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荧光假单胞菌 Pf x1 6L Z 与丛枝状

菌根真菌确m u s m o ss e a e
在

小麦根圈内的相互关系
*

龙伟文** 王平⋯ 冯新梅 李阜棣
(华中农业大学农业微生物农业部重点实验室

,

武汉 4 3007 0)

摘 要 运用发光酶基因标记及其发光强度检测
、

SD H 酶活染色等技术
,

在根盒一土

壤微宇宙及塑料盒栽系统中
,

研究了发光酶基因(lux A B) 标记的荧光假单抱菌菌株 形 双 6 12

与丛枝状菌根真菌摩西球抱囊霉 G to , us m 口

sse ae 两者在小麦根圈的相互关系
。

G L 。口ss ea
e

对以 爪 6L2 的种群密度和生理活性都有着抑制作用
,

因而能降低小麦根圈对形 双 6L2 的富

集作用
,

而 尽 月 612 在一定程度上能提高 GI
.

mo ss ea 。 的菌根感染率
,

但会降低菌丝中唬拍

酸脱氢酶 (SD H )活性
。

两者可共同促进小麦中后期的生长
。

关键词 荧光假单胞菌 形 月 6L2
,

丛枝状菌根真菌 G to 枷
:

、ss ea e ,

小麦根圈
,

相互

关系
,

根圈效应

中图分类号 Q9 38
.

n

当今
,

化学肥料和农药在农业生产 中的广泛应用所造成的环境影响愈来愈受到人们

的关注
.

研究和生产出能部分替代化学肥料及农药的生物产品已成为这一领域的重要发

展方 向
。

作物根圈促生细菌(Pl ant g
row th-- p

~ oti ng rhi zo bac
te ri a

,

简称 PG旧R) 和丛枝状

菌根真菌 (A
rbu scul ar m yc o rr hi z al fu n g i

,

简称 A MF)以其促生和防病的双重潜力为开发利

用二元或多元生物肥料及农药提供了理论上的可能 [l 一 ’〕
,

因而这二类微生物在作物根圈相

互关系的研究近年来 已成为微生物生态学领域 的一个热点
。

荧光假单胞菌 (Ps eu do m on
a :

加
口re sc en s) 中的许多菌株属于 PG沪R

,

它们与 A MF在作

物根圈的相互关系已得到 了一些初步的研究 [4, 5 ]
。

但受研究手段的限制
,

这些研究大多只

简单地研究了 A MF对荧光假单胞菌种群数量及荧光假单胞菌对 A 侧[F 菌根感染率的影响
。

本文采用先进的发光酶基因 (lu x) 和抗性基 因双重标记 以 月 6
,

利用荧光光度检测仪检测

以 双 6L2 的发光强度研究了 GI
.

m os se ae 在时间和空间 (包括纵向和横向)上对根圈内彤

月 612 种群密度和发光强度的影响
.

同时
,

综合利用 曲利苯兰 (T B )染色与唬拍酸脱氢酶

(s D H )染色法探讨了彤 刀6 12 对 GI
.

mo ss ea
。
菌根感染率及生理活性的影响

。
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龙伟文等
:

荧光假单胞菌形 月 6L 2与丛枝状菌根真菌 G to mu
s

mo
sse ae

在小麦根圈内的相互关系 4 1 1

1 材料与方法

L l 材料

1
.

1
.

1 供试菌株 形 双 6皿
:

携带有 Th s一ux A B标记基 因的荧光假单胞菌 形 月 6
,

为本室分离并标

记
6 ] ; AM F: G lo mu

s m o ss e a e ,

为本室分离 {, ]

1
.

1
.

2 培养基与抗生素 K B 培养基 (含卡那霉素和链霉素
,

使用时加人
,

此时培养基温度必须在 50 ℃

以下 )
、

1 /2 牛肉膏蛋白陈培养基
、

高氏 1 号培养基
、

马丁一孟加拉红培养基
、

阿须贝培养基
。

卡那霉素和链

霉素的使用浓度均为 10 0 ug / rril 培养基
.

1
.

1
.

3 供试土壤 黄棕壤
,

取 自华农试验农场
,

其基本的农化性状为
:

有机质含量 0
.

12 8g/ kg ; 碱解 N

74
.

85毗 / kg ; 速效 p 6
.

65毗 / kg ; 速效 x 79
.

34爬 / kg ; p H 值 7
.

4 2
,

测定方法见文献 [8]
.

1
.

1
.

4 染色方法 , (T 即p an Bl ue )染色法
、

境拍酸脱氢酶 (s uc ci

nato de hy dro g enas e) 活染色法
,

见文

献[9 一 ”〕
.

无论是检测菌根感染率还是 SD H 酶活
,

每次取样时
,

都是从每一样品中随机选取 30 条已染色的

根段进行检测
,

然后取其平均值
。

1 .2 方法

1
.

2
.

1 梯度稀释平板计算法 参见文献[l2]
。

检测 以 们 6 12 的种群密度时
,

在每个平板内加人 5% 的

癸醛 5闪人暗室检测发光菌落数
,

最后换算出样品的种群密度 (c fu /g 根土)
。

1
.

2.2 根土样品中形 月 6L2 发光强度的测定 取 0. 259 样品于含有 2. 5 m l 0
.

1% Mg sq
·

7乓0 的无

菌以瓶中
,

充分摇匀
。

从中取 0. snil 溶液于检测管中
,

加人 0. 5闪浓度为 10 % 的癸醛
,

摇匀上机 (机器型号

及名称为
:

M o n o lig ht 2 001
,

八刀alytic al L切rn ine sce nc e La bo ra to ry
,

IN〔
.

san
.

n eg 。,

cal ifo 成a) 5而n 后

开始读数
,

待数据稳定后计录结果
,

表示单位
: R L U Zg s

am p le (RL u: 称lati ve Li g ht U ni t)
.

1
.

2. 3 AM田菌根感染率及 SD H 酶活的测定 参见文献 [9 一 川
。

L 3 无菌根盒- 土坡微宇宙试验的设t

1
.

3
.

1 根盒的安装 按有效容积 = 长 x 宽 x 内距 = 2 0c m x 20c m x 2. sc m
,

将 2 块 srn r。厚之无色透

明有机玻璃用螺丝固定
,

其中一块可 自由拆卸
。

根盒内均匀的贴上下端联结有过滤嘴的塑料管 2 根
,

便

于水分管理
,

具体结构见图 1
.

)))))⋯⋯
乙乙少 Z 洲更卜夕 2 了/ 了 Z 护了 2 2 产卜 2 2 2 乙乙

胶管

可拆卸的底部

过滤嘴
夹层泡沫纸

正面图 侧面图

图 1 根盒结构

R g
.

I S枉” c tll犯 of rhi
z o
be

x
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1
.

3. 2 处理的设置 共设四个处理
:

不接菌
,

CK ; 单接 G L mo ss ea 。 (G m ); 单接荧光假单抱菌 以

刀 6L2 (Pf)
; GI

.

mo ss ea e 和 以 刀 6 12 双接种 (Pf + Q n )
.

将装配好之根盒浸人新配制的 5% 次抓酸钠溶

液中 15而n ,

取出后倒置
,

沥干水分
,

再用无菌水洗涤 3 次
,

倒置于超净工作台上吹干
,

紫外线照射灭菌

lh
。

1
.

3
.

3 装土 将已调节好水分含量
,

并经间歇湿热灭菌 (126 ℃
,

1 小时 2 次)取 自田间的土壤装人根盒
,

每根盒装 70 09 土
。

对于 C加1和 Pf 十 Q n 处理
,

在距开 口端 6c m 处
,

先均匀的撒一层 G L mo
sse ae 抱子土

,

接种t 为 24 9 抱子土 / 根盒 (抱子的含量约为 37 个 / 克抱子土)
,

用无菌水将抱子土湿润后继续装土至开

口端 Zem
.

1
.

3 .4 接种物 以 月 6 12 的制备和播种 采用摇床培养一离心收集菌体 , l%狡甲基纤维素一磷酸钠

缓冲液混合一拌种
,

置摇床上以 150 r/ 而n振荡 30 而 n , 用灭过菌的镊子将种子播人装好土的根盒土表
,

等距离排列
,

每个根盒内播三颗且在种子上盖一层厚约 k m 的无菌碎土
,

接种量为 8 x lo 气fu / see d
.

不接

菌之麦种则混人没有接菌的 1% 狡甲基纤维素一磷酸钠缓冲液中
。

将根盒的一面朝下
,

倾斜 45
。

安放于

木箱 内
,

置 22 ℃的 自控光照培养室内培养
,

室内光照强度为 35 68 Lux
,

光照时间为 16 h/ d
,

相对湿度为

70 %
.

1
.

3. 5 管理 控制好土壤水分是本实验的关键所在
,

浇水方式是采用静脉注射器
.

将悬吊于根盒上

方的盐水瓶中的无菌水滴灌插至根盒底部的胶管
。

浇水量前 40 天为 70 nil / (根盒
.

2 天)
,

40 天 以后

10 0而 / (根盒
·

2 天)
,

不补加外源养分
。

1
.

3. 6 取样 从麦芽露出土表 30 天后
,

取第一次样
,

以后每隔 10 天取 1 次
,

共 5 次
.

每个根盒内整个

根系分为 3 段
,

上
:

茎基部一 sc m 处 ; 中
:

sc m 一 llc m 处 ; 下
:

其余部分
.

取样时
,

各处理均按上
、

中
、

下三部

分分别取样
。

为避免交叉污染
,

先取对照
,

再取处理 Q n ,

最后取处理 Pf 和 Pf 十 Q n ,

从下往上采样
,

样品

为根系及粘附根上的根圈土壤
.

1 .4 塑料盒栽培系统的试验设里

设三个处理
:

(l )CK
.

只接种 万 爪 6L2 但不种作物 ; (2) Pfo 接种形 爪 6 12
,

并栽种小麦 ; (3) Pf +

Q n
。

接种万 刀 6L2 与 G I. 阴口sse ae 且栽种小麦
.

将有效容积 = 长 x 宽 x 高 = (40 x 巧 x 巧 )c m 的白

色塑料盒洗净
,

灭菌 (灭菌方法同根盒之灭菌方法 )
.

将采自田间不经灭菌的土壤与准备好的 以 爪 6L2

菌悬液 (用无菌磷酸钠缓冲液配成)充分拌匀
,

接菌量为 6. 8 1 x 10
7 c fu / g土

.

然后将土装人无菌的白色塑

料盒中至开 口端 Zc m 处
,

湿润土壤
,

含水量约为 20 %
.

对于处理 Pf + Q n ,

在距塑料盒上端 6c m 处
,

将

80 9 GI
.

柳ss ea 。抱子土均匀撒在盒的中央区
,

然后用水将其充分湿润
.

最后播种
,

每盒 8 颗
,

均匀的播在

栽培盒的中央区
,

置 自然光照和温度下培养
,

搞好水分管理
,

不补加外源养分
.

出苗后第 45 天和第 80 天

时各取样一次供测定
,

先取 CK
,

再取其他 2 个处理
。

从每一处理中分别采取根圈土壤根系混合样品

(心zo s phe re ro o
t--s oil )和本体土壤样品 (B由

5011 )
,

如处理 Pf, 两样品分别被标定为 R R 和 PfB
.

1 .5 统计分析

多个平均值之间的比较采用 S S R 测验法 (新复极差测验)进行显著性差异检测
.

2 结 果

2.1 无菌根盒一土坡微宇宙中 GL m os se ae 和 彤 X1 6L 2 在小麦根圈的相互关系

2
.

1
.

1 GI
.

m os se ae 对以 双 612 的影响 采取分段和分期多次取样的方法
,

检测不同

处理条件下小麦根圈中以 双612 的发光强度和定植密度在时间和空间 (径向
,

即沿根的

伸长方向)上的变化情况
,

其结果见图 2 及表 1
.

由图 2 可看出
,

除第 30 天时下部根段样品和第 60 天时中部根段样品外
,

其它时期无
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龙伟文等
:

荧光假单胞菌以 月 6 L 2与丛枝状菌根真菌 G to
~

在小麦根圈内的相互关系

- 今一 Pf上段
- . 一 Pf+ G m 上段

- 奋
. ~ Pf中段

- 长‘
.
P介G m 中段

- 翎一 Pf下段
- 门. - Pf+ G m 下段

oo加加00加000000 0

�刊彩助�弓.乙侧知娜侧
�工!os助、己
。叻。一�云一尝勺吕
口月臼吕一。O

5 0 60
生长时间 ( 天 )

G ro 认司l tim e ( d即)

图 2 根盒一土壤微宇宙中以 刀 6 12 在小麦根圈的定殖动态

R g. 2 C o lo ni z ati on dy n a n 刀cs of 万 刀 612 in the w he at rhi zo sPh e 比

i n rlliz o bo x一of l 而e r ‘兄os m s

表 1

T 扭bl.

根盒一土坡微宇宙中各根段内彤 爪6L2 的发光强度 (l og RL u /克根土 )
’)

L山i ne
s e e nc

e inte ns ity o f 形 X1 6口
o n di ffe re nt ro o t se g me nts in rhi

z o
be x一01 1

而e roc
o sm s (lOg R L U / 9 ro o 卜‘ 0 11)

生长天数

( 淞。w th d a ys

(d )

Pf

上 中 下

U勿茸
r M七di llr n LO W e r

研+ C m

上 中 下

U ppe
r M e di um LO w er

4
.

0 0 3 6 7

4
.

3 0 3
.

5 1

4
.

2 1 3
.

5 6

3
.

6 6 3
.

18

3
.

5 2 3
.

13

月呼�曰、,了1
11

2
,乙月峥咤曰.1

:
,

:
叼�戈�444

,1一X�001�1,l月了,七尹Jtl
‘.1

. .

⋯
内,�飞�,、�几j,J乙O,‘,‘,、�,且,且,

J,‘,1tl
..

⋯
4444
fJ�、一O矛.1

‘1.内、�9八,4�I�只
..

⋯
4444
fJ�”�n�”n甘�U, ,�月呼尸J‘�,

J

l) 表中数据已扣除C K (就单接种万 刀 612 而言 )和单接种 G L mo ss ea e( 就双接种以 刀 6口 + G L

~
而言 )

.

论是根段上部还是根段下部
、

中部
,

单接种 Pf 中以 双 612 的定植密度都比双接种 Pf +

G m 的要高
.

这说明 G I. m o ss ea e 对以 爪 6L2 存在着抑制作用
.

在整个试验时间内
,

以

刀 612 在 2 种处理的中
、

上部根段中的定植密度都是在 40 天时达到最高值
,

然后逐渐下

降 ;而在下部根段范围内的定植密度在 50 天时才达到最高值
.

与定植密度的变化情况相似
,

单接种处理 Pf 的根圈中
、

下部
,

形月 6 L2 的发光强度比

双接种 Pf 十 Q n 的高
,

各根段发光强度 的变化动态基本上与其定植密度 的变化动态相一

致
。

2
.

1
.

2 以月 6L2 对 GI
.

m os sea
。
的影响 采取分段取样的方式检测了不同时期各小麦

根段的菌根感染率和菌丝中珑拍酸脱氢酶 (s D H )活性
,

结果见图 3
、

图 4
.

对图 3
、

4 中数据进行显著性差异分析可知
:

总的来说
,

双接种处理 Pf + Q n 的菌根感

染率要高于单接种处理 G m 的
,

但没有达到显著性差异
。

同一处理中
,

上
、

中
、

下不同根段

的菌根感染率也存在显著或极显著差异
.

中部根段感染率最高
,

下部根段感染率最低
.

在

同一供试时期
,

不 同处理间相同部位根段的菌根感染率如 Q n 上和 Pf + G m 上没有显著
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. ~
门卜- G m 上段

- 门卜- Pf+ C m 上段
.

, 山
.

‘ G m 中段
- 今奋- Pf,心 m 中段
- 月肠 - C m 下段
.

叫卜- Pf+ G m 下段

4030Zclo
�求�僻念钩扭卑意息
‘弓

.。‘勿召‘匕J
。乡�丢龙三

50

生长时间 (天 )

G ro w th t im e (d )

图中标以相同字母
“a ”

表示两者之间不存在显著差异性 (
a = 仓0 5)

图3 小麦根系菌根感染率的动态变化

R g
.

3 Ch an g e s o f infe
c ti v ity o f G L m oss e a e in w he at roo

t

- 创卜- G m 上段

~ .

袱- Pl年C m 上段
~ 叫卜- G m 中段

- 门卜- P f+ G m 中段

- 今卜- C m 下段

- 闷. -
.

Pf+ C m 下段

403530

一、�六U工t一221寥�划鹅HOS(%万下二另HOS

生长时间 ( 天 )

G ro 钊tll t im e ( d )

图中标以不同字母
“a ” “

b
”

表示它们之间存在着显著差异 (
“= 0

.

0 5)

图4 G L 、
s se a e 菌丝中SD H 活性的动态变化

R g
·

传 。明g
e s of sD H ‘ ti v ity i n G l. 、ss e a e

hy Ph ae

差异
.

处理 G m 中的菌丝 S D H 活性显著高于处理 Pf + G m 的 (就整个根系而言)
,

反映出

荧光假单胞菌 以双 6皿 对 GI
.

m os se ae 的生理活性有着较大的负面影响
.

而且 同一处理

不同根段中菌丝的 S D H 活性也存在显著差异
,

其顺序为中部根段 > 上部根段 > 下部根

段
。

不同处理相同部位根段的 S D H 活性除了 Q n 上和 Pf 十 C m 上之间存在显著差异外
,

其余的都没有显著差异
。

2
.

1
.

3 以刀 612 与 G I
.

m 口ss e a 。
对小麦的促生效应 由表 2 结果可知

,

相 比于 CK 和 Pf

处理
,

接种 GI
.

m 口ss ea 。
对小麦的生长有显著促进作用

。

单接种彤双 6L2 对小麦的株高无

明显影响
,

甚至低于对照
,

但该处理小麦的地上部重量 比 CK 的大
,

且总分粟数比 CK 的也



3 期

龙伟文等
:

荧光假单胞菌彤 月 6L 2 与丛枝状菌根真菌 G to mu
:

在小麦根圈内的相互关系

表2 接种尽 刀 6L2 和GL m 仍se ae 对小麦生长的影响

T ab k 2 E ffe
e ts o f in oc ul ation

o f 万 X1 6IZ an d G乙 m o sse a e
on w he at g ro w th

处理 小麦植株高度 R an t he ig ht (c m ) 地上部鲜重 Fre
sh s

ho
o t w e ig ht (g )

T re ao n ent 3 0(d ) 4 0 (d) 5 0(d)

CK 2 7
.

Ic 2 8
.

8 b 3 2
.

5 e

G n l 2 8 6 a 3 1
.

o a 3 5
.

3 a

Pf 2 6
.

7 e 2 8
,

sb 3 1
.

g e

Pf+ O
n 2 7

.

5 b 2 9
.

0 b 3 4
.

0 b

6 0(d) 3 0(d) 4 0(d) 50(d)

7
.

9 2 0

9
.

2 8 0

8
.

8 8 0

8
.

9 4 0

6 0(d)
3 8 石dC

4 2
.

0 bB

39
.

ICC

4 4
.

8 aA

4 9
.

IC

5 6
.

2A 2
.

7 39

3
.

5 4 0

3
.

7 8 0

4 2 0 0

3 3 00

10
.

5 6 0

12
.

7 5 0

1 1
.

3 4 0

14
.

3 4 0

70 (d)

1 5
.

4 2 0

17
.

7 6 0

15
.

4 8 0

18
.

6 9 0

注
:

(1 )小麦植株高度为3裸小麦的平均值
,

地上部重量为3株小麦的总重
;
(2) 表中同栏内标以不同小写字母的为

差异显著(a 司.0 5)
,

标以不同大写字母的为差异极显著 (
a = 0刃l)

多
.

在小麦生长前期
,

Pf + O n 双接种对其促生作用不 明显
,

但在 40 天后
,

其促生作用表

现显著
,

与 C K 及 Pf 相 比
,

均达到了显著性差异
。 、

2. 2 塑料盒栽培系统中小麦对 形 xl 6 LZ 及土著微生物种群的根圈效应

通过检测 以刀6 12 及一些土著微生物在小麦根圈及本体土壤 中的定植密度

尺/ S =
每克根圈土壤和根系混合样品中以月 6L2 的数量

每克本体土壤样品中以月 6L2 的数量

计算出根土 比
.

小麦根 圈对各检测菌的根圈效应见表 3
.

由表 3 可见
,

小麦根 圈对以

月 6 12
、

芽胞杆菌
、

真菌
、

好气性细菌
、

自生固 N 菌的数量都表现出促进效应
,

其中对真菌的

促进作用尤为稳定而显著
。

在第 40 天检测时
,

小麦根圈对 以双6 L2 的根圈效应不显著
,

但在第 70 天时
,

其根土比超过了 5
。

在不栽小麦的处理 CK 中
,

各微生物种群的数量变化

很小
。

在第 70 天时
,

处理 Pf + C m 与处理 Pf 相 比
,

除好气性细菌总数的根土比大于处理

Pf 的外
,

其余各检测菌的根土 比皆小于处理 Pf 的
,

表现出抑制性的菌根根 圈效应
。

表3 小麦的根圈效应 (根土比 )及菌根感染率

T a b le 3 刊11z os Phere e

ffe
ets of whe at (侧习 助 d infe

e ti v ity of G I. mo ss ea e

处理

生长天数

(扮。w th 伪ys T re atl n e nt 彤 月 6及

(d )

芽胞杆菌 放线菌

Bac illus Ac ti n o m ye es

每菌

几
n g i

菌根感染率

好气性细菌 自生固氮菌 M yc o rr hi za

Ae ro baC te ri a Fi℃e刁iv iDg illfe e ti v ity

As
o to b ae te r

(% )

一
一

,

一
.

-
.

一
一

, . ~
‘

~

一
- ~ ~

目

一

一
~ 一~ 一

一
甲
~

,

- ~

一
~ ~ ~ ~ ‘

一

一
一

叫 ~ . . ~
-

. .

-

一
~

- -
一 ~

-C K I : 1 0
.

8 5 : 1 1
.

1 1 : 1 0
.

7 1 : 1 1 1 1 : 1 0
.

7 3 : 1 0

40 Pf 1
.

8 2 : 1 1
.

18 : 1 0
.

6 1 : 1 5
.

6 6 :1 2 8 6 : I R
_

1 1 : 1 0

班 + O 】1

C K

Pf

Pf + C l】1

1
.

82 :

0
.

8 8 :

4
.

3 4 : l

4
.

2 0 : l

2 : l

1
.

1 3 : l

0
.

7 2 : l

0
.

6 3 : l

6
.

3 3 : l

0
.

66 : l

6
.

2 5 : l

5
.

0 0 : l

3
.

6 0 : l

3
.

2 6 : l

4
.

5 5 : l

6
.

5 7 : l

2 0 0 : l

0
,

5 7 :l

4
.

8 7 :l

2
.

3 5 :l

31:ll:

3 讨 论

有报道表明
:

由于植物丛枝状菌根真菌在根圈内与 PG沪R 共同竞争营养和生态位
,

并
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有可能产生一些对 PG PR 有抑制性的次生代谢产物
,

而且丛枝状菌根 的形成所引起的菌

根根圈效应
,

有可能使得对 PG PR 有拮抗性的细菌大量增加
,

这些都有可能是造成 PG 田R

定植密度降低的原 因 [13.
’4]

,

本项研究也发现在各种不 同的栽培系统中
,

GI
.

m os se ae 对 以

爪 6 L2 的定殖密度和生理活性都起着抑制的作用
,

证实了上述报道的结果
。

带有发光酶基 因标记 的荧光假单胞菌的发光强度反映了它所产生的发光酶浓度及其

活性 的大小
,

它不仅受其活菌数 (种群密度 )的影响
,

还与其细胞活性有很大关系
,

因而可

依此来判定该菌群生理活性的高低
.

本实验通过采用发光强度检测方法
,

更加全面地反

映了 G I
.

m os se ae 对以月6皿 定殖密度与生理活性的影响
。

Bi o nc io tt O 等【‘5] 及本人的另一研究表 明
,

丛枝状菌根真菌能借 自己 的延伸
、

扩散来带

动根圈细菌在土壤中的扩散和转移
。

但是为什么根盒一土壤微宇宙系统中处理 Pf 中
、

下

部 的以双 612 的定殖密度反而 比处理 Pf + C m 中
、

下部 的要高? 其可能的原 因是
,

Gl
.

m os se ae 对 彤双6 L2 生理活性的负面影响反而强于其转运作用
。

双接种处理 Pf + G m 中
、

下部的菌根感染率高于处理 G m 的
,

而 S D H 活性却低于后

者
,

且达到 了显著性差异
,

这一方面说明以双 612 对 Gl
.

m os se ae 的生理 活性有负面影

响
,

同时也从一定程度上证明了菌根感染率反映的是整个菌丝的多少
,

而不管其生理活性

如何
,

而 S D H 活性则反映了活性菌丝的多少
,

如第 5 次取样时
,

虽然 G I. m os se ae 的 S D H

活性低于前 2 次
,

但菌根感染率比前 2 次的高
,

其原因可能是因为此时的菌根真菌菌丝的

生理活性已降低
。

在显微镜下也观察到此时菌丝上抱子的数目明显多于前二次的
,

这也

说明菌根的发育已进人后期
.

双接种处理 Pf + G 们 在前期 (50 d 以前 )对小麦植株的促生作用不明显
,

甚至低于单接

种处理 G m
.

但在 50d 之后
,

其协同促生作用开始表现
,

这可能是由于此时以月 612 和 GI
.

m os se ae 都已在小麦根部成功定殖
,

且达到 了较高的定殖水平
,

相互之间的竞争或抑制作

用已趋于平衡
,

其对作物的促生作用
,

此时都能较好的发挥出来
,

因而能共同促进小麦的

生长
.

在塑料盒栽系统中
,

处理 Pf 十 C m 与处理 Pf 相 比
,

除好气性细菌总数的根土比大于处

理 Pf 外
,

其余各检测菌的根土 比皆小于处理 Pf
,

其原因是 GI
.

m 口ss ea
e
在小麦根系的成功

定殖所引起的菌根根际效应
,

它对形双 612
、

自生 固 N 菌
、

霉菌的定殖密度和生理活性起

着抑制作用
,

而可能对土著性的其它好气性细菌起着促进作用
。

第二次取样时
,

除放线菌

以外的其它各检测菌的根土 比都有 了较大的影响
,

其可能的原因是
:

此时小麦正处于旺盛

生长期
,

根系分泌物大量增加
,

以月 612 等其它细菌和 G I. m os se ae 已经在根圈内稳定的

定殖下来
,

它们之间先前的拮抗作用 已趋于平衡
,

因而 以月 6L2 等其它细菌能得以大量繁

殖
、

增加
。

综上所述
,

本研究采用一些先进的检测技术
,

比较全面 的研究了 G L m 口ss ea e 与以

爪 6 L2 在小麦根圈内的相互 关系
,

为今后进一步从细胞和分子水平上对两者间相互作用

作更深人的研究打下了基础
.
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