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生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
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AM 真菌和磷对小马安羊蹄甲幼苗生长的影响

宋成军1,曲来叶2,马克明2 ,*,傅伯杰 2,陈摇 羚 1

(1. 农业部规划设计研究院农村能源与环保研究所 / 农业部农业废弃物能源化利用重点实验室,北京摇 100125;
2. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域国家重点实验室,北京摇 100041)

摘要:丛枝菌根(arbuscular mycorrhizal,AM)真菌在退化生态系统恢复与重建实践中具有重要作用。 采用盆栽模拟方法,重点分

析不同土壤磷条件下小马鞍羊蹄甲(Bauhinia faberi)幼苗接种 AM 真菌后,幼苗的形态、生物量积累、菌根侵染率和菌根效应

(mycorrhizal growth response, MGR)在一个生长季内的动态变化。 结果表明,Glomus mosseae 和 Glomus coronatum 能较好地侵染

幼苗,两种 AM 真菌显著地增加幼苗根系、叶片数和生物量;接种 AM 真菌显著影响幼苗的生物量分配,而土壤磷对幼苗的生物

量分配影响不明显,AM 真菌和土壤磷对幼苗生长的交互作用显著;G. mosseae 是小马鞍羊蹄甲的优势 AM 菌,其接种的幼苗根

长、叶片数、生物量、侵染率和菌根效应都显著高于 G. coronatum 处理的幼苗;菌根效应显著,接种 AM 真菌能有缓解土壤磷素缺

乏的限制作用,且随着苗龄增大促生作用表现更为明显。 不同 AM 菌种对小马鞍羊蹄甲幼苗生长的促生作用表现出的差异,提
示在多元资源限制的干旱贫瘠环境中进行生物修复须为目标恢复物种筛选出高效的优势 AM 真菌。
关键词:退化生态系统;丛枝菌根真菌;多元养分限制;生长动态;植被恢复

Impacts of arbuscular mycorrhizal fungi and phosphorus on growth dynamics of
Bauhinia faberi seedlings
SONG Chengjun1, QU Laiye2, MA Keming2,*, FU Bojie2,CHEN Ling 1

1 Key Laboratory Of Energy Resource Utilization From Agricultural Residues (MOA), Institute of Energy and Environmental Protection, Chinese Academy of

Agriculture Engineering, Beijing 100125, China
2 Research Centre of Eco鄄environmental, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100041, China

Abstract: Arbuscular mycorrhizal ( AM) fungi play key roles in ecological restoration and ecological reconstruction of
degraded ecosystems in arid and semi鄄arid lands. Based on the previous results of limiting soil moisture and soil available
phosphorus (AP) deficit in the arid valley of Mingjiang River, which is one of the main branches of Yangtze River and
located in the north of the Hengduan Mountain Systems, a full factorial and completely random pot experiment in a
greenhouse was designed and conducted to understand the influence of two AM fungi ( Glomus mosseae and Glomus
coronatum) on dynamics of Bauhinia faberi seedling growth. We calculated biomass production and its partitioning,
inoculation rate, and mycorrhizal growth response (MGR) across one growth season with two soil AP concentration (P1:
6郾 0 and P2: 24.0 mg P / kg soil) . The following results were obtained: (1) Irrespective of both low and high soil AP
concentration (6.0 mg / kg and 24.0 mg P / kg soil ), both AM fungi could well colonized root of B. faberi seedlings. Under
two soil AP conditions, growth promotion effects on seedling root, leaf number and biomass production were significantly
increased marked when inoculating B. faberi seedling roots with both AM fungi ( G. mosseae or G. coronatum); ( 2)
inoculation with G. mosseae or G. coronatum on seedling root significantly impacted on root biomass accumulation and its
partitioning (P<0.05). However, soil AP did a little effect on biomass accumulation and its partitioning (P> 0.05), the
coupling interaction between inoculated with AM fungi and soil AP was obvious (P < 0. 05) by multivariate analysis of
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variance (MANOVA); (3) The inoculation rate of G. mosseae ranged from 51% to 71% under low soil AP condition and
ranged from 60% to 74% under high soil AP condition, the inoculation rate of G. coronatum did from 30% to 31% under
low soil AP condition and from 35% to 58% under high soil AP condition. Therefore, seedling inoculated with G. mosseae
had absolutely higher the root length, leaf number, total biomass, inoculation rate, and MGR than those of seedlings
inoculated with G. coronatum. The result suggested that G. mosseae is the more appropriate host for B. faberi in poor arid
environment; (4) MGR of G. mosseae and G. coronatum was marked increasing, Inoculation with AM fungi can decrease
the limiting strengthen of soil AP. Moreover, the extent with age of seedlings (both 48 and 86 day) was apparently more
stronger than those seedlings of 104 day. However, no significant higher of inoculation rates for both AM fungi under 6.0
and 24.0 mg P / kg soil condition demonstrated that the impacts of soil AP on inoculation rate of AM fungi was weakly. The
different abilities of both AM fungi (G. mosseae or G. coronatum) could improve growth on B. faberi seedling, which
indicated that it is important and necessary to select beneficial AM fungi for vegetation restoration practice in multi鄄resource
limiting regions.

Key Words: degraded ecosystem; arbuscular mycorrhizal fungi; multi鄄resource limitation; growth dynamics;
vegetation restoration

丛枝菌根(arbuscular mycorrhizal, AM)真菌是自然界中分布极其广泛,农业和生态意义十分重大的一类土壤微生物,它能

够与陆地上 90%以上的植物根系形成 AM[1鄄3] 。 AM 不仅能增强寄主植物对土壤中水分和养分的吸收,而且分泌的相关土壤蛋

白参与土壤团聚体的形成和稳定,从而促进寄主植物的生长和改善土壤结构,所以在退化生态系统恢复与重建过程中具有重要

功能[4鄄6] ,生态恢复中 AM 的作用备受关注。
横断山区干旱河谷是青藏高原特殊气候与地理环境条件下形成的脆弱生境,是我国生态环境综合治理的关键区域,有效促

进干旱河谷植被恢复和重建,遏制生态退化,已成为当前一项迫切的任务[7] 。 小马鞍羊蹄甲(Bauhinia faberi)是该区域现存植

被中多年生乡土优势灌木之一,在横断山区干旱河谷区域广为分布,具有较强的耐旱特性和优良的水土保持性能,亦可作为饲

料、薪材和药用[8] ,小马鞍羊蹄甲植被的恢复会产生很好的生态、社会和经济效益,具有巨大的植被恢复潜力。 然而,植被调查

中并未发现其幼苗的大量存在,严酷的干旱环境和贫瘠的土壤可能严重制约了幼苗的定居。 我国退化生态系统中均存在 AM
真菌[9] ,球曩霉属(Glomus)是干旱生态系统中分布最广泛 AM 真菌,Glomus mosseae 则是干旱生态系统中的优势 AM 菌种,豆科

植物是其寄生的优势类群[10] 。 尽管干旱环境条件下小马鞍羊蹄甲对水分和养分胁迫的适应能力已有所研究和揭示[8,10鄄11] ,而
AM 真菌在干旱和缺磷条件下对本区域优势灌木促生作用一直缺乏必要的研究,缺磷条件下 AM 的形成能否改善小马鞍羊蹄

甲适应干旱环境的能力并不清楚。 因此,针对该区土壤水分和磷素多元层级的资源限制结构[11鄄12] ,人为接种该区域植被的优

势 AM 真菌,假设接种 AM 真菌后菌根效应显著,可以刺激小马鞍羊蹄甲幼苗生长,且不同年龄幼苗对不同 AM 菌种的响应程

度不同,使得幼苗能够更好的适应干旱贫瘠环境。 为此,本研究采用盆栽方法模拟干旱缺磷环境,重点分析不同磷条件下对两

种 AM 真菌对小马鞍羊蹄甲幼苗的促生作用,从而为岷江干旱河谷以乡土灌木为恢复目标的恢复理论与实践提供科学依据。
1摇 材料与方法

1.1 摇 试验材料

寄主植物摇 小马鞍羊蹄甲(Bauhinia faberi var. microphylla)。
供试 AM 菌种摇 Glomus mosseae(G. mosseae)和 Glomus coronatum(G. coronatum)。 菌种均由北京市农林科学院植物营养与

资源研究所微生物室提供,接种剂为高粱繁殖的土沙混合物,内含供试菌种孢子、侵染根段和菌丝片段。 G. mosseae 从新疆昭苏

新疆韭(Allium coeruleum)根围分离,为 2857 个孢子 / 20 mL 菌剂,G. coronatum 从蒙伊金霍洛旗沙蒿(Artemisia desteroru)根际分

离,为 1390 个孢子 / 20 mL 菌剂。
供试基质摇 沙土,将沙土过 2 mm 筛子充分混匀备用,基质的 pH 值为 8.8,电导率为 289 滋S / cm,速效磷含量为 5.9 mg / kg,

铵态氮为 13.3 mg / kg,硝态氮含量为 4.2 mg / kg,体积含水量为 32%。
1.2摇 试验设计

2007 年在岷江干旱河谷核心区飞虹乡(四川省茂县,土壤类型为石灰性褐土)采集寄主植物种子,通过筛选、水选与肉眼选

择形态大小基本一致,表皮光滑,健康无虫害的种子,晒干后备用。 2008 年 7 月 5 日播种,挑选饱满种子,用 20%浓硫酸浸泡 4
h,蒸馏水冲洗干净,并浸泡 24 h。 萌发前用 2.5%NaOCl 溶液将种子消毒 10 min,然后在蒸馏水中浸泡 20 min。 再把种子铺在垫

有滤纸的托盘内,放在培养箱中,黑暗下萌发 7d(60%湿度和 25 益)。 接种前,沙土和珍珠岩间歇灭菌 3 次(1.1 kg / cm2,126 益,
20 min),一次性塑料杯(250 mL)则用 75%酒精消毒。 幼苗长出 2 片真叶后,选择发芽一致的幼苗移植(1 株 /杯)。 植苗时,每
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杯先装基质 150 g,然后放入接种剂 5 g,再加入 100 g 基质,最后覆盖一薄层珍珠岩 3.5 g,以防止基质的水分蒸发。 移苗后,随
即按照表 2 中磷的浓度和配比要求,均匀浇入磷溶液([NaH2PO4] = 4.9 mmol / L)和蒸馏水。

试验设置 2 个磷梯度(6.0 mg P / kg 和 24.0 mg P / kg)和 2 个菌处理(G. mosseae 和 G. coronatum)(表 1)。 两个磷梯度可以模

拟干旱河谷表层褐土(0—20 cm)磷含量的极低值和高值,32%的体积含水量则代表干旱河谷生长季表层土壤含水量的平均

值[12] 。 采用析因试验和对照,共 6 个处理,每一处理设置 12 个重复,共 72 株幼苗。 试验在城市与区域国家重点实验室进行,
幼苗置于培养箱内培植,箱内环境参数为:夜间长 14 h,温度为 19 益,相对湿度 88%;白天持续 10 h,温度 25 益,相对湿度为

70%。 2008 年 7 月 27 日,开始称重法控制水分,试验至 11 月 7 日结束。 移苗两周后,每杯每周浇一次无磷 Long Ashton 营养液,
以保证其它营养元素的供应。

表 1摇 磷肥和 AM 真菌的浓度及其施用配比

Table 1摇 Concentrations of P fertilizer and AM fungi treatment and their application ratios

处理
Treatments

土壤磷和 AM 真菌的浓度
Concentration of soil phosphorus and AM fungi

磷 Phosphorus
/ (mg / kg)

AM 真菌
Mycorrhizal status / %

NaH2PO4溶液和 AM 真菌配比

Volume of NaH2PO4 solution
and AM fungi ratio per kilogram sand

/ (mL / g)
LPCK 6.0 0.0 0.0 颐0.0

LPGm 6.0 2.0 0.0 颐5.0

LPGc 6.0 2.0 0.0 颐5.0

HPCK 24.0 0.0 120.0 颐0.0

HPGm 24.0 2.0 120.0 颐5.0

HPGc 24.0 2.0 120.0 颐5.0

摇 摇 LPCK: 低磷处理;LPGc: 低磷+接种 G. coronatum 处理;LPGm: 低磷+接种 G. mosseae 处理; HPCK: 高磷处理; HPGc: 高磷+接种 G.
coronatum 处理; HPGm: 高磷+接种 G. mosseae 处理

1.3摇 样品分析

在苗龄第 48 天、86 天和 104 天时分别收割幼苗,每个处理每次收割 3 株幼苗。 试验结束时登记所有死苗。 收割前,分别测

定基径、茎总长、株高、叶片数等 4 个生长指标;收割后,清洗根系,取少量根系进行其他测定。 自然晾干后,按照叶、茎、细根和

粗根将植株分开,测量各部分鲜重和细根总长度,然后在 68 益烘箱中烘至恒重,在万分之一分析天平(Mettler鄄Toledo AL204)上
称量,即得各器官生物生产量。 幼苗由于样品量小,磨碎后全部用于元素分析。 依据 Phillips 和 Hayman [13]描述的方法染色,侵
染率( IR)采用侵染频度( IF%)表示,计算公式为:IF% = (侵染根段数 /总根数) 伊100[14] ;菌根效应(MGR)计算公式为:MGR
(%)= (菌根植物干重鄄不接种植物干重) /菌根植物干重伊100% [15] 。 根长用卷尺测量,根面积用面积测定仪(Honggu,Akinori
MYKA. Lab. 1.01 Ver)测定。
1.4摇 数据处理

基于多元方差分析(MANOVA)来分析和评价 AM 真菌和土壤磷对幼苗根系、叶片、生物量等多个指标的综合影响。 第一

步,采用MANOVA 来评定 AM 真菌和磷处理的主效应和交互作用;第二步:采用 Tukey忆s HSD 方法进行多重比较,采用皮尔逊相

关分析法对各处理下幼苗的生长参数进行相关分析。 方差分析前,所有实测数据进行正态检验,必要时用对数转换,以保证数

据服从正态分布和方差齐性。 分析统计均在 SPSS13.0 软件(Standard released version 13 for Windows,SPSS Inc.,IL. Chicago,
USA)上完成。
2摇 结果

2.1摇 不同磷条件下 AM 真菌对小马鞍羊蹄甲幼苗生长的主效应和交互作用

两种土壤磷条件下,接种 G. mosseae 和 G. coronatum 后,AM 真菌对小马鞍羊蹄幼苗根系有较好地侵染,G. mosseae 的侵染率

显著高于 G. coronatum 的侵染率,不同苗龄间菌根侵染率相差不大,低磷条件下 G. mosseae 和 G. coronatum 对根系的侵染率分别

处在 51%—71%和 30%—31%之间,高磷条件下 G. mosseae 和 G. coronatum 对根系的侵染率分别处在 60%—74%和 35%—58%
之间(图 1)。

表 2 表明:多元方差分析模型适用于该研究(P<0.001),土壤磷对幼苗生长的主效应不显著,AM 真菌对小马鞍羊蹄甲幼苗

生长的主效应显著,磷和 AM 对幼苗生长交互作用影响不明显。
2.2摇 不同磷条件下接种 AM 真菌对小马鞍羊蹄甲幼苗生长的动态影响

不同土壤磷条件下,接种 G. mosseae 或 G. coronatum 对幼苗的根系生长都有显著促进作用,菌根对 86d 和 104d 的幼苗的促

进作用明显高于 48d 的幼苗。 由图 2 可见,48d 的幼苗在 HPGm 处理下,根长比 LPCK 处理增加了 57%,在 HPGc 处理下,根长

比 LPCK 处理增加了 8%;86d 的幼苗,LPGm 处理下根长比 LPGc 处理增加了 33%,且 LPGm 和 LPGc 处理的根长分别比 LPCK
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处理增加了 104%和 53%,HPGm 处理的根长比 HPGc 处理增加了 43%,且 HPGm 和 HPGc 处理的根长分别比 HPCK 处理增加

了 131%和 62%;104d 的幼苗,LPGm 处理下根长比 LPGc 处理增加了 15%,且在 LPGm 和 LPGc 处理下,根长分别比 LPCK 处理

增加了 77%和 55%,HPGm 处理的根长比 HPGc 处理增加了 10%,且在 HPGm 和 HPGc 处理下,根长分别比 HPCK 处理增加了

89%和 72%。 另外,在 3 个苗龄阶段,幼苗在 HPCK 处理下,根长分别比 LPCK 处理增加了 15%、13%和 16%,在 HPGm 处理下,
根长分别比 LPGc 处理增加了 36%、29%和 24%,在 HPGc 处理下,根长分别比 LPGc 处理增加了 12%、20%和 29%。

表 2摇 不同磷条件下 AM 真菌对小马鞍羊蹄甲幼苗生长影响的多元方差分析

Table 2摇 Multivariate analysis of variance on effects of AM fungi on growth characteristic of B. faberi seedlings under different soil phorsphorus

效应
Effect

T
Wilks忆 lambda T value

假设检验自由度
Hypothesis df df F 显著性

Sig.

截距 Intercept 0.004 8.000 11.000 355.300 0.000***

磷肥 P fertilizer 0.442 8.000 11.000 1.735 0.195

菌种 AM fungi 0.012 16.000 22.000 11.282 0.000***

磷肥伊菌种 P伊AM 0.228 16.000 22.000 1.506 0.184

摇 摇 ***代表 0.1%水平上的差异显著性

摇 图 1摇 生长季内不同磷和 AM 菌种侵染下的小马鞍羊蹄甲幼苗根

系的菌根侵染率

Fig. 1 摇 Change in infection frequency of B. faberi seedlings
differing in mycorrhizal status and soil AP concentration in
growing season
LPCK: 低磷处理;LPGc: 低磷+接种 G. coronatum 处理;LPGm: 低

磷+接种 G. mosseae 处理; HPCK: 高磷处理; HPGc: 高磷+接种 G.
coronatum 处理; HPGm: 高磷+接种 G. mosseae 处理; 不同小写字

母表示在 0. 05 水平上差异显著

摇 图 2摇 生长季内不同磷条件下小马鞍羊蹄甲幼苗根长随接种 AM
真菌的变化

Fig. 2 摇 Change in total root length of B. faberi seedlings
inoculated with two AM fungi differing in soil AP concentration
during one growing season
LPCK: 低磷处理;LPGc: 低磷+接种 G. coronatum 处理;LPGm: 低

磷+接种 G. mosseae 处理; HPCK: 高磷处理; HPGc: 高磷+接种 G.
coronatum 处理; HPGm: 高磷+接种 G. mosseae 处理

不同土壤磷条件下,接种 G. mosseae 或 G. coronatum 对幼苗的叶片数量都有显著增加作用,菌根对 86d 和 104d 的幼苗的促

进作用明显高于 48d 的幼苗。 由图 3 可见,48d 的幼苗在 HPGm 处理下,叶片数比 LPCK 处理增加了 281%,在 HPGc 处理下,叶
片数比 LPCK 处理增加了 17%;86d 的幼苗,LPGm 处理下叶片数比 LPGc 处理增加了 15%,且 LPGm 和 LPGc 处理的叶片数分

别比 LPCK 处理增加了 533%和 450%,HPGm 处理的叶片数比 HPGc 处理增加了 54%,且 HPGm 和 HPGc 处理的叶片数分别比

HPCK 处理增加了 433%和 247%;104d 的幼苗,LPGm 处理下叶片数比 LPGc 处理增加了 29%,且在 LPGm 和 LPGc 处理下,叶
片数分别比 LPCK 处理增加了 471%和 373%,HPGm 处理的叶片数比 HPGc 处理增加了 5%,且在 HPGm 和 HPGc 处理下,叶片

数分别比 HPCK 处理增加了 461%和 433%。 另外,在 3 个苗龄阶段,幼苗在 HPCK 处理下,叶片数分别比 LPCK 处理增加了

17%、25%和 10%,在 HPGm 处理下,叶片数分别比 LPGc 处理增加了 205%、5%和 8%,在 HPGc 处理下,叶片数分别比 LPGc 处

理增加了 30%、-21%和 24%。
不同土壤磷条件下,接种 G. mosseae 或 G. coronatum 对植株生物量均有明显的提高作用,菌根对 86d 和 104d 的幼苗的促进

作用明显高于 48d 的幼苗。 由图 4 可知,48d 的幼苗在 HPGm 处理下,生物量比 LPCK 处理增加了 156%,在 HPGc 处理下,生物

量比 LPCK 处理增加了 22%;86d 的幼苗在 LPGm 处理下,生物量比 LPGc 处理增加了 12%,且在 LPGm 和 LPGc 处理下,生物量
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分别比 LPCK 处理增加了 19%和 6%,HPGm 处理的生物量比 HPGc 处理增加了 7%,且在 HPGm 和 HPGc 处理下,生物量分别

比 HPCK 处理增加了 36%和 27%;104d 的幼苗在 LPGm 处理下,生物量比 LPGc 处理增加了 15%,且在 LPGm 和 LPGc 处理下,
生物量分别比 LPCK 处理增加了 45%和 26%,HPGm 处理的生物量比 HPGc 处理增加了 23%,且在 HPGm 和 HPGc 处理下,生
物量分别比 HPCK 处理增加了 68%和 37%。 另外,在 3 个苗龄阶段,幼苗在 HPCK 处理下,生物量分别比 LPCK 处理增加了

22%、3%和 15%,在 HPGm 处理下,生物量分别较 LPGm 处理增加了 36%、29%和 24%,在 HPGc 处理下,生物量分别较 LPGc 处

理增加了 12%、20%和 29%。

摇 图 3摇 生长季内不同磷条件下小马鞍羊蹄甲幼苗叶片数随接种

AM 真菌的变化

Fig.3 摇 Change in leaf number of B. faberi seedlings inoculated
with two AM fungi differing in soil AP concentration during one
growing season
LPCK: 低磷处理;LPGc: 低磷+接种 G. coronatum 处理;LPGm: 低

磷+接种 G. mosseae 处理; HPCK: 高磷处理; HPGc: 高磷+接种 G.
coronatum 处理; HPGm: 高磷+接种 G. mosseae 处理

摇 图 4摇 生长季内不同磷条件下小马鞍羊蹄甲幼苗总生物量随接种

AM 真菌的变化

Fig.4摇 Change in total biomass of B. faberi seedlings inoculated
with two AM fungi differing in soil AP concentration during one
growing season
LPCK: 低磷处理;LPGc: 低磷+接种 G. coronatum 处理;LPGm: 低

磷+接种 G. mosseae 处理; HPCK: 高磷处理; HPGc: 高磷+接种 G.
coronatum 处理; HPGm: 高磷+接种 G. mosseae 处理

2.3摇 不同磷条件下接种 AM 真菌对小马鞍羊蹄甲幼苗生物量积累与分配的影响

由表 3 可知,接种 AM 真菌对幼苗的生物量积累及分配有显著影响(P<0.05),但土壤磷素对幼苗生物量积累及分配的影

表 3摇 不同处理小马鞍羊蹄甲幼苗生物量在各器官中的积累与分配

Table 3摇 Accumulation and partition of biomass of b. faberi seedlings under different treatments (mean 依 SE)

处理
Treatments

叶质量
Leaf dry mass

/ g

茎质量
Stem dry mass

/ g

粗根质量
Coarse root dry

mass / g

细根质量
Fine root dry

mass / g

地上生物量
Aboveground
biomass / g

地下生物量
Belowground
biomass / g

总生物量
Total biomass

/ g

LPCK 0.023依0.007
9.83%

0.045依0.008
19.23%

0.117依0.018
50.00%

0.049依0.010
20.94%

0.068依0.008
29.06%

0.166依0.041
70.94%

0.234依0.035
100.00%

LPGm 0.083依0.027
24.48%

0.109依0.007
32.15%

0.094依0.020
27.73%

0.093依0.009
15.63%

0.192依0.012
56.64%

0.147依0.020
43.36%

0.339依0.035
100.00%

LPGc 0.036依0.012
12.20%

0.055依0.015
18.64%

0.127依0.036
43.05%

0.077依0.012
26.10%

0.091依0.013
30.85%

0.204依0.018
69.15%

0.295依0.029
100.00%

HPCK 0.041依0.024
15.24%

0.068依0.006
25.28%

0.128依0.056
47.58%

0.032依0.013
11.90%

0.109依0.014
40.52%

0.160依0.035
59.48%

0.269依0.028
100.00%

HPGm 0.129依0.025
28.54%

0.124依0.017
27.43%

0.123依0.035
27.21%

0.076依0.010
16.81%

0.253依0.039
55.97%

0.199依0.028
44.03%

0.452依0.041
100.00%

HPGc 0.097依0.018
26.36%

0.106依0.022
28.80%

0.105依0.025
28.53%

0.060依0.014
16.30%

0.203依0.011
55.16%

0.165依0.021
44.84%

0.368依0.034
100.00%

FP 1.941 1.158 3.684 0.051 1.445 4.774 7.937
F菌 8.837* 3.357* 2.878 2.678* 5.036* 9.294* 9.351*

FP伊 菌 0.762 3.779* 0.641 2.446* 2.409* 0.369* 0.796*

摇 摇 LPCK: 低磷处理;LPGc: 低磷+接种 G. coronatum 处理;LPGm: 低磷+接种 G. mosseae 处理; HPCK: 高磷处理; HPGc: 高磷+接种 G.

coronatum 处理; HPGm: 高磷+接种 G. mosseae 处理; *代表 5%水平上的差异显著性
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响不显著(P>0.05),且磷和 AM 真菌处理交互作用显著(P<0.05)。 在 LPGm 处理下,幼苗的总生物量、叶生物量、茎生物量和

细根生物量分别比 LPGc 处理增加了 15%、131%、98%和 21%,且地上生物量增加了 111%而下地生物量下降了 28%,LPGm 处

理下叶片质量分数从 12%增加到 24%,比 LPCK 处理增加了 149%;在 HPGm 处理下,幼苗的总生物量、叶生物量、茎生物量和细

根生物量分别比 HPGc 处理增加了 23%、33%、17%和 27%,且地上部生物量增加了 25%而地下部生物量下降了 21%,HPGm 处

理下叶片质量分数从 26%增加到 29%,比 HPCK 处理增加了 87%。
2.4摇 相关性分析

AM 真菌侵染率与小马鞍羊蹄甲生长参数的相关性十分明显(表 4)。 侵染率与基茎、茎总长、株高、叶片数、总生物量等参

数呈显著正相关,而与根茎比显著负相关,与细根长负相关但不显著;小马鞍羊蹄甲幼苗的根茎比和基茎、茎总厂、株高、叶片数

显著负相关;小马鞍羊蹄甲幼苗的总生物量与基茎、茎总厂、株高、叶片数显著正相关,与叶片数正相关。

表 4摇 不同处理小马鞍羊蹄甲幼苗生长参数和侵染率的相关关系

Table 4摇 Correlation between growth parameters and infection rate for B. faberi seedlings under different treatments

基茎
Basal
radium
/ mm

茎总长
Total stem
length
/ cm

细根长
Fine root
length
/ cm

株高
Height
/ cm

叶片数
Leaf

number

总生物量
Total

biomass
/ g

根茎比
Root / shoot

ratio

侵染率
Infection

rate
/ %

茎总长 Basal radium / mm 0.83* 1

细根长 Fine root length / cm 0.04 -0.08 1

株高 Height / cm 0.84** 0.92** 0.01 1

叶片数 Leaf number 0.74* 0.65 -0.20 0.84** 1

总生物量 Total biomass / g 0.87** 0.77* 0.26 0.75* 0.56 1

根茎比 Root / shoot ratio -0.82* -0.77* 0.08 -0.84** -0.67* -0.53 1

侵染率 Infection rate / % 0.76* 0.88** -0.29 0.84** 0.75* 0.49* -0.88** 1

摇 摇 *,**分别代表 5%、1%水平的差异显著性

3摇 讨论

土壤水分和有效磷是干旱生态系统植被恢复的关键限制性资源[16鄄17] ,并在空间和时间分布上具有强烈的异质性[11,18] 。 小

马鞍羊蹄甲作为岷江干旱河谷一种优势乡土豆科灌木,其植被生长和空间格局必然受到土壤干旱胁迫和磷分缺乏的共同限

制,。 同时,AM 真菌作为直接联系土壤和植物根系的一类微生物,AM 真菌与植物共生可以改善植物的磷营养,增强植物抵御

干旱的危害,提高植物在逆境中的生存能力[19] 。 因此,需要深入认识干旱缺磷条件下接种 AM 真菌对优势灌木幼苗更新和生

长的影响过程。 本文应用盆栽试验研究了目标恢复物种(target species)———小马鞍羊蹄甲幼苗在干旱和缺磷条件下接种两种

干旱区豆科灌木优势 AM 真菌(G. mosseae 和 G. coronatum)对其幼苗生长动态的影响。 试验中,当年生幼苗株高在 6—25 cm 之

间,单株生物量为 0.1—0.5 mg,幼苗表现出一定的死亡率,多元方差分析结果表明,土壤有效磷和 AM 真菌对幼苗生长的交互作

用明显,即不同土壤磷条件下幼苗接种 AM 真菌对生物量积累及分配有显著影响(表 3)。 以上结果证明了干旱河谷恶劣的水

分和养分胁迫严重限制了幼苗的定植和生长,也证实小马鞍羊蹄甲具有较强的适应本地严酷环境的适应能力,具备了选作干旱

河谷植被恢复物种的潜力。 因此,在岷江干旱河谷缺水少磷的自然环境中,研究小马鞍羊蹄甲幼苗生长在不同土壤磷素条件下

对接种不同 AM 真菌的响应,可以加深理解小马鞍羊蹄甲种群的自然恢复机制,同时为人工恢复提供技术支撑。
本研究表明 G. mosseae 和 G. coronatum 能较好地侵染小马鞍羊蹄甲幼苗根系。 试验中,G. mosseae 和 G. coronatum 在不同苗

龄时均可有效侵染小马鞍羊蹄甲幼苗,即便在土壤磷素极低条件下,G. mosseae 对小马鞍羊蹄甲幼苗根系的侵染率区间亦达到

51%—71%,G. coronatum 对幼苗的侵染率为 30%—310%,而在高磷条件下,G. mosseae 对小马鞍羊蹄甲幼苗根系的侵染率为

60%—74%,G. coronatum 的侵染率为 35%—58%,可见土壤极低磷和高磷条件下,AM 真菌对小马鞍羊蹄甲根系的侵染差别不

大。 这一结果表明两种 AM 真菌都能有效地侵染小马鞍羊蹄甲幼苗根系,侵染率差异不明显则表明土壤磷素对 AM 真菌侵染

小马鞍羊蹄甲幼苗的影响较弱(图 1)。 这与附近区域的野外调查分析结果一致,蔡晓布等[20]调查分析了环境因子对西藏高原

草地植物 AM 真菌的影响,发现土壤有效磷在臆24 mg / kg 范围内,AM 真菌侵染率和土壤有效磷几乎没有相关性。 但在土壤磷

极低条件下,接种 AM 真菌的小马鞍羊蹄甲幼苗表现出的菌根效应较高磷条件下的幼苗所表现出的菌根效应明显增大,这可能

是由于侵染率的提高可以显著增加植物根系从土壤中获取水分和磷素的能力[21鄄23] ,因为大量研究表明,干旱条件下接种 AM
真菌能提高幼苗和植被吸收利用难移动的和易移动土壤养分元素[24鄄25] 。 所以,在土壤磷素缺乏的岷江干旱环境中,为幼苗接

种 AM 真菌是一种缓解多元资源限制的有效措施。
AM 真菌侵染小马鞍羊蹄甲幼苗根系后,AM 真菌的菌根效应明显,G. mosseae 产生的菌根效应显著高于 G. coronatum,这暗

示前者是小马鞍羊蹄甲的优势共生 AM 菌种。 实际上,G. mosseae 适应范围较广[26] ,共生植物较副冠球囊霉属多,本研究结果
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摇 图 5摇 生长季内不同磷和 AM 真菌侵染条件下的小马鞍羊蹄甲幼

苗生长的菌根效应

Fig. 5 摇 Change in mycorrhizal growth response of B. faberi
seedlings differing in mycorrhizal status and soil AP concentration
during one growing season
LPCK: 低磷处理;LPGc: 低磷+接种 G. coronatum 处理;LPGm: 低

磷+接种 G. mosseae 处理; HPCK: 高磷处理; HPGc: 高磷+接种 G.
coronatum 处理; HPGm: 高磷+接种 G. mosseae 处理; 不同小写字

母表示在 0. 05 水平上差异显著

也与秦晓峰[27]的野外调查结果一致。 另外,小马鞍羊蹄甲幼苗

在不同苗龄时对 AM 真菌的响应有明显差异。 在 48d 和 86d 苗

龄时,无论土壤磷条件如何,两种 AM 真菌的菌根效应相差不明

显,比如,在土壤极低磷条件下,G. mosseae 侵染后,48d 的幼苗菌

根效应变动范围为 26%—30%,86d 的幼苗菌根效应约为 6%,在
土壤高磷条件下,G. mosseae 侵染后,48d 的幼苗菌根效应变动范

围为 16%—17%,G. coronatum 侵染后菌根效应在 2%—4%内波

动,但生长季末(即苗龄 104d)G. mosseae 和 G. coronatum 侵染后

表现出的菌根效应显著高于前 2 两个阶段的幼苗(图 5)。
干旱环境中,在不同土壤磷条件下,接种 AM 真菌能缓解磷

限制和显著促进幼苗生长,增加其环境适应性。 LPCK 处理下,
幼苗根长、叶片数量和总生物量分别为 HPCK 处理的 87%、91%
和 85%(图 2—图 4),这一结果表明小马鞍羊蹄甲幼苗在生长季

内明显受到土壤磷素的强烈限制,但是 LPCK 和 HPCK 处理下的

幼苗根长、叶片数、叶生物量、茎生物量、细根生物量和总生物量

明显小于接种 AM 真菌幼苗,这又说明接种 AM 真菌能有缓解土

壤磷素缺乏的限制作用,并且随着苗龄增大促生作用表现更为

明显,蔡晓布等[20]和张燕等[28]也得到了类似研究结果。 接种 G.
mosseae 和 G. coronatum 显著提高小马鞍羊蹄甲幼苗的总生物量

积累(分别增加了地上生物量和地下生物量)的同时,明显增加

了地上生物量在总生物量中的分配比例,降低了幼苗的根茎比,
这表明 AM 真菌对小马鞍羊蹄甲地上部生长的促进作用较根系

更为强烈,幼苗叶片数与 AM 真菌侵染率呈显著正相关而与根茎比呈显著负相关也表明了这一结果(表 4)。 可见,接种 AM 真

菌既能满足幼苗生长对磷素的需要,又可提高幼苗的光合作用面积和光合效率,从而在一定程度上缓解养分胁迫,反过来又促进

幼苗生长。 因此,生物修复是干旱生态系统植被恢复与重建的最为有效手段之一[29鄄30]。 研究表明在干旱河谷调查土壤 AM 真菌

时发现该区域植被被球囊霉属 AM 真菌普遍侵染,AM 侵染率高达 92%,球囊霉属占所有 AM 真菌种类的 74%[31],实际上,自然恢

复过程中横断山区干旱河谷植被本身具有很高的 AM 真菌生物多样性和 AM 真菌侵染率[32鄄34],盆栽试验结果和野外调查表明应

用 AM 真菌进行植被恢复具有现实意义。
在干旱胁迫和磷限制环境中,两种 AM 菌种对生长效应表现出差异性是在沙土盆栽试验条件下获得的,乡土目标恢复物种

仅为小马鞍羊蹄甲一种,观察时间仅为一个生长季,因此,在将 AM 真菌用于研究区域植被恢复时,有必要进一步在原土栽培条

件下,尤其是野外环境中开展较长时间的生长状况监测,定量研究植物生长、土壤养分和 AM 真菌之间的相互作用,深入揭示

AM 真菌对土壤—植被系统恢复的作用方式,从而提高多元资源限制环境中植被恢复效率。
致谢:感谢李芳兰、田宜水、陈羚等对论文写作和修改的帮助。
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