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摘要<用无钾6低钾6中钾和高钾的液体培养基培养外生菌根真菌 "8B!"D2随着钾离子浓度的降低2外生菌根真菌分泌

EF和草酸的速率提高C由于EF能取代 !G"型粘粒矿物晶层和晶格内的钾2草酸能络合矿物中的346$0离子2促进$0@(
八面体风化2推测菌根真菌和菌根活化土壤无效钾的能力在低钾时较强2在高钾时较弱C在外生菌根真菌分泌的 EF中2
草酸电离可能不是它们的主要来源2而是一些目前尚未知道的有机酸C此外2液体培养基中的钾离子不同程度地影响外

生菌根真菌体内的氮6磷6钾含量2看来环境中的钾离子供应影响了真菌菌丝对养分的吸收C
关键词<外生菌根真菌A氮A磷A钾
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森林一般不施肥2主要依靠根系或外生菌根从土壤和岩石中吸收养分来满足自己的营养需要C世界

上2森林主要分布于山高坡陡2土地瘠薄2有效养分缺乏的土壤C因此2活化土壤的无效养分对于改善树木

营养2促进生长有重要意义C
外生菌根真菌与树木根系形成菌根之后2单位重量的根系所吸收的钾高于普通根系=">C松树吸收钾的

数量也因菌根真菌的感染而增加=!>C此外2在有效钾较低的土壤上2外生菌根真菌可使花旗松吸收钾的数

量提高 :倍C用水6醋酸铵和盐酸连续提取供试土壤表明2醋酸铵和盐酸提取的钾显著降低2
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这说明外生菌
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根不仅能吸收土壤中的有效钾!而且还能利用土壤中的某些无效钾"#$%在培养基中分别加入土壤&垤石和

金云母做为钾源!发现外生菌真菌能利用非膨胀性 ’()型矿物的层间钾和晶格钾"*$%对植物来说!这些钾

一般难于被吸收利用"+$%
目前认为!外生菌根真菌和菌根吸收与活化无效钾的机理是因为它们的外延菌丝的数量多!比表面积

大!与土壤广泛接触!益于接触吸收")$%但很显然!菌根真菌体内的养分含量也必然会影响它们吸收和传递

养分的过程",$%此外!用接触面积大的观点也难于完整地解释它们吸收与活化土壤无效钾的机理%为此!本

项试验在液体培养基中加入不同浓度的钾离子!研究了钾对外生菌根真菌的分泌作用和氮&磷&钾含量的

影响!旨在探索它们吸收和活化土壤无效钾的可能机理及其影响因素%

- 材料与方法

-.- 供试菌株

试验选取 /0’)**&/0**)&/01)+&23’14和 56789+种外生菌根真菌为供试菌种%取保存 #:*月的

上述菌株!接种于 /;<=>?@AB8固体培养基上生长 ’)C备用%培养基的组成为D4.+6E2酒石酸铵&).46E2磷

酸二氢钾&4.+6E2硫酸镁&’46E2葡萄糖&4.)6E2维生素 F)&’46E2琼脂和 )G2E2微量元素混合液H内含

I.*+G6J#FK#&+G6LM7K*&,G6N?7K*&4.,’+G65O7K*&’.11G6PM5>’和 4.’1G6HQJ*R’LSK*R%

-.T 试验设计

用 ).)6E2磷 酸 二 氢 钠 代 替 /;<=>?@AB8液 体 培 养 基 中 的 磷 酸 二 氢 钾!分 别 加 入 4&4.)#6E2&4.,+6E2
和 #.)+6E2硫酸钾形成无钾&低钾&中钾和高钾 *种处理!培养基的 UJ均为 ,.44%然后!取 ’+4G2的三角

瓶!加入 ’4G2液体培养基!蒸汽灭菌%每瓶接种直径为 ,GG的琼脂菌种 )个!在 ’+V)W的条件下培养 )*

:’)C%试验做 #次!每次设置 +次重复%

-.X 测定项目与方法

用 5;HKJR’饱和溶液沉淀培养液中的草酸!离心分离草酸钙后!再用 J’7K*溶解!YLMK*滴定草酸

浓度"1$%培养液中的 JZ离子浓度用 UJ电位计测定%外生菌根真菌经 J’7K*[J’K’消化后得到消化液!并

依次用微量扩散法&钼蓝比色法和火焰光度法测定它们的氮&磷&钾含量"I$%

T 结果与讨论

T.- 钾对外生菌根真菌生长的影响

培 养 基 中 的 钾 离 子 浓 度 显 著 影 响 外 生 菌 根 真 菌 的 生 长 速 率!但 菌 株 不 同!钾 对 它 们 的 影 响 略 有 差 异

H表 )R%一般而言!在无钾时!外生菌根真菌生长缓慢!供给低钾后生长速率迅速提高\在钾离子达到一定浓

度时H中钾处理R!菌根真菌的生长速率继续缓慢增加\供应高钾!外生菌根真菌的生长速率则有所降低%由

此可见!适量的钾素营养促进外生菌根真菌的生长!但缺乏或过量都会影响它们的生长%
不同菌株的生长速率差别很大%+种外生菌根真菌在 *种供钾条件下的平均生长速率HG6C@ECR依次

是D/01)+H*.)##R]56789H’.̂’’R]/0’)**H).,##R]23’14H).*I,R]/0**)H4.*’IR%值得注意的是!/0
1)+&/0’)**和/0**)这 #种菌根真菌感染桉树!前者的生长速率远远超过后两者%故在培养时!/01+)的

生长启动快!不易感染!培养性状好!易于快速和大规模生产%/0’)**和/0**)由澳大利亚科学家分离!被

国际上公认为促进桉树生长最好的菌株!并在世界上广泛应用%/01+)是 )̂ ,̂年从四川西昌红壤中分离

获得的!促进桉树生长和吸收养分的能力都大于 /0’)**和 /0**)"̂$%因此!在植树造林中!建议推广性能

更加优越的 /01+)%

T_T 钾对外生菌根真菌分泌草酸的影响

钾离子显著影响外生菌根真菌分泌草酸的速率!无钾]低钾]中钾]高钾!高低之间的相差达 ).I#:

1.*4倍H表 ’R%说明无钾和低钾促进草酸分泌!高钾则产生抑制作用%众所周知!草酸的络合能力极强!‘a>
H5’K*R#b#c的稳定常数为 ’.4d)4),!‘N?H5’K*R#b#c的稳定常数为 #.̂d)4),%所以!草酸能络合 a>K八面

体晶格中的a>#Z&L6’Z&N?’Z等离子!使 ’()型粘粒粒矿物风化分解!导致钾离子释放"1$%看来在无钾和低

钾条件下!外生菌根真菌分泌较多草酸有益于含钾矿物的风化分解!这可能是外生菌根真菌和外生菌根活

化土壤无效钾的机理之一%在有效钾丰富的土壤上!菌根可以吸收利用土壤溶液&粘粒矿物表面&以及膨胀
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性 !"#型粘粒矿物晶层中的部分钾离子$%&#’()如果矿物大量风化&所释放的钾素容易流失&造成浪费)相

反&在有效钾缺乏的土壤上&可利用态的钾离子较少&土壤含钾矿物风化&释放钾离子&有益于供应钾素营

养$#’()所以&在无钾和低钾时&菌根真菌分泌草酸促进含钾矿物风化的能力强&有益于改善树木钾素营养*
在高钾时这种能力减弱有益于防止土壤钾的流失)

表 + 外生菌根真菌的生长速率,-./01/2

34567+ 3879:;<=8:4=7>;?7@=;AB@;::8CD46?EF9C

处理 GHIJK-ILKM NKO#P NK!#QQ NKQQ# R.MST UV!O’

无钾 WXYZ #[O’\ #[Q’\ ’[Q!.] ’[Ô. ’[%̂.
低钾 UX0YZ Q[O_JV #[Q’\ ’[O#. ‘[#̂/ #[‘_\

中钾 aS//bIYZ P[‘%J #[P̂\ ’[‘O] ‘[_’c #[P̂\
高钾 dS.]YZ Q[̂ V̂ ![#OI ’[!!] ‘[%̂c #[’#\.

e表中有不同字母的数据表示差异显著,fg’h’P2 iJKJSLK]IKJVbI\XbbX0I/0SK]/S\\IHILKbIKKIHMJHIMS.LS\ScJLKbj/S\k

\IHILKJKlg’h’P[

表 m 外生菌根真菌分泌草酸的速率,n-Xb1./0o/2

34567m 387:4=7;?;p464=77??6Ep5B7@=;AB@;::8CD6?EF9C

处理 GHIJK-ILKM NKO#P NK!#QQ NKQQ# R.MST UV!O’

无钾 WXYZ O‘[_̂\ #!#[P_c/I !’̂[_OJ #‘Q[P_c/ #Q_[O%c
低钾 UX0YZ ‘%[‘Q.] ##P[P%/I #̂%[__V !%[OQ. #’Q[‘!I

中钾 aS//bIYZ !_[̂#] #’P[P_I #‘O[OQc/ !‘[̂!.] O_[OP\
高钾 dS.]YZ !%[!%.] ^̂[Q!\. #’Q[%̂I #_[#_] O’[P#\

e表中有不同字母的数据表示差异显著,fg’h’P2 iJKJSLK]IKJVbI\XbbX0I/0SK]/S\\IHILKbIKKIHMJHIMS.LS\ScJLKbj/S\k

\IHILKJKlg’h’P[

不同菌株分泌草酸的速率也不一样&其分泌能力的大小顺序不随培养基中钾离子浓度的变化而改变)
它 们分泌草酸的平均速率,n-Xb1.o/2为qNKQQ#,#PQh_̂2rNK!#QQ,#’!h!%2sUV!O’,#’’hP%2rR.tST

,P#hP‘2sNKO#P,Q!hO_2&由此推测 P种菌根真菌促进含钾矿物风化的能力为qNKQQ#rNK!#QQsUV!O’

rR.tSTsNKO#P)

mhu 钾对外生菌根真菌分泌 dZ的影响

培养基中的钾离子浓度显著影响外生菌根真菌分泌 dZ的速率&其规律类似于钾对草酸分泌的影响)
真菌分泌 dZ的速率无钾r低钾r中钾r高钾&无钾与高钾之间相差 ‘h‘Ov#Oh‘̂ 倍)说明无钾和低钾处

理促进氢离子分泌&高钾则产生抑制作用)dZ和 YZ均属一价阳离子&但 dZ的离子半径小于 YZ&dZ对层

间钾具有较强的取代作用$#’()对植物来说&膨胀性 !"#型粘粒矿物的部分层间钾属于缓效钾&非膨胀性 !

"#型粘粒矿物的层间钾则更难被吸收利用$##($#!()看来在无钾和低钾条件下&菌根真菌能分泌较多的dZ&
可能有益于粘粒矿物层间钾的释放&这可能是外生菌根真菌和外生菌根活化土壤无效钾的机理之二)与菌

根真菌分泌草酸的道理相似&无钾和低钾促进真菌分泌 dZ&而高钾则产生抑制作用的现象有益于层间钾

的有效利用)
不同菌株分泌的 dZ速率差异很大&培养基中的钾离子浓度对于真菌分泌 dZ能力的大小顺序无显著

影 响)它们分泌dZ的平均速率,n-Xb1.o/2为qNK!#QQ,Q#hOO2rUV!O’,#̂h’#2sNKO#P,#Ph‘O2sR.tST

,#!hOP2rNKQQ#,̂h’%2&推 测 菌 根 真 菌 促 进 粘 粒 矿 物 层 间 钾 释 放 的 能 力 为qNK!#QQ,Q#[OO2rUV!O’

,#̂h’#2sNKO#P,#P[‘O2sR.tST,#![OP2rNKQQ#,̂[’%2)

mhw 培养液中的 dZ和草酸含量

培养结束时&液体培养基的 xd从起初的 ĥ’’降至 Qh!#vPh#_)根据溶液的 xd值可以计算出溶液中

的 dZ总浓度)根据溶液中的草酸浓度及其电离常数,yz#gPh%{#’|!*yz!g ĥQ{#’|P2&可以计算出草

酸电离产生的 dZ,表 Q2)以平均数计&溶液中草酸电离产生的 dZ仅占 dZ总浓度的 #‘hP#})说明菌根真

P̂! 生 态 学 报 !#卷
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菌所分泌的草酸不是溶液 !"的主要来源#而是一些目前尚未知道的有机酸$至于有机酸的种类%数量#尤

其是在无钾和低钾条件下#外生菌根真菌分泌哪些有机酸是一个值得深入研究的课题$有关研究可进一步

明确外生菌根真菌及菌根活化土壤无效钾的机理$
表 & 外生菌根真菌分泌氢离子的速率’()*+,-./0.1

23456& 2768396:;<" 6;;5=>4?6@9:A?@:887B35;=CDB

处理 EFGHI)GJIK LIMNO LIPNQQ LIQQN R-KST UVPMW

无钾 X*Y" ZO[ZOV\ OQ[]QH NZ[̂].G P][NZ\ N][OM.

低钾 U*/Y" [̂OMG_ OZ[]MH O[]]_- NZ[PO.G N][ZP.

中钾 ‘S..+GY" NW[OO.G QP[NNV Z[WP-a ][WWG_ N][PN.

高钾 !S-aY" b[WN_ Nb[PO. N[QMa N[bPa ][̂PG

c表中有不同字母的数据表示差异显著’deWfWO1 gHIHSJIaGIHV+G_*++*/G./SIa.S__GFGJI+GIIGFKHFGKS-JS_S\HJI+h.S_i

_GFGJIHIjeW[WO

表 k 培养结束时#培养基中的草酸%草酸电离产生的 <"和 <"总浓度’()*+,U1

23456k 276@:C@6C9839B:Cl:;:>35396#<" ;8:A:>353963Cm<" BC@=59=86l:5=9B:Cl39;=CD35738n6l9

项目

oIG)K

无钾

X*Y"
低钾

U*/Y"
中钾

‘S..+GY"
高钾

!S-aY"

草酸 pqH+HIG NM[MN PM[WP PP[bZ N̂[MW
LIMNO !"草酸 !" _F*)*qH+HIG N[WP N[PM N[Nb N[W]

总 !" E*IH+!" ][PN b[NP ][Ŵ Z[̂O
草酸 pqH+HIG bN[bN OQ[PQ OO[bW OW[NQ

LIPNQQ !"草酸 !" _F*)*qH+HIG N[̂Q N[]P N[]Q N[MZ
总 !" E*IH+!" PW[̂Z Pb[ZW PP[Ẑ NP[O]

草酸 pqH+HIG QW[̂W OQ[̂Q Q̂[OQ ZN[MP
LIQQN !"草酸!" _F*)*qH+HIG N[OM N[]Z N[MZ N[Z]

总 !" E*IH+!" [̂Qb M[]P M[QO b[OM
草酸 pqH+HIG ZZ[̂N ZP[QQ ZN[PZ PO[OP

R-KST !"草酸!" _F*)*qH+HIG N[QZ N[QW N[ZM N[PQ
总 !" E*IH+!" NO[]P NQ[MM [̂OP P[PN

草酸 pqH+HIG bO[bW b̂[ZN Ô[OQ Qb[̂Z
UVPMW !"草酸!" _F*)*qH+HIG P[WN P[Wb N[̂W N[b̂

总 !" E*IH+!" NO[QZ NZ[]P NZ[QM [̂ZP

r[s 钾对外生菌根真菌氮%磷%钾含量的影响

外生菌根真菌的氮%磷%钾含量列于表 O$外生菌根是树木根系与外生菌根真菌形成的共生体#外延菌

丝的功能之一是吸收土壤养分#并将它们传递至根系$菌根真菌体内的养分来自于菌丝的吸收作用#研究

真菌体内养分含量有益于了解菌根真菌和菌根对养分吸收$

r[s[t 氮 培养基中的钾离子显著影响菌根真菌的含氮量$R-KST和UVPMW的含氮量随钾浓度的增加而

提高uLIPNQQ和 LIQQN的含氮量在无钾时最低#低 钾 次 之#中 钾 最 高#高 钾 时 又 降 低uLIMNO的 含 氮 量 在

低%中%高钾时基本相似#但高于无钾$说明适量的钾可以提高菌根真菌的含氮量#促进氮素吸收u过量的钾

则降低真菌的含氮量#抑制氮素吸收$在菌根真菌吸收氮素时#不同菌株对钾的敏感点不一样#较高浓度的

钾抑制 R-KST%LIMNO和 UVPMW对氮的吸收#但较低浓度的钾则对 LIPNQQ和 LIQQN产生抑制作用$

rfsfr 磷 培养基中的钾离子浓度对外生菌根真菌的含磷量无显著影响’LIMNO和 UVPMW在无钾培养

时例外1#说明培养基中的钾离子浓度对真菌吸收磷的影响不大$推测在自然条件下#土壤含钾量对外延菌

丝吸收磷的过程也无显著影响$
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!"#"$ 钾 培养基中的钾离子浓度显著影响外生菌根真菌的含钾量%由表 &可见’各处理菌根真菌含钾

量的大小顺序为(无钾)低钾)中钾)高钾*+,--.和 /0123稍有例外4’即真菌吸收钾的数量随着供钾量

的增加而提高%在自然条件下’随着土壤含钾量的提高’外延菌丝吸收钾的数量也可能随之增加%

表 # 外生菌根真菌的氮5磷5钾含量*607089:4

;<=>?# ;@?ABCA?CDE<DFBCGBHI5J5KFC?ADBLMABEE@FN<>HOCPF

项目 Q,R61 +,S.& +,T.-- +,--. /0123 UVTSW

氮 X2,YZ0R[
无钾 XZ\] T̂T-_ Ŵ&&0 ‘̂SWR T̂aSR_ â.‘9R
低钾 UZ:\] TŴW.b T̂ca_ T.̂a-b .ĉW‘b9 ‘Ŵ‘-V
中钾 d299eR\] .â&ab ‘̂&cb -T̂ccf .-̂Tc9 Tĝg-9
高钾 h20i\] TŴcWb T̂c._ ‘Ŵg&V .ĝ.gb ‘ĝWSf

磷 +iZ1jiZYk1
无钾 XZ\] Ŵ-&b Ŵ‘‘b ŴTSb ŴT-b9 â.‘V
低钾 UZ:\] Ŵ.S9 Ŵ‘ab Ŵ‘ab Ŵ.‘9 ‘Ŵ‘-f
中钾 d299eR\] Ŵ.S9 Ŵ-&b Ŵ‘-b Ŵ.‘9 Tĝg-f
高钾 h20i\] ŴTW9 Ŵ-.b ŴT-b9 Ŵ.T9 TŜWSf

钾 +Z,f112k6
无钾 XZ\] .̂T‘0 .̂&c0 .̂-c0 .̂‘-0 .̂‘g0
低钾 UZ:\] .Ŵa‘R ‘ĉc‘V T‘̂‘‘b9 &̂g‘_ .ĝ&T9
中钾 d299eR\] .-̂WaR ‘Ŝ‘-V TŜW‘b ĉSW_ T.̂‘g9
高钾 h20i\] Tĉ.gb -‘̂.gf TT̂&g9 ĉ-c_ ‘ŴT&b

l表示有不同字母的数据表示差异显著*mnW"W&4 of,f2[,iR,fVeR_ZeeZ:R9:2,i92__RYR[,eR,,RY1fYR120[2_2bf[,ep92_q

_RYR[,f,mnŴW&̂

综上所述’在液体培养基中’随着钾离子浓度的降低’外生菌根真菌分泌 h]和草酸的速率提高%看来

外生菌根真菌和菌根活化土壤无效钾的能力可能与钾的供应水平有关’在低钾时较强’在高钾时减小%在

外生菌根真菌分泌的 h]中’草酸电离可能不是它们的主要来源%液体培养基中的钾离子浓度可能影响外

生菌根真菌对氮5磷5钾的吸收’进而影响了它们在真菌体内的含量%
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