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摘 要
�

采用盆栽试验研究 � � 菌根菌 �� � �
、

重氮营养醋杆菌 ��� �
菌株单接种及双接种对超甜玉米生长

、

磷营

养和菌根侵染率的影响
,

结果表明
,

� � 单接种可显著提高玉米菌根侵染率
,

�� �
�十 � � 双接种可极显著提高玉米

菌根侵染率
�
无论 � �

、

��� �

单接种或 ��� �� � � 双接种均能改善植株磷素营养
,

促进玉米生长
,

生物产量和单果

重增加
�
双接种在提高菌根侵染率

、

促进植株生长方面表现出一定的正交互效应 � 生物产量喇叭 口期为 ���
。� � �

� �
� ��� � � � � �

,

采收期为 �
� �� � � � � � � � �

� ��� � �
。
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V A 菌根是一种菌根真菌与植物根系的共生

体
,

能促进植株对土壤中矿质磷的吸收
。

菌根菌对

植物生育的促进作用
,

近年来逐渐受到人们的关注
。

重氮营养醋杆菌 (A ce‘o b a c te r d ia z o tr印人icu s ) 也称

作固氮醋酸杆菌仁, 一叼
,

是 20 世纪 80 年代末从 巴西

和乌拉圭等地甘蔗中分离出来的
、

具有固氮功能的

植物内生细菌田
。

该菌主要存在甘蔗
、

甘薯及甜高粱

等含糖量较高的作物体内
,

在还原糖含量 10 % 左右

的植株中生长最好
。

近年来国内外对 V A 菌根菌与

根瘤菌
、

固氮菌或其它有益微生物
,

如某些放线菌
、

假单胞杆菌的双接种进行了很多研究
,

普遍认为能

带来明显的增产效果〔卜
8〕,

但 V A 菌根菌与重氮营

养醋杆菌双接种的研究国内外未见报道
。

本文通过

V A 菌根菌与重氮营养醋杆菌双接种对超甜玉米生

长效应影响的研究
,

以探讨 V A 菌根菌与重氮营养

醋杆菌双接种在生产上应用的可能性
。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试作物为超甜玉米超甜单 10 号
;供试 V A 菌

根菌为漏斗抱球囊霉菌 (G lo m
u : m 口二ea

。 ,

简称G m
,

取 自本中心植物与微生物相互作用实验室)
,

预先经

三叶草盆栽繁殖
,

用含有足够真菌抱子
、

根外菌丝
、

被感染植物根段的根际土壤混合物作为菌根菌菌

收稿日期
: 2003一0 6一 15 初稿

; 2003一 1 2一 0 2 修改稿

作者简介
:
蔡宣梅 (1969一 ) ,

女
,

助理研究员
,

主要从事生物技术应用与植物营养方面的研究
。

通信作者
:
郑伟文 (1943一) ,

男
,

研究员
,

主要从事微生物分子生物学研究 (E
一

m
a

i l

:

B

e

f

a a 、
0 2

@
y a h

o o
.
c o

m

.
c n

)

。

基金项目
:
福建省科技厅中一瑞合作项 目 (9 919)

。



第 3期 蔡宣梅等
: V A 菌根菌与重氮营养醋杆菌双接种对超甜玉米生长的影响 157

剂
;
供试重氮营养醋杆菌为 Pal

:
菌株 (由郑伟文研

究员从瑞典斯德哥尔摩大学引进 )
,

将活化后的Pal
s

接入 D Y G S 培养液中
,

于 28
O
C 摇床上培养 24 h

,

离

心
,

移液
,

并用 5% 蔗糖稀释 10 倍
,

做为菌剂备用
。

D Y G S 培养基组成 (单位
: g ·

L
一 ‘

)
:
d
e x t r o s e 2

.

0
、

P
e
P t o n e

1

.

5

、

y
e a s t e x t r a e t 2

.

0

、

K
Z
H P O

;
0

.

5

、

M
g S O

‘ ·

7 H

o

O 0

.

5

、

L

一

g l
u t a

m i
e a e

i d 1

.

5

,

p H 值为

6一6
.
5〔9〕

。

1. 2 试验方法

玉米种子播种前在超净工作台上用 75 % 酒精

浸 30 5
,

用 0
.
2 % H ge l

Z
消毒 20 m i

n ,

再用无菌水洗

4遍
,

在 28 ℃下催芽
,

至胚根长出后播在蛙石和珍

珠岩混合的基质中进行育苗
,

选取苗龄 10 d
、

大小

一致的植株定植于 21 0 m m 沐 2 50 m m 的白色塑料

盆钵中
,

每盆装风干的水稻土 10 kg (土壤质地为轻

壤土
,

碱解氮
、

速效磷
、

速效钾 含量分别为 210

m g
·

k g
一‘、

9 1 m g

·

k g
一 ’、

8 1

.

7 6 m g

·

k g
一’ ,

有机质

为 28 9
·

k g
一‘ ,

p H 值为 5
.
22)

,

设 4 个处理
,

每处理

15 盆
,

每盆 1株
,

采取完全随机排列
。

菌剂用量和

接种处理为
:
处理 1

,

每盆 10 m 1P al
s
菌液和 60 9 灭

过菌的 G m 菌剂 (p als) ; 处理 2
,

每盆 60 9 G m 菌

剂和 10 m l P als菌液 (P
als+ G m ) ;处理 3

,

每盆 60 9

G m 菌剂和 10 m l灭过菌的 P
al:菌液 (G m ); 对照

(C K )
,

每盆 60 9 灭过菌的 G m 菌剂和 20 m l灭过

菌的P al
s
菌液

。

施用方法是在定植时将 G m 菌剂与

盆中土壤拌匀
,

P al

s

菌液浇灌在根际周围
。

6 月 12

日移栽
,

分别于拔节期 (7 月 4 日)
、

抽雄期 (7 月

27 日) 测量玉米株高及叶片大小等生长情况
,

在喇

叭口期
、

采收期考查植株生物量及对 N
、

P 的吸收

量
,

喇叭口期测定了叶片叶绿素含量
,

结果经生物

学统计分析
。

采收期测定菌根侵染率
。

1. 3 取样与测定方法

V A 菌根侵染率按 P hillip
s & H aym an 方法镜

检
。

将根系取出洗净后
,

每处理至少随机取 10 0 段

根
,

计算菌根侵染率
。

菌根侵染率 (% ) 一 (侵染

V A 菌的根段数/取样根段数) x 100
。

植株含磷量测定用钒钥黄比色法
,

含氮量测定

用凯氏定氮法
。

每处理随机取 5 株
,

将每株的倒 5 叶

和根分别烘干
,

剪细
,

分别测定
,

测定后取 5 株平

均值
。

叶绿素含量测定用 A
rno n

方法[l0 〕
。

每处理随机

取 5株
,

将每株的倒 5 叶剪细
,

称重时随机取样
,

测

定后取 5 株平均值
。

2 结果与分析

2.1 不同接种处理对菌根侵染率的影响

据采收期测定
,

3 种接种处理菌根侵染率均显

著或极显著高于 CK
。

其中
,

G m +
Pa

l

s

双接种菌根

侵染率极显著高于单接种的 2 个处理
,

显示出 Pal
:

与 G m 双接种对菌根侵染率有正交互效应
,

说明

Pal s对 V A 菌根的侵染具有促进作用 (表 1)
。

表 1 采收期不同接种处理对菌根侵染率的影响

T able 1 E ffeet of inoeulation treatm ents on m ycorrhizal

infection rate of suPer sweet corn in harvest

处理
菌根侵染率

(% )

P als十G m

G m

17
.
72 d D

2 0 36 e C D

63
.
18 a A

44
.
87 b B

注
: S SR 法检验

,

不同小写英文字母表示差异达 5 % 显著水平
,

大

写英文字母表示差异达 1% 显著水平(下同)
。

2

.

2 不同接种处理对玉米植株生长的影响

从接种 22 d 后的玉米株高测定结果显示
,

G m

单接种或 Pal
s
十G m 双接种对植株生长具有一定的

促进作用
,

株高均显著高于对照
,

而 Pal
s
单接种株

高与对照相差不大
。

接种 45 d 后
,

只有 Pal
s+ G m 双

接种的处理 2 植株显著高于对照
,

P al

s

或 G m 单接

种处理的株高与对照相 比没有显著差异
。

可见
,

V A

菌根菌对玉米前期生长有一定的促进作用
,

后期其

促生长作用明显削弱
,

而 Pal
s
与 G m 双接种至抽雄

期对株高的生长仍有明显的促进作用
,

显示出一定

的正交互效应
。

从植株叶片数来看
,

双接种与单接

种均有一定的促进作用
,

其效果大小为 Pa 1
5
十G m >

P a1
5
> G m

。

双接种的植株叶面积增大更明显
,

以倒

5 叶为例
,

接种 22 d 后叶面积为 395
.
5 em Z

、

对照为

370
.
9 cm Z

,

比增 6
.
6 % ;接种 45 d 后叶面积为 562

.
6

em Z
、

对照为 506
.
0 cm Z

,

比增 11
.
2% (表 2)

。

2

.

3 不同接种处理对玉米生物量的影响

试验结果表明
,

不同接种处理均对玉米的生物

量有促进作用
,

总生物量喇叭口期 P a1
5+ G m > Pa1

S

> G m > C K
,

采收期 P
als+ G m > G m > Pal

s
> CK

。

可

见
,

P al

s

对玉米生物量的影响主要表现在营养生长

期
,

而 G m 的作用相对长久
。

地上部生物量的变化

特点与之相似
。

从地下部鲜重看
,

V A 菌根对玉米根
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系的生长有很强的促进效应
,

尤其在生育后期
。

果重以 G m 接种和 G m + P al
:
双接种最好

,
P al

s

种次之
,

三者均高于对照
,

增产 34
.
5% ~ 37

.
7写

(表 3)
。

单接

Table Z

表 2 不同接种处理对玉米植株生长的影响

E ffeet of inoeulation treatm ents on Plant grow t卜o f s u P e r s w ee t e o r n

株高 (
em ) 叶片数(片) 倒 5 叶叶长(

em ) 倒 5 叶叶宽(
em )

处理
拔节期

81
.
167b

81.7 57b

85
.
200a

85
.
129a

抽雄期

124
.
240b

127
.
180b

PaIS十G m 1 32
.
2 9 0 a

12 5
.
6 3 6 b

拔节期

8 583

9
.
286

9
.154

8
.
750

抽雄期

14
.
200

14
.900

15
.
200

14.727

拔节期

64
.
417

65.064

67
.923

69.079

抽雄期

65
.
880

67
.
950

70.330

69. 145

拔节期

5.758

5
.
779

5 823

5
.707

抽雄期

7
.
680

7
.
370

8
.
000

7 818

注
:
拔节期为 7 月 4 日

,

抽雄期为 7月 27 日
。

T
s

b l
e

3

表 3 不同接种处理对玉米生物量的影响

E ffeet of inoeulation treatm ents on fresh weight of suPer sweet corn

处理
总生物量 (g

·

株
一 ’

) 地上部鲜重(g) 地下部鲜重(g) 冠根比

喇叭 口期

274
.00

293
.33

采收期

356
. 30

410
.48

431
.
07

429
.
80

喇叭口期

206
.
67

225
.
30

采收期

241
.
60

294
.
98

310 40

302
.
90

喇叭 口期

67
.
33

68
.00

采收期

114
.70

115
.
50

喇叭口期

采收期单果重

采收期 (g)

2
.
11

2
.
55

49 60

66
.
70

P als+ G m

G m

319
.
67 231 67

283
.
33 208

.
33

88
.00

75
.00

120
.
67

126
.
90

2
.
63 2

.
57 68

.
20

2
.
78 2

.
39 68

.30

注
:
喇叭 口期为 7 月 19 日

,

采收期为 8 月 20 日(表 5 同此)
。

2

.

4 不同接种处理对玉米叶片叶绿素含量的影响

在玉米喇叭口期测定各处理叶片叶绿素含量的

结果显示
,

不论是总叶绿素还是叶绿素
a
或叶绿素

b
,

均是以接种 G m 的最高
,

P al

s

+ G m 双接种的与

对照相近
,

接种 Pal
s
的反而低于对照

。

其原因可能

是 G m 的解磷作用增加植株对磷的吸收
,

而磷在一

定程度上促进叶绿素的合成
。

由于接种处理后植株

叶片生长量均明显增大
,

尽管 Pal
。
单接种的叶片叶

绿素含量略低于 C K
,

但 3 个处理的叶片叶绿素总

量均 比 C K 为高 (表 4)
。

2

.

5 不同接种处理对植株氮
、

磷含量的影响

从表 4 看出
,

在玉米喇叭口期
,

3 个接种处理的

叶片含磷量均不同程度高于对照
,

尤以 Pal s+ G m

双接种的效果最好
,

而采收期只有双接种的处理叶

片保持较高的含磷量
,

其余 2 个处理的叶片含磷量

大为下降
,

甚至低于对照
。

从根部含磷量来看
,

接

种 G m 和 Pal
。

均增加了玉米根系磷的吸收量
,

根部

总磷量为 G m > P
als+ G m ) P al

s
) CK

。

表 5 不同接种处理对植株不同部位磷含t 的影响

T able 5 E ffeet of inoeulation treatm ents on PhosPhorus

co nt
ent of super sweet eorn

表 4 不同接种处理叶片叶绿素含量比较

T able 4 E ffeet of inoeulation treatm ents on eontent of

ehloroPhyl in suPer sw eet eorn

根部含磷(写)

处理

叶片含磷(% )

喇叭 采收

根部总磷
(g

·

株
一 ,

)

喇叭 采收 喇叭 采收

处理
叶绿素 叶绿素

a
叶绿素b

(m g (m g气
m g

.
9 夕 气

m g
.
9 声 气

m g
.
9 少( m g

C K

P
a
l
s

P
a
l
s
+ G m

G m

2
.
9 4 4

2
.
8 6 2

2
.
9 4 8

3
.
2 2 6

2
.
2 6 9

2
.
2 0 4

2
.
2 8 8

2
.
5 1 7

0 6 7 5

0
.
5 9 7

0
.
6 7 3

0
.
7 0 9

口期 期 口期 期 口期 期

CK 0
.
295 0

.
474 0.258 0.176 0.174 0.202

P aIS 0
.
387 0

.
459 0.289 0.239 0

.
196 0.276

P als+ G m 0.404 0.553 0.231 0、

2
5 6 0

.

2
0

3
0

.

3 0 9

G m
0

.

3 2
3 0

.

4
1 2

0

.

3 5 7
0

.

2
9

2
0

.

2
6

8
0

.

3 7
1

注
:
叶片含磷量为倒第 5 叶的测定数据

.
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表 6 采收期不同接种处理对植株不同部位氮含量的影响

Table E ffeet of inoeulation treatm ents on nitrogen

eontent of suPer sw eet eorn in autum n

处理
叶片含氮量
(% )

根部含氮量
(写)

0
.
33 2 b

0
.
38 6 ab

0.332 e

0.45 7

KaICP

P a15十G m

G m

0
.
4 5 0 a 0

.
3 8 6 b e

0
.
3 6 5 b 0

.
5 8 0 a

注
:
叶片含氮量为倒第 5 叶的测定数据

。

增加玉米生物产量和单果重有一定的促进作用
。

P al

s

对地上部生长的促进作用更明显
,

且主要表现

在生长前期
,

后期明显削弱
,

而 G m 对地下部生长

的促进作用更明显
,

作用持续长久
。

3

.

3 无论是单接种或双接种G m
、

P al

: ,

均可以提高

超甜玉米的菌根侵染率
,

并促进玉米对磷素的吸收
,

尤以双接种的效果为佳
。

所以
,

在缺磷或低磷的土

壤中可以考虑推广 G m
、

P
a

l

s

菌双接种技术
,

以提高

土壤中难溶性磷的利用率
。

从表 6看出
,

在超甜玉米采收期
,

Pa
1

5

+ G m 双

接种的叶片含氮量显著高于对照和单接种 G m 的处

理
,

单接种 P
als和单接种 G m 的叶片含氮量与对照

均无显著差异
;
值得注意的是

,

植株根部含氮量却

以接种 G m 的最高
,

接种 Pal
s
的次之

,

两者均显著

高于对照
,

而 Pal
s+ G m 双接种的根部含氮量反而

与对照无显著差异
,

这一点有待进一步验证
。

3 小结与讨论

3.1 利用 V A 菌根菌 G m 及重氮营养醋杆菌 Pal
s

对超甜玉米双接种可以极显著地提高超甜玉米的菌

根侵染率
,

其叶片氮
、

磷含量增加
,

根部磷素营养

改善
,

从而促进玉米生长
,

株高增加
,

地上部生物

量增大
,

单果重提高
。

双接种在提高菌根侵染率
、

促

进植株生长方面表现出一定的正交互效应
,

这与李

晓呜困研究大豆双接种的结论
: “

V A 菌根和根瘤菌

双接种效果优于单接种
”

有相同的趋势
。

秦芳玲等川

在红三 叶草
、

刘江等闭在烟草上的试验均观察到

V A 菌根菌与其他有益菌双接种的正交互效应
。

3. 2 G m 和 Pal
。

单接种均可以改善玉米根际氮
、

磷

营养
,

提高玉米根部氮
、

磷含量
,

对促进玉米生长
、
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