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根间菌丝桥对三叶草生长及磷营养状况的影响 ①

宋勇春 ② 张俊伶 李晓林 冯 固 杨志福
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摘 要 用五室方法研究了不同收获期三叶草根间菌丝桥对受体植株生长及体内磷营养状况的影响
。

结果

表明三叶草根间菌丝桥形成以后
,

受体三叶草的生物量和体内磷的含量和浓度均有所增加
,

且与对照处理间

的差异随接种时间的延长表现的更为明显
。

关键词 菌丝桥 三叶草 菌根 磷 生长状况 磷传递
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泡囊
一

丛枝菌根 是 自然界分布最广泛的一种菌根 〔
’〕,

世界上大约 的有花植物以

及蔗类
、

苔醉植物都可形成 菌根
。

一个典型的 菌根共生体是由宿主植物的根系
、

根皮

层组织内的真菌结构
、

土壤中的根外菌丝及抱子组成
。

通常
,

菌根真菌侵染宿主植物的根

系后
,

一方面向根内发展形成丛枝结构
,

另一方面向根外土壤中广泛延伸
,

形成密集的菌丝网
,

根外菌丝的长度可达十几个厘米 , 〕
。

由于 菌根真菌无宿主专一性川
,

一株植物 受体植

物 的根外菌丝伸展过程中接触到其他植物 受体植物 的根系后
,

可以再度侵染
,

形成根系之

间的菌丝桥
。

众多的植株根间菌丝桥可以在土壤中形成一个密集的地下网络系统
,

构成植物在

地下进行物质和信息交流的渠道
。

关于菌根在宿主植物磷营养中的作用已有很多的报道
,
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来的研究表明同种和不同种植物根间形成的菌丝桥在植株间磷传递中也有一定的作用 巨一
‘」,

但是菌丝桥传递的磷对受体植物的生长及植株体内磷营养状况产生影响的研究至今仍不多
,

其结果之间也有很大的差异
。

如 和 “ 之间形成的菌丝

桥能明显促进受体植株的生长
,

植株体内
,

营养状况的改善
,

能增加植株生物量困 但有数

学模拟的方法认为菌丝桥在植株间磷传递中的作用不大
,

不足以引起植株生长的变化图
。

为进

一步研究菌丝桥在传递磷方面的作用
,

本试验以三叶草为材料采用五室方法在排除植物根系

间其他养分途径传递的情况下
,

进一步探讨菌丝桥对受体植株生长及体内磷营养状况的影响
。

材料和方法

试验用盆

试验装置为有机玻璃制成的五室隔板系统 图
。

自左至右标为
, , , ,

五室
。

和

室的长
、

宽和高分别为 又 。 又 , ,

和 室为 又 。 义 , ,

室及
,

室及
,

室之间用孔径 拌 的尼龙网隔开
,

以限制根系在边室中生长
,

而菌根菌丝可以

穿过尼龙网从边室中吸收养分
。

室和 室之间用厚度为 的玻璃板隔开
,

玻璃板上开有

尽可能多的直径为 的孔
。

玻璃板靠近 室的一边为 拼 孔径的细尼龙网
,

靠近 室

的一边为 拌 的粗尼龙网
。

玻璃板的作用是形成空气层从而只允许菌丝穿过
,

可以在植物

根系间传递养分
,

而防止养分随水分从供体一侧向受体一侧移动
。

两侧
,

室有缓冲水分的

作用
,

防止浇水时
,

室中水分的过度饱和
。

室 目的在于减少养分的直接扩散
。

供试材料

供试土壤为北京大兴县庞各庄乡

的耕层砂壤土
。

土壤的基本理化性状

为 有机质
,

全氮
,

速效

磷
· 一 ‘ ,

速效钾
· 一 ‘ ,

缓效钾
· 一 ’ , ,

土壤持

水量 ℃
。

供试土壤过 土筛后

在 ℃下高压蒸汽灭菌
,

杀灭土

壤的真菌抱子
。

供体植物

菌丝 , 分千和
受体植物

﹂

刃日卜洲

拼 拜 拜 拌 飞

图 五 室隔板装置示意图

供体植物和受体植物均为红三叶草 ’

菌根真菌为 君 。 先用玉米盆 表 试验施肥水平

栽繁殖
,

生长 个月后用含有受到真菌侵染的

根段和含有菌丝的根际土壤作为菌根接种剂
。

试验设计与管理

试验设接种 和不接种 一 真

菌
,

各处理均设 次重复
。

试验各处理的施肥水平 表
,

并作基肥

拌人土壤
。

各室施肥量
· 一 ‘

养 分

—
‘

接种菌根真菌仅在 室中进行
。

接种剂和 土壤混匀后装人菌根处理的 室
,

对照 室则加人相同重量的灭菌处理的接种土
。 ,

室装人相同重量的砂土
。

两室土壤重

量均为
。

装盆后各室土壤容重为
· 一 。
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三叶草种子在 中浸泡 进行表面消毒后置于湿润的滤纸上经一昼夜催

芽
,

然后播于
,

室土壤中
,

每室 粒
,

并在土壤表面覆盖 声层石英砂以减少水分的蒸发
。

试验在温室中进行
,

生长期间维持温度在
,

每天除 自然光照射外
,

还在 一

和 一 用生物摘灯补充光照
。

水分管理采用称重法控制定期浇水
。

植株生长所需的水分主要靠边室供应
。

收获和测定

三叶草生长至 周
、

周和 周时分次收获
,

每次收 个重复
。

分别收获
,

室三叶草地

上部和根部
。

将根系洗净后从中称取
,

用酸性品红
一

网格交叉染色法测定菌根侵染率
。

剩

余根系和地上部一起烘干后磨碎
,

用湿灰化法消化样品后
,

测定样品中养分的含量 氮 开氏定

氮法
,

磷 钒铝黄比色法
,

钾 火焰光度法
。

结果与分析

菌根侵染率

试验结果表明
, ,

根室中三叶草根系生长密集
。

供体植株根室未接种菌根真菌处理
,

供

体和受体三叶草根系均未发现菌根真菌的侵染 表
,

而相应的对照接种处理不仅供体根系

有较高的菌根真菌侵染率
,

受体根系也有侵染
,

且整个生长期根系的侵染率与供体差异不大
。

供体植株 周时根系侵染率低于 周和 周时的侵染率
,

但后二者没有显著性的差异
。

整个

生育期受体三叶草根系菌根侵染率差异不大
,

未达显著性水平
。

表 收获期供体和受体植株根系菌根侵染率

周 周
收获植株

——
不接种 一 接种 不接种 一 接种

周

不接种 一 接种

供体
受体 , 艺

,

应用 法检验处理间差异程度
,

同一行中的不同字母表示差异达到 显著水平
。

经显微镜观察发现
,

供体三叶草根室接种菌根真菌后
,

不仅供体植株边室土壤中有大量的

菌丝体
,

受体植株边室也有菌丝体存在
,

土壤中也因菌丝体而呈现明显的团粒结构 而对照处

理的土壤则呈松散结构
,

土壤中未发现菌丝体
。

以上菌根侵染率和显微镜观察的结果表明菌根

真菌侵染供体植株根系后
,

根外菌丝在生长的过程中遇到受体植株根系后可以再度侵染
,

形成

了植株根系间的菌丝桥
。

供体三叶草生长状况及体内磷营养变化动态

许多试验表明
,

接种菌根真菌可以改善植株体内磷营养状况
,

从而促进宿主植物的生长
,

本试验也得到同样的结论
。

从接种菌根真菌处理看
,

个收获期三叶草地上部和根系的干物重均高于相应的对照植

株
,

大约分别可高达 倍和 倍
。

此外
,

不同收获期植株的干物重也存在显著性差异
,

这表

明随收获期的延长菌根进一步促进了宿主植物的生长
。

然而未接种菌根真菌处理整个生育期

三叶草的地上部和根系的干物重没有明显的变化
,

甚至维持在相同的水平 表
。
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表 同收获期供体三 叶草干物重及体 内磷营养变化动态

收获时间

周

干物重 ’盆 一
’ 吸磷量 ’盆 一

‘

处 理
地上部

’

根系 地上部 根系 地上部 根系

不接种 一

接种 十

不接种 一

接种

不接种 一

接种

, 应用 法检验处理间差异程度
,

同一列中的不同字母表示差异达到 显著水平
。

与植株生长变化趋势相似
,

不同收获期植株地上部和根部的含磷量和吸磷量均因接种菌

根真菌而显著增加
,

两者分别为对照未接种处理的 倍和 一 倍
,

并且接种时间越长
,

吸

磷总量越高 但植株体内的含磷量却呈下降的趋势
。

三叶草 周时根系的吸磷量和含磷量与

周和 周时相比有所下降的原因可能是这一时期菌根真菌与宿主植物根系竞争光合产物的

能力较强
,

从而限制了菌丝对土壤中磷素的吸收而引起的
。

未接种处理植株地上部和根系的含

磷量和吸磷量整个生育期内无显著性差异
。

受体三叶草的生长状况及体内磷营养变化动态

受体三 叶草的生长状况 从不同收获时期受体三叶草体内干物重的变化状况 图

可明显看出
,

个收获期受体三叶草地上部和根部的干物重均因供体和受体植株根系之间形

成菌丝桥而增加
,

而且随时间的延长处理间的这种差异表现更为明显
,

至 周时植株地上部

和根系的增加量分别为 ’盆 一
‘
和 ’盆 一

‘ ,

分别为对照的 倍和 倍
。

植株根间菌

丝桥形成后菌根在植株根系生长上的效应表现 比地上部迟些
,

周以后才开始表现出来
,

而此

时三叶草地上部生长已明显受到促进
。

个收获期无菌丝桥形成的对照处理植株地上部和根

系的干物重也有所增加
,

但增长效应很慢
,

周时植株的生物量与有菌丝桥处理 周时的生

物量相近
,

地上部和根系的干物重分别为 ’盆 一
‘和 ’盆 一‘ 图

。

凡卜

户胡
·

城︸侧擦十
︵工。侧
·

比吕﹀拐移享

,

一圣一

⋯
二 二么

。 ·

二

时 期 周

一
优 〕一

一
十 一奋

一 , 一 一 杏 一

图 不 同收获期受体三 叶草植株吸磷量 左 图 和干物重 右图
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受体 三 叶草体 内吸磷量的动态 与植株生长状况变化趋势相似
,

供体和受体三叶草

植株根间菌丝桥形成以后
,

受体植株吸磷量明显增加 图
,

这种效应 周时已在地上部表现

出来
,

而根系至 周时才表现出来
。

周时地上部和根系的吸磷量分别为 ’盆一
‘
和

’盆 一
‘ ,

分别为对照的 倍和 倍
。

菌丝桥的作用随收获期的延长逐渐发挥
,

而相

应的对照处理地上部和根系的吸磷量虽有所增加
,

但未达显著水平
。

受体 三 叶草体 内含磷量的变化动态 表 列出受体三叶草体内含磷量的变化动态
,

说

明菌丝桥形成以后虽然提高了植株地上部和根系的含磷量
,

但除 周时有菌丝桥处理植株地

上部含磷量为相应对照的 倍外
,

其余各处理均未达显著水平
,

但总的趋势有菌丝桥处理植株

含磷量高于相应的对照处理
。

随收获期的延长
,

由于生物稀释效应
,

有菌丝桥形成处理的植株

地上部磷的浓度逐渐下降
,

根部的含磷量 周较 周时下降
,

但 周时又有回升
。

个收获期

无菌丝桥形成处理植株体内含磷量变化不大
,

地上部和根系分别为 和 左右
。

表 不 同收获期受体 三 叶草体内含磷量的动态

地上部 根系
收获时间 周

不接种 一 接种 不接种 一 接种

‘

二 应用 法检验处理间差异程度
,

同一收获部位测定值中的不同字母表示差异达到 显著水平

讨论

植株间菌丝桥的形成

很多研究表明同种植物或不同种植物根系间可以形成菌丝桥
。

本试验供体三叶草根室未

接种菌根受体三叶草根系未发现菌根真菌的侵染
,

而接种菌根处理有较高的菌根真菌侵染率
,

说明尽管有气层隔板中室 。 距离的阻隔
,

菌根根外菌丝仍能到达受体三叶草根系再度侵

染
,

从而形成三叶草根系间的菌丝桥
。

菌根是真菌和宿主植物共生的产物
,

共生体系中菌根真菌的生长必须依赖于植株地上部

碳水化合物的供给
,

因而在植物生长的过程中菌根真菌作为光合产物很强的库
,

和植株根系互

相竞争
,

反而会抑制菌根真菌对根系的再度侵染
。

本试验 表 中供体和受体三叶草 周时根

系的侵染率之所以低于 周和 周时的侵染率可能就与此有关 另外这一时期植株根系生长

速率快于菌根真菌的侵染速率也可能会造成根系侵染率下降
。

菌丝桥与受体植株的生长状况

菌丝桥能否在植株间传递磷并引起受体植株的变化至今仍有很大的争议 , , 〕,

主要是以往

的试验研究方法无法排除养分经菌丝桥以外的传递途径对受体植株养分吸收的影响
,

因而无

法确定菌丝桥传递的磷对植株生长的影响
。

本试验借助 〕和
‘〕的方法

,

克服了

上述难点
,

排除了其他途径传递养分的可能性
。

从试验结果可以看出
,

个收获期植株间菌丝

桥的形成均促进了受体植株的生长
,

然而根系的反应较地上部迟些
。

这一方面是菌丝桥在植株

间直接传递磷后引起的根系的滞后反应
,

另外也是植株接种菌根真菌后的典型反应
。

在介质营

养供应充足的情况下
,

植株地上部生长的促进作用经常大于根系的反应
,

接种菌根真菌后
,

植
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株的养分吸收得到了保证
,

因而植株对根系的依赖性相对减弱
,

而且分室的方法在某种程度上

也限制了根系对养分的吸收
,

因而根系的反应相对迟缓
。

此外
,

菌根真菌在侵染的过程中不断

与植物根系竞争光合产物
,

限制了植株三叶草根系的生长
。

一般认为
,

菌根作用的发挥必然有

一个过程
,

菌根对根系的侵染存在一个最适水平
,

低于这个水平
,

接种菌根真菌有利于植物的

生长
,

高于这个水平
,

植物的生长会受到抑制 〕,

尤以根系表现更为明显
。

菌丝桥与受体植株的磷营养

一些试验表明
,

根间形成的菌丝桥可以在植株间传递磷 」,

而且受体植株体内磷营养的

状况得到了改善
,

本试验观察到同样的结果
。

其一
,

个收获期受体植株磷营养状况均因植株间形成菌丝桥而得到改善
,

且 周时受体

植株地上部含磷量已为对照的 倍
,

而此时根系的吸磷量及根系的生物量处理间并无明显的

差异
。

因而植株地上部增加的磷量不可能完全源于根系对土壤中磷的直接吸收
,

必然有一部分

磷从供体快速转移到受体
。

同位素结果也发现大量
“ , 在供体和受体之间的传递

。

其二
,

本试验中
,

三叶草生长过程中供体和受体根系的菌根侵染率均未有显著性的差异
,

同一时期二者的数值十分接近
,

均在 左右
,

说明在三叶草生长到 周时已有大量的菌根

真菌侵染供体和受体植株的根系
。

与供体根室接种菌根真菌不同
,

侵染受体三叶草根系的菌丝

只能源于供体植株根系的根外菌丝体
,

然而供体三叶草根外菌丝要穿过空气层和中室到达受

体植株却存在很大的障碍
,

可以推测受体植株根系这样高的侵染率不能完全源于供体植株的

根外菌丝的再度侵染
。

再者
,

此时受体植株体内磷的含量已达
,

为相应对照的 倍
,

正

是因为供体和受体三叶草根系间菌丝桥形成以后
,

磷可以快速从供体转移到受体植株
,

使受体

植株的营养状况得到了改善
,

从而有利于菌根真菌的侵染
。

植株根系间菌丝桥传递的磷在缓解植株受到的胁迫中的作用 已有报道 , ‘ 〕
。

在温带
,

半天

然草地很多牧草种子通常在秋天萌发
,

然而此时磷的缺乏是引起其幼苗遭受霜冻的主要因子
。

采取多种不同种群的牧草混播时
,

即可由先期长成的植株将磷通过植株间形成的菌丝桥快速

输送到牧草幼苗体内
,

从而提高了幼苗对霜冻的抗性
。

因而实际农业生态系统中
,

菌丝桥对磷

的传递作用有重要意义
,

值得深人研究
。
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