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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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青蒿素对外生菌根真菌化感效应

李摇 倩,袁摇 玲,王明霞,黄摇 玥,黄建国*

(西南大学资源环境学院微生物与植物营养重点实验室,重庆摇 400716)

摘要:青蒿素是治疗疟疾的首选药物,主要从黄花蒿(Artemisia annua L. )中提取,然而黄花蒿在生长过程中会向周围环境分泌

青蒿素。 为正确评估青蒿素对森林生态系统中的重要成分¾¾外生菌根真菌的影响,试验以重庆地区有代表性的两株外生菌

根真菌———褐环乳牛肝菌(Suillus luteus)Sl 8 和松乳菇(Lactarius delicious)Ld 3 为材料,研究了青蒿素对菌丝生长,H+和有机酸

分泌,以及养分吸收的影响。 结果表明,在液体培养基中加入青蒿素,外生菌根真菌的生长受到明显抑制,菌丝生物量降幅高达

26. 89% (Ld 3)和 89. 13% (Sl 8);Ld 3 分泌 H+和草酸的能力增强,而 Sl 8 分泌量下降。 随着青蒿素浓度的增加,菌丝的 N、P、K
含量及吸收量显著减少。 当培养基中青蒿素达到 80 mg / L 时,Ld 3 的 N、P、K 吸收量比不加青蒿素的处理分别降低了 50. 55% 、
46. 30%和 42. 28% ;Sl 8 几乎丧失对 N、P、K 的吸收能力。 说明青蒿素不同程度地抑制了外生菌根真菌的生长和养分吸收,但
对 H+和草酸的分泌作用因菌株不同而异。
关键词:青蒿素;外生菌根真菌;化感效应

Allelopathic effects of artemisinin on ectomycorrhizal fungi
LI Qian, YUAN Ling, WANG Mingxia, HUANG Yue, HUANG Jianguo*

Key Laboratory of Microbiology and Plant Nutrition, College of Natural Resources and Environment,Southwest University,Chongqing 400716, China

Abstract: Artemisinin, being extracted from Artemisia annua L. , is recommended by the World Health Organization
(WHO) as a drug for the initial treatment of malaria. During the growth and development of Artemisia annua L. in field
cultivation, a large amount of this anti鄄malarial compound could be released into soil ecosystems by rain leaching, root
exudation and plant residues, inhibiting the growth of plants around Artemisia annua L. and microbial reproduction in soils.
Ectomycorrhizal fungi (ECMF) can increase the growth, nutrient uptake and stress resistance of woody plants following the
formation of symbiotic associations, which is important for the sustainability of forest ecosystems. The allelopathic effects of
this anti鄄malarial compound have been seldom reported on ECMFs and plants. In the present experiment, two ECMF
strains, Suillus luteus 8 (Sl 8) and Lactarius delicious 3 (Ld 3), were isolated in the pine forest in Chongqing, China.
They were grown in Pachlewski liquid medium to study the effects of different concentrations of artemisinin (0, 20, 40, 80
mg / L) on fungal growth, efflux of H+ and organic acids, and uptake of nitrogen, phosphorus and potassium in vitro. Our
results showed that the growth of the two ectomycorrhizal species was significantly inhibited by artemisinin. After being
cultured for 14 days in the dark, fungal biomass was decreased by 89. 13% ( Sl 8) and 26. 89% ( Ld 3), respectively
compared to the control (without artemisinin), indicating the higher sensitivity of Sl 8 than Ld 3 in response to artemisinin.
Oxalic acid, succinic acid, malic acid, and citric acid were detected in the culture mediums with Ld 3 inoculated, while
only two organic acids, oxalic acid and citric acid, were found with Sl 8. As artemisinin concentrations increased, the
efflux of both H+ and organic acids from Ld 3 were increased in contrast to Sl 8 which had a low accumulation of H+ and
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oxalic acid but high citric acid in the culture medium. In addition, uptake and concentration of N, P and K in the fungal
hyphae were significantly reduced following the addition of artemisinin. The capability of nutrient absorption by Sl 8 was
almost lost under 80 mg artemisinin / L. Overall, our results showed that the two ECMFs varied significantly in H+ efflux,
organic acid accumulation, growth suppression and nutrient uptake inhibition under artemisinin treatment. The results
further suggest that artemisinin could alter the growth and nutrient uptake of ECMFs in forest soils, which could potentially
risk changes in the distribution, performance and biodiversity of ECMFs in forest ecosystems. Artemisinin decomposes
slowly, potentially leading to large amounts of the compound remaining in soils following the cultivation of Artemisia annua
L. on a commercial scale. Artemisinin in those soils, particularly in Three Gorges areas in China where a large amount of
Artemisia annua L. are grown, could influence not only the biodiversity of ECMF species directly in forest ecosystems but
also the growth and health of forests indirectly. Improved understanding of the allelopathic effects of artemisinin on ECMFs
could maintain the fungal biodiversity and function in sustainable forests, which is important for the health of natural
forests.

Key Words: artemisinin; ectomycorrhizal fungi; allelopathic effects

青蒿素是当前世界上治疗疟疾的一线首选药物 (世界卫生组织推荐) [1],主要从菊科植物黄花蒿

(Artemisia annua L. )中提取加工而成[2]。 黄花蒿在生长过程中,可以通过茎叶淋溶,根系分泌和植物残体降

解等多种途径向土壤生态系统释放化感物质¾¾青蒿素[3]。 在北欧种植黄花蒿的土壤中,青蒿素浓度高达

11. 7 mg / kg 土,土壤溶液中的浓度是土壤的 5 倍以上[4],直接或间接抑制周围植物的生长发育,对土壤微生

物,如根瘤菌、自生固氮菌、磷细菌和钾细菌等产生广泛的毒害作用,进而影响它们的固氮、溶磷、解钾和促生

等生理功能[5鄄6]

三峡库区是我国黄花蒿的主产区[7]。 野外调查发现,在大规模种植黄花蒿的流域中,马尾松林中外生菌

根真菌的子实体数目明显减少,可能是黄花蒿分泌的青蒿素影响了外生菌根真菌生长和菌根的形成。 由于外

生菌根真菌对森林生态系统十分重要,与森林的发生、发展、演替、衰亡等密切相关[8]。 因此,研究青蒿素对

外生菌根真菌的化感效应,减轻黄花蒿的种植风险值得重视。 国内外相关研究鲜见报道。
本研究以重庆市缙云山和金佛山森林土壤中的外生菌根真菌¾¾褐环乳牛肝菌(Suillus luteus)和松乳菇

( lactarius delicious)为材料,研究了青蒿素对菌丝生长、H+和有机酸分泌、养分吸收量的影响,为正确评估集约

化种植黄花蒿对森林生态系统的影响,维护森林健康奠定基础。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试菌株

供试菌株保存于西南大学微生物实验室,它们是褐环乳牛肝菌(Suillus luteus) Sl 8 和松乳菇(Lactarius
delicious) Ld 3,分别采自于重庆市金佛山和缙云山马尾松林下的强酸性土壤(pH 值 4. 0—4. 2),地处北亚

热带。
在(25依1)益的条件下,采用 Pachlewski 固体培养基暗培养供试菌株 14 d 备用。 培养基组成为:0. 5 g / L

酒石酸铵、1. 0 g / L KH2PO4、0. 5 g / L MnSO4·7H2O、20 g / L 葡萄糖、20 g / L 琼脂、0. 1 g / L 维生素 B1、1. 0 mL /
L 微量元素混合液(每升含 8. 45 mg H3BO3、5 mg MnSO4·7H20、6 mg FeSO4·7H20、0. 625 mg CuSO4·5H20、
2. 77 mg ZnC12 和 0. 27 mg (NH4) 2Mo4OI3·2H20),pH 5. 5。
1. 2摇 试验设计

取 150 mL 三角瓶,加入 50 mL Pachlewski 液体培养基,121 益蒸汽灭菌后冷却。 考虑到在北欧种植黄花

蒿的土壤中,青蒿素浓度高达 11. 7 mg / kg 土,土壤溶液中的浓度是土壤的 5 倍以上[4]。 因此,试验准确加入

500 滋L 不同浓度的无菌青蒿素溶液,形成青蒿素浓度分别为 0,20,40,80 mg / L 的液体培养基。 然后,每瓶接

种两块直径为 6 mm、生物量约 2 mg 的圆形固体菌块,按常规方法,(25依1) 益悬浮静置暗培养 14 d[9鄄10]。 备
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测有关项目,试验设置 6 次重复。
1. 3摇 测定项目与方法

培养结束后,用 pH鄄3C 型精密酸度计测定培养液 pH 值。 过滤收集菌丝,去离子水洗净,(80依2) 益烘干

称重,用 H2SO4 鄄H2O2 消化菌丝,依次用靛酚蓝比色法、钼蓝比色法、火焰光度计法测定消化液中的氮、磷、钾
含量[11]。

收集滤液,利用高效液相色谱仪(日本 HITACHI 公司生产)测定液体培养基中的有机酸含量。 色谱条件

为:Diode Array L鄄7455 紫外检测器,Ion鄄300 有机酸分析专用柱 (Phenomenex, Torrance, CA, USA),流动相

2郾 5 mmol / L 硫酸,流速 0. 5 mL / min,进样量 20 滋L 样液(样液先经硫酸酸化),紫外检测波长 210 nm,柱温 35
益,压力 3. 103 MPa。 测定的有机酸包括草酸、丁二酸、苹果酸、柠檬酸,其出峰时间依次是 9. 57、11. 55、
13郾 33、16. 16min(图 1)。
1. 4摇 数据处理

分别用 Excel 和 DPS 6. 50 软件对试验数据进行基本计算和统计分析,LSD 进行多重比较,显著水平设置

为 P <0. 01。
2摇 结果与分析

2. 1摇 青蒿素对外生菌根真菌生长的影响

图 2 可见,悬浮静置暗培养 14 d 后,在液体培养基中,随青蒿素浓度的增加,外生菌根真菌菌株的生物量

显著降低,但降幅因菌株不同而异。 青蒿素对 Sl 8 生长的抑制作用大于 Ld 3。 在 80 mg / L 青蒿素的培养基

中,Sl 8 的生物量比对照(不加青蒿素)降低了 89. 13% ,Ld 3 的生物量仅比对照降低了 26. 89% 。

图 1摇 有机酸标准色谱图

Fig. 1摇 Standard chromatogram of orgainic acids

a:草酸 Oxalic acid;b:丁二酸 Succinic acid; c:苹果酸Malic acid;d:柠

檬酸 Citric acid

图 2摇 青蒿素对外生菌根真菌生长的影响(平均值依标准差,n=6)

Fig. 2 摇 The growth of ectomycorrhizal fungi in response to

artemisinin (mean依SD,n=6)

竖线表示数据标准偏差,同一菌株下不同大写字母表示差异性显著

(P<0. 01)

2. 2摇 青蒿素对外生菌根真菌分泌 H+速率的影响

表 1 可见,在液体培养基中,随着青蒿素浓度的增加,Sl 8 的 H+分泌速率(滋mol·g-1 干重·d-1)显著下

降,Ld 3 的 H+分泌速率显著提高。 在 80 mg / L 青蒿素的培养基中,Sl 8 的 H+ 分泌速率比对照相比降低了

0郾 95 倍, 几乎停止 H+分泌;Ld 3 的 H+分泌速率却比对照提高了 1. 75 倍。
2. 3摇 青蒿素对外生菌根真菌分泌有机酸的影响

2. 3. 1摇 草酸

表 2 可见,外生菌根真菌 Sl 8 和 Ld 3 均可分泌草酸,其分泌量因菌株和青蒿素浓度不同而不异。 Sl 8 的

草酸分泌量显著高于 Ld 3,它们的平均分泌量分别为 1. 20 mg /瓶(Sl 8),0. 75 mg /瓶(Ld 3)。 此外,在液体培

养基中,随着青蒿素浓度的增加,Sl 8 的草酸分泌量显著降低,Ld 3 的草酸分泌量则显著提高。 在 80 mg / L 青
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蒿素的培养基中,Sl 8 的草酸分泌量比对照降低了 64. 11% ,但 Ld 3 的草酸分泌量比对照提高了 58. 62% 。

表 1摇 青蒿素对外生菌根真菌分泌 H+的速率(滋mol·g-1 干重·d-1)的影响(平均值依标准误差,n=6)

Table 1摇 The influence of artemisinin on H+efflux rate by ectomycorrhizl fungi (mean依SE,n=6)

菌株
Strains

青蒿素浓度 Artemisinin concentration / (mg / L)

0 20 40 80

Sl 8 4. 28依0. 067A 4. 11依0. 018B 1. 84依0. 104C 0. 20依0. 009D

Ld 3 1. 72依0. 027C 3. 23依0. 015B 3. 50依0. 023B 4. 74依0. 003A

摇 摇 在表中同一行中,不同大写字母者表示差异显著(P < 0. 01)

表 2摇 青蒿素对外生菌根真菌有机酸分泌量的影响(mg / 瓶) (平均值依标准误差,n=6)

Table 2摇 Influence of artemisinin on organic acid efflux by ectomycorrhizl fungi (mean依SE,n=6)

菌株
Strains

有机酸 / (mg / 瓶)
Organic acids

青蒿素浓度 Artemisinin concentration / (mg / L)

0 20 40 80

Sl 8 草酸 Oxalic acid 2. 03依0. 010A 1. 26依0. 056B 0. 79依0. 001B 0. 73依0. 010C

丁二酸 Succinic acid ND ND ND ND

苹果酸 Malic acid ND ND ND 2. 06依0. 020A

柠檬酸 Citric acid 0. 37依0. 005D 0. 44依0. 005C 0. 47依0. 006B 0. 51依0. 001A

Ld 3 草酸 Oxalic acid 0. 58依0. 018A 0. 67依0. 042AB 0. 80依0. 066B 0. 92依0. 009A

丁二酸 Succinic acid 8. 03依0. 138C 12. 83依0. 234B 13. 22依0. 886B 15. 89依0. 432A

苹果酸 Malic acid 2. 81依0. 341C 7. 96B依0. 608C 8. 75依0. 440B 10. 86依0. 999A

柠檬酸 Citric acid 0. 18依0. 001C 0. 32依0. 012B 0. 35依0. 001B 0. 47依0. 008A

摇 摇 ND 表示未测定出

2. 3. 2摇 丁二酸

表 2 可见,Sl 8 不分泌丁二酸。 在青蒿素浓度为 0—80 mg / L 的培养基中,Ld 3 分泌丁二酸的量从 8. 03
mg /瓶提高到 15. 89 mg /瓶,增加了 97. 88% 。
2. 3摇 苹果酸

表 2 可见,Ld 3 的苹果酸分泌量随青蒿素浓度的提高而增加,在青蒿素浓度为 80 mg / L 的培养基中,Ld 3
的苹果酸分泌量比对照增加了 2. 86 倍。 但是,在青蒿素浓度为 0—40 mg / L 的培养基中,Sl 8 不分泌苹果酸;
在青蒿素浓度为 80 mg / L 的培养基中,Sl 8 可分泌 2. 06 mg /瓶苹果酸。
2. 3. 4摇 柠檬酸

表 2 可见,外生菌根真菌的柠檬酸分泌量随青蒿素浓度增加而提高,其增幅因菌株不同而异。 在不加青

蒿素的培养基中,它们的柠檬酸分泌量分别为 0. 37 mg /瓶(Sl 8)和 0. 18 mg /瓶(Ld 3);当青蒿素浓度达到 80
mg / L 时,它们的柠檬酸分泌量分别提高了 0. 39 倍(Sl 8)和 1. 61 倍(Ld 3)。 此外,两株外生菌根真菌的柠檬

酸分泌量也不一样,Sl 8 显著高于 Ld 3,平均分泌量前者是后者的 1. 36 倍。
2. 4摇 青蒿素对外生菌根真菌 N、P、K 含量和吸收量的影响

表 3 是不同青蒿素处理条件下,外生菌根真菌菌丝的 N、P、K 的含量和吸收量(菌丝养分含量´生物量)。
2. 4. 1摇 氮

在液体培养基中,外生菌根真菌的含氮量随青蒿素浓度的提高而降低。 当培养基中的青蒿素浓度达到

80 mg / L 时,菌丝含氮量分别比对照降低了 36. 61% (Sl 8)和 31. 59% (Ld 3)。
外生菌根真菌的吸氮量随青蒿素浓度的提高而减少,其降幅因菌株不同而异。 当培养基中的青蒿素浓度

达到 80 mg / L 时,外生菌根真菌的吸氮量分别为 0. 06 mg /瓶(Sl 8)和 0. 45 mg /瓶(Ld 3),分别比对照降低了

93. 10%和 50. 55% 。
2. 4. 2摇 磷

青蒿素对外生菌根真菌含磷量和磷吸收量的影响与氮类似,Sl 8 的吸磷量的降幅显著大于 Ld 3。 当培养
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基中的青蒿素浓度为 80 mg / L 时,Sl 8 和 Ld 3 的菌丝含磷量分别比对照降低了 17. 85%和 26. 33% :吸磷量分

别降低了 91. 94% (Sl 8)、46. 30% (Ld 3),前者几乎停止了磷的吸收。
2. 4. 3摇 钾

在液体培养基中,青蒿素浓度越高,外生菌根真菌的含钾量和钾吸收量越低,尤以 Sl 8 的吸钾量降低最为

显著。 当培养基中的青蒿素浓度为 80 mg / L 时,Sl 8 和 Ld 3 的菌丝含钾量比对照降低了 41. 55%和 20. 85% ;
吸钾量降低了 93. 26% (Sl 8)、42. 28% (Ld 3)。

表 3摇 青蒿素对外生菌根真菌 N、P、K 含量和吸收量的影响(平均值依标准误差,n=6)

Table 3摇 The effect of artemisinin on the contents and absorption of N, P and K by ECM fungi (mean依SE,n=6)

菌株
Strains

青蒿素浓度
Artemisinin
concentration
/ (mg / L)

养分浓度 / (mg / g)
Nutrient concentration

N P K

养分吸收量 / (mg / 瓶)
Nutrient absorption

N P K

Sl 8 0 21. 11依0. 667A 13. 50依0. 285B 19. 35依0. 942B 0. 87依0. 107AB 0. 62依0. 013C 0. 89依0. 043B

20 20. 97依0. 236A 11. 12依0. 587C 17. 58依0. 424B 0. 64依0. 077BCD 0. 37依0. 020D 0. 60依0. 014C

40 19. 66依0. 208B 11. 05依0. 311C 14. 09依0. 122C 0. 41依0. 050D 0. 25依0. 007D 0. 29依0. 036D

80 13. 38依0. 243B 11. 09依0. 482C 11. 31依0. 504C 0. 06依0. 007E 0. 05依0. 002E 0. 06依0. 003E

Ld 3 0 13. 99依1. 194B 16. 76依0. 622A 23. 02依0. 856A 0. 91依0. 077A 1. 08依0. 040A 1. 49依0. 055A

20 11. 71依0. 905B 16. 21依0. 364A 22. 82依0. 444A 0. 70依0. 054ABC 0. 86依0. 103AB 1. 35依0. 026A

40 11. 59依0. 328B 13. 92依0. 480B 22. 54依0. 724A 0. 60依0. 017CD 0. 72依0. 025BC 1. 04依0. 128B

80 9. 57依0. 360C 12. 28依0. 380BC 18. 22依0. 277B 0. 45依0. 014CD 0. 58依0. 002C 0. 86依0. 013B

摇 摇 在表中同一列中,不同大写字母者表示差异显著(P < 0. 01)

3摇 结论与讨论

试验结果表明,在液体培养基中加入青蒿素,两株外生菌根真菌的菌丝生长以及 N、P、K 的吸收量均受到

不同程度地抑制。 且随着青蒿素浓度的增大,Ld 3 分泌 H+和草酸的能力逐渐增强,而 Sl 8 的分泌量相应下

降。 在本项研究中,离体培养外生菌根真菌,菌丝生物量随培养液中青蒿素浓度的升高而明显降低。 当青蒿

素浓度达到 80 mg / L 时,Sl 8 的生长接近停止。 Jessing 等报道,当青蒿素进入有机质含量丰富的森林土壤中,
极易与氨基酸、蛋白质、氨基糖、土壤酶、腐殖质和土壤粘粒结合,极大地提高了青蒿素在土壤中的溶解度和稳

定性,致使森林土壤中残存的青蒿素浓度可能更高,毒害作用更强更持续[4]。 Delabays 等发现青蒿素在土壤

中的移动性较强,很易发生淋溶[2]。 而三峡库区作为黄花蒿的主产区,年降雨量丰富,青蒿素更易经地表和

地下径流进入流域中的农田、森林、水体等生态系统,这可能是部分区域黄花蒿大规模种植带来马尾松林下外

生菌根真菌子实体减少的原因之一。
外生菌根真菌在纯培养或与木本植物共生的条件下均能产生 H+及多种有机酸,如草酸、柠檬酸、苹果酸、

丁二酸等,其中草酸分泌量最大[12-14]。 研究发现, H+和草酸不仅能够活化土壤中的难溶性磷,提高有效磷含

量,而且可以溶解土壤中的矿物,加速矿质风化,促进晶体结构中的钾、钙、镁、微量元素等养分离子的释放,从
而改善植物营养[15鄄16]。 此外,草酸还能有效地降低植物根际的 pH 值,络合污染土壤中的重金属离子[13,17],提
高植物对重金属的抗性。 本试验表明,青蒿素促进 Ld 3 但抑制 Sl 8 分泌 H+和草酸,即青蒿素对外生菌根真

菌分泌 H+和草酸的影响因菌种不同而异。 在森林生态系统中,大规模集中种植黄花蒿将向环境释放大量的

化感物质¾青蒿素,致使 Sl 8 H+和草酸分泌量下降,可能影响到土壤难溶性养分的活化,以及对重金属污染

地区金属离子的络合。 在青蒿素的作用下,Sl 8 的菌丝生物量极显著降低,这可能是导致 Sl 8 H+和草酸分泌

量减少的主要原因之一。 医学研究发现[18],在疟原虫体内,青蒿素的过氧基团在硫铁蛋白催化下,产生的自

由基能够攻击疟原虫的细胞膜,致使膜通透性增大从而导致细胞死亡。 此外,周晋等[19]研究表明青蒿素还可

能开放白细胞膜上的离子通道致使细胞的通透性变大。 在本项研究中,在液体培养基中加入青蒿素,受试菌

株 Ld 3 的 H+和草酸分泌量有所增加,推测青蒿素对该菌株也有上述类似的机制,即青蒿素改变了菌体细胞
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膜的通透性,但作用机理还有待于从细胞生物学水平上作进一步证实与探索。
外生菌根真菌对森林生态系统十分重要,它们感染树木根系形成外生菌根之后,菌丝覆盖根系表面形成

菌套,外延菌丝伸入土壤,活化吸收土壤养分,改善寄主植物营养,促进生长、提高抗逆性(抗旱、抗病、抗重金

属等)、分泌多种植物生长激素等[20鄄23]。 N、P、K 是树木需要最多的“三要素冶。 青蒿素不同程度地降低外生

菌根真菌菌丝的 N、P、K 含量和吸收量。 当培养基中青蒿素达到 80 mg / L 时,Ld 3 N、P、K 的吸收量比不加青

蒿素的处理分别降低了 50. 55% 、46. 30%和 42. 28% ,Sl 8 几乎不能生长,丧失 N、P、K 吸收能力。 说明青蒿素

总体上抑制外生菌根真菌对 N、P、K 养分的吸收,但抑制程度因菌株不同而异。 考虑到外生菌根真菌形成外

生菌根具有寄主专一性,故青蒿素对森林营养的影响也可能因林种不同而不一样。 在森林生态系统中,外生

菌根真菌的外延菌丝是吸收、运输和储存养分的重要器官,土壤中滞留的青蒿素可能影响菌根真菌的菌丝长

度及密度,减少其与土壤的接触面积,导致养分的吸收范围缩小,养分吸收量下降,进而干扰森林树木的营养

生长。 因此,青蒿素对森林生态系统的健康影响不容忽视。
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