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摘 要

利用隔 网分室盆 栽方法
,

将土壤分为根 系吸收区 和菌丝 吸收区
,
以 白三叶草为供试作物

,

定量测定了 V A 菌

根 菌丝 对土壤磷和锌的吸收 量及 磷锌在 植物体内的分布
。

结果表 明
,

菌根的侵染率显著提高 了植物磷锌 含 量
。

根外菌丝吸磷量随菌丝吸收 区施磷量上升而迅速增加
,

但 锌的吸收量变化不大
,

说明菌丝 对磷和锌吸收之 间无

密 l)J 关系
。

缺磷土壤上
,

V A 菌根侵染能显著提高植物体内磷浓度
,

大大改善其磷营养状况
,

进而

提高生长量 〔 1〕 。

菌根促进植物吸磷的主要机理是根外菌丝伸展到根际磷亏缺区以外吸收土壤

磷并通过菌丝运输给宿主植物
。

一些试验表明
,

菌根促进植物吸磷的同时
,

还提高了植物地

上部锌的浓度
,

改善植物的锌营养 {2,
3〕 。

然而在这些试验中
,

由于试验方法 的限制
,

未能区

别由于菌根侵染所增加的磷锌养分吸收量是直接来 自于菌丝的吸收
,

还是来自根系 的吸收
。

要

充分发挥菌根吸收磷锌养分的作用
,

需要了解菌丝吸收土壤磷锌养分 的能力
,

以及磷锌吸收

之间的相互关系
。

本文利用隔室盆栽方法
,

对根外菌丝吸收土壤磷锌养分的数量以及二者关

系进行了研究
。

一
、

材料和方法

(一 )试验用盆 盆子由 3 m m厚 的有机玻璃板加工制成 ( 图 1 )
。

两片尼龙网将盆中土壤分为

三部分
,

中室和两个相 同的外室
。

中室装土 78 克
,

每个外室装土 3 9 0 9
,

土壤容重为 1
.

3 9 /
c m

“ 。

(二 )供试土壤 飞土壤取 自西 德南部 C层土
。

Ol
s en 一 P 含 量 为 3

.

s m g / k g
,

有 机 质 含 量

2
.

o g k g 一 ` , p工J了
.

3 ( C a C I
:

法 )
,

C a C O
。

含量 2 3 3 g k g
一 ` ,

D T P A 一 Z n o
.

Z m g / k g
。

土壤过 Z m m

筛后
,

蒸气灭菌 ( 1 2 1 ℃ )两小时
,

杀除土著根菌
。

(三 ) V八一菌根菌接种剂 供试菌为 G lo 。 。 : 。 os : ea e N f co lso n 和 G 。
`

d e o a 。 。 。

预先在 玉

米上进行菌种繁殖
,

植株生长 8 周后收获
,

植物根系
、

土壤中的菌丝体和根际土壤的混合物

作为试验的接种剂
。

(四 )供试植物 供试植物选为白三叶草
,

品种为 G ar ss lan d h lu’ ao

(五 )试验处理 试验设有 5 个处理
,

各 3 次重复 (表 1 )
。

第 1个处理中
,

中室和外室用

0
.

4 5协m 尼龙网隔开
,

阻止根系穿过
。

但菌丝可 自由穿过而进入外室
。

前理个处理 中中室土壤

施磷量相同
,

为 50 m g P / k g
,

这一施磷水平在预备试验中证明能获得较高的菌根侵染率
。

这 4

个处理的中室土壤接种菌根菌
,

接种剂用量为中室土重的 10 % (即 7
.

8 9 )
,

将接种剂和土壤均匀

混合
。

第 5 处理不接种菌根菌
,

中室上壤混入与上述接种处理相同质量的玉米对 照 接 种 剂
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图 1 三室盆栽系统示意图 (单位
: e m )

表 1 试 验 处 理

处 理
接种状况

网孔径

(拼m )

土坡施磷水 平

( m g / k g 一 I P )

根室 外室

.U

00
ó
Un
ó巴J

O
,)自51协

n

几
ù
n几”nn勺一bl卜JLO匕以户匀5

J任

.

ó”ùn
ù
n
ù
n
ù
八甘

的QnJ八On舀

+
M 5 0 / 5 0 ( 0

.

压5 拼m )

+
M 5 0 / 0 ( 30 拼 rn )

+ M 5 0 / 2 0 ( 3 0 子孟m )

+
M 5 0 / 5 0 ( 30 召m )

一
M 5 0 0 / 5 0 0 ( 3 0 子̀切 )

“
接种对照

”

“

非接种 对照
”

+
V A M

十 V z、入 t

+ V A人I

十 八A M
一 V

孟、 M

(在菌种繁殖时备有一盆不含菌根菌
,

其它条件相同的对照玉米植物
,

作为正式试验的非菌根

处理接种剂
,

称为对照接种剂 )
。

为获得该处理植物的正常生长量
,

在中室及外室土壤中施用

了 s o o m g P / k g
,

接种处理中外室土壤施磷 水平分别为 。 , 2 0 和 s o m g P / k g 〔 C a ( H
Z

P O
`

)
: ·

H
Z

O 〕
。

所有处理各室土壤施 N
,

K
,

M g水平相同
,

分别为 2 。。m g N /雌 ( N H
`

N O
。

)
, Z OOm g K /

m g ( K 么 5 0
`

) 和 1。。m g M g / k g ( M g S O
;

)
,

锌只施于外室土壤
,

施用量为 Z o m g Z n / k g ( Z n S O
`

)
。

所有肥料都以溶液形式施入土壤
,

施肥后 的土壤过两遍 3 m m筛
,

使肥料和土壤混合均匀
。

( 六 )装盒和播种 先将施好肥料的外室土壤按 1
.

3 9 /
。 m “
容量装入外室中

,

将接网处土面

刮平
,

用胶水将尼龙网或膜粘到外室有机玻璃框上
。

将两个装好土壤的外室用 1。 m 宽的有机

玻璃板粘结在一起
,

形成两 网 (膜 ) 之间的中室
。

中室 内填入土壤达 I c m 高后
,

将尼龙绳放置

中室内
,

继续加土至规定的土重
。

在每个中室内播种约 30 粒发芽的种子
,

上面盖 s m m厚 的一

层细石英砂
,

减少水分蒸发
。

(七 )浇水 植物水分的供应通过纤维绳进行
。

根据盆中失水量
,

将所缺水分 (浇至田间

持水量的 80 % )定量加入贮水塑料瓶中 (图 1 )
,

通过纤维绳将瓶中的水分吸入土壤中
,

维持盆

中上壤的适宜湿度
。
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( 八 )生长条件 试验在人工气候室中进行
。

昼夜温度为 2 2/1 8℃
,

光照时间 1 6小时
,

光照

强度 4 5 0以 E / m
Z · s e c ,

相对湿度 7 0一 7 5 %
。

(九 )收获 树物生长 6 周后
,

分别 收获地上和地下部分
。

根系先用 自来水冲洗掉土壤
,

剪成约 I c m
一

长的根段
,

在水中充分混匀
,

反复冲洗
,

直至洗根水完全清澈为止
。

取 出混匀的

根系
,

用吸水纸吸除水分
,

称取鲜重
。

从中称取两份 1
.

0 09 根样
,

用酸性 品红染色— 方格交

叉法测定菌根侵染率和根系长度
。

其余部分和地上部一起烘干
、

磨细后分析磷锌含量
。

植物收获后
,

将外室土壤按 s m m 间距用刀切取土样
,

和中室土样一起以琼脂薄膜法〔浮〕测

定菌丝 长度
。

二
、

试验结果

( 一 )菌根侵染率和植物生长

未接种处理 [一 M 50 o / 5 0 0 ( 3 0。件m ) 〕没有菌根的侵染
。

其余 4 个接种处理根系 侵染率约为

5 0 %
,

处理间无显著差异
。

处理
十 5 0/ 50 ( 0

.

45 件m )以下称为
“

菌根对照
” ,

其中菌丝 没有穿过

0
.

4 5件m尼龙膜
。

该处理 的生长量最低 (表 2 )
,

并与处理 + M s o 0/ ( 30林m ) 间无显著差异
。

外室

表 2 外室土壤施磷水平和外室的菌丝生长对菌根侵染率植物干重和根系总长度的影响

处 理

+
M 50 / 50 ( 0

.

4 5 召m )

+
M 50 / 0 ( 3 0 拌m )

+
M 5 0 / 2 0 ( 3 0 拼m )

+
M 5 0 / 5 0 ( 30 拼m )

一
M 5 0 0 / 50 0 ( 3 0 召m )

侵染率 ( % )
干物重 ( g)

地 上部 根 系

1
.

75 a 0
.

6 7 a

2
.

2 2 h 0
.

7 5 a

3
.

3 2e 1
.

2 8 b

戒
.

0 7d l
.

30 b

3
`

6 0 e d 1
.

2 7 b

担俘
气1 1 1夕

{)
“

日 U a

1 3 4 b

1魂6 b

1 4 6b

7a4a4aaZ
nl
工

O口均」ù卜dl卜口J且一ó

. 曰 .臼 . . . . . . . 口 . J.

~
. J .协 ` 侧 ` 口 . `资曰̀ ` 曰一一 ~

. .幽 . . ` , . . ` . , . . . `口 . . 目 . ` . ~

一
. . . 川 . . . . ` ~ . . 口. . . .

有菌根菌丝生长的 3 个处理 ( 以下称
“

菌根处理
”

)的地上部干物重随外室土壤施磷水平的提高

而迅速增加 ; 不接种菌根处理 ( 以下称
“

非菌根对照
”

)与外室土壤施用50 m g P /魄 的菌根植物

无显著差异
,

是所期望的生长正常的对照处理
。

与地上郁生长量不同
,

植物根干重和根系总 长 度 可 分 为 两 组
:

菌 根 对 照 仁+ 5。/ 5 0

(。
.

4 5林m ) 〕和外室土壤不施磷的菌根处理〔 十 50 / O ( 30 件m ) 〕为一组
;
其余三个处理为一组

。

每

一组 内的植物具有大致相同的养分吸收器官
。

(二 、植株磷锌浓度

植株地上部和根本磷浓度见图 2 ,

地上部和根系干重
、

磷浓度变化趋势相同
。 “

菌根对照
”

处理最低
,

随着外室土壤施磷水平的增加
,

菌根植物体内磷浓度儿乎按比例增加
,

供应 4 o o m g

P k/ g的
“

非菌根对照
”

处理仍未达到 + M 50 5/ 。 ( 3 0件m )处理的磷浓度水平
。

植株锌浓度变化情

况 ( 图 3 )与磷不同
。

对照处理锌浓度最低
,

菌根侵染体地上部锌浓度增加一倍多
,

施磷不同

菌根植物之间无显著差异
。

而菌根植物根干重
、

锌浓度则随外室施磷水平的增加显著降低
,

这

与磷浓度变化恰好相反
。

(三 )植物吸磷量和菌丝贡献

植物地上部和根系吸收量绘于图 4
。 “

菌根对照
”

植株吸磷量最低
。

菌根植物吸磷量随外

室施磷水平的增加而迅速上升
。

各菌根处理的吸磷量与
“

菌根对照
”

之差
,

认为是菌丝从外室

土壤所吸收的磷量
,

称之为
“

菌丝贡献
” ,

它随外室施磷水平的提高而上升
。

例如施磷水平从

2 5 9
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图 2 外室施磷水平和菌丝进入外室对三叶草植株磷浓度的影响
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图 3 施磷水平和菌丝吸收对三叶草植株锌浓度的影响

o增加到 50 m g / k g
,

菌丝吸磷量 占地上部总量 的比例妙 3 6
.

3 %上升到 9 1
.

4 %
。

(四 )植物吸锌量和菌丝贡献

植物锌吸收量和菌丝吸收量结果绘于图 5
。

处理 + 5。 / 。 ( 3。妹m )与
“

菌根对照
”

吸锌量的

2 6 0
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图 5 植株吸锌量和菌丝贡献

差值
,

作为该菌根处理中菌丝的吸锌量
,

因为这两个处理的养分吸收器官相当
。

基于同种原

因
, “

非菌根对照
”

作为其它两个菌根处理中计算菌丝吸锌量的基数 (根系吸收部分 )
。

结果表

2石1



表 3 菌丝吸收磷锌总量及其比例

菌丝 吸 收 量 (声̀m o ) l

处 理
P Z n P/ Z n

+
M 50/ o (3 0召m ) 几 73

.

1 4 8
.

6

+
M 50/ 2 0 (3 0群m ) 2忿 6 2 7 781

.

6

+
M 6 0/ 6 0 (3 0召m ) 盛 6 52

.

违 41 0 9
.

6

明
,

地上部吸锌总量中菌丝吸锌量随外室施

磷水平的提高而略有增加
,

但根的吸锌量却

出现相反的结果
。

外室不施磷
,

菌丝的吸磷

量最低而吸锌量反而最高
,

占根部吸锌总贫

的 8 1
.

7 %
。

(五 )菌丝吸磷量与吸锌量的关系

菌丝吸收磷锌总量及其 比例列于表 3
。

结果表明
,

随外室土壤施磷水平的提高
,

菌丝吸磷总量迅速增加
,

但菌丝吸锌总量变化不大
。

说明菌丝对磷的吸收和运输与锌没 有 密 切 关系
。

三
、

讨 论

(一 )计算菌丝养分吸收贡献量的方法的可行性

利用网膜将盆子分为根系吸收区 (中室 )和菌丝吸收区 (外室 )使人们能够分别测定菌丝从

外室土壤中吸收养分的量
。

在计算外室菌丝对植物磷吸收量的贡献时
,

可在总吸磷量 中扣除
“

菌根对照
”

处理中植物吸磷量的基数 ( 图 4 )
。

这种计算方法对于测定菌丝 自外室土壤的吸磷

量是较为客观 的
。

因为
“

菌根对照
”

根系菌根侵染率与其它的菌恨处理相同
,

即
:

菌根侵染对

根系生理方面 的影响是相同的
,

具有根系生理方面的可比性
; 磷在土壤中的移动性很弱

,

根

系一般只能吸收根围几毫米以内土壤中的磷 〔5〕 ,

磷从外室向内室的质流和扩散量是微小 的
;

而且中室的根系密度足以使中室土壤磷水平降到最低值
,

限制植物吸磷量的因素是磷的水平
,

而不是吸收器官的大小和吸收能力
,

因此有菌丝进入外室的处理 比无菌丝进入外室 (
“

菌根对

照
”

)的处理多吸收的那部分磷必然绝大部分来 自外室菌丝的直接吸收和运输作用
。

因此外室

中菌丝对磷吸收贡献量 的计算方法是客观可行的
。

对于菌丝对锌的吸收的贡献量
,

则根据根系的生长量划分为两组分别计算
。

供试土壤的

有效锌含量较低
,

而且中室未施用锌肥料
,

外室中的锌和磷一样不可能大量移动到中室
。

植物

体内来 自外室 的那部分锌
,

必然大部分由菌丝吸收作用所致
。

但在这一试验中
,

限制植物生长

的因素主要是磷
,

因面植物对中室土壤锌的吸收量还受吸收器官的大小及其吸收能力和植物

的需要量所影响
,

因此
,

依据根系生长量将菌根处理分为两组
,

分别 计算也是较为合理的
。

(二 )菌丝对磷 的吸收和运输与锌之间的关系

多数试验报邀中
,

菌根对植物生长的促进作用
,

主要是宿主植扮的磷得到改善所致
。

本

试验中菌丝进入外室土壤显著提高了植物体磷浓度
。

菌丝的吸磷量随土壤施磷水平的提高而

增加
,

外室施磷量为 50 m g / k g时
,

植物吸磷总量 中90 %来 自于菌丝的吸收
,

充分显示了 菌丝的

直接吸收和运输作用对植物磷营养的重要作用
。

菌根的侵染还显著提高了植物体内锌浓度及

其吸收量
,

分析其主要原因
,

仍是菌丝 的吸收与运输作用
。

在缺锌土壤上菌丝的这种作 J! J对 J
二

保证宿主植物的锌营养具有重要意义 〔6〕 。

磷在菌丝中主要以聚磷酸盐大分子的形式向植物根

细胞运输
。

试验证明〔 7
、

幻 ,

钙
、

锰和铁结合在聚磷酸盐的分子上
。

锌是否也结 合在上面与磷

一起运输
,

尚缺乏试验证据
。

如果如此
,

菌丝对锌的运输量与磷的运输量应该存在一定的正

相关关系
。

本试验的结果并未支持这种假说
。

菌丝吸收并运输到植物体内锌的总量并不随菌

丝吸磷量的增加而上升
,

磷 /锌比例随外室施磷水平的提高而迅速上升
,

表明在本试验条件下
,

(下转 第2 7 0页 )
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表 3改进施肥法对水稻产量的影响

小区
玉

!立均 一

(于克)

折亩产 …
(干 克) {

差异 比较
(千克 / 亩)

} 显 著 性 比 C K
+

0
_

05 0
.

01 (千克八;价

改进 2法

改进 1法

习
’

叹 法

不 施 肥

性 0
.

6 2

二) 5
.

9 5

3!
.

1 8

艺生 0选

4忿 3
.

1 0

乌也7
.

注 8

5 5 3
.

6 0

91 2
`

1泛

6 2字 *全
D

+7 6
.

5 0

+1 8釜5

注 1己
.

9 5

+5 31

5 0 * *

9 6半半

1 8
.

8 8

15 5
.

4 3* *1 6 3
.

4 6 * :卜

B

C 一 1 36
.

理 6* *一 e 7 3 3

OO t` nn八八 on

n曰

比片肥小区试验

改进 2法

改进 1法

习
J

段 泥

不 施 肥

::
1 7 01

2 3
.

6 6

竺 1 9 3

:沁 9
,

5 2

3 生了
.

3 6

2 5 9
_

2 1

1 5
.

0 3

3 7
.

1断阱

1 2 5
_

3 4 * 冲

八

\ l亏 {:):
1

:;
1 6 *

3 1半半 8 8
_

5* * c

B 一 一

C 一 8 8
.

〕 5 一 2 5 3 8

小区试验
蜷肥+迫肥

表 4 改进施肥法对氮肥利用率 ( % )的影响

丛肥小区试验 基肥 + 追肥 小区试验

习惯法
.

改进 1 法 改进 2 法一习 惯法}改进 1 法
.

改进 2 法

3 6
·

3 . 4 5
·

5
{

G。
·

2 } 3 0
·

3
!

“ 5
·

3
一

5 5
·

2

区试验 中
,

前者可使水稻增产 67
.

5千克 /亩
,

增产率为 19 %
,

达到极显著水准
; 而改进 1

法仅增产 1 8
.

9千克 /亩
,

增产率为 5
.

3 %未达

显著水准
。

但在基肥 + 追肥的条件下
,

改进

2 法较习惯法增产 3 7
.

2 千克 /亩
,

增产率为

1 0
.

7 %
,

达极显著水准 ; 改进 1 法则比 习惯

法 增 产 2 2
.

2千克 / 亩
,

增产率为 6
.

4 %
,

亦达显著水准
。

(三 )改进的施肥法可以提高氮肥利用率 改进法控制 了氮的损失
,

从而提高了氮肥利用

率 (丧 4 )
。

_

!几述结果表明
·

改进 的施肥方法用于红壤稻田亦可取得良好的增产效果
。

参 考 文 献

泛 1 〕朱兆 良等
,

黄 淮海地区 石灰性稻 田 土壤上 不同混 施方法下氮肥 的去 向和增产效 果
,

土 壤
.

2 0 ( 3 ) : 12 1一 12 5 ’

19 8 8 。

(上接 劫亏2 6吸〕 ,又 )

菌丝对锌的吸收和 运输与磷的吸收和运输没有密切的关系
。

锌在菌丝内运输机理需要进一 步

研究
。

菌丝所吸收的锌在植物体内的分布与植物磷营养状况有关
。

外室不施磷肥时
,

植物体内

锌大部分滞留在根中
,

锌从根部向地上部的运输受 到抑制
,

随着施磷水平 的增高
,

菌丝吸磷

量增加
,

宿主植物磷营养得到改善
,

锌向地上部的运输量也相应增大
。
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