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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

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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接种 AM 真菌对玉米和油菜种间竞争
及土壤无机磷组分的影响

张宇亭, 朱摇 敏, 线岩相洼, 申摇 鸿, 赵摇 建,郭摇 涛*

(西南大学资源环境学院, 重庆摇 400716)

摘要:在温室盆栽条件下,分别模拟单作、间作和尼龙网分隔种植,比较接种丛枝菌根(arbuscular mycorrhizal, AM)真菌 Glomus
intraradices 和 Glomus mosseae 对菌根植物玉米和非菌根植物油菜生长和磷吸收状况的影响,并分析土壤中各无机磷组分的变

化。 结果发现,接种 AM 真菌可以促进土壤中难溶性磷(Ca10 鄄P 和 O鄄P)向有效态磷转化,并显著降低总无机磷含量 (P<0. 05),
显著提高菌根植物玉米的生物量和磷吸收量(P<0. 05),特别是在间作体系中使玉米的磷营养竞争比率显著提高了 45. 0%—
104. 1% (P<0. 05),显著降低了油菜的生物量和磷吸收量(P<0. 05),从而增强了了菌根植物的竞争优势,降低了非菌根植物与

菌根植物的共存能力。 揭示了石灰性土壤中 AM 真菌对植物物种多样性的影响,有助于更加全面地理解 AM 真菌在农业生态

系统中的作用。
关键词: 石灰性土壤;种间竞争;无机磷组分;丛枝菌根真菌

Influence of mycorrhizal inoculation on competition between plant species and
inorganic phosphate forms
ZHANG Yuting, ZHU Min, XIAN Yanxiangwa, SHEN Hong, ZHAO Jian, GUO Tao*

College of Resources and Environment, Southwest University, Tiansheng Road 1, Chongqing 400716, China

Abstract: Arbuscular mycorrhizal fungi ( AMF) form mutualistic associations with more than 85% of terrestrial plant
species and play key roles in nutrient cycling and ecosystem functioning. Most plant individual stimulates nutrient
availability through their fungal partner. Highly mycorrhizal鄄dependent plant species derive more benefits from AMF in
comparison to low mycorrhizal dependency plant species. But the effects of AMF on the competition between mycorrhizal
and non鄄mycorrhizal plants remained largely unclear, particularly in an environment with low phosphate bioavailability. The
increased phosphate availability for host plants and enhanced plant phosphorus nutrition is a major outcome of the AM
symbiosis and then AMF colonization could and consequently increase plant biomass. The larger plants are then expected to
be successful competitors.

In our previous, AMF colonization significantly decreased phosphorus concentration and content of rape roots compared
with non鄄inoculation treatments, while in contrast mycorrhizal association improved phosphorus nutrition of maize plants.
The results clearly showed the beneficial effects of mycorrhizal associations on AMF host plants in competition with non鄄host
plants. In this previous research, plants were cultivated in purple soil with higher phosphorus availability which is more
important as this determined the effect of AMF inoculation on host plant P nutrition. Then in this research, calcareous
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fluvo鄄aquic soil with lower phosphorus availability was used and different form of inorganic phosphorus were measured to
reveal the effect of AMF inoculation on competition between mycorrhizal plant and non鄄mycorrhizal plants species.

Maize (Zea mays L. ) and rape (Brassica napus L. ) plants were cultivated in three different interaction patterns,
namely intraspecific (monoculture), intespecific ( intercropping) and no interaction ( nylon net split) . All plants were
inoculated with Glomus intraradices, Glomus mosseae or remained uninoculated. The strength of competition was measured
as the reduction in biomass caused by the presence of a competitor. The results showed that AMF inoculation decreased soil
inorganic phosphate significantly and transformed more Ca10 鄄P and O鄄P into higher availability phosphorus form. In the
intercropping treatment, the inoculation improved the plant growth and phosphorus uptake of maize, and meanwhile
decreased the growth and phosphorus uptake of rape significantly. Our results clearly showed the strong competitive strength
and phosphorus competitive strength of maize to rape. , and the beneficial effects of mycorrhizal associations was due to the
favorable growth of host plants over non鄄host plants. It reveals that AM fungus may play an important role in structuring
plant community and needs a comprehensive insight to understand the effect of AM fungus on plant biodiversity in
ecosystems.

Key Words: calcareous soil; interspecific competition; inorganic P forms; arbuscular mycorrhizal fungus

磷作为植物生长发育的必需营养元素之一,其在土壤中的化学有效性很低。 石灰性土壤作为典型的有效

磷缺乏土壤,无机磷组分分为 Ca2 鄄P、Ca8 鄄P、Ca10 鄄P、Al鄄P、Fe鄄P 和闭蓄态磷(O鄄P)等 6 种类型,其中被视为植物

无效磷源或潜在磷源的 Ca10 鄄P 和 O鄄P 分别占到了 70%和 10% ,而植物有效和缓效磷源仅占 20% [1]。 自然生

态系统中,植物可以调节其自身的生命活动过程来适应低磷环境[2],由于物种差异及植物的生态适应性,菌
根植物和非菌根植物对土壤磷营养的吸收利用机制有明显的差别。 大量研究表明,丛枝菌根 ( arbuscular
mycorrhizal, AM) 真菌能与自然界大部分植物建立共生关系,帮助植物有效利用土壤中难溶态磷[3鄄7],如 Ca2 鄄
P、Ca8 鄄P、Al鄄P,改善宿主植物磷养分状况。 非菌根作物在获取土壤有效养分上有其特有机制,如油菜

(Brassica napus L. )的根系在缺磷条件下通过加大有机酸分泌量来降低土壤 pH 值,使磷酸钙的溶解度提高,
增加土壤有效磷含量[8鄄11]。 此外,AM 真菌通过调控宿主植物的生理状况和养分的资源获取能力,可以进而

转变为生态系统效应[12],使生态系统中不同植物的生物量发生改变[13],且在提高宿主植物获取无机养分资

源的同时,还能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结构[14鄄20]。
国内外学者在研究 AM 真菌对植物种间竞争的影响中,多集中在能与 AM 真菌形成共生关系的植

物[15鄄16,18鄄19]或非菌根突变体[21]上进行研究,而对菌根植物和磷高效的非菌根植物种间竞争关系的研究较少。
本研究通过将玉米和油菜在石灰性土壤上进行不同模式的种植,研究接种不同 AM 真菌对土壤各无机磷形态

和植物磷吸收量的影响,以期阐明 AM 真菌影响石灰性土壤无机磷组分及菌根植物和非菌根植物竞争关系中

的作用。
1摇 材料和方法

1. 1摇 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 3 次并浸泡 5 h(玉米)或 1 h(油菜)后均匀铺于湿润

滤纸上,于 25 益恒温培养箱中催芽。 出芽 1 d 后播种。
供试土壤:供试土壤为石灰性潮土,土壤经 121 益湿热灭菌处理 2 h,其基本理化性质为有机质 7. 41 g /

kg,全氮 0. 30 g / kg,碱解氮 12. 93 mg / kg,全磷 0. 75 g / kg,有效磷 16. 29 mg / kg,全钾 17. 52 g / kg,pH (H2O)
8郾 1。 供试土壤各无机磷组分含量如表 1 所示:

供试菌种:Glomus mosseae (G. m)和 Glomus intraradices (G. i)。 两个菌种接种剂均来自中国农业大学资

源环境学院,接种剂含有 AM 真菌孢子、菌丝片段、侵染根段,孢子密度>10 个 / g。

2907 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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表 1摇 供试土壤中各级无机磷含量

Table 1摇 Content of inorganic P forms in soils

Ca2 鄄P

Content
/ (mg / kg)

C / T
/ %

Ca8 鄄P

Content
/ (mg / kg)

C / T
/ %

Ca10 鄄P

Content
/ (mg / kg)

C / T
/ %

Al鄄P

Content
/ (mg / kg)

C / T
/ %

Fe鄄P

Content
/ (mg / kg)

C / T
/ %

O鄄P

Content
/ (mg / kg)

C / T
/ %

总无机磷
Total

/ (mg / kg)

6. 53 1. 13 42. 57 7. 37 398. 06 68. 92 15. 63 2. 71 34. 37 5. 95 80. 38 13. 92 577. 54

摇 摇 C / T 表示各形态无机磷含量占无机磷总量的百分数

图 1摇 3 种不同种植模式示意图

摇 Fig. 1摇 Schematic diagram of three different cropping patterns

1. 2摇 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:淤 间作模式(不
分隔);于尼龙网分隔种植模式(两植物根系用 30 mm
尼龙网分隔); 盂单作模式(塑料布完全分隔)。 不同

接种处理包括:对照、接种 G. m、接种 G. i,按土壤质量的 10%加入接种剂。 单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 160 g 接种剂,间作种植模式装土 3200 g,接种剂 320 g,对照处理加入相同重

量的已灭菌接种剂(121 益湿热灭菌 2 h)。 试验共计 9 个处理,每个处理重复 4 次。 各处理均施加 NH4NO3

氮肥(N 50 mg / kg),播种玉米 4 颗、油菜 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。 此外,为使土壤含水量保持在田间持水量的 70% ,每个根室浇水 276 mL,并每天补充水分。 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摇 样品分析

作物生长 70 d 后收获,地上部和地下部分开,依颜色和形态的不同认真区分土壤中两种植物的根系,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,顺油菜主根挑出须根(颜色发

白较为细小),而玉米根系颜色发黄且较粗,依此可挑选出两植物 95%以上的根系,用水清洗干净。 取鲜根 1
g 并剪成 1 cm 长根段,测定根系侵染率。 剩下的样品 105 益杀青半小时后 70 益烘干,用于生物量及 P 的测

定。 将各处理土样混匀后风干备用。
供试土壤的基本理化性质均采用常规分析方法进行测定,pH 值的测定土水比为 1颐2. 5;植物样品的磷含

量采用钒钼黄比色法进行测定[22],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[23];土壤无机磷的测定采用蒋柏藩、顾益初石灰性土壤无机磷分级方法[22]。
1. 4摇 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。

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[24]。 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·Yia
- Yib

Ysb·Yib

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颐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[25],可以用来检验处理对养分竞争的影响[21]。 公式为:
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CRar =
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摇 结果与分析

2. 1摇 菌根侵染率和植株生长状况

试验结果表明(表 2),无论接种 AM 真菌与否都未观察到油菜根系的 AM 真菌侵染结构,不接种处理也

没有观察到玉米根系的 AM 真菌侵染现象,而接种 G. i 和 G. m 的玉米均可观察到 AM 真菌侵染,侵染率分布

在 48%—62%之间。 不同种植方式下玉米根系的 AM 真菌侵染率有所不同,大小依次是:单作>尼龙网分隔>
间作。 与单作处理相比,间作处理接种 G. i 和 G. m 的玉米根系 AM 真菌侵染率分别降低了 17. 4%和 22. 2%
(P<0. 05)。 即在此试验条件下,菌根植物和非菌根植物间作,出现了菌根植物根系 AM 真菌侵染率降低的

现象。
由二因素方差分析可知,玉米和油菜的生物量均受到接种处理和种植方式的极显著影响(P<0. 001)。 相

对于不接种处理,接种 AM 真菌均显著提高了菌根植物地上部和地下部的干重,AM 真菌对玉米的促生作用

大小依次为间作>尼龙网分隔>单作。 间作种植模式下,接种 G. i 和 G. m 后玉米地上部干重相较对照分别显

著提高了 88. 0%和 67. 1% ,地下部干重也分别显著提高了 89. 8%和 79. 6% 。 间作种植和尼龙网分隔种植模

式下,接种 AM 真菌显著降低油菜植株地上部和地下部的干重,间作种植模式下的降低幅度高于尼龙网分隔

种植。 说明在此试验条件下,接种 AM 真菌促进间作体系中菌根植物(玉米)生长的同时,抑制了非菌根植物

(油菜)的生长。

表 2摇 不同种植模式和接种处理条件下的菌根侵染率和植株干重

Table 2摇 Root colonization rate (%) and dry weight of plants under different cropping patterns and mycorrhizal inoculation treatments

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

侵染率 / %
Root colonization rate

玉米 Maize 油菜 Rape

玉米干重 / (g / 盆)
Dry weight of maize

地上部 Shoot 根系 Root

油菜干重 / (g / 盆)
Dry weight of Rape

地上部 Shoot 根系 Root

间作 Intercropping
CK ND b ND 7. 98依0. 84 b 2. 96依0. 34 b 3. 65依0. 26 a 0. 47依0. 08 a
+G. i 49. 54依4. 36 a ND 15. 00依1. 40 a 5. 61依0. 57 a 1. 58依0. 48 b 0. 20依0. 09 b
+G. m 48. 01依4. 39 a ND 13. 33依0. 96 a 5. 31依0. 31a 1. 80依0. 36 b 0. 24依0. 01 b
平均值 Mean 32. 52 B 12. 10 A 4. 63 A 2. 34 B 0. 30 B
尼龙网分隔 Mesh barrier
CK ND b ND 7. 89依0. 36 b 2. 53依0. 14 b 4. 32依0. 26 a 0. 75依0. 07 a
+G. i 55. 69依3. 51 a ND 13. 30依0. 37 a 4. 06依0. 16 a 3. 17依0. 19 b 0. 45依0. 04 b
+G. m 53. 48依 3. 08 a ND 12. 71依1. 07 a 4. 21依0. 37 a 3. 25依0. 19 b 0. 51依0. 02 b
平均值 Mean 36. 39 AB 11. 30 B 3. 60 B 3. 58 A 0. 57 A
单作 Monocropping
CK ND b ND 8. 09依0. 32 b 2. 54依0. 08 b 3. 81依0. 25 a 0. 58依0. 13 a
+G. i 59. 96依3. 39 a ND 10. 89依0. 40 a 3. 26依0. 06 a 3. 73依0. 52 a 0. 55依0. 12 a
+G. m 61. 70依3. 30 a ND 11. 91依0. 72 a 3. 41依0. 27 a 3. 74依0. 64 a 0. 54依0. 13 a
平均值 Mean 40. 55 A 10. 30 C 3. 07 C 3. 76 A 0. 56 A
方差分析 Significance due to:
种植模式 Cropping pattern *** *** *** *** ***
接种处理 Inoculation *** *** *** *** ***
接种处理伊 种植模式
Inoculation 伊 Cropping pattern * *** *** *** *

摇 摇 ND 表示无菌根真菌侵染;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;不同大写字母表示不同种植模式

处理的平均值在 P=0. 05 水平差异显著性;* P=0郾 05 水平显著性差异, **表示在 P=0郾 01 水平显著性差异, ***表示在 P=0郾 001 水平显

著性差异,NS 表示不显著
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2. 2摇 植株磷营养状况

如表 3 所示,与不接种对照相比,接种 AM 真菌处理玉米地上部和根系吸磷量均显著提高,促进作用大小

依次为间作>尼龙网分隔>单作,其中间作种植模式下接种 G. i 和 G. m 处理玉米地上部吸磷量分别提高了

46. 1%和 23. 0% (P<0. 05),地下部吸磷量也分别提高了 38. 1%和 46. 4% (P<0. 05)。 但在 3 种不同种植模

式中,玉米地上部和根系磷含量分别显著降低了 14. 5%—28. 2% 和 9. 0%—27. 6% ,这应是植株生物量提高

比率高于磷吸收量提高比率而造成的稀释作用。
相反,在间作种植和尼龙网分隔种植模式下,与不接种的对照相比,接种 AM 真菌处理油菜地上部和根系

磷贮存量均显著降低,且间作种植模式显著低于尼龙网分隔种植,其中间作种植模式下接种 G. i 和 G. m 油

菜地上部吸磷量分别降低了 35. 5%和 29. 5% (P<0. 05),地下部吸磷量也分别降低了 47. 2% 和 35. 4% (P<
0郾 05)。 但在这两种模式下,地上部和根系磷含量均显著升高(P<0. 05),这可能是由于 AM 真菌影响了非菌

根植物的正常生长,较低生物量下表现出了较高的磷含量。

表 3摇 不同处理条件下玉米和油菜地上部、根系磷含量磷吸收量

Table 3摇 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 Uptake / (mg / 盆)
地上部
Shoot

根系
Root

间作 Intercropping

CK 0. 15依0. 008a 0. 11依0. 005a 11. 94依0. 6c 3. 34依0. 27b
+G. i 0. 12依0. 009b 0. 08依0. 005c 17. 44依1. 00a 4. 60依0. 59a
+G. m 0. 11依0. 003b 0. 09依0. 005b 14. 69依0. 89b 4. 88依0. 23a

平均值 Mean 0. 13 A 0. 10 A 14. 69 A 4. 27 A

尼龙网分隔 Mesh barrier

CK 0. 14依0. 006a 0. 10依0. 005a 10. 98依0. 81c 2. 45依0. 06b
+G. i 0. 11依0. 007b 0. 08依0. 007b 14. 25依0. 79a 3. 43依0. 36a
+G. m 0. 10依0. 012b 0. 07依0. 007c 12. 94依0. 74b 3. 11依0. 46a

平均值 Mean 0. 12 B 0. 09 B 12. 73 B 3. 00 B

单作 Monocropping

CK 0. 12依0. 004a 0. 08依0. 003a 9. 50依0. 50 c 1. 98依0. 06b
+G. i 0. 10依0. 005b 0. 07依0. 001b 10. 56依0. 61b 2. 25依0. 02a
+G. m 0. 10依0. 003b 0. 07依0. 005b 11. 94依0. 74a 2. 42依0. 28a

平均值 Mean 0. 10 C 0. 07 C 10. 67 C 2. 22 C

方差分析 Significance due to:

种植模式 Cropping pattern *** *** *** ***

接种处理 Inoculation *** *** *** ***

接种处理伊 种植模式
Inoculation伊Cropping pattern * *** *** **

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

油菜磷营养 P nutrition in rape
含量 Concentration / %

地上部
Shoot

根系
Root

吸收量 Uptake / (mg / 盆)
地上部
Shoot

根系
Root

间作 Intercropping

CK 0. 22依0. 020b 0. 20依0. 005b 7. 89依1. 04a 0. 95依0. 16a
+G. i 0. 33依0. 044a 0. 25依0. 010a 5. 09依1. 07b 0. 50依0. 20b
+G. m 0. 31依0. 019a 0. 26依0. 022a 5. 56依0. 97b 0. 62依0. 06b

平均值 Mean 0. 29 A 0. 24 A 6. 18 C 0. 69 B

尼龙网分隔 Mesh barrier

CK 0. 19依0. 007b 0. 18依0. 016b 8. 11依0. 55a 1. 33依0. 14a
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摇 摇 续表

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

油菜磷营养 P nutrition in rape
含量 Concentration / %

地上部
Shoot

根系
Root

吸收量 Uptake / (mg / pot)
地上部
Shoot

根系
Root

+G. i 0. 22依0. 016a 0. 21依0. 014a 6. 90依0. 54b 0. 93依0. 14b
+G. m 0. 22依0. 026a 0. 20依0. 006a 7. 15依0. 55b 1. 03依0. 03b

平均值 Mean 0. 21 C 0. 20 B 7. 39 B 1. 10 A

单作 Monocropping

CK 0. 24依0. 015a 0. 19依0. 013a 9. 07依0. 75a 1. 10依0. 18a
+G. i 0. 24依0. 016a 0. 20依0. 009a 8. 80依1. 07a 1. 07依0. 26a
+G. m 0. 24依0. 022a 0. 19依0. 028a 8. 90依1. 85a 1. 03依0. 39a

平均值 Mean 0. 24 B 0. 19 B 8. 92 A 1. 06 A

方差分析 Significance due to:

种植模式 Cropping pattern *** *** *** ***

接种处理 Inoculation *** *** ** **

接种处理伊 种植模式
Inoculation伊Cropping pattern *** ** NS NS

2. 3摇 植株竞争能力和对磷养分的竞争比率

由图 2 所示,未接种 AM 真菌时,玉米的竞争能力高于油菜,接种 G. i 和 G. m 后其竞争能力分别提高了

1065. 7%和 729. 9% (P<0. 05)。 无论接种 AM 真菌与否,玉米相对油菜对磷营养的竞争比率均大于 1,表明

在石灰性土壤中玉米对磷的竞争能力要强于油菜,接种 G. i 和 G. m 后,玉米相对油菜对磷的竞争比率分别

提高了 104. 1%和 45. 0% (P<0. 05)。 说明在石灰性土壤中,玉米的竞争能力和对磷的竞争比率均强于油菜,
接种 AM 真菌可以显著提高玉米的竞争能力和对磷养分的竞争比率。 并且,G. i 的作用要优于 G. m。 相对

于 G. m,接种 G. i 后玉米相对油菜的竞争能力和磷养分竞争比率分别提高了 28. 8%和 29. 0% (P<0. 05)。

图 2摇 玉米相对于油菜的竞争能力和对磷养分的竞争比率

Fig. 2摇 The relative competitive strength and phosphorus competitive ratio of maize Intercropping with rape

2. 4摇 土壤无机磷动态

2. 4. 1摇 土壤无机磷含量

各处理石灰性土壤中各形态无机磷含量以 Ca10 鄄P 为主,占总无机磷含量的 67. 3%—72. 8% ;其次为

O鄄P,占土壤中无机磷总量的 12. 0%—14. 5% ;Ca8 鄄P、Fe鄄P 和 Al鄄P 含量均低于无机磷总量的 8. 0% ;Ca2 鄄P 最

低,仅占无机磷总量的 1%左右(表 4)。
在间作模式下,接种 AM 真菌处理土壤 Ca2 鄄P、Ca10 鄄P、O鄄P 和总无机磷含量均低于未接种对照处理,而

Ca8 鄄P、Al鄄P、Fe鄄P 含量均高于未接种对照处理;接种 G. i 和 G. m 处理土壤总无机磷含量分别显著低于未接
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种对照 4. 6%和 8. 2% (P<0. 05)。
菌根植物和非菌根植物用尼龙网分隔种植后,在玉米室的土壤中,接种 AM 真菌后 Ca2 鄄P、Ca10 鄄P 和总无

机磷含量均显著低于未接种对照处理,而 Ca8 鄄P、Al鄄P、Fe鄄P 和 O鄄P 含量有高于未接种对照处理的趋势,并且

接种 AM 真菌的土壤的总无机磷含量均显著低于未接种对照处理 3. 0% (P<0. 05)。 在油菜室的土壤中,土
壤中的无机磷变化因接种不同 AM 真菌而有所不同:接种 G. i 后 Ca2 鄄P、Ca8 鄄P、Ca10 鄄P、Al鄄P、O鄄P 和总无机磷

含量均显著低于未接种对照处理,而 Fe鄄P 含量显著高于未接种对照处理,并且土壤的总无机磷含量显著低于

未接种对照处理的 5. 0% (P<0. 05);接种 G. m 后 Ca2 鄄P、Ca8 鄄P 和 O鄄P 含量均显著低于未接种对照处理,而
Al鄄P、Fe鄄P 含量显著高于未接种对照处理的土壤。

玉米单作种植后的土壤中,接种 AM 真菌后 Ca8 鄄P、Ca10 鄄P、O鄄P 和总无机磷含量均显著低于未接种对照

处理,而土壤中 Ca2 鄄P、Al鄄P、Fe鄄P 含量有显著高于未接种对照处理的趋势,并且接种 G. i 和 G. m 后土壤的总

无机磷含量分别显著低于未接种对照处理 6. 0%和 3. 5% (P<0. 05)。 非菌根植物(油菜)单作种植后的土壤

中,接种 AM 真菌后各形态的无机磷和总无机磷含量与未接种对照处理相比均没有明显的差异(P<0. 05)。

表 4摇 不同处理条件下土壤中各形态无机磷含量

Table 4摇 Content of inorganic P forms in soils of different treatment

土壤分室
Different room of soil

不同形态无机磷含量 Content of inorganic P forms / (P, mg / kg)
Ca2鄄P Ca8鄄P Ca10鄄P Al鄄P Fe鄄P O鄄P

总无机磷
Total / (P,mg / kg)

间作 Intercropping
CK 5. 06依0. 28a 23. 58依3. 59b 388. 84依11. 51a 12. 98依0. 51b 30. 38依0. 66b 77. 93依1. 70a 538. 77依10. 41a
+G. i 4. 11依0. 19b 25. 32依2. 54b 361. 90依22. 20ab 14. 39依0. 76a 32. 87依0. 60a 75. 20依2. 39a 513. 79依19. 63b
+G. m 4. 36依0. 25b 34. 32依3. 35a 339. 93依20. 87 b 15. 12依0. 27a 32. 28依0. 66a 68. 65依4. 11b 494. 66依25. 65b
平均值 Mean 4. 51 C 27. 74 C 363. 55 B 14. 16 A 31. 84 A 73. 93 A 515. 74 C
尼龙网分隔玉米室 Maize room
CK 5. 54依0. 20a 32. 30依1. 46b 387. 12依9. 57a 12. 23依0. 85b 30. 92依0. 22b 63. 38依0. 87c 531. 49依9. 97a
+G. i 4. 18依0. 06c 41. 46依0. 71a 347. 11依10. 58b 14. 88依0. 50a 32. 63依0. 81a 75. 25依0. 69a 515. 51依10. 56b
+G. m 4. 75依0. 30b 34. 03依3. 81b 358. 79依20. 22b 15. 15依0. 62a 32. 71依0. 87a 70. 07依2. 04b 515. 49依22. 86b
平均值 Mean 4. 82 B 35. 93 A 364. 34 B 14. 08 A 32. 09 A 69. 57 B 520. 83 C
尼龙网分隔油菜室 Rape room
CK 5. 39依0. 26a 33. 33依2. 48a 387. 44依8. 10a 12. 83依0. 30b 30. 52依0. 76b 78. 57依0. 62a 548. 08依9. 87a
+G. i 4. 12依0. 08c 26. 28依0. 50b 370. 86依2. 26b 12. 09依0. 51c 32. 74依0. 57a 74. 38依3. 18b 520. 48依4. 97b
+G. m 4. 91依0. 38b 27. 70依1. 29b 392. 24依1. 65a 13. 60依0. 47a 32. 50依0. 32a 72. 93依2. 86b 543. 88依5. 02a
平均值 Mean 4. 81 B 29. 10 C 383. 52 A 12. 84 C 31. 92 A 75. 29 A 537. 48 AB
单作玉米
Monocropping of maize

CK 4. 18依0. 22b 40. 85依1. 31a 389. 89依7. 35a 11. 83依0. 22b 31. 74依0. 31b 71. 34依1. 98a 549. 83依4. 73a
+G. i 4. 65依0. 55ab 30. 22依0. 80c 368. 97依3. 87c 14. 51依0. 33a 32. 09依0. 35b 66. 36依1. 91b 516. 80依5. 16c
+G. m 4. 95依0. 09a 33. 20依1. 61b 377. 53依2. 67b 14. 39依0. 72a 32. 88依0. 36a 67. 38依2. 55b 530. 33依5. 77b

平均值 Mean 4. 59 BC 34. 76 A 378. 80 A 13. 58 B 32. 24 A 68. 36 B 532. 32 B

单作油菜 Monocropping of rape

CK 5. 34依0. 47a 29. 92依5. 60a 391. 23依8. 78a 12. 96依0. 77a 31. 83依0. 49a 74. 33依1. 28a 545. 61依10. 91a
+G. i 5. 50依0. 51a 32. 55依4. 88a 387. 37依3. 02a 13. 20依0. 68a 31. 98依0. 78a 75. 29依2. 32a 545. 89依11. 22a
+G. m 5. 72依0. 45a 32. 24依3. 75a 386. 60依11. 96a 13. 10依1. 11a 31. 98依1. 39a 73. 73依1. 75a 543. 38依16. 18a

平均值 Mean 5. 52 A 31. 57 B 388. 40 A 13. 09 C 31. 93 A 74. 45 A 544. 96 A

方差分析 Significance due to:

种植模式 Cropping pattern *** *** *** *** NS *** ***

接种处理 Inoculation *** NS *** *** *** *** ***

接种处理伊 种植模式
Inoculation 伊 Cropping pattern *** *** ** *** * *** **
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2. 4. 2摇 土壤不同组分无机磷的减少量

种植植物后,与未种植植物的原始土样相比,土壤中不同形态的无机磷和总无机磷含量均有不同程度的

降低(图 3),且受接种处理和种植模式处理的显著影响。
菌根植物和非菌根植物间作种植后,未接种对照处理土壤无机磷减少量以 Ca8 鄄P 为主,占无机磷减少总

量的 49. 0% ,其次为 Ca10 鄄P 和 Fe鄄P,分别占无机磷减少总量的 23. 8%和 10. 3% 。 接种 G. i 后土壤无机磷减

少以 Ca10 鄄P 为主,占减少总量的 56. 7% ,其次为 Ca8 鄄P 和 O鄄P,分别占无机磷减少总量的 27. 1%和 8. 1% 。 接

种 G. m 后土壤无机磷减少以 Ca10 鄄P 为主,占减少总量的 70. 1% ,其次为 O鄄P 和 Ca8 鄄P,分别占无机磷减少总

量的 14. 2%和 10. 0% 。
尼龙网分隔种植时,在玉米室的土壤中,未接种对照处理土壤无机磷减少以 O鄄P 为主,占无机磷减少总

量的 36. 9% ,其次为 Ca8 鄄P 和 Ca10 鄄P,分别占无机磷减少总量的 22. 3%和 23. 8% 。 接种 AM 真菌的土壤无机

磷减少以 Ca10 鄄P 为主,分别占减少总量的 82. 2%和 63. 3% ,其次为 O鄄P,分别占无机磷减少总量的 8. 3% 和

16. 6% 。
尼龙网分隔种植的油菜室土壤中,未接种对照处理土壤无机磷减少以 Ca10 鄄P 和 Ca8 鄄P 为主,分别占无机

磷减少总量的 36. 1%和 31. 4% ,其次为 Fe鄄P,占无机磷减少总量的 13. 1% 。 接种 G. i 后土壤无机磷减少仍

以 Ca10 鄄P 和 Ca8 鄄P 为主,分别占减少总量的 47. 7%和 28. 6% ,其次为 O鄄P,占无机磷减少总量的 10. 5% ,且土

壤中无机磷减少总量相对于未接种对照处理提高了 93. 7% 。 接种 G. m 后土壤无机磷减少以 Ca8 鄄P 和 O鄄P
为主,分别占减少总量的 44. 2%和 22. 2% ,其次为 Ca10 鄄P,占无机磷减少总量的 17. 3% 。

玉米单作种植时,未接种对照处理土壤各形态无机磷减少量以 O鄄P 和 Ca10 鄄P 为主,分别占无机磷减少总

量的 32. 6%和 29. 5% ,其次为 Al鄄P,占无机磷减少总量的 13. 7% 。 接种 G. i 和 G. m 后土壤无机磷减少以

Ca10 鄄P 为主,分别占减少总量的 47. 9%和 43. 5% ,其次为 O鄄P,分别占无机磷减少总量的 23. 1% 和 27. 5% ,
Ca8 鄄P 也分别占到了 20. 3%和 19. 9% 。

非菌根植物(油菜)单作种植后,对照不接种和接种 AM 真菌各处理的无机磷减少总量并无明显变化,且
均以 Ca10 鄄P 和 Ca8 鄄P 为主,二者之和占无机磷减少总量的 60% 以上,其次为 O鄄P,占减少总量的 16. 1%—
19. 5% 。

图 3摇 不同处理条件下土壤中各形态无机磷减少百分比

Fig. 3摇 The decrement percentage of different inorganic P forms
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3摇 讨论

本试验为了研究接种 AM 真菌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的种间竞争作用状态。 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 AM 真菌的菌丝可

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。
在此试验条件下,由于土壤中有效磷含量较低,磷元素是作物生长的主要限制因子,而玉米与油菜竞争土壤中

矿质养分也主要是对磷营养的竞争。
3. 1摇 AM 真菌对植物种间竞争能力的影响

AM 真菌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 AM 真菌侵染反应的不同

而表现出不同的适应度[13],植物个体之间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(生物

量)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[26]。 本研究中,间作下玉米的

生物量显著的高于尼龙网分隔和单作种植(表 2),油菜恰好相反,说明当玉米和油菜根系有完全的相互作用

时,油菜的适应度会降低,其获取养分的能力高于油菜。
数据显示(表 4),未接种 AM 真菌时,玉米磷吸收量也表现为单作种植<尼龙网分隔种植<间作种植,而油

菜磷吸收量恰好相反,说明玉米相对于油菜有更强的竞争磷养分的能力(图 2),其原因可能是玉米在低磷胁

迫的环境下根冠比会增加[27],其相对庞大的根系相对于油菜细小的根系而言更具有对磷养分的竞争吸收能

力[28]。 而接种 AM 真菌后,使生物量和磷营养状况发生改变,同时显著提高了菌根植物玉米的相对竞争能力

和对磷养分的竞争比率,增加了菌根植物在种间竞争中竞争优势,表现为玉米相对于油菜的竞争力进一步的

增加(图 2),可见,接种 AM 真菌对二者的竞争力产生了作用[12,15,17鄄18],在此试验条件下玉米竞争能力的提高

和油菜竞争能力的下降均源自丛枝菌根真菌的作用,使得菌根植物获得更大的竞争优势。 同时研究发现,不
同的 AM 真菌提高宿主植物的竞争能力是不同的,本研究中 G. i 的作用要优于 G. m。 在此研究中,菌根植物

玉米是作为具有竞争优势的物种存在的,当两种植物发生竞争时,接种 AM 真菌使竞争者———非菌根植物的

适应度(生物量)减小[26]、菌根植物适应度进一步增加。 可见,在此试验条件下,菌根植物和非菌根植物共存

于土壤有效磷供给较少的石灰性土壤时,AM 真菌可以帮助竞争力较强的菌根植物加强竞争优势,降低非菌

根植物与菌根植物的共存能力。
3. 2摇 AM 真菌对间作体系土壤无机磷动态的影响

石灰性土壤中无机磷可以分为 Ca2 鄄P、Ca8 鄄P、Ca10 鄄P、Al鄄P、Fe鄄P 和闭闭蓄态磷(O鄄P)6 种类型,不同组分

的无机磷有效性差异很大,Ca2 鄄P 易被植物吸收,是植物的有效磷源,Al鄄P、Fe鄄P 和 Ca8 鄄P 有效性低于 Ca2 鄄P,
可作为植物的第二有效磷源,而 Ca10 鄄P 和 O鄄P 在短期内难以为植物吸收利用,是植物的潜在性磷源[1]。

各处理经过 70 d 的种植,由于植物根际、菌根际和菌丝际土壤中有效磷资源缺乏,低磷胁迫下油菜和玉

米对潜在性磷源 Ca10 鄄P 和 O鄄P 活化利用加强。
接种 AM 真菌后可以促进石灰性土壤中的磷库———Ca10 鄄P 和 O鄄P 转化为有效磷形态供给植物吸收利用,

当菌根植物和非菌根植物存在种间竞争作用时,正是由于菌根及菌根菌丝在获取磷营养上的强大作用对菌根

植物和非菌根植物同时产生影响。 研究发现,AM 真菌对菌根植物(玉米)的生物量和磷吸收量产生了显著的

促进作用的同时,也对非菌根植物(油菜)的生物量和磷吸收量产生了显著的抑制作用(P<0. 05),并且这种

促进作用和抑制作用随菌根植物根系和菌根菌丝能接触到的土壤范围的增大而增大,表现为单作种植<尼龙

网分隔种植<间作种植。
尼龙网分隔玉米室和玉米单作种植土壤中,未接种 AM 真菌的玉米主要通过活化利用 O鄄P 和 Ca10 鄄P 来

满足其对磷营养的需求,并且土壤中无机磷减少量以 O鄄P 为主,显示出其对 O鄄P 有较强的活化利用能力[29]。
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接种 AM 真菌后,土壤中无机磷的含量显著降低,且无机磷的减少量主要以 Ca10 鄄P 为主,说明 AM 真菌与玉米

根系建立共生结构后,玉米活化利用潜在性磷源的主要对象发生了改变,可能是玉米菌根分泌的 H+或有机酸

通过酸化、络合或螯合作用增强了对土壤难溶性钙磷的活化[3]。 油菜单作的土壤中,土壤中无机磷的减少量

主要以 Ca10 鄄P 和 Ca8 鄄P 为主,油菜根系分泌的柠檬酸和苹果酸可以活化土壤中的难溶性磷[8],尤其可以活化

溶解石灰性土壤中的 Ca鄄P [30],此外油菜对 O鄄P 也有一定的活化能力。
石灰性土壤中接种 AM 真菌后加强了宿主植物对 Ca10 鄄P 的活化利用,而油菜也主要活化利用钙磷,因此

当菌根植物和非菌根植物存在种间竞争作用时,势必主要对土壤中 Ca10 鄄P 进行活化利用:玉米油菜间作种植

模式下,不接种对照土壤无机磷减少以 Ca10 鄄P 、Ca8 鄄P 为主,接种 AM 真菌后 Ca10 鄄P 和 O鄄P 的减少量明显的增

加,说明在油菜根系、玉米菌根、AM 真菌菌丝三者对土壤磷资源的吸收利用强烈的竞争作用下,增加了对土

壤潜在性磷源 Ca10 鄄P 和 O鄄P 的活化,且主要以 Ca10 鄄P 为主。 尼龙网分隔种植油菜室的土壤中,由于菌根菌丝

可以穿透尼龙网由玉米室延伸到油菜室根际范围内,特别是接种 G. i 后土壤中 Ca10 鄄P、Ca8 鄄P 和总无机磷减

少量明显的增加,这也与接种 G. i 时,宿主植物具有更大的竞争力相一致。
在植物种植过程中,土壤中各形态无机磷组分处于一个不断变化的动态过程中,在植物根际、菌根际和菌

丝际有效磷资源缺乏的情况下,菌根或非菌根植物势必通过自身生长和根系活动对土壤中的含量最高的无机

磷库 O鄄P 和 Ca10 鄄P 进行转化,一方面由不可利用形态转化为可利用形态磷,另一方面可直接转化为其它形态

的磷[29],在本研究表 3 中,接种 AM 真菌后各有效态无机磷组分含量相对于对照的增加便证实了这一点。 值

得注意的是,AM 真菌菌丝本身并不能活化 Ca10 鄄P [7],因此,Ca10 鄄P 活化利用的加强可能是玉米菌根的作用,
并且在强烈的竞争作用下油菜根系分泌物的数量也有可能大量增加,促进土壤难溶性磷向植物有效磷源进行

转化。
试验通过模拟间作种植模式研究了 AM 真菌对植物种间竞争作用的重要作用和对石灰性土壤中各形态

无机磷动态变化的影响,进一步证实了 AM 真菌在提高菌根植物资源获取能力和相对竞争能力的重要作用。
在土壤有效磷源极度缺乏的情况下,AM 真菌能够促进土壤难溶性磷源向有效磷源转化,从间作植物根际和

非根际中获得更多的无机磷资源,改善了菌根植物的同时抑制了非菌根植物的生长和磷营养状况,提高了菌

根植物的养分竞争比率和种间竞争能力,特别是在菌根植物本身就具有竞争优势时,接种 AM 真菌如何影响

菌根植物和非菌根植物的竞争作用,如何影响物种多样性,有助于进一步更加全面理解 AM 真菌在生态系统

中的作用。
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