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摘要: 通过 AM 真菌和原生动物对花生进行双接种, 研究他们之间的相互作用。结果表明: 双

接种比 AM 真菌单接种降低了 AM 真菌侵染率; 比对照增加了植株干物重; 比对照提高氮、磷

吸收量, 最高可分别提高 12�0%和 87�7%。原生动物的主要作用在于改善作物氮素营养, 而

AM 菌根主要作用在于改善作物磷素营养, 其协同作用促进了植株的生长及营养状况。
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AM 真菌是一种广泛存在于土壤中的真菌, 它与大多数植物的根系共生形成丛枝菌根,

促进植物对磷素和某些微量元素的吸收, 并提高作物的抗旱和抗病性, 在农业生产中有重要

的应用价值�1, 2�。原生动物的捕食行为对植物营养元素的供给有极其重要的影响, 特别是对

氮的转化、磷的矿化和促进植物吸收有积极作用
�3, 4�
。关于 AM 真菌与土壤原生动物的关

系, 已有的研究结果表明: 某些土壤原生动物吃根外菌丝
�5�

, 但反过来也可以刺激真菌生

长; 蚯蚓、线虫和其他动物能作为 AM 菌根真菌繁殖体的媒介物。

本试验通过原生动物和AM 菌根真菌对植物进行双接种, 探讨 AM 真菌与两种原生动

物的相互关系及其在土壤氮、磷高效利用中的作用。

1 � 材料和方法

1�1 � 材料
1�1�1 � 栽培基质 � 取北京市农林科学院作物所试验地土壤, 过 2 mm 筛与混合沙( 12% 2~

0�8 mm, 70% 0�8~ 0�25 m m, 18% < 0�25 mm )按 1�1的比例混合, 其基本农化性状为:

有机质 8�76 g/ kg, 全氮 0�34 g/ kg, 全磷 0�72 g / kg, 全钾 16�85 g/ kg, 速效磷 10�75

mg/ kg,速效钾 62�90 mg/ kg 。湿热灭菌 121 � , 2 h;放置 24 h后,再次湿热灭菌 121 � , 1 h;

放置 1周, 播种前基质按全氮 0�05 g/ kg, 全磷 0�05 g / kg , 全钾 0�01 g/ kg 的比例施底肥。

1�1�2 � 供试作物 � 花生(京 8号)。

1�1�3 � 供试菌种 � � AM 真菌 G �mosseae93菌剂含有孢子 45个/ g。 �原生动物 Par ameci�
um sp (草履虫, 高浓度 300个/ mL, 低浓度 30 个/ mL ) ; Colpoda sp (肾形虫, 高浓度 370
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个/ mL, 低浓度 37个/ m L )。

1�1�4 � 供试用盆 � 直径 14 cm , 高 11 cm , 装 120 g 基质。

1�2 � 试验设计
试验共设 10个处理, 9次重复。

�不接种( ck) ; �高浓度草履虫(简称: 草(高) ) ; � 低浓度草履虫(简称: 草(低) ) ; �高浓

度肾形虫(简称:肾(高) ) ; �低浓度肾形虫(简称: 肾(低) ) ; �接种 AM 真菌(简称: A) ; �接种

AM 真菌+ 高浓度草履虫(简称: A+ 草(高) ) ; �接种 AM 真菌+ 低浓度草履虫(简称: A+ 草

(低) ) ; �接种 AM 真菌+ 高浓度肾形虫(简称: A+ 肾(高) ) ; �接种AM 真菌+ 低浓度肾形虫

(简称: A+ 肾(低) )。

1�3 � 接种方法
将 40%甲醛稀释 100倍后浸泡花生种子 20 min, 38 � 催芽 24 h, 每盆播种 4粒花生,

最终留 3棵苗, 在种子下方 2 cm 处将 AM 真菌接种剂 10 g 洒匀。生长 2 周后接种原生动

物, 高低浓度均为 20 mL。

1�4 � 测定项目
从第 4周开始取样( 1999年 3月 25日播种) ,隔 2周取样 1次, 共计培养 8周, 共取样 3

次, 每次每个处理 3个重复进行测定。测定项目: AM 真菌侵染率(分级法) , 植株根、茎干

重, 地上部分含氮量(凯氏定氮法)、含磷量(钒钼黄比色法)。

2 � 结果与分析

2�1 � 结果
2�1�1 � 丛枝菌根侵染率 � 表 1 结果

表明: 早期侵染不存在显著性差异,

后期侵染存在不同程度的显著性差

异; 双接种原生动物明显降低了 AM

真菌的侵染率, 并且高浓度草履虫处

理对侵染率影响大, 而高浓度肾形虫

处理影响小。

表 1� 不同处理时期植物根系的侵染率 % �

� 处 � 理 第 4周侵染率 第 8 周侵染率

A 5� 8 � � � 54� 7� A

A+ 草(高) 0� 7 26� 3� B

A+ 草(低) 3� 7 31� 7� B

A+ 肾(高) 3� 0 41� 5� AB

A+ 肾(低) 0� 8 34� 7� B

� 注:不同大写字母表示差异达 1%显著水平

2�1�2 � 植株生长 � 从表 2看出, 不同时期双接种和菌根单接种对植物干重有明显影响, 但

早期差异并不显著, 第 8周存在显著性差异。

第4周、第 6周测定结果表明: 植株生长不存在显著性差异, 但总体上讲接种AM 真菌

和AM 真菌与原生动物双接种的效果要好于 ck和原生动物单接种。接种原生动物的处理中

高、低浓度在此期间的表现开始出现差异, 第 4周时, 高浓度原生动物抑制生长, 而低浓度

原生动物促进生长; 第 6周则表现差异不显著。这可能是在接种后原生动物数量差异较大,

到后期存活数量及活性变化趋于稳定造成的。

第8周时存在显著性差异, 地上部生长状况依次为: A+ 草(高) > A+ 草(低) > 草(低)

> 肾(高) > A+ 肾(高) > 草(高) > 肾(低) > A> A+ 肾(低) > ck。由此看出, 除A+ 肾(低)处

理外, 双接种生长状况均好于 ck和 AM 菌根单接种, 双接种地上部比对照增重 8% ~ 58% ,
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地下部比对照增重 9% ~ 121%, 双接种生长状况均表现为高浓度促进地上部生长, 低浓度

促进地下部生长, 这意味着双接种改善了植物的营养状况; 原生动物单接种比 AM 菌根单

接种地上部生长的好, 但地下部生长状况 AM 菌根单接种表现较好。试验表明在原生动物

存在的条件下, 与对照相比根茎比发生了改变, 可能是由于原生动物改变了土壤养分的供给

造成的。

表 2 � 不同处理植物地上部、地下部干重 g �

处 � 理
第 4 周

根干重 � � � 茎干重

第 6 周

根干重 � � � 茎干重

第 8周

根干重 � � � 茎干重

ck 0� 26 0� 55 0�22 0� 96 � � 0� 34B � � 1� 60 c

草(高) 0� 14 0� 46 0�45 1� 87 0� 36B 1� 93 abc

草(低) 0� 29 0� 63 0�49 1� 80 0� 57AB 2� 40 abc

肾(高) 0� 16 0� 47 0�36 1� 46 0� 53AB 2� 28 abc

肾(低) 0� 27 0� 50 0�25 1� 16 0� 49AB 1� 79 abc

A 0� 34 0� 60 0�34 1� 12 0� 66A 1� 77 bc

A+ 草(高) 0� 28 0� 55 0�44 1� 74 0� 37B 2� 52 a

A+ 草(低) 0� 39 0� 68 0�37 1� 37 0� 54AB 2� 43 ab

A+ 肾(高) 0� 28 0� 61 0�48 1� 65 0� 61AB 2� 18 abc

A+ 肾(低) 0� 49 0� 80 0�41 1� 37 0� 75A 1� 73 bc

� 注:同列中的不同大写字母表示差异达 1%显著水平,不同小写字母表示差异达到 5%显著水平

2�1�3 � 养分吸收 � 表 3表明, 不同时期不同处理植物吸氮量、吸磷量之间存在差异。对氮

素吸收的顺序为: 草(低) > A+ 草(低) > A+ 草(高) > 草(高) > 肾(高) > A+ 肾(高) > ck> A

+ 肾(低) > A> 肾(低) ;对磷素吸收的顺序为: A+ 肾(高) > A+ 草(低) > A> A+ 草(高) > 草

(低) > A+ 肾(低) > 肾(高) > ck> 草(高) > 肾(低)。

表 3� 不同处理植物地上部氮、磷含量和氮、磷吸收总量

第 8 周 茎干重( g) 含氮量( mg/ g ) 吸氮量( mg) 含磷量( mg/ g ) 吸磷量( mg )

ck 1�60 28� 2 4� 51 1�58 0�253

草(高) 1�93 25� 0 4� 83 1�20 0�232

草(低) 2�40 24� 7 5� 93 1�39 0�334

肾(高) 2�28 20� 8 4� 74 1�14 0�260

肾(低) 1�79 20� 0 3� 58 1�02 0�183

A 1�77 22� 2 3� 93 2�47 0�437

A+ 草(高) 2�52 19� 3 4� 86 1�48 0�373

A+ 草(低) 2�43 20� 8 5� 05 1�84 0�447

A+ 肾(高) 2�18 20� 8 4� 53 2�18 0�475

A+ 肾(低) 1�73 23� 9 4� 13 1�77 0�306

� 注:表 2, 4, 6列为每盆土的测定量

� � 由此看出: 单接种原生动物对氮素的吸收均高于(除肾(低) ) AM 菌根单接种对氮素的吸

收, 吸氮量为 AM 菌根的 121% ~ 151%; 单接种原生动物对磷素的吸收均低于 AM 菌根单

接种对磷素的吸收, 吸磷量为 AM 菌根的 42% ~ 76% ; 双接种吸氮量高于(除 A+ 肾(低) )

ck和 AM 菌根单接种, 但相对低于原生动物单接种; 双接种吸磷量高于 ck和原生动物单接

种。以上结果表明原生动物的主要作用在于改善作物氮素营养, 而 AM 菌根主要作用在于
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改善作物磷素营养, 其协同作用促进了植株的生长及营养状况。

2�2 � 分析
2�2�1 � 原生动物对 AM 菌根侵染的影响 � 原生动物在土壤中调节细菌数量是通过 3种取食

习性(滤食、捕食、扩散取食)完成的�6�。本试验采用的两种原生动物均降低了 AM 真菌的

侵染率, 但草履虫高浓度对侵染率影响大, 而肾形虫却相反。因此, 原生动物对于 AM 菌

根侵染的直接影响可能是原生动物的取食习性造成的。这能够解释个体形态较大的草履虫对

AM 真菌的影响, 但相对草履虫形态较小的肾形虫行为则无法解释, 需进一步研究。

2�2�2 � AM 真菌对 N、P 吸收的影响 � AM 真菌侵染影响植物的生理代谢活动, 增进植物根

系对周围环境中营养元素的吸收。AM 菌根对磷的吸收较为敏感, 机理也较为明确; 近年来

的研究表明菌根菌丝对氮的吸收虽有一定的作用, 但效果并不稳定
�7, 8�
。这与本次试验结果

较为一致: AM 真菌单接种吸氮量低于对照、原生动物单接种(除肾(低) )和双接种处理;

AM 真菌单接种、双接种处理吸磷量均高于对照和原生动物单接种。

2�2�3 � 原生动物对 N, P吸收的影响 � 据Woods等�9�研究表明, 原生动物在土壤 N 素转化

中起非常重要的作用, 其机制主要是原生动物的直接分泌作用, 而不象细菌的间接生理作

用。从试验结果来看: 除低浓度肾形虫外, 其余 3个原生动物单接种处理均比 ck和 AM 菌

根单接种促进了植物对氮的吸收, 这与Woods等人的结论相符。

原生动物在土壤磷素转化中的作用在于: 土壤微生物所固结的有机磷被原生动物矿化成

无机磷归还到土壤中, 从而提高磷的有效性�4�。从试验结果来看: 单接种原生动物对磷素

的吸收均低于 AM 菌根单接种对磷素的吸收, 说明 AM 菌根对磷素吸收的促进作用要强于

原生动物; 原生动物不同种类, 不同数量对磷素吸收影响不同, 说明一定的土壤条件下原生

动物促进植物磷素吸收不但与原生动物种类相关, 同时与其相应的数量相关。

2�2�4 � 原生动物与 AM 真菌对 N、P 吸收的协同作用 � 双接种吸氮量高于(除 A+ 肾(低) )

ck和 AM 菌根单接种, 但相对低于原生动物单接种; 双接种吸磷量高于 ck和原生动物单接

种。以上结果表明原生动物的主要作用在于改善作物氮素营养, 而 AM 菌根主要作用在于

改善作物磷素营养, 其协同作用促进了植株的生长及营养状况。

3 � 讨论

原生动物与 AM 真菌对植株 N, P 的吸收存在协同效应, 协同促进作用不但与原生动物

的种类有关, 而且和原生动物的数量相关。同一种原生动物在生长不同时期, 其群体行为对

作物的生长也不同, 而原生动物对植株 N, P吸收的贡献与土壤生物的食物链相关, 土壤状

况在原生动物对植物生长中的作用也起很大的作用, 在今后的研究中应当加以考虑。

原生动物与 AM 真菌对植株 N、P 的吸收存在协同效应, 但二者作用机理不同, 原生动

物主要在于元素的活化, 而 AM 真菌的作用在于吸收, 因此, 两者的协同作用促进了植物

对氮磷的吸收, 如何发挥其最大效应, 关键在于原生动物的活化能力, 通过本试验认识到应

进一步加强原生动物食性的研究。

本试验的结果表明, 研究原生动物的食性及原生动物生长过程中物质转化的动态过程将

是应用原生动物与 AM 菌根促进植物 N、P 吸收的关键。因此, 在今后的试验过程中要考虑
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到基质不灭菌条件下, 原生动物、AM 菌根及双接种对植物生长的影响, 将对于实际生产中

应用原生动物更有意义。
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Preliminary Studies on Effects of Inoculations of

AM Fungi and Protozoan on Peanuts
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Abstract: The ef fects of inoculations of AM and protozoan on peanuts w as studied. The results in�
dicated that the infect ion rate of the t reatment w hich inoculated w ith both AMF and protozoan

w as low er than that of AMF, and dry w eight and nutrition absorpt ion w ere increased than the

control group. T he maximum nitrogen absorpt ion of double inoculat ions was 12�0% more than

the control group, and the maximum phosphorus absorpt ion w as 87�7% . The main function of

protozoan w as to improve N nutrit ion of plant, but that of AM fung i w as to improve plant P nutri�
t ion. AM fung i, in cooperat ion w ith protozoan, improved grow th and nutrit ion absorpt ion as w ell.

Key words:AM fungi; Protozoan; Peanut; Double inoculat ion; Nutrit ion absorption
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