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孙鹏飞ꎬ程瑞梅ꎬ肖文发ꎬ沈雅飞ꎬ曾立雄ꎬ王丽君ꎬ陈天ꎬ张萌ꎬ邢红爽.模拟氮沉降和接种外生菌根真菌对马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)幼苗营养元

素的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１７):７２６３￣７２７３.
Ｓｕｎ Ｐ Ｆꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｒ Ｍꎬ Ｘｉａｏ Ｗ Ｆꎬ Ｓｈｅｎ Ｙ Ｆꎬ Ｚｅｎｇ Ｌ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍꎬ Ｘｉｎｇ Ｈ Ｓ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１７):７２６３￣７２７３.

模拟氮沉降和接种外生菌根真菌对马尾松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)幼苗营养元素的影响

孙鹏飞１ꎬ程瑞梅１ꎬ２ꎬ∗ꎬ肖文发１ꎬ２ꎬ沈雅飞１ꎬ２ꎬ曾立雄１ꎬ王丽君１ꎬ陈 　 天１ꎬ张 　 萌１ꎬ
邢红爽１

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所国家林业和草原局森林生态环境重点实验室ꎬ 北京　 １０００９１

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心ꎬ 南京　 ２１００３７

摘要:量化植物地上部和地下部元素含量对于理解和预测植物养分平衡如何响应大气氮沉降的变化至关重要ꎮ 通过盆栽试验

研究了氮沉降增加背景下外生菌根真菌对马尾松幼苗营养元素的影响ꎮ 对马尾松幼苗进行了接种两种外生菌根真菌:(彩色

豆马勃(Ｐｉｓｏｌｉｔｈｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓꎬＰｔ)与厚环乳牛肝菌(Ｓｕｉｌｌｕｓ ｇｒｅｖｉｌｌｅｉꎬＳｇ))以及 ４ 种氮素浓度添加:０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１(Ｎ０)、正常氮沉降

３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１(Ｎ３０)、中度氮沉降 ６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１(Ｎ６０)、重度氮沉降 ９０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１(Ｎ９０)ꎬ共 １２ 个处理ꎬ测定了马尾松地上

部和地下部大量元素和微量元素的含量ꎮ 结果表明:施氮改变了营养元素在马尾松幼苗地上部和地下部的含量ꎬ马尾松幼苗磷

(Ｐ)、钙(Ｃａ)、铁(Ｆｅ)、锰(Ｍｎ)等元素均在 Ｎ６０ 时达到临界值ꎬ而当输入的量超过了马尾松对氮的需求时ꎬ氮沉降会使马尾松

营养元素含量较最适浓度时降低ꎬ地上部碳(Ｃ)随施氮浓度的升高先升高后降低ꎬＮ 随施氮浓度的升高而升高ꎬ根系和叶片钾

(Ｋ)、Ｃａ、镁(Ｍｇ)均随施氮浓度的升高而降低ꎬ施氮也降低了根系 Ｃ 及微量元素的含量ꎮ 但在同一施氮浓度下ꎬ接种外生菌根

真菌(ＥＭＦ)后能够提高大多数元素的含量ꎬＮ９０ 时接种厚环乳牛肝菌(Ｓｇ)和彩色豆马勃(Ｐｔ)的叶片 Ｎ 含量与对照相比分别提

高 １１２.６％和 １３８.６％ꎬ根系 Ｎ 含量分别提高 ７３.１％、７１.６％ꎻＮ６０ 时接种 Ｓｇ 和 Ｐｔ 的植株叶片 Ｐ 含量比不施氮未接种对照分别提

高了 １６６.３％、１３２.９％ꎬ根系 Ｐ 含量分别提高了 ４０.８％、３８.５％ꎮ ＥＭＦ 能够维持植物养分平衡ꎬ从而降低高施氮量对植物的影响

效果ꎮ 这为未来气候变化情景中氮沉降增加下接种 ＥＭＦ 可以调节植物元素含量ꎬ从而达到更适应环境的元素平衡来促进生长

提供理论依据ꎮ
关键词: 氮添加ꎻ外生菌根真菌ꎻ马尾松ꎻ营养元素

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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１ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏ￣ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｈｏｗ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ａ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
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ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ０
ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１(Ｎ０)ꎬ ｎｏｒｍａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１(Ｎ３０)ꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

(Ｎ６０)ꎬ ｓｅｖｅｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ９０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１(Ｎ９０)ꎬ ａｎｄ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｗｉｔｈ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ (ＥＭＦ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
Ｐｉｓｏｌｉｔｈｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ ａｎｄ Ｓｕｉｌｌｕｓ ｇｒｅｖｉｌｌｅｉꎬ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ.ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ ａｎｄ Ｐꎬ Ｃａꎬ Ｆｅ ａｎｄ Ｍｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ
ａｔ Ｎ６０. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｍｏｕｎｔ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ Ｎ６０ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｋꎬ Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ.
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ Ｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ
ＥＭＦ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｏｓｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎ９０ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｇ
ａｎｄ Ｐｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１２. ６％ ａｎｄ １３８. ６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７３. １％ ａｎｄ ７１. ６％ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｇ ａｎｄ
Ｐｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １６６.３％ ａｎｄ １３２.９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４０.８％ ａｎｄ ３８.５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
ＥＭＦ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ. Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ＥＭＦ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｔｏ
ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｏｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｇｒｏｗｔｈ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｆｕｎｇｉꎻ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

随着人类活动产生的活性氮化合物的过度排放使大气氮沉降日益加剧ꎬ其对生态系统的影响也成为目前

全球环境质量和气候变化中热议的话题[１—２]ꎮ 作为最大的发展中国家ꎬ我国为全球三个高氮沉降热点区域之

一ꎬ虽然氮沉降量的变化趋势由快速增长变为趋于稳定ꎬ但是总量仍然处于较高水平[３]ꎮ 大气氮沉降直接或

间接影响植物生长、营养元素吸收及分配过程[４]ꎮ 植物从土壤中汲取营养维持和促进自身的生长发育ꎬ而诸

多功能、含量和分布各异的营养元素对植物的生命活动也起到至关重要的作用[５—６]ꎮ 土壤中氮含量的高低会

影响植物对氮的吸收和同化能力ꎬ并影响氮在植物体内运输的差异ꎬ同时也会影响植物对其他营养元素的吸

收和利用[７]ꎮ 向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ)、百日草(Ｚｉｎｎｉａ ｅｌｅｇａｎｓ)、鸡冠花(Ｃｅｌｏｓｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ)和波斯菊(Ｃｏｓｍｏｓ
ｂｉｐｉｎｎａｔｕｓ)在不同施氮浓度处理后ꎬ叶片氮含量均随施氮浓度的升高而升高ꎬ但施氮对 ４ 种植物其他营养元素

含量的影响却不同ꎬ增加了向日葵锰(Ｍｎ)、铁(Ｆｅ)和锌(Ｚｎ)含量ꎬ增加了百日草硫(Ｓ)和 Ｍｎ 含量ꎬ增加了鸡

冠花钙(Ｃａ)、镁(Ｍｇ)、Ｆｅ 和 Ｍｎ 含量ꎮ Ｙａｎ 等研究了施氮对拟南芥(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ)生长和营养吸收的

影响ꎬ发现施氮增加了拟南芥叶片氮含量ꎬ降低磷含量ꎬ从而增加光合固碳的量ꎬ促进植物生长[８]ꎮ 在一定施

氮范围内有利于植物对其他营养元素的吸收利用ꎬ而过量施氮则会导致植物营养失衡ꎬ对植物产生负面影响ꎮ
外生菌根真菌(ＥＭＦ)可以与大多数植物形成共生关系ꎬ共生后产生的真菌菌丝体能够紧密地包裹植物

幼根形成菌套ꎬ菌套能继续长出菌丝取代根毛延伸到土壤中形成根外菌丝体[９]ꎮ ＥＭＦ 具有促进宿主植物生

长和营养吸收、提高植物抵抗生物和非生物逆境的能力[１０—１１]ꎮ Ｗｅｎ 等发现ꎬ接种 ＥＭＦ 的黑松 (Ｐｉｎｕｓ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ)的氮、 磷、 钾含量显著高于未接种植株[１２]ꎮ Ｗａｎｇ 等研究发现ꎬ 接种 ＥＭＦ 可以提高杉木

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)氮(Ｎ)、磷(Ｐ)含量ꎬ从而促进植株的光合作用和生长状况[１３]ꎮ Ａｒｔｅａｇａ￣Ｌｅóｎ 研究

了接种 ＥＭＦ 对樟子松(Ｐｉｎｕｓ ａｙａｃａｈｕｉｔｅ)营养元素含量的影响ꎬ发现与未接种对照相比ꎬ接种 ＥＭＦ 提高了 Ｎ、
Ｐ、Ｍｎ、Ｆｅ 含量[１４]ꎮ 可见ꎬ不同的植物和 ＥＭＦ 组合、不同的生长环境ꎬ都能引起试验结果的差异ꎮ

中国是世界上拥有最大人工林的国家ꎬ植树造林已成为调节气候、减少二氧化碳排放[１５]ꎬ实现我国 ２０３０
碳达峰和 ２０６０ 碳中和目标的关键ꎮ 马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)作为中国南方造林先锋树种[１６]ꎬ是典型的外生

菌根树种ꎬ关于其与外生菌根共生关系的研究开展的较早ꎮ 早在 １９８９ 年ꎬ陈连庆就对马尾松共生菌根进行了
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调查与鉴定ꎬ发现共有 ２７ 种外生真菌能够与其共生[１７]ꎬ其中彩色豆马勃(Ｐｉｓｏｌｉｔｈｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓꎬＰｔ)与厚环乳牛

肝菌(Ｓｕｉｌｌｕｓ ｇｒｅｖｉｌｌｅｉꎬＳｇ)是马尾松典型的优良共生菌剂[１８]ꎮ 陈展研究发现接种彩色豆马勃能够降低马尾松

针叶的 Ｎ 含量ꎬ增加了 Ｐ、钾(Ｋ)、Ｃａ、Ｍｇ 的含量ꎬ有利于植株针叶营养元素的积累和营养平衡[１９]ꎮ 于浩等发

现强酸雨处理下接种外生菌根真菌能够提高马尾松幼苗根系中的 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 的含量ꎬ说明接种 ＥＭＦ 在一定

程度上可以缓解胁迫对马尾松幼苗养分元素的不利影响[２０]ꎮ 本研究以马尾松幼苗为试验材料ꎬ分析施氮和

接种 ＥＭＦ 对马尾松大量元素和微量元素含量的影响ꎬ旨在从植物营养的角度探讨 ＥＭＦ 对马尾松生长的影响

机制ꎬ并从氮素供应不足到氮素供应过剩的范围内评估接种 ＥＭＦ 对马尾松幼苗营养元素吸收能力的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试菌种为厚环乳牛肝菌 Ｓｕｉｌｌｕｓ ｇｒｅｖｉｌｌｅｉ(简称 Ｓｇ)和彩色豆马勃 Ｐｉｓｏｌｉｔｈｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ (简称 Ｐｔ)ꎬ由中国林

业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所微生物保藏管理中提供ꎮ 将冷冻干燥菌种恢复活化后接入摇

臂发酵罐内震荡培养 ３０ ｄꎬ生长旺盛后作为菌剂备用ꎮ
供试植物为 １ 年生马尾松幼苗ꎬ由湖南省林业技术推广站提供ꎮ 盆栽土壤在高温蒸汽灭菌锅(１２１.３ ℃ꎬ

１０３.４ ｋＰａ)连续灭菌 ３０ ｍｉｎ 后备用ꎮ 塑料花盆规格为 ２０ ｃｍ×１５ ｃｍꎬ用 ９５％乙醇擦干后晾干ꎬ每盆装土 ３ ｋｇꎬ
土壤理化性质为:全氮为 １.０１ ｇ / ｋｇꎬ全磷为 ０.５４ ｇ / ｋｇꎬ全钾为 １.５３ ｇ / ｋｇ 速效氮为 ４７.２８ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷为 ８.９７
ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾为 ９０.１７ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质为 １３.９７ ｇ / ｋｇꎬｐＨ 为 ５.９７ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２１ 年 １ 月—２０２１ 年 １１ 月在湖北秭归三峡库区森林生态系统国家定位观测研究站进行ꎬ其地理

位置为北纬 ３０°３８′１４″—３１°１１′３１″Ｎꎬ东经 １１０°０′０４″—１１０°１８′４１″Ｅꎬ该区针叶林以马尾松为主ꎬ总面积和总蓄

积量占比高达 ４８.８％和 ６４.２％[２０]ꎬ氮沉降量为 ３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１ [２１]ꎮ 采用双因素随机区组试验设计ꎬ因素一为

接种处理ꎬ分别为 Ｓｇ、Ｐｔ 和对照(ＣＫ)ꎻ因素二为施氮处理ꎬ根据该地区大气年氮沉降量分为四个水平:０ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２ａ－１ꎬ正常沉降 ３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１ꎬ中度沉降 ６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１ꎬ重度沉降 ９０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１ꎬ共 １２ 个处理ꎬ每个

处理 １００ 盆ꎬ共 １２００ 盆ꎮ 选取长势一致的马尾松幼苗ꎬ盆栽前使用 ７０％(ｖ / ｖ)酒精消毒 １５ ｓꎬ然后使用蒸馏水

冲洗干净ꎬ接种时在基质上打 ３ 个“品”字形小孔ꎬ每个孔用注射器注入 ５ ｍＬ 的菌液ꎬ在孔口用土压实ꎬ对照

接入５ ｍＬ灭活的菌液ꎮ 每隔 ２ 周移动 １ 次苗木ꎬ以减小边际效应ꎮ 在施氮处理前ꎬ幼苗生长 ３ 个月ꎬ以保证幼

苗与 ＥＭＦ 形成共生关系ꎬ之后每月进行一次施氮处理ꎬ将 ＮＨ４ＮＯ３溶解在 １ Ｌ 蒸馏水中ꎬ用喷雾器对马尾松幼

苗全株及土壤进行喷施ꎬ每次分别施 ０(Ｎ０)ꎬ０.７１４(Ｎ３０)ꎬ １.４２８(Ｎ６０)ꎬ ２.１４３(Ｎ９０) ｇ / Ｌ 硝酸铵溶液ꎮ
１.３　 试验方法

碳含量的测定

将烘干的叶片样品研磨成细粉ꎬ过 ２００ 目筛ꎮ 精确称取 ４ ｍｇ 样品ꎬ使用 Ｌｉｑｕｉ ＴＯＣＩＩ 分析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒꎬ
德国)在固体模式下对叶片碳含量进行测定[２２]ꎮ

氮、磷含量的测定

将烘干的叶和根的样品分别研磨成细粉ꎬ利用凯氏定氮仪(ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ ８４００ Ａｎａｌｙｚｅｒ ＵｎｉｔꎬＦＯＳＳ￣Ｔｅｃａｔｏｒꎬ
赫格纳斯ꎬ瑞典)测定全氮、全磷的含量[２３]ꎮ 钾、钙、镁、铁、锰、铜和锌含量的测定使用原子吸收分光光度计

(Ｈｉｔａｃｈｉ Ｚ￣２０００ꎬ 东京ꎬ 日本)测定钾、钙、镁、铁、锰、 铜和锌的含量[２４]ꎮ
１.４　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ １７.０ 进行数据处理ꎮ 采用单因素和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差分析和多重比较(α＝ ０.０５)ꎬ用 Ｐｅａｒｓｏｎ
法对理化性状和马尾松元素含量进行相关分析ꎮ 利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件作图ꎮ 图表中数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施氮及接种 ＥＭＦ 对马尾松叶片和根系碳含量的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ不同处理下马尾松幼苗叶片碳含量随施氮浓度升高先增加后降低ꎬＮ６０ 时达到最大值ꎮ 在
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Ｎ０ 和 Ｎ３０ 时接种 Ｓｇ 的植株叶片碳含量高于接种 Ｐｔꎬ与对照相比分别提高:２４.１１ ｇ / ｋｇ、１１.２２ ｇ / ｋｇꎻ７.７６ ｇ / ｋｇ、
４.７９ ｇ / ｋｇꎮ 在 Ｎ６０ 和 Ｎ９０ 时接种 Ｐｔ 的植株叶片碳含量高于接种 Ｓｇꎬ与对照相比分别提高:２４.３８ ｇ / ｋｇ、１５.９８
ｇ / ｋｇꎻ３１.９２ ｇ / ｋｇ、１６.３０ ｇ / ｋｇꎮ 未接种植株的叶片碳含量比在 Ｎ９０ 时比不施氮的未接种对照降低了 ７.９９ ｇ /
ｋｇꎮ 接种 ＥＭＦ 的马尾松根系碳含量高于未接种植株ꎬＮ６０ 接种 Ｐｔ 根系碳含量最高ꎮ 双因素方差分析表明

(表 １)ꎬ接种处理对叶片和根系碳含量影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ施氮处理及二者交互作用对叶片和根系碳含量影

响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 １　 施氮及接种外生菌根真菌(ＥＭＦ)对叶片和根系碳含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＥＭＦ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

数值为均值±标准差(ｎ＝ ６)ꎻ不同的字母表示两者之间在 Ｐ<０.０５ 的水平下差异不显著(Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｔｅｓｔ)

表 １　 施氮处理、接种处理及两者的交互作用对马尾松幼苗各项指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｎ)ꎬ ＥＭＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＥＭＦ)ꎬ ａｎｄ Ｎ × ＥＭＦ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｐａｒｅｍｅｔｅｒｓ

接种处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＥＭＦ)

施氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｎ)

接种处理×施氮处理
ＥＭＦ×Ｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

叶片碳含量 Ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４.９５ ０.０１∗ ２.９５ ０.０５ｎｓ ０.７５ ０.６２ｎｓ

叶片氮含量 Ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ６０.５７ ０.００∗∗ ２８.３６ ０.００∗∗ ８.８６ ０.００∗∗

叶片磷含量 Ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４５.７５ ０.００∗∗ ６.２６ ０.００∗∗ １.０３ ０.４３ｎｓ

叶片钾含量 Ｌｅａｆ Ｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ８０.７３ ０.００∗∗ ５５.４９ ０.０７ｎｓ ０.２８ ０.９４ｎｓ

叶片钙含量 Ｌｅａｆ Ｃａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２２.０４ ０.００∗∗ ２.６７ ０.０７ｎｓ １.７６ ０.１５ｎｓ

叶片镁含量 Ｌｅａｆ Ｍｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １.４４ ０.２６ｎｓ ６.９８ ０.００∗∗ ０.２１ ０.９７ｎｓ

叶片铁含量 Ｌｅａｆ Ｆｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４２.７４ ０.００∗∗ ５.５２ ０.００∗∗ ２.７５ ０.０４∗

叶片锰含量 Ｌｅａｆ Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２４.６０ ０.００∗∗ １.８２ ０.１７ｎｓ ３.６８ ０.０１∗

叶片铜含量 Ｌｅａｆ Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.１７ ０.８４ｎｓ ５.０２ ０.０１∗ １.０４ ０.４２ｎｓ

叶片锌含量 Ｌｅａｆ Ｚｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４.１５ ０.０３∗ １.２６ ０.３１ｎｓ １.１４ ０.３７ｎｓ

根系碳含量 Ｒｏｏｔ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３.７２ ０.０４∗ ２.１５ ０.１２ｎｓ ０.５９ ０.７４ｎｓ

根系氮含量 Ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １６.６２ ０.００∗∗ ４６.５５ ０.００∗∗ ３.２７ ０.０２∗

根系磷含量 Ｒｏｏｔ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２９.８２ ０.００∗∗ ５.２８ ０.００∗∗ １.６２ ０.１９ｎｓ

根系钾含量 Ｒｏｏｔ Ｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １３.３６ ０.００∗∗ ６４.４２ ０.００∗∗ ２.６０ ０.０４∗

根系钙含量 Ｒｏｏｔ Ｃａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １１.９６ ０.００∗∗ １０.３９ ０.００∗∗ １.６２ ０.１９ｎｓ

根系镁含量 Ｒｏｏｔ Ｍｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ５.０８ ０.０１∗ １９.９３ ０.００∗∗ ０.４１ ０.８６ｎｓ

根系铁含量 Ｒｏｏｔ Ｆｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １１.４５ ０.００∗∗ ３３.４４ ０.００∗∗ ３.１７ ０.０２∗

根系锰含量 Ｒｏｏｔ Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １１.２４ ０.００∗∗ １７.０４ ０.００∗∗ １.１９ ０.３５ｎｓ

根系铜含量 Ｒｏｏｔ Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２.１８ ０.１４ｎｓ ０.８２ ０.４９ｎｓ ３.２６ ０.０２∗

根系锌含量 Ｒｏｏｔ Ｚｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４.０３ ０.０３∗ ４.４９ ０.０１∗ １.４４ ０.２４ｎｓ

　 　 ∗ Ｐ<０.０５ 水平下显著ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ 水平下显著ꎻｎｓ 不显著

６６２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２.２　 施氮及接种 ＥＭＦ 对马尾松叶片大量元素含量的影响

由表 ２ 可知ꎬ施氮处理显著提高了马尾松幼苗叶片的 Ｎ 含量ꎬ与对照(Ｎ０)相比ꎬＮ３０、Ｎ６０ 和 Ｎ９０ 处理均

显著增加植株叶片 Ｎ 含量ꎮ 接种 ＥＭＦ 植株的 Ｎ 含量均显著高于未接种植株ꎬ且随施氮浓度升高而升高ꎬＮ９０
时ꎬ接种 Ｓｇ 和 Ｐｔ 的 Ｎ 含量与对照相比分别提高了 １１２.６％和 １３８.６％ꎬＣＫ 提高了 ９５.５％ꎮ

不同处理下马尾松幼苗叶片 Ｐ 含量随施氮浓度升高呈先增加后降低的趋势(表 ２)ꎬ接种与未接种植株均

在 Ｎ６０ 时达到最大值ꎬ接种 Ｓｇ 和 Ｐｔ 的植株叶片 Ｐ 含量比不施氮未接种对照分别提高了 １６６.３％、１３２.９％ꎬ未
接种植株仅提高了 ２４.２％ꎬ可见接种 ＥＭＦ 的马尾松叶片 Ｐ 含量降低程度小于未接种植株ꎮ

接种 ＥＭＦ 和未接种马尾松幼苗叶片 Ｋ 和 Ｍｇ 含量有相似的变化规律ꎬ随施氮浓度升高而降低ꎬ但接种

ＥＭＦ 的植株 Ｋ 和 Ｍｇ 含量均高于未接种植株ꎮ 接种 Ｓｇ 的马尾松幼苗叶片 Ｃａ 含量在 Ｎ０ 时出现最大值ꎬＰｔ 和
ＣＫ 在 Ｎ６０ 时出现最大值(表 ２)ꎮ

双因素方差分析表明(表 １)ꎬ接种处理对马尾松幼苗叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 的影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ施氮处理

对马尾松幼苗叶片 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ 的影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ二者交互作用只对叶片 Ｎ 含量有极显著影响(Ｐ<
０.０１)ꎮ

表 ２　 施氮与接种外生菌根真菌对马尾松幼苗叶片大量元素的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

施氮量 /
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ(ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１)

接菌
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

氮
Ｎ / (ｇ / ｋｇ)

磷
Ｐ / (ｇ / ｋｇ)

钾
Ｋ / (ｇ / ｋｇ)

钙
Ｃａ / (ｇ / ｋｇ)

镁
Ｍｇ / (ｇ / ｋｇ)

０ Ｓｇ ９.１８±０.０５ｅｆ １.０６±０.１１ｂｃｄ ８.２６±０.２０ａ ４.１９±０.１７ａ ２.０９±０.２２ａ

Ｐｔ ８.５４±０.１５ｆｇ ０.９９±０.０７ｃｄ ７.８６±０.１７ａｂ ３.６６±０.１６ａｂｃｄ ２.００±０.２２ａｂ

ＣＫ ７.３７±０.１９ｈ ０.６０±０.０９ｅ ６.９１±０.１７ｃｄｅ ２.７８±０.１０ｅ １.７６±０.１８ａｂｃ

３０ Ｓｇ １１.７０±０.３５ｄ １.３６±０.１７ａｂ ７.６８±０.１５ａｂｃ ３.２３±０.０８ｃｄｅ １.９９±０.１７ａｂ

Ｐｔ ９.７４±０.６７ｅ １.１２±０.０３ｂｃ ７.３９±０.２１ｂｃｄ ３.５５±０.０３ｂｃｄ １.７４±０.２１ａｂｃ

ＣＫ ８.０２±０.２３ｇｈ ０.７３±０.０８ｄｅ ６.７０±０.１２ｄｅ ２.９３±０.１８ｅ １.６８±０.２０ａｂｃ

６０ Ｓｇ １２.２６±０.５１ｄ １.６０±０.２０ａ ７.４１±０.０９ｂｃｄ ３.９８±０.２０ａｂ １.４７±０.０７ｂｃ

Ｐｔ １２.７１±０.５２ｄ １.４０±０.０４ａｂ ７.１０±０.４７ｂｃｄｅ ３.８８±０.３３ａｂ １.５１±０.０３ａｂｃ

ＣＫ ９.３７±０.２３ｅｆ ０.７５±０.０７ｄｅ ６.４４±０.２４ｅ ３.１１±０.２５ｄｅ １.４１±００.１８ｂｃ

９０ Ｓｇ １５.６８±０７９ｂ １.５３±０.１３ａ ６.７４±０.４２ｄｅ ３.６４±０.２０ａｂｃｄ １.４６±０.２２ｂｃ

Ｐｔ １７.５９±０.０８ａ １.３０±０.１０ａｂｃ ６.７１±０.１９ｄｅ ３.７６±０.２６ａｂｃ １.３６±０.１９ｃ

ＣＫ １４.４２±０.０７ｃ ０.６３±０.０８ｅ ５.６５±０.１９ｆ ３.０７±０.０３ｄｅ １.３１±０.１１ｃ

　 　 ＣＫ:未接种 ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎻＳｇ:厚环乳牛肝菌 Ｓｕｉｌｌｕｓ ｇｒｅｖｉｌｌｅｉꎻＰｔ:彩色豆马勃 Ｐｉｓｏｌｉｔｈｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ 数值为均值±标准差(ｎ＝ ６)ꎻ不同的字母

表示两者之间在 Ｐ<０.０５ 的水平下差异不显著(Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｔｅｓｔ)

２.３　 施氮及接种 ＥＭＦ 对马尾松叶片微量元素含量的影响

接种 ＥＭＦ 的马尾松幼苗叶片 Ｆｅ 含量随施氮浓度升高先降低后升高ꎬＮ６０ 时达到最高ꎬ之后又降低

(表 ３)ꎬ且在同一施氮浓度下均高于未接种植株ꎮ 未接种植株接种 Ｆｅ 含量随施氮浓度升高先降低后升高ꎬ在
Ｎ６０ 时出现最小值ꎬ而接种 ＥＭＦ 植株在 Ｎ６０ 时出现最大值ꎬ接种 Ｓｇ、Ｐｔ 分别比对照提高 ７３.２７％和 ４８.９９％ꎮ

接种 ＥＭＦ 的马尾松幼苗叶片 Ｍｎ 含量随施氮浓度升高先降低后升高ꎬＮ６０ 时出现最小值(表 ３)ꎮ 未接种

植株叶片 Ｍｎ 含量随施氮浓度升高先升高后降低ꎬ在 Ｎ６０ 时出现最大值ꎮ 在 Ｎ０、Ｎ３０、Ｎ６０ 和 Ｎ９０ 时ꎬ接种

ＥＭＦ 的植株叶片 Ｍｎ 含量均高于未接种植株ꎮ
随施氮浓度升高ꎬ接种 ＥＭＦ 与未接种马尾松幼苗叶片铜(Ｃｕ)含量均呈先降低后升高再降低的趋势

(表 ３)ꎮ Ｎ０、Ｎ３０ 时接种 ＥＭＦ 植株叶片 Ｃｕ 含量低于未接种植株ꎬＮ６０、Ｎ９０ 时接种 ＥＭＦ 植株叶片 Ｃｕ 含量高

于未接种植株ꎮ
随施氮浓度升高ꎬ接种 ＥＭＦ 的马尾松幼苗叶片锌(Ｚｎ)含量均呈先降低后升高的趋势ꎬ不同的是接种 Ｓｇ

７６２７　 １７ 期 　 　 　 孙鹏飞　 等:模拟氮沉降和接种外生菌根真菌对马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)幼苗营养元素的影响 　
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的植株叶片 Ｚｎ 含量最小值出现在 Ｎ６０ 时ꎬ而 Ｐｔ 出现在 Ｎ３０ꎮ 未接种植株叶片 Ｚｎ 含量随施氮浓度升高而升

高ꎬ在 ０—９０ 四个施氮浓度ꎬ接种 Ｓｇ 的植株叶片 Ｚｎ 含量均高于未接种植株(表 ３)ꎮ
双因素方差分析表明(表 １)ꎬ接种处理对马尾松幼苗叶片 Ｆｅ、Ｍｎ 的影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ施氮处理对

Ｆｅ 的影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ对 Ｃｕ 的影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ二者交互作用对叶片 Ｆｅ、Ｍｎ 含量有显著影响(Ｐ<
０.０５)ꎮ

表 ３　 施氮与接种外生菌根真菌对马尾松幼苗叶片微量元素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
施氮量 /

Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ /
(ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１)

接菌
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

铁
Ｆｅ(ｍｇ / ｋｇ)

锰
Ｍｎ(ｍｇ / ｋｇ)

铜
Ｃｕ(ｍｇ / ｋｇ)

锌
Ｚｎ(ｍｇ / ｋｇ)

０ Ｓｇ ７５.９０±１.７８ａｂ ２４８.４２±２３.２６ａｂｃ ４.８４±０.２０ａｂｃ １４.０６±０.９６ａｂ

Ｐｔ ６６.０９±０.８４ｃｄ ２８５.１２±７.０８ａｂ ４.７４±０.２０ａｂｃ １２.２０±１.０３ａｂｃ

ＣＫ ５４.８２±１.５３ｅｆｇｈ １８４.７９±１８.５９ｄｅ ５.３３±０.１９ａ １０.１８±０.８９ｃ

３０ Ｓｇ ６５.２１±１.２４ｃｄ ２３９.１０±１７.０９ｂｃ ３.９８±０.３１ｃ １３.７８±１.０７ａｂｃ

Ｐｔ ６０.５４±２.４４ｃｄｅｆ ２３８.２６±２０.１１ｂｃ ４.１９±０.１８ｂｃ １０.９１±０.８７ｂｃ

ＣＫ ５０.４２±２.２４ｇｈ ２０６.９２±１３.９２ｃｄｅ ４.２８±０.５１ｂｃ １１.３８±２.０５ａｂｃ

６０ Ｓｇ ８０.１２±８.８５ａ ２３５.０１±８.０３ｃ ４.７１±０.０９ａｂｃ １１.５６±１.９１ａｂｃ

Ｐｔ ６８.９０±２.１４ｂｃ ２２７.８６±１３.６６ｃｄ ４.９７±０.２２ａｂ １３.３５±２.７５ａｂｃ

ＣＫ ４６.２４±２.１９ｈ ２１０.１２±５.６４ｃｄｅ ４.３５±０.３４ｂｃ １１.７３±１.９５ａｂｃ

９０ Ｓｇ ６２.５４±２.２６ｃｄｅ ２９１.８３±１.９３ａ ４.５３±０.３３ａｂｃ １４.９１±２.０９ａ

Ｐｔ ５８.２５±１.３７ｄｅｆｇ ２９０.１９±１９.８２ａ ４.５９±０.０８ａｂｃ １３.６６±１.９０ａｂｃ

ＣＫ ５１.５１±１.９１ｆｇｈ １６８.６１±１４.５１ｅ ４.３８±０.２１ｂｃ １２.０６±３.４２ａｂｃ

２.４　 施氮及接种 ＥＭＦ 对马尾松根系大量元素含量的影响

施氮处理显著提高了马尾松幼苗根系的 Ｎ 含量(表 ４)ꎬ与对照(Ｎ０)相比ꎬＮ３０、Ｎ６０ 和 Ｎ９０ 处理均显著增

加植株根系 Ｎ 含量ꎮ 接种 ＥＭＦ 植株的 Ｎ 含量均显著高于未接种植株ꎬ且呈随施氮浓度升高而升高的趋势ꎬ
在 Ｎ３０、Ｎ６０ 和 Ｎ９０ 三个施氮浓度下ꎬ接种 Ｐｔ 的马尾松根系 Ｎ 含量高于接种 Ｓｇꎬ与对照相比二者分别提高了

２４.８％、２３.９％(Ｎ３０)ꎬ５３.６％、３７.２％(Ｎ６０)ꎬ７３.１％、７１.６％(Ｎ９０)ꎮ

表 ４　 施氮与接种外生菌根真菌对马尾松幼苗根系大量元素的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

施氮量 /
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ(ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１)

接菌
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

氮
Ｎ / (ｇ / ｋｇ)

磷
Ｐ / (ｇ / ｋｇ)

钾
Ｋ / (ｇ / ｋｇ)

钙
Ｃａ / (ｇ / ｋｇ)

镁
Ｍｇ / (ｇ / ｋｇ)

０ Ｓｇ ５.８５±０.１９ｆｇ １.２９±０.０３ａｂ ７.６９±０.３３ａ ４.５６±０.１３ａｂ ２.２８±０.０６ａ

Ｐｔ ５.８０±０.２９ｆｇ １.２２±０.０３ａｂｃ ６.９８±０.０４ｂ ４.７９±０.１４ａ ２.１７±０.０１ａｂ

ＣＫ ５.４４±０.２６ｇ １.０３±０.０９ｃｄｅ ６.７５±０.１８ｂ ４.４６±０.２０ａｂ ２.０７±０.０８ａｂｃ

３０ Ｓｇ ６.７４±０.１９ｄｅ １.２１±０.０２ａｂｃ ６.３７±０.２７ｂｃ ４.５１±０.１４ａｂ １.９６±０.１８ｂｃｄ

Ｐｔ ６.７８±０.１４ｄｅ １.０５±０.０２ｂｃｄ ６.６１±０.１７ｂ ４.５７±０.０５ａｂ １.８２±０.１４ｃｄｅｆ

ＣＫ ６.２４±０.２１ｅｆ ０.８０±０.１０ｅ ５.５３±０.２０ｄｅ ４.２２±０.０４ｂｃｄ １.６８±０.１１ｄｅｆ

６０ Ｓｇ ７.４６±０.１２ｃ １.４５±０.１１ａ ５.１３±０.１２ｄｅｆ ４.４８±０.２１ａｂ １.８８±０.１２ｂｃｄｅ

Ｐｔ ８.３５±０.３３ｂ １.４３±０.０３ａ ５.７７±０.０２ｃｄ ４.４５±０.１９ａｂ １.７１±０.０７ｄｅｆ

ＣＫ ７.２８±０.２１ｃｄ ０.８７±０.０２ｄｅ ４.９８±０.０６ｅｆｇ ３.８０±０.２０ｄｅ １.５７±０.０３ｅｆ

９０ Ｓｇ ９.３３±０.０３ａ １.３６±０.０１ａ ４.６９±０.４１ｆｇ ４.３８±０.０７ａｂｃ １.６０±０.０４ｅｆ

Ｐｔ ９.４１±０.２３ａ １.２０±０.０１ａｂｃ ５.４３±０.２１ｄｅ ３.９１±０.２４ｃｄｅ １.６５±０.１１ｄｅｆ

ＣＫ ８.５３±０.２４ｂ １.０３±０.１８ｃｄｅ ４.４３±０.２３ｇ ３.４７±０.１５ｅ １.５５±０.０７ｆ

８６２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

　 　 接种 ＥＭＦ 的马尾松幼苗根系 Ｐ 含量随施氮浓度升高先降低后升高ꎬ在 Ｎ６０ 时达到最大值后又下降(表
４)ꎬ且接种 ＥＭＦ 的植株根系 Ｐ 含量显著高于未接种植株ꎬＮ６０ 时ꎬ接种 Ｓｇ 和 Ｐｔ 的植株根系 Ｐ 含量比不施氮

未接种对照分别提高了 ４０.８％、３８.５％ꎮ
接种 ＥＭＦ 和未接种马尾松幼苗根系 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量均随施氮浓度升高而降低ꎬ但同一施氮浓度下ꎬ接种

ＥＭＦ 的植株 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量含量均高于未接种植株ꎮ (表 ４)ꎮ
双因素方差分析表明(表 １)ꎬ接种处理对马尾松幼苗根系 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 的影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ对 Ｍｇ 影

响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ施氮处理对马尾松根系大量元素均有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ二者交互作用对叶片 Ｎ、Ｋ 含

量有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.５　 施氮及接种 ＥＭＦ 对马尾松根系微量元素含量的影响

接种 ＥＭＦ 与未接种的马尾松幼苗根系 Ｆｅ 含量随施氮浓度升高先降低后升高ꎬＮ６０ 时达到最高ꎬ之后又

降低ꎬ且在同一施氮浓度下均高于未接种植株(表 ５)ꎮ Ｎ６０ 时ꎬ接种 Ｓｇ 与 Ｐｔ 的植株根系 Ｆｅ 含量与对照相比

提高 ２６.６％和 ２８.４％ꎮ

表 ５　 施氮与接种外生菌根真菌对马尾松幼苗根系微量元素的影响

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

施氮量 /
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ /

(ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１)

接菌
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

铁
Ｆｅ(ｍｇ / ｋｇ)

锰
Ｍｎ(ｍｇ / ｋｇ)

铜
Ｃｕ(ｍｇ / ｋｇ)

锌
Ｚｎ(ｍｇ / ｋｇ)

０ Ｓｇ ３１２６.９１±９０.３５ａｂｃ １３２.５６±２.１８ａ １０３.５３±１６.３２ａｂ １６.２０±３.１９ａｂ

Ｐｔ ３０３４.８２±３０.３８ａｂｃ １１０.９８±１.３９ａｂ ９６.８２±９.２２ａｂ １９.３６±１.９２ａ

ＣＫ ２９５０.７６±１０８.３３ｂｃｄ ８１.６４±８.９９ｃｄｅ ９１.１９±１２.１５ａｂｃ １４.５２±２.０７ａｂ

３０ Ｓｇ ２２６８.４７±７３.０４ｆｇ ６６.６５±１.２９ｄｅ １０５.４５±９.４８ａ １１.３７±１.４１ｂｃ

Ｐｔ ２２６７.２２±８.９６ｆｇ ６１.４３±４.６０ｄｅ ９８.４３±２.３６ａｂ １５.０６±４.３４ａｂ

ＣＫ ２２３８.９１±６６.９３ｆｇ ５６.９３±０.６９ｅ ８０.００±１.３０ｃ ９.０４±０.９０ｃ

６０ Ｓｇ ３３１４.８２±７３.９７ａｂ ９６.２５±５.８７ｂｃ ８８.４３±１.３１ｂｃ １６.２４±２.５９ａｂ

Ｐｔ ３３６３.３６±２１７.３４ａ ８５.６９±２.０７ｂｃｄ １００.５１±３.３７ａｂ １２.０４±５.３０ｂｃ

ＣＫ ２６１９.０１±１４２.９７ｄｅｆ ７２.５３±６.８３ｃｄｅ ９６.８５±６.３２ａｂ １３.２１±２.０６ｂｃ

９０ Ｓｇ ２８２２.７３±１３２.４５ｃｄｅ ９５.４９±２１.９７ｂｃ ８８.６３±７.８３ｂｃ １４.３５±２.５５ａｂｃ

Ｐｔ ３１８７.３５±１９１.３７ａｂｃ ８６.３８±３.６５ｂｃｄ ９０.８６±６.９６ａｂｃ １５.１６±２.９２ａｂ

ＣＫ ２５４４.７４±７２.９３ｅｆｇ ７２.８２±８.７３ｃｄｅ ９４.５４±４.３２ａｂｃ １２.１３±１.６６ｂｃ

接种 ＥＭＦ 与未接种的马尾松幼苗根系 Ｍｎ 含量随施氮浓度升高先降低再升高后趋于稳定ꎬＮ３０ 时出现最

小值(表 ５)ꎮ 在 Ｎ０、Ｎ３０、Ｎ６０ 和 Ｎ９０ 时ꎬ接种 ＥＭＦ 的植株叶片 Ｍｎ 含量均高于未接种植株ꎮ
接种两种 ＥＭＦ 的马尾松幼苗根系 Ｃｕ 含量在 Ｎ０、Ｎ３０ 时均高于未接种植株ꎬ而在 Ｎ６０ 时接种 Ｓｇ 的植株

Ｃｕ 含量低于未接种植株ꎬＮ９０ 时两种 ＥＭＦ 植株根系 Ｃｕ 含量均低于未接种植株ꎬ分别降低了 ６.２％和 ３.９％ꎮ
随施氮浓度升高ꎬ接种 ＥＭＦ 与未接种的马尾松幼苗根系 Ｚｎ 含量均呈先降低后升高再降低的趋势ꎬ不同

的是接种 Ｓｇ 的植株根系 Ｚｎ 含量最大值和最小值分别出现在 Ｎ６０ 和 Ｎ３０ 时ꎬ而 Ｐｔ 出现在 Ｎ０ 和 Ｎ６０ꎬＣＫ 出现

在 Ｎ０ 和 Ｎ３０ꎮ (表 ５)ꎮ
双因素方差分析表明(表 １)ꎬ接种处理和施氮处理对马尾松幼苗根系 Ｆｅ、Ｍｎ 的影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ对

Ｚｎ 的影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ二者交互作用对根系 Ｆｅ 和 Ｃｕ 含量有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

调控植物获取和吸收养分的量ꎬ降低养分的无效损耗ꎬ对提高植物的养分吸收利用效率有重要意义[２５]ꎮ
Ｎ 作为限制植物光合作用能力和生产力的必需营养元素ꎬ增加 Ｎ 的输入量会对植物的生长ꎬ营养元素吸收产

９６２７　 １７ 期 　 　 　 孙鹏飞　 等:模拟氮沉降和接种外生菌根真菌对马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)幼苗营养元素的影响 　
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生级联效应[２６—２８]ꎮ 本研究表明ꎬ一定程度的施氮量可以增加马尾松幼苗的营养元素含量ꎬ当输入的量超过了

马尾松对氮的需求时ꎬ氮沉降会使马尾松营养元素含量较最适浓度时降低ꎬ这与樊后保等对杉木的研究结果

一致[２９]ꎮ 马尾松地上和地下组织中的氮浓度随着施氮浓度的增加而增加ꎬ这一结果与以往在森林生态系统

中的研究结果一致[３０—３１]ꎮ Ｇｕｒｍｅｓａ 等发现ꎬ即使在氮饱和的森林中ꎬ植物也可能吸收过多的氮[３２]ꎬ这也支持

了研究结果ꎬ在较高的氮素供应下仍增加了马尾松地上和地下组织中的 Ｎ 浓度ꎬ以响应 Ｎ 的添加ꎮ 此外ꎬ氮
输入在引起马尾松幼苗体内氮素含量增加的同时也会对其他营养元素产生不同程度的影响ꎬ如施氮增加了马

尾松叶片 Ｃ、Ｐ、Ｍｎ 含量ꎬ降低了 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 和根系 Ｃ 及微量元素的含量ꎬ这与以往的研究结果基本一致[３３—３４]ꎮ
土壤氮素的有效性会对土壤的形态特征产生影响ꎬ有研究发现ꎬ高氮素供应促进植物根系发育ꎬ并导致更大的

根生物量[３５—３６]ꎮ 植物光合作用所产生的碳化合物的运输受到外生菌根真菌和所处生态系统中 Ｎ 浓度的影

响ꎬＨöｇｂｅｒｇ 等在松树林中用１３Ｃ 示踪发现光合作用产生的１３Ｃ 化合物会快速转移到菌根真菌菌丝体并再分

配ꎬ但施氮量过多后则会显著减少其往地下部的分配[３７]ꎬ本研究中ꎬ马尾松根和叶中的 Ｃ 随着施氮浓度的升

高先升高后降低ꎬ中氮浓度(Ｎ６０)时最高ꎬ高氮浓度(Ｎ９０)下降ꎬ这与 Ｗａｎｇ 等对油松和 Ｍｅｎｇ 等对杨树的研究

结果一致[３８—３９]ꎮ 说明在中浓度氮沉降范围内ꎬ施氮促进了马尾松光合作用ꎬ提高了 Ｃ 往马尾松各库器官中

的运输ꎬ这主要归结于在氮素充足时ꎬ源叶向库组织汇中输送足够的光合产物保证根的生长ꎬ使根部合成有利

于植物生长的 Ｃ、Ｎ 化合物而形成良性的 Ｃ、Ｎ 循环[４０]ꎬ而施氮浓度超过这一范围则开始下降ꎮ 一般来说ꎬ氮
素对植物 Ｐ 的影响可以通过 Ｐ 的供应、Ｐ 的吸收和 Ｐ 的再吸收来改变[４１—４３]ꎬ本研究中氮添加后增大了马尾

松幼苗地下部分的生物量和根系吸收面积ꎬ使植物可以获取更多的养分ꎬ为了满足生长的需要ꎬ植物可能会改

善 Ｐ 的再吸收ꎬ以增加从土壤中获取 Ｐ 的量ꎬ并增加地上 Ｐ 的浓度ꎬ以维持 Ｎ / Ｐ 化学计量平衡ꎮ 同时ꎬ过量的

氮素输入使植物所处土壤环境中的 ＮＯ－
３、ＮＨ

＋
４ 增多甚至过量ꎬ一方面多余的 ＮＯ－

３ 从土壤中寻找新的电荷平衡

的金属离子ꎬ例如 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等形成新的无机盐导致植物体内盐基离子减少ꎬ另一方面 ＮＨ＋
４ 增多ꎬ使马尾

松优先吸收 ＮＨ＋
４ 从而对其他盐基离子吸收减少[４４—４５]ꎮ 除此之外ꎬ本实验是在温室中的控制实验ꎬ特点的实

验条件:除定期施氮及浇灌模拟降雨量的水量外没有施加其他营养元素ꎬ也可能是导致其他营养元素含量降

低的原因ꎮ
ＥＭＦ 能够与宿主植物根系共生ꎬ形成菌丝体取代根毛吸收营养物质ꎬ影响植物根系和地上部营养元素的

含量与分布ꎬ进而影响植物的生长光合状况和生理生活特征[４６]ꎮ 接种 ＥＭＦ 已被证明可以促进马尾松幼苗的

生长和养分的吸收和利用[４７—４８]ꎬ本研究中ꎬ不同施氮浓度下ꎬ接种 ＥＭＦ 均提高了马尾松幼苗地上部和地下部

大量元素和微量元素的含量ꎮ 植物生长良好时ꎬＮ 元素在植物体内与其他元素的比值需维持在适宜范围ꎬ超
出这一范围则会使植物营养失衡ꎬ对植物生长产生负面影响ꎬ这也是氮沉降造成植物生产力下降的主要原因

之一[４９]ꎮ 而 ＥＭＦ 能够通过扩大宿主植物根系吸收面积获取更多的养分促进自身及宿主植物的生长[５０]ꎬ在
土壤养分含量较低导致树木生长受限时ꎬＥＭＦ 可通过与树木根系共生后形成的更多菌丝体来帮助树木获得

限制生长的营养物质(如碳、氮和磷等)ꎬ从而提高宿主植物光合碳同化能力[５１—５２]ꎬ而在菌根菌丝体丰富的土

壤中ꎬ菌根共生的植物可以从短暂和阶段性获取的有机物中获得营养ꎬ且与菌根真菌共生的乔木和灌木具有

较高的胞外酶活性ꎬ因此能够迅速吸收利用养分ꎬ与未共生的植物相比ꎬ在低养分状况的土壤中更容易且更多

的获得的养分[５３]ꎮ
以往研究发现ꎬ施氮能够提高马尾松幼苗的 Ｎ 吸收量ꎬ促进 Ｃ 的固定从而使植物光合作用增加而提高自

身的生物量ꎬ进一步提高了 Ｐ 和 Ｋ 的吸收[５４]ꎬ接种 ＥＭＦ 后ꎬ黑松幼苗的生物量增加ꎬ而寄主植物生长状况的

改善可以通过接种 ＥＭＦ 后增加了矿质养分ꎬ特别是 Ｎ 和 Ｐ 的含量来解释[５５]ꎮ 本研究结果显示ꎬ不同施氮浓

度下接种 ＥＭＦ 的马尾松幼苗地上部和地下部分 Ｎ、Ｐ、Ｋ 均显著高于未接种植株ꎬ这是因为 ＥＭＦ 不但能够提

高马尾松根系对土壤中无机氮的吸收与利用ꎬ而且还能使土壤中的有机氮矿化ꎬ进而被植物吸收利用ꎬ而
ＥＭＦ 释放到土壤中的有机酸利于活化土壤中的无效钾ꎬ且菌根对 Ｋ＋的根系吸收速率显著高于未形成菌根的

植物根系ꎬＥＭＦ 与植物共生后形成的众多菌丝体还能分泌磷酸酶、有机酸等物质使土壤中难以被植物吸收利

０７２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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用的难溶性 Ｐ 解析为容易被吸收利用的有效 Ｐ [５６—５７]ꎮ

４　 结论

本研究中ꎬ马尾松幼苗地上部和地下部的营养元素含量在施氮和接种 ＥＭＦ 的影响下发生了一定的改变ꎬ
通过对不同浓度氮添加下接种 ＥＭＦ 的马尾松营养元素含量的研究表明:氮添加改变了马尾松大量元素和微

量元素地上地下含量ꎬ增加了马尾松叶片 Ｃ、Ｐ、Ｍｎ 含量ꎬ降低了 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 和根系 Ｃ 及微量元素的含量ꎬ在中

度氮沉降即施氮量为 ６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１时达到临界值ꎬ马尾松幼苗 Ｐ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ 等元素均在 Ｎ６０ 时出现峰值ꎬ
而在同一施氮浓度下ꎬ接种 ＥＭＦ 后能够提高大多数元素的含量ꎬ这为未来气候变化情景中氮沉降增加下接种

ＥＭＦ 可以调节植物元素含量ꎬ从而使植物达到更适应环境的元素平衡来促进自身生长提供理论依据ꎮ
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