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　 　 摘要:　 为探讨重金属超富集植物种子中内生真菌的种群组成及其在植物重金属耐受和富集方面可能发挥的

生态学功能ꎬ通过分离纯化小花南芥(Ａｒａｂｉｓ ａｌｐｉｎｅ)及土荆芥(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ)两种重金属超富集植物种

子内生真菌ꎬ结合形态学特征和分子生物学数据对其进行鉴定ꎬ研究其多样性ꎬ并通过对内生真菌在含不同重金属

培养基上生长速率的测定ꎬ研究其重金属抗性ꎮ 结果显示:小花南芥和土荆芥两种重金属超富集植物种子中内生

真菌的种类和数量均较少ꎬ存在绝对优势类群ꎮ 两种植物中内生真菌的定殖率和多样性指数分别为 ７４􀆰 ０％、
４２􀆰 ０％和 ０.７８、１􀆰 ３５ꎬ远低于其他非极端环境植物内生菌的定殖率和多样性ꎮ 重金属抗性测定结果表明ꎬ优势类群

菌株的重金属抗性较其他类别突出ꎬ抗性菌株比例较高ꎬ个别菌株还表现为镉毒理兴奋型ꎮ 通过最小抑制浓度检

测发现镉毒理兴奋型菌株 ＦＸＺ２ 可耐受 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｐｂ２＋、６０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｚｎ２＋和 ２２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ２＋ꎮ 这些菌株可能在宿主

植物抵御不良环境及重金属累积过程中发挥着重要作用ꎮ
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　 　 重金属污染已成为全球严重的生态问题[１￣２]ꎬ植
物修复是减少重金属污染的重要手段之一ꎮ 超富集

植物由于能超量吸收重金属并将其转运到植物地上

部分ꎬ在植物修复方面显示了巨大的应用潜力[３￣５]ꎮ
然而ꎬ在实际应用中由于绝大部分超富集植物生长

缓慢、生物量小ꎬ致使其修复效率低、应用受限[６]ꎮ
而植物￣微生物联合修复可有效解决这个问题ꎬ这是

由于许多微生物能通过产生植物生长素ꎬ改善植物

营养吸收等途径促进宿主植物生长ꎬ从而增加其生

物量ꎬ提高修复效率[７]ꎮ
植物内生菌是指一类生活在健康植物组织内部

而不引起植物组织产生明显症状的微生物ꎮ 可以通

过组织学方法从彻底表面消毒后的植物组织中分离

出微生物或通过从表面消毒后的植物组织中扩增到

微生物核 ＤＮＡ 证实其存在[８]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ
在植物￣微生物联合修复中ꎬ植物内生菌由于定殖在

植物体内ꎬ并与植物形成互惠共生关系而在强化宿

主植物修复效果方面发挥着重要作用ꎬ能显著提高

宿主植物对铅、锌、镉等重金属胁迫的抗性ꎬ促进其

生长ꎬ增强其修复效率[９￣１０]ꎮ 在前期调查中我们发

现ꎬ云南本土植物小花南芥能够同时富集铅、锌两种

重金属ꎬ而入侵植物土荆芥则被报道为铅超富集植

物[１１￣１２]ꎮ 本研究组发现超富集植物小花南芥的部

分内生真菌菌株ꎬ在离体条件下显示出对铅、锌、镉
的较好抗性ꎬ在盆栽试验中ꎬ能显著促进宿主植物对

重金属的吸收和累积[１３]ꎮ
作为植物繁殖器官的种子ꎬ在植物性状和品质

传承中发挥着重要作用ꎮ 已有研究结果表明ꎬ在长

期协同进化过程中ꎬ植物有选择地保留了一些具有

重要生态学功能的内生菌菌株ꎬ并通过种子进行垂

直传播ꎬ从而使后代获得一些重要的、由内生菌赋予

的性状和功能ꎮ 例如麦角菌科的内生真菌 Ｅｐｉｃｈｌｏëꎬ
它能够在宿主体内产生生物碱从而增强宿主植物的

病虫害抵御能力ꎬ它就是通过种子进行垂直传播

的[１４￣１５]ꎮ 然而ꎬ据我们所知ꎬ到目前为止尚无任何

关于超富集植物种子内生菌的研究报道ꎮ 在重金属

超富集植物的种子中ꎬ其内生真菌的种群组成及其

在植物重金属耐受和富集方面可能发挥的生态学功

能也不清楚ꎮ 基于此ꎬ本研究对两种重金属超富集

植物小花南芥和土荆芥的种子内生真菌多样性及其

重金属抗性进行研究ꎬ为进一步探明在超富集植物

重金属耐受及富集方面可能发挥作用的内生真菌关

键功能群及其作用机制打下基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样品采集

植物样品于 ２０１４ 年 １１ 月采自云南省曲靖市会

泽县者海镇铅锌尾矿区ꎬ其中小花南芥(Ａｒａｂｉｓ ａｌｐｉ￣
ｎａ)采自窝岩厂村旁废弃矿渣堆(北纬 ２６°２８′１７″ꎬ东
经 １０３° ３７′ ３４″)ꎬ 而土 荆 芥 ( Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏ￣
ｓｉｏｉｄｅｓ)采自阿依卡村旁矿渣堆(北纬 ２６°３４′３２″ꎬ东
经 １０３°３６′５０″)ꎮ 在每个采样点ꎬ随机选取健康植物

１５ 株ꎬ分别采集其种子、植物全株及土壤样品(２ 棵

样品植物之间至少相距 ８ ｍ)ꎮ 样品采集后立即放

入塑料袋中ꎬ贴上标签带回实验室ꎮ 用于内生真菌

分离的植物样品保存于 ４ ℃冰箱并在 ２ ｄ 内处理完

毕ꎬ而用于重金属分析的土样则自然风干备用ꎮ
１.２　 内生真菌的分离纯化

从每种植物样品中随机挑选出种子 ５０ 粒ꎬ在自

来水下冲洗干净ꎬ按下列程序进行表面消毒:体积分

数 ７５％的乙醇漂洗 ２ ｍｉｎ、无菌水冲洗 ３ 次ꎻ６％
ＮａＣｌＯ溶液漂洗 ２ ｍｉｎ、无菌水冲洗 ３ 次ꎬ置于无菌

滤纸上吸干水分ꎮ 将表面消毒后的种子贴到 ＰＤＡ
(Ｐｏｔａｔｏ ｄｅｘｔｒｏｓｅ ａｇａｒ)平板上(９０ ｍｍ)ꎬ每皿 ５ 粒ꎬ２５
℃培养 ６０ ｄꎬ隔天观察ꎬ培养期间见组织块周围有真

菌长出ꎬ则挑取、纯化并保藏ꎮ 同时ꎬ通过漂洗液检

验法检验种子表面消毒是否彻底ꎮ
１.３　 内生真菌的鉴定

内生真菌的鉴定采用形态学和分子生物学相结

合的方法进行ꎮ 首先根据菌落形态、颜色、表面结

构、质地、生长速率等将所获菌株分为不同的形态型

(Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅ)并进行促孢培养ꎬ之后则结合菌落形

态、产孢结构、产孢方式和孢子形态特征等对各形态

型进行种属鉴定[１６￣１８]ꎮ 对促孢培养后仍不产孢或

产孢之后仍无法确定其分类地位的形态型ꎬ则进一

步进行分子鉴定:采用十六烷基三甲基溴化铵

(ＣＴＡＢ)法或 ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ 试剂盒提取菌株 ＤＮＡꎬ并利

用真菌通用引物 ＩＴＳ１ 和 ＩＴＳ４ 对其进行 １８Ｓ ｒＤＮＡ
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扩增ꎬ扩增产物经 １％琼脂糖凝胶电泳检测为目的

条带后ꎬ送上海生工生物工程有限公司测序ꎮ 将所

获序列与 ＮＣＢＩ(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / )上的

序列进行比对ꎬ根据相似度、覆盖率以及菌株的形态

特征确定菌株的分类地位ꎮ
１.４　 重金属含量测定

土壤样品于室温风干后ꎬ去除碎石及植物根系ꎬ
用研钵研磨后过 １００ 目筛备用ꎮ 称取土壤样品 ０.５
ｇꎬ加入 ４ ｍｌ ＨＣｌ￣ＨＮＯ３(体积比３ ∶ １)混合液后按下

列程序进行消解:８０ ℃消解 ３０ ｍｉｎ、１００ ℃消解 ３０
ｍｉｎ、１２０ ℃继续消解 １ ｈ 并冷却ꎮ 加入 １ ｍｌ ＨＣｌＯ４

后于 １００ ℃条件下继续消解 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ１２０ ℃再消

解 １ ｈꎬ冷却后用三蒸水定容至 ５０ ｍｌ 备用[１９]ꎮ
将植物样品在自来水下冲洗干净后ꎬ用蒸馏水

冲洗以去除样品表面离子ꎬ然后分为地上及地下部

分ꎬ置于恒温干燥箱中 ６５ ℃下干燥 ４８ ｈ 至恒质量、
磨碎备用ꎮ 称取磨碎的植物样品 ０􀆰 ２ ｇ 加入 ５ ｍｌ
ＨＮＯ３(质量分数 ６５％)于 １１０ ℃条件下消解 ２ ｈꎬ冷
却后加入 １ ｍｌ Ｈ２Ｏ２(质量分数 ３０％)继续保持微沸

消解 １ ｈꎬ最后用三蒸水定容至 ５０ ｍｌ 备用[２０]ꎮ
利用火焰原子吸收分光光度法对上述处理好的

样品进行 Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋ 和 Ｃｄ２＋ 含量测定ꎮ 每个样品 ３
次重复ꎮ
１.５　 内生真菌重金属抗性及其最小抑制浓度测定

以 Ｐｂ(ＮＯ３) ２、ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 和 ３ＣｄＳＯ４􀅰８Ｈ２Ｏ
分别 配 制 含 Ｐｂ２＋ ( ９􀆰 ６６ ｍｍｏｌ / Ｌ )、 Ｚｎ２＋ ( ４６􀆰 ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ)和 Ｃｄ２＋(０􀆰 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ)的 ＰＤＡ 培养基ꎬ倒
平板备用ꎮ 从内生真菌各分类单元中随机选取约

１ / ２ 的菌株ꎬ在 ＰＤＡ 平板上活化后ꎬ用无菌打孔器

沿菌落边缘打下直径 ４􀆰 ４ ｍｍ 的菌块ꎬ分别接种到

含重金属及不含重金属的 ＰＤＡ 平板上ꎬ２５ ℃培养 ６
ｄꎬ隔天测量菌落直径ꎬ每个样品设置 ３ 个重复ꎬ计算

菌株在各重金属胁迫下的相对生长速率ꎬ并将相对

生长速率超过 ５０％的菌株定义为重金属耐受菌株ꎮ
将对重金属抗性较好的菌株活化后ꎬ分别接种

到含不同重金属浓度梯度的 ＰＤＡ 平板上(Ｐｂ、Ｚｎ:１
ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ 至 ８０
ｍｍｏｌ / ＬꎻＣｄ:１ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、３０
ｍｍｏｌ / Ｌ至 ２２０ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ２５ ℃培养 ７ ｄ 后ꎬ观察菌株

在不同重金属含量 ＰＤＡ 平板上的生长情况ꎬ并以不

含重金属 ＰＤＡ 平板上的生长作为对照ꎬ每组设置 ３
个重复ꎬ获得各重金属对菌株的最小抑制浓度(能

够抑制菌株生长的最低浓度) [２１￣２２]ꎮ
１.６　 数据统计分析

内生真菌的定殖率可以衡量植物受多重侵染的

频率ꎬ相对分离频率可以衡量植物某种内生真菌的

优势度ꎬ多样性指数(Ｈ′)可以反映每种植物内生真

菌的物种多样性程度ꎬ分别按以下公式计算[２３￣２４]ꎮ
定殖率＝被内生真菌感染的种子数 /试验种子总数ꎻ
相对分离频率(％)＝ 样品中分离到的某种内生真菌

的菌株数 /分离到的总菌株数ꎻ多样性指数 Ｈ′ ＝

－∑
ｋ

ｉ＝１
Ｐｉ×ｌｎＰｉꎬ其中 Ｐｉ 是指某种内生真菌的菌株数占

全部内生真菌菌株数的百分数ꎮ 相似性系数(ＣＳ)
可以比较两种植物之间内生真菌种类组成的相似程

度ꎬ按 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 系数公式计算ꎮ ＣＳ ＝ ２ｊ / (ａ＋ｂ) ꎬ其
中 ｊ 是两种植物共同具有的内生真菌种类数ꎬａ 是一

种植物内生真菌的种类数ꎬｂ 是另一种植物内生真

菌的种类数ꎮ 相对生长速率(Ｖ)＝ 菌株在重金属胁

迫下的菌落直径 /菌株在无重金属胁迫下的菌落直

径ꎮ

２　 结 果

２.１　 小花南芥和土荆芥内生真菌分离结果

从小花南芥及土荆芥共 １００ 粒种子中分离得到

内生真菌 ８０ 株ꎬ其中小花南芥中 ５１ 株ꎬ土荆芥中

２９ 株ꎬ其定殖率分别为 ７４.０％和 ４２.０％ꎮ 由于观察

至第 ７ ｄ 时ꎬ作为对照检验的平板上均无菌落出现ꎬ
表明表面消毒彻底ꎬ所分离到的菌株全为植物种子

内生真菌ꎮ
２.２　 小花南芥和土荆芥内生真菌的组成与相似性

系数

　 　 所分离得到的 ８０ 株内生真菌被分为 ９ 个形态

型(Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅ)ꎬ其中 ６ 个形态型根据其菌落形态、
产孢结构、产孢方式和孢子形态特征等被鉴定为交

链孢属(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ)、枝孢属(Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ)、小不整

球壳属(Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａ)、茎点霉属(Ｐｈｏｍａ)、侧枝

盘孢属(Ｃａｔｅｎｏｐｈｏｒａ)和炭疽菌属(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ)ꎮ
而其余 ３ 个形态型促孢培养后仍不产孢或产孢之后

仍无法确定其分类地位ꎬ经 １８Ｓ ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ 测序并与

ＮＣＢＩ 上的序列进行比对后ꎬ发现它们分别与序列登

录号为 ＨＭ４６７８３３􀆰 １、 ＫＰ１１７２７０􀆰 １ 和 ＫＰ３００８８０􀆰 １
的菌株具有较高的相似度(９９％)与覆盖率(９３％以

上)ꎬ结合形态学特征ꎬ最终将这 ３ 类菌鉴定为黑附
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球菌(Ｅｐｉｃｏｃｃｕｍ ｎｉｇｒｕｍ)、派伦霉属(Ｐｅｙｒｏｎｅｌｌａｅａ)和
柱隔孢属(Ｒａｍｕｌａｒｉａ)ꎬ我们用于鉴定的菌株序列登

录号分别为 ＫＴ２９１４１７、ＫＴ２９１４１８ 和 ＫＴ２９１４２４ꎮ
在这 ９ 个分类单元中ꎬ土荆芥种子中有 ７ 种ꎬ小

花南芥种子中有 ５ 种ꎬ只有 ３ 种(交链孢属、黑附球

菌以及枝孢属)同时存在于两种植物中并为两种植

物的优势类群ꎬ其分离频率分别为 ５７􀆰 ５％、２５􀆰 ０％、
１０􀆰 ０％ꎮ 土荆芥及小花南芥种子内生真菌的多样性

指数分别为 １􀆰 ３５ 和 ０􀆰 ７８ꎬ而相似性系数为 ０􀆰 ５ꎮ
２.３　 两种超富集植物及土壤的重金属含量

小花南芥和土荆芥植物样品及 ２ 个样地土壤重

金属含量见表 １ꎬ小花南芥与土荆芥植物样品中铅、
锌、镉 ３ 种重金属含量均明显超过植物重金属中毒

临界值ꎮ 铅含量最低的土荆芥地下部分铅含量是中

毒临界值上限的 １􀆰 ７ 倍ꎬ镉含量最低的土荆芥地下

部分超出上限 ７􀆰 ０ 倍以上ꎬ锌含量最低的小花南芥

地下部分是上限的 ８􀆰 ０ 倍[２５￣２６]ꎬ且所有植物样品地

上部分的铅、锌、镉含量均高于地下部分ꎮ 土壤样品

中铅、锌、镉的含量均超过 «土壤环境质量标准»
(ＧＢ１５６１８￣１９９５)三级标准ꎬ属于严重污染ꎮ

表 １　 ２ 种超富集植物及其环境土壤重金属含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｗｏ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

重金属

重金属含量(ｍｇ / ｋｇ)

小花南芥(Ａ. ａｌｐｉｎａ) 土荆芥(Ｃ. ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ)

植物地上部分 植物地下部分 土壤 植物地上部分 植物地下部分 土壤

铅 ９８.９０ ２７.３７ ２ １３２.４０ ２７.２３ ２５.７１ ４ ２７６.１８

锌 ５０２.１９ ４０８.０３ ２９ ７００.００ ９１５.５５ ７３３.３９ １８ ５００.００

镉 １０.９５ １０.２８ ５.８１ ２２.７２ ４.３９ ８.８９

２.４　 内生真菌的重金属抗性及其最小抑制浓度

在 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ的镉胁迫下ꎬ有 ３２􀆰 ４％的测试菌

株(１１ 株)的相对生长速率超过 ５０％ꎬ表现出较好的

镉抗性ꎮ 其中黑附球菌 ４ 株ꎬ交链孢属 ５ 株ꎬ枝孢属

１ 株以及对照菌株 １ 株(弯孢属 Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａ)ꎬ分别占

各类检测菌株的 ５７􀆰 １％、２１􀆰 ７％、３３􀆰 ３％、１００􀆰 ０％ꎮ
在这些菌株中ꎬ来自小花南芥的黑附球菌菌株 ＦＸＺ２
的相对生长速率高达 １２４􀆰 １％ꎬ表现为镉毒理兴奋

型ꎮ 而在 ９􀆰 ６６ ｍｍｏｌ / Ｌ的铅和 ４６􀆰 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ的锌胁

迫下ꎬ没有任何菌株显示出抗性ꎬ相对生长速率均低

于 ５０％ꎮ
对抗性突出的菌株 ＦＸＺ２ 进行最小抑制浓度测

定ꎬ结果显示其铅、锌、镉的最小抑制浓度分别为 ４０
ｍｍｏｌ / Ｌ、６０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２２０ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ

３　 讨 论

定殖率能反映植物样品中内生菌的数量ꎬ它会

随着宿主植物的种类、植物区系组成、海拔、温度、湿
度和降雨量等环境条件的变化而不同[２７￣２９]ꎮ 在本

研究中ꎬ小花南芥和土荆芥两种重金属超富集植物

种子内生真菌的定殖率分别为 ７４􀆰 ０％和 ４２􀆰 ０％ꎬ与

已报道的极端环境植物内生真菌的定殖率相似ꎬ却
明显低于非极端环境植物内生真菌的定殖率ꎮ 我们

在前期研究中发现会泽铅锌矿 ６ 种植物内生真菌的

定殖率为 ５９％ ~ ７５％[１３]ꎮ Ｘｉｎｇ 等[３０] 报道中国南海

红树林植物内生真菌的定殖率为 ２６􀆰 ２％ ~ ５８􀆰 ７％ꎮ
Ｂｅｚｅｒｒａ 等[３１]发现巴西干热环境中植物内生真菌的

定殖率为 ４２􀆰 ２２％ꎮ 而在非极端环境条件下ꎬ植物

内生真菌的定殖率往往较高ꎮ 生长于宁夏草原的小

花棘豆的种子内生真菌定殖率为 ８７􀆰 ８％[３２]ꎮ 周雯

娜等[３３]报道云南大围山亚热带雨林 ４ 种苔藓植物

内生真菌的定殖率高达 ９６􀆰 ８８％ ~ １００􀆰 ００％ꎮ 与定

殖率偏低情况相似ꎬ两种重金属超富集植物种子中

内生真菌的多样性也远低于其他热带、亚热带、甚至

极地维管植物的内生真菌多样性ꎮ 澳大利亚热带雨

林 ４ 种常见维管植物内生真菌的多样性指数高达

２􀆰 ９６~３􀆰 ７６ꎬ南极维管植物 Ｃｏｌｏｂａｎｔｈｕｓ ｑｕｉｔｅｎｓｉｓ 的内

生真菌多样性指数也达到 １􀆰 ４４[３４￣３５]ꎮ 这表明在重

金属污染环境中ꎬ包括种子在内的植物各组织器官

中内生真菌的种类和数量都明显减少ꎮ 这可能是由

于重金属含量较高的土壤中微生物种类和数量往往

较低[３６￣３７]ꎬ从而导致主要来源于土壤的内生菌种类
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和数量也较低[３８]ꎮ 此外ꎬ我们还发现ꎬ虽然生长环

境相似ꎬ两种超富集植物种子中内生真菌的相似性

却较低(相似性系数仅为 ０􀆰 ５)ꎬ绝对优势类群也不

相同ꎮ 这可能是由于两种植物的化学组成、体内累

积的重金属种类及含量不同所致ꎮ
重金属抗性研究结果表明ꎬ在镉胁迫条件下ꎬ有

３２􀆰 ４％的测试菌株表现出较好的重金属抗性ꎮ 而在

这些抗性菌株中ꎬ分别有 ３６􀆰 ４％和 ４５􀆰 ５％的菌株来

源于黑附球菌和交链孢ꎬ抗性最为突出的菌株 ＦＸＺ２
和 ＦＺＴ２￣２６ 也来自黑附球菌ꎮ 这表明重金属超富集

植物种子中优势类群菌株的重金属抗性较其他类别

突出ꎮ 交链孢属是常见的植物内生真菌属[３９￣４０]ꎬ已
有研究结果表明ꎬ有些交链孢属菌株能够显著增强

宿主植物对病原菌的抗性ꎬ促进其生长[４１￣４２]ꎮ 而黑

附球菌作为内生真菌的报道则较少ꎬ但已有研究结

果表明ꎬ有些黑附球菌菌株对桃褐腐病、豌豆菌核病

和马铃薯晚疫病等具有较好的生防效果[４３￣４４]ꎮ
Ｌｌｅｄó 等[４５]还发现ꎬ将内生黑附球菌菌株 Ｅ６３１ 接种

到三叶草后ꎬ可以降低植物体内的铅含量ꎮ 本试验

中最小抑制浓度测定结果表明ꎬ黑附球菌菌株 ＦＸＺ２
对铅、锌、镉都具有较好的抗性ꎬ其中对镉的抗性极

其突出ꎬ最小抑制浓度高达 ２２０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ据我们所

知是目前所报道过的最好镉耐受菌株ꎮ 例如 Ｂａｂｕ
等[４６]从废弃尾矿土壤中分离的真菌菌株 ＰＤＲ￣２８ꎬ
能够耐受 １１􀆰 ６ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ２＋ꎮ Ｚａｆａｒ 等[４７] 从被城市

废水和工业污水污染过的农田中分离的部分真菌菌

株能够耐受 ４４􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ２＋ꎮ 而隆美容[４８] 发现

的 Ｃｄ２＋ 耐受能力最高的菌株 Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｌｉｌａｃｉｎｕｓ
的最小抑制浓度也仅为 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ

综上所述ꎬ黑附球菌及交链孢作为小花南芥和

土荆芥种子中绝对优势类群具有较高的抵御重金属

毒害的能力ꎬ但其是否也在宿主植物病虫害抗性、重
金属胁迫抗性及其促生长方面发挥关键作用ꎬ并且

在长期协同进化过程中被宿主植物选择ꎬ并通过种

子垂直传播给后代ꎬ有待进一步深入研究ꎮ 目前认

为丝状真菌主要通过外排、胞外沉淀、细胞壁结合、
胞内螯合、亚细胞分隔和抗氧化作用等方式增强其

重金属抗性[４９￣５０]ꎮ 本研究也发现ꎬ不同种属的菌株

抗性不同ꎬ即使是同一个种的不同菌株ꎬ其重金属抗

性的差异也很大ꎮ 因此ꎬ这些菌株的重金属抗性机

制可能完全不同ꎬ存在多样性ꎬ它们在宿主植物体内

协同作用ꎬ从而影响了宿主植物的重金属耐受性及

其富集作用ꎮ 此外ꎬ本研究中用作对照的弯孢属菌

株 Ｇ１￣２９ꎬ也表现出较好的镉胁迫抗性ꎬ我们认为这

可能是由于对照菌株来源于云南洱源地热环境ꎬ而
地热环境中重金属含量也较高[５１]ꎬ生活在该环境的

部分菌株往往也具有较强的重金属耐受性[５２]ꎬ它们

也可作为重金属抗性菌株的一个重要筛选源ꎮ
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