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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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接种 AMF 对菌根植物和非菌根植物竞争的影响

张宇亭, 王文华, 申　 鸿, 郭　 涛∗

(西南大学资源环境学院, 重庆　 400716)

摘要:为了研究丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungus, AMF)对菌根植物与非菌根植物种间竞争的影响,以玉米(菌根植

物)和油菜(非菌根植物)作为供试植物,分别进行间作、尼龙网分隔和单作,模拟这两种植物之间不同的竞争状态,接种丛枝菌

根真菌 Glomus intraradices 和 Glomus mosseae,比较菌根植物和非菌根植物的生长和磷营养状况,分析 AMF 侵染对植物种间竞争

作用的影响。 结果显示,与单作相比,间作模式下玉米的生物量及磷营养状况有所降低,但其菌根依赖性却有所提高。 与不接

种相比,接种处理显著降低了间作体系油菜根系的磷含量和磷吸收量,但趋于改善菌根植物玉米的磷营养状况。 因此,接种

AMF 可以降低非菌根植物的磷营养状况及生物量,使得菌根植物的相对竞争能力明显提高,说明 AMF 在维持物种多样性方面

有着重要的作用。
关键词:生长;磷;相对竞争能力;养分竞争比率 ;丛枝菌根真菌

Influence of arbuscular mycorrhizal associations on the interspecific competition
between mycorrhizal and non-mycorrhizal plants
ZHANG Yuting, WANG Wenhua, SHEN Hong, GUO Tao∗

College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400716, China

Abstract: More than 85% of terrestrial plant species associate with arbuscular mycorrhizal fungi ( AMF). Most plant
individuals stimulate nutrient availability through their fungal partner. Highly mycorrhizal-dependent plant species derive
more benefits from AMF in comparison with plant species with a relatively low mycorrhizal dependency. Until recently, the
effects of AMF on the competition between mycorrhizal and non-mycorrhizal plants (with high phosphate foraging ability)
remained largely unclear, particularly in an environment with low phosphate bioavailability.

Mycorrhizal effects on plant interactions are most likely due to alterations in the soil nutrient availability. AMF
colonization could increase nutrient ( particularly phosphate) availability for host plants and consequently increase plant
biomass. The larger plants are then expected to be successful competitors.

In the present study, maize (Zea mays L. ) and rape (Brassica napus L. ) plants were cultivated in three different
interaction status, namely monoculture, intercropping and nylon net split. All the plants were inoculated with Glomus
intraradices, Glomus mosseae or remained uninoculated. The strength of competition is measured as the reduction in biomass
caused by the presence of a competitor. The results showed that maize growth and mineral nutrition was suppressed, while
the mycorrhizal dependency increased to some extent, in intercropping compared with monoculture system. In intercropping
system inoculation with G. intraradices and G. mosseae significantly decreased phosphorus concentration and content of rape
roots compared with non-inoculation treatments, while in contrast mycorrhizal association improved phosphorus nutrition of
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maize plants. The experimental results clearly showed the beneficial effects of mycorrhizal associations on AMF host plants
in competition with non-host plants. All these revealed that AMF may play an important role in structuring plant community
and influencing plant biodiversity in ecosystems.

Key Words: growth; phosphorus; relative competitive strength; nutrition competitive ratio; arbuscular mycorrhizal fungus

丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungus, AMF)能与自然界大部分植物建立共生关系,并能帮助宿主

植物获取更多的土壤养分资源,改善宿主植物的养分状况,在自然生态系统和农业生态系统中具有重要的作

用[1-3]。 已有研究表明,AMF 可以通过影响植物竞争关系的模式和强度来间接影响植物群落[4-7],因此植物的

竞争能力除了取决于植物对于土壤养分资源的竞争能力,植物根系和 AMF 的共生关系也有重要的作用[8]。
但自然生态系统中存在着诸如油菜(Brassica napus L. )等非菌根作物,有些还是重要的经济作物,这些植物不

能和 AMF 建立共生关系,但其在获取土壤有效养分上却有独特的机制,如油菜在缺磷条件下其根系有机酸分

泌量能大量增加,以降低土壤的 pH 值或酸碱度,使磷酸钙的溶解度提高,增加土壤有效磷的含量[9-10],这使

得油菜在和磷低效植物的竞争环境中始终处于优势地位[11]。
国内外学者在研究 AMF 对植物种间竞争的影响中,多选择能与 AMF 形成共生关系的植物进行研

究[4,6-7,12-14],而对菌根植物和非菌根植物的种间竞争关系研究较少。 菌根植物和非菌根植物作为自然界中获

取土壤养分资源策略差异很大的两种植物类型,研究二者的竞争力如何受到 AMF 的调控,有助于阐明物种多

样性的维持机制,也有助于进一步阐明 AMF 在生态系统中作用。 通过将玉米和油菜进行不同模式的种植,反
映菌根植物和非菌根植物的不同竞争状态,比较菌根植物和非菌根植物之间的竞争关系,研究 AMF 调控菌根

植物和非菌根植物的竞争作用。
1　 材料和方法

1. 1　 试验材料

供试植物:玉米 Zea mays L. (东单 80 号)和油菜 Brassica napus L. (渝油 23)。 挑选大小一致颗粒饱满

的种子,用 10%H2O2 浸泡消毒 10 min,用去离子水冲洗几次,将玉米种子于去离子水中浸泡 5h、油菜种子浸

泡 1h 后均匀铺于湿润滤纸上,置于 25 ℃恒温培养箱中催芽。 出芽后玉米播种 4 颗,油菜播种 10 颗,玉米生

长 1 周、油菜生长 2 周后,以生长势一致为依据间留苗各 2 株。
供试土壤:供试土壤采自重庆市北碚区西南大学农场,为中生代侏罗系沙溪庙组灰棕紫色沙泥岩母质上

发育的紫色土,土壤经风干后,用 γ 射线灭菌以去除土壤中的微生物。 其基本理化性质如表 1 所示。

表 1　 供试土壤的基本化学性质

Table 1　 The chemical property of soil

pH 有机质 / (g / kg)
O. M.

全氮 / (g / kg)
Total N

全磷 / (g / kg)
Total P

有效磷 / (mg / kg)
Available P

全钾 / (g / kg)
Total K

7. 9 19. 81 0. 57 1. 07 28. 73 15. 07

供试菌种:Glomus mosseae (G. mosseae)和 Glomus intraradices (G. intraradices)。 两个菌种均来自中国农业

大学资源环境学院,采用本研究中已灭菌的供试紫色土种植玉米和三叶草进行扩繁获得接种剂,接种剂含有

AMF 孢子、菌丝片段、侵染根段,孢子密度>10 个 / g。 不接种对照处理加入经过 121 ℃湿热灭菌 2 h 的接种

剂,使各处理土壤的基本理化性质保持一致。
1. 2　 试验设计

试验为二因素试验设计,因素一为种植方式,因素二为接种处理。 试验容器选用塑料花盆(高 15. 5 cm,
外直径 22. 5 cm,图 1),将塑料花盆从中间分隔开,用聚氯乙烯粘合剂将尼龙网或塑料布粘在中间,并用密封

胶密封使其不漏水,从而将盆分隔成两个根室,将玉米和油菜分别种植于 3 种不同的模式下:① 间作模式(不
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图 1　 3 种不同种植模式示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of three different cropping patterns

分隔);②尼龙网分隔种植模式(两植物根系用 30 mm
尼龙网分隔); ③ 单作模式(塑料布完全分隔)。

不同处理包括:不接种对照、接种 G. mosseae、接种

G. intraradices。 因接种剂孢子密度较小,接种时按土重

的 15%加入接种剂,以保证菌根真菌的正常侵染。 间

作和尼龙网分隔处理接种时两个根室分别装土 1600 g,
并加入 240 g 接种剂,间作种植模式装土 3200 g,接种

剂 480 g,对照处理加入相同重量的已灭菌的接种剂,每
个根室浇水 276 mL,每天补充水分,使土壤质量含水量

保持在田间持水量的 70% 。 共计 9 个处理,每个处理重复 4 次。
试验在西南大学植物营养光照培养室进行,每天用生物镝灯补充光照,人工控制光照时间(13 h / d)。

1. 3　 样品分析

作物生长 3 个月后收获,植株地上部和地下部分别收获,依根系颜色和形态的不同认真挑选出土壤中的

两植物根系,具体方法为:将土壤轻轻拍打疏松,尽量减少根系的人为断裂,先找出油菜主根,顺油菜主根挑选

出须根(油菜须根颜色发白较为细小,玉米根系颜色发黄且比油菜须根较粗),依此可挑选出两植物 95%以上

的根系,用水清洗干净。 取一半根系剪成 1 cm 长根段,混匀后取鲜根约 1 g 测定根系侵染率。 剩下的样品

105 ℃杀青半小时后 70 ℃烘干,用于生物量及 P 的测定。 取部分混匀土壤样品测定菌丝密度。
供试土壤的基本理化性质测定参照鲁如坤的方法进行[15],pH 值的测定土水比为 1:2. 5,有效磷测定采用

碳酸氢钠提取法,全氮测定采用凯氏定氮法,全磷和全钾测定采用氢氧化钠熔融法,有机质测定采用高温外热

重铬酸钾氧化-容量法;植物样品的磷含量采用钒钼黄比色法进行测定[15],磷吸收量为植物磷含量和生物量

的乘积;菌根侵染率采用方格交叉法测定[16];菌丝密度的测定按照 Abbott 等人的方法进行[17]。
1. 4　 数据处理

应用 SAS 软件(Version 6. 12; SAS Institute, Cary, NC)对试验数据进行二因素统计分析,5%水平下 LSD
多重比较检验各处理平均值之间的差异显著性。

菌根依赖性(Mycorrhizal dependency)简称 MD,是指在一定土壤肥力水平下植物通过形成菌根而能够达

到的最大生物量或产量的程度[18]。 表示公式为:
菌根依赖性(MD% )= (接种处理干重-不接种处理干重)×100 /接种处理干重

种间相对竞争能力是衡量一种作物相对另一种作物对资源竞争能力大小的指标[19]。 以作物 a 相对作物

b 为例,当 Aab>0,表明 a 竞争能力强于 b;当 Aab<0,表明 b 竞争能力强于 a。 计算公式为:

Aab =
Yia

Ysa·Z ia
- Yib

Ysb·Z ib

式中,Yia、Ysa、Yib、Ysb 分别表示间作作物 a、单作作物 a、间作作物 b、单作作物 b 的生物量;Z ia、Z ib 分别表示作

物 a 和 b 在间作种的面积比例(在本试验中二者均为 1∶1)。
竞争比率是用来表示间作中作物 a 相对于作物 b 对某一养分竞争能力的大小。 它是作物竞争养分能力

的定量化描述[20],可以用来检验处理对养分竞争的影响[19]。 公式为:

CRab =
PUia·Fa / PUsa

PUib·Fb / PUsb

式中,PUia 和 PUib 分别为作物 a 和作物 b 在间作中磷的吸收量;PUsa 和 PUsb 分别为作物 a 和作物 b 在单作中

磷的吸收量;Fa 和 Fb 分别表示作物 a 和作物 b 间作的密度相对于单作的比例(本试验中二者均为 1∶1)。
2　 结果与分析

2. 1　 菌根侵染率和根室菌丝密度

　 　 试验结果表明(表 2),油菜无论接种与否都未观察到 AMF 的侵染结构,玉米未接种处理也没有观察到菌
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根侵染现象,3 种不同种植模式中接种 G. intraradices 和 G. mosseae 的玉米均可观察到较高的菌根侵染,侵染

率分布在 57%—76%之间。 不同种植方式玉米的菌根侵染率存在显著的差异(P<0. 05),大小依次是:单作>
尼龙网分隔>间作,说明油菜根系的存在可能会抑制菌根真菌对玉米的侵染。 如表 2 所示,不同种植模式中

的不接种处理均没有发现菌根菌丝的存在,接种 G. intraradices 和 G. mosseae 后在间作种植模式根室内、尼龙

网分隔种植模式玉米和油菜两根室内、单作种植模式玉米根室内均有菌根菌丝的存在。

表 2　 不同种植模式和接种处理条件下的菌根侵染率、根室菌丝密度

Table 2　 Root colonization rate and length of hyphae under different cropping patterns and mycorrhizal inoculation

种植模式和接种处理
Cropping pattern and
mycorrhizal inoculation

侵染率 / % Colonization rate

玉米
Maize

油菜
Rape

菌丝密度 Length of hyphae / (cm / g)

玉米根室
Root room of maize

油菜根室
Root room of rape

间作 Intercropping

Non-mycorrhizal ND ND ND

G. intraradices 57. 21 a ND 65. 37 a

G. mosseae 63. 35 aB ND 52. 59 bC

尼龙网分隔 Mesh barrier

Non-mycorrhizal ND ND ND ND

G. intraradices 64. 35 a ND 97. 85 a 104. 61 a

G. mosseae 66. 48 aAB ND 89. 05 aB 104. 31 aA

单作 Monocropping

Non-mycorrhizal ND ND ND ND

G. intraradices 71. 29 a ND 101. 99 a ND

G. mosseae 75. 36 aA ND 94. 70 bAB ND

　 　 ND 表示无菌根真菌侵染或无菌丝; 同一列中不同小写字母表示同一种植模式下不同接种处理在 P=0. 05 水平差异显著性; 同一列中不同

大写字母表示不同种植模式处理的平均数在 P = 0. 05 水平差异显著性

2. 2　 植株生长状况

数据显示(表 3),玉米和油菜地上部的生长受到接种处理和种植方式处理的显著影响(P<0. 05),具体趋

势为:同一接种处理下玉米生物量大小依次为单作>尼龙网分隔>间作,油菜生物量大小依次为间作>尼龙网

分隔>单作。

表 3　 不同处理条件下玉米和油菜地上部干重、根系干重

Table 3　 Mean shoot dry weight, root dry weight of maize and rape plants

种植模式和接种处理
Cropping pattern and
mycorrhizal inoculation

玉米 Maize

地上部干重 / g
Shoot dry weight

根系干重 / g
Root dry weight

油菜 Rape

地上部干重 / g
Shoot dry weight

根系干重 / g
Root dry weight

间作 Intercropping

Non-mycorrhizal 11. 95 a 3. 19 a 12. 50 a 1. 38 a

G. intraradices 14. 56 a 3. 73 a 10. 94 a 1. 42 a

G. mosseae 15. 02 aB 3. 97 aA 10. 93 aA 1. 35 aA

尼龙网分隔 Mesh barrier

Non-mycorrhizal 14. 39 b 4. 34 a 10. 85 a 0. 97 a

G. intraradices 16. 36 ab 4. 21 a 10. 63 a 1. 23 a

G. mosseae 17. 38 aA 3. 88 aA 10. 24 aA 1. 21 aA

单作 Monocropping

Non-mycorrhizal 18. 01a 3. 53a 9. 93a 0. 83a

G. intraradices 18. 79a 3. 64a 9. 75a 1. 05a

G. mosseae 19. 08aA 3. 87aA 10. 26aB 0. 98aB
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　 　 在尼龙网分隔种植模式中,相对于对照不接种处理,接种 AMF 显著的提高了宿主植物的地上部干重,接
种 G. intraradices 和 G. mosseae 分别提高了 13. 7%和 20. 8% 。 而间作种植时,接种处理虽然差异不显著,但
有提高宿主植物地上部生物量的趋势。 油菜地上部的生长虽然未受到接种处理和种植方式处理的显著影响,
但间作和尼龙网分隔两种种植方式下接种处理都有降低油菜地上部生物量的趋势。 说明接种 AMF 可以促进

菌根植物(玉米)的生长,同时抑制了非菌根植物(油菜)的生长。
如图 2 所示,玉米的菌根依赖性间作>尼龙网分隔>单作,玉米和油菜根系相互作用越大,玉米的菌根依

赖性越强,说明在此试验条件下,菌根植物与其它物种共存时,其对 AMF 的依赖性增高。 尼龙网分隔种植与

单作相比,玉米对 G. intraradices 和 G. mosseae 的菌根依赖性分别提高了 150. 4%和 95. 3% ,间作相对于单作

则分别提高了 338. 1%和 232. 2% 。
无论接种与否玉米的竞争能力均小于油菜,但与对照不接种相比,间作种植时玉米相对于油菜的竞争能

力因接种 G. intraradices 和 G. mosseae 分别提高了 43. 9%和 54. 8% ,尼龙网分隔种植时则分别提高了 21. 0%
和 59. 4% (图 3)。

图 2　 玉米的菌根依赖性

Fig. 2　 The mycorrhizal dependency of maize
图 3　 玉米相对于油菜的竞争能力

Fig. 3　 The relative competitive strength of maize to rape

2. 3　 植株磷营养状况

结果表明(表 4),玉米地上部的磷含量和油菜根系的磷含量和磷吸收量都显著受到种植方式的影响(P<
0. 05):尼龙网分隔种植和单作种植相对于间作种植显著降低了玉米地上部磷含量,对油菜根系而言,尼龙网

分隔种植的磷含量显著的大于单作和间作种植;间作种植模式下玉米和油菜地上部磷吸收量均显著的大于单

作种植。
油菜植株的磷营养状况受到接种处理的显著影响(P<0. 05),尼龙网分隔条件下,与对照相比,接种 G.

mosseae 后,地上部和根系的磷含量分别降低了 22. 0% 和 14. 6% ,而油菜地上部磷吸收量也显著的降低了

26． 0% 。 接种处理对玉米植株磷营养状况的影响差异不显著,与对照相比,接种处理的玉米植株地上部和根

系的磷吸收量在 3 种种植模式下都有增加的趋势。
如图 4 所示两种种植模式下玉米相对油菜对磷营养的竞争比率,间作和尼龙网分隔种植在不接种 AMF

时均小于 1,而接种 AMF 后均大于 1,说明不接种时油菜对磷的竞争能力大于玉米,接种 AMF 显著提高了玉

米对磷的竞争比率,使玉米对磷的竞争能力强于了油菜。 接种 G. intraradices 和 G. mosseae 后,玉米相对油菜

对磷的竞争比率在间作种植时分别提高了 11. 4% 和 23. 0% ,而尼龙网分隔种植则分别提高了 20. 8% 和

50. 8% 。
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表 4　 不同处理条件下玉米和油菜地上部、根系磷含量及磷吸收量

Table 4　 phosphorus concentration and phosphorus uptake in maize and rape plants

种植模式和接种处理
Cropping pattern and
mycorrhizal inoculation

玉米磷营养 P nutrition in maize
含量 / %

Concentration
地上部
Shoot

根系
Root

吸收量 / mg
Uptake

地上部
Shoot

根系
Root

油菜磷营养 P nutrition in rape
含量 / %

Concentration
地上部
Shoot

根系
Root

吸收量 / mg
Uptake

地上部
Shoot

根系
Root

间作 Intercropping

Non-mycorrhizal 0. 23a 0. 15a 26. 92a 4. 65a 0. 36a 0. 32a 45. 57a 4. 42a

G. intraradices 0. 20a 0. 11a 28. 56a 4. 10a 0. 38a 0. 25b 41. 10a 3. 55b

G. mosseae 0. 20aA 0. 13aA 30. 34aA 5. 12aB 0. 38aA 0. 26bB 41. 57aA 3. 60bA

尼龙网分隔 Mesh barrier

Non-mycorrhizal 0. 17a 0. 12b 24. 79a 5. 19a 0. 39a 0. 34a 42. 60a 3. 33a

G. intraradices 0. 17a 0. 15ab 27. 06a 6. 13a 0. 34ab 0. 33ab 36. 33ab 4. 12a

G. mosseae 0. 16aB 0. 17aA 28. 52aA 6. 49aA 0. 31bA 0. 29bA 31. 53bB 3. 64aA

单作 Monocropping

Non-mycorrhizal 0. 13a 0. 12b 22. 75a 4. 05b 0. 37a 0. 28a 36. 30a 2. 29a

G. intraradices 0. 13a 0. 14a 24. 00a 5. 12a 0. 39a 0. 32a 36. 97a 3. 35a

G. mosseae 0. 11bC 0. 11bB 21. 41aB 4. 27bB 0. 33aA 0. 27aB 33. 90aB 2. 68aB

图 4　 玉米相对于油菜对磷的竞争比率

Fig. 4　 Phosphorus competitive ratio of maize to rape

3　 讨论

本试验为了研究接种 AMF 对菌根植物和非菌根植

物竞争的影响,设置了 3 种不同的种植方式,分别模拟

菌根植物和非菌根植物不同的种间竞争状态。 在间作

模式下,菌根植物根系、菌根菌丝与非菌根植物根系三

者之间有完全的相互作用,彼此间的种间相互作用关系

最为强烈。 用尼龙网分隔后,虽然植物根系间的直接相

互作用被消除,但根系分泌的有机酸和生理活性物质可

能会在植物根系间交换并且 AMF 的菌丝可以穿过尼龙

网到达油菜根室,便于单独研究菌根菌丝与非菌根植物

根系对养分的种间竞争作用。 在单作种植模式下,植物

根系间的相互作用被完全消除,菌根植物根系、菌根菌

丝和非菌根植物根系彼此没有相互作用。
在本研究中,各处理条件下玉米均有较高的菌根侵

染率,而油菜根系并没有观察到 AMF 侵染。 已有研究

发现,当大豆生长在非菌根植物刺荨麻周围,菌根真菌

侵入到大豆根系的过程就会受到抑制[21],并且菌根共生能力较弱的植物也有可能会降低混作在一起的菌根

共生能力较强的植物的侵染率[12,14]。 在本研究中,间作种植模式下玉米侵染率最低,根室的菌丝密度也显著

的低于其它两种种植模式(表 2),而此时两种植物根系有完全的相互作用,说明油菜根系分泌物极有可能抑

制了菌根真菌的生长发育和对玉米的侵染,这种种间抑制作用同样表现在根系分泌物可以相互交流的尼龙网

分隔种植模式上(其侵染率显著低于单作种植模式)。
AMF 对植物群落结构影响的作用机制就是不同植物(包括非菌根植物)对 AMF 侵染反应的不同而表现

出不同的适应度[22],植物个体之间(包括同种和不同种类)对有限的必需养分的竞争结果是一个或多个竞争

者的适应度减小,国内外学者一般将这种竞争机制下的适应度用植株的生物量来表示[23]。 本研究中,间作下

玉米的生物量显著的低于尼龙网分隔和单作种植(表 3),油菜恰好相反,说明当玉米和油菜根系有完全的相

3341　 5 期 　 　 　 张宇亭　 等:接种 AMF 对菌根植物和非菌根植物竞争的影响 　



http: / / www. ecologica. cn

互作用时,玉米的适应度会降低,其获取养分的能力弱于油菜,这和其它学者的研究相一致[11,24]。 而接种

AMF 后,玉米相对于油菜的竞争力增加,正如他人研究所发现的,接种 AMF 能对二者的竞争力产生了作

用[4,6,14,25],玉米竞争能力的提高和油菜竞争能力的下降均源自 AMF 的作用,使得菌根植物可以和处于竞争

优势的非菌根植物抗衡。 由于不同真菌改善宿主植物磷营养状况的能力是不同的,不同菌根共生体系具有不

同的生态学作用[26],研究发现接种 G. mosseae 对玉米相对油菜的竞争能力和磷竞争比率的贡献要优于 G.
intraradices。 在玉米和油菜间作环境下,油菜是作为优势种存在的,当两种植物发生竞争,AMF 帮助竞争力低

的宿主植物提高获取营养的能力,从而提高竞争能力,以达到竞争平衡,实现植物共存[27]。 研究发现两种植

物根系彼此相互作用越大,玉米对菌根真菌的依赖性越高(图 2),也是 AMF 提高宿主竞争力的一个方面。
当两种植物的根系用尼龙网分隔后,消除了根系间的直接相互作用,使油菜对玉米根际养分的竞争作用

消除,但由于与玉米共生的 AMF 形成大量的菌丝,进入到油菜根系生长的土体内,玉米可以通过菌根菌丝来

获得油菜根际的养分,因此,结果表明(表 4)接种 AMF 处理明显的提高宿主植物玉米的根系的磷营养状况的

同时,油菜的磷营养状况有所降低。 值得注意的是,间作种植模式下如果两植物的根系距离足够近,在油菜根

系分泌物的作用土壤中所活化的有效磷可能会被玉米根系吸收利用,这一点在本研究玉米地上部磷营养上有

所体现,表现为同一接种处理时两植物间作地上部磷含量、吸收量大于尼龙网分隔种植(表 4),说明磷高效物

种可能会对磷低效的相邻物种起到促进作用,提高其磷吸收量和磷通量[11,28]。
本研究证实了 AMF 在种间竞争作用中的重要作用,并且量化了玉米和油菜的种间相对竞争能力和对养

分的竞争比率。 菌根植物和非菌根植物共存时,菌根植物会表现出较高的菌根依赖性,接种 AMF 可以降低非

菌根植物的磷营养状况及生物量,使得菌根植物的相对竞争能力和对磷营养的竞争比率明显的提高,在一定

程度上说明 AMF 在维持物种多样性方面有着重要的作用。 在进一步的研究中,将选择更多的植物种类和不

同养分状况的土壤进行研究,以揭示 AMF 在维持生态系统物种多样性中的作用。
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