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摘   要：土壤镉污染会对观赏植物彩叶草的种植造成不利影响，当土壤受到镉污染时，彩叶草的

发育会受阻，甚至可能因镉的毒性积累而死亡。本研究以金边彩叶草为实验植物，摩西斗管囊霉

为供试菌，通过测定彩叶草的生理代谢和根系损伤程度，探究丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal 
fungi, AMF)对彩叶草适应镉胁迫的影响。结果表明，镉胁迫致使彩叶草细胞内超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)、过氧化物酶(ceroxidase, POD)以及过氧化氢酶(catalase, CAT)的活性、

丙二醛(malondialdehyde, MDA)和脯氨酸(proline, Pro)含量上升，菌根侵染率、根系活力则受到不

同程度的抑制，生长速率减慢。相同镉浓度下，接种 AMF 显著改善了彩叶草的各项生理指标，其

中 MDA 含量最大降幅为 42.16%，次生代谢产物迷迭香酸和花色素苷的含量最多可分别增长

27.43%和 25.72%，根系活力增幅高达 35.35%，根系 DNA 损伤得到明显修复。综上所述，通过接

种 AMF 可促进彩叶草次生代谢产物积累，缓解根系损伤，增强其对镉胁迫的耐受性。 
关键词：彩叶草；镉胁迫；丛枝菌根真菌；生理代谢；根系损伤 
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Arbuscular mycorrhizal fungi improve physiological metabolism and 
ameliorate root damage of Coleus scutellarioides under cadmium stress 

HOU Yanan, JIANG Fan, ZHOU Shuyang, CHEN Dingyin, ZHU Yijie, MIAO Yining, CENG Kai, 
WANG Yifang, WU Min, LIU Peng* 

College of Life Sciences, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, Zhejiang, China 
 
Abstract: Soil cadmium pollution can adversely affect the cultivation of the ornamental plant, 
Coleus scutellarioides. Upon cadmium contamination of the soil, the growth of C. scutellarioides 
is impeded, and it may even succumb to the toxic accumulation of cadmium. In this study, we 
investigated the effects of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the adaptation of         
C. scutellarioides to cadmium stress, by measuring the physiological metabolism and the degree 
of root damage of C. scutellarioides, with Aspergillus oryzae as the test fungi. The results 
indicated that cadmium stress increased the activity of superoxide dismutase (SOD), peroxidase 
(POD), and catalase (CAT), and the content of malondialdehyde (MDA) and proline (Pro) 
within the cells of C. scutellarioides, but inhibited mycorrhizal infestation rate, root vigour and 
growth rate to a great degree. With the same cadmium concentration, the inoculation of AMF 
significantly improved the physiological indexes of C. scutellarioides. The maximum decrease 
of MDA content was 42.16%, and the content of secondary metabolites rosemarinic acid and 
anthocyanosides could be increased by up to 27.43% and 25.72%, respectively. Meanwhile, the 
increase of root vigour was as high as 35.35%, and the DNA damage of the root system was 
obviously repaired. In conclusion, the inoculation of AMF can promote the accumulation of 
secondary metabolites, alleviate root damage, and enhance the tolerance to cadmium stress in  
C. scutellarioides. 
Keywords: Coleus scutellarioides; cadmium stress; arbuscular mycorrhizal fungi (AMF); 
physiological metabolism; root damage 

 
 

随着现代工农业的迅猛发展，土壤受到日

益严重的重金属污染，镉元素(cadmium, Cd)是
重金属环境污染中毒性之首，易富集到农作物

果实中，具有生物迁移强、累积性强和极易被

植物吸收的特点，对生物体均可产生极大毒害

作用[1]。镉的高毒性与致癌性体现在其能通过

破坏细胞结构、影响光合及呼吸作用、降低酶

活性等方式阻碍粮食作物生长，同时对彩叶草

等观赏植物的生存和发展也带来了极大的挑

战，制约了彩叶草等观赏植物的产业发展。研

究表明[2]，Cd 会在植物体不同部位富集从而造

成不同的毒害作用并产生多方面的生理响应，

如限制重金属从根部向地上部分运输、保护酶

系统发生适应性变化以及调节次生代谢产物活

性等，但这些机制的防御能力都存在一定上限。

彩叶草[Coleus scutellarioides (L.) Benth.]属于

唇形科(Lamiaceae)鞘蕊花属(Coleus Lour.)多年

生常绿草本观叶植物。彩叶草品种多样、叶色

绚丽、叶型美观，可用于家居培养和城市美化，

世界各地均有栽培[3]，目前，彩叶草已被证实

对镉具有较强的富集能力，在施加丛枝菌根真

菌后，彩叶草对镉的富集能力提高了 8.14 倍[4]。
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彩叶草已逐渐成为铅污染土壤修复的明星花

卉。同时彩叶草中所含有的迷迭香酸是一种高

价值的天然酚类化合物，具有抗炎、抗病毒、

抗肿瘤、调节免疫及抗氧化的功能[5]，广泛应

用于食品、医药、化工等领域[6]。目前，通过

施加外源非金属、外源有机物等缓解植物镉毒

危害、强化植物镉富集能力的作用及机制正逐

步被发掘与阐明，而利用微生物与宿主植物，

尤其是彩叶草，建立共生体系以提升植株镉耐

性与抗性的探究领域仍需更深入的研究。 
丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi, 

AMF)属球囊菌门(Glomeromycota)，其菌丝能够

在植物根部细胞中形成特有的丛枝状结构，

AMF 的菌丝能够吸收并转运氮、磷等矿质养分

至宿主植物，在增强植株抗逆性中发挥着积极

作用；对重金属也具有一定的耐受性，能在植

物体内形成一道生物屏障，帮助植物稀释和抵

御重金属的毒害[7]。王立等[8]的研究发现 AMF
和超积累植物在联合共生情况下，AMF 不仅从

整体上促进了宿主植物的生长，而且改变了植

物对元素吸收的固定策略。许多研究表明，接

种 AMF 能有效提升水稻(Oryza sativa L.)、玉米

(Zea mays L.)等粮食作物对重金属抗耐性和修

复重金属污染的能力[9]，而鲜有报道关注 AMF
对受镉金属毒害时彩叶草的生理改善效果。因

此，探究 AMF 对镉胁迫下彩叶草生理代谢以及

根系损伤的改善作用具有一定的科研意义与应

用前景。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  彩叶草的扦插培育 

对彩叶草幼苗进行扦插繁殖，待其长至有

4 片叶的健壮幼苗后，将其移植到盆径为 10 cm
左右的小盆中，待幼苗叶片盖住盆时，可移植

到盆径为 20−23 cm 的大盆内，然后选择生长状

况良好且大小一致、无病虫害的植株进行实验。 

1.1.2  AMF 的扩繁 
选取侵染率高的红车轴草(Trifolium pratense 

L.)作为宿主植物进行 AMF 的扩繁。红车轴草

种子经 10%过氧化氢溶液消毒 10 min 后，用无

菌水冲洗后浸种，于湿润滤纸处发芽。土壤过

2 mm 筛，121 ℃湿热灭菌 30 min 并放置 2 d 后

备用。将洗净灭菌的河砂土装至花盆 2/3，加入

8 g 供试菌剂(含有孢子、侵染的根段和菌丝，

孢子密度为 4.8×103 个/100 g)，再分别播撒种

子，覆盖土壤，喷水润湿。培养温度为 20–25 ℃，

光照时间 15 h/d，湿度为 60%–70%，每 2 d 用

营养液浇灌 1 次，64 d 后将花盆放在日光下暴

晒 3–7 d，使沙基干燥。去除地上部分植株体，

分别收获植株根系和沙土培养基(基质留待筛

取孢子)。 

1.2  方法 
1.2.1  彩叶草生长情况测定 

形态学指标：实验期间每隔 1 周记录植株

的生长表现，如长势生长(生长是否旺盛或者生

长是否受到抑制)、叶片的生长状况(叶片颜色的

变化、是否萎蔫、有没有发新叶)等。 
根长测定：纯水清洗根部后，用吸水纸吸干

残留水分，选取主根并用 30 cm (精度为 0.1 cm)
刻度尺测量。 

干重测定：植株地上部分收获后，用水洗

净、擦干，于 75 ℃烘至恒重，记录其干重[10]。 
菌根侵染率测定：采集彩叶草幼嫩根系

100 g，洗净后剪成 1 cm 左右的根段，用福尔

马林-乙酸-乙醇(formalin-aceto-alcohol, FAA)固
定液[70% (体积分数)乙醇溶液、甲醛、冰醋酸

按 90:5:5 的体积比混合]固定 24 h。加入 3%氢

氧化钾溶液 100 mL，90 ℃水浴 15–30 min (至
根系相对透明为止)。洗去碱液后，加入 10% 
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H2O2 溶液漂白 15 min，用蒸馏水清洗，加入

0.2 mol/L 盐酸酸化 1 h 以上，用乳酸甘油染色

法计算菌根侵染率[11]。 

1.2.2  抗氧化物酶活性测定 
称取 0.5 g 叶片(去除叶脉)，剪碎后放入研

钵中用液氮研磨，后移至 10 mL 离心管，用 5 mL
移液枪加入 5 mL 磷酸缓冲液(pH 7.8)，放入离心

机中以 15 000 r/min 离心 15 min，静置待用[12]。

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)
活性采用氮蓝四唑光化还原法；过氧化物酶

(peroxidase, POD)活性采用愈创木酚法；过氧化

氢酶(catalase, CAT)活性采用紫外吸收法[13]。 

1.2.3  丙二醛含量、脯氨酸含量的测定 
丙二醛 (malondialdehyde, MDA)含量测定

采用硫代巴比妥酸显色法 [14]，选取新鲜叶片 
0.5 g，分次加入 4 mL 10%三氯乙酸和少量石英砂

研磨成匀浆，再加入 6 mL 三氯乙酸(trichloroacetic 
acid, TCA)继续研磨，然后 4 000 r/min 离心

10 min，上清液即为提取液。取上清液 2 mL，

加入 2 mL 0.6%硫代巴比妥酸，混合均匀，沸水

浴 15 min，迅速冷却后观测 532 nm、600 nm 和

450 nm 波长下的吸光度。 
脯氨酸(proline, Pro)含量测定采用茚三酮

显色法[15]，每个样品称取 0.2 g 叶片，剪碎后放

入研钵，分两次加入 3 mL 3%磺基水杨酸溶液研

磨并用 2 mL 洗涤，匀浆转移至具塞试管，沸水浴

10 min，冷却后以 3 000 r/min 离心 10 min，及时

提取上清液并保存。在洁净的具塞试管中，加

入 1 mL 上清液、1 mL 蒸馏水、1 mL 冰醋酸、

2 mL 2.5%茚三酮，沸水浴 40 min，冷却后加入

2 mL 甲苯，并充分振荡试管 30 s，静置分层后，

吸取 200 µL 甲苯层红色液体，按顺序加入酶标

板，用酶标仪于波长 520 nm 测定光密度值。 

1.2.4  次生代谢产物含量测定 
迷迭香酸含量测定：准确称取样品叶片干

粉 1.0 g，加入 100 mL 蒸馏水于 100 ℃提取   
30 min。滤纸过滤，滤液保留备用，滤渣用相

同方法重复 2 次，合并提取液。用 6 mol/L HCl
调 pH 至 2.0，用等体积的乙酸乙酯萃取 3 次，

合并乙酸乙酯相，减压蒸干，固形物加入 20 mL
无水乙醇溶解后，移入容量瓶中。取 5 mL 于

568 nm 处测定吸光值，空白作参比，根据标准

曲线得出样品迷迭香酸含量[16]。 
花色素苷含量测定：准确称取叶片干粉

1.0 g，加入 0.1 mol/L 盐酸乙醇，置于 32 ℃恒

温水浴中浸提 5 h，过滤后各取 1 mL 滤液用

0.1 mol/L 盐酸稀释至 25 mL，空白作参比测

530 nm 下的吸光度，设每 1 g 样品在 10 mL 
0.1 mol/L 盐酸溶液中的浸提液的吸光度 A=0.1
为 1 个花色素苷单位，以此比较花色素苷的相

对含量[17]。 

1.2.5  根系损伤测定 
运用双色编码化学反应 (two-color coded 

chemical reaction, TCC)还原法测定根系活力：

称取根样品 1 g，浸没于盛有 20 mL 0.1% TTC
和 66 mmol/L 磷酸缓冲液(pH 7)的等量混合溶

液的烧杯中，37 ℃保温 1 h，然后加入 2 mL    
1 mol/L 硫酸终止反应，同时设置空白实验。取

出根，与 3 mL 乙酸乙酯和少量石英砂在研钵内

磨碎，匀浆移入离心管，离心后定容 10 mL。

空白作参比测 485 nm 下的吸光度，制定并查取

标准曲线，得出四氮唑还原强度[18]。 
根系的 DNA 损伤用单细胞凝胶电泳仪进

行检测，实验步骤包括细胞悬液制备、铺胶制

片、细胞裂解(碱性)、解旋、3,5-二硝基水杨酸

(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)电泳、中和染色、

荧光显微镜图像观察与 CASP 软件分析[19]。 
根尖镉含量测定采用分光光度法，洗净彩

叶草根尖，置于 70–80 ℃的烘箱中烘干并粉

碎。测定时准确称取 2.0 g 根尖样品于烧杯中，
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加入 30 mL 混合酸后低温加热消解，冷却后定

容至 10 mL。取 5 mL 样于比色管中，加入 5 mL 
1 mol/L NaOH 溶液，再分别加入 15 mL 0.002%
双硫腙、1 mL 20%盐酸羟胺、1 mL 50%酒石酸钾

钠、1 mL 20%聚氧乙烯烷基酚醚(polyoxyethylated 
alkylphenol, OP)乳化剂，用蒸馏水稀释至刻度

线，静置 20 min 后在 537 nm 波长下的紫外可

见分光光度计上测定吸光度，以空白溶液作参

比，通过标准曲线回归方程求出各样品中的镉

含量[20]。 

1.3  数据分析处理 
实验数据由 Microsoft Excel 2020 软件整理

并绘制表格，用 IBM SPSS 26.0 统计软件通过单

因素方差分析(one-way ANOVA)和 Duncan 法计

算平均值和标准误，分析显著性差异，经 CASP
彗星软件分析获得彗星实验相关数据，用

Origin 2019b 软件作图。 

2  结果与分析 
2.1  AMF 对镉胁迫下彩叶草菌根侵染

状况和生长情况的影响 
菌根侵染率是衡量共生真菌对植物亲和力

的重要指标[21]，可以反映植物根系中菌根的数

量和植物根系的结构，从而为植物生长发育提

供重要的参考依据[22]。如图 1 所示，不同 Cd
浓度下，AMF 均能与彩叶草根系形成较稳定的

共生结构[23]，但其对不同浓度镉处理下宿主植

物的侵染状况各不相同。由表 1 可以看出，各组

孢子数及菌根侵染率均随 Cd 浓度的增高而减

小，其中 Cd0+AMF 组侵染率最高，为 51.24%，

说明镉胁迫会抑制 AMF 对彩叶草根系的侵

染。镉处理后彩叶草株高及根系伸长率降幅分

别为 17.77%–46.5%和 26.51%–64.40%，结果

证明不同浓度的镉胁迫均会抑制彩叶草株高

和根长生长。AMF 组 2 个生长指标较 NF 组均

有所提升，Cd20+AMF 组效果最佳，增幅分别

为 25.24%、23.47%。由此可见，接种 AMF 能

有效促进彩叶草根和茎的伸长生长，保障其吸

收与光合能力，进而有效减少镉胁迫对彩叶草

表观的损伤。 

2.2  AMF 对镉胁迫下彩叶草叶片抗氧

化酶活性的影响 
抗氧化酶系统能有效抵抗逆境下活性氧自

由基(reactive oxygen species, ROS)积累造成膜

脂过氧化、氧化应激的伤害，其与植物抗逆性

密切相关 [24]。植物体内重要的抗氧化酶包括

SOD、POD、CAT 等，其中 SOD 具有特殊的生

理活性，可催化超氧阴离子自由基(·O2
–)发生歧

化反应[25]；POD 利用 H2O2 氧化酚类等有毒物

质，将其转化为醌类化合物；CAT 是以铁卟啉

为辅基的结合酶，它可与 H2O2 反应生成铁过氧

化物活性体，促使 H2O2 氧化[26]。由图 2 可知，

在彩叶草叶片中，抗氧化酶活性总体上升，但

随着时间延长和镉胁迫程度的加深，3 种抗氧 
 

 
 

图 1  AMF 侵染彩叶草根系情况 
Figure 1  AMF infection of Coleus scutellarioides root system. A: Cd0+AMF; B: Cd10+AMF; C: Cd20+ 
AMF; D: Cd40+AMF. Bar=50 μm. 
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表 1  不同处理下 AMF 侵染与彩叶草生长情况 
Table 1  AMF infestation and Coleus scutellarioides growth under different treatments 
Vaccination  
processing 

Soil Cd concentration  
(mg/kg) 

Mycorrhizal  
infection rate (%) 

Spore  
count (cm–1) 

Elongation rate of  
plant height (%) 

Root elongation  
rate (%) 

NF 0 – – 54.60±1.29b 34.83±0.3480a 
10 – – 44.90±1.04e 25.60±0.44c 
20 – – 34.60±1.40d 19.03±0.23e 
40 – – 29.20±1.08e 12.40±0.46g 

AMF 0 51.24±7.56a 18.33±3.12a 60.47±0.82a 35.77±0.27a 
10 45.67±2.53ab 12.32±2.54ab 51.67±0.95b 28.57±0.44b 
20 40.72±2.54bc 11.78±1.25bc 43.33±0.73c 23.50±0.38d 
40 27.78±2.51c 7.33±0.64c 37.13±0.75d 14.50±0.44f 

The data in the table is the mean±SE, and the same letter after the same peer data indicates no significant difference at the P<0.05 
level. NF refers to Coleus scutellarioides plants that have not been inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi; AMF is Coleus 
scutellarioides plants inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi. 

 

 
 

图 2  AMF 互作下彩叶草叶片抗氧化酶活性变化   fresh weight 缩写为 FW，指某物质在新鲜状态下

的重量。 
Figure 2  Changes in antioxidant enzyme activity of Coleus scutellarioides under the interaction of 
arbuscular mycorrhiza fungi. Fresh weight, abbreviated as FW, refers to the weight of a substance in its fresh 
state. 

 
化酶活性均呈现先增后降的趋势，并在 20 d 的

Cd20+AMF 组达到峰值。且不同 Cd 浓度处理下，

接种 AMF 后 SOD、POD、CAT 活性整体均高

于未接种组，最大增幅分别为 73.46%、89.25%、

57.62%，与低浓度处理相比，中、高镉污染处

理组植物细胞内抗氧化酶活性均有所提高

(P<0.05)，在 3 个测量周期内，彩叶草 CAT、SOD、

POD 含量均呈现上升的趋势，在施加 AMF 后

增长更为明显(P<0.05)。由此可知，AMF 能显

著增强彩叶草清除 ROS 的能力，有效减少细胞

损伤，增强植物抗逆性，证明 AMF 能诱导酶促

防御系统响应。 

2.3  AMF 对镉胁迫下彩叶草次生代谢

产物的影响 
迷迭香酸(rosmarinic acid)是一种天然的抗

氧化剂，能与不饱和脂肪酸竞争脂质过氧基，

以终止脂质过氧化的连锁反应[27]。彩叶草受镉

胁迫后，各实验组迷迭香酸含量均有上升趋势，

Cd10+AMF 组迷迭香酸含量相比 Cd0 组有明显

增长，Cd20+AMF 组干重占比最高，20 d 时达

1.37%；而在 NF 组，迷迭香酸含量均低于同对

照的 AMF 组，且植株在 Cd20+NF 组迷迭香酸含
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量才有较大增长，最大占比仅为 1.18% (图 3A)。
说明镉胁迫下会导致彩叶草迷迭香酸的积累，

AMF 与彩叶草形成稳定共生关系后，能使彩叶

草提高迷迭香酸的合成能力，进一步抵抗镉毒

的危害。 
花色素苷(anthocyanin)是由类黄酮代谢所

衍生的化合物，其结构和含量是影响花色的主

要因子，会因金属络合物、pH 值的不同使花色

素苷产生颜色差异[28]。Cd0 组叶片呈现浅绿色；

随着施加镉浓度的提高，叶片红色逐渐加深，

而在 Cd40 组叶片红色变浅。如图 3B 所示，    
第 2 周期时，随着镉浓度的增加，NF 组花色素

苷含量比无镉胁迫时分别提高 24.1%、52.3%、

3.3%；AMF 组则分别升高 31.9%、81.4%、

10.2%，均呈现先升后降的趋势。Cd40 组花色素

苷含量下降，表明高浓度 Cd 可能破坏了花色素

苷正常的生理结构。由 NF 与 AMF 两组对比可

得，AMF 能有效促进彩叶草体内花色素苷的合

成，调节彩叶草叶色。 

2.4  AMF 对镉胁迫下对彩叶草叶片脯

氨酸和丙二醛含量的影响 
当植物处于逆境时，脯氨酸作为一种重要

的渗透调节物质[29]，可以通过保持其渗透平衡

来稳定细胞蛋白结构、减弱细胞酸性、清除活

性氧[30]。随着时间的推移，Pro 含量随 Cd 浓度

增加呈上升的变化趋势，这表明一定时间的镉

胁迫能诱导彩叶草叶片中 Pro 的堆积(图 4A)。
其中 AMF 组最大增幅为 34.21%，NF 组仅为

25.64%，总体增长速率表现为 AMF 组>NF 组，

可见镉胁迫下，AMF 能诱导彩叶草叶片中 Pro
积累，进一步降低植物细胞水势，增强植物吸

水和保水能力，从而保护细胞渗透平衡和亚细

胞结构稳定。 
丙二醛是植物在响应逆境下的产物[31]，测

定重金属胁迫下植物体内 MDA 的累积量，能

在一定程度上反映植物质膜受破坏的程度[32]。

在彩叶草受镉处理后，植物体内 MDA 含量均

明显上升，最大峰值出现在 40 mg/kg Cd 时，

证明高浓度镉胁迫会严重破坏细胞膜结构，对

植物造成不可逆的伤害。接种 AMF 后，MDA
含量均显著下降，其中 Cd10+NF 组较 Cd10+AMF
组降幅达 39.33%，可见在一定镉浓度范围内，

AMF 与植株共生后能有效减少 MDA 的积累，

对叶片镉损伤修复起推动作用(图 4B)。  

 

 
 

图 3  各处理下彩叶草迷迭香酸含量(A)和花色素苷含量(B) 
Figure 3  The content of rosmarinic acid (A) and anthocyanins (B) in Coleus scutellarioides under different 
treatments. 
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2.5  AMF 对镉胁迫下彩叶草根系损伤

情况的影响 
根系活力是客观反映根系生命活动的重要

生理指标，同时制约着植株地上部分生长的好

坏，可衡量植物抵御逆境能力的大小 [33]。如

表 2 所示，Cd20+NF 和 Cd40+NF 两组的根系活

力较未受胁迫组均有所下降，可见镉会抑制根

系正常生长；此外，接种 AMF 组的根系活力均

高于未接种 AMF 组，其中 Cd20+AMF 组的根系

活力提升最多，增加了 35.35%。综上，AMF
可有效缓解镉对彩叶草根系的损害，维持根系

正常生理活动。 
重金属离子可以直接与 DNA 结合对其造

成损伤，同时诱导植株产生活性氧基团，并通

过断裂核酸链、修饰碱基等方式间接损害核酸

分子[34]。碱性电解质电泳下，DNA 会离开核向

正极迁移形成“彗星状”图像，拖尾程度越高表

示受损越严重，因而可通过彗星尾长和荧光亮

度来判断 DNA 损伤程度[35]。由表 2 可知，未

进行胁迫组彩叶草 DNA 几乎没有受损，而施加

镉胁迫的均受到了不同程度的危害。经 AMF
作用的 DNA 尾长较未接种 AMF 缩短，Cd10 浓

度下尤为明显，降幅达 41.25%，可见 AMF 能

有效缓解镉毒造成的根系 DNA 损伤，维持彩叶

草遗传稳定性。 

3  讨论与结论 
丛枝菌根真菌在不同类型的陆地生态系统

中均有存在，能够与 80%−90%的陆生植物根系

形成专性活体营养的互惠共生体[36]。AMF 群落

的物种谱系组成已被证实对植物群落的组成和

生产力具有重要的调控作用，植物会选择特定的

AMF 与之共生，从而实现自身利益的最大化[37]。

侵染率体现了真菌与宿主的亲和力，能够衡量

其生态适应性。张志芳等[38]研究发现，AMF 可

与烟草(Nicotiana tabacum L.)形成良好共生结

构，增加烟株根系长度和根系体积。本研究结

果显示 AMF 与彩叶草定殖后促进了植株地上 

 

 
 

图 4  不同浓度 Cd处理下彩叶草 Pro含量(A)以及MDA含量(B)   数据的差异显著性利用单因素 ANOVA
检验中的邓肯(Duncan)分析，不同小写字母表示相同时期不同处理组间差异达到显著水平(P<0.05)。 
Figure 4  The content of Pro (A) and MDA (B) in Coleus scutellarioides under different treatments. The 
significance of data differences was analyzed using Duncanʼs analysis in one-way ANOVA, where different 
lowercase letters indicate significant differences between different treatment groups during the same period 
(P<0.05). 
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表 2  不同处理下彩叶草根系 DNA 损伤情况及根系活力变化 
Table 2  Changes in root DNA damage and root vitality of Coleus scutellarioides under different treatments  
Group Cd0+NF Cd10+NF Cd20+NF Cd40+NF Cd0+AMF Cd10+AMF Cd20+AMF Cd40+AMF 
DNA 
damage image 

    
L Tail 0.370± 

0.002 1f 
0.650± 
0.048 0e 

0.940± 
0.030 0c 

1.570± 
0.029 0a 

0.078± 
0.000 3g 

0.380± 
0.015 0f 

0.770± 
0.028 0d 

1.370± 
0.012 0b 

Tail DNA% 0.026± 
0.002 7g 

5.730± 
0.280 0e 

8.040± 
0.370 0c 

16.330± 
0.720 0a 

0.014± 
0.001 8g 

3.028± 
0.210 0f 

6.820± 
0.380 0d 

13.340± 
0.610 0b 

TM 3.190± 
0.078 0g 

5.480± 
0.300 0e 

8.400± 
0.240 0c 

12.550± 
0.290 0a 

3.930± 
0.150 0f 

5.390± 
0.150 0e 

6.530± 
0.620 0d 

10.600± 
0.510 0b 

Root activity 146.310± 
1.760 0cd 

150.670± 
1.760 0c 

140.470± 
2.730 0de 

99.000± 
4.041 0f 

154.330± 
1.200 0bc 

163.560± 
3.210 0b 

172.600± 
3.480 0a 

134.000± 
4.041 0e 

The data in the table is the mean±SE, and the same letter after the same peer data indicates no significant difference at the P<0.05 
level. Bar=50 μm. 

 
部分和地下部分的伸长生长，这可能是因为

AMF 的侵染促进了植物根系内皮层细胞增厚，

同时极大地扩展了植物根系与土壤的接触面

积，进而促进细胞营养吸收与分裂分化，显著

改变了宿主植物根系形态。但从侵染参数可知，

镉浓度增加使彩叶草菌根侵染率有所降低，其

共生关系显著减弱，这与高冰等[39]发现随着镉

质量浓度的升高，丛枝菌根真菌对绢毛委陵菜

(Potentilla sericea L.)的侵染率降低的结论一

致，推测过多 Cd2+可能会阻抑真菌孢子萌发和

菌丝生长，削弱其与宿主植物的亲和力。 
镉胁迫会导致植物细胞膜膜脂过氧化，造成

细胞渗透失衡，胞内积累过氧化产物[40]。SOD、

POD、CAT 等抗氧化酶可以催化超氧阴离子转

化成氧和水，减小对细胞的损害，增强植物抗

逆性[41]。AMF 增强植物重金属耐性的抗氧化机

制认为，AMF 可以调节抗氧化酶系统，减少植

物细胞内活性氧化自由基(ROS)的积累，减轻膜

脂过氧化程度，确保物质运输和能量传递[42]。

本研究结果显示，彩叶草在逆境下抗氧化酶活

性均有所提高，在施加 AMF 后增长更为明显，

证明 AMF 能诱导酶促防御系统响应，引起植物

体内免疫相关酶类基因表达上调，提高宿主植

物抗性，这与苗志加等[43]发现 AMF 可通过促

进植物的抗氧化酶活性来提升植株抗重金属能

力的结论一致。实验结果还说明，彩叶草在受

到镉胁迫时，体内游离 Pro 和 MDA 含量均有所

增加。接种 AMF 组较未接种组 Pro 含量增多显

著，而 AMF 组的 MDA 含量则低于 NF 组。由此

可知，重金属污染促使保护酶活性发生变化，与

AMF 互作使抗氧化酶系统调节能力更强，Pro
含量提高，MDA 含量减少，可更好地适应胁迫

环境。 
土壤镉污染会影响植物体内渗透平衡，导

致细胞通透性改变，引起生物合成过程中次生

代谢关键基因的表达，使植株次生代谢产物得

到更多的积累[44]。镉胁迫下，AMF 会刺激植物

根系分泌有机酸、糖类、酚类等次生代谢产物。

研究发现，根系有机酸具有一个或多个羟基、

氨基或羧基等活性官能团，在土壤-根界面与重

金属离子发生络合-解离作用，活化土壤中的营

养元素，将离子态的金属转变为毒性较低或者

无毒的螯合态，从而降低重金属离子对植物细

胞的毒害作用[45]。Song 等[46]研究表明，在镉胁

迫下，植物体内的苷类化合物能清除活性氧，

减轻其对细胞膜的危害，起到维持细胞稳态的
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重要作用。本实验也佐证了这一点：彩叶草的

主要次生代谢产物迷迭香酸、花色素苷，随着

镉浓度的上升呈现先增后减的趋势，在 Cd20 组

有明显的增长，且 AMF 组增长幅度和最高峰值

均高于 NF 组。由此可见，丛枝菌根真菌与植

株共生，能一定程度上提高彩叶草体内次生代

谢产物含量，增强其对重金属镉的抗性。 
根系活力可反映植株根系对土壤水分和矿

质元素的吸收水平，直接影响植株的形态建成

和物质积累。本研究结果揭示，接菌处理可使

镉胁迫下彩叶草的根系活力升高，利于其抵御

重金属环境，这与杜红等[47]证实 AMF 能促进

黑麦草(Lolium perenne L.)根系伸长并增强根系

活力的结论相似。根系活力的动态变化提示了

根部细胞内 DNA 损伤能受到丛枝菌根真菌的

调节。金属离子能诱导产生活性氧[48]，通过断

裂核酸链、修饰碱基等方式损害 DNA。本研究

观测到高浓度镉处理下根系 DNA 彗星图像拖

尾明显，核酸分子损伤严重，而 AMF 组的 DNA
损伤较 NF 组明显减小，该结果与宋捷[49]研究

拟南芥[Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.]幼苗时

所发现镉易诱导 DNA 损伤的结论相同。据此可

推测，高浓度镉会引起 DNA 断裂和染色体损

伤，影响正常的复制转录过程从而引起植物根

系相关蛋白的合成受阻，阻抑植株生长发育及

生理代谢；丛枝菌根真菌能够诱导彩叶草相关

抗性基因表达，提升与核酸片段修复相关酶的

活性，从而对受损脱氧核糖核酸链进行修补，

缓解镉对植物的毒害作用[50]。 
综上所述，彩叶草在镉污染的环境中，其

生长发育受到抑制，而 AMF 在植物响应胁迫过

程中发挥了积极效应，其对彩叶草根系有较强

的侵染能力，能通过激活抗氧化体系、增加次

生代谢产物含量、提高植株根系活力以及减少

根系 DNA 损伤等方式提升彩叶草适应镉污染

环境的能力。本研究在已有研究的基础上，针

对土壤镉污染这一生态问题，创新性地探究使

用 AMF 菌剂来改善土壤镉离子积累对彩叶草

生长发育造成的问题的可行性，并通过验证得

到丛枝菌根菌剂可提高彩叶草产量和品质并应

用于规模化生产实践，这为环境治理提供了一

种低成本、限制少且对环境友好的生物学措施，

同时为进一步构建优良的作物-AMF 共生耦合

体系、利用生物防治推动花卉园艺可持续发展

奠定了基础。 
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