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员缘袁 孕贼 苑员缘 葬灶凿 杂造 园愿冤 憎藻则藻 早则燥憎灶 蚤灶 造蚤择怎蚤凿 糟怎造贼怎则藻 皂藻凿蚤葬 贼燥 泽贼怎凿赠 贼澡藻 粤造 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼则葬蚤灶泽 葬灶凿 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 藻曾燥早藻灶燥怎泽 悦葬圆 垣

渊园袁 园郾 圆缘袁 园郾 缘袁 员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员 冤 燥灶 贼澡藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 葬灶贼蚤燥曾蚤凿葬贼蚤增藻 责则燥贼藻糟贼蚤增藻 藻灶扎赠皂藻泽 怎灶凿藻则 粤造猿 垣 泽贼则藻泽泽援 陨贼 憎葬泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼
藻糟贼燥皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造 枣怎灶早葬造 泽责藻糟蚤藻泽 增葬则蚤藻凿 蚤灶 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 贼燥 粤造猿 垣 泽贼则藻泽泽援 孕贼 苑员缘 葬灶凿 杂造 园愿 憎藻则藻 皂燥则藻 贼燥造藻则葬灶贼 贼燥 粤造猿 垣 贼澡葬灶 月燥 园圆 葬灶凿 月燥 员缘 蚤灶
增蚤贼则燥援 栽澡藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 燥枣 悦粤栽 葬灶凿 杂韵阅 蚤灶 月燥 园圆袁 杂韵阅 蚤灶 月燥 员缘袁 悦粤栽 葬灶凿 孕韵阅 蚤灶 杂造 园愿 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 怎灶凿藻则 粤造猿 垣 泽贼则藻泽泽援 陨贼 憎葬泽
泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 燥枣 贼澡藻泽藻 藻灶扎赠皂藻泽 蚤灶 藻糟贼燥皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造 枣怎灶早蚤 澡葬凿 葬 糟造燥泽藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 憎蚤贼澡 粤造猿 垣 泽贼则藻泽泽援 栽澡藻 藻灶扎赠皂藻泽 蚤灶 月燥 园圆
憎藻则藻 皂燥泽贼 泽藻灶泽蚤贼蚤增藻 贼燥 藻曾燥早藻灶燥怎泽 悦葬圆 垣 葬灶凿 贼澡藻 枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣 悦葬圆 垣 蚤灶 则藻泽蚤泽贼蚤灶早 粤造猿 垣 泽贼则藻泽泽 憎葬泽 贼澡藻 遭藻泽贼 蚤灶 贼澡藻 枣燥怎则 泽贼则葬蚤灶泽援 粤 澡蚤早澡
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 悦葬圆 垣 渊逸园郾 缘 皂皂燥造窑蕴 原员冤 糟燥怎造凿 葬造造藻增蚤葬贼藻 燥则 燥枣枣泽藻贼 贼澡藻 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 燥枣 葬灶贼蚤燥曾蚤凿葬贼蚤增藻 责则燥贼藻糟贼蚤增藻 藻灶扎赠皂藻泽 遭赠 粤造猿 垣

泽贼则藻泽泽 蚤灶 杂造 园愿援
运藻赠 憎燥则凿泽院粤造曰 悦葬圆 垣 曰 藻糟贼燥皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造 枣怎灶早蚤曰 糟葬贼葬造葬泽藻曰 责藻则燥曾蚤凿葬泽藻曰 泽怎责藻则燥曾蚤凿藻 凿蚤泽皂怎贼葬泽藻

摇 摇 通常情况下袁铝对植物是无毒的援 但当土壤酸

化时袁铝即活化成活性铝袁对植物生长发育造成很大

威胁咱员暂 援 目前袁随着酸沉降面积扩大和酸性化肥的

施用袁铝毒害逐年加剧援 铝可以抑制植物对钙的吸

收咱圆暂 袁破坏细胞膜结构与功能咱猿暂 袁诱发胞内自由基

暴发援 产生的自由基进攻生物大分子袁使 阅晕粤 分子

断裂袁导致微核和染色体畸变咱源袁缘暂 援 近年来的研究显

示袁钙在提高植物对铝和重金属毒害尧 盐害和干旱

胁迫等非生物胁迫和生物胁迫渊病虫害冤抗性方面

均有重要作用咱远袁苑暂 援 增施钙对荞麦等铝毒的缓解效

应已有报道咱愿暂 援 关于铝胁迫下钙对植物根系抗氧化

保护酶活性的影响袁在一些植物如小麦尧 水稻尧 黑

麦尧 大豆上也有报道咱怨 耀 员圆暂 援
外生菌根真菌是森林生态系统的重要组成部

分援 许多优良的外生菌根真菌与树木形成外生菌根

后袁可以促进树木生长袁提高抗逆能力袁增加养分吸

收等援 研究表明袁铝胁迫时袁接种外生菌根真菌

孕葬曾蚤造造怎泽 蚤灶增燥造怎贼怎泽尧 双色蜡蘑等能提高树木抗铝能

力咱员猿袁员源暂 援 因此袁研究外生菌根真菌的抗铝机制对于

森林营造和保护生态环境有重要意义援 本研究以外

生菌根真菌为材料袁探讨了铝胁迫下加入外源 悦葬圆 垣

对外生菌根真菌抗氧化保护酶活性的影响袁试图了

解钙在缓解外生菌根真菌铝毒方面的作用袁进而阐

明外生菌根真菌的抗铝毒机制袁以期为抗铝毒菌根

苗木的生产提供理论依据援
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员摇 材料与方法

员郾 员摇 供试菌种

试验选取 源 株不同的外生菌根真菌为供试菌

株袁分别是院采自重庆市金佛山马尾松林土壤的褐环

乳牛肝菌 杂怎蚤造造怎泽 造怎贼藻怎泽渊杂造 园愿冤和牛肝菌 月燥造藻贼怎泽 泽责援
渊月燥 园圆 和 月燥 员缘冤尧 采自四川西昌桉树林的彩色豆

马勃 孕蚤泽燥造蚤贼澡怎泽 贼蚤灶糟贼燥则蚤怎泽渊孕贼 苑员缘冤援
取保存 猿 耀 源 个月的上述菌种 渊株冤袁接种于

孕葬糟澡造藻憎泽噪蚤 固体培养基上培养 圆员 凿 备用援 培养基组

成渊早窑蕴 原员冤为院酒石酸铵 园郾 缘袁磷酸二氢钾 员郾 园袁硫酸

镁 园郾 缘袁 葡萄糖 圆园袁 维生 素 月员 园郾 员袁 琼 脂 圆园 及

员 皂蕴窑蕴 原员微量元素混合液渊每升混合液内含 愿郾 源缘 早
硼酸尧 缘 早 硫酸锰尧 远 早 硫酸亚铁尧 园郾 远圆缘 早 硫酸铜尧
圆郾 圆苑 早 氯化锌和 园郾 圆苑 早 钼酸铵冤援
员郾 圆摇 试验设计

员郾 圆郾 员摇 铝对外生菌根真菌生长的影响

用 粤造悦造猿 提供活性铝袁配成含 粤造猿 垣 浓度分别为

园尧 园郾 圆尧 园郾 源尧 员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员的 孕葬糟澡造藻憎泽噪蚤 液体培养

基袁即形成无铝渊对照冤尧 低铝尧 中铝尧 高铝这 源 个处

理袁调节 责匀 至 源郾 缘援 取 员缘园 皂蕴 三角瓶分装不同处

理的液体培养基袁每瓶 圆园 皂蕴袁封口后于 员圆园益高压

蒸汽灭菌 猿园 皂蚤灶援 冷却后接种直径为 远 皂皂 的供试

琼脂菌种 员 个袁在 圆缘益 依 员益的黑暗条件下静置培

养 圆员 凿 测定其生物量援 重复 猿 次援
员郾 圆郾 圆摇 铝对外生菌根真菌酶活性的影响

根据 员郾 圆郾 员 节的试验结果袁只有在高铝时铝才

会对外生菌根真菌的生长产生一定胁迫援 因此袁采
用 员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员 粤造悦造猿 溶液处理菌丝袁以探讨铝对

外生菌根真菌酶活性的影响援 于 孕葬糟澡造藻憎泽噪蚤 液体培

养基中培养供试菌株 圆员 凿 后袁将菌丝转移培养在含

园渊 原 粤员冤尧 员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员 粤造悦造猿 渊 垣 粤员冤溶液中援 处

理 圆源 澡 后袁吸干表面水分测定菌丝超氧化物歧化酶

渊杂韵阅冤尧 过氧化物酶渊孕韵阅冤和过氧化氢酶渊悦粤栽冤活
性援 处理液 责匀 均为 源郾 缘袁各处理重复 猿 次援
员郾 圆郾 猿摇 铝胁迫下外源钙对外生菌根真菌酶活性的

影响

将供试菌株培养至成熟后袁转移培养在含有 园尧
园郾 圆缘尧 园郾 缘尧 员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员 悦葬悦造圆 的 员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员

粤造悦造猿 处理溶液中袁处理 圆源 澡 后袁测定外生菌根真菌

悦粤栽尧 孕韵阅 和 杂韵阅 活性援 处理液 责匀 均为 源郾 缘袁各处

理重复 猿 次援
员郾 猿摇 测定方法

过滤收集菌丝袁去离子水洗净袁愿园益 依 员益烘干

圆源 澡 后称重袁测定生物量援
抗氧化保护酶活性测定院紫外吸收法测定 悦粤栽

活性袁愈创木酚显色法测定 孕韵阅 活性袁氮蓝四唑光

还原法测定 杂韵阅 活性咱员缘暂 援 悦粤栽 和 孕韵阅 酶活渊以 云宰
计冤单位以 驻粤窑渊皂蚤灶窑早冤 原员来表示援 杂韵阅 以抑制 晕月栽
光化还原 缘园豫所需酶量为 员 个酶活单位渊哉冤袁酶活

性渊以 云宰 计冤单位以哉窑早 原员来表示援
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 铝对外生菌根真菌生长的影响

由表 员 可见袁当 粤造猿 垣 浓度为 园郾 圆 皂皂燥造窑蕴 原员 或
园郾 源 皂皂燥造窑蕴 原员时袁源 个菌株的生物量均与对照无显

著差异援 当 粤造猿 垣 浓度达到 员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员时袁月燥 园圆尧
月燥 员缘 的生物量显著减少袁 分别比对照减少了

员员郾 园豫和 员源郾 圆豫 曰 孕贼 苑员缘 和 杂造 园愿 的生物量仍与对

照无显著差异援 同时袁不同菌株的生长量差异较大袁
平均生物量由大到小依次为 杂造 园愿 渊愿园郾 怨源 皂早冤 跃
孕贼 苑员缘渊缘源郾 愿愿 皂早冤 跃 月燥 员缘 渊 源怨郾 园苑 皂早冤 跃 月燥 园圆
渊源源郾 员圆 皂早冤援 杂造 园愿 生物量显著高于其他 猿 个菌株援

表 员摇 铝对外生菌根真菌生物量的影响员冤 辕 皂早
栽葬遭造藻 员摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 葬造怎皂蚤灶怎皂 燥灶 澡赠责澡葬造 遭蚤燥皂葬泽泽 燥枣

藻糟贼燥皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造 枣怎灶早蚤 辕 皂早
处理 月燥 园圆 月燥 员缘 孕贼 苑员缘 杂造 园愿

无铝渊悦运冤 源缘郾 圆员 葬 缘园郾 员愿 葬 缘圆郾 怨愿 葬遭 苑愿郾 怨愿 葬
低铝 源缘郾 愿苑 葬 缘圆郾 远源 葬 缘愿郾 猿猿 葬 愿猿郾 猿愿 葬
中铝 源缘郾 员猿 葬 缘园郾 猿苑 葬 缘缘郾 远源 葬遭 愿员郾 远缘 葬
高铝 源园郾 园缘 遭 源猿郾 园苑 遭 缘圆郾 远园 遭 苑怨郾 苑缘 葬

员冤表中同一列中不同小写字母表示差异显著渊孕 越 园郾 园缘冤袁下同

圆郾 圆摇 铝对外生菌根真菌抗氧化保护酶的影响

由表 圆 可见袁不同菌株 猿 种酶活对铝处理的响

应不同援 月燥 园圆 悦粤栽 和 杂韵阅 活性显著增加袁分别比

对照增加了 源园缘郾 猿豫和 圆员郾 源豫 曰 孕韵阅 活性与对照差

异不显著援 月燥 员缘 杂韵阅 活性显著增加袁比对照增加了

缘怨郾 源豫 曰 悦粤栽 和 孕韵阅 活性无显著变化援 孕贼 苑员缘 杂韵阅
活性显著降低袁比对照减少了 员苑郾 缘豫 曰 悦粤栽 和 孕韵阅
活性无显著变化援 杂造 园愿 悦粤栽 和 孕韵阅 活性显著增加袁
分别比对照增加了 源怨郾 员豫和 员缘园郾 园豫 曰 杂韵阅 活性无

显著变化援 将各菌株不同酶活取平均值袁悦粤栽 活性

由高到低依次为院杂造 园愿咱猿圆远郾 员缘 驻粤窑渊皂蚤灶窑早冤 原员暂 跃
月燥 员缘 咱 圆源怨郾 园愿 驻粤窑渊皂蚤灶窑早冤 原员暂 跃 月燥 园圆 咱 苑缘郾 苑远
驻粤窑渊皂蚤灶窑早冤 原员暂 跃 孕贼 苑员缘 咱 苑郾 缘缘 驻粤窑渊皂蚤灶窑早冤 原员暂 援
孕韵阅 活 性 由 高 到 低 依 次 为院 杂造 园愿 咱 园郾 源怨
驻粤窑渊皂蚤灶窑早冤 原员暂 跃 月燥 员缘 咱园郾 员愿 驻粤窑渊皂蚤灶窑早冤 原员暂 跃
月燥 园圆 咱 园郾 员猿 驻粤窑渊皂蚤灶窑早冤 原员暂 跃 孕贼 苑员缘 咱 园郾 员员

远苑远猿
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 圆摇 铝对外生菌根真菌膜抗氧化保护酶活性的影响员冤

栽葬遭造藻 圆摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 葬造怎皂蚤灶怎皂 燥灶 贼澡藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 燥枣 葬灶贼蚤燥曾蚤凿葬贼蚤增藻 责则燥贼藻糟贼蚤增藻 藻灶扎赠皂藻泽 燥枣 藻糟贼燥皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造 枣怎灶早蚤
处理

月燥 园圆 月燥 员缘 孕贼 苑员缘 杂造 园愿
悦粤栽 孕韵阅 杂韵阅 悦粤栽 孕韵阅 杂韵阅 悦粤栽 孕韵阅 杂韵阅 悦粤栽 孕韵阅 杂韵阅

原 粤员渊悦运冤 圆缘援 园猿遭 园援 员圆葬 苑缘源援 园圆遭 圆猿圆援 园怨葬 园援 员缘葬 苑愿援 圆苑遭 缘援 苑员葬 园援 员员葬 猿远愿援 员员葬 圆远员援 怨员遭 园援 圆愿遭 员怨员援 怨源葬
垣 粤员 员圆远援 源怨葬 园援 员源葬 怨员缘援 远园葬 圆远远援 园远葬 园援 圆员葬 员圆源援 苑源葬 源援 苑怨葬 园援 员园葬 猿园猿援 缘员遭 猿怨园援 猿怨葬 园援 苑园葬 员怨怨援 猿怨葬

员冤表中 悦粤栽尧 孕韵阅 活性单位为 驻粤窑渊皂蚤灶窑早冤 原员 曰 杂韵阅 活性单位为哉窑早 原员

驻粤窑渊皂蚤灶窑早冤 原员暂 援 杂韵阅 活性由高到低依次为院月燥 园圆
渊愿猿源郾 愿员 哉窑早 原员 冤 跃 孕贼 苑员缘 渊猿猿缘郾 愿员 哉窑早 原员 冤 跃 杂造 园愿
渊员怨缘郾 远苑 哉窑早 原员冤 跃 月燥 员缘渊员园员郾 缘员 哉窑早 原员冤 援
圆郾 猿摇 铝胁迫下外源钙对外生菌根真菌酶活性的影响

圆郾 猿郾 员摇 悦粤栽
由图 员 可见袁铝胁迫下袁加入 园郾 圆缘 皂皂燥造窑蕴 原员

悦葬圆 垣 后袁源 个菌株 悦粤栽 活性与对照无显著差异援 当

悦葬圆 垣 为 园郾 缘 皂皂燥造窑蕴 原员时袁月燥 园圆 和 杂造 园愿 悦粤栽 活性显

著低于对照袁分别比对照降低了 圆苑郾 源豫 和 缘苑郾 源豫 曰
月燥 员缘 和 孕贼 苑员缘 悦粤栽 活性仍与对照无显著差异援 当

悦葬圆 垣 达 员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员时袁月燥 园圆尧 月燥 员缘 和 杂造 园愿 悦粤栽
活性均显著低于对照袁分别比对照降低了 源苑郾 怨豫 尧
猿猿郾 圆豫和 圆怨郾 缘豫 曰 孕贼 苑员缘 悦粤栽 活性仍无显著变化援

图中不同小写字母表示差异显著渊孕 越 园郾 园缘冤袁下同

图 员摇 铝胁迫下外源钙对外生菌根真菌过氧化氢酶活性的影响

云蚤早援 员摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 糟葬造糟蚤怎皂 燥灶 贼澡藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 燥枣 悦粤栽 燥枣
藻糟贼燥皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造 枣怎灶早蚤 怎灶凿藻则 葬造怎皂蚤灶怎皂 泽贼则藻泽泽

圆郾 猿郾 圆摇 孕韵阅
由图 圆 可见袁铝胁迫下袁随着外源 悦葬圆 垣 浓度的

增加袁月燥 园圆 孕韵阅 活性递减袁酶活比对照显著降低了

缘猿郾 源豫 耀远怨郾 怨豫 援 月燥 员缘尧 孕贼 苑员缘 和 杂造 园愿 在 悦葬圆 垣 浓
度为 园郾 圆缘 皂皂燥造窑蕴 原员 和 园郾 缘 皂皂燥造窑蕴 原员 的处理液中

时袁孕韵阅 活性与对照无显著差异援 当 悦葬圆 垣 浓度达

员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员时袁猿 个菌株酶活显著下降袁分别比对

照降低了 源源郾 愿豫 渊月燥 员缘冤尧 源远郾 源豫 渊杂造 园愿冤和 猿圆郾 源豫
渊孕贼 苑员缘冤援
圆郾 猿郾 猿摇 杂韵阅

由图 猿 可见袁铝胁迫下袁加入 园郾 圆缘 皂皂燥造窑蕴 原员外
源 悦葬圆 垣 后袁月燥 园圆 和 孕贼 苑员缘 杂韵阅 活性显著下降袁分别

比对照降低了 员苑郾 猿豫 和 源圆郾 圆豫 曰 月燥 员缘 和 杂造 园愿 活

图 圆摇 铝胁迫下外源钙对外生菌根真菌过氧化物酶活性的影响

云蚤早援 圆摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 糟葬造糟蚤怎皂 燥灶 贼澡藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 燥枣 孕韵阅 燥枣
藻糟贼燥皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造 枣怎灶早蚤 怎灶凿藻则 葬造怎皂蚤灶怎皂 泽贼则藻泽泽

性无显著变化援 当 悦葬圆 垣 浓度为 园郾 缘 皂皂燥造窑蕴 原员 时袁
月燥 园圆和 杂造 园愿 活性显著下降袁分别比对照降低了

猿苑郾 园豫和 源愿郾 愿豫 曰 月燥 员缘 和 孕贼 苑员缘 活性无显著变

化援 当 悦葬圆 垣 浓度为 员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员时袁月燥 园圆尧 孕贼 苑员缘
和 杂造 园愿 杂韵阅 活性显著下降袁分别比对照降低了

猿源郾 缘豫 尧 源园郾 猿豫和 猿怨郾 缘豫 曰 月燥 员缘 活性无显著变化援

图 猿摇 铝胁迫下外源钙对外生菌根真菌

超氧化物歧化酶活性的影响

云蚤早援 猿摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 糟葬造糟蚤怎皂 燥灶 贼澡藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 燥枣 杂韵阅 燥枣
藻糟贼燥皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造 枣怎灶早蚤 怎灶凿藻则 葬造怎皂蚤灶怎皂 泽贼则藻泽泽

猿摇 讨论

在酸性森林土壤中袁外生菌根可显著提高树木

的抗铝性受到众多学者的关注咱员远袁 员苑暂 援 但是袁不同菌

种拮抗铝毒的能力不同援 园郾 园猿 皂皂燥造窑蕴 原员 的铝能显

著抑制 蕴葬糟贼葬则蚤怎泽 则怎枣怎泽 和 蕴葬糟贼葬则蚤怎泽 澡藻责葬贼蚤糟怎泽 的生长袁
而对双色腊蘑的影响不大咱员愿暂 援 本研究中袁当 粤造猿 垣 浓
度达到 员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员时袁月燥 园圆尧 月燥 员缘 的生物量显

著减少袁但 孕贼 苑员缘 和 杂造 园愿 的生物量无显著变化袁即

苑苑远猿
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后两个菌株的抗铝性明显强于前两个菌株袁说明在

生产实践中袁筛选高抗铝菌株用于酸化土壤植树造

林具有可行性及现实意义援
悦粤栽尧 孕韵阅 和 杂韵阅 是生物体内活性氧清除系统

中的关键酶援 在非致死的逆境条件下袁悦粤栽尧 孕韵阅 和

杂韵阅 活性会迅速升高袁从而有效清除过多的氧自由

基咱员圆暂 袁对增强膜质抗氧化保护能力有重要作用援 铝

胁迫可以诱导植物体内产生大量的活性氧袁并导致

相关代谢酶活性的改 变咱员怨暂 援 本研究 表明袁 员郾 园
皂皂燥造窑蕴 原员 粤造猿 垣 胁迫可显著提高外生菌根真菌 月燥 园圆
悦粤栽 和 杂韵阅 活性尧 月燥 员缘 杂韵阅 活性尧 杂造 园愿 悦粤栽 和

孕韵阅 活性袁说明外生菌根真菌中这几种酶活性的提

高与铝毒胁迫密切相关援 在 源 个供试菌株中袁圆 个抗

铝菌株 孕贼 苑员缘 和 杂造 园愿 的酶活反应不同援 在铝胁迫

下袁杂造 园愿 悦粤栽 和 孕韵阅 活性最高袁可能与消除过多氧

自由基的能力较强有关援 而 孕贼 苑员缘 悦粤栽 和 孕韵阅 活

性最低袁且加铝后无显著变化袁可能是 孕贼 苑员缘 抗性

较强袁员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员的铝浓度未对其造成影响袁推测

其抗铝性强于 杂造 园愿 或其抗铝机制不同于 杂造 园愿援 圆
个铝敏感菌株 月燥 园圆 和 月燥 员缘 的酶活反应也不同援
月燥 园圆 杂韵阅 活性最高袁铝胁迫下 悦粤栽 和 杂韵阅 活性显

著增加袁其中 悦粤栽 活性比对照增加了 源园缘郾 猿豫 援 而

月燥 员缘 在铝胁迫下只有 杂韵阅 活性显著增加袁可能与

其抗铝能力不强或抗铝机制不同于 月燥 园圆 有关援
钙作为植物的必需营养元素袁对于维持细胞壁尧

细胞膜的稳定性和阴阳离子的平衡具有重要作用曰
同时袁悦葬圆 垣 作为第二信使感受尧 传递和响应环境信

号的变化袁可能直接调控部分抗氧化酶的活力咱圆园暂 援
土壤中过量铝的累积可减少植物对钙的吸收咱圆员暂 援
许多研究证明袁增加 悦葬圆 垣 浓度可消除或缓解 粤员猿 垣

毒性咱圆圆 耀 圆源暂 援 本 研 究 表 明袁 铝 胁 迫 下 加 入 园郾 圆缘
皂皂燥造窑蕴 原员 悦葬圆 垣 时袁外生菌根真菌 月燥 园圆 的 孕韵阅尧
杂韵阅 活性就显著低于对照袁 当 悦葬圆 垣 浓度 逸园郾 缘
皂皂燥造窑蕴 原员时袁月燥 园圆 的 猿 种酶活均显著低于对照袁对
钙表现出较强的应答袁说明 源 个菌株中钙对 月燥 园圆
铝胁迫的缓解作用最好援 当 悦葬圆 垣 为 园郾 缘 皂皂燥造窑蕴 原员

时袁杂造 园愿 悦粤栽 和 杂韵阅 活性显著低于对照曰 悦葬圆 垣 为
员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员时袁杂造 园愿 孕韵阅 和 杂韵阅 活性显著低于

对照袁说明较高浓度的钙渊逸园郾 缘 皂皂燥造窑蕴 原员 冤可缓解

或消除 杂造 园愿 铝胁迫造成的抗氧化酶活性上升援 铝

的原初毒害作用位于细胞原生质膜袁它与 悦葬圆 垣 竞争

结合位点袁抑制 悦葬圆 垣 通道的功能袁导致 悦葬圆 垣 吸收量

下降袁从而影响细胞的结构和功能咱圆缘暂 援 推测外生菌

根真菌增加钙供应后袁悦葬圆 垣 对 粤造猿 垣 在膜上的竞争作

用增强袁减轻了 粤造猿 垣 对细胞原生质膜的毒害袁从而

缓解了铝胁迫援 铝胁迫下 杂韵阅 活性显著增加的

月燥 员缘加入外源钙后 杂韵阅 活性无显著变化袁推测外

源钙对 月燥 员缘 铝胁迫无缓解作用或者其缓解铝毒机

制不同袁具体机制还有待进一步研究援
源摇 结论

渊员冤 不同菌种的抗铝性不同袁孕贼 苑员缘 和 杂造 园愿 的

抗铝性强于 月燥 园圆 和 月燥 员缘援
渊圆冤 员郾 园 皂皂燥造窑蕴 原员 粤造猿 垣 胁迫可显著提高外生

菌根真菌 月燥 园圆 悦粤栽 和 杂韵阅 活性尧 月燥 员缘 杂韵阅 活

性尧 杂造 园愿 悦粤栽 和 孕韵阅 活性袁说明外生菌根真菌中这

几种酶活性的提高与铝毒胁迫密切相关援
渊猿冤 源 个菌株中袁外源钙对 月燥 园圆 铝胁迫的缓解

作用最好援 较高浓度的钙渊逸园郾 缘 皂皂燥造窑蕴 原员冤可缓解

或消除 杂造 园愿 铝胁迫造成的抗氧化酶活性上升援
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机理咱允暂 援 生态学报袁 圆园园园袁 圆园渊缘冤院 愿缘缘鄄愿远圆援
咱 缘 暂 摇 再蚤 酝袁 再蚤 匀 蕴袁 蕴蚤 匀 匀袁 藻贼 葬造援 粤造怎皂蚤灶怎皂 蚤灶凿怎糟藻泽 糟澡则燥皂燥泽燥皂藻

葬遭藻则则葬贼蚤燥灶泽袁 皂蚤糟则燥灶怎糟造藻蚤袁 葬灶凿 糟藻造造 糟赠糟造藻 凿赠泽枣怎灶糟贼蚤燥灶 蚤灶 则燥燥贼 糟藻造造泽
燥枣 灾蚤糟蚤葬 枣葬遭葬 咱 允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 栽燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园员园袁 圆缘 渊圆 冤院
员圆源鄄员圆怨援

咱 远 暂 摇 蕴蚤葬灶早 再 悦袁 杂怎灶 宰 悦袁 在澡怎 再 郧袁 藻贼 葬造援 酝藻糟澡葬灶蚤泽皂泽 燥枣 泽蚤造蚤糟燥灶鄄
皂藻凿蚤葬贼藻凿 葬造造藻增蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 葬遭蚤燥贼蚤糟 泽贼则藻泽泽藻泽 蚤灶 澡蚤早澡藻则 责造葬灶贼泽院 葬 则藻增蚤藻憎
咱允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕燥造造怎贼蚤燥灶袁 圆园园苑袁 员源苑渊圆冤院 源圆圆鄄源圆愿援

咱 苑 暂 摇 蒋廷惠袁 占新华袁 徐阳春袁 等援 钙对植物抗逆能力的影响及

其生态学意义咱允暂 援 应用生态学报袁 圆园园缘袁 员远渊缘冤院 怨苑员鄄怨苑远援
咱 愿 暂 摇 罗虹袁 刘鹏袁 李淑援 硅尧 钙对水土保持植物荞麦铝毒的缓解

效应咱允暂 援 水土保持学报袁 圆园园缘袁 员怨渊猿冤院 员园员鄄员园源援
咱 怨 暂 摇 王伟袁 杨野袁 郭再华袁 等援 铝胁迫对不同耐铝小麦品种根生

理结构及活性氧代谢酶的影响咱 允暂 援 华中农业大学学报袁
圆园员园袁 圆怨渊远冤院 苑员缘鄄苑圆园援

咱员园暂 摇 石贵玉援 铝对水稻幼苗生长和生理的影响咱 允暂 援 广西植物袁
圆园园源袁 圆源渊员冤院 苑苑鄄愿园援

咱员员暂 摇 刘鹏袁 徐根娣袁 姜雪梅袁 等援 铝对大豆幼苗膜脂过氧化和体

内保护系统的影响咱 允暂 援 农业环境科学学报袁 圆园园源袁 圆猿渊员冤院
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员园 期 王明霞等院 铝胁迫下外源钙对外生菌根真菌抗氧化保护酶活性的影响

根膜脂过氧化及保护酶活性的影响咱 允暂 援 广西农业科学袁
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咱员猿暂摇 杂糟澡蚤藻则 郧 粤袁 酝糟匝怎葬贼贼蚤藻 悦 允援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 葬造怎皂蚤灶怎皂 燥灶 贼澡藻 早则燥憎贼澡袁
葬灶葬贼燥皂赠袁 葬灶凿 灶怎贼则蚤藻灶贼 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 藻糟贼燥皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造 葬灶凿
灶燥灶皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造 藻葬泽贼藻则灶 憎澡蚤贼藻 责蚤灶藻 泽藻藻凿造蚤灶早泽 咱 允 暂援 悦葬灶葬凿蚤葬灶
允燥怎则灶葬造 燥枣 云燥则藻泽贼 砸藻泽藻葬则糟澡袁 员怨怨缘袁 圆缘渊愿冤院 造圆缘圆鄄员圆远圆援

咱员源暂摇 运澡燥泽造葬 月袁 运葬怎则 匀袁 砸藻凿凿赠 酝 杂援 陨灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 藻糟贼燥皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造
糟燥造燥灶蚤扎葬贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 早则燥憎贼澡 葬灶凿 皂蚤灶藻则葬造 灶怎贼则蚤贼蚤燥灶 燥枣 孕燥责怎造怎泽
凿藻造贼燥蚤凿藻泽 怎灶凿藻则 粤造怎皂蚤灶怎皂 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 咱 允 暂援 允燥怎则灶葬造 燥枣 孕造葬灶贼
陨灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶泽袁 圆园园怨袁 源渊圆冤院 怨猿鄄怨怨援

咱员缘暂 摇 陈建勋袁 王晓峰援 植物生理学实验指导咱酝暂援 广州院 华南理
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孕蚤糟藻葬 葬遭蚤藻泽 葬贼 造燥憎 泽燥造怎贼蚤燥灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 咱 允 暂援 杂燥蚤造 杂糟蚤藻灶糟藻
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葬灶凿 责匀 燥灶 早则燥憎贼澡 葬灶凿 责燥贼葬泽泽蚤怎皂 怎责贼葬噪藻 遭赠 贼澡则藻藻 藻糟贼燥皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造
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员远缘援

咱员怨暂 摇 粤糟澡葬则赠 灾 酝 酝袁 允藻灶葬 杂袁 孕葬灶凿葬 运 运袁 藻贼 葬造援 粤造怎皂蚤灶蚤怎皂 蚤灶凿怎糟藻凿
燥曾蚤凿葬贼蚤增藻 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 阅晕粤 凿葬皂葬早藻 蚤灶 则燥燥贼 糟藻造造泽 燥枣 粤造造蚤怎皂 糟藻责葬 蕴
咱允暂援 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂葬枣藻贼赠袁 圆园园愿袁 苑园 渊圆冤院
猿园园鄄猿员园援

咱圆园暂 摇 陈文荣袁 刘鹏袁 徐根娣袁 等援 施钙处理对大豆铝毒缓解作用

的研究咱允暂 援 浙江师范大学学报渊自然科学版冤袁 圆园园愿袁 猿员
渊圆冤院 圆园员鄄圆园苑援

咱圆员暂 摇 再葬灶 允袁 悦澡藻灶 允 月袁 在澡葬灶早 栽 栽袁 藻贼 葬员援 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 葬造怎皂蚤灶怎皂
贼燥造藻则葬灶糟藻 葬灶凿 灶怎贼则蚤藻灶贼 怎责贼葬噪藻 燥枣 缘园 糟藻灶贼蚤责藻凿藻早则葬泽泽 葬糟糟藻泽泽蚤燥灶泽 葬灶凿
糟怎造贼蚤增葬则泽咱允暂 援 匀燥则贼泽糟蚤藻灶糟藻袁 圆园园怨袁 源源渊猿冤院 愿缘苑鄄愿远员援

咱圆圆暂 摇 蔡妙珍袁 刘鹏袁 徐根娣袁 等援 钙尧 硅对铝胁迫下荞麦光合生

理的影响咱允暂援 水土保持学报袁 圆园园愿袁 圆圆渊圆冤院 圆园远鄄圆园愿援
咱圆猿暂 摇 匀燥泽泽葬蚤灶 酝 粤袁 陨泽皂葬蚤造 酝 砸袁 粤泽澡则葬枣怎扎扎葬皂葬灶 酝袁 藻贼 葬造援 砸藻凿怎糟贼蚤燥灶

燥枣 粤造鄄蚤灶凿怎糟藻凿 燥曾蚤凿葬贼蚤增藻 凿葬皂葬早藻 蚤灶 憎澡藻葬贼咱 允暂 援 粤怎泽贼则葬造蚤葬灶 允燥怎则灶葬造
燥枣 悦则燥责 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园员员袁 缘渊员园冤院 员员缘苑鄄员员远圆援

咱圆源暂 摇 灾葬灶早怎藻造燥增葬 耘 陨袁 匀蚤则葬灶燥 再袁 耘造凿澡怎泽藻贼 栽 阅袁 藻贼 葬造援 栽则藻藻 枣蚤灶藻 则燥燥贼
悦葬 辕 粤造 皂燥造葬则 则葬贼蚤燥鄄陨灶凿蚤糟葬贼燥则 燥枣 粤造 葬灶凿 葬糟蚤凿蚤贼赠 泽贼则藻泽泽咱 允暂援 孕造葬灶贼
月蚤燥泽赠泽贼藻皂泽袁 圆园园苑袁 员源员渊猿冤院 源远园鄄源愿园援

咱圆缘暂 摇 砸藻灶早藻造 在袁 在澡葬灶早 宰 匀援 砸燥造藻 燥枣 凿赠灶葬皂蚤糟泽 燥枣 蚤灶贼则葬糟藻造造怎造葬则 糟葬造糟蚤怎皂
蚤灶 葬造怎皂蚤灶蚤怎皂鄄贼燥曾蚤糟蚤贼赠 泽赠灶凿则燥皂藻咱允暂援 晕藻憎 孕澡赠贼燥造燥早蚤泽贼袁 圆园园猿袁 员缘怨
渊圆冤院 圆怨缘鄄猿员源援
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云造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 阅蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 栽藻糟澡灶蚤择怎藻 枣燥则 孕澡赠贼燥责造葬灶噪贼燥灶 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 宰葬增藻造藻贼 粤灶葬造赠泽蚤泽 在匀粤晕郧 悦怎蚤袁 杂哉 砸燥灶早鄄早怎燥袁 杂韵晕郧 在澡蚤鄄躁蚤藻袁 藻贼 葬造援 渊 猿猿员源 冤……………………………………………………
粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 粤造早葬藻 月造燥燥皂 葬灶凿 蕴葬噪藻 杂怎则枣葬糟藻 月则蚤早澡贼 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 蚤灶 悦澡葬燥澡怎 蕴葬噪藻 月葬泽藻凿 燥灶 砸藻皂燥贼藻 杂藻灶泽蚤灶早 阅葬贼葬 在匀粤晕郧 匀燥灶早袁匀哉粤晕郧 再燥灶早袁蕴陨 运怎灶 渊 猿猿圆猿 冤…………………………………………
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