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水分胁迫下 ＡＭ真菌和根瘤菌对沙打旺生长及
养分吸收的影响
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摘 要：利用温室盆栽试验研究水分胁迫下接种丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ，ＡＭ）真菌和根瘤菌（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
ｍｅｌｉｌｏｔｉ）对沙打旺（ＡｓｔｒａｇａｌｕｓａｄｓｕｒｇｅｎｓＰａｌｌ．）生长和养分吸收的影响。在土壤相对含水量６５％和３５％条件下，分别
设不接种（对照）、单接根瘤菌、单接摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ）和双接根瘤菌与摩西球囊霉等４个处理。结果发
现：干旱胁迫显著抑制沙打旺ＡＭ真菌侵染率（Ｐ＜０．０５），而接种根瘤菌在两种水分条件下均显著促进摩西球囊霉
对沙打旺根系的侵染（Ｐ＜０．０５）。接种ＡＭ真菌不仅显著提高沙打旺对Ｐ的吸收（Ｐ＜０．０５），而且明显促进根瘤的
生长。无论是在干旱条件下或是在正常供水条件下，双接根瘤菌与摩西球囊霉处理对沙打旺生长及养分吸收的效

应显著高于单接菌处理，植株地上部、地下部生物量以及Ｎ、Ｐ、Ｋ等吸收量均为最大。结果表明：ＡＭ真菌与根瘤菌
双接种技术在干旱、半干旱区受损生态系统的植被恢复中具有一定的应用潜力。
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我国旱地面积占全国总土地面积的５２．５％，干
旱、半干旱地区农作物经常遭受周期性或不可预测

性的干旱而减产，同时水资源匮乏还会造成土地荒

漠化和沙漠化等问题［１］。丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃ
ｏｒｒｈｉｚａｌ，ＡＭ）真菌是自然界中广泛存在的一种土壤
微生物，能与陆地生态系统中９０％以上的有花植物



形成菌根共生体［２］。ＡＭ真菌不仅能够增加宿主植
物对土壤矿质元素和水分的吸收利用、改善植物营

养、促进植物生长，而且还可以提高植物抗旱性和抗

逆性［２－３］。在被干扰生境的恢复中，接种外来 ＡＭ
真菌或培育土著ＡＭ真菌均能够促进原生植被的恢
复，增加生物多样性［４－５］。因此，菌根技术在干旱环

境中的应用备受关注。

沙打旺（ＡｓｔｒａｇａｌｕｓａｄｓｕｒｇｅｎｓＰａｌｌ．）是豆科黄芪
属多年生草本植物，具有适应性广、抗旱、抗寒、抗风

沙、耐瘠薄、产草量高等特性，在我国北方干旱、半干

旱地区广泛种植。沙打旺对退化草地生态恢复与植

被重建、防止水土流失、保护生态环境和促进畜牧业

发展等方面具有重要作用。在野外自然生境下，沙

打旺根际土壤中发现ＡＭ真菌孢子［６］，这预示着 ＡＭ
真菌将会对沙打旺的生长发挥一定作用。室内盆栽

试验结果显示：水分胁迫条件下，ＡＭ真菌能够促进
沙打旺根系对土壤水分和矿质营养的吸收，改善植

物生理代谢活动，从而提高沙打旺抗旱性，促进其生

长［７］。通常情况下，根瘤菌—豆科植物—ＡＭ真菌
三者之间会形成共生关系［８］。ＡＭ真菌与根瘤菌之
间存在的交互作用会提高固氮效率、促进磷吸收和

增加农作物的产量［９］。室内及室外研究结果均显

示：在正常供水条件下，双接ＡＭ真菌和根瘤菌对豆
科植物的益处要远远大于单接ＡＭ真菌或单接根瘤
菌对宿主的益处［１０－１１］。然而，Ｒｕｉｚ－Ｌｏｚａｎｏｅｔ
ａｌ．［１２］研究发现：干旱能够引起豆科植物根瘤死亡，
从而减低其固氮能力。因此，在干旱半干旱环境中，

接种ＡＭ真菌和根瘤菌对豆科植物的生长效应及其
作用机理需进一步研究。

本试验利用摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ）和根
瘤菌作为接种剂，研究两种土壤水分条件下（６５％和
３５％）接种 ＡＭ真菌和根瘤菌对沙打旺生长和养分
吸收的影响，为干旱、半干旱环境中利用双接种技术

进行植被恢复和促进畜牧业发展提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

供试沙打旺种子由中国农科院中农种子公司提

供，种子播种前用 １０％Ｈ２Ｏ２浸泡 １０ｍｉｎ，去离子水
清洗数遍后沥干备用。供试 ＡＭ真菌为摩西球囊
霉，由北京市农林科学院植物营养与资源研究所提

供。以白三叶草为宿主进行盆栽扩繁，以含有宿主

植物根段、菌根真菌孢子的根际土为接种剂。供试

根瘤菌剂由中国农业科学院提供，其最初由草木犀

根部活性根瘤分离获得。根瘤菌剂按照 Ｗｕｅｔ

ａｌ．［１３］描述的方法进行培养，试验所用根瘤菌剂含量
大约１．０×１０８ｃｆｕ·ｍＬ－１。

采集于北京市东郊农田土（褐土）与河沙按质量

比１∶２混匀，过２ｍｍ筛，经１２１℃灭菌２ｈ，放置７ｄ
风干待用。该基质基本化学性状如下：有机质２．８３
ｇ·ｋｇ－１，有效氮 １１．８４ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷 ２．８０
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾４９．３１ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．６７，土壤最大
持水量１４．８％。

盆栽容器为２０ｃｍ×２０ｃｍ×１５ｃｍ（高×盆口直
径×盆底直径）的白色塑料盆，使用前用 ７５％酒精
消毒，自来水冲洗晾干待用。

１．２ 试验设计

试验设２个土壤相对含水量：即 ３５％（重度胁
迫）和６５％（正常水分）。同一水分条件下设不接种
（对照）、单接根瘤菌（Ｒｈ．）、单接摩西球囊霉（Ｇ．ｍ）
和双接根瘤菌与摩西球囊霉（Ｒｈ．＋Ｇ．ｍ）等４个处
理，每个处理设 ３个重复。ＡＭ真菌以穴播方式接
种，每盆用接种剂２５ｇ，不接种和单接根瘤菌处理则
添加等量灭活菌剂及２５ｍＬ菌剂滤液，以保持基质
中除ＡＭ真菌外其他微生物区系的一致性。根瘤菌
剂在避光条件下与基质混合均匀，每盆接种 ５０ｍＬ
根瘤菌剂，不接种与单接摩西球囊霉处理则添加等

量无菌水。１０月 ６日播种，１个月后定苗至 ７株并
施肥，每盆施肥水平为：Ｎ（硝酸铵）１００ｍｇ·ｋｇ－１，Ｐ
（磷酸二氢钾）２５ｍｇ·ｋｇ－１，Ｋ（硝酸钾）１５０ｍｇ·ｋｇ－１。
１１月６日开始进行不同水分处理，每天用称重法保
持土壤含水量相对恒定，并记录每天浇水量。试验

在北京市园林科学研究所温室中进行，自然光照，次

年５月１７日收获，将地下部和地上部分开，地下部
用自来水冲洗干净，取少量新鲜根样保存，用于测定

ＡＭ真菌侵染率，其余根样和地上部烘干测定干重，
粉碎后干燥保存待用。

１．３ 测定方法

植物组织中全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ经浓硫酸双氧水消
解后分别用凯氏定氮法、钒钼黄比色法、火焰光度计

法测定。沙打旺根系 ＡＭ真菌侵染率采用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
和 Ｈａｙｍａｎ［１４］方法染色，以侵染根段占总根段的百
分比计算ＡＭ真菌侵染率。
１．４ 数据分析

植物水分利用效率按照如下公式［１５］进行计算：

水分利用系数＝ 植株生物总量（ｍｇ）
生育期耗水总量（ｍＬ）

数据结果采用ＳＡＳ８．１软件进行方差分析及相
关性分析，所有处理均在０．０５水平下进行显著性分
析。
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２ 结果与分析

２．１ 不同处理对沙打旺ＡＭ真菌侵染率的影响
不同水分条件和不同接菌处理对沙打旺根系

ＡＭ真菌侵染率的影响如图 １所示。ＡＭ真菌侵染
率明显受土壤含水量的影响：正常供水条件显著高

于干旱条件（Ｐ＜０．０５）。同一水分条件下，无论是
单接摩西球囊霉或是双接摩西球囊霉与根瘤菌均显

著促进了沙打旺 ＡＭ真菌侵染率（Ｐ＜０．０５）。２种
水分条件下，接种根瘤菌均显著提高了摩西球囊霉

对沙打旺根系的侵染（Ｐ＜０．０５），分别是单接摩西
球囊霉的１．２８、１．０９倍。相关分析结果显示（表１）：
沙打旺地上部干重（ｒ＝０．５７，Ｐ＜０．０１）与地下部干

重（ｒ＝０．４１，Ｐ＜０．０５）以及地上部 Ｐ吸收量（ｒ＝
０．６５，Ｐ＜０．００１）与地下部 Ｐ吸收量（ｒ＝０．５７，Ｐ＜
０．０１）分别与ＡＭ真菌侵染率呈显著正相关。

图１ ＡＭ真菌和根瘤菌对沙打旺ＡＭ真菌侵染率的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅａｎｄＲｈｉｚｏｂｉｕｍｍｅｌｉｌｏｔｉｏｎ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｓｔｒａｇａｌｕｓａｄｓｕｒｇｅｎｓＰａｌｌ．

表１ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｃｉｅｎｔｓ（ｎ＝２４）

指标

Ｉｎｄｉｃｅｓ

地上部

干重

Ｓｈｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ

地下部

干重

Ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ

地上部 Ｓｈｏｏｔ

Ｎ Ｐ Ｋ

地下部 Ｒｏｏｔ

Ｎ Ｐ Ｋ

侵染率

Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ

根瘤数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｒｏｏｔ
ｎｏｄｕｌｅｓ

根瘤鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｒｏｏｔ
ｎｏｄｕｌｅｓ

地上部干重

Ｓｈｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ １．００

地下部干重

Ｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ ０．９２ １．００

地上部Ｎ吸收量
ＳｈｏｏｔＮｕｐｔａｋｅ ０．９９ ０．９１ １．００

地上部Ｐ吸收量
ＳｈｏｏｔＰｕｐｔａｋｅ ０．９８ ０．８８ ０．９８ １．００

地上部Ｋ吸收量
ＳｈｏｏｔＫｕｐｔａｋｅ ０．９８ ０．８８ ０．９８ ０．９８ １．００

地下部Ｎ吸收量
ＲｏｏｔＮｕｐｔａｋｅ ０．９４ ０．９９ ０．９３ ０．９０ ０．９１ １．００

地下部Ｐ吸收量
ＲｏｏｔＰｕｐｔａｋｅ ０．９３ ０．９５ ０．９２ ０．９２ ０．９２ ０．９５ １．００

地下部Ｋ吸收量
ＲｏｏｔＫｕｐｔａｋｅ ０．９４ ０．９８ ０．９３ ０．９１ ０．９２ ０．９８ ０．９７ １．００

侵染率

Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ

０．５７ ０．４１ ０．５６ ０．６４ ０．６２ ＮＳ ０．５７ ０．４９ １．００

根瘤数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｒｏｏｔｎｏｄｕｌｅｓ

０．８８ ０．７８ ０．９１ ０．８９ ０．９３ ０．８５ ０．８２ ０．８２ ＮＳ １．００

根瘤鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｒｏｏｔｎｏｄｕｌｅｓ

０．８０ ０．６９ ０．８３ ０．８０ ０．８６ ０．７６ ０．７５ ０．７３ ＮＳ ０．９４ １．００

注 Ｎｏｔｅ： Ｐ＜０．０５； Ｐ＜０．０１； Ｐ＜０．００１；ＮＳ未达到显著水平 Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

２．２ 不同处理对沙打旺根瘤菌生长的影响

水分处理和接菌处理均对沙打旺根瘤数和根瘤

鲜重产生明显影响（图２）。正常供水条件下沙打旺
的根瘤数、根瘤鲜重均显著高于水分胁迫条件下相

应根瘤数和根瘤鲜重（Ｐ＜０．０５），３种接菌处理的根
瘤鲜重分别是干旱条件下的 ４．９１、２．３４倍和 ３．１６
倍。此外，３种接菌处理在正常供水条件下均显著

增加了沙打旺根瘤数和根瘤鲜重，根瘤鲜重分别是

对照的 ７１．２、３５．２倍和 １０１．８倍；而在水分胁迫条
件下，只有双接根瘤菌与摩西球囊霉（Ｒｈ．＋Ｇ．ｍ）处
理显著增加了沙打旺根瘤数和根瘤鲜重（Ｐ＜
０．０５）。相关分析结果显示（表１）：沙打旺地上部干
重（ｒ＝０．８８，Ｐ＜０．００１；ｒ＝０．８０，Ｐ＜０．００１）与地下
部干重（ｒ＝０．７８，Ｐ＜０．００１；ｒ＝０．６９，Ｐ＜０．００１）及
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地上部Ｎ吸收量（ｒ＝０．９１，Ｐ＜０．００１；ｒ＝０．８３，Ｐ＜
０．００１）与地下部 Ｎ吸收量（ｒ＝０．８５，Ｐ＜０．００１；ｒ＝
０．７６，Ｐ＜０．００１）分别与植株根瘤数、根瘤鲜重呈显
著正相关关系。

２．３ 不同处理对沙打旺生长和水分利用系数的影响
表２显示不同水分条件及接菌处理对沙打旺生

长的影响。结果显示：水分胁迫条件下，沙打旺地上

部干重仅是正常供水条件下的 １８％～５３％。无论
是在水分胁迫条件下还是在正常供水条件下，３种
接菌处理均显著增加了植株地上部及地下部的生物

量（Ｐ＜０．０５），其中双接种（Ｒｈ．＋Ｇ．ｍ）处理植株地
上部干重均显著高于单接根瘤菌（Ｒｈ．）和单接摩西
球囊霉（Ｇ．ｍ）处理（Ｐ＜０．０５）。不同接菌处理对沙
打旺水分利用系数也有明显影响（表２）。单接摩西
球囊霉（Ｇ．ｍ）和双接根瘤菌与摩西球囊霉（Ｒｈ．＋
Ｇ．ｍ）均显著增加了沙打旺的水分利用系数（Ｐ＜
０．０５），而单接根瘤菌（Ｒｈ．）仅在水分胁迫条件下显
著增加了沙打旺的水分利用系数（Ｐ＜０．０５）。表 ２
还显示：双接根瘤菌与摩西球囊霉对沙打旺水分利

用系数的影响具有显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）。

图２ ＡＭ真菌和根瘤菌对沙打旺根瘤数目（ａ）
和根瘤鲜重（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅａｎｄＲｈｉｚｏｂｉｕｍｍｅｌｉｌｏｔｉｏｎ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ（ｂ）ｏｆｒｏｏｔｎｏｄｕｌｅｓ

ｉｎＡｓｔｒａｇａｌｕｓａｄｓｕｒｇｅｎｓＰａｌｌ．

表２ 根瘤菌及摩西球囊霉菌对沙打旺生长及水分利用系数的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲｈｉｚｏｂｉｕｍｍｅｌｉｌｏｔｉａｎｄＧｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＡｓｔｒａｇａｌｕｓＡｄｓｕｒｇｅｎｓＰａｌｌ．
ａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｕｓｅ（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．，ｎ＝３）

水分处理

Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
接种处理

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地上部干重

Ｓｈｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ
／（ｇ·ｐｏｔ－１）

地下部干重

Ｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ·ｐｏｔ－１）

水分利用系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｔｅｒ
ｕｓｅ／（ｍｇ·ｍＬ－１）

３５％

６５％

对照 ＣＫ ０．２３±０．０３ｅ ０．０９±０．０１ｆ ０．１６±０．０２ｅ
Ｒｈ． ０．６８±０．１１ｄ ０．３０±０．０８ｅ ０．４７±０．０７ｄ
Ｇ．ｍ １．３３±０．０９ｃ ０．３２±０．１２ｄｅ ０．５９±０．０６ｂｃｄ

Ｒｈ．＋Ｇ．ｍ １．４８±０．０２ｃ ０．４７±０．０４ｃｄ ０．６６±０．０２ａｂｃ

对照 ＣＫ １．２７±０．０５ｃ ０．６０±０．０２ｂｃ ０．５６±０．０３ｃｄ
Ｒｈ． ２．２５±０．１０ｂ ０．７４±０．０１ａｂ ０．６５±０．０１ａｂｃ
Ｇ．ｍ ２．２０±０．１１ｂ ０．７８±０．０１ａ ０．６９±０．０３ａｂ

Ｒｈ．＋Ｇ．ｍ ２．７６±０．１６ａ ０．９０±０．０３ａ ０．７５±０．０３ａ

方差分析

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ
Ｆ值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．
Ｆ值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．
Ｆ值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．

水分处理 Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３１２．７４ ＜０．０００１ １４３．０９ ＜０．０００１ ５０．３９ ＜０．０００１

Ｒｈ． ６２．４３ ＜０．０００１ １７．０７ ＜０．０００８ ２４．９８ ０．０００１

水分处理×Ｒｈ．
Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｒｈ． １１．９６ ０．００３２ ０．４７ ０．５０２ ４．６１ ０．４７５

Ｇ．ｍ １５３．３６ ＜０．０００１ ２３．２８ ０．０００２ ６２．０９ ＜０．０００１

水分处理×Ｇ．ｍ
Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｇ．ｍ ２．７１ ０．１１９ ０．１２ ０．７３０ １１．８６ ０．００３３

Ｒｈ．×Ｇ．ｍ ７．０１ ０．０１７６ ０．３０ ０．５９４ ６．４３ ０．０２１１

水分处理×Ｒｈ．×Ｇ．ｍ
Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｒｈ．×Ｇ．ｍ ０．１９ ０．６６７８ ０．０９ ０．７６６ ３．８３ ０．０６８

注：以ＳＡＳ软件 ＬＳＤ最小显著法进行方差分析。同列不同字母表示差异显著。表示差异达到 ５％水平，表示差异达到１％水平，

表示差异达到０．１％水平。下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅＦｉｓｈｅｒ’ｓｐｒｏｔｅｃｔｅｄｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＬＳＤ）ｉｎＳＡＳ８．１ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｍｅａｎｓａｆｔｅｒＡＮＯＶＡ．， ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５，Ｐ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．００１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．４ 不同处理对沙打旺Ｎ、Ｐ、Ｋ吸收的影响
沙打旺 Ｎ、Ｐ、Ｋ吸收状况在不同水分条件下存

在明显差异（表３）。无论是否接种根瘤菌或摩西球
囊霉，水分胁迫条件下均显著低于正常供水条件下

沙打旺Ｎ、Ｐ、Ｋ吸收量（Ｐ＜０．０５）。双接种处理时，
水分胁迫条件下沙打旺根上部分 Ｎ、Ｐ、Ｋ吸收量分
别是正常供水条件下的 ５１．８％、５０．１％和 ４６．０％。
与对照相比，３种接菌处理均显著增加了植株 Ｎ、Ｐ、

Ｋ的吸收量（Ｐ＜０．０５），其中双接种处理效果最佳，
这与沙打旺的生长状况基本一致。多因素方差分析

结果显示（表 ３）：接种根瘤菌与摩西球囊霉均显著
影响沙打旺对Ｎ、Ｐ、Ｋ的吸收，其中双接种处理对植
株根上部 Ｎ吸收存在交互作用。相关分析结果显
示（表１）：沙打旺地上与地下部 Ｎ、Ｐ、Ｋ的吸收量分
别与植株地上与地下部干重呈显著正相关关系。

表３ 根瘤菌及摩西球囊霉菌对沙打旺氮、磷、钾吸收的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲｈｉｚｏｂｉｕｍｍｅｌｉｌｏｔｉａｎｄＧｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅｏｎｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆＮ，ＰａｎｄＫｉｎＡｓｔｒａｇａｌｕｓＡｄｓｕｒｇｅｎｓＰａｌｌ．（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．，ｎ＝３）

水分处理

Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

接种处理

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地上部 Ｓｈｏｏｔ／（ｍｇ·ｐｏｔ－１）

Ｎ Ｐ Ｋ

地下部 Ｒｏｏｔ／（ｍｇ·ｐｏｔ－１）

Ｎ Ｐ Ｋ

３５％

６５％

对照 ＣＫ ２．３８±０．３６ｆ ０．４９±０．０７ｆ ３．０９±０．５９ｆ ０．９１±０．０５ｅ ０．１６±０．０２ｆ １．１７±０．０６ｅ

Ｒｈ． ９．１５±１．７９ｅ １．５５±０．２９ｅ １０．９±１．６９ｅ ３．８７±１．０５ｄ ０．６３±０．１５ｅ ４．８８±１．１１ｄ

Ｇ．ｍ １６．５±１．１４ｃｄ ３．４１±０．３１ｃｄ ２２．１±１．２３ｃｄ ３．７２±１．３８ｄ ０．７４±０．３０ｄｅ ５．４８±２．１３ｃｄ

Ｒｈ．＋Ｇ．ｍ ２０．１±０．４９ｃ ３．９４±０．１５ｃ ２７．８±０．５１ｃ ５．７８±０．５１ｃｄ １．１０±０．１０ｄ ７．８４±０．６３ｃ

对照 ＣＫ １４．４±０．６５ｄ ２．７７±０．０６ｄ １７．８±０．７３ｄｅ ６．８９±０．３８ｃ １．０７±０．０７ｄｅ ８．０１±０．７０ｃ

Ｒｈ． ３１．８±１．５４ｂ ５．３５±０．６６ｂ ４０．６±２．１０ｂ １０．４±０．３７ａｂ １．５９±０．１１ｃ １１．０±０．２４ｂ

Ｇ．ｍ ２９．４±１．７１ｂ ５．７５±０．１５ｂ ４１．７±１．４１ｂ ９．９１±０．２４ｂ ２．１７±０．０９ｂ １１．８±０．４１ａｂ

Ｒｈ．＋Ｇ．ｍ ３８．８±２．１８ａ ７．８８±０．３３ａ ６０．３±６．３３ａ １２．１±０．６３ａ ２．６３±０．１９ａ １４．６±０．６１ａ

方差分析

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ
Ｆ值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．
Ｆ值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．
Ｆ值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．
Ｆ值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．
Ｆ值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．
Ｆ值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．

水分处理 Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２８６．２９＜０．０００１ １９９．４７＜０．０００１ １７８．９７＜０．０００１ １５５．９６＜０．０００１ １３１．１５ ＜０．０００１ ９３．８０＜０．０００１

Ｒｈ． ９０．３９＜０．０００１ ５１．９６＜０．０００１ ５８．１１ ＜０．０００１ ２８．６７ ＜０．０００１ １８．６４ ０．０００５ １９．２２ ０．０００５

水分处理×Ｒｈ．
Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｒｈ．

１７．５９ ０．０００７ １２．６９ ０．００２６ １５．０５ ０．００１３ ０．１１ ０．７４２ ０．１１ ０．７４１ ０．０１ ０．９０４

Ｇ．ｍ １４４．２４＜０．０００１ １５３．１３＜０．０００１ １２１．８４＜０．０００１ ２２．６８ ０．０００２ ５６．９８ ＜０．００１ ３０．０４ ＜０．００１

水分处理×Ｇ．ｍ
Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｇ．ｍ

０．５９ ０．４５４ ０．０５ ０．８３３ １．１７ ０．２９６ ０．００ ０．９６８ ６．５９ ０．０２０７ ０．００ ０．９４６

Ｒｈ．×Ｇ．ｍ ８．０９ ０．０１１７ １．３０ ０．２７２ ０．７８ ０．３８９ １．１５ ０．３００ ０．１４ ０．７１６ ０．３３ ０．５７６

水分处理×Ｒｈ．×Ｇ．ｍ
Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｒｈ．×Ｇ．ｍ

１．５６ ０．２２９ ０．０１ ０．９２９ ０．０８ ０．７８６ ０．０３ ０．８７３ ０．０２ ０．８９１ ０．１９ ０．６６６

３ 讨 论

３．１ ＡＭ菌根真菌侵染率
本试验结果表明：无论是在干旱条件下或是在

正常供水条件下，摩西球囊霉均能够与沙打旺根系

形成良好的共生关系，侵染率达 ５１．５％～７０．５％。
干旱胁迫显著降低了沙打旺根系摩西球囊霉的侵染

率，这可能是不同种类 ＡＭ真菌往往具有不同的水
分适应范围。贺学礼等［３］研究也发现：水分胁迫严

重抑制了油蒿的摩西球囊霉侵染率。两种水分处理

条件下，双接根瘤菌与摩西球囊霉均显著促进了

ＡＭ真菌侵染率，这说明根瘤菌能够影响摩西球囊
霉对沙打旺的侵染。众所周知，ＡＭ菌根共生体形
成及维持均需要碳氢化合物作为能量来源［２］。根瘤

菌能够增加豆科植物对氮的吸收，改善宿主植物的

营养状况，因此能够促进 ＡＭ真菌的侵染率［１１］。然
而，Ｔｏｂａｒｅｔａｌ．［１６］发现，在苜蓿根系形成过程中，根
瘤菌对与ＡＭ菌根形成有关的参数（如孢子发芽率、
菌根繁殖体上菌丝的生长及 ＡＭ菌根入侵点的生
成）均未产生影响。Ｘａｖｉｅｒ和 Ｇｅｒｍｉｄａ［９］研究结果显
示：根瘤菌对ＡＭ真菌侵染率的影响因根瘤菌菌株
与ＡＭ真菌组合的不同而存在差异，双接 Ｇ．ｃｌａｒｕｍ
和根瘤菌菌株 ＲＧＬ１４对扁豆的侵染率要显著高于
双接 Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ和根瘤菌菌株 ＲＧＬ１４的侵染率。
因此，干旱条件下根瘤菌对 ＡＭ真菌侵染率的影响
需要更深入地研究。

３．２ 摩西球囊霉对根瘤菌生长的影响

本研究结果显示：无论是在干旱条件下或是在

５６１第４期 吴福勇等：水分胁迫下ＡＭ真菌和根瘤菌对沙打旺生长及养分吸收的影响



正常供水条件下，接种 ＡＭ真菌不仅能够促进沙打
旺对Ｐ的吸收，而且可以促进植株根瘤的生长，提高
植株固 Ｎ能力。在正常供水条件下，Ａｎｔｕｎｅｓｅｔ
ａｌ．［１７］也得出类似的研究结果。与非菌根植物相比，
ＡＭ真菌似乎更有利于植物根瘤占领［１８］。Ｌｅｓｕｅｕｒ
和Ｄｕｐｏｎｎｏｉｓ［１９］研究发现：ＡＭ菌根共生体有助于根
瘤菌的产瘤过程。ＡＭ真菌与根瘤菌之间的交互作
用有利于增加根瘤菌的结瘤数、鲜瘤重和固氮酶的

活性［２０］。与单接根瘤菌相比，双接 ＡＭ真菌与根瘤
菌处理乙炔还原酶的活性增加１１２％［１２］。
３．３ 摩西球囊霉和根瘤菌对沙打旺生长和养分吸

收的影响

无论是在干旱条件下或是在正常供水条件下，

双接种处理对沙打旺的生长及养分吸收的效应均显

著高于单接ＡＭ真菌或单接根瘤菌处理（Ｐ＜０．０５）。
在两种水分处理条件下，沙打旺地上部及地下部最

大生物量以及 Ｎ、Ｐ、Ｋ的最大吸收量均出现于双接
种处理。Ｎ、Ｐ是植物生长所必须的主要营养元素。
双接ＡＭ真菌与根瘤菌于豆科植物，根瘤菌通过生
物固氮为豆科植物生长提供有效的氮源，ＡＭ真菌
为植物生长提供有效的磷源，因此促进豆科植物的

生物量显著增加［２０－２１］。Ａｒｙａｌｅｔａｌ．［１１］发现：在正常
供水条件下，双接孢囊属菌根真菌与混合根瘤菌

（Ｒ．ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ）处理大豆根上部分 Ｎ、Ｐ浓度显
著高于单接种处理。Ｂａｒｅａｅｔａｌ．［２２］证实：双接种ＡＭ
真菌与根瘤菌苜蓿氮的固定速率要明显高于单接根

瘤菌处理。Ａｎｔｕｎｅｓｅｔａｌ．［２３］研究显示：双接 ＡＭ真
菌与根瘤菌处理根瘤干重、氮吸收量及固氮速率均

显著高于单接ＡＭ真菌或单接根瘤菌处理。国内外
其他研究结果也证实：在正常供水条件下，双接种处

理与单接ＡＭ真菌或单接根瘤菌处理相比，具有更
多的优势［２４］。

由于营养条件的改善，ＡＭ真菌减弱了干旱逆
境对植株生长的影响，明显促进了沙打旺的生长。

无论是单接摩西球囊霉（Ｇ．ｍ）或者是双接根瘤菌与
摩西球囊霉（Ｒｈ．＋Ｇ．ｍ）均显著增加了沙打旺的水
分利用系数，而且双接种处理对沙打旺水分利用系

数具有明显的交互作用，这说明在干旱逆境下，双接

种技术与单接 ＡＭ真菌或单接根瘤菌处理相比，在
增强宿主植物抗旱性方面具有更多的优势。毕银丽

等［１４］也发现菌根可以改善水分胁迫条件下玉米的

水分状况，使叶片相对含水量增加，同时也提高了植

株水分利用效率。其他学者也证实：水分胁迫条件

下，单接ＡＭ真菌能够改善植物生理代谢活动，提高
植株抗旱性［７］。在室内温室条件下，本研究结果表

明：与单接ＡＭ真菌相比，双接种技术在干旱区、半干
旱区受损生态系统的恢复过程中具有明显的优势。
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理的光合速率均高于低氮处理。此外，适宜的施氮

量能改善叶片的光合性能，优化生育后期冠层结构，

提高群体光合速率，使其具有较大的增产优势。本

试验结果表明，追施氮肥的时期不同，对棉花功能叶

片的ＳＰＡＤ值、净光合速率和叶面积指数都有影响。
其中，施基肥和花铃期追肥的 Ｎ３处理显著提高了
功能叶片的 ＳＰＡＤ值和净光合速率，保证了合理的
叶面积指数，蕾期和花铃期施追肥的 Ｎ４处理仅次
于Ｎ３处理。

不合理的氮肥运筹比例会导致棉花营养器官生

长发育不良或徒长，使蕾铃脱落率增加，减少成铃

数，降低单铃重，最终使产量下降；而当氮肥运筹比

例合理时，棉花的营养生长与生殖生长关系协调，为

棉花高产优质的形成奠定下良好的物质基础。国内

外针对氮肥运筹比例对棉花产量的影响已开展了许

多的研究［１４－１５］，但由于棉花产量及其构成因素既

受自身因素的影响又受外界环境因素的影响，如各

地土壤肥力条件、气候条件和品种特性等，所以不同

研究其结果也不尽相同。

本试验结果表明，追施氮肥的时期不同，对棉花

蕾铃脱落率、三桃比例和产量都有影响。其中，施基

肥和花铃期追肥的 Ｎ３处理显著降低了蕾铃脱落
率，明显增加了单株结铃数和单铃重，单株结铃数分

别比Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４处理分别提高了 ２５．５８％、７．４０％、
１３．１０％；单铃重分别提高了 ５．７３％、３．７４％、
１．７６％，皮棉产量比 Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ４处理分别提高了
２９．６１％、１４．３０％和 １１．６３％；蕾期和花铃期施追肥
的Ｎ４处理产量仅次于 Ｎ３处理。可见，棉花施氮肥
策略上应重施基肥，在生殖生长时期增施追肥，可使

棉花获得高产，这与前人的研究结论基本一致［１４］。
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