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摘要：【目的】开展马尾松容器苗添加不同水平磷（Ｐ）及接种菌根菌互作试验，明确添加不同水平 Ｐ 与接种菌根
菌的互作效应。【方法】采用裂区试验设计，主区为菌根菌处理，分为接种与不接种 ２个处理，接种处理为播种时
在播种穴下方置入由蛭石与松乳菇菌丝体悬浮液制作成的固体菌剂 ０．３ ｇ；副区为添加 Ｐ 处理，设置以 Ｐ 为主的
水溶肥添加梯度共 ７个水平，样地 Ｐ 添加量介于 ５０～６００ ｇ ／ ｍ３。于 ７—１０月分 １５次等时间间隔将不同梯度水溶
肥溶于水后均匀喷洒在苗木上，分析苗木生长性状和氮（Ｎ）、Ｐ 吸收利用与添加 Ｐ 量及菌根菌的关系。【结果】
接种菌根菌后，１年生马尾松容器苗平均苗高、地径、总生物量和根系直径等生长指标比不接种分别增加了
９ ８７％、３ ３５％、４１ ５０％和 １２ ４１％，Ｎ、Ｐ 吸收量和利用指数等养分指标分别增加了 ５ ０５％、２５ ０３％、１００ ３６％和
７０ ５３％；高径比、总根长、Ｎ和 Ｐ 含量分别降低了 ５ ９８％、２２ ４７％、２４ ９７％和 １１ ２６％，除苗高和 Ｎ吸收量外各生
长和养分性状指标接种前后存在显著差异。随 Ｐ 添加量增加，接种前后马尾松容器苗地径、整株 Ｐ 吸收量均呈
增加趋势，高径比呈下降趋势，整株 Ｎ和 Ｐ 含量呈先增加后降低趋势。不同添加 Ｐ 水平马尾松容器苗地径、总
生物量、根系直径、整株 Ｐ 吸收量、Ｎ和 Ｐ 利用指数均为接种大于不接种；而高径比、总根长和整株 Ｐ 含量均为不
接种大于接种。接种菌根菌和添加 Ｐ 对马尾松容器苗生长和养分性状无显著的互作效应。接种后马尾松容器
苗生长性状对整株 Ｎ含量的变化更敏感，对 Ｎ、Ｐ 吸收量和利用指数的响应进一步增强。【结论】接种菌根菌（松
乳菇菌）可与马尾松容器苗建立较好的协同共生关系，不仅促进了马尾松容器苗的生长，而且提高了 Ｎ、Ｐ 养分
利用效率。接种后苗木的高径比降低，Ｎ、Ｐ 利用指数增加，能以较低的养分浓度进行正常的生长和代谢，有助于
培育优质马尾松苗木和节约育苗成本。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ，ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ，ｔｈｅ ｎｏｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐ．
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｎ
ａｎｄ Ｐ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （Ｌ． ｄｅｌｉｃｉｏｓｕｓ）
ｃａｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｇｏｏｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ，ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ．
Ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｉｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ
ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｏｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ；ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ；ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ；Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｄｅｌｉｃｉｏｓｕｓ；ｇｒｏｗｔｈ
ｔｒａｉｔ；ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 在影响植物生长的环境要素中，土壤养分［氮
（Ｎ）和磷（Ｐ）］及土壤微生物对植物生长起着至关
重要的作用［１－２］。土壤中某些真菌与植物根的共

生体———菌根，可以扩大植物根系吸收面，增加对

原根毛吸收范围外的元素（特别是 Ｐ）的吸收能力。
对紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）和花生（Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙ
ｐｏｇａｅａ）等植物的研究表明，适宜的 Ｐ 添加量可显
著影响植物的生长性状［３－４］，低 Ｐ 条件下接种外生
菌根菌能促进植物对养分的吸收［５－６］。

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是营建针阔混交林
的首选树种，而南方森林土壤有效磷缺乏成为影响

马尾松生长的主要限制因子，有关学者针对性地开

展了不同磷环境下马尾松幼苗的生长表现与适应

机制研究［７－９］。同时，马尾松是外生菌根专性树

种，菌根对马尾松生长发育有着重要意义。前期研

究证实，接种彩色豆马勃（Ｐｉｓｏｌｉｔｈｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ）对马
尾松幼树生长有显著增益［１０］。然而关于不同磷环

境下菌根作用的有效性，及其对植物生长和养分性

状的影响研究甚少。幼苗是植物生长历程中最敏

感的阶段，其功能性状在适应环境因子的变化过程

中表现出一定的可塑性，对于研究植物在养分环境

下的适应机制具有指示性［１１－１２］。本研究以 １ 年生
马尾松容器苗为对象，研究其在不同 Ｐ 添加量及
接种菌根菌相互作用下的生长性状及氮、磷养分利

用效益差异，为优质马尾松容器苗培育提供理论

依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料
试验在浙江省庆元县实验林场（１１９°０１′２５″Ｅ，

２７°３８′４８″Ｎ）育苗基地钢构大棚内进行，海拔 ５１０
ｍ，属亚热带季风气候，温暖湿润，四季分明，年均
气温 １７．６ ℃，年均降水量 １ ７２１．３ ｍｍ，无霜期 ２４５
ｄ。供试材料来源于浙江省兰溪市苗圃木荷
（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）马尾松国家林木良种基地二代无
性系种子园，选择的马尾松亲本无性系为 ５３ 号

７２２
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［１２１７（贵州）×１１２１（广西）］。
育苗基质为泥炭、谷壳和珍珠岩接体积比

５ ∶３ ∶２配制而成。泥炭全 Ｎ、全 Ｐ 和全 Ｋ 含量分别
为 １４ ２、０ ７和 ２ ７ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 为 ５．８。谷壳和珍珠
岩在育苗期间主要发挥疏松基质作用，基本无分

解。育苗容器规格为 ４ ５ ｃｍ（直径）×１０ ｃｍ（高）
的无纺布网袋。所用菌种松乳菇（Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｄｅｌｉｃｉｏ
ｓｕｓ）从重庆市缙云山马尾松林下的酸性黄壤中分
离获得，由西南大学菌根研究室辜夕容教授进行生

物学分类鉴定。

１．２　 试验设计
采用裂区试验设计，主区为菌根菌处理，分为

接种（编号 ＬＭ）（播种时在播种穴下方置入由蛭石
与松乳菇菌丝体悬浮液制成的固体菌剂 ０．３ ｇ）与
不接种（编号 ＮＭ）２ 个处理。副区样地为磷添加
处理，在保持有效氮和有效钾添加量（添加量分别

为 ９００ ｇ ／ ｍ３ 和 ４２０ ｇ ／ ｍ３）相同条件下，设置 ７个磷
添加水平：Ｐ１（５０ ｇ ／ ｍ３）、Ｐ２（１００ ｇ ／ ｍ３）、Ｐ３（１５０
ｇ ／ ｍ３）、Ｐ４ （２００ ｇ ／ ｍ３）、Ｐ５ （３００ ｇ ／ ｍ３）、Ｐ６
（４５０ ｇ ／ ｍ３）和 Ｐ７（６００ ｇ ／ ｍ３），每水平 ８０袋，重复 ３
次。不同水平无机肥通过 ＣＨ４ Ｎ２ Ｏ、ＫＨ２ ＰＯ４、
（ＮＨ４）２ＨＰＯ４、Ｋ２ＳＯ４、ＫＮＯ３与（ＮＨ４）２ＳＯ４不同比例
混合而成，换算后容器苗有效 Ｎ 和有效 Ｋ 平均添
加量分别为 １４３ ｍｇ ／株和 ６７ ｍｇ ／株，有效 Ｐ 为 ８ ～
９５ ｍｇ ／株。马尾松种子经水选后，取大小均一、无
病虫害种子，用清水浸泡 ２４ ｈ后捞出阴干，２０１９年
３月下旬对育苗容器进行点播育苗后，将盛放育苗
容器的托盘置于配置有遮阳网和自动喷灌系统的

钢构大棚内覆有地布的苗床上。于 ７—１０ 月分 １５
次等时间间隔（７月 ４次、８月 ４次、９月 ４次、１０月
３次）等量将以上氮、磷和钾肥溶于水后均匀喷洒
在苗木上。其他苗木管理同一般生产性轻基质网

袋容器苗培育。育苗期间及时喷水和控水，保持基

质湿润，每周调换各处理苗盘位置，以消除边缘

效应。

１．３　 数据调查与分析
于 ２０１９年 １０ 月底（生长季末），从每重复小

区随机选取 ３０ 株生长正常的容器苗，分别用钢卷
尺和游标卡尺测量苗高和地径，分别精确至 ０ １
ｃｍ和 ０ ０１ ｍｍ。之后再分别从每重复小区随机选
取 １０株生长正常的容器苗进行菌根侵染率［１３］、生

物量和养分测定。应用 Ｅｐｓｏｎ 根系扫描仪对不同
处理后的根系进行扫描，获得根长和根系直径数

据。苗木高径比为苗高（ｃｍ）与地径（ｃｍ）的比值，
Ｎ和 Ｐ 含量及吸收量（整株 Ｎ、Ｐ 含量）计算参照文
献［１４］，养分利用指数采用苗木生物量占叶片养
分含量来衡量［１５］。采用 ＥＸＣＥＬ ２０１７ 进行数据处
理及相关图形制作，利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行双因
素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎｓ检验（α＝ ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理下马尾松容器苗生长和养分性状方
差分析

　 　 接种菌根菌（ＬＭ）后分析发现（表 １），１ 年生
马尾松容器苗平均苗高、地径、总生物量和根系直

径等生长指标相比不接种（ＮＭ）分别增加了
９ ８７％、３ ３５％、４１ ５０％和 １２ ４１％，高径比和总根
长分别降低了 ５ ９８％和 ２２ ４７％（表 １）；Ｎ、Ｐ 吸收
量和利用指数等养分指标分别增加了 ５ ０５％、
２５ ０３％、１００ ３６％和 ７０ ５３％，Ｎ 和 Ｐ 含量分别降
低了 ２４ ９７％和 １１ ２６％（表 ２）。从变异系数来看，
接种前后苗高、高径比和根系直径变异相对较小

（＜１０％），Ｎ和 Ｐ 利用指数变异相对较大（＞２０％）。

表 １　 马尾松容器苗生长性状及方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

项目 ｉｎｄｅｘ 苗高 ／ ｃｍ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

地径 ／ ｍｍ
ｃａｌｉｐｅｒ

高径比

ｈｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

单株总生物量 ／
（ｇ·株－１）
ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

总根长 ／ ｃｍ
ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根系直径

／ ｍｍ
ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

不接种 ｎｏｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ（ＮＭ） １８．４５７±１．６５４ ３．０８１±０．３５５ ６０．１９１±４．１６４ １．３６４±０．２３２ １５８．１５４±３２．９５０ ０．１３７±０．００９

接种 ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ（ＬＭ） １９．０７６±１．５５０ ３．３８５±０．３６６ ５６．５９０±３．５０８ １．９３０±０．４２４ １２２．６２２±１４．７３９ ０．１５４±０．０１３

接菌处理（Ｍ）ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ２．１９８ １６．５１９ １２．０７７ ４０．０５２ １９．５５７ ２２．２６５

Ｆ 添加 Ｐ 处理 （Ｐ）Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ４．１５７ ９．３２４ ３．５９５ ２．８５８ １．０４ １．１５

Ｍ × Ｐ ０．５３３ ０．７ ０．５０１ １．７６ ０．７ ０．４１８
注：．Ｐ＜０ ００１，．Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０ ０５．下同。Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ２　 马尾松容器苗养分性状及方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

项目

ｉｎｄｅｘ

Ｎ含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ 含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ吸收量 ／
（ｇ·株－１）
Ｎ ｕｐｔａｋｅ

Ｐ 吸收量 ／
（ｇ·株－１）
Ｐ ｕｐｔａｋｅ

Ｎ利用指数 ／ ｇ
Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｐ 利用指数 ／ ｇ
Ｐ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

不接种 ｎｏｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ（ＮＭ） １２．９１８±１．３１２ ２．２９２±０．２２９ １７．５６３±２．９８６ ３．１２４±０．５７３ ０．８３６±０．１８８ ５．４７３±１．１３０

接种 ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ（ＬＭ） ９．６９３±１．１２１ ２．０３４±０．２９４ １８．４５０±３．１４７ ３．９０６±０．９３０ １．６７５±０．５６１ ９．３３３±３．０８８

接菌处理（Ｍ）ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ １０３．１３７ ２０．６１９ １．３５１ ２６．２００ ５４．２３８ ３３．８１５

Ｆ 添加 Ｐ 处理（Ｐ）Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ２．７７８ ６．９４１ ３．８５２ ９．２２４ ２．１２８ １．６６７

Ｍ×Ｐ １．９２７ ２．０８６ １．７４４ ２．３３７ １．７５５ １．４５７

　 　 方差分析表明，接种菌根菌对马尾松容器苗地
径、高径比、单株总生物量、总根长和根系直径等生

长性状有显著影响，对整株 Ｎ 和 Ｐ 含量、Ｐ 吸收
量、Ｎ 和 Ｐ 利用指数等养分性状有显著影响（Ｐ＜
０ ０１或 Ｐ＜０ ０５）。添加 Ｐ 对马尾松容器苗苗高、
地径、高径比和单株总生物量等生长性状有显著影

响，对整株 Ｎ、Ｐ 含量和吸收量等养分性状有显著
影响（Ｐ＜０ ０１或 Ｐ＜０ ０５）。接种菌根菌和添加 Ｐ
对马尾松容器苗生长和养分性状无显著的互作

效应。

２．２　 马尾松容器苗生长性状对磷添加和接种菌根
菌的响应

　 　 添加 Ｐ 与接种菌根菌条件下马尾松容器苗生

长性状见图 １。由图 １ 看出，马尾松容器苗地径、
总生物量和根系直径在不同添加 Ｐ 水平均为接菌
（ＬＭ）"不接菌（ＮＭ）；高径比和总根长均为 ＮＭ＞
ＬＭ；苗高在 Ｐ１—Ｐ５ 水平下以 ＬＭ 高于 ＮＭ，Ｐ６—
Ｐ７水平下则 ＬＭ低于 ＮＭ。无论是否接种菌根菌，
随 Ｐ 添加量增加，地径呈增加趋势，高径比呈下降
趋势，总根长除 Ｐ１ 水平（５０ ｇ ／ ｍ３）外略呈先增加
后降低趋势，苗高、根系直径和总生物量无明显变

化规律，但 ＬＭ 处理下 Ｐ７ 水平（６００ ｇ ／ ｍ３）时总容
器苗生物量增加显著。

不同大写字母表示相同 Ｐ 添加处理下菌根处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示相同菌根菌处理下 Ｐ 添加处理间差异显著（Ｐ＜
０ ０５）。下同。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｐ ＜ ０．０５），ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｙ
ｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 磷添加与接种菌根菌条件下马尾松容器苗生长差异
Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ

９２２



南 京 林 业 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） 第 ４７卷

　 　 ＮＭ 处理下，马尾松容器苗苗高以 Ｐ７ 显著高
于 Ｐ１～Ｐ５ 水平；地径 Ｐ７ 显著高于 Ｐ１—Ｐ６ 水平；
高径比 Ｐ１显著高于 Ｐ３—Ｐ７ 水平；单株总生物量
以 Ｐ６ 水平最大（１．５８３ ｇ ／株），不同 Ｐ 添加水平之
间无显著差异。ＬＭ处理下，苗高在不同 Ｐ 添加水
平之间无显著差异；地径 Ｐ７水平显著高于 Ｐ１—Ｐ５
水平；高径比 Ｐ１—Ｐ６ 水平之间无显著差异，Ｐ７ 显
著低于 Ｐ１和 Ｐ２ 水平；单株总生物量 Ｐ７ 显著高于
Ｐ１—Ｐ６水平。相同 Ｐ 添加水平下，接种前后地径
和高径比以 Ｐ１水平时差异显著，单株总生物量以
Ｐ１、Ｐ４和 Ｐ７水平时差异显著。

ＮＭ处理下，马尾松容器苗总根长 Ｐ１ 水平下
最大，比 Ｐ７ 水平下高 ３６ ８５％（Ｐ＜０．０５）；ＬＭ 处理
下，总根长 Ｐ４水平下最大（１３８．３８１ ｃｍ），各梯度之
间无显著差异。无论是否接种菌根菌，不同 Ｐ 添
加水平之间马尾松容器苗根系直径均无显著差异。

相同 Ｐ 添加水平下，接种前后马尾松容器苗总根

长 Ｐ１和 Ｐ５水平时差异显著，根系直径 Ｐ５ 水平时
差异显著。

２．３　 马尾松容器苗养分性状对磷添加和接种菌根
菌的响应

　 　 添加 Ｐ 与接种菌根菌条件下马尾松容器苗氮
和磷吸收利用差异见图 ２，由图 ２ 可知，ＬＭ处理后
马尾松容器苗整株 Ｎ含量在不同 Ｐ 添加水平均为
ＮＭ＞ＬＭ，整株 Ｐ 含量除 Ｐ６ 水平外均为 ＮＭ＞ＬＭ；
整株 Ｐ 吸收量、Ｎ和 Ｐ 利用指数均为 ＬＭ＞ＮＭ。接
种前后整株 Ｎ吸收量 Ｐ１—Ｐ６水平无显著差异，在
Ｐ７水平接种比不接种高 ３０．４８％（Ｐ＜０．０５）。无论
是否接种菌根菌，随 Ｐ 添加量增加，马尾松容器苗
整株 Ｎ 和 Ｐ 含量呈先增加后降低趋势，整株 Ｐ 吸
收量略呈增加趋势，整株 Ｎ 吸收量无明显变化规
律。ＮＭ处理下整株 Ｎ 和 Ｐ 利用指数随 Ｐ 添加量
增加无明显变化规律，ＬＭ 处理后略呈先降低后增
加趋势。

图 ２　 磷添加与接种菌根菌条件下马尾松容器苗氮和磷吸收利用差异
Ｆｉｇ．２　 Ｎ，Ｐ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ

　 　 ＮＭ处理下，马尾松容器苗整株 Ｎ 含量以 Ｐ３
显著高于 Ｐ６和 Ｐ７水平；整株 Ｐ 含量 Ｐ４显著高于
Ｐ１和 Ｐ２水平；整株 Ｎ 吸收量以 Ｐ３ 水平最大，比
Ｐ２水平高 ３９ ３０％（Ｐ＜０．０５）；整株 Ｐ 吸收量 Ｐ６ 显
著高于 Ｐ１和 Ｐ２水平；整株 Ｎ和 Ｐ 利用指数 Ｐ６水
平最高，分别为 １ ０６ ｇ和 ６ １８ ｇ，不同 Ｐ 添加水平
之间无显著差异。

ＬＭ处理下，整株 Ｎ 含量 Ｐ４ 显著高于 Ｐ１、Ｐ２
和 Ｐ７水平；整株 Ｐ 含量 Ｐ６ 显著高于 Ｐ１—Ｐ４ 和
Ｐ７水平；整株 Ｎ吸收量 Ｐ７显著高于 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ５ 和
Ｐ６水平；整株 Ｐ 吸收量 Ｐ７ 显著高于 Ｐ１—Ｐ５ 水
平；整株 Ｎ利用指数 Ｐ７ 显著高于 Ｐ４—Ｐ６ 水平；Ｐ
利用指数 Ｐ７显著高于 Ｐ５和 Ｐ６水平。相同添加 Ｐ
水平下，接种前后整株 Ｐ 含量 Ｐ１—Ｐ４ 水平差异显

０３２
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著，整株 Ｐ 吸收量 Ｐ６和 Ｐ７ 水平差异显著，整株 Ｎ
和 Ｐ 利用指数 Ｐ１—Ｐ３水平和 Ｐ７水平差异显著。
２．４　 不同处理下马尾松容器苗生长性状和养分性
状之间的关联

　 　 不同处理下马尾松容器苗生长性状和养分性
状之间的相关性分析表明（表 ３），ＮＭ 处理下马尾
松容器苗高径比与 Ｐ 含量呈显著负相关，其他生
长指标与整株 Ｎ和 Ｐ 含量相关性不显著；ＬＭ处理
后容器苗各生长指标与 Ｎ 含量相关性增加，其中
苗高、地径和总生物量与 Ｎ 含量呈显著负相关，高
径比与 Ｐ 含量相关性不显著，可见接种菌根菌后
马尾松容器苗生长性状对 Ｎ 含量的变化更敏感，

整株 Ｎ含量越低，容器苗苗高、地径和干物质积累
越大。ＮＭ处理下马尾松容器苗苗高、地径和总生
物量与 Ｎ、Ｐ 吸收量和利用指数呈正相关关系，ＬＭ
处理后这种相关性进一步增加，说明接种菌根菌能

提高容器苗生长性状对 Ｎ 和 Ｐ 吸收和利用的响
应，这对容器苗生长和干物质积累有着积极意义。

ＬＭ处理后马尾松容器苗总根长与 Ｎ 利用指数呈
显著负相关，根系直径与 Ｎ 和 Ｐ 利用指数呈极显
著正相关，可见接种菌根菌改变了根系性状与 Ｎ
和 Ｐ 利用指数之间的关联，接种后容器苗总根长
越短，根系直径越大，Ｎ和 Ｐ 利用指数越高。

表 ３　 马尾松容器苗生长性状与养分性状相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
性状

ｔｒａｉｔｓ

苗高

ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

地径

ｃａｌｉｐｅｒ

高径比

ｈｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｒａｔｉｏ

总生物量

ｔｏｔａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ

总根长

ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根系直径

ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

不接种

ｎｏｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ
（ＮＭ）

Ｎ含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．３０７ －０．２４９ －０．０１１ －０．２０２ －０．１８５ －０．０７３

Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０７７ ０．２４８ －０．５６０ －０．０３９ －０．２４８ －０．１１５

Ｎ吸收量 Ｎ ｕｐｔａｋｅ ０．４２５ ０．４４６ －０．２３６ ０．８２０ －０．４００ ０．１３０

Ｐ 吸收量 Ｐ ｕｐｔａｋｅ ０．５３５ ０．６７９ －０．４８９ ０．８６３ －０．４００ ０．０８４

Ｎ利用指数 Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．６１４ ０．５５５ －０．１４１ ０．８７３ －０．１６４ ０．１６０

Ｐ 利用指数 Ｐ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．３９５ ０．２２８ ０．１３０ ０．７１８ －０．１６８ ０．３１６

接种

ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ
（ＬＭ）

Ｎ含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．５０５ －０．４３７ ０．０５１ －０．５６５ ０．３５８ －０．４２１

Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０９７ ０．０７３ －０．２７０ －０．１６７ ０．１５２ －０．３６８

Ｎ吸收量 Ｎ ｕｐｔａｋｅ ０．６８１ ０．７４１ －０．４０４ ０．８３１ －０．０９９ ０．２１７

Ｐ 吸收量 Ｐ ｕｐｔａｋｅ ０．６７４ ０．８０７ －０．５０８ ０．８０３ －０．１６７ ０．１４０

Ｎ利用指数 Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．７５７ ０．７６１ －０．３０７ ０．９３４ －０．４４０ ０．５５３

Ｐ 利用指数 Ｐ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．６４０ ０．５８３ －０．１６４ ０．７７６ －０．４２１ ０．６６５

３　 讨　 论

大部分研究表明接种外生菌根真菌后植株的

苗高、地径和总生物量显著增加［１６－１９］，但也有研究

显示，接种后苗高显著增加，对地径的促进作用不

显著［２０］，又或者地径和总生物量增加，苗高却降

低［２１］。本研究中马尾松容器苗接种菌根松乳茹菌

后地径和单株总生物量高于不接种，苗高在磷添加

量为 Ｐ１—Ｐ５ 水平时高于不接种，与马琼等［２２］、王

艺等［２３］关于外生菌根菌促进马尾松幼苗生长的结

论一致；磷添加量为 Ｐ６—Ｐ７ 水平时，接种后容器
苗苗高低于不接种，说明在基质 Ｐ 添加量较低（≤
３００ ｇ ／ ｍ３）的时候，接种对马尾松容器苗苗高有促
进作用，当基质 Ｐ 添加量较高（≥４５０ ｇ ／ ｍ３）的时
候，接种会抑制苗木生长，但磷添加量高时苗木地

径和总生物量仍在增加，并且高径比持续下降，说

明在本研究设置的磷添加水平范围内，接种菌根菌

不仅促进了马尾松容器苗的生长，而且有利于优质

苗木的培育。本研究马尾松容器苗接种后根系直

径高于不接种，与 １ 年生樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）研究结果一致［２４］；总根长低于不接

种，与 １年生长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）研究结果
一致［２５］。推测接种菌根菌后马尾松容器苗的生长

策略是减少根长从而降低根系分布的范围，增加根

系直径从而增强根系的吸收能力。研究表明，氮的

供应水平对苗木根系构型的影响更大一些。

菌根可以促进植物 Ｎ、Ｐ 吸收，但因试验设计、
菌种种类、宿主植物及生长环境不同，研究结果有

差异［２６－２７］。已有研究表明，接种外生菌根菌后马

尾松幼苗 Ｎ、Ｐ 养分含量及吸收量均有不同程度增
加［２２－２３］。本研究中马尾松容器苗接菌后 Ｎ含量降
低，Ｐ 含量除 Ｐ６水平（４５０ ｇ ／ ｍ３）高于不接种外，其

１３２
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他磷添加梯度均低于不接菌，总的来说接种后整株

Ｎ、Ｐ 含量降低。分析其原因，可能是本研究育苗
基质选用的泥炭养分含量远高于马琼等［２２］研究所

选的黄沙壤，以及王艺等［２３］研究所选的黄壤，不同

的土壤养分环境形成了马尾松幼苗不同的生长策

略。与此同时，本研究接菌后 Ｐ 吸收量、Ｎ 和 Ｐ 利
用指数高于不接种，说明接种后容器苗能以较低的

养分浓度进行正常生长和代谢，即接种提高了养分

利用效率。可能是，当土壤养分供应不足时，菌根

菌帮助容器苗获取更多的养分以满足植物生长需

求，因此接种比不接种整株 Ｎ、Ｐ 养分含量高；当土
壤养分供应充足时，依靠菌根菌的协同，容器苗将

Ｎ、Ｐ 养分含量维持在相对低的水平，多余的养分
用于促进苗木生长，使植株变得高大以利于获得更

多的光照［２８］，即菌根苗在养分竞争和光竞争方面

都比非菌根苗有优势。

植物体内 Ｎ 和 Ｐ 在吸收利用上相互依
赖［２９－３２］。本研究容器苗 Ｐ 吸收量 Ｐ６和 Ｐ７水平时
接种显著高于不接菌，说明磷添加量较高时，接种

菌根菌能显著增加马尾松容器苗 Ｐ 吸收量；同时，
Ｐ 吸收量的增加也促进了容器苗 Ｎ吸收量的增加，
其表现是 Ｎ 吸收量在磷添加量 Ｐ７ 水平时接种显
著高于不接种。接种菌根菌和添加 Ｐ 对马尾松容
器苗生长和养分性状无显著的互作效应，可能是因

为 Ｐ 添加量分次喷施，单次喷施的 Ｐ 含量并不高，
一定程度上减少了菌根×磷添加互作效应的发生。
相关性分析表明，接种菌根菌后马尾松容器苗对 Ｎ
含量的变化更敏感，对 Ｐ 含量的变化反而变得不
敏感，这与苗木的生长主要受 Ｎ 含量影响有关。
同时，接种后苗高、地径和单株总生物量与 Ｎ、Ｐ 吸
收量及利用指数的相关性进一步提高，说明外生菌

根菌与植物之间建立了较好的协同共生关系。
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［１３］阎秀峰，王琴．两种外生菌根真菌在辽东栎幼苗上的混合接种
效应［Ｊ］．植物生态学报，２００４，２８（１）：１７ － ２３． ＹＡＮ Ｘ Ｆ，
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［１４］王艺，王秀花，吴小林，等．缓释肥加载对浙江楠和闽楠容器苗
生长和养分库构建的影响［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（１２）：５７－
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［１７］何跃军，钟章成，刘济明．接种外生菌根真菌对柏木幼苗生长
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［２０］鲍志来．外生菌根菌接种对白皮松生长的影响［Ｊ］．上海农业
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ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ［Ｊ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｇｒｉｃ
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［２１］宝秋利，乔宇，闫伟，等．两株乳牛肝菌属外生菌根真菌对沙地
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［２２］马琼，黄建国，蒋剑波．接种外生菌根真菌对马尾松幼苗生长
的影响［Ｊ］．福建林业科技，２００５，３２（２）：８５ － ８８． ＭＡ Ｑ，
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［２３］王艺，丁贵杰．外生菌根对马尾松幼苗生长、生理特征和养分
的影响［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０１３，３７（２）：
９７ － １０２． ＷＡＮＧ Ｙ，ＤＩＮＧ Ｇ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｏｎ
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［２４］郝龙飞，郝文颖，刘婷岩，等．氮添加及接种处理对 １ 年生樟子
松苗木根系形态及养分含量的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，
２０２１，４３（４）：１ － ７． ＨＡＯ Ｌ Ｆ，ＨＡＯ Ｗ Ｙ，ＬＩＵ Ｔ Ｙ，ｅｔ ａｌ．
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［２５］刘婷岩，郝龙飞，王续富，等．氮沉降及菌根真菌对长白落叶松
苗木根系构型及根际酶活性的影响［Ｊ］．植物研究，２０２１，４１
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１６７３－５１０２．２０２１．０１．０１８．
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［２７］李洋，胥晓雯，杨凯晴，等．一株高效羽毛降解菌的筛选与鉴定
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［２９］毛佳昊，熊晓辉，卢一辰．茉莉酸调控植物应对逆境胁迫作用
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