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摘要：【目的】本文对营养液不同 9R 值下丛枝菌根（=.,;?);>=. BN)+..8AL=）真菌地表球囊霉（ .*(/01 23’1&4(’/3）对

枳［ 5(-"&’01 #’&4(*&$#$（S @）T=U @］实生苗生长及植株铁营养状况的影响进行了初步研究。【方法】采用盆栽砂培

试验，分别施浇 9R 5 V$、3 V$、& V$ 和 E V$ 的霍格兰营养液（含 5$!W X-ICYGZ）；常规方法测定植株生长指标；曲

利苯蓝染色法测定菌根侵染率；分光光度法测定叶绿素含量和根系三价铁螯合物还原酶活性；原子吸收分

光光度法测定叶片钾和活性铁含量；钒钼黄比色法测定磷含量。【结果】接种丛枝菌根真菌显著增加了枳实

生苗的株高、茎粗、叶片数以及干样质量，明显促进了叶片叶绿素、活性铁和全铁含量，增强了枳根系三价铁

螯合物还原酶活性，降低了叶片 D6X- 以及 5$（#$D H [）6X- 的比值；枳实生苗生物量、铁含量和根系三价铁螯

合物还原酶活性在 9R 3 V$ 的处理中都是最高。【结论】接种丛枝菌根真菌能够一定程度上修复柑橘缺铁引

起的黄化现象；! 种 9R 水平中 3 V$ 是枳生长的最适 9R 值。
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植物缺铁黄化是世界性问题，尤其钙性和碱性

土壤中尤为严重［#］。尽管土壤中铁的 含 量 丰 富，但

在较高 9R 下，土壤中生物有效性铁的含量非常低。

土壤无机铁在土壤溶液的作用下水解为 ! 种形态，

酸性条件下以 X-（(R）/ H
! 、X-% H 、X-（(R）H

/ 、X-（(R）$
%

和 X-（(R）’
! 形态存在，9R ] & V$ 时主要以后两种形

态存在。因此，土壤 9R 值决定有效铁含量的多少。

果树是一类缺铁敏感的植物，特别是柑橘，缺铁

黄化是柑橘 上 最 常 发 生 的 营 养 问 题，在 土 壤 9R 值

较高 的 果 园 尤 为 严 重［/ ’ !］。 柑 橘 最 适 宜 生 长 土 壤

9R 值在 5 V5 ^ 3 V5 之间，但在我国四川等地区高 9R
土壤（9R 值高达 & V5 ^ E V5）致使柑橘发生缺铁黄化，

已严重影响了植株的生长和产量［5］。不同的矫正措

施已 经 在 柑 橘 上 使 用，如 土 施 螯 合 类 铁 肥（ 如

CYYRZ6X-% H 、CYYRWZ6X-% H 、CYYR1Z6X-% H 等 ）、叶

面喷肥等，有一定的效果，但成本较高，容易复发。

ZW 真 菌 广 泛 分 布 于 土 壤 中，能 够 与 地 球 上

"$_的植物形成互惠共生体系。已有很多报道，ZW
真菌能够促进寄主植物生长、提高抗性（抗旱、抗病

等），影 响 寄 主 植 物 矿 质 元 素 吸 收，如 D、‘< 和 Z>
等［3 ’ #$］。然而很少有研究 ZW 真菌对寄主植物铁吸

收的影响。唐 振 尧 和 何 首 林［##］盆 栽 柑 橘 砧 木 实 生

苗，并接种 ZW 真菌 .*(/01 "&#’&"(*0/，发现 ZW 真菌

能够促进砧木铁素吸收；然而 D=)+a?bN 和 X;>>-.［#/］试

验表明，接种 ZW 真 菌 降 低 了 大 豆 中 铁 的 含 量。可

见由于试材、试验条件等的不同，ZW 真菌对植物铁

营养的效应没有一致的定论。

利用土培手段研究植物铁营养有局限，很难分



析植物铁营养的变化是因为生物因素还是非生物因

素引起的。河沙和珍珠岩混合而成的砂培基质具有

保水透气作用，更重要的是基质经过酸化处理后可

以消除金属元素的影响，且能够根据试验要求灵活

控制基质铁含量。

本文采用砂培方法模拟土壤环境，研究营养液

不 同 !" 处 理 下 #$ 真 菌 对 枳［ !"#$%&’( )&%*"+%,),
（% &）’()］实生苗生长和铁吸收的影响，摸索矫正柑

橘缺铁的技术措施，进一 步 为 #$ 真 菌 在 柑 橘 上 的

应用提供理论依据。

! 材料和方法

! "! 主要试剂和仪器

试验中 *+, 乙 醇、氢 氧 化 钠、硫 酸 钙 购 自 国 药

集团化学试剂有限公司；偏钒酸铵购自北京化工厂；

-.（/.吗啉）乙磺酸缓冲液来自 #012345 分装；678#·

92/( 购自天津 市 光 复 精 细 化 工 研 究 所；-，: ; 二 硝

基酚购自上海试剂三厂；体视显微镜：泰克仪器有限

公司，<8=.>-? 型；分 光 光 度 计：日 本 岛 津，@A.-B+?
型；原子吸收分光光度计：美国瓦里安，--? 型。

! "# 实验材料筛选

将河砂 洗 净 过 - 00 筛 后 与 珍 珠 岩（C D C，体 积

比）混合浸泡在 C 05EF% 盐酸溶液中 BG H，取出用自

来水冲洗后于清水浸泡 BG H，去除过量氯离子，然后

用蒸馏水冲洗干净。将河砂和珍珠岩在 C-C I C-:J
高压湿热灭菌 - H，取出混合均匀，装入 > % 黑色套

袋塑料盆，每盆 > KL。

供 试 #$ 真 菌 为 地 表 球 囊 霉（ -+".’(/
0/&(%*"&./），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（MNO）”提 供，

编号 MP?>，每 C? 0% 菌剂含 Q?B+ 个孢子。

选用 的 柑 橘 试 材 为 我 国 主 要 使 用 的 砧 木 枳

［ !"#$%&’( )&%*"+%,),（% &）’() &］，来自武汉市江夏区郑

店街的武汉市林业局林果品种园。-??+ 年 C- 月 C+
日，选择籽粒饱满的枳种子，自来 水 冲 洗 干 净，Q+,
的酒精浸泡 C? 0RS，蒸 馏 水 冲 洗 > I B 次，然 后 将 种

子铺在湿润滤纸上，恒温培养箱 -:J催芽。- 周后，

将已萌芽枳种子播种于塑料盆中，每盆 C? 棵，转移

至温室，控制白天F夜间温度 -+FC+J，每 - 天浇 C 次

-?? 0% 蒸 馏 水，C 个 月 后，定 苗 : 棵F盆，每 盆 施 浇

-?? 0% 去铁霍格兰营养液，每 - 天浇 C 次。-??: 年

: 月 -? 日，枳 实 生 苗 开 始 出 现 缺 铁 黄 化 症 状 时，按

照以下试验设计浇灌营养液。

! "$ 试验设计

试验采用双因素设计。因素一有两个处理：不

接种与 接 种 #$ 真 菌（采 用 层 播 法，每 盆 接 种 菌 剂

- TC 0%，约 CBGG 个孢子）。因素二有 B 个处理：枳实

生苗施浇含 +?!05EF% 92.678# 的霍格兰营养液，!"
值分别设 !" + T?、: T?（对照）、Q T? 和 !" G T? 四个水

平。双因素设计共 G 个处理组合，每处理组合重复

: 次。C 个月后，收获植株待测。

! %& 试验方法

用常规方法测定植株株高、茎粗、叶片数和地上

部、地下 部 干 样 质 量。#$ 的 侵 染 率 采 用 曲 利 苯 蓝

染色法测定［C>］。叶绿素采用 *+,乙醇提取，日本岛

津（@A.-B+?）分 光 光 度 计 测 定；鲜 叶 片 洗 净，于

C?+J下烘干 BG H，叶 片 钾 和 活 性 铁 采 用 盐 酸 浸 提

法，原子吸收光谱测定。叶片干样 BG?J灰化，采用

钒钼黄比色法，结合日本岛津（@A.-B+?）分光光度计

测定磷。根系三价铁螯合物还原酶（9O’）活性根据

#EU(S5 和 $REE21［CB］测定。

所有数据运用 =#= 软件 #/VA# 过程进行处理

组合间的差异性检验，对不同处理组合采用 %=7 法

作多重比较；运用 N%$ 过程作交互作用双因素的差

异显著性测验。

# 结果和分析

# "! 不同 ’( 下 )* 真菌对枳实生苗生长的影响

丛枝菌根 真 菌 对 枳 实 生 苗 生 长 的 影 响 见 表 C。

砂培实验中，未接种 #$ 真菌的枳根系没有被侵染。

随着营养液 !" 值的升高，接种 #$ 真菌的枳菌根侵

染率从 +C T-,下降到 -G T>,，说明枳菌根侵染率随

着 !" 值的升高而下降。

从表 C 可 见，接 种 - & 0/&(%*"&./ 提 高 或 显 著 提

高枳株高、茎 粗、叶 片 数 以 及 地 上 部、地 下 部 干 重。

接种 #$ 真菌显著提高了 枳 实 生 苗 株 高，分 别 提 高

-: T*Q,、C: T:?,、C* TQC, 和 >> T>B,（ 对 应 !" 为

+ T?、: T?、Q T? 和 G T?）；接种 - & 0/&(%*"&./ 提高了枳实

生苗茎粗，但同一处理中接种与未接种的没有显著

差异；接种 #$ 真 菌 显 著 提 高 枳 叶 片 数，最 大 提 高

-C TQ>,，见对照（OW）处理。接种 #$ 真菌，对照 处

理的叶片数达到 >Q T-+ 个，显著高于其它 > 个 处 理

的；接种处理的枳实生苗地上部和地下部干重显著

高 于 未 接 种 处 理 的，最 大 分 别 提 高 CQ T:B, 和

-? T*?,（对照处理），说明 #$ 真 菌 - & 0/&(%*"&./ 促

进了枳实生苗生长和干物质的积累。

本试验 B 个 !" 处 理 中，无 论 株 高、茎 粗、叶 片

+Q>C王明元等：不同 !" 值下丛枝菌根真菌对枳生长及铁吸收的影响 & F微生物学报（-??*）B*（C?）



表 ! 不同 "# 处理下 $% 真菌的侵染对枳生长的影响

!"#$% & ’((%)*+ ,( -. (/01"$ ),$,023"*2,0 ,0 14,5*6 ,( !"#$%&’( )&%*"+%,), +%%7$201+ 14,50

20 +"07 5"*%4%7 52*6 0/*42%0* +,$/*2,0 "* 72((%4%0* 89 $%:%$+

.;),44623"$
+*"*/+

89
:"$/%

<,,*
),$,023"*2,0=>

?$"0*
6%216*=)@

A*%@
B2"@%*%4=@@

C/@#%4+ ,(
$%":%+=)(/

B4; 5%216*=（1=8$"0*）

A6,,* <,,*

.;),44623"$ D EF D& EG" DH EID"# G EJI#) GG EJD# & EKK#) & EFK#

L EF（MN） OD EF # LJ EFK" G EIO" GH EJD" J EOF" & EGG"

H EF GO EG) DK EGL"# G ELL"# GG EJD# & EIO# & E&F#

K EF JK EG7 DH EID"# G EOF"#) GJ EDF# & ELD)7 F EIF)

C,0P@;),44623"$ D EF F EF% OD ELO7 G EFL#) JH EDF7 & EL&7 F EKK)

L EF（MN） F EF% DG EJO#) G EDJ"#) GF EHD#) J EFO# & E&F#

H EF F EF% OK EHD)7 G EJH#) JK EDF)7 & ELD)7 F EKH)

K EF F EF% OG EOL7 J EII) JH EHD7 & EGG% F ELK7

B2((%4%0* $%**%4+ 20 *6% +"@% ),$/@0 @%"0 +2102(2)"0* 72((%4%0)% "* ! Q FEFD（ -./F EFD）；!6% +"@% 2+ 20 *6% (,$$,5201 *"#$%+ R

数，还是地上部、地 下 部 干 重 在 89 L EF 的 对 照 处 理

中最高，说明 89 L EF 是 D EF、L EF、H EF 和 K EF 中最适

合枳生长的 89 值。

& ’& 不同 "# 下 $% 真 菌 对 枳 实 生 苗 叶 绿 素 和 铁

含量的影响

从表 J 可得，接种 0 R 12&(%*"&32 显著提高枳实生

苗叶绿素含量，接种处理的叶绿素含量分别为 JEJJ
@1=1、JEK& @1=1、JEDH @1=1 和 JE&D @1=1 鲜重，较未接

种的分别提高 KEJI>、J&ELD>、JDEGL>和 GJEHJ>；

表 J 表明，接种 -. 真菌提高或显著提 高 了 枳

根 系 SM< 活 性，较 未 接 种 的 分 别 增 加 I EHK>、

JJ EFD>、JD EFF> 和 JL EIH>。 枳 根 系 SM< 活 性 在

89 L EF 的对照处理中最高，随着 89 值 的 升 高 枳 根

系 SM< 活性下降。

接种 -. 真 菌 提 高 了 枳 实 生 苗 叶 片 活 性 铁 含

量，最大值为 &D EHH @1=T1 干重，较 未 接 种 的 提 高 了

JO EGL>；O 个处理中，接种 0 R 12&(%*"&32 提高枳叶片

全铁含量，但 同 一 89 处 理 中 接 种 与 未 接 种 的 没 有

显著差异。在 89 L EF 的对照处理中，接种与未接种

枳实 生 苗 叶 片 全 铁 含 量 分 别 为 DFD @1=T1 和

OKL @1=T1干重，与 89 H EF 和 89 K EF 处理差异显著，

数据表明接种 0 R 12&(%*"&32 提高了枳植株体内铁含

量，促进了叶绿素合成。

本试 验 中，在 O 个 89 处 理 中，无 论 叶 绿 素 含

量、叶 片 活 性 铁 含 量，还 是 叶 片 全 铁 含 量 在 89 L EF
的对 照 处 理 中 总 是 最 高 的，说 明 基 质 89 值 在 L EF
时，枳 实 生 苗 体 内 铁 营 养 状 况 最 好。菌 根 与 89 值

对枳叶绿素、叶片活性铁有极显著作用（ ! U F EF&）。

表 & 不同 "# 处理下 $% 真菌对枳实生苗根系 ()* 活性和叶片铁含量的影响

!"#$% J ’((%)*+ ,( -. (/012 ,0 ")*2:2*2%+ ,( SM< "07 24,0 ),0*%0*+ ,( !"#$%&’( )&%*"+%,), +%%7$201+ 14,50

20 +"07 5"*%4%7 52*6 0/*42%0* +,$/*2,0 "* 72((%4%0* 89 $%:%$+

.;),44623"$ +*"*/+ 89 :"$/%
M6$,4,86;$$ ),0*%0*=

（@1=1 SV）

<,,* SM< ")*2:2*2%+=

（!@,$·1 W &·6 W &）

-)*2:% 24,0 ),0*%0*=
（@1=T1）

!,*"$ 24,0 ),0*%0*=
（@1=T1）

.;),44623"$ D EF J EJJ#) JF EJ "#) &G EKI#) OFL)

L EF（MN） J EK&" JG EK " &D EHH" DFD"

H EF J EDH"# JJ EF "# &D EGL" OD&"#)

K EF J E&D#) &I EG #) &D EF&"# OJK#)

C,0P@;),44623"$ D EF J EFD)7 &K EO #)7 && ELF7% OFF)

L EF（MN） J EG&#) &I ED #) &J ELK)7 OKL"#

H EF J EFD)7 &H EL )7 &J EFH7 OOG"#)

K EF & ELJ7 &D EJ 7 &F EHG% OJF)

& ’+ 不同 "# 下 $% 真菌对枳叶片 ,-(. 和 /0（!0,
1 2）-(. 比值的影响

营养液不同 89 值处理下，-. 真菌对枳实生苗

叶片 ?=S% 和 DF（&F? X N）=S% 比值的影响见图 &。接

种 -. 真菌降低了枳实生苗叶片 ?=S% 和 DF（&F? X

N）=S% 的比值，说明 -. 真菌提高了枳实生苗体内活

性铁 含 量。?=S% 和 DF（&F? X N）=S% 在 89 L EF 处 理

中比值最小，随 着 营 养 液 89 值 的 升 高 J 个 比 值 逐

步上升。

LHG& .201;/"0 V"01 %* "$ R = 4$), 5%$&"6%"+"7%$, .%#%$,（JFFI）OI（&F）



图 ! 不同 "# 处理下 $% 真菌对枳实生苗 &’()（$）和 *+
（!+& , -）’()（.）比值的影响

!"# $% &’(")* )+ ,-!.（/） ’01 23（%3, 4 5）-!.（6） "0 7.’8.* )+

!"#$%&’( )&%*"+%,)- *..17"0#* "0)9:7’(.1 ;"(< .+"/’( 0-&(%*"&/- ’( +):= )+

>? 7.8.7* $ 4 /@："0)9:7’(.1 ;"(< ’=A:*9:7’= BC9)==<"D’.；E@：0)0F

"0)9:7’(.1 ;"(< ’=A:*9:7’= BC9)==<"D’. $

/ 讨论

通 常 /@ 真 菌 的 发 育 和 分 布 受 环 境 影 响 很

大［%2 G %H］，其中 >? 是 影 响 /@ 真 菌 生 长 的 一 个 重 要

因子［%I］。/@ 真 菌 .+"/’(- /"((-,- 在 土 壤 >? 值 低

于 2 J3 的条件下不能存活，而 1$,’+"(2"&, +,-0%( 的孢

子只适宜 >? 值小于 H JK 的环境。本试验中所用菌

剂 . $ 0-&(%*"&/- 目前发现只在 >? L JM N >? M J3 的土

壤中存在。!)=("0 等［%M］认 为 >? 值 影 响 /@ 真 菌 孢

子的 萌 芽 和 菌 丝 生 长，因 此 本 试 验 可 能 是 高 的 >?
值抑制了菌根的发育和生长。

接种 /@ 真菌提高了不同 >? 值下枳干样质量，

这与 O)77’ 等［%P］的结果一致。可 能 是 /@ 真 菌 侵 染

寄主植物后，庞大的根外菌丝网可以为寄主植物提

供大量的水分和矿质营养，并可以协助寄主植物运

输，进而促进了寄主植物碳水化合物的积累，有利于

植物的快速生长［Q3 G QL］。

尽管土壤铁含量丰富，但土壤溶液中主要是以

稳定的、不易被植物吸收的 !.L 4 形式存在。土壤 >?
值每升高一个单位，土壤溶液中有效铁的含量将下

降 %333 倍。因此，在 >? 值较高的土壤中，双子叶植

物和非禾本科单子叶植物很难吸收足够的铁营养。

本实验表明，接种 . $ 0-&(%*"&/- 对改善高 >? 值下柑

橘铁营养有积极的作用。

柑橘对铁的活化、吸收是以根际酸化和根系三

价铁 螯 合 物 还 原 酶（!O&）活 性 的 增 加 为 标 志。 因

此，根系 !O& 活 性 可 以 作 为 诊 断 植 株 铁 营 养 的 参

数，现 在 已 应 用 到 草 本 和 木 本 植 物 上［QK］。 本 实 验

中，高 >? 值下接种与未接种 /@ 真菌的枳和红橘根

系 !O& 活 性 下 降，结 果 与 O<):7"’=’* 等［Q2］相 似。通

常在 >? 2 J3 左右时根系 !O& 活性最高，而高 >? 常

常引 起 叶 绿 素 蛋 白 的 降 解。因 此，可 能 是 高 >? 值

也促进了根系 !O& 的降解。/@ 真菌提高了柑橘根

系 !O& 活性，说明接种 . $ 0-&(%*"&/- 提高了基质中

铁的 氧 化 还 原 能 力，从 而 使 更 多 的 !.L 4 转 化 为

!.Q 4 ，供柑橘根系直接吸收。因此，丛枝菌根真菌对

柑橘铁吸收 的 贡 献 归 功 于 根 系 !O& 活 性 的 提 高 以

及根外菌丝可以直接从基质中吸收并向柑橘根系运

输更多的铁营养。

根据植物吸收铁的机理不同，可以将高等植物

分为机理!（包 括 柑 橘）和 机 理"两 类。 缺 铁 情 况

下，机理!植物根系释放出大量 ?4 ，促使根系周围

?,RQ G
K 向 ?Q ,R

G
K 转化，进而土壤中积累大量可以供

植株吸收的可溶性磷。因此，缺铁条件下叶片 ,-!.
和 23（%3, 4 5）-!. 的比 值 上 升［QL，QH］。本 研 究 表 明，

接种 /@ 真 菌 降 低 了 ,-!. 和 23（%3, 4 5）-!. 的 比

值，主要是接种 /@ 真菌明 显 提 高 了 植 株 体 内 活 性

铁含量。

本实验创新之处在于，/@ 真菌对不同 >? 营养

液下柑橘生长及铁营养的研究少有报道。本试验证

实，接种 /@ 真菌可以明显提高枳的生长，促进柑橘

活性铁的积累，改善因高 >? 引起的柑橘缺铁问题，

因此接种 /@ 真菌缓解柑橘因缺铁引起的黄化现象

是一条新的途径。
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科学出版社新书推介（*DD[ ] DT）

乳酸菌与乳品发酵剂

孟祥晨 杜鹏 李艾黎 等编著

[LTULUDBUD*P)[*UB ^ LT SDD *DD[ 年 T 月 出版

内容简介：乳酸菌是广泛应用于食 品、医 药 和 饲 料 等 行 业 的 一 类 重 要 工 业 微 生 物，它 可 以 作

为细胞工厂生产某些有价值的 产 物 或 产 品，亦 是 开 发 生 物 质 能 源 的 重 要 菌 种。乳 品 发 酵 剂

是乳酸菌在乳制品中成功应用 的 一 个 实 例，是 生 产 优 良 发 酵 乳 制 品 的 关 键。本 书 首 先 围 绕

乳酸菌的遗传、代谢和应用等方面分别阐述了组成乳酸菌的主要菌属，乳酸菌的代谢、遗传、

噬菌体，以及乳酸菌的有益作 用，还 总 结 了 乳 酸 菌 的 安 全 性 以 及 相 关 的 法 规 规 定。其 次，阐

述了乳品发酵剂的历史、分类和 生 产，着 重 介 绍 了 发 酵 剂 在 酸 奶 生 产 和 干 酪 成 熟 中 的 作 用，

以及乳酸菌在非乳食品中的应用。最后，作者根据国内外的研发状况，论述了乳酸菌的基础

研究趋势和应用前景。

本书可供从事乳品科学、微生物等领域研究的科研技术人员参考，也可作为相关学科的研 究生教材。
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