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微生物联合植物修复沉积物中Cd和Ni的效果及机理
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摘 要： 针对河道沉积物受重金属污染严重的问题，采用玉米、黑麦草、紫花苜蓿间作和轮作

进行盆栽试验，设置单纯植物、丛枝菌根（AM）真菌联合植物和AM真菌-土著优势菌联合植物3种处

理方式，研究微生物辅助植物修复技术对沉积物中重金属的异位修复效果及机理。结果表明，微生

物联合植物间作-轮作的种植方式可形成优势互补，促进沉积物中重金属Cd和Ni的降解。第1轮玉

米和黑麦草间作对 Cd 的降解效果较好，尤其是施加 AM 真菌后，沉积物中的 Cd 含量分别下降了

21.81% 和 30.66%；AM 真菌有利于 Cd形态向可生物利用态转化，同时增加了脱氢酶和脲酶活性，可

提高植物根系对 Cd 的富集。第 2 轮紫花苜蓿和黑麦草间作对 Ni的降解效果较好，施加 AM 真菌和

AM真菌-土著优势菌后黑麦草根系沉积物中的Ni含量分别降低了24.45%和31.80%。
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Abstract： To address the issue of heavy metal pollution in river sediments, pot experiments were 

conducted to investigate the ectopic repair performance and mechanism of microbial‑assisted 
phytoremediation technology in mitigating heavy metal contamination in river sediments. The experiments 
involved intercropping and rotation of corn, ryegrass and alfalfa, and set up three treatment groups: simple 
plant, AM fungi combined plant, and AM fungi-indigenous dominant bacteria combined plant. The 
microbial combined plant intercropping-rotation method complemented each other and promoted the 
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conversion of heavy metals Cd and Ni in sediments. In the first round of corn and ryegrass intercropping, 
there was a decrease in Cd content in sediments by 21.81% and 30.66%, respectively, particularly after 
the addition of AM fungi. AM fungi showed the ability to facilitate the conversion of Cd into a bioavailable 
state, as well as increase the activities of dehydrogenase and urease. Additionally, they enhanced the 
accumulation of Cd in plant roots. In the second round of alfalfa and ryegrass intercropping, the Ni 
content in ryegrass root sediments decreased by 24.45% and 31.80%, respectively, after the addition of 
AM fungi and AM fungi-indigenous dominant bacteria.

Key words： phytoremediation;    river sediment;    AM fungi;    indigenous dominant bacteria; 
heavy metal morphology;    enzyme activity

北方某市排污河附近的河道受到重金属污染，

沉积物中的镉（Cd）和镍（Ni）累积严重，而传统的疏

浚底泥处置方式易造成土壤和水体污染，对环境造

成危害，因此对沉积物进行适当处理非常重要。植

物修复比物理和化学处理技术更经济、环保，研究

表明，黑麦草地上部分生物量大，易种植，生长快，

对重金属耐受性和抗性较强［1］；玉米具有有效的防

御机制来调节Cd的毒性，可控制重金属在根部的积

累［2］；紫花苜蓿也被发现有将重金属积累到较高浓

度的耐受水平［3］。另外，谷超等［4］研究发现，紫花苜

蓿和黑麦草对湖泊底泥重金属有修复作用。

土壤微生物在很大程度上可以表征土壤养分

有效性，丛枝菌根（AM）真菌为土壤微生物的一个重

要功能群，在各种重金属浓度很高的极端环境中可

以存活［5］。AM 真菌可影响植物对土壤重金属的吸

收能力，这取决于一系列因素，如真菌共生体的特

性、重金属的可利用性或植物的菌根生长情况

等［6-7］。有研究表明，黑麦草和AM真菌联合作用可

对土壤中重金属Cd污染有良好的修复效果［8］。
单一植物修复土壤的效果不佳，植物间种可以

有效利用阳光、土壤空间及养分，利于植物的生长，

同时可促进植物从土壤中提取重金属［9-10］。另有研

究表明，不同植物间作和轮作可提高重金属的降解

效果［11-12］。然而，很少有把间作和轮作结合起来提

高植物降解重金属效果的研究。为此，笔者采用第

1轮玉米和黑麦草间作、第 2轮紫花苜蓿和黑麦草间

作的种植方式，研究了 AM 真菌和土著优势菌联合

植物对沉积物中Cd和Ni的异位修复效果。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　供试材料

供试植物为玉米（记作C）、黑麦草（记作R）、紫

花苜蓿（记作 A），供试微生物选用 AM 真菌以及土

著优势菌。AM 真菌购于山东农业大学，菌种选用

摩西球囊霉（Glomus mosseae），以三叶草作为宿主植

物进行繁殖，选择无污染河沙以提供 AM 真菌生长

所需的空气，沉积物与河沙按 1∶1的比例进行混合，

经过 4个月培育出接种物以供使用。土著优势菌通

过采集供试沉积物，培养、分离、富集、扩培得到。

供试沉积物采自北方某市排污河疏浚底泥，其基本

理化性质与重金属含量见表1。

1. 2　试验方法

将底泥样品阴干，剔除杂物，过 32目筛，将混合

物灭菌 2 h后装入 0. 7 m×0. 5 m×0. 4 m的PVC箱中，

箱体经甲醛消毒，底部设透气孔。试验设置 1个对

照组、2个处理组，分别为单纯植物修复（对照组P）、

接种 AM 真菌的 AM 真菌联合植物修复（处理组 A）
和接种AM真菌-土著优势菌的AM真菌-土著优势

菌联合植物修复（处理组 AB）。将 AM 真菌接种物

与混合样品混合，调节其水分含量为 30%~60%；土

著优势菌在植物生长期投加。

玉米、黑麦草和紫花苜蓿的种子用双氧水浸泡

消毒 10 min。植物种子采用条播方式，进行行距为

15 cm的交替播种。第 1轮玉米和黑麦草间作，播种

时间为 5 月—8 月，共 88 d；第 2 轮紫花苜蓿和黑麦

草间作，播种时间为 8月—11月，共 91 d。在自然光

表1　供试河道沉积物的基本理化性质及重金属含量

Tab.1　Basic physical and chemical properties and 
heavy metal content of river sediment

项目

沉积物

混合物

pH
8.2

8.0~8.1

有机
质/%
38.7

17~36

总磷/%
0.45

0.3~0.4

总氮/%
0.54

0.45~0.49

重金属/（mg·kg-1）
Ni

136.6
119~134

Cd
16.4

14~15
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照的塑料棚中进行盆栽试验，5 月—11 月的月均气

温分别为23. 1、26. 4、27. 7、26. 5、24. 3、14. 7、6. 5 ℃。

1. 3　测定方法

定期采集植物根系沉积物的样品进行阴干，在

植物种植初期及末期对样品进行Cd和Ni含量及赋

存形态的测定。在第 1轮种植的 0、20、44、88 d和第

2轮种植的 0、30、60、90 d对酶活性进行测定。在植

物种植初期和末期对植物体不同部位进行采样，清

洗杀青后烘干至恒质量，测定Cd和Ni含量。

测定不同样品的重金属 Cd 和 Ni 含量时，均选

用 HCl-HNO3-HClO4-HF 消解法进行消解，使用原

子吸收分光光度计进行测定。分析沉积物中 Cd和

Ni的赋存形态时，先采用Tessier的五步提取法进行

预处理，然后测定可交换态、铁锰氧化态、碳酸盐结

合态、有机硫化物结合态以及残渣态的含量。采用

比色法测定脲酶活性，采用高锰酸钾滴定法测定脱

氢酶活性。

1. 4　数据处理与分析

所有数据均经过 3次重复测定。在 95%置信水

平下，采用 SPSS 20. 0的 LSD法进行单因素和 Tukey 
test的方差及显著性分析。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　沉积物中重金属含量的变化

该混合沉积物中的 Ni 和 Cd 含量分别为 119~
134和 14~15 mg/kg。根据《土壤环境质量 农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018），

为了保证植物的生长，Ni和Cd的土壤临界值分别为

190和 0. 6 mg/kg。可知，供试的沉积物中Cd含量超

标20 倍以上。

图 1为不同植物 3种处理方式下沉积物中Cd和

Ni的降解率（图中 a、b、c 为同一植物不同处理方式

差异达到 5% 的显著水平，即 P<0. 05，下同）。在第

1轮中，两种植物不同处理方式对Cd的降解效果差

异显著（P<0. 05）。在玉米和黑麦草间作且施加了

AM 真菌的情况下，玉米和黑麦草根系沉积物中的

Cd含量分别下降了 21. 81%和 30. 66%，而对照组玉

米和黑麦草根系沉积物中的 Cd 含量仅下降了

6. 06% 和 9. 87%，这表明 AM 真菌的施用显著促进

了根系沉积物中Cd含量的降低。但是，施加AM真

菌-土著优势菌后的玉米和黑麦草根系沉积物中Cd
的含量分别下降了 10. 58%和 20. 30%，修复效果劣

于施加AM真菌的。3种处理方式下的修复效果为：

AM真菌处理>AM真菌-土著优势菌处理>单纯植物

处理。但是，对于 Ni 来说，施加 AM 真菌及 AM 真

菌-土著优势菌后，玉米根系沉积物中的 Ni含量变

化并不显著；施加 AM 真菌的黑麦草根系沉积物中

Ni 含量下降了 16. 52%，对照组和 AM 真菌-土著优

势菌处理后的黑麦草根系沉积物中 Ni 含量仅下降

了 9. 72%和 11. 32%，表明施加AM真菌促进了黑麦

草对Ni的降解。在第 1轮间作下，黑麦草对Cd和Ni
的修复效果比玉米要好。

第 2轮，紫花苜蓿的根系沉积物中，经 AM真菌

处理的Ni含量降低了 10. 72%，而对照组和经AM真

菌-土著优势菌处理的Ni含量分别降低了 5. 20%和

6. 40%，单纯植物处理与经AM真菌-土著优势菌处

理的 Ni 降解率无显著差异。黑麦草的根系沉积物

中，经 AM 真菌-土著优势菌处理的 Ni 含量降低了

31. 80%，而对照组和经AM真菌处理的Ni含量分别

降低了 19. 63%和 24. 45%。但第 2轮 3种处理方式

对Cd的修复效果均不佳，两种植物根系沉积物中的

Cd含量降低均小于2. 50%。

2. 2　沉积物中重金属形态的变化

重金属的毒性和迁移与其赋存形态相关，因

此，种植植物后，有必要研究沉积物中重金属赋存

形态的改变。研究表明，重金属的可交换态大部分

可被生物利用；在酸性条件下铁锰氧化态、碳酸盐

结合态及有机硫化物结合态可以向可交换态转变；

而残渣态相对稳定，不易去除［13］。
图 2显示了第 1轮种植玉米和黑麦草的沉积物

中 Cd 和 Ni 的赋存形态变化（U 表示沉积物中 Cd 和

Ni的初始形态；RE、OSB、Fe-Mn、CB、O分别表示Cd
和Ni的残渣态、有机硫化物结合态、铁锰氧化态、碳
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图1　间作下经不同处理后Cd和Ni的降解率

Fig.1　Degradation rate of Cd and Ni after different 
treatments under intercropping
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酸盐结合态及可交换态，下同）。与沉积物中重金

属初始形态相比，经玉米和黑麦草间作后，植物根

系沉积物中Cd的可交换态、碳酸盐结合态和残渣态

含量变化均为经过 AM 真菌处理后最为显著，玉米

和黑麦草根系沉积物中 Cd的可交换态占比分别增

加了 20. 77%和 26. 83%，碳酸盐结合态占比分别增

加了 8. 83% 和 11. 01%，残渣态占比分别减少了

21. 53%和 29. 17%。相较于单纯玉米和黑麦草植物

处理，AM真菌-土著优势菌处理后沉积物中可交换

态和残渣态Cd的占比无明显改变。

a. Cd的赋存形态

处理方式

U C-P R-P   U   C-A R-A   U    C-AB R-AB
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b. Ni的赋存形态
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图2　第1轮不同处理组沉积物中Cd和Ni赋存形态的变化

Fig.2　Occurrence form change of Cd and Ni in sediment 
of different treatment groups in the first round

与沉积物中重金属初始形态相比，经过 AM 真

菌处理的黑麦草根系沉积物中 Ni 可交换态含量变

化最为显著，其占比增加了 9. 93%，为对照组的

2. 49倍；其次碳酸盐结合态占比增加了 6. 51%。黑

麦草的植物根系沉积物中残渣态 Ni 的占比减少了

32. 36%，而在 AM 真菌-土著优势菌处理下残渣态

Ni的占比仅减少了 9. 07%。两种植物 3种处理方式

下铁锰氧化态占比均略有增加。

图 3为第 2轮紫花苜蓿和黑麦草根系沉积物中

Cd和Ni赋存形态的变化。

a. Cd的赋存形态
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b. Ni的赋存形态
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图3　第2轮不同处理组沉积物中Cd和Ni赋存形态的变化

Fig.3　Occurrence form change of Cd and Ni in sediment 
of different treatment groups in the second round

从图 3可以看出，植物根系沉积物中Cd的主要

存在形态为残渣态和可交换态，约占总形态的

70%。3种处理方式下植物根系沉积物中Cd的可交

换态和残渣态总占比变化不大。而经 AM 真菌-土
著优势菌处理的黑麦草植物根系沉积物中的 Ni 可
交换态、铁锰氧化态和残渣态占比变化最显著，可
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交换态和铁锰氧化态占比分别增加了 3. 34% 和

8. 02%，残渣态占比减少了17. 64%。

2. 3　沉积物中酶活性的变化

有研究表明，真菌可以通过分泌酶来减轻重金

属胁迫，这可能是植物能在受污染土壤中生存的关

键因素［14］。因此土壤酶活性常被用来监测各种污

染物对微生物功能的影响［15-16］，种植植物后，沉积物

中脱氢酶和脲酶活性可以进一步解释微生物的辅

助作用。

2. 3. 1　脱氢酶活性

脱氢酶是一种参与氢传递的重要氧化还原酶，

其活性和土壤微生物种群的代谢状态有关，反映了

土壤微生物群落氧化活性的总体范围，且脱氢酶只

存在于活细胞内部［17］，所以将其作为微生物活性变

化的一种有效生物指标［15，18］。

图 4为不同处理组不同植物根系沉积物中脱氢

酶的活性。第1轮施加AM真菌后，脱氢酶活性在黑

麦草根系沉积物中明显增加，在玉米根系沉积物中

缓慢增加且趋于稳定。施加 AM 真菌-土著优势菌

后，脱氢酶活性在玉米根系沉积物中先升高后降

低，在黑麦草根系沉积物中先升高后降低再升高。

第 2 轮在 3 种处理方式下，紫花苜蓿根系沉积

物中脱氢酶活性均先升高后线性降低，种植初期酶

活性较高，中后期明显下降。值得注意的是，施加

AM 真菌后，黑麦草在种植 60 d 前脱氢酶活性呈上

升趋势，而后下降。在中前期酶活性明显上升，说

明施加AM真菌在植物种植前期有效促进了脱氢酶

活性的提高。施加 AM 真菌-土著优势菌后脱氢酶

活性在黑麦草种植30 d后达到最高，之后明显下降。
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图4　不同处理组沉积物中脱氢酶的活性

Fig.4　Dehydrogenase activity of sediment in different 
treatment groups

2. 3. 2　脲酶活性

脲酶是土壤中可促进尿素发生水解的一种水

解酶，常用于评价土壤的肥力水平［15］。图 5为不同

处理方式下不同植物根系沉积物中脲酶的活性。

第 1轮中，脲酶活性在黑麦草和玉米根系沉积物中

均呈明显增加的趋势，经 AM 真菌处理和经 AM 真

菌-土著优势菌处理的玉米和黑麦草根系沉积物中

脲酶活性均高于单纯植物修复，这与宋福强等［19］研
究得到的经AM真菌处理的高粱土壤中脲酶活性显

著增加的结果一致。种植 44 d 后，施加 AM 真菌的

玉米根系沉积物中脲酶活性增加缓慢，黑麦草根系

沉积物中脲酶活性增加显著。施加 AM 真菌-土著

优势菌后，玉米和黑麦草根系沉积物中的脲酶活性

在22~44 d期间保持稳定，而后显著增加。

a. 第1轮
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b. 第2轮

处理方式
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图5　不同处理组沉积物中脲酶的活性

Fig.5　Urease activity of sediment in different treatment 
groups

第 2 轮中，施加 AM 真菌以及 AM 真菌-土著优

势菌后，紫花苜蓿根系沉积物中的脲酶活性相对于

单纯植物修复的对照组反而降低。单纯植物和AM
真菌-土著优势菌处理的黑麦草根系沉积物中脲酶

活性呈先上升后下降的趋势，种植后期脲酶活性较

低。而经 AM 真菌处理后，黑麦草根系沉积物中的

脲酶活性呈上升趋势，说明 AM 真菌促进了种植后

期植物根系沉积物中脲酶活性的提高。此外，除单

纯植物修复外，第 2轮植物根系沉积物中的脲酶活

性明显低于第1轮。

2. 4　Cd和Ni的转移和富集

转移系数（TF）是植物地上部分和地下部分重

金属含量的比值［2，20］。转移系数越大，重金属在地

上部分的富集程度越高；反之表明植物的地下部分

对重金属的固定能力更强。富集系数（BCF）是植物

地上部分的重金属含量与土壤中重金属含量的比

值［20］。通常，某一植物修复污染物的能力随生物富

集系数的增大而增强。图 6为第 1轮和第 2轮中重

金属Cd和Ni的转移系数和富集系数。

a. 第1轮转移系数
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c. 第1轮富集系数
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图6　不同处理组中不同植物对沉积物中Cd和Ni的转移系

数和富集系数

Fig.6　Transfer coefficients and enrichment coefficients of 
different plants to Cd and Ni in sediment of different 

treatment groups

由图 6（a）和（b）可见，两种重金属在不同处理

组不同植物体中的转移系数不同。从图 6（a）可以

看出，第 1轮中施加了 AM 真菌的黑麦草对 Cd和 Ni
的TF均高于对照组，这表明，AM真菌的施加可以促

进重金属 Cd 和 Ni 从植物根部向地上部分转移，这

与Usman等的研究结果类似［21］。值得注意的是，第

1轮中，黑麦草对Cd和Ni的 TF均大于玉米，表明黑

麦草更易将Cd和Ni从植物地下部分向地上部分迁

移。在图 6（b）中，第 2轮施加AM真菌-土著优势菌

的紫花苜蓿对 Cd 的 TF 是其他处理的 3~5 倍，黑麦

草经AM真菌处理后Ni的TF大于单纯的植物修复。

两轮中，除经AM真菌-土著优势菌处理的第 1轮黑

麦草及第 2轮紫花苜蓿和黑麦草中的Cd外，其余处

理方式下植物累积的重金属Cd和Ni的TF值均小于

1，表明 Cd 和 Ni 大部分被储存在植物根部，这与霍

文敏等的研究结果一致［22］。

由图 6（c）可知，在第 1轮中，黑麦草在施加 AM
真菌后，Cd 的 BCF 值为 1. 04，是单纯植物和 AM 真

菌-土著优势菌处理的 1. 59和 1. 37 倍，表明 AM 真

菌处理比单纯植物和 AM 真菌-土著优势菌处理后

植物根部积累 Cd 的能力更强。同样，玉米对 Cd 的

富集在施加 AM 真菌的处理中效果更明显。在图 6
（d）中，第 2轮黑麦草施加AM真菌和AM真菌-土著

优势菌后，Ni 的 BCF 是单纯植物修复和对照组的

1. 40和1. 41 倍，这表明AM真菌和AM真菌-土著优

势菌有效提高了 Ni 从黑麦草根系沉积物中向植物

地上部分的转移趋势。

3 讨论讨论

本研究在AM真菌和土著优势菌的辅助下进行
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了 3种植物间作和轮作的盆栽试验，考察了不同处

理技术对河道沉积物中 Cd 和 Ni 的降解效果。玉

米、黑麦草和紫花苜蓿在 Cd 和 Ni 污染的沉积物中

能正常生长，表明 3种植物对Cd和Ni均有一定的抗

性和耐受性。两轮玉米与黑麦草间作以及苜蓿与

黑麦草间作的试验能很好地优势互补，尤其是在辅

以 AM 真菌下，第 1 轮种植可有效降解沉积物中的

Cd，第2轮种植可有效降解沉积物中的Ni。
AM 真菌与植物修复相结合，使得沉积物中 Cd

的赋存形态显著变化，酶活性明显提高，植物对 Cd
的吸收和累积增强。第1轮经AM真菌处理后，玉米

和黑麦草根系沉积物中 Cd的碳酸盐结合态和可交

换态占比增加，而残渣态占比显著降低。原因可能

是 AM 真菌通过增加植物根部分泌酸性物质，改变

根系沉积物的 pH，使得重金属形态向可生物利用的

方向变化［12，23］。经AM真菌处理的黑麦草根系沉积

物中脲酶活性高于单纯植物修复，与宋福强等［19］的
研究结果一致。施加 AM 真菌的黑麦草对 Cd 的 TF
和 BCF 均高于对照组，菌根可通过 AM 真菌分泌物

改善植物根系附近沉积物的环境，提高沉积物的肥

力水平［6］，促进重金属Cd从植物根部向地上部分转

移和从沉积物向植物地上部分富集。而第 2轮种植

后期，紫花苜蓿以及黑麦草中的脱氢酶活性降低，

脲酶活性也明显低于第 1轮种植，其原因可能是温

度降低抑制了沉积物中微生物种群的代谢水平［24］。
第 1 轮施加 AM 真菌后，黑麦草降解 Cd 的效果

最佳，这可能是由于黑麦草和 AM 真菌形成了良好

的共生系统，使 AM 真菌得到较好的生长繁衍［25］。
AM真菌-土著优势菌辅助植物修复与AM真菌联合

植物修复相比效果欠佳，这可能与 AM 真菌和土著

优势菌间竞争产生拮抗作用导致微生物数量减少

有关［26］。而第 2 轮紫花苜蓿修复 Ni 的过程中，AM
真菌处理和 AM 真菌-土著优势菌处理并未明显提

高Ni的降解率，这可能是由于种植后期该市月平均

温度降低，植物根系附近微生物的活性下降，微生

物的新陈代谢能力受到抑制，从而使微生物对植物

的辅助修复效果受到影响［27］。两轮种植中，AM 真

菌-土著优势菌辅助黑麦草修复 Ni的效果最好，这

可能是由于黑麦草根系环境中AM真菌和土著优势

菌经过短期的适应过程，种间竞争达到平衡，两种

微生物协同对黑麦草降解Ni起到推动作用［26］。
综上，不同辅助修复方式联合植物对沉积物中

Cd和Ni的降解效果不同，但两轮中均为AM真菌联

合黑麦草对重金属的降解效果最佳，这表明植物品

种对Cd和Ni的吸收、积累和耐受能力不同［2］。本研

究所用微生物对植物降解河道沉积物中的 Cd和 Ni
均有良好的辅助作用，且不会对土壤造成二次污

染，为修复沉积物中Cd和Ni的有效措施。

4 结论结论

①    AM真菌和AM真菌-土著优势菌联合植物

对河道沉积物中的 Cd 和 Ni 具有一定的辅助修复

效果。

②    玉米间作黑麦草、紫花苜蓿间作黑麦草的

轮作试验在降解重金属的过程中形成优势互补。

施用AM真菌后，第1轮种植有效降低了沉积物中的

Cd含量，第2轮种植有效降低了Ni含量。

③    在重金属的胁迫下，AM 真菌可以促进 Cd
和Ni向可交换态和碳酸盐结合态转变，有效提高植

物根系沉积物中脱氢酶和脲酶活性，有助于植物对

Cd和Ni的有效利用。

④    AM 真菌促进了 Cd 和 Ni 从沉积物中向植

物根部及植物地上部分的富集和转移，提高了联合

修复效果。
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