
西北林学院学报 2023,38(4):180-188
Journal

 

of
 

Northwest
  

Forestry
 

University

  doi:10.3969/j.issn.1001-7461.2023.04.23

锌胁迫下外生菌根真菌对巨桉生长的影响

 收稿日期:2022-05-27 修回日期:2022-08-10
 基金项目:广州市科技计划重点项目(201904020022);岭南现代农业科学与技术广东省实验室科研项目(NZ2021025);国家自然科学基

金(32071639)。
 第一作者:王新阳。研究方向:森林微生物。E-mail:wangxy940624@163.com
*通信作者:唐 明,教授,博士生导师。研究方向:森林微生物。E-mail:tangmingyl@163.com

王新阳,刘紫怡,任 颖,唐 明*

(岭南现代农业科学与技术广东省实验室
 

华南农业大学林学与风景园林学院,广东
 

广州
 

510640)

摘 要:以巨桉为试验材料,接种外生菌根真菌(Ectomycorrhizal
 

fungi,ECMF)彩色豆马勃(Piso-
lithus

 

tinctorius
 

21118),通过构建彩色豆马勃-巨桉共生体系,不同浓度锌胁处理30
 

d后对巨桉株

高、生物量、根系形态特征、叶绿素含量和叶片N含量进行评估。结果表明,低浓度Zn(200
 

μmol·

L-1)促进巨桉生长、根系的发育以及叶片营养元素氮(N)和叶绿素的积累,较高浓度(400
 

μmol·

L-1)和高浓度(600
 

μmol·L
-1)Zn则产生抑制作用;巨桉和彩色豆马勃具有较强的共生能力,接

种彩色豆马勃显著改善了巨桉在Zn处理下的生长,促进了巨桉叶片的N累积,增强了巨桉光合作

用;较高浓度和高浓度Zn胁迫下,接种彩色豆马勃能够促进巨桉生物量的积累,改善植株根系形

态,增加根表面积、根体积、根尖数,促进细根的形成,提高根系对Zn的耐受性。研究结果为菌根

技术在重金属污染土壤植被恢复的应用提供了理论依据。
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Abstract:Eucalyptus
 

grandis
 

was
 

used
 

as
 

material,in
 

which
 

Ectomycorrhizal
 

fungi
 

(Pisolithus
 

tinctorius
 

21118)
 

were
 

inoculated
 

to
 

establish
 

the
 

symbiont
 

system.Then,the
 

established
 

symbionts
 

were
 

subject
 

to
 

Zinc
 

stress.After
 

30
 

days
 

of
 

zinc
 

treatment,the
 

seedling
 

height,biomass,root
 

morphological
 

characteris-
tics,chlorophyll

 

content
 

and
 

leaf
 

nitrogen
 

contents
 

of
 

E.grandis
 

were
 

measured
 

and
 

evaluated
 

to
 

examine
 

the
 

effects
 

of
 

ectomycorrhizal
 

fungi
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

E.grandis
 

under
 

Zinc
 

stress.The
 

results
 

showed
 

that
 

low
 

concentration
 

of
 

Zn
 

(200
 

μmol·L
-1)

 

promoted
 

the
 

growth,root
 

development,nitrogen
 

(N)
 

and
 

chlo-
rophyll

 

accumulation
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

E.grandis,while
 

high
 

concentration
 

of
 

Zn
 

(400
 

or
 

600
 

μmol·L
-1)

 

presented
 

inhibited
 

effects.Strong
 

symbiont
 

effect
 

was
 

observed
 

between
 

E.grandis
 

and
 

P.tinctorius.
And

 

under
 

the
 

Zn
 

treatment,inoculation
 

of
 

P.tinctorius
 

significantly
 

improved
 

the
 

growth,promoted
 

the
 

leaves
 

N
 

accumulation,and
 

enhanced
 

the
 

photosynthesis
 

of
 

E.grandis.For
 

E.grandis
 

under
 

higher
 

and
 

the
 

highest
 

concentration
 

of
 

Zn
 

stress,inoculation
 

of
 

P.tinctorius
 

could
 

promote
 

the
 

accumulation
 

of
 

bio-
mass,improve

 

root
 

morphology,increase
 

root
 

surface
 

area,root
 

volume
 

and
 

number
 

of
 

root
 

tips,promote
 

the
 

formation
 

of
 

fine
 

roots,and
 

improve
 

root
 

tolerance
 

to
 

Zn.This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

mycorrhizal
 

vegetation
 

restoration
 

in
 

heavy
 

metal-contaminated
 

soils.
Key

 

words:ectomycorrhizal
 

fungus;
 

Eucalyptus
 

grandis;
 

zinc
 

stress;
 

growth



  植物生长所需的微量元素锌(Zn)在植物生长

和代谢调节过程中发挥着重要作用[1],但浓度过高

会引起植物中毒,影响植物生长[2]。菌根的形成可

缓解重金属对植物产生的毒害[3-4]。Hachani等[5]

接种外生菌根真菌须腹菌(Rhizopogon
 

sp.)改善了

地中海松(Pinus
 

halepensis)气体交换速率和水分

利用效率,增强对铅(Pb)、Zn和镉(Cd)的耐受性。

Tang等[6]研究发现,接种土生空团菌(Cenococcum
 

geophilum)、彩色豆马勃(Pisolithus
 

tinctorius)、红
蜡蘑(Laccaria

 

laccata)和淡紫红粘滑菇(Hebelo-
ma

 

vinosophyllum)能够促进黑松(Pinus
 

thunber-
gii)对养分的吸收,增加生物量,降低过量铜(Cu)和

Cd对黑松的毒害作用。Cu胁迫下,接种彩色豆马

勃显著促进黑松幼苗的生长,降低土壤中可交换态

Cu的含量,减缓Cu对植物的毒害[7]。Zn胁迫下,
接种丛枝菌根真菌异形根孢囊霉(Rhizophagus

 

ir-
regularis)显著提高巨桉(Eucalyptus

 

grandis)锌
转运蛋白(EgMTP6)的表达量[8],异形根孢囊霉

(Rhizophagus
 

irregularis)与外源脱落酸协同作用

通过改变Zn和内源脱落酸的分布,促进刺槐(Rob-
inia

 

pseudoacacia)生长,增强其抗重金属能力[9]。
桉树(Eucalyptus

 

spp.)是世界三大速生人工

林树种之一,生物量大、速生丰产、适应性强,是我国

重要纸浆材、用材林树种[10],在我国南方具有十分

重要的战略地位。研究表明,桉树为可形成外生菌

根和丛枝菌根的树种[11-15],在抗重金属方面也发挥

重要作用[3]。已有研究表明,彩色豆马勃能够与巨

桉形成外生菌根,促进了巨桉的生长并提高其对重

金属锰(Mn)的抗性[16]。白色豆马勃(Pisolithus
 

albus)促进镍(Ni)胁迫下蓝桉(Eucalyptus
 

globu-
lus)根系和枝条的生长,并降低根部 Ni积累[17]。

Wang等[3]研究发现丛枝菌根真菌对巨桉金属离子

Zn的转录代谢和营养吸收相关基因具有调控作用。
但是 Zn胁 迫 下 外 生 菌 根 真 菌(Ectomycorrhizal

 

fungi,ECMF)对巨桉生长的影响尚未开展研究。
本研究建立巨桉-彩色豆马勃共培养体系,对Zn胁

迫下菌根和非菌根植株的生长特性、根系形态特征、
叶绿素和叶片氮含量等进行了评估,探究外生菌根

真菌彩色豆马勃对Zn胁迫下巨桉生长的影响,为

ECMF提高巨桉Zn耐受性提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试菌种:彩色豆马勃(P.tinctorius)菌株由中

国林业科学研究院热带林业研究所陈羽研究员提

供,分离于广东肇庆西南,桦树(Betula
 

sp.)林下。

用改良 MMN培养基[18]进行扩繁培养(25℃、黑暗、
倒置),使用打孔器(直径为0.8

 

cm)打取菌落边缘

活跃菌丝作为接种剂,不含菌丝体的菌饼作为对

照[19]。
供试植物:巨桉(Eucalyptus

 

grandis)种子购

于广东省广州市汇森林业有限公司,选取颗粒饱满、
大小一致的种子用于盆栽试验。用5%次氯酸钠溶

液对种子进行表面消毒20
 

min,然后使用无菌水冲

洗5次。将冲洗干净的种子浸泡在无菌水中,于恒

温培养箱中(25℃、黑暗)放置过夜,使巨桉种子在萌

发前充分吸水备用。

1.2 试验方法

1.2.1 巨桉-彩色豆马勃共生体系构建 外生菌根

真菌接种巨桉参考Burgess等[20]的方法并稍作修

改。选取生长旺盛的菌落,用灭菌后的打孔器在菌

落边缘打取菌饼(直径0.8
 

cm),接种于表面铺有玻

璃纸的改良 Kottke固体培养基[21]中央,25℃倒置

暗培养5~8
 

d,待菌丝萌发后,将巨桉种子播种于含

有菌饼的培养皿中,距菌饼2
 

cm,对照组播种在不

含菌丝体的菌饼培养基中,距菌饼2
 

cm,每个培养

皿播种12粒种子。将培养皿在25℃黑暗环境中放

置3
 

d,待种子萌发。
将培养皿转移至人工气候箱中,光周期为白天

16
 

h,25℃,光强6
 

000
 

lx;晚上8
 

h,20℃。培养7
 

d
后,将每个培养皿中的幼苗稀疏至6株,并使主根朝

向真菌菌落,以便形成菌根化幼苗。20
 

d后,将体外

培养的巨桉幼苗移栽至高温高压灭菌后的沙盆中(8
 

cm×8
 

cm×10
 

cm,2
 

kg细沙),同时从幼苗旁取少量

菌丝体(约20
 

mg)放入接菌处理的幼苗旁。每日淋

浇10
 

mL去离子水,保持沙土湿润,每周淋浇20
 

mL
改良Kottke营养液,在人工气候箱中培养15

 

d备用。

1.2.2 试验设计 设计接种处理和Zn处理的双

因素交互试验。接种处理包含接种P.tinctorius和

不接菌处理。Zn处理包括0、200、400
 

μmol·L
-1

和 600
 

μmol·L
-1

 

4 种 浓 度 的 氯 化 锌 溶 液

(ZnCl2)
[22]。每个处 理 设 置10个 生 物 重 复。将

ZnCl2 用蒸馏水溶解,添加到改良 Kottke营养液

中,0
 

μmol·L
-1 为不另外添加 Zn的等量改良

Kottke营养液。巨桉生长期间,每天正常浇水(10
 

mL),每周淋浇含有不同浓度Zn的改良Kottke营

养液(30
 

mL,达到沙土最大持水量)。30
 

d后收样,
收获前使用叶绿素测定仪(方科,FK-YL02)测定幼

苗顶端完全展开且健康叶片的相对叶绿素含量

(SPAD值)和叶片N含量。收获后测定株高、定殖

率以及根系形态特征,分别记录植株地上部分和地

下部分鲜重,统计植株生物量。
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1.2.3 ECMF定殖率测定 参考 Agerer等[23]描

述的菌根特征测定ECMF定殖率。每种处理随机

选择3株生物重复,随机选取细根20段,剪成1
 

cm
长短的根段,使用光学显微镜观察每一根段的菌根

数。按下 列 公 式 计 算 菌 根 定 殖 率:菌 根 定 殖 率

(%)=菌 根 侵 染 的 根 段 数/检 查 的 总 根 段 数 ×
100%。

1.2.4 根系形态特征测定 将巨桉幼苗用纯净水冲

洗根部,然后将根部置于预冷的20
 

mmol·L-1 乙二

胺四乙酸二钠溶液中浸泡30
 

min,去除多余Zn离子,
再用去离子水冲洗干净,用吸水纸吸干表面水分。使

用 WinRHIZO根系扫描仪测定总根长、根表面积、根
体积、根平均直径、根尖数和根分叉数等指标。

1.2.5 生物量测定 对巨桉地上部分和地下部分

的称取鲜重进行称量。然后将鲜样剪碎、在液氮中

研磨成粉末,在-80℃超低温冰箱中保存备用。称

取30
 

mg粉末,在60℃烘箱中烘至恒重,称量干重,
通过干湿比得到植株地上部分和地下部分总干重。
计 算 菌 根 依 赖 性 (mycorrhizal

 

dependence,

MD)[24]:MD(%)=(菌根植株各部分干重/非菌根

植株各部分干重)×100%。

1.3 数据处理与分析

使用 Microsoft
 

Excel
 

2019数据统计分析软件

计算试验参数的平均值和标准偏差。使用IBM
 

SPSS
 

statistics
 

25.0进行数据的显著性分析和双因

素方差分析(Two-way
 

ANOVA,P<0.05)检测Zn
和ECMF以及两者的交互关系对所有变量的显著

差异性。使用Origin
 

2018作图软件进行作图。

2 结果与分析

2.1 Zn处理对菌根形成的影响

彩色豆马勃能够与巨桉共生,但不同浓度Zn
处理对共生的影响不同。由表1可知,Zn处理降低

了彩色豆马勃的定殖率,定殖率在200
 

μmol·L
-1

时和0
 

μmol·L
-1 的Zn处理之间的差异不显著;

400
 

μmol·L
-1 和600

 

μmol·L
-1 的处理组与0

 

μmol·L
-1 相比差异显著(P<0.05)。这表明低浓

度Zn(200
 

μmol·L
-1)对菌根共生体形成的影响较

小,较高浓度Zn(400
 

μmol·L
-1)和高浓度Zn(600

 

μmol·L
-1)对菌根共生体的形成有较大影响。

2.2 Zn处理和接种彩色豆马勃对巨桉株高的影响

与0
 

μmol·L
-1

 

Zn相比,Zn浓度为200
 

μmol·

L-1 时显著促进接菌和不接菌植株株高的增加

(P<0.05),Zn表现出微量营养元素的促生作用。
随着Zn浓度的增加,接菌组株高呈现先上升后下

降的趋势,且对巨桉株高存在显著影响,与不接菌处

理组相比,接菌处理均显著提高了各个Zn浓度下

巨桉的株高(P<0.05),随着Zn浓度增加(0、200、

400、600
 

μmol·L
-1),增幅分别为115.52%、69%、

75.93%和57.45%(图1)。这说明Zn胁迫下接种

彩色豆马勃可以促进巨桉的高生长。
表1 不同浓度Zn对菌根定殖率的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

Zn
 

on
 

mycorrhizal
 

colonization
 

rate

锌浓度/(μmol·L
-1) 定殖率(%)

0 34.17±3.44a

200 32.50±4.79a

400 24.17±7.31b

600 23.33±3.73b
  注:数据为平均值±标准差(n=6),同一列中不同字母表示不

同Zn浓度间菌根定殖率在P<0.05水平上差异显著。下同。F=

6.111,P=0.004。

NM代表不接菌处理,ECM代表接菌处理。不同希腊字母表示非菌

根植株在不同Zn浓度间差异显著,不同英文字母表示菌根植株在

不同Zn浓度间差异显著。*表示同一Zn浓度下,菌根与非菌根植

株之间差异显著,P<0.05,**表示差异极显著,P<0.01,***
表示差异极显著,P<0.001。下同。

图1 Zn处理和接种彩色豆马勃对巨桉株高的影响

Fig.1 Effects
 

of
 

Zn
 

treatment
 

and
 

inoculation
 

of
 

P.tinctorius
 

on
 

plant
 

height
 

of
 

E.grandis

2.3 Zn处理和接种彩色豆马勃对巨桉总生物量的

影响

  由图2可知,与0
 

μmol·L
-1

 

Zn相比,200
 

μmol·L
-1

 

Zn处理下,接菌和不接菌处理下总生物

量均显著提高(P<0.05),增幅分别为83.50%和

35.43%。但在400
 

μmol·L
-1 和600

 

μmol·L
-1

 

Zn处理下,接菌和不接菌处理下总生物量均显著降

低(P<0.05)。但接菌与不接菌相比,在400
 

μmol·

L-1 时接菌处理降低63.17%,不接菌处理降低

46.47%;在600
 

μmol·L
-1 时接菌和不接菌处理

下降幅分别为79.34%和79.24%。接种彩色豆马

勃均显著提高巨桉的总生物量(P<0.05),随着Zn
浓度 的 增 加,总 生 物 量 分 别 提 高 119.58%、

197.51%、51.10%和118.49%。在不同Zn浓度处
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理中,菌根依赖性均>100%,说明巨桉对彩色豆马

勃具有较强的依赖性,且200
 

μmol·L
-1 时,依赖

性最大(表2),进一步说明接种菌根真菌对巨桉生

物量的正向效应。
表2 不同浓度Zn处理下的菌根依赖性

Table
 

2 Mycorrhizal
 

dependence
 

under
 

different
 

Zn
 

treatments

锌浓度/(μmol·L
-1) 菌根依赖性(%)

0 219.68±6.55b

200 297.56±6.69a

400 151.62±14.82c

600 219.88±29.73b

  注:数据为平均值±标准差(n=3)。F=23.895,P<0.001。

图2 Zn处理和接种彩色豆马勃对巨桉生物量的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

Zn
 

treatment
 

and
 

inoculation
 

of
 

P.tinctorius
 

on
 

biomass
 

of
 

E.grandis

2.4 Zn处理和接种彩色豆马勃对巨桉地上、地下

部分生物量的影响

  图3A-图3D显示,200
 

μmol·L
-1

 

Zn处理

下,接菌处理巨桉地上、地下部分鲜重和干重均显著

高于0
 

μmol·L
-1 处理组(P<0.05),增幅分别为

地上鲜重52.20%,地下鲜重56.25%,地上干重

214.55%,地下干重167.36%,而不接菌处理下地

下部分干重和鲜重差异不显著。说明200
 

μmol·

L-1
 

Zn的添加对巨桉的生长具有一定的促进作用,
接菌处理下更为显著,主要促进了巨桉地下部分生

物量的累积。与0
 

μmol·L
-1 处理组相比,Zn浓度

400
 

μmol·L
-1 和600

 

μmol·L
-1 时,显著降低了

接菌和不接菌组地上、地下部分的鲜重和干重(P<
0.05)。总的趋势是接种彩色豆马勃提高巨桉地上

部分和地下部分的鲜重和干重,且在0、200
 

μmol·

L-1 和600
 

μmol·L
-1

 

Zn处理下差异显著(P<
0.05),接种后巨桉对Zn的利用性和耐受性增强。

图3E、图3F显示,与不接种处理相比,接种处理

上调各浓度地上、地下部分的干湿比,但在600
 

μmol
·L-1

 

Zn处理下地上部分干湿比和400
 

μmol·

L-1L、600
 

μmol·L
-1

 

Zn处理下地下部分干湿比受

菌根影响较小。与0
 

μmol·L
-1 相比,低浓度Zn

(200
 

μmol·L
-1)上调植株地上、地下部分的干湿比,

中浓度(400
 

μmol·L
-1)和高浓度(600

 

μmol·L
-1)

Zn下调地上、地下部分的干湿比,不同Zn浓度与无

Zn组间差异显著(P<0.05)。但400
 

μmol·L
-1 和

600
 

μmol·L
-1

 

Zn处理之间干湿比无明显差异,这表

明Zn胁迫(400
 

μmol·L
-1、600

 

μmol·L
-1)下,植株

对水分的吸收和干物质的积累趋于平衡。

2.5 Zn处理和接种彩色豆马勃对巨桉根系形态特

征的影响

  低浓度Zn(200
 

μmol·L
-1)能够显著促进巨桉

根系生长,中浓度(400
 

μmol·L
-1)和高浓度(600

 

μmol·L
-1)Zn对巨桉根系生长具有抑制作用(图

4)。具体表现为,接菌处理下,与0
 

μmol·L
-1 时

相比,200
 

μmol·L
-1 时,总根长、根系表面积、根体

积、根 尖 数、根 分 叉 数 分 别 增 加 了 22.94%、

56.67%、32.21%、27.27%、24.74%,400
 

μmol·

L-1 时,总根长、根系表面积、根体积、根直径分别减

少 了 24.28%、35.42%、48.08%、26.97%,600
 

μmol·L
-1 时,这种抑制作用更加显著。

在不同Zn浓度处理下,接种后巨桉总根长、根
尖数、根分叉数、根直径、根体积、根系表面积显著高

于未接种(600
 

μmol·L
-1 时总根长和根直径除外,

P<0.05)。相比于不接菌处理,200
 

μmol·L
-1Zn

浓度处理下的巨桉总根长、根体积、根直径、根尖数

和 根 分 叉 数 分 别 提 高 了 41.63%、97.45%、

45.30%、52.24%和154.65%;400
 

μmol·L
-1 时,

总根长、根系表面积、根体积、根直径和根分叉数增

幅分别为84.30%、93.18%、123.15%、47.30%和

55.29%。600
 

μmol·L
-1 时,接种组根尖数、根分

叉数、根体积和根系表面积显著高于未接种组,即使

根直径显著低于未接种组(P<0.05)。

2.6 Zn处理和接种彩色豆马勃对巨桉叶绿素和叶

片N含量的影响

  图5显示,接种彩色豆马勃和Zn处理改变了

巨桉相对叶绿素和叶片N含量。其中,与不接种处

理相比,接种彩色豆马勃均可提高不同Zn处理下

的叶片相对叶绿素和N含量,随着Zn浓度的增加,
叶 绿 素 含 量 增 幅 分 别 为 114.06%、85.18%、

71.58%和 77.23%,叶 片 N 含 量 增 幅 分 别 为

15.26%、62.25%、36.27%和39.02%。与0
 

μmol·

L-1 时相比,200
 

μmol·L
-1 时接种和不接种植株

叶片相对叶绿素和N含量显著上升,随着Zn浓度

的增加,叶片相对叶绿素和N含量逐渐降低。表明

Zn胁迫下接种彩色豆马勃提高了巨桉相对叶绿素

和叶片N含量。
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A:地上部分鲜重;B:地下部分鲜重;C:地上部分干重;D:地下部分干重;E:地上部分干湿比;F:地下部分干湿比。

图3 Zn处理和接种彩色豆马勃对巨桉地上和地下部分生物量的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

Zn
 

treatment
 

and
 

inoculation
 

of
 

P.tinctorius
 

on
 

biomass
 

of
 

up-ground
 

and
 

above
 

ground
 

parts
 

of
 

E.grandis

3 结论与讨论

3.1 ECMF对巨桉生长量的影响

锌(Zn)是植物必需的微量元素,是植物体内数

千种蛋白质的重要组成部分,但过量Zn造成植物

萎蔫、枯黄,影响生长[25]。重金属不仅会抑制根的

生长,还会阻碍许多生理过程,特别是营养物质的吸

收。而根系生长状况是影响植物耐受逆境胁迫的重

要因素之一[26]。本研究中,接种彩色豆马勃和低浓

度均能促进巨桉的生长,高浓度Zn抑制巨桉生长,
但接种外生菌根真菌可以缓解这种抑制作用。菌根

真菌能够增加植物对P、N、矿物质养分和水的吸

收,从而促进植物生长或是增强植物抗逆性[27]。菌

根植物通过产生较高的生物量稀释锌浓度到较低的

浓度,对锌胁迫具有更好的耐受性。辜夕容等[28]研

究发现双色蜡蘑(Laccaria
 

bicolor)能促进Al胁迫

下马尾松(Pinus
 

massoniana)幼苗的生长,其生物

量比 非 菌 根 苗 高 69.9%。接 种 了 小 球 孢 盘 菌

(Sphaerosporella
 

brunnea)的 旱 柳 (Salix
 

miy-
abeana

 

clone
 

SX67),其生物量相比于不接种显著增

加了[29],P.tinctorius对于森林土壤中Zn、Cu和Al
毒性的改善能力已经被相关研究报道[30]。综上所

述,外生菌根真菌在促进植物生长和缓解重金属毒

害方面具有重要作用。
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A:总根长;B:根系表面积;C:根体积;D:根直径;E:根尖数;F:根分叉数。

图4 锌处理和接种彩色豆马勃对巨桉根系形态特征的影响

Fig.4 Effects
 

of
 

Zn
 

treatment
 

and
 

inoculation
 

of
 

P.tinctorius
 

on
 

root
 

architecture
 

of
 

E.grandis

A:叶绿素含量;B:叶片氮含量。

图5 Zn处理和接种彩色豆马勃对巨桉叶绿素和叶片氮含量的影响

Fig.5 Effects
 

of
 

Zn
 

treatment
 

and
 

inoculation
 

of
 

P.tinctorius
 

on
 

chlorophyll
 

and
 

foliar
 

nitrogen
 

content
 

of
 

E.grandis
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  桉树在非菌根条件下,随Zn浓度的升高生物

量呈先升高后降低的趋势,在Zn浓度为200
 

μmol·

L-1 时,生物量最高,表明这个锌浓度对桉树的生长

具有促进作用,说明桉树自身对Zn具有一定的耐

受性。在接种条件下,Zn浓度200
 

μmol·L
-1 时,

接种效应也是最大的,说明在植物可耐受范围内接

种ECMF能够更好地促进植物生长。

Zn处理对地上部分和地下部分干湿比的影响

程度不同,对地上部分的影响较大,且受ECMF的

影响。Zn浓度的升高导致了根的干重下降与天蓝

遏蓝菜(Noccaea
 

caerulescens)在Zn浓度0.8
 

mM
时处根系干重显著下降结果一直[31]。较高浓度Zn
处理下,接种ECMF依然显著促进地上部分的干湿

比,而对地下部分无明显影响。这说明,低浓度Zn
处理时,ECMF可能更多地促进植物营养元素的吸

收,积累干物质;高浓度Zn处理时,相比较于营养

元素,ECMF可能更多地促进植物对水分的吸收,
并转移至地上部分,增强植物生命活动以应对重金

属胁迫。对桉树接种AMF也有相似的结果[32],说
明无论是接种 AMF还是ECMF都能够促进桉树

的生物量,同时降低Zn的吸收和积累,通过“植物

稀释效应”缓解Zn对桉树的毒害。

3.2 ECMF对巨桉根系构型的影响

ECMF对林木的 根 系 形 态 特 征 有 很 大 的 影

响[33]。在本研究中,接种彩色豆马勃时,表现为总

根长、根系表面积、根体积、根直径、根尖数和根分叉

数显著增加。低浓度Zn处理下,各根系形态特征

参数呈上升的趋势,而高浓度Zn胁迫降低了根系

形态特征参数。ECMF可缓解这种抑制作用,显著

扩大根系表面积和根体积,促进巨桉根系在重金属

土壤中的发育。不同的是,Zn胁迫下接菌植株根直

径显著降低,随着锌浓度的升高根尖数和根分叉数

呈先升高后降低的趋势,同时,根尖数和根分叉数受

ECMF显著上调。这是由于过量的Zn抑制了初生

根的伸长并诱导了侧根的形成[34-35]。侧根和根尖数

的增加会促进ECMF的定殖,同时ECMF又显著

提高了根尖数和根分叉数。Gamalero等[36]发现接

种Glomus
 

mosseae
 

BEG12能够增加根的总表面积

和体积、根尖数量和分枝程度,提高吸收和运输营养

物质的能力。表明ECMF可以改变根的构型,更多

地刺激宿主植物形成细根,增加根尖数和根分叉数,
增加根的有效吸收面积,提高对养分和水分的吸收

能力,提高植物耐Zn性。

3.3 ECMF对巨桉叶绿素和叶片氮积累的影响

ECMF是林木最重要的菌根真菌类型,在营养

吸收、循环与转化过程中起着重要的作用[37]。植物

体内氮素主要存在于蛋白质和叶绿素中,同时,叶绿

素的含量与叶片中 N的含量有很密切的关系[38]。
在本研究中,高Zn胁迫下降低了植物叶绿素和叶

片N的含量,但是接种ECMF能够提高植物中叶绿

素和叶片中N的含量。同样,接种能够提高N的转

运吸收,提高桉树对Zn的耐受性[3]。说明ECMF
和AMF能够促进植物 N的吸收,缓解Zn对于植

物的危害。
综上所述:1)桉树自身具有一定的重金属耐受

性,低浓度Zn(200
 

μmol·L
-1)促进巨桉生长、根系

的发育以及叶片营养元素(N)和叶绿素的积累,较
高浓度(400

 

μmol·L
-1)和高浓度(600

 

μmol·

L-1)Zn则产生抑制作用;2)巨桉对彩色豆马勃具有

较强的依赖性,能够显著促进植物在Zn胁迫下的

生长,增加桉树的生物量,从而降低Zn在桉树体内

的浓度,来增加桉树的耐受性;3)较高浓度和高浓度

Zn胁迫下,接种彩色豆马勃能够改善植株根系形

态,促进细根的形成,提高植物 N的吸收和转运能

力,增加植物光合作用过程中叶绿素的含量,缓解

Zn对植物的危害。因此外生菌根可以作为微生物

和植物联合修复重金属污染的应用提供理论依据。
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