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长期不同供磷水平驯化的土壤微生物的遗留效应* 

郎  明1，2，张春燕1，张俊伶3† 
（1. 西南大学资源环境学院，重庆市土肥资源高效利用重点实验室，重庆 400715；2. 西南大学长江经济带农业绿色发展研究中心，重庆 

400715；3. 中国农业大学资源与环境学院，植物-土壤相互作用教育部重点实验室，北京 100193） 

摘  要：在集约化农田生态系统中，长期过量施用磷肥导致土壤中磷的累积，本文研究了集约化农田生态系统中长期、不同

水平的磷肥供应驯化（training）微生物形成的遗留效应（legacy effect）。依托长期定位玉米试验地（始于 2007），以长期不

同供磷水平（来源于施用 P2O5 0、75、300 kg·hm–2 的处理，分别为 P0、P75、P300）石灰性土壤中的微生物为研究对象，通

过盆栽接种微生物，探究不同磷供应驯化下的土壤微生物，在 2 个基质供磷水平（不施磷 No P 和+P 30 mg·kg–1）下对玉米

和三叶草植物生长、养分吸收、土壤酶活性及菌根特征的影响。结果表明，菌剂类型（灭菌处理，原位菌剂）显著影响玉米

和三叶草地上部生物量和磷吸收量。在 2 个基质磷水平处理，相比于灭菌菌剂处理，接种原位菌剂显著提高了三叶草地上部

生物量和磷吸收量，但三种菌剂之间差异不显著。 在 No P 条件下，相比于灭菌处理，接种原位菌剂对玉米地上部生物量无

显著影响。在+P 条件下，接种原位菌剂显著降低了玉米的生物量；在 2 个基质供磷水平下，玉米地上部生物量在 P300 处理

中显著高于 P0 和 P75。菌剂和基质供磷水平共同影响土壤酶活性。与 P0 和 P75 相比，P300 菌剂显著降低了三叶草土壤中

过氧化物酶活性，提高了 No P 条件下玉米土壤中过氧化物酶和几丁质酶的活性。在 No P 条件下，接种 P75 显著提高了玉

米土壤中酸性和碱性磷酸酶的活性。2 种作物的菌根特征不同，接种位 P300 三叶草根系丛枝菌根真菌的侵染率显著低于 P0

和 P75，而玉米根系的侵染率在三种菌剂之间差异不显著。综上，基质供磷水平以及植物种类共同影响累积磷驯化土壤微生

物的效应，说明磷肥管理需要考虑植物-微生物的特性。 

关键词：遗留效应；生物量；吸磷量；酶活性；菌根侵染率 
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Abstract: 【Objective】Long-term excessive phosphorus (P) application in intensive agro-ecosystem leads to P accumulation in 

soil. Whether there was a legacy effect on accumulated P in soil.【Method】This study was based on a long-term experiment 

(started in 2007) in North China Plain. The microorganisms with different P supply levels (from P2O5 0, 75, 300 kg·hm–2, P0, P75, 

P300, respectively) in calcareous soil was selected as the research object. Pot microbial inoculation experiment was conducted to 

explore the soil microorganisms training with gradient P fertilization on plant growth, nutrition absorption, soil enzyme activities 

and mycorrhizal characteristics under two substrate P supply levels (0 mg·kg–1, 30 mg·kg–1, No P, + P, respectively).【Result】The 

type of inoculants (original inoculants, sterilization treatment) significantly affected the aboveground biomass and phosphorus 

uptake of plants. Inoculating original inoculants (P0, P75 and P300) significantly increased the aboveground biomass and P 

uptake of clover compared with sterilized inoculants under the condition of two substrate P levels, but there was no significant 

difference among the three original inoculants. The aboveground biomass of maize inoculated with original inoculants P300 was 

significantly higher than that in the treatments of P0 and P75. At the same time, the inoculant and substrate P supply level 

co-affected soil enzyme activities. Compared with P0 and P75 inoculants, P300 inoculant significantly decreased the peroxidase 

activities in the soil of clover under no P and + P conditions, and significantly increased the peroxidase and chitinase activities in 

the soil of maize under no P conditions. Also, compared with inoculating in original P0 and P300 inoculants, P75 inoculant 

significantly increased the activities of acid and alkaline phosphatase in maize soil under no P condition. In addition, the 

mycorrhizal colonization differed due to plant species. Compared with P0 and P75 inoculants, the colonization rate of arbuscular 

mycorrhizal fungi in clover root significantly reduced after inoculating with P300, but there was no significant difference among 

the three original inoculants in maize root.【Conclusion】The substrate P supply and plant species co-affect microorganisms 

training by accumulated P, suggesting that plant-microbial characteristics need to be considered in P fertilizer management. 

Key words: Legacy effect; Biomass; Phosphorus uptake; Enzyme activity; Mycorrhizal colonization rate 

土壤微生物是陆地生态系统植物多样性和生产

力的重要驱动者，参与养分循环以及植物对养分的

获取[1]，是维持陆地生态系统地上-地下相互作用的

纽带[2]，也是土壤生产力的重要保证者[3-4]。土壤微

生物的遗留（legacy）效应为长期受某一种特定因素

的影响形成特定的微生物特性，当这一因素的影响

终止后，其对微生物所产生的作用影响后续功能的

发挥[5]。生物和非生物因素均会对土壤微生物产生

影响[6]。生物因素如植物物种的多样性影响微生物

的遗留效应。Schmid 等[7]将连续 11 年单一种植或混

合种植（8 种不同植物）的根际土壤微生物分别接

种至 8 种不同的植物根际，其中有 7 种植物在接种

混合种植土壤中的微生物时，细菌的多样性增加，

这表明细菌的优势类群及其数量受宿主植物种类的

影响，植物物种多样性影响微生物的遗留效应。非

生物因素如重金属、水份等也会对微生物产生遗留

效应。例如，在长期高铜条件下驯化的 Suillus luteus

对高浓度铜产生遗留效应。将 Suillus luteus 接种于

受铜污染的土壤中，增强了松树的耐铜性，促进松

树的生长[8]。Meisner 等[9]研究了干旱胁迫条件对土

壤真菌和原核生物群落产生的遗留效应，发现干燥

和再润湿会降低微生物群落的丰富度，但不会降低

均匀度。Hinojosa 等[10]研究了干旱对微生物群落结

构和土壤功能的遗留效应，发现遗留效应对有效磷

和酶活性产生显著影响，并且效应至少会持续 2 年。 

在农业生产中，施肥作为重要的一种管理措施，

显著影响微生物的群落结构和功能，微生物的遗留

效应会影响后续植物的生长和养分吸收[11-12]。研究

发现，在有效磷含量较低的土壤中筛选的解磷微生

物菌株，能够提高有机磷的活化水平[13]。与正常施

肥相比，长期缺氮或缺磷土壤中的 AM 真菌在氮、

低磷胁迫时，AM 真菌自身生物量较高，但对植物

生长产生负效应[14]。Martín-Robles 等[15]研究了不同

磷水平驯化下 27 种植物及其野生型的菌根效应，结
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果发现，有效磷水平影响 AM 真菌与宿主植物之间

的共生效应。整体而言，野生型品种与 AM 真菌形

成有益的共生效应，不受供磷水平的影响，驯化品

种的菌根效应与驯化时的磷供应水平有关。 

施磷是缺磷土壤作物增产的常见措施。长期施

用磷肥会导致磷在土壤中大量积累，而累积磷是潜

在的环境污染源[16]。理解微生物对施肥的遗留效应

对挖掘土壤微生物的潜力，提高资源利用效率具有

重要意义。长期施磷对土壤微生物会产生怎样的驯

化效果？微生物的遗留效应如何影响后续植物的生

长和土壤过程? 试验以华北平原石灰性土壤长期不

同供磷水平下的微生物为研究对象，通过盆栽接种

微生物试验，探究微生物的遗留效应。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况与试验材料 

试验地位于中国农业大学上庄长期定位试验站

（39°59′N，116°17′E），当地气候类型属于温带季风

气候，年平均气温为 13.2℃，降水量为 213～840 

mm。土壤类型为钙质冲积土，粉砂质壤土。土壤的

pH 为 8.3（1︰5，土壤：水悬浮液），有机碳 12 g·kg–1、

全氮 0.63 g·kg–1、有效磷（Olsen P）3 mg·kg–1、无

机 氮 （ NH4
+-N 和 NO3

–-N ） 15 mg·kg–1 、 速 效 钾

（NH4OAc-K）110 mg·kg–1。试验为玉米连作体系，

开始于 2007 年，每年施用过磷酸钙，施肥强度为 P2O5  

0、25、50、75、100、150、300 kg·hm–2。氮肥和钾

肥作为基肥处理，氮肥（尿素）用量为 N 225 kg·hm–2，

钾肥（K2SO4）的用量为 K 66 kg·hm–2。在播种前、

拔节和吐丝期分别施用 N 75 kg·hm–2 的尿素。 

1.2  试验设计 

盆栽试验在中国农业大学资源环境学院温室进

行。接种菌剂取自长期定位试验中施肥量为 P2O5 0、

75 和 300 kg·hm–2 的 3 个处理，取样深度为 0～20 cm。

采集时按照“S”形每个小区随机抽取 10 个点，并

将 10 个点的土样混合，每个磷水平菌剂采自 4 个小

区，采集后将 4 份充分混合。基质土样采集于实验

地周围空地，土壤风干后过 2 mm 筛，在北京辐射

研究中心将基质土壤利用 γ-射线（强度> 25 Gray）

灭菌 72 h 待用。同时，利用平板培养法检测土壤中

细菌、真菌的数量，确定灭菌彻底。基质土的有效

磷浓度为 3.4 mg·kg–1，设置不施磷（No P）和 P 30 

mg·kg–1（+ P）2 个磷供应水平，磷肥供应形态为

KH2PO4，氮肥和钾肥的施用量分别为 N 100 mg·kg–1

的 NH4NO3 和 K 100 mg·kg–1 的 K2SO4。塑料盆内装

1 kg 的土，与 N、P 和 K 肥料完全混合。由 100 g

菌剂和 900 g 基质土均匀混合。100 g 菌剂分别来自

于大田三个施磷水平处理（分别施用 P2O5  0、75

和 300 kg·hm–2）的土壤。接种菌剂处理包括：（1）

原位菌剂，大田原位采集的三个供磷水平的土壤作

为原位菌剂；（2）灭菌菌剂处理，即将大田原位采

集土壤作为原位菌剂进行 γ-射线灭菌后的土壤。 

种植作物包括玉米郑单 958（Zea mays L. cv. 

Zhengdan 958）和白三叶草（Trifolium repens L.），

每个处理 3 次重复，共 36 盆。玉米和三叶草种子

首先进行表面消毒（10% H2O2 消毒 30 min），后用

蒸馏水冲洗，再用饱和 CaSO4 浸泡 8 h，遮光培养

24 h。将发芽的玉米种子种植于盆中，出苗后玉米

每盆保留 2 株，三叶草每盆保留 50 株。用去离子

水每 3 d 称重浇水，土壤含水量保持在田间最大持

水量的 60%。 

玉米和三叶草植株分别在生长 59 d、69 d 时收

获，将植株的地上部和根部分开收获。地上部首先

在 105℃下杀青 30 min，然后在 75℃条件下烘干 72 

h，称重。根系样品用蒸馏水清洗干净。 

1.3  测定项目与方法 

采用 H2SO4 和 H2O2 消煮植物样品后，钼磷酸盐

比色法测定植株磷含量 [17]。土壤 Olsen P 用 0.5 

mmol·L–1 NaHCO3 提取后，用比色法进行测定。碱

性磷酸酶（Alkaline phosphatase）采用 Tabatabai[18]

的荧光微型板酶检测技术[19]。该技术的原理是不同

酶的标准底物被水解后，产生 4-甲基伞形酮（4- 

methylumbelliferyl），通过测定其荧光值的强度来表

征土壤胞外酶的活性。其他的酶活性指标包括：α-

葡糖苷酶，β-木糖苷酶，几丁质酶和过氧化物酶[20]，

测定的胞外酶 α-葡糖苷酶，β-木糖苷酶，几丁质酶

和 过 氧 化 物 酶 对 应 的 底 物 分 别 为 ： 4-MUB-α-D- 

glucosid 、 4-MUB-β-D-xyloside 、 Chitin 和 L-DOPA

（MUB 为 4-甲基伞形酮，MUB = 4-methylumbelliferyl，

DOPA 为 L-3，4-二羟基苯丙氨酸 DOPA= L-3，

4-dihydroxyphenylalanine ）。 使 用 多 功 能 酶 标 仪

（Scientific Fluuoroskan Ascent FL，Thermo）在激发 
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波长 365 nm、发射波长 450 nm 的条件下测定荧光。

采用 McGonigle 等[21]描述的方法将进行根系菌根侵

染率的测定。 

1.4  统计分析 

统计分析使用统计软件 IBM SPSS Statistics

（22.0.0.0 版），采用双因素分析方法，多重比较采用

Duncan 检验，在 0.05 水平上进行分析，试验结果以

平均值 ± 标准差（SE）表示。 

2  结  果 

2.1  植物地上部生物量和养分含量 

长期不同供磷水平驯化的土壤微生物对玉米和

三叶草地上部生物量和磷吸收量的影响不同（图 1，

图 2）。与对照（灭菌处理）相比，在 2 个基质磷水

平下，接种原位菌剂（P0、P75 和 P300）处理三叶

草地上部生物量和磷吸收量显著提高，但菌剂之间

差异不显著（图 1a，图 2a）。在 No P 条件下，玉米

地上部生物量接种原位菌剂相比于接种灭菌处理对

玉米地上部生物量无显著影响，玉米的磷吸收量显 

著提高；在+P 条件下，接种降低了玉米的地上部生

物量，对玉米磷吸收量无显著影响，且接种 P300

处理的玉米生物量和磷吸收量均显著高于 P0 和

P75 处理（图 1b，图 2b）。三叶草和玉米地上部的

微量元素（铁、锰、铜和锌）的含量在接种菌剂和

灭菌处理间差异显著，但菌剂显著影响植株微量元

素含量。其中，三叶草地上部铁和锰含量、以及玉

米锌和锰含量接种在 P75 处理高于 P0 和 P300 处理，

（图 3a-图 3f）。基质供磷水平显著影响三叶草和玉

米植株锌含量，表现为 No P 处理显著高于+P 处理

（图 3g，图 3h）。 

2.2  土壤酶活性 

植物种类、基质磷水平和菌剂均影响接种原位

菌剂处理土壤酶活性（图 4）。三叶草土壤中酸性磷

酸酶、过氧化物酶、几丁质酶和 β-葡糖苷酶的活性

在 No P 处理显著高于+P 处理，碱性磷酸酶活性则

相反，α-葡糖苷酶活性在 2 个供磷水平下无显著差

异（图 4a-图 4f）。玉米土壤中酸性磷酸酶、碱性磷

酸酶和过氧化物酶的活性在 No P 处理高于+P 处理，

几丁质酶、α-葡糖苷酶和 β-葡糖苷酶的活性在 2 个 

 

注：P0、P75 和 P300 分别为 P2O5 0、75 和 300 kg·hm–2，No P 表示基质供磷水平为 0 mg·kg–1，+P 表示基质供磷水平为 30 mg·kg–1。

P，S 和 I 分别代表磷水平（No P/+P），菌剂类型（灭菌菌剂/原位菌剂）和菌剂（P0/P75/P300）。因素及因素之间交互作用的显著性

标在图的正上方，其中“*”代表 P< 0.05，“**”代表 P<0.01，“***”代表 P<0.001 。下同。Note：P0，P75 and P300 represented indigenous 

microbial inocula from P2O5 0，75 and 300 kg·hm–2 fertilization trials. No P represented the substrate P supplied rate：0 mg·kg–1，+P 

represented the substrate P supplied rate：30 mg·kg–1. P，S and I represented the phosphorus supplied rate（No P/+P），inoculum type

（Sterilized/Origin）and inocula（P0/P75/P300）. The significance of factors and their interactions was marked on the top of the figure. “*” 

represented P<0.05，“**” represented P<0.01，“***” represented P<0.001. The same below.  

 
图 1  不同供磷水平菌剂对三叶草和玉米地上部生物量的影响 

Fig. 1  Shoot biomass of clover and maize as affected by soil inocula originated from different P fertilization treatments 
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图 2  不同供磷水平菌剂对三叶草和玉米地上部磷吸收量的影响 

Fig. 2  Shoot P content of clover and maize as affected by soil inocula originated from different P fertilization treatments 

基质供磷水平下差异不显著。在 No P 土壤中，三叶

草土壤中过氧化酶活性由高到低依次为接种 P0 菌

剂、接种 P75 菌剂、接种 P300 菌剂（图 4c）。在+P

土壤中，三叶草酸性磷酸酶的活性和过氧化物酶活

性在接种 P75 时显著高于接种 P0 和 P300 菌剂（图

4a，图 4c）。在 No P 土壤中，玉米土壤中酸性磷酸

酶活性在接种 P75 菌剂最高，过氧化物酶和几丁质

酶活性在 P300 菌剂最高（图 4a，图 4c，图 4d），

接种其他 2 种菌剂相应的酶活性显著低于 P300 菌

剂。在+P 土壤中，玉米 α-葡糖苷酶和 β-葡糖苷酶活

性在接种 P0 菌剂最高，接种 P75 和 P300 菌剂显著

低于 P0 菌剂（图 4e，图 4f）。 

2.3  根系侵染率 

植物种类、基质磷水平和菌剂均影响根系的菌

根侵染率（图 5）。三叶草根系的菌根侵染率在 No P

处理显著高于+P 处理；而玉米根系菌根侵染率在 2

个基质磷供应水平间显著不差异（图 5）。接种 P300

菌剂显著降低了 2 种基质土壤中三叶草根系的菌根

侵染率，而玉米根系的菌根侵染率接种菌剂的影响

不显著（图 5）。 

3  讨  论 

3.1  长期不同供磷水平驯化的土壤微生物对植物

生长和养分吸收的影响 

在农田生态系统中，减少磷肥用量、提高作物 

产量并维持环境可持续性是磷肥管理的目标。微生

物组技术在促进作物生长、提高作物抗性中的作用

越来越引起人们的关注。本研究结果表明，磷肥施

用产生的土壤微生物遗留效应在玉米和三叶草植间

存在差异：菌剂和基质供磷水平影响玉米生长，No 

P 时接种 P0 和 P75 菌剂显著促进玉米生长，而+P

处理时菌剂则表现为抑制作用，接种 P300 在 2 个基

质磷水平均促进玉米生长（图 1，图 2）。与本试验

类似，王超[22]发现盆栽试验条件下，将大田原位土

壤和原位土壤灭菌后种植玉米，在高磷条件下，玉

米生长在原位土壤中被抑制，而在低磷条件下，接

种促进了玉米生长。转录组的结果进一步发现，充

足供磷和供磷不足时，土壤病原微生物和有益微生

物可能起不同的作用[22]。在本研究中，在 2 个基质

磷水平供应时菌剂对显著促进三叶草的生长。可能

是菌剂中的土壤微生物来源于连作玉米体系，当种

植新的宿主作物时，土壤病原菌的累积效应减弱，

轮作可清除连作土壤病原菌的累积[23]。 

本试验中植物种类、基质供磷水平、菌剂在 2

种植物间差异显著，表明土壤微生物的遗留效应受

多种因素的影响，具有一定的选择性（图 1，图 2）。

有研究发现，宿主植物、环境条件以及微生物的群

落结构和数量均显著影响植物-土壤-微生物的相互

作用[24]。Griffiths 等[25]通过将砂壤和黏土灭菌，将

菌剂悬液交换接种于以上的 2 种基质土壤中，发现

土壤类型是决定细菌群落结构的主要因素，而接种 
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图 3  不同供磷水平菌剂对三叶草和玉米植株铁（a，b）、锰（c，d）、铜（e，f）和锌（g，h）吸收量的影响 

Fig. 3  Fe（a，b），Mn（c，d），Cu（e，f）and Zn（g，h）concentrations of clover and maize plants as affected by soil inocula originated from 

different P fertilization treatments 
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图 4  不同供磷水平菌剂对三叶草和玉米土壤酶活性的影响 

Fig. 4  Soil enzyme activities of clover and maize as affected by soil inocula. Acid phosphatase（a），alkaline phosphatase（b），peroxidase（c），

chitinase（d），α-glucosidase（e）and β-xylosidase（f）originated from different P fertilization treatments 
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图 5  不同供磷水平的原位菌剂对三叶草和玉米根系侵染

率的影响 

Fig. 5  Root colonization of clover and maize plants as affected by 
soil inocula originated from different P fertilization treatments 

菌剂本身的特性次之。表明长期不同供磷水平驯化

的土壤微生物的功能可能受其他多种因素的影响。 

基质供磷水平显著影响植株锌含量，三叶草和

玉米在 No P 处理植株锌含量显著高于+P 处理（图

4g，图 4h）。这与之前的研究结果一致，供磷水平

与植株锌含量存在拮抗关系，施用磷肥增加锌在植株

根部的积累，同时降低了植株地上部的锌供应[26-27]。

整体而言接种原位菌剂对玉米和三叶草微量元素的

含量与灭菌对照相比无显著影响（图 4），接种菌剂

P75 相比于 P0 和 P300 显著提高了三叶草中铁和锰

含量和玉米锌和锰含量（图 4a-图 4f），表明不同菌

剂显著影响植株微量元素含量。豆科植物根际酸化

和有机酸的分泌可以提高土壤中微量元素的活性，

促进植物对于铁和锰等微量元素的吸收[28]。玉米对

微量元素的吸收受菌剂显著影响，接种 P300 菌剂的

玉米植株中铁、锰、铜和锌的吸收量显著高于接种

P0 和 P75 菌剂的玉米植株（图 3），表明高磷菌剂的

微生物显著促进了玉米对微量元素的吸收。 

3.2  长期不同供磷水平驯化的土壤微生物对土壤

酶活性的影响 

土壤酶活性是土壤质量的重要指标，胞外酶

可以调节土壤中养分的转化与利用。酸性磷酸酶

主要由根系分泌，而碱性磷酸酶主要由微生物分

泌 [29-31]，之前的研究发现，施用肥料显著降低磷

酸酶的活性 [32-33]。本试验中在 2 个基质磷水平下，

+P 处理降低了玉米和三叶草中酸性磷酸酶的活性

（图 4a），表明土壤中磷相对充足的供应，植物分泌

的酸性磷酸酶降低。土壤中过氧化物酶参与土壤呼

吸过程的物质代谢，可表示土壤呼吸过程强度，是

表征土壤微生物活力的重要指标之一。过氧化物酶

在植物的抗性方面起着至关重要的作用[34]。施用氮、

磷和钾肥可以降低过氧化物酶的活性[35]。本研究也

发现+P 处理接种菌剂的过氧化物酶活性相比于低 

磷水平显著降低（图 5c），菌剂对过氧化物酶活性

的影响存在显著性差异，过氧化物酶浓度在接种 P0

菌剂的 2 个供磷水平条件下，均显著高于接种 P75

菌剂，同时，接种 P75 菌剂显著高于接种 P300 菌剂

（图 5c），表明长期低磷胁迫过氧化物酶活性较强，

而高磷胁迫过氧化物酶活性较弱；微生物诱导过氧

化物酶活性调控植物体内的抗性响应。之前的研究

发现几丁质酶可水解很多种病原菌细胞壁中的几丁

质[36]，是一种和抗性相关的酶，而玉米在+P 条件下

接种原位菌剂生长受到抑制的现象可能与微生物在

这一条件下病原菌起主要作用有关，诱导了根系胁

迫防御，从而抑制了植物的生长。 

3.3  长期不同供磷水平驯化的土壤微生物接种后

的菌根特征 

三叶草的根系侵染率接种 P0 显著低于 P300，

说明长期磷胁迫条件下土壤中 AM 真菌的菌根依赖

性更强，但接种菌剂之间玉米根系侵染率无显著差

异，可能是因为采用的玉米品种“郑单 958”，通常

在有效磷含量较高的条件下育种，而养分的供应条

件对玉米品种亦会产生驯化作用，导致玉米的菌根

依赖性降低。Qin 等 [37]将长期施用不同水平有机肥

（干牛粪）（0、6 和 12 t·hm–2）的土壤 AM 真菌接种

于不同基质供磷水平中（0、20 和 250 mg·kg–1），菌

根的生长效应和磷吸收效应均会随着基质供磷水平

的提高由正效应转化为负效应，与菌剂来源的影响

关系较弱，说明基质供磷水平显著影响植物的菌根

特征，而长期不同中水平有机肥的驯化的土壤微生

物对植物菌根特征的影响较弱。Martín-Robles 等[15]

测定了 14 种植物在不同有效磷的条件下驯化结果

发现，有效磷影响 AM 真菌与宿主植物之间的共生

效应，野生型品种在不同的有效磷条件下均与 AM

真菌形成有益的共生效应，而驯化品种只有在有效

磷胁迫条件下才能与 AM 真菌形成有效的共生效

应，长期供磷水平的驯化改变了 AM 真菌与宿主植



1658 土    壤    学    报 59 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

物之间对资源分配的调节作用。  

4  结  论 

长期不同供磷水平驯化的土壤微生物对植物的

生长，磷吸收量存在显著差异，接种原位菌剂显著

提高了三叶草地上部生物量和磷吸收量，同时，对

玉米地上部生物量在低磷和高磷基质土壤中分别是

无显著影响和显著降低的作用；原位菌剂对三叶草

生长和磷吸收的促进作用无显著差异，玉米的生长

和磷吸收效应在接种 P300 菌剂有较强的正效应；原

位菌剂对三叶草植株中铁和锰的含量，玉米植株中

锰和锌的含量以及相应的酶活性如酸性磷酸酶、过

氧化物酶、几丁质酶、α-葡糖苷酶和 β-木糖苷酶活

性产生显著影响；接种原位 P300 菌剂相比于接种

原位 P0 和 P75 菌剂，显著降低了三叶草根系侵染

率。综上，长期不同供磷水平驯化的微生物存在遗

留效应，基质供磷水平及植物种类协同影响植物生

长、养分吸收、土壤酶活性及菌根特征的效应。土

壤微生物遗留效应的探究对于轮作设计有重要意

义，选择适当的轮作植物可以促进微生物后续功能

的发挥。 
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