
摘 要：甘草（Glycyrrhiza uralensis Fisch）是一种重要的补益中草药。由于野生甘草面临过度采撷和资源耗竭，人工种植甘草规模日
益扩大，发展低耗高效的甘草种植技术成为迫切需要。通过盆栽试验考查了不同沼液添加水平（沼液/去离子水体积比：10/0、9/1、5/
5、1/9及 0/10）下，接种丛枝菌根（arbuscular mycorrhiza, AM）真菌 Rhizophagus intraradices 对甘草生长及重金属累积的影响。试验结
果表明，AM真菌能够对甘草根系形成良好侵染，菌根侵染率在 25.0%~48.4%之间。AM真菌对甘草表现出显著促生作用，接种处理
使植株生物量、磷浓度及叶片叶绿素含量分别提高了 171%~271%、64%~143%和 98%~127%。施用沼液显著提高了植株磷浓度和叶
片叶绿素含量，在提高土壤有机质含量和土壤全磷的同时，也增加了植物及土壤铬、铜和铅浓度。在沼液稀释比为 10/0和 9/1水平
下，植物铬、铜和铅浓度超标，而接种 AM真菌显著降低了植株重金属浓度至安全阈值以内。施用沼液同时接种 AM真菌可在促进
甘草生长的同时保障甘草品质，因而在甘草人工种植中具有潜在应用价值。
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施用沼液和接种丛枝菌根真菌对甘草生长
及重金属累积的影响
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Effects of biogas slurry and AM fungi on growth and heavy metal accumulation of licorice plants
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Abstract: Licorice（Glycyrrhiza uralensis Fisch）is a widely used Chinese medicinal herb. Due to irrational exploration of wild plants, intensive
cultivation of licorice plants becomes a popular practice, and technological development for promoting plant growth and ensuring product safe原
ty becomes an urgent need. In the present study, a pot experiment was conducted to investigate the growth promoting effects of biogas slurry
and arbuscular mycorrhizal（AM）fungi on licorice plants. Biogas slurry was applied at different dilution rates（biogas slurry/deionized water, v/
v=10/0, 9/1, 5/5, 1/9, 0/10）, while licorice plants were inoculated with/without AM fungus Rhizophagus intraradices at each biogas slurry appli原
cation rate. The experimental results indicated that licorice roots could be well colonized by R. intraradices with mycorrhizal colonization per原
centages ranging from 25.0% to 48.4% which decreased with increasing biogas slurry concentrations. Mycorrhizal inoculation significantly in原
creased plant biomass（by 171%~271%）, P concentration（by 64%~143%）and leaf chlorophyll content（by 98%~127%）. On the other hand,
application of biogas slurry also noticeably increased root P concentration, leaf chlorophyll content, soil organic matter and P contents; but in原
creased plant and soil heavy metal concentrations. Under biogas slurry dilution rate of 10/0 and 9/1, Cr, Cu and Pb concentrations in plants ex原
ceeded safety limit, while mycorrhizal inoculation significantly decreased plant Cr, Cu and Pb concentrations to meet the quality standard of
herbal medicine. The study provided solid evidence for the growth promoting effect of biogas slurry in combination with AM fungi on licorice
plants, and supported their potential use in intensive cultivation of this medicinal plants.
Keywords: licorice; biogas slurry; arbuscular mycorrhizal（AM）fungi; soil fertility
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甘草（Glycyrrhiza uralensis Fisch）为豆科（Legu原

minosae）甘草属多年生草本植物，是一种重要的补益
中草药，同时也是制药业以及食品保健业的重要原材

料[1]。甘草适应性强，具有耐旱、抗寒和耐盐碱等优良
特性，因此是干旱和半干旱地区重要的植物资源，可

作为地方经济作物或用于生态恢复[2]。近几年来，随着
对甘草需求量的增多，野生甘草面临着过度采撷和资

源耗竭的威胁，甘草的人工种植日益受到重视并得到

发展。然而，如何提高人工种植甘草的产量并保障产

品品质等诸多问题仍有待解决[3]。常规施肥能显著提
高甘草产量，但会增加人工种植成本，而且可能造成

土壤板结[4]。沼液作为厌氧发酵的副产物，含有植物生
长所需的多种养分，而且成本十分低廉。诸多试验表

明，沼液作为肥料施于土壤，可提高土壤中有机质和

矿质养分含量，从而促进农作物增产[5-8]。不过，也有研
究报道指出，因为厌氧发酵原料来源较为复杂，沼液

中可能含有一定量的重金属等有毒有害物质，在施用

过程中有二次污染风险，进而可能引起农产品质量安

全问题[9-11]。
丛枝菌根（Arbuscular mycorrhiza，AM）真菌是广

泛存在于陆地生态系统中的一类土壤真菌，能与绝大

多数陆地高等植物形成互惠共生体系[12]。AM根外菌
丝网络加强了土壤植物系统中的物质循环、能量流动

和信息传递，对于维持土壤生态系统稳定具有不可替

代的重要作用[12]。大量研究表明，AM共生体系能有效
促进宿主植物对矿质养分（尤其是磷）的吸收与利用，

因而对宿主植物具有重要促生作用[13-15]。此外，AM真
菌还能通过不同途径影响植物对重金属的吸收和累

积，减轻重金属对植物的毒害[16]。在重金属污染土壤
中，AM共生体系能够对宿主植物产生保护效应，这
对于降低重金属污染风险及修复污染土壤均具有重

要意义[17]。
已有研究表明，接种 AM真菌能够促进甘草生长[18]。

然而，施用沼液结合接种 AM真菌能否协同促进甘草
生长并有效控制重金属污染风险，尚未见报道。基于

此，本研究通过室内盆栽试验考察不同沼液添加水平

及接种 AM真菌对甘草生长以及土壤理化性质的影
响，以期为建立高产优质高效的甘草人工种植体系提

供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试植物：乌拉尔甘草（Glycyrrhiza uralensis

Fisch）种子从新疆康隆农业科技发展有限公司购得。
菌剂：AM真菌（Rhizophagus intraradices B覥aszk.，

Wubet，Renker，and Buscot BGC AH01）原始菌剂由
北京市农林科学院植物营养与资源研究所提供。试验

用菌剂通过盆栽苜蓿扩繁获得，接种剂为含有菌根真

菌孢子、宿主植物根段以及培养基质的混合物，每克

菌剂大约含有 80个孢子。
培养基质：供试土壤取自内蒙古多伦（42毅02忆N，

116毅17忆E），其基本理化性质如下：pH 7.02（土水比，1颐
2.5），有机质含量 1.78%，最大田间持水量 24.24%，速
效磷 6.73 mg·kg-1，总氮 0.85 g·kg-1。测定方法参考鲍
士旦（2000）。土壤过 2 mm筛后，送至中国农业科学
院原子能所辐照中心进行辐照灭菌（60Co，酌射线 25
kGy）。培养基质为土壤和石英砂（过 2 mm筛）按质量
比 1颐1混合而成。除非特别注明，文中“土壤”即指此
混合培养基质。

沼液来源：沼液是由内蒙古自治区鄂尔多斯市东

胜区工业和生活垃圾分选出的有机物料经过厌氧发

酵过滤后得到的液体。沼液 pH 7.6，有机质含量
0.46%，总磷 25.9 mg·L-1，总氮 1146 mg·L-1，铬 185.8
mg·L-1，铜 276.8 mg·L-1，铅 313.0 mg·L-1，锌 62.1 mg·
L-1，镉 0.036 mg·L-1，砷 0.023 mg·L-1。沼液过滤后经高
压蒸汽灭菌（121 益，30 min）待用。
1.2 试验设计
1.2.1 接种处理和沼液处理

以容积 700 mL的 PVC管（口径 7 cm，高 19 cm）
为培养容器。接种处理每盆加入 800 g土壤和 20 g接
种剂，而非接种处理每盆加入 800 g土壤和 20 g灭菌
处理后的接种剂，并添加 15 mL菌种滤液，以保证除
AM真菌之外接种和不接种处理有基本一致的微生
物群落。

甘草种子经催芽处理，每盆播种 3颗种子，出苗
后 2周每盆间留一株幼苗。自出苗后第 25 d开始，每
10 d按不同沼液稀释比添加一次沼液，每次添加 10
mL，在植物收获前总共添加 5次，最后一次于收获前
10 d添加。试验设置 5个沼液浓度梯度，沼液稀释比
（沼液/去离子水体积比）分别为 10/0、9/1、5/5、1/9、0/10。
参照农田灌溉水质标准 GB 5084—1992，沼液稀释比
（沼液/去离子水体积比）为 10/0、9/1、5/5 时，该沼液
中铬、铜和铅含量超标，因此本试验考虑将这三种重

金属的含量作为评判土壤污染及植物重金属毒害的

分析指标。在每个沼液浓度下设接种菌根真菌（My原
corrhiza）和不接种对照（Control）处理。总共10 个处
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表 1 不同处理下甘草菌根侵染率

Table 1 Mycorrhizal colonization rates of licorice plants under
different experimental treatments

注：I=接种处理，BS =沼液处理，I伊BS =交互作用；**P< 0.01；均
值后标记不同字母表示相应处理之间差异显著（P<0.05）。

Note: I=Inoculation,BS=Biogas slurry,I伊BS=Interaction;**P<0.01. Dif原
ferent lower-case letters following the means indicate significant difference
between treatments（P<0.05）.

沼液稀释比
Biogas slurry to deionized

water（V /V）
10/0 25.00依1.03d 0.00e
9/1 30.09依1.14c 0.00e
5/5 31.25依1.24c 0.00e
1/9 39.96依1.51b 0.00e

0/10 48.43依1.32a 0.00e
I **

BS **
I伊BS **

菌根侵染率 Mycorrhizal colonization rate/%
接种 Mycorrhiza 对照 Control

理，每个处理重复 4次。试验过程中所有盆钵完全随
机排列且每周定期重排。

1.2.2 试验管理
试验在人工气候室中进行。试验期间室内昼夜温

度为 25 益/20 益，每天光照时间 16 h，光强约 700
滋mol·m-2·s-1，相对湿度 60%。每日称重浇水保持土壤
15%的含水量（大约田间持水量的 60%）。
1.3 测定指标及方法

植物生长 75 d后，分别收获地上部和根系，并取
土样。植物样品用去离子水清洗干净，取新鲜根系

（0.5 g）用作菌根侵染强度测定，另取新鲜叶片（0.5 g）
用作叶片叶绿素含量测定，其余植物样品于 105 益杀
青 30 min，然后于 70 益烘干 48 h 至恒重后称取干
重。叶片叶绿素含量采用比色法测定。植物磷和重金

属（Cr、Cu、Pb）浓度的测定采用微波消解进行样品前
处理，ICP-MS（7500a Agilent Technologies，Palo Alto，
CA，USA）进行样品分析，同时采用国家一级标准物
质灌木枝叶（GBW07603）进行分析质控。甘草根系菌
根侵染状况采用 Trypan blue染色-镜检法[19]观测，用
方格交叉法计算菌根侵染率[20]。

土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化法测定。土壤

全磷和重金属（Cr、Cu、Pb）含量采用微波消解进行样
品前处理，ICP-MS进行样品分析，同时采用中国地质
科学院地球物理化学勘探研究所的土壤标准样品

（GBW07406）进行分析质控。
1.4 数据分析

采用 SPSS（SPSS 18.0 for Windows，SPSS Inc，Chica原
go，USA）和 Microsoft Excel R对试验数据进行统计分
析和作图。采用双因素方差分析检验接种处理、沼

液处理及二者交互作用的显著性。当交互作用显著

时，采用最小显著性差异法（LSD）将全部处理统一
进行多重比较。当接种处理与沼液处理交互作用不

显著时，则将试验数据按试验因素分组进行多重比

较。

2 结果与分析

2.1 菌根侵染情况
试验条件下，AM 真菌对甘草根系形成良好侵

染，接种处理菌根侵染率在 25.0%~48.4%之间，而对
照处理未观测到菌根侵染迹象（表 1）。添加沼液处理
显著降低了菌根侵染率，菌根侵染率总体上随沼液浓

度的升高而降低。未添加沼液处理（0/10）菌根侵染率
最高，约为沼液原液处理（10/0）的 2倍。

2.2 植物生长及磷营养状况
总体上，接种处理显著提高了甘草生物量、磷浓

度及叶片叶绿素含量（图 1）。相同沼液处理下，接种处
理植物地上部干重、根系干重、地上部磷浓度、根系磷

浓度及叶片叶绿素含量与对照相比分别提高264%~
330%、39%~256%、22%~128%、127%~156%和 98%~
127%。沼液处理显著提高了根系磷浓度和叶片叶绿
素含量，沼液稀释比 10/0和 9/1处理下根系磷浓度和
叶片叶绿素含量显著高于其他沼液添加水平。接种处

理和添加沼液对根系生物量、地上部磷浓度和叶片叶

绿素含量存在显著交互作用（表 2）。沼液稀释比 10/0
和 9/1处理下，接种处理根系生物量及地上部磷浓度
显著高于其他处理，而沼液稀释比 10/0处理下接种
处理的叶绿素含量显著高于其他处理。总体上在高浓

度沼液处理下，接种处理和对照处理之间的差异相比

低浓度沼液处理下的差异更为显著。

2.3 植株重金属浓度
总体上甘草植株中 3种重金属浓度随沼液浓度

升高而升高，添加沼液处理使地上部 Cr、Cu和 Pb浓
度分别提高了 10%~107%、55%~209%和 23%~480%，
使根系 Cr、Cu 和 Pb 浓度分别提高了 19%~110%、
17%~172%和 50%~343%（表 3）。与此相对照，接种处
理显著降低了植株中 3种重金属的浓度，地上部 Cr、
Cu 和 Pb 浓度分别降低了 27%~40%、22%~70%和
22%~38%，根系 Cr、Cu和 Pb浓度分别降低了 21%~
31%、8%~20%和 18%~22%（表 3）。
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对照 Control 接种 Mycorrhiza
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图 1 不同处理下甘草植株生物量（A）、磷浓度（B）及叶片叶绿素含量（C）
Figure 1 Plant dry weights（A），P concentrations（B）and leaf chlorophyll content（C）of licorice plants

under different experimental treatments

柱形上方不同字母表示处理之间差异显著（P<0.05）。当接种处理与沼液处理交互作用显著时，所有处理统一进行多重比较，以不同小写
字母（a, b, c…）标示处理之间的差异显著性。当交互作用不显著时，以小写字母（a, b, c…）和（a忆, b忆, c忆…）分别标示接种和对照处理下

不同沼液处理之间的差异显著性；以 #标示相同沼液处理下接种和对照处理之间的差异显著性
Note: Different lower-case letters or symbols above the columns indicate significant differences between treatments（P<0.05）. When there were significant

interactions between mycorrhizal inoculation and biogas slurry treatment, multi-comparison（LSD）was performed across all treatments, and lower-case
letters（a, b, c…）were used to indicate significant differences（P<0.05）between treatments. Otherwise, in condition that the interaction was insignificant,

multi-comparison was performed within certain treatment, while lower-case letters (a, b, c…) or (a忆, b忆, c忆…) were used to indicate significant
differences（P<0.05）between biogas slurry treatments under the same inoculation treatment; # was used to indicate

significance（P<0.05）between mycorrhizal and uninoculated plants under the same biogas slurry treatment
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表 4 不同处理下土壤有机质及全磷含量
Table 4 Soil organic matter and total P content under different experimental treatments

表 3 不同处理下甘草重金属浓度
Table 3 Heavy metal concentrations in licorice under different experimental treatments

2.4 土壤化学性质
添加沼液处理显著提高了土壤有机质和全磷含

量，增加幅度分别为 5%~21%和 5%~28%（表 4）。接
种处理只在沼液稀释比 9/1、5/5和 1/9水平下显著提
高了土壤有机质含量。

添加沼液显著提高了土壤中重金属浓度，使土壤Cr、
Cu和 Pb浓度分别提高了 1%~11%、1%~14%和 2%~
15%（表 5）。接种处理对土壤重金属含量无明显影响。
3 讨论

试验结果显示，施用沼液显著抑制了 AM真菌对

注：I=接种处理，BS=沼液处理，I伊BS=交互作用；**P<0.01，*P<0.05，ns，不显著；同一列中平均值后标注不同字母表示处理之间差异显著（P<
0.05）。当接种处理与沼液处理交互作用显著时，所有处理统一进行多重比较，以不同小写字母（a, b, c…）标示处理之间的差异显著性。当交互作用
不显著时，以小写字母（a, b, c…）和（a忆, b忆, c忆…）分别标示接种和对照处理下不同沼液处理间的差异显著性；以 #标示相同沼液处理下接种和对照
处理之间的差异显著性。下同。

Note: I=Inoculation, BS=Biogas slurry, I伊BS=Interaction; **P< 0.01, *P< 0.05, ns, not significant. In the same column, different lower-case letters follow原
ing the means indicate significant differences between treatments（P<0.05）. When there were significant interactions between mycorrhizal inoculation and bio原
gas slurry treatment, multi-comparison（LSD）was performed across all treatments, and lower-case letters（a, b, c…）were used to indicate significant differ原
ences（P<0.05）between treatments. Otherwise, in condition that the interaction was insignificant, multi-comparison was performed within certain treatment,
while lower-case letters（a, b, c…）or（a忆, b忆, c忆…）were used to indicate significant differences（P<0.05）between biogas slurry treatments under the same in原
oculation treatment; # was used to indicate significance （P<0.05）between inoculated and uninoculated plants under the same biogas slurry treatment. The
same hereinafter.

沼液稀释比 Biogas slurry to
deionized water（V /V）

土壤有机质 Soil organic matter/% 土壤全磷/Total P concentration/g·kg-1

接种 Mycorrhiza 对照 Control 接种 Mycorrhiza 对照 Control
10/0 2.62依0.05c忆 2.53依0.10c 0.36依0.03a忆 0.37依0.03a
9/1 2.71依0.07b忆# 2.54依0.07c 0.34依0.02a忆b忆 0.34依0.03ab
5/5 2.56依0.08a忆b忆# 2.29依0.04b 0.32依0.01b忆 0.33依0.02bc
1/9 2.45依0.17a忆# 2.15依0.07a 0.31依0.01b忆c忆 0.32依0.03bc
0/10 2.16依0.06a忆 2.04依0.09a 0.28依0.03c忆 0.30依0.02c

I
B

I伊BS

**
**
ns

ns
**
ns

沼液稀释比
Biogas slurry to
deionized water
（V /V）

地上部重金属浓度 Heavy metal concentrations in shoots/mg·kg-1 根系重金属浓度 Heavy metal concentrations in roots/mg·kg-1

Cr Cu Pb Cr Cu Pb
接种

Mycorrhiza
对照

Control
接种

Mycorrhiza
对照

Control
接种

Mycorrhiza
对照

Control
接种

Mycorrhiza
对照

Control
接种

Mycorrhiza
对照

Control
接种

Mycorrhiza
对照

Control
10/0 8.90依0.32a忆 11.30依1.77a# 19.10依2.10a忆 23.30依5.08a# 8.65依0.61b 11.30依1.96a 9.93依4.90a忆 12.80依5.68a# 18.45依3.14a忆 22.08依3.41a# 9.43依1.43a忆 11.08依1.58a#
9/1 8.15依0.47a忆 10.83依1.35a# 11.23依3.82a忆 19.13依2.12b# 6.28依0.85c 8.50依1.45b 9.65依3.37a忆 12.65依6.97a# 17.45依0.49b忆 20.30依4.17a# 8.93依1.09a忆 10.50依2.16a#
5/5 6.10依0.37b忆 8.53依1.46b# 13.48依2.96a忆 17.18依4.13bc# 3.30依0.54e 4.55依0.85d 8.20依4.45a忆 9.95依3.72a# 11.33依1.19c忆 13.35依1.07b# 6.38依1.81b忆 7.50依1.11b#
1/9 5.18依0.43b忆 6.03依0.21c 9.33依1.39a忆b忆 11.68依2.38c# 1.97依0.85f 2.40依0.73e 6.00依4.56b忆 7.28依2.35b# 8.78依0.76d忆 9.50依1.55c# 3.08依0.18c忆 3.75依0.59c#
0/10 5.43依1.14b忆 5.47依0.12c 7.38依0.39b忆 7.55依0.55d 1.83依0.46f 1.95依0.95f 6.13依1.96b忆 6.10依1.33c 7.98依0.08d忆 8.12依0.20c 2.33依0.03c忆 2.50依0.05d

I * * ** ** ** **
B * ** ** * ** *

I伊BS ns ns * ns ns ns

表 2 甘草植株生物量、磷浓度及叶片叶绿素含量方差分析结果
Table 2 Two-way ANOVA outputs of dry weights，P concentrations

and leaf chlorophyll contents of licorice plants
地上部
生物量

Shoot dry
weight

根系
生物量
Root dry
weight

地上部磷
浓度

Shoot P
concentration

根系磷
浓度

Root P
concentration

叶片叶
绿素含量

Leaf chlorophyll
content

I ** ** ** ** **
BS ns ** ** ** **

I伊BS ns ** * ns **
注：I= 接种处理，BS=沼液处理，I伊BS=交互作用；**P<0.01，*P<

0.05, ns，不显著。
Note:I=Inoculation,BS=Biogas slurry,I伊BS=Interaction;**P<0.01,*P<

0.05, ns, not significant.

侯时季，等：施用沼液和接种丛枝菌根真菌对甘草生长及重金属累积的影响 1469



农业环境科学学报 第 35卷第 8期
表 5 不同处理下土壤重金属浓度

Table 5 Soil heavy metal content under different experimental treatments

甘草的侵染（表 1）。这可能是由于沼液中富含养分物
质抑制了菌根共生体的发育，也可能是沼液中所含的

重金属等毒性物质对菌根共生体系的建成和发育产

生了直接抑制作用。很多研究表明，土壤养分（尤其是

磷）含量对 AM真菌生长和菌根共生体发育具有显著
影响[21-22]。另一方面，重金属的植物毒性和对 AM真菌
的直接生理毒害，也会抑制菌根侵染[23-24]。尽管如此，
本试验中添加沼液并未完全抑制 AM 真菌侵染，甚
至在施用最高浓度沼液情况下，菌根侵染率仍维持

在 25%左右，表明 AM真菌具有较强的耐逆能力。
总体上，AM共生体系对甘草表现出显著促生作

用，接种处理大幅度地提高了植物生物量（图 1A），与
之前很多有关 AM真菌促进宿主植物生长的研究结
果一致[25-26]。多数研究表明，AM真菌对植物的促生作
用与其改善植物磷营养状况密不可分[27]。AM根外菌
丝可直接从土壤中吸收无机磷，同时菌根分泌物（如

磷酸酶和有机酸等）也能矿化有机磷，因而能够帮助

宿主植物获取生长所需的磷素[27-28]。接种处理显著提
高了甘草地上部和根系磷浓度（图 1B），也很好地解
释了菌根对植物的促生作用。另一方面，光合作用是

植物成长过程中的基础代谢过程，植物光合作用强弱

与叶片叶绿素含量直接相关。众多研究发现，菌根共

生体系能通过提高叶片叶绿素含量来增强植物光合

作用[29-32]。本试验中接种处理显著提高了叶片叶绿素
含量（图 1C），显然对植物生长也起到促进作用。

尽管在沼液稀释比 10/0和 9/1处理下甘草根系
磷浓度显著升高（图 1B），但单独施用沼液并未显著
促进甘草生长（图 1A）。这可能是由于沼液中所含重
金属对甘草生长产生抑制作用，一定程度上抵消了改

善磷营养的积极作用。此外，沼液中养分形态多为有

机组分不易为植物利用（植物主要吸收无机养分），而

只有在菌根真菌的帮助下才能有效活化利用这部分

养分。不过，适量施用沼液促进植物生长的潜力仍是

不容忽视的，特别是本试验中添加沼液和接种 AM真
菌对根系生物量、根系磷浓度以及叶片叶绿素含量表

现出显著交互作用，在高浓度沼液处理下，AM真菌
的促生作用更为显著（图 1），表明沼液和 AM真菌能
够协同促进甘草生长。大量研究表明，由于 AM真菌
对植物的促生作用主要与促进植物磷吸收有关，当培

养基质中磷含量增加但植物利用效率较低的情况下，

AM真菌可通过对磷的特殊活化吸收及转运机制[27]，
有效改善植物磷营养，最终促进宿主植物生长。

作为一种药用植物，甘草主要用于医药及食品行

业，因此甘草植株重金属含量和甘草相关产品的安全

性密切相关。本试验表明，尽管沼液能提升土壤肥力

并促进甘草生长，但因其含有一定量的重金属而为甘

草生产埋下安全隐患[9，11，33]，尤为重要的则是防患于未
然。尽管本试验所用沼液具有污染土壤的风险，但按

一定配比稀释后施用，土壤重金属浓度均在国家土壤

质量标准 GB 15618—2008安全范围内。然而，需要注
意的是由于土壤重金属污染具有累积效应，而本试验

仅向土壤中添加了 5次沼液，若增加添加次数则有可
能超出土壤安全阈值。后续工作还需要明确在保障土

壤安全前提下允许的沼液添加量。

本试验中甘草植株 Cr、Cu、Pb 浓度均随沼液浓
度的升高而升高，且在沼液稀释比 9/1处理下，未接
种甘草地上部 Cr、根系 Cu 和 Pb 分别超出《中国药
典》甘草重金属含量安全标准（2015年版）8%、3%和
5%；在沼液稀释比 10/0 处理下，未接种甘草地上部
Cr、Cu、Pb 和根系 Cu、Pb 分别超出安全标准 13%、
33%、13%、21%和 11%。与此相对照，接种 AM真菌使
甘草地上部和根系 Cr、Cu、Pb大幅度下降（表 3），并

沼液稀释比
Biogas slurry to

deionized water（V /V）
Cr浓度 Cr concentrations/mg·kg-1 Cu浓度 Cu concentrations/mg·kg-1 Pb浓度 Pb concentrations/mg·kg-1

接种
Mycorrhiza

对照
Control

接种
Mycorrhiza

对照
Control

接种
Mycorrhiza

对照
Control

10/0 121.45依18.65a忆 121.88依8.14a 144.23依3.02a忆 145.55依6.71a 148.32依65.83a忆 149.14依44.14a
9/1 119.35依1.81a忆 120.67依26.74ab 142.25依9.86a忆 143.63依2.98a 146.63依39.24a忆 147.23依20.87a
5/5 114.20依12.55a忆b忆 116.09依14.96bc 135.30依6.84a忆 136.95依6.24a 136.53依33.50a忆b忆 139.83依28.01ab
1/9 110.85依11.27b忆 111.45依12.05c 127.50依6.82b忆 129.99依8.86b 131.63依10.67b忆 131.89依18.65b

0/10 106.00依2.38b忆 110.28依6.39c 127.90依8.09b忆 128.25依9.27b 122.85依21.92b忆 129.90依28.09b
I
B

I伊BS

ns ns ns
** * *
ns ns ns
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且接种处理下植株 Cr、Cu 和 Pb 浓度均在安全范围
以内。众多研究发现，AM能影响土壤中重金属的生
物有效性，并通过不同途径影响植物对重金属的吸收

和累积[17]。菌根能够通过菌丝体的吸附固持作用，强
化根系对重金属的屏障效应，降低植物体内重金属浓

度[34-35]。尽管也有一些研究表明，在特定条件下菌根共
生体系可能促进植物对重金属的吸收并提高植物体

内重金属浓度[36-37]，但本试验证实 AM能有效降低甘
草重金属浓度，从而消除或降低施用沼液可能带来的

重金属污染风险。因此，施用沼液和接种 AM真菌相
结合在很大程度上有利于建立经济安全高效的甘草

人工种植体系。

4 结论

沼液和 AM真菌联合应用能够协同促进甘草生
长，同时保障甘草重金属含量在安全范围内。本研究

为构建高产优质高效的甘草种植体系提供了一种可

能的技术途径。考虑到本试验周期较短（76 d），而甘
草是多年生植物，仍有必要开展长期试验及更接近自

然情形的田间试验，系统研究沼液和 AM真菌应用于
甘草种植和生产体系的综合效益。

致谢：感谢国家科技支撑计划（2012BAC25B03-3）对本研究的
支持。
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