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镉胁迫下接种AM真菌对葡萄次生代谢酶活性的影响

屈雁朋1，房玉林1’红，刘延琳1，宋士仁1，张 昂1，周光荣1

(1．西北农林科技大学葡萄酒学院，陕西杨陵71210012．陕西省葡萄与葡萄酒工程技术研究中心．陕西杨陵712100)

摘 要：试验以1 a生酿酒葡萄赤霞珠(Cabernet sauvignon)扦插苗为研究对象，研究不同浓度镉

(o、50、200、600Ⅱtool·kg叫)胁迫下AM真菌对葡萄次生代谢酶：过氧化物酶(POD)、多酚氧化酶

(PPO)及苯丙氨酸解氨酶(PAL)的活性影响。结果表明，随镉处理浓度的升高，过氧化物酶

(POD)、多酚氧化酶(PPO)及苯丙氨酸解氨酶(PAL)的含量均呈上升趋势，相对于未接种苗木，接

种AM真菌显著提高了葡萄根系茵根的侵染率和次生代谢相关酶的活性。接种AM真菌能缓解

葡萄幼苗在镉胁迫下的毒害作用。
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Effects of AM Fungal on the Secondary Metabolites of Grape under Cadmium Stress
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Abstract：Experiment was conducted with the cuttings of one-year—old wine grape Cabernet sauvignon to

study the effects of AM fungal on the secondary metabolites of grape under different cadmium stresses(0，

50，200，600#mol·kg-1)．The results showed that the peroxidase(POD)，polyphenol oxidase(PPO)

and phenylalanine ammonia—lyase(PAL)contents showed an upward trend with the increase of chromium

stress，compared with the non—inoculated seedlings，AM fungal significantly increased the grape roots my—

corrhizal infection rate and secondary metabolites related activity．AM fungi can alleviate the grape seed—

lings to the stress of heavy metals．

Key words：Cd stress；AM fungi；secondary metabolites

丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza，AM)是自然

界中分布最广的一类菌根，AM真菌能与陆地上

90％的高等植物共生，其对植物的生长发育、营养状

况、水分的吸收与利用、抗病性、耐盐性以及产量和

品质等均具有重要作用[1{]。自从2002年Jamal

等[63发现接种AM真菌提高了污染土壤中大豆和

小扁豆对Zn和Ni的吸收以后，人们对AM与重金

属的研究也产生了浓厚的兴趣，之后的研究涉及重

金属污染下的菌根生理、生态、应用等多个方面。在

重金属污染条件下，AM真菌可以改善植物生长状

况，减轻重金属对植物的毒害，影响植物对重金属的

吸收和转运，加快土壤中重金属元素向植物根部聚

集，因而在重金属污染土壤的植物修复中受到越来

越多的关注[7]。

随着现代工业农业和新兴城市的迅速发展，含有

重金属的废弃物不断输入环境，引起的环境污染问题

也随之出现。重金属在土壤中不易随水淋滤，也不易

被微生物降解，常在土壤中积累，当土壤中的有害重

金属含量积累到一定程度时就会影响土壤生态系统

的稳定性，并可通过食物链途径而危及人类的健

康Is]。因此利用AM真菌修复重金属污染土壤已显

得非常重要。目前已有很多这方面的报道睁11]，但有
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关重金属胁遗下接狩AM真菌对酿酒麓莓影响的却

很少，本文主要研究镉胁迫下接种AM真菌对赤霞珠

麓萄扦插苗次生代谢的影嚷，了勰AM奏墓对重金淄
锅的缓解机理，为以后在蹰北予早半予旱地区开展葡

萄园主壤修复提供理论依据。

l 材料与方法

毛l试验材料

试验在西北农林科技大学葡萄酒学院实验温室

进行。选霜1 a生赤霞珠(Cabernet sauvignon)扦

插苗作为供试材料，于2008年3月定植予直径25

cm深30 cm的花盆中，底部垫有托盘，每盆种植l

株，5次重复，每次30株。供试±壤：以黏土：河砂

：珍珠岩(2：1：1)混合配制的营养土为栽培基质。

主壤豢机质含量ll。50 g·kg～，pH值为8。08，有

效氮67 mg·kg～，有效磷14 mg·kg一，有效钾

lll mg·kg～。士壤过16目筛，每盆装i 6 kg，在

压力(O。15MPa)、温度(121℃)条件下蒸汽灭菌2 h。

供试AM菌：摩西球囊霉(Glomus mosseae)，北

京泰农林科学浣提供。赝用蓠剂势培养基质(沸石

和河沙)、侵染根段、菌丝和孢予的混合物，孢子密度

约为30个孢子·mL～。接种处瑾隽：选淑生长一

致的健康葡萄苗术，在土壤中接种AM真菌，菌剂

用量按5％(w／w)将菌剂与育苗基质混匀后；盆内

先加入5 kg灭菌基质，放入400 g燕耪接：酚物，栽

入成活的扦插苗，然后在根系周围覆盖50 g接种

物，再滗垂kg灭菌基覆覆盖。对慧援株魏入等量的

灭活蔼种，再覆盖等量的灭菌土壤。

1．2试验处理

采用完全随机区组试验设计。设定2个因素：

接种AM真菌和镉胁迫。接种真菌有2个水平：接

种和不接种；镉貉遣有4个水平：浓度分裂强：0、SO、

200、600／比mol·kg-。，对应的编号分别为I、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ。嚣芒置Cd2+溶液l乙：称取31．40 g的3cdso,·

8Hz0(分子量769．5)，定容到l L的容量瓶中，则

Cd2+浓度为122．24 mmol·L～，盆土质量为9 kg，

接耪时自王、珏、骥、Ⅳ处理檀株的校系周隧(班根颈

为圆心的5 cm范围)及芷下方浇灌0．0、3．7、14．7、

毒4．1 mL的Cdz+浓度为122．24 mmol·Lq的溶

液。Cd2+溶液处理在接种后60 d进行。

”调查项目及测定方法

分别予镉处理后第0、5、10 d和15 d取样(摄和

叶片)，对应的编号分别为0、5、10、15，用蒸馏水冲

洗手净，取样的震量均为l。0 g，保存于一20℃熬冰

箱中，备用。菌根侵染率的测定：采用苯胺蓝(Ani—

line blue)染色，方格画线法测定[”]。POD、PPO和

PAL的测定：采用分光光度法进行测定[Is-143。

“数据分婿

数据采用Excel 2003和DPS 7．55软件进行统

计分析，利用邓青(Duncan)薪复极差法进褥显著性

检验。不同处理进行显藩性分析。

2 结果与分析

2l菌根真菌和q对葡萄菌根侵染率的影晌

授染率是反映莹根形成和共生真菌对椽物亲翻

力的指标。镉胁迫条件下，接种菌根对葡萄植株根

系的役染状况觅表1。接种处理随镝浓度的增加，

菌根侵染率先上升而后降低。表明AM真菌对低

浓度的镉胁迫有一定的缓解作用，而对高浓度的镛

胁迫几乎不起作用。

表l不同浓度镉胁迫下赤霞珠的侵染率

Table 1 The infection rate in c‘8auraignon

拉镉胁迫下接种删真菌对PPO活性的影响
攘物受罄镉胁追对，会产生保护性的黪。经过

对葡萄叶片和根部PP0含量分析，可以看出低浓度

镉胁遥下接种与j#接种葡萄PPO含量有邋著的差

异性(P<O．05)。由图1、图2可以看出，随着镉胁

迫程度的加强，葡萄苗术中PPO含量增加，在50、

200#tool·kg叫浓度镊胁追下接釉AM囊菌的萄

萄叶片PPO含量分别增加2．18和2．7l倍；而未接

种蓥本在此胁遥下分别增糯1．65释1．95倍，鞠显

低于接种苗木，这说明葡萄幼苗在接种AM真菌条

件下能促进次级代谢产物酶PPO的产生；露li在胁遣

程度达到600 pmol·kg_1时接种和非接种根部

PPO增加3．2和3．1倍，差异不显著。这说明在较

繇浓度镉胁追时接静AM真菌能促进PPO酶含量

的增加，而在高浓度胁迫下效果不显著。

弱镉胁追下接秘麟囊藿对Ko活性的影晌
通过对葡萄叶片和根部POD含量分析，可以看

出不简浓度镐处瑗下接种和不接种AM真菌的葡

萄叶片中POD含量有显著的差异性(P<0．05)，但

根部POD含量差异不最著。逆境条件下，植物体内

活性氧代谢失衡，生物体经过长期进化形成了完善

的酶类抗氧化保护系统来清除活性氧，其中POD起

着至关重要的俸粥。蠹烫3、溅4霹I；A看出，POD酶

活性随着镉胁迫浓度的增加墨递增的趋势，并随着
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胁迫时间的延长酶活性也升高，在50、200、600

弘mo卜kg叫浓度镉胁迫下接种AM真菌的葡萄叶

片POD酶活性分别较对照增加2．10、2．68、3．12

倍，显著(夕<O．05)高于未接种叶片酶活性(分别为

1．62、2．08、2．40倍)；而接种葡萄的根部(分别增加

1．63、2．62、3．10倍)和未接种部分(分别增加1．53、

2．51、2．96倍)差异不显著，这说明接种AM真菌能

在较高的镉胁迫范围内促进POD酶的含量，但对叶

片的促进作用优于根部。

1 0 I 5 I lO 115 Ⅱ5Ⅱ10Ⅱ15Ⅲ5Ⅲ10Ⅲ15Ⅳ5Ⅳ10Ⅳ15

不同处理

图1不同浓度镉胁迫下赤霞珠叶片PPO含量的变化

Fig．1 The changes of PPO in C sauvignon leaves under different cadmium stresses

I O I 5 I 10 I 15Ⅱ5ⅡlOⅡ15 IE5ⅢlO 11115 N5 IVl0 IVl5

不同处理

图2不同浓度镉胁迫下赤霞珠根部PPO含量的变化

Fig．2 The changes of PPO in c．sauvlgnon roots under different cadmium stresses

1 0 l 5 I 10 I 15 115 U10 儿15 Ill5 Ⅱ110 IⅡ15 Iv5 IVl0 IVl5

不同处理

图3不同浓度镉胁迫下赤霞珠叶片POD含量的变化

Fig．3 The changes of POD in C．sauvlgnon leaves under different cadmium stresses

z4镉胁迫下接种AM真菌对Pc^L活性的影响 含量均呈递增趋势，且根部PAL酶含量低于叶片。

通过对不同处理下葡萄叶片和根部PAL含量 在0、50、200、600 ptool·kg—t浓度镉胁迫时，15 d

进行分析(图5、图6)可以看出，随着镉处理浓度的 后接种AM真菌葡萄叶片的PAL分别增加1．82、

提高和时间的延长，葡萄叶片和根部的PAL保护酶 1．01、1．74、1．95倍，而非接种葡萄叶片PAL的含
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量仪增龆0。69、0．68、l。43、1．56倍，显著低予接秘

苗木；在镉胁遗浓度为50 ttmol·kg_1时接种与非

接种葡萄叶片差异达到极显著(p<O．01)；接种葡

萄莹本的稷部PAL含量也显著高等未接秘郑分。
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这说盟在浓度0 600 ttmol·k91镉胁遭下接种
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PAL酶含量的增加。
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l 0 I 5 I lO l 15 H5 IIlO H15 Ⅲ5 lIIlOⅢ15 Ⅳ5 Ⅳ10Ⅳ15

不同处理

圈4誉嗣浓度镉腿迫下赤霞豫摄部POD客量的变{l：

Fig．4 The changes of PODin o sauvignon roots under different cadmium stresses

1 0 I 5 I 10 I 15Ⅱ5ⅡlO U15Ⅲ5 IIllOⅢ15Ⅳ5Ⅳ10 IVl5

不阍处理

霉5 不弱滚度镐耪遑下泰纛璩盼片PAL盒量的变化

Fig。5 The changes of PAL in￡saur．,'ignon leaves under different cadmium stresses

l 0 I 5 110 I 15 H5 Ⅱ10 U15Ⅲ5 mlOⅢ15 Ⅳ5 Ⅳ10Ⅳ15

不{碣处理

霾6拳蠢滚凌锈貉逵下券纛豫裰帮PAL客差戆交{l：

Fig．6 The changes of PAL in G sauvignon roots under different cadmium stresses

植物在遭受逆境胁迫时，可以通过某些生理生

化的变化来增强自身的抗逆性，从而减弱逆境所带

来酶终害，絮渗透调节物蕊的合成、保护酶活糗酶舞

高等‘1潍]。在镉胁迫下，最先受到影响的是葡萄的

根系，镉胁迫影响葡萄根系水分及离子的吸收，从而

改变掇系鹃形态建成、生理代谢等；嗣时掇系可对诵

胁迫产生～系列生璎反应。本试验中，在镉胁追条

件下，AM真菌通过对葡萄根系的侵染增加根系的

吸收瑟积竣及产生一些投系分泌物霆迸探护酶活性

提高的方式来提高葡萄的抗性。随着镉离子浓度的
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增加，AM真菌对葡萄幼苗根段的侵染率先上升盾

下降。这说明接种AM真菌对葡萄受到重金属盐

胁迫时具有一定鲍缓鳃作用，毽有一定的浓度限制。

多酚氧讫酶(PPO)和过氧化物酶(POD)在酚类化合

物聚合成术质素时越重要作用。它们的重要特性就

是催凭缨瓞壁酚类化合物氧化形成更巯水的聚合物

如木质素，这可以加固细胞壁，减少植物被病原菌侵

染的可能性。所以，PP0、POD是植物提高自身抗

病牲的物质我谢基础。结果表明，接静AM囊菌的

葡萄植株在镉胁迫下具有较高的酶活性，显著高予

未接种葡萄植株。因此接菌葡萄能减弱镉胁迫对植

株缨照貘憋臻害瑟提赛檀撩懿撬性。苯霹氨酸鼹氮

酶(PAL)是苯丙烷类代谢途径中的关键酶，结果表

明，接种AM真菌能在O～600 t-mol·kgq的镉胁

遣下促进PAL活性的提高，降低重金属诵对蘩莓蓥

木的毒害，但最大承受浓度还有待于以后的研究。
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