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摘要E为了探讨同一菌根真菌不同菌株对重金属的耐受性2选用采集于内蒙古阴山山脉不同地区的粘盖牛肝菌?rstuusv

wxytzsvD的不同菌株进行研究J首先2在不同浓度 {R!9:%_!9液体培养基中培养菌丝体2以了解各菌株菌丝体对重金属的耐受性

及吸附能力2采用烘干法和原子吸收法分别测定菌丝体的生物量和菌丝体:培养液中 {R!9:%_!9含量2结果表明E劈柴沟粘盖牛

肝菌在 {R!9:%_!9胁迫条件下2生物量:吸附能力约为其余各菌株的 =@"I!倍J其次2为了探明油松?|tzsv}~wsu~!"x#$tvD形成

菌根后对 {R!9:%_!9胁迫的耐受性及其耐受机理2采用一次性定量浇灌不同浓度 {R!9:%_!9溶液的方法2测定了菌根化油松苗

地上:地下生物量及 {R!9:%_!9含量的分配2结果表明E菌根形成后能显著促进油松的生长及对 {R!9:%_!9胁迫的耐受性2并且

菌根能够帮助油松吸收基质中大量的 {R!9:%_!92根中重金属的含量是茎叶中的 !I>倍以上2非菌根苗在重金属浓度稍高

?{R!9EH##Kb%&bB%_!9 H#Kb%&bD时就会死亡J经方差分析及多重比较证实2劈柴沟粘盖牛肝菌对 {R!9:%_!9的耐受性及对油

松的促生效果与其它各菌株存在显著的差异2这可能是它通过把吸收的 {R!9:%_!9最大限度地输送到根中的同时2也输送到了

茎叶中2使重金属在体内得到一定程度的稀释2使自身免受毒害J
关键词E粘盖牛肝菌B菌株B油松B重金属B菌根化
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自 ‘bg‘年著名科学家 j<0’4:6等首次报道了石楠菌根能够降低植物对过量重金属铜和锌的吸收及菌根能够增强植物对

重金属的耐性以来k‘lF各国学者对菌根对重金属修复的研究产生了浓厚的兴趣F尤其是传统的耐受性优良菌株的筛选与分子生

物学重组技术的研究已成为菌根重金属修复的热点k(lm研究结果表明F菌根真菌一方面可以通过分泌特殊物质等形式改变植物

根际环境F改变重金属的存在状态F降低重金属毒性F另一方面菌根还能影响宿主植物对重金属的积累和分配F使宿主植物体内

重金属积累量增加F有毒重金属被贮存在细胞的不同部位或被结合到胞外基质中F通过代谢这些离子可被沉淀或螯合F从而降

低其毒性F提高植物提取的效果kcF*lm
然而F更多学者都立足于不同菌根真菌对重金属的耐性研究m据A78!D285研究表明F在同一菌种不同菌株之间F对重金属

的耐受性也有一定差异kelm
本研究选用不同采集地点的粘盖牛肝菌dPQRSSQTUVWRXQT,的 e个菌株F在纯培养条件下研究它们对 ;5()n&’()胁迫的耐受

性及吸附特性%同时将这些菌株接种于油松F研究不同菌株油松菌根苗对 ;5()n&’()的耐受性及在油松植株体内的分配F旨在

筛选到耐 ;5()n&’()胁迫能力强和对 ;5()n&’()污染土壤修复效果好的菌株F为西部区 ;5()n&’()污染土壤的菌根植物修复以

及耐重金属优良基因型的筛选提供理论依据m

o 材料和方法

opo 试验材料

o-o-o 供试菌种 粘盖牛肝菌dPQRSSQTUVWRXQT,隶属于伞菌目dqr[̂Rs[S\T,牛肝菌科dtVS\Z[s\[\,粘盖牛肝菌属dPQRSSQT,m它是

松属dYRXQT,n云杉属dYRs\[,n落叶松属du[̂Rv,重要的菌根真菌kwlm供试 e个菌株均分离于阴山山脉人工油松或落叶松林下粘

盖牛肝菌子实体F即O黑牛沟油松粘盖牛肝菌d简称 x.-C,F蛮汉山落叶松粘盖牛肝菌d简称 y.-C,F乌素图油松粘盖牛肝菌d简

称 z.-C,F古路板油松粘盖牛肝菌d简称 ?.-C,F劈柴沟油松粘盖牛肝菌d简称 >.-C,m

o-o-{ 供试树种 油松dYRXQTZ[UQS[\]V̂_RT,是华北地区典型菌根型树种F根系发达F保持水土能力强F涵养水源作用大F喜

光n耐寒n耐干旱n耐瘠薄F是内蒙西部地区主栽造林树种之一m

o-{ 试验方法

o-{-o 液体纯培养条件下不同菌株菌丝体对 ;5()n&’()耐受性及其吸附特性

d‘,不同浓度;5()n&’()液体培养基的制备 ;5()n&’()分别选用;5.|*}hx(|和 c&’.|*}gx(|作材料m配制yy~液

体培养基khlF使 Dx值为 wp+F分装在三角瓶内Fe+!4#瓶m高温高压灭菌 c+!15F冷却后在超净工作台内F用 +p((!!微孔滤膜加

入不同浓度的 ;5()n&’()母液F‘!4#瓶F;5()浓度为 +ne+n‘++!"#"和 (++!"#"%&’()浓度为 +n(n*ng!"#"F每个处理 e个

重复m

d(,接种与培养 在超净工作台内将食品粉碎机用 he#酒精灭菌后F将生长旺盛的液体菌剂粉碎混匀后F在上述 ;5()n

&’()培养基中分别加入粉碎的液体菌剂 ‘!4#瓶F然后置于 (e$%‘$暗培养室静置培养F‘e’测菌丝生物量及对 ;5()n&’()的

吸附量m

dc,测定方法 把 ‘e’的培养物分别过滤F置于 g+$烘箱烘至恒重F测其生物量m同时用原子吸收分光光度计测各培养液

中的 ;5()n&’()含量F换算出各菌株对 ;5()n&’()的吸附量m

op{p{ 不同菌株对油松 ;5()n&’()耐受性

d‘,油松种子处理 选择无病虫n饱满n颗粒均匀的油松种子用清水洗净浸泡 (*7后F再用 c+#x(|(消毒 c+!15F药液冲净

后置于 (e$%‘$发芽箱内催芽m

d(,育苗基质处理 育苗基质选用蛭石和苗圃土d蛭石n苗圃土质量比为 ‘&(,F把准备好的基质混匀过 e!!筛后装入塑

料袋内进行高温高压灭菌 ‘pe7F冷却后晾晒于干净的地方 h’后使用m

dc,固体菌剂培养与芽苗接种 固体基质为蛭石F用 yy~液体培养基混拌F使重量含水量为 h+#F拌匀装入罐头瓶内F高

温高压灭菌 ‘7F冷却后将生长健壮的平板菌落切成均匀的小块接入 ‘e块F同时设一个不接种的空白培养基用于对照处理F置

于 (e$%‘$暗培养室中培养 (+’(e’备用m
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取规格为 !"#$$%!##$$的育苗杯&将准备好的育苗基质装入育苗杯 ’()后&分别称取各处理菌剂*包括空白+,-撒于其

上&再将油松芽苗播入其中&覆基质厚约为 !.,/$&使每杯共重 ",#-0置于照度为 !.1%!#)23的金属卤化物灯培养室培养&
昼(夜温度 "45("#56!50光期为 !)7(8&除正常管理外&每 "周浇 !次稀释 !#倍的 9:;-2;<8营养液&每次 ’#$2(杯&以提供

必要的营养0

*)+=<">?@8">胁迫处理及植株收获 幼苗 ’个月后用体视显微镜定期检查菌根感染率&待感染率达 ,#A以上时&随机抽

取一定量的苗杯&用 =<">?@8">母液*=<">浓度为 #?!##?"##?)##$-(B-C@8">浓度为 #?!#?"#?)#$-(B-+一次性浇入杯中&每

个处理 ,个重复0管理同上0
胁迫 !"周后对茎叶和根系分别进行收获0洗净后置于 D#5烘箱中烘至恒重&分别获得根系和茎叶的生物量0再将其分别

磨碎用原子吸收分光光度计测定 =<">?@8">含量0

E 结果与分析

E.F 不同菌株在液体纯培养条件下对 =<">?@8">胁迫的反应

E.F.F 不同菌株菌丝体生长对 =<">?@8">胁迫的反应 菌丝体生物量反映了各菌株受 =<">?@8">胁迫的程度0研究结果表

明&重金属浓度越高对菌丝抑制作用越大&生物量越低0通过对各菌株进行统计分析证实&无 =<">?@8">时各菌株菌丝体生物

量之间无显著差异&但随着 =<">?@8">浓度的增加劈柴沟菌株与其余菌株产生了明显的差异&尤其&当 =<">浓度为 "##$-(G?

@8">浓度为 D$-(G时劈柴沟菌株菌丝体的生物量约为其余菌株的 !.,H"倍*表 !+0

表 F 不同菌株在 IJE>?KLE>胁迫下菌丝体生物量

MNOPQF MRQOSTUNVVNWWXUXPNYSTJTZLSZZQ[QJYVY[NSJVXJLQ[YRQVY[QVVTZIJE> NJLKLE>

菌株 \]̂;_<‘=<">?@8">处理
âb;]$b<]:c=<"> ;<8@8">*$-(G+

对照 @:<]̂:2‘ 生物量 d_:$;‘‘*$-(,#$2+ 生物量 d_:$;‘‘*$-(,#$2+

# ,# !## "## " ) D

9\.e #.!’4,; #.#1!)/ #.#D#4e #.#f)!e #.#f’f/ #.#,""e #.#"1#e

g\.e #.!)!D; #.#f’)8 #.#,1#/ #.#)’’/ #.#)")8 #.#)"!e #.#"’1e

h\.e #.!)"D; #.#f4D8 #.#,,,/ #.#)!’/ #.#D"’e #.#,!De #.#’)1e

i\.e #.!’4D; #.!!’"e #.#,,,/ #.#f)1e #.#f)D/ #.#,)4e #.#’11e

j\.e #.!,#f; #.!,#’; #.!#4); #.#D,1; #.!’"); #.#D"D; #.#f!);

k 同一列中字母不同&表示多重比较差异显著*G\l检验&mn#.#,+l_ccb̂b<]2b]]b̂‘_<8_/;]b‘_-<_c_/;<]8_ccb̂b</b*G\l]b‘]&mn#.#,+C

下同 ]7b‘;$beb2:o

E.F.E 不同菌株菌丝体对 =<">和 @8">吸附量的影响 由表 "可以看出&随着培养液中 =<">?@8">浓度的增加&各菌株对

=<">?@8">的吸附量不断增加&并且经多重比较证实&各菌株之间存在显著的差异0同时应指出&在高浓度重金属胁迫时&劈柴

沟菌株吸附量与其余菌株存在极显著的差异0

表 E 不同菌株菌丝体对 IJE>?KLE>吸附量的影响

MNOPQE MRQIJE> NJLKLE> NOVT[pYSTJTZLSZZQ[QJYVY[NSJV

菌株 \]̂;_<‘=<">?
@8">处理 âb;]$b<]:c
=<"> ;<8@8">*$-(G+

=<">吸附量 qe‘:̂r]_:<:c=<">

*s-(-l̂t$t/b2_u$+
@8">吸附量 qe‘:̂r]_:<:c@8">

*s-(-l̂t$t/b2_u$+

# ,# !## "## # " ) D

9\.e #.’’; ,.4"e D.’"e !’.1"e #.#f; #."4/ #.,)e #.f)e

g\.e #.’"; ,.f"e D."fe !’.’!e #.#,; #.’,e #.,)e #.4,e

h\.e #.’,; 4.D"; 1.,’; !,.1#; #.#,; #."f/ #.f!e #.f"e

i\.e #.’’; ,.f4e D.’)e !’.’’e #.#,; #."4/ #.,fe #.f"e

j\.e #.’"; 4.D’; D.),e !f.!f; #.#f; #.),; #.D4; !.!,;

E.E 不同菌株在 =<">?@8">胁迫下对油松耐受性的影响

E.E.F 不同菌株在 =<">?@8">胁迫下对油松生物量的影响 试验证实&所有菌株均能显著促进油松在 =<">?@8">胁迫环境中

的生长&随着=<">?@8">胁迫的加剧&不同菌株油松苗之间存在着显著的差异&其中&劈柴沟粘盖牛肝菌油松苗生物量在=<">浓

度为 )##$-(B-?@8">浓度为 )#$-(B-时分别为其它各菌株平均生物量的近 "倍0非菌根苗在此浓度下全部死亡0

E.E.E 不同菌株在 =<">?@8">胁迫下对油松茎叶?根中 =<">?@8">含量的影响 在 =<">胁迫下&菌根苗根及茎叶中 =<">含量
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显著高于非菌根苗!而且劈柴沟菌株根及茎叶中 "#$%含量与其它菌株有显著差异&在 "#$%浓度为 ’(()*+,*时!非菌根苗全部

死亡!但这时从根与茎叶中 "#$%含量的比例看!劈柴沟菌株与其余菌株无显著差异!这可能是该菌株虽然对 "#$%吸收量大!但

在根和茎叶内分配模式与其余菌株无差异 -表 ./&

表 0 不同菌株在 123%胁迫下对油松苗 123%含量分配的影响

456780 9:;;8<82=123% >:?=<:6@=:A2?:2BCDEFGHIEJHKLMNOCFP5=8<8>P:=Q?A7@=:A2?A;123%

菌株 RSTUV#W"#$%
浓度 XY#SZ#SY["#$%

-)*+,*/

地上部 "#$%含量 XY#SZ#SV#
#ZZ\]ZWU#\WSZ)Y["#$%-̂*+_YS/

地下部 "#$%含量 XY#SZ#SV#
TYYSWY["#$%-̂*+_YS/

根茎 "#$%含量比 ‘YYSW
aZZ\]ZWU#\WSZ)Y["#$%

( b(( $(( ’(( ( b(( $(( ’(( ’((

cRde bfdghU .(db$e .hdghe .idfbe bfdgjU ggdfjek bbbd(bk b$(d(jk .d$U

lRde bfdj’U .bdbge .id(hU .jd(be bid’$U b(.d$he bb’d($ek b$bd$.k .d$U

mRde bidffU ..d$’U .fd(ge .jdgge bjd(bU b(hd$be b$(dgfU b$id($e .d.U

nRde bfdghU .$dgjU .id.$U .jdb$e bidh$U b($d$(e bbfdh$e bbfdh$\ .dbU

oRde bid.$U .hd($U .jd(.U ’(di$U bjdbbU bb(d.$U b$.dh’U b.(d($U .d$U

Xp bfd($U bjdhfk $’dfhk q bidgjU jjd$g\ bb(d$bk q q

q 苗木已经死亡 lZU#W\VZ\r下同 SsZWU)ZeZ]Yt

菌根苗对 X\$%的吸收与对 "#$%的吸收呈相似的变化趋势&尤其在 X\$%浓度为 ’()*+,*时!非菌根苗全部死亡!劈柴沟菌

株地上u地下对X\$%的吸收与其它菌株均有显著的差异&但从根与茎叶中X\$%含量比值看!这时所有的菌根苗之间无显著的差

异!这与 "#$%在体内的分配具有相似的结果-表 ’/&

表 v 不同菌株在 w>3%胁迫下对油松苗 w>3%含量分配的影响

45678v 9:;;8<82=w>3% >:?=<:6@=:A2?:2BCDEFGHIEJHKLMNOCFP5=8<8>P:=Q?A7@=:A2?A;w>3%

菌株 RSTUV#WX\$%
浓度 XY#SZ#SY[X\$%

-)*+,*/

地上部 X\$%含量 XY#SZ#SV##ZZ\]ZW
U#\WSZ)Y[X\$%-̂*+_YS/

地下部 X\$%含量 XY#SZ#SV#TYYSW
Y[X\$%-̂*+_YS/

根茎 X\$%含量比 ‘YYSW
aZZ\]ZWU#\WSZ)Y[X\$%

( b( $( ’( ( b( $( ’( ’(

cRde bd$hU ’dbhe fdbge fd$ge $dhbU jd’fU bbd(he bhd.$e $d’U

lRde bd$fU ’d(.e fdbhe fdjbe $d.’U jd.$U b(d’fe b.d(bk $d(U

mRde bdbjU ’d(fe fd$he fdj(e $d’jU jdb$U b(dfhe b.dfjk $d(U

nRde bd(gU ’d((e fd.(e fd(je $d.hU jdh$U b(djje b’dh(e $d.U

oRde bd(jU ’dghU id’bU jdhbU $dh$U jdfgU b$d$(U bid($U $d(U

Xp bd$.U .d$(k .d’gk q $d(gU .d(fe ’di.k q q

菌根苗无论在吸收"#$%!还是X\$%!主要分配部位是植株的根系!并且各菌株之间有显著的差异&另外!茎叶中"#$%uX\$%

含量增加比根系中缓慢!这同黄艺研究结果相一致xjy&

0 讨论

综上所述!粘盖牛肝菌不同菌株菌丝体均能大量吸收环境中 "#$%uX\$%&其中!劈柴沟粘盖牛肝菌对 "#$%uX\$%的耐受性

和吸收能力显著高于其它菌株&该菌与油松形成菌根后!能显著促进油松在 "#$%uX\$%胁迫环境中的生长!并显著促进油松对

"#$%uX\$%的吸收!吸收的 "#$%uX\$%主要分配于根部!即!当 X\$%浓度为 ’()*+z时u"#$%浓度为 ’(()*+,*时!根中 X\$%与

"#$%的含量分别为茎叶的 ${.倍以上&从而初步认为!耐 "#$%uX\$%污染的最佳组合应为劈柴沟粘盖牛肝菌|油松&

XY]_]ZTS等研究发现!同一菌根真菌的不同菌株减轻重金属对宿主植物毒害的作用存在很大差异!从重金属污染地分离的

菌株比未受重金属污染的土壤中分离的菌株更能促进宿主在重金属污染土壤中生长&同时还发现!菌根真菌对重金属抗性存在

很大的遗传变异!耐重金属的菌株不但可以从污染地筛选!也可以从未受污染的土壤中分离xgy&本试验选用的不同菌株分离于

无 "#$%uX\$%污染的山地立地条件的真菌子实体&因此!可以认为!试验所用菌株所产生的耐性差异来自于真菌基因型的可能

性较大!来自于遗传变异的可能性也许较小&另外!劈柴沟菌株对 "#$%uX\$%污染耐受性强!可能是它把吸收到的 "#$%uX\$%绝

大多数输送到根中!同时输送到茎叶中的 "#$%uX\$%也显著高于其它菌株!这样可以使重金属在体内最大限度地得到稀释!从

而免遭毒害!这也许是该菌株耐受性较强的重要机制&

}8;8<82~8?!

xby "TU\]Z#‘!"$TS%&!‘ZU\’&(l#kYTTsV)UV#[ZkSVY#U#\TZWVWSU#kZSYsZU*#)ZSU]SY+VkVS#V#,-..-/0-01/.2-3456(7-8/39!bgjb!3:3!

.$$$期 白淑兰 等!粘盖牛肝菌不同菌株对 "#$%uX\$%的吸附及其对油松 "#$%uX\$%的耐受性
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