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　　摘要：采用盆栽方法，用 ５０、１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｇ／ｋｇ这 ５种浓度的镉液处理凤仙花种子，研究丛枝菌根
（ＡＭ）真菌对镉胁迫下凤仙花生理特征的影响。结果表明，ＡＭ真菌能入侵凤仙花的根部，且接种 ＡＭ真菌的凤仙花
对不同浓度镉胁迫的生理响应程度不同，随镉胁迫浓度的增加，凤仙花超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活
性均呈先升后降再升的趋势，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性呈先降后升的趋势，丙二醛（ＭＤＡ）含量总体呈上升趋势；接种
ＡＭ真菌时，凤仙花 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均在镉胁迫浓度为 ３００ｍｇ／ｋｇ时达到最大，分别为 ９８．８４、１００．８７、
３１．３３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），ＭＤＡ含量相对最高，为１６．８４μｍｏｌ／ｇ；在２００～３００ｍｇ／ｋｇ较高浓度镉胁迫处理下，接种 ＡＭ真菌
处理的凤仙花抗氧化酶活性高于无ＡＭ菌处理的，ＭＤＡ含量低于无ＡＭ菌处理的。在镉胁迫下，凤仙花与ＡＭ真菌共
同作用可提高其抗氧化酶活性、降低膜脂过氧化，促进凤仙花对重金属镉的吸收。
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　　近年来，我国由于工矿业与农业等人为活动而导致的土
壤环境污染背景值增高，使得耕地土壤环境污染问题突

出［１］。近期颁布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国

南方土壤污染较北方严重，且土壤重金属污染中镉（Ｃｄ）污染
程度位居首位，其污染超标率达７％［２］，重金属镉污染已严重

影响植物的正常生长和人类健康［３－４］。土壤中的镉元素具有

极强的生物迁移性，易被植物吸收和积累，还可随着生物链危

及人类健康和生存，因此，有关土壤镉污染的毒害效应已经越

来越引起人们的关注［５］，对被重金属镉污染的土壤治理问题

急待解决。有研究表明，镉对植物的毒害主要体现在抑制植

株生长、影响植物开花、降低植株对逆境的抗性等［６－８］。凤仙

花（ＩｍｐａｔｉｅｎｓｂａｌｓａｍｉｎａＬ．）为凤仙花科凤仙花属１年生草本
花卉，生存力和适应性很强。目前，凤仙花在重金属胁迫方面

的研究多集中在 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ方面。有研究发现，凤仙花在高
浓度Ｐｂ、Ｚｎ胁迫下生长受到一定影响，但能正常完成生活
史，说明凤仙花对Ｐｂ、Ｚｎ具有较强的耐性［９］。

丛枝菌根（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，ＡＭ）真菌是一类可以
和陆地上８０％以上植物建立共生关系的微生物，可增强植物
对土壤中养分尤其是难移动养分的吸收［１０－１２］。Ｆｅｎｇ等研究
表明，接种ＡＭ真菌可促进玉米生长，增加玉米植株对磷的吸
收，使根可溶性糖含量提高［１３］；接种 ＡＭ真菌的棉花其耐盐
能力得到一定程度增强［１４］。目前，接种 ＡＭ真菌对镉胁迫下
凤仙花生理抗性的研究鲜见报道。本试验以凤仙花为材料，

探究接种ＡＭ真菌对镉胁迫下凤仙花生理指标的影响，为重

金属污染的植物修复提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
凤仙花种子，购买于山东临沂沃术花卉园；供试土壤，购

买于江苏徐州江园园艺绿植之家；氯化镉（ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ），
分析纯，购买于贵阳市赛兰博生物试剂公司。ＡＭ菌种为摩
西球囊霉，由贵州大学生理实验室提供。

１．２　试验方法
试验在贵州大学生物技术实验室进行，试验时间为３—６

月，采用盆栽方法。挑选大小一致的凤仙花种子，用０．５％高
锰酸钾消毒３～５ｍｉｎ，蒸馏水反复冲洗干净；取口径为２１ｃｍ
的塑料盆，放置于托盘上以防止镉溶液渗出，盆内铺上１层滤
纸，向每个盆中放入５００ｇ等量基质，基质由经高温灭菌、尼
龙筛过筛的营养土分别与灭菌（无 ＡＭ真菌）、不灭菌的 ＡＭ
菌剂土按比例１０∶１混匀制成；将等量、浓度分别为５０、１００、
１５０、２００、２５０、３００ｍｇ／ｋｇ的 Ｃｄ２＋溶液加入塑料盆中，以加入
等量蒸馏水为空白对照；将凤仙花种子播种在土壤里，每盆

２０粒，重复３次；用少许土掩盖种子以促进发芽，每隔１～２ｄ
浇１次等量的蒸馏水。
１．３　ＡＭ侵染的检测

凤仙花培养３个月，用蒸馏水将凤仙花根部清洗干净，置
于离心管中；向离心管中加入 １０％ ＮａＯＨ溶液，水浴锅中
９０℃ 水浴６～１０ｍｉｎ；用蒸馏水清洗５～６次，再向离心管中
加入３０％ Ｈ２Ｏ２溶液，水浴加热直至根部完全漂白；蒸馏水冲
洗干净，用宝品红染色５ｍｉｎ，再清洗干净，并制成临时玻片，
在ＯＬＹＰＵＳ光学显微镜下观察并拍照，考察菌根侵染情况。
１．４　生理指标的测定

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢
酶（ＣＡＴ）活性分别采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原法、愈创木
酚法、紫外吸收法测定［１５－１７］；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴
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比妥酸法测定［１５］。

１．５　数据统计分析
采样Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对试验数据进行统计处理，采用

ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐ软件对图片进行裁剪。

２　结果与分析

２．１　ＡＭ真菌在凤仙花根部的形态

ＡＭ真菌容易从比较幼嫩的根部侵入植物体内，尤其是
根冠及根尖分生区，也有从根毛区侵入的。由图１可知，没有
接种ＡＭ真菌的凤仙花根部细胞排列紧密，且细胞内没有囊
泡、丛枝结构等存在（图１－Ａ）；接种ＡＭ真菌初期，ＡＭ真菌
开始萌发，在凤仙花根部形成泡囊结构（图１－Ｂ），后继续萌
发成菌丝，形成丛枝结构（图１－Ｃ），这也说明真菌已入侵到
凤仙花根部内。

２．２　ＡＭ真菌对镉胁迫下凤仙花抗氧化酶活性的影响
２．２．１　ＳＯＤ活性　ＳＯＤ是生物体中清除氧自由基的重要酶
之一，可保护生物膜、防止生物膜脂过氧化，其活性大小与逆

境生长下植物的抗逆性强弱密切相关［１８］。由图 ２可知，无
ＡＭ真菌处理下，随镉溶液浓度的增加，凤仙花ＳＯＤ活性呈先
降后升的趋势，５０ｍｇ／ｋｇ镉胁迫时凤仙花的ＳＯＤ活性相对最
小，为３０．２２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），３００ｍｇ／ｋｇ镉胁迫时达到最大，为
９８．８４Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；接种ＡＭ真菌处理时，随使用镉浓度的增
加，凤仙花ＳＯＤ活性呈先升后降再升的趋势，镉浓度为０ｍｇ／ｋｇ
（ＣＫ）处理时相对最小，为３３．８３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），３００ｍｇ／ｋｇ镉
胁迫时达到最大，为１１３．５０Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；接种ＡＭ真菌处理
的凤仙花ＳＯＤ活性整体高于无菌处理的，说明接种ＡＭ真菌
可提高凤仙花的ＳＯＤ活性。

２．２．２　ＰＯＤ活性　ＰＯＤ的作用主要是将过氧化氢分解成
Ｈ２Ｏ等物质，以减轻过氧化氢对植物体的伤害，ＰＯＤ活性应
激性变化可反映逆境胁迫下植物受伤害的程度［１９］。由图３
可知，无ＡＭ真菌处理下，０、５０、１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｇ／ｋｇ
镉胁迫处理的凤仙花的 ＰＯＤ活性分别为 ２８．９３、３５．４０、
３５．７２、４０．５３、６８．００、７２．６７、６８．８６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），呈先升后降
的趋势，经镉胁迫处理的凤仙花的 ＰＯＤ活性均高于对照；接

种ＡＭ真菌处理时，随使用镉浓度的增加，凤仙花 ＰＯＤ活性
呈先升后降再升的趋势，除０、５０ｍｇ／ｋｇ镉胁迫处理的凤仙花
ＰＯＤ活性低于无菌处理的外，其他浓度镉胁迫处理的凤仙花
的ＰＯＤ活性均高于无菌处理，说明接种 ＡＭ真菌可提高凤仙
花对镉的吸收；接种ＡＭ真菌处理下，镉浓度为０ｍｇ／ｋｇ时凤
仙花ＰＯＤ活性最小，为２１．２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），３００ｍｇ／ｋｇ镉胁迫
时凤仙花ＰＯＤ活性达到最大，为１００．８７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。
２．２．３　ＣＡＴ活性　ＣＡＴ主要存在于过氧化物酶体、线粒体
和细胞质等处，是植物细胞内一个重要的抗氧化酶，主要功能

是清除细胞内过量的过氧化氢，将其分解为 Ｈ２Ｏ等物质
［１８］。

由图４可知，无ＡＭ真菌处理下，随使用镉浓度的增加，凤仙
花ＣＡＴ活性整体呈上升趋势，５０ｍｇ／ｋｇ镉胁迫时凤仙花ＣＡＴ
活性相对最小，为１０．９７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），３００ｍｇ／ｋｇ镉胁迫时达
到最大，为２２．７２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；接种ＡＭ真菌处理时，随使用
镉浓度的增加，凤仙花 ＣＡＴ活性呈先降后升趋势，镉浓度为
０、５０、１５０ｍｇ／ｋｇ时凤仙花ＣＡＴ活性接低于无菌处理的，且相
互间相差不大，说明ＡＭ真菌在低浓度镉胁迫时作用不明显，
而在镉浓度为２００、２５０、３００ｍｇ／ｋｇ时接菌处理的凤仙花的
ＣＡＴ活性明显高于无菌处理，说明 ＡＭ真菌在高浓度镉胁迫
作用下，可促进凤仙花对重金属镉的吸收。

２．３　ＡＭ真菌对镉胁迫下凤仙花ＭＤＡ含量的影响
ＭＤＡ是植物膜脂过氧化的重要产物，是衡量细胞膜受损

的重要指标［２０］。由图５可知，无论接种 ＡＭ真菌与否，随使
用镉浓度的增加，凤仙花ＭＤＡ含量总体呈上升趋势，且接种
ＡＭ真菌处理的均低于无菌处理，说明 ＡＭ真菌在一定程度
上可减轻镉对凤仙花的伤害；无菌处理下，凤仙花 ＭＤＡ含量
在０ｍｇ／ｋｇ镉胁迫时相对最小，为６．８９μｍｏｌ／ｇ，在镉浓度为
３００ｍｇ／ｋｇ时相对最大，为１６．８４μｍｏｌ／ｇ；接菌处理时，０、５０、
１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｇ／ｋｇ镉胁迫处理的凤仙花ＭＤＡ含量
分别为５．３６、５．３３、５．５６、７．５２、８．６８、９．０１、１０．０３μｍｏｌ／ｇ，镉
浓度为０～１００ｍｇ／ｋｇ时凤仙花ＭＤＡ含量相差不大。
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３　结论与讨论

重金属对植物来说是一种逆境胁迫，在逆境中，植物会启

动一系列防御机制来抵抗或者减轻逆境对自身的伤害。植物

在良好的生长环境中，体内产生的自由基含量很少，可通过植

物自身的抗氧化系统及时清除以维持自由基的相对平衡［２１］；

植物在恶劣的环境中会产生大量自由基，此时自身的保护系

统无法及时清除，多余的活性氧自由基就会对植物造成毒害

作用，阻碍植物生长和代谢。研究发现，丛枝菌根（ＡＭ）真菌
通过提高宿主植物抗氧化酶活性来清除重金属毒害产生的自

由基，减少膜脂过氧化，调节细胞正常的渗透压，进而提高宿

主植物的耐受性［２２］。本研究中，接种 ＡＭ真菌条件下，凤仙
花超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性均随使用镉浓度的增加而多有明显上升，抗氧化
酶系统的活性相比无菌处理呈现不同程度的增加趋势，镉胁

迫浓度为 ３００ｍｇ／ｋｇ时达到最大，分别为 ９８．８４、１００．８７、
３１．３３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），说明在重金属胁迫下，ＡＭ真菌能提高抗
氧化酶的活性以增强对活性氧的清除能力，从而达到减轻植

物受伤害的目的［２３］；接种ＡＭ真菌的凤仙花，其 ＭＤＡ含量随
使用镉浓度的增加而增大，但与无菌处理相比，凤仙花 ＭＤＡ
含量明显低于未接菌处理的，说明 ＡＭ真菌可降低膜脂过氧
化作用，减少重金属由根部向地上部的积累，也有可能ＡＭ真
菌和重金属形成络合物，不利于重金属穿过细胞膜，从而减轻

了对细胞膜的伤害［２４］。
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［３］薛　永，王苑螈，姚泉洪，等．植物对土壤重金属镉抗性的研究进
展［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３（３）：５２８－５３４．

［４］ＳｉｎｇｈＡ，ＰｒａｓａｄＳＭ．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１２（１）：
３５３－３６６．　

［５］廖芳芳，付文婷，韩世玉，等．镉胁迫对不同品种辣椒种子萌发的
影响［Ｊ］．辣椒杂志，２０１６，１４（２）：２７－３０．

［６］陈昌徐，陆志强，郑文教．白骨壤幼苗对镉胁迫的生长及生理生态
响应［Ｊ］．厦门大学学报（自然科学版），２０１５，５４（４）：４８５－４９２．

［７］张文娥，潘学军，李　慧．镉胁迫大花美人蕉的生长及光合特性
［Ｊ］．贵州农业科学，２０１５，４３（３）：３１－３６．

［８］王　静，张　侠，陈世华，等．芦苇幼苗对 ＮａＣｌ胁迫和镉胁迫的
生理响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（３）：３２７－３３０．

［９］姜　成，申晓慧，李春丰，等．凤仙花幼苗对重金属铅和锌的抗性
研究［Ｊ］．北方园艺，２０１２（２０）：５３－５５．

［１０］ＳｍｉｔｈＳＥ，ＲｅａｄＤＪ．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｌｏｎｄｏｎ：
ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２０１０．

［１１］ＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎＭ，ＢｏｕｇｈａｔｔａｓＳ，ＨｕＳ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２０１４，２４（８）：６１１－６２５．

［１２］ＧｅｏｒｇｅＥ，ＭａｒｓｃｈｎｅｒＨ，ＪａｋｏｂｓｅｎＩ．Ｒｏｌｅｏｆａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒ－
ｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｉｎｕｐｔａｋｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，１５（３／４）：２５７－２７０．

［１３］ＦｅｎｇＧ，ＺｈａｎｇＦＳ，ＬｉＸＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓ
ｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｂｙａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｉｓｒｅｌａｔｅｄ ｔｏｈｉｇｈｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｓｉｎｒｏｏｔｓ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２００２，１２
（４）：１８５－１９０．

［１４］冯　固，张福锁．丛枝菌根真菌对棉花耐盐性的影响研究［Ｊ］．
中国生态农业学报，２００３，１１（２）：２７－３０．

［１５］王学奎．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．２版．北京：高等
教育出版社，２００６．

［１６］张志良，瞿伟菁，李小方．植物生理学实验指导［Ｍ］．４版．北
京：高等教育出版社，２００９：１８１－１８２．

［１７］王娅玲，李维峰，杜华波，等．铅胁迫对咖啡幼苗叶绿素含量及
抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１４，４２（２）：５６－５８．

［１８］韦朝阳，陈同斌．重金属污染植物修复技术的研究与应用现状
［Ｊ］．地球科学进展，２００２，１７（６）：８３３－８３９．

［１９］任安芝，高玉葆，刘　爽．青菜幼苗体内几种保护酶的活性对
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ胁迫的反应研究［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（４）：
５１０－５１２．

［２０］陆海燕，刘志辉，吕光辉．镉污染下芦苇叶片丙二醛、脯氨酸及
ＳＯＤ保护酶反应研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（８）：
１７１－１７５．　

［２１］李　翠，李恩永．逆境胁迫对植物氧化还原系统的影响及其生
理意义［Ｊ］．德宏师范高等专科学校学报，２０１１（１）：１１３－１１５．

［２２］江　玲，杨　芸，徐卫红，等．黑麦草 －丛枝菌根对不同番茄品
种抗氧化酶活性、镉积累及化学形态的影响［Ｊ］．环境科学，
２０１４，３５（６）：２３４９－２３５７．

［２３］林双双，孙向伟，王晓娟，等．ＡＭ真菌提高宿主植物耐受重金属
胁迫的生理机制［Ｊ］．草业科学，２０１３，３０（３）：３６５－３７４．

［２４］杨　慧，肖家欣，杨安娜，等．五种丛枝菌根真菌对枳实生苗耐
锌污染的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（１）：９３－９７．
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