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� � 大多数试验表明在缺 P 或低 P 土壤中接种 AM

真菌都能促进植物对 P、锌( Zn)、铜( Cu)等养分的吸

收和利用、提高产量、改善品质[ 1~ 4]。而在高 P含量

土壤中除部分菌种外,大多数AM真菌侵染率较低、

接种效果不明显[ 5]。近年来, 随着化肥工业的发展

和进口量的增加,我国农田施( P )肥量越来越多[ 6] ,

大大抑制了 AM 真菌的发育及其功能。因此, 筛选

耐P 肥菌株, 评价高 P 含量土壤中不同 AM 真菌的

侵染、发育和接种效应, 获得适应高肥力土壤条件、

并能增加作物养分吸收、提高产量的高效菌种,为大

面积农田应用AM真菌提供依据和技术是摆在我们

面前的一项紧迫任务。本试验在前段工作的基础

上,从长期定位施 NP 和 NPK 肥配施处理分离到的

AM真菌中,选择5种出现频度高、孢子密度大的真

菌: Glomus bireticulata、Glomus caledonium、Glomus

mosseae、Glomus versiforme 和Scutellospora pellucida, 于

温室条件下,将单孢培养得到的接种物接种于玉米

上,在不同施 P水平条件下进行耐 P 肥高效AM真

菌的筛选。

1 � 材料与方法

1�1 � 单孢培养
从1978年起, 莱阳农学院在莱阳市( 120�71 E,

36�97 N)建立了不同配位施肥的长期定位试验。供

试土壤为无石灰性潮土, 质地轻壤。2003年 9月和

2004年 5月在长期定位施 NP和NPK的试验田分别

采集玉米、小麦根系和土壤样品(采样深度为 0~

20 cm)。从土壤样品中所分离到 AM 真菌 Glomus

bireticulata、Glomus caledonium、Glomus mosseae、Scutel�
lospora pellucida和Glomus versiforme ,分别经单孢培养

后得到的孢子、菌丝和根段作为本试验的接种菌剂。

1�2 � 盆栽基质
从莱阳五龙河边采集河淤土, 质地轻壤土

(pH 6�59,速效P 21�47 mg kg- 1,速效N 33�14mg kg- 1,

速效 K 32�14 mg kg- 1, 有 机 质 7�7 g kg- 1, 全

P 0�51 g kg
- 1

)过筛后蒸汽灭菌(121! , 2 h) ; 花盆消毒

后每盆(20 cm∀ 25 cm)装3 000 ml土壤。

1�3 � 供试植物
玉米种子用 0�1%升汞表面消毒,催芽备用。

1�4 � 测定内容与方法
菌根侵染率采用 KOH 透明- 酸性品红染色法,

土壤理化性状测定参照文献[ 7] ,植株高度采用常规

测定方法,植株P 含量测定用钒钼黄吸光光度法。

1�5 � 试验设计和管理
设土壤施 P 肥( KH2PO4) 5 个水平: P2O5 30、60、

120、240、480 mg kg- 1, 每个施 P 水平分别接种 5种

第 43卷 第6 期 土 � 壤 � 学 � 报 Vol� 43, No� 6

2006年 11 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA � Nov. , 2006



AM真菌: Glomus bireticulata、Glomus caledonium、Glo�
mus mosseae、Glomus versif orm 和 Scutellospora pellucida

孢子和根段接种物 12 000接种势单位 盆
- 1[ 8]

和不

接种对照共 30 个处理。每处理重复 6次。玉米出

苗后每盆留5株壮苗, 每隔 2周左右浇一次 1/ 3强

度去磷 Hogland营养液。播种后 60 d测定玉米菌根

状况、株高、植株干物质重及地上部植株 P 含量等。

采用SAS 统计软件进行方差分析, 不同字母为在

5%水平上差异显著。

2 � 结 � 果

2�1 � 施 P水平对玉米菌根侵染的影响

不接种 AM真菌的处理在所有 P浓度下均没有

侵染, 接种处理在5个施 P 水平下均有不同程度的

侵染 (见表 1)。Glomus bireticulata 和 Glomus caledo�
nium 在施 P量为P2O5 30 mg kg- 1时达到侵染高峰,

其他 3种AM 真菌在施 P 量为 P2O5 60 mg kg- 1时达

到侵染高峰,施 P量再增加 AM 真菌的侵染率呈下

降趋势,但 Glomus mosseae 的下降幅度最小, Glomus

bireticulata和Scutellospora pellucida 次之, Glomus cale�

donium 和Glomus versif orme 最大。Glomus mosseae在施

P量达到 P2O5 480 mg kg- 1时仍有较高的侵染率, 说

明 Glomus mosseae 比其他菌株有更强的耐高 P 的

特性。

2�2 � 不同施 P水平下接种 AM真菌对玉米生长状

况的影响

� � 当施 P 量在 P2O5 30~ 120 mg kg- 1时,除 Glomus

bireticulata 和 Glomus caledonium 外, 接种 AM 真菌处

理玉米的株高均显著高于对照, 当施 P 量为 P2O5

240 mg kg- 1时,接种 Glomus mosseae 处理的玉米株高

显著高于其他处理,其他接种处理与对照差异不显

著。施P 量达到P2O5 480 mg kg
- 1
时接种AM 真菌与

对照无显著差异。

由表 2 可以看出, 施 P 量为 P2 O5 30 ~ 60

mg kg
- 1
时, 接种 Glomus mosseae、Glomus versif orm 和

Scutellospora pellucida 处理玉米干物质重显著高于对

照, 施 P 量为 P2O5 120 mg kg- 1时, 仅接种 Glomus

mosseae 的处理显著高于对照, 施 P量在 P2O5 240 mg

kg- 1和 480 mg kg- 1 条件下, 接种 AM真菌的处理与

对照无显著差异。

表 1� 不同施 P 水平下 AM真菌对玉米的侵染率( %)

AM 真菌
P 水平 (P2O5)

30 mg kg- 1 60 mg kg- 1 120 mg kg- 1 240 mg kg- 1 480mg kg- 1

CK 0 0 0 0 0

G. bireticulata 48. 3 Aa 43. 9 Ac 33. 4 Bc 18. 2 Cc 11. 8 Cbc

G. caledonium 50. 6 Ab 45. 2 Ac 30. 3 Bc 15. 7 Cc 9. 5 Cc

G. mosseae 52. 1 Bb 68. 3 Ab 66. 8 Aa 57. 0 Ba 25. 7 Ca

G. versif orme 64. 7 Ba 77. 8 Aa 56. 4 Cb 41. 3 Db 13. 8 Ebc

S . pellucida 56. 7 ABb 63. 3 Ab 52. 4 Bb 44. 7 Cb 16. 5 Dab

� � 注:接种后 60 d测定的结果。行中数据后不同大写字母和列中不同小写字母表示在 5%水平差异显著

表 2� 不同施 P水平下 AM 真菌对玉米干物质量( g 盆- 1)的影响

AM 真菌
P 水平 (P2O5)

30 mg kg- 1 60 mg kg- 1 120 mg kg- 1 240 mg kg- 1 480mg kg- 1

CK 27. 8 Cb 38. 7 Bc 44. 3 ABb 46. 1 Aa 46. 5 Aa

G. bireticulata 26. 9 Cb 39. 7 Bc 45. 9 ABab 47. 9 Aa 47. 7 Aa

G. caledonium 28. 3 Cab 40. 1 Bbc 44. 2 ABb 46. 3 ABa 48. 4 Aa

G. mosseae 34. 9 Ca 47. 3 ABa 51. 9 Aa 50. 8 ABa 45. 4 ABa

G. versif orme 35. 8 Ba 44. 4 ABab 47. 8 ABab 48. 3 Aa 43. 7 ABa

S . pellucida 36. 6 Ba 43. 7 ABab 46. 2 ABab 46. 4 Aa 41. 5 ABa

� � 注:接种后 60 d测定的结果。行中数据后不同大写字母和列中不同小写字母表示在 5%水平差异显著

6期 � � 王淼焱等:长期定位施肥土壤中 AM真菌耐磷性的比较 1057�



2�3 � 施 P水平对玉米地上部 P含量的影响

当施 P 量为 P2O5 30 mg kg- 1时接种 AM 真菌

Glomus mosseae、Glomus versiforme 和 Scutellospora pel�
lucida 分别较不接种 AM真菌的处理植株 P 含量提

高了 78�9% , 33�7%和 53�3% , 随着施 P 量增加这

种效应逐渐降低。在施 P 量为 P2 O5 60 ~ 480

mg kg- 1范围内, 接种 Glomus mosseae 处理的植株 P

含量显著高于其他接种处理和对照(表 3)。表明

在土壤高 P 条件下, 该菌株仍具有较强的吸收养

分的功能。

表 3� 不同施 P 水平下 AM真菌对玉米地上部 P含量( % )的影响

AM 真菌
P 水平 (P2O5)

30 mg kg- 1 60 mg kg- 1 120 mg kg- 1 240 mg kg- 1 480mg kg- 1

CK 0. 092 Dc 0. 125 CDc 0. 154 Cc 0. 238 Bc 0. 356 Ab

G. bireticulata 0. 095 Dc 0. 129 CDc 0. 155 Cc 0. 239 Bc 0. 360 Ab

G. caledonium 0. 093 Dc 0. 127 CDc 0. 151 Cc 0. 233 Bc 0. 355 Ab

G. mosseae 0. 164 Ca 0. 192 Da 0. 238 Ca 0. 341 Ba 0. 467 Aa

G. versif orme 0. 123 Eb 0. 153 Db 0. 185 Cb 0. 274 Bb 0. 386 Ab

S . pellucida 0. 141 Dab 0. 164 CDb 0. 188 Cb 0. 253 Bbc 0. 397 Ab

� � 注:接种后 60 d测定的结果。行中数据后不同大写字母和列中不同小写字母表示在 5%水平差异显著。

3 � 讨 � 论

土壤中速效 P 含量的高低直接影响到 AM 真菌

发育和对植物的接种效应, 这些差异有时与其 AM

真菌的耐肥性不同有关[ 9]。本试验观察到随着施 P

肥量的增加, AM 真菌的侵染率呈下降趋势, 但以

G� mosseae的下降幅度最小。AM真菌在低P( P2O5

30~ 60 mg kg
- 1

) 水平下显著提高玉米植株生长、干

物质重和增加 P吸收的效应, 随着土壤 P 水平的提

高而下降。这支持了前人的研究结果
[ 10]
。而本试

验供试 5种 AM 真菌中的 3种在玉米侵染率、植株

生长状况和植株地上部含 P量等都表现出一定的耐

P 性,其中以 G� mosseae耐 P 性最强,在施 P肥量达

到P2 O5 480 mg kg
- 1
时还能显著增加植株 P 含量。

这可能是由于供试的 G�mosseae 菌株取自长达 26 a

的长期定位施用NP 和 NPK肥的土壤, 能较好的适

应这种高 P生境。

AM真菌能促进植物对矿质元素特别是 P 素的

吸收, 本试验也发现接种 AM 真菌植株体内 P 含量

高于对照。但在大量施P( P2O5240 mg kg- 1)肥条件

下,接种AM 真菌并没有增加植株的生长,这可能是

在高 P水平下, 植物不需要 AM 真菌根外菌丝从土

壤中吸收额外的 P,而且随着土壤中 P 含量的增加

寄主对菌根依赖性逐渐降低[ 11] , 甚至 AM 真菌与植

物之间就形成一种寄生关系[ 12]。关于这一点有待

深入研究。

有研究认为[ 5]植株体内 P 营养水平的提高, 降

低了根皮层细胞的质膜透性, 一方面供给真菌的碳

水化合物减少,抑制了AM真菌的发育,同时真菌吸

收到体内的P 不能顺利输送给植物,造成养分在真

菌体内积聚,而导致营养失调,也会影响 AM真菌的

发育,从而认为直接抑制菌根形成的是植株中的 P

水平而不是土壤中的。利用分根试验也证实了这个

观点,当在分根系统的一侧供应高浓度的无机 P 时

降低了分根装置两边的侵染,说明植株 P 水平对真

菌的侵染有调控作用[ 13]。可见,在研究AM真菌作

用机制过程中,应控制对照与接种处理植株体内的

P含量一致,只有在唯一差异原则下获得的试验结

果才更有说服力。
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