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STUVWXYZTVZY[\?.]DP0J]1.]DC5]1-GPHJGĤ 0CJK]DP0J0F&EPJ]8.02";;@$6"L>]JKOHP_PJQ‘Hab50_HGD̂ 0CJK]DP0J8.02

=;A!$$;>

c[d[Ze[WWXY[?!$$!:$6:6#<fdd[gY[WWXY[?!$$!:$L:!A

hZTijXgkl?MNOPJQ3bE2m23-4HGP]1PnHKPJHGD0oaG055EPn]HG04EaIP010Qa2

摘要?采用"!b示踪和 #室根箱方法研究了外生菌根菌丝桥对板栗磷营养和植株间磷素传递作用的效应B
给一株板栗幼苗8供体>接种外生菌根真菌美味牛肝菌8pqrstuvswurxv>y褐环乳牛肝菌8zuxrruvrutsuv>3菌根

真菌在侵染供体植物以后其根外菌丝继续生长并侵染邻近的另外一株板栗植株8受体>B同位素示踪试验

表明3供体板栗体内的"!b可通过菌丝桥传递给受体板栗3受体植株不仅根中"!b放射性强度高于对照3而

且茎中"!b强度也显著高于对照B说明外生菌根真菌在不同板栗植株间形成了菌丝桥3但是菌丝桥传递的

磷的数量很有限3仅占供体植株体内总磷量的 L{RA{B美味牛肝菌和褐环乳牛肝菌侵染供体板栗植株以

后3使植株含磷量y总吸磷量和生物量较对照明显增加B受体板栗幼苗在菌丝桥建立以后其植株含磷量和

总吸磷量显著高于对照3但生物量与对照没有显著差别B
关键词?菌丝桥<板栗<"!b<养分传递
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在自然的森林生态系统中9树木根系可被外生菌根真菌侵染]外生菌根真菌侵染宿主植物根系后9一

方面向根内形成哈蒂氏网和菌套9另一方面菌丝向外延伸形成致密的菌丝网9甚至形成菌索]由于多数外

生菌根真菌对寄主不具有选择专一性9外延菌丝伸展过程中接触到其它可与其共生的寄主植物的根系后

也可再度侵染9形成根间的菌丝桥] $̂%2"<和 _)"&‘@a采用放射性自显影技术bc)!;"%等‘6a通过直接观察

的方法证实了菌丝桥的存在]菌丝桥的建立使不同植株之间形成了源库关系9使植物间可传递 Jbcb7和

水分等物质9从而使受体植物的营养状况得到改善‘5dKa]
燕山板栗是我国著名的特产出口产品9具有很高的经济价值]由于燕山板栗多生长在山区9土壤养分

含量很低9且没有施肥的习惯9很少人工施肥或甚至不施肥]山区的板栗常因着生位置b株龄不同表现出植

株营养状况和生长势很大差别‘\a]从理论上来讲9在板栗群落中9不同板栗植株间能够形成菌丝桥]菌丝桥

的形成也许可以使光合产物b水分和养分在生长状况不同的植株之间重新分配9使生长状况不同的板栗植

株可以通过菌丝桥得到一定程度的补偿]然而迄今为止9菌丝桥在板栗生态群落中所发挥的作用知之甚

少]为此9本研究对板栗间菌丝桥传递磷的能力进行了初步的探索9以期探明菌丝桥在板栗林区内养分物

质循环的作用提供依据]

e 材料和方法

e3e 试验装置 采用有机玻璃制成四室隔网系统]试验装置见图 @]自左至右标为 =bFbJbD四室]=室

和 D室的规格长b宽b高为 K(;f@X(;f@K(;9F室为 @(;f@X(;f@K(;和 J室为 6(;f@X(;f@K(;]=
和F室间及J和D室间用 5Xg;的尼龙网隔开9F室和J室间用 @;;网隔开]植物种在=和D室中9而菌

丝可以穿过尼龙网进入 F和 J室9到达 D室并形成菌丝桥]F和 J室的作用在于减少养分的直接扩散]

e3h 供试基质 土壤采自北京怀柔县龙海镇板栗产区 ]基质为土壤b草炭b砂按体积比A5?6?@C的混合

物]该基质在 @6Xi下高压蒸汽灭菌 6.]放置数天后基质装入 =bJbD室]F室装入灭菌后的粘土A图 @C]

e3j 板栗苗木 砂藏后的种子在 5月初播于育苗箱种9以蛭石b珍珠岩A@?@C混合物为基质9子叶期移入

根箱中9=室和 D室各根室移入两棵板栗幼苗]

e3k 供试菌种 美味牛肝菌 lmnopqrosqntrAF3)Cb褐环乳牛肝菌 uqtnnqrnqpoqrA432C系由怀柔板栗产区采

集到的子实体分离得到]
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图 ! 四室根箱示意图

"#$%! &#’$(’)*+,-.+*/(0*)1’(,).2,3*4

5%6 菌根菌剂接种技术 7!8菌根菌剂制备 利用 9&:培养基平板培养 ;级菌种<然后在草炭=玉米粉

7>?!8混合的基质上进行 @级扩大培养<制成菌剂A7;8接种方法 板栗幼苗移入根室生长 !周后进行接

种A仅接种于 :室7见图 !8<在两棵板栗幼苗间打 B0)的深孔<将 B$菌剂施入孔中<并覆土A

5%C 试验设计 试验设计分为同位素和非同位素两组A同位素组主要用于测定供体=受体植株体内的@;9<
非同位素组用于测定供体=受体植株体内的磷含量=菌根侵染率及生物量A两组试验在相同条件下生长<各

组包括接种美味牛肝菌7DEFGHIJGKIFLJ8=褐 环 乳 牛 肝 菌7MILFFIJFIHGIJ8和 不 接 种7NO8@处 理<每 个 处 理 均

重 复 >次A板 栗 生 长 P个 月 后<待 供 体 植 物 的 根 系 已 下 扎<进 入 :室 底 部 盛 有 水 的 底 盘 两 周 后<用@;9

7Q’R;@;9S>8进行标记<用量为 B%@PT!UBVWX盆A

5%Y 收获和测定 标记同位素两周后收获<分别将板栗根=茎=叶烘干=粉碎后取一定量消煮<然后样品用

液体闪烁计数器7型号 ZOV[!;!\8测定@;9放射性强度A非同位素组收获根=茎=叶分别测定干物重A利用徒

手切片法制作菌根切片观察菌根结构A用目测法测定菌根侵染率A另外<用钒钼黄法测定板栗根=茎=叶磷

的含量A

] 结果与分析

]%5 同位素试验结果

]%5%5 供体植物的生长及体内@;9的强度 两种菌根真菌侵染板栗后<板栗根=茎=叶干物重较对照都有

所 增 加7表 !8A接 种 V%.=̂%_使 板 栗 叶 片 干 重 分 别 增 加 ;%;$X盆 和 !‘>B$X盆<根 干 重 增 加 !%a>$X盆 和

!‘U@$X盆<而且根X冠比同对照相比明显的增加<茎增加不明显A这表明接种对板栗幼苗生长有明显促进作

用A但是 %̂_的处理未达到显著水平<表明两菌种间对植物生长的影响存在很大差异A不同处理间供体植

株各器官单位干物重@;9强度及总强度差异明显<但同一处理的不同重复之间变异也很大A其原因可能由

于根系空间分布差异太大<下扎到@;9标记室的根系数量不同<导致@;9的吸收量的差异A从接种处理与不

接种处理比较来看<前者的植株@;9放射性总强度远大于后者的A
表 5 板栗供体干物重及体内b]c的强度
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@;9(’!#*’0,#"#,}701)X)$8
根
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]%5%] 受 体 植 株 生 长=体 内@;9的 强 度 及@;9放 射 性 总 强 度 供 体 接 种 V%.和 %̂_后 受 体 植 株 内 可 检 测
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到!"#强度$不仅根中!"#放射性强度高于对照%而且在茎&叶中!"#强度也显著高于不接种的处理%同时两

菌种间也存在差异’表 "($这说明!"#可以通过供体和受体间的菌丝连接%从供体传递到受体$从表 "还可

看出%!"#放射性总强度 )*+和 ,*-处理分别增加 .."*/0120!3456盆和 "78*!8120!3456盆%达到显著性

水平$接种处理对受体板栗根&茎&叶干物重没有显著的影响$
表 9 板栗受体干物重及体内:9;的强度

<=>?@9 ABCD@EFGH=IJ:9;B=JEK=LHEMEHCEINCLKBBGEO=?EIKLP?=HEKIKQB@L@EM@BLG@RHIPHS?=IH

处理

TU+VW5+XW

干 物 量

YUZ[+\]̂W’]6#_W(

!"#的强度

!"#UV‘\_V3W\a\WZ’34565](
根

b__W

茎

,W+5

叶

c+Vd

总重

T_WV-

根6冠

b6’,ec(
根

b__W

茎

,W+5

叶

c+Vd

!"#放射性总强度

!"#UV‘\_V3W\a\WZ
’20!134564_W(

fg "*/7V h*!!V "*"/V 20*"hV 0*!hV h*h0V !*".V 2*2hV 20h*"/V
)*+ !*!iV /*7.V .*27V 2.*"iV 0*!2V "0*27j 2.*""3 .*02j h.7*i/j
,*- .*"hV h*hiV "*h8V 2"*."V 0*h"V 2/*"j 22*8"j !*0/Vj !i.*/hj

9*k*: 受体&供体!"#吸收量及传递率 表 !表明供体各处理从标记液中吸收的磷虽然差异很大%但差异

不显著$这种差异可能是由于根系下扎到!"#标记室数量的差异及根系吸收能力不同造成的$受体接种处

理磷的转移量明显高于对照%这说明供体从标记液中吸收磷可以通过的菌丝连接传递到受体$受体接种处

理中磷传递率同对照比%差异显著$但是%供体从标记液中吸收磷通过菌丝桥传递到受体植株体内磷的量

相当小%如此小的转移量不足以影响受体植物的生长$
表 : 供体和受体吸磷总量及磷的传递率

<=>?@: ;PSH=l@=IJ:9;HB=IRQ@BB=H@KQJKIKB=IJB@L@EM@BS?=IH

处理

TU+VW5+XW

供 体 Y_X_U 受 体 b+3+\a+U
吸磷总量

#3_XW+XW
’5]64_W(

标记液中吸磷量

#m4WVn+
’5]64_W(

吸磷总量

#3_XW+XW
’5]64_W(

标记液中转移磷量

#WUVXd+U
’o]64_W(

传递率p

TUVXqd+UUVW+
’r(

fg 22*!7V 0*""V i*h2V !V 2*7V
)*+ "2*!hj 0*"8V 2i*i.j 2!j i*.j
,*- 2.*28j 0*h2V 22*72V 8j h*hj

p传递率’r(s’标记液中转移到受体植物的磷(6’供体植物从标记液中吸收的磷e标记液中转移到受体植物的磷(1
200%下同

表 t 供体和受体板栗根系幼苗侵染率

<=>?@t uCLKBBGEO=?LK?KIEO=HEKIB=H@EIBKKHKQJKIKB

=IJB@L@EM@BLG@RHIPHS?=IH

处理

TU+VW5+XW

菌根侵染率

vZ3_UÛ\wV-3_-_X\wVW\_XUVW+’r(
供体 Y_X_U 受体 b+3+\a+U

fg 0 0
)*+ h7*" !.*i
,*- .h*. "8*"

9*9 非同位素试验结果

9*9*k 板栗菌根外部形态特征及解剖结构 对板栗幼苗根系进行观察证实%供体和受体板栗幼嫩的营养

根系均具有典型的外生菌根结构$结果表明%)*+的侵染率比 ,*-高’表 .($供体板栗接种菌根真菌后%不

仅供体本身被侵染%而且菌丝能够穿过隔离层侵染其它板栗幼苗形成了菌丝桥%但受体板栗的侵染率明显

低于供体$在实体显微镜下观察到接种 )*+的处理不仅侵染率高%而且也具有较高的侵染强度$

9*9*9 供体植物的生长及体内磷营养状况 表 h所列数据为供体板栗根&茎&叶干物重及体内磷营养状

况$从表 h中可以看出供体接种后%板栗根&茎&叶干物重都有所增加%但未达到显著性水平$接种菌根真菌

处理的板栗幼苗的根&茎&叶中的磷含量均显著高于

不接种处理$接种 )*+&,*-的幼苗其磷含量比对照

根增加 8i*/r和 80*hr%茎增加 8.r和 70*"r%叶

增加 77*7r和 7!*.r$从中可以看出根中磷的增加

量最多$由于植物磷含量和生物量的增加%板栗的总

吸磷量显著地得到菌根真菌的促进$这种促进作用

的程度在两接种处理间存在显著差异$接种 )*+的

吸磷量 比 ,*-增加 7*//5]6盆$
9*9*: 受体植株生长&体内磷营养状况 受体板栗
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菌 根侵染根!茎!叶干物重同对照比未达到显著水平"表 #$%但是接种菌根真菌的受体板栗根!茎!叶中磷

的含量较对照明显增加%并达到显著水平&’()和 *(+较对照根增加 ,-.和 /0.%茎增加 ,-.和 10.%叶

增加 01.和 /2.%明显促进了磷的吸收&吸磷总量分别增加 ,(,3和 /(0/456盆%并达到显著水平&
表 7 板栗供体干物重及体内磷的含量

89:;<7 =>?@<ABCD9EFGEHD>A<EDID9DHIAEFJEJ>KC<IDEHDL;9ED

处理

MN)OP4)QP

干 物 量

RNST)U5VP"56WXP$
磷含量

WYXQP)QP"4565$
根

ZXXP

茎

*P)4

叶

[)O\

总重

MXPO+

根6冠

Z6"*][$
根

ZXXP

茎

*P)4

叶

[)O\

总吸磷量

W _̂PO‘)
"456_XP$

ab 1(/,O 1(c/O /(-#O c(//O -(,0O -(30O -(,3O -(c0O #(#dO
’() #(d/O ,(/dO /(3dO d0(-0O -(33O d(03e d(dde d(#3e dc(/0Y
*(+ 1(1O 1(01O /(31O c(0,O -(,1O d(0de -(c3e d(#1e d/(,2e

表 f 板栗受体干物重及体内磷的含量

89:;<f =>?@<ABCD9EFGEHD>A<EDID9DHIAE><K<Ag<>KC<IDEHDL;9ED

处理

MN)OP4)QP

干 物 量

RNST)U5VP"56WXP$
磷含量

WYXQP)QP"4565$
根

ZXXP

茎

*P)4

叶

[)O\

总重

MXPO+

根6冠

Z6"*][$
根

ZXXP

茎

*P)4

叶

[)O\

总吸磷量

W _̂PO‘)
"456_XP$

ab 0(2O #(ddO 1(d0O d0(-,O -(,/O -(#cO -(#1O -(2dO d-(-dO
’() ,(13O ,(c/O 1(,2O d0(23O -(,3O d(-0e -(c,e d(d#e d,(,2e
*(+ 1(3cO ,(//O 1(0dO d/(0/O -(00O -(2#e -(21e d(-0Oe d/(01e

h 讨论

在自然森林生态系统中%植物根间物质交流可通过 ,种途径实现%即i根间菌丝桥传递j根与根接触j
供体植物根分泌物或脱落物经土壤扩散到达受体植物根表j供体植物根分泌物或脱落物进入土壤后被受

体植物根外菌丝吸收和供体植物根内养分经根外菌丝释放到受体植物根的周围%随后扩散到受体植物根

表进而被吸收&前人的研究在手段上大都采用简单的根箱以及盆栽与同位素示踪技术相结合的方法k1%3%2l%
这些研究方法存在着一个无法阻隔同位素标记物以及根分泌物在土壤中扩散作用的弱点%目前国际上还

没有同时排除几种途径的理想方法&本研究在五室分隔系统的基础上kd-l%采用了设置粘土隔离层以减少供

体植物根分泌物和标记物在土壤中扩散的改进方法&试验结果表明%接种不同菌根真菌后%在受体植物根

系形成了菌根共生体%并且受体植物体内1/W放射性强度明显高于对照%这说明本试验中供体植物与受体

植物之间建立了外生菌根真菌的菌丝桥%而且供体植物体内的1/W通过菌丝桥传递到了受体植物&然而%从

对照处理受体板栗也检测到微量的1/W%可能是由于少量1/W穿过隔离层%而进入受体植物生长室内备受体

植物直接吸收&菌丝桥的研究方法还有待于进一步改进&
菌 丝 桥 传 递 养 分 的 数 量 受 菌 丝 桥 及 植 物 不 同 状 况"光 合 速 率!养 分 状 况!固 氮 能 力$等 因 素 的 影 响&

mU++)NOQno++)Qkd-l认为菌丝桥的形成状况影响传递数量%不同外生菌根真菌形成菌丝桥传递养分数量必

然有很大的差异&本试验发现美味牛肝菌!褐环乳牛肝菌形成菌丝桥传递1/W存在很大差异%美味牛肝菌的

传递率明显高于褐环乳牛肝菌&
尽管植物间通过菌丝桥运输养分的能力已经被证明%但它的生态意义一直被某些人所怀疑&争论中心

问题是菌丝桥运输养分的数量是否能影响植物的生长k,%d-%ddl&许多试验证明%菌丝桥运输1/W的量相当少&

p)T4OQOQnqOrXQk0l证明 stuvwxyz{z||z间菌丝桥运输1/W的数量不足以影响其营养状况&qUrr)QrPOPkd/l

同样认为菌丝桥在植株间氮传递中的作用可能比磷更大&当考虑到菌根共生体中物质的复杂转移过程时%
有不同的结果和不同的看法不足为奇&本试验的结果表明通过菌丝桥传递给受体的1/W%对受体生长没有显

著影响&究其原因主要是由于菌丝桥传递的磷只占其体内吸磷量的很少部分"表 1$%不足以引起受体板栗

生长的显著变化&本试验菌丝桥传递给受体的1/W仅占供体吸收的 2(0/.和 ,(,/.&

c#30期 徐 冰等i外生菌根菌丝桥在板栗幼苗间传递磷的效应

万方数据



在本试验中!虽然接种菌根后板栗体内磷的含量均显著增加!但是生物量没有显著的增加"这和过去

的 某些研究不一致#$%&"事实上!植物接种菌根真 菌 后!其 生 物 量 变 化 不 大 甚 至 降 低 生 物 量 也 有 过 许 多 报

道#$’&"这可能与不同菌种和植物间形成共生体!其碳的分配及调控过程差异造成的"供体和受体间形成菌

丝桥后!受体中磷含量的增加主要有两个原因(一是通过菌丝桥从供体传递到受体的养分"二是受体板栗

被侵染后!其外延菌丝从受体根室基质中吸收的养分"

)*+*,*-.*/(
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