌的适应性，从而降低了 AM 真菌对植物的

侵染 [24]。此外，在相同 NaCl 处理时，只有在施加

Cd2Na0 处理下侵染率显著降低，其余均无显著变

化。You等[25] 在研究芦苇接种 R. irregularis 的效应

时发现，施加 0~20 mg·L−1Cd 后，菌根侵染率在

1 mg·L−1Cd 污染时达到最大。而刘双洋[26] 研究发

现 Cd 质量分数在 0~15 mg·kg−1时对 F. mosseae 侵

染水稻并无显著影响。因此，研究表明重金属和盐

分含量、植物和 AM真菌的种类均可能会影响植物

根系的菌根侵染率。 

3.2    生物量

植物在面对逆境胁迫时的生物量能直观地反

映出其耐受性[8]。有研究发现，小果白刺随着 NaCl
浓度的升高各部位的生物量先升高后降低[27]。左凤

月[28] 在研究小果白刺耐盐性时发现 3%NaCl 处理

显著增加了小果白刺的生物量。在本研究中，盐分

处理对小果白刺的生物量并没有产生显著影响，这

可能是因为 1.5 g·kg−1NaCl 处理浓度较低，既没有

对小果白刺的生长产生促进作用，也未达到小果白

刺的耐盐阈值。本研究显示，只有在不接种 AM 真

菌处理组，Cd5Na0 处理显著降低了 Cd2Na0 地上

部生物量，而其他处理均未受到 Cd 含量的显著影
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响，这可能说明了小果白刺对重金属 Cd 的耐受性

比较高。盐生植物通常能够在细胞水平上将重金属

束缚在细胞壁和细胞膜上，从而阻止重金属进入细

胞内对其产生毒害[29]。同时，盐生植物能够在抵御

盐胁迫时合成脯氨酸，提高对重金属的耐受性[30]。

已有研究结果证明，AM 真菌能显著地促进盐胁迫

下番茄的生长和重金属 Cd胁迫下玉米的生长[31−32]。

本研究结果显示，AM 真菌与植物共生后显著促进

了 Cd 污染 NaCl 型土壤中小果白刺的生长。这可

能是接种 AM 真菌后真菌菌丝扩大了植物根系吸

收营养元素的范围，同时也影响了植物对 Na+和
Cd的吸收积累，从而促进了植物的生长。 

3.3    矿质营养吸收

植物的生长发育和新陈代谢离不开 N、P、K、

Ca和Mg等矿质营养元素，同时营养元素通过改变

植物的生理生化来增加植物对逆境胁迫的抵抗。

Al-Karaki[31] 通过研究将电导率为 2.4 ds·m−1 的盐水

浇灌番茄后，发现与不浇灌盐水的番茄相比，显著

降低了地上部 P 的浓度以及地上部 P 和 K 的积累

量，而接种 AM 真菌后又显著增加了地上部 P 和

K 的积累量。此外，有研究发现 Cd 胁迫下接种 R.
irregularis 显著增加了芦竹地上部 N 积累量和根

部 N、P 积累量 [ 3 3 ]。杨九扬 [ 3 4 ] 研究发现，接种

AM真菌处理显著提高了小果白刺对矿质营养元素

的积累。本试验结果显示，在重金属 Cd和 NaCl处
理下，接种显著改善了植物对 N、P、K、Ca 和

Mg 的积累，表明在 Cd 污染 NaCl 型土壤环境中

AM 真菌可显著促进植物对营养元素的吸收。

AM 真菌的菌丝比植物根系更能够穿越细小的毛

孔，由此将菌丝吸收网络扩展到植物根际养分消耗

区以外，提高了营养元素的吸收，帮助植物应对盐

分、重金属等生物和非生物胁迫[7]。 

3.4    Na+的吸收和离子平衡

本研究显示，AM 真菌显著降低了小果白刺地

上部和根部 Na+含量，同时也增加了根部 Na+的积

累。植物受到盐胁迫时，Na+可以通过非选择性阳离

子通道进入根部，进而进入地上部被吸收[35]。研究

发现接种 F. mosseae 可显著降低受盐水浇灌的番

茄地上部 Na+浓度[31]。张义飞等[36] 研究发现在 0~3
g·kg−1NaCl 胁迫下，接种 F. mosseae 显著降低了羊

草地上部的 Na+浓度。另有研究将 0、100 和 200
mmol ·L−1 NaCl 浇灌刺槐后，接种 R. irregularis
显著降低了地上部 Na +浓度，根部则无显著变

化[37]。李涛等[38] 研究大豆接种 F. mosseae 发现，在

100 mmol ·L−1 NaCl 处理时地上部 Na+积累量显著

降低，而在 50 和 150 mmol ·L−1 处理时则无显著变

化。因此，接种 F. mosseae 对 Na+的吸收的影响可

能与菌种和植物的不同以及基质盐分含量等因素

相关。此外，在本研究中用 1.5 g·kg−1NaCl 处理时，

在不接种对照组 5 g·kg−1Cd处理显著增加了植物地

上部 Na+含量，而在接种组 2 和 5 g·kg−1Cd 处理均

显著增加了其地上部 Na+含量。因此，Cd 对植物

Na+吸收的影响因素需要去进一步的研究和探讨。

由于 K+和 Na+的相似性，导致 Na+常常与 K+竞

争一些蛋白功能的结合位点，但是 Na+并不能替代

K+行使正常的细胞功能，因此在盐胁迫下 K+的吸收

面临着 Na+竞争，最终导致了细胞质中 K+/Na+的下

降[35]。在本研究中，1.5 g·kg−1NaCl处理使得小果白

刺 K+/Na+、Ca2+/Na+和 P5+/Na+显著下降，反映了

NaCl处理对植物的毒害作用。而在相同处理下，接

种 AM 真菌使得小果白刺 K+/Na+、Ca2+/Na+和 P5+/
Na+增加，调节了植株体内的离子平衡，缓解了盐的

毒害作用。Diao 等 [ 3 9 ] 研究发现 400 mmol·L − 1

NaCl 浇灌盐地碱蓬后接种 AM 真菌显著增加了地

上部的 K+/Na+和 Ca2+/Na+。王英逵等[24] 研究在电导

率为 559 μs·cm−1 的盐碱土壤中种植羊草，接种

AM 真菌后地上部的 K+和 Ca2+浓度分别提高了

9.81% 和 28.94%，K+/Na+和 Ca2+/Na+分别提高了

31.91% 和 50.00%。这可能是因为菌根植物的菌丝

能够吸收更多的矿质营养元素，并且在分子水平上

AM 真菌共生能够通过调控耐盐相关基因的表达，

调节离子平衡，缓解 Na+的胁迫[39]。 

3.5    Cd 的吸收

盐和重金属胁迫对植物生长常常产生毒害作

用，而在重金属盐渍化土壤中，两者又存在着复杂

的交互作用，盐分可显著影响重金属的移动性等环

境化学行为[6]。本研究结果显示，在不接种处理组，

随着外源 Cd 含量的增加小果白刺地上部和根部

Cd 含量显著增加，而生物量却没有显著变化，表明

小果白刺对重金属 Cd 具有较好的耐受性，已有研

究表明与甜土植物相比盐生植物具有较强的重金

属耐受性或积累重金属的能力[15]。本研究结果显

示，在 2 和 5 g·kg−1Cd 处理时，1.5 g·kg−1NaCl 处理

显著增加了植物地上部和根部 Cd 含量，表明

NaCl 处理促进了小果白刺对 Cd 的吸收；但是，接

种 AM 真菌改变了 NaCl 对小果白刺 Cd 吸收的影

响，仅在 5 g·kg−1Cd 处理时，NaCl 使得根部 Cd 含

量显著增加。已有研究发现，盐浓度的增大显著影

响了甜瓜叶片中 Cd 的含量，使其显著增加[40]。可

能的原因是 NaCl 的阴离子 Cl −不可避免地与
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Cd2+形成稳定的化合物，而这种化合物的稳定性和

溶解度都高于 Cd 与土壤固相颗粒的亲和力[41]。本

研究结果显示，总体上看接种处理降低了地上部和

根部 Cd 含量，增加了根部 Cd 的积累。Liu 等[32] 研

究发现，AM接种处理显著降低了 Cd(3、6 mg·kg−1)
污染土壤中玉米植株对 Cd 的吸收。同样，研究显

示在超过 10 mg·kg−1Cd污染时接种 AM真菌后，水

稻组织内 Cd 含量差异并不显著[26]。这可能是因为

AM 真菌的菌丝体提供了更多的吸附位点和 Cd 区

格化空间，进而减少了重金属污染的侵害，当 Cd含
量太高后，将会超过菌根自身能力范围，也可能是

由于 AM真菌菌种和植物种类的不同所导致。 

3.6    结论

1)小果白刺接种 AM真菌 F. mosseae 的菌根侵

染率为 12.68%~21.90%；1.5 g·kg−1 Na+和 2.0 mg·kg−1

Cd 处理使得小果白刺菌根侵染率分别降低了

30.27%~34.40%和 42.10%。

2) AM 真菌显著促进了 Cd 污染 NaCl 型土壤

中小果白刺的生长，使得总干质量增加了 101.35%~
215.29%。

3) AM真菌显著改善了小果白刺在 Cd污染NaCl
型土壤中对营养元素的吸收积累，调节了 K+/Na+、
Ca2+/Na+和 P5+/Na+离子平衡。

4) AM 真菌显著降低了小果白刺地上部和根

部Na+和 Cd含量，但仅显著增加了根部Na+的积累量。
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