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低镉浓度下丛枝菌根真菌对植物的保护作用
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摘　 要： 为探讨生物固定技术在低镉污染土壤中的原位利用和水稻安全生产中的应用，采用盆栽试验的方法对比分析了低镉污

染条件下接种丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）与否对水稻生长及籽实镉含量的影响．结果表明：低镉污染条件下，ＡＭＦ 可与水稻形成良好的

共生关系，宿主水稻菌根依赖性指数达 １２０．４３％；ＡＭＦ 侵染可促进植物地下器官的扩张，增加根系的吸收与吸附能力，ＡＭＦ 侵染

下水稻的株高、根长、根冠比等营养生长指标均高于非侵染植物水稻，尤其是根冠比提高达 ２２．３７％，接种菌剂可以显著增加水稻

营养器官生物量，接种菌剂组较空白对照组水稻籽实产量平均提高 １２．６１％；菌剂的施加使水稻籽实镉含量符合国家食品安全标

准的土壤安全生产阈值由 ０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ 提高到 ０．３２ ｍｇ ／ ｋｇ，对于保障低镉污染土壤的原位利用和水稻安全生产有重要意义．
关键词： 水稻；丛枝菌根真菌；重金属；菌根依赖；安全阈值

中图分类号： Ｘ５ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）０２－００７７－０５

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ

ＹＡＮＧ Ｊｉｘｉａｎ１，２， ＺＨＡＯ Ｔｉｎｇ１，２， ＷＡＮＧ Ｌｉ１，２， ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｃｈｅｎ１，２， ＱＩ Ｓｈａｎｓｈａｎ１，２， ＤＯＮＧ Ｊｉｎｇ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅ１，２

（１．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），Ｈａｒｂｉｎ １５００９０，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓａｆｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （ＡＭＦ） ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ， ｒｉｃｅ ａｎｄ ＡＭＦ ｆｏｒｍｅｄ ａ
ｇｏｏｄ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｒｉｃｅ ｒｅａｃｈｅｄ １２０． ４３％． ＡＭＦ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔｓ．
Ｗｉｔｈ ＡＭＦ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ
ｓｈｏｏｔ， ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｎｏｎ⁃ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｐ ｔｏ ２２． ３７％．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，
ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １２． ６１％． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌｉｍ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｄｍｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ ｔｏ ０．３２ ｍｇ ／ ｋｇ， ｗｈｉｃｈ
ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｔｈｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ； ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ； ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ； ｓａｆｅｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

收稿日期： ２０１６－０４－２９
基金项目： 国家自然科学基金（３１５７０５０５）；

水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７２０１００３）
作者简介： 杨基先（１９６４—）男，教授，博士生导师；

王　 立（１９７８—）女，教授，博士生导师
通信作者： 王　 立，ｗｌｉ＠ ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 近年来，土壤重金属污染因其影响面积广泛、造
成的环境影响恶劣等受到广泛关注［１］，其中镉污染

面积最大、影响最为显著［２－３］ ．而水稻是镉富集植物，
土壤镉污染直接影响粮食安全问题［４］ ．为了控制土

壤重金属污染，加强耕地重金属污染治理修复，寻找

切实有效的原位修复技术迫在眉睫［５］ ．在大面积镉

污染的形势下，受污染土壤的完全弃耕难以实现，有
关稻米中重金属含量超标的问题也日益突出［６－７］ ．目
前，对于遭受重金属污染的轻度污染区农田土壤，主

要通过加入一些土壤改良剂，如石灰、有机酸以及

ＥＤＴＡ 等［８－９］，改变重金属在土壤中的赋存形态使其

钝化，但这些措施都会在不同程度上改变土壤的理

化性质，造成二次污染．相对于投加土壤改良剂，生
物改良的方法具有投资省、费用低以及不产生二次

污染的优点［１０－１１］ ．
丛枝菌根真菌 （ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，

ＡＭＦ）与植物共生现象广泛存在于自然界各类生态

环境中，具有直接联系土壤和植物根系的桥梁作

用［１２－１３］ ．已有研究表明，ＡＭＦ 在土壤中伸展的根外

菌丝可扩大宿主植物根系水分及营养物质吸收

阈［１４］，进而提高植物在胁迫环境下的生长与生理活

性，有效缓解低镉污染土壤对水稻生长的胁迫作

用［１５－１６］；同时，ＡＭＦ 可通过菌丝固持作用和菌丝分



泌物的螯合作用实现对重金属的根际固定，减少

向地上器官的转运［１７］ ，从而降低水稻籽实镉富集

浓度，实现低镉污染条件下的原位安全生产．本研

究主要探讨菌根技术在低镉污染土壤中保障水稻

安全生产的应用，而不再研究高浓度镉污染对水

稻生长的影响，这对低镉污染土壤的原位修复具

有重要意义．

１　 试　 验

１．１　 试验材料

试验于 ２０１５ 年 ４ 月—９ 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，供试水稻种子购

于黑龙江省农业科学院，品种为龙稻 ５ 号．试验用

菌种摩西管柄囊霉（Ｆｕｎｎｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ），保藏

在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．试验用土壤为腐殖

质土，经黑龙江省农业科学院植株肥料检测中心

检测，有机质１４６．９ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 ４３０．４ ｍｇ ／ ｋｇ，有效

磷４８．９ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾１６０ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤镉含量本底

值为０．０９９ ｍｇ ／ ｋｇ．
１．２　 试验设计

试验采用盆栽，每盆装土 ３ ｋｇ，所用土壤经自然

风干后磨碎，经 １２１ ℃下高温、高压蒸汽灭菌 ２ ｈ，以
保证去除土壤中原本含有的丛枝菌根真菌．

以 ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ 的溶液形式，将 Ｃｄ 均匀加入

供试土壤，共设置 ０、０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、１ ｍｇ ／ ｋｇ
（纯 Ｃｄ 计）７ 个模拟浓度梯度．同一镉浓度梯度下分

别设置不接种（ＣＫ）和接种（ＧＭ）两个实验组，每个

实验组设置 ３ 个平行对照组．每盆接种 ＡＭＦ 菌剂

１００ ｇ，花盆装土后，将 ＡＭＦ 菌剂均匀平铺于花盆表

面，之后加一层土覆盖．
水稻种子用质量分数 ０．１％ ～ ０．２％的高锰酸钾

溶液浸泡 ２４ ｈ 后，放置于托盘上 ２８ ℃恒温箱中加

水浸润催芽一周，将长势相对良好且均匀的秧苗移

栽到试验用塑料盆中，每盆留苗 １２ 株，待生长两周

后，将所有水稻移至室外，在完全自然的环境下生

长，并于 ２０１５ 年 ９ 月收割．
１．３　 测定方法

ＡＭＦ 侵染率的测定：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，由根段侵染率加权法计算侵染率，共观察

１００ 条根段．

菌根依赖性测定：接菌水稻生物量与未接菌水

稻生物量的比值．
植物生长指标测定：１）水稻株高（ ｃｍ）．在水稻

成熟期用刻度软尺测量，从茎基部至穗顶部的长度，
数据取 １０ 个样本的平均值．２）水稻根长 （ｃｍ）．在水

稻成熟期用刻度软尺测量，得到水稻最长主根长，数
据取 １０ 个样本的平均值．３）根冠比．根冠比＝水稻地

下部分生物量 ／水稻地上部分生物量．４）水稻生物量

（ｇ）．以水稻根部周围土壤为介质，将水稻连根挖出，
小心去除根系周围泥土及杂物，用蒸馏水洗净，装于

干净纸袋中，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．每个处理

条件下取 １０ 个样本，分为地上部分和地下部分，分
别称质量．５）水稻产量．于收获期，每个处理条件下

取 １０ 个样本，测得每株水稻的籽实质量．
水稻籽实 Ｃｄ 含量测定：水稻籽实经湿法消解，

通过 ＩＣＰ－ＭＳ 测定含量．
１．４　 统计分析

数据统计分析采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件，显著性分

析采用 Ｄｕｎｃａｎ 法，作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１５ 软件．

２　 结果与分析

２．１　 ＡＭＦ 对水稻生长的促进作用

摩西管柄囊霉侵染后一个月，可在湿生条件下

与宿主水稻形成稳定侵染，对低镉污染条件下水稻

根系进行侵染率测定，测得水稻根系平均侵染率达

（２７．３１±４．２５）％，这与前人的研究结果相似，表明水

稻与菌剂形成了良好的稳定共生关系．在收获期，测
量不同低镉污染条件下水稻植株高度及根长，探究

低镉污染条件下菌剂对水稻株高及根长生长的促进

作用，结果如图 １ 所示．通过曲线拟合可以看出，随
着 Ｃｄ２＋胁迫浓度的提高，水稻株高及根长均呈现先

升高后下降趋势，表明低浓度的镉对水稻株高、根长

的生长有一定的促进作用．两种处理条件下，水稻株

高根长均差异显著（Ｐ＜０．０５）．当无外源添加 Ｃｄ２＋

时，ＧＭ 组水稻平均株高为（７５．５±２．３） ｃｍ，而 ＣＫ 组

仅为（７０．１±２．６） ｃｍ，ＧＭ 组比 ＣＫ 组提高 ７．７０％；
ＧＭ 组水稻平均根长为（２４．６±１．１） ｃｍ，而空白对照

组仅为（２１．２±０．８） ｃｍ，ＧＭ 组比空白对照组平均高

出３．４ ｃｍ．结果表明，菌剂对水稻株高及根系的生长

有良好的促进作用，进而降低 Ｃｄ２＋胁迫对水稻生长的

不利影响．根系长度的增加增强了水稻对营养物质的

吸收能力和利用效率，根系作为水稻与土壤中重金属

直接接触的器官，受到的毒害作用最为明显，而在低

镉污染土壤中施加菌剂，可以有效地保证水稻根系的

健康成长，从而缓解重金属对水稻的毒害作用．
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图 １　 低镉污染条件下菌剂对水稻株高及根长的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

水稻的根冠比可以反映水稻植株的生长发育情

况，一般以地下部分干重与地上部分干重的比值来表

示，比值越高则根系生理机能越好．不同低镉污染条

件下水稻根冠比结果如图 ２ 所示．可以看出，随着镉

胁迫浓度的提高，水稻根冠比总体呈先升高后下降趋

势，低镉污染对水稻地下器官的抑制作用更强，且低

浓度的镉对水稻地下器官的生长有一定的促进作用．
菌剂的施加，可有效提高植物的根冠比（Ｐ＜０．０５），ＧＭ
组根冠比的平均值较 ＣＫ 组提高 ２２．３７％，这使得植物

的空间构型发生改变，更倾向于地下器官的扩张，增
强植物对元素的吸附吸收功能，进而缓解重金属对植

物的损害，从而保护植物在逆境中正常生长．
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图 ２　 低镉污染条件下菌剂对水稻根冠比的影响

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ
ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

２．２　 ＡＭＦ 对水稻生物量分配的影响

生物量是植物对干物质的积累量，水稻干质量

的测量能够反映低镉胁迫对水稻营养生长的影响，
水稻的籽实产量则是评估水稻生产状况的重要指

标．于水稻收获期测得水稻生物量及籽实产量，结果

如图 ３ 所示．可以看出，人工施加菌剂的水稻菌根依

赖性指数高于空白对照组，达 １２０．４３％，表明菌剂的

添加对水稻生物量的增加有显著的促进作用，对保

障水稻生长有重要意义．通过拟合曲线可以看出，水
稻生物量随着镉胁迫浓度的增加总体呈现下降趋

势，ＧＭ 组的水稻生物量整体高于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５），
平均增加幅度为２９．７６％．菌剂侵染水稻根系后，菌根

与水稻形成良好的共生体，促进植物生长，进而增强

水稻的生长和抗逆境能力，缓解低镉污染对水稻的

胁迫．同时，低镉污染条件下，水稻籽实产量表现为

降低趋势， ＧＭ 组较 ＣＫ 组籽实产量平均提高

１２．６１％（Ｐ＜０．０５），表明 ＡＭＦ 强化处理能够提高水

稻产量．
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图 ３　 低镉污染条件下菌剂对水稻生物量及籽实产量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ｒｉｃｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ
ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

水稻籽实产量与水稻生物量的比值可以反映水

稻生物量的分配不同，水稻产量与水稻生物量的比

值结果如图 ４ 所示．可以看出，ＧＭ 组的比值均低于

ＣＫ 组，菌剂的添加虽然对水稻生物量和籽实产量均

有增加，但其对生物量积累的促进作用更为显著．同
时，随着镉浓度的升高，两组处理下比值均有不同程
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度的升高，这可能是因为随着镉浓度的升高，对水稻

生物量减少的影响较大，而对籽实产量降低的影响

相对较小，致使比值逐渐升高．在逆境或胁迫条件

下，生物通过优先生殖以保证种群适合度和遗传信

息的稳定传递．因此，镉胁迫程度增加导致植物繁殖

分配的增加．
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图 ４　 低镉污染条件下菌剂对水稻籽实产量与水稻生物量

比值的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｒｉｃｅ
ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

２．３　 ＡＭＦ 对水稻籽实镉含量的影响及相关性分析

水稻籽实中的镉含量是评价食品安全的重要指

标，土壤中的镉被水稻吸收后转运到籽实内．中国对

大米镉含量有严格的限定标准，２０１２ 年颁布的食品

安全国家标准 《食品中污染物限量》 （ ＧＢ２７６２—
２０１２） 中 规 定， 大 米、 糙 米 中 镉 含 量 不 可 超 过

０．２ ｍｇ ／ ｋｇ（以 Ｃｄ 计）．收获期不同低镉污染条件下

水稻籽实镉含量如图 ５ 所示．可以看出，随着土壤中

镉浓度的提高，水稻籽实中的镉含量也随之增加，但
ＧＭ 组 的 籽 实 镉 含 量 均 不 同 程 度 低 于 ＣＫ 组

（Ｐ＜０．０５），菌剂的添加可以明显降低镉在水稻籽实中

的富集．这是因为一方面水稻生物量的增加对镉在水

稻体内的浓度有一定的稀释作用，另一方面，菌剂的

添加使重金属更多地在根系钝化及固定，减少其向地

上部分的转运．对水稻籽实镉含量与土壤中镉浓度进

行拟合，得到拟合曲线：ＣＫ，ｙ ＝ －０．４１３ ０ｘ２＋０．６９４ ２ｘ＋
０．０７７ １，ＧＭ，ｙ＝ －０．３１７ ４ｘ２＋０．４７２ １ｘ＋０．０８１ ３，计算

可得 ＧＭ 组和 ＣＫ 组引起水稻籽实镉含量超标的土

壤镉含量临界值分别为 ０． ３２ 和０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ，而且

ＧＭ 组的籽实镉含量均低于０．２５ ｍｇ ／ ｋｇ．因此，菌剂

的添加可使保障粮食安全生产的土壤镉含量范围由

０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ 提高到０．３２ ｍｇ ／ ｋｇ，扩大了可利用的低

镉污染土壤的范围，对保障水稻的安全生产具有重

要意义．
通过对土壤镉含量、水稻株高、根长、根冠比、生

物量、籽实产量与水稻籽实镉含量的相关性分析，比
较各组曲线拟合的结果，其中线性拟合的结果最好，

如表 １ 所示．可以看出， 无菌剂侵染条件下，籽实镉

含量与水稻营养和生殖生物量的累计均呈现显著负

相关关系，表明作物生长对籽实镉含量具有稀释作

用；接菌条件下，籽实镉含量与作物生长累积的相关

性降低，但与根冠比的负相关性显著升高，菌剂侵染

对镉在生物体内的分配起到了调节作用，根际镉固

定效应增强表明其降低了对营养器官生长稀释作用

的依赖性．
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图 ５　 低镉污染条件下菌剂对水稻籽实镉含量的影响

Ｆｉｇ．５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

表 １　 水稻籽实镉含量与各因素相关性

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ
ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

因素
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 显著性

ＣＫ ＧＭ ＣＫ ＧＭ

土壤镉含量 ０．８９４∗∗ ０．７５５∗ ０．００７ ０．０４１

株高 －０．５８８ －０．５７９ ０．１６５ ０．１７３

根长 －０．７４９ －０．６０３ ０．０５３ ０．１５２

根冠比 －０．０６３ －０．４１０ ０．１５２ ０．３６１

生物量 －０．９３４∗∗ －０．５０１ ０．００２ ０．２５２

籽实产量 －０．９８８∗∗ －０．８３７∗ ０ ０．０１９

３　 结　 论

１）人工施加 ＡＭＦ 菌剂后，ＧＭ 的平均侵染率达

（２７． ３１ ± ４． ２５ ）％， 水 稻 的 菌 根 依 赖 性 指 数 达

１２０．４３％．在低镉污染条件下，ＡＭＦ 的侵染率并无较

大差异，水稻对 ＡＭＦ 菌剂的依赖性是存在的，表明

菌剂可与水稻形成良好的共生关系，并对镉污染具

有一定的抗性．
２）随着镉胁迫浓度的增大，水稻株高、根长及

根冠比均呈现下降趋势，施加菌剂可有效缓解低镉

污染对水稻生长的抑制作用．当无外源添加 Ｃｄ２＋时，
ＧＭ 组株高比 ＣＫ 组提高 ７． ７０％，根长较 ＣＫ 组高

３．４ ｃｍ，根冠比的平均值较 ＣＫ 组提高 ２２．３７％．表明

ＡＭＦ 菌剂的添加可有效促进水稻的生长，尤其是向

地下器官的扩张，提高植物对元素的吸收利用效率，
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从而缓解低镉污染对水稻的毒害作用．
３）随着镉胁迫浓度的增大，水稻生物量及籽实

产量均呈现下降趋势．ＧＭ 组比 ＣＫ 组生物量平均增

加 ２９．７６％，较 ＣＫ 组籽实产量平均提高 １２．６１％．表
明在低镉污染条件下，菌剂的添加可以明显提高水

稻生物量和籽实产量，但其对生物量积累的促进作

用更为显著［１８］，二者的比值是下降的．
４）土壤镉含量的增大直接影响镉在水稻籽实

中的富集，土壤镉浓度为 ０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，水稻籽实

镉含量在国家食品安全标准范围内．施加菌剂后，土
壤的镉污染阈值在 ０．３２ ｍｇ ／ ｋｇ 以内，即可保证水稻

籽实镉含量在安全标准范围内．这表明菌剂的添加

对于保证水稻粮食安全生产以及减少镉大米的产生

是一条有效的途径．菌剂侵染对镉在生物体内的分

配起到调节作用，根际镉固定效应增强［１９］ 表明其降

低了对营养器官生长稀释作用的依赖性．
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