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摘要：在滨海盐渍土中分别混加质量分数为 0%、20%、40%和 60%的污泥堆肥，作为盆栽基质，研究摩西球囊霉(Glomus 
mosseae)和根内球囊霉(Glomus intraradices) 2 种 AM 真菌对稗草（Echinochloa crusgalli）生长及其吸收 Cu、Pb 的影响，分

别以不接种 AM 真菌的处理为各自的对照。结果显示：添加污泥堆肥处理中稗草接种苗菌根侵染率均显著高于纯盐泽土处

理。同时，随着盐渍土中污泥堆肥含量增加稗草生物量上升，其中在含有 40%和 60%污泥堆肥处理中接种 AM 真菌稗草的

地上及地下部生物量显著高于未接种苗。接种 AM 真菌显著提高了稗草 Cu、Pb 富集总量；接种 AM 真菌显著提高了稗草地

下部 Cu 富集量，却降低了地下部 Pb 累积量，提高了 Pb 向地上部的转运，增加了地上部 Pb 累积量。这些结果表明污泥堆

肥中接种 AM 真菌可以促进稗草的生长和提高对重金属 Cu、Pb 的富集能力。 
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城市污泥是城市生活污水、工业废水处理过
程中产生的固体废物。随着社会经济的发展，污
水处理率和处理程度的提高，污泥产量不可避免
增加，致使污泥的处置矛盾日益突出。污泥中含
有大量的有机质和植物所需的营养成分，是有价
值的生物资源，科学合理的土地利用减少其负面
效应，使污泥重新进入自然环境的物质、能量循
环中，使其变成一种资源是目前世界上环境领域
研究瞩目的课题[1-2]。但污泥中还含有许多有害物
质和病原菌等，特别是其中的重金属元素由于具
有难迁移，易富集，危害大等特点，是限制污泥
土地利用的最主要因素[3-4]。城市污泥中的重金属
处理工艺可分为非生物处理和生物处理 2 大类，
非生物技术处理不但成本高、工程复杂而且极易
造成二次污染[3]。生物法处理重金属有费用低、
易实践、对污泥中养分破坏小等优点，其中的植
物处理法对环境友好，处理后的污泥仍含有丰富
的 N、P、K 和有机质可作为良好的有机肥源[5]。
丛枝菌根(AM，Arbuscular mycorrhiza)是自然界中
分布最广的一类菌根，AM 真菌能与陆地上绝大
多数的高等植物共生，常见于重金属污染土壤等
各种生境中[6-7]。AM 真菌可以改善植物在重金属
污染情况下的生长状况、减轻重金属对植物的毒
害、影响植物对重金属的吸收和转运、加快土壤
中重金属元素的植物提取或植物稳定，因而 AM

菌根在重金属污染土壤的植物修复中受到越来越

多的关注[8]。 

稗草(Echinochloa crusgalli (L.) Beauv.)为禾
本科(Gramineae)稗属(Echinochloa Beauv.) 1 年生
草本植物[9]，秆丛生，高 40～100 cm，原产于欧
洲和亚洲的印度在我国各省均有分布，稗草适应
性强，生长茂盛，多生于沼泽、沟渠旁、低洼荒
地及稻田中[9]。本文通过测定在不同污泥含量基
质上接种 AMF 后稗草生物量及铜、铅含量的变
化，探讨 AM 在污泥堆肥土地利用中对植物生长
及重金属富集作用的影响，为 AM 应用于污染土
壤的重金属修复提供依据。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 
1.1.1  栽培基质 

    污泥来自上海白龙港污水处理厂，对照土壤
为滨海盐渍土。栽培基质为滨海盐渍土添加不同
质量比例的腐熟干污泥堆肥，污泥堆肥质量分数
设计 4 个梯度：0%、20%、40%、60%。随着污
泥堆肥质量分数的增加，栽培基质 pH 降低，电导
率提高，土壤有机质、速效氮、速效磷、速效钾
等都有不同程度的增加(表 1)，重金属 Cu、Pb 质
量分数也逐渐增加(表 2)，但 2 种重金属质量分数
均未超过我国污泥农用标准。 

1.1.2  供试菌种  

    摩西球囊霉 Glomus mosseae(简称 GM)、根内
球囊霉 Glomus intraradices(简称 GI)，GM 来源于
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北京市农林科学院植物营养与资源研究所“丛枝
菌根真菌种质资源库(BGC HEB07B)”；GI 由上海
弘升科技有限公司提供。 

1.1.3  供试植物 

    种子采自河南南召县。将采回的种子放在
4 ℃冰箱低温保存，播种前后用 10% H2O2 浸泡
10 min，再用去离子水冲洗，然后用水浸泡催芽，
苗床育苗。出苗 2 周后从苗床挖取长势一致的幼
苗(蒸馏水洗净根系泥土)栽培。 

1.2  试验方法 
1.2.1  菌剂接种及植物养护 

    选择植株大小一致、生长健壮的稗草播种苗
移栽至不同污泥堆肥含量的盐渍土中，栽培盆规
格为 120 mm×105 mm，每盆栽培幼苗 5 棵，接
种菌剂 5~6 g 于植物根部下面 5~10 cm 处。设置
接种摩西球囊霉、根内球囊霉与不接种 3 个处理，
每个处理栽培 6 盆。盆栽放置在普通塑料大棚内
养护，当年秋季 11 月份收获整棵植株，测定菌根
侵染率、植株生物量及重金属 Cu、Pb 的含量。 

1.2.2  侵染率的测定方法 

    采用 1970 年 Phillips 等的方法测定菌根侵染
率，采用十字交叉法计算菌根的侵染率。 

1.2.3  生物量的测定方法 

    将收获的稗草用自来水充分清洗其根系及地
上部，再用去离子水冲洗，沥去水分风干后放入
牛皮纸袋中，在 105 ℃杀青 30 min，然后在 70 ℃

恒温条件下烘干至恒质量，称取整株干物质质量
以及分别称量地上部和地下部的生物干质量。 

1.2.4  重金属含量的测定方法 

    烘干后的稗草样品分为地上和地下部，磨碎
并充分混合均匀，采用 HNO3-HClO4 法消化(体积

比约为 87%∶13%)、原子吸收分光光度计法(魏
树和等，2004)测定植株地上部和地下部的重金
属含量。 

1.2.5  数据分析方法 

数据处理采用完全随机双因素试验统计分
析，分析在 DPS 9.01 版和 Microsoft Excel 软件下
完成，在 0.05 差异显著性水平条件下进行 LSD 多
重比较。 

2  结果与分析 
2.1  污泥堆肥对稗草菌根侵染率的影响 

根据侵染率统计结果不同污泥堆肥含量盐渍
土中稗草菌根侵染率不同(表 3)。2 种 AM 菌株的
菌根侵染率变化趋势一致，在纯盐渍土中较低，
在 40% 污泥堆肥处理中侵染率达到最大；
20%~60%污泥堆肥处理中菌根侵染率显著高于纯
盐泽土处理。2 种菌株接种稗草菌根侵染率均显
著高于未接种处理，但 2 个菌株之间差异不显著。 

2.2  污泥堆肥利用中 AM 对稗草生物量的影响 
稗草地上部生物量随污泥含量的增加呈上升

趋势，接种苗的生物量增加更为明显(表 4)。在纯
盐渍土和 20%污泥含量盐渍土中，接种苗地上生
物量与非接种苗差异不显著，40%、60%污泥堆肥
处理中接种苗地上生物量显著高于未接种苗，约
是未接种苗生物量的 2 倍，而且 GM 菌株接种苗
地上部生物量在 40%、60%污泥堆肥含量中显著
高于 GI 菌株接种苗。 

稗草接种苗和未接种苗地下部生物量随污泥
堆肥含量的增加而上升，在 60%污泥堆肥处理中

表 2  不同污泥比例土壤中重金属 Cu、Pb 质量分数 

Table 2  Contents of Cu, Pb in the mixed soils with different  

proportion of sewage sludge compost 

重金属 

质量分数 

w(污泥)/% 污泥标准 1) 

(pH≥6.5) 0 20 40 60 

w(Cu)/(mg·kg-1) 20.1 42.1 46.7 52.6 500 

w(Pb)/(mg·kg-1) 18.6 20.1 19.6 19.4 1000 
1)为我国农用污泥污染物控制标准 GB 4284—84 

 

表 3  不同污泥堆肥质量分数中稗草根系的侵染率 

Table 3  Mycorrhizal infection rate of Echinochloa crusgalli  

             at different levels of sewage sludge compost         % 

菌种类型 
w(污泥)/% 

0 20 40 60 

GM 40.20 e 63.10 c 77.50 a 72.90 ab 

GI 53.10 d 66.50 bc 73.20 ab 70.40 abc 

CK 6.10 f 8.45 f 10.95 f 7.54 f 

GM：接种 Glomus mosseae；GI：接种 Glomus intraradices；CK-s：

未接种；数据为平均值±标准差。同列或同行不同小写宁母表示处理问

差异显著(P<0.05) 

 

表 1  供试基质的基本理化性状 

Table 1  Chemical and physical properties of the experimental soil 

w(污泥)/% 
EC 值/ 

(mS·cm-1) 
pH 

w(有机质)/ 

(g·kg-1) 

w(速效氮)/ 

(mg·kg-1) 

w(速效磷)/ 

(mg·kg-1) 

w(速效钾)/ 

(mg·kg-1) 

w(全氮)/ 

(g·kg-1) 

w(全磷)/ 

(g·kg-1) 

w(全钾)/ 

(g·kg-1) 

0 0.37 8.88 8.13 32.42 20.22 181.21 0.57 0.57 8.58 

20 1.24 7.58 84.85 81.12 63.16 258.19 1.38 1.62 8.96 

40 0.92 7.65 89.39 122.20 63.63 290.11 1.68 1.65 9.19 

60 0.99 7.68 122.70 273.74 65.53 459.46 2.42 2.65 9.46 

种植土标准 0.12~0.35 <7.8 >15 g >150 >65 >83 0.50~1.50 0.20~0.50 12~21 
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2 个 AM 菌株接种苗地下生物量均显著大于未接
种苗(表 4)。接种 GM 菌株的植株地下部生物量在
40%污泥堆肥质量分数盐渍土中最大，是纯盐渍
土中地下部生物量的 6.8 倍；接种 GI 菌株的植株
地下部生物量在 60%污泥堆肥中最大，为纯盐渍
土中植株的 3 倍。GI 菌株接种苗在 40%与 60%污
泥堆肥质量分数土壤处理中地下生物量显著高于
未接种苗，GM 菌株接种苗地下部生物量在 20%

与 60%污泥堆肥质量分数盐渍土中显著高于未接
种苗。GI 菌株接种苗地下生物量在 20%污泥堆肥
质量分数盐渍土显著高于 GM 菌株接种苗，而在
40%污泥堆肥处理中显著低于 GM 菌株接种苗，
其他土壤处理中差异不显著。   

2.3  污泥堆肥利用中 AM 对稗草重金属含量的

影响 
2.3.1  稗草体内 Cu 质量分数变化 

随着处理中污泥堆肥质量分数的提高，稗草
接种苗与未接种苗地下部分 Cu 质量分数显著升
高(表 5)。2 种 AM 菌株的接种苗地下部 Cu 质量
分数显著高于未接种苗，其中 GM 菌株接种苗 Cu

质量分数在 20%~40%污泥堆肥处理中比未接种
苗提高 2~3 倍。在 20%~60%污泥堆肥质量分数盐
渍土中，GM 菌株接种苗地下部 Cu 质量分数显著
高于 GI 菌株接种苗地下部 Cu 质量分数，在纯盐
泽土中2种菌株接种苗地下部Cu质量分数差异不
显著。 

无论接种与否，随着污泥堆肥质量分数的提
高稗草地上部 Cu 质量分数差异不显著(表 5)。在
40%、60%污泥堆肥处理中接种苗地上部 Cu 质量
分数显著高于未接种苗 Cu 质量分数，约为未接
种苗的 1.7 倍。2 种 AM 菌株接种苗地上部 Cu 质
量分数差异不显著。所有处理中稗草地下部与地
下部 Cu 质量分数差异很大，接种苗地下部 Cu 质
量分数是地上部 Cu 质量分数的 5~22 倍，未接种
苗地下部 Cu 质量分数是地上部 Cu 质量分数的
4~11 倍。 

2.3.2  稗草体内 Pb 质量分数变化 

随着污泥堆肥质量分数的提高，GM 菌株接
种苗与未接种苗地上部 Pb 质量分数变化不显著，
GI 菌株接种苗地上部 Cu 质量分数显著降低(表
6)。2 种 AM 菌株接种苗的地上部 Pb 质量分数显

表 5  稗草地上部分部 Cu 质量分数 

                       Table 5  Concentration of copper in the shoots and roots of Echinochloa crusgalli                  w(Cu)/(mg.kg-1) 

部位 菌株类型 
w(污泥)/% 

0 20 40 60 

地上部 GM 11.20±0.40 ab 9.80±0.40 bc 11.65±1.85 ab 11.45±1.45 ab 

GI 13.55±1.25 a 12.15±2.35 ab 12.05±1.55 ab 11.35±2.15 ab 

CK 9.60±0.20 bc 10.25±3.55 b 6.95±0.95 c 6.95±1.65 c 

地下部 GM 81.70±5.50 e 214.00±15.00 a 176.00±4.00 b 130.00±7.00 c 

GI 77.00±0.20 e 106.50±0.50 d 65.60±6.20 fg 111.00±8.00 d 

CK 47.05±4.75 i 50.45±3.85 hi 59.15±6.35 gh 72.30±1.60 ef 

 

表 6  稗草地上部分部 Pb 质量分数 

                         Table 6  Concentration of Lead in the shoots and roots of Echinochloa crusgalli                 w(Pb)/(mg.kg-1) 

 
菌株类型 

w(污泥)/% 

0 20 40 60 

地上部 GM 1.25±0.05 cde 1.00±0.40 efg 1.10±0.10 def 1.45±0.25 bcd 

GI 2.10±0.00 a 1.80±0.20 ab 1.60±0.30 bc 1.65±0.35 b 

CK 0.80±0.10 fgh 0.80±0 fgh 0.60±0.00 h 0.70±0.20 gh 

地下部 GM 6.20±0.30 d 6.30±0.40 d 4.10±2.10 de 4.45±0.15 de 

GI 8.60±0.30 c 3.80±1.20 e 2.95±1.55 e 5.00±0.00 de 

CK 4.95±1.35 de 8.85±0.45 bc 11.05±0.35 b 13.55±3.15 a 

GM：接种 Glomus mosseae；GI：接种 Glomus intraradices；CK-s：未接种；数据为平均值±标准差。同列或同行不同小写宁母表示处理问差异显

著(P<0.05) 

 

表 4  不同污泥堆肥含量中稗草的地上部和地下部生物量 

Table 4  Plant shoots and roots biomass of Echinochloa crusgalli  
         at different levels of sewage sludge compost        m/g 

部位 
菌株 

类型 

w(污泥)/% 

0 20 40 60 

地上部 GM 1.13±0.03 f 2.84±0.18 e 6.90±0.34 a 7.43±0.38 a

GI 1.05±0.03 f 2.80±0.13 e 5.14±0.07 b 5.18±0.08 b

CK 1.06±0.15 f 2.94±0.16 de 3.56±0.46 cd 4.02±0.24 c

地下部 GM 0.25±0.03 e 0.70±0.10 d  1.70±0.13 a 1.23±0.11 b

GI 0.33±0.04 e 0.99±0.05 c 0.78±0.05 cd 1.01±0.03 bc

CK 0.20±0.03 e 0.59±0.04 d 0.63±0.11 d 0.69±0.13 d

GM：接种 Glomus mosseae；GI：接种 Glomus intraradices；CK-s：

未接种；数据为平均值±标准差。同列或同行不同小写宁母表示处理问

差异显著(P<0.05) 
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著高于未接种苗，约为未接种苗质量分数的 2 倍。
GI 菌株接种苗地上部 Pb 质量分数显著高于 GM

菌株接种苗。 

土壤处理中污泥堆肥质量分数的提高对 GM

菌株接种苗地下部 Pb 质量分数影响不大，GI 菌
株接种苗地下部 Pb 质量分数显著降低，而未接种
苗显著升高(表 6)。在 20%~60%污泥堆肥处理中，
接种苗地下部 Pb 质量分数显著低于未接种苗质
量分数，平均降低 1~2 倍。 

2.4  污泥堆肥利用中 AM 对稗草重金属富集的
影响 
2.4.1  接种 AM 真菌对稗草 Cu 富集量的影响 

处理中污泥堆肥质量分数从 0%升高到
60%，稗草接种苗与未接种苗 Cu 富集量均显著
升高，其中 GM 菌株接种苗地上部 Cu 富集量从
12.69 μg 升高到 85.07 μg，提高了 6 倍，未接种
苗从 10.21 μg 升高到 27.90 μg，提高了 1.7 倍(表
7)。在 0%、20%污泥堆肥处理中，接种苗与未接
种苗 Cu 富集量差异不显著；在 40%、60%污泥
堆肥处理中，接种苗富集量显著高于未接种苗，
是未接种苗富集量的 2~3 倍。在 40%、60%污泥
堆肥处理中，GM 菌株接种苗 Cu 富集量显著高
于 GI 菌株接种苗。 

纯盐渍土中添加污泥后，稗草地下部的 Cu

富集量显著升高(表 7)。GM 菌株接种苗地下部 Cu

富集量在 40%污泥堆肥处理中最大，为 299.79 μg，
是纯盐渍土中 Cu 富集量的 14.68 倍。在 20%~60%

污泥堆肥处理中接种苗 Cu 富集量显著高于未接
种苗，其中在 40%污泥堆肥处理中 GM 菌株接种
苗 Cu 富集量是未接种苗的 8 倍。GM 菌株接种苗
地下部 Cu 富集量在 20%~60%污泥质量分数盐渍
土中显著高于 GI 菌株接种苗地下部 Cu 富集量。 

2.4.2  接种 AM 真菌对植株 Pb 富集量的影响 

在同一污泥堆肥处理水平下，2 种 AM 菌株接
种苗地上部 Pb 富集量均高于未接种苗地上部 Pb

富集量（表 8），其中 40%~60%污泥堆肥处理中
差异显著，为未接种苗富集量的 3~4 倍。接种苗地
上部 Pb 富集量随着污泥堆肥质量分数的增加而显
著升高，其中 GM 菌株在 60%污泥质量分数盐渍
土中最大，为 10.77 μg，是纯盐渍土中 Pb 富集量
的 7.60 倍。未接种苗在 20%~60%污泥堆肥处理中
地上部 Cu 富集量差异不大，但均显著高于在纯盐
泽土中的富集量，为纯盐泽土中富集量的 3 倍。 

处理污泥堆肥质量分数的增加，稗草接种苗
与未接种苗的地下部 Pb 富集量显著升高。在 0%、
20%污泥堆肥处理中稗草接种苗与未接种苗地下
部 Pb 富集量差异不显著，而在 60%污泥堆肥处理
中接种苗地下部 Pb 富集量显著低于未接种苗，接
种苗富集量降低了 40%。GM 菌株接种苗地下部
Pb 富集量在 40%中显著高于 GI 菌株接种苗，其
它土壤处理中差异不显著。 

3  讨论 
3.1  污泥堆肥利用中 AM 真菌侵染率的影响 

AM 菌根侵染率的高低与土壤有机质含量、

表 7  稗草地上部和地下部 Cu 总量 

                  Table 7  Total copper contents in the aboveground and underground part of Echinochloa crusgalli                 m/μg 

部位 菌株类型 
w(污泥)/% 

0 20 40 60 

地上部 GM 12.69±0.37 e  27.80±0.93 cd 80.37±10.42 a 85.07±8.80 a 

GI 14.20±1.07 e 34.00±5.37 c 61.96±6.51 b 58.74±9.08 b 

CK 10.21±0.17 e 30.14±8.52 cd 24.71±2.76 d 27.90±5.41 cd 

地下部 GM 20.43±1.12 de 150.16±8.59 b 299.79±5.56 a 160.33±7.05 b 

GI 25.41±0.05 de 105.08±0.40 c 51.17±3.95 d 111.56±6.56 c 

CK 9.17±0.76 e 29.85±1.86 de 37.07±3.25 de 49.89±0.90 d 

 

表 8  稗草地上部和地下部 Pb 总量 

                   Table 8  Total lead contents in aboveground and underground parts of Echinochloa crusgalli                     m/μg 

部位 菌株类型 
w(污泥)/% 

0 20 40 60 

地上部 GM 1.42±0.046 g 2.84±0.93 e 7.59±0.56 c 10.78±1.52 a 

GI 2.20±0.00 ef 5.04±0.46 d 8.23±1.26 bc 8.54±1.48 b 

CK 0.85±0.09 g 2.35±0.00 ef 2.13±0.00 f 2.81±0.66 ef 

地下部 GM 1.55±0.06 f 4.42±0.23 cd 6.98±2.92 b 5.49±0.15 bc 

GI 2.83±0.08 def 3.75±0.97 cde 2.30±0.99 ef 5.03±0.00 bc 

CK 0.97±0.21 f 5.24±0.22 bc 6.92±0.18 b 9.35±1.77 a 

GM：接种 Glomus mosseae；GI：接种 Glomus intraradices；CK-s：未接种；数据为平均值±标准差。同列或同行不同小写宁母表示处理问差异显

著(P<0.05) 
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矿质营养、土壤 Ph 值和环境条件等有密切关系
[10]。毛永民等对枣树 VA 菌根侵染率的田间调查
结果表明土壤肥力高或者过低均不利于菌根菌的
侵染[11]。接种后稗草菌根侵染率随着污泥堆肥含
量增加而上升，在贫瘠的盐渍土中菌根侵染率最
低，在 20%~60%污泥堆肥处理中侵染率显著高于
纯盐泽土，其中 40%污泥堆肥处理中侵染率最高，
说明贫瘠的纯盐渍土不利于稗草菌根的形成，添
加一定量污泥后土壤营养物质增加促进了菌根发
育，而且 40%污泥堆肥最适合菌根形成。 

3.2  接种 AM 菌株对稗草的生长效应 
随着污泥堆肥含量的提高稗草地上部和地下

部生物量增加，纯盐渍土中稗草生物量最低，表
明盐渍土的盐碱程度高、营养贫瘠不利于稗草生
长，添加污泥堆肥使盐渍土中的养分含量提高促
进稗草生长，因此污泥堆肥可以做为贫瘠盐渍土
的土壤改良剂，与前人研究结果一致[12]。在较高
污泥堆肥处理中，接种 AM 真菌后稗草地下部及
地上部生物量显著高于未接种苗生物量，可能是
丛枝菌根能通过扩大根系吸收范围、自身产生或
刺激植物产生一些特殊的酶[13]活化土壤养分、增
强植物抗性，显著促进寄主植物的生长，也可能
是直接降解和利用污泥有机物，并将其转化为自
身和宿主的养分源，降低污泥中有害物质对植物
的毒害程度[14]而促进稗草的生长。 

3.3  AM 对稗草体内 Cu、Pb 分布的影响 
根据研究结果，接种AM真菌后稗草体内Cu、

Pb 的富集总量显著提高，表明菌根可以促进稗草
对重金属 Cu、Pb 的吸收，在污泥堆肥土地利用中
具有积极的效应和应用潜力。从接种与未接种稗
草地上及地下部 Cu、Pb 浓度、富集量的分析结果
看，菌根影响了 2 重金属在稗草体内的分布，说
明菌根提高稗草 Cu、Pb 吸收的机制是不同的。接
种 AM 真菌显著提高了稗草地下部和地上部 Cu

浓度及富集量，但对地下部 Cu 浓度及富集量的提
高幅度大于地上部，接种苗地下部 Cu 富集量为地
上部富集量的 1~4 倍，而未接种苗地上和地下部
Cu 富集量差异不明显，说明接种 AM 真菌后稗草
吸收的 Cu 主要富集在根部。申鸿等研究结果也认
为菌根植物吸收的 Cu 主要滞留在菌根真菌和植
株根系共生体中[15]。Tumau 等研究推测 AM 真菌
提高植物重金属 Cu 抗性的机制之一是“过滤作
用”，即 AM 真菌的根外菌丝能与多种重金属离子
螯合，将重金属固定在植物根际，减少其向植物
地上部转移，从而减轻重金属对植物的毒害[16]，
而且 AM 真菌根外菌丝的细胞壁成分如几丁质等
对重金属离子有较强的吸附作用[17]，这可能也是

稗草菌根富集的 Cu 主要在根部的原因。接种 AM

真菌显著降低了稗草地下部 Pb 浓度，也显著降低
了地下部 Pb 富集量，而对地上部 Pb 浓度影响不
明显，但由于地上部生物量的增加，地上部 Pb 富
集量显著增加。王红旗等对羽叶鬼针草 Pb 吸收特
性的研究结果也表明鬼针草吸收的 Pb 主要富集
于地上部[18]。推测可能是菌根促进了稗草根系吸
收的 Pb 向地上部分转移，降低根系中 Pb 浓度，
减轻 Pb 对根系的伤害，可能与 AM 耐 Pb 污染的
机制有关。  

4  结论和展望 
    污泥土地利用是重要的污泥处理方式，然而
污泥中重金属元素是其大规模农田利用的主要限
制因素，在污泥土地利用中，接种 AM 真菌提高
了植物对污泥中营养物质的吸收能力，改善植物
的生长，提高植物的抗逆性和耐受能力，比如提
高植物对污泥中重金属等有害物质的抗性，有利
于重金属在植物中的富集。所以，菌根化植物可
以作为污泥土地利用中很好的生物修复体，有广
阔的应用前景。 
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Arbuscular mycorrhizal effect on Echinochloa crusgalli growth and heavy metal 
accumulation in application of sewage sludge compost 
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Abstract: Coastal saline soil mixed with 0%, 20%, 40% and 60% (w/w) sewage sludge compost, respectively, was utilized as pot 

culture media. The influence of two Arbuscular mycorrhizal, Glomus mosseae and Glomus intraradices, on growth and Cu, Pb 

uptake of Echinochloa crusgalli cultured in pots filled with above media was studied. The soil without incubation of the Arbuscular 

mycorrhizal fungi was used as control. The results showed that mycorrhizal colonization rate of E. crusgalli seedlings cultured in soil 

containing compost was obviously higher than those in pure saline soil. Meanwhile, the biomass of E. crusgalli seedlings increased 

with the sludge content increasing. And the biomass of seedling in 40% and 60% sewage sludge was increased significantly by 

inoculation with AM fungi. Total Cu and Pb contents of plants were both increased when E. crusgalli seedlings were inoculated with 

AM fungi. Fungi incubation apparently enhanced Cu accumulation in root of E. crusgalli seedlings, and promoted Pb transporting 

from root to shoot. These results indicated that AM fungi incubation could promote the E. crusgalli growth and enhance Cu and Pb 

accumulation.  

Key words: AM fungi; sewage sludge compost; Echinochloa crusgalli; phytoremediation 

 


