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不同锌污染水平下丛枝菌根对三叶草生长的影响 ①

陶红群 宋勇春 李晓林 ② 陆景陵
中国农业大学资源与环境学院

摘 要 采用三室隔网培养方法
,

研究 种锌水平条件下接种菌根菌 。 对三叶草生长的影响

表明
,

施锌量对菌根侵染率
、

植株生长无显著影响 接种菌根菌可使植株地上部磷含量 比相应 的对照增加近

倍
,

地下部增加 倍多 随施锌量提高
,

接种使地上部锌含量呈下降的趋势
,

而地下部逐渐增加
。

关键词 丛枝菌根 锌 植物生长
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一 一

自然土壤中
,

丛枝菌根真菌广泛存在
。

在有效养分缺乏 的条件下
,

它能通过多种机制促进

植物对养分的吸收
,

尤其是磷
、

锌和铜巨‘一 〕。

另外
,

在重金属污染土壤中还能够形成一些抗重金

属毒害的菌根阮 〕
。

因此
,

人们对丛枝菌根在重金属高浓度时的解毒作用也进行了一些研究
。

但

是
,

菌根在重金属污染土壤上对植物生长 的影 响及抗性效应受到多种 因素的制约比 ’〕,

其中包

括土壤 中的重金属含量
。

本研究 的 目的 旨在探索在试验条件下模拟锌污染土壤 的锌含量范

围
,

以及接种菌根菌对植物生长的影响
。
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材料和 方法

材料

试验装置 图 用有机玻璃制成
。

它包括一个

中室 和两个边 室
,

中室和边 室之 间用孔 径 拼 的

尼龙网隔开
,

以便将根系生长限制在 中室
,

而菌根菌

丝可 以穿过 尼 龙 网到边 室土壤 中吸收养分
,

达 到将

根系吸收区与菌丝吸收区相 区分的 目的
。

供试土壤为北京大兴县庞各庄乡的砂壤土
。

有

机 质 全 氮 。
。 、

各 种元 素质 量 分数 为
· 一 ‘

速 效 磷
,

速 效 钾
,

有 效 锌
,

有效铁
,

有效铜
,

有效锰
, 。

土壤过 筛后 在 下 高压蒸 汽灭菌
,

备

用
。

供试作物为红三叶草 ‘ 。

尼龙网

菌根菌丝

淤淤心心

胜胜里瀚瀚瀚
阵阵‘ , 一厂

睽

边室

图

,

生长

中室 边室

试验装置 示意图

供试菌种为 口 , 。 。

先用土壤盆栽玉米繁殖

段和含有菌丝 的根际土壤作为菌根接种剂
。

个月后用 已受真菌侵染 的根

方法

试 验设计 为 了模拟不 同程 度 的锌污染 状况
,

中室施 锌量 为 个 水平
,

即 。 。 ,

, , , · 一 ‘ ,

锌试剂 与土壤混合均匀
,

每个施锌水平分别设接

种丛枝菌根菌 和不接种 一 对照 组
,

共 个处理
,

各处理均重复 次
。

为保证植物对
,

和 养分的需求
,

在每盆的各室土壤都施用充足 的相应肥料
,

施肥量分别为 ’
一 ‘ ,

’
一 ‘和 ’ 一 ’。

肥料品种为硝酸钙
、

磷酸二氢钙和硫酸钾
。

接种菌根菌 接种剂和 土壤完全混匀后装人菌根处理 的中室
,

对照组则加入

相 同重量的灭菌处理的接种土
。

边室土壤重量均为
,

土壤装人后各室土壤容重为 ’
一

播种 三叶草种子在 中浸泡 进行表面消毒
,

然后放置于湿润 的滤纸上

使之发芽
,

每盆播 粒
,

并在土壤表面覆盖一层约 。 石英砂以减少水分的蒸发
。

温度和光照 试验在温室 中进行
,

生长期 间温度维持在 一
,

光照时间为
· 一 ’ ,

每天早晨 一 时和下午 一 时用生物摘灯补充光照
,

其余时间靠 自然光照射
。

收获和测定 三叶草生长 周后进行收获
,

将根系取出
、

清洗干净后
,

称取 鲜根用酸

性品红染色 以方格交叉法测定根系长度和菌根侵染率
。

根系其余部分和地上部经烘干
、

磨细

后
,

测定磷
、

锌含量
,

采用钒钥黄 比色法测定植株体内磷的含量
,

原子吸收测定植株体内锌
。

菌根侵染率的测定 称取 用水冲洗干净的鲜根浸人 溶液 中
,

于 ℃烘

箱 中放置
,

取 出后用 自来水 冲洗数遍
,

再用 浸泡
,

将取出的根段转移到含

有 的酸性 品红乳酸染色液 中
,

在 烘箱 中放置
。

染色完成后
,

再将根段用乳

酸脱色
,

采用直线交叉法测定菌根侵染率
。
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结果与分析

菌根俊染率与植株生长

不 同施锌水平下三叶草菌根侵染率和植株地上部
、

地下部干物重列于表
。

在不接种菌根

菌的处理中
,

都未有菌根菌侵染
。

而对于接种 的处理
,

不论施锌水平高低
,

根系的菌根侵染率都

在 以上
,

且各锌水平间并无显著差异
。

这表明锌水平并没有影响菌根菌 的侵染
。

在植物生

长方面
,

对于不同的施锌水平而言
,

随着施锌量 的增加
,

无论是接种还是不接种的处理
,

植株地

上部和地下部的生长量都没有变化 通过对相同施锌水平不同接种处理的比较可 以看 出
,

三叶

草形成菌根后植株地上部和地下部的生长量均 明显增加
,

地上部 的增加幅度达 以上
,

水平时最高可达
,

地下部也能达 以上
。

此外
,

不论是接种还是不接种处理
,

各施锌量

间的冠 根 比无显著差异 表
。

然而
,

接种菌根后
,

与相 同含锌水平处理相 比
,

冠 根 比显著提

高
。

说明接种菌根对植株地上部的促进效应更为明显
,

而施锌量对植株的生长没有影响
。

表 各种锌水平下接种菌根菌对三 叶草生长及养分吸收的影响

锌 水 平

处 理 。

菌根侵染率
,

地上部干重
·

盆一 ’

根干重
·

盆一 ’

冠 根比

地上部含磷量

地下部含磷量

地上部吸磷量 ’盆一 ‘

地下部吸磷量
·

盆一 ‘

吸磷总量 ’盆一 ’

菌根效应 一

地上部锌含量 ’ 一 ‘

地下部锌含量 ’ 一 ’

地下部锌含量 地上部锌含量

誉

门了八了

仪仪八曰︸八曰山八吃曰

’氏氏氏乙

︸︸﹃

,

,

,

同一行中的不同字母表示在 多重 比较中达到 显著性差异水平
。

植株的磷营养

随着施锌水平 的提高
,

在不接种 的各处理间
,

无论是地上部还是地下部磷含量都无显著差

异
。

各接种处理间也是相 同的趋势
。

然而
,

相 同含锌水平 的情况下
,

接种菌根菌 的植株含磷量

都显著高 于相应 的对照植株
,

地上部含磷量均增加 了将近 倍
,

随不 同的锌水平增加幅度为

一 。 ,

地下部增加了 倍多
,

但菌根植株地上部和根系 中的磷含量 间差异不大
。

表明菌

根显著改善 了植株 的磷营养状况
。

既增加根系吸收
,

同时又促进其向地上部转移
。

分析不 同施锌水平下菌根和非菌根植株吸磷量 的结果 表 可 以看 出
,

由于接种菌根对

植株含磷量和植株干物重 的双重增加作用
,

使得相 同的施锌水平
,

接种菌根后
,

菌根植株地上
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部的吸磷量 比相应的未接种 对照 增加 倍左右
,

地下部吸磷量增加了 倍多
,

总量增加了

倍
。

对于不 同的施锌水平
,

各不接种处理间无论是地上部还是地下部及总量都无变化
,

显

示 出菌根在改善磷营养方面的特殊作用
。

接种处理间除了
。

水平其地下部含量略有增加外
,

其他的与不接种的趋势一致
。

若以菌根处理的吸磷总量与相应对照的数值的增加倍数作为菌

根效应
,

则各锌水平的不 同菌根效应变化为 之间
。

因此
,

植株对磷 的吸收不受锌含

量水平 的影响
,

而接种菌根菌有显著促进植株吸收的作用
。

植株的锌含

三叶草的锌含量随着施锌量 的提高
,

无论是接种还是不接种
,

植株体内的含锌量都逐渐上

升 表
。

而地下部的含量要显著高于地上部
,

表明锌在根系中的累积量较多
。

但分析锌在植

株体内的分布却发现
,

随着锌水平的增加
,

不接种 的植株根系中锌含量与地上部的比值逐渐降

低
,

由 下降到
,

而接种 的根系 中的含量与地上部的比值却逐渐增加
,

由 上升到
。

接种使得植株地下部锌含量均提高
,

这表明接种菌根尤其在较高锌含量时有助于锌在根

系中的吸持
,

减少 了向地上部 的转移
。

在相同的锌水平下
,

接种菌根菌的影响表现为
,

在低水平
。

和 时
,

菌根植株地上部锌含量增加 在较高的 和 水平时
,

菌根植株地上部的含

量降低
。

讨论

高等植物在漫长的进化过程 中对环境产生了多种适应机制
。

菌根的形成 即是对 自然土壤

中有效磷不足的一种适应
。

在营养元素缺乏的土壤中
,

菌根真菌与宿主植物根系形成菌根后
,

可通过多种机制促进植物对这些养分的吸收
,

尤其是磷
、

锌和铜
,

并促进植物生长
。

在本试验条

件下
,

接种菌根菌后显著改善 了植株 的磷营养状况
,

促进 了植株 的生长 在土壤锌含量低 的情

况下
,

菌根促进 了植株对锌的吸收
,

而高浓度时则表现出接种菌根菌后有助于锌在根系中的吸

持
。

本试验 中
,

最高水平锌 ’
一 ‘

并没有对植株的生长产生抑制
。

菌根菌的侵染水平

本试验中
,

各接种处理的菌根侵染率都在 以上
,

具有较高的侵染率 表
。

在施锌量

为 ’ 一 ‘
时对菌根菌的侵染并没有产生影 响

,

说明此时对菌根真菌的活性无影响
。

此

外
,

土壤 中磷的含量也是影响菌根侵染 的重要因素
。

研究发现
,

缺磷和高磷均会抑制菌根菌的

侵染
,

而低
、

中等施磷水平促进 菌根菌 的侵染
。

本试验获得相 同的结果并表 明
,

在施磷量
· 一 ‘

时三叶草 的侵染率最高
。

磷营养状况

很多试验已表明
,

丛枝菌根在一定 的条件下
,

尤其是缺磷土壤上能提高宿主植物对磷的吸

收
,

促进多种植物 的生长陈“ ,

〕
。

本试验条件下
,

接种菌根使植株的含磷量 比相应 的对照增加了

倍 表
,

每盆磷的吸收量更是显著增加
,

吸磷总量增加 了 倍 表
,

从而使菌根植

株的生物量与相应 的对照相 比大幅度提高 表
。

菌根对植株锌含 的影响

本试验 中
,

在
。
和 水平时

,

菌根促进了植株对锌 的吸收
,

地上部和根系中锌的含量

都增加
。

在 和 水平时
,

菌根使植株根系中锌的含量增加
,

而地上部锌的含量降低 表
。

其它研究也发现在重金属元素过量时
,

菌根降低植株地上部该元素的含量
,

而地下部的含

量增加
,

并促进植物的生长
,

提高植物的抗性
‘一‘ 〕。

这种菌根的吸持作用有可能是真菌表面的
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吸附
、

鳌合作用
。

因而菌根菌 的侵染起到了在宿主植物对毒害重金属 由根系向地上部转移的屏

障作用
。

但是
,

仍缺乏足够的证据支持这一观点
,

有待于进一步的研究
。

另外
,

菌根对土壤中重金属元素的吸收受到多种 因素的制约
。

土壤 中重金属 的有效性是其

中的一个
。

和 研究发现
,

在酸性含有高浓度的重金属土壤中
,

菌根促

进了植株对重金属元素的吸收
,

使植株 的生物量减少 〕
。

本试验的结果却表明在含锌量较高

的土壤 中
,

菌根促进 了锌在根系 中的吸持
,

抑制 了锌 向地上部 的转移
。

这可能和土壤 值

较高
,

影响到锌 的有效性有关
。
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