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摘 要 该实验选取处于生长期的油松（!"#$% &’($)’*+,-."%）幼苗，研究土壤 %&、%’ 胁迫条件下，美味牛肝菌（/,)*&$%
*0$)"%）单独接种、红绒盖牛肝菌（1*-,2,.$% 23-4%*#&*-,#）与美味牛肝菌混合接种处理，对油松幼苗的生长和重金属积

累分布状况的影响，探讨不同接种对油松抗性的影响。研究发现，菌根接种不仅促进寄主油松的生长发育和生物

量积累，而且显著降低油松体内的重金属积累浓度，减少重金属由根部向植物茎叶部分的转运。与单一接种相比，

混合接种可以更加有效地缓解重金属对寄主的生物毒性，减少土壤中重金属元素向油松体内的转运。这种优势在

高浓度的重金属胁迫环境下尤为明显。该实验中，在 ( )*·+*, ! %’ 胁迫下，混合菌根油松的茎叶和根部 %’ 浓度仅

为未接种对照的 -./!0和 $"/$0，比单一菌根降低了 !!/(0和 !#/!0，而混合菌根植物的茎叶和根部生物量干重

则分别为未接种对照的 !/!1 和 !/2" 倍，单一菌根为未接种对照的 !/!# 和 !/!$ 倍。在 1"" )*·+*, !%& 胁迫下，混合

菌根植物茎叶和根部的干重分别是未接种植株的 !/"! 和 !/". 倍，而混合菌根植物茎叶和根部的 %& 浓度仅为未接

种植株的 3!/#0和 $./30，比 /,)*&$% *0$)"% 菌根植物的 %& 积累浓度下降了 "/$0和 (/#0。

关键词 外生菌根真菌 油松 铜 镉 积累

!"#$%& ’() *+*,*(% ’--.,.+’%/#( #0 !"#$% &’($)’*+,-."%
1**)+/(!1 /(0+.*(-*) 23 /(#-.+’%/#( #0 *-%#,3-#""&/4’+ 0.(!/ /(
-5 ’() -6 -#(%’,/(’%*) 1#/+
45678 9:，;<78 =>，?@ A:B*，CB’ ?@678 DEFBG%E&B
5*6’-&.*#& ,+ 7#8"-,#.*#&’) 92"*#2*%，!*:"#; <#"8*-%"&4，/*"="#; >??@A>，B3"#’

’789:;<9 ’/01 <HI>)JH>KKE:LC（<%M）NCO *FBFKCPPJ H>BO:’FKF’ I> ECQF C R>O:I:QF :)RCHI >B IEF E>OI RPCBI
FSR>OF’ :B H>BIC):BCIF’ O>:P CB’ H>&P’ FBECBHF EFCQJ )FICP I>PFKCBHF/ 4>NFQFK，)>OI KFOFCKHEFO ECQF T>H&OF’
>B O:B*PFG<%M OFF’P:B*O :B FSRFK:)FBICP H>B’:I:>BO，CB’ IEF FTTFHIO >T ):SF’G<%M >B IEF E>OI CKF :BC’FU&CIFG
PJ OI&’:F’/ =FHC&OF N>>’J RPCBIO CKF &O&CPPJ :B>H&PCIF’ VJ ):SF’G<%M :B BCI&KCP H>B’:I:>BO，:I :O FOOFBI:CP I>
OI&’J IEF ’:TTFKFBHFO VFINFFB O:B*PFG CB’ ):SF’G<%M :B>H&PCI:>BO，FORFH:CPPJ IEF ’:OO:):PCK FTTFHIO >B EFCQJ
)FICP I>PFKCBHF，NE:HE HCB EFPR &O VFIIFK &B’FKOICB’ IEF )FHECB:O) >T FHI>)JH>KKE:LC /
.234561 6TIFK C 1GNFF+ *K>NIE RFK:>’，!"#$% &’($)’*+,-."% OFF’P:B*O :B>H&PCIF’ VJ /,)*&$% *0$)"% CB’ 1*C
-,2,.$% 23-4%*#&*-,# CB’ IEF &B:B>H&PCIF’ H>BIK>P NFKF RPCBIF’ :B %& CB’ %’ H>BIC):BCIF’ O>:P / WF )FCO&KF’
*K>NIE CB’ FPF)FBI CHH&)&PCI:>B !2 NFF+O PCIFK /
"075839:3 ;/:6/:<1 %>)RCKF’ N:IE IEF &B:B>H&PCIF’ H>BIK>P，<%M :B>H&PCI:>B B>I >BPJ FBECBHF’ IEF E>OI’O
*K>NIE CB’ V:>)COO，V&I CPO> KF’&HF’ IEF H>BHFBIKCI:>B >T EFCQJ )FICPO CB’ IEF:K IKCBOR>KICI:>B TK>) K>>I I>
OE>>I/ XFF’P:B*O :B>H&PCIF’ VJ ):SF’G<%M OIKC:BO EC’ E:*EFK EFCQJ )FICP I>PFKCBHF IECB IE>OF :B>H&PCIF’ VJ
O:B*PFG<%M OIKC:B / AE:O C’QCBIC*F NCO FORFH:CPPJ KF)CK+CVPF CI E:*EFK H>BHFBIKCI:>B / YFO&PIO OE>NF’ IECI :B (
)*·+*, ! %’ H>BIC):BCIF’ O>:P，%’ H>BHFBIKCI:>BO :B IEF OE>>I CB’ K>>I >T ):SF’G<%M OFF’P:B*O NFKF >BPJ
-. /!0 CB’ $" / $0 >T IEF H>BIK>P，!! / (0 CB’ !# / !0 P>NFK IECB O:B*PFG<%M >BFO/ 4>NFQFK，IEF ’KJ
NF:*EIO >T ):SF’G<%M OFF’P:B*O’OE>>I CB’ K>>I NFKF ! / !1 CB’ ! / 2" I:)FO IECB IEF H>BIK>P QO / ! / !# CB’
! /!$ I:)FO T>K O:B*PFG<%M/ @B 1"" )*·+*, ! %& H>BIC):BCIF’ O>:P，IEF ’KJ NF:*EIO >T ):SF’G<%M OFF’P:B*O’
OE>>I CB’ K>>I NFKF ! /"! CB’ ! /". I:)FO IECB IEF H>BIK>P，NE:PF IEF %& H>BHFBIKCI:>BO :B IEF OE>>I CB’ K>>I >T
):SF’G<%M OFF’P:B*O NFKF >BPJ 3! /#0 CB’ $. /30 >T IEF H>BIK>P，" /$0 CB’ (/#0 P>NFK IECB O:B*PFG<%M
OFF’P:B*O /

! 收稿日期：2""-G"$G"3 接受日期：2""$G"(G23
基金项目：国家自然科学基金项目（2"3$$""(）

<G)C:P：JE&CB*ZR+&/ F’&/ HB

植物生态学报 2""$，=>（-）.2( [ .2. !

=5>8:9? 5; !?9:3 *@5?5<A（B4/:212 C281/5:
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）



!"# $%&’( !"#$%&"$’’()*+, -./0)，!"#$% &’($)’*+,-."%，1.，12，+"".%.,+#)$/

许多研究表明，外生菌根真菌对暴露于重金属

毒性水平的寄主植物具有保护作用，能够增强寄主

植物对外界过量重金属的抗性（1$,3+!’# 4 5+/ 6778
"(!，9::;；<+’7"(/!’ *& ’) =，9::>；?!/#7"(@! *& ’) =，
9:::；?!/#7"(@! 4 A$2B$,2，;CCC；D)"(!,!/ *& ’) =，
;CC9；E’.3+ 4 F)$#’$G7@+8H!0!#，;CCI）。但目前，关

于菌根植物抗逆性的研究多选择实验室条件下单独

接种植物为研究对象（<+’J *& ’) =，9::9），关于混合

菌根研究的报道并不很多，而在自然条件下木本植

物根际通常为多个菌种的混合菌根（K!’L!& *& ’) =，
9:MC；N,!%)/0，9:MO；D)%$/!/ *& ’) =，9::P）。研究菌

根混合接种与单独接种差异，特别是研究其对寄主

植物抗逆性的影响，有助于了解菌根作用机理，为菌

根混合接种在生产实践中的应用和推广提供理论依

据。

种子萌芽期和幼苗根生长期是整个植物生长的

重要阶段，也是植物对外界环境改变最敏感的时期。

因此在这个时期研究污染物对植物生长的抑制作

用，是理解环境污染物对植物毒性机制的最好途径。

1.、12 分别作为植物生长的必需元素和具有高度毒

性的非必需元素，其对植物生长的影响和在植物体

内的积累机制具有一定的研究价值。本实验选取处

于生长期的油松幼苗，对其进行单独和混合接种处

理，研究土壤 1.、12 胁迫对不同接种处理油松幼苗

的生长和重金属积累分布状况的影响，探讨不同接

种对植物的抗性的影响。

) 材料和方法

) =) 材料培养与处理

真菌：实 验 所 用 菌 种 为 美 味 牛 肝 菌（ /,)*&$%
*0$)"%，Q= !）和红绒盖牛肝菌（1*-,2,.$% 23-4%*#&*-,#，

R= "），均采自北京西山无污染的针阔混交林，由北

京林业大学森林病理研究室雷增普教授采集鉴定。

将改良 E$##@! 营养液（E$##@! *& ’) =，9:MP）于 9 = S T
9CO F+ 下高温灭菌 ;C %)/，注入具有进气口的大玻璃

培养管中，每管接入 S 片直径为 > %% 的母菌菌块。

经过滤的无菌空气由气口进入玻璃管，对菌丝进行

均匀的曝气培养，使菌丝保持悬浮状态，在室温下培

养 ; 周。然后将 Q= ! 菌液和 Q= ! 和 R= " 混合菌液

（9 U9）分别在搅拌器中搅拌 IC 7，收集菌丝体悬浮液

至直径 9O "% 的培养皿中作为接种体。

土壤：土壤样品采自北京大学未名湖周围山丘

O V ;C "% 的无污染地表土（表 9）。土壤自然风干，

过 ;C 目筛备用。配置不同浓度的 1.HWS 和 121,; 溶

液，均匀喷洒在土壤样品上，使土壤处理浓度为 1.：

空白、OC、9>>、SCC %0·@0X 9；12：空白、C = PO、9 = O、I
%0·@0X 9。污染土壤风干后过 ;C 目筛，避光保存 I 个

月备用。

植物：油松（ !"#$% &’($)’*+,-."%）种子经 9CY 的

K;W; 表面消毒 IC %)/，在 MC Z条件下浸泡 IC %)/
后，转移至盛有灭菌蛭石的大培养皿中发芽。待种

子露白后，置于人工气候箱（;O Z光照，M CCC ,J，9S
(；9M Z黑暗，9C (）中培养。I 周后，将幼苗根部浸

入菌丝悬浮液中接种，种植在盛有灭菌珍珠岩的塑

料盒内，并用无菌注射器向每棵幼苗根部注射 9C %,
菌丝悬浮液。培养 S 周。

) =* 实验设计

将无菌根、Q= ! 菌根和 Q= ! 和 R= " 混合菌根油

松幼苗，分别种植在盛有 ;CC 0 灭菌污染土的塑料

盆内，置于人工气候箱内培养 9; 周（条件同上）。实

验处理因子：; 个重金属，S 个处理浓度，I 个接种处

理，S 个平行，; T S T I T S，共 :> 盆植物。

) =+ 指标测定

生物量：蒸馏水浸洗去除油松根系上的土壤，用

镊子将根上外来的机械混入物去除。沿根轴处将根

和茎叶剪开，测量根长。将植物样品在 >C Z下烘干

SM (，干燥器内干燥冷却至恒重，用电子分析天平

（6[99SC）称量茎叶和根部的干重，并计算根茎比

（根部干重 \茎叶部分干重）。

元 素分析：分别称取C = I0茎叶和C = 9O0根 部

表 ) 供试土壤基本理化性质

D+B,! 9 A!/!’+, 7$), "(+’+"#!’)7#)"7 $- #(! 7$),7 .7!2 )/ #(! !J3!’)%!/#

土壤类型

H$), #&3!
3K 值

3K L+,.!（9U; =O）

总有机碳

D$#+, $’0+/)"
"+’B$/（Y）

全氮

D$#+, ]（Y）

全磷

D$#+, F（Y）

土壤中金属本底含量

K!+L& %!#+, "$/"!/#’+#)$/7 )/ 7$),

1.（%0·@0X 9） 12（%0·@0X 9）

褐土 Q’$G/ 7$), P =O 9 =>>M I C =C:I M C =;>P > ;O C =C>S
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植物样品，置于 !" #$ 的坩埚中，加入 % #$ &’() 后

于电热板上加热至挥发完全，再移取 % #$ &*$(+ 加

热至坩埚内的溶液呈泪状流动，冷却后，将消化液用

高纯水定容到 !% #$。用原子吸收分光光度计（,-
%"""）测定 *. 和 */ 元素含量。

! 0" 数据分析

使用 123344 0" 和 (567689 0 " 软件进行 :’(;: 分

析、相关分析以及统计检验。

# 实验结果

# 0! *.、*/ 胁迫条件下不同接种对油松生长的影

响

# 0! 0! 不同接种处理油松茎叶与根部生物量

*.、*/ 胁迫条件下，油松生物量干重的方差分

析显示（图 4），接种处理无论对油松茎叶还是根部

的生物量积累均产生显著影响。

在 *. 污染土壤中，菌根植物茎叶部分的干重均

高于未接种对照，且混合接种 < =0 > < 未接种。不同

接种条件下，油松植株茎叶部分的生物量干重均显

著高于根部。但茎叶和根部干重在 ) 种接种处理

下，呈现不同的变化趋势（图 4）。未接种植株茎叶

和根部干重随浓度变化均先上升后下降，根部最大

图 4 不同土壤 *.、*/ 处理浓度下接种差异对油松生物量干重的影响

?6704 @AA>BC DA >BCD#EBD55F6GH$ 68A>BC6D8 D8 CF> /5E I>67FC DA J6D#H33 .8/>5 /6AA>5>8C *. H8/ */ C5>HC#>8C3
=0 >：美味牛肝菌 !"#$%&’ $(&#)’ K0 B：红绒盖牛肝菌 *$+","-&’ ,.+/’$0%$+"0 !和!!分别表示接种处理与未接种处理之间在 %L和 4L的

显著性水平下有差异 ! H8/ !! 68/6BHC> %L H8/ 4L 36786A6BH8C /6AA>5>8B>3 J>CI>>8 68DB.$HC>/ H8/ .868DB.$HC>/ >BCD#EBD55F6GH$ A.87.3 5>32>BC6M>$E

峰值出现在 %" #7·N7O 4的土壤 *. 处理浓度，而茎叶

则在 4PP #7·N7O 4的浓度时为最高。=0 > 单独接种

条件下，根部干重随 *. 处理浓度变化的趋势与茎叶

部分基本一致。混合接种则不同，与茎叶相反，其根

部干重随 *. 处理浓度的增加而上升，并在 +"" #7·
N7O 4时达到最大值，比对照增加 !+ 0QL。

土壤 */ 处理严重抑制未接种油松幼苗的生长，

其茎叶和根部的生物量均随 */ 处理浓度的增加而

显著下降。当 */ 浓度达到 ) #7·N7O 4时，茎叶和根

部的生物量仅为对照的 Q9 0 4L和 9+ 0 +L。而菌根

植物茎叶和根部的生物量则随处理浓度呈现先上升

后下降的趋势，" 09% #7·N7O 4的土壤 */ 处理浓度不

仅没有抑制反而促进菌根植物的生长（图 4）。在

" 09% #7·N7O 4的 */ 胁迫下，接种 =0 > 和混合菌根植

物的茎叶干重分别是未接种对照的 4 0 4! 和 4 0 "P
倍，而在 ) #7·N7O 4高 */ 胁迫下，则分别是未接种苗

木的 4 04Q 和 4 0 4+ 倍。随着土壤 */ 浓度的增加，菌

根植物根部的生物量也得到不同程度的提高，=0 >
菌根植物根部干重分别是对照的 4 04P、4 0 4! 和 4 0 49
倍，而混合菌根则为 4 0!"、4 0"R 和 4 0!" 倍。

# 0! 0# 不同接种处理油松根茎比

在土壤 *. 污染条件下，与无菌根植株相比，菌

根植物的根茎比均有所下降（+"" #7·N7O 4的混合接

种除 外）。=0 > 菌 根 油 松 的 根 茎 比 分 别 降 低 了
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! "!#$、! " %&$、’ " ()$和 ( " &’$，而混合菌根油松

则下降了 &* " %#$、+( " !’$、& " !)$。在土壤 ,- 污

染条件下，菌根植物的根茎比则高于未接种对照，且

混合菌根 . /" 0 菌根 . 未接种，这一点在 * " )( 12·
324 +的 ,- 处理浓度下表现得尤为明显。

非菌根和 /" 0 菌根植物的根茎比均随着两种重

金属处理浓度的增加而下降，而混合接种植物则分

别呈不同的变化趋势（图 ’）。在 ,5 处理条件下，混

合菌根植物根茎比随处理浓度的升高而增加，与空

白对照相比，& 个处理浓度下的根茎比分别增加了

’* "($、’) ")$和 !& "($；而在 ,- 处理条件下，虽然

与对照相比 ,- 胁迫使根茎比增加，但其增加幅度却

随处理浓度的增加而下降。在 * ")( 12·324 +的土壤

,- 浓度下，根茎比的增幅达到 ’’ " +$；而当浓度达

到 + "( 和 & 12·324 +时，根茎比的改变量已经很小，

仅为( "*$和 ( "6$。

图 ’ 不同重金属胁迫条件下接种差异对油松根茎比的影响

782"’ 9:0 ;<<= > ?:<<= ;@=8< <A !"#$% &’($)’*+,-."% ?00-B8C2 8CAB50CD0- EF 0D=<1FD<;;:8G@B 8CA0D=8<C 5C-0; -8AA0;0C= :0@HF 10=@B =;0@=10C=?
/" 0、I" D：见图 + J00 782" +

! "" "# 不同接种处理油松根长

在 ,5 处理条件下，/" 0 菌根和混合菌根植物根

长均随土壤浓度升高而增加，与对照相比，在 !**
12·324 +时植株根长分别增加了 +) " #$和 ’! " !$。

未接种植物根长在 (* 和 +%% 12·324 +处理时高于菌

根植物根长，而当浓度达到 !** 12·324 +时，仅为/" 0
和混合菌根长的 ## " 6$和 6* " ’$（图 &）。土壤 ,-
胁迫条件下，未接种幼苗的根长随 ,- 处理浓度的增

加呈下降趋势，在 & 12·324 +的处理浓度下，未接种

幼苗根长与空白对照相比减少了 ’& " %$。而 /" 0
和混合菌根植物根长则在 * " )( 12·324 +的低 ,- 处

理条件下，出现显著上升的趋势，较对照分别增加了

+’ "&$和 ’% "&$；在 + "( 和 & 12·324 +的 ,- 浓度下，

菌根植物根长又呈现下降趋势。

! "! ,5、,- 污染条件下不同接种处理对油松重金

属积累的影响

对 ,5、,- 污染条件下不同接种处理油松的茎

叶和根部重金属积累浓度进行方差分析，结果显示

（表 ’），菌根接种和土壤重金属浓度均对油松体内

,5 和 ,- 积累浓度产生显著影响（/ K *"*(）。

从图 ! 可以看出，在不同接种条件下，油松根部

的 ,5 积累浓度均随土壤处理浓度的升高而增加。

但在相同的土壤处理浓度下，菌根植物的积累浓度

低于未接种对照，混合接种低于单一接种，且这种优

势在高浓度的重金属胁迫环境下尤为明显。在空白

对照条件下，/" 0 菌根和混合菌根油松根部的 ,5 积

累浓度分别为未接种植株的 6)$和 +’& " +$；而当

浓度达到 !** 12·324 +时，/" 0 菌根和混合菌根的积

累浓度则仅为未接种植株的 #& " !$和 )6 " %$。与

根部不同，菌根茎叶部分的 ,5 积累浓度，在 (* 和

+%% 12·324 +的处理浓度下随土壤处理浓度的增加

而增加，但当浓度达到 !** 12·324 +时茎叶部分的积

累浓度又显著下降，仅为非菌根植株的 %’ " ($ 和

%+ "#$。

与 ,5 积累模式不同，油松根部和茎叶 ,- 积累

含量均随处理浓度的增加而升高（图 !）。在同一处

理浓度下，未接种油松根部和茎叶的 ,- 含量要显著

高于 /" 0 菌根，/" 0 菌根高于混合菌根植株，这种接

6’% 植 物 生 态 学 报 &+ 卷



种差异对 !" 积累的影响在高浓度下更加明显。在

# $% &’·(’) #的 !" 土壤浓度下，*$ + 菌根与混合菌根

植株茎叶和根部的浓度分别为未接种对照的,# $-.

和 -/ $ 0.、0/ $ 1. 和 -1 $ 2.，而 当 浓 度 达 到 3
&’·(’) #时，二者的茎叶和根部浓度则分别仅为未接

种对照的 ,, $,.和 -/ $-.、-/ $1.和 %0 $#.。

图 3 不同 !4、!" 处理浓度下接种差异对油松根长的影响

56’$3 788+9: ;8 +9:;&<9;==>6?@A 6B8+9:6;B ;B :>+ =;;: A+B’:> 4B"+= "688+=+B: !4 @B" !" :=+@:&+B:C
*$ +、D$ 9：见图 # E++ 56’$ #

表 ! "#、"$ 处理和接种差异对油松积累浓度的影响

F@GA+ 2 F>+ +88+9:C ;8 >+@H< &+:@A :=+@:&+B:C @B" 6B;94A@:6;B ;B @994&4A@:+" 9;B9+B:=@:6;B 6B C++"A6B’C

重金属

I+:@A
部位

E+9:6;B
变量

E;4=9+ ;8 H@=6@:6;B
自由度

!"
方差

#$
% 值

%JH@A4+
& 值

&JH@A4+
铜 !4 茎叶 E>;;: 铜 !4 2 /$/// /1 #$,/ / $#,/

接种 KB8+9:6;B C:@:4C 3 / $/// #1 -$#2 / $//#
铜与接种 !4 L 6B8+9:6;B M / $/// /0 1$11 / $//2

根部 N;;: 铜 !4 2 /$/#M -1 ,$/2 / $//#
接种 KB8+9:6;B C:@:4C 3 # $#0# 20 %-/$,3 O /$//#

铜与接种 !4 L 6B8+9:6;B M / $//- %, 3$M3 / $//M
镉 !" 茎叶 E>;;: 镉 !" 2 /$/#0 #2 2#$0% O /$//#

接种 KB8+9:6;B C:@:4C 3 / $#/- /M #22$0# O /$//#
镉与接种 !" L 6B8+9:6;B M / $//2 ,0 3$32 / $/##

根部 N;;: 镉 !" 2 2$310 0/ #/$-0 O /$//#
接种 KB8+9:6;B C:@:4C 3 %1 $#2% /, 21,$10 O /$//#

镉与接种 !" L 6B8+9:6;B M / $%%/ 2, 2$%3 / $/3,

% 讨 论

% $& 外生菌根接种对油松植株生长的影响

在同一重金属处理水平下，菌根植物的生长状

况得到明显的改善，说明外生菌根接种对污染条件

下油松植株的生长具有积极的促进作用，有效地缓

解了重金属对植物的毒害作用。在 !" 处理土壤中，

无菌根植物茎叶与根部的生物量均随体内 !" 浓度

的升高而显著下降，而菌根植物却在低 !" 浓度的刺

激下呈现上升趋势，生物量较空白对照显著增加。

菌根与非菌根植物在生物量积累方面的差异，可能

与其在重金属胁迫下植物的生理代谢活动有关（P@J
:=@ ’( )* $，#001；杨春香等，2//1）。在本研究中，菌

根在低 !" 浓度时对寄主植物的保护适应性可能大

于重金属的毒害作用，从而对生物量积累起到积极

的促进作用；而高浓度时，后者大于前者，从而表现

出抑制和毒害作用。镉对无菌根植物的毒害作用较

大，弱化了其代谢活动所产生的促进作用，所以生物

% 期 黄 艺等：外生菌根真菌对重金属铜镉污染土壤中油松生长和元素积累分布的影响 02-



图 ! 菌根接种对油松体内 "#、"$ 积累浓度的影响

%&’(! )**+,- .* +,-./0,.112&345 &6*+,-&.6 .6 -2+ "# 46$ "$ 4,,#/#54-+$ ,.6,+6-14-&.6 &6 7++$5&6’7
图注见图 8 9.-+7 7++ %&’( 8

量一直呈现下降趋势。这与 :.$;.5$ 等（8<<=）的研

究结果一致。

! (" 外生菌根接种对油松重金属积累的影响

与无菌根植株相比，>( + 菌根和混合菌根植物

体内 "$ 以及根部 "# 浓度均显著降低。这可能是由

于土壤中的重金属破坏了无菌根植物根部的原生质

膜，使原生质膜功能受到严重损伤，并导致重金属离

子大量流入根部和向枝叶转移的增加（?&,2+5+6 !"
#$ (，@AA8）。外生菌根真菌通过对植株根部细胞原

生质膜的保护，减少寄主植物对重金属的吸收和积

累，降低重金属的生物毒性。"$ 虽然不是植物生长

的必需元素，但却很容易被植物吸收（".5B4+1- C D46
E77,2+，8<<F），表现出很强的积累能力。与 "$ 不

同，在 GA 和 8HH /’·I’J 8的土壤 "# 浓度下，菌根植

物茎叶部分的积累浓度较无菌根植株明显增加，但

当浓度达到 !AA /’·I’J 8时，"# 积累浓度又显著低

于未接种对照。这可能是由于 "# 为植物生长必需

的营养元素，低浓度时菌根可促进植物进行吸收和

积累，而当浓度过高并对植物造成损伤时，菌根则通

过减少 "# 向地上部分的转运，达到保护寄主植物的

目的。>#,I&6’ 和 K+07+1（8<<!）以及 L246 等（@AAA）

在对其它金属的研究中也发现了类似的情况。

! (! 混合菌根与单独菌根对植物生长和积累影响

的差异

研究表明，混合菌根植物在生物量与重金属积

累方面，都优于单独菌根植物，这种优势在高浓度的

重金属胁迫环境下尤为明显。这说明，与单一真菌

接种相比，菌根真菌混合接种可以集合不同菌种的

优势，提高根系活力（陈应龙等，8<<=4），对生长环境

具有较强的耐受性和适应性（M4B+01&+ C "2&5N+17，
8<=G；O4154$+ C E5N41+3，8<<F），促进寄主植物生长

（E’#&55.6 C :41;40+，8<<A；赵忠等，8<<P；Q+$$0 C
94-414R46，8<<P；陈应龙等，8<<=;），更加有效地缓解

重金属对寄主的生物毒害作用。要充分解释混合菌

根对寄主植物的这种保护机理，今后还需要进一步

从生理学的角度对菌根生理生化指标作深入的研
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究。
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