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不同磷水平下摩西球囊霉对小麦幼苗生长的影响
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摘 要：在沙培条件下采用双因素正交设计，单孢子接种、套袋密闭培养方法，探究了在低磷(1“nmL／L)和高

磷(400 llIIloL／L)条件下小麦幼苗根系接种球囊霉属的摩西球囊霉孢子后，对小麦农艺形态、生理指标及干物质累积

的影响。结果表明：在低磷条件下接种摩西球囊霉后，小麦株高比对照增加13％，根系干重增加26％，地上部增加

29％，植株干重增加34％；不论高磷还是低磷水平，接种摩西球囊霉后小麦叶片水势均低于对照水平；幼苗根系活

力分别比对照提高了196％(1胂oL／L P)和89％(400胛oL／L P)，叶绿素含量升高；根系和叶片可溶性蛋白含量均高
出对照。因此，小麦和摩西球囊霉真菌能形成较好的共生互惠体系。

关键词：摩西球囊霉；单孢子接种；密闭套袋；小麦幼苗；生长

中图分类号：s3ll 文献标识码：A 文章编号：100m760l(2011)05．0082．05

丛枝菌根(Arbuscular III)，corrhizal，AM)是一种最

常见的内生菌根，又称泡囊一丛枝菌根(Vesicular小

bu8cul盯mycorrhizal，VAM)，其在自然界中分布极为

广泛，陆地上90％以上的高等植物都能形成丛枝菌

根【l，2 J。VA菌根能增加植物对矿物质营养特别是

磷的吸收，提高光合作用速率，对养分平衡和水分利

用起重要作用，进而可增强植物抗旱、耐盐碱、抗低

温、抗病虫等外部不良环境的能力，促进植物生长并

改善其品质b一5 J。近年来国内很多学者研究了VA

菌根对小麦生长发育及生理机制的影响。戴开军怕J

等研究了接种vA菌根真菌G】fD，舢舢胱删对小麦
幼苗生长发育的影响；刘建玲等【7J采用三室根箱研

究了VA菌根对不同磷效率小麦品种根际磷转化的

影响。但是，他们在接种VA菌根时，都采用的混合

接种剂(含孢子、菌丝及侵染根的根段)，虽然这种接

种方法最终也能使供试材料受到侵染，但单孢接种

则更能保证研究的可靠性。同时，以往所见试验都

是开放式培养，为了难免试验期间被其他真菌孢子

感染，因此本试验还采用了密封式全程培育的方法，

以保证试验的科学可靠性，以期能正确评价接种摩

西球囊霉对小麦的生理及生长影响，为进一步发展

真菌菌肥提供理论依据和实验依据。

1材料与方法

1．1材料及处理

本试验于2009年4月至2009年5月在西北农

林科技大学生命楼实验室进行。供试材料为冬小麦

(删如“m螂砌“m)小偃6号。种子先用0．5％高锰

酸钾消毒5 IIlin，在铺有滤纸的培养皿中常温催芽2

d。供试菌种为本地广谱菌种球囊霉属中的摩西球

囊霉(6zD，舢瑚s舢)。试验容器采用上底×下底
×高为6 cm×4 cm×7 cm的塑料纸杯，每杯装400 g

干沙(过24目标准筛的河沙洗净，置于烘箱中120℃

灭菌48 h)。试验采用双因素正交设计：因素1为磷

水平，设2个水平分别是：1肛mol几、400肛mol／L，记

为P1、P400，因素2为VA菌接种处理，设未接种

(CK)和接种摩西球囊霉(GM)2个处理。共计4个

处理。每处理重复10次。每杯栽种小麦幼苗三株，

采用Hogland营养液浇灌。营养液磷水平用KH2P04

调配。因低磷而引起的营养液K的减少，以KCl补

充。持续使用营养液，容易因水分蒸腾而产生盐分

累积效应，对作物产生毒害，因此在浇灌营养液的2

～3 d后，用注射器滴灌一次清水预防基质表面产生

“盐霜”。试验过程中沙子水分含量保持在大约

15％左右。接种处理采用单孢子接种法。整个试验

过程中，用透光性强的丙烯袋(尺寸长×宽=40 cm

×14 cm，丙烯袋一侧中间开7．5 cm×6 cm大小的透

气小窗，用透气网格布封窗)将整个试验杯封套，以

避免空气中微生物和其他种类孢子的污染。2009

年4月13日小麦种子经过灭菌催芽，4月15日种

植。4月18日e小麦为一叶一心)接种。待苗子生

长25d后(小麦有4个完全展开的叶片)即5月14

日取样测定以下指标。
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1．2测定项目

株高测定：直尺法直接测量。

根长测定：直尺法直接测量最长一条根的长度。

植株鲜重及干重测定：用万分之一天平称量根

系及植株鲜重，烘干后称量干重，然后计算地上部鲜

重及干重。

侵染率测定：取30条l cm左右长度的根段，常

规方法处理后，依下列公式计算菌根侵染率：侵麟巡趔逊％瀚赫竺蝴
叶水势：用压力室法测定【8J。均用小麦幼苗的

倒2叶测定。

根系活力：用TTC法哺1测定；

叶绿素含量：浸提法⋯测定；

叶片和根系可溶性蛋白含量：考马斯亮蓝法[8]

测定。

1．3试验数据处理

用SPssl6．0统计分析软件和Excel处理，5％水

平下最小显著差异法(LSD)进行比较。

2结果与分析

2．1 不同磷水平下接种摩西球囊霉对小麦幼苗生

物量的影响

本文试验结果(表1)表明，不论磷水平高低，只

有接种了摩西球囊霉的小麦根系出现了摩西球囊霉

浸染，且随着磷水平升高浸染率下降。

表l 不同磷水平下接种摩西球囊霉对小麦幼苗生长的影响

T小le l E脏ets 0f G．肋螂∞e on the growtIl of wheat∞edlings under di如rent phosphoⅢs concentrati吼

注：叶片干重称量取自两片例二叶之和；cK代表未接种的植株，GM代表接种摩西球囊霉的植株。

NoIe：kaf dry眦i91．t mea弛the咖0f the weiglIt 0f se咖d leav鹤；CK me蛐s pIal呲witll伽t imcul撕佣；cM nlea哪pl粕“r-ocul删witIl anmw m傩5B凹

表l还表明，接种摩西球囊霉对小麦株高有明

显影响。虽然随磷水平升高小麦株高也增加，但是

同一磷水平下接种摩西球囊霉的小麦幼苗株高均较

对照为高，且在磷水平为l￡|咖l／L时差异显著(P<

O．05)。在较高磷浓度下接种摩西球囊霉对小麦的

株高几乎无影响。

从植株干重来看(表1)，接种摩西球囊霉的小

麦幼苗干重均大于未接种的植株干重；从根干重看，

当磷浓度为1雎mol／L时，接种植株根干重比对照增

加了34％，当磷浓度上升为400扯mol／L时，接种根

干重是对照的23％；从地上干重来看，也是接种后

植株干重均高于未接种植株，低磷下的增加更加明

显。这说明低磷条件是VA菌根凸显其作用的环境

条件。

2．2不同磷水平下接种摩西球囊霉对小麦幼苗水

势的影响

试验测定结果(图1)显示，不论植株接种GM与

否，小麦幼苗叶片水势，都是高磷水平下较低，而低

磷水平下较高；而接种GM后，小麦叶片水势均较未

接种的为低。未接种的丽个磷处理间差异显著(P

<0．05)，而接种后两个磷水平之间差异不显著。
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图l 不同磷浓度下接种摩西球囊霉对

小麦幼苗叶片水势的影响

Fig．1 E髓ct8 of iI啪ulation C．脚伽伽on the water poentiaJ
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2．3不同磷水平下接种摩西球囊霉对小麦幼苗根

系活力的影响

植物根系是植物吸收无机养分和水分的重要器

官。根系活力是根生长情况和代谢水平的综合表

现，与植物地上部的生长和营养密切相关。试验结

果(图2)显示，不论是否接种GM，小麦幼苗的根系

活力都随P水平升高而增加。同一磷水平下，接种
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摩西球囊霉的幼苗根系活力与未接种的幼苗根系活

力差异显著(P<O．01)，它们比对照分别提高了

196％和89％，说明接种摩西球囊霉能增强根系活

力。
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图2不同磷水平下接种摩西球囊霉对

· 小麦幼苗根系活力的影响

Fig．2’E如c协of inocuhtion C．，，脚e∞仰dIe啪t∞tiv畸
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2．4不同磷水平下接种摩西球囊霉对小麦幼苗叶

绿素含量的影响

叶绿素是植物光合作用光反应中捕获光能的物

质形式，光反应为叶片同化C02提供了保障。因此

在一定范围内，叶绿素含量越高，光合作用就越强。

本文试验结果(表2)显示，小麦幼苗叶片总叶绿素

含量在接种和未接种两种情况下均随P水平的升高

而升高；但是，在低磷水平下，接种GM似乎利于

clll小的合成，比对照高出100％；高磷水平下接种

GM，似乎有利于chl．a的合成，比未接种的高出

20％。其中的生理机制，还需要做进一步的探究。

表2不同磷水平下接种摩西球囊霉对小麦

幼苗叶绿素含量的影响

仉Ible 2 E8bc协of inocuIation C．m邯s∞e on tlIe

cc∞tent of chlomphyU“leaf in wheat s∞dlin铲

under diⅡjrent phosphoms level

2．5不同磷水平下接种摩西球囊霉对小麦幼苗叶

片和根系可溶性蛋白含量的影响

可溶性蛋白是细胞基质及各种细胞器基质的主

要组成，在细胞生理代谢过程中有重要的催化功能。

因而可溶性蛋白的多少，能在一定程度上能够反映

植物内部代谢的活跃程度【9J。本文结果显示，不论

是否接种摩西球囊霉，随着磷水平升高，小麦幼苗根

系可溶性蛋白含量(图3)均随之上升，且接种株的

含量大于未接种处理的，二者差异显著(P<O．05)；

但是，叶片可溶性蛋白含量(图4)却随磷水平升高

而降低，且接种处理的含量高于未接种处理，二者差

异显著(P<0．05)。
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图3不同磷水平下接种菌根真菌摩西球囊霉

对小麦幼苗根系叶片可溶性蛋白含量的影响
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图4不同磷水平下接种菌根真菌摩西球囊霉

对小麦幼苗叶片可溶性蛋白含量的影响
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3讨论

丛枝菌根(AM)真菌能与80％以上的陆生植物

形成共生关系。菌根是植物的特殊器官，对植物养

分(特别是P)起着吸收、转化和储存等作用，能通过

扩大宿主植物根系的吸收范围来改善宿主磷营养状

况【10I，但是，VA菌根菌侵染作物的限制性环境条件

是含磷量。土壤含磷量高抑制菌根侵染，土壤含磷

量越低，菌根侵染率越高，菌根的有益效应越显著。

大量研究表明，磷素营养与菌根形成的关系最为密

切。土壤磷水平显著影响菌根侵染率从而影响菌丝

和孢子的数量⋯一2I。极端缺磷时，提高磷的供应
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会促进菌根真菌的生长发育，但超过了一定磷水平，

则开始抑制其生长¨3l。试验表明，韭菜、莴句、黄瓜

等蔬菜菌根的侵染率均随土壤施磷量的增加而显著

降低¨4|。本文试验结果也再次证明，低磷条件下，

摩西球囊霉易浸染小麦幼苗根系。

AM菌根真菌与植物根系建立的互惠共生体，

是通过AM菌根真菌外生菌丝来吸收土壤中的无机

磷(Pi)及其它营养元素和水分并转运到宿主植物体

内，同时，植物为菌根真菌提供光合产物，AM菌根

真菌与农作物共生，可以促进植株生长，最终提高作

物产量【1 5J。

从生理特性看，小麦幼苗接种摩西球囊霉后，根

系活力显著提高，在低磷水平下尤为突出；这主要是

由于菌根真菌通过菌丝更为有效地获取了大量的矿

质养分，因此，其叶片叶绿素含量就高，从而保障了

叶片较强的光合作用，由于光合作用较强，因此累积

的光合产物就多，因此，植株水势较低。但是可能由

于小麦幼苗较小，同时培养的时间较短，因此，在1

肚啪肌磷供给条件下，其叶绿素含量还是较枷
肛啪l／L为低，所以加0弘瑚l／L供磷条件下，小麦植

株水势则更低。但接种GM的植株，不论是株高，还

是生物量，均较未接种的为好，原因也就在于此。

但是就可溶性蛋白含量来看，不论接种GM与

否，l Il咖l／L磷供给条件下，其可溶性蛋白含量均较

400“肿L／L磷供给条件下的为低，这是由于l

|I脚L／L磷供给不能保障小麦幼苗光合碳代谢的需

要，因此导致植株生长较慢，植株较矮，累积的干物

质较少，因此整个植株结构构建减少，从而导致叶片

可溶性蛋白表观上表现出较高现象。

因此，本试验作者认为，小麦和摩西球囊霉

VAM真菌能形成较好的共生互惠体系，能够促进小

麦的干物质增加，促进根系活力及叶绿素含量，促进

小麦幼苗的生长。但是需要进一步研究其它VAM

真菌与小麦的共生情况，以便筛选出与小麦有最佳

共生关系的VAM真菌。
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Effects of GzDm比s m删删蚰the gro叭h of wh翰t∞emings
唧der di仃erent phosphorus concentration

CAO Cui．1in91，YANG Jian．hon91，FAN Shu-jun2，U Xue—junl

(1．co如酽矿￡扣Sc函rI册，Ⅳo^h咐I A&，‰蚵，y口，础i喈，跏∞n瓿712100，蕊‘，m；
2．co如鲜旷Sc诂瓣，Ⅳo矶螂t A正，u施哪砂，地啦昭，鼽∞嬲i 712100，饥讹)

Ah出麓ct：Abstract：In order to investig砒e the irIfluence of inoculation 0f(；zD，，n岱m琊se口e on the wheat gr0帆h un-

der low ph∞phoms level(1弘nmL／L)鲫d high phosphoms level(枷肛啪l／L)，a single—spo陀inoculati伽mthod w酗
used，and during training叭nba伊w聃used to cover the whole pot in order to刖oid the innuence caused by other fun西．

The wheat w酗cultvated in sand supplied而tIl Hogl锄d solution containing difkfent P concentration，锄d wheat seedlin铲

were inoculated with the sp0陀0f Gzo，舢s，，蹦∞e．，111e results shoWed th砒：compared witll the帅inoculated wheat，the
in∞ul砒ion inc他鹪d tlle heigllt，root dry wei曲t粕d pl彻l dry weigllt of whe砒鸵edin伊．Whethe“iglI ph∞phoms level or

l口w ph08phoms level，in∞ul删访tlI G．mosse北fungi，the wmer potetial of leaf w酗lower tII粕that of uninoculati蚰；
tlle root∞ti“ty啪s i眦陀酗ed by 196％(1弘Ⅱml／L P)柚d 89％(400 pmol／L)；and content of chlomphyU w船added；

粕d contem of solllble pmtein w∞inc蒯cleady in rDot粕d leaf．Om co眦l璐ion w鹅that wheat加d G．啪sse神fungi
coIlld f．om g∞d symbiont．

Keywor出：G如舢m03靶钟；single-spore inoclllation；airtight bagged；wheat∞edling；gmwth

-。●·●●●H·◆-◆-‘●_●。◆·●-◆-◆-●o◆·◆·‘●’-◆··●H·‘●嘈‘●唯·●··●··●q·◆-_●H-‘●’·●-¨-●··●噜◆。◆-·●’●-●-．-●-●·●-◆·◆-_●-·●·-‘●’·◆。◆。◆-●o◆-。●H·●h

(上接第8l页)

CloIling锄d expr髑sion analysis of two肿Vel drougllt-toIe阳nce gen憾coding

glycine-rich RNA-binding proteins in胁缸s plants
wANG shun．cail”，uANG Don孑，sHI shou．gu02，MA Feng-w柚92，sHu Huai-mi2

(1．c0比酽矿￡咖sc拓n钟∞d撕嘲7，弛，坫^耐ⅣD册越￡埘哪咖r，m珊枷，如瑚Ⅱ748loo，c^白m；
2．c扰岛酽矿舶疗妣出u陀，胁砒Ⅲ皤t A&，‰毋，地n∥i昭，触f 712l∞，饥iM)

Absn佻t：Two Malus(apple)dmugllt-rela砌genes，脚傩一胎P1(HM042682)强d胁觎-胎P1(HQ380209)，

we坨蛐ccessfully identified f而m the dmught st陀ss—treated讹Z瑚p九ln删如and膨． ^唧km括，re8pee￡ivel)r，using li-

bmry湖弛ning，in silico cl伽ing and RT-PCR．而e pmteins of№h伽ologoIls gen鹤，脚弭胎Pl aIld胁衄一艘Pl，
weIe consisted of 171船d 164 aIllino∞ids，re8pectiVely．弧eir deduced aIIlino∞ids contain a N-teminal RNA mco和i—
tion motif(RRM)and a c-te硼inal gIycine-rich domain，a stmctur{e which w鹅found in 8t啷s—induced GR·RBP pmtein

fhIIlily in 0ther pl粕ts．Bioi山瑚atics肌alysis collfi硼ed￡hat both MpGR-RBPl锄d MhGR-RBPl pmteins belong to the

pl觚t GR-RBP f8IIIily，membe礴of which play important mles in post·transcdptional regulation of gene e】(pmssi∞under

Vari伽s stm蟠c伽diti帆s．11le expression p础les of the“岫apple G_R-R胼’t砌scripts we陀detected by qu硼titative real—
ti眦RT-PCR， 坳傩一胎P1跚d胁罅胎P1 we陀唧res∞d in v蚵ous pl蚰t tissue8 including mo协，sh00t8， 锄d
leav伪．BotII忡∞脚1肌d舰簿JR肼’1 we陀up·陀gulated under dmugllt st陀鹞，埘th expression level8 in the fon∞r
king higlIerth龃in the latter．r11Iese re8ults indicated that脚罅胎P l蚰d胁勰一脚l rrIi曲t be involved in apple
pl锄协弛8po酗e to d珈吡glIt stress，姐d it sugge8ted that di雎rential corIfigLlrati∞of dmugllt·tole舢t pmtei璐rnay be咖-
tributed to capabil畸of dmuglIt r∞ist觚ce in apple pl锄ts．

Keywor凼：肘aZus；gIyci他一rich RNA-binding prDtein；drougllt stmss；gene exp阳ssion
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