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摘 要：采用玻璃珠介质分室培养装置，研究了磷酸二氢钾、植酸钠和卵磷脂３种磷源形态对 ＢＥＧ１６７和 Ｇ．ｖ的接种效
应及其生长的影响。结果表明，与施用植酸钠相比，施用磷酸二氢钾、卵磷脂显著提高了玉米的生长和植株的含磷量，但

施用磷酸二氢钾处理与施用卵磷脂处理在宿主生长上无显著差异。ＢＥＧ１６７与 Ｇ．ｖ对植酸钠反应不同，Ｇ．ｖ更能有效地
利用植酸钠形态的磷，使宿主的生物量显著高于ＢＥＧ１６７处理。对同一真菌接种处理而言，不同形态磷素处理，植物室
有效磷的含量大小顺序为磷酸二氢钾＞卵磷脂＞植酸钠；同一磷素形态处理，接种 Ｇ．ｖ的玉米对植物室磷素的消耗量
显著大于接种 ＢＥＧ１６７的，表明 Ｇ．ｖ在提高宿主利用根际磷能力上显著高于 ＢＥＧ１６７。磷素形态对两种真菌的侵染率没
有显著影响，但接种 Ｇ．ｖ的侵染率显著高于接种 ＢＥＧ１６７的侵染率。３种磷源对根外菌丝的生长量没有显著的影响，但

ＢＥＧ１６７的菌物量显著小于 Ｇ．ｖ。结果表明牞在５０ｍｇ·ｋｇ－１的用量下，共生８周时，两种真菌菌物量表现出显著的菌间
差异，但磷素形态差异未能改变两种真菌的生长量。
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土壤磷素含量多寡和形态能够影响 ＡＭ真菌根
外菌丝的生长 犤１犦，继而影响真菌的共生状态和菌根效

应的发挥犤２犦，也能调节根外菌丝的生理活性犤３犦。然而，

大多数研究结果是以菌丝密度作为衡量菌丝生物量

的指标。此指标是指单位土壤质量中菌丝的长度，并

不能直接表明菌物的多少和菌根的碳消耗；另外，由

于不同菌株间在生物学特征上存在很大的差异，比如

菌丝的直径、产孢能力等，这使菌丝密度很难准确表

示出真菌在土壤中的生物量。因此，对根外菌丝生物

学及其调控的研究的直接结果较少。Ｃｈｅｎ（２００１）犤４犦采
用Ｒｅｄｅｃｋｅｒ（１９９５）犤５犦建立的玻璃珠培养方法研究了

无机磷水平差异对菌根真菌菌物生长的影响。而对不

同有机磷对菌根真菌生长的影响尚缺乏认识。

众所周知，土壤中存在大量的有机磷，约占总磷

量的２０％～８０％，有的可高达９５％犤６犦。最近有研究结

果证实丛枝菌根真菌能够促进植物对土壤中多种形

态有机磷的吸收利用犤７犦。由于菌根真菌利用土壤有机

磷和无机磷的机制不同，可能对真菌的生长产生各异

的反馈，继而影响真菌的生长。因此，探明土壤中不同

形态的有机磷对ＡＭ真菌生物量的影响，对于深入理
解 ＡＭ真菌在土壤中的生长与调控有着重要的科学
意义。

本试验通过对两种不同的菌根真菌施用植酸钠、

磷酸二氢钾和卵磷脂３种磷素形态，研究它们对玉米
菌根形成、植物生长和养分吸收的影响，并考察真菌

的生长差异，了解真菌生长与土壤条件的关系牞旨在
为提高菌根共生体的功能、认识菌根功能与土壤生态

条件的关系提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１菌根真菌
两个菌根真菌用于试验，分别为 Ｇｌｏｍｕｓｖｅｒｓｉ

ｆｏｒｍｅ（简略为 Ｇ．ｖ，下同）和ＢＥＧ１６７。Ｇ．ｖ（孢子密度
为５２．９个每克接种剂）和ＢＥＧ１６７（孢子密度为９．０５
个孢子每克接种剂）。接种剂是以河沙与土壤的混合

物作为扩繁基质，玉米为宿主植物扩繁而成，是含有

宿主植物根段、真菌孢子和根外菌丝的混合物。

１．２宿主植物
玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ）品种为农大１０８。种子用１０％

的过氧化氢浸泡１０ｍｉｎ进行表面消毒，放在托盘上在
２８℃的培养箱内催芽，备播种。
１．３培养基质

土壤取自昌平农大试验站长期肥料定位试验的

低磷区土壤，有效磷含量为５．２１ｍｇ·ｋｇ－１，有机质含
量为１２．１ｇ·ｋｇ－１，风干、过１ｍｍ筛、经灭菌（１２１℃，
２ｈ）处理后备用。
１．４试验方案

采用３室根箱培养装置，规格为（５＋２＋４）ｃｍ×
１０ｃｍ×１２ｃｍ。从５ｃｍ边室一侧开始，分别为菌丝室
（装玻璃株珠）、菌根室 （石英沙）和植物生长室 （土

壤）。本试验采用两种真菌、３种磷源的２×３的因素
设计，共６个处理，每个处理重复４次。土壤中施入磷
素量为５０５０ｍｇ·ｋｇ－１，无机磷（Ｐ，５０ｍｇ·ｋｇ－１，磷酸
二氢钾）、有机磷中植酸钠 （Ｐ，５０ｍｇ·ｋｇ－１，含磷
２３．４８％，Ｐｈｙｔｉｃａｃｉｄ）和卵磷脂（Ｐ，５０ｍｇ·ｋｇ－１，含磷
３．５５％，含氮１．６％，Ｌｅｃｉｔｈｉｎ，上海华东师范大学化工
厂，Ｑ／ＤＡＣＸ）。基质用量，土壤为７４５ｇ，石英砂３３０ｇ，
玻璃珠１０７０ｇ。

植物室种植４株玉米，出苗后留３株，８周后收
获。试验在网室进行，生长过程中每４周加入氮肥（硝
酸铵），每次用量为每千克土壤１００ｍｇ氮，以满足植
物对氮素的需要。

１．５测定方法
收获地上部先用自来水冲洗，再用去离子水洗

净，在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，再在７０℃下烘干、称重。
根系用自来水洗净后，剪成１ｃｍ的根段，并采用曲利
本蓝染色 犤８犦，网格交叉法 犤９犦测定根系侵染率。用水浸

泡过筛法收集玻璃珠中的菌物，在７０℃下烘至恒重，
用精密度为１／１０５ｇ的分析天平称重。植物全磷采用
干灰化 －钒钼黄比色法测定，土壤有效磷为 ０．５
ｍｏｌ·Ｌ－１碳酸氢钠浸提－钼蓝比色法测定。

２ 试验结果

２．１不同磷源对菌根侵染和植物生长的影响
两种真菌和玉米均形成了较好的共生关系，见表

１。由表１可知，在真菌与玉米的亲和力上，表现为
Ｇ．ｖ显著高于 ＢＥＧ１６７，前者的侵染率是后者的 ２
倍。两种真菌的侵染率与施用的磷素形态无关。

不同磷源比较，植酸钠处理玉米生物量最小，显

著低于以磷酸二氢钾和卵磷脂为磷源的处理。在以植

酸钠为磷源时，接种 Ｇ．ｖ的地上部和根系干重显著
高于接种 ＢＥＧ１６７处理。 以磷酸二氢钾和卵磷脂为
磷源时，两种真菌接种对宿主植物生物量间无显著差

异。

两种真菌对植酸钠处理反应差异还表现在宿主

根冠比上。以植酸钠为磷源时，接种 Ｇ．ｖ处理玉米的
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表１ 不同真菌和磷源处理玉米生物量和根系的侵染率

Ｔａｂｌｅ１ ＢｉｏｍａｓｓａｎｄｒｏｏｔｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｇｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓＰｆｏｒｍｓ

注：同一列中不同字母表示处理间在５％水平下的差异显著性，下同。

表２ 不同真菌和磷源处理玉米地上部和根系的磷素吸收

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｔｅｎｔａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆＰｂｙｍａｉｚｅｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｇｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓＰｆｏｒｍｓ

根冠比显著高于ＢＥＧ１６７接种处理，而前者与其它磷
源处理的植株的根冠比间却无显著差异。

２．２不同磷素形态和真菌对玉米磷素吸收的影响
就地上部磷素含量而言，施用磷酸二氢钾、接种

Ｇ．ｖ的处理最高，显著高于其它处理，其余处理间无
显著的差异，见表２。根系含磷量以施用磷酸二氢钾、

卵磷脂接种 Ｇ．ｖ的最高。但根系含磷量存在显著的真菌
种类差异，接种 Ｇ．ｖ的处理高于接种ＢＥＧ１６７的处理。

植物的磷素吸收量上，不仅存在菌种差异，也与

磷素形态显著相关。磷酸二氢钾和卵磷脂处理的显著

高于植酸钠处理，接种 Ｇ．ｖ的显著高于接种接种
ＢＥＧ１６７的处理。

磷形态 真菌种类 侵染率 ／％ 地上部干重 ／ｇ 根系干重 ／ｇ 根冠比

磷酸二氢钾 ＢＥＧ１６７ ２８．３ｂ １４．１３ａ ８．４２ａ ０．６０ａ
Ｇ．ｖ ６０．３ａ １４．４７ａ ８．１２ａ ０．５６ａ

植酸钠 ＢＥＧ１６７ ３１．８ｂ ７．３８ｃ ３．６１ｃ ０．４９ｂ
Ｇ．ｖ ６１．３ａ ８．８５ｂ ５．０９ｂ ０．５８ａ

卵磷脂 ＢＥＧ１６７ ２９．０ｂ １４．０３ａ ８．２８ａ ０．５９ａ
Ｇ．ｖ ６０．２ａ １４．５２ａ ８．７４ａ ０．６０ａ

２．３植物室土壤有效磷含量
菌根的形成可使宿主通过真菌的根外菌丝来吸

收根际以外的磷。由图１可知，植物室的有效磷含量
与磷素形态和接种的真菌种类存在密切关系，各处理

间存在显著差异。对同一真菌接种处理而言，施用不

同形态磷素处理植物室有效磷的含量大小顺序为磷

酸二氢钾＞卵磷脂＞植酸钠，这与３种磷素形态的有
效性以及植物吸收磷素能力有关。施用同一形态磷素

的处理，接种 Ｇ．ｖ的玉米对植物室磷素的消耗量显
著大于接种ＢＥＧ１６７，表明 Ｇ．ｖ在提高宿主利用根际
磷能力上显著高于ＢＥＧ１６７。

２．４不同磷源对真菌根外菌物量的影响
由图２可知，所有的处理均收集到了根外菌物，

表明两种真菌与宿主形成共生体后在根外形成了相

当的根外菌丝体系。不同真菌根外菌物量存在显著的

差异，ＢＥＧ１６７小于 Ｇ．ｖ。虽然不同磷素形态对同种真
菌根外菌物量有一定的影响，但未达到显著水平。

３ 讨论

不同的磷素形态对宿主植物的生长、植物磷含量

和植物室土壤有效磷含量有显著的影响。这主要是由

于两方面的原因：其一，磷素形态间存在着有效性差

磷形态 真菌种类 地上部含磷量 ／％ 地上部吸磷量 ／ｍｇ·盆 －１ 根系含磷量 ／％ 根系吸磷量 ／ｍｇ·盆 －１

磷酸二氢钾 ＢＥＧ１６７ ０．１４ｂ １９．３４ｂ ０．１４ｂ １１．４５ｂ
Ｇ．ｖ ０．１７ａ ２４．１８ａ ０．１６ａ １２．６０ａ

植酸钠 ＢＥＧ１６７ ０．１３ｂ ９．８１ｄ ０．１２ｃ ４．２１ｅ
Ｇ．ｖ ０．１４ｂ １２．５４ｃ ０．１３ｂ ６．５０ｄ

卵磷脂 ＢＥＧ１６７ ０．１４ｂ ２０．１２ｂ ０．１２ｃ １０．３０ｃ
Ｇ．ｖ ０．１４ｂ ２０．６３ｂ ０．１５ａ １３．４４ａ

图１ 接种真菌及不同磷素形态处理植物室土壤有效磷含量

Ｆｉｇｕｒｅ１ＣｏｎｔｅｎｔｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＰｉｎｐｌａｎｔｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｐｆｏｒｍｓａｐｐｌｉｅｄａｎｄｆｕｎｇｉｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ

图２ 不同磷素形态处理下的ＢＥＧ１６７和 Ｇ．ｖ的菌物量

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＦｕｎｇａｌｂｉｏｍａｓｓｏｆＢＥＧ１６７ａｎｄＧ．ｖｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｐｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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异，一般而言，磷酸二氢钾＞有机磷，而有机磷中，卵
磷脂＞植酸盐 犤１０犦；其二，不同真菌在磷素吸收上具有

差异，本结果表明，ＢＥＧ１６７的吸收能力小于 Ｇ．ｖ。这
可能与真菌的生物学有关，Ｇ．ｖ比ＢＥＧ１６７具有更高
的根外生物量，有更大的表面积吸收更多的磷素。此

外，对同种磷素形态，真菌利用的程度可能存在差

别。

本试验条件下的研究结果表明，在磷用量 ５０
ｍｇ·ｋｇ－１水平下磷素形态对菌根侵染率、根外菌丝
的生长没有显著的影响。但并不能说明生态系统中磷

素不能对ＡＭ真菌的生长产生影响。一方面，磷素的
浓度在各种土壤中变异很大，磷浓度不同可能对真菌

的影响程度也不同；另一方面，各种土壤中有机磷是

混合存在的，不同有机磷的交叉应用可能对真菌生长

的影响有所不同；最后，真菌生长受土壤磷素的调控

能力可能最终是由土壤有效磷的浓度决定的。有机磷

对土壤有效磷素浓度的调节作用是其对真菌产生影

响的原因。因此，进一步对不同磷素和不同浓度下的

真菌生长效应以及不同形态磷素的交叉效应进行研

究具有重要的意义。

真菌的生长不仅受控于多种土壤环境因子，与其

生物学特征也密切相关。孢子的数量、密度对根外菌

物量的影响极大。ＢＥＧ１６７菌丝体发达但孢子数量却
较少；Ｇ．ｖ具有很强产孢能力，能产生大量孢子，菌丝
相对较少，所以有更多的生物量。另外，收获时间可能

是影响根外菌物量的重要因素，本试验ＡＭ真菌生长
了８周，这个时期是根外菌丝重要的生长期，也是孢
子形成的初始时期。本试验表明，在共生８周时，磷素
形态没有影响真菌的生长特征。因此，在更长的生长

期内，不同磷素形态可能对真菌产孢子有所影响，继

而影响真菌的生长量，这需要进一步验证。

不同的丛枝菌根真菌具有各自的生长特征和侵

染方式 犤１１犦。土壤因子变异影响ＡＭ真菌的形成和功
能，良好的菌根生态系统应该是一个真菌－宿主兼容

性高、土壤和气候等环境因子友好的体系。进一步了

解不同种类的ＡＭ真菌对土壤条件的生态适应性，有
助于从应用的角度选用高效真菌资源，建立起真菌－
植物－土壤间的最佳体系。
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