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摘摇 要摇 砷超富集植物———蜈蚣草无论是在野外或是在室内均能被丛枝菌根真菌(AM 真
菌)侵染,但其对蜈蚣草砷吸收及转运的机理尚不清晰。 本研究将分离于湖南省郴州市金
川塘某铅锌尾矿蜈蚣草根际土壤(Glomus mosseae BGC GD01,简称污染菌株)和云南省未污
染土壤(G. mosseae BGC YN05,简称非污染菌株)的 2 种摩西球囊霉菌株分别接种于非污
染生态型和污染生态型蜈蚣草根际,8 周后利用菌根化蜈蚣草幼苗在浓度为 100 滋mol·L-1

砷(Na2HAsO4·7H2O)营养液中进行为期 24 h 的水培试验。 结果表明,2 种生态型摩西球
囊霉菌株分别与蜈蚣草形成中等程度侵染,侵染率为 25. 2% ~31. 3% 。 无论是接种污染菌
株或是非污染菌株,均明显促进了蜈蚣草根部对磷的吸收。 在 24 h 水培试验期间,接种非
污染菌株显著促进了蜈蚣草根部砷的吸收,但接种污染菌株对蜈蚣草根部砷吸收的促进作
用有限,说明 AM 真菌对蜈蚣草砷吸收存在种内差异。
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Effects of different ecotype Glomus mosseae isolates on arsenic uptake by Pteris vittata. WU
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Abstract: Pteris vittata, as an arsenic (As) hyperaccumulator, can be colonized by arbuscular
mycorrhizal (AM) fungi either in controlled conditions or at field sites. However, the physiologi鄄
cal mechanisms of AM fungi affecting the As accumulation and translocation in P. vittata are not
fully elucidated. In this study, two isolates of Glomus mosseae were obtained from the rhizosphere
of P. vittata growing on an As鄄contaminated site in Jinchuantang of Hunan Province (G. mosseae
BGC GD01A, metal鄄contaminated isolate) and from the clean soil in Yunnan Province (G. mos鄄
seae BGC YN05, uncontaminated isolate). The isolates were inoculated to the rhizosphere of As鄄
contaminated and uncontaminated P. vittata, respectively. After 8 weeks of inoculation, a 24鄄h
water culture experiment was conducted with the P. vittata seedlings colonized by AM fungi and
exposed to 100 滋mol·L-1 of As (Na2HAsO4·7H2O). Both the two isolates could colonize on
P. vittata roots at moderate level (25. 2% -31. 3% ). The inoculation either with metal鄄contami鄄
nated isolate or with uncontaminated isolate promoted the P uptake by P. vittata roots obviously.
During the 24 h culture, the inoculation with uncontaminated isolate promoted the As uptake by
P. vittata roots significantly, while the inoculation with metal鄄contaminated isolate only had a
slight effect in promoting the As uptake, showing that there was an intraspecific difference of AM
fungi in their effects on the As uptake by P. vittata.
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摇 摇 丛枝菌根真菌(AM 真菌)是自然界普遍存在的

一种土壤微生物,能够与陆地上 80%以上的植物形

成共生体(Smith & Read,1997)。 AM 真菌能够增加

宿主植物对土壤中水分和矿质元素的吸收,尤其是

磷的吸收,提高宿主植物的抗逆性 (毕银丽等,
2005;Smith & Smith,2011)。 AM 真菌也广泛存在于

重金属污染土壤( Chen et al. ,2005;Leung et al. ,
2007)。 由于砷和磷属于同族元素,AM 真菌会对宿

主植物砷吸收产生重要影响。 然而,有研究表明,
AM 真菌对宿主植物砷吸收的效应受砷水平、AM 真

菌来源等多种因素的影响。 在低浓度砷处理条件

下,人工添加砷污染土壤中接种 Glomus mosseae 对

苜蓿砷吸收总量的影响不大;但在高浓度砷处理条

件下,接种 G郾 mosseae 显著增加了苜蓿砷吸收总量

(Xu et al. ,2008)。 Bai 等(2008)研究发现,接种

AM 真菌对玉米砷吸收的效应因砷污染土壤浓度水

平及 AM 真菌来源不同而存在显著差异。 因此,AM
真菌对宿主植物砷吸收机理需要深入研究。

砷超富集植物———蜈蚣草自 2002 年发现以来,
由于其在植物修复方面的应用潜力,一直受到国内

外学者的普遍关注(陈同斌等,2002)。 但直到近年

AM 真菌对蜈蚣草砷吸收与富集的效应才逐渐受到

重视。 有研究表明,接种 AM 真菌显著促进了蜈蚣

草地上部分砷吸收与富集(Liu et al. ,2005;Leung et
al. ,2006;Chen et al. ,2007)。 但也有研究表明,接
种 AM 真菌显著抑制了蜈蚣草地上部分砷吸收与富

集(Chen et al. ,2006)。 还有部分研究表明,接种

AM 真菌对蜈蚣草地上部分砷吸收与富集的影响不

大(Trotta et al. ,2006)。 因此,AM 真菌对蜈蚣草砷

吸收与富集的机制相当复杂。 此外,尽管分离于重

金属污染土壤与未污染土壤的 AM 真菌之间存在明

显的重金属耐性差异(Gonzalez鄄Chavez et al. ,2002;
Wu et al. ,2009),但现有 AM 真菌对蜈蚣草砷吸收

方面的研究所利用的接种剂大多分离于未污染土

壤。 Gonzalez鄄Chavez 等(2002)研究表明,不同来源

的 G郾 mosseae 对绒毛草(Holcus lanatus)砷吸收存在

明显差别。 然而,不同来源 AM 真菌对超富集植物

蜈蚣草砷吸收的效应是否也存在种内差别尚不清

楚。 本研究以生长于非污染地区(香港)和砷污染

地区(湖南省)的蜈蚣草为研究对象,分别接种污染

和非污染生态型摩西球囊霉菌株,利用菌根化的蜈

蚣草幼苗进行短期水培试验,研究 AM 真菌对蜈蚣

草砷吸收的影响。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料

1郾 1郾 1摇 供试菌种摇 供试 AM 真菌为 G郾 mosseae,包
括 2 个菌株: 污染生态型菌株 G郾 mosseae BGC
GD01A(简称污染菌株)分离于湖南省郴州市金川

塘某铅锌尾矿的蜈蚣草根际土壤 ( Wu et al. ,
2009),由北京市农业科学院培养;非污染生态型菌

株 G郾 mosseae BGC YN05(简称非污染菌株)分离于

云南省未污染土壤,由北京市农业科学院王幼珊研

究员提供。 以高粱为宿主进行盆栽扩繁,以含有宿

主植物根段、菌根真菌孢子、菌丝的根际土为接

种剂。
1郾 1郾 2摇 供试植物摇 将分别采自生长于非污染地区

(香港大埔窖自然保护区,简称非污染生态型蜈蚣

草)和砷污染地区(湖南省郴州大顺垄某铅锌尾矿

污染区,简称污染生态型蜈蚣草)的蜈蚣草孢子于

香港浸会大学温室育苗,苗床培养基质(土壤:河
沙,3:1)蒸汽灭菌(121 益,2 h)。 孢子发芽后定期

浇灌去离子水,每周浇灌 20% Hoagland 营养液 1
次。 试验用土采集于香港新界来东村,室内风干粉

碎(<2 mm),蒸汽灭菌(121 益,2 h),晾干待用。 3
月龄的蜈蚣草幼苗(3 ~ 4 个羽叶)移植于塑料盆内

(12 cm伊13 cm,直径伊高),每盆移栽 1 棵幼苗,每盆

装灭菌土 400 g。 所用土壤基本理化性状如下:pH
6郾 09,总砷 16郾 02 mg·kg-1,总铅 258郾 3 mg·kg-1,
总锌 113郾 2 mg·kg-1,总镉 0郾 13 mg·kg-1,总铜

3郾 73 mg·kg-1。 AM 真菌以穴播方法进行接种,每
盆接种 25 g,对照分别加入相应的 25 g 灭菌菌剂

(121 益,2 h)和 25 mL 菌剂滤液,以保持土壤中除

AM 真菌外其他微生物区系的一致性。 每天用称重

法保持土壤含水量恒定(75% ),每周浇灌 20% Ho鄄
agland 营养液一次。
1郾 2摇 试验设计

试验设 3 个接种处理:不接种(对照)、接种污

染菌株和接种非污染菌株。 2 种生态型蜈蚣草(非
污染生态型和污染生态型)为宿主植物。 水培试验

设 4 个时间梯度:0、6、12、24 h,每种处理重复 4 次,
共 96 盆。
1郾 3摇 试验方法

蜈蚣草幼苗移植后于温室生长 8 周,自来水清

洗蜈蚣草根部泥土,利用泡沫板将植株固定后置于

方形塑料盆(20 cm伊5郾 8 cm伊13郾 5 cm,长伊宽伊高)培
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养,塑料盆盛 800 mL 营养液 (0郾 5 mmol·L-1 Ca
(NO3) 2,10 mmol·L-1 2鄄(N鄄morpholino) ethanesul鄄
fonic acid (MES),pH=5)。 水培试验开始前取部分

根样测定 AM 真菌侵染率 ( Phillips & Hayman,
1970)。 预培养 20 min 后,蜈蚣草转移至添加 100
滋mol·L-1 砷(Na2HAsO4·7H2 O)的上述营养液中

继续培养,溶液 24 h 不间断充气。 分别于培养 0、6、
12、24 h 后收集植物样品,植株分为根部与地上部

分。 为释放根吸附的砷,根部经去离子水清洗后浸

没于 0 益 含磷溶液(0郾 5 mmol·L-1 Ca(NO3 ) 2,10
mmol · L-1 2鄄( N鄄morpholino ) ethanesulfonic acid
(MES),1 mmol·L-1 Na2 HPO4,pH = 5)中 15 min。
根部与地上部分用去离子水清洗干净后烘干(70
益,72 h)、粉碎保存待用。
1郾 4摇 测定方法

蜈蚣草根部与地上部分经混合酸 ( HNO3 +
HClO4,4 颐 1,v / v)消解后,砷浓度采用等离子体发

射光谱法( ICP鄄AES)法测定,P 浓度采用钒钼黄比

色法测定。 采用美国国家标准与技术研究院标准参

比物质(SRM 1570a)进行植物分析质量控制,砷回

收率为 90% 依11% 。
1郾 5摇 数据分析

所有试验数据用 Microsoft Excel 进行均值和标

准误差计算并作图,SAS 8郾 1 软件对数据进行双因

素方差分析,采用最小显著差数法(LSD)在 0郾 05 水

平下进行显著性分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同生态型摩西球囊霉菌株对蜈蚣草根系侵

染率的影响

接种 AM 真菌 8 周后,蜈蚣草根系与 2 种生态

型摩西球囊霉菌株分别形成中等程度侵染,侵染率

为 25郾 2% ~ 31郾 3% (图 1),而未接种处理均未被

AM 真菌侵染。 这说明在室内条件下,AM 真菌能够

与砷超富集植物蜈蚣草形成菌根共生体。 无论是污

染生态型与非污染生态型蜈蚣草之间,或是污染菌

株与非污染菌株之间,蜈蚣草根部侵染率均不存在

显著性差异。
2郾 2摇 不同生态型摩西球囊霉菌株对蜈蚣草根部磷

吸收的影响

图 2 显示,与未接种处理相比,无论是接种污染

菌株或是非污染菌株对蜈蚣草根部磷吸收有一定促

进作用,但未达到显著水平。 在 2 种接种处理下,非

图 1摇 不同生态型摩西球囊霉菌株对蜈蚣草根系侵染率的
影响
Fig. 1 摇 Effects of different isolates of Glomus mosseae on
mycorrhizal colonization rate in roots of different popula鄄
tions of Pteris vittata
mean依S郾 E郾 ,n=4。 同种接种处理下不同小写字母是指侵染率在不
同生态型蜈蚣草之间存在显著性差异;不同大写字母是指同种生态
型蜈蚣草根系侵染率在不同接种处理之间存在显著性差异。 下同。

图 2摇 接种不同生态型摩西球囊霉菌株对蜈蚣草根部磷浓
度的影响
Fig. 2摇 Effects of different isolates of Glomus mosseae on P
uptake in roots of different populations of Pteris vittata

污染生态型蜈蚣草根部磷浓度均显著高于污染生态

型蜈蚣草根部磷的浓度(P<0郾 01)。 在未接种处理

下,非污染生态型蜈蚣草根部磷浓度明显高于污染

生态型蜈蚣草根部磷的浓度,说明蜈蚣草根部对磷

的吸收存在明显的生态型差异。
2郾 3摇 不同生态型摩西球囊霉菌株菌株对蜈蚣草砷

吸收的影响

如表 1 所示,在 24 h 水培试验期间,随着处理

时间的增加,2 种生态型蜈蚣草地上部分及根部砷

的浓度均显著增加(P<0郾 01)。 第 6、12、24 小时接

种非污染菌株的非污染生态型蜈蚣草地上部分砷浓

度分别是第 0 小时相应处理的 6郾 15、8郾 61、17郾 7 倍。
在水培试验初期(0 ~ 12 h),接种 2 种菌株对非污染

生态型蜈蚣草地上部分砷吸收的促进作用均有限,
但在水培试验第 24 小时,无论是接种污染菌株或是

非污染菌株均显著促进了非污染生态蜈蚣草地上部

分 对砷的吸收(P<0郾 01)。接种非污染菌株显著促
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表 1摇 接种不同生态型摩西球囊霉菌株对不同生态型蜈蚣草短期吸收砷的影响 (mg·kg-1)
Table 1摇 Effects of different isolates of Glomus mosseae on short鄄term As uptake in aboveground part and roots of different
populations of Pteris vittata
处理时间
(h)

接种处理 蜈蚣草地上部分砷浓度

非污染生态型 污染生态型

蜈蚣草根部砷浓度

非污染生态型 污染生态型

0 未接种 7郾 50依0郾 38 aA 6郾 63依0郾 63 aA 1郾 74依0郾 29 aA 1郾 15依0郾 07 aA
污染菌株 9郾 13依0郾 90 aA 6郾 55依0郾 61 aA 1郾 60依0郾 23 aA 1郾 21依0郾 09 aA
非污染菌株 8郾 84依1郾 07 aA 7郾 13依0郾 43 aA 1郾 94依0郾 29 aA 1郾 28依0郾 09 aA

6 未接种 43郾 9依11郾 9 aA 21郾 2依6郾 47 bA 75郾 3依2郾 52 bA 18郾 2依3郾 21 bB
污染菌株 52郾 2依11郾 8 aA 30郾 7依2郾 88 bA 85郾 7依30郾 3 bA 34郾 8依2郾 02 bA
非污染菌株 54郾 4依12郾 8 aA 79郾 3依3郾 21 aA 176依27郾 9 aA 78郾 3依10郾 6 aB

12 未接种 70郾 3依3郾 12 aA 33郾 9依5郾 79 bB 145依14郾 1 bA 37郾 9依2郾 87 cB
污染菌株 70郾 6依9郾 53 aA 49郾 8依6郾 79 bA 210依21郾 3 abA 69郾 8依7郾 16 bB
非污染菌株 76郾 1依8郾 21 aA 96郾 7依5郾 86 aA 216依26郾 0 aA 132依11郾 9 aB

24 未接种 70郾 9依12郾 8 bA 54郾 8依5郾 43 cA 157依18郾 2 bA 95郾 1依16郾 3 bB
污染菌株 132依13郾 4 aA 75郾 4依4郾 34 bB 203依24郾 1 bA 93郾 0依6郾 82 bB
非污染菌株 156依13郾 4 aA 113依2郾 24 aB 266依15郾 5 aA 160依6郾 11 aB

方差分析 F P F P F P F P
处理时间 126郾 86 <0郾 01 147郾 40 <0郾 01 83郾 01 <0郾 01 70郾 15 <0郾 01
接种时间 58郾 92 <0郾 01 114郾 36 <0郾 01 15郾 51 <0郾 01 7郾 20 <0郾 01
处理时间伊接种时间 8郾 02 <0郾 01 12郾 59 <0郾 01 2郾 79 0郾 02 4郾 56 <0郾 01
数据为 mean依S郾 E郾 , n=4。 同列不同小写字母是指存在显著性差异,同行不同大写字母是指存在显著性差异。

进了污染生态型蜈蚣草地上部分砷的吸收,而接种

污染菌株仅在水培试验第 24 小时显著促进了污染

生态蜈蚣草地上部分对砷的吸收(P<0郾 01)。 说明

非污染菌株在不同生态型蜈蚣草之间表现出接种效

应差异。
无论是与未接种或是与接种污染菌株相比,接

种非污染菌株均显著促进了非污染生态蜈蚣草根部

对砷的吸收和污染生态蜈蚣草地上部分和根部对砷

的吸收(P<0郾 01)(表 1)。 然而,接种污染菌株对污

染生态型蜈蚣草地上部分及根部砷浓度的影响有

限,污染菌株仅在第 12 小时对污染生态蜈蚣草根部

砷的浓度和第 24 小时对污染生态蜈蚣草地上部分

砷的浓度有显著影响。 此外,表 1 还显示,在 6、12、
24 h 处理时,无论是否接种 AM 真菌,非污染生态型

蜈蚣根部砷浓度均显著高于污染生态型蜈蚣草,说
明蜈蚣草根部对砷的吸收存在明显的生态型差异。

3摇 讨摇 论

在室内温室条件下,2 种生态型摩西球囊霉菌

株分别与蜈蚣草形成中等程度侵染 ( 25郾 2% ~
31郾 3% ),这与已有研究结果一致 ( Wu et al. ,
2009),但明显高于野外生长于未污染土壤中蜈蚣

草的侵染率(12郾 5% )(Wu et al. ,2007)。 尽管分离

于截然不同的土壤环境,污染菌株与非污染菌株对

蜈蚣草根部的侵染率之间并不存在显著性差异。 这

与 Gonzalez鄄Chavez 等(2002)研究结果不同:来源于

金属污染矿区的 G郾 mosseae 菌株(3% ~ 9% )对绒

毛草的侵染率明显低于非污染矿区的 G郾 mosseae 菌
株对其的侵染率(12% ~ 27% )。 王幼珊等(1994)
也发现,不同生态型的 G郾 mosseae 对苇状羊茅的侵

染率存在种内差别。 菌根侵染率反映了 AM 真菌与

宿主之间的亲和力,它受土壤营养条件、AM 真菌种

类、宿主植物种类、生态型及生长条件等多种因素的

影响(Smith & Read,1997)。
接种 2 种生态型摩西球囊霉菌株均明显促进了

蜈蚣草根部对磷的吸收。 这与 AM 真菌明显促进一

般宿主植物如玉米、大豆磷吸收的效应相似(刘灵

等,2008)。 接种非污染菌株的蜈蚣草根部磷浓度

明显高于相应接种污染菌株处理。 在早期的人工添

加砷污染土壤的盆栽试验中也发现,分离于非污染

土壤及砷污染土壤的 2 种生态型摩西球囊霉菌株对

湖南蜈蚣草根部磷浓度的影响具有明显差异,前者

是后 者 的 1郾 16 倍 ( Wu et al. , 2009 )。 冯 固 等

(2001)也发现,分离于非盐渍土壤的 G郾 mosseae 菌

株在改善棉花磷营养方面要优于分离于盐渍土壤的

G郾 mosseae 菌株。 这可能是由于 2 种菌株为适应截

然不同外界环境,其生理结构已发生适应性改变,因
此对蜈蚣草根部磷吸收的效应存在差异。 Weissen鄄
horn 等(1994)研究发现,为适应铅锌污染土壤环

境,与非污染土壤中 G郾 mosseae 菌株相比,锌污染土

壤中的 G郾 mosseae 菌株往往具有更高的金属耐性。
AM 真菌的生态适应性需更深入细致的研究。
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截止目前,砷在菌根化植物中的吸收和转移机

理尚不清楚。 然而,磷在菌根化植物中吸收和转移

的研究较为详细。 有研究表明,所有植物(包括蜈

蚣草)对五价砷的吸收是通过磷酸盐的运输系统进

入植物体内 ( Wang et al. , 2002; Poynton et al. ,
2004)。 菌根植物通常通过 2 种通道吸收磷:1)直

接通过根表皮及根毛内的高亲和力磷酸盐转运蛋白

进入植物根部;2)外生菌丝吸收后再转运至植物

(Sawers et al. ,2008)。 因此,在研究菌根化植物对

砷的吸收时应考虑这 2 种磷的运输通道。
在 24 h 水培试验期间,无论是何种生态型蜈蚣

草,接种非污染摩西球囊霉菌株均显著促进了根部

砷的吸收(表 1)。 本试验结果为接种 AM 真菌促进

蜈蚣草对砷的吸收提供了直接证据。 在 20 min 短

期水培试验中,Wu 等(2009)也发现了类似的结果。
磷酸盐可以由 AM 真菌通过外生菌丝直接吸收

(Smith & Read,1997;Smith et al. ,2003)。 在短期的

水培试验中,接种 AM 真菌促进了西红柿对磷的吸

收(Cress et al. ,1979)。 由于砷和磷共享运输通道,
可以推断 AM 真菌外生菌丝能够直接吸收砷并转运

至宿主。 因此,与未接种处理相比,中等程度的菌根

侵染率和一定数量的外生菌丝能够促进蜈蚣草根部

对砷的吸收。 另一方面,接种 AM 真菌能够在多种

植物(包括土豆、番茄和苜蓿)中诱发磷酸转运酶的

生成(Rausch et al. ,2001;Javot et al. ,2007;Xu et
al. ,2007)。 Catarecha 等(2007)研究表明,分离于

Arabidopsis thaliana 中的磷酸转运酶 Pht1;1 能够促

进砷的吸收。 因此,非污染菌株促进蜈蚣草根部砷

的吸收可能是由于 AM 真菌侵染诱发的磷酸转运酶

促进了蜈蚣草根部对砷的吸收。
本研究表明,污染摩西球囊霉菌株对 2 种生态

型蜈蚣草根部砷吸收的促进作用有限,仅在第 12 小

时显著促进了污染生态型蜈蚣草根部砷的吸收(表
1),说明不同生态型摩西球囊霉菌株对蜈蚣草根部

砷的吸收存在明显差别。 这与 Wu 等 (2009) 和

Gonzalez鄄Chavez 等 ( 2002 ) 的 研 究 结 果 相 一 致。
Gonzalez鄄Chavez 等(2002)研究表明,来源于金属污

染矿区和非污染矿区的 G郾 mosseae 菌株对绒毛草

(H郾 Lanatus)砷吸收存在明显的种内差别。 蜈蚣草

根内磷浓度水平将会影响对五价砷的吸收,污染菌

株与非污染菌株对蜈蚣草根部磷吸收存在明显差异

可能会导致砷吸收的差异(图 2)。 类似地,冯固等

(2001)及王幼珊等(1994)分别发现,不同生态型的

G郾 mosseae 对棉花耐盐性及苇状羊茅产草量的影响

均存在种内差别。 因此,AM 真菌对蜈蚣草砷吸收

存在种内差异的原因需进一步深入研究。 本试验还

表明,尽管存在差异,接种 2 种生态型摩西球囊霉菌

株均显著增加了蜈蚣草根部砷向地上部分转移,这
意味着接种 AM 真菌能够增加蜈蚣草修复砷污染土

壤的效率,具有一定的利用价值。
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