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摘 要

本文用测定土壤中土著v A 菌根真菌自然侵染势的方法
,

研究了黄淮海地区几种类型的潮

土和发育于不向母质的红壤中菌根菌的侵染速率和最高侵染率
,

对通过接种菌根菌产生效益

的可能性进行了预测
。

对影响菌根菌侵染的某些因素及植物对菌根的依赖性等也进行了试验

研究
。
结果表明

,

在侵染有迟后现象的土壤上选种对菌根依赖性高的植物
,

通过接种菌根菌可

以提高对磷的利用率
,

增加生长量
。

V A 菌根真菌在土壤中普遍存在
,

并广泛地侵染植物形成菌根
。

许多植物在缺乏 菌

根的情况下
,

尤其是在缺乏有效磷的土壤中
,

往往因不能充分吸收养分而不得正常发育
。

因此 对于 V A 菌根共生体的研究最受人们关切的问题就是植物受菌根菌侵染后在生长

上的表现及其所受效益
。

国内外许多试验结果表明
,

通过接种加强菌根菌对植物的侵染
,

可以成倍地增加其生长量
,

但在田间条件下却又不乏植物生长得不到菌根效益的例子
‘幻 。

本文报道了黄淮海地区几种类型黄潮土及发育于不同母质的红壤中 vA 菌根 效应 与 土

壤条件和植物种类的关系
,

并根据试验结果讨论在这些土壤上菌根菌的应用前景
。

一
、

材料 和 方 法

1
‘

土样采集 : 不同类型潮土采自河南省封丘县中国科学院生态农业试验站内及附近农田 ; 发育子

第四纪红色粘土母质上的红壤采自江西余江县中国科学院红壤生态试验站 ; 发育于花岗岩母质的红壤

采自广州 ;发育于玄武岩母质的红壤采自广东徐闻
。

每块田在 5 个点随机取等量土混匀
、

过筛
。

2
.

盆栽试验 : 装 2 或 6 公斤土于盆中
,

加水湿润后播种绿豆
,

每盆 8 株
,

按常规进行水分管理
。

3
.

微区试验 : 在封丘潘店壤质潮土上进行
,

微 区面积为 50 x 50 厘米
,

区间 ”一 加。厘米
。

分别将

各微区中 。一20 厘米深的耕层土壤取出
,

于塑料布上拌和过磷酸钙
,

磷量设 0 、 2 、 4
、 8公斤 P , o

,

/亩 斗个

等级
,

混匀后再装到四周围以高出土面约 2 。厘米的塑料布的微区内
。 , 次重复

。

斗 接种方法 : 接种剂穴施
,
每穴 3一 4 克

,

以等量灭过菌的菌剂为对照
,

接种剂放入深度为 3一 4 厘

米
,

覆一薄层土后播种
。

5
.

侵染率侧定
:
取新鲜根样按 Ph ill iP ‘

和 H a ym an 的方法
￡’〕

处理后染色
,

在解剖镜下以直线交

. 国家自然科学基金资助项 目
。
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叉法随机观察至少 1 00 个根段
,

计算受侵染根长百分率
。

6
.

侵染势侧定 : 分别取上述土样装盆
,

以绿豆为供试植物
,

重复 5 次
。

按常规栽培管理
。

定期取根

样测侵染率
,

以各次测得的结果作侵染曲线图
。

7
.

植物对菌根依赖性测定 : 以沙质潮土或河沙为基质
,

装盆
。

在距土表 4 厘米处放入菌剂
,

以加

等量灭菌的同种菌剂为对照
。

分别种植各种供试植物
,

每两周浇 1 次 20 % 的 H 。。 9 1粗d
, :
营养液

。

其

他管理按常规进行
。
苗期取样侧侵染率及植株鲜

、

千重
。

按下式计算依赖性百分率
〔‘’。

菌根依赖性 % ~
接种的植物干重
未接种植物干重

X 10 0

二
、

结果和讨论

(一) 不同类型土壤中土著 V A 菌根真菌的侵染势

v A 菌根真菌的分布及其寄主范围都十分广泛
,

而且没有严格的专一性
。

因此
,

在不

同类型土壤中的大部分植物都有可能受其侵染而形成菌根
。

但是因受土壤因素和植被影

响
,

不同土壤中土著 v A 菌根真菌的数量和有效性不完全相 同
,

以致这些土著的菌根真

菌对植物侵染的程度和速率不一样
,

从而直接影响接种菌根菌后可能产生的效应 叨。

菌根菌的侵染率在很大程度上决定于它们在土中的接种物密度—
即具侵染能力的

繁殖体数量
。

土壤中 v A 菌根真菌的繁殖体能以多种形式存在
,

它们可以以抱子
、

根外

菌丝或根段内的菌丝
、

泡囊等在土中存活
。

这些不同形式的繁殖体在一定条件下都能侵

染植物幼根而形成菌根共生体
。

但是测定这些繁殖体的数量和性质是比较困难的
。

用湿

筛法测得的抱子数量已被证实与侵染率之间没有直接相关闭
。

用最大可能数 (M PN ) 法

虽然可以测定有效繁殖体的总量
,

但它是把土样经系列稀释后测得的
,

因此也不能确切反

映在 自然条件下土壤中菌根菌对根部侵染的进展
。

我们采取了侵染势的测定来研究下列

土壤中土著 V A 菌根真菌的侵染速率及最大侵染
,

.斗o
、一愉、

工一\、产/一一
.一

20功决甘懈配戳己。公。己ul

率
,

并依此判断接种以后产生效益的可能性
。

1
.

黄淮海地区四种潮土 中 V A 菌根 真 菌的

侵染势 取中国科学院封丘生态农业试验站不同

类型潮土
,

即沙质潮土
、 :
嚷质潮土(两合土 )

、

粘质

潮土(淤土)
、

和碱化潮土等在同一盆栽条件下
,

以

绿豆为供试植物
,

测定了四种土壤中土著 vA 菌

根菌的侵染势 (图 1 )
。

结果表明
,

在这几种土壤

中 v A 菌根的形成都有不同程度的迟后现象
,

在

幼苗生长早期侵染缓慢
。

苗龄 20 天时侵染率大

都在 10 多 左右
,

25 一3。天时除沙质和壤 质 潮土

中侵染率较高
,

达 20 一30 并外
,

其他 两种土壤中

侵染率始终不高
。

分别以壤质和沙质潮十为例
,

! 0 2 0 3 0 4 0

天 D ay s

A
.

壤质潮土 ; B
.

沙质潮土 ;

C
.

粘质潮土 ; D
.

碱化潮土

图 l 四种潮土中土著菌根菌的侵染势

F ig
.

I D e v e lo m e n t o f m y c o r r五iZ a l

in f e e t io n in 呼 tyP e s o f flu v o -

a q u ie 5 0 1 15

用经富集培养的 Gl
“ m u “ s

PP
·

为菌剂接种后
,

绿豆和三叶草的菌根侵染率都显著提高
,

尤以生长早期更明显
,

植株地上部干物重也显著增加 (表 1 )
。

2
.

第四纪红色粘土母质上发育的红壤中 V A 菌根真菌的侵染势 用相同方法对江西
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表 1

T 砚I, le 1 1 n flu e n ‘e

接种菌根真菌对侵染和植物生长的影响
o f in o e u la t io n o n m 扛

o r r hi z a l in fe c t i
o n a n d Pla n t g r o w th

处处 理理 壤质潮土(绿豆))) 沙质潮土(白三叶草)))
TTT r e a t m e n ttt L o a m y f

.

a
.

5 0 11 (m
二n g b e a n

))) S a n d y f
.

a
.

5 0 11 (w h it e c
lo v e r

)))

侵侵侵染率率 地上部干重重 侵染率率 地上部干重重
IIIIIn f e e t io n

%%% 克 /株株 In fe e t io n
%%% 克 /株株

44444 周 W
e e k sss 6 周 W

e e k sss D ry w t
.

t o Psss 7 周周 12 周周 D r y w t
.

to P sss

ggggggggg / Pla n ttt 、V e ek
sss

从厂 e e k sss g / p la n ttt

未未接种一MMM 13
.

今今

;::;;;
G

,

8 222 4
,

333 2 6
。

888 0
.

5 555

接接种 + MMM 3 2
。

33333 1
。

1222 5 9
。

111 4 4
。

888 4
.

2 000

微区试验 , 6 周收获(春播)
,

盆栽试验
,

12 周收获(秋播)(施磷量 P :
o

, 4 公斤 /亩)

第四纪红色粘土母质上发育的红壤测定结果表明
,

在未经耕种的土壤中土著 V A 菌根菌

::
梦接种

一
M 荆妾种

4U3()加�次�粉粼明
g乞沼苗

D a

碧
。天

n‘nU,上

发育于第四纪红色粘土母质上

红壤中的菌根侵染势

D e v e lo Pm e n t o f m y e o r

in f e e t io n i n r e d 5 0 115 d e r i v e d

r五i 公 al

f
r o m

q u a t e r n a r y r e d ‘la y

的侵染率极低
,

并有相当长的迟后期
,

苗龄 40 天

时测得侵染率只有 13 多
,

而接种处理中侵染率明

显增加
,

苗龄 25 一40 天时已高达 50 一 60 并
,

与对

照相比达极显著差异
,

侵染迟后期也明显消退( 图

2 )
。

3
.

花岗岩及玄武岩母质上发育的红壤 中 V A

菌根真菌的侵染势 在广东玄武岩及花岗岩母质

上发育的红壤耕地中
,

土著 v A 菌根菌在植物苗

期侵染也较缓慢
,

尤其在肥力较高的土壤中侵染

率始终不高
。

通过接种菌根菌
,

侵染率成倍增加
,

迟后期基本消除 ( 图 3 A一D )
。

由上述三地区不同类型土壤试验结 果 看来
,

侵染势是判断接种菌根菌效应的一个重 要 因素
,

2g图凡

在 自然侵染率不高并表现有迟后现象的土壤经接种 vA 菌根菌后
,

都能加速侵染
,

缩短

或消除迟后期
,

提高苗期侵染率
,

并从而促进了植物生长
。

(二 ) 不同植被对菌根真菌 的富集作用

由于耕作
、

施肥或植物本身性质的影响
,

土壤中 V A 菌根真菌繁殖体的量和组成都

有可能改变
。

取江西第四纪红色粘土母质上发育的不同植被下的红壤
,

于盆栽条件下同

以绿豆为供试植物测定的结果表明
,

开垦种植 2 年的新柑桔园土壤中 v A 菌根侵染率较

在未开垦的荒地中略有提高
,

但侵染率仍然很低
,

苗龄 40 天内侵染率从未超过 巧 多
.

然

而在同样土壤上种植象草 2 年者
,

侵染率显著较高
,

且未出现迟后现象
,

在供试绿豆苗

龄 15 天时侵染率已近 60 铸
,

20 天 以后高达 7。一80 多
,

显然加大了 V A 菌根真菌在土中

的富集 (图 4 )
。

(三 ) 磷素对菌根菌侵染的影响及菌根在提高磷素利用率中的作用

1
.

磷素对 V A 菌根菌侵染的影响 多种土壤因素可以影响 V A 菌根真菌在植物根

部的侵染
、

发展和繁殖
。

据报道
,

在肥力水平较低的土壤中
,

由于菌根真菌的菌丝扩大了根

部对养分吸收的范围
,

更能表现出菌根的效应
。

而在肥力水平高的土壤中
,

因含有足够可
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图 4 不同植被下红壤中的菌根侵染势
F ig

.

4 D e v e lo p m e n t o f m y e o r r h i z al

发育于花岗岩
i n fe e t i o n i n r e d 5 0 115 u n d e r
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图 3 接种对不同肥力红壤中菌根菌侵染势的影响

F i g 3 I n f lu e n c e o 王 i n o c u la t i o r 一 。 n d e v e lo P m e n t

o f m y ‘o r r hi 么 a l in f e ‘ t i o n i n r e d 5 0 11 5

w i t h d i ff e r e n t le v e l‘ o f f e r r i lit y

供植物吸收利用的养分而往往不显效
。

我们对发育于玄武岩及花岗岩母质上不同肥力的

红壤中 V A 菌根侵染情况的试验调查也得到相同结果 (图 5 )
。

在两种不同母质上发育

的肥力较高的土壤中
, v A 菌根菌对植物的侵染百分数都显著低于与其相应的低肥土壤

。

从土壤养分情况看
,

有效磷含量是一个重要的影响因素
。

5O

肥
!.

丈\佣

C

4030即训
O扒�侨探则

巴沱一。己点

10 20 3 O 4 0 0 10 2 0 3 0 4 0

天 D a 郑

A
.

花岗岩母质 B
.

玄武岩母质

图 , 花岗岩及玄武岩母质发育的不同肥力红壤中菌根侵染势
F i g

.

S D 亡v e lo m e n t o f m ye o r r h i 艺a l i n fe e t i o n i n r e d . 0 11‘ d e r i v e d f r o 功 2

P a r e n t m a t e r i a ls u n d e r d i ff e r e n t fe r t i li t y

黄淮海地区壤质潮
.

上不同磷肥用量的田间调查和微区试验
,

以及在以壤质
、

沙质
、

盐

化和碱化潮土等不同类型土壤进行的盆栽试验中都可看到磷肥对菌根菌侵染的影响 (图

6 )
o

结果表明
,

在这些土壤中施用磷肥可以促进菌根侵染
,

施入相 当于每亩 4 公斤 P :

O,
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的过磷酸钙为最适磷量闭
。

由于有效磷的增加促进了菌根侵染
,

尤其是在接种菌根菌后

侵染速率明显加快
,

侵染迟后期消除
,

侵染率提高
。

但施磷量过高时侵染率反而相对降

可肠

八

/
“、 M

, 、
, 、

B (几O , k g /触)

J 一一 一一4

403020

:。

梦
‘

、1 98 5 2 0

六卜

尹
/

/

19 84 10 启必牛Z Z J 产

�欲岁哥默醚
g�钊。召
巴工

2 4 6

施磷量(Pz 0 : k可m 时

P le v el

2 4

周 (W e
味感

A
.

田间试验 B
.

微区试验

图 6 不同施磷水平下壤质潮土中的菌根侵染势
F i g

、

‘ M 了c o r r h i z a l i n f e e t i o n i n lo a m y f l“ v o 一 a q u i c ‘0 115 w i t h d i f fe r e n t P l. v e ]

用江西第四纪红色粘土母质上发育的红壤进行试验也获得与上述相似的结果
,

唯最

适施磷量较潮土高
,

以每亩相当于 8 公斤 P Z
o

s

的过磷酸钙为宜
。

上述结果表明
,

磷素对菌根侵染有直接影响
。

在高磷条件下磷素对侵染的影响
,

是由

于土壤中的磷影响了菌根真菌在土壤中的发育
,

还是因为根组织内磷浓度增加而限制真

菌侵染 ? 有报道指出
,

当寄主体内磷的浓度低时
,

根部细胞膜的渗透力增加
,

根的分泌物

增多而有利于菌根菌侵染和发展
,

反之
,

高浓度磷酸盐有减少渗透的作用
,

因根的分泌物

减少而影响真菌在植物根际的发育陈l0J
。

这可能是高磷条件下侵染率下降的一个原因
。

关

于磷素影响菌根菌侵染的机理还有待于进一步研究证实
。

2 v A 菌根真菌对提高磷素利用率
、

促进植物生长和节省磷肥用量的作用 适量

磷素能促进 V A 菌根菌的侵染
,

从而加强植物对养分吸收以增加植株生长量
。

一般来说
,

一年生或生长期较短的植物
,

在生长早期最大限度地满足其对磷或对其他养分的吸收
,

直

接关系到生长后期的发育
。

在施用适量磷肥的条件下接种菌根菌大大地加速了幼苗的早

认
‘
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期侵染 (见图 6 B )
。

以红壤进行的试验表明

较未接种的对照处理增多
,

接种与未接

种处理间的差异始终达极显著水平
。

在

未施磷肥的情况下接种菌根菌后
,

植株

干重与施人相当于每亩 4一 8 公斤 PZO ,

磷肥而未经接种者大致相当 (图 7
、

8 )
。

在黄淮海地区沙质及壤 质 潮土 上 对绿

豆
、

兰叶草和芦笋等进行接种试验也都

获得相似的结果1)[ 410

(四 ) 植物对菌根的依赖性 与菌 根

效益的关系

菌根化的植物由于扩大了对养分的

吸收范围而增加了根系对养分 的 吸 收
。

但是
,

菌根对各种植物的效应不完全相

,

随着侵染率的大幅度提高
,

植株生长量也显著

扮
”

川 /

沁} ~
‘

之卜罄
种
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拼八丫 卜广、竺
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图 8 发育于花岗岩母质的红壤在不同磷量下的

菌根效应
F i g

.

8 M y c o r r hi z a l r e s p o n s e i n r e d 5 0 11‘

d e r i v e d f r o m g r a n i t e w i t h d if fe r e n t P le v e l

同
,

有的植物不受侵染
,

也就无从受益于菌根
。

因此
,

预先了解供试植物对菌根的依赖程

度
,

非但可以避免菌根应用中的盲目性
,

并可对接种菌根菌可能产生的效果作初步判断
。

G e r de m a n n
( 1 9 7 5 ) 首先提出

“

菌根依赖性
”

这个词
,

并定义为
“

在一定土壤肥力水平

下
,

植物产生最大生长量或产量对菌根的依赖程度
”
[11 ]。 M e ng e

( 19 7 8 ) 依此区别几个柑

桔品种在低磷条件下对菌根的效应
〔6] 。

Pl e nc 五e tt e
( 19 8 3 ) 又用田间菌根相对依赖系数表

示农作物对菌根的依赖关系
〔121

。

但他们都是在经过薰蒸灭菌排除了土著菌根 菌 的 沙 或

土中进行的
。

我们从菌根菌实际应用出发
,

在未经灭菌也未加任何处理的沙质潮土上进

行了多种植物对 v A 菌根菌依赖性试验
。

该种土壤中土著 v A 菌根侵染率很低 [2j ,

有效磷

含量只有 SPP m 左右
,

用富集培养的 Gl o m us sP
.

接种后
,

除菊花因不受侵染不表现对菌

根有依赖关系外
,

多数植物对菌根有不同程度的依赖关系
〔31
(表 2 )

,

接种菌根菌并配合施

用适量磷肥可望获得增产效果
,

其中 白三叶草和芦笋在田间试验中年产增加 40 多 左右
。

表 2 各种植物对菌根的依赖性
T a ‘le 2 M v c o r r

h i
z a l d e Pe n d e n e y o f v a r i o u s P la n t s

菌根依赖性 ( % )
M y e o r r 五i z a l d e n p e n e y

植物名称
N a m e o f p la n t s

4 0 0一 6 0 0

2 0 0一 4 0 0

15 0一 2 0 0

< 1 5 0

葡萄
、

月季
、

白三叶草
、

芦笋

非洲紫罗兰
、

矮牵牛
、

玉米

棉花
、

大豆
、

烟草

花生
、

蕃茄
、

具咏 田著
、

绿豆
、

百合

从上述已取得的试验结果看来
,

在大面积黄淮海地区潮土及中等肥力以下的红壤中
,

有效磷含量低
,

土著 vA 菌根侵染率不高并有明显的侵染迟后期
。

在这些土壤上选种对

l) 林先贵
、

顾希贤
、

郝文英
: . 19 8 8: v A 菌根真菌对芦笋生长的影响

。

全国第五届菌根学术会议交流资料(南京)
。
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菌根依赖性强的植物
,

通过接种 v A 菌根菌并同时施用适量磷肥以促进其侵染
,

在不灭

菌土壤上获得一定效果
。

我们认为在这些土壤上应用菌根菌获得效益的前景是十分广阔

的
。
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