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AM真菌和牛粪对铅污染土壤的修复效应 

何永辉 1，王  玲 1，孙德祥 1，陈  莹 1，王平喜 1，吴张云 1，宋志美 2，王发园 1* 
（1.河南科技大学农学院，河南 洛阳 471003；2.青岛中烟种子有限责任公司，青岛 266101） 

摘  要：铅污染会对环境和人体健康产生较大风险，如何修复污染土壤、降低农产品中的铅残留值得深入研究。在温室盆栽

条件下研究了接种丛枝菌根（AM）真菌、施加牛粪及复合处理对铅污染土壤的修复效应和机理。结果表明，在所有铅污染

水平下，接种 AM 真菌、施加牛粪和复合处理均显著促进烟草生长，改善烟草磷营养。复合处理在所有铅污染水平下均降

低烟草铅残留量，而施加牛粪仅在轻度和中度铅污染水平下、接种 AM真菌仅在重度污染水平下作用显著。土壤 pH升高，

铅有效性降低。可见，AM真菌和有机肥对铅污染地区优质烟叶生产及铅污染土壤的植物修复具有一定的应用潜力。 
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Effects of AM Inoculation and Cattle Manure on the Remediation of Lead 
Polluted Soil 

HE Yonghui1, WANG Ling1, SUN Dexiang1, CHEN Ying1, WANG Pingxi1, WU Zhangyun1,  
SONG Zhimei2, WANG Fayuan1*   
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Abstract: Lead (Pb) in foods poses great hazards to health of consumers, and measures to remediate Pb pollution and to reduce Pb 
residues in farm products deserve much attention. The effects and mechanisms of arbuscular mycorrhizal (AM) inoculation and cattle 
manure on the remediation of Pb polluted soil were studied in a pot experiment. The results showed that, at all Pb levels, AM 
inoculation and cattle manure, applied singly or in combination, all increased shoot and root dry matter yields of tobacco significantly, 
and improved P nutrition. Treatment with both AM inoculation and manure produced significant decrements on Pb residues at all 
pollution levels, while AM fungal inoculation did at heavy pollution level, and cattle manure did at slight and moderate pollution 
levels. The higher soil pH and lower DTPA-extractable Pb content contributed by AM fungal inoculation and /or organic 
amendments may be one of the contributing factors resulted in a lower Pb toxicity and higher tobacco growth. Our results show a 
promising potential of AM fungi and organic manure in the production of quality tobacco and phyto-remediation of Pb-polluted soils. 
Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi; Pb pollution; food safety; organic manure; bioremediation; flue-cured tobacco 

 
铅是常见有毒重金属元素之一，是一种严重的

环境毒和神经毒，对人体有很高的毒性。烟草是我

国重要的经济作物之一，也是一种特殊食品，近年

来常有烟草铅残留超标的报道[1-2]。降低烟草中重金

属残留对保障食品安全及促进经济发展具有重要

的现实意义[3]。丛枝菌根（Arbuscular mycorrhiza, 

AM）真菌可以提高植物对重金属的耐性，促进植

物生长、提高产量，也可能在重金属污染修复和改

善农产品品质方面起作用[4]。烟草易与 AM真菌共

生，形成菌根[5]。接种 AM真菌能够降低烟草对 Cd、

As等有害元素的吸收[6-7]，但 Sudová等[8]发现接种

AM真菌没有影响烟草地上部分 Pb含量，反而增加

根系中的 Pb 含量，这说明 AM 真菌能否降低烟草

的重金属残留尚需要更多的研究。 
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畜禽粪便等各种有机肥等可作为土壤改良剂，

是常用的降低烟草重金属残留的措施之一[9-10]。有

机肥不仅可以改善土壤理化性状、增加土壤肥力，

而且还降低重金属的毒性及植物的吸收。有机肥中

碳、氮等养分丰富，对于微生物的生存也是有利的。

把微生物菌剂和有机肥共同应用于降低农产品重

金属残留值得深入探讨。 

本试验选择栽培面积较广的烟草品种 K326 为

供试植物，人工模拟不同铅污染水平，研究施加牛

粪和接种 AM 真菌对烟草生长和 Pb 残留的影响，

以探讨AM真菌和有机肥在降低烟草重金属残留和

烟草安全生产方面的作用。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

供试烟草品种为 K326。供试 AM 真菌为

Glomus intraradices BEG 141，来自中国农业大学。

腐熟牛粪风干后备用，基本性质为 pH 6.9，有机质

含量 16.9%，全氮 15.10 g/kg，全磷 3.71 g/kg，全钾

4.92 g/kg。供试土壤采集自河南科技大学农场，粉

碎过筛，用甲醛熏蒸灭菌处理，风干后备用。基本

理化性质为 pH 7.9（水土比 2.5:1），有机质 1.71%，

速效钾 120.0 mg/kg，速效磷 21.4 mg/kg，碱解氮 50.0 

mg/kg，DTPA-Pb 1.95 mg/kg，全 Pb 11.15 mg/kg。 

1.2  试验设计 

向土壤中添加适量的 Pb(NO3)2，使 Pb 污染水

平分别为 0、350、500、1000 mg/kg，分别代表无

污染、轻度污染、中度污染、重度污染。同时分别

施加相应的 Ca(NO3)2，使各污染水平下的 NO3
--N

含量相同。设置 4个不同的处理，分别为对照（CK），

AM真菌处理（M），施加牛粪处理（N），接种 AM

真菌同时施加牛粪的复合处理（M+N）。重复 4次。 

在泡沫漂浮孔穴育苗盘中分别装入AM真菌菌

剂和灭菌河沙，播种烟草种子，培育菌根化烟苗和

对照烟苗。4~6 周后检查菌根侵染率，待菌根化烟

苗的侵染率达 30%以上时，选择大小一致的烟苗用

于盆栽试验。 

温室盆栽试验采用 1.8 L塑料盆，每盆装配置 

好的风干土壤 1.5 kg。牛粪施加量为每盆 15 g，与

土壤完全混匀。每盆移栽烟苗 4棵，在日光温室内

随机排列，浇自来水，维持土壤田间持水量在 70%

左右。生长 70 d后收获。 

1.3  测定项目和方法 

植株地上部分和根系分开收获，自来水冲洗后

去离子水清洗，擦干后于烘箱内 70 ℃烘干 48 h，

称取干质量。植株地上部分和根系粉碎，优级纯

HNO3-HClO4（4:1）消煮后，用原子吸收分光光度

法测定 Pb含量，钒钼黄吸光光度法测定磷含量[11]。

把整盆土壤混匀，取 100 g风干。土壤 pH用 pH计

法测定。土壤有效态 Pb 用 DTPA 提取液浸提，原

子吸收分光光度法测定[11]。 

1.4  数据分析 

用 SPSS 13.0进行单因子方差分析，Duncun法

进行多重比较。 

2  结  果 

2.1  烟草干质量 

总体上看，随着施 Pb 水平升高，各处理中烟

草地上部分和根系干质量逐渐降低（表 1），尤其是

在 1000 mg/kg水平下，对照处理中烟草地上部分和

根系干质量分别只有 0水平下的 47%和 41%；其他

3 个处理中，烟草地上部分和根系的平均干质量分

别只有 0水平下的 65%和 66%。 

在所有施 Pb 水平下，接种 AM 真菌、施加牛

粪、复合处理均显著促进烟草生长，平均地上干质

量是对照的 2.5、2.3、2.5倍，平均根系干质量是对

照的 2.6、2.7、2.7倍；但在重度污染水平下效果最

为显著；在 0水平下，AM真菌的促生效果最好，

在其他污染水平下，复合处理效果最显著。 

2.2  烟草磷营养 

总体上看，随着施 Pb 水平升高，各处理地上

部分和根系磷含量没有显著改变（表 2）。与对照相

比，在所有施 Pb 水平下，接种 AM 真菌、复合处

理显著增加地上部分磷含量，且复合处理效果要优

于接种 AM真菌处理，而施加牛粪没有显著作用。 
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接种 AM真菌、施加牛粪、复合处理均显著增加根

系磷含量，且 3个处理间没有显著差异（表 2）。 

2.3  烟草中铅残留 

随着施 Pb 水平升高，烟草地上部分和根系中

Pb残留量随之增加，并且 Pb主要是积累在根系中

（表 3）。在 0 水平时，各处理间地上部分和根系

Pb残留量均没有显著差异。对于地上部分 Pb残留，

在污染水平为 350、500 mg/kg时，施加牛粪、复合

处理均显著降低地上部分 Pb 残留，依次为

CK>M>M+N>N；但在 1000 mg/kg时，仅接种 AM

真菌、复合处理降低了地上部分 Pb 残留。施加牛

粪和复合处理在多数污染水平降低根系 Pb 残留，

且二者没有显著差异，而接种 AM 真菌仅在 1000 

mg/kg时降低根系 Pb残留。 

2.4  土壤中 DTPA提取态 Pb含量 

随着施 Pb水平升高，土壤中 DTPA态 Pb含量

不断增加（表 4）。与对照相比，在 350、500、1000 

mg/kg污染水平下，接种 AM真菌、施加牛粪、复

合处理显著降低了土壤 DTPA态 Pb含量（除 1000 

mg/kg 下的牛粪处理）。但在 0 水平下，只有接种

AM真菌处理显著降低了土壤 DTPA态 Pb含量。 

2.5  土壤 pH 

在 0水平下，与对照相比，施加牛粪降低了土

壤 pH，而接种 AM真菌及复合处理没有使土壤 pH 

 
表 1  不同处理和施铅水平下烟草的干质量       g 

Table 1  Dry matter yields of tobacco plants under different treatments and Pb addition levels 
施 Pb水平/(mg·kg-1) 

处理 
0 350 500 1000 

CK 2.46 (0.07)dA 2.00 (0.25)cA 1.99 (0.34)cA 1.15 (0.33)cB 
M 6.18 (0.04)aA 4.04 (0.18)bB 3.94 (0.18)bB 3.91 (0.24)aB 
N 5.00 (0.08)cA 4.57 (0.10)aB 4.50 (0.09)aB 2.99 (0.14)bC 

地上部分 

M+N 5.36 (0.07)bA 4.89 (0.42)aAB 4.37 (0.17)abB 3.78 (0.33)aC       
CK 0.27 (0.01)cA 0.19 (0.01)cB 0.18 (0.01)cB 0.11 (0.01)bC 
M 0.64 (0.03)aA 0.40 (0.03)bB 0.37 (0.03)bB 0.39 (0.03)aB 
N 0.54 (0.02)bA 0.50 (0.02)aAB 0.45 (0.02)aB 0.38 (0.02)aC 

根系 

M+N 0.57 (0.02)bA 0.48 (0.01)aB 0.46 (0.02)aB 0.36 (0.01)aC       
注：表中数字表示平均值（标准误差）；不同小写字母表示同一列数据在不同处理中差异显著（p<0.05）；不同大写字母表示同一行数据在不同
施Pb水平差异显著（p<0.05），下同。 

 
表 2  不同处理和施铅水平下烟草中磷含量       mg/kg 

Table 2  P concentrations in tobacco plants under different treatments and Pb addition levels 
施 Pb水平/(mg·kg-1) 

处理 
0 350 500 1000 

CK 346.32 (39.03)ab 339.98 (44.70)a 278.17 (16.83)a 339.59 (35.62)a 
M 410.58 (7.12)bA 459.16 (6.55)bAB 440.06 (27.13)bAB 502.66 (25.20)bB 
N 295.22 (26.62)a 360.80 (47.93)a 305.62 (5.55)a 309.33 (61.11)a 

地上部分 

M+N 588.97 (29.43)c 667.49 (36.75)c 568.07 (36.17)c 573.79 (24.31)c       
CK 413.64 (42.94)a 341.19 (54.99)a 350.16 (50.38)a 300.50 (55.71)a 
M 572.01 (35.48)bB 520.53 (49.00)bAB 520.53 (37.68)bAB 434.23 (39.50)bA 
N 483.66 (35.85)ab 510.36 (49.97)b 536.97 (23.80)b 493.22 (14.53)b 

根系 

M+N 542.73 (48.87)bAB 601.87 (51.68)bB 506.39 (26.80)bAB 477.31 (10.65)bA       
 

表 3  不同施铅水平下烟草中 Pb残留       mg/kg 
Table 3  Pb residues in tobacco plants under different treatments and Pb addition levels 

施 Pb水平/(mg·kg-1) 
处理 

0 350 500 1000 
CK 0.09 (0.02)D 10.79 (1.06)aC 15.50 (1.34)aB 25.15 (1.23)aA 
M 0.04 (0.01)D 8.12 (1.14)abC 12.54 (0.70)abB 18.06 (0.83)bA 
N 0.06 (0.02)D 3.51 (0.98)cC 6.57 (1.10)cB 24.58 (1.48)aA 

地上部分 
 

M+N 0.07 (0.02)D 6.15 (0.73)bC 9.29 (0.64)bB 20.28 (1.12)bA       
CK 0.33 (0.01)D 135.25 (15.49)abC 209.81(20.55)aB 602.05 (46.40)aA 
M 0.22 (0.01)D 156.48 (12.58)aC 218.56 (20.17)aB 330.70 (29.10)cA 
N 0.27 (0.04)D 84.74 (10.05)bC 143.94 (19.00)bB 427.63 (35.06)bA 

根系 

M+N 0.32 (0.05)C 123.64 (8.82)abB 153.19 (21.64)bB 433.24 (22.33)bA       
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显著降低（表 5）。在其他污染水平下，接种 AM真

菌处理、牛粪处理和复合处理均使土壤 pH 显著升

高，且以复合处理效果最为显著。 
 

表 4  烟草收获后土壤 DTPA态 Pb含量     mg/kg 
Table 4  Soil DTPA-extractable Pb concentrations after 

tobacco harvest  
施 Pb水平/(mg·kg-1) 

处理 
0 350 500 1000 

CK 1.73 (0.17)aD 4.86 (0.22)aC 6.79 (0.17)aB 7.39 (0.32)aA
M 1.33 (0.10)bC 4.10 (0.20)bB 6.06 (0.20)bA 6.42 (0.29)bA
N 1.42 (0.15)abD 3.52 (0.14)cC 6.12 (0.18)bB 7.04 (0.12)aA

M+N 1.43 (0.08)abD 3.96 (0.06)bC 6.03 (0.17)bB 6.52 (0.12)bA

 
表 5  不同处理和施铅水平下烟草收获后土壤 pH 

Table 5  Soil pH after tobacco harvest under different 
treatments and Pb addition levels 

施 Pb水平/(mg·kg-1) 
处理 

0 350 500 1000 
CK 8.40 (0.06)aA 7.85 (0.01)cC 7.92 (0.07)bB 7.88 (0.06)cB
M 8.28 (0.07)abA 8.17 (0.02)bB 8.21 (0.03)aB 8.30 (0.05)aA
N 8.10 (0.05)bB 8.20 (0.01)bA 8.28 (0.08)aA 8.12 (0.06)bB

M+N 8.30 (0.05)ab 8.32 (0.03)a 8.29 (0.08)a 8.30 (0.06)a

3  讨  论 
   AM 真菌可能通过多种直接或间接机制降低重

金属毒性，促进植物生长。AM 真菌根外菌丝对镉

的累积能力是烟草根系的 10~20倍[12]。根外菌丝中

的镉含量可以高达 728 μg/g[13]。除了根外菌丝，孢

子、根内菌丝、泡囊等结构也可以固持重金属，减

少其向植物地上部分的转运。球囊霉素相关土壤蛋

白（glomalin-related soil protein，GRSP）是 AM真

菌丝产生的一种含金属离子的专性糖蛋白。GRSP

具有络合重金属（如 Cu2+、Cd2+、Fe2+、Pb2+、Mn2+

等）的能力[14-15]，被看作重金属污染土壤的生物稳

定剂。在接种了 AM真菌的污染土壤中，GRSP中

可以固持 Cu 4.3、Pb 1.12、Cd 0.08 mg/g[14]。本研

究也发现，接种 AM真菌增加了总球囊霉素相关土

壤蛋白总量和易提取态的含量（本文未显示），通

过分析发现，其中含有较多的 Pb。这可能是接种

AM真菌降低 Pb有效性和 Pb含量的一个原因。 

有机肥除了供给养分，其中的有机质还可以增

加土壤的缓冲性能和吸附能力，并通过吸附、络合、

还原、挥发等作用，降低其生物有效性和植物毒性，

促进植物的生长，有利于重金属污染土壤的植物修

复[16]。就本研究而言，施加牛粪能促进植物生长，

一方面是因为牛粪直接提供一些养分源为植物吸

收利用。另一方面，牛粪中含有的有机质可以与 Pb

发生各种理化作用，降低其生物有效性和植物毒

性。这可能是牛粪降低烟草 Pb残留的主要原因。 

在多数情况下，施加有机肥对 AM真菌是有利

的[17]，二者在植物生长方面往往具有协同作用[18]。

本研究证实，AM 真菌与施加牛粪在促进烟草生长

和改善营养、降低 Pb 残留等某些方面具有协同作

用。究其原因，牛粪属于有机肥，肥效缓慢，AM

真菌可能直接或间接促进其中养分的释放。反过来

看，尽管 AM 真菌对 Pb 有较强的耐性，但是高浓

度的 Pb 势必会影响菌根的发育和功能，而牛粪能

够降低 Pb 的毒性，对 AM 真菌起到一定的保护作

用。因此，在重金属胁迫等逆境条件下，同时施加

AM 真菌和有机肥对于植物生长和土壤修复都是有

利的[19-20]。 

重金属的有效性与土壤 pH 密切相关，可以通

过调节土壤 pH达到修复重金属污染的目的。在 Pb

污染条件下，接种 AM真菌使得 pH升高，这与以

前的研究结果类似[21-22]，其原因可能是在 Pb 胁迫

条件下 AM真菌分泌物、菌根分泌物成分发生了改

变，酸性强的成分减少，DTPA态 Pb含量降低。在

重金属污染土壤中施加有机肥也会使土壤 pH 升

高，重金属有效性降低[23-24]。牛粪含有的有机质也

可能与 Pb2+发生吸附、络合等作用，降低其植物有

效性。 

本研究发现，Pb主要积累于烟草根系中，地上

部分含量远低于根系含量，说明 Pb 不易在植物体

内转运。接种 AM真菌同时施加牛粪提高了烟草产

量，降低了烟草地上部分和根系中的 Pb 含量，显

然，这有利于控制烟草中的 Pb 残留和烟叶的安全

生产。从植物修复的角度看，尽管烟草中的 Pb 含

量降低，但是由于其生物量的增加，无论是基于地

上部分的植物提取还是基于根系的植物稳定，其效

率都增加了。同时，Pb在土壤中的有效性较低，比

较根系和地上部分的 Pb含量发现，Pb主要积累于

烟草的根系，所以 AM真菌和有机肥更适合于 Pb 

污染土壤的植物稳定。



第 3期                           何永辉等：AM真菌和牛粪对铅污染土壤的修复效应                           69 

 

4  结  论 
在各种 Pb 污染水平下，接种 AM 真菌、施加

牛粪、复合处理均可以降低土壤 Pb的生物有效性，

改善烟草营养状况，促进烟草生长。接种 AM真菌

在重度污染水平下降低了 Pb残留，施加牛粪在轻、

中度 Pb污染水平下显著降低烟草中的 Pb残留，而

复合处理在所有污染水平下都有效。 

综合考虑，施加牛粪和 AM真菌在促进烟草生

长和改善营养、降低 Pb残留、土壤 Pb生物有效性

等方面具有协同效应，可以复合应用于烟草生产和

Pb污染土壤的植物修复。 
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