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摘要: 为了探究 AM ( Arbuscular mycorrhiza fungi，丛枝菌根) 真菌对于喀斯特地区石漠化治理的应用，以石灰土为培养基质模拟
喀斯特高钙环境，选用 4种球囊霉属的 AM真菌( BEG-141、BEG-167、BEG-168、BEG-193) 作为供试菌种接种喀斯特适生植物———
诸葛菜( Orychophragmus violaceus) 进行模拟研究． 选取诸葛菜的全株生物量、净光合速率值、水分利用率为生理指标同时以氮磷
钙为代表元素，通过对比接种和非接种试验，研究 AM真菌对宿主植物生理状态的影响． 结果表明:接种 AM 真菌对喀斯特适生
植物诸葛菜的生长有显著的促进作用，对全株生物量的促进效应达到了 3～ 5 倍;对净光合速率值比较分析，接种组显著高于对
照组，与对照组相比接种组净光合速率提高了 2～3倍，其中 BEG-167接种组的净光合速率〔33. 14 μmol( m2·s) 〕最大;从水分利
用率来看，只有 BEG-168和 BEG-141的水分利用率显著高于对照组，分别为对照组的 1. 8和 1. 4倍;所有接种组地下部的 TP 含
量都显著高于对照组，提高了 9. 71%～34. 39%，只有 BEG-193接种组的地上部分 TP 含量显著高于对照组，整体而言，接种促进
了诸葛菜地下部分对 TP 的吸收;接种组地上部 TN含量均显著低于对照组，而地下部的 TN吸收提高了 38. 07%～138. 04%，均显
著高于对照组;此外，接种后诸葛菜地上部 TCa( 总钙) 含量降低了 7. 61%～55. 58%，接种减少了 TCa向其地上部的运输，从而减
少 TCa过量对植物体的伤害． 研究显示，AM真菌对诸葛菜的促进效应很可能是通过提高植株净光合速率、水分利用率、TP 和 TN
的吸收，抑制钙向植物体地上部转移等途径实现的．
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Abstract: In order to investigate the application of Arbuscular mycorrhiza fungi，a fungi species in karst rocky desertification regions，four
kinds of A． mycorrhiza strains ( BEG-141，BEG-167，BEG-168，BEG-193 ) were used to investigate the effects on Orychophragmus
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violaceus，which is adaptable in karst high calcium soil based on lime soil under laboratory conditions． The whole plant biomass，net
photosynthetic rate and water use efficiency were chosen as physiological indicators． The effects of AM fungi on the physiological
indicators，absorption total nitrogen，total phosphorus and total calcium of host plants were studied through comparing the inoculation and
control groups，that the results were as follows: A． mycorrhiza could obviously promote the growth of O． violaceus，and the whole plant
biomass increased by 3-5 times． The net photosynthetic rate was significantly higher than that of the control group． Compared with the control
group，the net photosynthetic rate increased by 2-3 times． The BEG-167 had the highest net photosynthetic rate ( 33. 14 μmol( m2·s) ) ．
Water use efficiency of BEG-168 and BEG-141 was significantly higher than the control groups，which were 1. 8 times and 1. 4 times higher
than the control groups respectively． The contents of total phosphorus in the underground part of all inoculated groups were significantly
higher than those in the control group，which increased by 9. 71%-34. 39%． Only the total phosphorus content of the aboveground part of
BEG-193 was significantly higher than that of the control group． In general，inoculation promoted the absorption of total phosphorus in the
underground part of O． violaceus． The total nitrogen content in the aboveground part of the inoculated group was significantly lower than that
in the control group，while the promotion of nitrogen absorption of underground increased 38. 07%-138. 04%，which was significantly higher
than the control group． In addition，the inoculation reduced the transport of calcium to the shoots of the plants，which decreased by 7. 61%-
55. 58%． Inoculation reduced the damage to plants by excessive calcium through inhibiting the transport of calcium to the aboveground part
of the plant． The results indicated that AM fungi promoted O． violaceus growth through the enhancement of plant net photosynthetic rate，
water use efficiency，phosphorus and nitrogen uptake，and inhibition of calcium transfer to the aboveground part of the plant．
Keywords: Arbuscular mycorrhiza; Orychophragmus violaceus; biomass; net photosynthetic rate; water use efficiency; total calcium; total

nitrogen; total phosphorus

我国是世界上喀斯特地貌分布面积最大的国家，

分布面积达到 130 km2，西南部育有最典型的石灰岩

喀斯特地理景观［1-3］． 对于喀斯特地区而言，有着水
分亏缺、土壤富钙偏碱性的特点，水分是该区域的限
制性因子［4］． 与此同时，受人类活动影响喀斯特地区
石漠化严重，我国西南部是世界喀斯特土地石漠化最

严重的地区，土地的石漠化极大制约着西南地区经济

的可持续发展［5］，是实现国家西部大开发战略的巨

大障碍［6-7］． 目前各界学者针对喀斯特石漠化地区的
造林配置模式和造林技术进行了大量研究，但普遍采

用封山育林、人工造林、种草等地表生物工程手段，未
将地球化学背景与生物的适宜性紧密结合，导致人工

造林的树种较单一，生物多样性低，造林成活率不高，

数十年的封育仍无法形成森林的问题［8］．
树种的苗木质量和造林成活率是喀斯特地区进

行生态恢复关键所在． 如何提高石漠化生态恢复时
植物的成活率并使其发展成稳定的植物群落是目前

急需解决的技术难题． AM ( Arbuscular mycorrhizal
fungi，丛枝菌根) 真菌是一类能与绝大部分植物的根
系形成互惠共生体的微生物［9］． AM真菌不仅对地上
植物有重要的调控作用，在影响生物群落、营养元素
循环、生态系统稳定性等方面也具有极其重要的作
用［10-13］． 魏源等［14-15］发现，喀斯特地区的 AM 真菌多
样性比非喀地区更为丰富，同时 AM真菌的生态学功
能与喀斯特生态系统的限制因子以及石漠化治理亟

待克服的障碍之间都有着良好的耦合关系，在提高喀

斯特生态系统稳定性和石漠化治理中表现出很强的

潜在利用价值． 目前已有很多成功将 AM真菌应用到
退化或受损生态系统恢复和重建中的例子［16］． 但是，
有关石漠化地区造林树种接种 AM 真菌效应的研究
较少，对于 AM真菌在石漠化的退化生态系统恢复中
的生态学意义缺乏充分认识和了解［17］． 因此，加强
喀斯特地区 AM真菌与植物生长关系的研究不仅能
够从地下生态学的角度解释植物的喀斯特适生机

制，而且能够为石漠化的植被恢复技术提供一条新

的途径．
诸葛菜( Orychophragmus violaceus) 是一种较好的

喀斯特适生植物，常被作为研究植物适应喀斯特环境

的模式植物［18］． 魏源等［14，19］研究发现，典型喀斯特
地段的不同恢复阶段土壤 AM 真菌菌种以球囊霉属
为主． 针对喀斯特地区高钙缺水苗木生长困难的情
况，该试验选取球囊霉属的 4 种 AM 真菌菌种，以诸
葛菜为供式植物，石灰土为培养基质，通过接种和非

接种对比试验，研究诸葛菜接种 AM真菌之后水分利
用率，TCa( 总钙) 吸收的影响以及植物生长量，光合
作用、TN和 TP 吸收的变化，以期探究 AM 真菌与喀
斯特植物适生性的关系，并筛选出适合喀斯特地区的

高效菌种，为 AM真菌投入石漠化治理奠定基础．
1 材料与方法
1. 1 供试材料
1. 1. 1 供试植物和菌种
供试植物为喀斯特适生植物诸葛菜，种子由中国

科学院贵阳地理化学研究所提供． 种子灭菌是将诸
葛菜种子在 10%的双氧水中浸泡 20 min，用无菌水冲
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洗 3次．
选用 4种 AM真菌菌种作为供试菌种，均为球囊

霉属． 菌种来源于北京市农林科学院 AM真菌菌种资
源保护库． 菌种的编号( 欧洲库) 和菌种名称分别为
BEG-141〔根内球囊霉 ( Glomus intraradices ) 〕、BEG-
167〔摩西球囊霉 ( Glomus mosseea) 〕、BEG-168〔幼套
球囊霉( Glomus etunicatum) 〕、BEG-193〔根内球囊霉
( Glomus intraradices) 〕．
1. 1. 2 培养基质
土壤基质为喀斯特石灰土，于 2017 年 3 月取自

贵阳花溪区． 土壤基本理化性质: pH为 7. 65;有机质
含量为 30. 48 gkg; TN 含量为 1. 47 gkg; TP 含量为
0. 445 gkg; TK含量为 10. 18 gkg; 碱解氮含量为 78
mgkg;有效磷含量为 0. 8 mgkg; 速效钾含量为 220
mgkg;交换态钙含量为 4 033 mgkg． 土壤过筛后去
除动植物残体、石块、根系等杂物，将土壤平铺于塑料
布上，用 37%的甲醛溶液均匀撒浇，密封 2 d，然后铺
开晾晒 3～5 d备用．
1. 2 研究方法
1. 2. 1 试验设计
试验分为接种组和对照组( 不接种 AM真菌，CK)

2种处理，将灭菌基质按 3 kg盆装入塑料花盆． ①接种
组:称取 BEG-167、BEG-168、BEG-141、BEG-193 菌种
各 20 g，均匀平铺于装好土的盆内，撒上诸葛菜种子，
然后铺上疏松表土，每个处理 7 个重复． ②对照组:
同样称取各菌种 20 g，于 0. 14 MPa、124～126 ℃条件
下灭菌 20 min 后均匀铺于灭菌土上，再将各未灭菌
菌种称取 20 g分别加入 200 mL 无菌水浸泡 10 min
后用双层滤纸过滤，分别取其滤液 10 mL加于灭菌种
上，然后播入灭菌诸葛菜种子，覆盖灭菌土以作为单

独接种对照． 每个处理 7个重复． 将各处理放入温室
进行培养，定期用无菌水浇灌，除草，保持温室内温

度、湿度、光照适宜．
1. 2. 2 测定方法
土壤理化性质的测定参照《土壤农业化学分析

方法》［20］: 土壤 pH 利用电极法测定; 有机质含量采
用高温外热重铬酸钾氧化-容量法测定; TN和碱解氮
含量分别采用开氏消煮法、碱解扩散法进行测定; TP
和有效磷含量均采用钼蓝比色法和 Olsen法测定; TK
和速效钾含量选用氢氧化钠碱融法和乙酸铵提取法

测定; 交换态钙含量采用电感耦合等离子光谱法

测定．
幼苗培养 3个月后进行生长及生理指标的测定:

①生物量测定． 将幼苗单株取出，去其根系泥土，洗

净，在 105 ℃ 烘箱中烘干，采用称量法进行测定．
②净光合速率测定． 选取顶叶向下第三叶片 ( 功能
叶) ，采用美国 CID公司生产的 CI-310便携式光合测
定系统直接进行测定，外加 1 000 lx 稳定光源，在开
路系统下测定． 测定时外置一个 50 L 的气流稳定器
以保证数据采集的稳定性． 每个处理测定 7 个重复．
③水分利用率测定． 利用 CI-310 便携式光合测定系
统测定净光合速率与蒸腾速率数值，水分利用率=净
光合速率蒸腾速率，水分利用率单位计作产生 1 mol
H2O需要消耗多少 μmol CO2． ④植物营养元素含量
的测定． 将烘干后的植物样品在液氮制冷下，用自制
不锈钢罐粉碎过 100 目( 150 μm) 筛，包装于密封袋
内，置于保干器中备用． 称取 0. 25 g植物样品置于聚
四氟乙烯罐中用混合酸( HNO3+HF) 在不锈钢罐配合
下密闭消解． TCa 含量采用原子吸收分光光度计测
定; TP 含量采用钼锑抗比色紫外可见分光光度计测
定; TN含量采用元素分析仪 ( PE 2400-II，美国铂金
埃尔默公司生产) 测定．
1. 3 数据分析
所有数据处理均用 Excel 2010 进行平均值和标

准误差的计算，平均值比较通过 SPSS 17. 0 软件
ANOVA计算．
2 结果与讨论
2. 1 植株生物量对接种 AM真菌的响应
由图 1可见，所有接种组诸葛菜的地上生物量都明

显高于对照组( P＜0. 05) ，BEG-167、BEG-168、BEG-141、
BEG-193 接种组的地上生物量分别是对照组的
4. 62、3. 05、2. 22、4. 82 倍． 从地上生物量的数值来
看，最高值( 1. 28 g) 出现在 BEG-167 接种组，最低值
( 0. 66 g ) 出现在 BEG-168 接种组; 与 BEG-167、
BEG-193接种组相比，BEG-168和 BEG-141 接种组的
地上生物量明显较低，且与对照组的差异也小很多，

说明这两个菌种对植株地上生物量的促进效应较小．
对照组的地上生物量比较稳定，基本保持在 0. 30 g
左右．
所有接种组诸葛菜的地下生物量都显著高于对照

组( P＜0. 05) ，BEG-167、BEG-168、BEG-141、BEG-193接
种组的地下生物量分别是对照组的 3. 47、2. 49、
3. 73、6. 22 倍． 从地下生物量的数值来看，最高值
( 0. 47 g) 出现在 BEG-193接种组，最低值( 0. 18 g) 出
现在 BEG-168 接种组，与 BEG-167、BEG-193 接种组
相比，BEG-168 和 BEG-141 接种组的地下生物量明
显较低． 对照组的地下生物量比较稳定，基本保持在
0. 08 g左右．
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注: a表示与对照组差异显著，b表示与对

照组差异不显著． 下同．

图 1 各处理下诸葛菜全株、地上、地下生物量对比
Fig. 1 The comparison of the biomass from whole plant，
aboveground and underground parts of Orychophragmus

violaceus under different treatments

所有接种组诸葛菜的全株生物量都显著高于对照

组( P＜0. 05) ，BEG-167、BEG-168、BEG-141、BEG-193接
种组的全株生物量分别是对照组的 4. 33、2. 84、
2. 41、5. 10 倍． 从全株生物量的数值来看，最高值
( 1. 65 g) 出现在 BEG-193接种组，最低值( 0. 83 g) 出
现在 BEG-168接种组，其中菌种 BEG-168和BEG-141
要明显小于其他菌种，而且与对照组的差异相对其他

菌种也要小很多，说明这两个菌种对植株全株生物量

的促进效应较小． 对照组的全株生物量比较稳定，基
本保持在 0. 35 g左右．

2. 2 接种 AM真菌对诸葛菜净光合速率和水分利用
率的影响

由图 2可知，接种组诸葛菜的净光合速率都显著
高于对照组( P＜0. 05) ，说明接种的 4 种 AM 真菌都
能显著提高植株的净光合速率． BEG-167、BEG-168、
BEG-141、BEG-193接种组的净光合速率分别是对照
组的 3. 20、2. 23、2. 58、2. 66 倍，从净光合速率数值来
看，最大值〔33. 14 μmol( m2·s) 〕出现在 BEG-167 接
种组，最小值〔22. 84 μmol( m2·s) 〕出现在 BEG-168
接种组．

图 2 各处理下诸葛菜净光合速率对比
Fig. 2 The comparison of net photosynthetic of

Orychophragmus violaceus under different treatments

由图 3 可见，接种 BEG-168 和 BEG-141 菌种后
植株的水分利用率显著高于对照组( P＜0. 05) ，说明
这两个菌种能够显著提高植株的水分利用率，是对照

组的 1. 80、1. 40 倍． 而 BEG-167 和 BEG-193 菌种接
种组的水分利用率显著低于对照组( P＜0. 05) ，分别
为对照组的 0. 92和 0. 93倍，说明这两个菌种并不能
提高植株的水分利用率． 水分利用率最高的是 BEG-
168接种组，最低的是 BEG-193接种组．

图 3 各处理下诸葛菜水分利用率对比
Fig. 3 The comparison of water use efficiency of

Orychophragmus violaceus under different treatments

2. 3 接种 AM真菌对诸葛菜 TN、TP、TCa吸收的影响
由图 4可见，所有接种组地上部的 TN 含量都显

著低于对照组 ( P＜0. 05) ． 所有接种组地下部的 TN
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图 4 各处理对诸葛菜地上、地下 TN吸收对比
Fig. 4 The effect of different treatments on absorption of total nitrogen by ground and

underground parts of Orychophragmus violaceus

含量也都显著高于对照组( P＜0. 05) ，其中 BEG-141
接种组的促进作用最大，比对照组提高 138. 04%; 其
他依次为接种组 BEG-193、BEG-168、BEG-167，分别
比对照组提高 114. 16%、102. 06%、38. 07%． 对照组
植株地上部的 TN 含量明显高于地下部，而接种组
所有菌种都使植株地下部的 TN 含量明显高于地上
部分，说明 AM 真菌有使 TN 在植株根部累积的
效应．
由图 5可见，菌种 BEG-193接种组地上部 TP 含

量显著高于对照组( P＜0. 05) ，与对照组相比提高了
50. 10%，说明其显著促进了植株地上部对 TP 的吸

收;而菌种 BEG-168、BEG-141、BEG-167 接种组植株
的 TP 含量均低于对照组，其中 BEG-141、BEG-167菌
种有显著性差异( P＜0. 05) ，说明这些菌种对地上部
的 TP 吸收无促进作用． 菌种接种组地下部 TP 含量
都显著高于对照组( P＜0. 05) ，按含量高低依次为接
种组 BEG-193、BEG-141、BEG-168、BEG-167，它们分
别较对照组提高了 34. 39%、24. 55%、26. 16%、
9. 71%，说明接种 AM真菌能够促进诸葛菜对地下部
TP 的吸收，但不同的菌种对其的促进程度不同． 整体
而言，接种 AM真菌促进了诸葛菜对 TP 的吸收，这种
促进程度和部位因菌种不同而存在差异．

图 5 各处理对诸葛菜地上、地下 TP吸收对比
Fig. 5 The effect of different treatments on absorption of total phosphorus by ground and

underground parts of Orychophragmus violaceus

由图 6可见，所有接种组的地上部 TCa 含量都低
于对照组，其中 BEG-193、BEG-168、BEG-141、BEG-167
接种组均有显著差异( P＜0. 05) ，BEG-193、BEG-168、
BEG-141、BEG-167 接种组分别比 对 照 组 低 了
31. 03%、7. 61%、55. 58%、8. 84%． BEG-141 接种组地
下部 TCa含量要显著高于对照组( P＜0. 05) ，比对照
组高 36. 92%，而 BEG-168、BEG-193和 BEG-167接种
组地下部 TCa含量要显著低于对照组( P＜0. 05) ，分
别比对照组低 12. 93%、16. 54%、26. 61%． 整体分析，
接种 AM真菌可以减少诸葛菜地上部 TCa含量，对地

下而言，不同的菌种表现出了不同的效果，有促进也

有抑制．
2. 4 讨论
2. 4. 1 接种 AM真菌对诸葛菜生理指标的影响
生物量是衡量植株生长情况的最直观、最重要的

指标，是植株内在生理状况的综合反应． 该研究选取
球囊霉属的 4 种 AM 真菌菌种都显著促进了植株地
上、地下和全株生物量的提高，说明 AM 真菌能够使
诸葛菜的各项生理指标向着健康的方向发展． 这与
CHEN等［21］在喀斯特土壤接种 AM菌种，最终 AM真
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图 6 各处理对诸葛菜地上、地下 TCa吸收对比
Fig. 6 The effect of different treatments on absorption of total calcium by ground and

underground parts of Orychophragmus violaceus

菌显著促进桑树生物量的结论相一致． 利用地表生
物工程进行石漠化修复，植物的生长质量和存活率是

修复的关键，该试验接种 AM真菌之后可以提高喀斯
特适生植物诸葛菜的生物量，证明 AM真菌可以用于
植物修复石漠化，为石漠化植物治理提供了一个新的

选择．
净光合速率体现的是植物对有机物的积累［22］．

有研究［23］表明，接种 AM 真菌之后猕猴桃叶片净光
合速率与对照组相比得到了显著地提高，与笔者试验

结果一致． 需要注意的是，不同菌种净光合速率大小
顺序与植物全株生物量大小顺序有很大差别，如

BEG-168和 BEG-141这两个菌种接种组的净光合速
率相比 BEG-167 和 BEG-193 接种组并不低，甚至略
高，而生物量却要低很多，这说明 AM 真菌并不只是
通过提高植物净光合速率这一种途径来提高植物生

物量，不同菌种对植物生物量的主要促进途径和促进

机理也有可能不同．
有研究发现，干旱胁迫会限制植物生长［24］，其水

分利用率高，有利于提高植株抗旱性，进而影响植株

生长． 对诸葛菜的水分利用率进行分析，发现 BEG-
167和 BEG-193接种组的水分利用率要比对照组低，
差异显著，但其生物量要比对照组显著高． 这是因为
温室内培养过程中水分并不是限制因子，在保证水分

供应前提下 BEG-167和 BEG-193接种组能够充分提
高植株生物量，但由于其水分利用率较低，所以在干

旱胁迫条件下就不一定有如此大的促进效应;相对而

言，BEG-141和 BEG-168 接种组可能在干旱胁迫条
件下对植株的促进效应更高． 总体而言，接种 AM 真
菌提高了诸葛菜水分利用率，这与刘婷［25］发现 AM
真菌在干旱条件下可以提高杨树水分利用率的结论

一致． 西南石漠化地区普遍存在干旱缺水的状况，植
物水分利用率的高低直接影响到该地区植物的存活

率，存活率越低越不利于该地区的石漠化修复． 笔者

所得试验结果证明接种 AM 真菌有利于植物适应喀
斯特地表干旱缺水的环境，进一步表明 AM真菌在喀
斯特植物适应土壤干旱环境方面可能具有重要作用．
2. 4. 2 接种 AM真菌对诸葛菜氮磷钙吸收的影响
为了研究植物在喀斯特地区的适生性，还需要了

解 AM真菌对植物元素吸收情况． 整体而言，接种
AM真菌促进了诸葛菜对 TP 的吸收，这种促进程度
和部位因菌种不同而不同． 所有接种组植株地下部的
TP 含量都显著高于对照组，而地上部只有 BEG-193接
种组的 TP 含量高于对照组，表现出接种对地下部 TP
吸收具有促进作用而对地上部无明显促进作用． 接
种植物可能是因为吸收其他营养元素，造成内部稀释

引起地上部 TP 浓度降低［26］． 对于 TN 而言，接种组
所有菌种的地上部 TN含量均显著低于对照组，而地
下部 TN 含量均显著高于对照组． 越来越多的研
究［27-28］表明，AM真菌的根外菌丝能够帮助植物吸收
NO3

－、NH4
+ 和一些氨基酸在内的有机氮． 有研

究［29-30］发现，AM真菌可以吸收利用 N 素，并且自身
可能代表土壤的一个重要氮库，规模上可以与根系氮

库相媲美． 该试验中 AM真菌可能吸收了大量的 TN，
但并不是都转移给了植物，大部分则停留在菌丝体

内，作为植物的一个备用氮源存在，在需要时以便提

供． 接种对植株 TN 和 TP 吸收的影响，都表现出使
TN和 TP 在根部滞留的现象，这说明在石灰土上 AM
真菌对 TN和 TP 吸收促进作用具有同步效应． 高钙
环境对于许多植物的生长是不利的，植物如何适应喀

斯特高钙环境一直是研究的热点． 有研究［31］发现，在
植物根部 Ca2+可以通过 Ca2+通道直接进入表皮细胞
和根毛． 笔者研究结果表明，植物有可能通过与 AM
真菌的共生关系减少钙向植株地上部的运输，从而减

少 TCa过量造成的伤害． 不同 AM 真菌菌种达到这
种效果的方式可能会不同，该试验中 BEG-141 接种
组有可能是通过将钙富集到根部形成一个钙库从而
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减少其向上运输，而 BEG-193、BEG-168 和 BEG-167
接种组有可能通过调节根细胞的 Ca2+通道，从一开始
就减少钙向植物体内的运输．
综合分析表明，AM真菌对宿主的促进效应很可

能是通过提高植株净光合速率、水分利用率、TP 和
TN吸收、抑制钙向植物体上部转移等途径实现的，这
反映出的是喀斯特植物通过与 AM 真菌的共生关系
提高本身对这一地区环境的综合适应能力，但这几种

途径的贡献差别以及它们之间的关系目前还不能给

出确切的结论，是否还有其他途径这些都是需要继续

研究的机制问题． 同时该试验研究接种 AM真菌之后
宿主植物的各项指标都趋于利好，说明 AM真菌接种
喀斯特适生植物有利于石漠化修复，是一种新型的植

物修复方式．

3 结论
a) 室内盆栽试验结果显示，在以石灰土为基质

的培养过程中，接种 AM真菌增加了喀斯特适生植物
诸葛菜的生物量，促进了诸葛菜的生长． 接种 AM 真
菌对生长于石灰土上的植物促生长作用，说明 AM真
菌有运用于喀斯特地区石漠化治理的潜在优势．

b) 接种 AM真菌可以显著提升诸葛菜的净光合
速率，净光合速率的升高与植物的生物量增长相契

合，但净光合速率并非决定生物量增长的唯一因素;

不同 AM真菌对诸葛菜水分利用率的效果并不一致，
只有 BEG-168和 BEG-141菌种能够提高诸葛菜水分
利用率，选择对植物水分利用率促进效应更高的菌种

更有利于植物适应缺水的喀斯特环境．
c) 接种 AM真菌之后，总体促进了植物 TN的吸

收，抑制了地上部的 TN吸收，促进了地下部的 TN吸
收;接种 AM真菌可以促进植物总体的 TP 的吸收，但
只有 BEG-193促进了植物地上部 TP 的吸收，其余菌
种均抑制了诸葛菜地上部的 TP 吸收，而地下部 TP
的吸收普遍受到促进;接种 AM真菌之后诸葛菜地上
TCa含量均受到了抑制，而除 BEG-141以外其余菌种
均抑制了植物地下组织的 TCa 吸收． 接种 AM 真菌
之后植物 TCa吸收的抑制证明 AM 真菌有利于植物
适应喀斯特高钙环境，TN 和 TP 的吸收促进进一步
解释了接种 AM真菌提高了植物生长量．
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