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　 　 摘要:　 为探究接种丛枝菌根真菌对甘薯钾吸收的影响ꎬ以徐薯 ２８ 为供试植物材料ꎬ以摩西斗管囊霉和幼套

近明球囊霉为供试丛枝菌根真菌ꎬ设置施钾和不施钾 ２ 个处理ꎬ以不接种丛枝菌根菌根为对照ꎬ利用盆栽试验分析

甘薯生物量、根系形态、钾和磷的吸收、根际土壤速效钾和有效磷含量ꎮ 结果表明ꎬ２ 种丛枝菌根真菌均能够与甘薯

建立共生关系ꎬ且施钾对丛枝菌根真菌的定殖率没有显著影响ꎮ 在施钾条件下ꎬ接种丛枝菌根真菌(尤其是幼套近

明球囊霉)能够协调甘薯地上部分和根部生长ꎬ降低干物质向叶片和叶柄的分配ꎬ有利于干物质向根部的分配ꎬ通
过优化甘薯根系形态促进甘薯根系干物质的积累ꎬ并且促进根部钾的积累ꎮ 因此ꎬ在施钾条件下接种丛枝菌根真

菌(尤其是幼套近明球囊霉)是优化甘薯苗期根系形态、促进根系生长的有效手段ꎬ有利于后期甘薯根系的生长及

膨大ꎬ发挥甘薯的增产潜能ꎮ
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　 　 甘薯( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌ.)广泛种植于世界上

１２０ 多个国家和地区ꎬ位列中国第四大粮食作物ꎬ是
重要的食品、饲料和工业原料来源[１]ꎮ 甘薯属于块

根作物ꎬ移栽 ３０ ｄ 后(块根形成期)根系分化基本完

成ꎬ甘薯根系的生长发育影响最终甘薯的产量[２]ꎮ
作为典型的“喜钾”作物ꎬ钾在甘薯的整个生育期中

起到十分重要的作用ꎬ尤其是在块根形成期ꎬ钾能提

高甘薯薯块中干物质的积累ꎬ对提高甘薯产量的效

果明显[３￣４]ꎮ 钾在土壤中扩散率较低ꎬ且全世界范围

内的大多数农田都存在一定的钾营养亏缺情况ꎬ所
以钾营养通常是作物产量和品质提升的制约因

素[５￣６]ꎮ
丛枝菌根真菌 ( Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ

ＡＭＦ)是内生真菌的一种ꎬ广泛分布于农田土壤中ꎬ能
与陆地上８０％~９０％的被子植物形成共生关系ꎮ 丛枝

菌根真菌可以增强宿主植物对养分如磷、氮、钾和硫

酸盐等的吸收ꎬ改善养分亏缺条件下植株的生长发

育ꎬ促进植物生长[７￣８]ꎮ 目前ꎬ关于丛枝菌根真菌促进

宿主植物对磷和氮营养吸收的报道较多[９￣１１]ꎬ机制较

为明确ꎮ 关于丛枝菌根真菌对植物钾营养吸收的影

响研究较少ꎮ 已有研究结果表明ꎬ丛枝菌根真菌能够

促进烟草[１２]、番茄[３]、枸杞[１３]、小麦[１４]等植物对钾的

吸收或者积累ꎮ 一项基于 ４１９ 个独立试验的 ｍｅｔａ 分

析结果表明ꎬ接种丛枝菌根真菌后植物钾含量显著增

加 １８􀆰 ５％[１４]ꎮ 此外ꎬ王园园等[１３] 的研究结果表明ꎬ
施钾和接种丛枝菌根真菌均能够促进枸杞根系生长

和钾积累ꎬ并且存在协同作用ꎮ 目前ꎬ关于丛枝菌根

真菌对甘薯生长的影响研究已经取得一定进展ꎬ已有

研究结果表明甘薯具有较强的菌根依赖性[１５]ꎬ能够

与多株丛枝菌根真菌建立共生关系ꎮ 接种混合的丛

枝菌根真菌菌剂 Ｓｙｍｂｉｖｉｔ 能够有效促进甘薯幼苗的

生长和养分吸收ꎬ显著提高甘薯产量[１６]ꎮ 接种丛枝

菌根真菌地表球囊霉(Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓ)能够显

著提高甘薯根平均直径、根体积、根生物量[１７]ꎮ 然

而ꎬ目前关于丛枝菌根真菌对甘薯根系形态及钾素吸

收影响的研究较少ꎮ
本研究以甘薯徐薯 ２８ 为宿主植物ꎬ在室温盆栽

条件下ꎬ研究接种丛枝菌根真菌和施钾对甘薯苗期

根系侵染率、植株根系形态、植株(根、茎、叶柄、叶
片)生物量、植株各器官磷和钾含量、甘薯根际土壤

有效磷和速效钾含量的影响ꎬ探究接种丛枝菌根真

菌对甘薯植株钾和磷吸收、积累和分配的影响ꎬ为更

科学地将丛枝菌根真菌应用于甘薯栽培提供理论依

据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料与试验设计

供试土壤为潮土ꎬ土壤基本理化性质为土壤全

磷 ０􀆰 ４４ ｇ / ｋｇꎬ全钾 ７􀆰 ２３ ｇ / ｋｇꎬ速效钾 ５３􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ
有效磷 １２􀆰 １５ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ７􀆰 １３ꎮ

供试甘薯苗由江苏省农业科院国家甘薯产业体

系中心提供ꎬ甘薯品种为徐薯 ２８ꎮ 接种的丛枝菌根

真菌为摩西斗管囊霉(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅꎬ Ｆｍ)和
幼套近明球囊霉 (Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍꎬ Ｃｅ)ꎬ
购买自北京市农林科学院ꎮ 供试肥料为尿素(含 Ｎ
４６％)、过磷酸钙(含 Ｐ ２ Ｏ５ １２％)、硫酸钾(含 Ｋ２ Ｏ
５６％)ꎮ

本试验为盆栽试验ꎬ于 ２０２１ 年 ７ 月至 ８ 月份在

江苏省农业科学院农业资源与环境研究所大棚进

行ꎮ 试验设置 ８ 个处理:不接种 Ｆｍ 不施钾、不接种

Ｆｍ 施钾、接种 Ｆｍ 不施钾、接种 Ｆｍ 施钾、不接种 Ｃｅ
不施钾、不接种 Ｃｅ 施钾、接种 Ｃｅ 不施钾、接种 Ｃｅ
施钾ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ随机排列ꎮ 每盆装土 ７
ｋｇꎬ施钾处理以尿素(含 Ｎ ４６％)、过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５

１２％)、硫酸钾(含 Ｋ２Ｏ ５６％)配置的混合肥料为基

肥ꎬ与土壤充分混匀后装盆ꎬ并于盆土 １ / ２ 处均匀铺

洒 ７０ ｇ 菌剂作为接种处理ꎬ不施钾处理以尿素(含
Ｎ ４６％)、过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ １２％)配置的混合肥料
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为基肥ꎬ与土壤充分混匀后装盆ꎬ于盆土 １ / ２ 处均匀

铺洒 ７０ ｇ 灭菌菌剂为不接种处理ꎮ
试验于甘薯苗期(插苗 ３０ ｄ 后)采集样品ꎬ分别

采集甘薯根际土壤、植株地下部及地上部(茎、叶
片、叶柄)ꎬ取新鲜根测定根系侵染率ꎬ以分析甘薯

的生长、养分吸收及分配状况ꎮ
１.２　 测试指标及方法

１.２.１　 丛枝菌根真菌侵染率测定 　 丛枝菌根真菌

根系侵染率测定采用王幼珊等的方法[１８]ꎬ在进行侵

染率测定时ꎬ根系染色采用醋酸染色法ꎬ染色后随机

选取形态相似的根段ꎬ将其放置于载玻片上ꎬ每个载

玻片上放 １５ 个根段ꎬ每个样品观测 ３０ 条根段ꎬ然后

使用电子显微镜进行侵染率观测ꎮ 根据每条根段的

菌根结构的多少ꎬ按侵染 ０、１０％、２０％、３０％、􀆺􀆺、
１００％的比例计算每条根段的侵染率ꎬ侵染率计算公

式:

　 　 　 　 侵染率＝∑(０×根段数＋１０％×根段数＋２０％×根段数＋􀆺＋１００％×根段数)
观察总根段数

１.２.２　 生物量测定　 将植物样品按照根、茎、叶片、
叶柄 ４ 个部分分开ꎬ在使用电子天平分别测定其鲜

质量后ꎬ于 １０５ ℃杀青 １ ｈꎬ并于 ７５ ℃烘干至恒质

量ꎬ最后分别称取各部分干质量ꎮ
１.２.３　 植株养分测定 　 将称量后的样品用粉碎机

进行粉碎ꎬ采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ具体方法参照鲍

士旦的«土壤农化分析» [１９]ꎮ 测定各养分含量ꎮ 用

紫外分光光度计测定植株各部位全磷含量ꎬ用火焰

光度计测定植株各部位全钾含量ꎮ 并计算植株各部

位钾积累量[２０]ꎬ计算公式:植株钾积累量 ＝植株干

物质积累量×植株钾含量ꎮ
１.２.４　 土壤养分测定　 参考鲍士旦[１９]方法测定ꎮ 速

效钾采用乙酸铵浸提ꎬ火焰光度计测定ꎮ 有效磷采用

ＮａＨＣＯ３浸提ꎬ钼锑抗比色法测定ꎮ 全磷、全钾采用四

酸消解法消解ꎬ消解后用紫外分光光度计测定ꎮ
１.２.５　 根系形态观测及指标测定 　 使用爱普森根

系扫描仪(ＥＰＳＯＮ Ｆｌａｔｂｅｄ Ｓｃａｎｎｅｒ ＥＰＳＯＮ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ
Ｖ８００ / Ｖ８５０ １.９ Ｖ３.９３ ３.９.３.１)对植株根系进行扫

描ꎬ观察根系形态ꎬ并分析其总根长、根表面积、根体

积、根尖数等指标ꎮ
１.３　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件计算数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０.０
(ＩＢＭꎬ Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＩＬꎬ ＵＳＡ)软件进行统计分析ꎮ 利

用独立样本 ｔ 检验(Ｓｔｕｄｅｎｔ'ｓ ｔ￣ｔｅｓｔ)对两组数据进行

统计分析ꎬＰ<０􀆰 ０５ 和 Ｐ<０􀆰 ０１ 分别表示存在显著差

异和极显著差异ꎬ分别用∗和∗∗表示ꎮ 利用单因素

方差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 和双因素方差分析

(ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对 ２ 组以上数据进行统计分析ꎬ
采用 Ｔｕｒｋｅｙ’ ｓ 检验进行差异显著性分析 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行皮尔森相关性分析ꎬ
并以热图形式表示ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
ＣＳ６ 进行图像处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 接种丛枝菌根真菌对甘薯根系侵染率的影响

如表 １ 所示ꎬ丛枝菌根真菌 Ｆｍ 和 Ｃｅ 均能够在

甘薯中定殖ꎬ在缺钾或施钾条件下ꎬＦｍ 或 Ｃｅ 在甘

薯根系中的定殖率没有显著差异ꎮ 接种不同丛枝菌

根真菌处理、钾处理以及接种不同丛枝菌根真菌处

理和钾处理交互作用均不影响 Ｆｍ 和 Ｃｅ 对甘薯根

系的侵染ꎮ

表 １　 接种丛枝菌根真菌对苗期甘薯根系侵染率的影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ

ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理　 　 　 侵染率 (％)

接种 Ｆｍ 不施钾 ３３.４５±２.８４ａ

接种 Ｆｍ 施钾 ３５.３２±９.３３ａ

接种 Ｃｅ 不施钾 ３０.７８±１.４４ａ

接种 Ｃｅ 施钾 ３３.１１±５.１３ａ
Ｆｍ:摩西斗管囊霉(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅꎻＣｅ:幼套近明球囊霉 (Ｃｌａｒ￣
ｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ)ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 接种丛枝菌根真菌对甘薯苗期生物量的影响

如表 ２ 所示ꎬ钾显著影响甘薯苗期叶片干质量、
叶柄干质量、茎干质量、地上部总干质量、根干质量

和全株总干质量ꎮ Ｆｍ、Ｃｅ 以及钾和 Ｆｍ 交互作用、
钾和 Ｃｅ 交互作用均不影响甘薯苗期叶片干质量、
叶柄干质量、茎干质量、地上部总干质量和全株总干

质量ꎮ 并且ꎬ不论是在缺钾还是施钾条件下ꎬ接种

Ｆｍ 或者 Ｃｅ 对甘薯苗期叶片干质量、叶柄干质量、
茎干重、地上部总干质量和全株总干质量没有显著

影响ꎮ 钾、Ｃｅ 以及钾和 Ｃｅ 交互作用显著影响甘薯

苗期根干质量ꎬ并且在施钾条件下ꎬ接种 Ｃｅ 显著增

加甘薯苗期根干质量 ４７􀆰 ６％ꎮ 因此ꎬ施钾能够显著
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促进甘薯苗期各个器官生物量积累ꎬ在施钾条件下

接种 Ｃｅ 能够显著提高甘薯苗期根干质量ꎮ
如图 １ 所示ꎬ钾显著影响甘薯苗期干物质向叶

柄分配ꎬＦｍ 以及钾和 Ｃｅ 交互作用显著影响甘薯苗

期干物质向根部的分配ꎮ 在施钾条件下ꎬ接种 Ｆｍ
降低了干物质向叶片的分配ꎬ接种 Ｃｅ 降低了干物

质向叶片和叶柄的分配ꎬ接种 Ｆｍ 和 Ｃｅ 均有利于干

物质向根部分配ꎮ 因此ꎬ施钾能够促进甘薯各个器

官生物量的积累(表 ２)ꎮ 在施钾条件下ꎬ接种丛枝

菌根真菌 Ｆｍ 或 Ｃｅ 能够协调甘薯地上和根部生长ꎬ
降低干物质向叶片和叶柄的分配ꎬ有利于干物质向

根部的分配(图 １)ꎮ 此外ꎬ在施钾条件下ꎬ接种 Ｃｅ
显著增加根部干物质的积累ꎬ对于甘薯根部干物质

积累具有更好的促进效果ꎮ

表 ２　 接种丛枝菌根真菌对苗期甘薯各器官生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

项目　 叶片干质量
(ｇ)

叶柄干质量
(ｇ)

茎干质量
(ｇ)

地上部分干质量
(ｇ)

根干质量
(ｇ)

全株干质量
(ｇ)

－Ｋ－Ｆｍ １.３３±０.３１ａ ０.２４±０.０７ｂ ０.８２±０.１３ａ ２.３９±０.５０ａ ０.６０±０.１１ａ ２.９９±０.５８ａｂ

－Ｋ＋Ｆｍ １.２１±０.２１ａ ０.１６±０.０２ｂ ０.７７±０.２１ａ ２.１４±０.４３ａ ０.７３±０.２０ａ ２.８７±０.６２ｂ

－Ｋ－Ｃｅ １.５６±０.０８ａ ０.２４±０.０２ｂ １.０２±０.２０ａ ２.８２±０.１３ａ ０.８６±０.０６ａ ３.６８±０.０９ａｂ

－Ｋ＋Ｃｅ １.８４±０.２３ａ ０.２８±０.０２ｂ １.０６±０.０５ａ ３.１９±０.２１ａ ０.７８±０.０６ａ ３.９６±０.２７ａｂ

＋Ｋ－Ｆｍ ２.３１±０.４１ａ ０.４８±０.１ａｂ １.３０±０.２２ａ ４.０９±０.７１ａ ０.８４±０.１２ａ ４.９３±０.８２ａｂ

＋Ｋ＋Ｆｍ １.６１±０.０２ａ ０.３９±０.０３ａｂ １.３０±０.１６ａ ３.３０±０.１１ａ １.３６±０.３７ａ ４.６６±０.４７ａｂ

＋Ｋ－Ｃｅ ２.２４±０.２６ａ ０.６６±０.１４ａ １.１０±０.１２ａ ４.００±０.３４ａ ０.８４±０.０４ｂ ４.８４±０.３５ａｂ

＋Ｋ＋Ｃｅ ２.１３±０.３２ａ ０.４７±０.１ａｂ １.５４±０.２１ａ ４.１４±０.５４ａ １.２４±０.０８ａ ５.３８±０.５２ａ

Ｋ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０５ <０.０１

Ｆｍ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｃｅ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ <０.０５ ＮＳ

Ｋ×Ｆｍ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｋ×Ｃｅ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ <０.０１ ＮＳ
－Ｋ:不施钾ꎻ＋Ｋ:施钾ꎻ－Ｆｍ:不接种摩西斗管囊霉ꎻ＋Ｆｍ:接种摩西斗管囊霉ꎻ－Ｃｅ:不接种幼套近明球囊霉ꎻ＋Ｃｅ:接种幼套近明球囊霉ꎮ 同等钾
水平下－Ｆｍ 与＋Ｆｍ 以及－Ｃｅ 与＋Ｃｅ 之间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

－Ｋ、＋Ｋ、－Ｆｍ、＋Ｆｍ、－Ｃｅ、＋Ｃｅ 见表 ２ 注ꎮ
图 １　 接种丛枝菌根真菌对苗期甘薯各器官生物量占比的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２.３ 　 接种丛枝菌根真菌对甘薯苗期根系形态的

影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ钾、Ｆｍ、Ｃｅ 以及钾和 Ｆｍ 交互作

用、钾和 Ｃｅ 交互作用均不影响甘薯苗期总根长ꎬ钾
处理显著影响甘薯苗期根表面积和根体积ꎬＣｅ 显著

影响甘薯苗期根表面积、根平均直径和根体积ꎬ钾和

Ｃｅ 交互作用显著影响甘薯苗期根体积ꎮ 并且ꎬ在缺

钾条件下ꎬ接种 Ｆｍ 或者 Ｃｅ 对甘薯苗期总根长、根
表面积、根平均直径和根体积均没有显著影响ꎮ 在

施钾条件下ꎬ接种 Ｆｍ 显著增加甘薯苗期总根长(提
高 ２２􀆰 ３３％)ꎬ对根表面积、根平均直径、根体积均没

有显著影响ꎻ接种 Ｃｅ 对甘薯总根长没有显著影响ꎬ
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显著增加甘薯苗期根表面积(提高 ４０􀆰 ４％)、根平均

直径(提高 １３􀆰 ００％)、根体积(提高 ５９􀆰 ３０％)ꎮ 表明

在施钾条件下丛枝菌根真菌能够优化甘薯根系形

态ꎬ但是 Ｆｍ 和 Ｃｅ 对甘薯苗期根系形态的优化方式

存在差异ꎮ 因此ꎬ施钾和接种 Ｃｅ 均能够优化甘薯

根系形态ꎻ在施钾条件下ꎬ接种 Ｃｅ 能够显著提高甘

薯苗期根表面积、根平均直径、根体积ꎬ更有利于甘

薯根系的生长ꎮ

表 ３　 接种丛枝菌根真菌对苗期甘薯根系形态的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

项目
总根长
(ｃｍ)

根表面积
(ｃｍ２)

根平均直径
(ｍｍ)

根体积
(ｃｍ３)

－Ｋ－Ｆｍ １ １８０.７４±１９３.２５ａ ２２１.３５±４２.３５ａ ０.５９±０.０２ａ ３.３１±０.７２ｂ
－Ｋ＋Ｆｍ １ ２８４.５１±３００.１６ａ ２３９.２６±５６.５８ａ ０.５９±０.０２ａ ３.５５±０.８６ａｂ
－Ｋ－Ｃｅ １ ６５３.６２±１３５.５２ａ ２９９.８４±１７.２６ａ ０.５８±０.０３ａ ４.３４±０.２９ａ
－Ｋ＋Ｃｅ １ ６５７.０４±１３０.８９ａ ３１１.４８±３０.８７ａ ０.６０±０.０２ａ ４.６７±０.５８ａ
＋Ｋ－Ｆｍ １ ５５０.７３±９１.１７ｂ ２８８.８９±１５.２９ａ ０.５９±０.０１ａ ４.２９±０.２３ａ
＋Ｋ＋Ｆｍ １ ８９６.９４±３４.４２ａ ３７０.８７±２７.９１ａ ０.６２±０.０４ａ ５.８１±０.７９ａ
＋Ｋ－Ｃｅ １ ４２３.９５±１２８.５３ａ ２６２.１４±１８.３３ｂ ０.５９±０.０１ｂ ３.８４±０.１９ｂ
＋Ｋ＋Ｃｅ １ ７６２.７０±１００.０８ａ ３６８.０７±２２.４０ａ ０.６６±０.０２ａ ６.１２±０.４４ａ

Ｋ ＮＳ <０.０５ ＮＳ <０.０５

Ｆｍ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｃｅ ＮＳ <０.０５ <０.０５ <０.０５

Ｋ×Ｆｍ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｋ×Ｃｅ ＮＳ ＮＳ ＮＳ <０.０５
－Ｋ、＋Ｋ、－Ｆｍ、＋Ｆｍ、－Ｃｅ、＋Ｃｅ 见表 ２ 注ꎮ 同等钾水平下－Ｆｍ 与＋Ｆｍ 以及－Ｃｅ 与＋Ｃｅ 之间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 接种丛枝菌根真菌对甘薯苗期钾和磷吸收与

分配的影响

２.４.１　 接种丛枝菌根真菌对甘薯苗期钾吸收与分

配的影响　 如表 ４ 所示ꎬ施钾显著影响甘薯叶柄、
茎、地上部分、根部、全株钾含量ꎬ对叶片钾含量没有

显著影响ꎬ钾、Ｃｅ 以及钾和 Ｃｅ 交互作用显著影响甘

薯叶柄钾含量ꎬ钾和 Ｆｍ 交互作用显著影响甘薯叶

片钾含量ꎮ 在施钾条件下ꎬ接种 Ｃｅ 显著降低甘薯

叶柄钾含量ꎻ除此之外ꎬ接种 Ｆｍ 或 Ｃｅ 对甘薯各器

官及全株钾含量没有显著影响ꎮ 因此ꎬ施钾显著促

进甘薯苗期各个器官(除了叶片)钾含量ꎬ在施钾条

件下接种 Ｃｅ 显著降低甘薯叶柄钾含量ꎮ

表 ４　 接种丛枝菌根真菌对苗期甘薯各器官钾含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

项目　 叶片钾含量
(ｇ / ｋｇ)

叶柄钾含量
(ｇ / ｋｇ)

茎钾含量
(ｇ / ｋｇ)

地上部分钾含量
(ｇ / ｋｇ)

根钾含量
(ｇ / ｋｇ)

全株钾含量
(ｇ / ｋｇ)

－Ｋ－Ｆｍ ４３.４６±２.７６ａ ６０.４１±４.７８ｂ ２６.４８±５.０２ａｂ ３９.０７±２.８２ａｂ １５.２４±２.５０ｂｃ ３４.２６±２.７９ａｂ
－Ｋ＋Ｆｍ ３７.７１±４.３５ａ ４９.８１±４.７０ｂ ２１.１６±１.５６ｂ ３２.９６±３.７４ａｂ １２.０５±２.２３ｃ ２７.９０±３.４０ｂ
－Ｋ－Ｃｅ ５１.１５±１０.３６ａ ４８.１１±１.４０ｂ ２７.３５±９.４９ａｂ ４２.３４±１０.６３ａｂ １２.９６±１.２６ｃ ３５.２６±７.９０ａｂ
－Ｋ＋Ｃｅ ３２.０６±１.８２ａ ５１.４４±７.５４ｂ １９.６０±１.８８ｂ ２９.３４±１.２４ｂ １２.４４±２.４５ｃ ２６.０６±０.９８ｂ
＋Ｋ－Ｆｍ ４５.２８±３.６８ａ ８７.９０±２.９７ｂ ４８.５９±４.７０ａ ５１.２９±３.３ａｂ ２０.０８±２.０２ａｂｃ ４５.９１±２.６９ａｂ
＋Ｋ＋Ｆｍ ５７.４７±３.２３ａ ８８.００±２０.２７ｂ ４６.５５±５.１８ａ ５６.６３±３.６４ａｂ ２４.８５±２.６１ａ ４８.１４±２.９１ａｂ
＋Ｋ－Ｃｅ ４１.８６±１４.５８ａ １３２.０４±３.８５ａ ４７.６２±２.８３ａ ５８.６３±１０.４４ａ ２３.４８±０.４２ａｂ ５２.４４±８.３６ａ
＋Ｋ＋Ｃｅ ５１.１３±１.５４ａ ８７.２３±３.４６ｂ ３８.３７±２.６１ａｂ ５０.１０±０.６０ａｂ ２３.１７±０.２８ａ ４３.７７±１.２９ａｂ

Ｋ ＮＳ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１

Ｆｍ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｃｅ ＮＳ <０.０５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｋ×Ｆｍ <０.０５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｋ×Ｃｅ ＮＳ <０.０１ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
－Ｋ、＋Ｋ、－Ｆｍ、＋Ｆｍ、－Ｃｅ、＋Ｃｅ 见表 ２ 注ꎮ 同等钾水平下－Ｆｍ 与＋Ｆｍ 以及－Ｃｅ 与＋Ｃｅ 之间不同小写字母差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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　 　 如表 ５ 所示ꎬ钾显著影响甘薯叶片、叶柄、茎、地
上部分、根部、全株钾的积累量ꎬ钾和 Ｃｅ 交互作用

显著影响甘薯根钾积累量ꎮ 在施钾条件下ꎬ接种 Ｃｅ
显著降低甘薯叶柄钾积累量ꎬ显著增加根钾积累量ꎮ
因此ꎬ施钾显著促进甘薯苗期各个器官钾的积累ꎬ在

施钾条件下接种 Ｃｅ 显著降低甘薯叶柄钾积累量ꎬ
并且显著增加根部钾积累量ꎬ协调钾的利用ꎮ 如图

２ 所示ꎬ钾显著影响甘薯苗期钾向叶片、叶柄、茎的

分配ꎮ 在施钾条件下ꎬ接种 Ｃｅ 显著降低钾向叶柄

的分配ꎬ增加钾向根部的分配ꎮ

表 ５　 接种丛枝菌根真菌对苗期甘薯各器官钾积累量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

项目　 叶片钾积累量
(ｍｇ)

叶柄钾积累量
(ｍｇ)

茎钾积累量
(ｍｇ)

地上部分钾积累量
(ｍｇ)

根钾积累量
(ｍｇ)

全株钾积累量
(ｍｇ)

－Ｋ－Ｆｍ ５６.２７±９.２８ａ １３.７２±３.１４ｂ ２０.７５±１.７６ｂ ９０.７５±１２.６９ｃｄ ８.６４±１.１３ｂ ９９.３８±１２.３４ｄ

－Ｋ＋Ｆｍ ４４.２１±４.２４ａ ７.６１±０.７０ｂ １５.６３±３.１３ｂ ６７.４５±７.３７ｄ ８.７０±２.７２ｂ ７６.１５±９.８７ｄ

－Ｋ－Ｃｅ ８１.２４±２０.８７ａ １１.７５±１.０９ｂ ２４.１８±２.４５ｂ １１７.１７±２４.０６ｂｃｄ １１.２６±１.７１ａｂ １２８.４３±２５.１８ｂｃｄ

－Ｋ＋Ｃｅ ５８.３２±４.０９ａ １４.５７±２.３８ｂ ２０.８２±２.３９ｂ ９３.７１±８.１９ｂｃｄ ９.９４±２.８０ｂ １０３.６５±９.８３ｂｃｄ

＋Ｋ－Ｆｍ １０２.５９±１３.６５ａ ４１.７７±８.７３ｂ ６０.９２±３.８９ａ ２０５.２８±２３.７９ａｂｃ １６.７７±２.４６ａｂ ２２２.０５±２４.６９ａｂｃ

＋Ｋ＋Ｆｍ ９２.７２±５.３１ａ ３４.６２±９.３６ｂ ５９.０１±２.０５ａ １８６.３５±６.９４ａｂｃ ３５.７１±１３.３９ａ ２２２.０６±１１.４２ａｂｃ

＋Ｋ－Ｃｅ ９５.６４±３５.６６ａ ８８.１５±２１.５６ａ ５２.５５±６.０５ａ ２３６.３３±４６.８８ａ １９.６４±０.８２ｂ ２５５.９７±４７.４２ａ

＋Ｋ＋Ｃｅ １０８.１６±１３.２３ａ ４０.５４±７.３６ｂ ５９.１０±８.９１ａ ２０７.８０±２８.２３ａｂ ２８.７５±１.９２ａ ２３６.５５±２７.８６ａｂ

Ｋ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１

Ｆｍ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｃｅ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｋ×Ｆｍ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｋ×Ｃｅ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ <０.０５ ＮＳ
－Ｋ、＋Ｋ、－Ｆｍ、＋Ｆｍ、－Ｃｅ、＋Ｃｅ 见表 ２ 注ꎮ 同等钾水平下－Ｆｍ 与＋Ｆｍ 以及－Ｃｅ 与＋Ｃｅ 之间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

－Ｋ、＋Ｋ、－Ｆｍ、＋Ｆｍ、－Ｃｅ、＋Ｃｅ 见表 ２ 注ꎮ
图 ２　 接种丛枝菌根真菌对苗期甘薯各器官钾积累量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

　 　 因此ꎬ施钾促进甘薯钾的吸收和积累ꎮ 在施钾

条件下ꎬ接种 Ｃｅ 降低钾向叶柄的分配ꎬ降低甘薯叶

柄钾的积累ꎬ增加根部钾的积累ꎮ
２.４.２　 接种丛枝菌根真菌对甘薯苗期磷吸收与分配

的影响　 如表 ６ 所示ꎬ钾对甘薯各器官磷含量没有显

著影响ꎬＦｍ 显著影响甘薯地上部分和全株磷含量ꎬ钾
和 Ｆｍ 交互显著影响甘薯苗期叶片、地上部分和根部

磷含量ꎬ钾和 Ｃｅ 交互显著影响茎磷含量ꎮ 在缺钾条

件下ꎬ接种 Ｆｍ 显著降低甘薯苗期叶片、茎、地上部

分、根部磷含量ꎬ接种 Ｃｅ 显著增加甘薯苗期茎磷含

量ꎮ 在施钾条件下ꎬ接种 Ｆｍ 显著增加甘薯苗期根部

磷含量ꎬ接种 Ｃｅ 对甘薯苗期各器官磷含量没有显著

影响ꎮ 因此ꎬ钾不影响甘薯苗期磷含量ꎬＦｍ 和 Ｃｅ 对

甘薯苗期磷吸收的影响存在差异ꎬ缺钾条件下 Ｆｍ 限

制甘薯各器官磷的含量ꎬ施钾条件下提高根部磷的含

量ꎬＣｅ 在缺钾条件下显著提高甘薯茎磷的含量ꎮ
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表 ６　 接种丛枝菌根真菌对苗期甘薯各器官磷含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

项目　 叶片磷含量
(ｇ / ｋｇ)

叶柄磷含量
(ｇ / ｋｇ)

茎磷含量
(ｇ / ｋｇ)

地上部分磷含量
(ｇ / ｋｇ)

根磷含量
(ｇ / ｋｇ)

全株磷含量
(ｇ / ｋｇ)

－Ｋ－Ｆｍ ５.８３±０.５８ａ ６.３８±０.６１ａ ３.７９±０.４１ａ ５.１６±０.５２ａ ２.６４±０.１３ａ ４.６７±０.４８ａ

－Ｋ＋Ｆｍ ３.６３±０.１７ｂ ４.６６±０.６５ａ ２.４９±０.１７ｂ ３.３２±０.０６ｂ ２.１９±０.０２ｂ ３.０４±０.０５ａ

－Ｋ－Ｃｅ ４.５０±０.６３ａ ４.８６±０.３９ａ ３.２３±０.２５ｂ ４.０６±０.４４ａ ２.９７±０.１５ａ ３.８１±０.３８ａ

－Ｋ＋Ｃｅ ５.３１±０.７７ａ ５.４９±０.５６ａ ４.２６±０.２６ａ ４.９４±０.５４ａ ３.１２±０.２０ａ ４.５８±０.４７ａ

＋Ｋ－Ｆｍ ５.０８±０.３８ａ ５.３５±０.５１ａ ４.１４±０.３５ａ ４.８２±０.２９ａ ２.８２±０.１１ｂ ４.４７±０.２４ａ

＋Ｋ＋Ｆｍ ５.４４±０.５１ａ ５.６６±０.２９ａ ３.６６±０.５４ａ ４.７６±０.４８ａ ３.２５±０.０２ａ ４.３８±０.４０ａ

＋Ｋ－Ｃｅ ５.０４±０.２４ａ ４.６９±０.８７ａ ４.０３±０.０８ａ ４.７４±０.２５ａ ２.２３±０.９４ａ ４.３２±０.３２ａ

＋Ｋ＋Ｃｅ ４.８７±０.１６ａ ５.４５±０.３８ａ ３.１４±０.６４ａ ４.２８±０.２６ａ ２.９９±０.２５ａ ４.００±０.２０ａ

Ｋ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｆｍ ＮＳ ＮＳ ＮＳ <０.０５ ＮＳ <０.０５

Ｃｅ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｋ×Ｆｍ <０.０５ ＮＳ ＮＳ <０.０５ <０.０１ ＮＳ

Ｋ×Ｃｅ ＮＳ ＮＳ <０.０５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
－Ｋ、＋Ｋ、－Ｆｍ、＋Ｆｍ、－Ｃｅ、＋Ｃｅ 见表 ２ 注ꎮ 同等钾水平下－Ｆｍ 与＋Ｆｍ 以及－Ｃｅ 与＋Ｃｅ 之间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 如表 ７ 所示ꎬ钾显著影响甘薯叶片、叶柄、茎、地
上部分、根部、全株磷积累量ꎬＦｍ 显著影响甘薯根磷

积累量ꎮ 无论是缺钾还是施钾ꎬ接种 Ｆｍ 和 Ｃｅ 对甘

薯各器官磷积累量没有显著影响ꎮ 因此ꎬ施钾能够

显著促进甘薯苗期各个器官磷的积累ꎬ但是接种丛

枝菌根真菌不影响甘薯苗期各个器官磷积累ꎮ 如图

３ 所示ꎬ钾显著影响甘薯苗期磷向叶片的分配ꎬＦｍ

显著影响磷向根部的分配ꎮ 但是ꎬ无论是缺钾还是

施钾条件下ꎬ接种 Ｆｍ 和 Ｃｅ 均不显著影响甘薯各器

官磷的积累量ꎮ 因此ꎬ施钾促进甘薯苗期各器官磷

的积累ꎬ且有利于磷向叶片的分配ꎮ 接种 Ｆｍ 均有

利于磷向甘薯苗期根部的分配ꎬ显著促进施钾条件

下根部磷的积累ꎮ

表 ７　 接种丛枝菌根真菌对苗期甘薯各器官磷积累量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

项目　 叶片磷积累量
(ｍｇ)

叶柄磷积累量
(ｍｇ)

茎磷积累量
(ｍｇ)

地上部分磷积累量
(ｍｇ)

根磷积累量
(ｍｇ)

全株磷积累量
(ｍｇ)

－Ｋ－Ｆｍ ７.６７±１.７７ａｂ １.５６±０.５７ａ ３.１３±０.６４ａ １２.３６±２.９８ａｂ １.５８±０.３１ａ １３.９４±３.１７ａｂ

－Ｋ＋Ｆｍ ４.３９±０.６９ｂ ０.７０±０.０２ａ １.９８±０.６７ａ ７.０６±１.３４ｂ １.５９±０.４２ａ ８.６５±１.７５ｂ

－Ｋ－Ｃｅ ７.０２±１.０４ａｂ １.１８±０.１４ａ ３.２９±０.７０ａ １１.４９±１.５４ａｂ ２.５５±０.２０ａ １４.０４±１.４３ａｂ

－Ｋ＋Ｃｅ ９.４６±０.６１ａｂ １.５８±０.３０ａ ４.５４±０.４８ａ １５.５８±１.３９ａｂ ２.４２±０.１９ａ １８.００±１.４６ａｂ

＋Ｋ－Ｆｍ １１.４６±１.３２ａ ２.５２±０.５６ａ ５.３１±０.８１ａ １９.２９±２.２８ａ ２.３５±０.２５ａ ２１.６４±２.５ａ

＋Ｋ＋Ｆｍ ８.７９±０.８９ａｂ ２.２２±０.２５ａ ４.６０±０.２６ａ １５.６１±１.１７ａｂ ４.４２±１.２１ａ ２０.０３±０.２４ａ

＋Ｋ－Ｃｅ １１.２１±１.０１ａ ３.１４±１.０２ａ ４.４５±０.４７ａ １８.８１±０.５６ａ １.８８±０.８２ａ ２０.６９±０.３３ａ

＋Ｋ＋Ｃｅ １０.３４±１.４８ａ ２.５７±０.５４ａ ５.０４±１.５２ａ １７.９５±３.１４ａ ３.７５±０.５２ａ ２１.６９±２.９９ａ

Ｋ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０５ <０.０１

Ｆｍ <０.０５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｃｅ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｋ×Ｆｍ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｋ×Ｃｅ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
－Ｋ、＋Ｋ、－Ｆｍ、＋Ｆｍ、－Ｃｅ、＋Ｃｅ 见表 ２ 注ꎮ 同等钾水平下－Ｆｍ 与＋Ｆｍ 以及－Ｃｅ 与＋Ｃｅ 之间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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－Ｋ、＋Ｋ、－Ｆｍ、＋Ｆｍ、－Ｃｅ、＋Ｃｅ 见表 ２ 注ꎮ
图 ３　 接种丛枝菌根真菌对苗期甘薯各器官磷积累量占比的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２.５　 接种丛枝菌根真菌对甘薯苗期根际土壤速效

钾、有效磷含量的影响

　 　 如表 ８ 所示ꎬ钾显著影响甘薯苗期根际土壤速

效钾含量ꎬ对有效磷含量没有显著影响ꎮ 钾、Ｆｍ、Ｃｅ
以及钾和 Ｆｍ 交互作用、钾和 Ｃｅ 交互作用均不显著

影响甘薯根际土壤速效钾和有效磷含量ꎮ 并且ꎬ不
管是缺钾还是施钾条件下ꎬ接种 Ｆｍ 或者 Ｃｅ 对甘薯

苗期根际土壤速效钾和有效磷含量均没有显著影

响ꎮ 因此ꎬ施钾提高甘薯根际土壤速效钾含量ꎬ对根

际土壤有效磷含量没有影响ꎮ

表 ８　 接种丛枝菌根真菌对苗期甘薯根际土壤速效钾、有效磷含量

的影响

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

项目
速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

－Ｋ－Ｆｍ ５０.００±６.８１ｃｄ ５０.４７±４.００ａ

－Ｋ＋Ｆｍ ４７.００±４.５１ｃｄ ５２.２６±０.７３ａ

－Ｋ－Ｃｅ ４４.３３±２.６０ｄ ４６.６７±２.９９ａ

－Ｋ＋Ｃｅ ５４.６７±９.１７ｂｃｄ ４７.４９±１.８３ａ

＋Ｋ－Ｆｍ ８２.６７±６.４９ａｂ ４６.００±２.７６ａ

－Ｋ＋Ｆｍ ７６.３３±５.０４ａｂｃ ４８.２４±１.３９ａ

－Ｋ－Ｃｅ ９８.３３±３.４８ａ ４５.２６±０.９２ａ

－Ｋ＋Ｃｅ ８６.３３±７.９７ａ ５０.４０±２.４７ａ

Ｋ <０.０１ ＮＳ

Ｆｍ ＮＳ ＮＳ

Ｃｅ ＮＳ ＮＳ

Ｋ×Ｆｍ ＮＳ ＮＳ

Ｋ×Ｃｅ ＮＳ ＮＳ
－Ｋ、＋Ｋ、－Ｆｍ、＋Ｆｍ、－Ｃｅ、＋Ｃｅ 见表 ２ 注ꎮ 同等钾水平下－Ｆｍ 与＋Ｆｍ
以及－Ｃｅ 与＋Ｃｅ 之间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.６　 甘薯苗期根系丛枝菌根真菌定殖率、植株生物

量、根系形态指标、磷和钾吸收的相关性

　 　 进一步分析甘薯苗期根系丛枝菌根真菌侵染

率、甘薯生物量、根系形态指标、磷和钾含量及积累

量的相关性ꎮ 如表 ９ 所示ꎬ甘薯苗期根干质量与总

根长、根表面积、根平均直径、根体积显著正相关ꎮ
施钾能够促进甘薯苗期根系干质量(表 ２)ꎬ显著增

加根表面积和根体积(表 ３)ꎬ因此施钾通过优化甘

薯根系形态促进根系干物质积累ꎮ 在施钾条件下接

种 Ｃｅ 能够显著提高甘薯苗期根干质量(表 ２)ꎬ显著

增加根表面积、根平均直径、根体积(表 ２)ꎬ因此ꎬ在
施钾条件下接种 Ｃｅ 通过增加根表面积、根平均直

径、根体积来促进根系干物质积累ꎮ 地上部干质量

和全株干质量均与根际土壤速效钾含量显著正相

关ꎬ与根际土壤有效磷含量显著负相关(表 ９)ꎬ而施

钾显著增加根际土速效钾含量ꎬ对有效磷含量没有

显著影响(表 ８)ꎬ接种丛枝菌根真菌对根际土壤速

效钾和有效磷含量均没有显著影响(表 ８)ꎬ表明施

钾通过增加根际土壤速效钾含量从而促进甘薯干物

质积累ꎮ 施钾显著增加甘薯苗期根际土速效钾含量

(表 ８)ꎬ促进钾的吸收和积累(表 ４、表 ５)ꎬ而根际土

速效钾含量与全株钾含量和钾积累量显著正相关

(表 ９)ꎬ表明施钾通过增加根际土壤速效钾含量从

而促进甘薯对钾的吸收和积累ꎮ

３　 讨 论

丛枝菌根真菌能够与 ８０％的陆生植物形成共

生关系ꎬ增强宿主植物对养分如磷、氮、钾和硫酸盐

等的吸收ꎬ改善养分亏缺条件下植株的生长发育ꎬ促
进植物生长[７￣８]ꎮ Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎ 等研究结果显示ꎬ
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表 ９　 甘薯苗期生物量、根系形态指标、磷、钾吸收相关性分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

项目　 　 　 侵染率
根干
质量

地上部分
干质量

全株
干质量

总根长
根表
面积

根平均
直径

根体积
根际土壤
有效钾

根际土壤
速效磷

全株
钾含量

全株钾
积累量

全株
磷含量

全株磷
积累量

侵染率 ０.３４ －０.０５ ０.０６ ０.２７ ０.４０∗ ０.５２∗∗ ０.４９∗ －０.０５ ０.２５ －０.１７ －０.０５ －０.２１ －０.０２

根干质量 ０.３４ ０.４６∗ ０.６８∗∗ ０.６５∗∗ ０.６９∗∗ ０.４４∗ ０.６８∗∗ ０.２７ －０.２０ ０.２１ ０.５２∗∗ －０.２８ ０.４３∗

地上部分干质量 －０.０５ ０.４６∗ ０.９６∗∗ ０.３６ ０.３９ ０.３３ ０.３９ ０.５０∗ －０.４４∗ ０.３７ ０.８０∗∗ ０.１３ ０.９０∗∗

全株干质量 ０.０６ ０.６８∗∗ ０.９６∗∗ ０.４９∗ ０.５３∗∗ ０.４０ ０.５３∗∗ ０.４９∗ －０.４２∗ ０.３７ ０.８２∗∗ ０.０２ ０.８７∗∗

总根长 ０.２７ ０.６５∗∗ ０.３６ ０.４９∗ ０.９５∗∗ ０.３１∗ ０.８５∗∗ ０.２６ －０.１３ ０.１８ ０.３６ ０.０１ ０.４３∗

根表面积 ０.４０∗ ０.６９∗∗ ０.３９ ０.５３∗∗ ０.９５∗∗ ０.５９∗∗ ０.９７∗∗ ０.３２ －０.１１ ０.１６ ０.３９ －０.０５ ０.４４∗

根平均直径 ０.５２∗∗ ０.４４∗ ０.３３ ０.４０ ０.３１ ０.５９∗∗ ０.７５∗∗ ０.３１ ０ ０.０３ ０.２８ －０.２４ ０.２５

根体积 ０.４９∗ ０.６８∗∗ ０.３９ ０.５３∗∗ ０.８５∗∗ ０.９７∗∗ ０.７５∗∗ ０.３５ －０.０９ ０.１５ ０.３９ －０.０９ ０.４２∗

根际土壤有效钾 －０.０５ ０.２７ ０.５０∗ ０.４９∗ ０.２６ ０.３２ ０.３１ ０.３５ －０.０３ ０.６８∗∗ ０.７２∗∗ ０.２４ ０.５３∗∗

根际土壤速效磷 ０.２５ －０.２０ －０.４４∗ －０.４２∗ －０.１３ －０.１１ ０ －０.０９ －０.１３ －０.１１ －０.２９ －０.１１ －０.４２∗

全株钾含量 －０.１７ ０.２１ ０.３７ ０.３７ ０.１８ ０.１６ ０.０３ ０.１５ ０.６８∗∗ －０.１１ ０.８３∗∗ ０.２６ ０.４５∗

全株钾积累量 －０.０５ ０.５２∗∗ ０.８０∗∗ ０.８２∗∗ ０.３６ ０.３９ ０.２８ ０.３９ ０.７２∗∗ －０.２９ ０.８３∗∗ ０.１４ ０.７８∗∗

全株磷含量 －０.２１ －０.２８ ０.１３ ０.０２ ０.０１ －０.０５ －０.２４ －０.０９ ０.２４ －０.１１ ０.２６ ０.１４ ０.４９∗

全株磷积累量 －０.０２ ０.４３∗ ０.９０∗∗ ０.８７∗∗ ０.４３∗ ０.４４∗ ０.２５ ０.４２∗ ０.５３∗∗ －０.４２∗ ０.４５∗ ０.７８∗∗ ０.４９∗

表中数值代表相关系数ꎬ∗和∗∗分别表示相关性达显著(Ｐ<０.０５)和极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ

接种 ＡＭＦ 改变了根系形态ꎬ增加了根表面积、根体

积[１４]ꎮ 甘薯对菌根的依赖性较强ꎬ能够与多株丛枝

菌根真菌建立共生关系ꎮ 已有研究结果表明ꎬ接种

丛枝菌根真菌地表球囊霉(Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓ)
能够显著提高甘薯根平均直径、根体积、根生物

量[１７]ꎮ 甘薯是典型的块根作物ꎬ甘薯根系发育分为

２ 个阶段:根系的生长和分化、块根的膨大和产量形

成ꎮ 苗期发根量、生物量以及生理状况等直接影响

收获期的产量[２１]ꎬ甘薯苗期根系总长度、根表面积、
根尖数量等指标决定了甘薯的养分和水分吸收效

率ꎬ根平均直径和根体积则反映根系分化状况[２２]ꎮ
本研究结果表明ꎬ在施钾条件下接种丛枝菌根真菌

(尤其是 Ｃｅ)能够协调甘薯地上部分和根部生长ꎬ降
低干物质向叶片和叶柄的分配ꎬ有利于干物质向根

部的分配ꎬ表明在施钾条件下接种丛枝菌根真菌

(尤其是 Ｃｅ)更有利于促进甘薯根系生长ꎮ 并且ꎬ在
施钾条件下接种 Ｃｅ 显著增加根部干物质的积累ꎬ
显著提高甘薯苗期根体积、根平均直径和根表面积ꎬ
而增加的根干质量主要源于根体积、根平均直径和

根表面积的增加ꎬ表明在施钾条件下接种 Ｃｅ 通过

优化甘薯根系形态从而促进甘薯根系干物质的积

累ꎮ 因此ꎬ在施钾条件下接种丛枝菌根真菌(尤其

是 Ｃｅ)是优化甘薯苗期根系形态、促进根系生长的

有效手段ꎮ
　 　 根系是植物吸取水分和养分的重要器官ꎮ 丛枝

菌根真菌对宿主植物的促生效应可能通过改变根系

形态实现碳的合理分配和从土壤中获得更多的水分

和养分等资源[２３￣２６]ꎮ 丛枝菌根真菌可以通过增加

根区某些营养物的有效性从而促进根系的生

长[２７￣２９]ꎮ 甘薯是一种典型的喜钾作物ꎬ钾是影响甘

薯根系生长、根系生理以及最终产量的关键因素ꎮ
本研究结果表明ꎬ施钾显著增加甘薯苗期根际土壤

速效钾含量ꎬ促进钾的吸收和积累ꎬ而根际土壤速效

钾含量与全株钾含量和钾积累量显著正相关ꎬ表明

施钾通过增加根际土壤速效钾含量从而促进甘薯对

钾的吸收和积累ꎮ 此外ꎬ在施钾条件下接种 Ｃｅ 对

甘薯苗期全株钾积累量没有显著影响ꎬ但是降低叶

柄钾的积累以及钾向叶柄的分配ꎬ有利于根部钾的

积累ꎬ表明在施钾条件下接种 Ｃｅ 可以促进甘薯根

系钾的积累ꎮ 施钾和接种丛枝菌根真菌均能够促进

枸杞根系生长和钾积累ꎬ并且存在协同作用[１３]ꎮ 与

此不同的是ꎬ施钾促进甘薯钾的吸收和积累ꎬ在施钾

条件下接种 Ｃｅ 可以促进根部钾的积累ꎬ而根部钾

的积累有利于后期甘薯根系的生长及膨大ꎮ
普遍认为ꎬ丛枝菌根真菌对植物生长的促进作

用很大程度上归因于促进植物吸收更多的磷[１４]ꎮ
在本研究中ꎬ接种丛枝菌根真菌(尤其是 Ｃｅ)显著优

化甘薯苗期根系形态ꎬ而甘薯苗期总根长、根表面积

和根体积与甘薯全株磷积累量显著正相关ꎬ但是接

种丛枝菌根真菌并不影响甘薯苗期各个器官磷积

７４９周晓月等:丛枝菌根真菌对甘薯生物量、根系形态及钾素吸收的影响



累ꎬ表明接种丛枝菌根真菌优化的根系形态并没有

进一步促进甘薯苗期磷的吸收和积累ꎮ 在本研究

中ꎬ施钾和接种丛枝菌根真菌对甘薯苗期根际土壤

有效磷含量并没有显著影响ꎬ这可能是磷吸收和积

累没有增加的原因ꎮ 本研究只探讨了丛枝菌根真菌

对甘薯苗期生物量、根系形态以及磷、钾吸收和积累

的影响ꎬ关于甘薯整个生育期的响应有待进一步研

究ꎮ
综上所述ꎬ在施钾条件下接种丛枝菌根真菌

(尤其是 Ｃｅ)能够协调甘薯地上部分和根部生长ꎬ降
低干物质向叶片和叶柄的分配ꎬ有利于干物质向根

部分配ꎬ通过优化甘薯根系形态促进甘薯根系干物

质的积累ꎬ并且促进根部钾的积累ꎮ 因此ꎬ在施钾条

件下接种丛枝菌根真菌(尤其是 Ｃｅ)是优化甘薯苗

期根系形态、促进根系生长的有效手段ꎬ有利于后期

甘薯根系的生长及膨大ꎬ具有提高甘薯产量的潜能ꎮ
该研究为更科学地将丛枝菌根真菌应用于甘薯栽培

提供了理论依据ꎮ
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