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非根际土壤中丛枝菌根网和碳酸钙互作对
香樟幼苗氮磷养分的影响"

高
!

露C

!何跃军C

!徐鑫洋C

!谢佩耘C

!

!

!郭
!

云C

!

#

!胡小润C

!王
!

丽C

!李锦婷C

!申开平C

!夏婷婷C

!吴邦利C

#

C(

贵州大学林学院森林生态研究中心$贵阳
EE""!E

%

!(

贵州轻工职业技术学院轻工化工系$贵阳
EE""!E

%

#(

贵州民族大学生态环境工程学院$贵阳
EE""!E

&

摘要!为考察非根际土壤中丛枝菌根网!后简称菌根网"和碳酸钙互作对香樟!

!"##$%&%'%($%

)

*&+$

"幼苗氮磷养分的
影响#模拟构建了植物根际和非根际隔室装置#采用尼龙网隔离实现根际与非根际隔室菌根网互联#在根际隔室中种植香
樟幼苗并接种丛枝菌根真菌#在非根际隔室施加或未施加外源碳酸钙#培养期结束后测定植物生物量和氮$磷含量%结果
显示&菌根网对香樟幼苗植株生物量#氮$磷摄取量及氮磷比有明显影响'施加碳酸钙明对幼苗植株氮含量$氮摄取量及氮
磷比有明显的影响'在施加碳酸钙后菌根网明显提升了幼苗植株生物量#氮含量及氮$磷摄取量#叶片氮$磷摄取量和根的
氮磷比'在菌根网存在时施加碳酸钙可明显提高植株氮含量$根和叶的氮摄取量以及根的氮磷比'菌根网与碳酸钙的交互
作用明显影响了幼苗植株氮含量#氮$磷摄取量和氮磷比#但对幼苗植株生物量无明显影响%研究结果提示非根际喀斯特
土壤中互联菌根网和碳酸钙相互作用能够促进植物对氮磷养分的吸收利用%

关键词!丛枝菌根'菌根网络'根际(非根际'养分'碳酸钙'喀斯特
中图分类号!
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文献标志码!
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由碳酸盐岩发育而来的喀斯特地貌区土层浅薄'土被不连续'基岩裸露(

C

)

$且区域内形成的石沟'石缝'石面
等异质性小生境对物种的空间分布有着极大影响(

!

)

*中国西南喀斯特地区有着世界上最大的喀斯特生态系
统(

#

)

$区域内的植物根系通常会受岩石机械阻力(

)

)或风化石砾颗粒的影响而生长受限$但仍然维持着强大的生
命力$其中原因可能与土壤微生物如菌根真菌有关*例如$丛枝菌根#

-+L&9=&'-+5

;

=*++03M-'

&真菌在通过根系外
延菌丝体从与之共生的植物体中获取碳水化合物的同时也从土壤中摄取养分供应植物生长(

E

)

$而且丛枝菌根真
菌的菌丝体也可能超过植物根际范围从非根际土壤中为与之共生的植物摄取养分*根际是植物生长和养分利
用的重要场所(

J

)

$植物也可以通过根系分泌物驱动土壤生化过程并反过来影响自身的生长(

$

)

*

N3

等人(

H

)认为非
根际土壤对植物的生长也是非常必要的部分*当根际土壤养分不能满足植物生长需求时$非根际土壤具有对土
壤维持团聚体稳定性的抵抗力(

G

)

$这其中就可能通过丛枝菌根真菌的菌丝体在根际或者非根际土壤中自由生长
来调控(

C"

)

$例如
O8

等人(

CC

)用标记同位素模拟实验发现!丛枝菌根真菌的菌丝体从非根际土壤中转移凋落物
的CE

4

供应给与之共生的植物利用$并进一步验证了丛枝菌根网#后简称菌根网&对不同物种之间的养分传
递(

C!

)

*因此$作为一种重要的功能微生物$丛枝菌根真菌通过外延菌丝超出根际范围到达非根际土壤$在喀斯特
生境中穿过土壤岩石界面接触碳酸盐岩或它的碎屑石砾$进而调节岩溶过程影响植物生长(

C#

)

$

O3,93,

1

8+

(

C)

)认为
碳酸钙可改变土壤中的钙离子库影响土壤磷有效性及植物养分利用$

P&8

等人(

CE

)也认为碳酸钙可改变植株氮磷
比而影响植株表型可塑性*宋贤威等人(

CJ

)发现喀斯特生境中碳酸钙可为植物固碳提供补偿作用$碳酸盐岩通过
风化作用分解出碳酸氢根离子被植物吸收用于光合作用$且这一过程可通过土壤微生物等生物因素或非生物因
素驱动(

C$KCH

)

*然而生物因素中如菌根真菌是否也能影响上述过程并进而影响植物的生长及植物对养分的利用$

已有研究尚未对此深入探讨*有鉴于此$本研究考察了非根际土壤中丛枝菌根真菌如何通过菌根网与碳酸钙的
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交互作用影响香樟幼苗的氮磷养分利用$以便为深入探索喀斯特植物生长维持机制提供基础资料$并为菌根生
物技术在喀斯特植被恢复工作中的应用和推广提供理论依据*

!

!

材料与方法
!"!

!

实验装置与实验处理
构建根际#

+03M*9

S

08+8=*5

S

-+:58,:

$

V

&和非根际#

,*,K+03M*9

S

08+8=*5

S

-+:58,:

$

4

&相邻隔室装置$隔室由
聚乙烯材料制成$每个隔室的长

W

宽
W

高为
CC"55WCC"55WCCH55

$相邻隔室隔板对角线钻
E

个直径为
C=5

的孔$孔间距
#=5

$隔板两侧张贴尼龙网$每隔室底部留直径为
"?E=5

的孔渗透水分*在
V

隔室种植香樟
#

!"##$%&%'%($%

)
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&幼苗并接种丛枝菌根真菌*

在实验中设置菌根网处理和外源碳酸钙处理*菌根网处理分为
XY

和
XZ

处理$其中!

XY

处理是在
V

'

4

隔室之间的隔板两侧采用网孔径为
!"

"

5

的尼龙网$这样可使
V

隔室中的根外菌丝自由通过尼龙网到达
4

隔
室但植物根系不能通过$并在

V

'

4

隔室之间形成互联的菌根网&%

XZ

处理是在
V

'

4

隔室之间的隔板两侧采用
网孔径为

"?)E

"

5

的尼龙网$从而阻止
V

隔室中的根外菌丝和根系向
4

隔室生长*外源碳酸钙处理分为
/Y

和
/Z

处理$前者为在
4

隔室中施加
)

1

外源碳酸钙粉末$后者则是在
4

隔室中不加外源碳酸钙粉末*每个实验处
理组合#如

XY

'

/Y

组合$以此类推&设置
J

个重复$所有实验处理组合共有
!)

个重复*由于丛枝菌根真菌对植
物的生长及养分利用已被前期多次实验验证(

CGK!C

)

$故本研究仅考虑菌根网的功能$而不再涉及丛枝菌根真菌接
种与否对植物生长的影响*在进行菌根网连接性处理和外源碳酸钙处理前$于

V

'

4

隔室中分别放入
C?)ET

1

用
石灰土与河沙按

#[C

的体积比充分混匀制成的灭菌土壤基质$它的
S

O

为
J?G!

$全氮'碱解氮'全磷和速效磷的
质量分数分别为

!CJ"

'

C#$?)#

'

C$"

和
CG?EH5

1

+

T

1

ZC

*

V

隔室中播种
J

粒香樟种子并放入
E"

1

购于北京农林
科学院营养资源研究所的幼套球囊霉#

,-&%'./0'#"($0'%

&#国家微生物资源平台编号!

CECC/"""C\]/IX"")J

&

作为供试菌剂$其中!供试菌剂用三叶草#

1+"

2

&-"'%+/

)

/#.

&扩繁
C!"U

%香樟种子采集于贵阳市花溪区典型喀斯
特地段$用高锰酸钾溶液#

3

#

^X,A

)

&

_"?C̀

&消毒
C"53,

$无菌水冲洗
#

次后使用$出苗后留苗
#

株$苗木生长
#EU

后施加碳酸钙*所有苗木在大棚内培养
C)"U

后收获并测定根'茎'叶的生物量和氮'磷含量*

!"#

!

测定指标和方法
生物量测定采用烘干测量法$即将香樟幼苗植株分为根'茎'叶等

#

部分并在
JEa

下烘干
!)0

至质量恒定
后$分别测量这

#

部分的质量*氮'磷含量#均以质量分数计&测定方法分别为凯氏定氮法'钼锑抗比色法(

!!

)

$幼
苗侵染率的测定采用染色法(

!#

)

$孢子密度的测定采用湿筛倾析法(

!)

)

$菌丝密度的测定采用微孔滤膜抽滤法$通
过网格交叉法估算菌丝长度$并换算菌丝密度(

!E

)

*氮'磷摄取量为植株及各部分的生物量与所对应氮'磷含量的
乘积*

!"$

!

数据处理及分析
实验数据以,平均值

b

标准误-形式表示*统计分析采用
<c<<C#?"

软件$通过双因素方差分析菌根网处理
和外源碳酸钙处理对香樟幼苗根'茎'叶及植株的生物量$氮'磷含量$氮'磷摄取量及氮磷比的影响$采用多重比
较

N<@

法比较某种处理固定而另一种处理可变时有关处理组合的数据差异%当
)

#

"?"E

时$上述统计结果有统
计学意义*统计制图采用

A+3

1

3,H?"

软件*

#

!

结果与分析
#"!

!

丛枝菌根真菌的侵染率#孢子密度和菌丝密度
表

C

显示!在
V

隔室中$菌根侵染率在
#!?C!̀

#

#)?""̀

之间$但
)

个处理组合这一指标差异无统计学意
义*土壤孢子密度在

/Y

处理下的表现为
XY

处理大于
XZ

处理$两者差异具有统计学意义#

)

#

"?"E

&*菌丝
密度在

C?)E

#

C?$"5

+

1

ZC之间$且在
/Y

处理下表现为
XY

处理高于
XZ

处理$在
XY

处理下表现为
/Y

处
理高于

/Z

处理$上述差异均具有统计学意义#

)

#

"?"E

&*

4

隔室中在
XZ

处理下孢子密度'菌丝密度为
"

$孢子
及菌丝只存在于在

XY

处理下$但在
XY

处理下经
/Y

处理与
/Z

处理的孢子密度和菌丝密度差异并无统计学
意义*上述结果表明

V

隔室中的丛枝菌根真菌的菌丝体能够通过尼龙网进入
4

隔室进行菌丝生长和孢子繁殖$

并可能改变
4

隔室土壤的理化性质*

EEC

第
)

期
!!!!!!!!

高
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露#等&非根际土壤中丛枝菌根网和碳酸钙互作对香樟幼苗氮磷养分的影响



表
!

!

香樟幼苗根系侵染率#根际土壤孢子密度和菌丝密度
%&'(!

!

%)*+

,

-.//)01&2-.2.301*4/&5*

$

6

./*4*3705

,

$

&34)

,6

)&*2*3

8

5).9!"#$%

&

'()$7**4203

8

隔室 处理 侵染率"
`

孢子密度"#个+

1

ZC

& 菌丝密度"#

5

+

1

ZC

&

/Y /Z /Y /Z /Y /Z

V

隔室 XY

#!?)Hb"?HE

-

$

#)?""b"?CE

-

$

!?!""b"?C$G

-

$

!?C##b"?!!G

-

$

C?$"b"?C!

-

$

C?ECb"?C"

-

%

XZ

#!?C!b"?G$

-

$

#!?#!b"?JE

-

$

!?"""b"?!!#

L

$

!?C##b"?!!#

-

$

C?)Eb"?CE

L

$

C?J"b"?CJ

-

$

4

隔室 XY

. .

C?J##b"?"GJ

-

$

C?J""b"?!C#

-

$

C?CGb"?CE

-

$

C?!Gb"?C"

-

$

XZ

. .

"

L

$

"

L

$

"

L

$

"

L

$

!!

注!同列中不同小写英文字母表示不同菌根网处理#

XY

'

XZ

&之间数据差异具有统计学意义#

)

#

"?"E

&%同行中不同希腊字
母表示不同碳酸钙处理#

/Y

'

/Z

&之间数据差异具有统计学意义#

)

#

"?"E

&*

#"#

!

香樟幼苗生物量及它在根#茎#叶中的分配
从表

!

可知$菌根网处理对香樟幼苗植株生物量的影响具有统计学意义#

)

#

"?"C

&*在
/Y

处理或
/Z

处理
下$

XY

处理的植株生物量均比
XZ

处理的植株生物量更高$数据差异均具有统计学意义#

)

#

"?"E

&#图
C-

&%菌
根网处理对叶生物量的影响在

)

#

"?"C

水平上有统计学意义*叶生物量在
/Y

处理或
/Z

处理下均表现为
XY

处理高于
XZ

处理$数据差异均具有统计学意义#

)

#

"?"E

&$而且相同处理下叶生物量最高$茎生物量次之$根生
物量最低#图

CL

&*这些结果表明菌根网处理明显提高了幼苗叶片及植株总生物量$而碳酸钙处理以及菌根网和
碳酸钙处理的交互作用对幼苗总生物量及它在根茎叶中的分配没有明显影响*

表
#

!

菌根网和碳酸钙对香樟幼苗及它的根#茎#叶生物量影响的双因素方差分析
%&'(#

!

%:.;:&

,

<=>?<7&3&2

,

7079./5)**99*-57.9&/'@7-@2&/+

,

-.//)01&23*5:./A7&34-&2-0@+-&/'.3&5*.3

5)*'0.+&77.9!"#$%

&

'()$7**4203

8

&34057/..5

$

75*+

$

&342*&9

因素 指标
4

)

因素 指标
4

)

因素 指标
4

)

菌根网

植株生物量
根生物量
茎生物量
叶生物量

G?#"#

C?)!J

C?J#)

C!?)C)

"?""#

""

"?!#$

"?!"J

"?""C

""

碳酸钙

植株生物量
根生物量
茎生物量
叶生物量

"?#""

"?""J

"?"HH

"?$HG

"?EHJ

"?G#$

"?$J$

"?#$$

菌根网
W

碳酸钙

植株生物量
"?"CG "?HG"

根生物量
"?"JH "?$GJ

茎生物量
"?HC" "?#$C

叶生物量
"?"J" "?H"$

!!

注!各指标项对应的自由度均为
C

$,

""

-表示方差分析结果在
)

#

"?"C

水平上有统计学意义*

&

!

植株生物量
'

!

根#茎#叶生物量

!!

注!不同小写字母表示不同菌根网处理#

XY

'

XZ

&之间数据差异有统计学意义#

)

#

"?"E

&$

,9

表示不同碳酸钙处
理#

/Y

'

/Z

&之间数据差异无统计学意义*

图
!

!

香樟幼苗植株及它的根#茎#叶生物量
B0

8

(!

!

%)*'0.+&77.9!"#$%

&

'()$7**4203

8

&34057/..5

$

75*+

$

&342*&9

#"$

!

香樟幼苗根#茎#叶的氮#磷含量
由表

#

可知!菌根网处理对香樟幼苗根'茎的氮含量的影响在
)

#

"?"C

水平上具有统计学意义$碳酸钙处理
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对香樟幼苗根'茎'叶的氮含量的影响在
)

#

"?""C

水平上有统计学意义*根'茎'叶的氮含量在
/Y

处理下均表
现为

XY

处理高于
XZ

处理$数据差异均具有统计学意义#

)

#

"?"E

&%茎的氮含量在
/Z

处理下表现为
XY

处
理高于

XZ

处理$而叶的氮含量则表现为
XY

处理低于
XZ

处理$数据差异均具有统计学意义#

)

#

"?"E

&%而在
XY

处理下根'茎'叶的氮含量均表现为
/Y

处理高于
/Z

处理$数据差异均具有统计学意义#

)

#

"?"E

&#图
!-

&*

图
!L

则显示$香樟幼苗根'茎'叶的磷含量在所有处理组合中均无统计学意义上的差异*此外$菌根网与碳酸钙
处理的交互作用对根'叶的氮含量的影响在

)

#

"?""C

水平上有统计学意义$对根'茎的磷含量的影响在
)

#

"?"E

水平上有统计学意义#表
#

&*对于同一处理而言$叶的氮含量最高$根的氮含量次之$茎的氮含量最低%而
根的磷含量最高$叶的磷含量次之$茎的磷含量最低*总的来看$菌根网或碳酸钙处理对幼苗各部位氮含量的影
响较为明显$而菌根网和碳酸钙处理的交互作用对根部氮'磷含量的影响更明显*

表
$

!

菌根网和碳酸钙对香樟幼苗根#茎#叶的氮#磷含量影响的双因素方差分析
%&'($

!

%:.;:&

,

<=>?<7&3&2

,

7079./5)**99*-57.9&/'@7-@2&/+

,

-.//)01&23*5:./A7&34-&2-0@+-&/'.3&5*.3

5)*305/.

8

*3&34

6

).7

6

)/@7-.3-*35/&50.37.9/..5

$

75*+

$

&342*&9.9!"#$%

&

'()$7**4203

8

因素 部位 氮含量 磷含量
4

)

4

)

因素 部位 氮含量 磷含量
4

)

4

)

菌根网

碳酸钙

根
茎
叶
根
茎

)G?HE)

#

"?""C

"""

"?)H" "?)GC

G?GJ)

"?""!

""

"?)H" "?)GC

C?$E# "?CG" #?#$J "?"$C

C"!?)E)

#

"?""C

"""

"?!EH "?JC#

CJ?JC!

#

"?""C

"""

"?!EH "?JC#

碳酸钙
菌根网

W

碳酸钙

叶
根
茎
叶

#C?!CH

#

"?""C

"""

"?#$G "?E)"

!

$H?!"C

#

"?""C

"""

E?EC#

"?"!!

"

"?")J "?H#! E?EC#

"?"!!

"

E#?$GJ

#

"?""C

"""

"?!GC "?EG!

!!

注!各部位指标项对应的自由度均为
C

$,

""

-,

"""

-分别表示方差分析结果在
)

#

"?"C

和
)

#

"?""C

水平上有统计学意义*

&

!

根#茎#叶的氮含量
'

!

根#茎#叶的磷含量

!!

注!不同小写字母表示不同菌根网处理#

XY

'

XZ

&之间数据差异有统计学意义#

)

#

"?"E

&$

,9

表示不同碳酸钙处
理#

/Y

'

/Z

&之间数据差异无统计学意义$,

"""

-表示
/Y

'

/Z

处理之间数据差异在
)

#

"?""C

水平上有统计学意义*

图
#

!

香樟幼苗根#茎#叶的氮#磷含量
B0

8

(#

!

%)*305/.

8

*3&34

6

).7

6

)./@7-.3-*35/&50.3.9/..5

$

75*+

$

&342*&9.9!"#$%

&

'()$7**4203

8

#"C

!

香樟幼苗植株及它的根#茎#叶的氮#磷摄取量
菌根网处理对香樟幼苗植株氮'磷摄取量的影响具有统计学意义#

)

#

"?"E

&#表
)

&$在
/Y

处理下植株氮'磷
摄取量均表现为

XY

处理高于
XZ

处理$数据差异均具有统计学意义#

)

#

"?"E

&#图
#-

'

L

&*菌根网处理对幼苗
根'茎'叶的氮摄取量以及叶磷摄取量的影响具有统计学意义上的影响#

)

#

"?"E

&#表
)

&$在
/Y

处理下根'茎'叶
的氮摄取量均表现为

XY

处理高于
XZ

处理$数据差异均具有统计学意义#

)

#

"?"E

&#图
#=

&%在
/Y

或
/Z

处理
下叶磷摄取量表现为

XY

处理高于
XZ

处理$数据差异具有统计学意义#

)

#

"?"E

&#图
#U

&*碳酸钙处理对植株
氮摄取量的影响在

)

#

"?""C

水平上有统计学意义#表
)

&$在
XY

处理下植株氮摄取量表现为
/Y

处理高于
/Z
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处理$数据之间具有统计学意义的差异#

)

#

"?"E

&#图
#-

&%碳酸钙处理对根'叶氮摄取量的影响在
)

#

"?""C

水
平上有统计学意义#表

)

&$在
XY

处理下根'叶氮摄取量表现为
/Y

处理高于
/Z

处理$数据差异具有统计学意
义#

)

#

"?"E

&#图
#=

&*菌根网与碳酸钙处理的交互作用对植株总氮'磷摄取量及根氮'磷摄取量的影响具有统计
学意义#

)

#

"?"E

&#表
)

&*在同一处理中$叶对氮'磷摄取量最高$根对氮'磷摄取量次之$茎对氮'磷摄取量最
低*总体上看$菌根网和碳酸钙共同作用在一定程度上对香樟幼苗的氮'磷摄取量存在较为明显的影响$有关差
异主要体现在根'叶的氮摄取量以及根'茎的磷摄取量方面*

表
C

!

菌根网和碳酸钙对香樟幼苗及它的根#茎#叶氮#磷摄取量影响的双因素方差分析
%&'(C

!

%:.;:&

,

<=>?<7&3&2

,

7079./5)**99*-57.9&/'@7-@2&/+

,

-.//)01&2&34-&2-0@+-&/'.3&5*.3

5)*305/.

8

*3&34

6

).7

6

)./@7&-

D

@07050.37.9!"#$%

&

'()$7**4203

8

&34057/..5

$

75*+

$

&342*&9

因素 部位
氮摄取量 磷摄取量

4

)

4

)

因素 部位
氮摄取量 磷摄取量

4

)

4

)

菌根网

碳酸钙

植株
根
茎
叶
植株
根

CC?!$J

"?""C

""

$?C"G

"?"C"

"

CC?$)J

"?""C

""

"?"JE "?$GG

J?"J)

"?"CJ

"

"?"C) "?G"H

J?CJ#

"?"CJ

"

CE?CJH

#

"?""C

"""

!"?E)G

#

"?""C

"""

C?"!$ "?#C)

C#?)EG

#

"?""C

"""

"?"J$ "?$GJ

碳酸钙

菌根网
W

碳酸钙

茎
叶
植株
根
茎
叶

!?H!G "?"G$ "?C#" "?$CG

CJ?#CG

#

"?""C

"""

C?)"C "?!)C

C$?G#G

#

"?""C

"""

)?"C$

"?")!

"

C!?J)#

"?""C

""

)?!"#

"?")G

"

"?#E$ "?EE! E?J!H

"?"!C

"

CE?$!G

#

"?""C

"""

"?!!G "?J#)

!!

注!各部位指标项对应的自由度均为
C

$,

"

-,

""

-,

"""

-分别表示方差分析结果在
)

#

"?"E

'

)

#

"?"C

和
)

#

"?""C

水平上有统计
学意义*

&

!

植株的氮摄取量
'

!

植株的磷摄取量

-

!

根#茎#叶的氮摄取量
4

!

根#茎#叶的磷摄取量

!!

注!不同小写字母表示不同菌根网处理#

XY

'

XZ

&之间数据差异有统计学意义#

)

#

"?"E

&$

,9

表示不同碳酸钙处理#

/Y

'

/Z

&

之间数据差异无统计学意义$,

"""

-表示
/Y

'

/Z

处理之间数据差异分别在
)

#

"?""C

水平上有统计学意义*

图
$

!

香樟幼苗植株及它的根#茎#叶氮#磷摄取量
B0

8

($

!

%)*305/.

8

*3&34

6

).7

6

)./@7&-

D

@07050.3.9!"#$%

&

'()$7**4203

8

&34057/..5

$

75*+

$

&342*&9
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#"E

!

香樟幼苗植株及它的根#茎#叶的氮磷比
菌根网处理对根'茎'叶的氮磷比的影响以及碳酸钙处理对植株和根的氮磷比的影响均具有统计学意义

#

)

#

"?"E

&#表
E

&*在
XY

处理下植株的氮"磷比表现为
/Y

处理高于
/Z

处理$数据差异具有统计学意义#

)

#

"?"E

&#图
)-

&*在
/Y

处理下根的氮磷比表现为
XY

处理高于
XZ

处理$数据差异具有统计学意义#

)

#

"?"E

&%

在
/Z

处理下茎的氮磷比表现为
XY

处理高于
XZ

处理$而叶的氮磷比表现为
XY

处理低于
XZ

处理$数据差
异均具有统计学意义#

)

#

"?"E

&%在
XY

处理下根的氮磷比表现为
/Y

处理高于
/Z

处理$数据差异具有统计学
意义#

)

#

"?"E

&#图
)L

&*菌根网与碳酸钙处理的交互作用对幼苗植株以及叶的氮磷比的影响也有统计学意义
#

)

#

"?"E

&#表
E

&*上述结果表明$菌根网和外源性碳酸钙共同作用对植株和叶的氮磷比影响较为明显*

表
E

!

菌根网和碳酸钙对香樟幼苗及它的根#茎#叶的氮磷比影响的双因素方差分析
%&'(E

!

%:.;:&

,

<=>?<7&3&2

,

7079./5)**99*-57.9&/'@7-@2&/+

,

-.//)01&23*5:./A7&34-&2-0@+-&/'.3&5*.3

5)*=

"

F/&50..9!"#$%

&

'()$7**4203

8

&34057/..5

$

75*+

$

&342*&9

因素 指标
4

)

因素 指标
4

)

因素 指标
4

)

菌根网

植株氮磷比
根氮磷比
茎氮磷比
叶氮磷比

"?CEG

H?H$"

)?$)H

#?E!!

"?JG!

!

"?"")

""

"?"##

"

"?")C

"

碳酸钙

植株氮磷比
根氮磷比
茎氮磷比
叶氮磷比

C!?"CE

$?J""

"?"HJ

C?J)C

"?""C

""

"?""$

""

"?$$"

"?C$!

菌根网
W

碳酸钙

植株氮磷比
E?)#E

"?"!#

"

根氮磷比
"?!CE "?J)E

茎氮磷比
!?G#" "?"G!

叶氮磷比
C$?C$!

#

"?""C

"""

!!

注!各指标项对应的自由度均为
C

$,

"

-,

""

-,

"""

-分别表示方差分析结果在
)

#

"?"E

'

)

#

"?"C

和
)

#

"?""C

水平上有统计学
意义*

&

!

植株氮磷比
'

!

根#茎#叶的氮磷比

!!

注!不同小写字母表示
XY

'

XZ

处理之间数据差异有统计学意义#

)

#

"?"E

&$

,9

表示
/Y

'

/Z

处理之间数据差
异无统计学意义$,

""

-,

"""

-分别表示
/Y

'

/Z

处理之间数据差异分别在
)

#

"?"C

和
)

#

"?""C

水平上有统计学
意义*

图
C

!

香樟幼苗植株及它的根#茎#叶氮磷比
B0

8

(C

!

%)*=

"

F/&50..9!"#$%

&

'()$7**4203

8

&34057/..5

$

75*+

$

&342*&9

$

!

讨论
有研究表明$添加外源性碳酸钙有利于丛枝菌根真菌的菌丝体极性生长并改变土壤理化性质(

!J

)

$从而提高
植物对远距离土壤养分资源的利用能力%也有研究发现植物与菌根共生可能增强从磷矿物中吸收钙的能力$同
时有助于促进在高钙区域外围有效吸收磷(

!$

)

*这些研究与本研究中菌根网和碳酸钙处理的交互作用影响了香
樟幼苗根部氮'磷含量的结果一致!在

/Y

处理下
XY

处理的幼苗根部氮'磷含量与
XZ

处理相比均更高$这一
方面说明幼苗可能通过菌根网提升了氮磷养分的吸收和利用$另一方面也说明外源碳酸钙与丛枝菌根真菌的菌
丝体联合而共同提升了根系对氮磷养分吸收的能力*

A+:3MK\8++*=-'

等人(

!H

)认为外源碳酸钙解离形成钙离子可
作为菌根信号物质被丛枝菌根真菌钙调素受体识别$进而激发引导丛枝菌根真菌的菌丝体极性生长并促进它对
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养分的吸收以供应给与之共生的植物%而具有丛枝菌根的植物可通过非根际土壤中的菌丝体活化有机磷(

!G

)

$并
产生,以磷促氮-效应增加植物根部对磷的利用$进一步调节植物氮磷养分平衡(

#"

)

*本研究结果发现菌根网和施
加外源性碳酸钙处理共同作用促进了香樟幼苗对氮'磷的吸收$这在叶片部位体现得较为明显...在

/Y

处理下
幼苗植株和叶片氮'磷摄取量均表现为

XY

处理明显高于
XZ

处理*叶片养分含量可反映植株营养特征和它生
长环境的养分状况(

#C

)

$菌根网能够促进叶片养分积累并进而增强植株光合作用$最终提高生物量%外源性碳酸钙
也可能增强非根际土壤微生物活性$并加速有机物矿化过程$进而提升植物对矿质养分的利用和促进植物叶片
光合生产(

#!

)

*此外$外源性碳酸钙通过增加土壤钙离子浓度来促进非根际土壤中菌丝体的极性生长(

##

)

%钙离子
还可与土壤有机碳结合形成稳定的钙键复合体(

#)

)

$进而增强土壤稳定性并维持植物生长*

植物氮磷比可表征植物对养分的利用效率'生长环境条件差异及不同生长阶段$且还可界定对植物的养分
限制类型(

#E

)

$陆生植物氮磷比的临界阈值为
C"

和
!"

$当氮磷比小于
C"

时植物主要受氮的限制$当氮磷比大于
!"

时植物主要受磷的限制(

#J

)

*本研究结果显示在
/Z

'

XZ

处理组合下的香樟幼苗氮磷比为
#"?G$

$在
/Z

'

XY

处理组合下的幼苗氮磷比值为
!J?GC

*这表明香樟幼苗生长受到磷元素的限制$而
XY

处理降低了香樟幼
苗的氮磷比*其中原因一方面可能是由于实验土壤基质磷元素极度亏缺限制$另一方面也说明菌根网的作用能
够有效提高土壤磷的转化而促进植物对磷的利用$从而缓解磷元素对植物的限制(

#$

)

*本研究还发现非根际土壤
中菌根网和碳酸钙处理的交互作用明显影响了植株的氮磷比$在

XY

处理下植株的氮磷比'氮摄取量均表现为
/Y

处理明显高于
/Z

处理$而在
XY

处理下植株磷摄取量虽表现为
/Y

处理高于
/Z

处理但差异并不明显$表
明碳酸钙和菌根网处理共同作用在促进植物对氮素吸收方面的影响更加明显*

总之$本研究结果表明非根际土壤中丛枝菌根真菌的菌丝网络和土壤碳酸钙相互作用能够促进植物对氮磷
养分的利用和转化$这对高钙含量的喀斯特生境中植物的生长维持具有重要意义*而进一步通过分子生物学技
术探索土壤钙元素对丛枝菌根共生体信号识别及其中养分作用机理$以及通过同位素示踪技术探索高钙异质的
喀斯特生境物种多样性维持的菌根维持机制等进行研究$对采用菌根生物技术在喀斯特石漠化区进行植被修复
而言都有着重要的理论和实践意义*
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