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ＡＭＦ根外菌丝对重金属铅的吸收与转运

　［收稿日期］　２０２１－１０－１３
　［基金项目］　国家自然科学基金项目（３１７００５３０）
　［作者简介］　金小霞（１９９７－），女，陕西旬阳人，在读硕士，主要从事森林保护学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｘｘ２０２１＠ｎｗａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
　［通信作者］　张好强（１９８２－），男，河南濮阳人，副教授，博士，主要从事丛枝菌根多样性及植物抗逆性调控研究。
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金小霞１，韦　满１，程　康１，唐　明２，张好强
（１西北农林科技大学 林学院，陕西 杨凌７１２１００；２华南农业大学 林学与风景园林学院，

广东省森林植物种质创新与利用重点实验室，广东 广州５１０６４２）

［摘　要］　【目的】探讨丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ　ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）异形根孢囊霉（Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ　ｉｒｒｅｇｕ－
ｌａｒｉｓ，Ｒｉ）和摩西斗管囊霉（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｍｏｓｓｅａｅ，Ｆｍ）根外菌丝对重金属铅的吸收及转运能力，为明确ＡＭＦ根外菌

丝的铅转运能力提供依据。【方法】以菌根植物蒺藜苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ，寄主）和非菌根植物油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｎａｐｕｓ）为试验材料，采用三室培养系统（菌根室－施铅室－非菌根室）进行研究，其中菌根室种植蒺藜苜蓿并进行 ＡＭＦ
处理，包括接种Ｒｉ、Ｆｍ和未接种对照（ＣＫ）３个处理；施铅室（中间隔室）设置０和８００ｍｇ／ｋｇ　２个铅处理；非菌根室种

植油菜，试验共设ＣＫ、Ｒｉ、Ｆｍ、Ｐｂ、Ｒｉ×Ｐｂ、Ｆｍ×Ｐｂ　６个处理，研究铅胁迫下２种ＡＭＦ根外菌丝对植物生长及铅离子

富集的影响。【结果】（１）与ＣＫ处理比，Ｒｉ和Ｆｍ处理蒺藜苜蓿总生物量分别提高了４３．５５％和２５６．９８％，铅胁迫对

Ｒｉ和Ｆｍ处理蒺藜苜蓿的生物量无显著影响。（２）０ｍｇ／ｋｇ铅胁迫下，２种 ＡＭＦ均能够与蒺藜苜蓿形成良好共生关

系，Ｆｍ和Ｒｉ处理菌根侵染率达到９０％以上。Ｆｍ和Ｆｍ×Ｐｂ处理侵染根段丛枝丰度分别是Ｒｉ和Ｒｉ×Ｐｂ处理的

８．７５和２．５１倍。（３）与Ｒｉ处理比，Ｒｉ×Ｐｂ处理菌根室培养基质中菌丝密度显著提高２３１．５７％，施铅室培养基质中菌

丝密度显著降低４９．５６％；与Ｆｍ处理比，Ｆｍ×Ｐｂ处理菌根室培养基质中菌丝密度提高３１４．０９％，施铅室培养基质中

菌丝密度降低２１．０９％。（４）Ｒｉ×Ｐｂ、Ｆｍ×Ｐｂ处理蒺藜苜蓿地上部铅含量分别是ＣＫ处理的３．６０和８．４５倍，根系铅

含量分别是ＣＫ处理的７．４５和２１７．８７倍；Ｆｍ×Ｐｂ处理油菜根系铅含量是ＣＫ处理的６２．１５倍。【结论】ＡＭＦ根外

菌丝能够直接吸收并转运铅至寄主植物根部，并可能借由“外排”效应将铅运输至非菌根植物根系，且Ｆｍ促进植物生

长及根外菌丝吸收转运铅的能力显著高于Ｒｉ。
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‘ｅｆｆｌｕｘ’ｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｆ.ｍｏｓｓｅａｅ　ｏｎ　ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ　ｐｌａｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ
Ｐｂ　ｂｙ　ｅｘｔｒａｒａｄｉｃａｌ　ｍｙｃｅｌｉｕｍ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｒ.ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓ.

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ　ｆｕｎｇｉ；ｅｘｔｒａｒａｄｉｃａｌ　ｍｙｃｅｌｉｕｍ；Ｐｂ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ；ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ　ｐｌａｎｔ

　　丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ　ｆｕｎｇｉ，

ＡＭＦ）在自然生态系统中广泛分布，能够与陆地上

８０％以上植物形成共生体［１］。ＡＭＦ侵染植物后形
成直径仅有数微米的根外菌丝，根外菌丝高度分枝，
有效增加了与土壤的接触面积，促进寄主植物对水
分及氮、磷、钾等矿质元素的吸收［２－３］。

ＡＭＦ不仅能够促进植物生长，还在植物抵抗铅
胁迫方面发挥积极作用，主要通过调控植物吸收养
分和提高生物量以增强植物对铅胁迫的抗性。研究
发现，接种ＡＭＦ能够显著增加铅处理宿主植物的
株高和地径，提高生物量［４］，增加叶绿素含量，提高
光合效率［５］和营养元素（磷）含量［６］。此外，ＡＭＦ还
能增强植物根系的铅固定能力，提高根系铅含量并
限制铅向地上部转移［７］，同时改善根际微生物环
境［８］，并通过根外菌丝分泌土壤酶［９］和提高球囊霉
素含量［１０］来降低土壤铅毒害作用［１１］。

异形根孢囊霉（Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓ，Ｒｉ）
和摩西斗管囊霉（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｍｏｓｓｅａｅ，Ｆｍ）是土
壤中常见的２种ＡＭＦ，常用于比较不同ＡＭＦ种类

的功能差异［１２］。研究表明，接种异形根孢囊霉主要
可增加宿主植物光合速率［１３］，降低植株丙二醛含量
和提高抗氧化酶活性［１４］，增强植株的抗氧化能力，
促进植株对钾和磷元素的吸收［１５－１６］；接种摩西斗管
囊霉则主要表现出更强的促生作用、水分利用效
率［１７］和根系定植能力［１８］。

以往针对ＡＭＦ调控宿主植物铅吸收的盆栽试
验中，植物根系与ＡＭＦ根外菌丝生长在一起，因此
不能明确菌根植物根系铅吸收是否来自ＡＭＦ根外
菌丝。因此，本研究以菌根植物蒺藜苜蓿（Ｍｅｄｉｃａ－
ｇｏ　ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ）和非菌根植物油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｎａｐｕｓ）
为供试植物，利用三室（菌根室－施铅室－非菌根室）
培养系统（仅 ＡＭＦ根外菌丝能够穿透各分室间滤
膜，铅仅与ＡＭＦ根外菌丝接触），当ＡＭＦ根外菌丝
从菌根室生长到非菌根室后在施铅室进行铅处理，
通过比较菌根植物与非菌根植物铅含量差异以及２
种ＡＭＦ的作用差异，明确异形根孢囊霉和摩西斗
管囊霉根外菌丝的铅转运能力，为明确 ＡＭＦ根外
菌丝的铅转运机制提供科学依据。

８２１ 西北农林科技大学学报（自然科学版） 第５０卷



１　材料与方法

１．１　供试材料

１．１．１　供试植物　蒺藜苜蓿Ａ１７（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｔｒｕｎ－
ｃａｔｕｌａ）种子由柏林洪堡大学Ｐｈｉｌｉｐｐ　Ｆｒａｎｋｅｎ教授
馈赠，油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｎａｐｕｓ）种子购于陕西省杨凌种
子市场。蒺藜苜蓿种子用浓硫酸（质量分数９５％～
９８％）处理１０ｍｉｎ，无菌水冲洗干净于４℃冰箱放置

２ｈ，然后将种子均匀置于７ｇ／Ｌ水琼脂培养基中，４
℃暗培养４ｄ，２５℃下暗培养１ｄ，２５℃光照培养３ｄ
催芽，种子萌发后于穴盘中育苗。油菜种子依次用
体积分数７５％乙醇和１０ｇ／Ｌ　ＮａＣｌＯ溶液表面消
毒，无菌水多次冲洗后置于放有湿润无菌滤纸的灭
菌培养皿中，２５℃下光照培养４ｄ，待胚根长出后于
穴盘中育苗。

１．１．２　供试菌剂　摩西斗管囊霉（Ｆｍ）和异形根孢
囊霉（Ｒｉ）均由北京市农林科学院植物营养与资源研

究所提供。以河沙为基质，以车前草（Ｐｌａｎｔａｇｏ　ａｓｉ－
ａｔｉｃａ）为宿主进行扩繁，供试菌剂包含孢子（孢子密
度约２０个／ｇ）、菌丝、侵染根段。

１．１．３　供试基质　培养基质为过２ｍｍ筛的河沙
和蛭石混合物（河沙与蛭石体积比为１∶１），１２１℃
灭菌２ｈ后风干备用。培养基质速效氮、速效磷、速
效钾含量分别为１１．２５，２．５８，２５．０８ｍｇ／ｋｇ，铅含量
为６．２７ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计
试验利用三室培养系统，该系统由３个大小相

等（长×宽×高为７ｃｍ×７ｃｍ×１０ｃｍ）的亚克力有
机玻璃隔室组合而成，包括１个中心隔室（施铅室）
和２个侧隔室（菌根室和非菌根室）。中心隔室两边
留有５ｃｍ直径孔穴，２个侧隔室一边留有５ｃｍ孔
穴，将３个分室组合固定作为三室培养系统，具体结
构如图１所示。

图１　三室培养系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｃｈａｍｂｅｒ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ

　　孔穴之间由３８μｍ滤布隔开，允许 ＡＭＦ根外
菌丝通过而植物根系无法通过，从而将植物根系与
丛枝菌根真菌根外菌丝有效分离。

试验设ＡＭＦ和铅２个试验因素。其中菌根室
种植蒺藜苜蓿，进行 ＡＭＦ处理，包括接种 Ｒｉ、Ｆｍ
和未接种对照（ＣＫ）；中间隔室设置铅处理，设置铅
含量为０和８００ｍｇ／ｋｇ　２个处理；非菌根室种植油
菜。试验采用完全随机区组设计，设置６个处理组
合，即ＣＫ、Ｒｉ、Ｆｍ、Ｐｂ、Ｒｉ×Ｐｂ、Ｆｍ×Ｐｂ。其中ＣＫ、

Ｒｉ、Ｆｍ分别表示在菌根室设置不接种、接种异形根

孢囊霉、接种摩西斗管囊霉处理基础上，于施铅室进
行０ｍｇ／ｋｇ　Ｐｂ２＋处理；Ｐｂ、Ｒｉ×Ｐｂ、Ｆｍ×Ｐｂ分别表
示在菌根室设置不接种、接种异形根孢囊霉、接种摩
西斗管囊霉处理基础上，于施铅室进行８００ｍｇ／ｋｇ
Ｐｂ２＋处理，每处理３次重复，取平均值。

菌根室装２８０ｇ培养基质，在５ｃｍ深处接种２０
ｇ　ＡＭＦ菌剂，对照接种等体积灭菌沙，选取２株长
势一致的蒺藜苜蓿幼苗移栽到菌根室；非菌根室装

３００ｇ培养基质，选取１０株长势一致的油菜幼苗移
栽到非菌根室；中间隔室装３００ｇ培养基质。另外，
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２个ＡＭＦ接种处理各多设３个重复（检测组），在菌
根室和非菌根室都种植蒺藜苜蓿幼苗用以确认

ＡＭＦ根外菌丝的生长（通过测定菌根室和非菌根室
植物根系 ＡＭＦ侵染率）。培养条件为：光照强度

２　０００ｌｘ，温度２２～２８℃，相对湿度５０％～７５％。
铅处理前每２ｄ浇１次水（２０ｍＬ／室），以保证幼苗
的正常生长；每３ｄ浇１次含１／１０磷元素的 Ｈｏａｇ－
ｌａｎｄ营养液（２０ｍＬ／室）。幼苗移栽后培养８周，在
检测组菌根室和非菌根室蒺藜苜蓿根系均检测到菌
根定植后，在相应的中间隔室（施铅室）进行铅处理，
通过注射器将２０ｍＬ　２８ｇ／Ｌ　Ｐｂ（ＮＯ３）２ 溶液注入
培养基质，使培养基质铅含量达到８００ｍｇ／ｋｇ，４周
后分别收获植株地上部和地下部，用于生理指标测
定。

１．３　测定指标及方法

１．３．１　生物量　将蒺藜苜蓿和油菜地上部和根系
分开收获，留取部分根系剪成１ｃｍ长根段用于测定
菌根侵染率，剩余植株根系和地上部样品经１０５℃
杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘４８ｈ至恒质量后称取干质量。

１．３．２　侵染率　采用曲利苯蓝染色－根段法［１９］测
定。随机挑选３０条完成脱色的根段制片镜检，将每
条根的分级定义输入“ＭＹＣＯＣＡＬＣ”软件，计算菌
根侵染率、侵染根段强度、侵染根段丛枝丰度［２０］，其
具体计算公式如下：

菌根侵染率＝（菌根侵染的根段数／检测的根段

总数）×１００％；
侵染根段强度＝（根系的菌根侵染强度／菌根侵

染率）×１００％；
侵染根段丛枝丰度＝（根系的丛枝丰度／菌根侵

染率）×１００％。

１．３．３　菌丝密度　取部分混合均匀的培养基质样
品，采用真空泵微孔滤膜抽滤－网格交叉法［２１］测定
培养基质中菌丝密度。

１．３．４　铅含量　将植物地上部和根系样品分别粉
碎过孔径为０．１５ｍｍ筛，用硝酸消解后采用火焰原
子吸收法［２２］测定地上部和根系铅含量。

１．４　数据处理
采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０２０软件进行数据统计，

采用ＳＰＳＳ　２５对试验数据进行单因素方差分析和多
重比较（Ｐ＜０．０５），使用Ｏｒｉｇｉｎ　Ｐｒｏ　２０２１绘图。

２　结果与分析

２．１　铅处理下接种ＡＭＦ对植物生长的影响
由图２－Ａ可知，与ＣＫ处理相比，Ｒｉ、Ｆｍ处理蒺

藜苜蓿总生物量分别提高了４３．５５％和２５６．９８％；
与Ｐｂ处理相比，Ｒｉ×Ｐｂ和Ｆｍ×Ｐｂ处理蒺藜苜蓿
总生物量分别提高了６２．１７％和２１０．８３％。Ｆｍ×
Ｐｂ处理蒺藜苜蓿地上部和根系生物量分别是Ｒｉ×
Ｐｂ处理的１．６９和３．１７倍，表明接种Ｆｍ比接种Ｒｉ
更能促进蒺藜苜蓿的生长。

Ａ．蒺藜苜蓿；Ｂ．油菜。图柱上标不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同

Ａ．Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ；Ｂ．Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｎａｐｕｓ.Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ

图２　铅胁迫下接种ＡＭＦ对蒺藜苜蓿和油菜幼苗生物量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＡＭＦ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ　ａｎｄ　Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｎａｐｕｓ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｐｂ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　由图２－Ｂ可知，与ＣＫ处理相比，Ｆｍ处理油菜
根系生物量显著下降了４６．８０％，地上部生物量下

降了２１．１６％。与Ｆｍ处理相比，Ｒｉ处理油菜总生
物量显著升高８７．４５％。其他处理间油菜总生物量
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无显著差异。

２．２　铅处理下接种ＡＭＦ对植物根系侵染率的影响
本研究发现，非菌根植物油菜根系未被 ＡＭＦ

侵染，菌根植物蒺藜苜蓿根系被 ＡＭＦ侵染形成菌
根的情况如图３所示。由图３可知，未接种蒺藜苜

蓿根系未被ＡＭＦ侵染（图３－Ａ、Ｄ），接种Ｆｍ和Ｒｉ
处理的蒺藜苜蓿根系均被侵染，并形成根内菌丝、孢
子、泡囊（图３－Ｂ、Ｅ）和丛枝（图３－Ｃ、Ｆ）等典型丛枝
菌根结构。

Ａ．ＣＫ处理；Ｂ．Ｒｉ处理；Ｃ．Ｆｍ处理；Ｄ．Ｐｂ处理；Ｅ．Ｒｉ×Ｐｂ处理；Ｆ．Ｆｍ×Ｐｂ处理

ｉｈ．根内菌丝；ａ．丛枝；ｖ．泡囊；ｓ．孢子

Ａ．ＣＫ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｂ．Ｒｉ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｃ．Ｆｍ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｄ．Ｐｂ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｅ．Ｒｉ×Ｐｂ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｆ．Ｆｍ×Ｐｂ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｉｈ．Ｉｎｔｒａｒａｄｉｃａｌ　ｈｙｐｈａｅ；ａ．Ａｒｂｕｓｃｕｌｅ；ｖ．Ｖｅｓｉｃｌｅ；ｓ．Ｓｐｏｒｅ

图３　ＡＭＦ侵染蒺藜苜蓿根系后主要菌根的结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ　ａｆｔｅｒ　ＡＭＦ　ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｍ.ｔｒｕｎｃａｔｕｌａｒｏｏｔｓ

　　由表１可知，与Ｒｉ处理比，Ｒｉ×Ｐｂ处理蒺藜苜
蓿菌根侵染率无显著变化，侵染根段菌根侵染强度
降低了２５．９３％，侵染根段丛枝丰度显著增加了

２２５．２４％；与Ｆｍ处理比，Ｆｍ×Ｐｂ处理蒺藜苜蓿菌
根侵染率显著降低了４０．１６％，侵染根段菌根侵染

强度降低了４２．４２％，侵染根段丛枝丰度无显著变
化。Ｆｍ和Ｆｍ×Ｐｂ处理侵染根段丛枝丰度分别是

Ｒｉ、Ｒｉ×Ｐｂ处理的８．７５和２．５１倍。表明同一铅水平
下２种ＡＭＦ对蒺藜苜蓿根系的侵染能力存在显著差
异，Ｆｍ对铅处理更敏感，且主要是丛枝定殖根系。

表１　不同铅水平下ＡＭＦ对蒺藜苜蓿根系的侵染状况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＭＦ　ｏｎ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　Ｍ.ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐｂ　ｌｅｖｅｌｓ

铅水平／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｐｂ　ｌｅｖｅｌ

ＡＭＦ处理
ＡＭＦ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

菌根侵染率／％
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

侵染根段侵染强度／％
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ　ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｆｅｃｔｅｄ　ｒｏｏｔ　ｆｒａｇｍｅｎｔ

侵染根段丛枝丰度／％
Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ
ｉｎｆｅｃｔｅｄ　ｒｏｏｔ　ｆｒａｇｍｅｎｔ

ＣＫ － － －
０ Ｒｉ　 ９２．５９±１２．８３ａ ６４．８６±２８．８２ａ １０．３０±１．９２ｃ

Ｆｍ　 ９２．８８±６．６０ａ ４５．９４±８．７４ａｂ　 ９０．１６±８．２４ａ
ＣＫ － － －

８００ Ｒｉ　 ９２．４９±７．４２ａ ４８．０４±４．４１ａｂ　 ３３．５０±９．５２ｂ
Ｆｍ　 ５５．５８±２．０８ｂ ２６．４５±１１．５３ｂ ８４．２５±１２．６０ａ

　　注：同列数据后标不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　Ｐ＜０．０５．

２．３　铅处理下接种 ＡＭＦ对培养基质中菌丝密度
的影响
不同铅水平处理下，三室培养系统中接种ＡＭＦ

后培养基质中菌丝密度如图４所示。由图４可知，
在未接种 ＡＭＦ的ＣＫ中未发现根外菌丝；根外菌
丝在施铅室和非菌根室中增殖，且这些隔室中未发

现植物根系。与０ｍｇ／ｋｇ铅水平下接种Ｒｉ、Ｆｍ相
比，８００ｍｇ／ｋｇ铅水平下接种Ｒｉ、Ｆｍ菌根室菌丝密
度分别显著提高了２３１．５７％和３１４．０９％，施铅室菌
丝密度分别显著降低了４９．５６％和２１．０９％。ＡＭＦ
根外菌丝可以延伸到非菌根室，但不同铅水平下接
种ＡＭＦ对非菌根室菌丝密度无显著影响。
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Ａ．菌根室；Ｂ．施铅室；Ｃ．非菌根室。ＮＤ表示未检测到菌丝

Ａ．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ　ｃｈａｍｂｅｒ；Ｂ．Ｐｂ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｈａｍｂｅｒ；Ｃ．Ｎｏｎ－ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ　ｃｈａｍｂｅｒ．ＮＤ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｍｙｃｅｌｉｕｍ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ

图４　不同铅水平下接种ＡＭＦ对三室培养系统中培养基质菌丝密度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＡＭＦ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐｂ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｎ　ｅｘｔｒａｒａｄｉｃａｌ　ｈｙｐｈａｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ

ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｃｈａｍｂｅｒ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ

２．４　铅处理下接种ＡＭＦ对植物铅含量的影响
铅处理下接种ＡＭＦ对菌根植物蒺藜苜蓿和非

菌根植物油菜铅含量的影响如图５和图６所示。

图５　铅处理下接种ＡＭＦ对蒺藜苜蓿铅含量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＡＭＦ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｐｂ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　Ｍ.ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ　ｕｎｄｅｒ　Ｐｂ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图６　铅处理下接种ＡＭＦ对油菜铅含量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＡＭＦ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｐｂ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　Ｂ.ｎａｐｕｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｐｂ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　由图５可知，０ｍｇ／ｋｇ铅水平下，与ＣＫ处理相
比，接种Ｒｉ、Ｆｍ处理中ＡＭＦ根外菌丝显著促进了

铅运输至蒺藜苜蓿地上部的转运过程。８００ｍｇ／ｋｇ
铅水平下，与ＣＫ处理相比，接种Ｒｉ和Ｆｍ其根外
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菌丝转运至蒺藜苜蓿地上部和根系的铅含量显著升
高，分别是ＣＫ的３．６０，８．４５和７．４５，２１７．８７倍。

由图６可知，８００ｍｇ／ｋｇ铅水平下，与ＣＫ处理
相比，接种Ｆｍ处理显著促进了根外菌丝吸收转运
铅至非菌根室油菜根系，其铅含量是ＣＫ的６２．１５
倍。因此，在铅处理下，接种Ｒｉ、Ｆｍ能够促进根外
菌丝对铅的吸收转运，且接种Ｆｍ的促进作用更显
著。

３　讨　论

菌丝网络能够提高菌根植物的竞争能力［２３］，根
外菌丝介导下 ＡＭＦ不利于临近非菌根物种（尤其
是十字花科植物）的生长［２４］。本研究中，与ＣＫ处
理相比，Ｆｍ处理显著提高了菌根室蒺藜苜蓿的生
物量，降低了非菌根室油菜的生物量，表明其抑制了
同系统下非菌根植物油菜的生长。一方面是由于

ＡＭＦ能够借助根外菌丝在植物根系与基质之间建
立物质传输通道［２５］，吸收矿质养分供给寄主［２６］；另
一方面是根外菌丝能改变根际分泌物或菌丝相关细
菌群落，进而影响植物养分吸收［２７］。

菌根侵染率反映了ＡＭＦ在植物根内的生长状
况，关系到真菌与宿主之间的双向营养运输。本研
究中，铅处理显著降低了Ｆｍ处理的菌根侵染率，这
可能是根外菌丝接触到铅后，营养吸收受到了抑制。
丛枝是ＡＭＦ与植物共生关系形成后二者物质交换
的主要场所［２８］。本研究中，与０ｍｇ／ｋｇ铅水平相
比，８００ｍｇ／ｋｇ铅水平下Ｒｉ处理的侵染根段丛枝丰
度显著增加，这可能是铅胁迫下 ＡＭＦ在植物根系
内的生存机制［２９］。本研究中，无论铅胁迫与否，Ｒｉ
处理的侵染根段丛枝丰度显著低于Ｆｍ处理，这可
能是造成２种ＡＭＦ处理对寄主植物生长有明显差
异的主要原因。本研究中，与０ｍｇ／ｋｇ铅水平相
比，８００ｍｇ／ｋｇ铅水平下Ｒｉ、Ｆｍ处理显著提高了菌
根室培养基质的菌丝密度，但降低了施铅室培养基
质的菌丝密度，这可能是由于菌丝接触铅后的“逃
避”策略，限制了菌丝的生长，导致更多菌丝滞留在
菌根室。

陈雪等［３０］研究表明，不同 ＡＭＦ对重金属的富
集和转运能力不同，铅胁迫下接种Ｆｍ的麦冬铅含
量高于接种 Ｒｉ。本研究中，与０ｍｇ／ｋｇ铅水平相
比，８００ｍｇ／ｋｇ铅胁迫下，Ｆｍ处理蒺藜苜蓿根系的
铅含量显著高于接种Ｒｉ，可知利用根外菌丝对铅的
转运来修复植物，选择寄主和 ＡＭＦ的组合具有重
要意义。菌根植物常常将更多的铅固定在根系，以

保证地上部免受损害。本研究中，８００ｍｇ／ｋｇ铅胁
迫下，Ｆｍ和Ｒｉ处理明显增加了蒺藜苜蓿地上部和
根系对铅的吸收，尤其是根系对铅的吸收，说明接种

ＡＭＦ后植物根系对重金属铅有较强的固持作用，这
与前人的研究结果［３１－３２］一致。此外，根外菌丝在接
触铅后，将铅向油菜转运，从而增加了油菜根系对铅
的吸收，这可能是根外菌丝吸收转运重金属存在外
排现象［３３］。

４　结　论

本试验首次利用三室培养系统（菌根室－施铅
室－非菌根室），研究了铅胁迫下 Ｒｉ、Ｆｍ　２种 ＡＭＦ
根外菌丝对菌根植物蒺藜苜蓿（寄主）和非菌根植物
油菜植物生长及铅富集的影响，结果表明，ＡＭＦ根
外菌丝能够直接吸收土壤铅并转运固持在寄主植物
根系，还可借由“外排”效应将铅转运至非菌根植物
根系，且与Ｒｉ相比，Ｆｍ具有更强的促进寄主生长
和铅转运能力。
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