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丛枝菌根真菌对西藏高原草地植物和土壤环境的影响3
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(1 西藏大学农牧学院 ,西藏林芝　860000)

(2 中国农业大学资源与环境学院 ,北京　100094)

摘 　要 　　采用三室隔网装置 ,就 Glomus etunicatum、Glomus intraradices、Glomus mosseae 对 2 种高山草地植

物和土壤环境的影响进行了研究。结果表明 : (1)接种 AM真菌对草地植物的侵染和生长均具显著效应 ,植株

地上部、根系干物重以及含磷量、吸磷量均显著高于不接种处理 ,菌根菌丝对植株吸磷的贡献率达 4718 %～

6915 %。其中 , Glomus intraradices、Glomus mosseae 分别对穗序剪股颖、紫羊毛吸收土壤磷素更具促进作用。(2)各

接种处理中室土壤中各类微生物数量均显著高于边室土壤 ,但边室土壤中放线菌 ,特别是细菌、真菌的平均增

幅均远高于中室土壤 ,表明菌根际、菌丝际土壤中各类微生物的数量差异趋于明显缩小 ,微生物区系构成得以

平衡与改善 ;解磷细菌 (芽孢杆菌)亦呈同一趋势。(3) 2～1 mm 粒径团聚体在土壤水稳性团聚体构成中占有

绝对比重 ,菌根菌丝对距根表不同距离处 2～1 mm团聚体形成的贡献率均在 70 %以上 ,但距根表 2～4 cm 处

菌根菌丝贡献率明显低于 0～2、4～6 cm处 ,并未表现出随菌丝密度增加而提高的趋势 ;5～2 mm 水稳性团聚

体仅距根表较远处有少量形成 (菌丝贡献率达 100 %) ,0～2、2～4 cm 处则未见分布。(4) 同一、不同 AM 真菌

对不同或同一草地植物的侵染及所产生的菌根效应具有不同程度的差异 ,穗序剪股颖各接种处理普遍优于

紫羊毛 ,紫羊毛 + Glomus mosseae、穗序剪股颖 + Glomus intraradices 优于同组其他接种处理的趋势较为明显。
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　　丛枝菌根真菌 (Arbuscular mycorrhizal fungi) 与许

多植物的共生关系 ,不仅导致植物生长过程中的一

系列生理变化 ,亦直接或间接地影响着土壤环境 ,因

而在诸多方面影响着土壤养分形态及其化学有效

性 ,影响着植物根系对养分、水分的吸收和植物的生

长[1～4 ] ,从而深刻地影响着陆地植物生态系统的生

物结构和组成[5 ,6 ] 。近年 ,菌根效应研究已从主要

针对 AM 真菌对植物营养 (特别是土壤磷素) 的作

用、对根系形态和代谢活性的影响等方面 ,向菌根对

植物根际环境的作用和影响等方向拓展[2～4 ,7 ,8 ] ,菌

根真菌与土壤微生物、土壤团聚体间的关系及其对

寄主植物的影响等问题已日益受到菌根研究者的关

注[2～4 ,7～16 ] 。但菌根真菌与土壤微生物关系的研究

主要集中在菌根际 ,针对菌丝际范围的研究则明显

不足[9～12 ,14 ] ;AM 真菌外生菌丝及受 AM 真菌侵染

的植物根系在土壤团聚体形成中的作用程度等方面

的研究亦相对较少[2 ,8 ,13 ,15 ,16 ] 。迄今为止 ,国内外对

青藏高原这种非常独特的生态条件下菌根真菌对植

物生长的作用及其土壤环境影响等许多问题尚不清

楚 ,因而难以通过菌根生物技术这一重要而有效的

途径开展退化草地生态系统的恢复与重建工作。本

试验采用三室隔网装置 ,就不同草地植物接种 Glo2
mus etunicatum、Glomus intraradices、Glomus mosseae 的

侵染效应 ,及其对植物磷素吸收 ,菌根际、菌丝际土

壤微生物区系构成和水稳性土壤团聚体形成的影响

进行了研究 ,以期为青藏高原退化草地生态系统的

恢复与重建提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　试验材料

11111 　供试菌种 　　供试菌种 (由中国农业大学

植物营养系提供的含有菌根真菌孢子、根外菌丝、感

染的根段及根际土壤的接种剂)为 Glomus etunicatum

( G1 e ) 、Glomus intraradices ( G1 i ) 、Glomus mosseae

( G1 m) 。
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11112 　供试植物 　　供试植物 (种籽系采自西藏

中部山地灌丛草原) 分别为紫羊毛 ( Festuca rubra) 和

穗序剪股颖 ( Agrostis hugoniana) 。

11113 　供试基质　　将采自天然草地且已过 2 mm

筛 ,并经 120 ℃下高压蒸汽灭菌 215 h 的风干低磷中

砂土 (pH、有效磷、有机质含量分别为 6187、P2 O5

5125 mg kg - 1、3132 g kg - 1)与NH4NO3 (N 120 mg kg - 1) 、

KH2PO3 (P2O5 50 mg kg - 1) 、K2SO4 ( K2O 150 mg kg - 1)混

匀作为供试土壤。

112 　试验设计

试验采用三室根箱隔网 (30μm 孔径尼龙网) 装

置 ,根箱高、宽各 20 cm ,中室内壁长 5 cm、两边室内

壁各长 6 cm。所设紫羊毛、穗序剪股颖 2 组处理均

设接种、不接种 2 种方式 ,3 次重复。其中 ,紫羊毛

组各处理为 :紫羊毛 + G1 e、紫羊毛 + G1 i、紫羊毛

+ G1 m、对照 ( F1 rubra2CK) ;穗序剪股颖组各处理

为 :穗序剪股颖 + G1 e、穗序剪股颖 + G1 i、穗序剪

股颖 + G1 m、对照 ( A1 hugoniana2CK) 。

将供试土壤等量装入各三室根箱边室 ,再将所

余供试土壤分别与 3 个供试菌种按 100∶20 的比例

再次混匀 ,等量分别装入各根箱中室。为保证对照

处理与接种处理间其他土壤微生物区系的一致性 ,

各对照处理中室土壤中均加入等量灭菌的菌种剂和

10 ml 菌种滤液。然后 ,将 2 种供试草地植物种子分

别置于 10 % H2O2中浸泡 15 min 进行表面消毒 ,按每

箱 60 粒播于中室土壤。出苗后 14 d ,每箱定苗 40

株 ;待植株生长 30 d、60 d 时补施 N 80 mg kg - 1各一

次。试验全程玻璃温室温度为 20～30 ℃,未加辅助

光。隔日定量浇水 ,将土壤湿度控制在田间持水量

的 60 %～70 %。

113 　分析方法

11311 　孢子密度、菌根侵染率、菌丝密度和土壤团

聚体等的测定　　植株生长 87 d 时 ,分别从各处理

中室取出全部带根土样 ,待风干、混匀后 ,采用湿筛

倾析 —蔗糖离心法筛取孢子 ,在解剖镜下于培养皿

内分格记数 (孢子果按 1 个孢子记数) ;将根系从土

壤中洗出 ,均匀剪成 1 cm 长根段 ,取 015 g 根段并经

KOH —曲利本蓝染色[17 ]后 ,随机取 30 条根段制片

并在 200 倍显微镜下观测 ;据 Trouvelot 等[18 ] 的方

法 ,按菌根侵染和丛枝丰度分级标准 ,采用 MYCO2
CALC 软件计算菌根侵染率 ( F %) 、菌根侵染强度

(M %)和丛枝丰度 (A %) 。边室土壤则按距尼龙网

(根表) 0～210 cm、210～410 cm、410～610 cm处分别切

取土样 ,分别采用真空泵微孔滤膜抽滤法[19]、人工筛

分法[20]测定菌丝密度和水稳性土壤团聚体含量。

11312 　植物生物量、含磷量及土壤微生物测定

　　将各处理植株地上部、根系洗净并经 65 ℃下烘

干 72 h 后 ,测定生物量 (干重) ;植株含磷量采用钒

钼黄比色法。中室、边室土壤微生物样品经 23 ℃恒

温培养 (细菌 3 d ,真菌、放线菌均为 5 d) 后 ,采用平

板计数法分析微生物区系。其中 ,细菌 (包括芽孢杆

菌) 、真菌、放线菌测定分别采用牛肉膏蛋白胨培养

基、马丁氏培养基 + 1 %链霉素、改良高氏 1 号培养

基 + 3 %重铬酸钾。

114 　数据处理与统计

采用最小显著极差法 ( LSR 法) [21 ]进行多重比

较 ;菌丝吸磷贡献率 = (接种处理植物吸磷总量 - 不

接种处理植物吸磷总量) ×100/ 接种处理植物吸磷

总量 ;菌根菌丝对水稳性团聚体的贡献 = (接种处理

团聚体含量 - 不接种处理团聚体含量) ×100/ 接种

处理团聚体含量。

2 　结果与分析

211 　AM 真菌对草地植物侵染及生长的影响

结果表明 ,接种 AM 真菌对高山草地植物的侵

染和生长均具显著效应。表 1 可见 ,紫羊毛组、穗序

剪股颖组对照处理均未观测到菌根真菌对植物根系

的侵染 ,各组接种处理孢子密度、菌根侵染率、侵染

强度和丛枝丰度则均受到不同程度的侵染。其中 ,

各接种处理具菌根侵染点的根系均在 65 %～90 %

之间 ,整个根系中 AM 真菌结构形成的强度均大于

9 % ,丛枝在根系中亦具一定的形成和发育 ,一般在

3 %左右。不同植物、同一植物接种同一或不同 AM

真菌后 ,植物根围土壤 AM 真菌孢子密度、菌根侵染

率等均具有不同程度的差异。AM 真菌与穗序剪股

颖共生体系的形成和发育在总体上呈现出优于紫羊

毛的趋势 ,紫羊毛 + G1 m、穗序剪股颖 + G1 i 处理

的孢子密度、AM 真菌与植物共生体系的形成和发

育亦显著优于同组其他接种处理。

AM 真菌对草地植物根系的侵染效应具体体现

在植物生长、发育方面的差异[22 ] 。接种 AM 真菌

后 ,2 种供试植物地上部、根系干物重均显著高于其

相应对照 ;同一植物、不同植物接种不同或同一 AM

真菌后 ,各处理植物地上部、根系干物重的差异与

AM真菌对草地植物根系的侵染规律基本吻合 ,在

很大程度上体现了AM真菌侵染对寄主植物生长、
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表 1 　接种 AM 真菌对草地植物生物量和菌根侵染率的影响1)

Table 1 　Effects of inoculation on dry weights and mycorrhizal infection rate of grassland plants

处理

Treatments

干物重 Dry weight

(g pot - 1)

地上部

Shoot

根系

Root

孢子密度

Spore

density

(个 g - 1)

侵染率

Infection

rate

( %)

侵染强度

Infect

intensity

( %)

丛枝丰度

Arbuscule

richness

( %)

紫羊毛 + G1e

Festuca rubra + G1e
2173b 2115c 1817b 6617b 1215b 213b

紫羊毛 + G1 i

Festuca rubra + G1 i
2159b 2178b 1716b 6617b 912c 019c

紫羊毛 + G1 m

Festuca rubra + G1 m
3122a 3140a 2113a 8313a 1512a 610a

紫羊毛 (对照)

F1 rubra2CK
1182c 1163d 0 0 0 0

穗序剪股颖 + G1e

Agrostis hugoniana + G1e
3185b 3141b 2314b 8313a 1212c 312b

穗序剪股颖 + G1 i

Agrostis hugoniana + G1 i
4116a 4123a 2711a 8617a 1615a 410a

穗序剪股颖 + G1 m

Agrostis hugoniana + G1 m
3150c 3113c 2415b 8617a 1418b 217b

穗序剪股颖 (对照)

A1 hugoniana2CK
2149d 2106d 0 0 0 0

　　1) 用 LSR 法计算处理间差异 ,同列不同字母表示差异显著性达 5 %水平。下同 　The LSR method is used to test the significance ;values in the

same column followed by the same letters are not significant in difference at p ≤0105. The same below

发育所具有的不同程度的促进作用。同时 ,AM 真

菌侵染寄主植物根系后对植株地上部、根部干物重

的影响有所不同。紫羊毛组接种 G1 m、G1 i 处理、

穗序剪股颖组接种 G1 i 处理植株地上部干物重较

根系均呈不同程度的下降 ,在一定程度上反映了其

根外菌丝具有相对较强的抗磷营养胁迫能力 ,缓解

了因菌根侵染对根系吸收光合产物所产生的压力 ;

其他接种处理及各对照处理植株则均呈相反趋势 ,

植株根冠比相对较低 ,菌根共生体中 AM 真菌对光

合产物的竞争优势[13 ]以及土壤养分匮乏对对照植

株根系生长所产生的限制作用可能是导致这一现象

一个重要原因。

212 　AM 真菌对草地植物吸磷效率的影响

由于 2 种植物间生理及营养特性的差异 ,不接

种处理中紫羊毛地上部、根系含磷量 ,特别是吸磷量

较穗序剪股颖均呈较大幅度的降低 (表 2) ,这与两

者地上部、根系干物重间的差异基本一致。由表 2

可见 ,接种 AM 真菌对草地植物地上部、根系含磷量

和吸磷量均具显著的促进作用。接种 AM 真菌后 ,

不同草地植物地上部、根系含磷量与吸磷量均显著

高于其相应对照 ;同一草地植物、不同草地植物接种

不同或同一 AM 真菌后 ,植株地上部、根系含磷量、

吸磷量亦具有显著差异。就同一草地植物而言 ,紫

羊毛组以接种 G1 m 的效应最为显著 ,其他接种处

理间均无显著差异 ;穗序剪股颖组则以接种 G1 i 处

理的植株含磷量、吸磷量显著高于其他处理 ,接种

G1 m、G1 e 处理间除地上部植株吸磷量外 ,其他亦

均无显著差异。菌丝贡献体现着根外菌丝对植物吸

收土壤磷素的影响程度[8 ,13 ,18 ,23 ] 。表 2 所示 ,紫羊

毛、穗序剪股颖组各接种处理菌根菌丝对植物吸收

土壤磷素的贡献量 (菌丝吸收磷的绝对量) 分别达

418、618 mg pot - 1以上 ,菌根菌丝贡献率则均在 50 %

左右。其中 ,紫羊毛组菌根菌丝对植物吸收土壤磷

素的贡献量、贡献率均呈接种 G1 m > G1 i > G1 e ,穗

序剪股颖组则呈接种 G1 i > G1 e > G1 m 的趋势。

可见 ,植株含磷量、吸磷量与菌丝贡献的变化趋势

基本一致 ,反映了根外菌丝对促进草地植物吸收

土壤磷素的重要作用及其程度。与紫羊毛 +

G1 m 、穗序剪股颖 + G1 i 处理相比 ,其他各接种处

理相对较低的菌丝吸磷效率可能主要在于菌根共

生体中菌根菌丝的发育相对较差、活性及输磷速

率相对较低等[18 ] 。
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表 2 　接种 AM 真菌对草地植物吸磷效率的影响

Table 2 　Effect of inoculation of AM fungi on P concentration , P uptake and hypha contribution of steppe plants

处理

Treatments

植株含磷量

P concentration ( ×103 mg kg - 1)

地上部

Shoot

根系

Root

植株吸磷量

P uptake (mg pot - 1)

地上部

Shoot

根系

Root

菌丝贡献

Contribution of hypha

(mg pot - 1)

　

( %)

　

紫羊毛 + G1e

Festuca rubra + G1e
1187b 2101b 5111b 4133c 4178 5017

紫羊毛 + G1 i

Festuca rubra + G1 i
1190b 1194b 4192b 5139b 5166 5419

紫羊毛 + G1 m

Festuca rubra + G1 m
2129a 2131a 7138a 7186a 1016 6915

紫羊毛 (对照)

F1 rubra2CK
1127c 1143c 2132c 2133c — —

穗序剪股颖 + G1e

Agrostis hugoniana + G1e
2114b 2100b 8123b 6184b 7151 4919

穗序剪股颖 + G1 i

Agrostis hugoniana + G1 i
2162a 2184a 1019a 1210a 1514 6711

穗序剪股颖 + G1 m

Agrostis hugoniana + G1 m
2114b 2123b 7149c 6198b 6192 4718

穗序剪股颖 (对照)

A1 hugoniana2CK
1160c 1174c 3197d 3158c — —

　　不同草地植物接种同一 AM 真菌时 ,除穗序剪

股颖 + G1 m 处理外 ,其他接种处理植株含磷总量、

吸磷总量均明显高于紫羊毛组各相应接种处理。但

与不接种菌根真菌时 2 种植物间植株含磷总量、吸

磷总量的差异相比 ,仅接种 G1 i 时紫羊毛植株含磷

总量、吸磷总量较穗序剪股颖更趋下降 ;接种 G1 e

时紫羊毛植株吸磷总量 ,特别是含磷总量较穗序剪

股颖的降幅呈明显缩小 ;接种 G1 m 后 ,紫羊毛植株

含磷总量、吸磷总量较穗序剪股颖则均呈一定程度

的上升趋势 (图 1) 。因此 ,同一AM 真菌与不同草地

植物间的菌根效应、相互作用程度存在着明显差异 ,

即接种 G1 e ,特别是 G1 i 对穗序剪股颖吸收土壤磷

素更具促进作用 ,接种 G1 m 对提高紫羊毛植株含

磷量则更为有利。

图 1 　紫羊毛植株含磷总量、吸磷总量较穗序剪股颖增减幅度

Fig11 　Comparison between Festuca rubra and Agrostis hugoniana in P concentration and P uptake
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213 　AM 真菌对土壤微生物的影响

研究表明 ,菌根真菌侵染寄主植物根系后不

仅使其根际 ,而且亦使受外生菌丝直接影响的边

室土壤中各类微生物数量发生了很大变化 ,中室、

边室土壤中放线菌 ,尤其是细菌、真菌的数量差异

已趋明显缩小 ,微生物区系组成得以显著改善。

由表 3、图 2 可见 ,除极个别处理 ,各接种处理中

室、边室土壤微生物数量较其相应对照均呈大幅

度提高 ,但各接种处理中室、边室土壤中各类微生

物的增幅不尽一致 ,中室土壤平均增幅远低于边

室土壤的趋势非常明显 ,边室土壤中细菌、真菌平

均增幅尤为显著。同时 ,各接种处理中室土壤中

各类微生物数量均明显高于边室土壤 ,但与其相

应对照相比 ,紫羊毛、穗序剪股颖各接种处理中室

土壤中细菌、真菌、放线菌较边室土壤的平均增幅

均呈显著下降。

表 3 　接种 AM 真菌对中室、边室土壤微生物数量与组成的影响

Table 3 　Effects of AM fungi on soil microflora in the root and mycorrhizal chambers

处理

Treatments

中室土壤 Soil of root box

细菌①

( ×107 g - 1)

真菌②

( ×103 g - 1)

放线菌③

( ×104 g - 1)

边室土壤 Soil of mycorrhizal box

细菌①

( ×107 g - 1)

真菌②

( ×103 g - 1)

放线菌③

( ×104 g - 1)

紫羊毛 + G1e

Festuca rubra + G1e
3315 2012 2310 1716 614 1811

紫羊毛 + G1 i

Festuca rubra + G1 i
3010 2716 3313 1415 1119 1516

紫羊毛 + G1 m

Festuca rubra + G1 m
2412 1817 3416 2013 1016 1413

紫羊毛 (对照)

F1 rubra2CK
2614 1311 2113 617 313 1015

穗序剪股颖 + G1e

Agrostis hugoniana + G1e
7111 4217 4115 2714 3015 917

穗序剪股颖 + G1 i

Agrostis hugoniana + G1 i
6919 4714 4011 3416 3018 1413

穗序剪股颖 + G1 m

Agrostis hugoniana + G1 m
5515 3818 3619 2815 2719 1117

穗序剪股颖 (对照)

A1 hugoniana2CK
4717 2712 2619 1015 1117 516

　　①Bacteria ; ②Fungus ; ③Actinomyces

图 2 　接种处理中、边室土壤微生物平均增幅 ( %)

Fig12 　Average increment by percentage in soil microorganism in the root and mycorrhizal chambers after inoculation
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　　不同接种方式所形成的菌根共生体对菌根际乃

至菌丝际土壤微生物 ,特别是细菌的生长与繁殖具

有很大的影响。如紫羊毛组各接种处理中 ,接种

G1 m 处理中室土壤细菌数量尚略低于其相应对照 ,

但其边室土壤中细菌数量则明显高于其他处理 ;穗

序剪股颖组接种 G1 i 处理中室土壤细菌数量尽管

较大 (仅略低于接种 G1 e 处理) ,而在边室土壤中亦

显著高于其他处理。中室、边室土壤中各类微生物 ,

尤其是细菌数量较大且分布相对平衡可能是紫羊毛

+ G1 m、穗序剪股颖 + G1 i 处理植株生物量和吸磷

效率等明显高于其他接种处理的重要原因之一。由

表 2、图 3 可见 ,各接种处理中室、边室土壤中解磷

细菌 (芽孢杆菌) 的数量变化与细菌基本相同 ,在总

体上呈现出随细菌数量的提高而增加的趋势。究其

原因 ,除了菌根的形成有利于芽孢杆菌等解磷微生

物在根际生长和繁殖的直接作用[9 ,13 ,14 ] ,可能还与

供试土壤 (砂土)良好的通透性能等因素有关[9 ] 。不

同植物接种同一 AM 真菌后 ,穗序剪股颖各接种处

理中室、边室土壤中各类微生物数量在总体上高于

紫羊毛的趋势更为显著。即接种 AM 真菌后 ,2 种

植物间土壤微生物数量的差异有所扩大 ,AM 真菌

对穗序剪股颖所产生的侵染效应较为突出。

图 3 　接种 AM真菌对土壤芽孢杆菌的影响

Fig13 　Effect of AM fungus on soil Bacillus

214 　AM 真菌对土壤团聚体形成的影响

菌丝密度及其分布特征对水稳性团聚体的形

成与稳定具有重要影响[8 ] 。图 4 所示 ,各接种处

理中菌丝密度随距根表距离的增加 ,在总体上呈

不同程度的提高 (仅紫羊毛 + G1 i 处理距根表 4～

6 cm 处菌丝密度较 2～4 cm 处略呈下降) ,但增幅

普遍呈下降趋势。其中 ,紫羊毛 + G1 m 、穗序剪股

颖 + G1 i 处理距根表不同距离处的菌丝密度在各

组中均显著高于其他处理。同时 ,不同植物接种

同一 AM 真菌后 ,距根表不同距离处的菌丝密度

亦具很大差异 ,穗序剪股颖大于紫羊毛的趋势较

为明显。

图 4 　距根表 0～6 cm处 (边室土壤中)菌丝密度及其分布特征

Fig14 　Mycorrhizal hyphal density within the distance of 0～6 cm to the root surface in mycorrhizal chamber

　　一般而言 ,距根表愈远 ,水稳性大团聚体的形 成受根分泌物的影响愈小 , 菌丝起的作用愈
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大[8 ,16 ] 。本研究中 ,不同接种条件下 ,距根表 4～6

cm 处 5～2 mm 水稳性大团聚体以及距根表不同距

离处 2～1 mm 水稳性团聚体的数量分布与菌根分

泌物、菌丝密度的变化趋势基本一致。表 4 所示 ,

距根表 0～4 cm 处 ,各接种处理及相应对照均无

5～2 mm 水稳性大团聚体形成 ; 距根表 4～ 6 cm

处 ,除 2 个对照和紫羊毛 + G1 i 处理 ,其他接种处

理均具极少量 5～2 mm 粒径水稳性团聚体 (菌丝

贡献率均为 100 %) ,但穗序剪股颖各接种处理明

显较低。就 2～1 mm 水稳性团聚体而言 ,各接种

处理及相应对照在距根表不同距离处均有形成

(各接种处理均显著高于其相应对照) ,且整体呈

现出距根表愈远 ,形成量愈多的趋势。其中 ,各接

种处理距根表 2～4 cm 处菌根菌丝对团聚体形成

的贡献率均明显低于 0～2、4～6 cm 处 ,穗序剪股

颖组 0～2 cm 处 2～1 mm 粒径水稳性团聚体则完

全由菌根菌丝贡献 ,4～6 cm 处菌根菌丝贡献率亦

均在 90 %以上 ,并未完全表现出随菌丝密度增加

而提高的趋势。可见 , 菌根菌丝对距根表较远

(4～6 cm)处5～2 mm 水稳性大团聚体的形成具有

关键作用 ,对 0～6 cm 处 2～1 mm 水稳性团聚体形

成的影响亦明显大于根系。

表 4 　菌根菌丝对 5～1 mm水稳性土壤团聚体的影响与贡献

Table 4 　Mycorrhizal hyphal contribution to the formation of water stable soil aggregates
　

处理

Treatments

土壤团聚体

Soil water2stable aggregates ( %)

菌丝贡献

Contribution of hypha ( %)

5～2 mm

4～61)

2～1 mm

0～21) 2～41) 4～61)

5～2 mm

4～61)

2～1 mm

0～21) 2～41) 4～61)

紫羊毛 + G1e

Festuca rubra + G1e
0115a 0134a 0134ab 0171b 100a 8812b 7315ab 8817a

紫羊毛 + G1 i

Festuca rubra + G1 i
0b 0134a 0131b 0177b 0b 8812b 7110b 8916a

紫羊毛 + G1 m

Festuca rubra + G1 m
0112a 0138a 0138a 0192a 100a 8915a 7613a 9113a

紫羊毛 (对照)

F1 rubra2CK
0b 0104b 0109c 0108c — — — —

穗序剪股颖 + G1e

Agrostis hugoniana + G1e
0107a 0125b 0119c 0166c 100a 100a 7317b 9214a

穗序剪股颖 + G1 i

Agrostis hugoniana + G1 i
0107a 0133a 0147a 1103a 100a 100a 8914a 9511a

穗序剪股颖 + G1 m

Agrostis hugoniana + G1 m
0105a 0131ab 0131b 0188b 100a 100a 8319a 9413a

穗序剪股颖 (对照)

A1 hugoniana2CK
0b 0c 0105d 0105d — — — —

　　1) 距根表距离 Distance to root surface (cm)

3 　结论与讨论

研究表明 ,同一、不同草地植物接种不同或同一

AM真菌所产生的菌根效应均较显著 ,而不同接种

处理间的菌根效应则具有一定甚至显著差异。同

时 ,AM 真菌与植物共生体系的形成和发育及其土

壤环境影响具有相对一致性的重要特征。菌根共生

体的形成和发育不仅对促进植物和菌根菌丝生长 ,

提高植物磷营养水平具有重要作用 ,而且对改善并

协调土壤微生物区系、促进土壤水稳性团聚体的形

成与稳定等亦具有重要影响。

不同接种处理植株含磷量、吸磷量的显著差异 ,

与不同菌根共生体中根外菌丝直接吸收磷素并运输

给寄主植物的能力 ,以及菌根菌丝对寄主植物根系

形态、代谢活性的不同影响所导致的根系本身对土

壤养分摄取能力的差异等因素有关。因此 ,AM 真

菌向寄主植物供磷的效率不仅在很大程度上取决于

AM真菌的种类 ,亦与菌根共生体的发育程度有关。

本研究中 ,AM 真菌对草地植物磷营养的贡献率均
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达 50 %左右 ,植株地上部、根系干物重亦显著提高 ,

不仅表明供试土壤条件下的施磷量仍属较低水平 ,

而且反映了 AM 真菌通过菌根共生体从寄主植物中

吸收的碳水化合物相对较少 ,植物通过 AM 真菌以

获取磷营养的过程得以强化[2 ,9 ,13 ,24 ] 。这与低磷土

壤低量施磷条件下接种 AM 真菌可显著促进植物对

磷的吸收 ,但对植物生长无明显影响的有关研究结

果明显不同[24 ] 。各接种处理显著的磷营养效率除

与菌根菌丝在活化土壤潜在磷以及增加土壤磷素吸

收等方面的重要作用有关 ,还可能在于 : (1) 以铵态

氮为氮源时 ,由于菌根菌丝优先吸收 NH+
4 并释放出

H +所引起的菌丝际土壤 pH 显著下降 ,进一步促进

了土壤难溶性磷的活化和菌根菌丝对磷的吸

收[2 ,13 ] 。(2)各接种处理 5～2 mm ,特别是 2～1 mm

土壤团聚体数量均显著高于其相应对照 ,这可能在

一定程度上促进了菌根菌丝对土壤微团聚体等土壤

孔隙中磷素的吸收。(3) 接种菌根真菌显著提高并

改善了中室、边室土壤中各类微生物的数量和组成 ,

芽孢杆菌的数量亦远高于不接种处理。因此 ,菌根

真菌和芽孢杆菌等溶磷细菌的共同作用亦可能在一

定程度上促进了低磷土壤中植物对磷的吸收和利

用[9 ,13 ] 。

不同的 AM 真菌或菌根共生体对菌根际、菌丝

际各类微生物数量的影响明显不同。中室土壤中植

物根系、菌根菌丝对土壤微生物生长与繁殖的直接、

间接作用是导致中室土壤中各类微生物数量均显著

高于边室土壤的重要原因 ;而边室土壤中各类微生

物相对更高的增幅则表明菌根菌丝通过其分泌物对

土壤微生物的增殖亦具有显著的促进作用 ,但这一

影响明显低于中室土壤中植物根系、菌根菌丝对土

壤微生物的双重作用。与不接种处理相比 ,各接种

处理中室、边室土壤细菌、真菌相对较高的数量分布

和相对平衡的区系构成 ,可能在一定程度上强化了

部分细菌、真菌与 AM 真菌生长发育的协同作

用[13 ] ,有利于菌根共生体的形成、发育和菌根效应

的显著提高。有关研究表明 ,AM 真菌对植物根系

的侵染速率影响着其与根际细菌争夺碳水化合物的

能力 ,从而对根际细菌数量产生着重要影响[13 ] 。紫

羊毛、穗序剪股颖接种 Glomus intraradices 后 ,根际细

菌数量较其相应对照分别提高 1210 %和 3118 % (边

室土壤中的增幅更达 5318 %和 6917 %) 。这与 Glo2
mus intraradices 因能迅速侵染植物根系 ,从而更多地

摄取碳水化合物并使根际细菌数量减少的有关研究

结果完全不同[25 ] ;而接种 Glomus etunicatum 对紫羊

毛、穗序剪股颖根际细菌生长与繁殖的促进作用则

与有关研究结果相吻合[25 ] 。

相对较高的菌根侵染率、侵染强度可以在不同

程度上促进菌根共生体外部菌丝的生长 ,这对土壤

团聚体的形成及土壤结构的稳定具有重要影响。本

研究中 ,对土壤水稳性团聚体的研究仅限于边室土

壤。因此 ,除距尼龙网 (根表) 较近处的水稳性团聚

体形成可能受根系、菌丝分泌物 ,以及菌丝缠绕的共

同影响外 ,可以认为距根表较远处水稳性团聚体的

形成应主要在于菌根菌丝的作用。距根表较近 (0～

2、2～4 cm)处均未发现 5～2 mm 水稳性团聚体 ,这

与有关研究结果不尽一致[8 ] ,而根系分泌物未能或

很少进入边室土壤可能是导致这一现象的重要原

因。尽管距根表较远 (4～6 cm) 处 5～2 mm 水稳性

团聚体形成量极低 ,但菌丝贡献率则均达 100 % ,充

分反映了菌丝缠绕以及菌丝分泌的多糖类物质对距

根表较远处水稳性大团聚体的形成所具有的关键作

用。一般而言 ,活性菌丝在根外菌丝中所占比例随

距根表距离的增加而减少。本研究中 ,菌根菌丝对

距根表不同距离处 2～1 mm 水稳性团聚体形成的

贡献率均达 70 %以上 ,但距根表 4～6 cm 处菌根菌

丝贡献率明显高于 2～4 cm 处 ,这可能在于菌丝密

度的增加对活性菌丝所占比重下降的补偿作用。
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EFFECTS OF AM FUNGI ON STEPPE PLANTS AND SOIL ENVIRONMENT

IN TIBET PLATEAU

Cai Xiaobu1 　Feng Gu2 　Qian Cheng1 　Gai Jingping2

(1 College of Agricultural and Animal Husbandry , Tibet University , Linzhi , Tibet 　860000 , China)

(2 College of Resources and Environment , China Agricultural University , Beijing 　100094 , China)

Abstract 　An experiment was carried out in the greenhouse using a three2compartment rhizobox system to study effects of

inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi Glomus etunicatum , Glomus intraradices and Glomus mosseae on Festuca rubra and

Agrostis hugoniana , and soil environment . Results indicate that inoculation had significant effects on AM fungi infection of the

plants and plant growth , increasing dry matter and P contents of both ground parts and roots and phosphorus absorption rate of the

plants , improving microbial flora in the rhizaphere and water stability of soil aggregates. The mycorrhizal effects was better on

Agrostis hugoniana plants than on Festuca rubra ,and Treatment Festuca rubra + Glomus mossene and Agrostis hugoniana +

Glomus intraradices were better than the others in each group. The root chamber more microorganisms of various kinds than the

other two , but the mycorrhizal chamber had a higher ratio of actinomycetes , especially of bacteria and fungi , which meant the

difference between rhizosphere and mycorrhizosphere became small . All treatments on inoculation rate and hyphal density accord2
ed with each other. The higher the inoculation rate , the higher the hyphal desity. Mycorrhizal hyphal contribution to the forma2
tion of water2stable soil aggregates of 5～2 mm was 100 % within the distance of 4～6 cm from the root surface , however not

within the distance of 0～2 or 2～4 cm. The hyphai also had significant effect on water2stable soil aggregates (more than 70 %)

within the distance of 2～1 mm , but significantly less than within distance of 0～2 and 4～6 cm , and did not show the rising ef2
fect with the hyphal density. Effect of Arbuscular mycorrhiza on steppe plants and infection rate of steppe plants varied with

species of the mycorrhiza and plants. The effect on Agrostis hugoniana was greater than on Festuca rubra in all inoculation treat2
ments , and the effect of the combinations of Festuca rubra + Glomus mosseae and Agrostis hugoniana + Glomus intraradices

were more significant than others.

Key words 　Arbuscular mycorrhizal fungi ; Steppe plants ; Arbuscular mycorrhiza effect ; Soil microflora ; Soil water2stable

aggregates

72　　　 　土 　　壤 　　学 　　报 44 卷


