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低磷条件下接种丛枝菌根真菌对大豆

生长和磷吸收的影响

杨国玲†，邓璐璐†，陈　康，王幼娟，王秀荣
(华南农业大学 根系生物学研究中心/亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室，广东 广州 510642)

摘要: 【目的】阐明不同磷 (P) 高效基因型大豆在不同生育期对接种丛枝菌根真菌的反应及其与 P 效率的关系，

为接种丛枝菌根真菌提高作物 P效率的研究提供理论依据。【方法】以 3个基因型大豆‘威廉姆斯 82’‘粤春

04-5’和‘巴西 10 号’为试验材料，设置接种和不接种丛枝菌根真菌 2 个处理，在开花期和结荚期采样，分析

接种丛枝菌根真菌对大豆植株干质量、菌根侵染率、P营养状况、根系性状以及菌根诱导的 P转运蛋白基因表达

的影响。【结果】不同基因型大豆在不同生育期对接种丛枝菌根真菌的菌根反应存在显著差异。与不接菌相比，

接菌在开花期显著提高了 3个菌根诱导表达的 P转运蛋白基因 GmPT8、GmPT9 和 GmPT10 在 3个基因型大豆

根系中的表达，从而显著提高了 3个基因型大豆根部的 P浓度；接菌在结荚期显著提高了 3个基因型大豆的根

部干质量，以及‘巴西 10 号’的地上部干质量、P 浓度和总 P 吸收量；此外，在开花期，不接菌的‘威廉姆斯

82’和‘粤春 04-5’的地上部干质量、总 P 吸收量、总根长和根表面积均显著高于‘巴西 10 号’，而接菌的

‘巴西 10 号’的菌根生长反应和菌根 P 反应显著高于‘威廉姆斯 82’和‘粤春 04-5’。【结论】‘威廉姆斯

82’和‘粤春 04-5’具有更高的 P效率，而‘巴西 10号’具有更高的菌根依赖性；大豆生育期的延长有利于菌

根植物吸收的 P转化为生物量，促进大豆与菌根真菌的有益共生。
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Effects of inoculating arbuscular mycorrhizal fungi on growth
and phosphorus uptake of soybean under

low phosphorus conditions
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Abstract: 【Objective】To  illuminate  the  response  of  different  P-efficient  soybean  genotypes  to  arbuscular

mycorrhizal  fungi  inoculation  at  different  growth  stages  and  the  relationship  with  P  efficiency,  and  provide  a

theoretical  basis  for  research  of  arbuscular  mycorrhizal  fungi  inoculation  improving  crop  P  efficiency.
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【Method】The experiments were conducted using three soybean genotypes of ‘Weilianmusi 82’ ‘Yuechun 04-

5’ and ‘Baxi 10’ under mycorrhizal and non-mycorrhizal inoculation treatments at flowering and podding stages.

The  effects  of  arbuscular  mycorrhizal  fungi  inoculation  on  soybean  plant  dry  weight,  arbuscular  mycorrhizal

colonization  rate,  P  nutrition  status,  root  traits,  and  expression  of  arbuscular  mycorrhizal  inducible  phosphate

transporter  genes  were  analyzed.【Result】The  mycorrhizal  responses  of  different  soybean  genotypes  to

arbuscular mycorrhizal fungi inoculation were significantly different at different growth stages. Compared with

non-mycorrhizal inoculation treatment, the inoculation treatment significantly improved the expression levels of

three arbuscular mycorrhizal inducible P transporter genes of GmPT8, GmPT9 and GmPT10 in the roots of three

soybean genotypes at flowering stage, which resulted in the significant increase of P concentrations in roots of

these three soybean genotypes, and the inoculation treatment significantly improved the root dry weight of these

three soybean genotypes, as well as shoot dry weight, P concentration and total P uptake amount of ‘Baxi 10’ at

podding  stage.  At  flowering  stage,  non-mycorrhizal  ‘Weilianmusi  82’  and  ‘Yuechun  04-5’  plants  had

significantly higher shoot dry weight, total P uptake, total root length and root surface area than ‘Baxi 10’, while

mycorrhizal growth response and mycorrhizal P response of arbuscular mycorrhizal fungi inoculated ‘Baxi 10’

were significantly higher than those of ‘Weilianmusi 82’ and ‘Yuechun 04-5’.【Conclusion】‘Weilianmusi 82’

and  ‘Yuechun  04-5’  have  higher  P  efficiency,  while  ‘Baxi  10’  has  higher  mycorrhizal  dependence.  The

prolonged growth period from flowering stage to  podding stage promotes  the transformation of  acquired P by

mycorrhizal  plants  into  biomass,  which  further  stimulates  the  beneficial  symbiosis  between  soybean  and

arbuscular mycorrhizal fungi.

Key words:  low phosphorus; arbuscular mycorrhizal fungi; mycorrhizal response; soybean; growth

stage; phosphate transporter gene; phosphorus efficiency
   

丛枝菌根真菌 (Arbuscular mycorrhizal fungi)
是一类重要的内生菌根真菌，能与 80%以上的陆生

植物形成共生关系，帮助宿主植物从土壤中获取矿

质营养，特别是磷 (P)[1-3]。在丛枝菌根真菌与植物共

生过程中，孢子萌发并在宿主植物根周围形成根外

菌丝，从而扩大植物对养分的吸收范围，根外菌丝

进一步侵染，进入植物根中形成根内菌丝、泡囊和

丛枝等侵染结构[4]。菌根植物有 2 条 P 吸收途径：

直接吸收和菌根吸收[5]。在直接吸收途径中，植物

通过根表皮的 P转运蛋白从根际吸收 P [6-7]；而菌根

吸收途径中，位于丛枝预共生膜上的菌根诱导的

P转运蛋白帮助植物将根外菌丝从外界吸收的 P转

运给植物[8]。研究发现，在许多作物中，菌根吸收途

径比直接吸收途径发挥更重要的作用，菌根吸收途

径吸收的 P占植物总 P吸收量的 70%~100%[9-12]。

菌根生长反应 ( M y c o r r h i z a l   g r o w t h
response) 和菌根 P 反应 (Mycorrhizal phosphorus
response)是衡量一个共生系统中菌根对植物生长

和 P 吸收贡献的重要指标 [13]。菌根生长反应和菌

根 P 反应在不同的植物种类，甚至同一植物的不

同品种之间都存在较大差异 [14]。前期研究发现，

P 高效的大麦和小麦品种接种丛枝菌根真菌后菌

根 P反应降低，表现出低菌根依赖性[15-16]。辣椒不

同基因型间菌根依赖性差异较大，对 8 个不同基

因型的辣椒进行丛枝菌根真菌接种后发现，5个品

种对丛枝菌根真菌的接种表现为正的菌根生长反

应，3 个品种表现为负的菌根生长反应 [17]。并且，

菌根生长反应和菌根 P 反应也与植物的生育时期

有密切关系，有些植物种类或品种接种 4~6 周即

表现出正的菌根生长反应或菌根 P 反应，而有些

植物种类或品种接种丛枝菌根真菌后需要更长的

时间才能促进生长和 P吸收[15, 18-20]。

在大豆中，P 高效大豆品种的菌根生长反应或

菌根 P反应显著低于 P低效大豆品种[21-22]。但目前

对于不同的 P 高效大豆品种以及大豆基因组测序

品种‘威廉姆斯 82’对接种丛枝菌根真菌的生长

响应还少有研究。本研究在低 P 条件下，以 3 个

P 高效大豆为试验材料，设置接种和不接种丛枝菌

根真菌 2 个处理，分别在大豆的开花期和结荚期采

样，探究接种丛枝菌根真菌对不同基因型大豆在不

同生育时期生长、P吸收、菌根诱导的 P转运蛋白基

因表达的影响，及其与 P 效率的关系，以期为接种
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丛枝菌根真菌提高作物 P 效率的研究提供理论依

据，指导微生物菌肥在农业生产中的合理应用。 

1   材料与方法
 

1.1    供试材料

供试植物材料为 3 种基因型大豆：‘威廉姆斯

82’‘粤春 04-5’和‘巴西 10 号’。丛枝菌根真

菌菌种为根内球囊霉属 Rhizophagus 的根内球囊霉

R. irregularis。盆栽试验所用的石英砂属于商业购

买，分为粗砂、中砂和细砂。营养液为改良版 1/2
Hoagland 低 P 营养液，营养液含有以下营养元素：

50 μmol/L KH2PO4、250 μmol/L K2SO4、80 μmol/L
Fe-EDTA (Na)、4.50 μmol/L MnCl2·4H2O、0.30 μmol/L
ZnSO4·7H2O、0.16 μmol/L CuSO4·5H2O、0.16 μmol/L
(NH4)6Mo7O24·4H2O、20 μmol/L H3BO3、1 000 μmol/L
MgSO4·7H2O，营养液 pH为 5.8~6.0。 

1.2    试验方法

试验包括不同采样时间、不同接菌处理以及不

同大豆基因型 3 个因素。其中，采样时间包括植物

开花期 (播种后 40 d)和结荚期 (播种后 75 d)；接菌

处理包括接菌和不接菌；大豆基因型有‘威廉姆斯

82’‘粤春 04-5’和‘巴西 10 号’3 种。试验共

12 个处理，每个处理设 4 次重复。石英砂按粗砂、

中砂、细砂的质量比为 1∶2∶1 均匀混合，经过 2 次

121 ℃ 灭菌 40 min 处理，每次间隔 24 h，灭菌后的

石英砂装入 2 kg花盆中备用。

大豆种子使用氯气熏蒸灭菌法灭菌 3 h。每盆

播种 3 颗，待种子出苗 1 周后保留长势均匀的 1 株

作为试验材料。在播种的时候接种孢子，接菌处理

每盆接种约 2 000 个孢子，不接菌处理不接种孢

子。试验期间，每周浇 1 次 200 mL 低 P(50 μmol/L
KH2PO4) 的 1/2 Hoagland 营养液，其余时间视干湿

情况浇 100~200 mL二级水保持石英砂湿润。 

1.3    收获与分析测定

大豆植株分别在开花期和结荚期收获。根系清

洗干净后，首先称取一定质量的根系样品用于基因

表达分析，然后称取剩余根系质量，利用根系扫描

仪 (Epson1460XL，日本) 进行扫描，再通过根系分

析软件 WinRHIZO(Regent Instruments Inc.，加拿

大)分析根系性状，包括总根长、根表面积和根系体

积[15, 19]。

扫描之后，将根剪成 1 cm 根段混匀，随机取一

部分根样，加入 100 g/L氢氧化钾溶液，在室温下放

置 1 周左右，待根系透明后，用 5%(φ) 醋酸墨水染

色液进行染色，采取网格交叉划线法，通过显微镜

观察并记录根系的菌根侵染率。

地上部和根部样品于烘箱 105 ℃ 条件下杀青

30 min，75 ℃ 条件下烘干至恒质量后称质量。使用

磨样机将样品磨碎，P含量采用干灰化−钼锑抗比色

法[23] 测定，使用酶标仪 (Thermo Fisher，美国) 于
700 nm波长处测定光密度，根据测定的标准曲线计

算 P浓度，最终计算 P含量。 

1.4    RNA 提取与基因表达的定量分析

使用 Trizol 法提取根部 RNA，将 RNA 样品反

转录后的 cDNA样品稀释 20倍作为实时荧光定量

PCR 的反应模板，使用实时荧光定量 PCR 仪

(Applied Biosystems7500，美国)对菌根诱导表达的

P 转运蛋白基因 GmPT8、GmPT9 和 GmPT10 进行

基因表达的定量分析，引物见参考文献 [21, 24]，以
大豆看家基因 EF1-α(NCBI 编号：X56856) 为参照

基因[20, 25]，采用 2−∆∆CT 方法对表达数据进行归一化[25]。 

1.5    菌根反应的计算公式

菌根侵染率=侵染的根段在纵横 2 个方向的总

交叉点数/根段的总交叉点数×100%[26]。

菌根生长反应和菌根 P 反应分别根据下面公

式[27] 计算：

菌根生长反应=(菌根植物干质量–非菌根植物

干质量)/非菌根植物干质量×100%；

菌根 P 反应=(菌根植物 P 含量–非菌根植物

P含量)/非菌根植物 P含量×100%。 

1.6    数据处理

试验数据均采用 Mic r o s o f t   E x c e l   2 0 1 6
(Microsoft Company，美国)软件进行平均值和标准

误计算；采用 SPSS Statistics 23(SPSS Institute，美
国) 统计分析软件进行双因素和三因素方差分析，

多重比较采用 Duncan’s法进行。 

2   结果与分析
 

2.1    接种丛枝菌根真菌对不同基因型大豆在不同

生育期的地上部、根部干质量的影响

由方差分析结果 (表 1) 可知，不同生育期极显

著影响大豆地上部和根部干质量 (P<0.001)；不同接

菌处理极显著影响根部干质量 (P<0.001)；地上部和

根部干质量存在极显著基因型差异 (P<0.001)；不同

生育期和不同接菌处理以及不同生育期和基因型

之间对地上部干质量和根部干质量存在显著交互

作用 (P<0.05、P<0.01)。如表 2所示，从不同接菌处

理来看，在开花期时，3个基因型大豆在不同接菌处

理间的地上部和根部干质量均无显著差异；在结荚
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期时，与不接菌处理相比，接菌处理的‘巴西

10 号’地上部干质量显著增加了 14.1%，3 个基因

型大豆根部干质量分别显著增加 28.6%、27.8% 和

38.7%。从不同基因型来看，随着处理时间的延长，

无论是否接菌，3 个基因型大豆的地上部和根部干

质量都呈现增加的趋势。在结荚期时，在不接菌条

件下，‘威廉姆斯 82’的地上部干质量显著高于

‘巴西 10 号’，根部干质量显著高于‘粤春 04-
5’；而在接菌条件下，‘威廉姆斯 82’的地上部干

质量显著高于‘巴西 10 号’和‘粤春 04-5’，而

根部干质量显著高于‘粤春 04-5’。 

2.2    接种丛枝菌根真菌对不同基因型大豆在不同

生育期的 P 营养状况的影响

由方差分析结果 (表 1) 可知，不同生育期极显

著影响地上部 P浓度和总 P吸收量 (P<0.001)；接菌

处理对地上部 P浓度、根部 P浓度和总 P吸收量有

显著影响 (P<0.01、P<0.001 和 P<0.001)；地上部

P浓度和总 P吸收量存在显著基因型差异 (P<0.05)。
如表 3 所示，从不同接菌处理来看，在开花期

时，与不接菌处理相比，接菌显著提高‘威廉姆斯

82’‘粤春 04-5’和‘巴西 10 号’3 个基因型大

豆的根部 P 浓度，分别提高了 64.3%、80.4% 和

 

表 1   不同生育期、接菌处理和基因型对大豆生理和分子指标影响的三因素方差分析

Table 1    Three-way ANOVA of the effects of different growth stages, inoculation treatments and genotypes on physiological
and molecular indicators of soybean

 

指标 Indicator
F1)

S I G S×I S×G I×G S×I×G

地上部干质量 Shoot dry weight 538.68*** 1.24 14.91*** 5.10* 3.53* 0.12 0.64

根部干质量 Root dry weight 239.65*** 34.72*** 12.19*** 10.91** 8.81** 0.47 0.95

地上部P浓度 Shoot P concentration 43.56*** 10.56** 3.30* 0.04 0.38 0.30 0.21

根部P浓度 Root P concentration 0.24 15.56*** 2.57 9.78 0.43 0.38 0.67

总P吸收量 Total P uptake amount 70.84*** 25.10*** 3.36* 2.74 4.31* 2.31 0.32

总根长 Total root length 219.27*** 7.17* 11.40*** 2.59 2.92 0.33 2.65

根表面积 Root surface area 118.70*** 11.40** 0.45 1.35 11.55*** 0.34 1.23

根系体积 Root volume 52.18*** 11.38** 2.82 0.48 26.59*** 0.45 0.57

GmPT8表达量 Expression of GmPT8 0.49 36.72*** 2.67 1.12 0.02 1.08 0.10

GmPT9表达量 Expression of GmPT9 0.24 36.88*** 0.22 1.79 0.91 0.65 0.06

GmPT10表达量 Expression of GmPT10 0.17 4.82* 0.64 1.66 0.27 1.35 1.35

　1) S：生育期，I：接菌处理，G：基因型，×：不同因素之间的交互作用；“*”：P<0.05，“**”：P<0.01，“***”：P<0.001
　1) S: Stage, I: Inoculation, G: Genotype, ×: Interactions between different factors; “*”: P<0.05，“**”: P<0.01，“***”:
P<0.001

 

表 2   接菌处理对不同基因型大豆在不同生育期的地上部和根部干质量的影响1)

Table 2    Effects of inoculation treatments on plant shoot and root dry weight of different soybean genotypes at different
 growth stages m/g

 

植株部位

Plant part
生育期

Growth stage

不接菌 No inoculation 接菌 Inoculation

威廉姆斯82
Weilianmusi 82

粤春04-5
Yuechun 04-5

巴西10号
Baxi 10

威廉姆斯82
Weilianmusi 82

粤春04-5
Yuechun 04-5

巴西10号
Baxi 10

地上部

Shoot

Ⅰ 1.87±0.19a 1.85±0.21a 1.20±0.06b   1.63±0.13ab 1.65±0.15ab 1.38±0.07b

Ⅱ   3.53±0.03ab   3.22±0.01bc 2.96±0.19c 3.87±0.13a 3.23±0.05bc 3.37±0.11b

根部

Root

Ⅰ 0.71±0.08a   0.60±0.04ab  0.47±0.03b 0.72±0.08a 0.75±0.60a   0.59±0.05ab

Ⅱ 1.18±0.06b 0.88±0.06c   1.00±0.07bc 1.52±0.09a 1.13±0.02b 1.39±0.04a

　1)Ⅰ：开花期，Ⅱ：结荚期；同行数据后不同小写字母表示相同生育期不同基因型大豆在不同接菌处理间差异显著(P<0.05，
Duncan’s法)
　1) Ⅰ: Flowering stage, Ⅱ: Podding stage; Different lowercase letters in the same line indicate significant differences between
different inoculation treatments and among different soybean genotypes (P<0.05, Duncan’s test)
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65.6%；接菌后‘巴西 10号’的总 P吸收量显著增

加了 68.8%。在结荚期时，与不接菌处理相比，‘粤

春 04-5’和‘巴西 10号’的地上部 P浓度分别显

著增加了 19.7% 和 25.1%；3 个基因型大豆的总

P吸收量也都有增加的趋势，‘巴西 10号’显著增

加了 63.5%。从不同基因型来看，开花期时，在不接

菌条件下，‘威廉姆斯 82’和‘粤春 04-5’的总

P 吸收量显著高于‘巴西 10 号’；结荚期时，在接

菌条件下，‘巴西 10 号’的总 P 吸收量显著高于

‘粤春 04-5’。 

2.3    接种丛枝菌根真菌对不同基因型大豆在不同

生育期的根系性状的影响

由方差分析结果 (表 1) 可知，不同生育期极显

著影响大豆总根长、根表面积和根系体积 (P<

0.001)；接菌处理显著影响总根长 (P<0.05)、根表面

积和根系体积 (P<0.01)；总根长存在极显著基因型

差异 (P<0.001)。
如表 4 所示，从不同接菌处理来看，在开花期

时，3个基因型大豆的根系性状在不同接菌处理间

无显著差异；而在结荚期时，与不接菌处理相比，

‘威廉姆斯 82’的总根长显著增长了 22.1%。从

不同基因型来看，开花期时，在不接菌的条件下，

‘威廉姆斯 82’和‘粤春 04-5’的总根长和根表

面积显著高于‘巴西 10号’；在接菌条件下，‘粤

春 04-5’的总根长、根表面积和根系体积均显著

高于‘巴西 10 号’。而结荚期时，在不接菌的条

件下，‘巴西 10 号’的根系体积显著高于‘威廉

姆斯 82’和‘粤春 04-5’；在接菌条件下，’巴西

 

表 3   接菌处理对不同基因型大豆在不同生育期的 P 营养状况的影响1)

Table 3    Effects of inoculation on P nutrition status of different soybean genotypes at different growth stages
 

指标

Index
生育期

Growth stage

不接菌 No inoculation 接菌 Inoculation

威廉姆斯82
Weilianmusi 82

粤春04-5
Yuechun 04-5

巴西10号
Baxi 10

威廉姆斯82
Weilianmusi 82

粤春04-5
Yuechun 04-5

巴西10号
Baxi 10

地上部P质量分数/(mg·g−1)
Shoot P concentration

Ⅰ 0.63±0.09a 0.70±0.08a 0.53±0.01a 0.73±0.09a 0.75±0.05a 0.68±0.03a

Ⅱ   0.44±0.03bc   0.45±0.03bc 0.39±0.00c   0.52±0.02ab 0.54±0.02a   0.49±0.02ab

根部P质量分数/(mg·g−1)
Root P concentration

Ⅰ 0.59±0.05b 0.56±0.06b 0.65±0.04b 0.97±0.05a 1.01±0.14a 1.08±0.13a

Ⅱ 0.83±0.11a 0.71±0.05a 0.83±0.10a 0.78±0.08a 0.71±0.12a 1.16±0.31a

总P吸收量/mg
Total P uptake amount

Ⅰ 1.62±0.34a 1.64±0.26a 0.93±0.03b 1.88±0.22a 1.94±0.10a 1.57±0.18a

Ⅱ   2.53±0.12bc 2.09±0.16c 2.00±0.22c   3.20±0.11ab   2.55±0.05bc 3.26±0.36a

　1)Ⅰ：开花期，Ⅱ：结荚期；同行数据后不同小写字母表示相同生育期不同基因型大豆在不同接菌处理间差异显著(P<0.05，
Duncan’s法)
　1) Ⅰ: Flowering stage, Ⅱ: Podding stage; Different lowercase letters in the same line indicate significant differences between
different inoculation treatments and among different soybean genotypes (P<0.05, Duncan’s test)

 

表 4   接菌处理对不同基因型大豆在不同生育期的根系性状的影响1)

Table 4    Effects of inoculation on root characteristics of different soybean genotypes at different growth stages
 

指标

Index
生育期

Growth stage

不接菌 No inoculation 接菌 Inoculation

威廉姆斯82
Weilianmusi 82

粤春04-5
Yuechun 04-5

巴西10号
Baxi 10

威廉姆斯82
Weilianmusi 82

粤春04-5
Yuechun 04-5

巴西10号
Baxi 10

总根长/m
Total root length

Ⅰ 2.84±0.02ab   2.74±0.19ab 2.11±0.09c   2.58±0.21abc 3.10±0.19a   2.45±0.15bc

Ⅱ 4.70±0.24b   4.63±0.34b 3.82±0.23b 5.74±0.36a   4.72±0.49b 4.47±0.12b

根表面积/dm2

Root surface area

Ⅰ 4.38±0.35ab   4.46±0.39ab 3.27±0.14c 4.30±0.59ab 5.08±0.19a   4.12±0.45bc

Ⅱ 6.42±0.45bc 5.79±0.43c     6.86±0.43abc 7.90±0.68ab   6.85±0.66bc 8.26±0.21a

根系体积/cm3

Root volume

Ⅰ   5.44±0.87abc   5.86±0.61ab 3.49±0.46c 5.73±0.67ab 7.40±0.65a   4.90±0.75bc

Ⅱ 6.98±0.63cd 5.91±0.83d 9.81±0.72b 8.68±0.97bc   6.80±0.62cd 12.15±0.41a  

　1)Ⅰ：开花期，Ⅱ：结荚期；同行数据后不同小写字母表示相同生育期不同基因型大豆在不同接菌处理间差异显著(P<0.05，
Duncan’s法)
　1) Ⅰ: Flowering stage, Ⅱ: Podding stage; Different lowercase letters in the same line indicate significant differences between
different inoculation treatments and among different soybean genotypes (P<0.05, Duncan’s test)
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10 号’的根表面积显著高于‘粤春 04-5’，而

‘威廉姆斯 82’的总根长显著高于‘粤春 04-5’
和‘巴西 10号’。 

2.4    接种丛枝菌根真菌对不同基因型大豆在不同

生育期的 P 转运基因表达的影响

由方差分析结果 (表 1) 可知，接菌处理显著影

响 GmPT8、GmPT9 和 GmPT10 的表达 (P<0.001、
P<0.001和 P<0.05)。由表 5可知，从不同接菌处理

来看，在开花期时，与不接菌处理相比，接菌后显著

提高了 3 个基因型大豆根系中 GmPT8、GmPT9

和 GmPT10 的表达；在结荚期时，与不接菌处理相

比，‘粤春 04-5’根系 GmPT8 和 GmPT9 的表达量

分别提高了 6.7 和 19.0 倍，‘巴西 10 号’根系的

GmPT10 表达量提高了 52.9 倍。从不同基因型来

看，在不接菌条件下，在开花期时，‘威廉姆斯 82’
和‘粤春 04-5’根系 GmPT8 的表达量显著高于

‘巴西 10 号’；而在接菌条件下，无论在哪个生育

期，3 个 P 转运蛋白基因的表达在 3 个基因型大豆

间都无显著差异。

 
 

表 5    接菌处理对不同基因型大豆在不同生育期的根系菌根诱导 P 转运蛋白基因表达的影响1)

Table 5    Effects of inoculation on the expression of arbuscular mycorrhizal-inducible P transporter genes in roots of
different soybean genotypes at different growth stages

基因

Gene

生育期

Growth
stage

不接菌 No inoculation 接菌 Inoculation

威廉姆斯82
Weilianmusi 82

粤春04-5
Yuechun 04-5

巴西10号
Baxi 10

威廉姆斯82
Weilianmusi 82

粤春04-5
Yuechun 04-5

巴西10号
Baxi 10

GmPT8 Ⅰ 1.07±0.17b 1.07±0.17b 0.27±0.07c 8.52±2.10a 10.02±2.19a 5.46±2.50a

Ⅱ 2.37±1.73bc 1.08±0.13bc 0.31±0.10c 6.38±1.46ab 8.27±4.23b 3.97±0.87abc

GmPT9 Ⅰ 2.33±1.41b 2.58±0.26b 2.49±1.17b 1 149.44±278.42a 1 896.10±588.61a 1 617.45±630.78a

Ⅱ 475.87±471.67ab 64.82±38.09b 2.17±0.71b 1 265.27±160.46a 1 296.43±647.04a 955.27±235.69ab

GmPT10 Ⅰ 10.42±10.42b 2.40±0.98b 2.75±0.66b 68.20±19.46a 384.27±154.98a 261.38±193.35a

Ⅱ 141.34±128.79ab 208.36±203.52ab 5.69±3.46b 117.56±24.20a 112.45±103.24ab 306.82±175.38a

　1)Ⅰ：开花期，Ⅱ：结荚期；同行数据后不同小写字母表示相同生育期不同基因型大豆在不同接菌处理间差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1) Ⅰ:  Flowering stage, Ⅱ:  Podding stage; Different lowercase letters in the same line indicate significant differences between different
inoculation treatments and among different soybean genotypes (P<0.05, Duncan’s test)
 
 

2.5    接种丛枝菌根真菌对不同基因型大豆在不同

生育期的菌根侵染率和菌根反应的影响

由方差分析结果 (表 6) 可知，不同生育期显著

影响菌根侵染率 (P<0.01)和菌根生长反应 (P<0.05)；
菌根生长反应和菌根 P 反应存在显著的基因型差

异 (P<0.05、P<0.01)。从不同生育期来看，‘粤春

04-5’和‘巴西 10 号’结荚期的菌根侵染率显著

高于开花期的；从不同基因型来看，在开花期和结

荚期，3 个基因型大豆间的菌根侵染率均无显著差

异 (图 1A)。3个基因型大豆在结荚期时均表现出正

的菌根生长反应，且与开花期相比，‘威廉姆斯

82’结荚期的菌根生长反应显著增加 (图 1B)。在

开花期，‘巴西 10 号’的菌根生长反应和菌根

P 反应显著高于‘威廉姆斯 82’和‘粤春 04-5’；

而在结荚期，3 个基因型的菌根生长反应和菌根

P反应无显著差异 (图 1B、1C)。 

 

表 6   生育期和基因型对大豆菌根生长指标影响的双因素方差分析

Table 6    Two-way ANOVA of the effects of growth stages and genotypes on soybean mycorrhizal growth indicators
 

指标

Index

F1)

生育期

Growth stage
基因型

Genotype
生育期×基因型

Growth stage × genotype

菌根侵染率 Mycorrhizal colonization rate 14.93** 0.18 0.16

菌根生长反应 Mycorrhizal growth response 5.86* 5.66* 1.84

菌根P反应 Mycorrhizal phosphorus response 0.07 8.05** 0.18

　1)“*”：P<0.05，“**”：P<0.01
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3   讨论与结论

丛枝菌根真菌能够帮助植物吸收生长发育所

需的 P，促进植物生长[4, 21]。本研究发现，接种丛枝

菌根真菌后，在开花期，不同基因型大豆的干质量

与不接菌处理无显著差异，但‘巴西 10 号’的总

P吸收量提高了 68.8%，这与前期研究结果[22] 一致；

在结荚期，‘巴西 10 号’的地上部干质量以及

3个基因型大豆的根部干质量均比不接菌处理显著

提高，但只有‘巴西 10 号’的总 P 吸收量显著增

加。结果说明，接种丛枝菌根真菌能够促进大豆的

生长和 P 吸收，但不同基因型对接种丛枝菌根真菌

的反应不同；不同基因型大豆菌根生长反应和菌根

P反应的差异验证了该结论。

在低 P 水平下，菌根反应用于表示植物接种丛

枝菌根真菌后生物量和 P 吸收量的变化，反映植物

对菌根的依赖性[28]。‘威廉姆斯 82’和‘粤春 04-
5’的菌根生长反应在开花期为负值，而菌根 P 反

应为正值，说明接种丛枝菌根真菌虽然可以帮助

‘威廉姆斯 82’和‘粤春 04-5’吸收 P，但并未对

其生长产生促进作用；而在结荚期时，3种基因型大

豆的菌根生长反应和 P 反应都为正值，说明接种时

间的延长有利于菌根植物吸收的 P 转化为生物量，

更好地促进大豆与菌根真菌的有益共生；此外‘巴

西 10 号’的菌根生长反应和 P 反应在不同生育期

均为正值，且在开花期显著高于‘威廉姆斯 82’和

‘粤春 04-5’，表明不同基因型大豆的菌根反应有

所不同，‘巴西 10号’的反应更加敏感。有研究认

为，菌根生长反应出现负值是由于共生系统中丛枝

菌根真菌碳 (C) 消耗较高，而提供给宿主植物的

P较少，二者不平衡所致[29-30]，丛枝菌根真菌需要依

靠宿主植物提供 C源完成其生活史，而不同基因型

大豆在低 P 条件下的净光合速率有所不同，植株体

内的 C 分配也存在差异[31]；因此，丛枝菌根真菌从

不同基因型大豆植株中获取 C 的多少及时间早晚

不同都可能造成菌根生长反应和菌根 P 反应的

差异[14]。

‘威廉姆斯 82’是用于大豆基因组测序的品

种，‘粤春 04-5’和‘巴西 10 号’为 P 高效大

豆品种[32-33]。本研究发现，不接菌条件下，‘威廉姆

斯 82’和‘粤春 04-5’开花期的地上部干质量、

总 P 吸收量、总根长和根表面积均显著高于‘巴西

10 号’，说明‘威廉姆斯 82’和‘粤春 04-5’比

‘巴西 10 号’具有更高的 P 效率；但接菌后‘威

 

基因型 Genotype

A B

菌
根
侵
染
率

/%
M

yc
or

rh
iz

al
 c

ol
on

iz
at

io
n 

ra
te

0

50

100

150

威廉姆斯 82
Weilianmusi 82

粤春 04-5
Yuechun 04-5

巴西 10号
Baxi 10

威廉姆斯 82
Weilianmusi 82

粤春 04-5
Yuechun 04-5

巴西 10号
Baxi 10

开花期 Flowering stage
结荚期 Podding stage 开花期 Flowering stage

结荚期 Podding stage

c

ab
abc bc

aab

威廉姆斯 82
Weilianmusi 82

粤春 04-5
Yuechun 04-5

巴西 10号
Baxi 10

开花期 Flowering stage
结荚期 Podding stage

0

40

80

120

菌
根

 P
 反

应
/%

M
yc

or
rh

iz
al

 p
ho

sp
ho

ru
s r

es
po

ns
e

C

c bc c bc

a
ab

基因型 Genotype

−30

−15

0

15

30

45

菌
根
生
长
反
应

/%

c

ab

bc

abc

a a

M
yc

or
rh

iz
al

 g
ro

w
th

 re
sp

on
se

基因型 Genotype

 
各小图柱子上方不同小写字母表示不同基因型大豆在不同生育期间差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)

Different lowercase letters on the columns in each figure indicate significant differences among different soybean genotypes at different growth stages
(P<0.05, Duncan’s method)

图 1    接种丛植菌根真菌时不同基因型大豆在不同生育期的菌根侵染率、菌根生长反应和菌根 P 反应

Fig. 1    Mycorrhizal colonization rate, mycorrhizal growth response and mycorrhizal phosphorus response of different
soybean genotypes at different growth stages while inoculating arbuscular mycorrhizal fungi
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廉姆斯 82’的根系性状与‘巴西 10号’相比无明

显差异，表明接菌促进了‘巴西 10 号’的根系生

长，有利于‘巴西 10 号’通过根系和菌根 2 条途

径吸收土壤中的 P。有研究表明，P 低效品种比

P 高效品种具有更高的菌根依赖性 [ 22 ,   34 ]，‘巴西

10 号’在 2 个生育期的接菌条件下都有较高的总

P 吸收量，表明‘巴西 10 号’比‘威廉姆斯 82’
和‘粤春 04-5’具有更高的菌根依赖性。

在菌根吸收途径中，由菌根诱导表达的 P 转运

蛋白将丛枝菌根真菌从土壤中吸收的 P 转运到植

物体内，目前已鉴定到的菌根诱导表达的 P 转运蛋

白基因包括水稻 Oryza sativa 的 OsPT11[35]、苜蓿

Medicago truncatula 的 MtPT4[36] 以及大豆 Glycine
max L.的 GmPT8、GmPT9 和 GmPT10[21, 37]。在开花

期，GmPT8、GmPT9 和 GmPT10 在根部的表达受接

菌诱导显著上调，且菌根侵染率达到 50% 以上，这

与不同基因型大豆根部 P 浓度显著增加的结果一

致，表明 GmPT8、GmPT9 和 GmPT10 在大豆从菌根

界面摄取 P 中起重要作用，这也部分解释了尽管

‘威廉姆斯 82’和‘粤春 04-5’的菌根生长反应

为负值，但接菌后根部 P 浓度仍然显著增加的原

因；而在结荚期，接菌显著诱导 GmPT8 和 GmPT9
在‘粤春 04-5’根系中的表达、GmPT10 在‘巴西

10 号’根系中的表达。结果说明 3 个菌根诱导的

P 转运蛋白在菌根界面的 P 运输中可能起不同的

作用[21]。 

相比于‘威廉姆斯 82’和‘粤春 04-5’，‘巴

西 10 号’对菌根的依赖性更强，接菌对‘巴西

10号’的生长促进作用更加明显；随着接种时间的

延长，菌根对大豆生长的促进作用更加明显。研究

结果将为提高作物 P 效率提供理论依据，并指导微

生物菌肥在农业生产中的合理应用。
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