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摘要:以白三叶草 Trifolium praterue 为宿主，接种 AM 真菌(根内球囊霉 Glomz且 intraradices 和珠状巨抱囊霉珠状巨

抱囊霉) ，设置 2 个土壤 pH(5.5 和 6.5) ，研究低 pH 对 AM 真菌侵染三叶草根系的影响.研究发现，在短暂(12 d) 

的 pH 处理后，植株生物量没有受到不同 pH 处理的影响;但是，不同 pH 和不同菌种都对 AM 真菌的根系侵染率、

根系碱性磷酸酶(ALP)活性、外生菌丝 ALP 活性产生显著的影响，菌种和 pH 之间没有交互作用.低 pH 对上述 3

个指标具有抑制效应-根内球囊霉侵染的根系上述 3 个指标均大于珠状巨抱囊霉侵染的根系，而且珠状巨抱囊霉

对低 pH 更为敏感.试验数据表明，在影响植株的生物量之前，低 pH 已经对 AM 真菌的侵染产生显著影响.
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Abstract: The inlluences of pH (5. 5 and 6. 5) on mycorrhizal colonization of clover (Trifolium repens) 

roots by AM fungi Glom山 intraradices and Gigωipora margarita were investigated. 1ρw pH (5.5) did not 

affect biomass of host plant. However , low pH treatment resulted in significant reduction in mycorrhizal 

colonization and alkaline phosphatase (ALP) activities of host r∞ts and AM extemal hyphae. Further­

more , Gigaspor，α margarita was more sensitive to low pH and its inoculation leaded to higher decrease in 

the above three parameters compared with Glomus intraradices inoculation. The results suggested 由at low 

pH affects AM colonization before it affects biomass of host plants. 
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自然界大多数植物只有菌根，而没有纯粹的根

系，除少数显花植物外，多数植物都可以形成菌根.

丛枝菌根( arbuscular mycoπhizae ， AM)是一种分布最

广和最常见的菌根，它是由 AM 真菌与陆生植物形

成的一种共生体. AM 真菌能帮助共生植物改善其
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周围土壤条件[1]提高植物对土壤中磷、氮、锦、辞、
铁、铜等矿物质营养元素的吸收[2.3] 提高植物在恶

劣环境(例如盐胁迫、土壤酸化、重金属污染、病虫

害、干旱等[4.6] )下的生存能力，而植物提供 AM 真菌

生长所必需的碳源.
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我国长江以南广大地区约占国土面积的1/3 ，丰

富的水热资源保证了较高的植物生产力.但是该区

域土壤多呈酸性，且随着工业化的进展，排放入大气

中的二氧化硫等酸性气体增加，酸雨出现的频率越

来越高，进一步加速了酸化过程.酸化土壤中矿物质

营养元素的流失，改变了土壤结构，导致土壤贫脊

化，影响植物根系的正常发育，阻碍了植物对营养的

吸收，最终影响了植物的生长发育[7] 调查表明，在

东南沿海的酸性红壤中栖息着丰富的 AM 真菌资

源[8] 利用这些 AM 真菌可以显著改善植物在酸性

土壤中的生长表现问，因此 AM 真菌在酸性土壤中

具有很好的应用前景. AM 真菌(尤其是外源 AM 真

菌)本身对酸性的适应性如何，是直接决定能否在酸

性土壤中利用 AM 真菌的关键问题.本项目通过研

究低 pH 对 AM 真菌侵染植物根系的影响，来了解

AM 真菌对酸性土壤的适应性，为将来 AM 真菌资源

在长江以南大面积的红壤区域和其他酸化严重地区

的利用奠定基础.
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系表面和土壤中收集外生菌丝，测定其 ALP 活性，测

定方法见文献[ 12]. 

所有数据利用 SPSS13.0 统计软件进行二因子

方差分析(Two-way ANOVA). 

2 

报

结果与分析

2.1 不同 pH 条件下植株的生物量

从图 1 中可以看出，不论是接种根内球囊霉还

是珠状巨抱囊霉，不同 pH 处理对三叶草的地上部和

根系生物量的影响不明显;同样，不论是 pH6.5 还是

pH5.5 ，不同菌种对三叶草的生物量也没有产生显著

影响.这表明，在处理时间较短(12 d) 的条件下，不

同的 pH 处理没有明显影响三叶草的生物量，而且，2

个 AM 真菌菌种对三叶草生物量的影响也类似.
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图 I 不同 pH 条件下 AM 真菌侵染的三叶草的生物量

Fig.l Biom皿 of clover plants colonized by AM fungi at di旺er­

ent pH conditions 

2.2 不同 pH 条件下三叶草根系僵染率和 ALP 活性

从表 1 可以看出，pH 的差异对 AM 真菌根系侵

染率具有很大的影响， pH5.5 显著地降低了根内球

囊霉和珠状巨子包囊霉对根系的侵染.此外，菌种之间

也存在明显差异，根内球囊霉对根系的侵染率显著

高于珠状巨于包囊霉对根系的侵染率.但是，根据

pH5.5 和 pH6.5 条件下侵染率的差距，可以看出珠

状巨抱囊霉对低 pH 更敏感.在 pH5.5 条件下根内

球囊霉的侵染率降低幅度仅为 6.4% ，而珠状巨抱囊

霉甚至达到了 24.0%.

从表 1 中可以发现，pH 对根系 ALP 活性和外生

菌丝 ALP 活性的影响很大， pH5.5 显著地降低 AM

真菌侵染根系的 ALP 活性和外生菌丝的 ALP 活性.

总的来说，根内球囊霉的降低幅度小于珠状巨抱囊

霉的降低幅度，前者的根系和外生菌丝 ALP 活性的

降低幅度分别是 15.0% 和 29.4% ，而后者分别是

30.1% 和 42.3%. 这一趋势与菌种之间侵染率的趋

势一致.另外，表 l 还表明根系 A四活性的降低幅

度小于外生菌丝 ALP 活性的降低幅度.

1.1 材料

宿主植物为白三叶草 Trifolium repens ， 供试菌种

为根内球囊霉 Glomus intrarad阳5 和珠状巨子包囊霉

Gigωipora margarita (由广东省微生物研究所菌种保

藏中心扩繁) ，接种剂为烟草 Nicotiana tabacum 的根

段、菌丝、抱子和土壤的混合物.栽培容器为黑色塑

料盆(7 cm x 5 cm) ，塑料盆中的栽培介质为蛙石与

土壤体积比为 3: 1 的混合物.

1.2 方法

试验在广东微生物研究所进行.种子用 ψ=

10% 的 NaCI03 表面消毒 30 min ，再用蒸馆水漂洗 15

mln，之后放在灭过菌的滤纸上放人 28 "c的培养箱

中催芽，每盆定植 3 株苗.为比较土壤 pH 对 AM 真

菌侵染根系的影响，每个菌种设置 2 个土壤 pH ，即

pH6.5(作为对照的中性 pH 处理)和 pH5. 5 (低 pH

处理) .每处理 6 个重复，共有 12 盆由于低 pH 能

够严重抑制根系的生长，为了获得足够的根系进行

相关测定，本试验的前 8 周，植株生长在栽培介质

中，浇水从第 8 周开始进行不同 pH 处理，即分别用

pH5.5 和 pH6.5 的 Hoagland 营养液( 1/4 强度的磷

营养)浇水，连续 12 d( 每天 10 mL) ，然后采样测定.

样品收获后测定地上部和根系的鲜质量，将根

系剪成 1 -2 cm 的根段，然后将其分成 2 部分部

分利用曲利本蓝进行染色[叫，用于测定根系侵染率;

另一部分按照 Zhu 等[ 11] 的报道，进行根系碱性磷酸

酶(ALP) 活性的测定.用尖慑子(OHM ，德国)从根

材料与方法1 
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表 1 不同 pH 条件下 AM 真菌对三叶草根系的侵染和 ALP

活性的影晌

Tab. 1 Influence of AM fungi on the colonization and ALP 

activity of clover plant roo臼 at ditTerent pH condi­

tions 

国种 根系宦染率 根系 ALP活性 外生菌丝 ALP 活性

fungal pH IOOt IOOt 且P extemal hyphae 

speCles colonization/% activity/% A四 acti叫，/%

根内球妻霉 6.5 79.9 :t 2.8 62.2 :t3. 8 36.0 :t 1.2 

G/o阳 inlraradices 5.5 74.8 :tl. 0 52.9 :t3. 8 25.4 :t 2.8 

珠状巨抱囊霉 6.5 59.9 :t3. 5 47.9 :t 6.3 24.1 士1. 4

Gigll5pÐTa T/UlTganω5.5 45.5 :t3. 7 33. 5:t 6.0 13. 9 士1.1

2.3 各指标的方差分析

根据方差分析可以看到，根系侵染率在不同菌

种之间和不同 pH 之间的差异分别达到 P <0. 001 的

极显著水平和 P < 0.01 的极显著水平;根系 ALP 活

性在菌种之间和不同 pH 之间的差异均达到 P<

0.05 的显著水平;外生菌丝 ALP 活性在不同菌种之

间和不同 pH 之间的差异均达到 P <0. 001 的极显著

水平;除了根鲜质量在不同菌种之间存在 P < 0.05 

的显著差异外，菌种和 pH 对生物量没有显著的影响

(表 2) .此外，菌种和 pH 之间没有互相作用.方差

分析结果表明，低 pH 能够显著抑制 AM 真菌对根系

的侵染、根系和外生菌丝的 ALP 活性;根内球囊霉对

根系的侵染、ALP 活性也显著高于珠状巨抱囊霉.

表 2 2 个 pH 水平下 2 个菌种僵染的三叶草相关指标的二因子方差分析1)

Tab.2 Two-way ANOV A of parameters related to clover plants colonized by two AM fungi at two pH levels 

变异来源 根系侵染率 根系 ALP 活性 外生菌丝 A四活性 地上部鲜质量 根鲜质量

resources of variation root colonization r∞t ALP activity extem且1 hyphae ALP activity sh∞t 岳esh mass root fresh mass 

菌种 fungal species 。-∞0.... 0.011 • 。 α)() ••• 0.487 O. 创4'

pH 0.010" 。.049 • 0.0∞m 0.823 0.222 

菌种 x pH fungal species x pH 。.145 0.630 0.893 。.469 0.344 

1)*、* *、* * *分别表示 P <0. 05 、P <0. 01 、P<O. ∞l 水平下的显著性

3 讨论与结论

AM 真菌适应于中性和微酸性的土壤中[口土

壤的 pH 过高或过低对 AM 真菌侵染影响很大.本

试验中，与 pH6.5 相比，pH5.5 极显著地阵低了根内

球囊霉和珠状巨抱囊霉对根系的侵染率，证实了低

pH 对 AM 真菌侵染过程的抑制.同样， Clark 等[14 町

的试验在根内球囊霉上也得到相似的结果;由此可

以推测，在酸'性土壤中，低 pH 抑制植物生长不仅仅

是对根系生长与发育的直接抑制，而且还可能通过

抑制菌根的形成来削弱根系对养分的吸收.

关于低 pH 对 AM 真菌 A四活性的影响的报道

并不多见.本试验的结果表明，低 pH 可以极显著地

降低根系和外生菌丝的 A四活性，这很可能是因为

ALP 活性的表达严格受到环境 pH 的影响，通常需要

碱性的环境条件.本试验的结果还发现，在低 pH 条

件下，外生菌丝 A四活性的降低幅度明显大于根系

ALP 活性，即外生菌丝 A四活性对环境 pH 更为敏

感，这种敏感性取决于是否与1~ pH 土壤产生直接的

接触

ALP 是 AM 共生体系中一种特异性的酶[叫，研

究表明 A四活性的大小可用作判断 AM 真菌的侵染

效率[町，是评价 AM 真菌功能强弱的生理指标.菌

根内 ALP 活性表示菌根内部具有 ALP 活性的真菌

组织的比例，也代表菌根共生体中参与 P 代谢的真

菌组织的比例[18] 外生菌丝 ALP 活性则是 P 在外

生菌丝中代谢活性的指标之一.另外，根内的 A四

活性当磷代谢密切相关，因为有证据表明 A四参与

了运输到丛枝的聚磷酸盐的阵解[四显然，低 pH 对

根内 A四活性的抑制可能削弱 AM 真菌的功能.对

于 AM 真菌外生菌丝的磷酸酶活性的研究大多以酸

性磷酸酶(ACP) 为对象[20] 但是也有报道指出外生

菌丝的磷酸酶活性在酸性和碱性条件下都存在，只

不过酸性条件下的活性大于碱性条件下的活性[21]

本试验仅测定了 pH9.2 条件下外生菌丝的 A四活

性，其 ACP 活性对1~ pH 的响应如何，有待于进一步

研究.

本试验中，在根系侵染、ALP 活性、根鲜质量等

指标上菌种之间存在显著的差异.总的来看，珠状巨

抱囊霉比根内球囊霉对低 pH 更为敏感，导致珠状巨

抱囊霉在低 pH 条件下的侵染和功能下阵的幅度更

大.有研究指出 ， Glomus 和 Gigω:pora 2 个属的 AM

真菌在生理代谢上存在很大的差异[口这也许可以

很好地解释本试验中出现的菌种差异.

本试验中的植株生物量在 2 个 pH 条件下没有

差异，这是因为在试验的前期未进行不同 pH 的处

理，而是在生长 8 周后进行了短期(12 d) 的 pH 处

理，由于栽培介质对低 pH 具有一定的缓冲性，因此

植株的生物量尚未产生差异.但是在同样条件下，
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AM 真菌的侵染、ALP 活性等有显著地降低，表明 AM

真菌对低 pH 的敏感程度高于宿主由于 AM 真菌

能够促进宿主的养分吸收和生长，因此根据本试验

所得数据可以推测，随着试验的延长，低 pH 最终必

然降低生物量.
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