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桑树 (Morus alba)与丛枝菌根的共生对重金属 

元素吸收的影响 
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摘要：桑树 (Morus alba)可与丛枝菌根 (AM)真菌形成互利共生体，丛枝菌根真菌能对桑树的重金属元素吸收产生积极 

的响应。然而，这种响应随环境条件的变化而有所不同。贵州荔波和黄平两地种植养蚕桑树，提高桑叶质量对养蚕业具有重 

要意义。荔波和黄平两地均处于喀斯特地区，土壤pH因石灰岩和砂岩交叉分布而有所差异。本文将揭示土壤因素是如何影 

响桑树与丛枝菌根真菌互利共生体的形成从而影响桑树对重金属元素的吸收。实验结果表明，荔波桑地平均土壤 pH 

(4．92士1．03)明显低于黄平 (5．96~1．08)。土壤酸性直接影响 AM 真菌的分布，荔波的偏酸性土壤环境有利于真菌生长，且 

有利于桑树与丛枝菌根真菌共生关系的形成。此外，偏酸性土壤条件有利于增加重金属元素的生物可利用性，从而加强植物 

体对重金属元素的吸收，包括有毒元素 Cd。与黄平相比，生长在荔波的桑树叶片具有较高含量的重金属元素。荔波桑树叶 

片中的糖类含量明显低于黄平的，分别为 (67~27)mg·g～、(105~57)mg·g～；而荔波桑树根系中的糖类含量明显高于黄平， 

分别为 (125~43)mg‘g～、(91~43)mg·g一。该结果说明，与黄平 (具有较高的土壤pH)相比，荔波 (具有较低的土壤pH) 

桑树叶片中的光合作用产物将更多地被输入到桑树的根系中。真菌是专性共生物，如果没有植物所供给的光合产物，真菌就 

不能生存。根系分泌物的另一个重要作用是溶解重金属，使它们具有较强的移动能力，以便被宿主植物所吸收。这就解释了 

为什么在较低土壤pH环境条件下生长的桑树的叶片含有较高含量的重金属元素。因此，菌根植物根系的分泌作用是一个非 

常重要的过程。尽管桑树具有耐干旱贫瘠的能力，且能够适应于喀斯特环境，但桑树喜好的是环境仍是偏酸性且养分充足的 

土壤。 
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桑树 (Morus alba)的分布非常广，生长速度 

快，具有极强的耐干旱耐贫瘠的能力 ，对恶劣 自然 

环境有超强适应性和突出的水土保持功能。因此， 

桑树在特殊的地质地貌和 自然干旱频繁地区植被 

恢复，以及在石漠化地区生态系统恢复中发挥重要 

作用 (黄小辉等，2012；刘代军等，2012)。桑树 

叶不仅用于养蚕业，还为家禽和畜牧业提供富含蛋 

白质的高质量饲料 (Liu和 Willison，2013)。 

菌根真菌能强烈地影响植物对环境的适应性 

(Johnson等，2010；Pfinkovfi等2011)。 菌根真菌 

对植物适应性和生态系统的可持续性的贡献，是通 

过促进紧密的营养物循环 (Vander HeUden等 ， 

2008)，即通过增进营养物和水分的吸收能力来实 
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物的根系和根外菌丝体能够形成和释放大量的有 

机物，它能溶解难以被利用的营养物，使它具有较 

强的移动能力，以便被宿主植物所吸收 (Theuerl 

和Buscot，2010；Piao和 Liu，2011)；同时产生一 

些酶，比如磷酸酯酶，磷酸酯酶不但具有很强的移 

动营养物的能力，能帮助宿主植物吸收营养物 

(Ostertag，2010)；而且能影响土壤的生物地球化学 

作用，包括矿化和硝化作用 (Hamel，2004 o上述 

因素都能够促进土壤中的营养物的可利用性，从而 

提高植物对营养元素的吸收。桑树丛枝菌根侵染率 

随时间逐渐升高，其侵染率达到40％以上时就能观 

察到丛枝菌根 (AM)真菌对桑苗生长的明显促进 

作用。因此，桑树是典型的丛枝菌根植物，菌根有 

利于桑树在极端逆境中生长(舒玉芳等，201 1；刘代 

军等，2012；叶娇等，2012)。 

重金属元素 Fe、Mn、Zn和 Cu是植物和人体 

所需的营养元素，而重金属元素 Cd是一种在土壤 

中自然存在的，人体不需要的微量元素。Cd是土壤 

中相对容易移动的元素之一，毒性很大。土壤盐度 

和土壤酸度都可以影响土壤中 Cd的生物可利用性 

(He和 Singh，1994 o由于 Cd和 zn的化学性质 

相近，互为竞争元素，Cd在缺Zn的土壤中容易被 

植物所吸收，因此 Cd的积累容易出现在缺 Zn的植 

物体中 (Oliver等，1994)。然而在土壤 Zn含量非 

常高的稻田中，水稻谷粒中 Cd含量也非常高 

(Chaney等，2004 o同一种植物在不同的土壤环境 

中可表现出不同的行为。 

每一种植物都具有为适应土壤环境而采取应 

对策略的能力，比如：非禾本科种类以增加质子分 

泌物来响应缺铁环境(Marschner，1995)，并以Fe(II) 

的形式吸收(Eide等，1996)；禾本科种类是释放非 
． 蛋白氨基酸 (phytosiderophores)之类的物质 

(Marschner，1995)，是具有高亲和力的螯合剂，与 

Fe(III)形成络合物从而容易被植物所吸收，但这种 

分泌物并不是专对铁起络合作用的单一性螯和剂， 

它还会与Zn、Cu、Mn、Ni和Cd等元素络合(Shenker 

等，2001 o桑树虽是具有对恶劣自然环境有超强 

适应性的菌根植物，但它仍偏好于生长在偏酸i生的 

富含营养物的土壤环境中，因此，弄清楚桑树与菌 

根真菌共生对吸收重金属含量所产生的影响是非 

常有必要的。 

1 研究地概况与研究方法 

1．1 研究区概况 

贵州荔波位于贵州南部，珠江流域上游，处于 

贵 州 高 原 向 广 西 丘 陵 过 渡 地 带 ， 东 经 

108。00 50”～108。10 37”，北纬 25。17 26”～25。29 51”， 

海拔高度在 500～720 m之间。年平均气温 l8．3℃， 

年平均降雨量为 1 320．5 mm。 

贵州黄平处于黔中丘原与黔东丘陵的过渡地 

带上，属亚热带季风性湿润气候。地处东经 107。5 1 

42”～108o08 47”，北纬 26。46 20”～26。55 56”，海 

拔高度在 700～1 030 rn之间。年平均气温 15．4℃ 

(13～16℃)，年平均降雨量 1 114．2 mm。 

采样地土壤类型多为碳酸盐类，与砂岩交叉分 

布，所采集的土壤均为黄壤。桑树均引种自广西， 

平均株行距约为0．5 m×1．2 m，4年生桑树的平均根 

径为 5 cm左右。小于 1 mm的桑树细根在 0～20 cm 

土层内分布密度最大，呈水平状分布，而深部的根 

系呈垂直状分布(Liu和Willison，2013；石娟华等， 

2008)，由此说明桑树细根不但能利用表层土壤空 

间，更能吸收利用深层土壤水分和养分 (Liu和 

Willison，2013；石娟华等，2008 o桑树地下部分 

的生物量明显高于地上部分，占总生物量的 53．1％ 

(张光灿等，1997 o以养蚕为栽培目的的桑树，从 

5月上旬开始摘叶，5月底伐去全部枝叶，继续萌 

发枝叶后，从 7月初至 l0月底一直处于摘叶养蚕 

中。采样时间是 2013年 5月。 

1．2 研究方法 

1．2．1 样品采集和分析 

将采集到的植物样品尽快运回实验室，用蒸馏 

水冲掉附着于样品上的污染物，置于 60℃烘箱中 

烘 48 h。土壤样品过 2 mm筛，风干，并剔除植物 

残留物。将土壤和植物组织样品分别研磨至粉状。 

土壤和植物样品中的C和N的含量的测定采用元素 

分析仪 (PE2400．II型 )。植物样品中重金属 (Fe、 

Mn、Zn、Cu和 Cd)含量的分析采用酸溶一电感耦 

合等离子体发射光谱 (ICP OES一美国安捷伦公司) 

和电感耦合等离子体质谱 (ICP—MS．美国PE公司) 

测定 ；土壤 中的可利用性重金属含量用 0．005 

mol·L DTPA溶液萃取，并用等离子发射光谱测定 

(Lindsay和 Norvell，1978)。植物样品中的糖类含 

量的测定采用蒽酮比色法(Piao等，2001；Piao和 

Liu，201 1)。在样品分析中平行样的测定达 20％， 

所得分析数据均符合要求。 

1．2．2 侵染率的检测方法 

侵染率的检测方法依据根段频率标准法进行 

(Liu和 Luo，1994)。孢子量检测方法：称取 2O g 

鲜土，经 1 mlil、100目、200目、400目筛过滤分 

选后，于 OLYMPUS显微镜镜下检查孢子个数。上 

述样品的分析均在中国科学院地球化学研究所环 

境地球化学国家重点实验室完成。 

1．2．3 统计方 法 

采用 SPSS 17．0对数据进行处理。文中所有 

数据均为平均值4-标准差。所测定的数据在 5％的 
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验证明土壤 CaCO3处理明显地减少根系的生长，并 

改变了AM真菌的与其共生相关的发育阶段，而真 

菌依然能够完成他的生命周期。高含量的 CaCO 

降低根系的生长，值得注意的是其影响力在菌根根 

系的影响远大于非菌根根系。这与菌根根系把相当 

数量的c分配给真菌，以维持真菌的新陈代谢作用 

有关 (Labidi等，2012 o本研究结果与上述研究相 
一 致。在本研究中，具有较高 pH的黄平的桑树根 

系的生物量远不如荔波，而且分配给根系的光合作 

用产物也远不如荔波。这些结果说明，偏酸性的土 

壤环境更有利于桑树与丛枝菌根形成互利共生的 

关系。 

土壤 pH、土壤结构和土壤有机物能对重金属 

的溶解性和迁移性产生较大影响 (Rornkens和 

Salomons，1998)。其中土壤 pH是影响微量营养元 

素可利用性和吸收的最重要的因素。因为Fe和 Zn 

在土壤中的溶解性强烈地依赖于pH值(Lindsay and 

Norvell，1978；Obrador等，2007 o pH在 5以下 

时，释放到土壤溶液的Mn将抑制许多植物的生长。 

在碱性土壤，Fe的可利用性减少，限制了许多植物 

种类的分布 (Olsson等，2010 o土壤可利用性 Fe 

的含量在黄平明显少于荔波 (统计学上没有差异)。 

石灰质土壤可利用性的 Cd和 Mn的含量要高于砂 

土 (Alvarez等，2006；Piao和 Liu，2011)，Cd和 

Mn具有相似的吸收模式。Tyler和 Olsson(2001) 

报道说 Cd在土壤溶液中的浓度遵循“u”型规律：pH 

在 5～7之间随pH的升高而降低，而在7～8之间随 

pH的升高再增加。 

决定土壤 pH的因素较多：除土壤母岩影响外， 

真菌的存在总是以不同的程度降低土壤 pH值，这 

取决于真菌种类 (Orozco．Patifio和 Medina．Sierra， 

2013)。此外，植物生长本身能够分泌酸化或碱化 

土壤环境的物质 (Moody和 Aitken，1997)。比如， 

番茄根系在土壤中生长引起根际的pH上升 0．1-0．2 

单位。许多研究者在酸性土壤中观察到同样的现 

象，特别是施硝酸盐时，在总体平衡中出现阴离子 

的吸收超过阳离子的吸收 (Hinsinger等，2003 o 

但在石灰质土壤中，番茄根系引起土壤溶液的轻微 

的酸化，表明质子的释放，引起根际 0．1单位的 pH 

降低 (Chaignon等，2002)。这些实验表明，植物 

对土壤 pH 的两种相反的功能行为，使植物具有适 

应不利的土壤条件的能力 (Chaignon等 ，2002 o 

Singh等人 (1995)发现土壤 pH从 5．5上升到 6．5 

时，小麦谷粒和胡箩 卜中的 Cd含量显著降低，但 

随后 pH的上升反而促进 Cd含量的上升。在土壤中 

施石灰，可减少植物对重金属元素的吸收 (Jackson 

and Aloway，1991)。 

3．3 有机分泌物的影响 

植物通过一系列的机制，来改进土壤的物理、 

化学和生物的性质，其中包括根系分泌物的释放 

(Richardson等，2009)。大多数植物种类选择性地 

吸收重金属的能力是有限的 (Marschner，1995)。 

因此，植物体除吸收必须的微量元素之外，还能够 

吸收植物所不需要的重金属 (比如 Cd)，甚至对有 

毒重金属的吸收能力非常强。有些重金属元素在大 

多数土壤环境中的溶解度较低 ，植物可利用性较 

低。然而，Cd在土壤中具有易溶性，其生物可利用 

性相对较高 (Clemens，2006)。植物根系喜欢吸收 

金属元素的形态是溶解的游离的阳离子状态(Cdz十、 

zn2 、Cu2+，)，同样喜好与有机配位基相结合形成 

金属络合物，尤其是 zn(Ondrasek和 Rengel， 

2012)。根系分泌物包括：低分子量的氨基酸、有 

机酸、糖类、酚类以及次生的新陈代谢产物 (Vos 

等，2012 o这些分泌物与重金属形成络合物后容 

易被植物所吸收 (Shenker等，2001)。 

根际沉积和根系的转换代谢的有机物要 占输 

入土壤总碳的40％，是土壤微生物过程的主要驱动 

者 (Richardson等，2009)。但真菌是专性共生物， 

如果没有植物所供给的光合产物，真菌就不能生存 

(Smith等，2010；Piao和Liu，2011)。因此，菌根 

植物根系的分泌作用是一个非常重要的过程 ，能把 

5％～20％的光合作用所产生碳释放到根际 (Vos等， 

2012)，在植物的根系系统周围形成一个小型地带， 

使它具有特异的物理、生物化学以及生态性质(Vos 

等，2012 o菌根的共生作用可改变根系分泌物的 

释放 (Hodge，2000；Jones等，2004 o植物调配 

给根外AM菌丝体的c也随土壤pH的上升而减少， 

土壤pH从 5．5变化至 8．5的过程中，乃C含量的减 

少幅度为 1．2 g·g (Vos等，2012)。本研究结果也 

表明，具有高 pH的黄平输入到根系的光合作用产 

物远低于具有低 pH的荔波。菌根植物种类能够释 

放具有高亲和力的能与重金属形成易被植物所吸 

收的络合物的螯合剂非．蛋白氨基酸之类的物质 

(Marschnetr，1995；Shenker等，2001 o。另外， 

根系分泌物的另一个重要作用是溶解重金属，使它 

具有较强的移动能力 ，以便被宿主植物所吸收 

(Theuerl和 Buscot，2010；Piao和 Liu，2011 o这 

就能够解释为什么在较低 pH环境条件下生长的桑 

树的叶片含有较高含量的重金属。 

3．4 元素之间相互作用的影响 

土壤中的钙 (Ca)可抑制植物对 Cd的吸收 

(TVler and McBride，1 982)，这与本研究结果相一 

致。当然，植物对 Cd的吸收能力与植物种类相关。 

比如，Ramos等人 (2002)的实验表明，莴苣植物 



482 生态环境学报 第 23卷第3期(2014年3月) 

具有相对高的吸收和迁移 Cd的能力。他们的实验 

证明Mn在茎叶中的含量随Cd含量的增加而增加， 

而 Fe、Cu和 Zn的含量随 Cd含量的增加而降低。 

Cd抑制 Mn的吸收，以及从根系到茎叶的迁移。在 

紫花光叶苕中 Cd与Mn，Zn与Fe之间的吸收模式 
一 致 (Piao和Liu，2010)。然而，在自然土壤环境 

条件下，桑树中重金属之间表现出正相关关系。因 

此，重金属元素问相互作用的关系是复杂无同一规 

律可寻的。 

4 结论 

从本实验结果可得出如下结论：丛枝菌根真菌 

的侵染率不能作为菌根植物对重金属元素的吸收 

能力的良好指示。菌根植物最重要的特性是营养物 

和光合作用产物的双向传递，即是把大量的糖类输 

送到根系和土壤中的真菌，并把土壤中的元素吸收 

到植物叶片。因此，输送到根系的糖类含量的大小 

决定了以AM一为媒介的重金属元素的吸收能力。本 

研究结果表明荔波桑树输入到根系的糖类含量远 

高于黄平 ，荔波桑树叶片中的重金属含量也远高于 

黄平。这是由于荔波和黄平之间土壤 pH的差异性 

所导致 
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Effects of symbiosis of mulberry(Morus alba)with arbuscular mycorrhizae on 

absorption of heavy metals(Fe，Mn，Zn，Cu and Cd) 

FAN Yuhong，LING Hongwen，PIAO Hechun 

The StateKeyLaboratoryofEnvironmentalGeochemistry,Institute ofGeochemistry,ChineseAcademyofSciences，Guiyang 550002，China 

Abstract：Mulberry is colonized by Arbuscular mycorrhizal(AM)fungi．The AM symbiosis is impo~ant for heavy metal absorption 

by host mulberry．However,the symbiont of mulberry with AM fungi should change with various soil conditions．Mulberry is usually 

established for sericulture in Libo and Huangping areas of southwest China．Therefore，the leaf quality is important for sericulture． 

Libo and Huangping are located in limestone areas，among where sandstone distributed，resulting in different soil pH in collected 

samples in both Libo and Huangping．Our results showed that average soil pH ofLibo soils r4．92~1．03)was significantly lower than 

that of Huangping soils f5．96士1．08)．Soil acidity directly affects the distribution of AM  fungi．Relatively lower soil pH of Libo soils 

should be favorable to the growth of fungi，therefore，to the formation of symbionts，resulting in higher bioavailability of heavy  

metals in soils，and higher absorption of heavy  metals by mulberry．In addition，sugar concentration of mulberry foliage from Libo 

(67~27)mg‘g was significantly lower than that from Huangping(105~57)mg’g～，but sugar concentration of mulberry roots from 

Libo(125~43)mg。g～was significantly higher than that from Huangping(91~43)mg‘g。 Those results indicate that compared with 

Huangping(with higher soil pH)，more products of photosynthesis enter to roots from Libo(with lower soil pH)．Fungi are obligated 

symbionts and cannot survive without photosynthate supply from plants．Another role of root exudates is the solubility of heavy 

metals，resulting in higher ability of movements，and easily absorption by host plants．Therefore，it is why mulberry foliagein from 

Libo with lower soil pH having higher concentrations of heavy  meta1．Although mulberry can adapt to Kast areas with drought and 

poor nutrients of environments，their favorable soil is relatively acidified with rich nutrients． 

Key words：mulberry；heavy metal；arbuscular mycorrhizael；soil pH；organic exudate 


