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／一。 VA菌根提高植物抗盐碱和抗重 ／ ． ／， 。 菌根提高植物抗盐碱和抗重 

金属能力的研究进展。 
唐 明 

— — — 一  

(西北林掌院 陕西橱譬 7121(]0) 

摘 要 事文等连了盐胁迫和重金属条件下VA曹根对植静的髟嘀以及不圊VA曹根真曹对盐胁迫 

和重金■的抗性。韧步探棠了VAI1~酎置金一的机制。研究裹明，VA曹根真曹和植翱共生后。通过对宿主植 

翱无机营莽状况的蕾瞢和VAllm真曹对过量置金属的培音作用，撬奇宿主植翱在不利环境下的生存鼍力．增 

量宿主拉错对盐碱和置童_毒害的抵抗力；其抗性奠VA曹根真 奠、宿主拉翱种英和环境聋件的差异而寰 
理不同 ， ，' 

美t词 苴报土氲 ；盐J ；驻 置 ／ 
’ ／ 

我国为世界盐碱地大国之一，有盐渍地2．7×107ha．其中7×106ha为农田。大面积的土 

壤盐浈化．加之重金属严重污染．使农作物可耕作面积不断减少．因此开展多途径的盐碱地治 

理和土壤改良，对于我国农业生产具有重要的战略意义。VA菌根真菌可增强植物抗盐碱和 

抗重金属的能力，为使VA菌根真菌这一生物资蔼l得以充分的发挥和应用，开展VA菌根真菌 

提高植物抗盐碱和重金属毒害机理的研究已成为菌根真菌研究的重要课题。 

1 VA菌根抗盐碱性 

VA菌根与植物共生效应的研究目前仍集中在VA菌根促进植物养分和水分吸收方面， 

对VA菌根与植物耐盐性的关系研究则很少．且相对局限于盐性土壤下接种VA菌根真菌后， 

菌根对植物生长的作用和盐性环境对VA菌根真菌的影响川t。 

1．1 盐胁迫下VA菌根真菌对植物的影响 

Jur~0er等发现多种VA菌根真菌都能增加盐碱地9哥叶树苗木的生长量【2l。将采自宁夏 

盐性土壤的VA菌根真菌接种沙棘实生苗．80d后测定菌根侵染率和植株鲜重得出，随着菌根 

侵染率的提高，植株鲜重逐渐增加，且接种苗木与对照苗木有显著差异。这表明VA菌根真菌 

与沙棘形成菌根后．可明显提高宿主林木的抗盐碱能力，随着菌根的进一步形成．宿主林木的 

生长加快f 。 

在盐胁迫状况下VA菌根可以促进碱菀(A矗 tripolium)叶片的生长。接种VA菌根真 

菌G／omu~cahdonium于花生(Arachishypogaea)．在1％和5％NaCI盐胁迫下。菌根植株的根 

瘤数量和重量为对照的2倍多，并提早开花8—1Od，在1％Naa中，菌根侵染率不受影响，在 

高浓度Naa(5％)中，菌根侵染率较低(35％)，但与相同Naa处理的对照植株相比．G．code． 

don／ m对花生檀株的生长有积极意义，豆荚和根瘤的形成高于对照植株H]。在土壤古盐量高 
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达4．og／kg的情况下．筛选的G．m93菌株对植物仍有较好的促生效果。可使植物生物量提高 

22．2％．植物吉礴增加 37．I％LS]o 

1．2 盐胁迫对VA菌根真菌的影响 

1．2．1 自然盐性土壤中的 VA菌根真菌 

许多研究发现，在自然盐性环境中有大量的VA菌根真菌分布，且能与植物形成菌根。在 

巴勒斯坦盐性环境下分布的21种盐生植物中，有 11种盐生植物根的皮层能被VA菌根真菌 

侵染．且根际土中存在大量 VA菌根真菌孢子．以前认为不形成 VA菌根的黎科植物 

(0 科)0djaoeae)也被许多研究证实能形成菌根【6J。在盐性土壤中生长的盐草属植物的菌根 

侵染率和孢子数量与土壤中的钠古量(153--11600越／g)呈负相关．当钠浓度超过了131．g／g 

时没有菌根侵染，而在摊水良好、钠古量相对较低(1o__32 g和275—675 ／g)的干盐湖 

土壤中生长的植物，孢子量和菌根授染辜都较高．且与钠的古量无关【7 J。 

土壤盐度较高影响菌根的形成，在加利福尼亚和内华达洲盐性土壤(盐度 185 ds时 )中发 

现形成菌根的植物广泛存在．在田间接种VA菌根真菌于马铃薯，其菌根侵染率和盐度星负相 

关，即随着盐古量的增加菌根的侵染率藏少；在盐性沙漠土(盐度范围在1．2 13．0 dsⅡr )中 

的调查表明．耐盐性草本植物也有VA茵根真菌感染。且孢子数和土壤古盐量存在着显著负相 

关；在盐性土壤中发现的VA菌根真菌主要为G m 属的真菌。在美国东北部康乃狱格州 

高湿盐性土壤中的招泽植物深达42．5 crn的根系中仍能发现VA菌根的分布．在其集中分布 

的25 cm处，侵率高达52．3％【8 J。 

1．2．2 盐性环境对VA菌根真菌生长发育的影响 

土壤盐度影响VA菌根真菌的生长发育，通过增加土壤中的盐度．可以延缓或抑制孢子萌 

发和菌丝生长以及共生体(菌根)的建立。 

1．2．2．1 土壤盐度对孢子萌发的影响 

增加土壤盐度可以抑制VA菌根真菌孢子的萌发．但不同菌种或菌株对NaCI的忍受能力 

不同 ，如G／gaspora margur／ta的孢子随着NaCl浓度的增加萌发率减少．以至辅助细胞不 

再产生，G辔．spp孢子的萌发受NaCl浓度的影响较小。 

1．2．2．2 土壤盐度对菌丝生长的影响 

不同VA茵根真菌的菌丝生长受土壤盐度的影响存在差异。G． nlI 的菌丝生长能被 

NaCI抑制，Acaulosporatrappei，＆ 0啦M ∞znj印m和G／garpora如f i 在菌丝生长期 

间加入NaCl会被不同程度地j瞳缓生长；高浓度的NaCI会螗短芽管伸长。抑制菌丝分支，却增 

加了G ．出曲妇 的菌丝直径。丽对 ＆ ． 0啦M 却无同样的作用[1】。 

1．2．2．3 土壤盐度对菌根形成的影响 

许多实验证实，盐度对植物的影响远比对真菌的影响更为重要．植物光台产物的藏少影响 

菌丝的生存和发展，增加盐度减少了宿主植物根的总生长量和菌根的总量，用盐溶液处理接种 

了土著VA菌根真菌的果树，在盐胁迫发生前菌根很快形成；用盐处理生长8周的桔橙幼苗． 

菌根在l0周开始形成．表明盐分在菌根形成初期有不可忽视的作用。强行盐处理．阻碍了菌 

丝在土壤中的生长，从而使VA菌根真菌新的侵染点增多，这又增加了植物根系皮层内细胞间 

隙的菌丝密度【lt ll· 。 
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2 VA菌根对重金属的抗性 

2．1 重金属条件下VA菌根对植物的影响 

对各种重金属生态环境条件下的菌根研究表明，VA菌根能减轻植物在重金属污染的土 

壤中受害程度。在锰含量高出l5倍的土壤中接种VA菌根真菌后．不但提高了植物对锰的抗 

性，而且对植物生长具有明显的促进作用。Marx将接种G／omus m 的悬斡术(Plalanus 

肺  )和胶皮枫香树(Liguidamber码％Zi：7lga)的2年生菌根化苗木．用于美国东部佐治亚 

的高岭矿废墟和硅藻土废墟上造林取得明显的成效，林木存活率和生长率大大提高u _l 。 

Hasdwandter等提出是否存在专性植物或专性真菌将金属传送到植物的问题，目前还未 

清楚，确实不同真菌与不同植物共生能力不同，不同真菌转化磷的效率也不同．这也可能影响 

到金属的传送【l 5l。微量元素和其它矿质元素含量过高时，会显著降低VA菌根真菌的侵染和 

根外菌丝的延伸，金属含量高时，不同种类的VA菌根真菌对植物生长的影响存在着显著的差 

异，这种差异可能和真菌与植物的适应性有关．而不仅仅是个别的真菌群落对金属的专性忍耐 

能力引起的。很显然，金属浓度高时，真菌活性降低．明显限制了菌根真菌在植物抵抗重金属 

毒害中作用的发挥，这说明只有在介质金属元素含量处于一定的范围内时．菌根才能发挥出最 

大的有益作用[ 。 

2+2 不同VA菌根真菌对置金属的抗性 

不同VA菌根真菌的菌种或菌株对重金属的抗性表现不一．BaI'tolome—Esteban等研究了 

土壤中不同铝浓度对VA菌根真菌孢子荫发和菌丝生长的影响【l 7l，结果表明：当土壤中铝浓 

度分别为6％、27％和100％时(AP 交换量)．对VA菌根真菌孢子萌发和菌丝生长的影响在 

不同菌种和不同菌株之问均有差异。 属的大部分种显示了较高的抗性．如 G ． 

margar／ta孢子的萌发和菌丝生长不受铝浓度影响．甚至G谊．db／da孢子荫发享有时会随铝 

浓度上升而增加；G ．G ‘∞(GG n09)嗜好高铝浓度，其孢子荫发率在100％铝浓度下 

都没有竣少．当铝浓度由60％上升至100％时．其菌丝生长得到了促进；例外的是G谊．G,／ga ． 

tea(GGGr663)在27％的铝浓度中已减少到较低水平，而其菌丝生长却不受铝浓度影响。 

＆ B咖m属中多数种类孢子的萌发不受铝浓度影响，但可降低其菌丝生长速度。Cr／o~lg$ 

属中除了G．man／hot在各种铝浓度下显示了稳定且较高的孢子萌发率之外，其它种类都对铝 

非常敏感，G．manlhat是酸性、铝毒性极强的砂质粘土中的优势土著菌根真菌，其孢子萌发不 

受土壤酸度和铝毒性的影响。 

k删 等研究了严重重金属污染土壤中菌根真菌对金属的耐性，指出在重金属污染土壤 

中，土生菌根真菌种群具有一定适应能力。已经证实．分离于金属污染土壤中的G．mn￡ 

菌株比分离于非金属污染土壤中的菌株对镉和锌有更强的耐性．其生长很少由于镉含量的增 

加而受到抑制．分离于吉40瑚茸 CA(NO-a)2污染的土壤中的VA菌根真菌孢子比分离于无污 

染土壤中的孢子更耐镉和锌。另外，在自然状态下金属含量较高的土壤其土著菌根真菌也有 

耐金属性．菌根在污染土中相对快速地产生_】 。 

2．3 VA菌根耐重金属的机制 

2．3．1 VA菌根真菌对过量重金属的络合作用 
一 些研究认为VA菌根具有较强的络合重金属元素的能力．当土壤中重金属含量过高时， 

菌根可以增强宿主植物对这些重金属离子的耐性，从而减轻植物遭受重金属污染的程度。真 
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菌细胞壁分泌的粘液和真菌组鳃中的聚磷酸和有机酸等均能络合重金属，从而减少重金属向 

地上部的运辘量。氨基酸能减轻金属离子对细菌、真菌和高等植物的毒害，但不同氨基酸的效 

果不同。外加蛋氨酸、半胱氨酸、精氨酸和楼氨酸极大地减轻了M 对马铃薯植株的毒害， 

而天冬氨酸无效或效果甚徽。茵根根系中游离半胱氨酸、精氨酸和酪氨酸的总量及占游离氨 

基酸的比例(13％)均高于无菌根根系(3％)，精氨酸一聚磷酸一金属离子于液泡中分隔至纯化 

机射亦可能存在于茵根中【6,13J。 

2．3．2 茵根对植株无机营养状况的改善 

在温室中对酸性(pH5．5)高锰土壤中生长的大豆接种 G／nmus~'un／co．gum，测定结果为： 

接种的植物总产量，体内磷古量，植物根瘤数量和重量以及根茎干物质量和主要矿质营养总量 

呈显著正相关，与锰和铁总量呈负相关：在不同供磷条件下锰的积累不同，磷的利用和菌根一 

样，抵消了Mnz 对植物的毒害作用-l’l。土壤中Mn2 随着逐步氧化而减少，在苗期茵根减少 

了M 向地上部转运从而减轻对苗术的毒害，又可促进磷和其它难移动元素的吸收，从而提 

高植株对过量M 的抗性：无菌根植株早期受Mnz 毒害，根系发育不良，植株生物量极小， 

后期土壤中M 虽然降低，但由于根系不发达，即使土壤中有丰富的磷也难以充分吸收利 

用，植株因缺磷而停止生长。Kothari等报道非菌根根系锰还原势高于菌根根际，这可能也是 

减轻锰毒的一个机制 J。 
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