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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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菌丝室接种解磷细菌 Bacillus megaterium C4 对
土壤有机磷矿化和植物吸收的影响

张摇 林1,丁效东1,2,王摇 菲1,田芷源1,冯摇 固1,*

(1. 中国农业大学资源与环境学院 植物鄄土壤相互作用教育部重点开放实验室, 北京摇 100193;

2. 广东省生态环境与土壤研究所, 广州摇 510650)

摘要:通过 30 滋m 尼龙网将根盒分成根室和菌丝室,菌丝室中的低磷土壤施加 75 mg P / kg 土壤的植酸钙,研究了菌丝室土壤中

丛枝菌根(AM)真菌 Glomus intraradices 和解磷细菌 Bacillus megaterium C4 对有机磷的矿化和吸收。 结果表明,在试验条件下,
植酸钙的溶解性很低,对土壤溶液有机磷的贡献不大。 接种解磷细菌 C4 提高了土壤中磷酸酶的活性,减少了土壤中有机磷的

含量。 但是,由于存在解磷细菌与 AM 真菌对磷的竞争,解磷细菌矿化出的磷大部分被自身利用,AM 真菌的生长受到抑制,解
磷细菌对植物磷营养的改善没有表现出显著的贡献。
关键词:AM 真菌;解磷细菌;有机磷;竞争

The effects of inoculation with phosphate solubilizing bacteria Bacillus megaterium
C4 in the AM fungal hyphosphere on soil organic phosphorus mineralization and
plant uptake
ZHANG Lin1, DING Xiaodong1,2, WANG Fei1, TIAN Zhiyuan1,FENG Gu1,*

1 College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University; Key Laboratory of Plant鄄Soil Interactions, MOE, Beijing 100193, China

2 Guangdong Institute of Eco鄄environment and Soil Sciences, Guangzhou 510650, China

Abstract: To study the interactions between arbuscular mycorrhizal ( AM) fungus and phosphate solubilizing bacteria
(PSB) and their effects on soil organic phosphorus (P) utilization in the hyphal compartment soil, maize (Zea myas L. )
plants were grown 8 weeks in sterilized soil ( brunisolic soil) in a two compartmented rhizoboxes. The rhizobox was
composed of a compartment for root growth (root compartment) and a compartment separated from the root compartment by
30 滋m nylon mesh, which can allow the fungal hyphae penetration but prevent the root from growing through ( hyphal
compartment) . Glomus intraradices was inoculated in root compartment of all rhizoboxes. PSB Bacillus megaterium C4 at
the concentration of 108 CFU / mL were inoculated in the hyphal compartment. Each rhizobox received 20 mg P / kg of
KH2PO4 in the root compartment and 75 mg P / kg of phytin in the hyphal compartment.

The results showed that inoculation with PSB C4 in the hyphal compartment soil had no significant influence on
mycorrhizal colonization but decreased hyphal length density. The pH in AM treatment was higher than that in the control
treatment but close to C4 treatment. The phosphatase activity in AM treatment was similar to the control treatment but
significantly lower than that in C4 treatment. NaHCO3 extractable organic and inorganic P contents in AM treatment were
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similar to those in the control treatment. But both of them decreased significantly in C4 treatment. The biomass and P
content of maize in AM treatment were much higher than those in the control treatment, but similar to C4 treatment. The
results showed that NaHCO3 extractable organic P content in the hyphal compartment after experiment was 4. 4 mg P / kg in
the control treatment which was close to the initial soil content of 3. 9 mg P / kg. Neither inoculation with AM fungus nor
PSB C4 increased the P content, indicating that the solubility of phytin under the experimental condition was lower and
didn忆t have significant contribution to the soil effective organic P. By supplying NO-

3 鄄N in the hyphal compartment soil, AM
fungi raised soil pH but had no influence on the phoshpatase activity. Inoculation with C4 increased phosphatase activity but
didn忆t change soil pH, indicating that C4 added the mount of phosphatase in the hyphal compartment soil. The NaHCO3

extractable organic P content in C4 treatment was much lower than that in AM treatment. NaHCO3 extractable inorganic P
content in the C4 treatment soil was also significantly lower than that in the AM treatment but the total P content of maize
didn忆t increase. The hyphal length density decreased after inoculation with C4, and the number of C4 was 5伊106 CFU / g
soil, indicating that the soil must have provided it with P. So the bacterium C4 immobilized part of soil P to decrease the P
uptake by AM fungal hyphae. As a result, the hyphae length density may decrease and P uptake of maize may not increase
after inoculation with PSB C4.

Key Words: AM fungi; PSB; organic P; competition

植酸及植酸盐(统称植酸磷)在土壤中广泛存在,是土壤有机磷的主要存在形式,占土壤总有机磷的比例

很大[1]。 植酸磷不能直接被植物利用,必须经植酸酶水解释放出无机磷酸根离子,才能吸收[2鄄3]。 然而植物

根系分泌的植酸酶很少,只占磷酸酶总量的 0. 8% [4],但是土壤中多种微生物可以分泌植酸酶[5],是土壤植酸

酶的主要来源,在植酸的矿化过程中发挥着重要作用。
AM 真菌可以与 90%以上的陆地植物形成共生关系[6],在土壤中形成大量纤细的菌丝,到达根系生长不

到的区域,扩大根系面积,增大根际范围[7鄄8],增强植物对养分尤其是磷的吸收[9]。 但是 AM 真菌主要吸收无

机磷[10鄄11],能否分泌磷酸酶直接利用有机磷尚存在争议。 由于以前 AM 真菌可以分泌磷酸酶的证据大多来

自土壤培养试验,难以排除菌丝际细菌的作用[12鄄13]。 最近的研究表明,菌丝际存在多种细菌,但这些细菌的

功能尚不清楚[14鄄15]。 解磷细菌作为土壤中重要的功能微生物,它们否在菌丝际定殖及其与 AM 真菌相互作

用对土壤有机磷矿化吸收的研究尚不多见。
研究的问题是:解磷细菌能否在菌丝际定殖? 在 AM 真菌菌丝生长的土壤中接种解磷细菌,将对有机磷

的矿化和菌丝、植物对磷的吸收产生什么影响? 为此,本实验利用 30 滋m 尼龙网将根盒分隔成根室和菌丝

室,菌丝室土壤中施加植酸钙,待 AM 真菌的菌丝生长到菌丝室后,在菌丝室接种解磷细菌,研究 AM 真菌与

解磷细菌的共同作用对土壤中植酸钙的矿化、吸收的影响。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

1. 1. 1摇 供试植物

玉米(Zea mays L. ),品种选用 20 世纪 90 年代培育出的高产品种农大 108。 玉米种子在 10% H2O2 中浸

泡 10 min 进行表面消毒,用蒸馏水洗涤 3 次后置于湿润的滤纸上催芽 2 d 用于播种。
1. 1. 2摇 供试 AM 真菌

AM 真菌菌种选用 Glomus intraradices(BEG 141),由法国农科院 Vivienne Gianinazzi鄄Pearson 提供,先用沙

土盆栽玉米繁殖,生长 3 个月后用已受真菌侵染的根段和含有菌丝和孢子的土壤作为 AM 真菌接种剂,每 10
g 接种剂含有 700 个孢子。
1. 1. 3摇 供试解磷细菌

解磷细菌菌种选用巨大芽孢杆菌 Bacillus megaterium C4(以下简称 C4),从玉米根际土壤分离得到,由中
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国农业大学生物学院陈三凤老师提供,已通过电激转化的方法将含有表达绿色荧光蛋白(GFP)基因 gfp
mut3a 的质粒 pGFP4412 转到细菌 C4 体内,通过激光共聚焦显微镜可以观测 C4 在菌丝表面的定殖情况[16]。
前期研究结果表明,C4 可以在植酸钙为唯一磷源的蒙金娜培养基[17]上生长,溶解植酸钙产生透明圈,具有矿

化有机磷的能力。 细菌用液体 LB 培养基在 37 益下培养 24 h,然后用灭菌的生理盐水稀释细菌的数目到 108

CFU / mL 作为接种菌液。
1. 1. 4摇 供试土壤

棕壤,2010 年 5 月取自山东省泰安市低磷农田土壤,土壤基本理化性状:速效磷(Olsen鄄P)3. 30 mg / kg、有
效钾(NH4Cl 提取)97. 6 mg / kg、有机质 7. 27 g / kg、有效氮 7. 20 mg / kg、pH 值 6. 40。 土壤过 2 mm 筛后,送至

北京鸿仪四方辐射技术有限公司(Beijing Hongyisifang Radiation Technology Co, Ltd)进行 酌 射线(辐照强度:
10 kGy60Co 酌鄄ray)灭菌。
1. 1. 5摇 供试装置

试验采用 PVC 板制作的两室根盒装置,包括根室(左侧)和菌丝室(右侧)两部分。 根室和菌丝室之间用

30 滋m 的尼龙网分隔,使根限制在根室中生长,而 AM 真菌的菌丝可以穿过尼龙网,在菌丝室中生长,从菌丝

室的土壤中吸收养分。
1. 2摇 试验设计

本试验共设 3 个处理:不接种 AM 真菌和细菌处理(CK),根室单接种 AM 真菌处理(AM),根室接种 AM
真菌和菌丝室接种解磷细菌 C4 处理(AM+C4),每个处理设 4 个重复,完全随机排列。

各处理根室、菌丝室土壤均施有 200 mg / kg N(KNO3),200 mg / kg K(K2SO4 ),50 mg / kg Mg(MgSO4 ·
7H2O),5 mg / kg Zn(ZnSO4·7H2O),5 mg / kg Mn(MnSO4·H2O),2 mg / kg Cu(CuSO4·5H2O)作为底肥。 此

外,根室土壤施加 20 mg / kg P(KH2PO4) 保证玉米正常生长,菌丝室土壤中施加 75 mg / kg P(植酸钙,购自日

本 TCI 公司)。 根室和菌丝室分别加入 800 g 和 600 g 灭菌的土壤,每个根盒的根室内播种 3 颗催芽的玉米种

子,待出苗后保留一颗。 接种 AM 真菌的处理每盆在根室接种 20 g 接种剂,不接种处理接种等质量灭菌的接

种剂。 菌丝室土壤中埋入 0. 45 滋m 的微孔滤膜,用于收集观测菌丝的生长状况。 播种 21 d 后,接种解磷细菌

的处理在菌丝室右侧 1 cm 接种 10 mL Bacillus megaterium C4 的菌液,不接种处理接种等体积灭活的菌液。
试验于 2010 年 5 月 19 日至 7 月 15 日在中国农业大学资源与环境学院温室中进行。

1. 3摇 测定指标及方法

测定指标分为植物指标和土壤指标,所测土壤为菌丝室土壤,为减小根系和空气粉尘对菌丝际土壤的影

响,土壤取样时切除表层 2 cm 土壤,然后收集菌丝室右侧端 1 cm 的土壤,作为菌丝室土壤进行相关指标的

分析。
1. 3. 1摇 生物量测定

将植株用蒸馏水冲洗,分为地上、地下部,用吸水纸吸干表面水分。 地上部 105 益杀青 30 min,70 益烘

干、称取干重。 地下部取少量根系称重后用于菌根侵染率的测定,其余部分于 70 益下烘干、称取干重,然后将

植株磨碎。
1. 3. 2摇 植株磷浓度测定

H2SO4 鄄H2O2 消煮,钼锑抗比色法[18]。

1. 3. 3摇 菌根侵染率的测定

采用 KOH 消煮,曲利苯蓝(Trypan blue)染色、镜检法[19]。
1. 3. 4摇 菌丝密度的测定

采用湿筛抽滤,曲利苯蓝染色、镜检法[20]。
1. 3. 5摇 土壤 pH 值测定

土水比 1颐5 测定。
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1. 3. 6 摇 磷酸酶活性测定

用改进的 Tabatabai 和 Brimner[21]方法测定。 在 5 mL 离心管中加入 0. 5 g 新鲜土壤,再依次加入 0. 8 mL
pH 值为 5. 2(酸性磷酸酶)或 8. 5(碱性磷酸酶)的 200 mmol / L 的乙酸钠缓冲液、0. 2 mL 150 mmol / L 的 p鄄NPP
(对硝基苯磷酸盐),30 益反应 30 min 后,加 1 mL 0. 5 mol / L 的 NaOH 终止反应,离心后取上清液在 405 nm 波

长下测吸光度,磷酸酶活性单位为每分钟每克土壤催化 1 滋g p鄄NPP 的值。
1. 3. 7摇 土壤 NaHCO3 提取的无机磷和有机磷含量测定

用 0. 5 mol / L 的 NaHCO3 浸提土壤,浸提液过滤后得到的滤液直接用钼锑抗比色法测定得到土壤中

NaHCO3 提取的无机磷含量,滤液用过硫酸钾 121 益氧化后钼锑抗比色测得土壤中 NaHCO3 提取的总磷含

量,总磷含量与无机磷含量之差即为土壤中 NaHCO3 提取的有机磷含量[18]。
1. 4摇 数据分析

本试验所有数据均采用 Excel 2003 进行前期处理,用 SPSS 16. 0 统计软件对各指标数据进行单因素方差

分析,在 5%水平下采用最小显著差异法(LSD)对数据进行多重比较。
2摇 结果与分析

2. 1摇 接种解磷细菌对 AM 真菌侵染率和菌丝密度的影响

在解剖镜下的观察结果表明,菌丝室中埋放的微孔滤膜上着生了密集的 AM 真菌的菌丝,说明菌丝室中

的菌丝生长正常(图 1)。 激光共聚焦显微镜观察发现 C4 在有活性的 Glomus intraradices 的离体菌丝表面大量

定殖,荧光呈斑块状(图 2)。

摇 图 1摇 菌丝室中埋入 0. 45 微米膜收集到的菌丝

Fig. 1 摇 The hyphae on the surface of 0. 45 滋m mesh

embedded in the hyphal compartment soil

H:菌丝; 标尺=2 mm

摇 图 2 摇 激光共聚焦显微镜下解磷细菌 C4 在 AM 真菌 Glomus

intraradices 菌丝表面的定殖

Fig. 2 摇 Phosphate solubilizing bacterium C4 colonized on the

surface of Glomus intraradices hypha

H:菌丝;B:细菌 C4; 标尺=10 滋m

接种解磷细菌 C4 后其在菌丝室土壤中的数目为 5伊106 CFU / g 干土,接种解磷细菌 C4 对玉米根系的菌

根侵染率没有影响,却显著降低了菌丝室土壤中 AM 真菌 Glomus intraradices 的菌丝密度(表 1)。 不接种 AM
真菌的对照处理没有菌根真菌的侵染。 单接种 AM 真菌处理的菌根侵染率为 30% ,菌丝密度为 0. 72 m / g 土

壤,二指标在 3 个处理中均为最高。 菌丝室接种解磷细菌 C4 后,菌根侵染率为 24% ,与单接种 AM 真菌处理

相比无显著差异;菌丝密度为 0. 43 m / g 土壤,显著低于单接种 AM 真菌处理。
2. 2摇 接种解磷细菌对菌丝室土壤磷酸酶活性和磷含量的影响

接种解磷细菌 C4 提高了菌丝室土壤中磷酸酶活性(图 3),降低了土壤中碳酸氢钠可提取的磷的含量

(图 4)。 不接种 AM 真菌处理的菌丝室土壤 pH 值为 5. 8,单接种 AM 真菌和接种细菌 C4 处理的土壤 pH 值
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均为 6. 2 左右,显著高于对照处理。 接种 AM 真菌提高了土壤的 pH 值,而接种细菌 C4 对土壤 pH 值影响不

大。 与对照相比,接种 AM 真菌土壤磷酸酶活性没有显著变化,与未接种 AM 真菌时一致。 但接种细菌 C4
后,菌丝室土壤的磷酸酶活性显著提高:酸性磷酸酶活性比单接种 AM 真菌提高了 36% ,碱性磷酸酶活性比

单接种 AM 真菌提高了 31% 。 用碳酸氢钠提取的土壤无机磷和有机磷含量在 3 个处理间存在差异。 未接种

AM 真菌处理的无机磷和有机磷含量分别为 3. 0 mg / kg 土壤和 4. 4 mg / kg 土壤,单接种 AM 真菌后土壤的有

机磷含量没有变化,而无机磷含量有所降低。 但是在接种 AM 真菌的基础上接种细菌 C4 后,无机磷含量和有

机磷含量都显著降低:无机磷含量减少到 2. 0 mg / kg 土壤,有机磷含量减少到 3. 4 mg / kg 土壤。

表 1摇 不同处理下的菌根侵染率、菌丝密度和接种细菌数目

Table 1摇 Root colonization, hyphal length density and inoculated bacterial numbers in different treatments

处理
Treatment

侵染率
Colonization / %

菌丝密度
Hyphal length density / (m / g 土)

接种细菌数目

Inoculated bacterial number / (106 CFU / g 土)

CK 0b 0c

AM 30依7. 7a 0. 72依0. 11a

AM+C4 24依1. 7a 0. 43依0. 07b 5. 0依0. 3

摇 摇 CK,对照处理;AM,根室单接种 AM 真菌处理;AM+C4,根室接种 AM 真菌和菌丝室接种解磷细菌 C4 处理。 表中数据为平均值依标准误,小

写字母表示不同处理间同一指标的比较

图 3摇 不同处理下菌丝室土壤 pH 和磷酸酶活性

Fig. 3摇 Soil pH(a) and phosphatase activity in the hyphal compartment in different treatments

(a)中小写字母表示不同处理间 pH 的比较;(b)中小写字母和大写字母分别表示不同处理间酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性的比较

2. 3摇 接种解磷细菌对玉米生长的影响

接种解磷细菌 C4 对玉米生物量没有影响(表 2)。 不接种 AM 真菌时,玉米地上部和地下部的生物量分

别为 7. 3 g 和 4. 2 g;接种 AM 真菌后,地上部和地下部生物量都显著提高,达到 9. 3 g 和 5. 8 g,比对照分别高

27%和 38% 。 但接种解磷细菌 C4 后,玉米植株地上部和地下部的生物量分别为 8. 9 g 和 6. 4 g,与单接种 AM
真菌处理相比并无显著差异。
2. 4摇 接种解磷细菌对玉米磷浓度和磷含量的影响

在接种 AM 真菌基础上接种解磷细菌对玉米磷浓度和磷含量没有显著影响(表 2)。 未接种 AM 真菌处

理地上部和地下部的磷浓度分别为 1. 44 mg / g 和 0. 92 mg / g;接种 AM 真菌后地上部和地下部磷浓度显著提

高,达到 1. 88 mg / g 和 1. 20 mg / g,分别提高 36%和 33% ,达到显著水平。 接种解磷细菌 C4 后,地上部与地下

部磷浓度分别为 1. 93 mg / g 和 1. 28 mg / g,与单接种 AM 真菌处理相比没有显著差异。 未接种 AM 真菌处理

地上部和地下部的磷含量分别为 10. 6 mg /盆和 3. 9 mg /盆;接种 AM 真菌后地上部和地下部的磷含量显著提

高,达到 17. 0 mg /盆和 6. 9 mg /盆,分别提高 68%和 77% 。 接种解磷细菌 C4 后,玉米地上部和地下部含磷量

分别为 16. 7 mg /盆和 7. 5 mg /盆,与单接种 AM 真菌处理相比无显著差异。
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表 2摇 不同处理下玉米生物量、磷浓度和磷含量

Table 2摇 The biomass, P concentration and P content of maize in different treatments

处理
Treatment

生物量 Biomass / g

地上部 Shoot 地下部 Root

磷浓度 P concentration / (mg / g)

地上部 Shoot 地下部 Root

磷含量 P content / mg

地上部 Shoot 地下部 Root

CK 7. 3依0. 2b 4. 2依0. 4b 1. 44依0. 03b 0. 92依0. 02b 10. 6依0. 3b 3. 9依0. 4b

AM 9. 3依0. 1a 5. 8依0. 4a 1. 88依0. 06a 1. 20依0. 02a 17. 0依0. 6a 6. 9依0. 3a

AM+C4 8. 9依0. 6a 6. 4依0. 5a 1. 93依0. 05a 1. 28依0. 03a 16. 7依1. 2a 7. 5依1. 3a

摇 摇 CK,对照处理;AM,根室单接种 AM 真菌处理;AM+C4,根室接种 AM 真菌和菌丝室接种解磷细菌 C4 处理。 表中数据为平均值依标准误,小

写字母表示不同处理间同一指标的比较

摇 图 4摇 不同处理下菌丝室土壤中 NaHCO3 提取的磷含量

Fig. 4 摇 NaHCO3 extractable soil phosphorus in the hyphal

compartment in different treatments

小写字母和大写字母分别表示不同处理间 NaHCO3 提取的无机磷

和有机磷含量的比较

3摇 讨论

供试的基础土壤 NaHCO3 提取态的有机磷含量为

3. 9 mg / kg,试验开始时向菌丝室土壤中施加植酸钙含

量为 75 mg P / kg 的有机磷,试验结束后测得对照处理

菌丝室中 NaHCO3 提取出的有机磷仅为 4. 4 mg / kg,因
此 8 周后植酸钙只有少量以溶解态的形式存在于土壤

溶液中,大部分被土壤颗粒吸附或以沉淀的形式存在。
在接种 AM 真菌或解磷细菌 C4 时,没有发现菌丝室土

壤中 NaHCO3 提取的有机磷含量显著提高,说明接种

AM 真菌或 C4 没有提高土壤中植酸钙的溶解性,菌丝

室土壤中有效态的有机磷含量依然很低。 在菌丝室土

壤供应硝态氮的条件下,与对照相比,接种 AM 真菌后,
土壤 pH 值显著提高,而磷酸酶活性没有显著变化;在
接种 AM 真菌基础上再接种解磷细菌 C4,土壤 pH 值没

有变化,但酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性均显著提高,
表明解磷细菌增加了土壤中磷酸酶的来源,从而提高了

菌丝际土壤磷酸酶活性。 因此,单接种 AM 真菌时,菌丝室中 NaHCO3 提取的有机磷含量没有变化,但在 AM
真菌基础上接种解磷细菌 C4 时 NaHCO3 提取的有机磷含量则显著降低,表明解磷细菌 C4 在土壤有机磷的矿

化过程中发挥了重要作用。
尽管接种解磷细菌 C4 处理的菌丝室土壤中 C4 的数目高达 5 伊106 CFU / g 土壤,并且菌丝室土壤中

NaHCO3 提取的有机磷和无机磷含量也都显著低于对照处理,但是在接种 AM 真菌基础上再接种解磷细菌 C4
并没有进一步提高玉米的吸磷量。 即:解磷细菌 C4 的解磷效应并没有表现在植物体内磷含量的增加上。 那

么 C4 活化的磷转化到何处? 土壤微生物对磷的固定是磷的一个重要去向,因此土壤中无机磷和有机磷的减

少与土壤微生物数量有着密切的联系。 本试验采用的是灭菌土壤,可以消除土壤本身微生物的影响;浇水用

的是蒸馏水,可以减少杂菌对土壤的污染。 因此,与对照和单接种 AM 真菌处理相比,接种的解磷细菌 C4 是

土壤中微生物的主要来源。 菌丝室的解磷细菌 C4 自身生长对土壤磷的竞争利用是导致土壤中磷含量下降

的主要原因,植物的吸磷量没有从细菌活化磷的过程中获得好处。
菌丝际细菌对菌根真菌的生长有不同的影响,比较典型的如菌根帮助细菌(Mycorrhizal Helper Bacteria,

MHB) [22鄄23],可以显著提高菌根侵染、增加根外菌丝密度。 如 Fester 等发现接种细菌 Pseudomonas fluorescens
可以将 Glomus intraradices 与宿主植物 Triticum aestivum 的菌根侵染率提高 2—3 倍[24]。 V佼satka 等研究表明细

菌 Pseudomonas putida 可以显著提高土壤中 AM 真菌 Glomus fistulosum 的菌丝密度[25]。 本研究观察到,与单

接种 AM 真菌处理相比,菌丝室接种解磷细菌 C4 导致菌丝密度显著降低,菌根侵染率变化不大。 即 C4 抑制

了真菌的生长,但对菌根侵染率没有显著影响。 这表明在菌丝室土壤速效磷含量仅为 3. 3 mg P / kg 的低磷条
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件下发生了解磷细菌 C4 与 AM 真菌对磷的竞争作用,土壤磷被解磷细菌 C4 固定、转化成了土壤微生物磷。
根据陈国潮[26]的研究结果,土壤微生物量磷在 100 d 左右才能周转利用,本实验接种的解磷细菌 C4 的生长

时间为 43 d,因此细菌固定的磷还未能实现周转,不能释放被菌丝吸收,使 AM 真菌吸收的磷减少,不但没对

宿主植物表现出吸磷量的贡献,AM 真菌自身的生物量可能也因磷的限制而减少。
传统研究多用难溶性无机磷作为磷源,在盆栽条件下同时接种 AM 真菌与解磷细菌,发现双接种比单接

种更能促进植物的生长和对磷的吸收[27鄄28]。 本试验通过两室分隔试验装置,将菌丝与根系分隔,单独研究

AM 真菌与解磷细菌的作用对植物吸收磷的效应。 试验中采用的解磷细菌 Bacillus megaterium C4 可以在离体

的菌丝表面定殖,接种到菌丝室后,可以在菌丝室土壤中大量存在,并且在低磷条件下发生与 AM 真菌对磷的

竞争作用,导致菌丝室土壤中 AM 真菌生物量的减少,这与低磷条件下植物与解磷细菌对磷的竞争结果一

致[29]。 因此,适当提高土壤中无机磷浓度,也许有利于消除微生物与植物根系和 AM 真菌对磷的竞争,使土

壤中的解磷微生物有效地发挥功能,提高植酸磷的利用效率,这些推测值得进一步研究证实。
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