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摘要: 土壤重金属污染已成为人类生存和发展面临的严重问题之一。植物修复在被人们广泛接受和应用的同时, 存在植物

生长慢、生物量小、修复效率低等缺点。丛枝菌根真菌(AMF)是自然界分布最广的植物共生真菌, 在促进植物修复重金

属污染的土壤中发挥重要的作用。重金属污染条件下, AMF通过根外菌丝的直接作用(过滤保护根系和螯合重金属离子)、
以及通过促进植物对营养元素的吸收改变根际环境和土壤重金属生物有效性, 改善植物生理代谢和生长状况等间接作用, 
增强宿主植物对重金属的耐受性, 影响植物对重金属的吸收、转运和累积。本文综述了AMF应用于土壤重金属污染植物

修复的研究进展, 重点介绍了AMF强化重金属植物修复中的效果及机理, 讨论了当前存在的问题和未来的研究方向。
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Abstract: Heavy metals pollution in soils has become a serious problem which was related to human survival 
and development. Although phytoremediation has been widely accepted and applied to control heavy metals 
pollution in soils, there are some disadvantages including slow plant growth, little biomass and low remediation 
efficiency. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are most widely distributed in nature as plant symbionts, and 
play an important role in promoting the phytoremediation of heavy metal–polluted soils. Under heavy metals–
polluted condition, AMF have direct and indirect effects on host plants. The direct effects of external mycelium 
are to protect plant roots by filtering and chelating heavy metal ions in soils. The indirect effects include 
promoting plant to absorb the nutrients in soils, regulating environmental properties and heavy metals bioavail-
ability in rhizosphere, and improving the physiological metabolism and growth of plants. Therefore, AMF 
enhance the host plant’s tolerance to heavy metals stress and alter the plant behaviors on uptake, transport and 
accumulation of heavy metals. We reviewed the latest research progress on the AMF application to phytoreme-
diation of heavy metals–polluted soils, focused on the contribution and mechanisms of AMF in promoting the 
phytoremediation of heavy metals, and discussed the present problems and directions for future research.
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土壤重金属污染问题已成为我国面临的一个

日益严重的环境问题(He等2013)。传统的土壤重

金属污染修复技术主要包括工程措施、物理化学

修复和化学修复 (崔德杰和张玉龙2004;  Su等
2014)。但传统的修复技术存在成本高、破坏土

壤理化性质、存在二次污染等问题 (牛荣成等

2010)。植物修复是近年发展起来的一种土壤重金

属的修复方式, 特别是在利用超富集植物修复重

金属污染土壤中显示出良好的应用前景。但由于

富集植物通常存在植株矮小、生长缓慢、生物量

低等问题, 导致修复效率低、修复时间长(Ali等
2013)。土壤微生物, 尤其是根际微生物在吸收和

利用植物养分的同时也会促进植物生长; 同时利

用其分泌的活性物质改变重金属的形态, 促进植

物对重金属的吸收, 提高植物修复的效率(Rajku-
mar等2012)。因此植物-微生物联合修复逐渐成为
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土壤重金属污染修复的研究热点之一。

丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi, 
AMF)是自然界分布最广的一类真菌, 能够与陆地

上80%以上的植物根系建立共生关系(Schwarzott
等2001)。重金属污染条件下, AMF与植物形成的

共生体能促进植物对营养元素的吸收, 增强植物

的抗逆性(宋福强等2013); 提高植物在重金属污染

土壤中的耐受能力, 减轻重金属对植物体的毒害

(de Andrade等2008); 调节植株对重金属的吸收和

转运, 使重金属从土壤中高效移出, 实现生物修复

(申鸿等2005)。因而, 利用AMF与富集植物形成的

共生体系修复重金属污染的土壤成为新的研究领

域和热点(Meier等2012)。研究利用AMF优化重金

属污染土壤的植物修复具有重要的理论和实践价

值, 受到越来越多的关注。本文综述了近十年来

国内外AMF与重金属植物修复的研究报道, 并对

AMF影响植物重金属耐性的机理进行了探讨, 以
促进AMF在土壤重金属污染植物修复的应用与理

论的发展。

1  土壤重金属污染的植物-微生物联合修复

1.1  植物修复

植物修复是利用富集植物特别是超富集植物

从土壤中提取或固定以及利用植物挥发有毒有害

污染物的一种绿色的、很有前景的修复技术(Ali

等2013)。与传统的原位修复技术相比, 植物修复

具有修复成本低、不破坏土壤结构、不存在二次

污染的特点(屈冉等2008; 冯俊生和张俏晨2014)。
重金属不能被生物和物理过程降解, 但能够被生

物包括微生物和植物通过不同的代谢机制固定或

者隔离(李飞宇2011)。重金属的植物修复主要包

括植物提取、植物固定和植物挥发(Shaker- Koohi 
2014)。

用于植物修复的植物必须能够生长在高浓度

重金属的土壤中并且能够在植物的地上部分和根

部积累这些重金属(Marchiol等2004)。植物对重金

属的积累和忍耐是一个复杂过程, 植物利用不同

的适应机制来积累或者排斥重金属并维持自身的

生长(表1)。了解植物修复有关机理对于有效的利

用这一技术修复重金属污染的土壤是很有必要的。

植物修复最大缺点在于超富集植物生长缓慢

且生物量小, 修复效率不高(Peuke和Rennenberg 
2005), 需要几年至几十年才能使土壤重金属的浓

度降低至对人类和其他生物无害的水平(McGrath
和Zhao 2003)。值得关注的是, 土壤微生物对重金

属生物有效性和植物吸收累积重金属有重要影响, 
理解植物修复过程中植物、土壤和微生物群落间

的相互关系与作用对于有效提高植物修复效率具

有重要的指导作用, 然而这方面的知识理解还很

表1  植物耐受重金属胁迫的机制

Table 1  The mechanism of plant tolerance to heavy metals stress

修复类型               植物名称       重金属                    机理                 参考文献

植物固定 东南景天(Sedum alfredii) Pb, Cd 诱导谷胱甘肽在植物根部与 Anjum等2012; Gupta等2010; 
   重金属相结合 Sun等2007; Zhang等2008  
 日本血草(Imperata cylindrical),  Cd, Zn, Cu, Pb 重金属保留在植物须根中 Peng等2006
 五节芒(Miscanthus floridulus)  
 白羽扇豆(Lupinus albus) As, Cd 重金属在根瘤中积累, 根系分 Vázquez等2006
   泌柠檬酸, 降低根际pH值 
 华中蹄盖蕨(Athyrium wardii) Cd, Pb 根部截留重金属 Zhang等2012; Zou等2011
 狗牙根(Cynodon dactylon) As, Zn, Pb 与菌根菌丝结合, 释放有机酸 Leung等2007
植物挥发 北美海篷子(Salicornia bigelovii) Se 硒化挥发 Lin等2000
植物提取 东南景天(Sedum alfredii) Pb, Cd 诱导植物地上部合成植物螯 Zhang等2008
   合肽, 结合重金属 
 东南景天(Sedum alfredii) Zn 重金属转运到叶片原生质体 Yang等2006
 金鱼藻(Ceratophyllum demersum) Cd 诱导植物硫素营养代谢相关 Mishra等2009
   酶活性增加, 提高非蛋白巯基含量 
 芥菜(Brassica juncea) Cd 诱导植物合成螯合肽、谷胱甘肽 Seth等2008
   和非蛋白巯基, 结合重金属 
 蜈蚣草(Pteris vittata) As 合成植物螯合肽, 结合重金属 Zhang等2004
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有限, 有待进一步研究。

1.2  微生物在植物修复中的作用

由于植物对重金属的耐性有限, 以及植物本

身修复重金属效率低, 探讨植物修复的强化措施

显得尤为重要。其中, 越来越多的研究表明微生

物在植物修复中发挥重要的作用(芦小军等2010; 
Ma等2011; Rajkumar等2012)。土壤微生物主要通

过促进植物营养吸收、增强植物抗逆性、增加植

物生物量以及增加植物根部重金属浓度提高植物

的修复能力, 促进植物对重金属的吸收或固定, 从
而起到强化植物修复的作用(牛荣成等2010)。因

此, 利用微生物强化植物修复的技术, 即植物-微生

物联合修复能有效提高污染土壤的修复效率(马莹

等2013)。但是, 针对土壤不同类型的重金属污染, 
筛选与培育最佳的植物-微生物联合修复的组合, 
仍需要更深入的研究。

在植物与微生物的共生关系中, 最广泛的互

惠共生体就是丛枝菌根。当AMF与植物建立了共

生关系形成菌根后, AMF菌丝通过根的皮层细胞

获取植物提供的碳源, 同时将矿质营养和水从土

壤转运到皮层细胞(刘炜和冯虎元2006)。AMF与
植物形成的共生关系, 一方面促进植物吸收矿质

营养, 增加修复植物的生物量; 另一方面土壤中的

根外菌丝增加植物根部与土壤直接的接触面积, 
促进根部对重金属的吸收和固定。丛枝菌根真菌

还可以对根系分泌物、以及根际土壤的pH值产生

影响(Hu等2013a), 改变根部重金属的浓度和生物

有效性。

2  丛枝菌根真菌在重金属污染土壤植物修复中的

应用

AMF普遍存在于重金属污染土壤中, 影响植

物的生长代谢、对重金属的吸收与累积。由于植

物和AMF种类、重金属类型、试验环境等方面的

差异, AMF对重金属污染土壤植物修复的影响表

现出降低、无影响和促进3种不同效应(表2), 提示

有必要开展更广泛和深入的AMF在重金属污染土

壤植物修复中的应用研究。

2.1  AMF与重金属污染土壤

在干旱、土壤贫瘠、严重的重金属污染等不

利环境条件下, AMF与宿主植物建立共生关系, 能
促进植物对营养元素的吸收(Elahi等2012; Wu等

2011; Farzaneh等2011), 尤其是对土壤中P (Liu等
2015)以及其他矿质元素的吸收(Hernández-Ortega
等2012); 促进植物的生长和发育, 在重金属污染的

土壤中发挥着重要的作用(Meier等2012)。因此, 
在设计植物修复方法的时候, 很有必要把AMF作
为修复污染土壤的重要因素考虑进去, 调查存在

于重金属污染土壤中的AMF多样性, 分离和筛选

出高效的AMF, 以确保合适的菌种和重金属污染

的高效修复。

2.2  AMF在植物提取中的应用

近年来, 有关AMF应用于植物提取的研究都

证实接种AMF之后能够显著提高植物对重金属的

吸收量。盆栽试验研究接种AMF的万寿菊对Cd的
吸收与分配, 发现接种AMF显著提高万寿菊对Cd
的吸收, 增加Cd向地上部的转运; 在各种Cd处理水

平下, 万寿菊地上部分的吸收量都远远高于根系

的吸收量, 表现出促进植物提取的应用潜力(刘灵

芝等2012)。同样地, 接种AMF促进了翅荚木对重

金属的吸收, 提高了翅荚木的重金属累积量(李霞

等2014)。不同Pb浓度下, 玉米接种AMF, 同时采

用杀真菌剂苯菌灵抑制AMF的活性, 研究AMF对
植物提取效率的影响, 发现相对于未用苯菌灵处

理, 用苯菌灵处理的玉米叶片中Pb和Mn的含量与

累积量提高, 而Cu和Zn的累积量降低(Hovsepyan
等2004)。与之相类似的是, 施用苯菌灵后, 苜蓿对

Pb、Zn和Cd的富集能力明显降低, 间接说明了

AMF具有促进植物吸收重金属的作用(何永美等

2015)。
2.3  AMF在植物固定中的应用

AMF定殖在植物根部, 能促进根系吸收和固

持重金属, 使重金属更多地固定在土壤中。刘灵

芝等(2011)研究表明, 在高浓度Cd处理水平下, 接
种丛枝菌根真菌Glomus mosseae显著增加了沙培

条件下玉米根系中Cd浓度和吸收量, 降低了植物

地上部分Cd的浓度和吸收量, 说明AMF侵染的植

物根系对重金属Cd有较强的固持作用。黄晶等

(2012)也得到类似的结果, 发现接种AMF的紫花苜

蓿根部Cd、Zn含量和积累量明显增加, 但地上部

Cd、Zn的含量降低, 地上部Zn的积累量减小, 表明

AMF降低Cd、Zn由根部向地上部的转运, 将重金

属固定在土壤中, 减轻重金属对植物地上部的毒
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表2  AMF对重金属污染植物修复效果的影响

Table 2  Effects of AMF on heavy metals phytoremediation

重金属               植物名称                         AMF种类 效果                参考文献

As 白三叶草(Trifolium repens),  Glomus mosseae 降低 Dong等2008
 黑麦草(Lolium perenne) 
As 蒺藜苜蓿(Medicago truncatula) Glomus mosseae 降低 Xu等2008
As 蒺藜苜蓿(Medicago truncatula) Rhizophagus irregularis 降低 Zhang等2015
As 粉叶蕨(Pityrogramma calomelanos),  Glomus mosseae, Glomus intraradices,  降低 Jankong和Visoottiviseth 2008
 万寿菊(Tagetes erecta) Glomus etunicatum
Al, Mn 豇豆(Vigna unguiculata) Scutellospora reticulata, Glomus pansihalos 降低 Alori和Fawole 2012
Cd 大麦(Hordeum vulgare) Glomaceae和Gigasporaceae科 降低 Tullio等2003
Cd 烟草(Nicotiana tabacum) Glomus属的菌种 降低 Janoušková等2005
Cd 万寿菊(Tagetes erecta) Glomus intraradices, Glomus mosseae,  降低 Liu等2011
  Glomus constrictum 
Cd, Zn 遏蓝菜(Thlaspi praecox) Glomus fasciculatum为优势的土著混合菌种 降低 Vogel-Mikuš等2006
Zn 红三叶草(Trifolium pratense) Glomus mosseae 降低 Li等2001
Zn 白三叶草(Trifolium repens) 土著混合菌种 降低 Zhu等2001
As 多花野牡丹(Melastoma malabathricum) Glomusmosseae, Glomus intraradices,  促进 Jankong和Visoottiviseth 2008
  Glomus etunicatum 
As 蜈蚣草(Pteris vittata) Glomus mosseae, Gigaspora margarita 促进 Liu等2005; Trotta等2006
As 蜈蚣草(Pteris vittata) Glomus mosseae, Glomus intraradices 促进 Leung等2013
As 长叶车前(Plantago lanceolata) Rhizophagus intraradices 促进 Orłowska等2012
As 香根草(Chrysopogon zizanioides) Glomus属的菌种 促进 Caporale等2014
Cd, Pb 向日葵(Helianthus annuus) Glomus mosseae, Glomus intraradices 促进 Awotoye等2009
Cd 蕹菜(Ipomoea aquatica) 未知 促进 Bhaduri等2012
Cd 洋车前子(Plantago ovata) Glomus属的菌种 促进 Haneef等2014
Cd 龙葵(Solanum nigrum) Glomus versiforme 促进 Liu等2015
Cd 东南景天(Sedum alfredii),  Glomus caledonium, Glomus mosseae 促进 Hu等2013b
 黑麦草(Lolium perenne) 
Cu 海州香薷(Elsholtzia splendens) Glomus caledonium, Acaulospora mellea 促进 王发园等2006a
Cu 金鸡菊(Coreopsis drummondii),  Glomus mosseae 促进 Chen等2007
 蜈蚣草(Pteris vittata), 
 白三叶草(Trifolium repens) 
Cu, Zn, Cd 美人蕉(Canna indica) Glomus属的菌种 促进 El Faiz等2015
Cu, Zn, Cd 向日葵(Helianthus annuus) Rhizophagus irregularis, Funneliformis mosseae 促进 Hassan等2013
Cr, Ni 大麻(Cannabis sativa) Glomus mosseae 无影响 Citterio等2005
Ni 伯希亚(Berkheya coddii) Glomus intraradices 促进 Orłowska等2011
Pb 向日葵(Helianthus annuus) Glomus intraradices, Glomus albidum,  促进 Arias等2015
  Glomus diaphanum, Glomus claroideum 
Pb 胡杨(Populus cathayana) Funneliformis mosseae 促进 Chen等2015
U 蜈蚣草(Pteris vittata) Glomus mosseae, Glomus intraradices  促进 Chen等2006

　　随着研究工作深入, AMF分类系统和属种分类地位发生变化, 其中摩西球囊霉拉丁名Glomus mosseae变更为Funneliformis mosseae, 根
内球囊霉Glomus intraradices变更为Rhizophagus intraradices。

害。王立等(2014)研究Cd胁迫下接种两种AMF菌
种处理水稻的生长, 发现水稻对Cd的富集系数与转

运系数均低于对照, 说明接种AMF促进水稻对Cd
的根系固定化过程, 抑制了Cd向地上部转移。接种

AMF显著降低重金属在植物地上部的积累, 导致植

物对重金属的生物富集因子小于1 (Gu等2013)。

2.4  AMF在植物挥发中的应用

植物挥发是利用植物将污染物吸收到体内后

将其转化为气态释放到大气。目前这方面研究最

多的重金属是Hg (龙新宪等2002)。Hg污染的条件

下, 玉米接种AMF处理显著降低土壤中总的和可

提取的Hg浓度 ,  可提取态占全量的比例显著降
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低。但接种AMF对玉米地上部的Hg浓度没有显著

的影响, 表明根系吸收对植物地上部Hg积累的贡

献是非常有限的(Yu等2010)。Hg释放到土壤空气

中或者大气中是因甲基化, 进而导致植物挥发。

植物挥发主要是依靠重金属在土壤中有机化, 然
后被植物吸收后转化为气态释放到大气中。类金

属Se通过被转化成二甲硒而被植物挥发(Zhu等
2009)。有关AMF在植物挥发中的应用和机理方

面的研究还需要加强。

3  丛枝菌根真菌提高植物修复重金属污染土壤的

机理

AMF与植物建立共生关系以后 ,  主要通过

AMF菌丝的直接和间接作用, 影响植物根际环境

和重金属生物有效性, 改善植物矿质营养、生理

代谢和生长, 增强植物耐重金属毒害的能力, 增加

植物生物量, 影响植物对重金属的吸收和转运, 实
现强化重金属污染土壤植物修复的作用(图1)。
3.1  直接作用

AMF在土壤中形成庞大的根外菌丝网络, 通
过根外菌丝的过滤机制和螯合作用, 以及根部定

殖的AMF菌丝能够结合进入根系的重金属离子, 
提高植物对土壤重金属的耐受能力, 有利于植物

在重金属的胁迫下生存, 更好地发挥植物修复的

作用, 主要有以下3种。(1)螯合作用: AMF的螯合

作用主要表现在根外菌丝和孢子提供重金属结合

的位点, 结合土壤中的重金属离子, 降低重金属的

移动性(Janoušková和Pavlikova 2010; Cornejo等

2013)。此外, 在重金属胁迫条件下, AMF菌丝通过

增加分泌球囊霉素相关土壤蛋白(glomalin-related 
soil protein, GRSP)、低分子量有机酸等化合物

(Wu等2014)与土壤中重金属离子结合, 改变根际

土壤重金属的形态, 导致土壤中有效态重金属含

量变化(Yu等2009)。(2)过滤机制: AMF通过根外

菌丝内的聚磷酸盐结合重金属, 降低了重金属的

生物有效性, 减少重金属向植物体内运输。聚磷

酸盐颗粒对潜在的毒害重金属的结合作用被称为

“过滤”机制, AMF可以通过菌丝对重金属的“过滤”
作用避免重金属对植物组织造成伤害(王发园和林

先贵2007)。同时大多数的Cd位于真菌细胞质中, 
并且和含有S、N的聚磷酸盐颗粒结合在一起, 同
时还有Al、Fe、Ti和Ba等元素的存在, 菌丝内的聚

磷酸盐可能与Cd、Ti和Ba结合, 减少重金属向植

物体内运输(王发园和林先贵2007)。(3)固持作用: 
AMF定殖在植物根系上, 通过菌丝磷酸盐、巯基

等化合物的络合作用, 在根内菌丝液泡和孢子中

贮存重金属离子(Cornejo等2013), 促进重金属离子

转换为草酸提取态和残渣态等生物活性弱的形态

(Wang等2012); 提高根系结合重金属的能力, 将重

金属离子固持在作物根系中, 减少重金属向地上

部迁移(Zhang等2009)。
3.2  间接作用

AMF与植物形成共生菌根后, 通过促进植物

对N、P等矿质元素的吸收(Clark和Zeto 2000), 改
善植物水分代谢(Augé 2004), 提高植物抗逆性(抗

图1  AMF强化重金属污染土壤植物修复的机理

Fig.1  Mechanism of AMF on enhancing phytoremediation of heavy metals–polluted soils
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病性、耐盐碱能力), 促进植物生长(Ruiz-Lozano等
2001; Xiao等2010), 影响植物吸收和转运重金属

等方面的作用, 强化植物修复重金属污染土壤的

能力。

3.2.1  AMF促进植物对N、P等矿质元素的吸收

大量研究证实, AMF与植物形成共生体, 可显

著提高宿主植物N、P等矿质元素的吸收量(Jia等
2004; 李侠和张俊伶2007; Liu等2015)。以P为例, 
AMF通过根外菌丝, 生长到与根系没有接触的土

壤中, 扩大植物在土壤中吸收养分的范围, 通过菌

丝上高亲和力的P转运蛋白吸收土壤中的可溶性P, 
将土壤中的P运输给宿主植物(Hodge等2010); 同
时, 在植物-菌根真菌共生过程中, 特异性的驱动菌

根P转运蛋白基因表达, 提高宿主植物获取P的能

力(Harrison等2002)。此外, AMF侵染植物根系, 改
变宿主植物根系的构型, 导致植物根长、根截面

面积和根表面积等指标增加, 增强根系对土壤养

分的吸收能力(Cruz等2004; Wu等2010)。重金属

污染条件下, 由于应对环境胁迫的需要, AMF更多

地促进植物吸收生存所需的矿质元素, 改善宿主

植物N、P等矿质营养状况, 提高营养元素(P、N、

S等)与重金属元素(As、Cd、Pb等)含量之比, 被认

为有助于增强宿主植物耐受重金属的能力, 提高

植物对重金属的累积量(de Andrade和da Silveira 
2008; Dong等2008; Xu等2008; de Souza等2012)。
3.2.2  AMF改变根际环境

土壤重金属的生物有效性是指重金属能对生

物产生毒性效应或被生物吸收的性质, 与土壤中

重金属存在的形态关系密切(Kim等2015)。AMF
通过菌丝分泌物或影响植物根系分泌的间接作用, 
改变植物根际环境, 影响根际土壤中重金属的形

态与生物有效性, 但这种影响因植物和重金属种

类不同而存在差异。AMF在植物根系定殖后, 根
系分泌物的组分与数量发生改变, 如Cu胁迫下, 
AMF降低土壤有机酸的总含量, 尤其是草酸和丙

二酸的含量, 导致海州香薷根际pH值升高(王发园

等2006b)。Pb胁迫下, AMF显著提高水稻根际pH
值, 增加可交换态和有机质结合态Pb的含量, 显著

降低铁锰氧化物结合态Pb的含量(张旭红等2012); 
增加玉米根际土壤有机结合态Zn的含量浓度, 降
低结晶氧化态与残留态Zn的浓度(Subramanian等

2009)。AMF提高白三叶和黑麦草根际土壤pH值, 
导致水溶态As浓度显著提高(Dong等2008), 而
AMF提高东南景天和黑麦草根际土壤pH值, 导致

植物可提取态的Cd浓度下降21%~38% (Hu等
2013b)。
3.2.3  AMF改善植物水分代谢

AMF能调节植物水分状况, 改善植物水分代

谢, 在植物遭受干旱逆境胁迫时提高植物的抗旱

能力(Augé 2004; 张中峰等2013)。这与AMF改善

宿主植物的矿质营养, 增强植物光合作用, 提高植

物叶片蒸腾速率和气孔导度(Augé等2008); 促进植

物的水通道蛋白基因表达(李涛和陈保冬2012), 使
根系水分吸收和水分运输增加(Ruiz-Lozano等
2006); 增加宿主的水分利用效率和根系水力导度, 
增加植物的耐旱性(Querejeta等2006)等方面的作

用有关。此外, AMF还通过土壤中根外菌丝网络, 
稳定和改善土壤团聚体结构, 增强土壤的保水能

力, 增加植物根系的吸收范围, 从而改善植物的水

分代谢(张中峰等2013)。重金属污染条件下, 植物

水分代谢的改善有助于促进植物的生长和增加生

物量, 提高植物的修复效率(Miransari 2010)。
3.2.4  AMF促进植物生长

AMF侵染植物根系后, 改善植物的矿质营养, 
提高植物的抗逆性, 引起植物体生长素、细胞分

裂素、赤霉素等内源激素含量的变化 ( F o o等
2013), 有助于增加植物叶片叶绿素含量, 增强叶片

的光合作用, 促使植物的生长与发育, 显著提高植

物根系和地上部的生物量(朱先灿等2010; 马放等

2014)。重金属胁迫条件下, AMF促进了植物的生

长, 使植物具有更大的生物量, 即使植物体内重金

属含量有所降低, 但生物量的增加仍导致植物能

够富集更多的重金属, 提高了植物修复的效率(Liu
等2005; Chen等2007; Miransari 2010)。
3.2.5  AMF影响植物吸收转运重金属

一方面, AMF菌丝上存在转运蛋白, 具有从土

壤中吸收和转运重金属离子的功能(Tamayo等
2014), 如Glomus intraradices根外菌丝中的Zn转运

蛋白(GintZnT1)与AMF缓解Zn毒害及Zn的区域化

有关(González-Guerrero等2005), As通过AMF菌丝

上的磷转运蛋白(phosphate transporter) Gi-PT吸收

而进入植物根系(González-Chávez等2011)。另一
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方面, AMF定殖在植物根系上, 调节植物根系重金

属转运相关蛋白编码基因的表达 ,  如下调根系

Nramp基因表达(Ouziad等2005)。AMF下调根系

ZIP家族蛋白的表达, 导致植物体内Zn含量下降

(Burleigh等2003)。值得注意的是, 一种金属可能

涉及多种转运蛋白, 一种转运蛋白也可能转运多

种金属离子, 但如锌铁转运蛋白ZIP (ZRT, IRT-like 
protein)具有转运Ca、Fe、Mn及Zn等多种金属元

素的功能(Milner等2013)。因此, AMF通过调节菌

丝和根系转运蛋白表达, 影响植物吸收转运重金

属元素的分子机制很复杂, 有待开展更多的研究。

4  问题与展望

AMF广泛存在于重金属污染土壤中, 能强化

重金属污染的植物修复, 具有较好的应用效果和

前景。然而, 目前关于AMF强化植物修复的研究

大多在室内盆栽条件下开展的, 在野外大田条件

下的研究报道很少, 表明离AMF应用于野外大田

植物修复实践还有较大的差距。由于AMF是一类

共生真菌, 目前还不能进行单独的纯培养, 限制了

AMF在生产实际中的应用与推广。其次, AMF不
能与所有的植物建立共生关系, 与宿主植物存在

一定的相互选择性, 且土壤环境对菌根的共生效

应的影响较大。共生菌根在不同环境条件下, 存
在增加、无影响、甚至降低植物体内重金属含量

的不同效果(表2), 只提高某些植物对特定重金属

的修复效率限制了AMF强化土壤重金属污染植物

修复的应用范围。第三, 虽然对AMF强化植物修

复的作用和机理已开展了很多研究, 但这些研究

主要侧重于植物个体和细胞层次上, 从微观的分

子和基因水平以及宏观的群落和生态系统层次上

开展的研究相对较少, 限制了人们对AMF影响植

物吸收转运重金属机理的全面理解。

因此, AMF强化植物修复还需要深入开展以

下几个方面的研究: (1)分离和筛选高效的AMF菌
种, 构建优化的植物-AMF联合修复体系, 对于强

化重金属的植物修复具有重要的意义, 关系到植

物修复的效率和成本, 有助于促进植物修复的推

广与应用。(2)深入研究AMF强化植物联合修复的

机理 ,  交叉应用环境科学、分子生物学、生态

学、植物生理学、菌根生物学等学科的理论与技

术, 从基因、细胞、个体、种群、群落和生态系

统等不同层次 ,  深入理解AMF影响宿主植物吸

收、转运和累积重金属的效果与过程 ,  为指导

AMF强化植物修复的应用提供科学依据。(3)综合

现有研究成果, 加强AMF应用于大田植物修复实

践的研究, 促进基础理论研究向实际应用的转化, 
并为基础理论研究提供新的方向, 基础理论和实

际应用相结合, 共同推进AMF强化植物修复的理

论和技术体系的建立, 为土壤污染防治提供有效

措施。
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