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摘要通过测定 种不同施锌和施铜水平下苗木和离体菌丝中铜锌含量研究了接种外生菌根Συιλλυσβοϖινυσ对欧洲赤松Πι2

νυσσψλϖεστρισ苗生长和微量元素积累和分配的影响Λ 结果表明菌丝的侵染增加了苗木生长同时也增加了植物体内重金属的

含量Λ然而菌根植物中的重金属大部分分布在根部在铜处理中菌根植物地下部分的铜含量是无菌根植物的 1倍在锌处理

中锌是无菌根植物的 1倍Λ说明菌丝侵染使植物将过量的重金属滞留在根部从而增加了植物对过量重金属的抗性Λ通过进

一步测定培养在过量重金属中的离体菌丝的重金属含量结果显示随着外界重金属浓度的增加菌丝分泌物内重金属含量比菌

丝内重金属含量增加快说明滞留在根部的重金属可能并没有进入根系而是以某种形态滞留在菌丝分泌物和菌丝内Λ
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  菌根不但能增加其寄主植物对土壤中常量

营养元素的吸收≈同时许多研究显示菌根同

样能增加寄主植物对 ≤∏!等微量元素的吸

收≈Λ 与非菌根植物相比这些对过量重金属

具强忍耐力的有菌根植物其地上部分的重金

属含量下降地下部分的含量增加且植物体内

总 重金属 含量 减少≈∗ Λ 然而 和

 ∏
≈在研究 Βετυλα παψριφερα的外生

菌根和 ⁄∏
≈研究 ∂   菌根时发现菌根

菌非但没有增强其寄主植物对重金属的抗性

反而加重了植物受毒害的程度Λ

探讨菌根增强寄主植物对过量重金属的抗

性的可能性和机理时有些学者认为是菌丝积

累了过量重金属≈有的学者认为是菌根菌

丝通过物理或化学作用阻碍了重金属进入植物

体≈Λ 虽然各实验的结果不相同但根据目

前研究成果可以看出影响重金属进入植物体

内以及在植物体内分布的因子直接影响着植物

对重金属的抗性Λ

本研究通过对污染状况下非菌根植物!菌根

植物和分离菌根菌中重金属分布的测定研究菌

根菌对其寄主植物体内重金属积累和分布的影

响据此探讨菌根植物对重金属的抗性机理Λ

1 实验材料和方法

露白的欧洲赤松Πινυσ σψλϖεστρισ在人工

生长室  光照¬ ε   黑暗

ε 空气相对湿度  培养 周每周浇 

次全营养液Λ 然后将外生菌根菌牛乳杆菌

Συιλλυσβοϖινυσ的菌丝悬浮液拌在部分苗木

的培养基质中接种Λ 接种和未接种的苗木在同

样的生长条件下培养 周接种率在  Λ 然

后分别浇上混有 和 ≤∏≥ 

及 和 ≥ 的营养液Λ再

生长 周后分别按地上部分针叶 茎和地

下部分根 菌根采样Λ 样品在 ε 干燥

测定干重然后取 干样用 浓硝酸

在 ε 的烘箱内硝化 所得的溶液定容到

用原子吸收分光光度计测定其中的重金

属含量Λ

Συιλλυσβοϖινυσ在同上所述不同浓度的 ≤∏

和 营养液中培养 星期取样前将营养液

用蒸馏水定容到初始量补足蒸发的水Λ 过滤

营养液收集容器内所有菌丝并用蒸馏水冲洗

菌丝表面用真空水泵抽干菌丝表面的水并将

冲洗菌丝的水定容到 Λ分别收集菌丝!营

养液和冲洗菌丝表面的水用上述同样的方法

对样品硝化Λ 用原子吸收分光光度计测定其中

的重金属含量Λ

2 结果与讨论

211 无污染条件下菌根对植物体 ≤∏!吸收

和分配的影响

以 
≈等给出的全营养液中 ≤∏和

的含量为正常生长状况对照种处理条件

下植物 ≤∏和 的含量列于表 Λ
表 1 菌根和无菌根 Πινυσ σψλϖεστρισ干物质生长量# 株 1和重金属含量Λ# 株 

处理
无菌根植物 菌根植物

生物量 重金属含量 生物量 重金属含量

铜

锌

对照1 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

处理  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

处理  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

对照1 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

处理  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

处理  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

  与无菌根植物相比接种后的菌根植物无

论是整株植物干物质积累还是植物的重金属含

量均高于无菌根植物Λ 其中菌根植物中 的

含量是无菌根植物中 含量的 1倍≤∏为

 环  境  科  学 卷



1倍Λ 这一结果说明菌根能促进寄主植物对

≤∏和 这 种植物生长必须元素的吸收Λ 菌

根植物的生物量是无菌根植物的 1倍说明

在重金属浓度较低的生长环境中菌根通过增

加寄主植物体对这 种微量元素的吸收促进

了植物生长Λ 该结果与其他学者的发现一

致≈∗ Λ

212 过量 ≤∏!条件下菌根对植物体 ≤∏!

积累的影响

在过量 ≤∏!存在的情况下无论是无菌

根植物还是菌根植物植物体内 ≤∏!的含量

都随环境中浓度的增加而增加Λ且除 处理 

外菌根植物的增加量较无菌根植物的增加量大

图 Λ

图  菌根侵染对 Πινυσσψλϖεστρισ微量元素 ≤∏!含量的影响

  图 中结果显示当外界有过量 ≤∏存在

时菌根菌并不能象一些学者假设的那样改变

根部的外界环境将过量重金属阻止在植物体

外≈而是保持其增加寄主植物对重金属元素

吸收的特性Λ但从生物量测定结果看表 这

样的作用并未影响苗木生长Λ 除 ≤∏处理 的

有菌根苗木生物量小于无菌根苗木外其余处

理中有菌根苗木生物量都明显大于无菌根苗

木Λ 这一结果说明菌根虽然增加了寄主植物对

重金属的吸收但可能通过某种方式减轻了过

量重金属对寄主植物的毒害Λ 这与 ⁄¬ 和

∏及 ≤等的结果一致≈Λ

213 过量 ≤∏!条件下菌根对植物体内 ≤∏!

分配的影响

在过量 ≤∏和 条件下生长的苗木的地

上部分针叶和茎和地下部分根及根和菌根

混合根中 ≤∏!实测含量列于表 Λ
表 结果显示无论有菌根还是无菌根苗

木地下部分的 ≤∏! 浓度显著高于地上部

分Λ但是随着外界 ≤∏!浓度增加有菌根苗

木地下部分 ≤∏!浓度的增加幅度要比无菌

根苗木地上部分高得多Λ 例如在对照中无菌

根苗木地下部分的 ≤∏浓度是地上部分的 1

倍在处理 中达到 1倍而对照的有菌根苗

木地下部分的 ≤∏浓度是地上部分的 1倍

在处理 中高达 1倍Λ 在苗木中的积累

也具有同样的趋势Λ
分析地上部分 ≤∏!浓度可以看出 ≤∏在

菌根苗木地上部分的积累在处理 中并没有随

外界 ≤∏浓度的增加而增加反而略有下降Λ在

处理 中≤∏增加的幅度也远小于无菌根苗木

图 说明菌根使吸收的过量 ≤∏滞留在根部

而没有转运到植物的地上部分从而有效地防

止了 ≤∏对植物光合作用的破坏Λ 相对于 ≤∏

转移到地上部分的 较多Λ在处理 中菌根

苗木地上部分的  含量比无菌根苗木多

 Λ 当外界 浓度进一步升高到处理 的

浓度时无菌根植物地上部分的绝对 含量

上升到与有菌根植物的绝对 含量相当的水

平表 而在有菌根植物中 含量却没有继

续大幅度上升使得在处理 中的相对 浓

度比无菌根植物小图 Λ这可能是由于 是

叶绿素合成的必须元素也是许多存在于叶中

的酶结构元素因此在植物的地上部分需要量

很高所至≈Λ 当外界浓度相对较低时菌根

促进寄主植物对 的吸收和转运使地上部

分的 浓度迅速达到最大导致菌根植物地

上部分 含量比无菌根植物高Λ 在浓度过高
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的情况下菌根使过量 滞留在根部减弱其

对植物的毒害作用Λ

214 重金属 ≤∏!在菌丝培养体系中的积累

和分布

为了解滞留在菌根苗木根部的 ≤∏和 

积累在菌根菌内的可能部位将接种的外生菌

根菌 Συιλλυσ βοϖινυσ单独培养在与苗木实验中

同样 ≤∏!处理浓度的营养液中 周测得结

果列于表 Λ

  菌丝在营养液中生长 周后对照营养液

中 ≤∏的  和 的  被菌丝吸收到细胞

图  菌根侵染对欧洲赤松地上部分

微量元素 ≤∏!含量的影响

表 2  有菌根和无菌根欧洲赤松Πινυσσψλϖεστρισ苗木地上与地下部分 Χυ!Ζν 含量Λγ# γ
 1

处理
无菌根植物 菌根植物

地下部分 地上部分 地下部分 地上部分

铜

锌

对照1 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

处理  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

处理  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

对照1 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

处理  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

处理  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

表 3 过量 Χυ和 Ζν 培养液中单独培养的 Συιλλυσ βοϖινυσΧυ和 Ζν 含量

处理
≤∏!含量# 培养  生物量# 培养 

菌丝 菌丝分泌物 营养液 菌丝鲜重

铜

锌

对照1 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

处理  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

处理  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

对照1 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

处理  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

处理  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

中营养液中分别留下  和  Λ 但营养液

中 ≤∏!浓度升高后残留在营养液中的 ≤∏!

也随之增加Λ 在处理 中绝大部分 ≤∏!

  留在营养液中表 Λ比较菌丝和

菌丝分泌物在不同处理中的重金属含量该菌

对 ≤∏!有不同反应Λ 随着外界 ≤∏浓度的增

加菌丝内 ≤∏含量急剧增加Λ在处理 菌丝中

≤∏是菌丝分泌物中 ≤∏的 1倍在处理 中

为 倍Λ 而 的情况却相反菌丝分泌物中

随外界 浓度的增加而急剧增加在处理

中菌丝 含量为菌丝分泌物的  在处

理 中菌丝中 的浓度为菌丝分泌物中 

的  表 Λ许多研究证实菌根菌对不同的

重金属表现出不同的忍耐力≈Λ ≤和

 环  境  科  学 卷



∂   
≈认为 Συιλλυσ βοϖινυσ对 有

较强的抗性Λ 上述结果或许暗示该外生菌根菌

对重金属的抗性与菌丝分泌物对重金属的固定

能力有密切关系Λ

然而以对照组 ≤∏!含量为基准分别计

算各处理中各部分的 ≤∏!相对含量Λ菌丝和

菌丝分泌物中 ≤∏!的计算相对含量表明菌

丝分泌物中 ≤∏!  的相对含量随营养液中

≤∏!浓度增加的幅度比菌丝细胞中 ≤∏!

浓度增加的幅度大图 Λ 尤其是在 处理

中菌丝分泌物中 的相对含量是菌丝细胞

中的 倍和 倍Λ 该结果显示了菌丝分泌物

滞留重金属的巨大能力预示菌丝分泌物可能

是菌根的重金属积累库Λ

图  菌丝离体培养系统中 ≤∏!含量

在早期一些研究植物对重金属忍耐能力的

工作中发现长期生长在污染区对重金属污染

有较强抗性的植物其根部重金属含量相对较

高≈Λ 本研究结果所显示的菌根植物中重金

属的积累和分布特性与重金属污染抗性植物

中的积累和分布特性一致说明菌根的确能增

强寄主植物对环境中过量重金属的抗性Λ而且

该研究所显示的菌根植物体内的重金属总量比

无菌根植物高说明菌根并未改变寄主植物对

重金属的吸收而是通过改变其在体内的分布

达到减弱重金属对寄主植物的毒害Λ

在探讨植物的抗重金属机理时许多学者

认为是植物将重金属结合在根细胞的细胞壁

中阻止重金属传送到叶从而阻止了重金属对

植物的光合作用等关键生理代谢过程的影响

减弱了重金属对植物的毒性≈∗ Λ 因此在研

究菌根植物对重金属的抗性时有些学者认为

是菌丝扩大了根的面积增加了固定在根部的

重金属量从而增加了植物的抗性≈Λ也有学

者推测菌根菌丝分泌物改变了环境中的重金属

有效性从而降低它们的毒性≈Λ 然而本研究

测得的菌根菌丝分泌物中有大量重金属说明

菌丝分泌物具有较大的固定重金属的能力Λ

 发现在 有抗性的植物中被苹果

酸螯合≈Λ形成外生菌根菌套的菌丝间有大量

空隙存在于此空间的大量菌丝分泌物可能是

固定重金属的重要储藏库Λ然而与植物共生的

菌根菌生理代谢受其寄主植物的影响≈菌丝

分泌物的数量和成分会有所改变Λ 要探明菌丝

分泌物对菌根植物重金属抗性的影响还要在

外生菌根体系的分泌物方面做进一步的研究Λ
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