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第 ３７ 卷　 第 ４ 期

２０１８ 年　 　 ４ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ４
Ａｐｒｉｌ ２０１８

　 ２０１７ 年 ８ 月 １４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｕｇｕｓｔ １４， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金（８１２６０６２２），云南省应用基础研究计划（２０１４ＦＤ０４６），重庆市教委科学技术研究项目（ＫＪ１６０１００７）和贵州省科学

技术基金（黔科合 ＬＨ 字［２０１７］７０５４ 号）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （８１２６０６２２）， Ｙｕｎｎａｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ （ ２０１４ＦＤ０４６），

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ （ ＫＪ１６０１００７） ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ （ＬＨ［２０１７］７０５４） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： １３８９６３５７８６２，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｅｒｈａｉｚｎ＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： １３８９６３５７８６２，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｅｒｈａｉｚｎ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０８１４０５
杨敏， 张杰， 沈昱翔，等．滇重楼与丛枝菌根的共生对重金属元素吸收的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（４）：８６０⁃８７０．
ＹＡＮＧ Ｍｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ， ＳＨＥＮ Ｙｕｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （Ｃｄ， Ｈｇ， Ａｓ， Ｃｕ， Ｐｂ）［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（４）：８６０⁃８７０．

滇重楼与丛枝菌根的共生对重金属元素吸收的影响∗

杨　 敏１　 张　 杰２　 沈昱翔３　 母茂君１　 王　 骞１　 周芯竹２　 周　 浓１，２∗∗

（１． 大理大学药学与化学学院， 大理， ６７１０００；　 ２． 重庆三峡学院生物与食品工程学院， 重庆， ４０４０００；
３． 安顺学院农学院， 安顺， ５６１０００）

摘　 要　 通过室温盆栽接种试验，研究在灭菌土壤中，不同丛枝菌根（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ，ＡＭ）真菌处理对

滇重楼生长过程中根际土壤和药材中 ５ 种重金属（Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ）吸收累积的影响．结果表明，与对照组

（ＣＫ 组）相比，人工栽培条件下接种 ２８ 种不同 ＡＭ 真菌，滇重楼根际土壤及其对应药材中 ５ 种重金属残留量

差异显著，不同重金属在滇重楼生长不同时期含量变化的差异较大，具体影响效果不同．除 Ｓｐｅ、Ａｓｃ、Ａｓｐ 处理

组果熟期的根际土壤 Ｃｄ 元素含量超标外，其余处理组根际土壤及其对应药材均低于国家限量标准．同时，
２８ 种ＡＭ 真菌对滇重楼根茎 ５ 种重金属元素的富集能力存在显著差异，滇重楼对 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ 具有较强的

生物积累作用，但均显著低于超富集植物的临界含量标准（１０００ ｍｇ·ｋｇ－１）．对不同 ＡＭ 真菌处理组滇重楼栽培

土壤重金属残留量进行风险评估及分级发现，土壤尚处于“无污染”状态，但有个别处理组的 Ｃｄ 已接近轻微

污染．实验结果表明，人工接种 ＡＭ 真菌能保证滇重楼根茎重金属残留量在安全范围内，为推动滇重楼绿色种

植建设开辟一条新的途径，但在大田栽培时应根据实际情况，选择合适的 ＡＭ 真菌菌株与滇重楼进行共生栽

培，应重视滇重楼自身特性对重金属吸收和累积的影响．
关键词　 滇重楼， 丛枝菌根真菌， 土壤， 重金属， 污染．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ
ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ （Ｃｄ， Ｈｇ， Ａｓ， Ｃｕ， Ｐｂ）

ＹＡＮＧ Ｍｉｎ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ２ 　 　 ＳＨＥＮ Ｙｕｘｉａｎｇ３ 　 　 ＭＵ Ｍａｏｊｕｎ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ１ 　 　
ＺＨＯＵ Ｘｉｎｚｈｕ２ 　 　 ＺＨＯＵ Ｎｏｎｇ１，２∗∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｄａｌｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄａｌｉ， ６７１０００， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， ４０４０００， Ｃｈｉｎａ；　 ３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ａｎｓｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ａｎｓｈｕｎ， ５６１０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｔｔｅｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｓｔｅｒｉｌｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （Ｃｄ， Ｈｇ， Ａｓ， Ｃｕ， Ｐｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ （ＡＭ） ｆｕｎｇｉ
ｗｅｒｅ ｉｎｊｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
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　 ４ 期 杨敏等：滇重楼与丛枝菌根的共生对重金属元素吸收的影响 ８６１　　

５ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｈｏｓｔ ａｆｔｅｒ ２８ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｗｅｒｅ ｉｎｊｅｃｔｅｄ
ｕｎｄｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ＣＫ ｇｒｏｕｐ）． Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｖａｒｉｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｇｒｏｗｔｈ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｈｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔ． Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｓｐｅ， Ａｓｃ， Ａｓｐ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
２８ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ５ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ Ｐａｒｉｓ
ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｒｈｉｚｏｍｅ， ａ ｈｉｇｈｅｒ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ， Ｈｇ， Ａｓ， Ｃｕ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ
Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ （１０００ ｍｇ·ｋｇ－１）． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ａｌｌ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ａｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ⁃ｆｒｅｅ ｌｅｖｅｌ， ｂｕｔ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏ－ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｃｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｒｈｉｚｏｍｅ ｉｎ ａ ｓａｆｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｔｏ ｇｒｅｅｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｂｕｔ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ．
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐａｒｉｓ
ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ， ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， ｓｏｉｌ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ，
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

滇重楼（Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）为延龄草科重楼属植物［１］，具有清热解毒、消肿止痛、凉肝

定惊之功效，为临床常用清热解毒药［２］ ．近年来，云南、贵州、重庆等地滇重楼栽培面积不断增加以供应

市场需求，缓解市场的供需矛盾，然而不规范种植技术及含重金属的农药化肥的不合理使用，使得滇重

楼生长地的土壤环境日益恶化，造成滇重楼产量和品质下降［１， ３⁃５］ ．因此，通过农业生物技术途径来提高

滇重楼产量和品质已成为国内研究滇重楼规范化栽培体系的热点领域．
丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ），简称 ＡＭＦ 或 ＡＭ 真菌，是一类新型的微生物肥料，广

泛存在的一类土壤有益微生物，能与绝大部分植物根系形成互惠共生体［６］ ．前期研究表明，滇重楼是典

型的丛枝菌根植物，ＡＭ 真菌能改善滇重楼植株的光合特性与生理生化指标、提高其根茎的化学品质

等［７－９］ ．菌根真菌对药用植物适应性和陆地生态系统的可持续性的贡献，是通过促进紧密的双向养分循

环、传递，即菌根植物把植株叶片的碳水化合物输送到 ＡＭ 真菌体中，从而把大量的有机碳输入到栽培

土壤中去，同时把土壤中的矿质营养元素（重金属）输入到植株组织中［１０⁃１１］ ．例如，陈保冬等［１２］观察到菌

根植物玉米根系对 Ｃｄ 的吸附能力较强；李霞等［１３］ 认为接种 ＡＭ 真菌降低了翅荚木体内 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 和

Ｐｄ 浓度，同时增加了 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｄ 累积量；李明亮等［１４］认为接种 ＡＭ 真菌可通过改变花生根系的形

态结构来吸附固持 Ｃｄ，从而降低花生植株地上部分 Ｃｄ 含量．但是目前为止，关于 ＡＭ 真菌对滇重楼药

材中重金属残留状况鲜见报道［１５］ ．而且，接种不同 ＡＭ 真菌对药用植物吸收累积重金属的影响往往不

同，不同 ＡＭ 真菌对不同重金属元素表现出吸附特异性，因而从临床用药的安全性角度考虑，有必要比

较研究不同 ＡＭ 菌株对滇重楼药材及其根际土壤重金属残留量的影响．
随着中药产业的发展，中药材中的重金属超标问题已成为中药国际化过程的重要障碍，中药材的安

全性问题日益受到国内外的普遍关注［１６］ ．重金属污染日益严重使得中药中重金属残留量持续增高，从
而直接影响患者临床用药的安全和疗效，而中药材的重金属污染问题，常具有一定的隐蔽性，土壤中的

重金属经药用植物吸收后通过食物链进入人体，进而危害人体健康［１３，１７］ ．因此，开展中药材及其土壤中

重金属元素的相关性分析和中药材对重金属元素的吸收累积特征研究，对于从源头上控制中药材中重

金属残留量具有十分重要的指导意义，弄清楚滇重楼与 ＡＭ 真菌共生对吸收累积重金属残留量所产生

的影响是非常有必要的．本实验在室温盆栽条件下研究了接种不同 ＡＭ 真菌对滇重楼药材与其根际土

壤中重金属残留量的影响，保证市售滇重楼药材的重金属残留量与药材质量安全性，以便于 ＡＭＦ 在滇

重楼生产上的大面积应用．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

８６２　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 供试材料与培养

Ｇｉｇａｓｐｏｒａ ａｌｂｉｄａ（ Ｇａ）、 Ｇ． ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ （ Ｇｄ）、 Ｇ． ｇｉｇａｎｔｅａ （ Ｇｇ）、 Ｇ． ｍａｒｇａｒｉｔａ （ Ｇｍ）、 Ｇ． ｒｏｓｅａ （ Ｇｒ）、
Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ ｃａｌｏｓｐｏｒａ（ Ｓｃａ）、 Ｓ． ｄｉｐｕｒｐｕｒａｓｃｅｎｓ （ Ｓｄｉ）、 Ｓ． ｐｅｌｌｕｃｉｄａ （ Ｓｐｅ）、Ｄｅｎｔｉｓｃｕｔａｔａ ｈｅｔｅｒｏｇａｍａ （ Ｄｈ）、
Ｒａｃｏｃｅｔｒａ ｃｏｒａｌｌｏｉｄｅａ（Ｒｃｏ）、Ｒ． ｆｕｌｇｉｄａ（Ｒｆｕ）、Ｓｅｐｔｏｇｌｏｍｕｓ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ（Ｓｄｅ）、Ｓ． ｖｉｓｃｏｓｕｍ（Ｓｖｉ）、Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ
ｍｏｓｓｅａｅ（Ｆｍ）、Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ（Ｃｃ）、Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｃｌａｒｕｓ（Ｒｃｌ）、Ｒ． ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ（Ｒｉｎ）、Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ
ｆｏｒｅａｔａ（Ａｆｏ）、Ａ． ｋｏｓｋｅｉ（Ａｋｏ）、Ａ． ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔａ（Ａｓｃ）、Ａ． ｓｐｉｎｏｓａ（Ａｓｐ）、Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｅｂｕｒｎｅａ（Ｄｅ）、Ｄ． ｓｐｕｒｃａ
（Ｄｓ）、Ｅｎｔｒｏｐｈｏｓｐｏｒａ ｃｏｌｏｍｂｉａｎａ（Ｅｃ）、Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ ｂｒａｓｉｌｉａｎｕｍ（Ｐｂ）、Ｐ． ｏｃｃｕｌｔｕｍ（Ｐｏ）、Ａｍｂｉｓｐｏｒａ ｌｅｐｔｏｔｉｃｈａ
（Ａｌｅ）、Ａｒｃｈａｅｏｓｐｏｒａ ｔｒａｐｐｅｉ（Ａｔｒ），本试验所用 ＡＭ 真菌均为美国国际丛枝菌根真菌种质资源保藏中心

（ＩＮＶＡＭ）提供的 ＡＭ 真菌纯净菌剂．
栽培基质为重庆三峡学院百安校区的菜园土与河沙的混合物（体积比 ３∶１，过 ２ ｍｍ 筛，１２１ ℃高压灭

菌锅内灭菌 ２ ｈ）．采用室温盆栽方法，设 ＡＭ 组（接种 ２８ 种 ＡＭ 真菌）和 ＣＫ 组（对照）共 ２９ 个处理．每处理

６ 盆，每盆栽种 １５ 株滇重楼．将栽培袋用 １０％次氯酸钠溶液消毒 １５ ｍｉｎ 后，并用流动水清洗干净．
２０１３ 年 ２ 月 ２４ 日，选择大小一致的滇重楼根茎，菌土均匀层施于表土下滇重楼根茎部，接种剂量为

每盆 １５ ｍＬ（接种菌剂为带有孢子、菌丝及侵染后根段的栽培基质混合样品，每 １ ｍＬ 约含 ６０ 个孢子）．
接种后室温（自然光照）中培养．生长发育期间按常规管理，定期浇 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液．

滇重楼新鲜根茎选自云南省大理州农业科学推广研究院种植基地同一批大小基本一致的样品，经
大理大学周浓教授鉴定为延龄草科重楼属植物滇重楼（Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）的新鲜根茎．
１．２　 滇重楼药材及根际土壤的采集与处理

分别于 ２０１３ 年 ８ 月 １０ 日（果熟期）和 ２０１３ 年 １１ 月 １２ 日（衰老期） ［１８］ 收获滇重楼植株的根茎，清
洗后，４５ ℃条件下烘干，按分析要求分别粉碎过筛（４０ 目），备用；对应根际土壤实验室自然风干，按分

析要求分别粗磨、细磨后过筛（４０ 目），备用．
１．３　 仪器与试剂

ＴＡＳ⁃９９０ＡＦＧ 型原子吸收分光光度计（北京普析通用仪器有限责任公司）；ＡＦＳ⁃２３０Ｅ 原子荧光光度

计（北京科创海光有限公司）；Ｃ⁃ＭＡＧ ＨＰ１０ 型数显加热板（德国 ＩＫＡ 集团）；ＤＺＦ⁃６０５０ＭＢＥ 型电热恒温

真空干燥箱（上海博讯实业有限公司）；镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）空心阴极灯（北京曙光明电子光源仪

器有限公司）；汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）空心阴极灯（北京海光仪器公司）；ＡＥ⁃２４０ 型分析天平（梅特勒⁃托利多

仪器上海有限公司）．
Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 标准贮备液（购自国家环境保护总局标准样品研究所，批号分别为：１０３１１０、

１０２９１１、１０３０１２、１００６０９、１００８０８），其他试剂均为优级纯，水为去离子水．
１．４　 分析方法

重金属元素采用土壤环境质量标准（ＧＢ １５６１８—１９９５）５．１、５．２ 和《中国药典》２０１５ 年版一部附录Ⅸ
Ｂ 的规定执行［１９］，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 采用原子吸收光谱法测定，Ｈｇ、Ａｓ 采用原子荧光光谱法测定．
１．５　 滇重楼药材限量标准

药材限量标准参照 ２０１５ 年版《中国药典》相关中药材项下重金属含量限定指标、中国对外贸易绿
色行业标准《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》（ＷＭ２—２００１）限量标准规定［２０］：Ｃｄ≤０．３ ｍｇ·ｋｇ－１，
Ｈｇ≤０．２ ｍｇ·ｋｇ－１，Ａｓ≤２．０ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｕ≤２０．０ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｐｂ≤５．０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
１．６　 滇重楼中重金属富集系数评价

重金属富集系数（Ａｉ）＝ 重金属（ ｉ）在植物体中的量 ／重金属（ ｉ）在其植物所生长土壤中的量［２１］ ．
１．７　 栽培土壤污染现状评价方法

参照中华人民共和国环境保护行业标准《土壤环境监测技术规范（ＨＪ ／ Ｔ１６６—２００４）》，采用单因子
污染指数和综合污染指数法进行评价［２２］ ．
１．８　 栽培土壤污染现状评价标准

根据《中药材生产质量管理规范（ＧＡＰ）》规定，中药材产地的土壤应符合《土壤环境质量标准
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　 ４ 期 杨敏等：滇重楼与丛枝菌根的共生对重金属元素吸收的影响 ８６３　　

（ＧＢ１５６１８—１９９５）》的二级标准［２２］，具体规定为 Ｃｄ≤０．３０ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｈｇ≤０．５０ ｍｇ·ｋｇ－１、Ａｓ≤３０ ｍｇ·ｋｇ－１、
Ｃｕ≤１００ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｐｂ≤３００ ｍｇ·ｋｇ－１（ｐＨ 值为 ６．５—７．５），Ｃｄ≤０．６０ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｈｇ≤１．００ ｍｇ·ｋｇ－１、Ａｓ≤
２５ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｕ≤１００ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｐｂ≤３５０ ｍｇ·ｋｇ－１（ｐＨ＞７．５）．
１．９　 数据处理

数据的统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件和 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件进行．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 栽培土壤中的重金属残留量分析

如表 １ 所示，与对照相比，接种 ＡＭ 真菌条件下，２８ 种 ＡＭ 真菌对滇重楼根际土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｐｂ 等 ５ 种重金属浓度均有一定的影响，根际土壤不同重金属在滇重楼生长不同时期含量变化的差异较

大，但具体影响效果不同．整体上从重金属元素来看，Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ 随着生长时期的增加而呈递减的趋势，
Ｐｂ 随着生长时期的增加而呈递增的趋势，而 Ｃｕ 变化不明显．有研究表明丛枝菌根真菌菌丝体对于重金

属具有很强的生物吸附潜力，真菌菌丝体对各金属离子吸附能力差异显著，如摩西管柄囊霉对 Ｃｄ 最强，
Ｚｎ 次之，Ｍｎ 最弱［１２］，这可能是导致滇重楼根际土壤重金属富集无一致规律的原因．由于 Ｐｂ 随着生长时

期的增加量较大，因此 ５ 种重金属元素总含量随着生长时期的增加而呈递增的趋势．
参照中国土壤元素背景值 （ Ｃｄ ＝ ０． ０９７ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｈｇ ＝ ０． ０６５ ｍｇ·ｋｇ－１、Ａｓ ＝ １１． ２ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｕ ＝

２２．６ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｐｂ＝ ２６ ｍｇ·ｋｇ－１） ［２３］，除 Ａｓ、Ｃｕ 外的 ３ 种元素均存在超过背景值的处理组，ＡＭ 真菌对滇

重楼重金属元素的吸收累积因重金属元素及菌种的不同而异，与李霞［１３］ 等的研究结果相一致，表明

Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ 元素存在不同程度的累积和富集．
参照《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）中Ⅱ级标准，除 Ｓｐｅ、Ｒｃｏ、Ａｓｃ、Ａｓｐ 处理组果熟期的 Ｃｄ 元

素含量超标外，其余处理组和各元素的含量均低于最高限值，与周浓等［５］的研究结果相一致，可能与库区

土壤中 Ｃｄ 富集程度较高、ＡＭ 真菌菌株及金属元素、生长时期有关［５， １３，２４⁃２５］，有待进一步深入地跟踪调查

研究．
２．２　 药材中重金属残留量分析

从表 ２ 的结果来看，与对照相比，接种 ＡＭ 真菌条件下，２８ 种 ＡＭ 真菌对滇重楼根茎 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｐｂ 等 ５ 种重金属的残留量均不相同，其含量高低顺序依次为 Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ，５ 种重金属元素随着

生长时期的增加呈现不同的变化趋势．从总量来看，只有 Ｒｆｕ 处理组果熟期 ５ 种重金属残留总量超过

ＣＫ 组，其余处理组均低于 ＣＫ 组，这可能是由于 ＡＭ 真菌菌丝对于重金属的生物吸附，对金属离子进入

宿主植物有一种“过滤效应” ［１２］，可以同时避免过量毒害金属进入宿主以及有效平衡矿质营养．从具体

来看，重金属残留量在不同 ＡＭ 真菌处理组与 ＣＫ 组之间差别并不明显，部分 ＡＭ 真菌处理组中重金属

元素残留量超过 ＣＫ 组，这可能与 ＡＭ 真菌种间差异有关［６］，不同菌种对重金属的敏感性不同，接种 ＡＭ
真菌促进了滇重楼对某种重金属的吸收，但并无一致规律，有待进一步深入地跟踪调查研究．

参照《中国药典》（２０１５ 年版一部） ［２］相关药材项下重金属残留量的限量指标、《药用植物及制剂外

经贸绿色行业标准》（ＷＭ ／ Ｔ２—２００４） ［２０］的重金属残留量的限量指标、超富集植物的临界含量标准［２６］，
除 Ｈｇ 元素在果熟期部分 ＡＭ 真菌处理组中未检出外，不同处理组下滇重楼根茎中重金属元素残留量均

符合限量标准．
２．３　 药材对重金属富集系数

药用植物从土壤中吸收、富集的重金属元素，可以用富集系数来衡量药用植物将土壤中重金属元素

转移到植物体内的能力的强弱［２０］ ．从表 ３ 的结果来看，与对照相比，接种 ＡＭ 真菌条件下，２８ 种 ＡＭ 真菌

对滇重楼根茎 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 等 ５ 种重金属元素的富集系数均不相同，但具体影响效果不同．除 Ｐｂ
元素外，其余 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ 等 ４ 种元素均有不同处理组的富集系数大于 １，个别处理组 ２—３ 种元素的

富集系数大于 １，说明不同 ＡＭ 真菌处理条件下重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ 具有选择性地从土壤迁移到滇重

楼根茎中．所以，在对滇重楼 ＧＡＰ 基地建设中应该严格控制其栽培土壤性质和合适的 ＡＭ 真菌菌株．
２．４　 土壤中重金属污染评价

参照《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）标准进行土壤重金属评价，结果见表 ４．
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０．
２１

１６
ｃ
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０８

９３
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０．
１１
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ｂ

０．
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０．
０２

５０
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０．
０６

８２
ｄｅ

０．
０５

０３
ｆｇ

０．
４１

０２
ｄｅ

ｆ
０．
４４

３３
ｂ

１２
．８
６８

６ｅ
１１

．６
２２

１ｇ
１６

．７
４１

６ｊ
１６

．２
４５

９ｊ
３０

．３
００

４ｆ
２８

．５
７３

６ｆ
ｇｈ

ｉ
７．
２０

７．
４０

Ｄｓ
０．
０９

８０
ｄ

０．
０９

８１
ｂ

０．
０５

１０
ｈｉ
ｊｋ

０．
０９

２９
ｂ

０．
５０

２３
ｃ

０．
３７

９２
ｃｄ

ｅｆ
ｇ

１２
．８
５２

５ｅ
１１

．２
４１

６ｉ
ｊ

１１
．３
５５

１ｑ
１６

．４
８７

６ｉ
ｊ

２４
．８
５８

９ｎ
２８

．２
９９

５ｆ
ｇｈ

ｉｊ
７．
３１

７．
４４

Ｅｃ
０．
０９

８１
ｄ

０．
０１

６２
ｃ

０．
０２

１３
ｎｏ

０．
０２

９０
ｈ

０．
３６

０１
ｆｇ
ｈ

０．
３７

５３
ｃｄ

ｅｆ
ｇ

１１
．４
８５

６ｍ
１１

．３
５５

１ｈ
ｉ

１７
．４
７８

２ｈ
１３

．９
７５

５ｎ
２９

．４
４３

４ｈ
２５

．７
５１

３ｉ
ｊｋ

７．
４４

７．
２５

Ｐｂ
０．
０９

８２
ｄ

０．
０９

８１
ｂ

０．
０５

４９
ｇｈ

ｉ
０．
０１

９７
ｈｉ

０．
４８

０７
ｃ

０．
００

００
ｌ

１２
．１
８７

５ｋ
１０

．６
７６

８ｌ
ｍ

１９
．８
７５

０ｄ
１８

．９
１８

６ｆ
３２

．６
９６

３ｃ
２９

．７
１３

２ｆ
７．
４５

７．
１５

Ｐｏ
０．
０９

８２
ｄ

０．
０１

５６
ｃ

０．
０６

４８
ｅｆ

０．
０６

１０
ｅｆ

０．
３５

９６
ｇｈ

０．
３０

６４
ｉｊｋ

１２
．３
１２

５ｊ
２．
８０

８３
ｒ

１９
．５
６２

５ｅ
１７

．７
２３

４ｈ
３２

．３
９７

６ｃ
ｄ

２０
．９
１４

７ｌ
７．
０５

７．
４３

Ａｌ
ｅ

０．
２１

１８
ｃ

０．
０９

８０
ｂ

０．
０５

９４
ｆｇ
ｈ

０．
０１

８７
ｈｉ

０．
３９

６０
ｄｅ

ｆｇ
０．
３４

７５
ｆｇ
ｈｉ

１２
．７
３７

３ｆ
ｇ

１３
．０
３９

７ｂ
２１

．０
４１

５ｃ
１８

．２
１８

１ｇ
ｈ

３４
．４
４５

９ｂ
３１

．７
２２

１ｅ
７．
７１

７．
２８

Ａｔ
ｒ

０．
０１

５６
ｅ

０．
０１

５６
ｃ

０．
０３

９３
ｌｍ

０．
０１

７８
ｈｉ

０．
３７

６４
ｆｇ
ｈ

０．
４２

６８
ｂｃ

ｄ
１２

．７
３４

１ｆ
ｇ

９．
４８

１０
ｐ

１６
．９
７８

８ｉ
１６

．５
９１

８ｉ
ｊ

３０
．１
４４

２ｆ
２６

．５
３３

１ｇ
ｈｉ
ｊｋ

７．
５７

７．
６０

ＣＫ
０．
１０

００
ｄ

０．
０９

８２
ｂ

０．
０５

４０
ｇｈ

ｉｊ
０．
０１

５３
ｉ

０．
０３

１０
ｉ

０．
４９

６１
ａ

１２
．１
８７

５ｋ
１０

．６
２２

３ｍ
８．
５６

２５
ｔ

１７
．１
２０

７ｉ
２０

．９
３５

０ｑ
２８

．３
５２

７ｆ
ｇｈ

ｉｊ
７．
１６

７．
２３

　
　

注
：每

组
同

列
不

同
的

小
写

字
母

代
表

０．
０５

水
平

上
显

著
性

差
异

；“
－ ”

表
示

未
检

出
，
“∗

”表
示

重
金

属
超

标
；“

”表
示

未
检

出
；
表

２—
表

４
同

．
Ｎｏ

ｔｅ
：Ｄ

ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ

ｔｌ
ｏｗ

ｅｒ
ｃａ
ｓｅ

ｌｅ
ｔｔｅ

ｒｓ
ｏｎ

ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｃｏ
ｌｕ
ｍ
ｎ
ｏｆ

ｅａ
ｃｈ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ
ｒｅ
ｐｒ
ｅｓ
ｅｎ

ｔｅ
ｄ
ｓｉｇ

ｎｉ
ｆｉｃ

ａｎ
ｔｄ

ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
ａｔ

Ｐ＜
０．
０５

；
“－

”ｍ
ｅａ
ｎｓ

ｎｏ
ｎ－

ｄｅ
ｔｅ
ｃｔ
ｅｄ

，
“∗

”
ｍ
ｅａ
ｎｓ

ｈｅ
ａｖ
ｙ
ｍ
ｅｔ
ａｌ
ｓ
ｉｎ

ｅｘ
ｃｅ
ｓｓ

ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｓｔａ

ｎｄ
ａｒ
ｄｓ

；
Ｔｈ

ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｗｅ

ｒｅ
ａｐ

ｐｌ
ｉｅ
ｄ
ｉｎ

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２—

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４．
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　 ４ 期 杨敏等：滇重楼与丛枝菌根的共生对重金属元素吸收的影响 ８６５　　
表

２　
药

材
中

重
金

属
残

留
量

的
比

较

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｃｏ
ｍ
ｐａ

ｒｉｓ
ｏｎ

ｏｆ
ｈｅ

ａｖ
ｙ
ｍ
ｅｔ
ａｌ
ｓ
ｒｅ
ｓｉｄ

ｕｅ
ｓ
ｉｎ

ｈｅ
ｒｂ

实
验

组
Ｅｘ

ｐｅ
ｒｉｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｇ

ｒｏ
ｕｐ

Ｃｄ
／

（ｍ
ｇ·

ｋｇ
－ １
）

Ｈ
ｇ／

（ｍ
ｇ·

ｋｇ
－ １
）

Ａｓ
／

（ｍ
ｇ·

ｋｇ
－ １
）

Ｃｕ
／

（ｍ
ｇ·

ｋｇ
－ １
）

Ｐｂ
／

（ｍ
ｇ·

ｋｇ
－ １
）

总
量

Ｔｏ
ｔａ
ｌａ

ｍ
ｏｕ

ｎｔ
／（

ｍ
ｇ·

ｋｇ
－ １
）

果
熟

期
Ｆｒ
ｕｃ

ｔｅ
ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
衰

老
期

Ｓｅ
ｎｅ

ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
果

熟
期

Ｆｒ
ｕｃ

ｔｅ
ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
衰

老
期

Ｓｅ
ｎｅ

ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
果

熟
期

Ｆｒ
ｕｃ

ｔｅ
ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
衰

老
期

Ｓｅ
ｎｅ

ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
果

熟
期

Ｆｒ
ｕｃ

ｔｅ
ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
衰

老
期

Ｓｅ
ｎｅ

ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
果

熟
期

Ｆｒ
ｕｃ

ｔｅ
ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
衰

老
期

Ｓｅ
ｎｅ

ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
果

熟
期

Ｆｒ
ｕｃ

ｔｅ
ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
衰

老
期

Ｓｅ
ｎｅ

ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
Ｇａ

０．
０４

３７
ｇｈ

ｉ
０．
００

１０
ａ

０．
０８

５７
ｄ

０．
０３

６９
ａ

０．
１０

００
ｉ

０．
１４

９２
ａ

０．
５３

２７
ｘ

３．
６５

８８
ａ

１．
０６

２９
ｋｌ

０．
６９

１６
ａｂ

１．
８２

４９
ｐ

４．
５３

７５
ａ

Ｇｄ
０．
０４

３８
ｇｈ

ｉ
０．
０１

２５
ａ

０．
１３

０１
ｃ

０．
０３

６８
ａ

０．
２３

７８
ｆｇ

０．
１７

５５
ａ

０．
９８

３８
ｗ

２．
５９

５６
ａｂ

１．
２４

７５
ｈｉ
ｊｋ

０．
１５

３８
ａｂ

２．
６４

２９
ｏ

２．
９７

４２
ｄ

Ｇｇ
０．
００

６２
ｉ

０．
０９

１０
ａ

－ ｊ
０．
０３

６５
ａ

０．
０２

２０
ｊ

０．
２２

５６
ａ

１．
７２

２９
ｓ

３．
０６

８２
ａｂ

１．
５６

６７
ｆｇ

０．
７５

８５
ａ

３．
３１

７８
ｎ

４．
１７

９８
ｂ

Ｇｍ
０．
０１

８７
ｉ

０．
０１

２５
ａ

－ ｊ
０．
０３

４１
ａ

０．
００

００
ｊ

０．
１９

１０
ａ

０．
２７

９７
ｙ

１．
５７

６６
ａｂ

０．
９９

４０
ｌ

０．
０６

４９
ｂ

１．
２９

２５
ｑ

１．
８７

９２
ｇ

Ｇｒ
０．
０４

３７
ｇｈ

ｉ
０．
２６

０４
ａ

０．
０８

０５
ｅ

０．
０５

５６
ａ

０．
１７

００
ｈ

０．
０７

４０
ａ

０．
２３

３６
ｙ

０．
９５

９７
ａｂ

１．
１８

６６
ｉｊｋ

０．
３４

６６
ａｂ

１．
７１

４４
ｐ

１．
６９

６３
ｇｈ

ｉ
Ｓｃ

ａ
０．
０４

９９
ｇｈ

ｉ
０．
１６

９６
ａ

０．
０５

０５
ｆｇ

０．
０４

１３
ａ

０．
００

００
ｊ

０．
２１

０４
ａ

２．
２８

７１
ｐ

０．
１４

９８
ｂ

１．
４３

０７
ｇｈ

０．
４１

５５
ａｂ

３．
８１

８３
ｍ

０．
９８

６６
ｌｍ

Ｓｄ
ｉ

０．
０３

７５
ｈｉ

０．
０９

１１
ａ

０．
０５

１２
ｆｇ

０．
０４

５６
ａ

０．
２３

６２
ｆｇ

０．
１２

０９
ａ

２．
６９

９９
ｎ

０．
６１

２０
ａｂ

１．
４３

１８
ｇｈ

０．
３８

４９
ａｂ

４．
４５

６５
ｋｌ

１．
２５

４５
ｉｊｋ

ｌｍ
Ｓｐ

ｅ
０．
０５

６２
ｇｈ

ｉ
０．
０９

０９
ａ

－ ｊ
０．
０５

６７
ａ

０．
００

００
ｊ

０．
１７

０８
ａ

３．
０８

４７
ｍ

０．
７８

３１
ａｂ

２．
１８

８９
ｂ

０．
２５

８８
ａｂ

５．
３２

９８
ｊ

１．
３６

０４
ｈｉ
ｊｋ
ｌ

Ｄｈ
０．
０２

５０
ｉ

０．
１２

３９
ａ

０．
１３

９０
ｂ

０．
０４

９５
ａ

０．
２６

８８
ｅｆ

０．
２９

４９
ａ

１．
８０

９９
ｒ

０．
４７

９２
ａｂ

１．
１１

６７
ｊｋ
ｌ

０．
５２

６３
ａｂ

３．
３５

９４
ｎ

１．
４７

３８
ｈｉ
ｊｋ

Ｒｃ
ｏ

０．
２２

４８
ａｂ

０．
０７

８５
ａ

０．
００

６５
ｊ

０．
０４

７６
ａ

０．
５０

３８
ｃ

０．
１２

９４
ａ

５．
８５

４４
ｉ

１．
８３

１６
ａｂ

１．
７１

６２
ｆ

０．
５６

２６
ａｂ

８．
３０

５７
ｇ

２．
６４

９８
ｅ

Ｒｆ
ｕ

０．
１４

３７
ｄｅ

０．
０９

１０
ａ

０．
００

３６
ｊ

０．
０３

３１
ａ

０．
５５

１０
ｂ

０．
２９

５３
ａ

１４
．３
３６

４ａ
０．
４２

８４
ａｂ

３．
３３

６７
ａ

０．
４６

９７
ａｂ

１８
．３
７１

４ａ
１．
３１

７４
ｈｉ
ｊｋ
ｌｍ

Ｓｄ
ｅ

０．
０３

７５
ｈｉ

０．
０７

８５
ａ

０．
０３

５０
ｉ

０．
０５

３３
ａ

０．
０９

３６
ｉ

０．
１４

４７
ａ

２．
１６

６３
ｑ

０．
２１

６７
ｂ

１．
５４

２５
ｆｇ

０．
６１

０７
ａｂ

３．
８７

４８
ｍ

１．
１０

３９
ｋｌ
ｍ

Ｓｖ
ｉ

０．
０４

３７
ｇｈ

ｉ
０．
１６

９３
ａ

－ ｊ
０．
０２

７６
ａ

０．
００

００
ｊ

０．
１６

４０
ａ

２．
４９

０６
ｏ

０．
２９

６５
ｂ

１．
６６

８７
ｆ

０．
３９

９３
ａｂ

４．
２０

３１
ｌ

１．
０５

６６
ｋｌ
ｍ

Ｆｍ
０．
０４

３７
ｇｈ

ｉ
０．
１４

５２
ａ

－ ｊ
０．
０４

３２
ａ

０．
００

００
ｊ

０．
２１

５１
ａ

２．
１７

３９
ｑ

１．
１２

９２
ａｂ

２．
０９

４０
ｂｃ

０．
１６

７７
ａｂ

４．
３１

１６
ｋｌ

１．
７０

０４
ｇｈ

ｉ
Ｃｃ

０．
０３

７５
ｈｉ

０．
１３

６５
ａ

０．
００

１８
ｊ

０．
０３

３９
ａ

０．
２２

４２
ｇ

０．
１６

００
ａ

４．
３６

３８
ｋ

１．
００

４８
ａｂ

１．
４１

００
ｇｈ

０．
１２

６９
ａｂ

６．
０３

７２
ｉ

１．
４６

２１
ｈｉ
ｊｋ

Ｒｃ
ｌ

０．
２４

３８
ａ

０．
１６

９４
ａ

０．
０４

７７
ｇ

０．
０３

６２
ａ

０．
４５

７５
ｄ

０．
１５

９４
ａ

７．
２３

２５
ｆ

１．
０９

５１
ａｂ

１．
４５

５０
ｇｈ

０．
０９

２９
ａｂ

９．
４３

６４
ｅ

１．
５５

３０
ｇｈ

ｉｊ
Ｒｉ

ｎ
０．
２０

６０
ａｂ

０．
２６

０２
ａ

０．
００

１５
ｊ

０．
０４

１４
ａ

０．
６３

７７
ａ

０．
３１

２５
ａ

１０
．２
０９

８ｂ
１．
３４

９６
ａｂ

２．
０８

０４
ｂｃ

ｄ
０．
１７

９７
ａｂ

１３
．１
３５

５ｂ
２．
１４

３５
ｆ

Ａｆ
ｏ

０．
０９

３６
ｆｇ
ｈ

０．
０４

５５
ａ

－ ｊ
０．
０３

６７
ａ

０．
４９

９９
ｃ

０．
２８

９９
ａ

３．
９９

９０
ｌ

０．
８７

８１
ａｂ

１．
３２

８０
ｈｉ

０．
１７

７９
ａｂ

５．
９２

０５
ｉ

１．
４２

８１
ｈｉ
ｊｋ

Ａｋ
ｏ

０．
０６

２５
ｇｈ

ｉ
０．
０７

８５
ａ

－ ｊ
０．
０３

８９
ａ

０．
００

００
ｊ

０．
１４

２４
ａ

１．
３２

６５
ｕ

０．
７０

７２
ａｂ

１．
２１

１６
ｉｊｋ

０．
２２

２０
ａｂ

２．
６０

０５
ｏ

１．
１８

９０
ｊｋ
ｌｍ

Ａｓ
ｃ

０．
１１

２５
ｅｆ

０．
１３

６４
ａ

－ ｊ
０．
０３

６６
ａ

０．
５０

９７
ｃ

０．
３０

９４
ａ

１．
１３

２２
ｖ

０．
６７

３１
ａｂ

０．
８１

４８
ｍ

０．
２４

３９
ａｂ

２．
５６

９２
ｏ

１．
３９

９４
ｈｉ
ｊｋ

Ａｓ
ｐ

０．
１９

９９
ａｂ

ｃ
０．
０４

５５
ａ

０．
００

４０
ｊ

０．
０３

４３
ａ

０．
５７

０６
ｂ

０．
２０

８４
ａ

８．
１５

３４
ｄ

１．
８３

５２
ａｂ

１．
６５

１７
ｆ

０．
２６

９７
ａｂ

１０
．５
７９

６ｃ
２．
３９

３１
ｆ

Ｄｅ
０．
０５

００
ｇｈ

ｉ
０．
３２

９５
ａ

－ ｊ
０．
０８

７０
ａ

０．
００

００
ｊ

０．
１７

２２
ａ

２．
６３

８７
ｎ

０．
２１

１７
ｂ

１．
８６

４１
ｅ

０．
４９

７２
ａｂ

４．
５５

２７
ｋ

１．
２９

７６
ｉｊｋ

ｌｍ
Ｄｓ

０．
０４

９９
ｇｈ

ｉ
０．
１６

９４
ａ

０．
０４

１４
ｈ

０．
０４

７２
ａ

０．
２８

０１
ｅ

０．
２３

７１
ａ

１．
４５

５０
ｔ

０．
３４

８４
ａｂ

１．
２８

２８
ｈｉ
ｊ

０．
１３

１８
ａｂ

３．
１０

９２
ｎ

０．
９３

３９
ｍ

Ｅｃ
０．
２２

４７
ａｂ

０．
１６

９６
ａ

０．
００

７０
ｊ

０．
０４

９７
ａ

０．
４８

８８
ｃ

０．
２９

３４
ａ

５．
１５

６１
ｊ

０．
８５

９５
ａｂ

１．
９０

０１
ｄｅ

０．
２２

６０
ａｂ

７．
７７

６７
ｈ

１．
５９

８１
ｇｈ

ｉｊ
Ｐｂ

０．
０８

７５
ｆｇ
ｈ

０．
０９

１０
ａ

０．
００

２８
ｊ

０．
０３

４２
ａ

０．
２３

７８
ｆｇ

０．
２３

５７
ａ

１．
０２

１３
ｗ

０．
８６

５８
ａｂ

０．
９７

２５
ｌ

０．
２１

２８
ａｂ

２．
３２

１８
ｏ

１．
４３

９５
ｈｉ
ｊｋ

Ｐｏ
０．
１９

３８
ａｂ

ｃ
０．
０１

２５
ａ

０．
０３

４８
ｉ

０．
０４

３４
ａ

０．
５９

２２
ｂ

０．
１９

８２
ａ

７．
４９

３８
ｅ

０．
２０

８３
ｂ

１．
９４

５０
ｃｄ

ｅ
０．
５１

５５
ａｂ

１０
．２
５９

４ｄ
０．
９７

７９
ｌｍ

Ａｌ
ｅ

０．
１５

６１
ｃｄ

０．
０４

５５
ａ

０．
００

６１
ｊ

０．
０４

５７
ａ

０．
５５

９１
ｂ

０．
２５

６２
ａ

６．
１５

０１
ｇ

０．
７７

１３
ａｂ

１．
５９

５９
ｆｇ

０．
３５

０８
ａｂ

８．
４６

７３
ｇ

１．
４６

９５
ｈｉ
ｊｋ

Ａｔ
ｒ

０．
１８

１０
ｂｃ

ｄ
０．
０１

２５
ａ

０．
１８

０１
ａ

０．
０３

３３
ａ

０．
５５

８７
ｂ

０．
１５

１２
ａ

６．
００

３７
ｈ

１．
１７

０２
ａｂ

１．
９４

２６
ｃｄ

ｅ
０．
３８

４５
ａｂ

８．
８６

６２
ｆ

１．
７５

１７
ｇｈ

ＣＫ
０．
１０

００
ｆｇ

０．
１３

６２
ａ

０．
０５

４０
ｆ

０．
０４

６６
ａ

０．
０３

０５
ｊ

０．
１７

４３
ａ

９．
６７

５０
ｃ

２．
４４

２５
ａｂ

３．
４２

５０
ａ

０．
６６

６５
ａｂ

１３
．２
８４

５ｂ
３．
４６

６２
ｃ
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３　
药

材
对

重
金

属
的

富
集

系
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｅｎ
ｒｉｃ

ｈｍ
ｅｎ

ｔｆ
ａｃ
ｔｏ
ｒｏ

ｆｈ
ｅａ
ｖｙ

ｍ
ｅｔ
ａｌ

ｉｎ
ｈｅ

ｒｂ
ｓ

实
验

组
Ｅｘ

ｐｅ
ｒｉｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｇ

ｒｏ
ｕｐ

Ｃｄ
Ｈ
ｇ

Ａｓ
Ｃｕ

Ｐｂ

果
熟

期
Ｆｒ
ｕｃ

ｔｅ
ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
衰

老
期

Ｓｅ
ｎｅ

ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
果

熟
期

Ｆｒ
ｕｃ

ｔｅ
ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
衰

老
期

Ｓｅ
ｎｅ

ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
果

熟
期

Ｆｒ
ｕｃ

ｔｅ
ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
衰

老
期

Ｓｅ
ｎｅ

ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
果

熟
期

Ｆｒ
ｕｃ

ｔｅ
ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
衰

老
期

Ｓｅ
ｎｅ

ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
果

熟
期

Ｆｒ
ｕｃ

ｔｅ
ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
衰

老
期

Ｓｅ
ｎｅ

ｓｃ
ｅｎ

ｃｅ
Ｇａ

０．
２０

６４
ｎｏ

０．
０１

１２
ｕ

０．
７７

５７
ｊ

０．
４５

９８
ｘ

０．
１２

１７
ｑ

０．
３８

５２
ｊｋ

０．
０４

１９
ｒ

０．
３２

０４
ａ

０．
３２

７７
ｃ

０．
００

７９
ｍ

Ｇｄ
０．
２０

６４
ｎｏ

０．
１２

７３
ｔ

１．
７８

３８
ｄ

１．
４６

９４
ｈ

０．
３２

８０
ｏ

０．
４５

４３
ｈｉ

０．
０７

９１
ｑ

０．
２２

３３
ｃ

０．
４７

５２
ａ

０．
０１

１６
ｌ

Ｇｇ
０．
０２

９５
ｑ

０．
９２

６３
ｐ

—
ｓ

０．
８３

８７
ｎ

０．
０３

０８
ｒ

０．
６８

３６
ｄ

０．
１３

５９
ｏ

０．
２８

５４
ｂ

０．
１１

８９
ｆｇ

０．
０２

７１
ｆ

Ｇｍ
０．
０８

８４
ｐ

０．
１２

７３
ｔ

—
ｓ

２．
１３

６０
ｄ

０．
００

００
ｒ

０．
４６

８１
ｈ

０．
０２

１２
ｓ

０．
１５

０２
ｄ

０．
０５

５５
ｇ

０．
００

４１
ｎ

Ｇｒ
０．
２０

６４
ｎｏ

２．
６４

９４
ｋ

１．
５０

３１
ｅ

１．
０４

２１
ｋ

０．
４５

７２
ｎ

０．
２１

０６
ｎ

０．
０１

８０
ｓ

０．
０７

９６
ｆｇ
ｈ

０．
０７

８５
ｆｇ

０．
０２

４３
ｇ

Ｓｃ
ａ

０．
５０

９１
ｊ

１．
７２

８９
ｌ

２．
１２

６１
ｂ

１．
０２

４１
ｌ

０．
００

００
ｒ

０．
６７

６３
ｄ

０．
１６

１４
ｎ

０．
０１

４８
ｌ

０．
１１

６３
ｆｇ

０．
０２

７８
ｆ

Ｓｄ
ｉ

０．
３８

１８
ｌ

０．
９２

７５
ｐ

０．
９９

４７
ｈ

０．
６６

９８
ｑ

０．
５６

８２
ｌ

０．
３０

６３
ｍ

０．
２０

４８
ｍ

０．
０５

３８
ｈｉ
ｊ

０．
１３

４０
ｆｇ

０．
０１

９５
ｉ

Ｓｐ
ｅ

０．
１７

２７
ｏ

０．
９２

８０
ｐ

—
ｓ

０．
８６

８７
ｍ

０．
００

００
ｒ

０．
５２

７４
ｇ

０．
２４

５７
ｌ

０．
０８

５４
ｆｇ

０．
１１

３４
ｆｇ

０．
０１

４０
ｋ

Ｄｈ
０．
２５

４６
ｍ
ｎ

０．
５８

４９
ｒ

２．
０４

５８
ｃ

１．
０４

３６
ｋ

０．
６０

８６
ｋ

１．
０９

７１
ａ

０．
１４

１４
ｏ

０．
０４

２６
ｉｊｋ

０．
０７

６１
ｆｇ

０．
０２

２０
ｈ

Ｒｃ
ｏ

０．
６９

０６
ｉ

５．
５２

９８
ｆ

０．
１５

５１
ｍ

１．
１６

９２
ｊ

１．
０１

６４
ｈ

０．
３１

５３
ｌｍ

０．
４１

８５
ｉ

０．
１３

５２
ｄｅ

０．
１６

０７
ｅｆ

０．
０４

３３
ｂ

Ｒｆ
ｕ

１．
４６

３７
ｅ

０．
９２

７５
ｐ

０．
０６

２６
ｏ

０．
２８

７７
ｙ

１．
４７

８４
ｄ

０．
７５

７１
ｃ

１．
０９

７８
ａ

０．
０３

８１
ｉｊｋ

ｌ
０．
２０

７８
ｄｅ

０．
０４

７３
ａ

Ｓｄ
ｅ

０．
１７

６９
ｏ

５．
０６

５５
ｇ

１．
００

１８
ｇ

０．
６５

８６
ｒ

０．
２６

２９
ｐ

０．
３４

９９
ｋｌ
ｍ

０．
１８

７４
ｍ

０．
０１

７６
ｋｌ

０．
２０

９２
ｄｅ

０．
０３

０６
ｅ

Ｓｖ
ｉ

０．
２０

６４
ｎｏ

１．
７２

４２
ｌ

—
ｓ

０．
５８

７１
ｔ

０．
００

００
ｒ

０．
５７

０８
ｆ

０．
２０

１４
ｍ

０．
０２

７０
ｋｌ

０．
２１

９０
ｄｅ

０．
０３

４９
ｄ

Ｆｍ
０．
２０

６４
ｎｏ

１．
４７

８９
ｎ

—
ｓ

０．
６４

０７
ｓ

０．
００

００
ｒ

０．
５７

５５
ｆ

０．
１８

９１
ｍ

０．
１０

１０
ｆ

０．
０９

４２
ｆｇ

０．
０１

１２
ｌ

Ｃｃ
０．
１７

６９
ｏ

９．
２２

１４
ｄ

０．
０５

０３
ｐ

０．
７１

８８
ｏ

０．
６５

０２
ｊ

０．
３６

８０
ｋ

０．
３６

７５
ｊ

０．
０８

８０
ｆｇ

０．
０７

２１
ｆｇ

０．
００

５７
ｍ
ｎ

Ｒｃ
ｌ

２．
４８

１９
ｂ

１０
．９
９６

８ｂ
１．
１１

５５
ｆ

１．
２０

７１
ｉ

１．
１６

００
ｇ

０．
３６

０１
ｋｌ

０．
５７

５７
ｆ

０．
０９

０４
ｆ

０．
０８

７２
ｆｇ

０．
００

５９
ｍ
ｎ

Ｒｉ
ｎ

０．
９７

２８
ｆ

１６
．６
８２

７ａ
０．
０３

４５
ｑ

０．
５５

０１
ｖ

１．
６７

９２
ｂ

０．
８９

９０
ｂ

０．
８６

５２
ｂ

０．
１２

２９
ｅ

０．
１１

８２
ｆｇ

０．
０１

１７
ｌ

Ａｆ
ｏ

０．
４４

２２
ｋ

３．
０３

３９
ｉ

—
ｓ

０．
５１

５３
ｗ

１．
３８

６２
ｅｆ

０．
７６

９９
ｃ

０．
３２

８６
ｋ

０．
０７

３７
ｆｇ
ｈ

０．
０８

９０
ｆｇ

０．
０１

０４
ｌ

Ａｋ
ｏ

０．
２９

４８
ｍ

４．
８４

７１
ｈ

—
ｓ

２．
１９

２５
ｃ

０．
００

００
ｒ

０．
３７

７８
ｋ

０．
１０

８９
ｐ

０．
０６

１９
ｇｈ

ｉ
０．
２５

５３
ｄ

０．
０１

４４
ｋ

Ａｓ
ｃ

０．
２５

５９
ｍ
ｎ

８．
５７

９４
ｅ

—
ｓ

０．
６９

６３
ｐ

１．
１７

７７
ｇ

０．
８８

２１
ｂ

０．
０９

０１
ｑ

０．
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　 　 从表 ４ 的结果来看，就单一重金属污染指数而言，ＡＭ 真菌处理组除果熟期的 Ｃｄ 部分 ＰＮ（内梅罗

综合污染指数）≥０．７，达到警戒限至轻污染，其余的 ＰＮ 值均小于 ０．７，土壤均属于清洁水平，土壤环境质

量属安全级．在５ 种重金属共同作用下，除了 Ｓｐｅ、Ｒｃｏ、Ａｓｃ、Ａｓｐ 处理组果熟期的 ＰＮ≥０．７ 以外，其他处理

组的 ＰＮ 值均远小于 ０．７．所以，整体而言在人工接种 ＡＭ 真菌栽培条件下滇重楼种植土壤具有较低的生

态风险．
２．５　 药材中重金属含量间的相关性

利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件对药材中 ５ 种重金属元素含量进行相关性分析，结果表明果熟期 Ｃｄ 的累

积与 Ａｓ、Ｃｕ（ ｒ＝ ０．８１４、ｒ＝ ０．６９９，Ｐ＜０．０１）的累积具有显著正相关，Ａｓ 的累积与 Ｃｕ（ ｒ ＝ ０．６０６，Ｐ＜０．０１）的
累积有着显著的正相关，Ｃｕ 的累积与 Ｐｂ（ ｒ＝ ０．７８４，Ｐ＜０．０１）的累积具有显著正相关，其余重金属间呈负

相关或正相关，均未达到显著性，见表 ５．衰老期 Ｃｄ 的累积与 Ｈｇ（ ｒ ＝ ０．５５１，Ｐ＜０．０１）的累积有着显著的

正相关，其余重金属间呈负相关或正相关，均未达到显著性，见表 ６．由此推测，重金属在滇重楼根茎生长

过程中的积累过程可能存在竞争和协同 ２ 种效应，同时不同生长时期表现出不同的变化规律．

表 ５　 药材中重金属含量间的相关性（果熟期）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｅｒｂ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ

重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ
Ｃｄ —
Ｈｇ －０．０７０ —
Ａｓ ０．８１４∗∗ ０．０５９ —
Ｃｕ ０．６９９∗∗ －０．１３０ ０．６０６∗∗ —
Ｐｂ ０．３０６ －０．１０６ ０．１００ ０．７８４∗∗ —

　 　 注：“∗”表示差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５），“∗∗”表示差异有统计学意义（Ｐ＜０．０１）；表 ６—表 ８ 同．
Ｎｏｔｅ：“∗” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０５， “∗∗” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０１； Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６—Ｔａｂｌｅ ８．

表 ６　 药材中重金属含量间的相关性（衰老期）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｅｒｂ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ

重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ
Ｃｄ —
Ｈｇ ０．５５１∗∗ —
Ａｓ ０．０５０ －０．１６８ —
Ｃｕ －０．３５９ －０．２７６ －０．１６３ —
Ｐｂ －０．０８６ ０．２３５ －０．１８４ ０．２７３ —

２．６　 土壤与药材中重金属含量间的相关性

利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件对药材与对应根际土壤中 ５ 种重金属元素含量进行相关性分析，结果表明

果熟期土壤 Ｃｄ 的累积与药材 Ｈｇ（ ｒ ＝ －０．４５１，Ｐ＜０．０５）的累积具有显著负相关，土壤 Ａｓ 的累积与药材

Ｃｕ、Ｐｂ（ ｒ＝ －０．４９９、ｒ＝ －０．５４７，Ｐ＜０．０１）的累积具有显著负相关，其余重金属间呈负相关或正相关，均未

达到显著性，见表 ７．衰老期土壤 Ｃｄ 的累积与药材 Ｈｇ（ ｒ ＝ ０．４６７，Ｐ＜０．０５）的累积具有显著正相关，土壤

Ｐｂ 的累积与药材 Ｃｕ、Ｐｂ（ ｒ＝ ０．５７５，Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０．４０７，Ｐ＜０．０５）的累积具有显著正相关，其余重金属间呈

负相关或正相关，均未达到显著性，见表 ８．由此推测，滇重楼根茎生长过程中土壤与药材中重金属积累

过程可能存在竞争和协同 ２ 种效应，且不同生长时期表现出不同的变化规律．

表 ７　 土壤与药材中重金属含量间的相关性（果熟期）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

土壤 Ｓｏｉｌ
Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ

Ｃｄ －０．００３ ０．１７７ －０．３１６ －０．０８３ ０．３６２
Ｈｇ －０．４５１∗ －０．０３９ ０．１３２ ０．１９９ －０．２９９

药材 Ｈｅｒｂ Ａｓ ０．０１７ ０．２４２ －０．１５４ －０．０６４ ０．３５１
Ｃｕ －０．１５０ ０．１４３ －０．４９９∗∗ －０．０９１ ０．３４９
Ｐｂ －０．２２９ －０．０９８ －０．５４７∗∗ －０．１２５ ０．１７７
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　 ４ 期 杨敏等：滇重楼与丛枝菌根的共生对重金属元素吸收的影响 ８６９　　

表 ８　 土壤与药材中重金属含量间的相关性（衰老期）
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

土壤 Ｓｏｉｌ

Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ

Ｃｄ ０．２９６ ０．１２３ ０．００９ ０．２０２ －０．２８９

Ｈｇ ０．４６７∗ ０．０９２ ０．１５６ ０．０４７ －０．０７４

药材 Ｈｅｒｂ Ａｓ ０．０１７ ０．２０４ －０．２６５ －０．０２８ －０．１５２

Ｃｕ －０．０５３ －０．１８１ ０．２２９ ０．１９３ ０．５７５∗∗

Ｐｂ ０．２６７ ０．１３７ ０．０５７ －０．１１６ ０．４０７∗

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）与对照组（ＣＫ 组）相比，人工栽培条件下接种 ２８ 种不同 ＡＭ 真菌对滇重楼根际土壤及其对应

药材中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 等 ５ 种重金属残留量差异显著，不同重金属在滇重楼生长不同时期含量变化

的差异较大，但具体影响效果不同．除 Ｓｐｅ、Ａｓｃ、Ａｓｐ 处理组果熟期的根际土壤 Ｃｄ 元素含量超标外，其余

处理组根际土壤及其对应药材均达到相关行业的限量标准，其种植基地土壤和生产的滇重楼药材均符

合中药材 ＧＡＰ 要求，能够保证栽培基地滇重楼的用药安全性，为构建高产优质高效的滇重楼绿色种植

体系提供了一种可能的技术途径，以期进行大田推广应用与示范．
（２）与对照组（ＣＫ 组）相比，接种 ＡＭ 真菌条件下，２８ 种 ＡＭ 真菌对滇重楼根茎 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ

等 ５ 种重金属元素的富集能力存在显著差异，滇重楼对 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ 具有较强的生物积累作用，但均

显著低于超富集植物的临界含量标准（１０００ ｍｇ·ｋｇ－１），说明滇重楼在其生长过程中可能主动富集相应

元素，Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ 是今后滇重楼与部分 ＡＭ 真菌菌株大田推广栽培优先控制的对象．
（３）以《土壤环境质量标准》 （ＧＢ１５６１８—１９９５）为评价标准，除 Ｇａ、Ｇｄ、Ｇｇ、Ｓｐｅ、Ｒｃｏ、Ｓｄｅ、Ｓｖｉ、Ｃｃ、

Ｒｉｎ、Ａｆｏ、Ａｋｏ、Ａｓｃ、Ａｓｐ、Ｄｅ 处理组果熟期和 Ｄｅ 处理组衰老期 Ｃｄ 的 ＰＮ≥０．７，土壤环境仅处于轻微生态

风险中，其余处理组的 ＰＮ 值均小于 ０．７，栽培土壤重金属污染程度总体呈清洁水平，在人工接种 ＡＭ 真

菌栽培条件下滇重楼种植土壤具有较低的生态风险，但栽培土壤中 Ｃｄ 应是今后人工栽培监测和控制目

标的重点，以保证其入药质量安全性．
（４）接种外源性 ＡＭ 真菌菌剂能促进滇重楼生长和根茎品质，同时能保障滇重楼根茎重金属残留量

在安全范围内，有效控制了滇重楼重金属的污染风险．与对照组（ＣＫ 组）相比，接种不同外源性 ＡＭ 真菌

后，滇重楼重金属残留量的发生了明显变化，提示 ＡＭ 真菌与滇重楼的共生关系存在一定的选择性和适

应性，大田推广条件下应根据实际情况选择合适的 ＡＭ 真菌菌株进行共生栽培．
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