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1 引 言 

【摘要l 采用三室隔网培养装置，以玉米为宿主植物，接种丛枝菌根真菌(AM)(Gfo” intraradices)，研 

究了不同用量的植酸钠对AM真菌生长和代谢活性的影响．研究发现，接种AM真菌的植株地上部和根系 
的P浓度和吸 P量，比非菌根植物的提高了I～2倍．外源植酸钠的存在，显著降低了AM真菌根内菌丝的 

碱性磷酸酶活性，增加了AM真菌在土壤中的菌丝密度．结果表明。外源植酸钠对根内AM真菌碱性磷酸 
酶活性和真菌根外菌丝的生长具有调控(增减)作用，并且 AM 真菌提高了植物对土壤固有养分和外源植 

酸钠中P的吸收和利用． 
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Effect of sodium phytate on alkaline phosphatase(ALP)activity in intraradical hyphae of AM fungi and de- 

velopment ofits extraradical hyphae．FENGHaiyan 2，FENGGu ，WANG Jingguo ，LIXiaolin ( KeyLabora— 

tory ofPlant Nutrition，MOA，Key Laboratory oy Plant．Soil Interactions，MOE。Department of Plant Nutri— 

tion，China Agricultural University，Beijing 100094，China； Chinese University of Geosciences，BeOing 

100083，China)．．Chin．J．App1．Ecol，2004，15(6)：1009～1013． 

In this paper，a pot experiment with three compartments was installed tO study the effect of Na．phytate on the 

development and metabolic activity of AM fungi．Maize was selected as host plant and inoculated with arbttscular 

mycorrhizal fungus(Glomus intraradices)，and different amounts of Na．phytate were applied into hyphal tom— 

partments．The results showed that the ab~rbed P in the shoots and roots of maize inoc ulated with AM fungi Was 

1～ 2 times higher than that of non．inoculated maize．The ALP activity in intraradieal hyphae of AM fungi Was 

significantly decreased，and the total hyphal density of AM fungi increased with applied Na—phytate．Observations 

suggested that the ALP activity in intraradical hyphae of AM fungi and the development of its extraradical hy— 

phae could be regulated by Na—phytate．Additionally。AM fungi could enhance the plant’S P absorption and uti— 

lization from native soil P and additive Na．ph ．
．
vtate 

Key words AM fungus，Na·phytate，ALP，Extraradical hyphae 

众所周知，丛枝菌根(AM)真菌能促进植物生 

长．菌根真菌菌丝体的生长与宿主植物的生长状况 

紧密相连[ ，8，1o,u】．目前，由于研究手段的限制和 

AM真菌不能纯培养，菌根共生体的研究主要集中 

在真菌对宿主植物生长效应方面，而对 AM 真菌的 

研究却很少 ． 

近期研究发现，菌根真菌分别生长于长期施用 

有机肥的土壤与长期施用无机肥区的土壤时，前者 

的土壤酸性磷酸酶活性高于后者[̈ ；与施用磷酸二 

氢钾的处理相比，土壤加入外源植酸钠能显著提高 

AM真菌的生物量 引̈．那么，土壤中植酸钠的存在 

是否利于AM真菌的生长或影响真菌的代谢活性? 

本文采用三室隔网培养装置，以玉米为宿主植物，接 

种AM真菌(Glomus intraradices)，研究了植酸钠 

对AM真菌生长和活性的影响，旨在比较不同用量 

的植酸钠和不同供 P方式对 AM真菌生长和代谢 

活性的影响，评价 AM 真菌对土壤和植酸钠中 P利 

用的影响． 

2 材料与方法 

2．1 供试材料 

低 P壤土采 自北京市昌平县，pH(水土比 2．5：1)为 

8．14；有机质含量 1．28％；速效磷(Olsen—P)8．27 mg·kg一 ； 

速效钾 (NH40Ac—K)110 mg·kg～．供试作物为玉米(Zea 

mays L．)，品种为农大 108．菌根真菌 Glomus intraradices为 

*中国．欧 洲联盟合作资助项 目(MYcHINTEcIcA4．CT-2000— 

30014)． 

**通讯联系人． 

2003—03—05收稿，2003—08—06接受 

http://www.cqvip.com


1010 应 用 生 态 学 报 

法国国家农业研究所提供．原种以玉米为宿主植物盆栽扩繁 

3个月后．用含有宿主植物根段、AM真菌孢子及含有根外菌 

丝体的根际土壤作为接种剂． 

试验采用三室培养系统，中间为根室(Rc)，两边为真菌 

室(HC)，根室和菌丝室之间由30 m孔径尼龙网分隔，使根 

系限制在根室中生长，而菌根菌丝可以穿过尼龙网到菌丝室 

中吸收养分，达到菌丝吸收和根系吸收相区分的目的．各室 

均装入土壤． 

2．2 试验设计 

真菌室中设 3个有机磷水平，采用2种施用方式 ：工．左 

右真菌室均不施植酸钠(0／0)；Ⅱ．左真菌室(L)不施植酸钠， 

右真菌室(R)施入250 mg·kg 植酸钠(0／250)；11I．左右真 

菌室均施入 250 mg·kg 植酸钠(250／250)；各施 P水平下 

均设接种 Cdomus intraradices(G． )和相应的不接种对照 

(一M)．试验重复 5次，6个处理，总计 30盆．所有供试土壤施 

入底肥 200 mg·kg 的 N(NI-hNO3)、150 mg·kg 的 K 

(K2SO4)、50 mg·kg 的 Mg(MgSO4)和 5 mg·kg 的 zn 

(ZnSO4)．另外，植物生长室中以Ca(H2PO4)2·H2O形式加施 

20 mg·kg 无机磷，结果分析时这部分 P包括在土壤固有养 

分中． 

播种前将根室装入 430 g灭菌土壤(土壤过 2 mm筛， 

120℃下高压蒸汽灭菌2 h，风干备用)和 30 g接种剂 不接 

种对照则加入等量的灭菌处理的接种剂和 10 m1菌种滤液． 

左右真菌室中分别装入780 g不同植酸钠处理的灭菌土壤． 

于根室中播种 4粒玉米(播种前，用 10％ H2O2对种子进行 

表面消毒 10 min．在蒸馏水中浸泡 2 h，常温下催芽)，并在土 

壤表面覆一层石英砂．出苗一周后间苗，保留2株．试验在菌 

根培养室中进行，生长期间温度维持在20～30℃，光照时 

为 14 h·d一．每天8：00～22：00以生物镝灯补充光照．玉米 

出苗后第 9周收获． 

2．3 样品分析和测定 

收获根系的同时取土壤样品．在冰水浴中根系洗净，切 

成 1 ella长的根段，一部分作侵染率测定，一部分保存在液氮 

中，用于根内菌丝碱性磷酸酶活性的测定． 

菌根侵染率的测定：称 0．5 g鲜根，曲利苯蓝染色，选取 

30条根段，制片，镜检．根据根段中菌根侵染(0，<1％，< 

10％。<50％，>50％和>90％)和丛枝丰度分级(0，<50％， 

>50％)的标准，定义每一条根，用“Mycocalc”软件，可计算 

出F％，M％，m％，a％和 A％等参数【 ．其中，PF％为菌根 

侵染频度。代表了含有真菌结构的所有根系占整个根系的比 

例．M％为30个随机样本侵染状况的加权平均值，是整个根 

系中真菌侵染出现的频度和侵染强度的综合反映，代表了整 

个根系中 AM真菌形成的强度．m％为侵染根段的菌根侵染 

强度。表征了所有侵染根段中真菌侵染出现的频度和侵染强 

度的综合反映，代表了菌根化了的根系中AM真菌结构形成 

的强度．a％为侵染根段的丛枝丰度，是真菌侵染的根段中丛 

枝出现的频度和侵染强度的综合反映，代表菌根化了的根系 

中丛枝结构形成的丰富程度．A％为整个根系的丛枝丰度， 
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是30个随机样本根系中丛枝结构形成状况的加权平均值． 

是整个根系中丛枝出现的频度和强度的综合反映，代表了丛 

枝结构在整个根系中形成的丰富程度．v％为侵染根段的泡 

囊丰度，v％为整个根系的泡囊丰度，其含义类似于 a％和 

A％ ． 

根内菌丝碱性磷酸酶活性的测定方法【18】：取混合均匀 

的根于 20 m1酶解液(0．05 mol·L～ pH 9．2 Tris／Citric acid， 

0．05％ 山梨醇(sorbito1)，15 units·ml 纤维素酶(cellulase) 

和 15 units·ml 果胶酶(pectinase))中，在室温下，培养 2 h． 

倾出酶液，加入染色液(0．05 mol·L～pH 9．2 Tris／citric acid， 

1 mg·ml～ 萘酸性磷酸盐(a—naphthyl acid phosphate)，1 mg 

·m1 固蓝RR盐(Fast Blue RR salt)，0．5 mg·ml 氯化镁， 

0．8 mg·ml 氯化锰)，室温下过夜．倾出染色液，在 1％的次 

氯酸钠溶液中浸泡 5 min，再用水洗，乳酸甘油脱色．选取 30 

条根段，制片，镜检深棕色颗粒状沉淀，根据 Trouvelot和 Gi— 

aniazzi—PearSon【20】的方法计算F％，M％，m％，a％和A％等参 

数．各参数的生物学意义类似于菌根侵染率． 

菌丝密度的测定方法用真空抽滤的方法量化单位重量 

土壤中的菌丝数量【6 ；植株 P含量的测定方法采用钒钼黄 

比色法 ． 

用SAS统计软件进行数据方差分析，5％水平下最小显 

著差异法(LSD)进行多重比较． 

3 结果与分析 

3．1 菌根侵染率 

不接种处理均没有被 AM 真菌侵染．由 F％、 

M％和 m％3个参数可见，各接种处理的F％都大于 

90％．表明90％以上的根系都有 AM真菌侵染点存 

在，而 这 些 真菌 结 构在 整个 根 系 中所 占 比例 在 

66．8％～78．4％(M％)，在所有受到侵染的根段中 

真菌结构形成的比例更高，均在四级以上(m％> 

50％)．从 A％和 V％来看，根系中分别有 53．3％和 

43．5％以上的根系中形成了丛枝和泡囊．以上各指 

标均反映出菌根形成状态良好(表 1)． 

3．2 不同植酸钠水平下 AM真菌对玉米植株生长 

和 P营养状况影响 

表1 菌根侵染率 
Table 1 Roots colonization rate of maize plants inoculated with or with· 

out AM fungj 

*应用LSD法检验差异程度，同一项目中不同字母表示差异达5％显著性水 
平 The LSDmethodis usedtOtestthe s'~nificanee of difference．mean valuestol— 

lowed the same letters in a item are not significantly different at P≤O．05． 
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不同植酸钠施用量的处理中，接种 AM真菌的 

植株地上部和根系的干重与非菌根植株的无显著性 

差异．真菌室植酸钠水平提高对玉米植株干物重没 

有显著影响(表 2)．比较接种和不接种处理植株体 

内的P浓度可以看出，不同植酸钠处理均表现出接 

种 AM真菌的植株地上部和根系的 P浓度比相应 

非菌根植物的提高了 1～2倍，表明菌丝通过吸收植 

酸钠中的P增加了植物体内的 P浓度．无论接种与 

否，真菌室内施用植酸钠时，植株体内的 P浓度显 

著高于未施植酸钠处理的(P<0．05)，表明真菌室 

的植酸钠中的 P部分穿过尼龙网被植物根系直接 

吸收；不同植酸钠水平对植株的 P浓度没有显著的 

影响 ． 

在不接种条件下，土壤施500 mg·kg 植酸钠 

处理(250／250)的植株吸 P量最高，其次是土壤中 

施250 mg·kgI1植酸钠处理(0／250)的植株，而不施 

植酸钠处理(0／0)的植株吸 P量最低．与不接种处 

理相比，所有菌根植物的吸 P量均是非菌根植物吸 

P量的2．7～3．1倍，接种 AM真菌显著提高了植株 

的吸 P量．所有接种处理之间，施植酸钠处理的菌 

根植物体吸P量均显著高于不施植酸钠处理的(P 

<0．05)，而 2种施 P方式之间差异不显著(表2)． 

3．3 土壤固有养分和外源植酸钠对玉米植株 P营 

养的贡献 

无论外源植酸钠存在与否，AM 真菌对植株吸 

P的贡献率均达 63％以上(表 3)．由表 3可见，无外 

源植酸钠时，不接种(0／0一M处理)植株的吸 P量最 

低，仅为6．83 mg·pot一．这部分 P是植物通过根系 

从土壤固有养分中吸收的；而接种 AM真菌(0／0+ 

G．i)，植株吸 P量比不接种对照的增加了 13．49 

mg·pot～．这部分 P是植物形成菌根后从土壤固有 

养分中吸收的 P的增量．有外源植酸钠时，不接种 

植物通过根际效应从植酸钠中获取的 P在 1．74～ 

3．08 mg·pot-1；而接种条件下，植物通过菌根际(根 

系+真菌)从植酸钠中获取的P是不接种条件下的 

2～3倍，为 5．9～6．46 mg·pot～．植物通过 AM 真 

菌根外菌丝从植酸钠中直接获取了较多的 P，达到 

3．38～4．16 mg·pot～，其对植株 P营养的贡献达 

12．6％ ～15．9％ ． 

3．4 植酸钠对根内菌丝 AI P活性的影响 

根系经组织化学染色后可以看出(表 4)，当外 

加的植酸钠用量由 0增加到 500 mg·kgI1时，具有 

AI P活性的根系的比例 (F％)由 62．5％减少到 

42．0％；同时，具有 AI P活性的真菌结构在整个根 

系(M％)或在有活性侵染的根系中(m％)的发生强 

度也随着植酸钠施入量的增加而降低． 

外加植酸钠不但使根系中具有 ALP活性的丛 

枝的比例减少(A％)，而且使具有 AI P活性的丛枝 

在根 内有活性菌丝部位的发生频度和强度减弱 

(a％)(表 4)． 

随植酸钠施入量的提高，根系中真菌 AI P的活 

性锐减，表现在无植酸钠存在时ALP相对活性为1， 

表 2 檀酸钠不同用量时玉米干重、地上部和根系 P浓度、吸 P量 
Table 2 Dry weight-P concentration and P uptake by maize plants under different amount of Na-phytate 

P处理 植株吸P量 真菌吸 P量 
Na—phytate P upta

．

ke(nag‘pot ) P uptake 

‘啷 ‘ 
． M G． ( 

by A

p0

M

t
1) 

真菌贡献率 吸收植酸钠量 
Contribution P uptake from Na-phytate(nag·pot一 ) 
of AM F ‘。 。 ‘ 。‘。。。‘。。。。 。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。’。。’’’。 — ’’。。’。’。。。。。。。。‘。‘。。‘ 。。‘。‘ ‘‘。。。。。—— 

(％) A B C 

植酸钠贡献率 

．

C
．．．．

o
．．．．．

n
．．．．

t
． ． ．

r
． ．

i
． ． ．

b
． ． ． ．

u
． ． ． ．

t 
． ．

i
．

o
． ． ． ．

n
． ． ． ． ． ． ．

o
． ． ． ．

f
．．．．．

N
．．．．．

a
．．．

-

．．

p
．．．．

h
．．．．

y
．．．．．

t
．．

a
．．．．

t
．．

e
．．．．．

(
．．．．

％
．．．— —

) 

D E F 

o／o 6．83b 20．32b 13．49 66．4 0 0 0 0 0 0 

0／250 8．57a 26．22a 17．65 67．3 1．74 5．90 4．16 20．3 22．5 15．9 

250／250 9．91a 26．78a 16．87 63．0 3．08 6．46 3．38 31．1 24．1 12．6 

A：根际效应获取的植酸钠中P量P uptake from Na—phytate by roots；B：菌根际效应获取的植酸钠中P量P uptake from Na．phytate by mycor． 

rhizae；C：菌丝从植酸钠中直接获取的P量P uptake from Na—phytate by extraradical mycelium；D：根际效应从植酸钠中获取的P对植株P营养的 

贡献Root contribution to total P uptake；E：菌根际效应从植酸钠中获取的P对植株P营养的贡献 Mycorrhizal contribution to total P uptake；F：菌 

丝从植酸钠中直接获取的P对植株P营养的贡献 Hyphal contribution to total P uptake(具体计算方法参见文献⋯Caculati0ns refer to[1])． 
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0／250处理的为 0．68，250／250处理的是无植酸钠 

处理的 113(表 4)． 

3．5 AM 真菌的P营养状况对菌根植物根际土壤 

中菌丝分布的影响 

图1反映了土壤中施入不同量的植酸钠时， 

AM真菌根外菌丝在菌根际土壤(真菌室)中的分布 

状况．植酸钠的3个处理的菌丝密度均表现出距离 

根表2 mm处根外菌丝的密度最高，从距离根表 2 
～ 8 mm范围内菌丝密度迅速降低，8 mm以后菌丝 

密度的随距离根表距离的变化趋于平稳．在左右 2 

个真菌室中，3个处理的菌丝密度表现出相似的变 

化趋势，且左右菌丝室中的平均菌丝密度间也无显 

著性差异(P<0．05)． 

施入 250 mg·kgI1植酸钠处理的平均菌丝密度 

最高，显著高于施入 500 mg·kg 植酸钠处理的平 

均菌丝密度，不施植酸钠处理的菌丝密度最低，并且 

3个不同用量的植酸钠处理的平均菌丝密度之间的 

差异均达显著性水平(P<0．05)，说明不同植酸钠 

施用量对菌丝密度有显著影响(图 1)． 

图 1 不同植酸钠水平下菌丝际土壤中菌根真菌根外菌丝的分布 
Fig．1 Extraradical hyphal density of AM fungi in tWO HC under differ· 

ent Na·phytate levels． 

竖线表示 LSD显著性差异 The bars indicate the least significant difference 

between treatment me&rls(P<0．05)．a：左菌丝室 Leh HC；b：右菌丝室 

Right HC．1)o／o+G．i．；2)o／250+G．i．；3)250／250+G．i． 

表5 菌根和非菌根玉米地上部和根系中氮、钾、铜、锌的浓度 

Table 5 N。K-CⅡ，Zn concentration of maize plants inoculated with or without AM fungi(mg·kg一 】 

4 讨 论 

AM真菌是活体专性营养菌．其生长和代谢活 

性受环境、宿主植物等多种因素的影响，尤其是受植 

物组织内部P水平的直接控制[12]．为降低这种来自 

宿主植物的直接影响，本试验是在宿主植物的生物 

量相对一致(避免了个体差异)的前提下．研究 AM 

真菌生长和代谢活性(植物体内部分元素含量见表 

5)． 

根内菌丝的碱性磷酸酶是反映 AM真菌代谢 

活性的指标之一 81．菌根真菌的代谢活性与真菌吸 

收养分直接相关．从本试验来看，外源植酸钠降低了 

具有 AI P活性的根内菌丝以及丛枝结构在根系中 

的比例(表 4)，促进了菌丝生长(图 1)和 P的吸收 

(表2)．但是对植物根系生长却没有显著的影响，说 

明具有 AI P活性的根系比例降低的原因是施入植 

酸钠降低了根内AI P的活性(表 4)．业已发现，许 

多杀菌剂对 AM真菌均有负面影响 ．1 9l，并且根内 
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菌丝的AI P活性随生育时期延长而下降【 ， ．1 ．而 

本试验中，外源植酸钠降低了根内菌丝的 AI P活 

性，可能是由于菌根植物对有机磷源的利用率较高， 

提高了植物体内P浓度，进而抑制了真菌的AI P酶 

活性的缘故[15·̈】． 

根外菌丝是菌根真菌吸收土壤 P的器官，因此 

根外茵丝的数量、长度及空间分布是影响菌根效应 

的重要因素 ．菌丝密度的大小可以在一定程度上 

反映土壤中菌丝的数量．本试验中，外源植酸钠增加 

了菌丝密度，与宋勇春的结果 相一致．Hodge 

等[5】发现有机质存在时真菌菌丝的生长加快， 

Harinikumar等L4 J发现农家有机肥对 AM真菌的发 

育有正效应．这是否与 AM真菌喜好有机磷有关， 

尚有待于进一步研究． 

综上所述，外源植酸钠对根内菌根真菌碱性磷 

酸酶活性和真菌根外菌丝的生长具有一定的作用， 

并且 AM 真菌提高了植物对土壤固有养分和外源 

植酸钠中P的吸收和利用．但外源植酸钠对真菌生 

长及其酶活性的作用机制还不清楚，并且根外菌丝 

中酶活性和调控以及植物一真菌共生体中养分的反 

馈抑制和信号转导的方式也值得进一步研究． 
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