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摘 要

以绿豆作为实验植物
,

通过含水量不同的三个等级进行砂培
,

研究了 � � 菌根对寄主植

物的生长和水分利用的影响
。

实验结果表明
,

接种 � 人 菌根不仅有利于植物对磷的吸收
,

促

进植物的生长
,

而且显著提高了水分的利用效率
。

接种菌根的绿豆制造 � 克干物质所需的水

分大约是未接种的对照植株所需水分的一半
,

大大提高了水分的利用率
。

月卜

� � 菌根促进植物的磷素营养已被大量实验所证实
。 � , �,� 。

近年来
,

随着农业用水问

题愈来愈突出
,
� � 菌根同植物水分关系的研究也受到了人们的重视

。一�� 
。

我们以绿豆

作为实验植物
,

采用砂培
,

研究了 � � 菌根对寄主植牡的生长和水分利用的影响
。

现将

研究结果报道如下
。

一
、

材 料 和 方 法

咚

�一� 材料

实验所用绿豆
“ �

�
� � �一户 是一个早熟品种

,

在北京地区生育期 “ 夭
,

系中国农业科学院品种资

源研究所赠送
。

接种的根瘤菌为 � � ‘二� �‘, ‘二 ��
·

� �
·

� � 。 接种的 � � 筐根真菌是 � �� ““‘ � , , � ‘ , �’,
·

�二� 方法
�

�

实验处理全部实验共分六项处理 � ��� 砂培含水量 �肠
,

接利根启菌 �, ���� � 砂培含水里 � �
,

接种根瘤菌和菌报真菌 �� � � �� �� � 砂培含水最 �。肠
,

接种根湘菌 �皿�� ��� 砂培含水量 �� �
,

接

种根瘤菌和菌根真菌 �双 十 � �� �� � 砂墙含水量 �� 肠
,

接种根瘤菌 �叹�� �石� 砂培含水最 �� 肠
,

接种

根瘤菌和菌根真菌 �� � � ��

为了观察植株的结瘤状况和测定整个生育期的各项指标
,

实验植物绿豆分二次收获
,

第一次是在播

种后 �� 天�� 月�� 日播种 � 月�, 日收获�
,

第二次是在播种后 ” 天 。 月 �� 日播种 � 月 “ 日收获沁

每项处理 �� 盆
,

每次收获 � 盆
,

其余 � 盆定期测定植株鲜重
,
用以校正砂培含水量

。

�
�

盆栽与接种 为了防止水分渗漏
,

采用较厚的透明塑料制成底部为正方形�边长 �� 厘米�
,

高

�。通米的塑料袋代替瓦盆
,
实验中塑料袋的四周包有多层厚纸不让光线直射根部

。

实验所用河砂经高

压灭菌��
�

� 公斤�厘米
’

�� 小时
,

每袋装砂 咭
�

� 公斤
,

播种前往砂中加进摩洛哥磷矿粉 ‘克
,
作为植物生

长的碑惊
。

橄喊全姿嗓自榷戒菌固截
。

� 本文承砍北京农业大学娄成后教授指教
,
特致谢愈

。
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种子在播种前进行表面消毒
,

用 �� � 酒精浸泡 � 分钟
,

而后除去酒精
,

再用 。
·

�� � � ��
,

浸泡 ,

分钟
,

种子取出后用无菌蒸馏水清洗 � 次
,

并在室温条件下用无菌水浸泡 � � 小时使其充分吸足水分后
,

放在滤纸上催芽
。

播种时进行根瘤菌与菌根真菌的接种
。

挑选发芽一致的绿豆种子
,

在播种前用根瘤菌的悬浮液浸半

小时
,

播种后再在种子四周滴 � 毫升的根瘤菌悬液
。 � � 菌根真菌的接种是从畏染有 ��

。““ �� ‘卯“‘“

的盆栽三叶草的很际取含有真菌抱子
、

菌丝和部分根段的菌土作接种物
,

在塑料袋的中央放进菌土 ��

克和四周砂子混合
,

形成一个菌土垫
,

不接种菌根的处理加进 �� 克经高压灭菌的菌土和浸泡菌土的过

薄液
,

把绿豆种子播在菌土垫的上面
,

每袋播种 � 粒
,

间苗时留菌 � 株
。

�� 灌水与管理 播种后每袋加 � �� � 营养液 ‘�� 毫升
,

自来水 呼�� 毫升
,

实验开始的时候各处

理间含水量相同
,

随后
,
由于水分不断燕发�出苗后加上叶面的蒸腾 �

,

砂中含水量逐渐减少
,

�� 天内

经过三次加水调整
,

使砂中含水量分别达到 �� 呱
、

�� 肠 和 �肠 三个等级
,

此后
,

每隔一天称重一次
,

补

充失去的水分
,

并一直维持这三个不同含水量
。

实验进行中定期测量植株鲜重
,

用以校正补充的失水

量
。

实验是在网室里进行的
,

完全靠自然光照射
,

盆栽植物随机排列在平板车上
,

夜里和雨夭均推进棚

内
,

不让受雨水影响
。

�
�

测定实验植株的方法 ��� 叶面积测定 绿豆的叶子是由兰个小叶片组成的复叶
,

中央小叶

和两侧小叶形状不同
,

计算两种不同叶片的面积是按叶片的长乘宽再分别乘以二个不同的系数 � 。
·

“

和。
�

”
。

��� 菌根侵染率的侧定 按照 �址��� �� 和 � �� � �� 的方法�� 
,

对随机取样的新鲜根段经

� � � ��  处理后
,

用酸性品红染色
,

而后利用方格交叉法“ , ,

测出被测试的根全长和受侵染的根长

度
,

计算菌根畏染的百分率
。

�� � 菌根中的含磷盆和含抓量 委托中国农业科学院中心化验室分别

用相兰法和凯氏定氮法测定
。

如

例卜

二
、

实 验 结 果

�一� 植株的生长与发育
�

�

菌根对寄主植物生长的影响 接种有根瘤菌和菌根真菌 �� � � � 的绿豆植株
,

两次收获
,

无论株高
、

叶面积�表 �� 和茎叶干重�表 ��都明显大于单一接种根瘤菌 �� �的

植株
。

但在砂培含水量为 , 多 的第一次收获时
,

二种处理之间差异不明显 �表 ��
,

可能由

于湿度小
,

菌丝未能得到发展有关
。

菌根对于根系干重的影响不象对茎叶干重的影响那样显著
,

因此茎叶干重与根干重

的比值总是菌根植株大于非菌根植株�表 ��
,

说明菌根提高了根系的吸收能力
。

双接种

的植株豆英干重也明显大于单一接种根瘤菌的植株 �表 ��
。

�
�

菌根促进了结瘤 在 , 另
、

�� 务 和 巧呱 三种含水量的砂培中
,

接种菌根的绿豆

鲜瘤重� 分别是未接种菌根植株的 ,
�

� 倍
、

�� 倍和 �� 倍 �表 ��
。

与寄主植物的生长相比

较
,

菌根对于根瘤菌的影响更大
。 �� ��� ���� ��在首信的实验中也得到了类似结果

,

她认
�

为菌根真菌对于根瘤菌和寄主植物的作用有一个先后的次序
,

先影响根瘤菌而后才影响

寄主
。

�
�

菌根对植物体内撅
、

磷含量的影响 双接种的植株无论含氮浓度或总舞盆都普

遍高于单一接种根瘤菌的植株
。

分析两次收获的结果使我们看到第二次收获的植株虽然

增加了茎叶的干重
,

但总氮量与第一次收获的植株相比较并无多大变化 �表 �
,

说明菌根

勺



� 期 注洪钢等� � � 菌根对绿豆 ��加
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卜 表 � 接种根启菌 �� � 和接种根 � 菌与菌根真菌 �� 十 � � 对

在不同含水� 砂培下生长的绿豆株高
、

叶面积影响
� � � �� � � ��� � �� � � � 而‘� � 去‘, , �� �

� � � � 几涪二 � �� � , � �� � � �� 份 , ,
�� �  �

� � � � �� � � � � �

�� � � � �  � � � � � � �� � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � �  �� �� �� � � ���� � � � � �� � � �� � � � � �� �

砂培含水盆
� � � � � �� � � �‘ �� �� � �

, � ��� 王
�

�
�

�

第一次收获

�

� � �

��
。

� �

��
。

�� � �

株 高
� �

�

� � � �

� �
。

�� �

���

�
� � �

� �
�

�� �

� �
。

�� �
�

。

��

第二次收获

�

� 十 �

��
�

�� � �

� �
�

� � � �

��
。

��

��
。

��

� �
�

�� � �

� �
。

�� �
 �

总叶面积(厘米勺盆)

第一次收获

第二次收获

R

R + G

67
。

5
8

.

1 3 5

。

5
6 b

6 9

。

4 7
.

2 4
7

。

6 I
C

9 ‘
。

4 7 d

3
7

4

.

月3 c 2 6
。

0 1

橄字后面标有不同字母表示差异显著 (P , 0
·

。5 )o

州卜 农 2 接种根启菌 (R ) 和接种根瘤菌与菌根真菌 (R + G ) 对不同含水t 砂培下

绿豆的茎叶千皿
、

根千皿和鑫叶千皿与根千皿比位的影响

T a‘le Z

, e 1 g b t o f

E f f e e t o o 1 R 而‘: o厉 , , ( R )
a n 〔

I R 弄‘二 o 去‘, 二 p lu s c l o 。 , ,
(

R + G
)

一卜o o ts 一n
d

r o o t

一
nd the ratio of 一卜o o t l

r o o t一 o
f m

u n
g b

e a n

o n d r y

9
r 0

W
n

i
n 一a n

d
e o n t . i

n
i
n
g d i f f

e r e n t l
e v e

l
一 o

f
W
吕t e t

价

砂砂砂培含水量量 L .S
o
D
...

WWWWW
ate r le vels in oanddddd

55555% 10% 15%%%%%

RRRRR 茎叶干重(克/盆))) 0
。

1 333

第第一次收获 R + GGG 0
。

7 7
一

0
。

9 4 b 0

.

9
7 bbbbb

00000

.

7 9
0

1

.

2 7
c

二 l· 5 2
ccccc

第第二次收获
一

RRR 0

。

8
2

a
o

。

9 0
a

l

.

2
6 bbb 0

。

2
777

RRR + GGG l

。

3 7 b Z

。

1 8
‘

3
。

0
0

ddddd

双双双 根千盆(克/盆))) 0 。

0 888

第第一率收获
R + GGG 0 。

, 2 一
0

。

3 3
C

O

。

3 3
-----

RRRRR O

。

3 7
a

0

.

3 9
一

0
。

3 7
aaaaa

一一 第二次收获几 R + GGG 0
。

3 6
.

0

.

3 7
a

o

。

3 7
aaaaa

00000

.

5 4
b

o

。

7 4
e

o

。

7 7
‘‘‘

茎茎茎叶干重/根 干重重重

第第一次收获 RRR l。

3 8 2

.

4 7
2

.

9 44444

RRR +
999

2

.

t
3 3

.

2
6

4

。

1 00000

第第二次收获 RRR 2
。

2 8 2

.

4 , 3
。

7 11111

冤冤十 GGG 2
。

5
4 2

。

9 5 3

。

9 00000

故字的后面标有不同字母表示差异显著 (p , 。
·

0 , )
。

. . . . ‘~
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表 3 接种根方菌 (R ) 和接种根. 菌与菌根真菌 (R + G ) 对不同含水t 砂培下

绿豆的豆英千盆
、

鲜启的皿t 及菌根. 染率的影响

石Q 尸

T . b l
. 3 E f fe c t o f R 石20 去云.。 ( R )

a n d R 而i: o 去i “。 p lu s G lo , 。 (R + G )
o n d r y w oig h ,

《一
f p o ‘二 fr e sh w o ig h t o r n o ‘. 1七 .

助d m 萝
‘o r r 五i孟a l i

u
f
e “访 n o f ro o t一 o

f m 让n g b e a n g r
-

o w n i n s a n d c o n ‘a i u i 晓9 d i f f
e r

二 ‘ l‘ v e l . o
f w

一‘e r

砂
W a Let

培含水
le vels

量
in sa n d

L
.
S
.
D
.

5% 10肠 15%

豆英干重(克/盆)

.‘

第二次收获

R

R 十G

0
。

0 8
-

0

。

5 5 b
:

:

: ;

0

。

1 3
a

2

。

0 7 d

0

。

2 3

第一次收获
R

R + O

0
。

I 合

0 一 , 7

0
.

12

3
。

1 3

第二次收获 R

R 十G 3 2
。

1 2

鲜瘤的重t .( 克)
0 ,

0
9

2

。

2 5

菌根畏染(% )

0

43
。

1 0
7

6

。

0 2

数字启面标有不同字母表示羞异显著 (P , O ·

。, ) ;
.
六盆植株根油的总鲜t

.

农 4 接种根. 菌 (R ) 和接种根. , 与 , 根冀菌 (R + G ) 对不两t * , 的砂络

下姆豆地上娜 N 、
P 含t 影响

t 一b l e 4 E f f e c t . o f R 几‘: o b i。。 ( R )
a n ‘

I R ‘i: o厉 , , p l u s G l o . , ,
( R + G

)
o n

N
侧卜

.nd P eontent of a卜。 丫亡·‘而” n
d P

a r . o
f 口。a g

d i f f e r , n t l
e v e

L
. 诵

b e二 9ro . a in oand ‘o n 七a i D i n g

W 二er

砂培含
W
ate r le ve杏气

二n 。

5%
10
% 15 %

N 盘(辛克/盆) (% )

2
。

0
3

3

。

1
2

l

。

8 6

1

.

6 8

地上部的含N t
t

全N 盆(毫克/盆) (% ) 全 N t (花克/盆)

18
。

弓3

5 0
。

1 6

1
4

。

6 5

4
8

。

9
7

,‘几甘J�,j八,砚甘,
盈�

6.

…
..二�、�,二..二八Ut了00

矛..‘,乙,
.矛O

19肿163600oa公
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…
�,肉j,,,自,‘凡‘,二,‘

第一次收获

第二次收获

R

R + G

R

R 十 G

(务)

2
。

0 0

2

。

9 1

l

。

5 8

l

。

丘7

,j月产,
.已」月,乙U

6

j
6.

…
第一次收获

R

R + G

R

R + G

(% )

0
。

0
3

5

0

。

0 8 ‘

全 , t ( 毫克l盆) 全 p 胜(毫克l盆)

第二次收获
0

。

0 5

0

。

1 0 3

0

.

2 7

0

。

6 8

0

.

4 1

l

。

4
1

( % )

0

。

0 3

0

。

1 3 8

0

。

0 9 8

0

。

0
7 8

地上部的含 P 量

全 P t (毫克/盆)

0
。

2 8

l

。

7 5

0

。

8 8

1

。

7 0

( % )

0

。

0 呼4

0
。

1 1

O

。

0 , 3

O
。

肠5
........曰日. . . . . . . . .

.

包括豆莱的含确t
。

促进根瘤菌固氮主要是在绿豆生长的前期
。

菌根促进绿豆磷素的吸收
,

接种菌根的绿豆地上部无论磷的浓度或总含磷里都显著

高于没有接种的植株(表 4)a 而且根部含磷的浓度总是大于地上部的浓度(表幻
。

尤其是

生长后期更为明显
。

接种菌根和没有接种菌根的两组植株根部的全磷
,

无论砂培中含水

翻

一曰口. 口.



汪洪钢等: v A 菌根对绿豆 (助“”
’

ItJ ”
r ‘附 ) 生长及水分利用的影响

专 表 S 接种根瘤菌 (R ) 和接种根瘤菌与菌根真茵 (R + G ) 对

不同含水吸的砂培下绿豆根郊含磷量的影响

T able 5 E ffeet一 o
f 天汤亩: o l iu 。 ( R )
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量是任何一个等级
,

双接种的植株总是高于单一接种根瘤菌的植株
,

而且第二次收获的植

含的全碑叉亨于第丫次收获的
生育期中耗水 t 的变化

。

说明菌杆矜对绿豆植株磷素的吸收是持续的
。

所=)部
.
(=根株

闷卜

味

为了能较好地比较接种菌根和没有接种菌根的绿豆植株在整个生育期中耗水量的变
化

,

把 6 夭内三次灌水的总量作一个点
,

画出全生育期中耗水蛋的曲线 (图 1)
,

从曲线的
J

变化中可以看出
:
单一接种根瘤菌 (R )和既接种根瘤菌又接 种菌根真菌 (R + G ) 的两

组植株在含水量为 10 外和 15 外 的砂培中耗水量出现差异是从播种后 巧 天开始的
,

而在

含水量为 5并 的砂培中
,

两组植株间耗水量出现差异是在播种后 1个月
,

可能主要是受湿

度的限制
,

影响了菌根的活动
,

菌根侵染率的测定结果(表 3)似乎也能说明这一点
。

图 1

中看到的三个含水量不同的砂培
,

接种菌根和没有接种菌根的绿豆植株在播种后的第 31

天(即 8 月 26 日)耗水曲线出现一最低峰
,

是由于 8 月 月 百至 24 日连续阴雨
,

空气中温

度大
,

降低了植物的蒸腾和土表的蒸发
,

从而大大地减小了需要的灌水量
。

9 月 1 日前后

是绿豆开花的季节
,

这一时期应该是绿豆一生中耗水量最大的时期
,

假如没有前述的连续

阴雨
,

可能出现的耗水量顶峰比图中看到的还要更高
。

随着开花
、

结实直至收获
,

耗水量

开始遂渐下降
,

但在有菌根和没有菌根的两组植株之间仍然保持着差异
。

( 三 ) 接种菌根和没有接种菌根的制造一克千物质用水量的比较

图 2 是在含水量不同的砂培下
,

第, 次收获的接种菌根和没有接种菌根的两组植物

制造一克干物质用水量的比较
。

砂中含水量 5多
,

由子菌根真菌的活动受到限制
,

两组植

物间用水量的差异不大
。

砂中含水量 10 多
,

接种菌根的绿豆植株制造一克干物质节约用

水 9
.
8另扩砂中含水量 巧 % 接种菌根的绿豆植株制造一克干物质节约用水 18

.
28 多

。

随着绿豆的生长和发育
,

菌根对寄主植物提高水分利用率的作用愈来愈大
,

图 3 为播

种后第”天第二次收获得到的卖验结果
。

砂中含水量 5多
,

有菌根的绿豆植株制造一克

干物质用水户73 克
,

没有菌根的植株用水 128 2 克
,

菌根使植物节约用水 48 成;砂中含水

量 10 多
,

接种菌根的绿豆制造一克干物质用水 642 克
,

没有菌根的植株用水 154 8 克
,

菌根

使植物节约用本”并.;砂中含水量 l, 关
,

接种菌根的绿豆制造一克干物质用水 60 9 克
,

没

有菌根的植株用水 131 8
·

克
,

菌根使植物节约用水 , 咦肠
。
缘观上述的实验蜻果

,

得出一个
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令人惊叹的结论
:
尽管砂中含水量多少不同

,

但从全生育期计算
,

由于接种 v A 菌根使

寄主植物对水分的利用率大约提高了一倍
,

这无疑对农业生产将产生巨大的经济效益
。
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1
.
豆科植物与禾本科植物相比

,

需要更多的磷旧 ,
v A 菌根的主要作用是通过大量菌

丝越过根毛吸收的范围
,

从更大的土体中直接吸收那些在土壤中移动速度缓慢的磷酸盐

离子
,

并通过菌丝 自身的输导渠道转交给寄主
。

豆科植物接种菌根比禾本科植物接种菌

根意义更大
,

它不仅是提高寄主本身的含磷量并且促进了根瘤菌的固氮
。声 ,l ”。

2

·

参实验是以磷矿粉作为植物零要磷的来源
,

从实验的结果看
,

难以直接被植物吸收

的磷矿粉
,

在人工接种 v A 菌根的情况下得到了较好的利用
,

这一点也是有实际意义的
。

3

.

菌根真菌的抱子在土壤中萌发
,

菌丝在土壤中生长及对根的侵染都需要有一个合

适的湿度
,

在土培的情况下
,

以稍低于田间持水量为好[’1
。

从砂培所采用的三个湿度看菌

根的侵染率
.
磷的吸收数量以及对寄主值物生长刚影响

,

都是按含水量 , 关< 1。外< 15多

而递减
。

耳
.
菌根对季植物的生长和提高水分利用效率的影响有一个时间过程

,

随着根外菌丝

的增多
,

侵染率的扩大
,

愈到植物生长的后期这种影响愈加明显
。

看来用作菌根实验的植

物生育期不宜太短
,

过早收获不如后期收获的作用明显
。

叮
.
菌根提高水分的利用效率的原因可能是一个复杂的问题

,

最早研究 V A 菌根同水

分关系的 sofi r ( 1972) 提出菌根能降低大豆根系水分运输的阻力 40 多
,

而且把这种阻

力的降低归之于植物营养改善的结果
。

L
e v

y
(
1 9 8 3

) 看到接种有菌根的柑桔幼苗比没有

接种的对照幼苗提高了日平均燕腾率
,

认为正是由于蒸腾率的提高使接种有菌根的柑桔

幼苗比对照幼苗更有效地吸收了水分
。

Al
l
e n

(
1 9 8 1

) 用格兰马草所做的实验发现菌根

不仅提高了叶片中磷的含量
,

而且使叶绿素含量增加 28 并
,

此外还提盯
,

可能是由于菌根

产生的激素影响气孔的启闭
,

减少了吸收 CO : 的阻力
,

从而在饱和的光照条件下
,

光合作

用的速率随着 V A 菌根的侵染而得到提高
。

对这一问题还需做深人的研究
。

协
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