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丛枝菌根对大青杨苗木生长的影响

宋福强1 , 杨国亭2 , 孟繁荣2 , 田兴军1 3

(11 南京大学生命科学院 ,江苏 南京　210093 ; 21 东北林业大学 ,黑龙江 哈尔滨　150040)

摘要 :利用 5 种丛枝菌根真菌 ,在不同肥态、肥力水平下对大青杨实生苗进行接种。结果表明 :5 种真

菌都与大青杨形成了菌根 ,在不施肥情况下 Glomus intraradices、G1 mosseae、G1 versiforme 3 个菌种的苗

木在苗高、地径、总干生物量上都与对照表现出差异极显著 ,与菌根侵染率呈正相关。丛枝菌根能增

加苗木对难溶性 P肥的吸收和利用 ,特别是 G1sinuosa 与施过磷酸钙 (Ca ( H2 PO4 ) 2·H2O) 在有效成分

(P2O5 )含量 0106 g·kg - 1土水平下的组合对苗木有良好的促生效果 ,生物量积累是对照处理的 3158

倍 ;使用 G1 mosseae 或 G1 intraradices 与施可溶性 P 肥磷酸氢二钾 ( K2 HPO4 ) ,在有效成分 ( P2O5 ) 含量

0103 g·kg - 1土水平下的组合时对苗木的促生效果达到最佳 ,但随着可溶性 P浓度增加 ,丛枝菌根对苗

木生物量的积累却有抑制作用 ;丛枝菌根同样促进苗木对硝态 N 和铵态 N 的吸收、利用 , G1 ver2

siforme、G1 intraradices 与施硝酸钾 ( KNO3 )在有效成分 (NO3
- ) 含量 0108 g·kg - 1土水平下和 G1 mosseae、

G1 intraradices 与施硫酸铵 ( (NH4 ) 2 SO4 )在有效成分 (NH4
+ ) 含量 0108 g·kg - 1土水平下 ,对苗木都有良

好的促生效果 ,总干生物量是对照处理的 2191、2156 和 2170、2140 倍 ;试验结果同时也表明 ,根际营养

状况是决定菌根侵染率的重要因素之一。

关键词 :丛枝菌根 ;肥态肥力 ;大青杨 ;生长效应 ;菌根侵染率

中图分类号 :S72311 　　　文献标识码 :A

在林业生产中施用化学肥料是提高作物产量的一项重要技术措施。但由于化学肥料成本

逐年上涨和苗木利用率越来越低 ,以及使用化肥造成的环境污染 ,使人们更加重视菌根生物技

术的应用 ,培育菌根化苗木 ,发掘和利用苗木自身的抗逆能力 ,挖掘丛枝菌根对土壤养分的活

化能力 ,提高养分资源的利用效率[1 ] 。但是 ,菌根生物技术的使用并不能完全取代化学肥料的

施用 ,只有在选用优良菌株、合理选用化肥及用量的基础上 ,才能培育出更加优质高产的苗木 ,

达到节省能源、财源 ,合理开发利用有限资源 ,保护人类赖以生存的自然环境的目的。我国一

些学者已经开展了有关接种菌根菌对苗木生长效应的研究[2～5 ]
,但是关于丛枝菌根对大青杨

苗木的生长影响的研究未见报道。因此 ,本课题组开展了丛枝菌根 (AM)真菌 ×肥料对苗木生

长效应的研究 ,旨在揭示丛枝菌根对大青杨生长的影响。



1 　材料与方法

111 　供试树种

大青杨 ( Populus ussuriensis Kom. )种子由黑龙江省亚布力林业局提供。

112 　供试菌种

摩西球囊霉 ( Glomus mosseae (Nicol1et Gerd) Gerd et Trappe) 简称 GM ;根内球囊霉 ( Glomus

intraradices Schenck et Smith) 简称 GI ;弯丝球囊霉 ( Glomus sinuosa ( Gerde et Bakshi) Almeida et

Schenck)简称 GS ;地表球囊霉 ( Glomus versiforme ( Kasten) Berch)简称 GV ;摩西球囊霉 93 ( Glomus

mosseae 93 ( Gerd1 et Trappe) Wang)简称 GM93等 5 个菌种 ,分别由中国农科院汪洪刚老师及北

京市农林科学院王幼姗老师提供。

113 　育苗基质

60 %黄土 + 40 %砂 ,使用前灭菌 ;pH 值 6145 ;养分含量 :全 N :112 g·kg
- 1 、全 P :0136 g·

kg
- 1 、全 K:19184 g·kg

- 1 、水解 N :148136 mg·kg
- 1 、有效 P :153128 mg·kg

- 1 、有效 K:84148 mg·

kg
- 1 。

114 　肥态及用量

P 肥 : 难溶性 P 肥应用 Ca (H2 PO4 ) 2·H2O ,P1 :有效成分 P2O5 含量是 0106 g·kg - 1土 ;可溶性

P 肥应用 K2 HPO4 ,并设 3 个水平 ,有效成分 P2O5 含量分别是 P221 :0103 g·kg
- 1土、P222 :0106 g·

kg
- 1土、P223 :0109 g·kg

- 1土。

N 肥 :硝态 N 应用 KNO3 ,N1 :有效成分 NO3
- 含量 0108 g·kg - 1土 ;铵态 N 应用 (NH4 ) 2 SO4 ,

并设 3 个水平 ,有效成分 NH4
+ 含量分别是 N221 :0104 g·kg

- 1土、N222 :0108 g·kg
- 1土、N223 :01012 g

·kg
- 1土。

115 　试验设计与数据处理

把肥料与基质按比例装入营养钵中 ,在表面接种 AM 菌根接种体 ,再在表面撒一薄层基

质。每一个营养钵装 2 kg 育苗基质 ,施 20 g 菌根接种物。大青杨种子表面消毒后于 2001 年 6

月 15 日播种 ,随机区组设计 ,分成两组 ,每组重复 5 盆 ,以只施肥不接菌及接菌不施肥为对照 ,

常规管理。

在生长季结束后每一处理每组选定 5 株标准株 ,分别测定苗高、地径、总干生物量 (80 ℃、

12 h 烘干至恒质量) ,获得的数据采用 SAS 数据处理软件中 GLM 方法进行方差分析以及 Dun2
can 法进行多重比较。

菌根侵染率主要采用 Phillip 和 Hayman
[6 ] 的 KOH 脱色 - 酸性品红染色法 :菌根侵染率 =

(菌根根段数Π被检根段数) ×100 %。

2 　结果与分析

对不同处理苗木的苗高、地径和总干生物量进行双因素方差分析 ,从表 1 的方差分析结果

可以看出 ,不同菌根之间、不同肥料处理之间以及菌根和肥料的互作作用之间对大青杨苗木生

长均产生极显著影响 ( P < 0101) 。说明不同的丛枝菌根真菌、不同的肥料和肥力水平以及它

们之间的组合 ,对苗木生长所起作用各不相同 ,所以需要进一步评价各种菌根间、肥力间和菌
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根 ×肥料间对苗木的作用。

表 1 　大青杨苗木菌根与肥力二因素试验方差分析

变异来源
苗高

MS F

地径

MS F

干生物量

MS F
F0105 F0101

处理间 92192 47186 01003 7 211603 21548 1861123 1157 1188

菌根 (A) 594155 306122 01007 1131007 131276 9691766 2139 3139

肥料 (B) 108111 55168 01016 461523 41760 3471673 2112 2186

A ×B 271162 14101 01002 51193 01765 551858 1159 1192

误差 11942 01000 324 01014

　　注 : F > F0105表示差异显著 , F > F0101表示差异极显著

211 　接种 AM 菌对大青杨苗木生长的影响

表 2 显示了在单独使用菌根真菌培育苗木时对苗木生长效应的结果。从中可以看出 ,不

同种的丛枝菌根真菌对苗木的生长影响各不相同。其中 GI、GM、GV 3 个菌种对苗木的苗高、

地径、总干生物量都有显著的促进作用 ( P < 0101) ,另外两个菌种 ( GS 和 GM93 ) 对苗木的生长

有明显的促进作用 ( P < 0105) 。丛枝菌根真菌对苗木效应的差异 ,可能是受菌根侵染率的影

响 ,与侵染率呈正相关 (表 2) 。

表 2 　不施肥情况下不同菌根对大青杨苗木的生长效应

性状 GM GI GV GS GM93 CK

苗高Πcm 35160 3 3 36125 3 3 34135 3 3 33110 3 31150 3 17150

地径Πcm 0137 3 3 0137 3 3 0136 3 3 0134 3 0130 3 0122

干生物量Πg 2184 3 3 3110 3 3 2175 3 3 2166 3 2165 3 1115

菌根侵染率Π% 5813 6018 5416 4516 4212

　　注 : F 检验 , 3 表示与对照相比差异显著 , P < 0105 , 3 3 表示差异极显著 , P < 0101

212 　施肥对大青杨苗木的生长效应

肥力资源是保证苗木健康生长的重要因素之一 ,不同品种的肥料和肥力水平对苗木的生

长作用也各不相同。从表 3 中可以看出 P1 、N1 与对照 CK相比虽然表现出一定的差异 ,但是它

们却比不上与其相同有效肥力的 P222 、N222对苗木的生长效应。说明难溶性 P 肥与硝态 N 肥对

苗木生长促进作用不如可溶性 P 肥和铵态N ;P2 、N2 由于肥力水平不同 ,即随着施肥量的增加 ,

苗木的优良性状表现就越充分。

表 3 　不同肥料、肥力水平对大青杨苗木的生长效应

性状 P1 P221 P222 P223 N1 N221 N222 N223 CK无肥

苗高Πcm 2215 B 2310 B 22165 B 27125 A 28115 A 24150 B 24175 B 33160 A 17150 C

地径Πcm 0126 D 0126 D 0129 C 0130 BC 0129 C 0131 B 0132 B 0139 A 0122 D

生物量Πg 1138 E 1133 E 1158 D 2103 C 1197 C 1162 D 2117 B 3104 A 1115 F

　　注 :数字后大写字母表示差异极显著 , P < 0101

213 　难溶性 P肥 ×AM 真菌对大青杨苗木生长效应分析

刘建玲[7 ] 、何首林[8 ]等认为丛枝菌根能提高难溶性 P 肥的有效性。本试验的结果 (表 4)

进一步支持了他们的观点。接种 5 种丛枝菌根真菌 ,都明显地促进了大青杨苗木高、径生长和
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整株生物量的积累 ,与对照相比差异显著 ( p

< 0101) 。从 5 个菌株的接种效果来看 ,5 个菌

株都表现优良 ,但是不同菌种之间对苗木的生

长效应也各不相同 ,特别是 GS 菌株处理的苗

木在生物量上的积累是对照的 3158 倍。同时

丛枝菌根的侵染率受难溶性 P 肥影响也有提

高 (与表 2 中侵染率结果相比) 。

在难溶性 P 处理条件下 ,接种丛枝菌根真

菌对大青杨苗木促生长效应显著 ,其结果说明

丛枝菌根能促进大青杨对难溶性无机P酸盐

表 4 　难溶性 P肥( P1 )水平下不同丛枝菌根真菌对

大青杨苗木的生长效应

处理
苗高Π

cm

地径Π

cm

干生物量Π

g

菌根侵染率Π

%

GM1P1 41115 B 0142 B 3176 D 6015

GI1P1 41110 B 0141 B 4112 C 6210

GV1P1 50185 A 0144 A 4162 B 6010

GS1P1 42130 B 0144 A 4195 A 5718

GM931P1 31150 C 0136 C 2185 E 4412

CK1P1 22150 D 0126 D 1138 F

　　注 :数字后大写字母表示差异极显著 , P < 0101

的有效吸收。这种作用可能与菌根扩大根的吸收面积及丰富的根外菌丝穿过根际 P 亏缺区、

菌根真菌增加根际 P 酸酶的活性、菌根真菌分泌有机酸活化难溶性 P ,以及进一步增加宿主对

P 和其它养分吸收有关[9～12 ]
,从而促进大青杨生物量的显著增加。因此 ,在可溶性 P 水平低的

土壤中接种 AM 真菌是有益和必要的。

214 　可溶性 P ×AM 真菌对大青杨苗木生长效应分析

可溶性 P 有利于苗木直接吸收和利用。试验中选用可溶性 P 肥低、中、高 3 个浓度梯度。

结果表明 ,没有使用菌根真菌的大青杨苗木随着施肥量的增加 ,苗木的性状表现越优良 (表

3) ,说明大青杨苗木的生长对 P 素有一定的需求 ;但是 ,接种丛枝菌根真菌的苗木并不是随着

施肥量的增加而使性状表现的更加优良 ,即菌根与肥力的交互作用的结果并不是简单的等于

两个单独因素作用效果之和。

图 1 　可溶性 P 肥对菌根浸染率的影响

由于各种丛枝菌根真菌生物学特性

并不完全相同 ,因此对苗木的作用结果

也不尽相同。各种菌根真菌处理的苗木

都与对照差异极显著 ,同时 5 个菌种之

间有的也表现出显著的差异。接种

GM、GV 两个菌种的苗木生长效应随着

施肥量的增加而减弱 (表 5) ,菌根侵染

率也相应的变低 (图 1) ;接种 GI 菌种的

苗木随着肥量的增加 ,苗木的性状也提

高 (表 5) ,同时菌根侵染率相差不大 (图

1) ; GS 在 P222下表现的效果最好 , GM93在

P221下表现的效果最好 ,但是它们还远不

如 GV 在 P221 下表现出的对苗木的促生

效果 (表 5) 。可见在施用可溶性 P 肥培

育大青杨苗木时 ,最好使用 GM 或 GV 与 P221组合 ,这样不但节省肥料 ,而且还可以使苗木的生

长效果达到最佳水平。
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表 5 　可溶性 P肥( P2 )不同水平下不同丛枝菌根对大青杨苗木的生长效应

菌种
P221

苗高Πcm 地径Πcm 生物量Πg

P222

苗高Πcm 地径Πcm 生物量Πg

P223

苗高Πcm 地径Πcm 生物量Πg

GM 42190 A 0141 A 4126 B 37100 A 0140 A 3150 A 34135 B 0138 A 3101 B

GI 31100 B 0138 B 2199 D 37100 A 0138 B 3150 A 38140 A 0138 A 3167 A

GV 35115 B 0145 A 4161 A 40175 A 0139 B 3130 A 32135 B 0134 B 2140 C

GS 36185 B 0137 B 2183 D 31180 B 0138 B 3119 A 33150 B 0136 B 2172 BC

GM93 38140 C 0142 A 3174 C 31115 B 0138 B 2145 B 33140 B 0136 B 2156 C

(CK) 23100 D 0127 C 1133 E 22115 C 0129 C 1158 C 27125 C 0130 C 2104 D

　　注 :数字后大写字母表示差异极显著 , P < 0101

215 　硝态 N×AM 真菌对大青杨苗木生长效

应分析

在硝态 N(N1 )水平下接种丛枝菌根真菌 ,

对苗木生长效应的测定结果见表 6。从表 6

中可以看出 ,5 个菌根真菌处理的苗木与对照

相比均表现差异极显著。接种 GI苗木的生长

效果最好 ,总干生物量是对照处理的 2191 倍 ,

其次是接种 GV 处理的苗木 ,总干生物量是对

照处理的 2156 倍。接种 GM、GS、GM93 3 个丛

枝菌根真菌的苗木虽然与对照相比差异显著 ,

表 6 　硝态 N( N1 )水平下不同丛枝菌根对

大青杨苗木的生长效应

处理
苗高Π

cm

地径Π

cm

干生物量Π

g

菌根侵染率Π

%

GM1N1 41160 AB 0138 B 4108 C 5515

GI1N1 44100 A 0146 A 5166 A 6210

GV1N1 43125 A 0143 A 5108 B 5916

GS1N1 37175 BC 0134 C 3187 C 4312

GM931N1 33190 C 0139 B 3190 C 4814

CK1N1 28115 D 0129 D 1198 D

　　注 :数字后大写字母表示差异极显著 , P < 0101

图 2 　铵态 N 对菌根侵染率的影响

但彼此之间差异并不明显 ,且在苗木的性状上弱于 GV、GI 处理的苗木。这个结果可以充分说

明丛枝菌根真菌提高了苗木对硝态 N 吸收利用效率 ,对苗木的生长有显著的促进效果。

216 　铵态 N×AM 菌对大青杨苗木生长效应分析

铵态 N 在土壤中易被吸附固定、移动性小 ,菌根可以通过增加吸收面积和与土壤的接触

点增加对它的吸收利用。早在 1983 年 Ames
[13 ]通过15

N 标记试验证明 ,丛枝菌根菌丝能够从数

厘米远的土壤中吸收 NH4
+

,并运输到

寄主植物中。本试验从铵态 N 在不同

浓度梯度下丛枝菌根对大青杨苗木的促

生效果角度 ,进一步验证菌根对铵态 N

的吸收、利用 (表 7) 。

不同菌种与铵态 N 的交互作用与

只施肥而不接菌的对照株相比都表现出

差异极显著 ( GM93 ×N221 组合除外) 。苗

木接种 GM、GI、GV、GM93菌株在铵态 N 3

个浓度梯度下表现的结果相似 ,即在

N222梯度下苗木的性状表现的最好 (表

7) ,并且在该水平下菌根侵染率也最高

(图 2) 。其中 GI、GM 对苗木的促生效果
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最好 ,总干生物量是对照的 217 和 214 倍 ,而在 N221 、N223两个梯度下苗木的性状相差不大 ( GM

除外) ;接种 GS 菌株的苗木随着铵态 N 浓度的增加 ,苗木的质量性状变的越弱 ,但纵向比较可

以发现与 GV 对应浓度梯度处理的苗木生长效应相似 ,它们之间差异不显著 (表 7) 。可见在使

用丛枝菌根真菌与铵态 N 培育大青杨苗木时最好选择在 N222浓度下 ,接种 GI 或 GM 菌根真菌

便可以取得理想的效果。

表 7 　氨态 N( N2 )不同水平下不同丛枝菌根对大青杨苗木的生长效应

菌种
N221

苗高Πcm 地径Πcm 生物量Πg

N222

苗高Πcm 地径Πcm 生物量Πg

N223

苗高Πcm 地径Πcm 生物量Πg

GM 44175 A 0151 A 5113 A 45110 B 0151 A 5121 B 38115 B 0142 B 4103 B

GI 46115 A 0146 B 4142 B 50110 A 0149 A 5177 A 42185 A 0147 A 4156 A

GV 37110 B 0144 B 4127 B 42185 B 0146 B 4138 C 37165 B 0145 A 4123 AB

GS 36175 B 0144 B 4123 B 41125 B 0143 B 4119 C 38115 B 0144 AB 3191 B

GM93 35115 B 0137 C 3109 C 34175 C 0141 B 3162 D 31175 C 0140 C 3129 C

CK 24150 C 0132 D 1162 D 24175 D 0132 C 2117 E 33160 C 0139 C 3104 C

　　注 :数字后大写字母表示差异极显著 , P < 0101

肥力水平是制约菌根侵染率的一个重要因素 ,特别是土壤中可溶性 P 肥的含量对菌根侵

染率表现出更加敏感 ,而高浓度铵态 N 对菌根的侵染率也有抑制作用 ,但也并不意味着越贫

瘠的土壤菌根侵染率越高 (图 1 ,图 2) ,因此在实际生产中应用菌根菌时应充分考虑基质的营

养状况和菌根菌的生物学特性。

3 　小结

菌根对营养元素的吸收一直是菌根学家研究的热点。笔者通过丛枝菌根真菌在不同营养

条件下对大青杨苗木生长效应的研究得到 :不同的 AM 真菌对不同的肥态和肥力水平利用效

果存在较大的差异。AM 能增加苗木对难溶性 P 肥的吸收和利用 ,特别是弯丝球囊霉 ( Glomus

sinuosa)与难溶性 P 肥 Ca (H2 PO4 ) 2·H2O 在有效成分 P2O5 含量 0106 g·kg
- 1土水平下的组合对

苗木有良好的促生效果 ;丛枝菌根对大青杨苗木促进生长效应并不能以加入可溶性 P 的量而

得到完全补偿 ,只有在低 P 条件下 ,使用摩西球囊霉 ( G1 mosseae)或根内球囊霉 ( G1 intraradices)

与可溶性 P 肥 K2 HPO4 在有效成分 P2O5 含量 0103 g·kg - 1土水平下的组合才使苗木的促生效

果达到最佳 ,而可溶性 P 水平高时 ,丛枝菌根对苗木生物量的积累却有抑制作用 ;丛枝菌根同

样促进苗木对硝态 N 和铵态 N 的吸收、利用 ,地表球囊霉 ( G1 versiforme) 、根内球囊霉 ( G1 intr2
aradices)与施 KNO3 有效成分 NO3

- 含量 0108 g·kg - 1土水平下和摩西球囊霉 ( G1 mosseae) 、根内

球囊霉 ( G1 intraradices)与施 (NH4 ) 2 SO4 有效成分 NH4
+ 含量是 0108 g·kg - 1土水平下 ,对苗木都

有良好的促生效果 ;同时 ,试验也证明了根际营养状况是决定菌根侵染率的重要因素之一。

AM菌根真菌能够充分提高宿主植物对环境中营养元素的吸收利用 ,这对整个生态系统中的

物质循环和能量流动 ,以及提高生物多样性和增强宿主植物对环境的适应能力都有重要的意

义。
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Effect of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on the Growth
of Populus ussuriensis

SONG Fu2qiang1 , YANG Guo2ting2 , MENG Fan2rong2 , TIAN Xing2jun1

(11School of Life Science ,Nanjing University ,Nanjing 　210093 ,Jiangsu ,China ;

21Northeast Forestry University ,Harbin 　150040 ,Heilongjiang ,China)

Abstract :Effect of AM fungi on the growth of Populus ussuriensis under varied fertilization was studied. The re2
sult showed that all of 5 fungi infected the seedling of Populus ussuriensis ,and significant difference between the

seedling infected by three fungi Glomus intraradices , G. mosseae and G. versiforme and control of Populus ussu2
riensis seedling in the height ,ground diameter and dried biomass under no fertilization. And the height , ground

diameter and dried biomass were related with infected rate of fungi . The AM fungi could enhance the absorbing

ability of seedling to hard2dissolved phosphorus. The authors found that the growth of seedling was rapid ,which

was 2158 times higher than that of the control ,under G. sinuosa with Ca( H2 PO4 ) 2·H2O (fertilized concentra2
tion equalized effective component (P2O5) 0106 g·kg - 1 ) . The combine of G. mosseae or G. intraradices and

dissolved phosphorus K2 HPO4 (fertilized concentration equalized effective component (P2O5 ) 0103 g·kg - 1) was

the best , while the higher concentration of phosphorus leaded a decrease of biomass. The AM fungi could also

enhance absorbing ability of seedling to dissolved nitrogen. The growth of seedling increased under infected by

G. versiforme , G. intraradices with KNO3 (fertilized concentration equalized effective component (NO3
- ) 0108 g

·kg - 1 ) and by G. mosseae , G. intraradices with (NH4 ) 2 SO4 (fertilized concentration equalized effective compo2
nent (NH4

+ ) 0108 g·kg - 1) ,the biomass was 2191 ,2156 ,217 and 214 times of control ,respectively. The fertil2
ization of root area was crucial for infected rate of fungi .

Key word :AM fungi ;fertilization ; Populus ussuriensis ;growth ;infected rate
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