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不同种类丛枝菌根真菌接种对杉木幼苗氮磷养分吸收
和流失的影响

祝嘉新１，雷　 梅１，黄智军１，丘清燕２，∗，胡亚林２

１ 福建农林大学林学院，福州　 ３５０００２

２ 福建农林大学菌草与生态学院，福州　 ３５０００２

摘要：丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）有利于促进植物对养分的吸收，但是不同种类 ＡＭＦ 在促进植物氮（Ｎ）、磷（Ｐ）养分吸收以及它们的

流失方面是否存在明显的差异仍不清楚。 因此，本研究以与 ＡＭＦ 共生的杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）幼苗为研究对象，通过

向其接种不同种类 ＡＭＦ ［摩西球囊霉 （Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ， Ｇｍ）、根内根孢霉 （ Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ， Ｇｉ） 和幼套近明球囊霉

（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ， Ｃｅ）］探究不同种类 ＡＭＦ 接种及接种后不同时间段对杉木 Ｎ、Ｐ 吸收与流失的影响。 结果发现，
ＡＭＦ 能显著提高杉木幼苗的苗高、根长、干重、根体积、根表面积和根系侵染率。 摩西球囊霉比其他两种 ＡＭＦ 更有利于提高杉

木幼苗的根长、根表面积和根体积。 ＡＭＦ 接种有助于提高植物对 Ｎ、Ｐ 的吸收，而且摩西球囊霉对植物 Ｎ 吸收的促进作用最强。
不同种类 ＡＭＦ 对杉木 Ｐ 吸收的促进作用主要表现在接种的初期，接种根内根孢霉更有利于促进杉木 Ｐ 吸收。 ＡＭＦ 接种减少

杉木幼苗土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的流失，其中根内根孢霉对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的减少效果最显著。 此外，ＡＭＦ 能有效减少土

壤 Ｐ 素的流失，与其他 ＡＭＦ 相比，摩西球囊霉显著降低了接种前期全 Ｐ、颗粒态 Ｐ、有机 Ｐ、可溶性 Ｐ 的流失；在接种后期，幼套

近明球囊霉显著降低了无机 Ｐ 与可溶性 Ｐ 的流失。 总体而言，在本研究中，摩西球囊霉更有利于促进杉木 Ｎ 吸收，而根内根孢

霉更有利于促进杉木 Ｐ 吸收。 不同种类 ＡＭＦ 接种在减少土壤 Ｎ、Ｐ 流失方面存在明显的种类与时间差异。
关键词：丛枝菌根真菌；氮磷吸收；氮磷流失；杉木幼苗
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氮（Ｎ）和磷（Ｐ）作为植物生长必需的养分元素在促进植物生长、提高植物生产力方面发挥着重要的作

用。 在许多生态系统中，大量的营养物质可能会随水流流失。 有研究表明，每年随着水流流失的土壤 Ｎ 和 Ｐ
量高达 １６０ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ３０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［１］。 这些土壤养分的流失不仅会降低植物生产力，还会导致地下水污染和地

表水富营养化［２］。 由于土壤 Ｎ 的大量流失以及全球 Ｐ 储量可能将在未来 ５０—１００ 年内耗尽［３］，因而如何提

高植物 Ｎ、Ｐ 吸收，减轻土壤 Ｎ、Ｐ 损失，对于陆地生态系统的可持续发展和改善人类健康至关重要。
丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）是一类在自然界中广泛存在的内生真菌，可以与 ８０％以

上的维管植物形成共生关系［４］。 ＡＭＦ 侵染植物根系后其发达的根外菌丝可以更深入地钻入到根系无法达到

的狭小土壤颗粒缝隙进而促进植物对土壤养分和水分的吸收［５］。 而目前关于 ＡＭＦ 接种对植物 Ｎ、Ｐ 养分吸

收或者流失的影响主要关注某一种 ＡＭＦ 对植物的影响［２］，而较少关注不同类型 ＡＭＦ 接种效果的差异，这就

难以明确不同种类的 ＡＭＦ 在促进植物养分吸收或者减少养分流失方面是否存在明显差异。 不同 ＡＭＦ 其结

构特性不同，因此对土壤中的养分和水分的吸收能力也不同，进而对宿主植物的产生不同的促生作用［６—７］。
不仅如此，前人关于接种 ＡＭＦ 对植物影响的研究主要集中于大田作物中［８］，而对木本植物的相关研究相对较

少。 因而不同种类的 ＡＭＦ 在调节木本植物 Ｎ、Ｐ 吸收以及土壤 Ｎ、Ｐ 流失等方面是否存在差异仍有待进一步

的研究。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）其种植面积达 ０．０８９ 亿 ｈｍ２，占全国人工乔木林总面积的 ２０％；蓄积量达

６．２５ 亿 ｍ３，占比 ２５％，两项指标均居全国首位（第八次全国森林资源清查）。 ＡＭＦ 能够侵染杉木根系，据统计

侵染杉木的 ＡＭＦ 一共有 ４ 属 ９ 种，而摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｅａｅ，Ｇｍ）、细凹脆红无梗霉（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｌａｅｖｉｓ，
Ａｉ）和根内根孢霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ，Ｇｉ），这 ３ 种 ＡＭＦ 被认为是侵染杉木的优势种［９］。 然而，目前关于哪种

ＡＭＦ 能更好地提高杉木对 Ｎ、Ｐ 养分的吸收，减少 Ｎ、Ｐ 流失仍不清楚［１０—１１］。 为此研究不同种类 ＡＭＦ 对杉木

Ｎ、Ｐ 养分吸收和土壤 Ｎ、Ｐ 养分流失的影响，对于提高杉木生产力以及杉木管理过程中菌肥的施加具有理论

指导意义。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

１．１．１　 土壤取样与土样制备

本实验为盆栽实验，土壤取自福建农林大学妙峰山亚热带森林 ０—２０ ｃｍ 土层土壤。 土样经过自然风干
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后过 ２ ｍｍ 筛，随后按照 ３：７ 的比例将河沙和土壤混合均匀，混合物放到高压灭菌锅 １２１℃灭菌 ２ ｈ，该操作间

隔两天再重复一次，所得混合物冷却后备用。 本研究采用这种沙土混合物（下文中称“土壤”），可提高土壤的

透气性与盆栽幼苗的存活率，方便实验过程中淋溶液和根系的收集。 灭菌土壤全氮含量 ０．６ ｇ ／ ｋｇ，全碳含量

２７．５７ ｇ ／ ｋｇ，全磷含量 ０．４６ ｇ ／ ｋｇ，有效磷含量 １８．３７ ｍｇ ／ ｋｇ，硝态氮含量 ４３．５６ ｍｇ ／ ｋｇ，铵态氮含量 １２．２４ ｍｇ ／ ｋｇ，
有机氮含量 １９．０７ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．１．２　 菌种

本研究所用菌种为摩西球囊霉、根内根孢霉和幼套近明球囊霉这 ３ 类菌种，购于北京农林科学院植物营

养与资源研究所。 选用高粱作为菌种扩繁时的宿主植物。 高温灭菌河沙与沸石（１∶１）为扩繁基质。 用 １０％
ＮａＣ１Ｏ 对高粱种子消毒 １５ ｍｉｎ，再用无菌水冲洗 ４—５ 次。 将高粱种植到扩繁基质中并分别接种上述三种菌

种进行为期 ９０ ｄ 的扩繁。 高粱收获时，将高粱地上部分和表层土清除，将侵染的根段、孢子、菌丝作为接

种剂。
本实验采用的杉木种子取自于福建农林大学森林与环境研究所。 杉木种子用 １０％ＮａＣ１Ｏ 对杉木种子消

毒 １５ ｍｉｎ，再用无菌水冲洗 ４—５ 次，室内育苗。 待出苗后，选取 １ 株长势相当的幼苗将其移栽到花盆中并接

种接种剂（高粱根段、孢子与菌丝的混合物）。 整个育苗期间土壤的水分维持在 ６０％田间持水量，温度 ２７℃。
１．２　 研究方法

１．２．１　 实验设计

本实验共设置 ４ 种处理，分别为不接种 ＡＭＦ（ＣＫ），接种幼套近明球囊霉（幼套）、根内根孢霉（根内）和摩

西球囊霉（摩西），每个处理 ６ 个重复。 在整个培养过程中，进行两次破坏性取样［接种菌种后 ３ 个月（２０２３ 年

６ 月）和接种后 ７ 个月（２０２３ 年 １０ 月）］，盆栽总计 ４×６×２ ＝ ４８ 盆。 盆栽实验具体操作步骤如下：每个花盆装

入 ２ ｋｇ 的土壤，将 ５００ ｇ 菌种放在距离土壤表层 ５ ｃｍ 深度处，ＣＫ 则是加入等量灭菌的高粱根段混合物，用托

盘将花盆底部与地面隔离以便防止外界菌根污染和水土淋溶流失。 随后在每个花盆中移植 １ 株长势相似的

杉木幼苗。 为满足杉木对养分的需求，在杉木移植后添加复合肥料（过磷酸钙复合生物肥料），复合肥料的添

加量为 ４００ ｍｇ 每盆，并将水分含量调节到 ６０％。
淋溶实验的设计是将花盆放于置物架（长为 ９５ ｃｍ，宽为 ２２ ｃｍ，高为 ９５ ｃｍ）上，并采取点滴输液的方式

进行淋溶。 淋溶实验开始前先在土壤的表面铺一层无磷滤纸使滴入的液体更均匀地渗入土壤。 滴定时将

４００ ｍＬ 蒸馏水装入吊瓶中，采用点滴输液的方式将其慢慢滴入土壤，并在花盆底部放置收集瓶收集淋溶液。
在此过程中，蒸馏水的流速通过输液管上的流量调节器控制，整个淋溶过程持续时间 ３ ｈ。
１．２．２　 样品采集与测定

植株样品的采集：在每次淋溶实验结束后收集植株，并用游标卡尺记录下植株的苗高。 取植株根一部分

用流动水冲洗干净，将其剪成 １ ｃｍ 保存于 ４℃的冰箱，用于植株侵染率的测定。 将植株洗净放入信封袋中随

后放在 １０５℃的烘箱中持续 ３０ ｍｉｎ 的杀青。 待杀青结束后，在 ７５℃烘箱中烘干 ４８ ｈ，用于植株生物量与 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量的测定。

土壤样品的采集：采用抖根法采集根际土，收集的根际土过 ２ ｍｍ 的筛，随后保存于－２０℃的冰箱，用于土

壤养分的测定。
１．２．３　 测定方法

（１）植物 Ｃ、Ｎ 含量的测定采用 Ｃ ／ Ｎ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ｃｕｂｅ，德国）。 植物 Ｐ 含量的测定采用

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２快速消煮法［１２］。 菌根的侵染率采用醋酸墨水染色法染色［１３］，并用光学显微镜进行观测。 根长、
根面积与根体积采用 ＥＰＳＯＮ ｖ２９ 扫描仪进行扫描测定。

（２）淋溶液中全 Ｐ、可溶性 Ｐ、无机 Ｐ、全 Ｎ：分析方法均按照《水和废水监测方法》的标准，采用过硫酸钾

进行消解，分光光度计进行测定；颗粒态 Ｐ 的含量为全 Ｐ 与可溶性 Ｐ 含量的差值，有机 Ｐ 为可溶性 Ｐ 与无机

Ｐ 含量的差值；淋溶液中 ＤＯＮ 为全 Ｎ 与无机 Ｎ 的差值。 淋溶液中无机 Ｎ 采用全自动间断化学分析仪
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（ＳｍａｒｔＣｈｅｍ２００，ＡＭＳ，意大利）进行分析。
１．２．４　 统计分析

利用 ＳＰＳＳ２７．０ 统计软件的独立样本 Ｔ 检验对接种 ３ 月后和接种 ７ 月后处理下的测试指标平均值进行统

计分析。 同一时间不同种类 ＡＭＦ 接种处理的差异采用单因素邓肯检验来比较显著差异性。 采用双因素方差

分析检验不同种类 ＡＭＦ、距接种 ＡＭＦ 后不同时间以及它们二者的交互作用对植株氮磷的吸收、土壤氮磷流

失的影响，显著性水平 α＝ ０．０５。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 建库作图。

图 １　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木幼苗根系侵染率的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ＡＭＦ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ

ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＣＫ：空白对照；Ｇｉ：根内根孢霉；Ｃｅ：幼套近明球囊霉；Ｇｍ：摩西球

囊霉；不同的大写字母代表相同时间下不同接种处理间的显著差

异性（Ｐ＜０．０５）；不同的小写字母代表相同接种处理下不同时间的

显著差异性（Ｐ＜０．０５）；Ｍ：丛枝菌根真菌；Ｔ：接种后不同时间；Ｍ×

Ｔ：表示二者的交互作用；∗∗∗表示不同处理下的侵染率存在极

显著的差异 Ｐ＜０．００１

２　 结果分析

２．１ 　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木幼苗菌根侵染率的

影响

杉木幼苗根系的侵染率受 ＡＭＦ 种类、距离 ＡＭＦ 接

种时间长短以及两者交互作用的影响（图 １）。 与不接种

ＡＭＦ 相比，ＡＭＦ 接种均显著提高了杉木根系的菌根侵染

率，但是不同 ＡＭＦ 类型对根系侵染率的影响在接种后的

不同时间段存在明显差异。 具体表现为，接种 ３ 个月后，
除摩西球囊霉接种下的根系侵染率显著高于根内根孢霉

外，其他类型 ＡＭＦ 接种下的侵染率无明显差异。 然而在

ＡＭＦ 接种 ７ 月后，接种摩西球囊霉下根系侵染率显著高

于幼套近明球囊霉，其他种类之间的差异不明显。
２．２　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木幼苗生长指标的影响

不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木幼苗的苗高与干重无明

显影响（图 ２），但是 ＡＭＦ 的接种显著影响了杉木的根

长、根表面积与根体积（图 ２），而且摩西球囊霉对根体

积、根表面积、根长的促进作用显著高于另外两种 ＡＭＦ
处理。

２．３　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木幼苗碳、氮、磷总量及其化学计量比的影响

不同种类 ＡＭＦ 接种对植物 Ｃ 总量没有显著影响（图 ３），但是 ＡＭＦ 接种显著提高了杉木的氮吸收量，且
摩西球囊霉接种对杉木氮吸收的促进作用明显强于另外两种 ＡＭＦ 处理（图 ３）。 ＡＭＦ 的接种也提高了接种前

期杉木对 Ｐ 的吸收量，而且接种根内根孢霉对植物 Ｐ 吸收的促进作用显著强于其他接种处理（图 ３）。 相对于

接种前期而言，接种后期杉木 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 吸收量均显著提高。
从杉木的碳、氮、磷化学计量比来看，不同种类 ＡＭＦ 接种处理、距接种 ＡＭＦ 后不同时间及二者的交互作

用均对碳、氮、磷化学计量比有明显的影响（图 ３）。 在接种前期，ＡＭＦ 的接种均显著降低了杉木的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ
以及 Ｎ ∶Ｐ（摩西球囊霉处理下的 Ｎ ∶Ｐ 除外），而且根内根孢霉处理下的 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 要明显低于另外两种接种

处理。 而在接种后期，根内根孢霉和摩西球囊霉处理下的 Ｃ ∶Ｎ 显著低于 ＣＫ 处理。 相对于接种前期，在 ＡＭＦ
接种后期杉木的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 以及 Ｎ ∶Ｐ 均显著降低。
２．４　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木土壤淋溶液淋溶体积的影响

由图 ４ 可知，ＡＭＦ 接种显著降低了接种前期杉木土壤淋溶液的淋溶体积，其中根内根孢霉和摩西球囊霉

处理下的淋溶液的体积显著低于其他处理。
２．５　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木土壤氮淋溶的影响

由图 ５ 可知，虽然 ＡＭＦ 接种处理对土壤全氮、有机氮淋溶量没有显著影响，但是 ＡＭＦ 接种显著降低了铵

态氮、硝态氮的淋溶量。 其中根内根孢霉与摩西球囊霉处理前期下铵态氮的淋溶量显著低于其他处理，而且

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

根内根孢霉处理下硝态氮的淋溶量显著低于其他处理。

图 ２　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木幼苗生长指标的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ＡＭＦ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＣＫ：空白对照；Ｇｉ：根内根孢霉；Ｃｅ：幼套近明球囊霉；Ｇｍ：摩西球囊霉；不同的大写字母代表相同时间下不同接种处理间的显著差异性（Ｐ＜

０．０５）；不同的小写字母代表相同接种处理下不同时间的显著差异性（Ｐ＜０．０５）；Ｍ：丛枝菌根真菌；Ｔ：接种后不同时间；Ｍ×Ｔ：表示二者的交

互作用；∗∗∗、∗∗分别表示 Ｐ＜０．００１、Ｐ＜０．０１ 上差异显著，ＮＳ：表示不显著

２．６　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木土壤磷淋溶的影响

由图 ６ 可知，ＡＭＦ 接种显著降低了土壤全磷、无机磷和可溶性磷的淋溶量。 在接种前期，摩西球囊霉处

理下的全磷、可溶性磷、有机磷以及颗粒态磷的淋溶量显著低于其他两种 ＡＭＦ 处理。 在接种后期，幼套近明

球囊霉处理下的无机磷、可溶性磷以及有机磷的淋溶量显著低于其他处理。
２．７　 杉木氮磷吸收量与土壤氮磷淋溶量之间的相关关系

由表 １ 可知，植株 Ｎ、Ｐ 吸收与淋溶液中全 Ｐ、无机 Ｐ、有机 Ｐ、可溶性 Ｐ 以及全 Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＤＯＮ
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图 ３　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木幼苗碳、氮、磷总量以及碳、氮、磷化学计量比的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ＡＭＦ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＣＫ：空白对照；Ｇｉ：根内根孢霉；Ｃｅ：幼套近明球囊霉；Ｇｍ：摩西球囊霉；不同的大写字母代表相同时间下不同接种处理间的显著差异性（Ｐ＜

０．０５）；不同的小写字母代表相同接种处理下不同时间的显著差异性（Ｐ＜０．０５）；Ｍ：丛枝菌根真菌；Ｔ：接种后不同时间；Ｍ×Ｔ：表示二者的交

互作用；∗∗∗、∗∗和∗分别表示 Ｐ＜０．００１、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．０５ 上差异显著，ＮＳ：表示不显著

的淋溶量呈显著负相关，与根系性状中苗高、干重、根长、根表面积、根体积以及侵染率呈显著正相关。

３　 讨论

３．１　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木幼苗生长的影响

菌根侵染率是衡量菌根真菌与宿主植物是否建立共生关系的重要指标。 较高的侵染率反映了植物对菌

根的依赖性更强，从而提高了养分获取效率［１４］。 本研究中，不同种类 ＡＭＦ 接种提高了杉木根系的菌根侵染

率，表明 ＡＭＦ 对杉木的根系有较强的依赖性。 其中摩西球囊霉处理下的侵染率高于根内根孢霉和幼套近明
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图 ４　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木幼苗土壤淋溶体积的影响
　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ＡＭＦ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｏｉｌ
ＣＫ：空白对照；Ｇｉ：根内根孢霉；Ｃｅ：幼套近明球囊霉；Ｇｍ：摩西球
囊霉；不同的大写字母代表相同时间下不同接种处理间的显著差
异性（Ｐ＜０．０５）；不同的小写字母代表相同接种处理下不同时间的
显著差异性（Ｐ＜０．０５）；Ｍ：丛枝菌根真菌；Ｔ：接种后不同时间；Ｍ×
Ｔ：表示二者的交互作用；∗∗表示 Ｐ＜０．０１ 上差异显著，ＮＳ：表示不
显著

球囊霉处理，表明在相同的土壤条件下，摩西球囊霉菌

与杉木幼苗建立共生关系更加容易，菌根化程度更高。
此外，不同 ＡＭＦ 接种对植物根系的侵染率存在差异，这
可能是因为不同 ＡＭＦ 自身的结构特性差异以及 ＡＭＦ
对共生植物的选择性差异造成的［１５］。

虽然 ３ 种 ＡＭＦ 的接种并未提高杉木幼苗的苗高和

干重，但它们的接种显著提高了杉木幼苗的根长、根体

积、根表面积，这证实了接种 ＡＭＦ 对植物根系生长有促

进作用［１６］。 而且在这 ３ 种 ＡＭＦ 中，摩西球囊霉处理下

的杉木根长、根表面积和根体积都显著高于其他处理，
这是因为同一宿主植株对不同种类 ＡＭＦ 的亲和力存在

差异［１７］，且植物对不同 ＡＭＦ 的选择性决定了其菌根的

生长及其功能的发挥程度［１８］。 另外，相比于接种的前

期，杉木接种后期各个处理下的根系侵染率、苗高、根
长、干重、根体积、根表面积均显著提高，这与 ＡＭＦ 介导

的养分吸收和生长响应随植物发育阶段变化的证据

一致［１９］。

图 ５　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木土壤不同形态氮淋溶量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ＡＭＦ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＣＫ：空白对照；Ｇｉ：根内根孢霉；Ｃｅ：幼套近明球囊霉；Ｇｍ：摩西球囊霉；不同的大写字母代表相同时间下不同接种处理间的显著差异性（Ｐ＜

０．０５）；不同的小写字母代表相同接种处理下不同时间的显著差异性（Ｐ＜０．０５）；Ｍ：丛枝菌根真菌；Ｔ：接种后不同时间；Ｍ×Ｔ：表示二者的交

互作用；∗∗∗和∗分别表示 Ｐ＜０．００１、Ｐ＜０．０５ 上差异显著，ＮＳ：表示不显著
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图 ６　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木土壤不同形态磷淋溶的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ＡＭＦ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＣＫ：空白对照；Ｇｉ：根内根孢霉；Ｃｅ：幼套近明球囊霉；Ｇｍ：摩西球囊霉；不同的大写字母代表相同时间下不同接种处理间的显著差异性（Ｐ＜

０．０５）；不同的小写字母代表相同接种处理下不同时间的显著差异性（Ｐ＜０．０５）；Ｍ： 丛枝菌根真菌；Ｔ：接种后不同时间；Ｍ×Ｔ：表示二者的交

互作用；∗∗∗、∗∗和∗分别表示 Ｐ＜０．００１、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．０５ 上差异显著，ＮＳ：表示不显著

３．２　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木幼苗氮、磷吸收的影响

本研究发现，ＡＭＦ 接种显著提高了杉木幼苗的氮吸收量（图 ３），且摩西球囊霉处理下杉木氮含量最高。
这可能是因为摩西球囊霉接种处理下的杉木具有较高的菌根侵染率（图 １）以及根长、根表面积和根体积（图
２），而且这些指标均与杉木氮吸收量成正相关关系（表 １）。 菌根侵染率的提升意味着更发达的根外菌丝网

络，可通过直接吸收铵态氮并转化为氨基酸，或通过改变根系分泌物组成激活根际固氮微生物活性，从而强化

氮素获取能力［２０］。 王斌等［２１］对沙冬青接种不同 ＡＭＦ 的研究中发现，摩西球囊霉相比于其他 ＡＭＦ 显著提高

宿主氮含量，与本研究中摩西球囊霉处理下氮吸收量在接种后期的持续增长（图 ３）相呼应。 此外，ＡＭＦ 可能

通过菌丝分泌物促进特定微生物群落生长，进而增强有机质分解，从而间接调控菌丝对氮的吸收［２２—２４］。
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本研究发现，杉木接种 ＡＭＦ 有利高其对 Ｐ 的吸收（图 ３）。 何斐等［２５］对刺槐接种 ＡＭＦ 后发现，菌根的形

成提高了宿主植物对磷的吸收；且 Ｗａｈｉｄ 等［２６］对绿豆接种 ＡＭＦ 后也发现其显著提高宿主磷含量。 本研究与

此结果相似，对于磷素吸收，ＡＭＦ 接种在初期显著提高了杉木的磷含量（图 ３），其中根内根孢霉的促进作用

尤为突出。 这可能与根内根孢霉处理下根际磷酸酶活性增强有关—ＡＭＦ 菌丝通过酸化作用溶解金属－植酸

盐复合体，促进有机磷向无机磷转化［２７］。 然而，接种后期磷吸收增幅减弱（图 ３），表明 ＡＭＦ 对磷的促吸收作

用具有阶段性。 这一现象可能与根外菌丝功能随环境条件变化的动态响应相关：初期菌丝快速扩展提升磷捕

获效率，而后期土壤有效磷库的耗竭或菌丝周转速率变化可能削弱其作用［２８］。 值得注意的是，植株磷吸收与

土壤各形态磷淋溶量的显著负相关（表 １），进一步证实 ＡＭＦ 通过增强磷素固定和转运能力减少其流

失［２９—３０］，而根内根孢霉在接种初期对无机磷淋溶的抑制（图 ６）也佐证了其对磷循环的高效调控。

表 １　 杉木氮磷吸收与土壤氮磷淋溶以及根系性状之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｕｐｔａｋｅ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｗｉｔｈ Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ

Ｒｏｏｔ Ｔｒａｉｔｓ

氮吸收量 Ｎ ｕｐｔａｋｅ ／ （ｇ ／ 株） 磷吸收量 Ｐ ｕｐｔａｋｅ ／ （ｇ ／ 株）

全氮淋溶量 ＴＰ ｌｅａｃｈｉｎｇ ／ （ｍｇ ／ ｐｏｔ） －０．８２３∗∗ －０．７６３∗∗

可溶性磷淋溶量 ＤＴＰ ｌｅａｃｈｉｎｇ ／ （ｍｇ ／ ｐｏｔ） －０．８０４∗∗ －０．７７１∗∗

无机磷淋溶量 ＤＩＰ ｌｅａｃｈｉｎｇ ／ （ｍｇ ／ ｐｏｔ） －０．７９４∗∗ －０．７６９∗∗

颗粒态磷淋溶量 ＰＰ ｌｅａｃｈｉｎｇ ／ （ｍｇ ／ ｐｏｔ） －０．３５９∗∗ －０．２３７∗∗

有机磷淋溶量 ＤＯＰ ｌｅａｃｈｉｎｇ ／ （ｍｇ ／ ｐｏｔ） －０．５８９∗∗ －０．５５０∗∗

全氮淋溶量 ＴＮ ｌｅａｃｈｉｎｇ ／ （ｍｇ ／ ｐｏｔ） －０．８４２∗∗ －０．７９６∗∗

铵态氮淋溶量 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ／ （ｍｇ ／ ｐｏｔ） －０．７９５∗∗ －０．７４２∗∗

硝态氮淋溶量 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ／ （ｍｇ ／ ｐｏｔ） －０．７４８∗∗ －０．７０３∗∗

有机氮淋溶量 ＤＯＮ ｌｅａｃｈｉｎｇ ／ （ｍｇ ／ ｐｏｔ） －０．８００∗∗ －０．７５７∗∗

苗高 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ／ （ｃｍ） ０．７１１∗∗ ０．９３７∗∗

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ） ０．７０４∗∗ ０．９８５∗∗

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ （ｃｍ） ０．７８９∗∗ ０．３６１∗

根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２） ０．６４６∗∗ ０．２３２∗

根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ／ （ｃｍ３） ０．６３１∗∗ ０．５５２∗∗

侵染率 Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ／ （％） ０．８０６∗∗ ０．４６５∗

　 　 ∗∗、∗表示 Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．０５ 上差异显著

ＡＭＦ 接种显著改变了杉木的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比。 杉木接种 ＡＭＦ 的前期，其 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 显著下降

（摩西球囊霉处理下的 Ｎ ∶Ｐ 除外），其中根内根孢霉处理下的 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 下降最为明显。 这主要是因为虽然

ＡＭＦ 接种均能促进杉木对 Ｎ、Ｐ 的吸收，但是相对于杉木对 Ｎ 的吸收而言，根内根孢霉更有利于促进杉木对 Ｐ
的吸收。 这与前人的研究结果相似，例如 Ｚｈａｏ 等［３１］ 对玉米接种根内根孢霉后显著降低其 Ｎ ∶Ｐ。 李月灵［３２］

等对七子花接种 ＡＭＦ 后发现降低其 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ。 在接种前期，与未接种 ＡＭＦ 处理相比，杉木接种摩西

球囊霉后的 Ｎ ∶Ｐ 显著提高，这与高志强［３３］等的研究结果相似，这可能是因为摩西球囊霉相比于 Ｐ 素更利于

促进 Ｎ 素的吸收。 在接种后期，摩西球囊霉、根内根孢霉处理下杉木的 Ｃ ∶Ｎ 显著降低，但其 Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 与未

接种 ＡＭＦ 相比无明显差异，这说明 ＡＭＦ 对杉木 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的影响可能表现在接种前期。
３．３　 不同种类 ＡＭＦ 接种对杉木土壤氮、磷流失的影响

本研究结果发现，杉木在接种 ３ 种 ＡＭＦ 后均显著降低了硝态氮与铵态氮的淋溶。 这可能归因于 ＡＭＦ 通

过诱导根系性状变化以及球囊霉素相关土壤团聚体改善土壤结构进而显著提高了杉木对 Ｎ 的吸收（从表 １
可知，杉木 Ｎ 吸收量与土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＤＯＮ 的淋溶量之间存在显著的负相关关系；与植物根系性状存

在显著的正相关关系） ［３４］。 此外，目前关于 ＡＭＦ 接种减少土壤 Ｎ 素流失还可能是因为土壤颗粒与 ＡＭＦ 分泌

的球囊霉素黏结以及 ＡＭＦ 菌丝将土壤颗粒的缠绕包裹加强形成土壤水稳性大团聚体，进而可以改善土壤的
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结构和保水率，从而使得 ＡＭＦ 可以通过控制减少淋溶液的体积来实现降低 Ｎ 素淋溶损失［１１］。 不同 ＡＭＦ 对

杉木土壤 Ｎ 素的调节作用在各个阶段存在差异［３５］。 接种前期 ＡＭＦ 降低了淋溶液 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ（幼套近

明球囊霉除外）的淋溶量，但其对土壤淋溶液中 ＤＯＮ 和全 Ｎ 的淋溶量无显著差异性。 虽然摩西球囊霉对植

物 Ｎ 吸收的促进作用最强，但根内根孢霉相对于其他 ＡＭＦ 处理显著降低了 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的淋溶，这可能

是因为不同 ＡＭＦ 在影响土壤 Ｎ 素淋溶方面的作用存在差异［３６］。 杉木对 Ｎ 的吸收进而减少土壤中 Ｎ 的流失

是其原因之一，ＡＭＦ 还可能通过调节土壤团聚体，促进的土壤聚合，调节土壤的通气状况，进而影响土壤 Ｎ 素

的淋溶［３７］。 接种后期 ＡＭＦ 降低了土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、全 Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶量，其中摩西球囊霉显著降低了全 Ｎ 淋

溶量；摩西球囊霉和根内根孢霉更显著降低 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋溶量。 这表明 ＡＭＦ 对降低杉木土壤全 Ｎ 淋溶流失的影

响主要发生在其接种后期。 ＡＭＦ 真菌对菌根反应性植物为主的植物群落的养分保留作用更大，因为这些植

物随时间生长得更大，吸收的养分更多，从而减少了土 ／壤中淋失损失的养分量［２］。 本研究中，土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

的淋溶量大于 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的淋溶量。 这可能是因为 ＡＭＦ 根外菌丝吸收同化 ＮＨ＋

４ 的成本要低于 ＮＯ－
３ 或是因为

ＡＭＦ 缺乏将 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 转移到植物的能力［３８—３９］。 还有可能是因为根外菌丝对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸收能力高于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，

这是因为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的移动性较强，容易发生转化，而 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的移动性较弱容易固定吸收［４０—４１］。
同样，本研究中 ＡＭＦ 减少土壤 Ｐ 流失可能是由 ＡＭＦ 接种促进植物对 Ｐ 的吸收引起的。 从表 １ 可知，杉

木 Ｐ 吸收量与土壤全 Ｐ、无机 Ｐ、有机 Ｐ、可溶性 Ｐ 的淋溶量之间存在显著的负相关关系。 表明 ＡＭＦ 通过促进

植物根系高亲和力磷转运基因的高效表达，增强了植物对 Ｐ 的吸收能力，并能够将其有效转移到植物的各个

部位［２８］，这也可能是植物磷增加的原因。 通过获取磷，ＡＭＦ 可以防止这种营养物质的流失。 张丽等［３０］ 研究

发现，经过 ＡＭＦ 处理后的植株土壤径流中的总 Ｐ、可溶性 Ｐ 以及颗粒态 Ｐ 含量很明显低于对照。 本研究结果

与之相似，ＡＭＦ 处理下的杉木土壤淋溶液中的全 Ｐ、有机 Ｐ、可溶性 Ｐ、无机 Ｐ 和颗粒态 Ｐ 的淋溶量要低于未

接种 ＡＭＦ 处理。 另外 Ｍａｒｔíｎｅｚ－Ｇａｒｃíａ 等［４２］ 研究发现，Ｐ 的损失随着菌根定殖的增加而减少。 这表明 ＡＭＦ
在减少土壤 Ｐ 流失方面有一定的作用。 本研究还发现，ＡＭＦ 对土壤中 Ｐ 素流失的降低作用具有时间上的差

异性。 在接种前期，摩西球囊霉对全 Ｐ、有机 Ｐ、可溶性 Ｐ 和颗粒态 Ｐ 淋溶量的降低作用更为明显，而根内根

孢霉对无机 Ｐ 淋溶量的降低作用更明显。 接种后期幼套近明球囊霉对可溶性 Ｐ、无机 Ｐ 淋溶量的降低更显

著，摩西球囊霉对颗粒态 Ｐ 淋溶量的降低更显著。 这表明 ＡＭＦ 对土壤淋溶液中 Ｐ 素的影响可能因 Ｐ 素形态

和 ＡＭＦ 的种类不同而有所差异［４３］。

４　 结论

不同种类 ＡＭＦ 接种显著提高了杉木幼苗的根系侵染率、根长、根表面积与根体积，而且摩西球囊霉对根

系侵染率、根体积、根表面积、根长的促进作用显著高于另外两种 ＡＭＦ 处理。 ＡＭＦ 接种显著促进了杉木对 Ｎ、
Ｐ 的吸收，其中摩西球囊霉对 Ｎ 吸收的促进作用最强，而根内根孢霉在接种初期更有利于促进杉木对 Ｐ 的吸

收。 且 ＡＭＦ 接种促进杉木 Ｎ、Ｐ 吸收与其接种提高杉木幼苗根系侵染率、根长、根表面积与根体积有关。 此

外，ＡＭＦ 接种显著降低了 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的淋溶损失，其中根内根孢霉对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的淋溶降低效果

最为显著。 同时，接种 ３ 种不同的 ＡＭＦ 后，杉木显著减少了土壤 Ｐ 素的流失，摩西球囊霉在接种前期显著降

低了全 Ｐ、颗粒态 Ｐ、有机 Ｐ 和可溶性 Ｐ 的流失，而幼套近明球囊霉在接种后期显著降低了无机 Ｐ 与可溶性 Ｐ
的流失。 总体而言，ＡＭＦ 接种通过增加根系的侵染率、根长、根表面积以及根体积等多种机制进而促进杉木

对 Ｎ、Ｐ 的吸收，从而有效减少了土壤 Ｎ、Ｐ 的流失。
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