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接种 AMF 对间作大豆生长及有机磷利用的影响
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摘 要: 为了研究接种丛枝菌根真菌( AMF) 与间作种植模式对红壤上间作大豆磷素吸收利用及生长的影响，通过三

室隔网盆栽模拟试验研究了分室磷［不添加磷( P0) 、有机磷( OP50) 添加和根室不接种( NM) 、根室接种丛枝菌根真菌

Glomus mosseae( GM) ］对大豆生长及磷素利用的影响。结果表明: 在 OP50 处理下，无论何种种植模式，不接种处理下

根长均显著高于接种处理，无论接种与否，单作处理下大豆根长均高于间作处理。在 OP50 处理下，接种 GM 处理地

上部分生物量均明显高于不接种处理，在 P0 处理下地上部分生物量具有相同趋势。间作处理下，分室添加磷与不添

加磷时，GM 处理的植株生物量较 NM 处理分别提高了 27. 52% 和 48. 76%。单作处理下，分室添加磷与不添加磷时，

GM 处理的植株生物量较 NM 处理分别提高了 28. 49% 和 27. 65%。大豆植株根系磷含量在单作-GM-OP50 组合处理

下最高。在接种 GM 处理下，无论是否添加磷，间作大豆根系磷吸收效率均显著高于单作处理。因此，综合菌根侵染

率、生物量、磷含量以及磷吸收效率等指标，接种 GM 和分室添加 50 mg·kg －1 有机磷处理能更有效地促进间作大豆的

生长及磷素的吸收。

关键词: 丛枝菌根真菌( AMF) ; 间作; 红壤; 大豆( Glycine max) ; 有机磷

中图分类号: S565. 1 文献标识码: A DOI: 10. 11861 / j. issn. 1000-9841. 2016. 03. 0442

收稿日期: 2015-11-23
基金项目: 国家自然科学基金( 41161041，41561057) ; 云南省教育厅科研基金重点项目( 2014Z078) 。
第一作者简介: 付先恒( 1990-) ，男，硕士，主要从事农业环境保护研究。E-mail: fuxianhengyiyang@ 163. com。
通讯作者: 夏运生( 1975-) ，男，博士，副教授，硕导，主要从事菌根生理生态及污染控制研究。E-mail: yshengxia@ 163. com。

Influence of Glomus Mosseae Inoculation on Plant Growth and Organic Phos-
phorus Utilization in Intercropping Soybeans
FU Xian-heng1，YUE Xian-rong1，XIA Yun-sheng1，GU Lin-jing1，2，ZHANG Nai-ming1，DONG Ping1，LIU Da-hui3

( 1. College of Ｒesources and Environment，Yunnan Agricultural University /Yunnan Engineering Laboratory of Soil Fertility and Pollution Ｒemediation，

Kunming 650201，China; 2. Sichuan Institute of Scientific and Techincal Information，Chengdu 610016，China; 3. Institute of Medicinal Plants，Yun-
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Abstract: Arbuscular Mycorrhizal Fungi ( AMF) could promote the soil properties，nutrients and growth of host plants. Inter-
cropping is a typical planting pattern for agricultural production，could obtain higher yield than monoculture. Intercropping
crops could increase the utilization efficiency of nutrients especially for phosphorus ( P) in soil. The shortage of phosphate re-
sources in the world is becoming more and more serious，researchers have paid more attention to intercropping or mycorrhizal
technology to strengthen soil P utilization and increase crop yield. But little was known about the effects of combination of AMF
inoculation and intercropping on plant growth and P utilization on red soil. The plant growth and P utilization of soybeans inter-
cropped with maize ( Zea mays L. ) on red soil were investigated through pot experiment. Two different P treatment ways
( none P ［P0］，organic P with 50 mg·kg －1 soil ［OP50］) to compartment chamber and two mycorrhizal treatments［no AMF
( NM) and Glomus. mosseae inoculation ( GM) ］ in root growth chamber were set up. Ｒesults showed that under OP50 treat-
ment，regardless of planting modes，root length of GM treatment was significantly higher than NM treatment. For the intercrop-
ping treatment，comparing with NM treatment，biomass of GM plant was increased by 27. 52% and 48. 76% under OP50 and
P0 treatment respectively，and for the mono-cropping treatment was 28. 49% and 27. 65% under OP50 and P0 treatment re-
spectively. Under GM treatment，whether P addition or not，P SAＲ of intercropping soybean roots was significantly higher
than the mono-cropping treatment. Thus the treatment of AMF inoculation and organic P of 50 mg·kg －1 application could pro-
mote plant growth and P uptake by intercropped soybeans，which could effectively strengten organic P use in red soil.
Keywords: Arbuscular Mycorrhizal Fungi ( AMF) ; Intercropping; Ｒed soil; Soybean ( Glycine max) ; Organic phosphorus

丛 枝 菌 根 真 菌 ( arbuscular mycorrhizal fungi，
AMF) 能与陆地上绝大部分植物的根系形成共生

体［1］。AMF 侵染后会影响宿主植物的根系生长、养
分吸收及植物的抗逆性等。近年来，大量研究［2-8］
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表明，AMF 可以促进宿主植物的生长以及提高植

物对氮、磷、钾、钙、镁等多种元素的吸收。在环境

保护以及提高农作物产量中丛枝菌根真菌的运用

越来越广泛，具有极其重要的价值。
磷是植物生长发育所必须的营养元素之一，以

多种方式参与植物体内各种生理过程，也是植物体

内许多重要有机化合物的重要组成部分。据统计，

我国农田土壤约 2 /3 严重缺磷，其中红壤作为我国

南方的主要耕作土壤，也是云南省重要的耕地资

源，其独特的理化性质，使磷素更容易被固定，从

而表现出严重缺磷［9］。前人研究表明，接种 AMF
能扩大植物根系对养分的吸收空间，并活化土壤中

的难溶性无机磷酸盐和有机磷［10-12］。由此可见，利

用 AMF 可提高作物对土壤有效磷的利用，给农业

生产带来一定的经济效益和生态效益。
豆科作物与禾本科作物间作是一种非常有效

的栽培方式。合理的玉米 /豆科作物间作，由于株

型及生理生态方面的差异，使时空与水肥利用产生

互补，可获得比单作更高的产量和经济效益［13-14］。
结合 AMF 对宿主磷的专性作用，李淑敏等［15］研究

了接种 AMF 菌根对蚕豆 /玉米间作后磷吸收的影

响，发现接种 AM 真菌均显著促进玉米和蚕豆吸收

有机磷，与对照相比吸 P 量分别增加 138. 1% 和

82. 3%。本研究以滇池流域红壤的玉米 /大豆间作

系统为研究对象，采用三室隔网分室技术( 植物根

系无法穿过隔网吸收分室内的磷素营养，但菌丝则

可以) ，在分室中添加有机磷和根室接种 GM，研究

AMF 对间作大豆生长以及磷素吸收利用的影响，

进一步为间作体系下提高大豆的养分利用效率及

促进作物生长提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

供试土壤为昆明市晋宁县红壤，土壤化学性质

为 pH6. 22，碱解氮 34. 65 mg·kg!1，有机质 23. 26
g·kg!1，速效磷 5. 76 mg·kg!1，速效钾 75 mg·kg!1。
土壤自然风干后过 2 mm 筛。混合均匀后装入灭菌

袋中进行高压蒸汽灭菌 ( 120℃ 间歇灭菌共 2 h ) 。
置于牛皮纸上晾置 2 ～ 3 d 后收入密封塑料袋，避免

其它途径的微生物污染。
供试宿主植物玉米为农大 108，大豆为昆明本

地品种。供试菌根真菌由北京市农林科学院植物

营养与资源研究所王幼珊研究员提供，为 Glomus
mosseae ( GM) ( BGCGZ01A、1511C0001BGCAM0012 ) ，

试验菌剂为玉米、三叶草扩繁后获得。
1. 2 试验设计

试验采用三室隔网分室装置，根室设大豆单

作、玉米 /大豆间作处理，且对于大豆单作处理和玉

米 /大豆间作处理均设有不接种 ( NM) 和接种 GM
两种处理。在分室中分别设不添加磷、添加有机磷

( 大豆卵磷脂) ，施磷量( P) 为 50 mg·kg!1 ( 分别以

P0、OP50 来表示) 。不接种处理重复 4 次，接种处

理重复 3 次。
试验 所 用 容 器 为 5 L 白 色 塑 料 花 盆，盆 高

19 cm，底部外径 16 cm，上部外径 26 cm，装土前

将与盆同大的塑料袋整个衬在内壁，作为根室。供

试土壤共分 3 层装入塑料袋内: 底层土装入 2. 5 kg
土壤; 中间层土壤在接种处理下每盆加菌剂 75 g，

对照加入等量的灭菌菌剂，与 900 g 土壤充分混匀

后装盆; 覆盖土为 350 g，表层再均匀覆盖 25 g 细

沙，共装土约 4 kg。作为分室的两个塑料小瓶为底

部封闭的白色圆柱形状，普通塑料材质，小瓶高

8. 5 cm，瓶口直径约 3. 5 cm，底部直径约 5 cm，瓶

口用胶水粘有 400 目尼龙网( 菌根菌丝可以穿过尼

龙网到分室土壤中吸收养分，而根系不能穿过) ，

装土量共约 300 g，按所设定的磷添加比例加入磷，

混匀后装瓶，且均匀加入所需水分，使土壤含水量

达 13%，然后把两小瓶横向斜对着埋入塑料袋内靠

近底层土壤中间的同一水平位置上。
选出芽 0. 5 ～ 1 cm 颗粒饱满的玉米和大豆种

子，间作处理每盆播种玉米 4 粒，大豆 6 粒，玉米

和大豆各占半盆，出苗 4 d 后间苗，玉米留苗 2 株，

大豆 4 株; 单作大豆均匀播种 6 粒，出苗后间苗至

4 株。
试验在云南农业大学科研大棚里进行，大棚内

白天和晚上气温分别为 ( 25 ± 3 ) ℃ 和 ( 16 ± 2 ) ℃，

采用自然光照，期间采用称重法每天根据失水量决

定蒸馏水的浇水量。为了保证植物生长期间不受

N、K 营养缺乏的胁迫，在植物生长至 40 d 时进行

一次追肥( N 30 mg·kg!1，K 20 mg·kg!1 ) 。植物生

长 70 d 后收获，将玉米地上部和地下部分开，先用

自来水冲洗，之后用蒸馏水漂洗干净，晾干，根样

剪成 1 cm 根段。大豆根系的根长计算和菌根侵染

率测定方法、土壤基础化学属性与植株磷含量测定

方法、磷吸收量与磷吸收效率的计算公式等均同贾

广军等［16］采用的方法。
1. 3 数据分析

数据采用 SPSS 19. 0 统计分析软件进行方差分
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析，检验分室磷处理、菌根处理及种植模式处理间

的交互作用，在交互作用显著的情况下对数据进行

整体 Duncan 多重比较( P ＜ 0. 05 ) 。对于分室磷处

理、种植模式处理和菌根处理交互作用不显著的情

况，则在同一分室磷添加水平处理内进行多重比

较，分析不同菌根处理 － 种植模式处理之间的差异

显著性。

2 结果与分析

2. 1 分室磷添加和接种 AMF 对间作大豆生长的

影响

2. 1. 1 根系菌根侵染率及根长 表 1 表明，未接种

处理根系无菌根侵染，以间作-GM-OP50 组合处理

下侵染率最高。在单作条件下 P0 处理菌根侵染率

显著高于 OP50 处理。在 P0 处理下，单作侵染率显

著高于间作。
经双因素方差分析，根长在种植模式、分室磷

添加与菌根处理之间交互作用不显著，但在种植模

式、分 室 磷 添 加、接 种 处 理 之 间 差 异 显 著 ( P ＜
0. 05) 。在 OP50 处理下，无论何种种植模式，不接

种处理下根长均显著高于接种处理，无论接种与

否，单作模式处理下大豆根长均高于间作。单作模

式下，无论磷添加与否，不接种处理根长均明显高

于接种，且间作模式种植下具有相同趋势。间作模

式下，无论是否接种，不添加磷处理下根长均显著

高于添加处理。

表 1 分室磷添加与接种 GM 对间作大豆生长及菌根侵染的影响

Table 1 Plant growth of intercropping soybean and mycorrhizal colonization rate under AMF colonization and P addition

因素 Factor

种植模式

Planting modes

分室磷添加

P addition to

chamber

菌根处理

AMF

treatment

菌根侵染率

Colonization

rate /%

生物量 Dry biomass /g·pot － 1

地上部分

Shoots

根系

Ｒoots

根长

Ｒoot length

/m

株高

Plant height

/cm

根冠比

Ｒoots / shoots

ratio

单作 P0 NM 0 2. 16 ± 0. 16 β 0. 19 ± 0. 01 de 11. 63 ± 0. 72 x 49. 99 ± 1. 07 b 0. 09 ± 0. 01 b

Mono-cropping GM 59. 58 ± 2. 64 b 2. 59 ± 0. 07 α 0. 41 ± 0. 01 a 8. 39 ± 0. 19 y 46. 00 ± 1. 32 c 0. 16 ± 0. 01 a

OP50 NM 0 1. 72 ± 0. 12 c 0. 14 ± 0. 00 f 15. 58 ± 0. 63 a 42. 88 ± 1. 34 cd 0. 08 ± 0. 01 b

GM 46. 83 ± 0. 90 c 2. 21 ± 0. 05 b 0. 18 ± 0. 01 e 10. 19 ± 0. 29 b 61. 37 ± 0. 58 a 0. 08 ± 0. 00 bc

间作 P0 NM 0 1. 42 ± 0. 05 γ 0. 20 ± 0. 01 de 11. 77 ± 1. 11 x 41. 66 ± 1. 26 d 0. 05 ± 0. 01 bc

Intercropping GM 49. 76 ± 1. 81 c 2. 17 ± 0. 07 β 0. 24 ± 0. 01 c 8. 95 ± 0. 82 xy 53. 25 ± 1. 75 b 0. 06 ± 0. 01 bc

OP50 NM 0 1. 96 ± 0. 06 bc 0. 22 ± 0. 01 cd 8. 28 ± 0. 95 bc 44. 48 ± 1. 10 cd 0. 04 ± 0. 01 c

GM 67. 94 ± 1. 42 a 2. 49 ± 0. 07 a 0. 29 ± 0. 01 b 6. 37 ± 0. 30 c 49. 83 ± 0. 16 b 0. 07 ± 0. 01 bc

同列不同小写字母表示在 P ＜ 0. 05 水平存在显著差异，若因素间没有显著交互作用则采用不同字母体系( abc、xyz、αβγ) 。下同。

Different lowercase letters in the same column show significant differences at P ＜ 0. 05 level. Different letter systems ( abc，xyz，αβγ) indicate not

significant interaction between P addition to chamber and AMF inoculation. The same below.

2. 1. 2 大豆生物量及根冠比 经双因素方差分析，

大豆地上部分生物量在种植模式、分室磷添加与菌

根处理之间交互作用不显著，但在种植模式、分室

磷添加及菌根处理之间差异显著( P ＜ 0. 05) 。地上

部生物量在单作-P0-GM 组合处理下最大。在 OP50
处理下，接种 GM 处理地上部分生物量均明显高于

不接种处理，在 P0 处理下地上部分生物量具有相

同趋势。根系生物量在单作-P0-GM 组合处理下最

大，除单作-P0-GM 组合外，无论是否接种及何种磷

添加，间作种植模式根系生物量均显著高于单作。
在 OP50 处理下，无论何种种植模式，接种 GM 处理

根系生物量均高于不接种处理。P0 处理下，无论种

植模式如何，接种 GM 处理根系生物量均明显高于

不接种。不接种处理下，无论是否添加磷，间作根

系生物量均显著高于单作，接种 GM 处理下趋势相

同。在单作模式下，无论是否接种，P0 处理下根系

生物量均高于 OP50 处理，而间作模式下，OP50 处

理根系生物量更具优势。在 P0 处理下，无论是否

接种，单作处理下根冠比显著高于间作，且 OP50 处

理下趋势相同。除单作-OP50 组合处理外，接种 GM
处理下根冠比均高于不接种处理。
2. 1. 3 株高 经双因素方差分析，株高在分室磷添

加、种植模式及菌根接种处理之间的交互作用显著

( P ＜ 0. 05) 。由表 1 可知，株高在单作-OP50-GM 组
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合处理下达到最大。除单作-P0 组合处理外，接种

GM 处理下株高均明显大于不接种处理。在单作条

件下，除 OP50-GM 组合处理外，无论是否接种，P0
处理下株高较高。
2. 2 分室磷添加和接种 AMF 对间作大豆植株磷

素积累的影响

2. 2. 1 地上部分磷含量 经双因素方差分析，大豆

植株磷含量在种植模式、分室磷添加与菌根处理之

间交互作用显著( P ＜ 0. 05 ) 。由图 1 可知，地上部

分磷含量在 P0 处理下，除间作-P0-NM 处理外，单作

均明显高于间作。在接种 GM 处理下，单作-P0 组

合处理显著高于单作-OP50 组合处理，而间作却与

之相反。在 OP50 处理下，单作-NM 组合处理磷含

量显著高于其它处理。

图中不同处理标注的不同字母表示差异显著( P ＜ 0. 05) 。下同。

Different letters above the columns indicate significant differences at P ＜ 0. 05 level. The same below.

图 1 分室磷添加与 AMF 处理下间作大豆植株的磷含量

Fig. 1 P concentrations in intercropping soybean plants under

different P addition and AMF treatments

2. 2. 2 根系磷含量 经双因素方差分析，大豆植株

根系磷含量在种植模式、分室磷添加与菌根处理之

间交互作用显著( P ＜ 0. 05 ) 。由图 2 可知，大豆植

株根系磷含量在单作-GM-OP50 组合处理下达到最

大。在 P0 处理下，单作-NM 组合处理显著高于其

它处理。在 OP50 组合处理下，除单作-GM 组合处

理外，间作大豆根系磷含量均明显高于单作。在接

种 GM 处理下，无论是否添加磷，单作根系磷含量显

著高于间作。在单作种植模式下，不接种处理下 P0
处理下根系磷含量明显高于 OP50 处理，而接种 GM
处理下呈相反趋势。

图 2 分室磷添加与 AMF 处理下间作大豆植株的磷含量

Fig. 2 P concentrations in intercropping soybean plants under

different P addition and AMF treatments

2. 2. 3 根系磷吸收效率 经双因素方差分析，大豆

根系磷吸收效率在种植模式、分室磷添加与菌根处

理之间交互作用显著( P ＜ 0. 05 ) 。由图 3 可知，在

P0 处理下，除单作-NM 处理外，间作大豆根系磷吸

收效率均明显高于单作。在 OP50 处理下，无论是

否接种，间作种植模式下大豆根系磷吸收效率均显

著高于单作。在接种 GM 处理下，无论是否添加磷，

间作大豆根系磷吸收效率均显著高于单作。在单

作模式下，不接种及 P0 处理下磷吸收效率明显高

于 OP50 处理，而在接种 GM 处理下，呈相反趋势。
在间作模式下，无论何种磷添加，接种 GM 处理下根

系磷吸收效率比不接种处理更具优势。
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图 3 分室磷添加与 AMF 处理下间作大豆根系的磷吸收效率

Fig. 3 P sepcific absorption rate ( SAＲ) of intercropping soybean roots

under different P addition and AMF treatments

3 结论与讨论

3. 1 间作对大豆生长及磷素积累的影响

由于株型及生理生态方面的差异，间作可获得

比单作更高的产量，选择合适作物种类进行间作，

可提高作物对氮磷的利用效率。唐劲驰等［17］研究

表明，玉米 /大豆间作具有明显的间作优势，间作作

物的生物量、氮磷含量都显著好于单作。同时也有

研究表明［18］，在玉米 /大豆间作体系中，玉米竞争能

力明显比大豆强，种间效应对玉米是促进作用，而

对大豆是抑制作用。在本研究中，间作条件下的根

系生物量均显著高于单作，说明间作条件下大豆根

系生物较单作更具优势。间作对大豆地上部分生

物量、株高、地上部分磷含量贡献不显著，可能受间

作条件下玉米较强的种间竞争能力影响，但并未对

大豆产生明显抑制作用，且根系磷吸收效率在间作

条件下显著高于单作，极有可能是接种菌根真菌改

善了大豆根际环境，提高了大豆的种间竞争能力

所致。
3. 2 菌根对大豆生长及磷素利用的影响

接种丛枝菌根真菌能促进作物对有机磷的吸

收利用，改善土壤磷素营养状况。宋福强等［19］研究

表明，接种 AMF 可显著提高大豆植株的生物量，大

豆产量与对照相比提高了 7. 38%。佟丽娜等［20］研

究发现，接种 AMF 真菌，大豆鲜重和干重显著增加，

与不接种对比，植株吸磷量比对照增加了 34. 96%
和 33. 78%。不同有机磷肥处理植株干重比对照增

加了 9. 4%、7. 28%、5. 84%。郑红丽等［21］ 研究表

明，接种菌根真菌显著地促进了大豆的生长，提高

大豆叶绿素含量，进而增加叶片光合速率，提高其

生物量。本研究中，无论是间作还是单作，大豆地

上部分生物量均表现为接种 GM 处理高于不接种处

理，根系生物量具有同样趋势。株高除单作-P0 组

合处理外，均表现为接种 GM 处理明显高于不接种

处理。根系磷吸收效率，除单作-NM 组合处理外，

接种 GM 处理下均显著高于不接种处理。这与以上

研究结果相一致，接种菌根真菌提高大豆生物量及

磷素营养的利用进一步得到了印证。
3. 3 菌根与间作对大豆有机磷利用的影响分析

AMF 可以促进宿主植物的生长以及提高植物

对氮、磷、钾、钙、镁等多种元素的吸收［6-8］。合理的

玉米 /豆科作物间作，由于株型及生理生态方面的

差异，使 时 空 与 水 肥 利 用 产 生 互 补［14］。张 宇 亭

等［22］的研究表明接种 AM 真菌在间作体系中使玉

米 的 磷 营 养 竞 争 比 率 显 著 提 高 了 45. 0% ～
104. 1%，增强了菌根植物的竞争优势。本研究中，

间作处理下，分室添加磷与不添加磷时，GM 处理的

植株 生 物 量 较 NM 处 理 分 别 提 高 了 27. 52% 和

48. 76%。单作处理下，分室添加磷与不添加磷时，

GM 处 理 的 植 株 生 物 量 较 NM 处 理 分 别 提 高 了

28. 49%和 27. 65%。在间作模式下，无论何种磷添

加，接种 GM 处理下根系磷吸收效率比不接种处理

更具优势。在 OP50 组合处理下，除单作-GM 组合

处理外，间作大豆根系磷含量均明显高于单作。以

上结果表明间作与接种 AMF 的协同作用不仅提高

了大豆植株生物量，同时对磷素的吸收利用效率也

得到相应的改善，接种 AMF 与间作对大豆生长及磷

素吸收利用的促进作用得到进一步的印证。
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