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摘要:通过盆栽试验研究了 13种杂草在模拟铅污染土壤中的菌根形成及对铅的吸收累积特点。结果表明:铅污染对杂草的生长

没有明显影响。铅污染土壤中杂草的菌根侵染状况发生了显著变化,与无污染的土壤相比,苦荬菜(Ixerischinensis)、早熟禾

(Poaannua)、黑麦草(Loliumperenne)、野燕麦(Avenafatua)、野豌豆(Viciacracca)、白车轴草(Trifoliumrepens)的菌根侵染

率下降,而无芒稗(Echinochloacrusgallivar.mitis)、北美车前(Plantagovirginica)、鼠曲草(Gnaphaliumaffine)和酢浆草

(Oxaliscorniculata)的菌根侵染率上升,鸡眼草(Kummerowiastriata)、升马唐 (Digitariaciliaris)和婆婆纳(Veronicadidyma)
无明显变化;土壤中的孢子数除了鸡眼草、野豌豆、白车轴草和酢浆草无显著差异外,其余物种在铅污染土壤中的孢子数量与对

照相比明显下降。不同的杂草物种对土壤铅的吸收和积累存在明显差异,被杂草吸收的铅主要积累在杂草根系内,向杂草地上

部转移的铅比率不高。
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Mycorrhizalcolonizationandleaduptakeofweedsinlead-pollutedsoil
WUChun-Hua,TANGJian-Jun,CHENXin*,CHENJing,YANGRu-Yi,JIANGQi-Qing (CollegeofLife

Sciences,ZhejiangUniversity,Hangzhou310029,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(6):1325～1330.

Abstract:Mycorrhizalcolonizationandlead(Pb)uptakeofweedspeciesinasimulatedPb-pollutedsoilwerestudiedbypot

experimentsingrowthchamber.ThirteenspeciesKummerowiastriata,Digitariaciliaris,Ixerischinensis,Echinochloa

crusgallivarmitis,Plantagovirginica,Trifoliumrepens,Veronicadidyma,Gnaphaliumaffine,Viciacracca,Avenafatua,

Loliumperenne,Poaannua,Oxaliscorniculatafromorchardwereusedinthisexperiment.Undermonoculture,thegrowthof

13weedswasnotsignificantlyaffectedwhensoilPbconcentrationwas334.53mg/kg.Heightandbiomassofplantsdidnot

significantlydifferfromthosegrowninPbelevatedsoilandtheircontrols(p> 0.05).Comparedtocontrol,Pbconcentration

inrootsofallspeciessignificantlyincreasedunderPbtreatmentexceptAmarathusspinosusandAmaranthuspaniculatu.

However,only7speciesofweedswerefoundincreaseinPbconcentrationinshootsunderPbtreatment.InPbelevatedsoil,

rootPbconcentrationinallspeciesexceptAmaranthuspaniculatus,wassignificantlyhigherthanthatofshootPb

concentration,indicatingthatPbwasmainlyaccumulatedinroots.WeedspeciesdifferedsignificantlyinPbconcentrationof

rootamongspecie,followingtheorderOxaliscorniculata>Lolium perenne>Gnaphalium affine>Viciacracca>Lolium

perenne>Plantagovirginica>Poaannua>Kummerowiastriata>Veronicadidyma>Digitariaciliaris>Echinochloacrusgalli

varmitis>Ixerischinensis>Trifoliumrepens.

Mycorrhizaewerepositive,negativeorneutralinfluencedbyPbtreatmentsamong13species.Comparedtothecontrol,

mycorrhizalinfectionrateofEchinochloacrusgallivarmitis,Plantagovirginica,Gnaphaliumaffine,Oxaliscornculataand

Eragrostispilosawasenhancedsignificantly(p<0.01),Ixerischinensis,Poaannua,Loliumperenne,Avenafatua,
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craccaandTrfolium repenswasreducedsignificantly(p<0.01),andKummerowiastriata,Digitariaciliaris,Veroncia

didyma,Amaranthuspaniculatus,Amarathusspinosus,Eleusineindica,soybeanandricewasnotsignificantlyaffected.The

vesicularnumbersinmycorrhizalrootswerealsoimpactedbyPbtreatments.InPbelevatedsoil,vesicularnumbersofPoa

annua,Loliumperenne,Avenafatua,Viciacracca,Amaranthuspaniculatus,Amarathusspinosus,Eleusineindica,Eragrostis

andricedidnotchange,butvesicularnumbersofVeronciadidyma,Plantagovirginica,Gnaphaliumaffine,Trfoliumrepens,

Oxaliscornculata,Echinochloacrusgallivarmitisincreasedsignificantly,andvesicularnumbersofsoybeandecreased.

MycorrhizalfungalsporesweresignificantlyinfluencedbyPbtreatments.ExceptViciacracca,Trfolium repens,Oxalis

cornculata,Amaranthuspaniculatus,Eleusineindica,Echinochloacrusgallivarmitisandrice,mycorrhizalfungalsporesof

otherspeciesdecreasedsignificantlyinPbtreatments(p<0.01).

NosignificantrelationwasfoundbetweenmycorrhizalinfectionrateandPbuptakeamongweedspecies.Higher

mycorrhizalinfectionratedidnotenhancePbuptakeunderPbtreatment.

Keywords:leadpollution;weedplant;vesiculararbuscularmycorrhizalfungi

菌根是土壤中的菌根真菌与高等植物营养根系形成的一种共生体。研究表明,地球上 80%的陆生植物可与菌根真菌共生

形成菌根共生体[1],菌根的形成能促进宿主植物对土壤中矿质元素 P、N、K、Cu、Zn等的吸收,提高宿主根系对根部侵染病菌的

抵抗能力和增强植物对干旱、高温、高盐和重金属的抗性,在植物生长发育中起着重要作用[2～4]。菌根的形成受宿主植物的种

类、土壤环境条件等因素的影响[5～8]。许多研究表明,重金属污染对菌根的形成有明显影响,但不同的研究条件下得到的结果明

显不同。如 Weissenhorn等[9,10]报道,土壤中重金属含量过高时显著降低了菌根真菌对三叶草、玉米根系的浸染,并影响真菌孢

子的萌发。Chao和Wang[11]通过盆栽试验也发现,提高镉的水平会抑制菌根真菌的浸染。而张美庆和王幼珊[12]在灰钙土上使土

壤含铅、镉、铜、砷量分别达 20、100、400、200mg/kg时,3a的结果表明重金属不但没有抑制丛枝菌根真菌侵染小麦根系,反而表

现出一定的促进作用。Gildon和 Tinker[13,14]报道被金属矿污染了的土壤(Zn达到 83000mg/kg,Cd达到 863mg/kg)中,自然生

长的三叶草的菌根侵染率可以达到 35%。
本文研究以菌根真菌侵染率为主要指标,比较分析在有铅和无铅污染的土壤上不同杂草物种菌根的形成差异和对铅的吸

收特点,以期为杂草的科学利用和合理保持提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试土壤来自浙江省常山县胡柚果园,为第四纪红色粘土母质发育成的红壤。取 0～20cm表层土壤,风干后过 2mm尼龙

筛备用。土壤基本理化性状测定方法为常规分析方法[14],测试结果为有机质 34.4±1.296g/kg,速效氮 48.1±3.9mg/kg,速效

磷 9.27±0.78mg/kg,速效钾 69.6±4.6mg/kg,铅 23.7±2.4mg/kg,pH5.8±0.6,阳离子交换量 14.6±1.7mmol/kg。供试的

杂 草物种来自常山县胡柚果园,是分布于胡柚果园的主要杂草种,包括鸡眼草(Kummerowiastriata)、升马唐(Digitaria

ciliaris)、苦荬菜(Ixerischinensis)、无芒稗(Echinochloacrusgallivarmitis)、北美车前(Plantagovirginica)、白车轴草

(Trifoliumrepens)、婆婆纳(Veronicadidyma)、鼠曲草(Gnaphaliumaffine)、野豌豆(Viciacracca)、野燕麦(Avenafatua)、黑麦

草(Loliumperenne)、早熟禾(Poaannua)和酢浆草(Oxaliscorniculata)。

1.2 试验设计

采用盆栽试验的方法,盆的规格为:直径为 32cm,高 29cm,每盆装风干土 8kg。设无铅污染土壤(不加铅,铅的背景含量为

23.7±2.4mg/kg)和铅污染土壤两个处理,铅污染土壤每盆加 Pb(NO3)2(分析纯)2.4g,Pb(NO3)2以溶液态加入土壤中拌匀,
使其浓度为 300mg/kg(以风干土计),具体浓度以实测为准。不加铅的土壤加入 0.64gNH4NO3,以弥补因加入硝酸铅时造成的

处理间氮素背景差异。土壤混合均匀后,加水使含水量为田间最大持水量的 60%,平衡两周后测定铅含量,铅含量为 334.5±

30.6mg/kg。在这两种土壤上,每一物种重复 4次。因杂草对营养条件要求不高,为避免杂草疯长,本试验不施底肥。

1.3 植物生长量测定

杂草生长至 4个月时取样,测定植株高度和植株地上部分和地下部分的生物量(干重)。

1.4 杂草根系丛枝菌根真菌(AMF)侵染检测和土壤孢子数量的测定

取完整杂草植株(包括地上部分和地下部分),带回实验室后立即清洗干净,剪下根部,固定于 FAA溶液内。菌根侵染检测

参照 Giovannetti&Mosse的方法进行[15];菌根感染率(%)=(感染根段长度/检测根长度)×100;泡囊数量以每毫米根段出现

的泡囊个数表示。

1.5 土壤孢子数量的测定
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土壤中孢子的数量采用湿筛倾注-蔗糖离心法测定[16],称取相当于 100g干土的新鲜土壤,倒入烧杯中,加入 2000ml自来水

浸泡 2～3min,玻棒充分搅匀,静置 1min后,倒入上层 80目,下层 320目的土壤筛中过滤,用自来水反复冲洗,把底筛中的孢

子及杂物用自来水冲入离心管内加水定容,经 3000r/min离心 4min。轻轻倒去上悬液.保留沉淀物。加入 45%蔗糖液,并摇匀

管底沉淀物,3000r/min离心 2min,取出离心管将上悬液抽滤到滤膜上,然后在显微镜下观察计数。

1.6 植株和土壤铅含量的测定

土壤样品去杂质后,风干、磨细、过筛(20目和 100目);植物样品采回实验室后,先用自来水冲洗,再用蒸馏水冲洗,然后

105℃杀青,85℃烘干磨碎待用。
土壤样品的铅采用王水和高氯酸消煮法,植物样品的铅采用干灰化湿消解法[17],消煮溶液的铅用日本岛津AA-670型原子

吸收分光光度计测定。

1.7 数据分析

试验结果采用 SPSS10.0软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 铅对杂草植物生长的影响

生长在铅含量为 334.5±30.6mg/kg的土壤上,各杂草物种的生长未明显受抑,植株高度、地上部及地下部的生物量与对

照组差异不显著(表 1)。

表 1 铅对杂草物种的株高和生物量的影响

Table1 TheeffectsofPbonplantheightandbiomassofdifferentweeds
物种

Species

处理

Treatments

平均株高(cm/plant)
Averageheight

地上部干重(g/pot)
Shootdryweight

地下部干重(g/pot)
Rootdryweight

Avenafatua CK 59.6±6.0 31.11±8.82 13.39±5.54
+Pb 52.8±2.4 30.28±6.19 12.83±3.04

Digitariaciliaris CK 26.9±2.4 6.31±3.01 1.55±0.24
+Pb 27.4±3.5 5.15±2.10 1.57±0.15

Echinochloacrusgallivar.mitis CK 46.8±5.7 12.96±2.97 3.01±0.88
+Pb 45.9±3.3 13.85±1.45 2.45±0.62

Gnaphaliumaffine CK 29.7±1.1 11.46±4.67 1.96±0.87
+Pb 23.5±3.2 12.82±4.60 1.93±0.96

Ixerischinensis CK 55.7±2.9 19.98±3.68 2.44±1.48
+Pb 56.9±3.7 18.30±5.12 2.30±1.13

Kummerowiastriata CK 32.1±3.2 53.47±6.22 4.01±1.14
+Pb 31.6±5.4 54.05±9.55 4.38±1.06

Loliumperenne CK 57.4±6.9 19.91±4.15 18.66±5.07
+Pb 55.7±5.9 16.48±1.87 18.13±6.53

Oxaliscorniculata CK 22.6±3.9 4.99±0.36 2.34±0.39
+Pb 23.3±2.0 5.73±0.22 1.55±0.21

Plantagovirginica CK 20.4±2.1 12.96±5.03 12.88±5.06
+Pb 22.0±2.8 12.62±4.31 12.62±4.31

Poaannua CK 34.9±2.4 17.84±3.66 3.06±1.09
+Pb 33.3±3.8 16.48±1.87 3.50±1.10

Trifoliumrepens CK 21.1±2.4 14.44±3.01 2.89±1.26
+Pb 23.0±1.5 15.80±2.75 2.75±1.41

Veronicadidyma CK 17.8±3.2 11.20±2.84 3.05±1.07
+Pb 19.7±2.5 10.31±1.66 2.96±1.02

Viciacracca CK 80.9±5.9 10.06±5.18 1.31±0.55
+Pb 79.2±14.6 9.08±4.44 1.29±0.46

*表中数据为 4个重复的统计结果(SPSS10.0),以均值±标准差表示;ns表示植物对照与铅处理之间无显著差异;*,**分别表示 p<

0.05和 p<0.01的差异显著性;下同 Datainthetablewerestatisticalresultsfromfourreplications,Valuearemean±sd;"ns"nosignificant

difference;"*"significantdifferencep<0.05;"**"significantdifferencep<0.01,thesamebelow

2.2 铅污染土壤上不同杂草物种菌根形成的差异

表 2表明,在铅污染土壤中杂草菌根的形成发生了显著变化,但不同物种的变化趋势明显不同。与无铅污染的对照土壤相

比,苦荬菜、早熟禾、黑麦草、野燕麦、野豌豆、白车轴草的菌根侵染率下降(p<0.01),而无芒稗、北美车前、鼠曲草和酢浆草的菌
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根侵染率上升(p<0.01),只有鸡眼草、升马唐和婆婆纳的变化不大(差异不显著)。从表 2还可见,鸡眼草、苦荬菜、升马唐、早熟

禾、黑麦草、野燕麦、野豌豆的泡囊数没有明显变化,而无芒稗、婆婆纳、北美车前、鼠曲草、白车轴草、酢浆草的泡囊数在铅污染

土壤中明显增加。土壤中的孢子数量一定程度上可反映 AMF的多样性和繁殖活性,表 2中的数据表明,除了鸡眼草、野豌豆、
白车轴草和酢浆草无显著差异外,其余物种在铅污染土壤中的孢子数量与对照相比明显的下降(p<0.01)。

表 2 铅污染对杂草植物菌根侵染率与根际土壤中的孢子形成的影响

Table2 EffectsofPbonmycorrhizalcolonizationandsporenumbersofweeds

物种

Species

处理

Treatments

菌根侵染率

Percentageofmycorrhizal
colonization(%)

根内泡囊数

Numberofvesicular
(number/mmroot)

土壤中孢子数

Numberofsporeinsoil
(spore/kgdrysoil)

Avenafatua CK 9.50±1.29 2.0 29693±994
+Pb 2.45±0.18** 2.0 10287±898**

Digitariaciliaris CK 46.60±15.01 5.0 28904±667
+Pb 47.24±20.41 5.4 16359±316**

Echinochloacrusgallivarmitis CK 78.28±2.49 8.1 29667±861
+Pb 91.36±6.83* 53.0 18861±432**

Gnaphaliumaffine CK 16.38±1.82 4.0 38880±1545
+Pb 30.37±3.87** 26.5 11870±1354**

Ixerischinensis CK 82.21±5.65 7.2 20317±867
+Pb 74.64±6.40* 6.8 14250±562**

Kummerowiastriata CK 94.51±0.85 4.0 28814±1002
+Pb 96.13±1.50 6.0 27913±532ns

Loliumperenne CK 7.34±2.22 2.0 24120±659
+Pb 1.19±0.07** 2.0 16323±9372**

Oxaliscorniculata CK 21.03±1.23 4.0 30780±3307
+Pb 44.96±9.30** 51.7 29470±5448ns

Plantagovirginica CK 17.61±6.53 10.3 50113±911
+Pb 31.54±2.87** 24.7 18723±4985**

Poaannua CK 19.10±4.07 3.0 28280±583
+Pb 3.14±0.74** 3.0 9735±600**

Trifoliumrepens CK 29.55±6.98 1.0 34949±2951
+Pb 19.83±4.71** 43.7 32532±3048ns

Veronicadidyma CK 7.23±1.82 1.0 28668±340
+Pb 10.80±2.86ns 8.0 9083±1717**

Viciacracca CK 33.20±8.18 5.5 27780±412
+Pb 14.88±3.47** 5.3 24107±3875ns

2.3 植物对铅积累的物种间差异

表 3表明,铅处理下 13种杂草根系铅含量与对照之间均存在极显著差异,根系有明显积累铅的趋势。铅处理的土壤中,植

株地上部分的铅含量除了鸡眼草、苦荬菜、升马唐、早熟禾、婆婆纳、鼠曲草、白车轴草与对照无显著差异外,其它均有显著差异。
根系铅含量与植株地上部分含量之比为 0.83～28.99,说明铅主要积累在杂草根部。根部铅含量(以 Pbmg/kg根系表示)酢浆

草>黑麦草>鼠曲草>野豌豆>野燕麦>北美车前>早熟禾>鸡眼草>婆婆纳>升马唐>无芒稗>苦荬菜>白车轴草。而单

位面积(以每盆计算)杂草的吸铅数量(吸铅量=植株含铅量(植物生物量)则以黑麦草、野燕麦、北美车前、鸡眼草和苦荬菜为最

高(图 1)。由于每种杂草地上部分与根系生物量的差异,黑麦草、野燕麦和北美车前等根系较发达的物种根部吸铅数量大。而鸡

眼草和苦荬菜是地上部分的吸铅数量比较大。早熟禾、婆婆纳、鼠曲草、白车轴草和酢浆草根系铅含量较高的物种也是根部吸铅

数量大于地上部分。

3 讨论

3.1 土壤铅污染对杂草菌根形成的影响

已有的一些研究表明,在土培或水培条件下,重金属或增加或降低菌根的侵染率或对菌根的侵染率无影响。Weissenhorn
等[18]发现,在重金属(Cd,Zn,Pb,和 Cu)污染的土壤上玉米的菌根形成和孢子数量比无污染的高。Hildebrandt等[19]也发现,
在污染严重的土壤上 V.calaminaria的菌根侵染率增加。但是,Chao和 Wang[19]报道,增加重金属 (Zn,Cu,Ni,Cr,Pb和

Cd)导致玉米的菌根侵染率降低。Weissenhorn和 Leyval[10]的研究表明玉米的菌根侵染率与土壤重金属污染程度无显著相关

性。Diaz等[21]也发现,土壤中的Zn或 Pb对 Lygeumspartum和 Anthylliscytisoides的菌根侵染率无影响。本文研究表明,铅对
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表 3 不同土壤条件下杂草不同器官内的铅含量

Table3 Pbconcentrationinshootsandrootsofweeds

物种

Species

处理

Treatment

地上部分铅含量

Pbcontentinshoot
(mg/kg)

根的铅含量

Pbcontentinroot
(mg/kg)

根铅/地上部铅

Pbcontentinroot/Pb
contentinshoot

Avenafatua CK 6.6±0.4 13.0±1.0 2.0
+Pb 25.5±1.2** 185.2±22.8** 7.3

Digitariaciliaris CK 74.5±2.0 79.6±2.5 1.1
+Pb 77.7±2.3ns 133.5±7.5** 1.7

Echinochloacrusgallivarmitis CK 20.3±3.9 20.5±0.8 1.0
+Pb 47.0±5.4** 129.9±11.4** 2.8

Gnaphaliumaffine CK 2.6±0.1 21.6±3.2 8.3
+Pb 6.9±1.5ns 200.6±27.4** 29.0

Ixerischinensis CK 77.4±1.5 77.3±3.0 1.0
+Pb 79.3±1.2ns 98.8±10.4** 1.2

Kummerowiastriata CK 17.6±2.3 14.6±1.0 0.8
+Pb 23.3±2.7ns 149.5±10.5** 6.4

Loliumperenne CK 6.2±1.6 11.6±1.2 1.9
+Pb 21.9±3.4** 226.2±62.0** 10.3

Oxaliscorniculata CK 12.0±0.7 17.3±3.0 1.4
+Pb 20.0±1.4** 227.9±7.2** 11.4

Plantagovirginica CK 2.8±0.9 10.9±1.1 3.9
+Pb 22.1±0.9** 171.2±13.2** 7.7

Poaannua CK 21.6±2.6 24.4±2.2 1.1
+Pb 18.2±3.3ns 166.1±11.3** 9.1

Trifoliumrepens CK 2.3±0.1 18.4±1.0 8.02
+Pb 4.7±0.5ns 92.5±12.7** 19.7

Veronicadidyma CK 4.6±0.3 17.4±1.0 3.8
+Pb 5.3±0.5ns 146.3±17.7** 27.6

Viciacracca CK 2.5±0.3 6.0±0.3 2.4
+Pb 22.0±1.3** 191.7±13.7** 8.7

图 1 不同杂草植株不同部位摄铅量(以每盆计算)

Fig.1 Totalleaduptakeinrootandshootofvariousweedplants

(mg/pot)

A 鸡眼草 Kummerowiastriata;B 苦荬菜 Ixerischinensis;C 升

马唐 Digitariaciliaris;D 无芒稗 Echinochloacrusgallivar.mitis;

E 早熟禾 Poaannua;F 黑麦草 Lolium perenne;G 野燕麦

Avenafatua;H 野豌豆 Viciacracca;I 婆婆纳 Veronicadidyma;

J 北美车前 Plantagovirginica;K 鼠曲草 Gnaphalium affine;

L 白车轴草 Trifoliumrepens,M 酢浆草 Oxaliscorniculata

菌根侵染率的影响不同物种之间存在明显差异,铅降低苦荬菜、
早熟禾、黑麦草、野燕麦、野豌豆、白车轴草的菌根侵染率,但增

加无芒稗、北美车前、鼠曲草和酢浆草的侵染率而对鸡眼草、升

马唐和婆婆纳的侵染率无影响。泡囊的形成可反映AMF在宿主

根系的定殖程度,在铅污染土壤上,菌根的泡囊或增加或不变。
泡囊的增加可能是对铅浓度增加的一种响应。Whitfield等[22]亦

报道,在污染严重的土壤,泡囊数量增加,而且泡囊数量与土壤

Cd和 Zn提取浓度呈正相关。但菌根泡囊数量是否与植物抗重

金属有关,目前仍知之甚少,需要做进一步的研究。

3.2 菌根形成对杂草吸收铅的影响

一些研究报道,在重金属污染的环境中菌根真菌可降低植

物对重金属的吸收,从而增加植物对重金属污染的抵抗和促进

植物生长[10,21,23]。但是,Marschner等[24]报道,经过 42d的处理

后,与无菌根的处理相比,菌根增加铅在根系的积累。Joner和

Leyval[25,26]也发现,接种菌根真菌的处理,根系内铅的积累明显

增加。砂培试验① 表明,随着铅浓度增加,菌根明显增加植物对

铅的吸收。但在本研究中,菌根的形成与铅吸收未见明显相关关

系,需要作进一步研究。
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