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丛枝菌根真菌和生物炭对亚麻根系发育、汞吸收

及土壤理化性质的影响
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　　摘要：为探究重金属汞污染下ＡＭ真菌和生物炭联合促进植物根系发育、汞吸收及改善土壤环境的作用，在土壤
汞浓度０、２０ｍｇ／ｋｇ下设置对照（ＣＫ）、接种 ＡＭ真菌异形根孢囊霉（ＲＩ）处理、添加生物炭（ＢＣ）处理以及二者复合
（ＲＩ＋ＢＣ）处理，共８个处理。结果表明，重金属汞胁迫下，亚麻生长受到抑制，矿质元素吸收量减小，土壤微生物碳、
氮含量减少，相关土壤酶活性降低，ＢＣ处理能够帮助ＡＭ真菌侵染亚麻根系，显著提高ＡＭ真菌侵染率以及土壤孢子
数量（Ｐ＜０．０５）。２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，ＡＭ真菌或生物炭处理均可以提高亚麻根系活力并改善根系形态结构，增加亚
麻株高、茎粗和生物量；与ＣＫ相比，ＲＩ＋ＢＣ处理亚麻叶片氮、磷、钾、钙含量分别显著增加５０．６％、４０．４％、１１１．６％和
１９．４％；土壤微生物量碳、氮含量分别显著增加６５．６％和８５．０％；土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、多酚氧化酶、酸性磷酸酶
和脱氢酶的活性分别显著提高１５．４％、３５．７％、３３．３％、３４．５％和１０．３％；土壤 ｐＨ值、速效氮含量、速效钾含量、速效
磷含量和有机质含量分别较ＣＫ显著增加７．１％、１８３．３％、３０．６％、９２．１％和５４．５％。此外，ＡＭ真菌或生物炭处理能
够降低汞的转运系数，而增加亚麻根系对汞的富集系数。由此可知，ＡＭ真菌或生物炭处理能够通过改善土壤理化性
质以及土壤微生物碳、氮含量，增加土壤相关酶活性并改善植物根系结构，进而增强亚麻根系对汞的富集能力，而降低

转运系数，减少地上部的汞积累，降低毒害作用，促进植物生长，且以ＲＩ＋ＢＣ处理的效果最好，从而为ＡＭ真菌－生物
炭在植物修复重金属汞污染土壤治理中的应用提供技术支持。
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　　重金属汞污染的严重性和复杂性远超常规污 染物，甚至在某些方面超过持久性有机污染物［１］。

与其他有机有毒化合物污染不同的是，汞能够在大

气环境中长期存在，并进行远距离迁移，最终通过

大气沉降和降水等方式进入生态系统中。有研究

表明，全球人为汞排放总量在２０１０—２０１５年间增加
了２０２ｔ，平均以每年１．８％的速度增长，随着城镇化
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和工业化程度的不断提高，其排放量呈现逐年增加

的趋势，且目前尚无较为有效的治理方式［２］。人为

排放的汞通过农药喷施、废水灌溉等进入土壤中

后，可转化为毒性较强的有机汞（甲基汞或烷基

汞），土壤环境中的汞难降解、易富集，最终可通过

食物链效应进入高等动物乃至人体中［３］。自然条

件下，土壤对汞污染物有一定去除能力，但土壤去

除能力十分有限，鉴于其严重的环境毒性，如何高

效修复汞污染土壤，是环境工作者亟需解决的问题。

丛枝菌根（ＡＭ）真菌是一类分布广泛的有益微
生物，能与 ８０％以上的陆生高等植物建立共生关
系，并形成丛枝菌根共生体［４］。研究发现，ＡＭ真菌
菌丝能够与寄主植物根系结合进而扩大吸收面积，

提高对大量元素和微量元素的吸收速率，分泌根系

活化物等，从而改善植株氮、磷、钾等养分水平，增

加植物生物量［５－６］。而在重金属污染土壤中添加

ＡＭ真菌可以缓解重金属对植物的伤害作用，帮助
寄主植物提高对重金属的吸收或积累，从而修复重

金属污染的土壤［７－９］。李信茹等研究发现，汞胁迫

下ＡＭ真菌能促进水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）光合色素分泌
来提高水稻光合作用，还能通过增强水稻叶片抗氧

化酶活性，进而维持细胞膜质稳态，缓解汞对植物

的破坏作用［１０］。而郭晖等研究发现，镉胁迫下接种

ＡＭ真菌能够提高土壤蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶以
及脱氢酶的活性，进而降低镉对小麦的伤害［１１］。生

物炭（ＢＣ）是在特定条件下，热解产生的一种多功能
材料，含大量的碳和芳香物质，微孔结构多而密集，

稳定性较强，其丰富的活性基团也为土壤微生物生

存和繁殖提供了重要保障［１２－１３］。生物炭所具有的

多种特性使其对重金属具有良好的固持作用，进而

在重金属污染土壤修复中具有较好的应用前

景［１４－１５］。侯艳伟等研究发现，施加稻壳生物炭能提

高重金属污染土壤的 ｐＨ值和有机质含量，增加油
菜产量，且降低油菜可食部分重金属含量［１６］。而郭

雄飞研究发现，重金属胁迫条件下添加生物炭与

ＡＭ真菌具有互作效应，显著增加土壤ｐＨ值及养分
含量，有利于望江南根系扩张，并显著促进植株生

长及有机物的积累［１７］。以上研究均证实了 ＡＭ真
菌和生物炭具有修复重金属污染土壤、促进植物生

长的作用。

目前，针对重金属汞污染土壤治理修复的研究

较少，少数研究集中在无机化合物以及植物对汞的

钝化、转移和修复潜力上［１８－１９］，而针对 ＡＭ真菌 －

植物－生物炭三者联合修复汞污染土壤的研究则
未见报道。亚麻（Ｌｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ）是亚麻科亚
麻属１年生草本植物，也是重要的工业原料作物，因
具有较强的环境适应性和重金属耐受力，作为一种

不进入食物链且具有修复重金属污染土壤功能的

经济作物，亚麻成为修复重金属污染土壤的潜在候

选物种［２０］。因此，本试验以亚麻为研究对象，研究

汞污染条件下接种ＡＭ真菌并配施生物炭对亚麻生
长、汞吸收以及土壤ｐＨ值、有机质含量等理化性质
的影响，以期为今后应用 ＡＭ真菌 －植物 －生物炭
联合技术修复重金属汞污染土壤提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试亚麻品种为中亚麻１号，采购自江苏艺林

园花木有限公司。汞标样则由中国环境保护集团

有限公司提供，在室温下避光保存。异形根孢囊霉

（Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓ，ＲＩ）为本试验的待接菌种，
由亚热带丛枝菌根真菌资源保藏中心（ＣＳＭＣ）提
供，并通过玉米和白车轴草扩繁而来，接种物为保

存于其根系及基质中的孢子、菌丝和菌根根段，经

检测，接种物中孢子密度为２３０个／５０ｇ，菌丝侵染
率为６０％。生物炭的制备原料为稻壳，首先将稻壳
加入适量去离子水搅拌均匀，置于烘箱中干燥至恒

重。后将其转移至马弗炉中在５００℃下煅烧２ｈ，得
到生物炭。栽培基质为山西农业大学校园内的壤

土，与草炭按 １∶１体积比混合，基质经高温高压
（１２０℃，２ｈ）蒸汽灭菌后备用。经检测，土壤基本理
化性质：ｐＨ值为７．０８，速效磷含量为２１．４ｍｇ／ｋｇ，速
效氮含量为１５．８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为２０．９ｍｇ／ｋｇ，
有机质含量为３５．６ｇ／ｋｇ。
１．２　试验方法

试验于 ２０２３年 ４—６月在山西农业大学内进
行，采用盆栽试验，设０、２０ｍｇ／ｋｇ共２个汞污染浓
度水平，分别接种异形根孢囊霉（ＲＩ）、添加生物炭
（ＢＣ）以及二者复合处理（ＲＩ＋ＢＣ）和对照（ＣＫ），共
８个处理，随机排列，每个处理重复５次。重金属汞
污染以ＨｇＣｌ２溶液的形式均匀喷洒到土壤中，边喷
洒边搅拌以尽量确保汞均匀，室内平衡７ｄ后用于
试验，使其稳定为２０ｍｇ／ｋｇ的汞污染土壤。生物炭
添加量为花盆土壤重量的１％（３０ｇ）。选取大小均
匀、新鲜饱满的亚麻种子，用７０％乙醇溶液浸泡消
毒５ｍｉｎ，再用蒸馏水冲洗５～６次。将消毒后的亚

—０４２— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第６期



麻种子转入人工气候箱中（１８～２５℃）催芽，后将发
芽后的种子栽入花盆中，花盆（规格为 ３０×２０×
２５ｃｍ）经０．５％高锰酸钾溶液消毒１ｈ后使用，每盆
栽植１株，填充基质３ｋｇ，培养２个月后取样用于各
项生理指标的测定。

１．３　指标测定
１．３．１　ＡＭ真菌菌根侵染情况的测定　采集亚麻
的幼嫩根系，经甲醛 －乙酸 －乙醇（ＦＡＡ）固定液处
理后，加入３％氢氧化钾溶液在９０℃水浴锅中处理
２０ｍｉｎ，后采用酸性品红染色法进行菌根侵染率的
计算。采集亚麻根围土壤，按照刘润进等描述的湿

筛倾斜法［２１］分离出土壤ＡＭ真菌孢子，并计算孢子
密度。

１．３．２　亚麻生长情况的测定　每个处理选取５株
亚麻，用直尺测量亚麻基部到最高点的距离，即为

株高；用游标卡尺测定亚麻茎部直径即为茎粗；将

亚麻根以及地上部分别收获，并放入８５℃的烘箱中
烘干至恒重，称取并记录干重。生物量 ＝地上生物
量＋根生物量。
１．３．３　根系活力及根系构型的测定　采用氯化三
苯基四氮唑（ＴＴＣ）法［２２］测定根系活力。利用根系

分析系统ＷｉｎＲｍＺＯ（北京华辰阳光科技有限责任公
司）进行亚麻根系总长度、根系总投影面积、根系总

体积、根尖数和根分叉数的测定。

１．３．４　矿质元素含量的测定　采用火焰分光光度
法测定亚麻体内氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）含
量，将亚麻叶片烘干后研磨，称取样品０．６ｇ分别加
入Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消煮后，叶片氮含量用 ＫＤＮ－１
型自动凯氏定氮仪测定，叶片磷含量用钼锑抗比色

法测定，叶片钾、钙含量利用火焰原子吸收分光光

度计法测定。

１．３．５　植物汞含量的测定　采用石墨炉原子吸收
光谱法（ＧＦＡＡＳ）测定植物地上部以及根系汞含量，
按ＧＢ／Ｔ５００９．１７—２００３《食品中总汞及有机汞的测
定》调试后，以汞标准溶液含量和对应吸光度确定

汞含量。转运系数（ＴＦ）即植物地上部分汞含量与
根部汞含量的比值；而富集系数（ＢＣＦ）是指植物体
汞与土壤中汞含量的比值。

１．３．６　土壤酶活性及土壤微生物碳氮含量的测定
　采用高锰酸钾滴定法测定土壤过氧化氢酶（Ｓ－
ＣＡＴ）活性；采用比色法测定土壤多酚氧化酶（Ｓ－
ＰＰＯ）活性；采用磷酸苯二钠比色法测定土壤酸性磷
酸酶（Ｓ－ＡＣＰ）活性；利用 ＴＴＣ（氯化三苯基四氮

唑）法测定土壤脱氢酶（Ｓ－ＤＨＡ）活性；利用３，５－
二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶（Ｓ－ＳＣ）活
性；微生物量碳、氮含量的测定采用三氯甲烷熏

蒸－Ｋ２ＳＯ４浸提法测定。
１．３．７　土壤理化性质的测定　土壤 ｐＨ值用玻璃
电极法测定；土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化 －
油浴加热法来测定；土壤速效磷含量采用碳酸氢钠

浸提－钼锑抗比色法（Ｏｌｓｅｎ法）测定；土壤速效钾
含量的测定则选用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提 －火焰光度法；土
壤全氮含量采用半微量凯氏法测定。

１．４　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行处理

和绘图，采用 ＳＰＳＳ１６．０进行统计分析，所有数据均
进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）、双因素
方差分析（ｔｗｏ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）以及差异显著性检验
（ＬＳＤ法，α＝０．０５）。图表中数据为平均值 ±标
准差。

２　结果与分析

２．１　汞胁迫下 ＡＭ真菌和生物炭对亚麻菌根侵染
和生长情况的影响

由图１可知，ＲＩ或 ＲＩ＋ＢＣ处理均可以与亚麻
根系结成稳定的共生结构。由表 １可知，０ｍｇ／ｋｇ
汞浓度下，ＲＩ＋ＢＣ处理的菌根侵染率达到最大，为
６６．７％，显著高于 ＲＩ处理（Ｐ＜０．０５），孢子密度为
１１０个／２０ｇ土，与ＲＩ处理无显著差异。与０ｍｇ／ｋｇ
汞浓度相比，２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，菌根侵染率和孢
子密度呈下降趋势，添加生物炭能够促进 ＡＭ真菌
侵染亚麻，但孢子密度并无显著差异。２０ｍｇ／ｋｇ汞
浓度下，亚麻株高、茎粗以及生物量呈现下降趋势，

ＲＩ和ＢＣ处理能够促进亚麻生长，与ＣＫ相比，ＲＩ处
理的亚麻株高、茎粗分别显著增加 ２４．０％和
１６２％；ＢＣ处理的亚麻株高及茎粗分别较 ＣＫ显著
增加９．９％和１６．２％；ＲＩ＋ＢＣ处理的亚麻株高、茎
粗以及生物量分别较 ＣＫ显著增加２６．８％、２３．２％
和３３．３％；ＲＩ、ＢＣ处理的生物量与 ＣＫ相比均无显
著差异。可见，汞胁迫下，添加 ＲＩ或 ＢＣ均可不同
程度地促进亚麻株高和茎粗增加，且 ＲＩ＋ＢＣ处理
的效果最好。

２．２　汞胁迫下 ＡＭ真菌和生物炭对亚麻营养元素
吸收的影响

由表２可知，与０ｍｇ／ｋｇ汞浓度相比，２０ｍｇ／ｋｇ
汞浓度下，亚麻Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ的含量表现为下降趋势。
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表１　汞胁迫下ＡＭ真菌和生物炭对亚麻菌根发育情况的影响

汞浓度

（ｍｇ／ｋｇ） 处理
菌根侵染率

（％）
孢子密度

（个／２０ｇ土）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
生物量

（ｇ／株）

０ ＣＫ — — ５０．７±１．７７ｃｄ １．６２±０．０７ｄ １．３５±０．１４ｄｅ

ＲＩ ５７．７±１．８ｂ ９．６±０．４ａｂ ６４．４±１．２６ａ １．９５±０．１５ｂ ２．１７±０．０９ｂ

ＢＣ — — ５２．９±１．１６ｂｃ １．８３±０．１６ｂｃ １．７０±０．０６ｃ

ＲＩ＋ＢＣ ６６．７±１．９ａ １１．０±０．７ａ ６４．７±０．７５ａ ２．４７±０．３４ａ ２．４２±０．４０ａ

２０ ＣＫ — — ４４．１±１．０１ｅ １．４２±０．１３ｅ １．１７±０．１０ｅ

ＲＩ ５０．３±２．５ｃ ８．３±０．８ｂ ５４．７±０．９８ｂ １．６５±０．１５ｄ １．３３±０．０５ｄｅ

ＢＣ — — ４８．５±０．９６ｄ １．６５±０．２２ｄ １．２４±０．２０ｅ

ＲＩ＋ＢＣ ５４．５±２．６ｂｃ ９．３±１．０ａｂ ５５．９±０．９１ｂ １．７５±０．２２ｃ １．５６±０．１６ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＣＫ表示对照，ＲＩ表示接种异形根孢囊霉处理，ＢＣ表示添加１％稻壳生物

炭处理，ＲＩ＋ＢＣ表示接种异形根孢囊霉并添加１％稻壳生物炭处理。下表同。

表２　汞胁迫下ＡＭ真菌和生物炭对亚麻营养元素吸收的影响

汞浓度

（ｍｇ／ｋｇ） 处理
营养元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ

０ ＣＫ ３６．１３±０．４３ｃ ４１．２１±０．８６ｅ １２．３５±０．３９ｄ ５．０１±０．０６ｄ

ＲＩ ４２．９６±２．０４ｂ ４９．７８±０．４３ｂ １６．８５±０．４２ｂ ５．７３±０．３１ａｂ

ＢＣ ４１．３５±０．８７ｂ ４６．７４±０．９４ｂｃ １４．５４±０．４５ｃ ５．６２±０．１２ｂ

ＲＩ＋ＢＣ ４７．３７±０．３５ａ ６８．２６±１．１６ａ １９．０８±０．６５ａ ５．９２±０．３５ａ

２０ ＣＫ ２４．１４±０．４５ｄ ３２．４４±１．４２ｆ ５．１６±０．３２ｇ ４．３９±０．２５ｆ

ＲＩ ３３．８８±０．１７ｃ ４３．１４±０．９５ｄｅ ８．４０±０．３４ｆ ４．６２±０．２７ｅ

ＢＣ ２５．７７±０．２５ｄ ４２．５７±１．２４ｅ ８．８４±０．１８ｆ ４．５１±０．３０ｅｆ

ＲＩ＋ＢＣ ３６．３５±０．５１ｃ ４５．５４±０．９３ｃｄ １０．９２±０．３４ｅ ５．２４±０．１６ｃ

在０、２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，ＲＩ或ＢＣ处理均可以增加
亚麻的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量。２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，与
ＣＫ相比，ＲＩ处理的亚麻 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量分别显著
增加４０．３％、３２．９％、６２．８％和５．２％；ＢＣ处理的亚
麻Ｎ、Ｃａ含量与 ＣＫ处理无显著差异，而 Ｐ、Ｋ含量
分别显著增加３１．２％和７１．３％，ＲＩ＋ＢＣ处理的亚
麻Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量分别显著增加５０．６％、４０．４％、
１１１．６％和１９．４％。由此可知，汞胁迫显著抑制了
亚麻对Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ的吸收，ＲＩ＋ＢＣ处理促进亚麻对

营养物质的吸收效果最好。

２．３　汞胁迫下 ＡＭ真菌和生物炭对亚麻根系活力
及根系构型的影响

由图２可知，与０ｍｇ／ｋｇ汞浓度相比，２０ｍｇ／ｋｇ
汞浓度下，亚麻的根系活力、根系总长度、根系总投

影面积、根系总体积、根尖数和根分叉数均表现为

下降趋势。在０、２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，ＲＩ、ＢＣ、ＲＩ＋
ＢＣ处理均可增加亚麻根系活力、根系总长度、根系
总投影面积、根系总体积、根尖数和根分叉数。
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２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，与 ＣＫ相比，ＲＩ处理的亚麻根
系活力、根系总长度、根系总投影面积、根系总体

积、根尖数和根分叉数分别显著增加 ５５．８％、
１１６７％、４６．７％、５００％、５６．２％和 ８４．２％；而 ＢＣ
处理的亚麻根系总投影面积、根系总体积与 ＣＫ无
显著差异，根系活力、根系总长度、根尖数和根分叉

数分别显著增加３８．４％、３７．３％、２９．９％和４０．２％；

ＲＩ＋ＢＣ处理亚麻根系活力、根系总长度、根系总投
影面积、根系总体积、根尖数和根分叉数分别显著

增加６７．１％、１８９．６％、１４０．４％、１１５．４％、７７．６％和
１９９．６％。由此可知，汞胁迫显著抑制了亚麻根系活
力以及根系构型指标，ＲＩ＋ＢＣ处理提高亚麻根系活
力、改善根系构型的效果最优。

２．４　汞胁迫下 ＡＭ真菌和生物炭对亚麻汞吸收以
及汞转运系数、富集系数的影响

由图３可知，０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，亚麻地上部和
根系中均未检测到汞。２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，亚麻地
上部汞浓度表现为 ＣＫ＞ＢＣ＞ＲＩ＞ＲＩ＋ＢＣ处理，
ＲＩ＋ＢＣ处理的地上部汞浓度最低，为９０．１７ｍｇ／ｋｇ；
而亚麻根系汞浓度表现为 ＲＩ＋ＢＣ＞ＲＩ＞ＢＣ＞ＣＫ
处理，ＲＩ＋ＢＣ处 理 的 根 系 汞 浓 度 最 高，为
５４６．２ｍｇ／ｋｇ。与ＣＫ相比，ＲＩ和 ＢＣ处理汞的转运
系数降低，而亚麻根系对汞的富集系数增加。

２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，ＲＩ处理的亚麻富集系数较 ＣＫ
增加３４．４％，ＢＣ处理较ＣＫ提高２５．０％，而ＲＩ＋ＢＣ
处理的富集系数较ＣＫ增加６２．５％。说明ＲＩ＋ＢＣ处
理促进亚麻根系富集汞而降低转运系数的能力最好。

２．５　汞胁迫下 ＡＭ真菌和生物炭对亚麻根围土壤
酶活性的影响

由表３可知，与０ｍｇ／ｋｇ汞浓度相比，２０ｍｇ／ｋｇ
汞浓度下，亚麻根系土壤过氧化氢酶（Ｓ－ＣＡＴ）、土

壤蔗糖酶（Ｓ－ＳＣ）、土壤多酚氧化酶（Ｓ－ＰＰＯ）、土壤
酸性磷酸酶（Ｓ－ＡＣＰ）和土壤脱氢酶（Ｓ－ＤＨＡ）活性
均表现为下降趋势。在０、２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，ＲＩ和
ＢＣ处理均增加亚麻根围土壤酶活性。２０ｍｇ／ｋｇ汞
浓度下，与ＣＫ相比，ＲＩ处理亚麻Ｓ－ＣＡＴ、Ｓ－ＰＰＯ、
Ｓ－ＡＣＰ和 Ｓ－ＤＨＡ活性分别显著增加 ９．３％、
２７３％、２１．９％和８．３％，只有 Ｓ－ＳＣ活性与 ＣＫ差
异不显著；ＢＣ处理Ｓ－ＣＡＴ、Ｓ－ＳＣ活性与 ＣＫ处理
差异不显著，Ｓ－ＰＰＯ、Ｓ－ＡＣＰ和Ｓ－ＤＨＡ活性分别
增加 １５．２％、１３．９％和 ６．９％；ＲＩ＋ＢＣ处理下
Ｓ－ＣＡＴ、Ｓ－ＳＣ、Ｓ－ＰＰＯ、Ｓ－ＡＣＰ和 Ｓ－ＤＨＡ活性
分别显著增加 １５．４％、３５．７％、３３．３％、３４．５％和
１０３％。以上可说明汞胁迫下亚麻根围土壤酶活性
下降，ＲＩ＋ＢＣ处理提高亚麻根围土壤活性的能力
最好。

２．６　汞胁迫下 ＡＭ真菌和生物炭对亚麻根围土壤
微生物量碳、氮含量的影响

由图４可知，与０ｍｇ／ｋｇ汞浓度相比，２０ｍｇ／ｋｇ
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表３　汞胁迫下ＡＭ真菌和生物炭对亚麻根围土壤酶活性的影响

汞浓度

（ｍｇ／ｋｇ） 处理
过氧化氢酶活性

［ｍＬ／（ｇ·ｈ）］
蔗糖酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
多酚氧化酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
酸性磷酸酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
脱氢酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

０ ＣＫ ４．３８±０．２０ｄｅ ０．２１５±０．０２ｃ ０．３８±０．０１ｄ ３９．８９±０．９５ｃｄ １．６３±０．０６ｃ

ＲＩ ５．４８±０．２２ｂ ０．２５４±０．０２ｂ ０．４６±０．０２ｂ ５０．３４±０．８６ｂ １．７６±０．０７ａｂ

ＢＣ ５．４１±０．２７ｂ ０．２２７±０．０２ｂｃ ０．４２±０．０３ｃ ４１．９６±１．２４ｃ １．７３±０．０７ｂ

ＲＩ＋ＢＣ ６．３４±０．５４ａ ０．２８５±０．０３ａ ０．５０±０．０２ａ ６７．１５±．４５ａ １．８１±０．０５ａ

２０ ＣＫ ４．２８±０．２４ｅ ０．１８２±０．０２ｄ ０．３３±０．０４ｅ ２８．８２±１．３３ｆ １．４５±０．０３ｅ

ＲＩ ４．６８±０．１２ｃｄ ０．１９８±０．０３ｃｄ ０．４２±０．０１ｃ ３５．１４±１．４５ｅ １．５７±０．０５ｃｄ

ＢＣ ４．３３±０．０８ｅ ０．１８５±０．０１ｄ ０．３８±０．０３ｄ ３２．８５±１．３１ｅ １．５５±０．０２ｄ

ＲＩ＋ＢＣ ４．９４±０．１６ｃ ０．２４７±０．０１ｂ ０．４４±０．０２ｂｃ ３８．７５±１．０５ｄ １．６０±０．０４ｃｄ

汞浓度下，亚麻根围土壤微生物量碳、氮的含量均

表现为下降趋势。在０、２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，ＲＩ和
ＢＣ处理均增加亚麻根围土壤微生物量碳、氮含量。

２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，与 ＣＫ相比，ＲＩ处理亚麻根围
土壤微生物量碳、氮含量分别增加 ４０．８％和
６９２％；ＢＣ处理土壤微生物量碳含量较ＣＫ提高了
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１９．２％，土壤微生物量氮含量与 ＣＫ相比无显著差
异；ＲＩ＋ＢＣ处理土壤微生物量碳、氮含量分别显著
增加６５．６％和８５．０％。以上可说明汞胁迫下亚麻
根围土壤微生物量碳、氮含量降低，ＲＩ＋ＢＣ处理提
高亚麻根围土壤微生物量碳、氮含量的效果最好。

２．７　汞胁迫下 ＡＭ真菌和生物炭对亚麻根围土壤
理化性质的影响

由表４可知，与０ｍｇ／ｋｇ汞浓度相比，２０ｍｇ／ｋｇ
汞浓度下，亚麻根围土壤 ｐＨ值降低，土壤速效氮、
速效钾、速效磷、有机质的含量也不断下降。在０、
２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，ＲＩ和ＢＣ处理均可以改善亚麻

根围土壤理化性质。２０ｍｇ／ｋｇ汞浓度下，与 ＣＫ相
比，ＲＩ处理亚麻根围土壤 ｐＨ值、速效氮、速效磷和
有机质含量分别显著增加５．５％、１１２．５％、５２．４％
和３８６％，速效钾含量与 ＣＫ相比无显著差异；ＢＣ
处理亚麻根围土壤ｐＨ值、速效氮、速效磷和有机质
含量分别增加２．４％、５６．３％、５８．７％和２４．９％，速
效钾含量与ＣＫ相比也无显著差异；ＲＩ＋ＢＣ处理土
壤ｐＨ值、速效氮、速效钾、速效磷和有机质含量分别
显著增加７．１％、１８３．３％、３０．６％、９２．１％和５４．５％。
汞胁迫下亚麻根围土壤理化性质变差，ＲＩ＋ＢＣ处理
改善亚麻根围土壤理化性质的效果最好。

表４　汞胁迫下ＡＭ真菌和生物炭对亚麻根围土壤理化性质的影响

汞浓度

（ｍｇ／ｋｇ） 处理 ｐＨ值 速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

０ ＣＫ ７．１１±０．０２ａ １２．４±１．２ｂｃ ８３．１±４．７ｂｃ １３．４±０．９ｄ ２５．２±０．７ｄｅ

ＲＩ ７．０２±０．０３ｂｃ １３．７±１．０ｂ ９５．７±２．７ｂ １８．０±０．５ｂ ３０．０±０．９ｂ

ＢＣ ７．０９±０．０１ａｂ １３．８±０．４ｂ ９１．４±６．３ｂ １５．７±０．６ｃ ２８．５±１．６ｂｃ

ＲＩ＋ＢＣ ６．９９±０．０２ｃ １８．７±０．８ａ １１３．１±５．８ａ ２０．２±０．４ａ ３３．９±１．２ａ

２０ ＣＫ ６．３８±０．０１ｇ ４．８±０．７ｅ ５６．２±８．２ｅ ６．３±０．８ｇ １８．９±０．８ｆ

ＲＩ ６．７３±０．０４ｅ １０．２±０．５ｃ ６９．３±３．６ｄｅ ９．６±１．０ｆ ２６．２±０．４ｃｄ

ＢＣ ６．５３±０．０５ｆ ７．５±０．８ｄ ６６．３±４．５ｄｅ １０．０±０．６ｆ ２３．６±１．１ｅ

ＲＩ＋ＢＣ ６．８３±０．０３ｄ １３．６±１．２ｂ ７３．４±５．８ｃｄ １２．１±０．８ｅ ２９．２±０．６ｂ

３　讨论

汞由于具有特殊的物理化学性质，且在土壤环

境中具有持久性、高毒性及生物蓄积性等特点，成

为全球广泛关注的重金属污染物之一。土壤微生

物是土壤中的活性有机胶体，表面大、带电荷，代谢

活动较为旺盛，且微生物与重金属具有很强的亲和

性，可以将重金属富集。而 ＡＭ真菌是植物根围土
壤中的关键微生物之一，研究表明，ＡＭ真菌能有效
改善土壤理化性质，促进植物生长发育，修复重金

属污染土壤等，具有独特的生态环保性、经济性优

势［２３－２４］。而生物炭也具有独特的理化性质，能够提

高土壤碳、氮矿化速率，并改善土壤微生态环境等。

本试验结果表明，重金属汞胁迫下生物炭与 ＡＭ真
菌能够相互作用，二者共同处理能够提高土壤相关

酶（过氧化氢酶、脱氢酶、蔗糖酶等）活性，增加土壤

微生物碳、氮含量，改善亚麻根系构型并促进其生

长发育。此外，本试验中添加生物炭能够促进 ＡＭ
真菌对亚麻的侵染，增加 ＡＭ真菌的侵染率和孢子
数量，显著促进亚麻株高、茎粗和生物量的增加，提

高其根系活力。这可能是因为生物炭具有高吸附

能力，可以吸附土壤中的有机质、水分和养分，从而

提高土壤的化学性质。本试验也证实了土壤添加

生物炭后土壤 ｐＨ值、土壤速效氮含量、速效钾含
量、速效磷含量和有机质含量均增加，进而为ＡＭ真
菌的侵染发育提供了碳源，促进ＡＭ真菌孢子繁殖，
而ＡＭ真菌延伸出广泛的菌丝网络可以改变植物根
系形态，增加根系活力、根系总长度、根系总投影面

积、根系总体积、根尖数和根分叉数来帮助植物获

得根际以外的营养。另外，本试验也发现，ＡＭ真菌
和生物炭处理可以增加亚麻对 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ的吸收
量，从而促进亚麻的生长。

土壤酶在土壤发育、营养元素的释放与储存、

土壤结构和物理状况的维持以及植物养分的有效

利用等方面都发挥至关重要的作用。土壤酶活性

对重金属污染异常敏感，是极具潜力的评价土壤重

金属污染情况的生物学指标［２５］。王伟等研究发现，

土壤高汞污染对葡萄开花期、幼果生长期和成熟期

的土壤过氧化氢酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶和脲酶活

性均有显著的抑制作用［２６］。本试验发现，２０ｍｇ／ｋｇ
汞污染浓度下土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、多酚氧化

酶、酸性磷酸酶和脱氢酶活性均表现为下降趋势。
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姜玉萍等研究发现，土壤中施加生物炭可增加土壤

阴、阳离子交换量，改变土壤微生物丰度及群落，并

对重金属具有降解作用［２７］。王岩等研究发现，ＡＭ
真菌对辣椒的促生效果弱于生物炭，而生物炭和

ＡＭ真菌配施的促生效果最佳，这证实了二者之间
存在互作效应，且土壤脲酶、蔗糖酶活性随生物炭

添加量的增加呈上升趋势，且差异显著，而接种 ＡＭ
真菌处理对其影响不显著［２８］。本试验结果与之不

一致，本试验下接种 ＡＭ真菌和生物炭均能够显著
增加多酚氧化酶、酸性磷酸酶和脱氢酶活性，且二

者共同添加的效果最好。另有研究发现，生物炭和

ＡＭ真菌单独或复合处理均能够提高土壤养分有效
性，增加土壤有机质含量以及速效养分含量［２９］。本

试验也证实了这一点，汞污染下，土壤 ｐＨ值降低，
土壤速效氮含量、速效钾含量、速效磷含量和有机

质含量也表现为下降趋势。而ＡＭ真菌和生物炭处
理均能增加土壤 ｐＨ值、速效氮含量、速效钾含量、
速效磷含量和有机质含量，且以 ＡＭ真菌和生物炭
复合处理的效果最好。

重金属在土壤中长期存在并影响土壤质量，重

金属污染会导致生物中毒并改变微生物的活性，土

壤中微生物生物量虽然占比较小，但其养分有效性

高，在土壤养分循环和生理生化过程中发挥巨大作

用［３０－３１］。张雪晴等研究发现，受铜污染影响的土壤

中微生物生物量随铜污染浓度的增加而呈现下降

趋势，群落多样性也显著下降［３２］。而罗珍等研究发

现，接种摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ）和幼套球囊霉
（Ｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）２种ＡＭ真菌后，土壤微生物量
碳、氮含量呈增加趋势［３３］。本试验发现，重金属汞

胁迫下，土壤微生物量碳、氮含量显著下降，接种

ＡＭ真菌和生物炭处理的土壤微生物量碳、氮含量
表现为增加趋势。这可能与生物炭含有较大的表

面积和多孔结构有关，生物碳的存在提高了土壤导

水率、孔隙度以及团聚体结构，给微生物生存提供

了较好的土壤环境，本研究结果与杜臻杰等的研究

结果［３４－３５］一致。另外，ＡＭ真菌还可通过分泌激素
以及代谢产物引导土壤微生物对植物根际环境进

行调节，二者相互协同提高土壤生态系统的稳定性

和功能［３６］。有研究发现，亚麻不同部位对 Ｃｄ的吸
收积累量变化较大，其中叶、茎对 Ｃｄ的吸收量显著
大于其他部位［３７］。而本试验则发现，汞在亚麻地上

部的含量较低，而根部含量较高，这可能与亚麻品

种以及重金属的种类有关。本试验中接种ＡＭ真菌

和生物炭可以降低汞从根系到地上部的转运系数，

而增加亚麻根系对汞的富集能力，减少汞对植物地

上部的伤害，这可能是因为 ＡＭ真菌的细胞壁中含
有甲壳质等成分，而有研究证实其能够固定或者钝

化土壤重金属，同时真菌还能够分泌有机酸根离子

等，对重金属具有沉淀作用，使得重金属移动性减

弱，从而造成重金属在根系聚集［３８］。Ｚｈａｎｇ等的研
究中也证实，铅（Ｐｂ）胁迫下接种 ＡＭ真菌的玉米籽
苗中的 Ｐｂ大部分被 ＡＭ真菌的细胞壁、细胞膜、菌
丝内腔等固定，从而减轻了 Ｐｂ对植物本身的
危害［３９］。

４　结论

综上可知，重金属汞污染下，ＡＭ真菌能够与亚
麻形成菌根共生体，添加生物炭能够促进 ＡＭ真菌
对亚麻根系的侵染，提高菌根侵染率和孢子数量。

添加 ＡＭ真菌和生物炭处理均能够增加植物生物
量，增强根系活力，改善亚麻根系生长特性，促进植

物对Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ等元素的吸收利用。同时ＡＭ真菌
和生物质炭处理能够诱导土壤中蔗糖酶、脲酶、过

氧化氢酶和酸性磷酸酶活性的提高，提高土壤中微

生物量碳、氮的积累，提升亚麻根系对汞的富集效

应，而减少地上部的汞积累，降低毒害作用，且 ＡＭ
真菌和生物炭复合处理的效果优于单一处理。
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