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构树（!"#$%%#&’()* +*+,")-’"*）幼苗氮、
磷吸收对接种 59真菌的响应

何跃军#，!，钟章成!，4，!，刘济明#，刘锦春!，4，金V 静!，4，宋会兴!，4

（#2贵州大学林学院，贵阳V AA$$!A；!2三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆V 7$$"#A；42西南大学生命科学学院，重庆V 7$$"#A）

摘要：对石灰岩适生植物构树（!"#$%%#&’()* +*+,")-’"*）进行菌根真菌摩西球囊霉（./#0$% 0#%%’’*）、地表球囊霉（.1 2’"%)-#"0’）、透

光球囊霉（.1 3)*+4*&$0）的单独接种、混合接种和不接种处理，幼苗生长 4 个月后测定其根茎叶 .、W 含量和土壤酶活性，结果

表明：接种 %U真菌后构树幼苗生物量显著增加，植株根茎叶 .含量较对照组显著提高，其含量为根 X茎 X叶。各处理中除了

透光球囊霉处理的茎含量与对照差异不显著外，其余各处理含量均呈显著或极显著差异。%U 真菌对构树苗 W 的促进效应主

要体现在根、茎的利用上，而叶片 W含量除混合接种外则有所降低，但 U Y（接种处理）与 U Z（非接种处理）间无显著差异。构

树苗根茎叶等量干物质 W含量依次为叶 [根 [茎。进一步研究表明，接种 %U真菌显著提高了土壤酶活性，这种显著性主要体

现在蛋白酶和碱性磷酸酶上，植株 .含量与土壤蛋白酶和碱性磷酸酶活性有显著相关性，而 W 含量只是根部吸收与多酚氧化

酶活性显著相关。结果表明，接种 %U真菌促进了宿主植物构树生物量的积累，提高了根际土壤酶活性，增加了植株对 .、W的

吸收。
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菌根研究是当前生态学研究的热点。:A真菌（:0543(4*-0 86()00!,=-* 24.+43，以下简称 :A真菌）是一类
能够与大多数植物形成共生关系的真菌。菌根与土壤的交互作用形成菌根际，它由有生命的真菌、植物和非

生命的土壤形成微生态系统。关于 :AC能够促进植物生长，改变根际环境已不少报道［D E F］&石灰岩地貌是一
种具有特殊的物质、能量、结构和功能的生态系统［G］，其上生长的植被一旦破坏便难以恢复［H］。构树作为我

国南方石灰岩地区生长的常见物种，在石灰岩生态系统植被恢复过程中起着重要作用。而石灰岩地区瘠薄的

土壤上植物能够较好地生长，是否与植物根际微生物有关？菌根是否是石灰岩系统中植物演替恢复的重要对

策成为探索石灰岩生态系统植被恢复的重要问题。有人发现构树、鬼针草等石灰岩适生植物被丛枝菌根真菌

所侵染［I，J］，但缺乏对其进一步的深入研究。由于石灰岩地区土壤侵蚀强度大，容易造成养分的流失，丛枝菌

根真菌侵染植物后是否对其养分利用造成一定的影响，是关系到石灰岩生态系统养分循环利用和植被恢复潜

力研究的重要问题。目前从菌根角度研究石灰岩地区适生种群生态学特性的文献还未见报道，故开展石灰岩

地区石漠化基质上适生种群和菌根真菌关系的生态学研究，是石灰岩植被恢复的一条重要途径。近年来，应

用菌根促进植物生长有较多的研究［K E DL］，选取构树为研究对象，以石灰岩土壤基质为材料进行 :A真菌的接
种实验，测定其营养器官的 B、> 含量，以期从植株养分生理方面了解接种 :A 真菌对石灰岩适生种群的作
用，为恢复石灰岩退化生态系统具有重要的理论和实践意义。

)* 材料与方法
)& +* 实验材料
菌种M 摩西球囊霉（./#0$% 0#%%’’*，，约 FNN 个孢子 $ LN+，简称 OA）；地表球（./#0$% 1’"%)-#"0’，约 DNNN 个

孢子 $ LN+，简称 OP）；透光球囊霉（./#0$% 2)*+3*&$0，约 QNN 个孢子 $ LN+，简称 OR）以上菌种均从北京市农林
科学院植物营养与资源研究所购得。植物种子采于贵阳花溪石灰岩山上同一植株的构树（!"#$%%#&’()*
+*+,")-’"*）。土壤基质取自重庆北碚鸡公山石灰岩山上的石灰土。供试土壤理化性质如表 D。

表 +* 供试土壤理化性质
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速效钾

:;-,*-5*’
#)"-33,48
（8+ $ <+）

速效磷

:;-,*-5*’
#!)3#!)043
（8+ $ <+）

交换性钙

V?(!-.+’-5*’
(-*(,48
（8+ $ <+）

全钾

/)"-*
#)"-33,48
（+ $ <+）

全磷

/)"-*
#!)3#!)043
（+ $ <+）

全氮

/)"-* .,"0)+’.
（+ $ <+）

水分系数

@-"’0
()’22,(,’."

I& KDH L& IJG IK& FHH DNK& GDH D& JIDH LFLI& G DG& ILH N& GIHH D& FFJ N& QGF

)& )* 实验方法
实验分接种组（A W）和对照组（A X），每一个组内分单独接种（Y,.+*’Z,.)(4*-",).）和混合接种（[)Z

,.)(4*-",).，[\）处理，每个处理 H 个重复。将构树种子在 DNU的 SLTL内浸泡 LN 8,.，用无菌水冲洗 F 次，野外

取回的石灰土喷 HU苯酚溶液 G 8* $ 8L后在高压灭菌锅压力 N& DG A>-，DLG E DLI ]连续灭菌 D! 后作为幼苗
培养基质备用。同样条件将塑料花盆高压灭菌 FN 8,.。将灭菌基质称取 D& H <+ $盆装入规格为 DQN 88 ^DHN
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//的塑料花盆内，备用。实验分接种组和对照组如下：
接种组（0 1）2 !混合接种，等量称取以上菌剂 30、34、35共 67+均匀混合，平铺于已装盆的灭菌土表

面，播入灭菌构树种子，再放入一层疏松的表土覆盖种子及菌剂（一方面使种子保湿、另一方面隔离外界杂菌

的污染）。每个处理各 8 个重复，该接种处理为 9:。"单独接种，以同样的方法称取以上菌种各 67+ 于已装
土的备用盆内，均匀铺平后放入构树种子，然后放上疏松表土，每处理 8 个重复，该接种处理为 ;:。!、"处理
后放入培养室，用无菌水浇注，待幼苗出土后一个月换用蒸馏水。

对照组 9<（0 =）2 该组不接种 >0菌。!混合接种对照，等量称取以上菌剂 30、34、35共 67+ 均匀混
合（共 67+）进行 7& ?@ 0A-，?6@ B ?6C D灭菌 67 /,.后均匀铺于灭菌土上，同样称取等量混合菌剂共 67+加入
677 /*无菌水浸泡 ?7 /,.后用双层滤纸过滤，取其滤液 ?7 /*加于灭菌接种物上以保证除了目的菌种以外的
其他微生物的区系一致，然后播入表面消毒灭菌的构树种子，覆盖灭菌土以作为混合接种对照处理。每个处

理 8 个重复。"单独接种对照，同样称取各菌种 67 +进行 7& ?@ 0A-，?6@ B ?6CD灭菌 67 /,.后均匀铺于灭菌
土上，再将各未灭菌菌剂称取 67 + 分别加入 677 /*无菌水浸泡 ?7 /,. 后用双层滤纸过滤，分别取其滤液 ?7
/*加于于灭菌接种物上，然后播入灭菌构树种子，覆盖灭菌土以作为单独接种对照。每个处理 8 个重复。与
6& 6& ?& ? 同样条件培养。
!& "# 指标测定

E、A测定：幼苗培养 F 个月后，分别取处理组和对照组幼苗同等部位根、茎、叶（叶片采用功能叶）放入烘
箱内 G7D烘干，待测。E素测定采用凯氏定氮法（用瑞士 HI9J: 公司生产的 5,K",**-",). L.," HMF6@ 全自动凯
氏定氮仪测定）；A素测定采用钼锑抗比色法［?F］。土壤酶活性测定：过氧化氢酶活（9-"-*-K’）性测定：容量法；
蛋白酶（AN)"’-K’ AOP&）活性测定：茚三酮比色法；碱性磷酸酶（>*Q-*,.’ #!)K#!-"-K’ >RA&）活性测定：磷酸苯
二钠比色法；多酚氧化酶（A)*S#!’.)* )T,U-K’ AAP&）活性测定：邻苯三酚比色法［?@］。比色采用岛津 6887 紫外
可见分光光度计测定。菌根侵染率的测定采用酸性品红染色，然后用感染长度计算法测定菌根侵染率［?8］。

!& $# 数据处理
采用 ;A;; ??& 7 软件进行数据差异性统计分析。

"# 结果
"& %# >0接种处理对构树幼苗菌根侵染率的影响

# # 表 !# 不同接种处理对构树幼苗侵染率的影响

# # &’()* ! # +,,*-./ 0, -0)0123’.201 4’.* 01 !"#$%%#&’()* +*+,")-’"*

/**5)216/ 21 52,,*4*1. 210-7)’.201 52/80/’)/（/’-. V ;W）

处理

5,K#)K-*K
侵染率 9)*).,X-",). N-"’（Y）

0 1 0 =
30 ZC& 87 V @& C? - 7
34 Z?& CF V F& F7 - 7
35 CG& 78 V 8& ?6 - 7
9: GF& @? V @& FZ [ 7

2 2 2 2 - 、[字母相同表示各处理之间差异性不显著，字母不同表示各
处理之间差异性显著；下同 2 5,\\’N’.(’K /’-.K .).MK,+.,\,(-." %!’.
‘-’)N‘[’-N’ "!’ K-/’ *’""’NK，)"!’N%,K’ /’.-K K,+.,\,(-." [’"%’’. 0 1
-.U 0 = "N’-"/’."K ,. "!,K "-[*’ 6；"!’ K-/’ [’*)%

2 2 幼苗生长 F 个月后测定其菌根侵染率结果见表 6。在 30、34、35和 9: @ 种处理中，侵染率最高为 9:混
合接种处理，达到 GF& @?Y，最低为透光球囊霉 CG& 78Y。而在0 =未接种处理中，各处理侵染率均为 7。差异
性检验的结果显示，@ 种接种处理下 9:混合接种处理与单独接种处理之间有显著差异。
"& !# 接种 >0真菌对构树生物量的影响
构树生物量而言，接种 30、34、35以及这 F 种菌根真菌混合接种后，其生物量与对照之间呈显著差异

（! ] 7& 78）。接种 >0真菌的构树幼苗生物量大小 9: ^ 35 ^ 30 ^ 34，构树幼苗生物量较对照 30 提高了

6_ 88 倍，34提高 @& G7 倍，35 提高 F& 76 倍，9: 提高
C& @G 倍，这一结果表明接种 >0真菌能够促进构树幼
苗生物量的积累，混合接种较单独接种更幼苗生物量

贡献更大，同时不同的 >0真菌对同一宿主植物的生
长促进作用有差异，侧面说明构树对不同的菌种依赖

性不同，这对菌根化育苗中菌种的筛选具有一定的指

导意义（表 F）。

"& "# 接种 >0真菌对构树 E含量的影响
由图 ? 可以看出，接种 >0 真菌后，构树幼苗植

株根茎叶 E素处理组均比 9< 组高，其提高程度因不

6@G@ 2 生2 态2 学2 报2 2 2 6Z 卷2
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同的 /0处理而有所不同。无论是处理组还是对照组，1 素含量在构树幼苗植株中分配均是根 2茎 2叶，即
根的含量最小，叶的含量最大。在 30 处理条件下，根系中 1 含量提高 45& 678、茎提高 9:& 598、叶提高
;4< ==8；在 3>处理下，构树根系 1含量提高 ;64& 4;8，茎提高 9?& ;@8，叶提高 4=& 4;8；在 3A处理下根提
高 :?:< 448，茎提高 ;9& ;?8，叶提高 ;@4& 5=8；在混合接种条件下根、茎、叶提高率分别是 ?66& ?98，
=9< 958，=:< 6=8。该试验说明接种 /0真菌后能促进构树幼苗对 1 素的吸收。以上分析认为，接种组较对
照组而言均表现为根对 1的利用提高幅度比茎和叶都大，而其中的混合接种方式最为明显，其次是透光球囊
霉单独接种处理。同时混合接种处理在根、茎、叶中含氮量亦是处于较高的水平。

表 !" 接种 #$真菌对构树幼苗生物量的影响

%&’() !" *++),-. /+ ’0/1&.. /2 !"#$%%#&’()* +*+,")-’"* .))3(024. 02/,5(&-)3 #$ +5245.（B’-. C DE）

30 3> 3A FG

0 H @& =9:? C @& @4?: - @& =79: C @& @4=7 - @& ?49= C @& @6=4 - @& 6479 C @& ;4;= -

0 I @& ;?66 C @& @456 J @& @474 C @& @;5; J @& ;59; C @& @=9: J @& ;5@9 C @& @:54 J

DKDD统计分析表明，除了 3A中茎 1含量 0 H与对应的 0 I无显著差异外，其余各 0 H与对应 0 I间均
存在极显著差异（! 2 @& @;），总体上看，接种 /0能够促进构树幼苗根、茎、叶对 1素的吸收利用。
!& 6" 接种 /0对构树 K含量的影响
由图 : 可知，在构树根、茎中，无论是单独接种还是混合接种，均增加了构树幼苗对 K 素的吸收。除了混

合接种 0 H较 0 I磷含量高外，其余叶片磷 0 H比 0 I低。统计分析表明接种组与 FL组间根 K含量在混合
接种与其对照无显著差异，其余处理均差异显著。茎 K在 30和 3>处理以及混合接种下与其对照则存在显
著差异（! 2 @& @5）。叶 K在 30处理下与 FL组差异显著，其余接种处理与其对照处理均无显著差异。总的
趋势看，接种 /0菌能够提高根、茎对 K素的吸收，而对叶 K则不尽然，无论 0 H还是 0 I构树根茎叶 K含量
表现为根 M茎 2叶。构树根磷含量 30处理下提高 :=& ;68；3>处理提高 :6& ?;8；3A处理提高 :6& 7?8；在
混合接种下构树根磷含量较非处理组无显著差异。构树茎磷含量 30 处理下提高 =9& =48；3> 处理下茎磷
含量提高 ?9& ?78；3>处理下与对照组无差异，其含量相当为 ?& 4;B+ $ +和 ?& 77;B+ $ +；FG处理下茎磷显著含
量提高了 55& @98。3A接种处理在根、茎、叶中磷含量均较其他接种处理要高，表明该菌种更能够促进对土
壤磷的吸收。由此可见，接种 /0真菌增强了宿主植物的 K的吸收。
!& 6" 接种 /0真菌对基质土壤酶活性的影响

土壤酶系主要来源于动植物的分泌及其残体和微生物的分泌等［;?］。土壤中微生物的变化必然影响了土

壤酶活性的变化，进而影响到植物对营养元素的转化和利用。对构树苗进行接种与不接种处理结果表明，构

树幼苗基质土壤酶活性在接种条件下均有所升高，不同的土壤酶因酶本身的性质的差异而酶活性表现有别。

其中土壤蛋白酶和碱性磷酸酶活性在 0 H与 0 I处理下差异性均表现出显著水平（! 2 @& @5）。在混合接种
FG处理下蛋白酶和碱性磷酸酶活性均表现最大活性，而多酚氧化酶活性最大的是 3A 透光球囊霉处理，过氧
化氢酶活性最大则为地表球囊霉 3>处理（如表 ?&）。=& : 中接种构树较非接种构树植株根、茎、叶中 1 素含
量提高了，其可能的原因之一是接种 /0真菌菌丝体在土壤内繁殖生长过程中分泌释放出活性酶如蛋白酶，
蛋白酶将土壤中存在的氨基酸及其他含氮化合物转化成宿主植株可利用的氮源，而对照植株因缺乏菌丝体的

分泌作用，故植株所能利用的 1素较低。
!& 7" 构树幼苗菌根侵染率与 1、K含量及土壤酶活性的相关性分析
表 5 可知，菌根侵染率与全 1、全 K显著相关，同时也与蛋白酶和碱性磷酸酶显著相关，与多酚氧化酶和

过氧化氢酶相关性不显著（" N @# 7:4 和 " N @& ?79）。构树幼苗在 1、K利用上，与基质土壤酶活性之间存在一
定的相关性。其中构树幼苗对 1的吸收与碱性磷酸酶活性呈显著相关性（! 2 @& @5），而与多酚氧化酶以及过
氧化氢酶活性相关性不显著（! M @& @5），但根、叶对 1 的吸收与蛋白酶活性相关性显著，而茎对 1 吸收则不
然。构树苗对 K的吸收除了与土壤中过氧化氢酶活性有极显著相关性外（! 2 @& @;），其余相关性均不显著。
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图 /0 不同接种处理对构树幼苗 1吸收的影响

2,+& /0 344’("5 )4 .,"6)+’. -75)6#",). )4 !"#$%%#&’()* +*+,")-’"* 5’’8*,.+5 ,. 8,44’6’." ,.)(9*-",.+ "6’-":’."（:’-. ; <3）

图 =0 不同接种处理对构树幼苗 >吸收的影响

2,+& =0 344’("5 )4 #!)5#!)695 -75)67",). ). !"#$%%#&’()* +*+,")-’"* 5’’8*,.+5 ,. 8,44’6’." ,.)(9*-",.+ "6’-":’."（:’-. ; <3）

构树幼苗对 1的利用与 >的利用没有显著相关性，而 1的利用上，幼苗根系的吸收与叶片含量的大小存在显
著相关性，在 > 的利用上除了根与茎吸收磷有显著相关性外，其余相关性不显著。植株根、茎和叶片 1 含量
与叶片 >含量之间还有一定的负相关性。土壤基质中，各酶活之间除了蛋白酶与碱性磷酸酶活性存在显著相
关性外（相关系数 ?& @AA，. B ?& ?//），其余各酶活性相关性均不显著。相关分析认为，菌根侵染率对植株养分

CC@C 0 生0 态0 学0 报0 0 0 =D 卷0



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

的吸收利用有较大的相关性，同时这些养分的吸收利用又与土壤中的酶活性有较大的相关性，表明菌根的形

成对土壤酶活性的增强以及土壤养分的转化和利用具有显著作用。

表 !" 构树幼苗不同接种处理对基质土壤酶活性的影响

#$%&’ !" #(’ ’))’*+, -. ,-/& ’.012’, $*+/3/+/’, /. 4/))’5’.+ /.-*6&$+/.7 4/,8-,$&, +- !"#$%%#&’()* +*+,")-’"* ,’’4&/.7,

处理

/,0#)0-*0

多酚氧化酶

1)*2#!’.)* )3,4’0
（5+ $（6!·+））

蛋白酶

17)"’-0
（5+ $（68!·+））

碱性磷酸酶

9*:-*,.’# !)0#!-"-
（5+ $（68!·+））

过氧化氢酶

1’7)3,4’ !247)+’.-0
（5* $（6;5,.·0））

<= = > ;& ;;?@ - ;& A@BB - ;& A@?6 - ;& CD88 -

= E ;& ;;?; - ;& 68BC F ;& 6A8B F ;& CGD8 -

<H = > ;& ;;DG - ;& 6DGB - ;& A@BD - ;& BA@6 -

= E ;& ;;?A F ;& 6A?B F ;& 66@A F ;& B@A6 -

</ = > ;& ;;GA - ;& A@6D - ;& A@CB - ;& B@@A -

= E ;& ;;DG - ;& 6ACB - ;& 6@DG F ;& B;;; -

IJ = > ;& ;;G6 - ;& A6GC - ;& A68D - ;& B@6@ -

= E ;& ;;DD - ;& 668@ F ;& 6ABD F ;& B;?6 -

表 9" 构树幼苗菌根侵染率与氮磷吸收以及土壤酶活性的 :8’$52$.;, 相关性

#$%&’ 9" :8’$52$.;, *-55’&$+/-. %’+<’’. *-&-./0$+/-. 5$+’ $.4 ,-/& ’.012$+/* $*+/3’+/’, </+( *-.*’.+5$+/-. -) ./+5-7’. $.4 8(-,8(-56,

菌根侵染率

I)*).,K-",).
7-"’

全氮 L)"-* M

根 N))" 茎 O"’5 叶 P’-Q

全磷 L)"-* 1
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多酚
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1)*2#!’.)*
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碱性
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菌根侵染率
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R R R R R R 茎 O"’5 @ ;& 86G ;& B@G ;& AC? ;& ;GC ;& @@G

R R R R R R 叶 P’-Q @ ;& 6B6 E ;& 6@8 E ;& B@G ;& ;68

多酚氧化酶

1)*2#!’.)* )3,4-0
@ ;& A@ ;& AAA ;& C?@

蛋白酶 17)"’-0 @ ;& DAA! ;& ;8D

碱性磷酸酶

9*:-*,.’ !)0#!-"-
@ ;& @@G

过氧化氢酶

1’7)3,4’ !247)+’.-0
@

R R !! S ;" ;C；!!! S ;& ;@

!" 讨论
本实验中，构树在接种 9=真菌后生物量显著增加，进一步研究表明构树幼苗 M、1 的吸收也显著增强，

但因不同的菌种处理方式不同而有所差异。许多试验中都发现接种 9= 菌根真菌可显著促进植物对土壤磷
的吸收 ［@B］，原因归结于菌根真菌菌丝体的直接吸收作用和改变了土壤理化性质的间接作用，从而影响了根

系本身对土壤养分的摄取能力［@?］。由于菌根菌的侵染，使宿主根系土壤磷酸酶活性增加［@D，@G］，这对植株 1
的获取有重要作用。通过@CM标记试验就已证明，9=菌根菌丝能够从数厘米远的土壤中吸收 MT >

8 ，并运输到
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宿主植物 ［/0］，本实验构树叶片 1素的增强效应并不显著，可能与 1 在植株体内生理转化过程所处的阶段有
一定的关系，但总体上来说构树植株是提高了土壤中 2、1的吸收利用的。
宋勇春等证实，对缺磷土壤上三叶草和玉米接种泡囊丛枝根真菌，可增加根际土壤酸性磷酸酶和碱性磷

酸酶的活性 ［/3，//］。唐振尧等对枳苗接种 45菌根真菌，以施难溶性 1肥而不接种菌根为对照，结果菌根菌侵
染率增高，使枳苗根系分泌磷酸酶活性增强，进而使植物含 1量增多，他们认为 45菌根促进柑桔分泌磷酸酶
而增强对难溶性 1肥的吸收 ［/6］。本实验中蛋白酶和碱性磷酸酶在接种组和对照组间酶活性差异显著，这种
差异可能促进了土壤植物系统中 2和 1的转化过程的改变。菌根的作用不仅仅局限在植物根部对养分的吸
收，而且可能通过一定的途径或方式调节着植物养分运输的生理过程，促进根部的养分通过茎尽快向叶片转

移，以满足叶片光合代谢的需要，改变了养分在植物体内的分配比例 ［30］。相关分析表明菌根侵染率与植株

养分吸收有较大关系，同时与土壤蛋白酶和碱性磷酸酶活性显著相关，表明接种 45 真菌在某种程度上通过
改变土壤酶活的方式来增强宿主植株对土壤中 2、1 等营养元素的利用，这种生理上的响应可能通过植株生
物量的形式表示出来，进而表现为植株生物量的积累增加。实验中接种 45 真菌促进了植株生物量的积累，
同时混合接种较单独接种生物量促进效应更大，可能是混合接种处理下各菌种的协同效应的结果。比较 2
和 1根茎叶含量的全过程可看出 45真菌加强对 2的吸收作用要强于对磷的吸收作用。接种 45真菌后，构
树幼苗叶片磷没有显著增强，而在茎和叶中磷的利用增强了，但对氮的利用在根茎叶中均是极显著增强了。

接种菌根菌能够增强叶片的 1的吸收不一致，可能原因是植株磷素正处于根部向茎部和叶部转移阶段，具体
原因有待更为细致实验进一步研究。
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