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不同 VA菌根真菌对玉米
生长及抗旱性的影响

贺学礼 1 ,李生秀2

( 1西北农业大学基础科学系 ; 2资源与环境科学系 ,陕西杨陵 712100)

　　 [摘　要 ]　采用土培试验研究了水分胁迫条件下接种 V A菌根真菌 Glomus mosseae, G.

sp .和 G. caledonium对玉米营养生长和抗旱性的影响。 结果表明 ,水分胁迫严重抑制了植株

的生长 ,但对 VA菌根真菌侵染能力影响不大。 接种 V A菌根真菌不仅提高了植株磷和总氮

含量 ,而且明显改善了植株的水分状况 ;接种株多种光合参数优于对照株 ,显著提高了接种株

叶片的光合速率 ,增加植株干物质量 ,增强了玉米的抗旱性。 3种真菌中 ,以 Glomus mosseae

的接种效果最好。
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玉米是喜水作物 ,对水分胁迫十分敏感。人们对干旱影响玉米生产及探索提高玉米抗

旱性途径进行了许多详细的研究 ,并取得了较大的进展 [ 1～ 3]。对 V A菌根与玉米生长的研

究结果表明
[4, 5 ]

,接种 V A菌根真菌能够促进玉米生长 ,其促进效果因菌种而异。本研究针

对土壤水分状况 ,对不同 V A菌根真菌接种效应及宿主植物生长反应的影响进行了试验

研究。

1　材料和方法

1. 1　材　料

　　供试土壤采自西北农业大学农一站大田土娄土 ,过 2 m m筛 ,混匀后在 105℃高温下间

歇灭菌 ,取出放置 14 d后待用。土壤有机质 16. 9 g· kg- 1 ,碱解氮 38. 8μg· g- 1 , 速效磷

12. 1μg· g
- 1

.

供试作物为陕单 9号玉米 ,选用大小一致的种子 ,播前用体积分数 10%的 H2 O2消毒

10 min.供试的 V AM真菌为 Glomus mosseae(中国农科院土肥所提供 )和 Glomus caledo-

nium , G. sp.中国科学院南京土壤研究所提供 )。3菌种分别经白三叶草繁殖后制成含有孢

子、菌丝及侵染根段的混合物。

试验容器为 14 cm× 14 cm× 14 cm的瓷盆 ,用前在 KM nO4溶液中消毒 ,装土 1. 5

kg.接种处理每盆加接种物 15 g; 不接种处理每盆加等量接种物和 10 m L浸泡混合接种
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物 ( 15 g )的溶液 ,以保证除 V A菌根真菌外其他微生物区系一致。 每盆播 5粒种子 ,出苗

后定苗 2株。 1997年 5月 25日播种 , 7月 15日收获。

1. 2　方　法

试验设 3个土壤含水量 ,即 120, 180和 240 g· kg
- 1 ,同一含水量设接种 Glomus

mosseae, G. caledonium , G. sp.和不接种 4个处理 ,重复 4次。同时 ,每盆每 kg土加 0. 1 g

P2O5 (过磷酸钙 ) , 0. 15 g N (尿素 )和 0. 15 g K ( KNO3 )。玉米生长期间 ,每天用称重法保

持土壤含水量恒定。

V A菌根真菌侵染率按 Phillips和 Haym an[6 ]的方法测定 ,即侵染率 (% )= ( V A菌根

感染的根段数 /检查的根段总数 )× 100% (其中根段长度为 1 cm ) ;植株干重用称重法测

定 ;倒二叶叶片相对含水量、水分饱和亏和倒三叶叶片脯氨酸含量按西北农业大学植物生

理组编的《植物生理学实验指导》 [7 ]中的方法测定 ;植株地上部和地下部氮、磷含量用凯氏

定氮法和钒钼黄比色法测定 ;倒二叶叶片光合作用参数用 Li-6200便携式光合仪测定 ;土

壤成分按常规方法测定。

2　结果与分析

2. 1　菌根侵染对玉米植株生长量的影响

　　玉米收获时测定 V A菌根真菌侵染率 ,结果表明不接种株菌根真菌侵染率很小 ,不超

过 13% .接种后加速了 V A菌根真菌对玉米根系的侵染 ,其侵染率显著提高。土壤含水量

对菌根真菌侵染率有明显影响 ,以含水量为 180 g· kg
- 1
时菌根真菌侵染率最高。土壤含

水量为 120 g· kg- 1时 , G. mosseae, G. sp.和 G. caledonium的侵染率分别为 65. 5% ,

61. 2%和 55. 4% ,说明水分胁迫对某些 V A菌根真菌的侵染能力影响不大 (表 1)。

表 1　不同土壤含水量下 V A菌根真菌对玉米生长量的影响

水分质量浓度 /
( g· kg- 1)

处　理 侵染率 /
%

株　高 /
cm

叶片数 /
个

地上部干质量 /
( g· 株 - 1 )

地下部干质量 /
( g· 株 - 1)

120

G.mosseae 65. 5 a 81. 1 a 6. 2 a 2. 51 a 1. 24 a

G. sp . 61. 2 a 82. 0 a 6. 0 a 2. 49 a 1. 21 a

G. caledonium 55. 4 b 78. 8 a 5. 7 a 2. 31 a 1. 11 a

C K 7. 2 c 69. 1 b 5. 4 a 1. 33 b 0. 67 b

180

G.mosseae 72. 4 a 83. 5 a 6. 9 a 3. 58 a 2. 13 a

G. sp . 68. 2 a 82. 6 a 5. 8 b 3. 48 a 2. 06 a

G. caledonium 64. 3 a 85. 2 a 6. 0 ab 3. 10 a 1. 85 b

C K 9. 8 b 74. 5 b 5. 3 bc 2. 00 b 1. 20 c

240

G.mosseae 69. 1 a 101. 4 a 6. 5 a 4. 82 a 2. 50 a

G. sp . 65. 0 ab 97. 3 a 6. 5 a 4. 80 a 2. 48 a

G. caledonium 61. 8 b 90. 0 a 6. 1 ab 4. 17 b 2. 09 b

C K 12. 9 c 81. 1 b 5. 5 b 2. 81 c 1. 49 c

　　无论那种水分处理 ,接种 V A菌根真菌均能促进玉米生长 ,提高其生长量。与不接种

株相比 ,差异显著 ,以水分胁迫下接种株的生长量增加幅度最大 ,如土壤含水量为 120

g· kg- 1时 ,接种 G. mosseae , G. sp.和 G. caledonium的植株 ,其地上部干质量分别较对照

株增加 88. 7% , 87. 2%和 73. 3% ,地下部干质量分别增加 82. 4% , 77. 9%和 63. 2% .说明
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V A菌根不仅能促进玉米生长 ,而且能增强玉米的抗旱性 ,这对干旱半干旱地区植物生长

十分有利。

2. 2　玉米叶片的光合特性

由表 2可见 ,水分胁迫造成叶片气孔关闭 ,气孔阻力增大 ,叶片蒸腾速率和对 CO2的

摄取能力减弱 ,直接影响到植株根系对水分的吸收和运输 ,最终导致叶片的净光合率下

降。接种 V A菌根真菌明显改善了植株叶片的气孔导度和蒸腾速率 ,提高了叶绿素含量 ,

显著提高了净光合速率 ,使得光合产物的生产能力增强 ,植株生物量增加。

表 2　不同土壤含水量下 V A菌根真菌对玉米叶片光合特性的影响

水分质量浓度 /
( g· kg- 1)

处　理 净光合速率 /
(μmol· m- 2· s- 1 )

气孔导度 /
(μmol· s- 1 )

气孔阻力 /
( s· cm- 1)

蒸腾速率 /
( mmol· m- 2· s- 1 )

叶绿素含量 /
( g· kg- 1)

120

G.mosseae 8. 675 a 0. 2813 a 1. 7145 b 0. 0112 a 4. 9 a

G. sp . 8. 419 a 0. 2715 a 1. 7213 b 0. 0100 a 4. 7 a

G. caledonium 7. 735 a 0. 2645 a 1. 8220 a 0. 0107 a 3. 9 b

C K 5. 602 b 0. 2123 b 1. 0118 a 0. 0081 b 3. 2 c

180

G.mosseae 9. 839 a 0. 3323 a 1. 2870 b 0. 0128 a 5. 9 a

G. sp . 9. 390 a 0. 3210 a 1. 2896 b 0. 0122 a 5. 5 a

G. caledonium 8. 521 a 0. 2743 b 1. 7045 a 0. 0115 a 4. 7 b

C K 6. 114 b 0. 2234 c 1. 9655 a 0. 0093 b 4. 5 b

240

G.mosseae 9. 845 a 0. 3425 a 1. 2673 b 0. 0127 a 6. 5 a

G. sp . 9. 554 a 0. 2994 ab 1. 2915 b 0. 0119 a 6. 2 a

G. caledonium 8. 817 a 0. 2814 b 1. 4694 b 0. 0117 a 5. 7 a

C K 7. 578 b 0. 2798 b 1. 7687 a 0. 0115 a 5. 1 b

2. 3　玉米叶片水分状况及脯氨酸含量

植物组织含水量、相对含水量和水分饱和亏是反映植物水分状况的重要指标 ,其测定

结果见表 3.

表 3　 V A菌根真菌对玉米叶片水分状况及脯氨酸含量的影响

水分质量浓度 /
( g· kg- 1)

处　理 相对含水量 /%
水分饱和亏 /

%
鲜质量浓度 /

( g· kg- 1 )

脯氨酸
质量浓度 /
(μg· g- 1)

120

G.mosseae 88. 22 a 11. 78 c 84. 29 a 440. 25 b

G. sp . 84. 92 a 15. 08 b 81. 80 ab 471. 50 b

G. caledonium 84. 54 a 15. 45 b 82. 42 a 492. 00 b

CK 68. 75 b 31. 25 a 75. 69 b 620. 02 a

180

G.mosseae 88. 08 a 11. 92 b 83. 24 a 339. 01 b

G. sp . 85. 36 a 14. 64 b 85. 37 a 341. 56 b

G. caledonium 85. 18 a 14. 82 b 84. 29 a 360. 12 b

CK 72. 10 b 27. 90 a 79. 78 a 498. 00 a

240

G.mosseae 90. 83 a 9. 17 c 82. 39 a 201. 57 b

G. sp . 88. 40 a 11. 60 b 82. 13 a 200. 12 b

G. caledonium 86. 35 a 13. 65 b 80. 78 a 243. 09 ab

CK 82. 30 a 17. 70 a 79. 23 a 284. 43 a

　　由表 3可知 ,不论那种处理 ,接种 V A菌根真菌后植株叶片的相对含水量和组织含水

量都高于同等水分的不接种处理 ,而水分饱和亏则显著低于同等水分的不接种处理 ,例

如 ,土壤含水量为 120 g· kg
- 1时菌根玉米叶片 RW C值比对照植株高出 23. 0% ～
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28. 3% ,而土壤含水量为 240 g· kg
- 1
时比对照植株高出 4. 9% ～ 10. 4% .说明 V A菌根

能够改善植株的水分状况 ,增强植株的抗旱性。

脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质。水分胁迫下 ,一些植物通过合成大量的脯氨

酸等有机溶质提高细胞渗透势 ,以保护酶活性 ,因而脯氨酸含量大小可以反映植物遭受水

分胁迫的程度。由表 3可知 ,水分胁迫下接种和不接种处理的玉米叶片中脯氨酸含量均比

无水分胁迫时显著增加。但在水分胁迫下 ,不接种植株的玉米叶片中脯氨酸含量显著高于

接种的玉米叶片。这一方面表明菌根植物耐水分胁迫的程度高 ;另一方面说明 V A菌根真

菌提高玉米耐旱性的机理与脯氨酸的渗透调节无关。 V A菌根对植株叶片水分状况和脯

氨酸含量的影响效果因菌种而异。

2. 4　玉米植株氮和磷含量

不同处理的玉米植株氮和磷含量及总吸收量列于表 4.从表 4可见 ,所有接种 V A菌

根真菌的玉米体内磷含量及总吸收量显著高于对照株 ;接种 V A菌根真菌后 ,虽然接种株

氮的百分含量低于对照株 ,但植株氮的吸收总量则显著高于对照株。说明接种 V A菌根能

够促进植株对氮素的吸收。

表 4　不同处理的玉米植株 N和 P的质量浓度

水分质量
浓度 /

( g· kg- 1)
处　理

P /( g· kg- 1 ) 总磷量 / ( mg· 盆 - 1 ) N /( g· kg- 1 ) 总氮量 / ( mg· 盆 - 1)

地上部 地下部 地上部 地下部 地上部 地下部 地上部 地下部

120

G.mosseae 1. 89 a 1. 26 a 1. 43 a 0. 47 a 104. 5 a 88. 5 b 78. 81 a 32. 95 a

G. sp . 1. 79 a 1. 06 a 1. 35 ab 0. 39 b 93. 3 b 89. 0 b 70. 15 ab 32. 97 a

G. caledonium 1. 72 a 0. 86 b 0. 52 c 0. 17 c 106. 5 a 103. 2 a 39. 24 c 19. 66 b

C K 1. 40 b 0. 86 b 0. 52 c 0. 17 c 106. 5 a 103. 2 a 39. 24 c 19. 66 b

180

G.mosseae 1. 81 a 1. 01 a 1. 95 a 0. 65 a 103. 0 ab 90. 4 b 107. 84 a 57. 82 a

G. sp . 1. 67 a 0. 93 a 1. 74 ab 0. 58 a 95. 7 b 93. 2 ab 99. 77 a 57. 53 a

G. caledonium 1. 63 a 0. 96 a 1. 52 b 0. 54 a 108. 8 a 102. 3 a 101. 02 a 56. 87 a

C K 1. 35 b 0. 74 b 0. 73 c 0. 25 c 118. 0 a 110. 0 a 37. 09 b 64. 18 b

240

G.mosseae 1. 75 a 1. 00 a 2. 53 a 0. 75 a 94. 9 b 77. 3 b 137. 25 a 58. 02 a

G. sp . 1. 58 a 1. 10 a 2. 28 a 8. 2 a 96. 2 b 73. 9 b 138. 50 a 54. 87 a

G. caledonium 1. 64 a 0. 91 a 2. 05 a 0. 57 b 99. 3 b 70. 4 b 124. 31 a 44. 04 b

C K 1. 38 b 0. 80 b 1. 16 b 0. 36 c 119. 3 a 92. 4 a 100. 61 b 41. 39 b

3　小　结

1)水分胁迫抑制了玉米植株的生长 ,但对 V A菌根真菌的侵染能力影响并不十分严

重。土壤含水量过高造成土壤通气不良 ,好气性 V A菌根真菌的发育受到抑制 ,对植株的

侵染率降低。

2)接种 V A菌根真菌促进了玉米植株对土壤矿质元素的吸收和利用 ,提高了植株各

部分磷和总氮含量 ;同时 ,接种 V A菌根真菌也促进了玉米植株对土壤水分的吸收和利

用 ,明显改善了植株的水分状况 ,使得与光合作用有关的生理指标优于对照植株 ,显著提

高了叶片的光合速率 ,玉米生长量增加 ,抗旱能力增强。

3)接种 V A菌根真菌的植株叶片脯氨酸含量低于对照植株 ,表明接种植株受水分胁

迫的影响较小 ,也说明 V A菌根玉米的耐旱性高于对照植株。
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4) V A菌根真菌对玉米的接种效应及对抗旱性的影响因菌种而异 , 3种真菌中 ,以 G.

mosseae的接种效应最佳。
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Effect o f V A m ycorrhizal fungi on the g row th

and drough t resis tance of maize

HE Xue-l i
1 , LI Sheng-xiu

2

( 1 Depa rtment of Basic S cience; 2 Depar tment of Resources and Environmen tal Science ,

Northwestern Ag ricul tural University, Yangl ing ,Shaanxi 712100,China )

Abstract: This paper studied the effects o f V A myco rrhizal fungi Glomus mosseae, G.

sp. and G. caledonium on the vegetativ e g row th physio logical metabolism and drough t re-

sistance of maize plant in pot cul ture under di fferent w ater content. The resul ts show ed

that w ater st ress seriously repressed plant g row th, but didnt g rea tly inf luence the

g row th and infection of V A myco rrhizal fungi. The P and to tal N content of plant in-

creased and clea rly im proved plant wa ter sta tus by inoculation. Many photosynthesis pa-

ram eters of inocula ted plants surpassed those of the ch ecking plants, significantly in-

creasing photosynthesis efficiency of leaves, promoting plant dry w eigh t, and prom oting

the drough t resistance of maize plant. The resul ts suggested that , among the three fungi ,

Glomus mosseae show ed the highest resistance to drought and im provement in maize

g row th.

Key words: V A m yco rrhizal fungi; vegetativ e g row th; photosynthesis cha racter;

drought resistance; maize
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