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摘 要：分别于拔节期和收获期取玉米根部及根际土壤样品，采用湿筛-倾注-蔗糖离心法和染色镜检法，测定了 AM真

菌孢子数量和侵染率；探索分析了不同施肥条件下 AM真菌在玉米生长关键时期的变化规律。试验结果表明：拔节期化

肥处理的 AM真菌孢子数量多于外源几丁质肥料处理；无论是哪种处理，孢子的数量都从拔节期到收获期呈明显下降趋

势，而侵染率则呈上升趋势；拔节期孢子数量大于收获期，收获期的菌根侵染率大于拔节期；两种肥料处理均增大孢子侵

染率，但外源几丁质肥料的增大幅度明显高于化学肥料处理，增大 13.91倍，几丁质肥料处理孢子的减少率与菌根侵染提

高率呈正相关性；本试验条件下，认为通过不同的施肥方式，AM真菌对玉米作物的菌根侵染、产孢数量具有一定的影响

和规律性，几丁质肥料能够创造更加适宜的菌根侵染条件，为AM真菌规律变化的探索研究提供理论依据。
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Abstract：Roots and rhizosphere soil samples were collected at jointing stage and harvest stage, and the colonization
and sporulation of Arbuscular mycorrhizal (AM) fungus were detemined by the way of wet sieve-sucrose centrifuga⁃
tion and staining microscopy. Results showed that at jointing stage sporulation in chemical fertilizer treatment was
more than that of AM fungal treatment. In all treatments, the number of spores turned to decline from jointing stage
to harvest, while the infection rate increased. At jointing stage, spore number was greater than at the harvest, and the
infection rate was on the contrary. It was obvious that two kinds of fertilizers both increased spore infection rate, but
the exogenous chitin fertilizer was obviously higher, which was 13.91 times of chemical fertilizer treatment. Spores
decrement rate was positively correlated to mycorrhizal infection rate. It was suggested that the different fertilizers
have a certain influence and regularity on colonization and sporulation of Arbuscular mycorrhizal fungus, especially
chitin fertilizer can create a better optimum condition. The study would provide a theoretical basis for later explora⁃
tion.
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一类广泛存在于土壤的功能真菌，能与绝大多数

的陆生植物形成专性营养共生体系 [1]。该类菌根

真菌在整个生态系统和农、林、牧业等生产方面

具有重要作用 [2]。在显微镜下观察，除大部分孢

子侵染根部，也有大量的菌丝侵染，这些菌丝不

但能直接吸收土壤养分，而且能通过分泌物诱导

一些伴生的微生物生活在其菌丝体周围 ,影响周
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围土壤的理化和生物学性质 ,从而形成菌丝际 [3]，

扩大宿主植物根的吸收面积，达到吸收根系无法

到达区域的营养成分 [4-6]，且可以提高对水分的吸

收能力和改善植物生长状况 [7]。据文献报道，菌

根真菌群落结构的变化能改变菌根植物的生存和

竞争 ,引起植物群落结构和多样性改变 ,使自然生

态系统发生变化 [8-9]，但是菌根真菌群落结构受诸

多因素的影响 ,如土壤类型、土壤 pH、土壤养分、

土壤有机质含量以及植物种类等 [10]。Jeffries等 [11]

认为菌根真菌与植物之间所建立的互惠共生体系

的基础是碳素和矿质养分的双向交换 ,在自然生

态系统或低投入有机农业中，AM真菌具有改善

植物营养，提高植物抵御生物和非生物胁迫的作

用。陈宁等 [12]通过一定外源化学肥料调控寄主植

物，认为 AM真菌繁殖机制是可行的。另一方面，

筛选出具有产生植物激素或分泌抗生素，促进植

物生长的 PGPR菌株，进而研制成微生物肥料，一

直是微生物肥料领域的研究热题，其中有一类细

菌可产生几丁质酶，将几丁质降解为几丁质寡

糖，而且产生的代谢产物如吲哚乙酸 (IAA)、赤霉

素(GA3)等植物生长激素可直接作用于玉米 [13]。近

年来国内外对 AM菌根菌与 PGPR双接种进行了

很多研究，普遍认为能带来明显的增产效果 [14]。

但将 AM菌根菌与分解几丁质 PGPR双接种的研

究国内外未见报道 ;本试验在前人研究探索的基

础上，在肥料处理上添加了外源几丁质生物肥

料，旨在探索几丁质肥料是否会对菌根生长发育

产生影响，初步研究外源几丁质肥料对 AM真菌

侵染和产孢的影响规律。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地设在吉林省农安县吉林省农业科学院

哈拉海农业综合试验站，年平均气温 4.7℃，有效积

温 2 880℃·d，年降水量 507.7 mm，试验地土壤为黑

钙土；肥力状况为：全氮 1.6 g/kg，全磷 0.72 g/kg，全
钾 22.52 g/kg，有机质 24.1 g/kg，pH值为 7.56。
1.2 试验设计

试验于 2014年 5月 4日播种，作物为玉米，品

种为先玉 335；按施肥种类不同设置 2个处理，3
次重复，每小区面积 20 m2。处理 1为常规化肥

（吉林省农业科学院农业资源与环境研究所提供

的 15-15-15复合肥作为底肥，于拔节期追 46%的尿

素补给氮肥；总养分组成为：N-P2O5-K2O 225-90-
90 kg/hm2）；处理 2为常规化肥+几丁质肥料（几丁质

肥料作为基肥施入，以 0.2%蟹壳为主，形态为液体；

养分含量为：全氮为 6.571 8%；全磷为 1.118%；全钾

为 1.446 8%;总氨基酸含量为 28.05 g/L；有机酸含量

为 13.187 mg/L；常规施肥量如处理 1的化肥施用

量）。分别于拔节期和收获期采集玉米根系及根系

土壤，测量AM真菌孢子数量及菌根侵染率。

1.3 AM真菌孢子的计数、分离和鉴定

采用湿筛-倾注-蔗糖离心法。称取 20 mL的
待测土样，放入烧杯中加入 250 mL水，搅拌，静置

10 s后过双层分样筛（上筛 20目，下筛 400目）。

反复洗土并过筛 3次，收集 400目筛子上的残留物

于 50 mL离心管中，3 000 r/min离心 3 min后去掉

上清液，加入 50%的蔗糖溶液，搅匀后迅速放入

离心机，1 500 r/min离心 1.5 min，立刻过 400目
筛，并用清水冲洗筛子上面的孢子和孢子果，用

0.9%生理盐水收集于培养皿中备用，于 50倍显微

镜下镜检，计数，记录孢子数量和菌种特征，对照

检索表，鉴定到属或种 [15]。

1.4 菌根侵染率的测定

采用染色镜检法，将根段剪成 0.5～1.0 cm的
小段放入试管中，加入 10%KOH，放入 90℃水浴锅

内 20～60 min，幼嫩根系需要时间短，老硬根系则需

较长时间。然后用自来水轻轻冲洗 3次，再加入 2%
的HCl溶液浸泡 5 min。去掉酸液后加入 0.01%的

酸性品红乳酸甘油染色液（乳酸 875 mL、甘油 63
mL、蒸馏水 63 mL、酸性品红 0.1 g)，室温下过夜。第

二天，加入乳酸分色后即可镜检[16]。菌根侵染率

（%）=每段根浸染的比例总和/镜检总根段数。

2 结果与分析

2.1 AM真菌菌属分布情况

不同施肥处理下 AM真菌菌属分布如表 1所
示。在 2个处理中，出现了 AM真菌属有球囊霉属

和无梗囊霉属。在所检测到的 AM菌属中，大多

数属于球囊霉属；两种处理同时出现且出现概率

很大的有摩西球囊霉、地表球囊霉、幼套球囊霉

和根内球囊霉。

2.2 外源肥料对AM真菌孢子数量的影响

于玉米拔节期和收获期这两个关键时期取土

样跟踪测量土壤中的 AM真菌孢子数量动态，试

验数据如表 2。拔节期外源几丁质肥料处理明显

低于化学肥料的产孢子数量，两处理间差异达到

显著水平。但在收获期则表现出外源几丁质肥料

处理的孢子数高于化学肥料处理的孢子数，但差异

不显著，且两种处理的孢子数量均低于拔节期。
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2.3 外源肥料对玉米根部侵染率的影响

在测量孢子数的同时，也调查了两种不同处

理在不同时期，AM菌对玉米根部侵染的情况，结

果如表 3。在外源几丁质肥料的作用下，侵染率

由拔节期的 1.68%增加到 25.02%，增幅 13.91倍；

化学肥料也由 3.92% 增加到了 24.12%，增幅为

5.14倍。在拔节期，外源几丁质肥料处理的侵染

率明显低于化学肥料处理，两处理间差异达到显

著水平；但在收获期，则表现出外源几丁质肥料

处理高于化学肥料处理的侵染率，但差异不显

著，且两种处理的侵染率均高于拔节期。结合表

2得出：无论外源几丁质肥料处理还是化学肥料

处理，孢子数量越多，侵染率越大，并且孢子的数

量都从拔节期到收获期呈明显下降趋势，而侵染

率则呈上升趋势。

2.4 AM真菌孢子减少率与菌根侵染提高率相关

性分析

从图 1中可以看出，右图孢子的减少率比左

图大，而侵染增加率却远远低于左图。随着土壤

中孢子减少率的增大，外源几丁质肥料处理的菌

根侵染提高率也逐渐增大，呈正相关性；而化学

肥料处理则表现出菌根侵染提高率逐渐降低，呈

负相关性。结合表 2表 3，说明化学肥料在玉米拔

节期比几丁质肥料更能促进产孢，但在收获期大

多是无效孢子，只有部分侵染到根系；而几丁质

肥料则表现出虽然孢子数量相对较少，但大部分

为有效孢子；在收获期，几丁质肥料更加促进了

有效菌根的侵染。由此分析：拔节期是玉米整个

生育时期的营养临界期，对养分需求迫切且敏

感，而这个时期化学肥料处理属于相对处于营养

缺乏条件下，AM真菌在营养的胁迫下，会在根际

周围产生大量的新生菌根孢子；而在拔节期到收

获期这一过程中，经历了营养最大效率期，此时

期需要养分的绝对数量最多，吸收速率最快。因

此，几丁质肥料创造了更加适宜的条件，使孢子

逐渐萌发产生菌丝进而侵染根部，达到扩大根系

吸收营养面积的目的，提高作物吸收养分的能

力。

表 1 不同施肥处理下 AM真菌菌属分布调查表

处理

外源肥料

化学肥料

注：“+”表示该种被检测到，“-”表示该种未被检测到

球囊霉属

摩西

球囊霉

+
+

地表

球囊霉

+
+

近明

球囊霉

-
+

幼套

球囊霉

+
+

褐色

球囊霉

-
+

发草

球囊霉

+
-

聚丛

球囊霉

-
+

根内

球囊霉

+
+

无梗囊霉属

双网无

梗囊霉

-
+

表 2 不同处理根际土壤中的 AM真菌孢子数量

处理

外源几丁质肥料

化学肥料

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异达 5%显

著水平，下同

时期

拔节期

145 a
229 b

收获期

72 a
66 a

表 3 不同处理 AM菌根侵染率 %

处理

外源几丁质肥料

化学肥料

时期

拔节期

1.68 a
3.92 b

收获期

25.02 a
24.12 a

  

y = 2 589.9ln(x) - 8 558.1

R² = 0.087 5

400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

40 45 50 55 60

根
系
侵
染
提
高
率

（
%
）

土壤中孢子减少率（%）

y = -405.5ln(x) + 2 237.6

R² = 0.653 6

400

450

500

550

600

650

700

55 60 65 70 75 80

根
系
侵
染
提
高
率

（
%
）

土壤中孢子减少率（%）

图 1 AM真菌孢子减少率与菌根侵染提高率（左为几丁质肥料处理，右为化学肥料处理）
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3 讨 论

菌根真菌在植物体内的生长发育及其产孢过

程离不开外界所提供的养分，杨中宝等 [17]利用

Hoagland营养液和激素在半水培条件下对 AM真

菌进行了产孢和侵染率的调查，认为中浓度蔗

糖、脯氨酸（Pro）和吲哚乙酸处理显著提高了玉米

菌根侵染率 ,但并未提高 AM真菌产孢数量；张旭

红等 [15]研究不同化肥用量对丛枝菌根生态分布的

影响，特别对东北地区黑土 AM真菌生态分布进

行研究，认为 AM真菌的生态分布除了受植物群

落结构的影响外，还受到诸多环境因素的影响 ,其
中土壤肥力是一个重要的影响因子，认为磷肥处

理显著降低 AM真菌侵染玉米根系,而根外菌丝长

度和孢子数并无显著变化。冯固等 [18]总结了最近

10余年间有关 AM真菌与植物相互作用的研究由

温室、实验室模拟转向田间原位研究 ,在认识上取

得了很大的进展。认为培育在高肥力土壤上积极

响应 AM真菌的作物高产品种可能是未来提高土

壤养分资源高效利用的有效途径之一。

本试验在 AM真菌属种鉴定方面主要是以真

菌结构和孢子形态对照参考手册为依据，并未达

到分子鉴定水平，也许会造成属种分类不全面。

另一方面，目前大多数对 AM真菌与植物根系的

相互作用过程大多通过室内接种实验来研究，而

对于田间条件却缺乏深入了解，因此，目前的理

论与菌根生物技术在田间应用之间尚存在一定的

差距。本试验主要探索分析不同施肥条件下 AM
真菌在玉米不同时期的变化规律，其中结论之一

为侵染率与孢子数量具有一定的正相关性，这与

陈宁等 [12]得到的结论一致。文献报道，磷与菌根

形成的关系最为密切 ,实际上氮肥施用量增加也

降低 AM真菌的侵染率 [21]，但本试验处理中添加的

外源几丁质有机肥料，含有 4.58%的全氮量，此处

理大大增加了侵染率，这一结论与刘世通等 [20]提

出的施用有机肥往往促进 AM真菌生长 [19，21],土壤

中的 AM真菌菌丝体进入有机质含量高的“斑块”

中时会出现增殖 [13-14，22]结论相符合，但这种现象的

原理尚未调查清楚。

4 结 论

本试验所述孢子数量均为所有 AM属种孢子

量，侵染率包括孢囊侵染部分和菌丝侵染部分。

综上所列数据表和数据图得出：对于玉米作物而

言，不同施肥条件可以调控土壤中原有 AM真菌

孢子数量和侵染率的变化，且在不同时期呈现出

一定的规律性；几丁质肥料的添加，有利于创造

孢子侵染根系的适宜条件，有助于提高 AM真菌

侵染率，提高作物对养分的吸收能力。
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