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杜鹃花类菌根菌株对桃叶杜鹃幼苗

硝酸还原酶活性和氮的影响
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摘要! 研究
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株杜鹃花类菌根%

56*7)*( 897)66:*;<= >?@

&菌株对
%

年生桃叶杜鹃
6*"7"7+%7$"% &%%&+

幼苗生长及矿

质元素氮积累的影响' 结果表明$ 接种
>?@

真菌的植株根系均被有效地感染! 不同菌株促生效应显著! 接种
>?@

真菌显著增加幼苗地上( 地下部分及总生物量' 与对照相比!

>?@

菌株接种后! 显著提高了接种幼苗氮质量分数

和硝酸还原酶"

A?

&活性! 且各处理差异极显著"

8＜,-,!

&' 接种苗根部氮质量分数提高了
%-,BC",-'B

! 叶部提高了

%-.BC3,-#B

' 接种苗根部硝酸还原酶活性除菌株
DE"!

外! 其余处理高于对照
,-$BC%$-'B

! 叶部除菌株
DE"!

和菌

株
DE%"

外! 高于对照
#-3BC"'-$B

' 不同器官硝酸还原酶活性表现为根系大于叶片' 图
"
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氮元素是植物生长所需要的重要的大量元素元素之一" 在植物生长过程中起到关键作用+ 菌根真菌
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氮元素的吸收利用研究被人们所关注!

"!$

"

# 通过接种$ 菌根真菌能有效地促进植株对氮素的吸收利用!

!!%

"

%

特殊内生菌根杜鹃花类菌根&

&'()*(+ ,-)*''.(/0

'

123

(' 对杜鹃花类植物克服恶劣环境) 加强养分吸收

和提高生长量起着重要作用 !

#!4

"

%

123

菌根共生体能够帮助杜鹃花科
1'()0)&0&

植物缓解环境压力' 改

善营养获取方式' 吸收复杂有机态的氮 !

5!"6

"

% 张春英等 !

""

"报道了云锦杜鹃
!"#$#$%&'(#& )#(*+&%,

幼苗接

种形成菌根苗后' 能提高对各种氮源营养的吸收' 直接表现为增加植株的干物质积累% 桃叶杜鹃

-"#'#'%&'(#& .&&.%

为常绿灌木' 成年树冠为圆球形' 花色丰富' 花期为晚春' 主要分布于贵州海

拔
" 466"" 4!6 ,

高山地区' 在城市园林建设中具有较高的开发应用潜力% 野生桃叶杜鹃菌根结构复杂

且侵染率较高!

"7

"

' 通过接种' 菌根真菌提高了菌根苗叶片的叶绿素含量' 增强光合性能' 促进了碳同化

的高效运转和有机物的积累' 提高了菌根苗同源激素含量' 最终表现为菌根苗生物量的增加!

"!!"8

"

% 笔者

研究
123

菌株接种后对桃叶杜鹃菌根苗硝酸还原酶&

92

(活性和氮元素积累的影响' 为桃叶杜鹃等高山

常绿杜鹃菌根化园林栽培应用提供理论依据与技术支持%

"

材料与方法

!"!

试验材料

":;:;

供试菌株
;7

株供试菌株从野生桃叶杜鹃根部分离得到' 编号为
<=67

'
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'
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'
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'
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'
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和
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!
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% 分离菌株培养液为
?@A

培养基' 置于
$4

#

摇床上黑暗振荡
;#6 '

*

,(B

!;

' 培养
;% +

打碎并制成液体菌剂备用%

;:;:$

供试苗木及培养基质 试验苗为实验室通过种子和土壤灭菌后培养的
$

年生实生桃叶杜鹃苗% 育

苗基质采自百里杜鹃风景区桃叶杜鹃林下腐殖质土' 土样带回实验室进行土壤理化性质试验% 供试土壤

理化性质如下+
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' 有机质
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":% E
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' 全磷
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' 碱解氮
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' 速
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' 速效钾
76#: ,E

*
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试验方法

":7:"

接种与育苗试验 育苗基质经
"7" $

高温蒸汽灭菌
7 .

' 自然冷却后
46 $

烘
7 .

' 然后放置室温

后装入花盆&规格
78 ), % "# ), & 76 ),

(% 花盆装基质
! FE

*盆!"

' 移植无菌桃叶杜鹃幼苗
"

株*盆!"

%

接种处理采用单因素完全随机设计' 试验设
"!

个处理&含对照
)F

('

%

盆*处理!"

' 重复
!

次% 移栽
! +

后每株苗根部各施入真菌液体菌剂
"6 ,G

' 以浇不含菌的
?@A

培养液为对照' 以后隔
> +

浇
"

次菌液'

连续浇
!

次结束' 试验处理严格保证土壤微生物区系一致% 接种后随机放置贵州大学林学院苗圃温室进

行培养' 按照常规育苗方法进行管理%

":7:7

指标测定 接种培养
"46 +

后' 随机取出幼苗
"6

株*盆!"

' 流水洗净后吸干水分' 在
"6% $

杀青

76 ,(B

' 置于
46 $

烘箱
84 .

烘干至恒量' 取出后分别称量地下部分&根(和地上部分&叶) 茎和芽(的干

质量' 计算总生物量% 采用
?.(HH(CI

等 !

"%

"的改进法统计侵染率% 测定苗分地下根系及地上部分全氮采用

D

7

JK

8

'D

7

K

7

消煮
'

半微量蒸馏法% 用分光光度计测定法测定硝酸还原酶&

92

(活性% 以上测试重复
!

次%

!"$

数据处理

运用
1L)&H 766!

记录及绘图, 使用
J?JJ "":%

软件进行统计分析' 采用单因素方差分析&

*B&'M0-

A9KNA

(' 应用
@OB)0B

多重分析法进行方差检验&

/P6:6;

(%

7

结果与分析

#"!

不同菌株接种桃叶杜鹃幼苗菌根侵染率

从图
;

可以看出+ 接种苗菌根侵染率达到
8%:6Q(>8:"Q

% 不同菌株对幼苗的侵染率表现出差异性'

说明不同菌株与幼苗之间有相互选择性%

#"#

不同菌株接种对桃叶杜鹃幼苗生物量的影响

从表
"

可以看出+ 不同菌株侵染对桃叶杜鹃地上部分和地下根系生物量的影响存在显著差异' 接种

苗地上部分干质量比对照增加
7:%QR55:>Q

' 地下部分干质量增加
#:6QR7>:!Q

' 接种苗总生物量比对照

增加
!:5QR#":7Q

% 从植株外观上也明显看出接种对宿主生物量的影响较大&图
7

(%

欧 静等+ 杜鹃花类菌根菌株对桃叶杜鹃幼苗硝酸还原酶活性和氮的影响
57>



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日

图
&

接种不同
'()

菌株桃叶杜鹃菌根侵染率

*+,-./ & )012..3+456 12627859+27 2: ;+::/./79 89.5+78 +721-659+27 2: !"#$#$%&'(#& )&&)% 8//;6+7,8

侵
染
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<

侵
染
率
=
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表
!

不同
"#$

菌株接种对桃叶杜鹃幼苗干质量的影响!平均值
!

标准差"
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处理
地上部分生物量 地下部分生物量 总生物量

干质量
=,

增幅
=<

干质量
=,

增幅
=<

干质量
=,

增幅
=<
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>M$# %G!#I ! %G%%! HO !GN %G#K$ ! %G%%! HO LG% %G$#F ! %G%%$ HO $GF

说明# 同列不同大写字母表示差异达到极显著水平!

*＜%G%#

"$

图
!

不同
'()

菌株接种处理桃叶杜鹃幼苗外形比较
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%&'

对桃叶杜鹃幼苗吸收氮元素!

(

"及硝酸还原酶!

(#

"的影响

由图
F

可见# 接种苗地上部分叶的氮质量分数均高于对照% 除
>M#K

% 其他菌根差异极显著!

*＜

%G%#

"% 较未接种处理% 接种幼苗叶部氮质量分数提高
!GISTN%GL<

$ 地下根系氮质量分数除
>M&K

低

于对照外!差异不显著"% 其他处理均高于对照% 且差异极显著!

*＜%G%&

"% 接种苗根部氮质量分数提

K!I
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高
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! 这表明通过接种处理后" 增强了幼苗对氮的吸收" 但不同菌株之间的影响有差异!

图
!

不同
*+,

菌株接种对桃叶杜鹃幼苗氮的影响

-./012 ! *33245 67 7.516/27 4675275 .7 !"#$#$%&'(#& )&&)% 8229:.7/ .7640:;5.6729 <.5= 9.3321275 851;.78 63 21.46.9 >?4611=.@;2

从图
)

可以看出# 不同菌株接种提高了幼苗硝酸还原酶活性" 且各处理差异极显著$

*＜&%&A

%& 接

种苗根部硝酸还原酶活性除
BC)A

外" 高于对照
&%D'(ED%!'

" 叶部硝酸还原酶活性除
BC)A

和
BCE)

外"

高于对照
#%F'()!%D'

& 不同器官硝酸还原酶活性表现为根系＞叶片&

图
)

不同
*+,

菌株接种对桃叶杜鹃幼苗硝酸还原酶活性的影响

-./012 ) *33245 67 7.51;52 129045;82 ;45.G2 .7 !"#'#'%&'(#& )&&)% 8229:.7/ .7640:;5.6729 <.5= 9.3321275 851;.78 63 21.46.9 >?4611=.@;2

!"#

指标相关性分析

从表
$

相关性分析可知# 侵染率与地下部分干质量呈极显著正相关" 与总生物量和叶部硝酸还原酶

活性呈显著相关关系& 这表明侵染率的高低直接影响桃叶杜鹃幼苗的生物量积累' 硝酸还原酶活性! 根

部及叶部硝酸还原酶活性与地上干质量' 总生物量有相关性" 但叶部的相关性大于根部( 叶部硝酸还原

酶活性与叶部氮质量分数呈极显著正相关关系&

!

小结与讨论

研究桃叶杜鹃菌根氮效应极有意义" 因为对于杜鹃花科植物来说" 土壤中能供给此类植物的氮养分

多数以有机态形式存在" 因此在杜鹃花科植物氮养分吸收中菌根共生体起到了重要的作用& 对于杜鹃花

类菌根吸收利用氮素的原因可能有#

!

由于杜鹃花生长土壤为酸性土"

HI

值较低" 土壤中铵盐比硝酸盐

多" 氮素矿物化过程缓慢" 氨离子在土壤中的流动性不大" 其扩散速度一般会小于根的吸收速度" 所

以" 杜鹃花类植物的吸收根周围会形成一个缺氮区& 根外菌丝越过缺氮区能够把远处的铵盐吸收到菌根

中来&

"*+,

真菌的吸收系统对氮有很高的亲和力" 能在含氮量少的低浓度溶液中吸收氨离子&

#

利用

植物所不能利用的或很少利用的有机氮源)

A#

*

&

本研究得出桃叶杜鹃幼苗接种后" 地上部分与地下部分的氮含量均显著增加" 说明菌根真菌促进了
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年
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月
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日

幼苗对氮的吸收与利用! 这与云锦杜鹃菌根苗试验结果相似"

&&'&(

#

! 宋福强等 "

&)

#认为菌根改善宿主植物的

氮营养状况的作用主要表现在
!

个方面$ 一是根外菌丝直接吸收土壤氮的作用% 二是菌根首先改善植物

的磷营养状况$ 进而促进植物对土壤氮的吸收作用& 菌根真菌提高植物对氮' 磷元素的吸收报道很多(

桃叶杜鹃接种后根部与叶部的磷含量均比对照增加且大于氮的吸收强度)文章待发*( 有些宿主吸收氮的

强度大于磷( 这可能与不同宿主及不同菌根有关( 因此( 菌根是否先通过改善植物的磷营养状况( 进而

促进植物对土壤氮的吸收有待试验和验证& 施氮情况下( 菌根宿主云锦杜鹃"

&&

#

' 刺槐
!"#$%$& '()*+",!

-,-$,

"

&*

#生物量增加( 吸氮量及硝酸还原酶活性发生变化& 由于本研究所有基质均一致( 未额外添加不同

氮源( 所以菌根真菌吸收和利用氮源情况及与宿主的共生机理关系还需进一步深入研究&

+,-../01

等"

!"

#采用激光共聚焦的方法发现真菌激发子诱导烟草表皮细胞浆和叶绿素的一氧化氮迸

发& 一氧化氮影响植物的生长发育等生理代谢过程( 而硝酸过原酶硝酸还原酶普遍具有合成一氧化氮的

功能&

23-.01

等 "

!&

#发现( 硝酸还原酶催化
45

!

!产生的一氧化氮在脱落酸诱导气孔关闭的过程中有重要的

作用( 通过对脱落酸钝感型等突变体的研究发现( 由硝酸还原酶催化生成的一氧化氮是脱落酸诱导气孔

关闭所必需& 在相关性分析数据中( 桃叶杜鹃菌根苗根部硝酸还原酶与地下根部生物量相关( 与地上部

和总生物量显著相关( 叶部硝酸还原酶与地上根部生物量相关( 与地上部和总生物量极显著相关& 接种

后菌根苗体内的脱落酸含量增加"

&6

#

( 这说明生物量的增加与接种真菌具有很大关系& 硝酸还原酶是一种

诱导酶( 同时是一种调节酶和限速酶( 存在于植物的根部质体中和叶绿体中( 菌根真菌是如何激活和诱

导硝酸还原酶( 菌根植物硝酸还原酶是如何合成一氧化氮等分子机制有待深入研究&
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项目 侵染率
地下部分干
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地上部分干
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总生物量

根部氮质

量分数

叶 部 氮 质

量分数

根部硝酸还

原酶活性

叶部硝酸还

原酶活性

侵染率
&

地下部分干质量
%`(%Sbb &

地上部分干质量
"`6)$ "`)R&bb &

总生物量
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根部氮质量分数
"`6*6 "`R") "`&&* "`&$$ &

叶部氮质量分数
"`6S6 "`$6& "`$*" "`$*S "`RS" &

根部硝酸还原酶活性
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叶部硝酸还原酶活性
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说明+
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差异达到显著水平)
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