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西南林区３株外生菌根真菌对
酸铝胁迫的营养响应与抗铝性①

吴雪莲,　周　倩,　辜夕容,　万宇轩,
毛文韬,　宋　影,　曾清苹
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摘要:试验将西南林区的３株土著外生菌根真菌即彩色豆马勃Pt７１５(Pisolithustinctorius７１５)和松乳菇[LactariＧ

usdeliciosus(LFr)Gray]的两个株系Ld２,Ld３培养在酸性铝溶液中,测定其生长及养分吸收状况,以研究它们

在酸铝胁迫下的营养响应及抗铝性,为将其应用于酸铝林区的生态修复提供理论依据．结果表明:①３菌株均具抗

铝性,其抗铝能力大小依次为Ld２,Ld３,Pt７１５;② 酸铝胁迫时,３株真菌除对钾的吸收明显下降外,对磷、铁、

镁的吸收显著增强,对铝有超富集作用,尤其是高铝时,Pt７１５,Ld２和Ld３的含铝量分别是低铝时的４８３倍,

１３５３倍和８８９倍;③Ld２在生长,对磷、铁、镁的吸收,以及对铝的富集作用上均强于Pt７１５和Ld３,可能是

快速缓解铝毒最具潜力菌株．
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酸性土壤中,活性铝质量分数增加是引起森林衰亡的主要原因之一[１]．我国西南林区土壤活性铝质量

摩尔浓度一般在００４~０１５mmol/L之间[２],土壤酸化和铝毒害现象十分普遍．目前关于土壤酸化引起活

性铝质量分数增加,继而影响植物生长方面已有大量研究．据报道,我国西南林区分布最广、蓄积量最大的

马尾松在土壤活性铝质量摩尔浓度达到０１５mmol/L以上时即受到毒害,１０mmol/L以上的活性铝严重

危害其生长[３]．铝活化后易与土壤中的磷酸根离子结合生成磷酸铝沉淀,磷的有效性显著降低[４];钾、硫、
钙、镁、铁等离子有效性严重降低,氮的矿化受到影响[５]．同时,生长于活性铝质量分数较高土壤中的树木

易吸收大量的铝,造成植物细胞壁严重损坏,细胞质膜受损,矿质元素的吸收和转运受阻[６],细胞有丝分

裂和减数分裂不能顺利进行[７－８],最终导致林木生长减弱甚至死亡．因此,减轻铝毒害,改善土壤和植物营

养状况,对促进酸铝危害林区植物的生长和发育将具有十分重要的意义．
菌根真菌是自然界大多数植物赖以生存的最基本组成部分,能改善林木营养,是强化植物对重金属

生物修复作用的一种有效的生物学途径[９－１０]．闫明等[１１]发现,铝胁迫时丛枝菌根林木的地上部分和地

下部分的形态、生物量和不同组织内P质量分数等多数指标均显著好于未接种植株,认为丛枝菌根能缓

解铝(Al)毒．森林生态系统中,优良外生菌根真菌(ECMF)与植物根系形成菌根之后,能够显著改善寄
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主植物的营养状况[１２]．有研究表明,部分ECMF能显著提高寄主植物抗(耐)铝毒的能力[１３－１４]．因此,选

用适宜的ECMF进行苗期接种可以方便、经济、有效地促进酸化贫瘠土地上林木的生长．然而,ECMF
菌株与受胁迫程度的差异直接影响到菌株对铝的抗性及其生理生化反应．如１０mmol/L的铝对彩色豆

马勃(Pisolithustinctorius)Pt７１５,线波粘滑菇(Hebelomarepandum)HrSp,土生空团菌(Cenococcum
geophilumstrainSIV)CgSIV的生长无抑制作用,但却明显降低双色蜡蘑(Laccariabicolor)LbS２３８N,

LbS２３８A和Lb２７０的生长,而６个菌株的磷、钾吸收量却都明显高于无铝处理[１５];王明霞等[１６]也发现

Pt７１５的生长未受到铝的显著影响;但彩色豆马勃的另一个株系Ptinctoriussp(Pt)生长量却明显受

到铝的抑制,然而其菌丝体内P,K,Ca,Mg水平却未明显变化[１７]．可见,要提高植物抗铝性,菌株的选

择尤为重要[１８]．我国南方林区土壤酸化和铝毒害现象十分普遍,造林时最好从土著菌株中就地筛选、就

地应用[１９－２０]．为此,试验特选取西南酸铝林区的土著菌种彩色豆马勃和松乳菇,研究它们在不同浓度铝

胁迫下的生长及对养分和铝的吸收情况,旨在筛选出适宜西南林区的抗铝菌种(株),并探索它们在铝胁

迫下的营养生理反应,以进一步弄清ECMF的抗(耐)铝机理,为将 ECMF应用于我国酸铝林区的生态

恢复提供科学理论依据．

１　材料与方法

１１　供试菌株

试验选用在西南地区分离获得、生长较快的３株土著ECMF为供试菌株,分别是彩色豆马勃PtincＧ
torius７１５(Pt７１５,采自四川西昌桉树林下,微酸性红壤,pH 值５９)和松乳菇[Ldeliciosus (LFr)

Gray]的两个株系Ld２和Ld３(采于重庆缙云山马尾松林下,酸性黄壤,pH 值３９~４３)．
取分离保存的上述菌株,接种于Pachlewski固体培养基上暗培养１４d备用．Pachlewski固体培养基

组成为酒石酸铵０５g/L,磷酸二氢钾１０g/L,硫酸镁０５g/L,葡萄糖２００g/L,维生素 B１０１×
１０－３g/L,琼脂２０g/L和１ mL/L微量元素混合液[每升含８４５ mgH３BO３,５ mgMnSO４,６ mg
FeSO４,０６２５mgCuSO４,２７７mgZnCl２ 和０２７mg(NH４)２MoO４]．无琼脂时为 Pachlewski液体培

养基,pH 值为５５．
１２　试验设计

试验将 Al２(SO４)１８H２O 加入 Pachlewski液体培养基,配制成 Al３＋ 浓度分别为００,０５,１０,

２０mmol/L的无铝(对照)、低铝、中铝、高铝４种处理,用稀 HCl和稀NaOH 调节pH 至３８．然后,分装

于２５０mL三角瓶中,每瓶４０mL,封口后于１２１ ℃高温高压蒸汽灭菌３０min,冷却后分别接种直径为

６mm的供试琼脂菌种４块,在(２５±１)℃的黑暗条件下静置培养２１d．试验做３次,每处理设５次重复,
取平均值．
１３　测定项目与方法

培养结束后,过滤分离菌丝,去离子水洗净,(８０±１)℃烘至恒质量后测定质量．用 HNO３－HClO４ 消

化菌丝体,分别用钼锑抗比色法、火焰光度计法、铝试剂比色法测定消化液中P,K和Al的浓度,消化液中

Mg和Fe浓度用原子吸收分光光度法测定．
１４　数据分析与处理

试验数据用spss１９０软件进行方差分析,用Duncan法进行多重比较,用 MicrosoftExcel２０１０制作图表．

２　结果分析

２１　酸铝胁迫下ECMF的生长响应

酸铝胁迫下,ECMF的生长状况是筛选抗(耐)型菌种(株)的生理指标之一．图１显示,与各自的对照

相比,Pt７１５,Ld２和Ld３的生长在０５~２０mmol/L的铝胁迫时并未下降,反而得到一定的促进,说明

它们均具抗铝性．其中,Ld２的生长在铝胁迫时明显提高,低、中、高浓度铝胁迫时的生物量较无铝时分

别提高了１７９４％,２５０４％和３６３１％;而Pt７１５和Ld３在酸铝胁迫时生物量无明显改变．可见,３菌株
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都具有抗(耐)铝毒胁迫的能力,尤以Ld２的抗性最强．
图１可见,３株ECMF在酸铝胁迫下的生长速率差异有统计学意义．其中,Ld２生长最快,平均达到

２１９mg/d,显著高于Pt７１５(１２０mg/d)和Ld３(１１８mg/d),分别是后两者的１８３倍和１８６倍．

图中小写字母不同表示差异有统计学意义(p＜００５)．

图１　酸铝胁迫下ECMF的生长响应

２２　ECMF对酸铝胁迫的营养响应

２２１　磷

低浓度铝对Pt７１５和Ld３的含磷量影响无统计学意义,但中、高浓度铝却令其明显上升(表１),分别

较无铝时增加了６１５０％,４６３０％和１８３０％,２４３２％．而培养液中含铝使Ld２的含磷量增长明显,低、
中、高浓度铝时分别比对照高出４３７９％,４０９１％和１４７８０％,特别是高铝时的增长幅度远远超过Pt７１５
和Ld３,此时Ld２含磷量已超出Pt７１５的３１１０％．可见,培养液中加入铝可促进３株真菌尤其是Ld２
对磷的吸收．

表１　铝对ECMF菌丝体磷质量分数的影响(mgg－１)

项　目 Pt７１５ Ld２ Ld３

无铝 １８２８±０５９c １４１５±０３２c ３３９５±０５３b

低铝 ２１８５±０８０bc ２０３４±０３９b ３６３６±０５６ab

中铝 ２９５３±０７７a １９９３±０１７b ４０１７±０１２ab

高铝 ２６７５±０９９ab ３５０６±０８１a ４２２１±０１５a

　　注:表中同列小写字母不同表示差异有统计学意义(p＜００５),数据以平均值±标准差表示．

２２２　钾

由表２可知,培养液中加入铝后,３菌株的钾质量分数均有一定程度下降,高铝胁迫时尤为显著．其

中,含钾量降低程度最大的是Ld３,低、中、高３种浓度铝处理均有明显作用,分别较对照少了２７４％,

３００％,５３２％;Pt７１５在高铝处理时的含钾量比无铝时少了２７２８％,Ld２的含钾量只在高铝处理时显

著降低,比无铝时少了３４７４％．可见,Ld３对钾的吸收比Pt７１５和Ld２受铝的影响更明显．
表２　铝对ECMF菌丝体钾质量分数的影响(mgg－１)

项　目 Pt７１５ Ld２ Ld３

无铝 １４５０±０１０a １１４６±０９２a ２２５０±００５a

低铝 １１６６±０４２a １２００±０２５a １６３３±０２９b

中铝 １３７１±０８８a ８８１±０４７b １５７６±０６４b

高铝 １０５４±０９８a ７４８±０８３b １０５３±０２９c

　　注:表中同列小写字母不同表示差异有统计学意义(p＜００５),数据以平均值±标准差表示．
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２２３　铁

培养液中加入铝对菌丝体内含铁量有一定影响,但菌株不同效果有不同(表３)．其中,低铝和中铝未显

著改变Ld２中含铁量,但高铝却明显促进Ld２对铁的吸收,比对照增加了７０６１％;铝显著促进Ld３对

铁的吸收,但随着铝胁迫加大,促进效应减轻,至高铝时只比低铝时减少了２６７８％．铝对Pt７１５吸收铁有

轻微的促进作用,但效果不明显．
表３　铝对ECMF菌丝体铁质量分数的影响(mgg－１)

项　目 Pt７１５ Ld２ Ld３

无铝 ０８６±００４a ０６５±００２b ０７１±００１b

低铝 １０３±００４a ０６１±００５b １６８±００７a

中铝 １０５±００７a ０８５±００１ab １５０±０１０a

高铝 １００±００２a １１２±００９a １２３±０１０ab

　　注:表中同列小写字母不同表示差异有统计学意义(p＜００５),数据以平均值±标准差表示．

２２４　镁

铝可促进Pt７１５,Ld２和Ld３对镁的吸收(表４)．其中,低、中、高３种浓度铝都对Ld２吸收镁有显

著的促进作用,分别比无铝时增长了７８００％,７３８２％和１６２３４％;中、高铝使Pt７１５对镁的吸收明显提

高了５４０９％和１３０７１％;而Ld３仅在高铝时的含镁量明显上升了５７４１％．可见,铝对Ld２吸收镁的促

进作用最强,其次是Pt７１５,最后是Ld３．
表４　铝对ECMF菌丝体镁质量分数的影响(mgg－１)

项　目 Pt７１５ Ld２ Ld３

无铝 １３２１±０８０b ９０２±０７８c ２１８３±０６８c

低铝 １６１９±０８４b １６０５±０７０bc ２３５７±０９６bc

中铝 ２０３６±０８８b １５６７±００５b ２７４０±０５６b

高铝 ３０４８±０７３a ２３６５±０３１a ３６１０±０１９a

　　注:表中同列小写字母不同表示差异有统计学意义(p＜００５),数据以平均值±标准差表示．

２３　酸铝胁迫时ECMF对铝吸收的响应

培养液中加入铝引起各菌株铝质量分数上升(表５)．无铝时,菌丝体内均未检测到铝的存在;除低

铝外,中、高铝处理均使菌丝体中铝质量分数明显高于无铝处理,特别是高铝的增长作用尤其明显,此

时Pt７１５,Ld２和Ld３的含铝量分别是低铝时的４８３倍,１３５３倍和８８９倍．３菌株的铝质量分数在

无铝、低铝和中铝时差异无统计学意义,但到高铝时差异有统计学意义,其中以Ld３和Ld２含铝量最

高,达到１２４４mg/g和１３６７mg/g,分别比Pt７１５明显高出６３５％和４８８％．由此可见,３菌株的菌

丝体对铝都有强烈的富集作用,其中尤以松乳菇Ld２和Ld３为甚,Ld２对铝的富集效应在高铝时特

别突出．
表５　铝胁迫对ECMF菌丝体铝质量分数的影响(mgg－１)

项　目 Pt７１５ Ld２ Ld３

无铝 ０００c ０００c ０００c

低铝 １７３±００１bc １０１±００２bc １４０±００１c

中铝 ４４４±００３b ３３０±００４b ５４８±０１７b

高铝 ８３６±００７a １３６７±０１２a １２４４±００２a

　　注:表中同列小写字母不同表示差异有统计学意义(p＜００５),数据以平均值±标准差表示．

３　结论与讨论

陈奇等[２１]研究表明,部分ECMF能提高寄主植物对铝的抗性,这与其本身的抗铝性有关,抗铝型
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ECMF的生长对酸铝胁迫不敏感．试验发现,供试Pt７１５,Ld２和Ld３的生长在０５~２０mmol/L的酸

铝胁迫下均未下降,反而受到一定程度的促进,说明它们均具抗铝性．这与 Cumming[２２]、辜夕容等[１５]、

王明霞等[２３]在对Pisolithustinctorius的酸铝胁迫试验中的结果相同,但李华等[２４]和Reddy等[２５]却发现,

Ptinctorius的生长在酸铝胁迫时下降明显．这可能与所选菌种的株系来源、酸铝胁迫程度等有关．试验

选用的３株真菌均是来自西南林区酸性土壤的土著 ECMF,其中Pt７１５的原生土壤pH 值为５９,而

Ld２和Ld３的原生土壤pH 值为３９~４３,对酸性环境的长期适应令它们对酸铝有较高的抗性,即使

在明显高出王明霞等[２６]、李华等[２４]和Cumming等[２２]设置的酸铝胁迫浓度时,它们仍能正常生长．特别

是分离于酸度较高的重庆市缙云山马尾松林下的Ld２,其生长量在高达２０mmol/L酸铝胁迫下比无铝

时甚至还高出３６３１％,表现出对铝的高抗性．有报道指出,如能接入生长迅速且感染力强的ECMF,将

能更快速地缓解酸性土壤中铝的毒性,维持植物正常生长[２１]．由此可推测,Ld２可能是３株真菌中能快

速缓解铝毒的最具潜力菌株．
周志春等[２７]研究表明,酸铝土壤中磷等养分的有效性极低,而ECMF的有益作用之一是增加宿主植

物对磷及其他营养的吸收,这也可能是其提高植物抗性的重要机理之一．重庆铁山坪的植物叶片营养元素

质量分数相对较高,与高外生菌根真菌侵染率和侵染指数有关[２８]．酸性条件下,铝能促进LactariushepatＧ
icus对P,Lactariusrufus对 Mg,Cantharelluscibarius和Pisolithussp对Ca,Mg,K和 P以及PtincＧ
torius对Ca,Mg,Al的吸收．但Cumming等[２２]的试验却得出,Laccariabicolor和Pisolithustinctorius的

K,Ca,Mg和Fe的质量分数却随铝胁迫程度升高而降低．本试验发现,Ld２,Pt７１５和Ld３在酸铝胁迫时

对P,Fe和 Mg的吸收增加．尤其是Ld２,对P,Fe,Mg的吸收在２０mmol/L的高铝处理时比对照分别高

出１４７８０％,７０６１％和１６２３４％,反映出其对强酸富铝土壤的高度适应性．铝显著促进Ld３对铁的吸收,

但随着铝胁迫程度加大,促进效应减轻,至高铝时已比低铝时明显减少了２６７８％,说明铝浓度越高对铁

吸收的促进作用越弱,可能是因为 Fe３＋ 和 Al３＋ 都是高价离子,在吸收过程中有竞争抑制作用．Brunner
等[２９]认为,酸化土壤中铝活化后常引起磷固定作用加强,同时竞争Ca２＋ ,Mg２＋ ,Fe３＋ 等阳离子在细胞膜上

的结合位点,导致植物养分吸收失衡．供试土著真菌Ld２,Pt７１５和Ld３在酸铝胁迫下对P,Fe和 Mg的

吸收能力加强,这对提高植物抗铝性无疑具有极其重要的意义．
王明霞等[１６]发现,无铝胁迫时Suillusluteus(Sl０８和Sl１４),Boletussp(Bo１５)可活化土壤矿物中

的钾,促进植物对钾元素的吸收和利用．试验发现,有铝胁迫抑制Ld２,Pt７１５和Ld３对钾的吸收．有研

究将Laccariabicolor,Lactariusrufus和Lactariushepaticus培养在pH３０~５０的溶液中时,也发现菌

丝体中钾质量分数随 H＋ 量增加而明显下降．一般而言,H＋ 和 Al３＋ 质量分数较高时,会与 K＋ 竞争细胞膜

上的阳离子交换位点,导致 K＋ 进入质体的机会减少[３０]．但也有试验发现,ECMF对钾的吸收在铝胁迫时

显著提高[２０]．有研究认为[３１],低pH 时外部 Al３＋ 会促进真菌对 K＋ 的吸收,与维茨效应一致．看来,对 K＋

的吸收因菌株种类及培养条件的不同而异．试验中的３株真菌对钾的吸收受到铝的抑制,应是大量 H＋ 和

Al３＋ 竞争 K＋ 的阳离子结合位点而致．试验结果也提示我们,在酸铝危害严重林区,使用Ld２,Pt７１５或

Ld３菌根苗时,应注意防止钾的亏缺,及时补充钾素营养．
Reddy等[１７]推测,Cantharelluscibarius有较强耐铝性的机理之一是由于其能更好地吸收和积累铝．

辜夕容等[１５]也发现,耐铝型的Pt７１５,Hbr,CgSIV对铝有富集作用．试验中Ld２,Pt７１５和Ld３的菌

丝体对铝有明显的富集作用,来自强酸性黄壤的Ld２和Ld３在２０mmol/L铝胁迫时的铝吸收量明显

高于来自弱酸性土壤的Pt７１５,说明长期适应高酸富铝环境的Ld２和Ld３更具铝的富集效应．Brunner
和Sperisen[２９]指出,适生于高酸富铝土壤中的木本植物对铝的抗性主要体现在两个方面:一是排铝,二

是耐铝,根系铝质量分数在１mg/g以上时即算超富集铝植物．Ld２,Pt７１５和Ld３在有铝胁迫时的含

铝量均在１mg/g以上,高铝处理时甚至达到１３６７mg/g,１２４４mg/g和８３６mg/g．可见,这３株

ECMF均对铝有超富集性,这也可能正是它们能抗铝的重要原因之一．
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总之,来自于西南林区的３株土著外生菌根真菌Pt７１５,Ld２和Ld３均具抗铝性,酸铝胁迫下它们

对磷、铁、镁的吸收能力增强,对铝具有超富集作用,揭示出它们抗铝的营养机理．在３株ECMF中,Ld２
在酸铝胁迫下生长速度最快,生长量增加最大,对磷、铁、镁的吸收能力最高,对铝的富集作用最强,应是

能快速缓解铝毒的最具潜力菌株．
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ResistanceandNutritionalResponsetoAluminumToxicityof
ThreeEctomycorrhizalFungifromForestSoilsinSouthwestChina

WUXueＧlian,　ZHOU　Qian,　GUXiＧrong,　WANYuＧxuan,
MAO WenＧtao,　SONG　Ying,　ZENGQingＧping

SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:Threestrainsofindigenousectomycorrhizalfungi(ECMF)derivedfromtheacidforestsoilsin

SouthwestChina,iePisolithustinctorius７１５(Pt７１５),Lactariusdeliciosus２(Ld２)andLdelicioＧ
sus３(Ld３),wereculturedinliquidPachlewskimediumaddedwithorwithoutAlandwiththepHadjusＧ

tedto３８,andtheirgrowthanduptakeofnutrientwereinvestigatedsoastostudytheirresistanceand

nutritionalresponsetoaluminumtoxicity．AllthethreefungiwereshowntohavethecapacityofAlresistＧ

anceinthesequenceofLd２＞Ld３≥Pt７１５．UnderAlstress,P,FeandMguptakebythethreestrains

wereenhanced,whereastheuptakeofKwasdecreasedsignificantly．AllthestrainsshowedhyperaccumuＧ

lationofAl．Pt７１５,Ld２andLd３absorbed４８３,１３５３and８８９timesmoreAlwhenculturedinthe

mediumwithc(Al３＋ )＝２０mmol/Lthanwhenculturedinthemedium withc(Al３＋ )＝０５mmol/L,reＧ

spectively．Ofthethreestrainsstudied,Ld２hadthegreatestbiomassincrement,thehighestrelative

growthrate,thegreatestuptakeofP,FeandMgandthehighestcapacityofhyperaccumulationofAl,

suggestingthatitmightbethemosteffectiveECMFtorapidlyameliorateAltoxicity．

Keywords:Ectomycorrhizalfungi(ECMF);aluminumtoxicity;nutrient;aluminumresistance
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