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　　摘 　要 　　丛枝菌根 (A rbuscular mycorrhiza, AM )是自然界中分布最广的一类菌根 ,常见于各种类型的

污染土壤中 ,如重金属污染土壤、有机污染土壤及复合污染土壤。AM真菌能与陆地上绝大多数的高等植物

共生 ,大多数的农作物如粮食作物、果树、蔬菜等均能形成菌根。研究表明 , AM真菌完全能在提高污染土壤

中农产品质量安全方面发挥作用 ,主要体现在 : (1)促进有机污染物的降解和转化 ,降低污染物在土壤和农产

品中的残留 ; (2)提高农作物对重金属的耐性 ,降低重金属在农产品中的积累 ; (3)改善农作物营养状况 ,提高

其抗病性 ,降低肥料、农药施用量 ,从而间接降低污染物在土壤和农产品中的残留。因此 , AM真菌在提高农

产品质量安全方面具有较大潜力。当前和今后可在以下几个方面开展工作 : (1)筛选和驯化能显著降低农产

品中污染物的 AM真菌菌株 ; (2) AM真菌提高农产品质量安全的效应与机制 ; (3) AM真菌和其他生物农药、

生物肥料间的相互作用 ; (4) AM真菌在农产品生产中的应用基础研究等。
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　　我国是农业大国 ,粮食、蔬菜、水果的总产量均

居世界第一位 [ 1 ]。然而 ,近年来时有关于蔬菜、水
果、粮食等农产品质量安全问题的报道 [ 2 ]。农产品

质量安全问题是人们关注的焦点之一 ,涉及到广大

消费者的身心健康、生活质量。这不仅关系到我国

在 W TO框架下农产品在国际、国内市场的竞争力 ,

更关系到社会和经济的可持续发展。农药生产结

构的不合理和滥施滥用以及土壤、灌溉水的污染是

导致农产品农药残留超标和重金属及有害化合物

含量超标的根本原因。从农产品生产环境的角度

解决我国农产品质量安全的主要措施有 : ( 1)保护

环境 ,修复污染土壤 ,降低土壤中有害物质 (有毒有

机物、重金属等 )的含量 ,净化农产品的生产环境 ;

(2)开展生物防治 ,以生物农药防治农作物病虫

害 ,减少化学农药尤其高毒高残留农药的施用量 ;

(3)科学使用无机化肥、有机肥和生物肥料 ,减少

土壤及灌溉水污染等。

研究表明 ,许多微生物不仅具有生物肥料和生

物农药的功能 ,而且具有生物修复功能 ,因而越来

越受到人们的重视。丛枝菌根 (A rbuscular mycorrhi2

za, AM )真菌广泛分布于农田、菜地、果园等各陆地

生态系统中 ,可以改善宿主的营养状况 (尤其是磷

素营养 )、增强宿主植物的抗逆性 (如抗旱、抗病、耐

盐碱性、耐重金属等 )、减少农药和化肥的施用量、

加快污染土壤的修复 [ 3, 4 ]、提高农作物的产量和品
质 [ 5, 6 ]

,对于维持植物的多样性和生态系统的稳定

具有重要意义。本文着重探讨 AM真菌对提高污染

土壤中农产品质量安全的作用。

1　AM真菌可以降低有机污染物在农
产品中的残留

　　土壤有机污染物主要是化学农药 ,此外 ,多环

芳烃 ( PAH s)、多氯联苯 ( PCB s)、酞酸酯类 ( PAEs)、

石油等也是土壤中常见的有机污染物。这些污染

物多具有致癌、致畸、致突变等特点 ,在土壤中降解

速率较慢 ,且可以被植物吸收 ,进入食物链而对人

体造成伤害。

AM真菌广泛分布于有机污染土壤中 [ 4, 7, 8 ] ,对

各种有毒有机污染物如农药、石油、多环芳烃等有
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一定的抗性 , 也可提高宿主植物的抗毒害能

力 [ 9～11 ]。研究证实 , AM真菌可以促进有机污染物

的降解和转化 ,加速有机污染土壤的生物修复 ,降

低污染物在农产品体内和土壤中的残留 ,但相关过

程的作用机理尚不很清楚 ,许多还存在争议或停留

在假说阶段。AM真菌侵染导致宿主根际微生物群

落和活性的改变可能是其中一个主要原因 [ 4, 12 ]。另

一个机制是可能是 AM真菌直接或间接促进宿主根

系分泌某些氧化酶 (如过氧化物酶和过氧化氢酶 )

来降解土壤中的有机污染物 [ 13, 14 ]。

尽管有些农药尤其是一些杀真菌剂对 AM真菌

有一定的抑制作用 ,但菌根化植物对农药有很强的

耐受性 ,并能将一些有机成分转化为 AM真菌和植

株的养分源 ,降低农药对土壤的污染程度。在施用

绿麦隆、二甲四氯和氟乐灵等除草剂的土壤中 ,接

种 AM真菌对白三叶的植物生长量以及氮、磷的吸

收均有促进作用 [ 15 ]。大豆在被 Glom us m osseae侵染

后 ,生长不但没有受到 0115 mg L - 1乐果的影响 ,反

而促进了 G1 m osseae孢子的萌发 [ 16 ]。AM真菌对甲

胺磷有较强的耐性 ,甲胺磷污染条件下接种 AM真

菌促进番茄的生长 ,并可能加速甲胺磷的矿化 [ 9 ]。

接种 AM真菌可以降低北瓜 (Cucu rbita pepo)果实对

农药 p, p2DDE的生物富集因子 ,但是与北瓜品种和

AM真菌种类密切相关 [ 17 ]。G1 m osseae可以减轻杀

真菌剂百菌清对陆稻产生的副作用 [ 18 ]。AM 真菌

可以从土壤中吸收阿特拉津 (或残留物 )并运输到

玉米的根中 ,但是与 AM 真菌种类有关 [ 19 ]。Huang

等 [ 20 ]发现接种 AM真菌后阿特拉津在玉米地上部

的累积降低、在根中的累积增加 ,促进了阿特拉津

的降解 ,他们认为 AM真菌一般很少或不直接降解

阿特拉津 ,而可能是接种导致根系酶活性增加和微

生物增加所致 ,但这些观点尚缺乏证据。

AM真菌可以提高植物对 PAH s的抗性 ,有助于

植物在 PAH s污染土壤中的生存。向土壤中添加浓

度高达 10 g kg- 1的蒽时 ,不会对土著 AM真菌的侵

染产生显著影响 ;而在 PAH s污染的工业土壤中 ,三

叶草、韭葱、玉米等植物的生长受到抑制 ,当该土壤

中 PAH浓度达到 5 g kg
- 1时 ,只有菌根植物能够存

活 [ 21 ]。在蒽严重污染的土壤中 ,菌根化黑麦草明显

较非菌根化黑麦草的存活率高 ,植物根际蒽的降解

显著较非根际土壤的高 [ 22 ]。在被 PAH s污染的土

壤中 , AM真菌可以促进植物生长和蒽、 和二苯

[ a, h ]蒽等 PAH s的降解 [ 12, 23 ] ,土壤受蒽、 和二苯

[ a, h ]蒽污染后 ,黑麦草地上部分和地下部分的干

重都降低 ;接种 G1 m osseae后 ,黑麦草的存活率和产

量显著提高 ,白三叶对磷的吸收增加 ,而对照降

低 [ 11 ]。在含菲的土壤中分别给玉米单接种 G1 geos2
porum、黏红酵母 (R hodotoru la g lu tin is)和双接种 ,结

果表明菲对于植物和土壤微生物具有毒害作用 ,玉

米根系变短 , AM真菌侵染率降低 ,黏红酵母数量降

低 ;双接种可以减少菲在植物根内的残留 ,同时 AM

真菌孢子中菲的残留也能减少一半 ,并且在孢子中

没有测出菲的中间降解产物 [ 24 ]。接种 AM 真菌能

够提高土壤酶活性 ,从而促进了土壤中苯并 [ a ]芘

的降解 [ 25 ]。给韭葱 (A llium porrum )接种 3种 AM真

菌显著降低苯、甲苯、乙苯、二甲苯在土壤中的残留

量 [ 26 ]。因此 , Joner和 Leyval
[ 4 ]提出在有机污染土

壤的修复中应采用菌根植物。

AM真菌可以促进 PAEs等有机物在土壤中的

降解、降低其在植物中的残留。给豇豆接种 AM真

菌后 ,促进了 DBP、DEHP在土壤中尤其是菌丝际中

的降解 ,同时减少 DBP和 DEHP在豇豆体内的残

留 [ 27, 28 ]
,说明 AM 真菌的菌丝在酞酸酯类物质的降

解和转移过程中起了某些特殊的作用。AM真菌可

以抑制豇豆对 DEHP的吸收或向地上部分的转运 ,

降低豇豆地上部分 DEHP的浓度 [ 29 ]。给绿豆进行

AM真菌和 DEHP降解菌双接种能在 DEHP降解过

程起到最大的协同作用 ,同时也能减少 DEHP在绿

豆地上部分 ,特别是豆荚中的累积 [ 30 ]。这说明 AM

真菌对降低植物体内 PAEs的残留能发挥重要

作用。

石油是链烷烃、环烷烃、芳香烃以及少量非烃

化合物的复杂混合物 ,这些物质毒性大 ,因此被列

为重要污染物。AM真菌的孢子不仅存在于石油污

染土壤中 ,而且在油浓度 10 000 mg kg- 1时 ,其菌根

侵染率仍高达 82186% ,将筛选到的 AM 真菌接种

到生长在油污染土壤中的三叶草上后 ,能促进植物

的生长 [ 7 ]。AM真菌还能提高万寿菊对柴油污染的

耐性 ,促进植物生长及柴油的降解 [ 10 ]。

2　AM真菌可以降低重金属在农产品
中的残留

　　AM真菌可见于各种重金属污染土壤 ,如 Cu、

Mn、N i、Zn、Pb、Cd、Au、U 以及各种复合污染

等 [ 5, 6, 8, 31 ]。大量研究证实 , AM 真菌不仅自身有耐

重金属毒害的能力 ,而且可以提高宿主植物对重金

属的耐性、影响宿主重金属吸收和运输 ,目前已知
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的作用机制主要有 [ 31, 32 ] :改善宿主植物的矿质营养

状况 ,菌丝体对重金属的固持作用 ,根外菌丝或孢

子对重金属的吸收 ,合成金属硫蛋白、植物络合素

等重金属螯合分子 ,调节重金属转运基因的表达及

重金属诱导蛋白的合成等。

一般而言 ,在重金属污染条件下 , AM真菌侵染

降低植物体内 (尤其是地上部 )金属浓度 ,提高植物

对重金属的耐性 ,从而有利于植物生长 [ 32 ]。具体到

农作物和农产品来说 ,关于 AM真菌和重金属残留

之间的研究也有很多报道。在重金属污染条件下 ,

AM真菌降低了大豆叶中 Zn、Cd的浓度 [ 33 ]
, AM真

菌可以抑制 Cd、U向大麦地上部的转运 [ 34, 35 ]
, Cu向

高粱 [ 36 ]、玉米 [ 37 ]地上部的转运以及 Cu、Zn、Pb、Cd

向陆稻地上部的转运 [ 38 ]。在 Zn、Cd污染较重的情

况下 ,接种 AM真菌增加莴苣根系的重金属吸收 ,降

低地上部的吸收 [ 39 ]。接种 AM真菌在 A s中等污染

时 (75 mg kg
- 1以下 )可以促进番茄对 A s的吸收 ,而

在 A s污染较重时 ( 150 mg kg- 1 )降低对 A s的吸

收 [ 40 ]。利用转 R i T2DNA胡萝卜观察到 AM真菌的

根内组织可以积累 Cs,同时减少其向菌根内的转

运 , AM真菌根内结构可以诱导 Cs向木质部运输通

道的减量调节 [ 41 ]。在另外的研究中 ,接种 AM真菌

增加了红芸豆地上部的重金属含量 [ 42 ] ,增加了韭菜

(A llium am eloprasum )根中 Zn和 Cd浓度 ,没有影响

叶中重金属浓度 [ 43 ]。但遗憾的是 ,不论是粮食作物

还是蔬菜作物 ,大多数研究者没有测定可食部分中

的重金属浓度 ,这无法为 AM真菌降低农产品重金

属残留提供直接证据。在重金属胁迫条件下 , AM

真菌和宿主植物在某些重金属相关基因的表达上

存在差异 [ 31 ]
,这说明重金属胁迫条件下菌根可能会

调节某些与忍耐、运输和吸收重金属有关的基因的

表达 ,从而影响宿主对重金属的耐性、运输和累积。

这为 AM真菌应用于控制农产品中的重金属残留提

供了理论基础 ,但尚需深入研究。

3　AM真菌可以间接降低农药和重金
属在农产品中的残留

　　农药的大量施用造成土壤和农产品中残留量

过高 ,危害人们的健康。AM 真菌除了能促进农药

的转化和降解外 ,还能通过不同途径来增加植物的

抗性 ,减轻植物的真菌、细菌病害及线虫病害 [ 5 ]
,从

而减少农药的施用量 ,间接降低农药以及农药中重

金属在宿主植物体内的残留。国内外对 AM真菌提

高植物抗病性的作用及其机制等方面已经有较全

面的文献综述 [ 44～47 ] ,不再赘述。具体到农作物和农

产品来说 ,业已证实 ,接种 AM真菌能减轻花生、大

豆、桃、草莓、番茄、黄瓜、西瓜等土传真菌病害 ,在

抵抗农作物胞囊线虫、根结线虫等各种线虫病方面

的作用也十分显著 [ 5, 6 ]。显然 , AM真菌在农作物上

的应用将有可能降低农药施用量 ,从而间接降低农

产品中的农药残留以及农药施用所造成的重金属

残留 ,这对于农产品的无公害化生产具有重要而深

远的意义。

化肥的过量使用会造成土壤板结 ,破坏土壤的

生物活力 ,对土壤和地下水造成污染 ,也残留于农

作物中 ,造成农产品质量安全问题。同时 ,某些肥

料 (如磷肥、污泥有机肥 )也含有重金属 [ 2 ] ,长期或

大量施用可能引起重金属在土壤和农作物中的累

积和污染 [ 48, 49 ]。由于 AM真菌可以改善农作物磷、

氮、钾以及微量元素的营养状况 [ 5, 6 ]
,从而可能减少

肥料的施用。在不灭菌的黄淮海沙质和壤质黄潮

土中 ,接种 AM真菌能提高石刁柏对土壤磷素的吸

收利用 ,减少磷肥施用量 [ 50 ]。在施用磷肥量减半的

情况下 ,用 AM真菌处理的番木瓜果的产量与对照

持平 [ 51 ]。此外在污染土壤中 , AM真菌仍然可以在

改善宿主矿质营养方面发挥作用 [ 6, 11, 32 ] ,这为减少

肥料施用量、间接降低农产品中重金属残留等提供

了可能。

4　研究展望

我国大面积的土壤受到不同程度的污染 ,而污

染土壤的修复仍是一个世界性的难题。鉴于我国

地少人多的状况 ,在某些被污染的地区甚至严重污

染的土壤中仍然有农作物的种植 ,利用 AM真菌控

制污染土壤中的农产品质量安全是十分必要、迫切

的。系统研究 AM真菌在控制农产品质量安全中的

作用无论是对学科发展还是解决农业中的实际问

题均具有积极的意义。但国内外研究多集中于菌

根对农作物产量和品质的有益作用 ,菌根对污染条

件下农产品质量安全的作用尚缺乏应有的关注 ,当

前和今后应可在以下几个方面开展工作 : ( 1 )筛选

和驯化能显著降低农作物中尤其是可食部分有害

物的 AM真菌菌株。AM真菌是全球性分布的 ,而

目前世界范围内仅发现了尚不到 200种 ,我国 (含

台湾 )仅报道了 12种 [ 8 ] ,显然 ,还有更多 AM真菌种

质资源有待开发。 (2)污染土壤中接种 AM真菌提



6期 　　王发园等 :丛枝菌根真菌对污染土壤中农产品质量安全的影响 1145　

高农产品质量安全的效应及相关机制。目前尚不

清楚 AM真菌是通过何种途径影响污染物 (尤其是

有机污染物 )的吸收、运输、降解、转化等过程的 ,应

该加强相关机制研究。 ( 3) AM真菌和其他生物农

药、生物肥料间的相互作用。生物农药和生物肥料

是生产绿色食品的重要手段之一 ,可以与 AM真菌

配合施用 ,以期发挥最佳效益。 (4) AM真菌在农产

品生产中的应用基础研究。要研究 AM真菌的田间

施用技术 ,以及各种农艺措施对菌根共生体的影

响 ,发挥 AM真菌的最佳作用。
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EFFECT O F ARBUSCULAR MYCO RRH IZAL FUNG IO N QUAL ITY SAFETY O F

FARM PROD UCTS IN CO NTAM INATED SO IL S

W ang Fayuan
1, 2 　L in Xiangui

3

(1 A gricu ltura l College, Henan U niversity of Science and Technology, Luoyang, Henan 　471003, China)

(2 S ta te Key Joint Laboratory of Environm enta l S im ula tion and Pollu tion Control, D epartm ent of Environm enta l Science and Engineering,

Tsinghua U niversity, B eijing　100084, China)

(3 Institu te of Soil Science, Chinese A cadem y of Sciences, N anjing　210008, China)

Abstract　A rbuscular mycorrhiza (AM) is a kind of mycorhiza, most extensively distributed in nature and very com2
mon in polluted soils of various types, such as heavy metal contam inated soils, organic contam inated soils, and combined

pollutant contam inated soils1 It has been demonstrated that AM fungi contribute to quality safety of farm p roducts p roduced

in contam inated soils through 1) p romoting degradation and transformation of organic pollutants, thus reducing their resi2
dues in the soil and farm p roducts therefrom; 2) enhancing crop tolerance to heavy metals, thus inhibiting its accumula2
tion in farm p roducts; 3) imp roving crop nutrition, thus strengthening crop resistance to disease, thus calling for less fer2
tilizers and pesticides and hence leaving less residues in the soil and farm p roducts therefrom1 So the potential of AM fungi

in imp roving quality safety of farm p roducts is significant1 In the years to come, more efforts should be devoted in the fol2
lowing fields: 1) screen and domesticate AM fungal strains that are capable of reducing residues of pollutants in farm

p roducts; 2) exp lore effects and mechanism s of AM fungi imp roving quality safety of farm p roducts; 3) p rove up interac2
tion between AM fungi and other biofertilizers and biopesticides; and 4) conduct basic research on app lication of AM fungi

in farm ing p roduction1
Key words　A rbuscular mycorrhiza; Soil contam ination; Heavy metal; Quality safety; Pesticide


