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摘 要=以红三叶草为材料3利用三室隔网培养方法3研究了施用不同磷源条件下3接种 /%菌 根 真 菌:EFGHIJHGJJKLK和

EFGHIJMKNJOPGNHK<对外加有机磷源及土壤有机磷的利用效率@植物生长 "$周后3测定植株干物重Q含磷量Q菌根侵染率

及根系长度@结果表明=接种菌根真菌能明显增加植株干物重和含磷量@接种条件下无机磷:RS!T);<对植株生长的促进

作用大于有机磷:.UA5VW6U64<处理3接种 EFGHIJMKNJGOPGNHK的作用明显大于接种EFGHIJHGJJKLK@接种EFGHIJHGJJKLK3
植株对磷酸二氢钾中磷的吸收量明显大于植酸钠3而接种 EFGHIJMKNJOPGNHK时则植株对植酸钠的磷吸收量明显高于磷

酸二氢钾@上述结果说明接种两菌种对不同磷源的作用不同3接种EFGHIJHGJJKLK可提高磷酸二氢钾中磷的利用率3接种

EFGHIJMKNJOPGNHK则可提高对植酸钠的磷利用率@
关键词=/%菌根真菌C红三叶草C不同磷源C有机磷
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!"# 播种 三叶草种子在$%& ’()(溶液中浸泡$%*+,进行表面消毒-用蒸馏水冲洗干净后置于湿润的滤纸

上放置一昼夜使之发芽-每盆在根室中播 $%%粒-并在根室土壤表面覆盖一层石英砂以减少水分蒸发.

!"/ 温度和光照 试验在生长室中进行-生长期间温度维持在 (%0(12-光照时间为 $3456-每天 78%%
到 ((8%%用生物镝灯补充光照.

!"9 收获和测定 三叶草生长 $%周后收获-将根系取出洗净后-称取 %"1:鲜根用锥虫蓝染色后以方格

交叉法测定菌根侵染率和根系长度.根系的其余部分和地上部经烘干;磨细后-用于测定含磷量.
表 < 菌根侵染率和根系长度

=>?@A< BCDEFFGHI>@HJKADLHEJF>LA>JMFEEL@AJNLG

处理

OPQRS*Q,S

菌根侵染率

T,UQVS+W,PRSQX&Y

根系长度 ZWWS[Q,:S4

X*5\WSY

]^ _^ ]^ _^

‘"abcdefgchb
ij %Q k7"1Rl kk"mQU n3"16Q

j’(o)3 %Q 1("(p $1%"np $$k"$p
qRr\4sSRSQ %Q km"3Rp $tt"mR $1%"(p
‘"hgddbub
ij %Q 1$"kp 3m"1U k%"%U

j’(o)3 %Q m1"(6 nk"n6 tk"(Q
qRr\4sSRSQ %Q 3m"7V $$k"mV n7"16

l 应用 vwx法检验处理间差异程度-同一项目中的不同

字 母表示差异达 到 1&显 著 水 平X下 同YO4Qvwx*QS4W6

yRz{zQ6SWSQzSS4Qz+:,+U+VR,VQWU6+UUQPQ,VQ-*QR,|R[r

{QzUW[[WyQ6S4QzR*Q[QSSQPz+,R+SQ*RPQ,WSz+:,+U+VR,S[s

6+UUQPQ,SRS}~%"%1"_^ 表 示 接 种 处 理-]^ 表 示 不 接

种处理X下同Y

< 试验结果

<"! 不同磷源对菌根侵染率和根系长度的影响

由 表 (可 以 看 出-未 接 种 菌 根 真 菌 的 处 理 均 未

发现有菌根侵染-而接种菌根真菌的植株不论根室土

壤是否施磷都有较高程度的侵染-但磷酸二氢钾处理

的菌根侵染率明显低于其它处理-而且菌根真菌 ‘!gr

h"dabcdefgchb的 侵 染 率 均 高 于 ‘!gh"dhgddbub.收

获后对菌丝室土壤显微观察时发现-接种各处理的整

个菌丝室土壤范围内都有大量的菌丝分布.在不同的

磷源处理中接种菌根对根系形态具有不同的影响-在

不施磷肥 的 土 壤 上 接 种 菌 根 真 菌 大 大 提 高 了 根 系 长

度-接种 ‘!gh"dabcdefgchb根系总长度增加 3(#1&-
而接种‘!gh"dhgddbub根系总长度只增加 m7#n&.施

用 不 同 磷 源-虽 然 可 促 进 地 上 部 生 长X表 mY-但 却 降

低 了 根 系 的 总 长 度-尤 其 是 施 用 磷 酸 二 氢 钾 的 情 况

下-其抑 制 作 用 更 为 明 显.如 接 种 菌 根 真 菌 ‘!gh"d

abcdefgchb使根系总长度从对照植株的 $1%"n*下降

到了 $$k"$*-降低了 (m#$&-而接种‘!gh"dhgddbub
使根系总长度也从对照植株的 nk"n*下降到 tk"(*-降低了 ($"3&X表 (Y.

<#< $%菌根真菌及不同磷源对红三叶草生长的效应

从表 m可以看出-与不接种处理相比-$%菌根对红三叶草植株生长有显著促进作用-而且使植株的干

物重显著增加.不接种条件下-菌丝室施用不同磷源对红三叶草植株生长影响不大.试验表明磷酸二氢钾

处理对植株生 长 的 贡 献 大 于 植 酸 钠 处 理-这 是 因 为 磷 酸 二 氢 钾 是 三 叶 草 直 接 可 以 利 用 的 磷 源-有 效 性 较

高-而植酸钠则需经水解转化后才可被吸收.无论接种与否-磷酸二氢钾处理对植株生长的贡献率均最大-
这说明红三叶草根系利用无机磷的能力比有机磷强.不同磷源对红三叶草植株生长的贡献量的顺序为磷

酸二氢钾&植酸钠&对照.接种条件下施用磷酸二氢钾和植酸钠两种磷源显著增加了红三叶草植株的干

物重-其对植株干物重的增加幅度远大于相应的不接种处理-其中磷酸二氢钾的生长效应大于植酸钠X表

mY.上述结果表明-接种 $%菌根真菌提高了不同磷源对红三叶草的生物有效性.
由表 m还可以看出-接种 ‘!gh"dabcdefgchb各处理的菌根贡献率显著高于接种 ‘!gh"dhgddbub的相

应各处理’在接种条件下-不同磷源对红三叶草植株生长的贡献大小也不同-其中磷酸二氢钾的贡献率分

别 为 k(#7&X‘"abcdefgchbY和 mn"%&X‘"hgdbubY-其次是植酸钠处理-而 不 施 磷 的 对 照 贡 献 率 最 小-只 有

1$"t&X‘"abcdefgchbY和 m$"3&X‘"hgddbubY.上述结果说明施用一定数量的磷肥可以促进菌根作用的有

效发挥.

<#( 接种条件下不同磷源对红三叶草植株磷营养的贡献

各处理植株含磷量;磷吸收量及菌丝贡献率结果表明-在不同磷源处理中-接种 $%菌根真菌都提高

了植株的含磷量.无论是地上部还是根系-菌根化植株含磷量都高于相应的对照植株.在相同的接种处理

内-与不施磷肥的处理相比-施用磷酸二氢钾和植酸钠都提高了地上部和地下部的含磷量-且对地上部的

n%1$n期 宋勇春等8接种不同 $%菌根真菌对红三叶草利用不同磷源的影响
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促进作用大于地下部!表 "#$总的来看%接种 &’()*+)’++,-,条件下无机磷!磷酸二氢钾#处理的效果优于

有机磷!植酸钠#处理%而接种 &(’)*+.,/+01’/),时则有机磷!植酸钠#的效果更好$
表 2 接种 34菌根真菌条件下不同磷源对三叶草植株生长的相对贡献

567892 :986;<=9>?@;A<7B;<?@?C34DE6@FF<CC9A9@;GH?IGH?ABIA9I?BA>9I;?;H9JA?K;H?CA9F>8?=9A

处理

LMNOPQNRP

干物重

SMTUNVWXP

!WYZ[P#

\] ^]

菌根真菌的贡献

_[RPMV‘aPV[R[bcd]e

菌根增加 贡献率

cd]e
VRfMNQNRP_[RPMV‘aPV[R

!WYZ[P# !g#

!̂ ]#\!\]#

磷源的贡献

_[RPMV‘aPV[R
[bZX[hZX[Mahh[aMfNh

磷源增加 贡献率

iRfMNOhN
‘Tjh[aMfNh _[RPMV‘aPV[R

!WYZ[P# !g#

\] ^] \] ^]

&kl,/+01’/),
_m "knoW pkq"f "krqf noks t t t t

muvjw" "ksnb ovksrO rktqO xvkr tkv" qk"" nktn vxkp
yOzZXTPOPN "knqW ooksp‘ skvx‘ xokx tktv vk"n tk"" vtkr
&k)’++,-,
_m "knnW xkxqN vktrN qok" t t t t

muvjw" "krvb skpt{ qktr{ qpkt tkvs okvs nkxt oxko
yOzZXTPOPN "kxobW skqp{N vksr{N qskx tktx tksx okqt otkq

表 | 各处理植株含磷量}吸磷量及菌丝的贡献

56789| ~86@;GH?IGH?ABI>?@;9@;6@FBG;6!96@FH"GH68>?@;A<7B;<?@K<;HF<CC9A9@;GH?IGH?ABII?BA>9I

处理

LMNOPQNRP

株植含磷量!g#

jf[RPNRP

地上部 根系

#X[[P $[[P

磷吸收量!QWYZ[P#

jaZPO%N

地上部 根系 总量

#X[[P $[[P L[PO&

菌丝贡献

’hPVQOPN{XTZXO&f[RPMV‘aPV[R

QW g

_m\c tktqpX tktpqb okqtW oksvb qktv
_m̂ c tktpvb tko"of "kqt{N "kr"{ pko" xkov xskt

muvjw"\c tktnqW tkovr{ okqrW oksrb qkox
muvjw"̂ c tkot"N tkons‘f rknx‘ skonf onkso ovknn spkp
yOzZXTPOPN\c tkt"rWX tkotsN okq"W oksnb qktp
yOzZXTPOPN̂ c tkoqrf{ tkoxp‘ otkvoO sk"o‘f oskxv o"knq rvkn
_m\] tkt""WX tktrxb okvrW okxxbW vkp"
_m̂ ] tktpvb tkoxp‘ qkrxN "koq{N skpp nktn xqkv

muvjw"\] tktnnW tkov{ okqoW oksvb qktq
muvjw"̂ ] tko"nf tkvttO sksp‘f "kpr{ ovkss pks" sxkq
yOzZXTPOPN\] tktnoW tkootN okvpW okxrbW vkps
yOzZXTPOPN̂ ] tko"rf tkosr‘ skrv‘f qksqN ooknn rknr s"kq

( 表中c指&(’)*+.,/+01’/),菌种)\c表示不接种%̂ c表示接种)]指&(’)*+)’++,-,菌种)\]表示不接种%

^]表示接种!下同#

表 "结果还表明%植株的吸磷量不仅受磷源的影响而且还与菌根形成与否密切相关$不论是植株地上

部还是根系的含磷量皆以既不施磷也未接种菌根的处理最低%吸磷量也是如此$施用不同磷源都增加了红

三叶草植株的吸磷量%不接种条件下%表现为磷酸二氢钾处理的吸磷量增加幅度大于植酸钠$接种条件下%
吸磷量的增加也因菌种而异%如接种 &(’)*+)’++,-,时%磷酸二氢钾处理植株吸磷总量高于植酸钠处理%
而接种 &(’)*+.,/+01’/),时%植酸钠处理植株吸磷总量高于磷酸二氢钾处理$上述结果表明%接种不同类

型的菌根真菌对磷源的活化能力不同%有的适合无机磷源%有的适合有机磷源$接种 &(’)*+.,/+01’/),提
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高了根系利用有机磷的能力!而接种 "#$%&’%$’’()(则提高了根系利用无机磷的能力*

+,- 接种菌根真菌对不同磷源的利用率

表 .为菌根化和非菌根化红三叶草对不同磷源的磷吸收量和利用率!表中不接种和接种处理红三叶

草 植株从不同磷源中吸收的磷量分别为施磷处理植株吸磷量与相应不施磷/012处理的植株吸磷量的差

值*菌丝吸收的磷量为某一磷源处理菌根化植株与非菌根化植株吸收磷量的差值*磷源利用率为各部分吸

收不同磷源的磷量分别占施磷总量的百分率*结果表明!接种不同菌根真菌都使植株对磷源的磷吸收量增

加*其中接种 "#$%&’%$’’()(植株对有机磷源磷吸收量的增加量为 34.356789:!磷利用率提高 ;<4=>?!
而接种相同菌种无机磷较有机磷对磷的利用率增加 >4@3?A接种 "#$%&’B(C’DE$C%(对磷酸二氢钾磷吸收

量的增加量为 >4F356789:!磷利用率提高 3=4@3?*然而接种相同菌种植酸钠较磷酸二氢钾对磷的利用率

增加 GG,>F?*
表 H 接种菌根真菌对不同磷源利用率的影响

IJKLMH NOPQROPSTQSMUPVMSWPXYZXXMSM[\ROPQROPSTQSMQPTSUM

处理

]̂_‘:5_a:

吸收磷源磷量/56789:2

bc8:‘d_ê958f9g8f9̂cgg9ĉh_g

磷酸二氢钾 1i;bjF 植酸钠 k‘l8fm:‘:_

吸收量 菌丝贡献 吸收量 菌丝贡献

n8:‘d_ 09a:̂opc:o9a n8:‘d_ 09a:̂opc:o9a

/56789:2 /56789:2 /56789:2 /56789:2

磷源利用率/?2

b _̂h9q_̂m

磷酸二氢钾 1i;bjF 植酸钠 k‘l8fm:‘:_

利用率 菌丝增加 利用率 菌丝增加

r_h9q_̂m im8f‘s r_h9q_̂m im8f‘s

/?2 oaĥ_5_a: /?2 oaĥ_5_a:

tu <4<vh <4<3h <4.3 <4G@
wu F4=@p F4>v 34.>p 34.3 ;@4G; ;=4.v ;<4vF ;<4=>
tx <4GFh <4<=h <4@; <4FG
wx >4.=‘ >4F3 @4F@‘ @4FG 3@4>. 3=4@3 Fv4@@ Fv4F=

y 施入菌丝室总磷量为 G=56789:

z 讨论

接种菌根真菌可明显提高红三叶草的吸磷量!这与很多研究结果相一致{G<|GF}*研究发现接种 "#$%&’

B(C’DE$C%(能提高根系利用有机磷的能力!而接种 "#$%&’%$’’()(则可提高根系利用无机磷的能力*试验

结果表明无论接种与否!磷酸二氢钾对植株生长的贡献都大于植酸钠*这是因为磷酸二氢钾为水溶性的无

机磷酸盐!可直接被根系吸收利用!有效性高A而植酸钠必须在土壤磷酸酶的作用下水解为无机磷后方能

为根系大量吸收利用*试验结果还表明!尽管菌根化植物对有机磷源利用率的绝对值并不高!但由于根外

菌丝的作用可使有机磷源的利用率提高 Fv4F=?/表 .2!在对照接种处理中由于菌丝的存在而使吸磷量比

对照增加 >,G;56789:/接种 "#$%&’B(C’DE$C%(2和 .4<.56789:接种/"#$%&’%$’’()(2/表 F2!而本试验中

有 效磷含量仅为 34<>567d6!换算成总磷量为 ;4.=56789:/根室和菌丝室土壤有效磷量之和2!接种处理

中 菌丝多吸收的这部分磷中有 .<?以上来源于土壤有机磷/假设土壤有效磷被完全利用2!这说明 x~菌

根菌丝确能使土壤及外加有机磷源发挥更大的作用*但由于所用有机磷源未经标记!红三叶草吸收的有机

磷量是由差值法所得!不能准确反映红三叶草对有机磷的利用情况!在今后的研究中应加以改进*即使如

此!所得结果仍能反映出根系和菌丝对有机磷吸收利用能力的差异*
本试验中!所用两种菌根真菌 "#$%&’%$’’()(和 "#$%&’B(C’DE$C%(属于同一属不同基因型的两个种!

从理论上讲它们的生长效应相似!而从本试验的结果看!两种菌种所发挥的作用相差很大!"#$%&’%$’’()(
对无机磷磷酸二氢钾的利用率高!而"#$%&’B(C’DE$C%(对有机磷植酸钠的利用率高*产生这种差异的原因

是由菌种的生理特性决定的!试验中观察到两菌种侵染植株根系的时期不同!接种 "#$%&’B(C’DE$C%(在 .
周时即表现出明显的促进植株生长的作用!而 "#$%&’%$’’()(在第 @周才表现出明显的促进植株生长的

作用*收获后对菌丝室土壤显微观察发现!接种"#$%&’B(C’DE$C%(各处理的整个菌丝室土壤范围内都有大

GG.Gv期 宋勇春等!接种不同 x~菌根真菌对红三叶草利用不同磷源的影响
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量的菌丝分布!而接种 "#$%&’%$’’()(各处理菌丝室土壤范围内只有少量菌丝分布*因此!侵染时期和形

成根外菌丝量的多少可能是影响菌根共生体系发挥作用大小的因素*所以在选择菌种时要了解菌种的特

性!方能正确评价其在菌根共生体系中所起的作用*可以推测!如能将菌种 "#$%&’+(,’-.$,%(大面积应用

于有机磷含量高的农业土壤!将可大大提高土壤有机磷的利用效率!降低无机磷肥的施用量*
本试验所采用的 /01管分室隔网装置!由于管内径较大234556!容土量大278896!使对照植株根系

也能保持良好的生长状态!因而能真实反映根外菌丝对磷源的利用情况!也能正确评价各对照处理植株根

系对土壤有机磷的利用程度*但由于本试验的目的是看菌丝对土壤及外加有机磷源的吸收利用状况!在植

株生长的根室中均未施磷!不能保证植株对磷素的需求!而对照植株根系又不能穿过尼龙网到菌丝室中吸

收更多的磷!因而限制了对照植株的正常生长发育!这使得磷源对植株生长的作用被低估!从本试验的结

果也可看出2表 :;表 <6*在即将进行的试验中可通过向根室土壤施用适量的磷肥来消除这一干扰因素*
目前!土壤沙化!草原退化的问题已十分严峻*试验证明草原生态系统中!接种菌根真菌可改善红三叶

草的磷素营养水平!提高产草量*对于供磷水平比较低;土壤有机磷含量高的地区!如能充分发挥菌根的有

益作用则可以在不施或少施磷肥的情况下获得同样的增产效果*将可大大降低磷肥的施用量!减少高水溶

性磷肥在砂性土壤上流失所造成的水体污染!将有利于改善生态环境!为农业和畜牧业发展做出贡献*
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