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接种丛枝菌根真菌( Glomus mosseae) 对旱稻吸收砷
及土壤砷形态变化的影响
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摘要: 采用接种和不接种菌根真菌( Glomus mosseae ) 两种模式，研究了菌根真菌对旱稻中砷积累的影响。结果表明接种菌根
真菌能够明显提高旱稻地上部磷的含量( 对照 0. 84 g·kg －1，接种 2. 23 g·kg －1 ) 和地下部( 对照 0. 76 g·kg －1，接种 1. 04 g·
kg －1 ) 对磷的吸收; 降低地上部( 对照 2. 40 mg·kg －1，接种 0. 69 mg·kg －1 ) 和地下部( 对照 8. 90 mg·kg －1，接种 4. 87 mg·kg －1 ) 中

砷的积累; 提高磷从地下部向地上部的转运能力，从而有效抑制了砷从地下部到地上部的传输。进一步研究发现，菌根真菌
还可以降低土壤溶液中 AsIII和总砷含量，即菌根真菌能够降低水稻可获得的砷含量，从而减少砷对人体健康的威胁。
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Abstract: The accumulation of arsenic in rice was investigated by inoculation or non-inoculation of arbuscular my-
corrhizal fungi ( Glomus mosseae ) . Inoculation of G. mosseae significantly increased the absorption of phosphate in
rice shoot ( control 0. 84 g·kg －1，inoculation 2. 23 g·kg －1 ) and root ( control 0. 76 g·kg －1，inoculation 1. 04 g·
kg －1 ) ，while decreased the accumulation of arsenic in corresponding rice shoot ( control 2. 04 mg·kg －1，inocula-
tion 0. 69 mg·kg －1 ) and root ( control 8. 90 mg·kg －1，inoculation 4. 87 mg·kg －1 ) . In the meantime，inoculation
enhanced the migration of phosphate from root to shoot so that the migration of arsenic was effectively inhibited from
root to shoot of rice. Further investigation showed that inoculation of G. mosseae decreased the concentrations of to-
tal arsenic and arsenite in soil solution，i. e. the amount of bioavailable arsenic in the soil decreased. Therefore，
the inoculation of G． mosseae can reduce the health risk of arsenic from rice to the population.
Keywords: rice，arsenic，arbuscular mycorrhizal fungi Glomus mosseae

环境中砷化物主要通过呼吸、饮水、食物和皮肤
等途径进入人体。在人体所吸收的砷当中，99%来
自食物和饮用水［1］。水稻是人类生活中最重要的
谷物，世界上 50%以上的人以水稻为主食。联合国

宣布 2004 年为“国际水稻年”。这是联合国第 1 次
把单一作物———水稻命题为国际年。国际水稻年的
主题为“稻米就是生命”，突出了稻米对人类的重要
地位。
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生命非必需元素砷( As) 具有很强的生物毒性，
它严重危害人类的健康，人在低水平的砷中暴露就

可导致癌症等多种疾病的发生。美国毒物和疾病登
记署( ATSDR) 公布的最具危险性有毒物质中，砷排
名第 1 位［1-2］。稻类作为世界特别是亚洲地区的主
要粮食作物，其食品安全问题受到人们的日益关注。
大量研究表明在很多国家，大米是除饮用水之外的

另一个主要含砷食物［3-6］，特别是对人毒性较大的

无机砷。相对于其他谷物，如小麦和玉米等，水稻有
更高的砷积累能力，大约是其他粮食作物的 5 ～ 10
倍。由于自然和人为等多种因素，目前国内很多稻
类生产地土壤受到砷的污染，影响水稻的安全生产，

对人类健康造成严重威胁［7-8］，因此如何改善砷污

染土壤植物的生长或者降低水稻对砷的积累引起了

人们的广泛关注［9-11］。
丛枝菌根真菌 ( arbuscular mycorrhiza fungi，

AMF) 是直接联系土壤和植物的一类内生真菌，菌
根共生体的存在降低了重金属污染对植物的不利影

响［12-14］，AMF可以通过螯合作用和菌丝固持等作用
抑制( 非) 重金属的移动性，从而抑制( 非) 重金属从

植物根向地上部的转运［15-18］。近年来的研究也显
示，生长于砷污染土壤中的植物，其根部 AMF 可提
高它们的抗砷能力［19-21］。在 AMF 影响下，土壤中
不同形态的砷如何在土壤-旱稻系统中运输等研究
很少，因此在模拟实验条件下进行该项研究具有十

分重要的意义。

1 材料与方法(Materials and methods)
1. 1 供试材料
供试菌种: 真菌菌种 Glomus mosseae ，由北京市

农林科学院植物营养与资源研究所提供。供试旱稻
( Oryza sative ) LAPAR-9 种子产自巴西，购自中国
农科院中农种业公司。
供试土壤: 所用土壤采自浙江上虞，为自然砷污

染土壤。其 pH为 4. 50( 土水比 1: 2. 5 ( m: v) 测定) ，
属于酸性土壤;有效磷 20 mg·kg －1 ( NaHCO3浸提半小

时后用比色法测定) ; 全 As: 84 mg·kg －1 ; Cr: 42 mg·
kg －1 ; Cu: 36 mg·kg －1 ; Fe: 18 000 mg·kg －1 ; Mg: 4 447
mg·kg －1 ; Pb: 372 mg·kg －1 ; Zn: 101 mg·kg －1 ( 经浓

HNO3，浓 HCl 和浓 HClO4混合硝煮后用 ICP-OES，
Optima 2000DV，Perkin-Elmer Co.，USA 测定) 。土
壤使用前过 2 mm筛，经 γ射线灭菌( 25 kGy，10 MeV
电子束) 。将经过同样处理( 过 2 mm筛并灭菌) 的河
沙和土壤按 1: 1( 质量比) 比例混合使用作为培养基

质。下文中“土壤”均指该混合培养基质。
1. 2 实验方法
实验所用盆栽系统均为 14 cm × 12 cm PVC

花盆。设计 14 cm × 8 cm 根袋套住根系。这种根
袋用孔径 37 μm的尼龙网做成，以限制根系在根袋
中生长，而菌根真菌菌丝可以穿过尼龙网到根袋外

吸收养分。
播种前向土壤中施入 NH4NO3、K2SO4和微量元

素做底肥，N、K 施肥量均按 Pearson 等报道的方法
添加［22］。实验分为 3 个不同的接种处理和一个空
白对照。Glomus mosseae 接种处理: 每盆按 460 g 土
和 40 g Glomus mosseae 菌种剂量接种添加进根袋
中; 空白对照处理按每盆 460 g 土和 40 g 已灭菌接
菌剂添加进根袋中。对每个处理，另取 500 g 土，和
已添加好菌剂的根袋一起放入花盆中，即每盆各含

1 000 g培养基质。在根袋内和根袋外 7 cm 处各埋
入 1 根土壤溶液采样器，以便于实验过程中采集土
壤溶液。
1. 3 实验过程
实验分为 3 个不同的接种处理和 1 个空白对

照，总计 4 个处理，各处理均重复 4 次，总计 16 盆。
取纯净旱稻种子用 10% H2 O2溶液浸泡 10 min 消
毒，再用去离子水漂洗数次，放在湿润的滤纸上，于

室温 30℃下催芽 2 d，播种在洗净的珍珠盐中培养 2
周，取大小一致的 14 d 幼苗洗干净后移入水培箱
( 60 × 15 × 20 cm) ，以国际水稻所推荐的水培液配
方培养 1 周后，挑选大小一致的水稻苗移栽至盆栽
系统中。每盆各移栽 1 棵幼苗于根袋中，按总干土
重 12%含水量浇水( 土壤田间持水量 33%左右) 以
维持水量。实验在温室中进行，白天 25℃ 16 h，晚
上 18℃ 8 h。实验周期为 6 周，每周各抽取土壤溶
液一次，所得土壤溶液样品避光保存于 － 80℃冰箱
中待测。
旱稻地上部和根系分别收获。一部分鲜样用液

氮速冻后放于-80℃冰箱中保存，剩余样品 70℃烘干
至恒重。
1. 4 样品测定
称取0. 2 g前述处理后的植物干样，加2 mL浓硝
酸( 优级纯) ，在微波消解仪中( Mars 5，CEM Corp. )
进行微波辅助消解，冷却后用蒸馏水定容至 20 mL，
待测［23-24］。采用电感耦合等离子体光谱( ICP-OES，
Optima 2000 DV，Perkin-Elmer) 测定植物消解液中磷
的浓度，用原子荧光分光光度计( AFS-2202E，北京海
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光仪器公司) 测定消解液中总砷浓度。
植物中不同砷形态浓度测定步骤如下: 取出

－ 80℃冰箱中保存的鲜样，在研钵中加液氮磨成粉
末，放入冷冻干燥机中冷冻干燥，得植物干粉样。称
取 0. 2 g植物干粉样加入 10 mL 1%浓度硝酸浸泡
过夜，微波硝煮( CEM Mars 5，CEM Corp. ，Mat-
thews，NC) ，升温程序为 55℃，保持 10 min，升高至
75℃，保持 10 min，最后升高至 95℃保持 30 min。
冷却至室温后用 6 000 rpm速度离心 10 min，取上清
液过滤( 0. 45 μm) 后使用液相色谱-电感耦合等离
子体质谱( HPLC-IPC-MS) 测定样品中砷形态［23-24］。
标准物质( 灌木枝叶，GBW 07603，地矿部物化探研
究所) 采用相同的方法，与样品同步检测。
称取 0. 25 g土壤样品置于 100 mL 玻璃消煮管

中，每管加入 5 mL 王水浸泡过夜，之后在 120℃加
热 12 h; 每管再加入 4 mL 高氯酸，在 140℃继续加
热 24 h。冷却后过滤，用超纯水( Millipore Milli Q)
稀释到 50 mL。两个空白和标准土壤( GBW07405 )
与样品同步消解，进行质量控制。
土壤溶液自-80℃冰箱中取出后置于冰上过夜

融化，过 0. 45 μm滤膜后直接用 HPLC-IPC-MS测定
不同砷形态浓度。
植物菌根浸染率用曲利本蓝染色-方格交叉法

测定［25］。

2 结果与分析( Results and analysis)
2. 1 接种真菌对旱稻生长的影响
未接种处理旱稻根系未见明显的菌根侵染迹

象。接种处理菌根侵染率均在 11. 2%左右( 表 1 ) 。
旱稻的地上部和地下部干重在接种处理后均无显著

差异。接种处理下旱稻根冠比略低于对照，但差异
不显著( 表 1) 。土壤重金属直接影响菌根共生体的
建成和发育，一般情况下重金属浓度高时菌根真菌

侵染会受到抑制，只有介质中重金属元素含量在一

定的范围内，菌根才能充分发挥其有益作用［26］。本
实验结果表明，旱稻在中度砷污染下的菌根侵染率

并不是很高( 11. 2%左右，表 1) ，这说明土壤砷污染
能抑制菌根真菌侵染旱稻根系。这与砷添加浓度较
高时砷对小扁豆根系侵染状况的抑制作用基本一

致［27］。但 Liu 等［28］对含不同浓度砷的土壤盆栽番
茄进行的研究显示，菌根侵染率只有在砷添加到

150 mg·kg －1才显著降低; 而张美庆和王幼珊［29］针

对灰钙土进行的研究发现，砷添加水平为 10 ～ 40
mg·kg －1时，砷对小麦根系的侵染反而有刺激作用，

这说明土壤砷对菌根共生体建成的影响可能与土

类、宿主植物种类以及菌种有关。

表 1 接种处理下旱稻干重，地下部 /地上部

干重比和菌根真菌侵染率

Table 1 Dry weight，ratio of root to shoot and
inoculation rate of G. mosseae to upland rice

组 别
地下部

干重 / g
地上部

干重 / g
地下部 /

地上部
浸染率 /%

对照组 7. 45 ± 1. 77 5. 87 ± 0. 81 1. 28 ± 0. 30 －

接种组 7. 16 ± 1. 06 6. 69 ± 0. 90 1. 09 ± 0. 24 11. 17

注: 数据为 4 个重复样品的平均值。

2. 2 旱稻对砷和磷的吸收及积累
接种后旱稻中总砷浓度降低，从而砷对旱稻的

生理毒性降低( 图 1) 。该结果与以前报道的结果一
致［30］。在酵母中 As( V) 首先通过酶促反应还原为
As( III) ，然后 As( III) 在亚砷酸盐转运子的作用下转
出细胞或者进入液泡储存起来，以便达到解毒目的。
虽然植物砷解毒机制不如细菌和酵母中研究的透彻，

但植物体内也存在 As( V) 还原为 As( III) 的过程［31］，

图 1 对照组和接种 G． mosseae的旱稻
地上部与地下部砷和磷的浓度

Fig． 1 Concentrations of As and P in shoot and root
of rice in control group and inoculated with G． mosseae
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而且 Duan指出该过程可能为某些植物( 例如蜈蚣
草) 砷解毒的关键步骤［31］。在本实验中，无论接种
与否，砷主要存储在旱稻的地下部中，地上部总砷量

显著低于对照处理( 对照 2. 40 mg·kg －1，接种 0. 69
mg·kg －1 ) ，地下部也有所降低( 对照 8. 90 mg·kg －1，

接种 4. 87 mg·kg －1 ) ( 图 1) 。由此可见，菌根真菌在
砷从地下部到地上部的传输过程中增强了旱稻对磷

的吸收和转运，同时降低了砷的吸收和转运，从而导

致旱稻体内砷含量减少，降低了砷的毒性。
As( V) 和磷因结构相似，在植物吸收时使用同

一个植物吸收通道，因此表现出竞争关系［32-33］。接
种菌根真菌提高了旱稻对磷的吸收，不论是地上部

( 对照 0. 84 g·kg －1，接种 2. 23 g·kg －1 ) 还是地下部

( 对照 0. 76 g·kg －1，接种 1. 04 g·kg －1 ) 中的磷都显著

提高，特别是地上部，磷浓度是未接种对照组的 2. 7
倍( 图 1) 。这可能是造成旱稻体内砷含量减少的主
要原因。因为 AsV和磷的竞争关系，接种菌根真菌造
成磷吸收量增加，从而抑制了旱稻对砷的吸收，导致

旱稻体内砷含量减少，从而降低了砷的毒性。
为了检验砷和磷在植物体内的运输，我们计算

了旱稻地上部和地下部砷和磷浓度比值，即转运系

数( 图 2) 。结果显示，与对照相比，接种菌根真菌后
的旱稻，砷的转运系数降低，但是磷的转运系数提高

了。这说明接种菌根真菌可以提高磷从地下部向地
上部的运输，并且能够降低砷从地下部向地上部的

运输，从而降低砷在水稻籽粒中的积累，降低了砷对

人类健康的风险。砷在水稻体内的运输机制，目前
并不十分清楚，据报道主要以 As( III) 的形式在木质

图 2 对照组中和接种 G． mosseae的旱稻地上部
与地下部砷的浓度比和磷的浓度比

Fig． 2 As and P concentration ratios between shoot and
root of rice in control group and inoculated with G． mosseae

部中向上运输［37］。但磷向地上部运输增强，磷的
转运是如何影响砷的转运，或者菌根真菌是如何影

响砷从地下部向地上部的转运，目前没有报道，需要

进一步研究。其他研究结果也表明菌根真菌对磷的
吸收和转运高于对砷的吸收和转运［30，34］。
2. 3 接种 G． mosseae 对土壤溶液中砷形态的影响
为了进一步了解菌根真菌对植物吸收砷的影

响，我们采集了旱稻根际土壤溶液，并检测了其中的

砷含量及形态( 图 3) 。随着时间的增加，不接种处
理与接种处理的土壤溶液变化趋势相同，即 As( III)
和有机砷明显减少( p ＜ 0. 001) 。土壤溶液中总砷
含量明显低于相应的对照组，即未接种菌根真菌的土

壤溶液。在培养 2 星期时，未接种的土壤溶液中以
As( III) 为主，随后逐渐减少( 第 4、6 周) ，之后主要以
有机砷和 As( V) 为主。而接种菌种真菌的土壤溶液
中 As( III) 的含量显著低于相应的对照，在第 4 周未
检测到 As( III) ，而第 6 周只有 As( V) 存在。由此可
见，菌根真菌主要减少了土壤溶液中 As( III) 和有机
砷的浓度。Sharples 等［35-36］提出菌根真菌通过帮助
植物根系排出 As( III) 来减少植物对砷的吸收。我们
推测，在本试验中菌根真菌将吸收的 As( III) 排出体
外，并在土壤中迅速被氧化为 As( V) 。As( V) 在土壤
溶液中砷以阴离子形式存在( H2AsO

－
4 和 HAsO2 －

4 ) ，

并且很容易被吸附在土壤颗粒表面，包括粘土，铝、
铁、锰氧化物或氢氧化物，碳酸钙或腐殖酸表面。随
着时间的增加，氧化的 As( V) 被固定在土壤颗粒上，
使得土壤溶液中砷含量降低，因此植物可获得的砷

减少。接种菌根真菌，造成土壤溶液中砷含量降低，

图 3 不同时间根际土壤溶液中砷的形态
( 每个取样时间左边的柱子为对照，右边为接种处理)

Fig． 3 Concentrations of arsenic species
in soil solution at different times

( left: control group，right: inoculation group)
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水稻可获得的砷含量减少，导致水稻体内砷积累降

低，这可能是植物中砷吸收和积累降低的又一个

原因。
综上所述，菌根真菌能够有效抑制水稻土中砷

由旱稻地下部到地上部的传输，增加磷的吸收，降低

旱稻对砷的吸收和积累。菌根真菌导致土壤中砷形
态发生改变，降低容易被植物吸收的 As ( III) 的浓
度，是导致旱稻对砷的吸收和积累的又一原因。
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