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葡萄糖、根浸出液对丛枝菌根真菌吸收 
不同外源氮产生精氨酸的影响 
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(浙江师范大学化学与生命科学学院  浙江 金华  321004) 

 
 

摘  要: 以大葱(Allium fistulosum)为宿主植物, 接种丛枝菌根(Arbuscular mycorrhizal, AM)真菌

Glomus intraradices, 采用三室隔离盆栽培养系统, 在菌丝室施加浓度为 4 mmol/L 的不同形态外

源氮、1%葡萄糖及根浸出液, 通过测定根外菌丝(Extraradical mycelium, ERM)和菌根中精氨酸的

含量, 探究葡萄糖、根浸出液对 AM 真菌吸收不同形式外源氮产生精氨酸的影响。结果表明, 不

同外源氮对 ERM 中精氨酸含量的影响为尿素>Gln>NH4NO3>Arg/Gly>NH4Cl>KNO3, 对菌根中精

氨酸含量的影响为 Arg>Gln>尿素>NH4NO3>Gly>NH4Cl>KNO3; 施加葡萄糖和根浸出液在不同程

度上提高 ERM 干重和菌丝室孢子数量, 但使 ERM 和菌根中的精氨酸含量降低。说明 AM 真菌吸

收同化不同外源氮产生精氨酸的能力不同, 葡萄糖和根浸出液降低 AM 真菌吸收同化外源氮产精

氨酸的能力。 
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Abstract: Arbuscular mycorrhizal (AM) fungus (Glomus intraradices) was inoculated to the host plant 
(Allium fistulosum) and grown in three-part pot culture system, with addition of 4 mmol/L different 
forms of exogenous nitrogen, 1% glucose and root exudates into the mycelium compartment, effects of 
glucose and root exudates on the assimilation of different forms of nitrogen and production of arginine 
by arbuscular mycorrhizal fungus were examined by measuring arginine contents of the extraradical 
mycelium (ERM) and mycorrhizal roots. The results showed that the absorption capacity of ERM to 
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different forms of exogenous nitrogen and produce arginine is ranked in order of Urea>Gln>NH4NO3> 
Arg/Gly>NH4Cl>KNO3; The capability of arginine formation in mycorrhizal roots was ranked in order 
of Arg>Gln>Urea>NH4NO3>Gly>NH4Cl>KNO3. Glucose and root exudates increased the dry weight of 
ERM and spore amount, but reduced arginine concentration in ERM and mycorrhizal roots. These re-
sults indicated that the capacity of assimilation of different forms of exogenous nitrogen by AM fungus 
were different, glucose and root exudates reduced the capacity of assimilation of exogenous nitrogen 
and production of arginine by AM fungus. 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungus, Nitrogen, Arginine, Glucose, Root exudates  

丛枝菌根(Arbuscular mycorrhiza, AM)真菌是自

然界中普遍存在的一类内生菌根真菌 , 地球上约

90%的维管束植物都能与其形成丛枝菌根[1]。Amess

等人[2]早在 1983 年通过 15N 标记实验就已经证明

AM 真菌的根外菌丝(Extraradical mycelium, ERM)

能够从根外数厘米远的土壤中吸收 NH4
+, 并运输到

宿主植物中。到目前很多文献报道 AM真菌的 ERM

可以从周围环境中吸收和同化各种形态 N 源(如

NH4
+、NO3

−、尿素、氨基酸)[3−5]; 在这些不同形态 N

源中, NH4
+是AM真菌吸收同化的主要N素形态[5−6]。

菌根真菌吸收同化的 N大多数被整合入氨基酸中[7], 

AM 真菌 ERM 吸收的 N 则整合入精氨酸(Arginine, 

Arg)中 , 并且把完整的 Arg 运转给根内菌丝体

(Intraradical mycelium, IRM)[8−9]; IRM中 Arg通过精

氨酸酶的作用可分解为鸟氨酸(Ornithine, Orn)和尿

素, 从 Arg 释放出的 N 则用于合成植物生长所需要

的其他氨基酸和核苷酸。从而 Arg 的生物合成涉及

AM 真菌菌丝体中 N 的吸收、运输和分解代谢。每

个 Arg分子含有 4个 N原子所以 Arg是植物和真菌

主要的 N储存物, Arg和 Orn被认为是球囊霉属菌根

组织中的重要氨基酸库组成成分 [9], Arg 具有沿着

AM 菌丝运输 N 的作用[8,10]。有研究表明[11]N 不仅

能以Arg的形式从 ERM转运到 IRM, 并进而转运到

植物根系, 也可以从植物根系转运到 ERM中; 当菌

根组织能从环境中吸收大量的 N, 则以 Arg 形式向

氮匮乏的 ERM运送 N。所以在一定范围内, ERM和

菌根中 Arg含量与 AM真菌吸收转运 N的能力有着

紧密的联系。 

由于 AM 真菌是专性共生菌, 只有与宿主植物

共生在一起才能正常生长繁殖, 根浸出液里含有从

根内渗透出来的糖类、自由氨基酸等物质成分, 这

些成分可以促进 AM真菌菌丝伸长和分支[12]。葡萄

糖是宿主植物供给 AM真菌的主要营养, AM真菌孢

子可以直接从环境中吸收葡萄糖作为碳源[13]。本研

究采用三室隔离盆栽培养方法 , 在菌丝室加入不

同形态外源氮、葡萄糖和根浸出液, 通过测定 ERM

和菌根中 Arg含量来分析比较 AM真菌吸收同化不

同外源氮产生 Arg 及葡萄糖和根浸出液对其产量的

影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
供试菌种: AM真菌 Glomus intraradices, 接种

菌剂由浙江师范大学微生物与发酵工程实验分室提

供。Glomus intraradices采用分割培养皿方法[14]培养

在无菌培养皿中, 将整个培养皿中的培养物放入搅

碎机中搅碎, 倾筛出菌根、菌丝体和孢子的混合物, 

再与无菌去离子水混合制成菌剂。菌剂中菌根、菌

丝体和孢子都具有繁殖能力, 1 mL 菌剂约含有 200

个孢子。 

供试宿主植物: 大葱 Allium fistulosum (金长 3

号葱), 由上海惠和种业有限公司提供。 

根浸出液的制备: Ri T-DNA转化的胡萝卜根培

养在含有 M固体培养基的培养皿中, 小心将根移到

含有 3%蔗糖的液体培养基中, 24 °C生长 4周, 无菌

环境下用去离子水清洗 2 次, 随后在无菌去离子水

中 24 °C生长 1周, 收集根浸出液。 

培养基质: 育苗的培养基质为灭过菌的蛭石。
第一、二阶段的培养基质为直径 1 mm−3 mm的河沙, 
河沙用自来水反复冲洗 , 再用去离子水漂洗干净 , 



16 微生物学通报 2011, Vol.38, No.1 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

1×105 Pa灭菌 2 h, 晾干备用。 
培养容器: 第一阶段的培养容器为底部有孔的

锥形杯。大小为 6.0 cm×1.1 cm×22.5 cm (上口直径 × 
下口直径×高), 锥型杯用不生锈的白铁皮做成, 杯
子底部深且镂空, 这样有利于菌根根系向下生长繁
殖 , 底部的孔用医用棉花堵住。第二阶段的培养容
器为三室隔离培养盒(图 1), 培养盒用不生锈的白
铁皮做成 , 两层孔径大小为 38 μm 的尼龙网将培
养盒分成菌根室、隔离室和菌丝室 ; 菌根室大小为
3 cm×10 cm×10 cm, 隔离室大小为 1 cm×10 cm× 
10 cm, 菌丝室大小为 5 cm×10 cm×13 cm; 尼龙网只
允许菌丝通过而不允许植物根通过, 巧妙的将菌根
和菌丝分开; 菌根室比菌丝室高出 3 cm, 这样是为
了降低菌丝室营养渗透到菌根室中的程度。 

 

 

图 1  三室隔离培养盒 
Fig. 1  A three-parts pot for plant cultivation 
 

1.2  方法 
育苗 : 选取饱满的葱种子 , 用5%的 H2O2浸泡

60 min, 去离子水漂洗干净, 播种于蛭石中, 放置在
智能光照培养箱中育苗。 

第一培养阶段: 菌根的形成。将育好的葱苗移
栽到锥形杯中, 一个杯中 3 颗葱苗, 培养基质为河
沙。同时在每杯的葱根部施加 2 mL的液体菌剂(约
600个孢子), 每 5 d加 1次Hoagland营养液 2 mL, 智
能光照培养箱中培养 45 d使菌根的侵染率平均达到
60%以上。 

第二培养阶段: 将锥形杯中的葱移栽到三室隔
离培养盒的菌根室中, 菌根室和菌丝室均采用河沙
为培养基质。每 5 d 加 1 次 Hoagland营养液 2 mL
到菌根室中, 菌丝室只加水保持湿润。25 d 后待菌
丝伸展到菌丝室, 在菌丝室中加入 4 mmol/L不同形

态的外源氮[NH4Cl、NH4NO3、KNO3、尿素、甘氨

酸(Gly)、Arg、谷氨酰胺(Gln)], 每 5 d加 1次, 1次
加 3 mL; 同时在菌丝室分别加入 1%葡萄糖和根浸
出液, 每 7 d加 1次, 1次加 2 mL。此时菌根室和菌
丝室供应的营养液均为 Hoagland 限氮营养液[不含
KNO3和 NH4NO3, Ca(NO3)2用 CaCl2代替]。不加葡
萄糖和根浸出液的为对照组, 每个处理重复 3 次, 
共 72盆(8×3×3), 培养 30 d收获。 

1.3  测定项目 
ERM 干重: 预留小部分菌丝室河沙, 收集剩下

的河沙采用湿筛倾析技术[1]将 ERM筛选出来, 用去

离子水反复冲洗, 收集到离心管中, -55 °C, 真空度

10.5 Pa下冷冻干燥 24 h, 称量其干重。 

孢子数量: 将预留的菌丝室河沙自然风干, 均

匀称取 50 g 河沙, 采用湿筛倾析技术[1]筛选出河沙

中的孢子, 在体视显微镜下计数, 计算 1 g河沙中的

孢子数量。 

苗根侵染率: 根上部和根系分别收获。根系用

去离子水洗净, 均匀取一部分根剪成 1 cm左右的根

段 , 采用曲利苯蓝染色-方格交叉法测定菌根侵染

率。根上部的茎叶和剩下的根分别装进离心管中 , 

冷冻干燥后备用。 

Arg 含量: 取冷冻干燥后的 ERM 0.01 g, 菌根

0.05 g, 将样品剪碎, 加入 50%乙醇浸泡 2 h, 用研钵

充分研磨, 再用超声波振荡提取, 离心后取上清液, 

将上清液 45 °C 真空干燥 12 h, 干燥后重新溶解在

去离子水中, 用甲萘酚-双乙酰法[15]定量 ERM 和菌

根中的 Arg含量。 

茎叶中氮含量: 分别取干燥后的茎叶 0.1 g, 加

入消化剂进行消化, 再用凯氏定氮法测定茎叶中的

总氮含量。 

2  结果 

2.1  ERM 干重、孢子数量和菌根侵染率 
葡萄糖和根浸出液都提高了菌丝室的 ERM 干

重, 特别是根浸出液效果极其显著; 当菌丝室施加
根浸出液 , 以 Arg 为氮源时平均每个培养盒中的
ERM 干重达到 227.93 mg; 有机氮源(Gly、Arg 和
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Gln)下的 ERM干重比较高, 而 NH4Cl和 KNO3氮源

条件下 ERM 干重相对较低(表 1)。葡萄糖和根浸出
液都显著提高了菌丝室的孢子数量; 施加葡萄糖使
KNO3、Arg和 Gln外源氮下孢子数量比较高, 而根
浸出液使 NH4Cl 和尿素为外源氮时的孢子数量较
高 ; 与空白(菌丝室不加任何外源氮)相比 , 不同形
态的外源氮均能提高菌丝室孢子产量(表 1)。菌丝
室施加不同形式外源氮及根浸出液对菌根侵染率

无显著影响 , 菌丝室施加葡萄糖使菌根侵染率比
对照组平均下降 12.22%, 有机氮源下降得尤为明显

(表 1)。 

2.2  ERM 和菌根中 Arg 的含量 
ERM吸收外源氮合成 Arg并以 Arg形式将氮沿

着 AM真菌菌丝输运到菌根中的 IRM。以尿素、Gln
和 NH4NO3为氮源时 ERM中 Arg含量较高, 分别为
1.47、1.45和 1.38 mg/g; 不同形式的外源氮对 ERM
中 Arg 含量的影响表现为尿素 >Gln>NH4NO3> 
Arg/Gly>NH4Cl>KNO3 (图 2)。 

菌根中Arg含量比 ERM中高得多, 对照组菌根
中 Arg含量平均是 ERM中的 1.7倍。不同形式外源

 
表 1  葡萄糖、根浸出液和不同形式外源氮对 ERM 干重、孢子数量和菌根侵染率的影响 

Table 1  The effects of glucose, root exudates and different forms nitrogen on dry weight of ERM,  
spores amount and root infection 

ERM干重 
Dry weight of ERM (mg) 

孢子数量 
Spores amount 

菌根侵染率 
Rate of root infection (%) 氮源 

Nitrogen 
sources 对照 

CK 
葡萄糖 
Glucose 

根浸出液 
Root exudates

对照
CK 

葡萄糖
Glucose

根浸出液 
Root exudates

对照 
CK 

葡萄糖 
Glucose 

根浸出液 
Root exudates

— 19.70c 43.78bc 191.10a 30cd 98e 138c 82.42a 77.50ab 82.00c 

NH4Cl 16.18c 47.00b 104.93b 33cd 109de 199a 85.85a 78.48ab 91.75b 

NH4NO3 24.75ab 49.65b 131.15b 44b 130c 177b 84.11a 77.91ab 87.91bc 

KNO3 15.77c 39.21c 107.35b 41b 176a 155c 83.04a 72.32b 81.46c 

Urea 23.60ab 48.00b 112.75b 36c 120cd 194a 85.08a 82.27a 95.75a 

Gly 25.50ab 43.90bc 206.90a 64a 157b 142c 83.70a 62.55c 82.42c 

Arg 27.88a 59.68a 227.93a 37c 190a 120d 85.27a 63.90c 85.25bc 

Gln 30.09a 57.10a 215.60a 59a 178a 140c 83.55a 63.25c 83.50c 

注: 同一列的不同字母表示在 P=0.05水平差异显著. 
Note: Values with different letters are significantly different at P=0.05. 

 

 

图 2  葡萄糖、根浸出液和不同外源氮对 ERM 中 Arg 含量的影响 
Fig. 2  The effects of glucose, root exudates and different forms nitrogen on Arg concentration in ERM 
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氮下菌根中的 Arg 含量均高于空白; 以 Arg 为氮源
时菌根中 Arg含量最高为 4.29 mg/g; 以 KNO3为氮

源时菌根中 Arg含量最低为 2.27 mg/g; 不同形式外
源氮对菌根中Arg含量的影响表现为Arg>Gln>尿素
>NH4NO3>Gly>NH4Cl>KNO3 (图 3)。 

菌丝室施加葡萄糖和根浸出液都在不同程度上

降低了 ERM和菌根中Arg含量, 特别是根浸出液使
ERM 和菌根中 Arg 含量比对照组分别下降了
47.62%和 31.47%。 

2.3  葱茎叶中氮含量 
当Arg从 ERM运转至菌根组织后, 它通过尿素

循环的精氨酸酶作用转化成鸟氨酸和尿素, 从 Arg
释放的 N传递给寄主植物而 Arg的 C骨架继续留在
IRM[10], 进而为 AM真菌共生系统提供 C、N供体。
在以 NH4NO3 为氮源时葱茎叶中的含氮总量最高为

39.81 g/kg, Gln和尿素次之; KNO3为氮源时茎叶中总

氮含量最低为 30.13 g/kg。施加葡萄糖和根浸出液也
在不同程度上降低葱茎叶中的总氮含量(图 4)。 

 

 
图 3  葡萄糖、根浸出液和不同外源氮对菌根中 Arg 含量的影响 

Fig. 3  The effects of glucose, root exudates and different forms nitrogen on Arg concentration in mycorrhizal roots 

 
图 4  葡萄糖、根浸出液和不同外源氮对茎叶中氮含量的影响 

Fig. 4  The effects of glucose, root exudates and different forms nitrogen on N concentration of shoots 
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3  讨论 

AM 真菌与植物根系共生形成菌根后, IRM 先

在菌根内形成, ERM是 IRM的延续, 也是形成孢子
的结构基础。本项研究中大葱菌根侵染率都达到

60%以上, ERM 干重和孢子数量均反应 AM 真菌处
在良好生命活动状态中, 这些基础条件保证了 AM
真菌 ERM有效地吸收运转外源氮。 

3.1  AM 真菌吸收不同形式外源氮产生 Arg 
以尿素为氮源时 ERM 中 Arg 含量最高 , 以

NH4Cl为氮源时 ERM中 Arg含量比以 KNO3为氮源

时高, 表明 AM 真菌 ERM 吸收尿素和 NH4
+的能力

比 NO3
−的强, 此结果与其他研究报道一致[3,6]。与

Arg和 Gly相比 ERM更容易吸收 NH4NO3合成 Arg, 
但是与 NH4Cl 相比 ERM 更容易吸收 Gln、Arg 和
Gly, 这与前人 ERM吸收 NH4

+能力比氨基酸强的研

究结果相反[3,5−6]。可能的原因是本次研究采用盆栽

培养的方法, 尽管培养基质灭过菌, 菌丝室施加氮
源后露天培养 30 d才收获, 这样菌丝室会滋生很多
其他微生物群体, 这些微生物把有机氮降解成 ERM
较容易吸收的氮形式。由此可见无菌分割培养皿中

的实验结果与盆栽以及大田试验的结果相差甚远 , 
但是盆栽培养更接近 AM 真菌应用于大田耕作的条
件, 对推广 AM 真菌的农业应用更有意义, 所以盆
栽系统中 AM 真菌对有机氮源的吸收运转机制仍需
大量的工作深入研究。 

以 Arg 和 Gln 为氮源时菌根中 Arg 含量均较
高。ERM吸收的 N首先被合成 Gln而后整合到 Arg
中 [8,11], 虽然 ERM吸收 Arg和 Gln是耗能过程 , 但
是它们一旦进入 ERM中 Arg便可以整体运送到 IRM
中, Gln 也无需同化直接合成 Arg 而后被运转[3]。由

于 ERM对尿素和 NH4NO3吸收能力较强, 同化后合
成Arg运转到 IRM中, 所以菌根中Arg含量也很高。 

Arg在 IRM中分解并把 N供给宿主植物, 测得
不同形式外源氮下葱茎叶中总氮含量都高于菌丝室

不加氮源时的总氮含量, 说明AM真菌 ERM吸收运
转外源氮到宿主植物, 可以提高植株的氮营养。尽
管NH4NO3作为氮源时 ERM和菌根中的Arg含量并
不是最高, 但是植株茎叶总氮含量是最高的, 所以

NH4NO3 是最容易整合到宿主植物组织中去的外源

氮形态。 

3.2  葡萄糖和根浸出液对 AM 真菌吸收外源氮产

生 Arg 的影响 
菌丝室施加葡萄糖和根浸出液提高了 ERM 干

重和孢子数量, 但是降低了 ERM和菌根中Arg含量
以及植株茎叶中氮含量。虽然葡萄糖是 AM 真菌生
长发育的必要营养 , 但是有些研究报道 AM 真菌

ERM不能直接吸收葡萄糖[16]。在无菌分割培养皿中

进行的孢子萌发试验, 根浸出液对菌丝氮吸收利用
也没有明显影响[13]。葡萄糖和根浸出液降低 AM真
菌吸收同化外源氮的能力, 可能的原因是葡萄糖的
加入改变了菌丝室 ERM 生长环境中碳源和氮源的

比例, 从而影响到 ERM的 Arg合成; 对于不同浓度
的外源碳对 AM 真菌氮代谢的影响以及碳代谢在

AM 真菌合成 Arg 调控中的影响我们还需要进一步
探究。根浸出液使 ERM 大量繁殖而菌丝室施加的
氮源是有限的, 所以每单位 ERM 中 Arg 含量就低
了。葡萄糖和根浸出液增加了菌丝室的营养程度却

降低了 AM 真菌吸收同化外源氮的能力, 使植株的
氮含量下降, 这也证明了贫瘠土壤中 AM 真菌吸收

同化外源的能力更强, 更有利于帮助宿主植物吸收
利用外源氮, 这对贫瘠土壤中植物的生长繁殖具有
重要的意义。 
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