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摘要:采用大田试验研究在重金属Cd(5.943mg/kg)污染下,黑麦草和丛枝菌根对2个品种番茄(“德福 mm-8”和

“洛贝琪”)产量,Cd质量分数以及对根际Cd形态的影响.结果表明,黑麦草和丛枝菌根单一或复合处理使2个品

种番茄果实、叶、茎、根及植株总干质量不同程度增加,增幅达2.67%~38.42%;同时显著降低2个番茄品种的

果实、叶、茎及根部的Cd质量分数,降幅达4.59%~42.45%.番茄叶、根和茎为Cd主要积累部位,果实中Cd积

累较少.“洛贝琪”表现出Cd低积累特性,其果实Cd质量分数、积累量及植株Cd总积累量均低于“德福mm-8”.在

Cd污染土壤上,种植番茄的同时套种黑麦草或接种丛枝菌根,可减少土壤中可交换态(EXC-Cd),碳酸盐态(CAB-
Cd),铁锰氧化态(Fe-Mn-Cd)及Cd全量,其中土壤Cd全量降幅达8.65%~23.21%(“德福 mm-8”)和15.89%~
27.52%(“洛贝琪”).番茄果实Cd质量分数与土壤可交换态Cd,铁锰氧化态Cd质量分数之间呈显著正相关性关系

(p<0.05).接种丛枝菌根能促进黑麦草的生长及其对Cd的吸收,黑麦草地上部及总生物量、黑麦草Cd质量分数

及Cd积累量均显著增加,分析番茄Cd质量分数与黑麦草Cd质量分数,二者呈显著负相关性(p<0.05).
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镉(cadmium,Cd)是一种剧毒元素,在土壤中具有较强的移动性,且对作物具有高毒害性,被列为首

位土壤重金属污染物[1-3].2014年4月环境保护部和国土资源部联合公布的全国土壤污染状况调查公告显

示,我国耕地土壤环境质量堪忧,其点位超标率达19.4%;Cd污染点位超标率高达7.0%,位居8种无机

污染物首位,土壤Cd污染问题日趋严重.相关研究表明在Cd污染土壤上种植作物,Cd会通过食物链进入

人体内富集,危害人体健康[2,4].日本的骨痛病就是典型例证.因此,土壤Cd污染治理及修复问题备受环

境科学领域国内外学者广泛关注.
植物修复技术作为一种新兴的绿色生物技术,具有操作简单、经济及技术上能够大面积实施等优点,

被认为是修复重金属污染土壤的最佳选择.黑麦草(Lolium multiflorum L.)为一年生或多年生草本科植

物,生长速度快、分蘖力强、产量高.其对土壤重金属具有较强的富集作用,是一种理想的土壤重金属修复

植物[5].大量研究结果显示,丛枝菌根(Arbuscularmycorrhiza,AM)真菌能显著提高宿主植物对重金属

胁迫的耐受能力,减轻重金属对植物生长的危害,在土壤修复方面具有较好的应用前景[6-9].而冯海艳

等[10]研究发现,丛枝真菌能促进一些植物对Cd,Zn等重金属的吸收.
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Cd易在蔬菜中积累,且不同种类及品种蔬菜对Cd的吸收积累能力均存在显著差异[1,11-14].番茄(Ly-
copersiconesculintum Mill.)富含丰富的维生素和矿物质,对人体健康具有多种功效,是我国栽培最为普遍

的果菜之一.相关研究显示,番茄对Cd毒害较敏感,在中低Cd污染水平土壤上种植番茄,其果实中Cd质

量分数超标,对番茄的食用安全造在潜在威胁[1,15].目前,有关微生物强化植物对土壤Cd污染修复的报道

较少,且不统一[9,10,16].因此,笔者在前期土培试验基础上,采用大田试验探讨在中低浓度Cd污染的菜园

土壤上,研究黑麦草和丛枝菌根真菌单一或复合处理对番茄产量、抗性、Cd质量分数及积累量,以及其对番

茄根际土壤Cd形态的影响,考察黑麦草能否修复土壤Cd污染以及减少番茄Cd吸收,同时明确从枝菌根真菌

对黑麦草修复Cd污染是否具有强化作用,以期为番茄无害化栽培和土壤Cd污染修复提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 供试材料

黑麦草(Loliummultiflorum L.)品种为邦德.番茄(Lycopersiconesculintum Mill.)品种为德福 mm-8
和洛贝琪,幼苗由重庆市农林科学院所提供.丛枝菌根(Arbuscularmycorrhiza,AM)真菌为摩西球囊霉、
幼套球囊霉、根内球囊霉,菌种由北京市农林科学院营养与资源研究所提供.土壤为酸性紫色土,土壤理化

性质参考文献[2].
1.2 试验设计

大田试验在重庆市潼南县双坝村3组进行(2014年3月20日至2014年7月15日).试验设置 “Cd”
(对照),“Cd+黑麦草”(在番茄幼苗移栽15d后,在两株番茄之间播黑麦草种子,40粒/穴),“Cd+丛枝

菌根”(在番茄植株根际接种供试的3种菌根各1g,共3g),“Cd+黑麦草+丛枝菌根”共4个处理.每个

处理设置3次重复,随机排列,小区面积为8m2,每个小区移栽番茄幼苗16株.番茄基肥60kg复合肥

(17-17-17),第一次追肥(提苗期)10kg复合肥,第二次追肥(第一穗果膨大期)20kg复合肥,第三次追

肥(盛果期)15kg复合肥,施肥量均为当地常规施肥量.随机挑选4株番茄植株做标记,从第一次结果开

始记产,2014年7日15日收获,同时采收该番茄植株旁的黑麦草,并采用抖土法采集番茄根际土壤.
1.3 测定方法

1.3.1 土壤基本理化性质

土壤理化指标参照鲁如坤[17]的方法测定.
1.3.2 植株Cd质量分数测定

植株各部位Cd质量分数采用HNO3-HClO4(体积比4∶1)消煮,原子吸收分光光度计(PerkinElmer
SIMMA6000,Norwalk,USA)测定[2].采用植株标准物质(GBW#08513)对测定结果进行质量监控(国家

标准与技术研究所提供).Cd的检测限为0.005mg/kg.所有植物样品的Cd回收率均高于95%,相对标准

偏差(RSD)的精度控制在10%以内.
1.3.3 根际Cd质量分数及Cd形态测定

土壤Cd形态分级采用Tessier等提出的五步连续提取法[18].根际Cd质量分数经 HCl-HNO3-HClO4
消解后,用原子吸收分光光度计(PerkinElmerSIMMA6000,Norwalk,USA)测定.采用土壤标准物质

(GBW#08303)对测定结果进行质量监控(国家标准与技术研究所提供).Cd的检测限为0.005mg/kg.所
有土壤样品的Cd回收率均高于95%,相对标准偏差(RSD)的精度控制在10%以内.
1.4 统计分析

采用SPSS21.0统计软件进行数据方差分析和多重比较.

2 结果与分析

2.1 番茄生物量

各处理番茄生物量可依据陈永勤等[2]研究结果.番茄果实干质量和总干质量在2个品种间和各处理间

差异有统计学意义.与对照比较,黑麦草和丛枝菌根单一或复合处理使2个品种番茄果实、叶、茎、根及植

株总干质量增加,分别增加14.19%~38.42%,10.67%~16.81%,12.98%~16.80%,20.85%~31.49%
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及14.28%~36.63%(“德福 mm-8”)和4.22%~18.30%,2.67%~7.62%,3.03%~9.49%,8.42%~
10.26%及4.50%~16.85%(“洛贝琪”),以“Cd+黑麦草+丛枝菌根”处理效果最为显著.黑麦草和丛枝菌

根单一或复合处理下,“德福mm-8”果实干质量及植株总干质量均高于“洛贝琪”,与对照处理中“洛贝琪”
果实干质量及植株总干质量较高不同.
2.2 黑麦草生物量

黑麦草生物量可反应黑麦草在Cd胁迫条件下的生长情况,从而明确Cd对其毒害程度.由表1可看

出,在Cd胁迫下,除地下部外,黑麦草生物量的差异性在“Cd+黑麦草”和“Cd+黑麦草+丛枝菌根”处理

间均达到显著水平.黑麦草地上部、地下部及总生物量均增加,分别增加8.32%,18.36%及11.78%(与德

福mm-8套作)和11.96%,15.34%及13.10%(与洛贝琪套作).
表1 丛枝菌根对黑麦草生物量的影响

处  理

地上部干质量/(g·穴-1)
与德福 mm-8

套作

与洛贝琪

套作

地下部干质量/(g·穴-1)
与德福 mm-8

套作

与洛贝琪

套作

总干质量/(g·穴-1)
与德福 mm-8

套作

与洛贝琪

套作

Cd+黑麦草 9.85±1.47b 10.12±0.68b 5.61±0.65b 5.15±1.04b 15.45±2.11b 15.27±1.71b
Cd+黑麦草+丛枝菌根 10.67±0.65a 11.33±1.44a 6.64±1.22a 5.94±0.54a 17.27±0.58a 17.27±1.97a

  注:表中所列数据为平均值±标准差,同列数据后小写字母不同表示不同处理之间差异有统计学意义(p<0.05).

2.3 番茄Cd质量分数及积累量

各处理番茄Cd质量分数及积累量可依据陈永勤等[2]研究结果.番茄各部位Cd质量分数大小顺序依次为

叶、根、茎、果实.“Cd+黑麦草或丛枝菌根”处理使番茄果实、叶、茎及根部Cd质量分数不同程度降低,分别

降低6.90%~37.93%,5.69%~38.62%,5.63%~34.74%及9.80%~42.45%(“德福 mm-8”)和11.83%~
40.86%,12.21%~40.08%,4.59%~32.65%及21.69%~41.37%(“洛贝琪”).其中,“Cd+黑麦草+丛枝菌

根”处理对降低番茄叶、茎、根和果实Cd质量分数效果最明显,“Cd+丛枝菌根”处理效果次之.比较2个番茄

品种,“德福mm-8”根部Cd质量分数低于“洛贝琪”,而其果实Cd质量分数则高于“洛贝琪”.
2.4 黑麦草Cd质量分数及积累量

由表2可知,接种丛枝菌根能促进黑麦草对Cd的吸收,其Cd质量分数及Cd积累量均增加显著.黑麦草

地上部和地下部Cd质量分数增加幅度分别为18.01%和27.20%(与德福mm-8套作),63.46%和33.32%(与
洛贝琪套作);黑麦草地上部、地下部Cd积累量及Cd全量分别增加26.09%,50.00%及36.59%(与德福mm-
8套作)和87.50%,61.54%及75.86%(与洛贝琪套作).与“德福mm-8”及“洛贝琪”套作对黑麦草Cd质量分数

有显著影响,其中与“德福mm-8”套作的黑麦草各部位Cd质量分数及Cd积累量均明显高于与“洛贝琪”套作

的黑麦草.黑麦草地下部Cd质量分数较高,而Cd积累量则为地上部较高.
表2 丛枝菌根对黑麦草Cd质量分数及积累量的影响

处  理

Cd质量分数/(mg·kg-1)
地 上 部

与德福 mm-8
套作

与洛贝琪

套作

地 下 部

与德福 mm-8
套作

与洛贝琪

套作

Cd积累量/(mg·穴-1)
地 上 部

与德福 mm-8
套作

与洛贝琪

套作

地 下 部

与德福 mm-8
套作

与洛贝琪

套作

Cd全量/(mg·穴-1)

与德福 mm-8
套作

与洛贝琪

套作

Cd+黑麦草 2.288±0.02a 1.612±0.19b 3.224±0.32bc 2.614±0.16c 0.023±0.001ab0.016±0.002b 0.018±0.001b0.013±0.001c 0.041±0.002b0.029±0.001c
Cd+黑麦草+丛枝菌根 2.700±0.28a 2.635±0.02a 4.101±0.25a 3.485±0.26ab 0.029±0.003a0.030±0.004a 0.027±0.001a0.021±0.001b 0.056±0.001a0.051±0.002a

  注:表中所列数据为平均值±标准差,同列数据后小写字母不同表示不同处理之间差异有统计学意义(p<0.05).

2.5 番茄根际土壤Cd形态及质量分数

番茄根际土壤Cd形态及质量分数可依据陈永勤等[2]研究结果.根际土壤中Cd形态质量分数由大到小

为残渣态(RES-Cd),铁锰氧化态(Fe-Mn-Cd),碳酸盐态(CAB-Cd),可交换态(EXC-Cd),有机态(OM-Cd).
土壤全Cd在黑麦草或丛枝菌根单一或复合处理条件下明显降低,降幅达8.65%~23.21%(“德福mm-8”)
和15.89%~27.52%(“洛贝琪”);土壤中可交换态Cd,铁锰氧化态Cd和碳酸盐态Cd质量分数也不同程

度减少,其中碳酸盐态Cd降低16.92%~37.76%(“德福 mm-8”)和31.25%~34.38%(“洛贝琪”),铁锰

氧化态Cd降低20.58%~38.12%(“德福mm-8”)和32.02%~38.63%(“洛贝琪”).除“Cd+丛枝菌根”处
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理略微增加根际土壤中的残渣态Cd质量分数外,“Cd+黑麦草”和“Cd+黑麦草+丛枝菌根”处理均使根际

土壤中残渣态Cd质量分数降低.
2.6 番茄Cd质量分数与根际土壤Cd质量分数的相关性分析

番茄Cd质量分数与根际土壤Cd质量分数相关性分析可依据陈永勤等[2]研究结果.除果实与根、果实

与叶外,Cd质量分数在番茄各部位均呈显著正相关,其中根与叶、根与茎、叶与茎间呈极显著正相关(R
为0.943,0.792,0.798,p<0.01).土壤全Cd,碳酸盐态Cd,铁锰氧化态Cd和可交换态Cd质量分数之间

存在极显著的相关性关系.番茄果实Cd质量分数与土壤可交换态Cd,铁锰氧化态Cd质量分数间达到显著

相关水平(R 为0.594,0.509,p<0.05);番茄根、茎、叶部Cd质量分数与土壤可交换态Cd质量分数间呈

极显著正相关(R 为0.785,0.777,0.747,p<0.01).
2.7 番茄Cd质量分数与黑麦草Cd质量分数的相关性分析

番茄各部位Cd质量分数与黑麦草各部位Cd质量分数的相关性见表3.黑麦草地上部与地下部之间

Cd质量分数的相关性达到极显著水平,相关系数为0.902.番茄各部位Cd质量分数与黑麦草地上部、
地下部Cd质量分数呈负相关,仅番茄叶片Cd质量分数与黑麦草地上部Cd质量分数达到显著性水平,
相关系数为-0.722.

表3 番茄各部位Cd质量分数与黑麦草各部位Cd质量分数的相关系数

项目 番茄果实 番茄叶 番茄茎 番茄根 黑麦草地上部 黑麦草地下部

番茄果实 1
番茄叶 0.340 1
番茄茎 0.609* 0.798** 1
番茄根 0.429 0.943** 0.792** 1

黑麦草地上部 -0.335 -0.722* -0.651 -0.592 1
黑麦草地下部 -0.237 -0.673 -0.624 -0.595 0.902** 1

  注:n=8;** 表示p<0.01,* 表示p<0.05,差异有统计学意义.

3 讨 论

在Cd污染(5.943mg/kg)条件下,黑麦草和丛枝菌根单一或复合处理均增加2个番茄品种各部位生

物量,且均以“Cd+黑麦草+丛枝菌根”处理效果最佳.该结果与江玲土培试验(模拟Cd污染为20mg/kg)
一致[1].2个番茄品种均为叶、根和茎部位Cd质量分数较多,果实中较少.这结果与朱芳等[14]和张薇等[19]

报道的番茄Cd主要集中在根部不同,但与谢文文等[20]研究结果基本一致.各处理下2个番茄品种各部位

Cd质量分数较对照均有不同程度降低.这说明黑麦草和丛枝菌根单一或复合处理能缓解Cd对番茄的生长

胁迫,同时为土壤Cd污染修复利用及农产品安全种植提供一定理论依据[2].比较2个番茄品种,“德福

mm-8”的果实Cd质量分数和积累量及植株全Cd质量分数普遍高于“洛贝琪”.可见,供试2个番茄品种在

Cd吸收富集和Cd耐性方面存在基因型差异[14,19].
番茄根际土壤中Cd形态主要为残渣态,而可交换态、有机态Cd质量分数极低.该结果与徐卫红等[21]

研究结果不同,但与王友保等[22]的研究结果基本一致,可能与土壤性质以及种植的植物种类不同,导致土

壤pH,微生态环境等的改变有关[2,23].与对照比较,各处理条件下根际土壤中Cd提取总量较对照均有所

降低,以黑麦草和丛枝菌根复合处理效果最明显,黑麦草处理次之.这说明黑麦草对Cd有强富集能力,可

吸收根际土壤中的部分Cd进而降低土壤中Cd质量分数[2].番茄果实Cd质量分数与可交换态Cd呈显著

正相关关系,说明土壤可交换态Cd质量分数是影响番茄果实部位Cd质量分数的重要因素.
Cd胁迫条件下,接种丛枝菌根能减轻Cd对黑麦草的毒害,促进黑麦草生长,黑麦草的地上部生物量

和总生物量均显著增加.此外,接种丛枝菌根使黑麦草中Cd质量分数及积累量显著增加,说明在低Cd浓

度下接种丛枝菌根,可促进黑麦草对Cd的吸收和积累以及促进黑麦草生长.该结果与张晓松等[24]和田野

等[25]报道一致.黑麦草地下部Cd质量分数较高,而Cd积累量则是地上部较高,可能是地上部生物量远大

于地下部所致.大田试验中,番茄Cd质量分数与黑麦草Cd质量分数呈显著负相关性.可能与黑麦草根部
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与番茄根部竞争吸收运输重金属Cd,导致Cd离子在番茄体内的浓度降低[1,2]有关.相关研究结果表明黑

麦草与番茄间套作可以显著降低番茄对Cd的吸收,从而大大提高番茄的食用安全性,这对在中低Cd污染

土壤上的番茄安全生产具有重要意义.

4 结 论

1)在Cd污染土壤上,黑麦草和从枝菌根单一或复合处理对2个品种番茄的生长起到促进作用,番茄

果实、根、茎、叶及总干质量均不同程度提高.同时各处理下,2个番茄品种各部位Cd质量分数均降低,
“Cd+黑麦草+丛枝菌根”处理Cd质量分数降低最显著,“Cd+丛枝菌根”处理次之.比较两个番茄品种,
“洛贝琪”表现出一定的Cd低积累性,果实Cd质量分数及Cd积累量均低于“德福mm-8”.
2)黑麦草和丛枝菌根单一或复合处理均降低根际土壤中Cd总量以及交换态、碳酸盐态和铁锰氧化态

Cd质量分数.番茄各部位Cd质量分数与土壤全Cd及铁锰氧化态Cd,碳酸盐态Cd,可交换态Cd质量分

数之间达到显著相关性,根际土壤可交换态Cd,铁锰氧化态Cd质量分数与番茄果实中Cd质量分数之间

达到显著相关性.
3)接种丛枝菌根对黑麦草生长,Cd吸收积累有显著促进作用,且套种黑麦草能有效缓解Cd对番茄的

毒害作用.
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EffectsofRyegrassandArbuscularmycorrhizaon
CdAbsorptionbyTomatoVarietiesandonCadmiumForms

andMicrobialPopulationintheRhizosphere

CHENYong-qin1, XU Wei-hong1, JIANG Ling1,
CHISun-ling1, QINYu-li1, CHENXu-gen1,

ZHAOWan-yi1, ZHANGJin-zhong1, XIONGZhi-ting2
1.SchoolofResourcesandEnvironments,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.SchoolofResourcesandEnvironmentalScience,WuhanUniversity,Wuhan430079,China

Abstract:Inafieldtrial,twotomatovarieties(“Defumm-8”and“Luobeiqi”)weregrowninaCd-polluted
soil(Cd5.943mg/kg)andtreatedwithryegrass(LoliumperenneL.)and/orArbuscularmycorrhizato
investigatetheeffectsofryegrassinterplantingandA.mycorrhizainoculationontheyieldandCdcontent
ofthetomatocropandonCdformsintherhizosphere.Theresultsshowedthateithersingleorcombined
treatmentofryegrassandA.mycorrhizaincreased,indifferentextent,thedryweightofthefruitandthe
roots,stemandleavesandthewholeplantofbothtomatovarieties,by2.67%~38.42%;anddecreased
theCdconcentrationsintheirfruitandroots,stemandleaves,by4.59%~42.45%.Cdaccumulationin
tomatowasintheorderofleaf>stem>root>fruitvInalltreatmentsofthetrial,cv.Luobeiqihadlower
CdconcentrationandCdaccumulationinitsfruitandCdaccumulationinthewholeplantthancv.Defu
mm-8.IntomatocultivationinaCd-pollutedsoil,ryegrassinterplantingand/orA.mycorrhizainocula-
tiondecreasedEXC-Cd,CAB-Cd,Fe-Mn-CdandtotalCd (by8.65%~23.21%forDefumm-8and
15.89%~27.52%forLuobeiqi)inthesoil.TheconcentrationofCdinthefruitshowedasignificantposi-
tiverelationshipwithsoilEXC-CdandFe-Mn-Cd(p<0.05).Inoculationofmycorrhizalfungisignificantly
increasedtheshootandtotalbiomassofryegrassanditsCdconcentrationandCdaccumulation.Cdconcen-
trationoftomatowasinasignificantnegativerelationshipwiththatofryegrass(p<0.05).
Keywords:ryegrass;Arbuscularmycorrhiza;tomatovariety;Cdabsorption;rhizosphereCdform
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