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磷添加条件下摩西球囊霉与禾草内生

真菌对多年生黑麦草生长的影响

郭艳娥!王晓瑜!高萍!段廷玉!

$草地农业生态系统国家重点实验室#农业部草牧业创新重点实验室#兰州大学草地农业科技学院#甘肃 兰州
%Q##"#

%

摘要!本试验探究了不添加磷$

?

#

%和添加
S#G

/

!

Y

/

$

?

S#

%条件下#丛枝菌根$

-LJ9EF9H-LG

D

F8LLC,Z-<

#

4T

%真菌摩西

球囊霉$

B#$(C1($11*"*

%和禾草内生真菌对多年生黑麦草生长'养分吸收和磷酸酶活性的影响(多年生黑麦草分

别由含有禾草内生真菌$

\

g

%和不含禾草内生真菌$

\

]

%种子建植获得(结果表明"

$

%

4T

真菌与禾草内生真菌可

显著影响多年生黑麦草的生物量$

Q

$

#!#S

%#二者共同作用$

4T\

g

%时生物量最低(

?

#

处理#以
4T

真菌
\

]植株

生物量最高(

?

S#

条件下#对照$

5T\

]

%最高&

"

%

?

添加平均提高
4T

真菌的侵染率
$$!R#a

#

?

#

和
?

S#

条件下
\

g植

株较
\

]植株的菌根侵染率分别低
$b!&Sa

和
$$!%%a

&

Q

%

4T

真菌未显著影响
?

吸收$

Q

$

#!#S

%(禾草内生真菌

增加了植株
5

含量#而
4T

真菌侵染降低了
\

g植株
5

含量&

R

%

?

添加显著提高了磷酸酶活性$

Q

$

#!#S

%#不同处

理以
4T\

g的磷酸酶活性最高(两种共生微生物在不同
?

条件下#单独作用均有利于植物生长#共同作用时因对

光合产物存在竞争#并未协同促进植物生长和养分吸收(
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多年生黑麦草$

>$#.C(

4

*+*''*

%作为优良牧草和草坪草#具有养分利用率高#适口性好#再生能力强#建坪速

度快#覆盖能力以及抗病虫害能力强等特性)

$

*

#在世界各温带地区都有分布)

"

*

(禾草内生真菌$

7

4

.:5#$Z

%是指在

禾草体内完成全部或大部分生活周期#而禾草不显示明显病害症状的一大类真菌)

Q

*

(禾草内生真菌对宿主生长

的介导效应与
?

的有效性密切相关)

R

*

(缺
?

时#接种内生真菌能促进宿主植物生长)

S'&

*

(与非感染禾草内生真

菌$

\

]

%植株相比#内生真菌感染$

\

g

%的高羊茅$

<*12C:"*#"2"

%根系直径减小#根毛长度增加#进而扩大了根系吸

收面积)

&

*

(此外#

\

g高羊茅还通过根部分泌酚类化合物对
?

胁迫作出反应)

S

*

(目前#国际上销售的多年生黑麦

草种子多含有禾草内生真菌(

丛枝菌根$

-LJ9EF9H-LG

D

F8LLC,Z-<

#

4T

%真菌广泛存在于草地农业生态系统中#可与
b#a

以上陆生植物根

系建立共生关系#是土壤微生物的重要组成部分)

%

*

(

4T

真菌促进植物生长的效应与菌根侵染改善植物的养分

状况$尤其是
?

%密切相关)

b'$#

*

#菌索及根外菌丝的生长#可比根系更远地扩展到土壤中#从而增加宿主植物吸取

养分的范围)

$$'$"

*

(

4T

真菌可与根际土壤和根皮层细胞形成密集的菌丝网#扩大植物根系吸收面积#缩短养分运

输距离)

$$

*

#分泌磷酸酶'有机酸和质子#改变根系周围土壤理化性质#解离难溶性磷酸盐)

$Q

*

#并通过磷转运蛋白

完成磷从
4T

真菌到植物细胞的跨膜运输)

$R

*

(由于
4T

真菌的宿主具有广谱性#如单一宿主植物体内的菌丝

在向周边生长过程中遇到另一植物的根系#可再度侵染#在两个植株间形成菌丝桥)

$S

*

#利用菌丝桥对磷进行传递

是可行的#而且形成的菌丝桥越多#宿主植物获得的养分越多)

$&

*

#这种作用在含
?

不足的土壤环境中更为显

著)

$%'$X

*

(

我国土壤普遍缺
?

#改善
?

的吸收对促进植物生长和维持生态系统生产力具有重要意义)

"#

*

(在自然界和农

业生态系统中#禾草能够分别与内生真菌和
4T

真菌建立共生关系)

"$'""

*

#且有大量关于宿主植物与单一共生菌

相互关系的报道(但二者共同作用对植物生长影响的报道还甚少#磷添加条件下两种共生微生物互作对宿主影

响的研究更是鲜有报道(前人多是基于内生真菌和
4T

真菌关系的研究#所得结论也并不一致)

"Q'"S

*

#当禾草内

生真菌存在时#

4T

真菌是否还能促进养分吸收#尚不明确(本研究以多年生黑麦草为供试对象#旨在探究磷添

加条件下
4T

真菌与禾草内生真菌对生长'养分吸收和磷酸酶活性的影响#以期为高效利用共生微生物#促进牧

草生长提供理论支持(

$

"

材料与方法

$!$

"

试验材料

$!$!$

"

供试植物
""

多年生黑麦草种子
47$

带有内生真菌$

\

g

%'

5,H

不带内生真菌$

\

]

%#由新西兰国家草地

研究所$

4

/

7<E<-LFC

%'新西兰皇家科学院院士
+8C.:-L-I9E

教授提供(

$!$!-

"

4T

真菌
""

摩西球囊霉$

B#$(C1($11*"*

#

6!G

%购买于北京市农林科学院植物营养与资源研究所#,丛

枝菌根真菌种质资源库
6̂:

-编号为
5T#R4

#以三叶草扩繁所得的孢子'菌根根段'根外菌丝及培养基质作为接

种物(

$!$!E

"

供试土壤
""

土壤理化性质"

K

3%!&

&全
?$X!&"G

/

!

/

&全
5$b!QSG

/

!

/

(将过
QGG

筛的土壤#于
$"$

e

下高压蒸汽灭菌
"C

#以消除基质中其他微生物的干扰#风干备用(

$!-

"

试验方法

$!-!$

"

试验设计
""

盆栽试验于
"#$&

年
R]&

月在兰州大学草地农业科技学院智能温室中进行#共设
"

个
?

水

$&$

第
"&

卷第
$"

期 草业学报
"#$%

年



平#不添加
?

$

?

#

%和添加
S#G

/

!

Y

/

$

?

S#

%(试验将
"#

/

4T

真菌接种物!盆平铺在
b##

/

灭菌的土壤上面#然后再

覆盖
"##

/

土#对照$

5T

%则加等量灭菌接种物和接种物滤液#以保证微生物区系一致(挑选大小一致且籽粒饱

满的种子#用
$#a 3

"

>

"

对其表面消毒
$#G,.

#然后用无菌水冲洗干净#于
"Se

恒温培养箱催芽(

RbC

后#选取

长势基本一致#大小相近的带菌$

\

g

%和不带菌$

\

]

%黑麦草植株分别移栽至直径
$bFG

'高
$XFG

的花盆中#每盆

移栽
S

株#出苗
$

周后#定苗至
Q

株(定苗后#加入所需量的
#!$G8H

!

(j3

"

?>

R

溶液#建立
?

添加处理#

?

#

则加

入等量蒸馏水#共设
b

个处理#每个处理
b

个重复(生长
b

周后收获并测定植物生长及生理生化指标(

$!-!-

"

指标测定
""

生物量采用烘干法测定&

4T

真菌侵染率的测定采用染色镜检法)

"&

*

&土壤速效
?

含量采用

钼锑抗比色法测定)

"%

*

&全
5

'全
?

含量"用球磨仪研磨植物干样#并过
"GG

筛#称取
#!"S

/

左右研磨好的植物

样#加入
Q!Q

/

催化剂$

j

"

P>

R

和
:9P>

R

研磨后
$#f$

混合%和
$#G(

浓
3

"

P>

R

#

R"#e

消煮
"C

#冷却后定容至

$##G(

#采用流动注射仪$

B)4EM-LS###4.-H

D

Z<L

#

B>PP

#

PO<I<.

%测定&叶片与根系磷酸酶活性的测定参照
P-

'

I-E,W-G

等的方法)

"b

*

&用改进的方法测定土壤磷酸酶活性)

"X

*

(

$!E

"

数据统计与分析

采用
+T?)5R

对各指标进行交互效应以及方差分析#结果用
6L-

K

C?-I?L,EGS!#$

作图(

-

"

结果与分析

-!$

"

生物量

?

添加对地上生物量无显著影响$

Q

%

#!#S

%$表
$

%(低
?

条件下#以接种
4T

真菌的
\

]植株$

4T\

]

%生物

量最高#其较
5T\

]

'

5T\

g和
4T\

g分别提高
$Q!S$a

'

$X!#Xa

和
Q"!R$a

(

?

S#

条件下#以不含两种共生微生

物处理$

5T\

]

%的黑麦草地上生物量最高#但其与
4T\

]和
5T\

g间的差异不显著$

Q

%

#!#S

%$表
$

#图
$

%(由

此可知#

?

与
4T

真菌互作时存在交互效应#

?

添加降低了
4T

真菌对宿主地上部分生长的贡献(此外#

4T

真

菌与禾草内生真菌分别对宿主地上'地下生物量产生显著或极显著影响#二者共同作用$

4T\

g

%的地上'地下生

物量皆为最低#

4T

真菌侵染抑制了
\

g植株的地上生长$

Q

$

#!#S

%$表
$

#图
$

%(

表
$
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9

添加对多年生黑麦草各指标的方差分析%

8

值&
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"
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%

8M>356

&

测定指标

).I<_

4T

真菌

T

D

F8LLC,Z-<

$

T

%

内生真菌

\.I8

K

C

D

M<

$

\

%

磷

?C8E

K

C8L9E

$

?

%

交互作用

).M<L-FM,8.

T`? T`\ \`? T`\`?

侵染率
4TF8H8.,Z-M,8.

$

#!###$ #!##S$ #!#SSS #!#SSS #!##S$ .E .E

地上生物量
PC88MJ,8G-EE #!##X%

$

#!###$ .E #!##$# #!###Q .E .E

地下生物量
788MJ,8G-EE #!###b

$

#!###$

$

#!###$ #!##%X .E

"

.E #!#RQ"

速效
?

含量
:8.M<.M8N-W-,H-JH<?,.E8,H .E .E

$

#!###$ .E

$

#!###$ #!##$S

$

#!###$

地上全
?

含量
:8.M<.M8NM8M-H?,.EC88M .E

$

#!###$

$

#!###$ .E .E

"

#!###R .E

根系全
?

含量
:8.M<.M8NM8M-H?,.L88M

$

#!###$ #!##XX

$

#!###$ #!###R .E

"

#!##$" .E

地上全
5

含量
:8.M<.M8NM8M-H5,.EC88M .E

$

#!###$ .E

$

#!###$ #!##XR #!#S#b

$

#!###$

根系全
5

含量
:8.M<.M8NM8M-H5,.L88M

$

#!###$ #!###X

$

#!###$

$

#!###$ #!#"$% .E

$

#!###$

叶片
4:?

活性
4:?-FM,W,M

D

-MMC<H<-N .E

$

#!###$

$

#!###$ #!#"#b #!###" .E .E

叶片
4(?

活性
4(?-FM,W,M

D

-MMC<H<-N #!#RbX

$

#!###$ #!##$b

$

#!###$

$

#!###$ #!##SS #!##S$

根系
4:?

活性
4:?-FM,W,M

D

-MMC<L88M

$

#!###$

$

#!###$

$

#!###$

$

#!###$

$

#!###$

$

#!###$

$

#!###$

根系
4(?

活性
4(?-FM,W,M

D

-MMC<L88M

$

#!###$ #!#Q"b #!##S# .E

$

#!###$ .E .E

土壤
4:?

活性
4:?-FM,W,M

D

,.E8,H

$

#!###$

$

#!###$ #!#$bX

$

#!###$ #!#$S#

$

#!###$ #!#"$%

土壤
4(?

活性
4(?-FM,W,M

D

,.E8,H

$

#!###$ .E

$

#!###$

$

#!###$

$

#!###$ #!###$

$

#!###$

"

.E

"

Q

%

#!#S!4:?

"

4F,I

K

C8E

K

C-M-E<

&

4(?

"

4HY-H,.<

K

C8E

K

C-M-E<!

"&$

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4
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添加对生物量的影响
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"

不同小写字母表示不同处理间差异显著$

Q

$

#!#S

%(下同(

@,NN<L<.MH8O<LF-E<H<MM<LE8.MC<J-LEEC8OE,

/

.,N,F-.MI,NN<L<.F<E-G8.

/

ML<-MG<.ME

$

Q

$

#!#S

%

!=C<E-G<J<H8O!

?

添加促进了植物根系生长#同时增加了
4T

真菌对宿主地下部分生长的贡献$

Q

$

#!#S

%$表
$

#图
$

%(

4T

真菌'

?

以及禾草内生真菌三者存在交互效应#

?

S#

条件下
4T\

g的地下生物量比
5T\

]

'

5T\

g和
4T\

]分别

低
"%!%#a

'

$b!&Xa

和
$b!&Xa

#低
?

条件
4T

真菌与禾草内生真菌各处理间的差异均不显著$

Q

%

#!#S

%$表
$

#

图
$

%(

-!-

"

4T

真菌侵染率

未接种
4T

真菌的植株均未发现菌根结构(

4T

真菌分别与
?

和禾草内生真菌存在交互作用#

?

添加显著

提高了
4T

真菌的侵染率#禾草内生真菌抑制了
4T

真菌的侵染$

Q

$

#!#S

%$表
$

#图
"

%(接种
4T

真菌的
\

]

'

\

g植株菌根侵染率差异显著(

?

#

和
?

S#

条件下#

\

g植株的侵染率比
\

]植株低
$b!&Sa

和
$$!%%a

$

Q

$

#!#S

%

$图
"

%(

图
-

"
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添加对侵染率和速效
9

含量的影响

H;

?

&-

"
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"

-!E

"

植物
?

!

5

含量

?

添加对黑麦草速效
?

'地上全
?

以及根系全
?

含量皆产生极显著影响$

Q

$

#!#S

%$表
$

%(

4T

真菌与禾草

内生真菌均对速效
?

含量无显著影响#但二者共同作用以及与
?

三者共同作用时存在交互效应(

?

#

条件下#

4T

真菌降低了
\

g植株的速效
?

含量(

?

S#

条件下#

4T\

g处理的速效
?

含量最高$

Q

$

#!#S

%$表
$

#图
"

%(

4T

真菌对植物地上全
?

含量无显著影响$

Q

$

#!#S

%$表
$

%(禾草内生真菌对地上全
?

含量具有极显著影

响#且与
?

存在交互效应#

?

添加显著增加了
\

g植株的地上全
?

含量#

5T?

S#

较
5T?

#

高
R#!RSa

#

4T?

S#

较

4T?

#

高
SS!"Xa

$

Q

$

#!#S

%$表
$

#图
Q

%(

与地上全
?

含量不同#

4T

真菌对根系全
?

含量产生极显著影响$

Q

$

#!#S

%$表
$

%(接种
4T

真菌增加了

根系全
?

含量#且其与
?

有交互作用#

?

添加显著增加了
4T

所侵染宿主的根系全
?

含量$

Q

$

#!#S

%$表
$

#图
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Q

%(感染禾草内生真菌
\

g植株的根系全
?

含量显著高于
\

]植株$

Q

$

#!#S

%$图
Q

%(与地上全
?

含量类似#

?

添

加同样增加了
\

g植株的根系全
?

含量$图
Q

%(

?

对地上全
5

含量无显著影响#对根系全
5

含量产生极显著影响$

Q

$

#!#S

%$表
$

%(

?

添加降低了
4T

侵

染植株的全
5

含量#二者互作时存在交互效应$表
$

#图
R

%(

4T

真菌对
\

g植株的地上'根系全
5

含量皆有显著

影响#

?

#

条件
4T

真菌显著降低
\

g植株的全
5

含量$

Q

$

#!#S

%$表
$

#图
R

%(

?

S#

条件
4T

真菌侵染却不同程度

增加了
\

g植株的全
5

含量#其分别比
5T\

]

'

5T\

g和
4T\

]处理的地上全
5

含量高
$X!b$a

'

$X!&Sa

和

"S!$Ra

#

4T\

g的根系全
5

含量亦为最高#但与
5T\

g间的差异不显著$

Q

$

#!#S

%$表
$

#图
R

%(禾草内生真菌

对地上'根系全
5

含量均产生显著影响#

?

#

条件
5T\

g处理的全
5

含量最高#分别较
5T\

]

'

4T\

]和
4T\

g

的地上全
5

含量高
b!S%a

'

$"!&&a

和
$#!##a

#较根系全
5

含量高
$b!&Ra

'

Q#!#Sa

和
RR!%%a

$

Q

$

#!#S

%$表

$

#图
R

%(

图
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添加对全
9

含量的影响
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图
F
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添加对全
K

含量的影响
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-!F

"

磷酸酶活性

?

添加对叶片'根系以及土壤酸性磷酸酶$

-F,I

K

C8E

K

C-M-E<

#

4:?

%和碱性磷酸酶$

-HY-H,.<

K

C8E

K

C-M-E<

#

4(?

%活性皆产生显著或极显著影响$

Q

$

#!#S

%$表
$

%(

?

S#

的叶片'根系
4:?

和
4(?

活性均不同程度高于
?

#

处理#土壤磷酸酶活性反之$图
S

%(

4T

侵染与
?

存在交互效应#

?

添加条件下#

4T

侵染植株的叶片
4(?

'土壤

4:?

活性均不同程度高于低
?

处理#根系
4:?

'土壤
4(?

活性低于低
?

处理$表
$

#图
S

%(禾草内生真菌对磷酸

酶活性也有显著或极显著影响$

Q

$

#!#S

%$表
$

%(

?

添加对
\

g植株磷酸酶活性的影响不一致#

?

S#

条件下叶片

4(?

'根系
4:?

以及土壤
4:?

活性低于
?

#

(

?

添加却增加了
\

g植株叶片
4:?

'根系及土壤
4(?

活性$图
S

%(

4T

真菌与禾草内生真菌互作时有交互效应#大多以二者共同作用的磷酸酶活性最高(不同
?

条件下二者的互

作结果存在差异#根系
4:?

活性#

?

S#

条件下表现为最高&土壤
4:?

和
4(?

活性#低
?

条件
4T\

g处理的最高#

但与其他各处理间的差异均不显著$表
$

#图
S

%(

R&$
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添加对磷酸酶活性的影响
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E

"

讨论与结论

4T

真菌可促进宿主植物生长#增加其对营养元素#尤其是
?

的吸收#这种作用在供
?

不足土壤环境中尤为

显著)

$%'$X

*

(禾草内生真菌通过增加分蘖数'生物量以及提高宿主植物抗逆性对植物的生长起一定介导作

用)

Q#'Q"

*

#该效应亦与
?

的有效性密切相关)

R

*

#缺
?

土壤中#感染内生真菌的
\

g植株比
\

]植株吸收更多的
5

'

?

等元素)

QQ

*

(本研究接种
4T

真菌与禾草内生真菌均对多年生黑麦草的生物量产生显著影响(

?

#

条件下#接种

4T

真菌的地上生物量高于禾草内生真菌#这是由于
4T

真菌存在于宿主植物的根部#其根外菌丝可以直接吸

收土壤中的
5

和
?

)

$%

#

QR

*

#而禾草内生真菌通常位于宿主植物的地上部分#其通过改变根部形态和生理性状等途

径来间接获取养分)

QS

*

(因此#在该养分条件下
4T

真菌对多年生黑麦草生物量的贡献较禾草内生真菌更大(

?

S#

水平下#地上和地下生物量均以
5T\

]处理最高#

4T\

g最低#接菌处理并未显著提高宿主生物量#这与冯海

艳等)

Q&

*的研究结果一致(在土壤有效养分供应充足的情况下#宿主植物与
4T

真菌之间的关系可能由互利共生

转变为偏利共生#即
4T

真菌从宿主植物获取光合产物#但其帮助宿主植物吸收的养分对于植物的生长并未产

生积极影响#甚至会导致宿主植物的生物量降低)

Q%

*

(

?

#

条件下#不同处理对土壤速效
?

含量无显著影响#这可能与土壤基质的养分供应状况密切相关#当其满足

宿主植物生长所需时#接种
4T

真菌与禾草内生真菌对养分的介导效应势必会减弱(

?

S#

条件下#

4T\

]处理的

速效
?

含量最低#

4T\

g处理最高(菌根化植物对土壤中
?

元素的摄取包括直接吸收途径$

I,L<FM9

K

M-Y,.

/

K

L8F<EE

#

@*?

%和菌根吸收途径$

G

D

F8LLC,Z-H9

K

M-Y,.

/K

L8F<EE

#

T*?

%两条#且
T*?

途径对
?

吸收的贡献更

大)

$%

*

#非菌根植物只有
@?*

途径#因此菌根化植物能够吸收更多的
?

#相应土壤中残留的速效
?

含量最低(由

于禾草内生真菌对
4T

真菌的抑制作用#被宿主吸收利用的养分降低#土壤速效
?

的含量达到最高(此外
?

S#

水
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平下
4T\

g处理的
?

含量最高#这与对
5

含量影响的结果保持一致(

不同
?

添加条件下的全
5

含量都以
\

g植株$

5T\

g处理%比接种
4T

真菌$

4T\

]

%效果显著(这是因为

原始土壤
?

含量较高抑制了
4T

真菌的生长和代谢活性#致使
4T

真菌吸
?

量减少#造成菌根效应降低#同时减

弱了
4T

真菌吸收
5

的能力)

Q&

*

(

?

#

条件
5T\

g处理的全
5

含量最高#这与
T-H,.8OEY,

等)

QQ

*的结果相似#表

明存在于禾草茎叶中的内生真菌可以加强矿质元素的吸收(

?

S#

条件
4T\

g处理最高#表明
5

'

?

积累存在协同

效应#这与叶少萍等)

Qb

*在对不同
?

水平下
4TB

对狗牙根$

3

&

'$)$')":2

&

#$'

%生长与再生影响的研究结果一致(

\Z-O-

等)

QX

*用细胞化学的方法证明
4T

真菌菌丝释放的
4:?

和
4(?

对菌丝体内多聚磷酸盐的降解和运

输起着重要作用(

:C-.

/

等)

R#

*的研究进一步证实菌根化植物的磷酸酶活性高于非菌根植物(本试验中
4T\

]

处理的磷酸酶活性最低#与前人的研究结果)

R$'RR

*并不一致(此外#供
?

条件对磷酸酶活性也产生显著影响#同一

?

添加条件下
4T\

g处理的磷酸酶活性最高#

5T\

g次之#这与养分的结果基本一致#原因可能是养分对磷酸酶

活性进行直接调节#

4T

真菌等通过改善养分状况对其产生间接作用(

土壤
K

3

是影响
4T

真菌孢子萌芽和菌丝生长的一个重要因子)

RS

*

(通常#

4T

真菌适应于中性和微酸性土

壤环境)

R&

*

(本试验所添加的
#!$G8H

!

(j3

"

?>

R

溶液
K

3

为
R!S

左右#供试基质
K

3%!&

#

j3

"

?>

R

溶液对该基

质具有一定的缓冲性(不同供
?

条件所造成的
K

3

差异对
4T

真菌侵染率亦产生显著影响#

?

S#

高于
?

#

#这与

4T

真菌的适应性结果相一致(

?

添加处理的地上'地下生物量以及速效
?

'地上'根系全
?

含量皆高于
?

#

#其原

因可能是较低
K

3

对植物的直接调节作用#抑或是通过影响
4T

真菌活性来间接改善宿主生存环境#促进对养分

的吸收#并增加其生物量(此外#较低
K

3

的地上与根系
4:?

和
4(?

活性高于
?

#

#这与
+8.<L

等)

R%

*的结果一致#

酸性条件下的磷酸酶活性大于碱性条件(

4T

真菌与禾草内生真菌共同作用对植物生长影响的报道尚不多见#所得结论也并不一致(例如感染内生

真菌的高羊茅)

Rb

*

'多年生)

RX

*和一年生黑麦草$

>$#.C(

%

)

S#

*根系的菌根侵染率降低#禾草内生真菌的存在不同程度

抑制了
4T

真菌的侵染#同样
4T

真菌降低了禾草内生真菌的菌丝密度和寄主植物叶片中的生物碱含量#二者

相互竞争#互相制约)

"$

#

RX'S#

*

(然而#

58W-E

等)

S$

*对天然禾草雀麦$

@+$(C11*2.

;

$#.C1

%的研究发现#禾草内生真菌

可以增加
4T

真菌的侵染率#而且在一定浓度内#禾草内生真菌浸提液作用下可以增加
4T

真菌的菌丝长度(

(-L,G<L

等)

S"

*对披碱草$

7#

&

(C15

&

12+.%

%的研究发现#内生真菌对
4T

真菌侵染率的影响因
4T

真菌种类的不

同而不同#接种近明球囊霉$

B#$(C1:#"+$.)*C(

%的
\

]植株的侵染率高于
\

g

(相反#接种摩西球囊霉的
\

g植

株的侵染率显著高于
\

]

(

[,

/

.-H<

等)

SQ

*和
2C89

等)

"R

*的报道进一步指出#

4T

真菌与禾草内生真菌的互作可能

与供试基质的养分状况'内生真菌菌株类型以及
4T

真菌类型等诸因素相关(

本研究不同
?

条件下#接种
4T

真菌与禾草内生真菌都对菌根侵染率产生显著影响(低
?

条件#

4T\

g的

侵染率比
4T\

]降低
$b!&Sa

#

?

S#

水平下降低
$$!%%a

#禾草内生真菌抑制了
4T

真菌的侵染(此外#

?

S#

的侵染

率显著高于
?

#

(有关禾草内生真菌抑制
4T

真菌侵染的作用机制尚不明确#目前认为有如下
Q

种可能"

$

%宿主

植物在资源分配上存在权衡)

"$

*

#

4T

真菌和禾草内生真菌均须从宿主植物获得光合产物)

SR'SS

*

#但禾草内生真菌

存在于地上部分#具有空间优势#可能优先获得光合产物#因而留给
4T

真菌的光合产物减少#从而抑制
4T

真

菌的侵染)

"$

*

&

"

%禾草内生真菌增加植物对
?

的吸收和贮存)

Q"

*

#改变宿主对营养元素的需求#降低
4T

真菌的有

益作用)

S&

*

#从而间接影响
4T

真菌对植物的侵染&

Q

%禾草内生真菌产生的化感物质抑制了
4T

真菌侵染)

Rb

*

(接

种
4T

真菌与禾草内生真菌$

4T\

g

%处理的生物量最低#这与侵染率的结果相关联(

综上所述#不同
?

条件下#

4T

真菌与禾草内生真菌单独作用均促进了植物生长#共同作用时#因对光合产物

存在竞争#禾草内生真菌抑制了
4T

真菌侵染#二者并未协同促进植物生长和养分吸收(
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