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摘要 : 油松幼苗接种菌根盆栽试验表明 ,外生菌根真菌对油松根际土壤重金属铜、镉的赋存形态产生显著影响。

与普通根际相比 ,菌根际土壤中交换态铜、镉含量显著下降 ,而有机结合态含量则显著增加。菌根际土壤重金属

形态呈现出由疏松结合态向紧密结合态转化的趋势。接种菌根显著降低根际重金属的生物有效性 ,缓解重金属

对寄主植物的毒害作用。
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Effects of Ectom ycorrh iza l Fung i on Heavy M eta l Spec ia tion in Rh izosphere of P inus tabu laefo rm is Seedlings.
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Abstract: Heavy metal speciation in the rhizospheric soil of Pinus tabulaeform is seedlings was significantly influenced by

inoculation of ectomycorrhizal fungi. Compared with CK, the inoculated rhizosphere wasmuch lower in content of exchange2
able copper and cadm ium, butmuch higher in content of organically bonded form s, showing a remarkable tendency of loose2
ly associated form s transform ing into tightly associated form s. Ectomycorrhizae evidently decreased bioavailability of heavy

metal in the rhizosphere, and alleviated the damage of heavy metal to its host p lant.
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　　外生菌根作为高等植物营养根系与真菌形成的

共生体 ,能够促进重金属胁迫条件下寄主植物的生

长 ,增强其重金属耐受性。许多科学家 ,尤其是生态

和生理学家对重金属污染环境下菌根植物的生长和

代谢反应进行研究 ,探讨在过量重金属胁迫环境下 ,

菌根对寄主植物的可能保护作用和机理 [ 1 - 4 ]。但目

前有关菌根植物抗重金属机理的研究多集中于菌根

对植物体内各种生理活动和代谢调节方面 ,而对体

外根际微环境在菌根植物抗重金属毒性方面的关注

较少。

根际是土壤或沉积物中受植物根系及其生长环

境影响的微环境 ,由于根分泌物的作用 ,致使根际

pH、Eh、养分、微生物等有异于土体 ,因而重金属在

根际环境中有其特殊的化学行为 ,重金属在根际和

非根际中的含量和分布也出现差异。R; MKENS

等 [ 5 ]通过对纤细剪股颖 (A grostis capillaris)的盆栽

试验发现 ,植物生长可使土壤 pH值显著增加 ,土壤

溶液有机碳和钙含量上升 ,并导致土壤中有效态 Cu

含量下降 ,降低 Cu的生物毒性。LOOSEMORE等 [ 6 ]

在研究中指出 ,根际交换态 Zn较非根际土体显著上

升 ,他认为植物根际微环境对交换态 Zn含量和生物

有效性产生显著影响。KIRK与 SHUMAN等 [ 7 - 8 ]也

报道了相似的结果 ,并认为根际微环境 Eh和 pH值

降低是导致根际土壤 Zn形态变化的直接原因。

ZHU等 [ 9 ]利用柱状提取法研究土壤重金属的移动

性 ,发现苇状羊茅 ( Festuca arund inacea )和大须芒草

(A ndropogon gerard ii)能够增加根际土壤可交换态

Zn、Cd含量 ,促进其土壤吸附形态的转化。MENCH

等 [ 10 ]也发现 ,燕麦 (A vena sa tiva)根际分泌物可以溶

解 Fe、Mn氧化物 ,从而增加 Zn、Cd和 N i的植物有

效性。

菌根植物根际微环境因受菌丝侵染和菌根分泌

物的影响 ,而与普通根际有显著差别 [ 11 - 12 ]。有研究

认为 ,菌根可能通过改变 pH值和分泌物的组分来

改变根际微环境 ,从而减轻重金属对寄主植物的毒

害作用 [ 13 - 15 ]。但目前有关菌根际微环境 ,特别是外

生菌根际重金属形态转化的研究仍鲜见报道。

本研究通过对不同接种处理下植物根际土壤重

金属形态进行分析 ,研究菌根对根际土壤重金属赋
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存形态分布以及菌根植物对重金属的吸收和积累的

影响 ,探讨菌根通过调节根际微环境增强植物抗性

的可能机理。

1　材料与方法

1. 1　材料培养与处理

　　真菌 :菌种为美味牛肝菌 (B oletus edu lis)和红绒

盖牛肝菌 (X erocom us chrysen teron) ,均采自北京西山

无污染的针阔混交林 ,由北京林业大学森林病理研

究室雷增普教授采集鉴定。将改良 KOTTKE营养

液 [ 16 ]于 1. 4 ×105 Pa下高温灭菌 20 m in,在无菌操

作环境下 ,注入具有进气口的大玻璃培养管中 ,每管

接入 4片直径为 6 mm的母菌菌块。经过滤的无菌

空气由进气口通入玻璃管 ,对菌丝进行均匀的曝气

培养 ,使菌丝保持悬浮状态 ,在室温下培养 2周。将

B. edu lis菌液及 B. edu lis和 X. chrysen teron混合菌液

(1∶1)分别在搅拌器中搅拌 30 s,收集菌丝体悬浮液

至直径 15 cm的培养皿中作为接种体。

土壤 :采自北京大学未名湖周围山丘 5～20 cm

无污染地表土 ,土壤类型为褐土 ,其基本性状为 pH

值 [m (土 ) ∶V (水 ) = 1∶2. 5 ] 7. 5,总有机碳 ( TOC)

161683 g·kg- 1 ,总有机氮 ( TON ) 0. 938 g·kg- 1 ,

总有机磷 ( TOP) 2. 676 g·kg
- 1

,土壤中 Cu、Cd本底

值分别为 25、0. 064 mg·kg
- 1。采回的土壤在实验

室条件下自然风干 ,过 0184 mm孔径筛备用。配置

不同浓度的 CuSO4和 CdCl2溶液 ,均匀喷洒在土壤

样品上 ,制成不同污染程度的土壤。污染土壤风干

后过 0. 84 mm孔径筛 ,避光保存 3个月备用。

植物 :油松 ( P inus tabu laeform is) ,由北京市林业

局种子库提供。油松种子经 100 mL·L
- 1过氧化氢

表面消毒 30 m in,在 80 ℃条件下浸泡 30 m in,室温

下用无菌水浸泡 24 h,转移至盛有灭菌蛭石的大培

养皿中发芽。待种子露白后 ,置于人工气候箱中培

养。幼苗生长 3周后 ,从蛭石中小心掘出 ,将其根部

浸入菌丝悬浮液中 ,使苗木根部沾满菌丝体 ,然后种

植在盛有灭菌珍珠岩的塑料盆内 ,并用医用无菌注

射器向每棵幼苗根部珍珠岩中注射 10 mL菌丝悬浮

液。未接种的对照幼苗则将其根部浸入灭活后冷却

的菌丝悬浮液中 ,种植于与接种幼苗同样的容器内 ,

在每棵苗木根部的珍珠岩中注射 10 mL灭活后的菌

丝悬浮液 ,以使不同处理之间除菌根真菌以外的环

境条件保持一致。4周后将幼苗移栽在盛有灭菌污

染土的塑料盆内 ,每盆 10棵 ,置于人工气候箱内培

养 12周。每隔 5 d浇 1次 (每盆 80 mL )无菌全营

养液。

1. 2　试验设计

将未接种菌根、接种 B. edu lis菌根及接种

B. edu lis和 X. chrysen teron混合菌根油松幼苗分别种

植在盛有 200 g灭菌污染土的塑料盆 (高 10 cm,直

径 14 cm)内。加入土壤中的重金属量分别为 Cu: 0

(空白对照 )、50、166、400 mg·kg
- 1

, Cd: 0 (空白对

照 )、0175、1. 50、3. 00 mg·kg
- 1。将移栽后的幼苗

置于人工气候箱内培养 12周。光照和非光照时间

分别为 14 h和 10 h,对应温度为 25 ℃和 18 ℃,光

照条件为 8 000 lx。每隔 5 d浇 1次 (每盆 80 mL)无

菌全营养液。试验处理因子 : 4个处理水平 , 3个接

种处理 ,每个处理 4个平行 ,共 48盆植物。

1. 3　样品测定

1. 3. 1　土壤重金属形态分析

根际微域土壤样品采集主要依据剥落分离

法 [ 17 ]。将油松植株连同根系从培养土壤中取出 ,可

人工轻轻抖落下来的土壤视为非根际土壤 ,收集于

无菌培养皿 ;紧密粘着在根系表面 0～5 mm范围内

的土壤为根际土。采用改进的连续浸提法 [ 18 ]对土

壤重金属形态进行分析。分级提取的形态依次为交

换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合

态和残渣态。

1. 3. 2　土壤消解

采用 HNO3 2HF2HClO4消解体系对土壤进行消

解。准确称取 0. 1 g土壤样品于坩埚内 ,加入 10 mL

HNO3 ,置电热板加热至完全挥发 ,移取 10 mL HF于

坩埚中继续消解至残留少量液体 ,向坩埚中加入 5

mL HClO4 ,继续在电热板上加热至消解液呈泪状流

动 ,冷却后定容至 25 mL。采用原子吸收分光光度

计 ( Z - 5000)测定消化液中的 Cu、Cd元素含量 [ 19 ]。

1. 4　数据分析

使用 SPSS 11. 0和 O rigin 7. 0软件进行 ANO2
VA、相关分析以及统计检验。

2　结果与分析

2. 1　普通根际和菌根际土壤中重金属 Cu形态分

布与变化趋势

2. 1. 1　污染土壤 Cu形态分布

不同 Cu处理水平下土壤中各形态 Cu占总量

的比例见图 1。
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图 1　不同处理水平下土壤 Cu形态分布

F ig. 1　D istr ibution of Cu form s in so ils d ifferen t

in Cu trea tm en t

　　从图 1中可以看出 ,在 0 (空白 )及 50 mg·kg
- 1

低 Cu加入量条件下 ,土壤有机结合态 Cu含量较

高 ,在非根际土壤中分别达到总 Cu含量的 28%和

32% ;碳酸盐结合态和铁锰结合态次之。但随着处

理水平的升高 ,有机结合态的比例显著下降 ,碳酸盐

结合态含量迅速增加。在加入土壤中的 Cu量分别

为 166和 400 mg·kg- 1条件下 ,碳酸盐结合态已经

成为最主要的形态 ,其占总 Cu含量的比例也分别

增至 37%和 46%。铁锰氧化物结合态的比例随处

理水平有增加的趋势 ,但变化幅度没有碳酸盐结合

态显著。交换态含量在 4种不同的土壤条件下基本

保持不变 ,但由于土壤总 Cu含量增加 ,其所占比例

随处理水平升高显著下降 ,由无污染土壤中的

15156%减至 1108%。残渣态含量绝对值也有所增

加 ,但是这部分在总量中的比例略微下降。这与以

往的研究结果相一致 [ 19 - 21 ]。土壤 Cu形态分布的

方差分析结果表明 (表 1) ,不同污染水平对土壤中

Cu形态分布具有极显著影响 ( P均小于 0. 001)。

2. 1. 2　普通根际和菌根际土壤中 Cu形态变化

与非根际相比 ,普通根际 (未接种根际 )和菌根

际土壤中 4种 Cu赋存形态均发生了变化 (表 2)。

以普通根际和菌根际各赋存形态 Cu含量相对于非

根际土壤的变化百分率为相对改变量作图 2,可以

看出 Cu在普通根际和菌根际土壤中赋存形态变化

的不同情况。与非根际土壤相比 ,各处理根际和菌

根际土壤中交换态和碳酸盐结合态均呈显著下降趋

势 ,有机结合态呈显著增加趋势 ,而铁锰氧化物结合

态变化规律不明显。但方差分析的结果显示 (表

1) ,接种处理和土壤处理水平两因素的交互作用仅

对碳酸盐结合态产生显著影响 ( P = 0. 002) ,而对交

换态、铁锰氧化物结合态和有机态含量的影响不

显著。

表 1　Cu、Cd处理水平和菌根侵染对土壤 Cu形态的双因

素方差分析表

Table 1　Two factors ANO VA ma tr ix of effects of Cu or Cd

concen tra tion and infection on heavy elem en t spec ia tion

形态 变异来源 PCu PCd

交换态 A < 0. 001 < 0. 001

B 　0. 113 < 0. 001

A ×B 　0. 811 < 0. 001

碳酸盐结合态 A < 0. 001 < 0. 001

B < 0. 001 　0. 670

A ×B 　0. 002 　0. 360

铁锰结合态 A < 0. 001 < 0. 001

B 　0. 751 　0. 350

A ×B 　0. 961 　0. 050

有机态 A < 0. 001 < 0. 001

B 　0. 553 < 0. 001

A ×B 　0. 958 < 0. 001

A—重金属处理水平 , B—接种状态。

　　普通根际和菌根际土壤中交换态 Cu含量均低

于非根际土体 ,但不同接种处理土壤中交换态 Cu

含量存在差异。在 50 mg·kg
- 1处理水平下 ,不论

B. edu lis还是 B. edu lis和 X. chrysen teron混合菌根际

交换态 Cu含量均高于根际 ,根际比非根际的相对

减少量分别是 B. edu lis和混合菌根际的 10. 5倍和

1. 4倍 ;而当加入土壤中 Cu量升高时 ,菌根际交换

态 Cu含量开始低于根际 ,升高到 400 mg·kg
- 1时 ,

根际相对减少量仅为 B. edu lis和混合菌根际的 0. 7

倍和 0. 8倍。混合菌根际含 Cu量总体上低于

B. edu lis菌根际。

在所有 Cu处理水平下 (空白对照除外 ) ,根际

土壤中有机结合态 Cu含量均高于非根际。随着 Cu

含量增加 ,不论是单独还是混合接种 ,菌根际土壤中

有机结合态 Cu的相对改变量均逐渐增加 ,且混合

菌根际高于 B. edu lis菌根际 ,当加入土壤中 Cu量达

400 mg·kg
- 1时 ,已经显著高于普通根际 ,分别为普

通根际改变量的 6. 7倍和 6. 9倍。与菌根际不同 ,

普通根际土壤中有机结合态 Cu的相对改变量呈下

降趋势 ,分别为 1. 55%、0. 49%和 0. 65%。

菌根际和普通根际土壤中碳酸盐态 Cu含量与

非根际存在显著差异 ,其大小依次为 :非根际 >

B. edu lis菌根际 >混合菌根际 >普通根际。随着加

入土壤中 Cu量的增加 ,菌根际土壤中碳酸盐态相

对改变量逐渐减小。升高到 400 mg·kg
- 1时 ,根际
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碳酸盐态相对于非根际的减少量已经分别达到 B. edu lis和混合菌根际的 14. 1倍和 2. 0倍。

表 2　不同处理下土壤中各形态 Cu分布

Table 2　Con ten t of Cu form s in so ils trea ted w ith Cu

Cu形态 根际土壤状态 1)
加入土壤中 Cu量 / (mg·kg - 1 )

0 50 166 400

交换态 / 非根际 3. 913 ±0. 266 4. 125 ±0. 194 4. 300 ±0. 376 　4. 338 ±0. 138

(mg·kg - 1 ) 未接种 3. 813 ±0. 125 3. 863 ±0. 103 4. 263 ±0. 232 　4. 188 ±0. 239

接种 B. edulis 3. 913 ±0. 138 4. 100 ±0. 168 4. 150 ±0. 129 　4. 113 ±0. 180

接种混合菌 3. 838 ±0. 103 3. 938 ±0. 243 4. 088 ±0. 180 　4. 150 ±0. 187

碳酸盐结合态 / 非根际 4. 913 ±0. 210 19. 188 ±0. 448 69. 650 ±1. 405 188. 538 ±7. 510

(mg·kg - 1 ) 未接种 4. 525 ±0. 104 18. 213 ±0. 478 66. 938 ±0. 649 178. 138 ±3. 314

接种 B. edulis 4. 825 ±0. 328 18. 913 ±0. 239 69. 350 ±0. 505 189. 325 ±3. 812

接种混合菌 4. 700 ±0. 147 18. 675 ±0. 366 68. 363 ±0. 333 183. 363 ±3. 827

铁锰结合态 / 非根际 4. 775 ±0. 542 17. 938 ±1. 106 48. 038 ±2. 770 102. 200 ±6. 095

(mg·kg - 1 ) 未接种 4. 900 ±0. 558 17. 700 ±0. 932 49. 088 ±3. 801 104. 363 ±4. 219

接种 B. edulis 5. 013 ±0. 407 16. 963 ±0. 763 48. 725 ±4. 866 99. 950 ±9. 918

接种混合菌 4. 950 ±0. 480 17. 300 ±1. 310 49. 025 ±2. 913 99. 288 ±7. 132

有机态 / 非根际 7. 050 ±0. 196 23. 350 ±0. 552 30. 563 ±2. 020 36. 700 ±1. 139

(mg·kg - 1 ) 未接种 7. 013 ±0. 359 23. 713 ±1. 927 30. 713 ±1. 620 36. 938 ±1. 140

接种 B. edulis 6. 963 ±0. 527 23. 413 ±0. 330 31. 338 ±1. 615 38. 288 ±1. 342

接种混合菌 7. 088 ±0. 309 23. 663 ±1. 235 31. 063 ±2. 765 38. 338 ±2. 364

1)接种混合菌指接种 B. edulis和 X. chrysenteron。

图 2　不同处理水平 ( m g·kg - 1 )下各形态 Cu在菌根和

非菌根根际中相对于非根际的变化

F ig. 2　Com par ison between inocula ted and non2inocula ted

rh izospheres in Cu spec ia tion

2. 2　普通根际和菌根际土壤中重金属 C d形态分布

与变化趋势

2. 2. 1　污染土壤 Cd形态分布

土壤中 Cd赋存形态分布趋势与 Cu显著不同

(图 3)。

图 3　不同处理水平下土壤 Cd形态分布

F ig. 3　D istr ibution of Cd form s in so ils d ifferen t

in Cd trea tm en ts

空白对照土壤中 ,碳酸盐结合态、铁锰结合态和

有机结合态 Cd所占比例较大 ,分别达土壤总 Cd含

量的 28. 70%、34. 12%和 19. 69% ,交换态和残渣态

所占比例较小 ,仅占 11. 60%和 5. 89%。而在 Cd污

染土壤中 ,交换态占主导地位 ,并且随处理水平升

高 ,交换态 Cd还有增加的趋势 ,在处理水平为 3

mg·kg- 1时 , 交换态 Cd 已经达到 Cd 总量的

38173% ,远高于交换态 Cu所占比例 (处理水平为

400 mg·kg
- 1时仅 1. 08% )。这与 SAL IM等 [ 22 ]的研
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究结果基本一致。土壤中碳酸盐结合态 Cd含量也

较高 ,仅次于交换态 ,在 0、0. 75、1. 50、3. 00 mg·

kg
- 1

4种处理水平下分别占总 Cd含量的 28. 70%、

25122%、34102%和 35. 85%。土壤铁锰结合态和

有机结合态 Cd含量虽然随处理水平的提高而增

加 ,但所占比例却呈下降趋势。残渣态、铁锰结合态

和有机结合态 Cd比例的减小 ,以及交换态和碳酸

盐结合态比例的显著增加 ,使试验土壤中的 Cd具

有由紧密结合态向疏松结合态转化的趋势。陈有

钅监与王新等 [ 19, 21 ]在研究中也得出了相似结论。土

壤 Cd形态分布的方差分析结果表明 (表 1) , Cd处

理水平对 Cd各种赋存形态均具有极显著影响 ( P <

01001)。

2. 2. 2　普通根际和菌根际土壤中 Cd形态变化

土壤中交换态、碳酸盐结合态和铁锰结合态 Cd

含量均随处理水平提高而上升 ,而有机结合态则不

同 (表 3)。在 1. 5 mg·kg
- 1处理水平下 ,非根际、根

际和菌根际土壤中有机态 Cd均呈现显著下降趋

势 ,而在 3 mg·kg- 1时 ,有机态含量又大幅度上升。

以根际和菌根际 Cd形态相对于非根际土壤的变化

百分率为相对改变量 ,分析 Cd在菌根和非菌根根

际土壤中赋存形态的变化 (图 4)。可以看出 ,根际

和菌根际土壤 Cd的形态变化表现为交换态和铁锰

结合态减少 ,而碳酸盐结合态和有机态上升 ,但不同

接种处理条件下 ,各赋存形态的改变量存在一定

差异。

表 3　不同处理下土壤中各形态 Cd分布

Table 3　Con ten t of Cd form s in so ils trea ted w ith Cd

Cd形态 根际土壤状态 1)
加入土壤中 Cd量 / (mg·kg - 1 )

0 0. 75 1. 50 3. 00

交换态 / 非根际 8. 050 ±2. 780 218. 100 ±3. 542 612. 217 ±68. 908 1 200. 783 ±94. 953

(μg·kg - 1 ) 未接种 8. 800 ±4. 456 206. 200 ±18. 565 528. 683 ±27. 492 1 094. 783 ±20. 549

接种 B. edulis 8. 917 ±1. 523 69. 083 ±23. 590 315. 817 ±48. 059 1 148. 017 ±28. 802

接种混合菌 7. 800 ±1. 499 130. 483 ±17. 945 404. 467 ±5. 441 759. 700 ±43. 988

碳酸盐结合态 / 非根际 19. 917 ±4. 499 191. 067 ±10. 980 532. 250 ±11. 947 1 111. 200 ±80. 857

(μg·kg - 1 ) 未接种 20. 200 ±2. 566 183. 650 ±20. 107 533. 383 ±39. 686 1 125. 017 ±56. 854

接种 B. edulis 23. 367 ±6. 422 232. 750 ±1. 283 537. 467 ±31. 572 1 093. 533 ±26. 984

接种混合菌 24. 517 ±6. 550 224. 700 ±14. 002 554. 233 ±17. 936 1 098. 233 ±18. 525

铁锰结合态 / 非根际 23. 683 ±2. 166 133. 183 ±9. 938 219. 433 ±8. 333 368. 517 ±35. 011

(μg·kg - 1 ) 未接种 18. 650 ±9. 770 130. 300 ±5. 510 192. 217 ±4. 219 365. 700 ±44. 187

接种 B. edulis 12. 917 ±6. 661 102. 100 ±17. 749 195. 867 ±22. 699 393. 150 ±2. 993

接种混合菌 19. 850 ±1. 229 121. 833 ±7. 437 192. 150 ±13. 435 385. 167 ±18. 147

有机态 / 非根际 13. 667 ±3. 164 36. 867 ±5. 998 27. 067 ±2. 945 50. 983 ±9. 452

(μg·kg - 1 ) 未接种 18. 517 ±3. 064 50. 817 ±5. 826 29. 333 ±1. 613 54. 867 ±10. 492

接种 B. edulis 16. 000 ±6. 027 43. 750 ±4. 940 33. 250 ±7. 424 85. 633 ±11. 878

接种混合菌 15. 367 ±3. 758 47. 483 ±8. 495 30. 683 ±5. 738 75. 967 ±1. 566

1)接种混合菌指接种 B. edulis和 X. chrysenteron。

　　为研究接种菌根和土壤含 Cd量对重金属赋存

形态变化的影响 ,对试验数据进行双因素方差分析

(表 1)。结果表明 ,接种菌根和土壤含 Cd量的交互

作用对土壤中交换态、有机态 Cd含量变化均产生

极显著影响 ( P < 0. 001) ,对铁锰结合态含量也产生

显著影响 ( P = 0. 05) ,但却没有显著影响碳酸盐结

合态 Cd含量变化 ( P = 0. 36)。

不同土壤交换态 Cd含量存在显著差异。与非

根际相比 ,无论普通根际还是菌根际土壤中交换态

Cd都呈下降趋势 ,且根际土壤中交换态 Cd高于菌

根际。在 0. 75、1. 50、3. 00 mg·kg
- 1

3种处理水平

下 ,根际交换态 Cd含量分别为混合菌根际的 1. 6

倍、1. 3倍、1. 4倍和 B. edu lis菌根际的 3. 0倍、1. 7

倍和 110倍。

与交换态 Cd不同 ,普通根际和菌根际土壤中

有机态 Cd均高于非根际土壤。从有机态的改变百

分率可以看到 (图 4) ,未接种土壤有机态的变化率

随处理水平的提高而下降 , B. edu lis和混合菌根际

的变化率均呈上升趋势 ,且 B. edu lis菌根要高于混

合菌根。在 3 mg·kg
- 1最高污染水平下 ,这种变化

尤为显著 , B. edu lis菌根和混合菌根际有机态分别

增加 67. 96%和 49% ,而非菌根际则只有 7. 62%。
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图 4　不同处理水平 ( m g·kg - 1 )下不同形态 Cd含量

在菌根际和普通根际中相对于非根际的变化

F ig. 4　Com par ison between inocula ted and non2inocula ted

rh izospheres in concen tra tion of Cd of d ifferen t form s

　　普通根际土壤中铁锰结合态 Cd含量均低于非

根际土壤 ,随着处理水平的提高 ,菌根际土壤铁锰结

合态 Cd含量相对于非根际土壤的减少量也逐渐降

低 ,在处理水平提高到 3 mg·kg
- 1时 , B. edu lis和混

合菌根际铁锰结合态含量比非根际土壤增加

6168%和 4. 52%。

普通根际和菌根际碳酸盐结合态 Cd含量一般

高于非根际土壤 ,但这种相对改变量随土壤含 Cd

量的增加逐渐降低。在空白处理条件下 , B. edu lis

和混合菌根际碳酸盐态 Cd含量显著高于根际土

壤 ,其相对增加量分别是根际的 12. 2倍和 16. 2倍。

而当 Cd含量达 3 mg·kg
- 1时 ,菌根际碳酸盐态 Cd

含量不仅没有增加 ,反而比非根际土壤降低 1. 59%

和 1. 17%。

3　讨论

菌根真菌作为根系共生体的一部分 ,能显著影

响根际土壤中重金属的赋存形态分布、迁移转化和

生物有效性 [ 23 ]。在本试验中 ,当土壤 Cu含量较低

时 ,菌根际交换态 Cu含量高于普通根际 ,说明菌根

可能通过调节菌根际微环境 ,活化土壤中的微量 Cu

元素 ,增加其生物有效性 ,促进植物吸收利用。当

Cu处理水平达到 166和 400 mg·kg
- 1时 ,菌根际土

壤有效态 Cu含量则低于普通根际 , B. edu lis菌根际

有效态含量甚至呈现下降趋势。与土壤中交换态

Cu不同 ,菌根际土壤交换态 Cd含量在 4种供试土

壤中均低于普通根际。Cd对植物生长具有危害作

用 ,为非必需有毒元素。菌根植物可能通过改变根

际环境 ,降低 Cd的植物有效性 ,减少寄主植物对 Cd

的吸收。黄艺等 [ 15, 24 ]在对小麦和玉米菌根际重金

属赋存形态的研究中同样发现 ,菌根际土壤中交换

态 Cu含量高于根际土壤 ,而交换态 Cd则呈下降趋

势 ,认为菌根可通过增加交换态含量 ,活化生物必需

元素 Cu,而降低有毒元素 Cd的生物有效性。L I

等 [ 25 ]发现 ,与对照相比 ,在高 Zn条件下接种 AM真

菌的红三叶草菌根际土壤溶液 pH值升高 ,可溶性

Zn浓度降低 ,认为菌根对植物 Zn毒害的保护作用

可能与根际 pH值变化而引起的 Zn有效性降低有

关。DEGENHARDT等 [ 26 ]研究表明 ,铝胁迫下菌根

通过减少分泌 H + ,提高根际 pH值 ,从而降低铝活

性 ,提高植物的耐铝性。

与非根际 Cu、Cd污染土壤相比 ,油松幼苗根际

和菌根际土壤中有机结合态 Cu、Cd含量均显著增

加 ,且随重金属处理水平的提高 ,不论是单独还是混

合接种 ,菌根际有机结合态 Cu的相对改变量均逐

渐增加 ,而普通根际土壤中有机结合态 Cu、Cd的相

对改变量则呈下降趋势。这可能是由于重金属胁迫

影响未接种处理油松根系正常的新陈代谢 ,使根系

分泌活动受到抑制 ,进而使有机态含量降低。菌根

植物则不同 ,外生菌根真菌的侵染很可能刺激根系

生长 ,从而影响分泌物的组分和数量 [ 27 - 29 ]。土壤重

金属赋存形态变化的原因较为复杂 ,要进一步认识

菌根植物根际微环境对重金属赋存形态分布的影

响 ,还需对各种土壤微环境作更深入研究。
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