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摘　 要： 阿特拉津在水体中的残留对水生环境和人类健康具有重大的威胁，植物修复是针对环境中阿特拉津的有效原位修复

方法．采用水培盆栽试验研究丛枝菌根真菌对美人蕉植物修复阿特拉津的影响，结果表明：在接种丛枝菌根真菌 ３０ ｄ 后，美人

蕉与丛枝菌根真菌形成稳定的共生关系，美人蕉根系的菌根侵染率达（２２．１±４．６）％；丛枝菌根真菌缓解了阿特拉津对美人蕉

生长的抑制作用，提高了在阿特拉津胁迫下美人蕉的株高、根长和生物量，菌根效应在美人蕉的生长上作用显著，并且在阿特

拉津质量浓度为 ５ ｍｇ·Ｌ－１时，菌根效应达到最大值；接种丛枝菌根真菌可以显著提高美人蕉对阿特拉津的降解速率，减小阿

特拉津的半衰期，并且提高美人蕉植物修复阿特拉津的适用质量浓度范围．接种丛枝菌根真菌的美人蕉是阿特拉津污染修复

的理想选择，本研究为阿特拉津水体污染原位修复提供一种可行的解决方案．
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　 　 丛枝菌根真菌 （ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，
ＡＭＦ）可以广泛地与植物形成共生关系，甚至在有机

污染物污染的地方［１－３］，并且丛枝菌根真菌可以有效

地提高植物对营养物质的吸收，缓解污染物对植物的

毒性［４－５］ ．阿特拉津，又名莠去津，是一种在农、林业上

广泛应用的三嗪类除草剂［６－７］ ．由于阿特拉津使用时

间长，具有土壤淋溶性，可以随地表径流进入水体，并
且浸渗入地下水．作为一种潜在的人类致癌物质和内

分泌干扰物质，阿特拉津在环境中的残留引起重

视［７－８］，亟需其污染修复方法的研发［９－１０］ ．
植物修复作为一种经济适用的原位修复技术，

在有机污染物修复方面具有巨大的应用潜力［１１－１２］ ．
水生植物修复在水生环境除草剂污染修复上也有一

定的应用［１３－１４］ ．美人蕉是一种广泛应用于人工湿地

中的水生植物，具有优良的脱氮除磷效能和景观适

宜性，经丛枝菌根真菌接种的美人蕉在外源性污染



物的植物修复领域也有一定的应用［１５］ ．高质量浓度

的除草剂会对水生植物造成伤害，从而影响植物修

复的效率和植物修复系统的稳定性［１６］ ．利用丛枝菌

根真菌的菌根修复技术能针对性地克服微生物修复

及植物修复有机污染物的不足，综合利用微生物、植
物、菌根真菌及其相互作用的根际和菌（丝）围环

境，可以显著地影响阿特拉津的植物提取与转运，并
且影响阿特拉津在土壤中的消散与降解［１７－１８］ ．前期

研究结果表明，丛枝菌根真菌可以与美人蕉形成良

好的共生关系，并且提高了水体中阿特拉津植物修

复的去除率［１９］ ．本研究在前期工作的基础上，延长

美人蕉－丛枝菌根真菌共生体系对阿特拉津降解的

时间，追踪不同时间段阿特拉津的降解率，考察丛枝

菌根真菌对阿特拉津降解速率和半衰期的影响，为
菌根技术在阿特拉津污染修复领域的应用提供理论

指导作用．

１　 试　 验

１．１　 试验材料

试验于 ２０１４ 年 ５ 月—８ 月在哈尔滨工业大学

城市水资源与水环境国家重点实验室面源污染防治

与生态修复综合试验区进行．
供试植物：黄花美人蕉 （Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ． ｖａｒ．

ｆｌａｖａ Ｒｏｘｂ．），购于河北省安新县永信水生植物种植

专业合作社，选取株高 １５ ｃｍ 长势一致的幼苗，所用

幼苗裸根培养于土壤中．
供试菌剂： 丛枝菌根真菌菌剂摩西球囊霉

（Ｆｕｎｎｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ），由黑龙江大学生命学院宋

福强教授提供，此菌种保藏于中国微生物菌种保藏

管理委员会普通微生物中心，保藏号为 ＣＧＭＣＣ Ｎｏ．
３０１２，以白三叶草为宿主植物，土壤、沙子、蛭石以体

积比 ２ ∶ ５ ∶ ３ 混合作为基质进行扩繁，获得内含侵

染植物根段、菌丝及孢子体的根际土作为接种菌剂，
每克菌剂中含有 ２０～２５ 个摩西球囊霉孢子．

供试化学药品：试验用除草剂阿特拉津纯品（ＢＲ，
纯度 ９７％）购于上海一基实业有限公司，高效液相色谱

分析标准品（ＨＰＬＣ，纯度 ９９．０％）购于美国 Ｓｉｇｍａ 公司．
１．２　 试验设计

１．２．１　 菌根植物的培养

试验采用盆栽，所用小盆直径为 １１０ ｍｍ，高度

为 １００ ｍｍ，采用蛭石作为植物培养基质，每个小盆

中装有蛭石 ６０ ｇ，所用蛭石经 １２１ ℃下高温高压蒸

汽灭菌 ２ ｈ，每天灭菌 １ 次，重复 ３ ｄ，以保证去除其

中原本含有的丛枝菌根真菌等微生物．
试验设置不接菌的对照组（ＣＫ）和接菌的菌根

组（ＦＭ）两种处理，其中对照组每盆添加经灭菌处理

的丛枝菌根真菌菌剂 １２ ｇ，菌根组每盆接种丛枝菌

根真菌菌剂 １２ ｇ．每盆中栽种一棵美人蕉幼苗，培养

过程中以 ４ 倍稀释的霍格兰营养液浇灌植物，每 ２ ｄ
浇水 １ 次．将所有的试验盆随机摆放在温室中，培养

３０ ｄ．
１．２．２　 不同处理的美人蕉对阿特拉津的降解试验

将培养 ３０ ｄ 的对照组和菌根组两组植物分别

进行阿特拉津的降解试验．阿特拉津设置 ０，０． １，
０．５，１，３，５，１０，１５ ｍｇ·Ｌ－１ ８ 种不同的质量浓度，其
中质量浓度 ０ ｍｇ·Ｌ－１为空白对照．用 ４ 倍稀释的霍

格兰营养液配置相应质量浓度的阿特拉津溶液，每
组 ３ 盆植物放置于装有 ５ Ｌ 阿特拉津溶液的大盆

中，所用大盆直径为 ３００ ｍｍ，高度为 １４５ ｍｍ，小盆

放入后大盆的液面略没过小盆，每 ２ ｄ 补充 ４ 倍稀

释的霍格兰营养液至 ５ Ｌ，每个质量浓度设置 ３ 组重

复．降解试验为期 ３５ ｄ，每 ７ ｄ 取样一次测定水中残

留的阿特拉津质量浓度，试验结束时取样测定植物

株高、根长和生物量等指标．
１．３　 测定方法

１．３．１　 植物根系 ＡＭＦ 侵染率的测定

侵染率测定样品采样时间为接种菌剂 ３０ ｄ 后，
剪取 １ ｃｍ 长的根段，用酸性品红溶液染色法，于 １０
倍显微镜下观察菌根发育状况．随机观察 １２０ 条根

段，采用十字交叉法计算根系菌根侵染率［２０］ ．在阿

特拉津的降解试验期间，每 ７ ｄ 各质量浓度下的 ３
株植物分别取部分根系，测定取样时间下各质量浓

度的平均根系侵染率．
１．３．２　 植物生长指标的测定

株高，采用刻度软尺测量．根长，采用刻度软尺

测量．生物量，将美人蕉分为地上和地下两部分，分
别取部分样品放入电热恒温鼓风干燥箱内，１０５ ℃
杀青５ ｍｉｎ后，于 ７０ ℃烘干 ２４ ｈ 至恒质量，通过含水

率的计算得到地上和地下部分生物量．
１．３．３　 菌根效应的计算

菌根 效 应 通 过 菌 根 依 赖 性 指 数 （ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ， ＩＭＤ）计算，菌根依赖

性指数计算公式［２１］为

ＩＭＤ（％） ＝ （ＸＡＭＦ － Ｘｎｏｎ－ＡＭＦ） ／ ＸＡＭＦ × １００．
式中：ＸＡＭＦ为菌根植物的生长指标，包括株高、根长

和生物量；Ｘｎｏｎ－ＡＭＦ为对照组植物的生长指标，包括

株高、根长和生物量．
１．３．４　 水中阿特拉津质量浓度的测定

从盆中取得含有阿特拉津的水样，经 ０．２２ μｍ
过滤后，采用高效液相色谱进行阿特拉津质量浓度

测定［２２］ ．液相色谱测定的条件为：流动相为乙腈 ／水
（体积比为 ６ ∶ ４），流速 １．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，检测波长为
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紫外 ２２０ ｎｍ， 采用 Ｃ１８－ＢＤＳ 色谱柱（５ μｍ， ２５×
０．４６ ｃｍ），柱温 ３０ ℃ ．
１．３．５　 水中阿特拉津残留量的拟合方法

本试验中水中阿特拉津的动态降解符合一级化

学反应动力学方程式 ｌｎ ρ ＝ －Ｋｔ＋ｌｎ ρ０，其变形公式

为 ρ＝ ρ０ｅ
－ Ｋｔ ．将此公式应用于实验结果可得

ρ ＝ ｋ０ρ０ｅ
－ Ｋｔ ．

式中：ρ０为阿特拉津的初始质量浓度；ρ 为施药后

间隔 ｔ 时间的阿特拉津残留量；Ｋ 为消解速率常

数；ｋ０为初始质量浓度修正系数；ｔ 为施加阿特拉津

后的天数．根据试验中植物对阿特拉津的降解特

性，在进行方程式拟合时，低质量浓度情况下

（０．１，０．５，１，３ ｍｇ·Ｌ－１），ｔ 的范围为 ７ ～ ３５ ｄ；高质

量浓度情况下 （ ５，１０，１５ ｍｇ·Ｌ－１ ）， ｔ 的范围为

１４ ～ ３５ ｄ．
１．４　 数据统计分析

采用 ＳＰＳＳ１７．０ 统计软件处理实验数据，Ｄｕｎｃａｎ
单因素方差分析比较各处理之间的差异显著性

（ｐ＜０．０５为差异显著；ｐ＜０．０１ 为差异极显著）．

２　 结果与讨论

２．１　 ＡＭＦ 对美人蕉根系的侵染

丛枝菌根真菌与植物建立的共生关系的程度可

以通过 ＡＭＦ 侵染率的高低来评价．在接种菌剂 ３０ ｄ
后，植物根系的菌根侵染达到稳定期．分别测定了对

照组和菌根组的美人蕉根系菌根侵染率，由于对所

用培养基质蛭石进行了灭菌处理，对照组没有菌根

检出，而菌根组的菌根侵染率为（２２．１±４．６）％．在进

行阿特拉津降解期间，测定了菌根组不同取样时间

的各质量浓度平均菌根侵染率，如图 １ 所示，菌根侵

染率在阿特拉津施加下无明显的变化．结果表明，本
试验中采用的摩西球囊霉菌剂可以与美人蕉根系形

成稳定的共生关系，并且这种共生关系不受阿特拉

津施加的影响．
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图 １　 施加阿特拉津后的根系菌根侵染率

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｔｒａｚｉｎｅ

２．２　 ＡＭＦ对阿特拉津胁迫下美人蕉生长指标的影响

阿特拉津作为一种除草剂，危害植物正常的生

长，而丛枝菌根真菌具有促进植物生长和提高植物

对胁迫环境适应性的能力，可以缓解阿特拉津对植

物的伤害，促进植物的生长．
对不同阿特拉津质量浓度下植物的生长指标进

行测定，结果如图 ２、３ 所示．由图 ２ 可以看出，阿特

拉津的施加抑制了美人蕉的株高和根长的生长，并
且随着阿特拉津质量浓度的增加，其对株高和根长

抑制作用更明显．接种丛枝菌根真菌缓解了阿特拉

津对美人蕉生长的抑制效应，在不同阿特拉津质量

浓度下提高了 ２．８％～３２．３％的株高和 ４％～３０．４％的

根长，并且在阿特拉津质量浓度大于 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１时

缓解作用显著（ｐ＜０．０５）．在 ５ ｍｇ·Ｌ－１时，与对照组

相比，菌根组显著增加了 ３２．３％的株高和 ３０．４％的

根长，说明在阿特拉津质量浓度为 ５ ｍｇ·Ｌ－１时，丛
枝菌根真菌的作用最明显．
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图 ２　 美人蕉在不同阿特拉津质量浓度下的株高和根长

Ｆｉｇ．２　 Ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃａｎｎａ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｒａｚｉｎｅ

由图 ３ 可以看出，施加阿特拉津降低了美人蕉

的地上和地下部分生物量，随着阿特拉津质量浓度

的增加，美人蕉的生物量急剧减少．接种丛枝菌根真

菌缓解了阿特拉津对美人蕉生物量的抑制作用，显
著缓解了美人蕉生物量的减少．在不同的阿特拉津

质量浓度下，与对照组相比，菌根组显著提高了

１１．３％～２８．２％的地上部分生物量和 １４．６％ ～ ４０．１％
的地下部分生物量，并且在阿特拉津质量浓度为
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５ ｍｇ·Ｌ－１时，菌根组提高了 ２８．２％的地上部分生物

量和 ４０．１％的地下部分生物量（ｐ＜０．０５），此时丛枝

菌根真菌的作用最大．结果表明，丛枝菌根真菌接种

对生物量的保护作用与其对株高和根长的保护作用

一致．
丛枝菌根真菌对美人蕉各生长指标的影响进一

步通过菌根依赖性指数来分析．如图 ４ 所示，各生长

指标的菌根效应呈现相同的趋势，随着阿特拉津质

量浓度的增加，菌根依赖性指数先增加后减少，在阿

特拉津质量浓度为 ５ ｍｇ·Ｌ－１时，菌根依赖性指数达

最大值．在阿特拉津质量浓度较小时，对植物的伤害

有限，菌根效应发挥不到最大程度，随着阿特拉津对

植物损害的增加，菌根效应也相应增加，当阿特拉津

质量浓度超过 ５ ｍｇ·Ｌ－１，阿特拉津对植物的伤害过

于严重，而菌根效应也开始下降．结果表明，美人蕉

植株的各生长指标均存在较强的菌根效应，并且在

阿特拉津质量浓度为 ５ ｍｇ·Ｌ－１时，菌根效应达最

大值．
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图 ３　 美人蕉在不同阿特拉津质量浓度下的生物量
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图 ４　 菌根组美人蕉各生长指标的菌根依赖性

Ｆｉｇ．４　 ＩＭＤ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃａｎｎａ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｔｒａｚｉｎｅ

　 　 本试验中丛枝菌根真菌对生物量的影响与

Ｈｕａｎｇ 等［１８］得到的结果有差异，Ｈｕａｎｇ 发现在较低

的阿特拉津质量浓度下，接种菌根增加了玉米根部

的生物量而降低了玉米茎部的生物量．这种差异的

·０４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



原因很复杂，因为本试验与其所采用的丛枝菌根真

菌、植物的种类和培养条件均不一样．值得说明的是

本试验采用的黄花美人蕉具有位于地下的块状茎，
其生物量属于地下部分生物量．Ｗｕ 等报道的丛枝菌

根真菌接种可以显著地提高在多环芳羟污染土壤中

生长的玉米的茎、叶和根部的生物量［２３］，这与本试

验中美人蕉生物量的菌根效应一致．本试验结果表

明，接种丛枝菌根真菌可以促进美人蕉的生长，缓解

阿特拉津对植物的伤害，这对植物修复在阿特拉津

降解方面的应用具有重大的意义．
２．３　 ＡＭＦ 对美人蕉植物修复阿特拉津的影响

作为一种除草剂，阿特拉津对植物的毒害作用

限制了植物修复在水体阿特拉津污染修复方面的应

用．从前文可知，接种丛枝菌根真菌提高了美人蕉对

阿特拉津的抗性，本部分通过研究美人蕉对阿特拉

津的降解效能，分析接种丛枝菌根真菌对美人蕉植

物修复水体中阿特拉津的影响．
本试验考察了不同质量浓度的阿特拉津在植

物修复下的残留量，采用一级化学反应动力学方

程拟合降解曲线，得到了降解方程，结果如图 ５ 和

表 １ 所示．结果表明，水体中阿特拉津污染的修复

采用美人蕉植物修复是一种可行的有效方法．在阿

特拉津质量浓度不高于 ３ ｍｇ·Ｌ－１时，美人蕉植物

修复阿特拉津效果稳定，阿特拉津的半衰期在１２ ｄ
左右，但是当阿特拉津质量浓度高于 ３ ｍｇ·Ｌ－１

时，阿特拉津的半衰期开始延长．然而在不同的阿

特拉津质量浓度下，菌根组的降解速率均不同程

度地大于对照组，半衰期均低于对照组．其中对照

组在 １ ｍｇ·Ｌ－１ 的质量浓度下，降解速率得最大

值，而菌根组在 ３ ｍｇ·Ｌ－１的质量浓度下，降解速

率得最大值． 对照组在阿特拉津质量浓度超过

３ ｍｇ·Ｌ－１时，半衰期开始大幅度延长，而菌根组在

丛枝菌根真菌的作用下，半衰期增幅较小，大体上

趋于稳定．结果表明，接种丛枝菌根真菌促进了植

物对水体中阿特拉津的降解，缩短了水体中阿特

拉津的半衰期．

表 １　 不同质量浓度的阿特拉津残留量随时间变化的拟合

Ｔａｂ．１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｒａｚｉｎｅ

阿特拉津施加质量

浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＫ ＦＭ

方程 Ｒ２ 降解速率 ／ ｄ－１ 半衰期 ／ ｄ 方程 Ｒ２ 降解速率 ／ ｄ－１ 半衰期 ／ ｄ

０．１ ｙ＝ ０．３５５ ８ｅ－０．１５２ ｘ ０．９３７ ９ ０．１５２ １２．９１０ ｙ＝ ０．２９２ １ｅ－０．１７５ ｘ ０．９４５ ７ ０．１７５ １０．０８６

０．５ ｙ＝ ２．７６４ ８ｅ－０．２０２ ｘ ０．９１８ １ ０．２０２ １１．８９７ ｙ＝ ３．１２９ ８ｅ－０．２４４ ｘ ０．９２３ ２ ０．２４４ １０．３５８
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３．０ ｙ＝ １２．５５ １ｅ－０．１６９ ｘ ０．９８６ ９ ０．１６９ １２．５７ ｙ＝ ２７．３０７ｅ－０．３１８ ｘ ０．９４１ ６ ０．３１８ ９．１２５

５．０ ｙ＝ １０．６２ ２ｅ－０．０９９ ｘ ０．９２４ ６ ０．０９９ １４．６１２ ｙ＝ ９６．７７２ｅ－０．２６８ ｘ ０．９５６ ７ ０．２６８ １３．６４２

１０．０ ｙ＝ ２３．０５ １ｅ－０．０７３ ｘ ０．９８５ ８ ０．０７３ ２０．９３５ ｙ＝ １１１．４ｅ－０．２２０ ｘ ０．９４１ ８ ０．２２０ １４．１０８

１５．０ ｙ＝ １６．５７ ７ｅ－０．０３１ ｘ ０．９５０ ４ ０．０３１ ２５．５８４ ｙ＝ ４９．５０８ｅ－０．１３５ ｘ ０．９８４ ３ ０．１３５ １３．９７９

　 　 Ｗａｎｇ 等在阿特拉津对 ３ 种水生植物生长和生

理影 响 的 研 究 中 考 察 了 ３ 种 水 生 植 物 菖 蒲

（Ａ．ｃａｌａｍｕｓ）、 千 屈 菜 （ Ｌ． ｓａｌｉｃａｒｉａ ） 和 水 葱

（Ｓ．ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ）对阿特拉津的降解效率［２４］，与本

研究采用的阿特拉津溶液总体积均为 ５ Ｌ，采用的共

同阿特拉津质量浓度为 １ ｍｇ·Ｌ－１，在此质量浓度

下，菖蒲、千屈菜和水葱对阿特拉津的降解速率均低

于 ０．１ ｄ－１，本试验中对照组美人蕉对阿特拉津的降

解速率为 ０．２３１ ｄ－１ ．两个研究的差异在于 Ｗａｎｇ 等的

研究中每 ５ Ｌ 阿特拉津溶液中放置 ５ 棵株高 １５ ～
２０ ｃｍ的植物，而本研究中每 ５ Ｌ 阿特拉津溶液中放

置 ３ 棵美人蕉，施加阿特拉津时美人蕉的株高为

２０～２５ ｃｍ，采用的植株略大，但是采用的植物数量

少，两个研究中的阿特拉津降解速率具有可比性．结

果表明，美人蕉对阿特拉津的降解速率高于菖蒲、千
屈菜和水葱，美人蕉是植物修复水体中阿特拉津的

理想选择．
在本研究中，接种丛枝菌根真菌提高了美人蕉

植物修复阿特拉津的效率，降低了阿特拉津的半衰

期．Ｗａｎｇ 等［２５］在研究辛硫磷在胡萝卜、葱和土壤中

残留量时发现，丛枝菌根真菌可以降低辛硫磷在土

壤中的残留量，促进辛硫磷的降解．马放等［２６］发现丛

枝菌根真菌可以降低农药三环唑在土壤中的残留

量，这与本试验的结果一致，表明丛枝菌根真菌的接

种可以促进植物对有机污染物的消解和去除．丛枝

菌根真菌在阿特拉津植物修复中的作用对于利用植

物修复高浓度、高毒性的有机污染物具有重大意义，
但其作用机理还需要进一步的研究．
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图 ５　 不同质量浓度阿特拉津的残留量随时间的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｒａｚｉｎｅ

３　 结　 论

１）在接种丛枝菌根真菌 ３０ ｄ 后，美人蕉根系的

菌根侵染率达（２２．１±４．６）％，进行阿特拉津施加期

间，美人蕉根系的菌根侵染率无明显变化．表明本试

验中采用的摩西球囊霉菌剂可以与美人蕉根系形成

稳定的共生关系，并且这种共生关系对阿特拉津的

污染具有一定的抗性．
２）丛枝菌根真菌缓解了阿特拉津对美人蕉生长

的抑制作用，提高了在阿特拉津胁迫下美人蕉的株

高、根长和生物量．表明在阿特拉津胁迫下美人蕉植

株的各生长指标均存在较强的菌根效应，并且在在

阿特拉津质量浓度为 ５ ｍｇ·Ｌ－１时，菌根效应达最

大值．
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３）在低质量浓度（≤３ ｍｇ·Ｌ－１）阿特拉津污染

的情况下，美人蕉是一种高效的植物修复水生植物，
接种丛枝菌根真菌可以显著地提高美人蕉对阿特拉

津的降解速率，并且提高了美人蕉植物修复阿特拉

津的质量浓度范围．表明接种丛枝菌根真菌的美人

蕉是植物修复阿特拉津水体污染的理想选择．
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·３４·第 ２ 期 董静， 等：ＡＭＦ 对美人蕉修复水体除草剂污染的影响


