
!"#"$%&’ ($)"% 研究报告
微生物学报 !"#$ %&"’()&(*(+&"$ ,&-&"$
!"（#$）：#%!& ’ #%()；! *+,-./0 )$$"
1223 $$$# ’ 4)$"；53 ## ’ #""(67
8,,9：6 6 :-;0<=>? @ AB @ =+ @ +<6=+,=BA+0-+<

基金项目：国家科技部促进三峡移民开发专项（)$$%CD$"$$#E，)$$!CD$"$$#"）；华侨大学科研基金资助项目（$EF2!#$）
!通信作者。G/>：H E4I)&IE&)E!#E#；CIB=A>：0/<J;/JA=K B=A> @ 8L=; @ /M; @ +<

作者简介：王明元（#"E$ ’），男，山东枣庄人，讲师，博士，主要从事菌根共生机理研究。CIB=A>：BNO=<PK 8Q; @ /M; @ +<

收稿日期：)$$"I$(I)#；修回日期：)$$"I$EI$!

丛枝菌根真菌对枳根围不同形态铁的影响
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摘要：【目的】本文研究了丛枝菌根（=0.;?+;>=0 BN+-008AL=）真菌地表球囊霉（ .*(/01 23’1&4(’/3）对枳［ 5(-"&’01
#’&4(*&$#$（R @）S=T］实生苗土壤中有效铁及各形态铁的影响。【方法】试验采用根袋技术，以主根为中心，通过
%)!B尼龙网（菌丝可以穿过尼龙网，而根系则被限制）将土壤分为 $ U ) +B、) U ! +B和 ! U E +B三类水平土
层。【结果】接种丛枝菌根真菌的土壤有效铁含量表现为：$ U ) +B V ) U ! +B V ! U E +B；接种丛枝菌根真
菌降低了土壤中交换态铁、有机结合态铁及残渣态铁的含量；枳生长一年后，土壤中交换态铁、碳酸盐结合

态铁和氧化锰结合态铁含量为 $；菌根侵染率与土壤残渣态铁呈极显著正相关关系（5 W $ X$#）。【结论】丛枝
菌根真菌对土壤中矿质元素具有活化作用，并可以通过改变土壤中各形态铁的含量，从而促进有效铁含量

的提高。
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土壤中的铁含量丰富，一般在 #Z U 4Z范围之
间，仅次于硅和铝。然而，土壤中铁含量的多少对植

物的效应较小，影响植物效应最重要的是土壤酸碱

度以及土壤氧化还原能力。酸性土壤中，铁溶解性

增加，可被植物吸收的铁含量上升，植物不易缺

铁［#］。

土壤中的铁形态丰富多样，主要是以交换态、碳

酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机质结合态、无

定形铁结合态、晶形铁结合态和残渣态铁形式存

在［)］。一般认为，交换态铁对植物有效，但交换态铁

含量较低，难以满足植物的需要［%］。

丛枝菌根（=0.;?+;>=0 BN+-008AL=，Y[）真菌能够
与大多数植物形成菌根共生体［!］。一般认为，菌丝

是菌根真菌吸收养分的重要器官，它的活动对菌丝

周围养分的分布会产生一定影响。9\ 值是影响土

壤养分有效性的关键因素，很多金属元素，如铜、铁、

锌和锰等的有效性随 9\ 值的降低而提高。研究表
明，接种 Y[ 真菌其根外 #$ BB内的 9\值变化与未
接种的基本相似，而在 #$ BB 以外的土壤溶液中，
9\值下降，这一变化与菌丝密度分布相吻合，这就
是菌丝际 9\ 效应［(］。Y[ 真菌对植物中铁营养的
影响已有许多报道，但 Y[ 真菌对土壤中各形态铁
的影响尚未见报道［4 ’ &］。

本文主要是从土壤的角度，研究丛枝菌根真菌

对土壤中各形态铁含量的影响，进一步阐明丛枝菌

根真菌促进柑橘铁积累的生理机制。

! 材料和方法

! "! 材料
! "! "! 主要试剂和仪器：试验中双氧水、盐酸羟胺



购自国药集团化学试剂有限公司；水浴锅：天津市泰

斯特仪器有限公司，!"#$%#! &；移液器：’(()*+,-.
&/ 00112（34567-8 /)-54*9）；体视显微镜：泰克仪器
有限公司，:;<#10= 型；分光光度计：日本岛津，>?#
0@A= 型；原子吸收分光光度计：美国瓦里安，00= 型。
! "! "# 供试材料：取黄壤与草炭，按体积 1 B 2 混合。
试验基质预先经过 = C22 DE4、202F高压蒸汽灭菌
0 G，其理化性状为 (3 @ CH1，碱解氮 %@ CA1 58IJ8，有
效磷 0H C22 58IJ8，速效钾 2@@ CK$ 58IJ8，有机质含量
A@ CH= 8IJ8，每盆装试验基质 @ J8。
供试丛枝菌根真菌为地表球囊霉 !"#$%&’

(’)&*+#)$’（"4-LM)*）N)-OG，由北京市农林科学院植物
营养与资源研究所“中国丛枝菌根真菌种质资源库

（N/P）”提供，编号 NQ=1。菌剂保存于 @F冰箱中。
根袋以网孔 @A= 目（10"5）的尼龙筛网制作，直径
@ O5，深 2@ O5。
选用的试材为我国柑橘上广泛应用的砧木枳

［,#-.*)%& /)*+#"*0/0（R S）T4. S］。0==H 年 2 月 @ 日，选
择籽粒饱满的枳种子，自来水冲洗干净，KAU的酒精
浸泡 2= 5V*，蒸馏水冲洗 1 W @ 次，然后将种子铺在
湿润滤纸上，恒温培养箱 0HF催芽。0 周后，将已萌
芽枳种子播种于根袋中，每根袋 0 棵，转移至温室，
控制白天I夜间温度 0AI2AF，正常水分管理，一个月
后，定苗至 2 棵I根袋。
! "# 试验设计
采用单因素设计，播种时，设接种 ! S (’)&*+#)$’

（&D）和不接种（XD）0 个处理。每个根袋接种菌剂
2= 8，对照添加 2= 8 灭菌土。每个根袋包括基质以
及菌剂，共 2%= 8。每处理重复 1 次，随机区组排列，
共 2$0 盆。分别于 0==H 年 H 月 2K 号、$ 月 2K 号、20
月 2K 号和 0==K 年 1 月 2K 日取样。
! "$ 试验方法
土样采集根据距离植株主根的远近，分为根袋

土（ Y 0 O5）、近距离土（ 0 Z @ O5）、远 距 离 土
（@ Z % O5）。植株洗净泥沙，带回实验室，待测。
丛枝菌根的侵染率依照 EGV[[V(L 和 34954*［%］的

方法测定。

土壤中铁分为交换态（’\OG#），氧化锰结合态
（D*]:#），碳酸盐结合态（P4-6#），有机质结合态
（]D#），无定型氧化铁结合态（&]^)#），晶形氧化铁
结合态（P]^)#）和残渣态（T’<#）。各形态铁按照蒋
廷惠等［0］和 ;)LLV)- 等［$］法连续提取，用原子吸收分
光光度计测定。

土壤有效铁的测定根据鲍士旦［2=］方法。

! "% 统计分析
所有试验数据运用 <&< 软件（% C2 版本）&X]?&

过程进行处理间差异显著性测验，采用 R<! 法作多
重比较分析，用 P]TT过程分析变量间的相关关系。

# 结果和分析

# "! 丛枝菌根真菌对枳根围土壤有效铁年动态变
化的影响

从图 2 可以看出，接种与未接种 ! S (’)&*+#)$’
的枳根围 0 Z % O5内土壤有效铁含量年动态变化相
似，在 0==H 年 20 月份之前，表现为先下降，后上升
的趋势，最小值出现在 H 月份，最大值出现在 20 月
份。未接种处理的根围 = Z 0 O5土壤有效铁含量年
动态变化呈单峰曲线，先上升，后下降，峰值位于 $
月份，显著高于同一根围接种处理的，也高于

0 Z @ O5和 @ Z % O5土壤中的。枳根围 0 Z @ O5土壤
有效铁含量在 $ 月份之前高于未接种处理的，
@ Z % O5土壤中接种处理中有效铁含量在 H 月份高
于未接种的，之后一直低于未接种处理的。可以看

出，接种处理的根围 = Z @ O5 土壤有效铁含量在 20
月份之后明显下降，@ Z % O5 土壤中的上升缓慢。
而对应的未接种的 0 Z % O5 土壤中有效铁含量在 H
月份之后急剧上升，在 0==K 年 1 月份出现最高值。
在 $ 月份之后，接种处理的土壤有效铁含量表现为：
= Z 0 O5 _ 0 Z @ O5 _ @ Z % O5；未接种处理的则为：
@ Z % O5 _ 0 Z @ O5，且同一月份差异不显著。

图 ! 接种 ! & "#$%&’($)# 对枳不同根围土壤中有效铁含

量年动态变化的影响
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# "# 丛枝菌根真菌对柑橘根围土壤各形态铁年动
态变化的影响

图 0#& 结果显示，接种与未接种 ! S (’)&*+#)$’
处理的不同根围土壤中交换态铁含量年动态变化趋

势一致，表现为单峰曲线，呈下降、上升再下降的趋

势，最低值在 H 月份出现，峰值在 $ 月份，20 月份含
量急剧下降，至 0==K 年 1 月份未发现土壤交换态铁
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的存在。

! " # $%土壤中，接种处理的在 & 月份之后高于
未接种处理的，至 #!!’ 年 ( 月份，降至 !；# " ) $%土
壤中，接种处理的 & 月份之后低于未接种的，至 *#
月份降为 !，至 #!!’ 年 ( 月份；) " + $%土壤中，接种
处理的交换态铁含量始终高于未接种处理的，至 *#
月份同时降至 !，至 #!!’ 年 ( 月份。这说明，无论接
种与未接种处理，枳在生长一年之后其土壤中交换态

铁完全被转化或为植物等消耗。接种与未接种处理

的同一月份同一土层交换态铁含量没有显著差异。

图 #,- 结果表明，接种与未接种 ! . "#$%&’($)#
处理的不同根围土壤中碳酸盐结合态铁含量年动态

变化趋势一致，表现为单峰曲线，且在 #!!& 年 *# 月

份和 #!!’ 年 ( 月份未能检测到土壤中碳酸盐结合
态铁的含量；不同的是，接种处理 # " ) $%的土壤碳
酸盐结合态铁在 & 月份出现峰值，然后下降，其它处
理的在 & 月份处于波谷，/ 月份出现最大值；! " # $%
土壤中，接种处理的在 & 月份和 / 月份其值高于未
接种处理的；# " ) $% 以及 ) " + $% 土壤中，接种处
理的在 & 月份其碳酸盐结合态铁含量高于未接种
的，而在 / 月份则低于未接种的。无论接种还是未
接种处理的不同根围土壤碳酸盐结合态铁含量在

#!!&年 *# 月份之后降至 !，这说明，枳在生长 / 个
月之后其土壤中碳酸盐结合态铁完全被植物或微生

物消耗。接种与未接种处理的同一月份同一土层交

换态铁含量没有显著差异。

图 ! 接种 ! " "#$%&’($)# 对枳不同根围土壤中交换态铁（#）、碳酸盐结合态铁（$）、氧化锰结合态铁（%）、有机结合态铁（&）

含量年动态变化的影响

012 . # 3445$67 84 ! . "#$%&’($)# 89 75:789:; <:=1:6189 84 3>$?,05（@），A:=B,05（-），C9DE , 05（ A ）:9F DC , 05（ G ）19 F1445=596 6=148;1:65 8=:925

=?1H87I?5=1$ 781; .

@C 真菌对枳不同根围土壤氧化锰结合态铁年
动态变化的影响见图 #,A。从图中可以看出，接种
与未接种处理的不同根围土壤中氧化锰结合态铁变

化趋势相似，呈单峰曲线，且在 #!!& 年 *# 月份以及
#!!’ 年 ( 月份未发现土壤中氧化锰结合态铁的存
在，) " + $%土壤中其值在 & 月份处于波谷，/ 月份
出现峰值；其区别在于，接种处理 # " ) $%土壤以及
未接种处理 ! " # $%土壤中氧化锰结合态铁在 & 月
份呈上升趋势；! " # $% 土壤中，接种处理的在 & 月
份之后高于未接种处理的，至 *# 月份，同时降至 !；

# " ) $%土壤中，接种处理的 & 月份之后低于未接种
处理的，至 *# 月份降低为 !；) " + $% 土壤中，接种
处理的交换态铁含量始终高于未接种处理的。

@C 真菌对枳不同根围土壤有机结合态铁年动
态变化的影响见图 #,G。由图中可以看出，不同根
围接种与未接种处理的土壤有机结合态铁含量变化

呈两种曲线，其一，接种处理 # " ) $%、) " + $% 以及
未接种处理的 ! " # $% 土壤的，曲线呈“J”字型，在
/ 月份处于波谷，不同的是接种 # " ) $%的土壤有机
结合态铁含量在 *# 月份后出现下降，其它 # 个处理

/)(*王明元等：丛枝菌根真菌对枳根围不同形态铁的影响 . K微生物学报（#!!/）)/（*!）
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的则持续上升；其二，剩余处理的曲线呈“!”型，其
值在 " 月份和 #$ 月份位于波谷，% 月份和 $&&’ 年 (
月份处于峰值。

同一根围土壤中接种与未接种处理的含量变化

存在差异，& ) $ *+ 土壤和 $ ) , *+ 土壤中，接种处
理的与未接种处理的有机结合态铁含量呈交替变

化，& ) $ *+土壤中，在 " 月份和 #$ 月份接种处理的
值低于未接种处理的，% 月份和 $&&’ 年 ( 月份则高
于未接种处理的，$ ) , *+ 土壤中的变化则相反；
, ) - *+土壤中，接种处理的有机结合态铁含量自 "
月份之后始终低于未接种处理的。

图 (./结果显示，不同根围接种与未接种的土
壤无定形氧化铁结合态铁含量变化基本相似，呈持

续上升趋势，并在 % ) #$ 月份有明显的急剧上升现
象。同一根围土壤中接种与未接种处理的含量变化

有所不同，& ) $ *+土壤中 " 月份之后接种处理的值
高于未接种处理的；, ) - *+ 土壤中，接种处理的与
未接种处理的有机结合态铁含量呈交替变化，在 "
月份和 #$ 月份接种的低于未接种的，而在 % 月份和
$&&’年 #$ 月份，其值高于未接种的；, ) - *+ 土壤
中的变化也不同，与未接种处理的相比，接种处理的

土壤无定形氧化铁结合态铁含量在 $&&’ 年 ( 月份
之前始终较低。接种与未接种处理的同一月份同一

土层交换态铁含量没有显著差异。

图 (.0结果表明，不同根围接种与未接种处理
的土壤无定形氧化铁结合态铁含量变化一致，呈单

峰曲线，$&&" 年 ( 月份至 #$ 月份持续上升，#$ 月份
为峰值，然后下降，并在 #$ 月份有明显的急剧升高
现象。同一根围土壤中接种与未接种处理的含量变

化有所不同，& ) $ *+ 土壤中接种的其值总是高于
未接种处理的；$ ) , *+土壤中，除 #$ 月份接种处理
的其值低于未接种处理的，其余都高于未接种处理

的；, ) - *+ 土壤中的变化则显示，接种处理的土壤
晶型氧化铁结合态铁含量在 $&&" 年 ( 月份之后始
终低于未接种处理的。接种与未接种处理的同一月

份同一土层交换态铁含量没有显著差异。

从图 (.1中可以得出，不同根围接种与未接种
的土壤残渣态铁含量变化呈两种趋势：接种处理的

$ ) , *+土壤中残渣态铁含量呈持续上升现象，而
其它处理的其值在 " 月份有下降趋势，并在 " 月份
或 % 月份出现最低值，继而在 #$ 月份有明显的上升
过程。

同一根围土壤中接种与未接种处理的含量变化

有所不同，& ) $ *+ 土壤中接种的其值总是低于未

图 ! 接种 ! " "#$%&’($)# 对枳不同根围土壤中无定形氧

化铁结合态铁（#）、晶型氧化铁结合态铁含量年动态变化

的影响（$）、残渣态铁（%）含量年动态变化的影响
234 5( 6778*9: ;7 < 5 =8>:37;>+8 ;? :8@:;?@A =@>3@93;? ;7 /B28.28（/），

1B28.28（0）@?C D6E.28（1）3? C3778>8?9 9>37;A3@98 ;>@?48 >F3G;:HF8>3*

:;3A 5

接种处理的；$ ) , *+ 土壤中，% 月份前接种处理的
其值高于未接种处理的，% 月份之后则低于未接种
的；, ) - *+ 土壤中的变化则显示，接种处理的与未
接种处理的呈交替变化，在 " 月份和 #$ 月份，接种
处理的土壤残渣态铁含量高于未接种处理的，而在

% 月份和 $&&’ 年 ( 月份则相反。接种或未接种处理
的不同根围土壤中残渣态铁的含量比较没有明显的

顺序。

& ’! 菌根侵染率与土壤中有效铁和各形态铁的相
关关系

从表 # 可以得出，菌根侵染率与土壤无定形氧
化铁结合态铁、晶型氧化铁结合态铁、残渣态铁呈显

著或极显著正相关，而交换态铁、碳酸盐结合态铁呈

&I(# J3?4KL@? !@?4 89 @A 5 M !"#$ %&"’()&(*(+&"$ ,&-&"$（$&&%）,%（#&）
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表 ! 枳菌根侵染率与土壤中有效铁和各形态铁的相关关系
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显著负相关。这些说明柑橘接种 ! K "#$%&’($)# 对土
壤中各形态铁含量产生了正或负效应，因此，12 真
菌在土壤铁的转化中起到重要作用。

" 结果和讨论

根据 &GFB 年 L".#%.定义的土壤有效养分，土壤
有效养分是指根系能够接触到，并被植物以能够影

响其生长速率吸收的养分。这个定义要求植物有效

养分不但在化学形态上，而且在空间上都应该对植

物有效，并且在数量上能够满足植物的营养需要。

土壤中铁的形态复杂，包括水溶态、交换态、碳

酸盐结合态、有机结合态、氧化锰结合态、晶型氧化

铁结合态、无定形氧化铁结合态、残渣态等，本试验

中由于水溶态含量极低几乎检测不到，因此未进行

测定。土壤中有效铁的含量决定植物缺铁与否，目

前土壤中有效铁的形态没有确定，主要是影响土壤

铁有效性的因子非常广泛，错综复杂［&& E &I］。

植物对土壤中不同形态铁的影响较大。本试验

中，盆栽枳不同根围土壤中有效铁含量基本呈先下

降后上升的趋势。主要是植物根系对有效铁的吸

收，打破土壤中有效铁及各形态铁的平衡，促使土壤

中各形态铁向有效铁转化。同时，植物根系分泌物，

包括有机酸、酚类物质和碳水化合物等，这些物质改

变根系周围土壤溶液 7M 值，进而影响土壤中有效
铁以及各形态铁的分布和含量。本试验结果表明，

柑橘根围土壤中交换态铁、碳酸盐结合态铁以及氧

化锰结合态铁的含量在 J@@D 年 &J 月份及其以后都
为 @，这说明盆栽柑橘 G 个月后，这些形态的铁已经
被枳的生长而完全消耗，这与刘文科等［&B］的结果一

致，试验发现油菜种植 I 个月后其土壤中交换态铁
被耗尽。本试验中，接种与未接种 ! K "#$%&’($)# 的
不同根围土壤中无定形氧化铁结合态铁和晶型氧化

铁结合态铁的含量上升，这说明这两种形态的铁明

显受到植物根系的作用，含量提高。

本人［&H］研究表明，土壤各形态铁中，残渣态铁

和交换态铁是土壤中有效性铁的组成部分，与高明

等［&D］的研究结果一致。本试验中菌根侵染率与残

渣态铁呈极显著正相关关系，说明接种 12 真菌能
够提高土壤中残渣态的含量，增加土壤中有效铁成

分。接种 ! K "#$%&’($)# 的土壤中有效铁含量低于未

接种处理的，进一步验证了 12 真菌对土壤中有效
态铁的影响。接种 ! K "#$%&’($)# 后，在菌根分泌物
的作用下，改变了菌根际土壤溶液 7M 值和各种有
机物的成分，促使土壤中铁向有效态转化，柑橘根系

由于吸收到大量的有效铁，继而表现出根围有效铁

含量降低的现象［C］。

12真菌对寄主植物铁吸收的影响已有报道，
但对于 12 真菌的作用机理研究较少［C，&C］。本试验
里，在土壤各形态铁年动态变化中 12 真菌的发育
特点、形态结构的变化特征以及菌根际分泌物的动

态过程还需要进一步的试验分析，进而从更深层次

探索 12 真菌与土壤中各形态铁年动态变化的
关系。
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