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　 　 摘要:　 为探究丛枝菌根真菌和解磷细菌复合接种对水稻肥料利用率的影响ꎬ本研究以金粳 ８１８ 为试验材料ꎬ
以接种灭活复合菌剂为对照ꎬ分析 ２ 种丛枝菌根真菌[异形根孢囊霉(Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓꎬＲＩ)和摩西管柄囊霉

(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅꎬＦＭ)]和 ３ 种解磷细菌[芽孢杆菌属细菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ꎬＲ１￣３)、巨大芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅ￣
ｒｉｕｍꎬＢＭ)、耐盐节杆菌(Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｐａｓｃｅｎｓꎬＡＰ)]单接种和两两组合接种对水稻丛枝菌根真菌侵染率和肥料利用

率的影响ꎮ 结果表明ꎬ与单接种丛枝菌根真菌处理相比ꎬ加入解磷细菌后大部分处理的水稻菌根侵染率降低ꎬ其中

ＦＭ＋ＢＭ 处理的丛枝菌根真菌侵染率下降至 ７􀆰 ５４％ꎬ显著低于单接种丛枝菌根真菌处理ꎮ 相较于对照和单接种丛

枝菌根真菌或解磷细菌处理ꎬ复合接种处理在水稻生殖生长期末整体上提高了氮肥、钾肥利用率ꎬ其中 ＦＭ＋ＢＭ 处

理与对照相比分别提高了 １９􀆰 ５５ 个百分点、２０􀆰 ４７ 个百分点ꎮ 丛枝菌根真菌和解磷细菌复合接种有利于提高水稻

生殖生长期末氮肥利用率和钾肥利用率ꎬ其中 ＦＭ＋ＢＭ 为最优组合ꎮ
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　 　 水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)位居中国三大主粮之首ꎮ 长

期以来增施化肥是保证水稻高产的有效方法ꎮ 然而ꎬ近
年来粮食产量并没有随着化肥的过多投入表现出明显增

长的趋势ꎬ氮、磷肥的生理利用率以及吸收效率急剧下

降[１]ꎮ 有研究结果表明ꎬ中国氮肥的农田利用率仅为

３０％~３５％[２]ꎬ磷肥利用率为１０％~２５％[３]ꎬ钾肥利用率为

２５％~４５％[４]ꎮ 在淹水条件下ꎬ稻田土壤氮肥损失可达

５０％[５]ꎮ 肥料的严重流失不仅造成水稻生产效益下降ꎬ
还导致面源污染ꎬ严重威胁到农业可持续发展[６]ꎮ 因此ꎬ
研究如何提高稻田土壤肥料利用率对于减少化肥过量施

用带来的不良影响具有重要意义ꎮ
丛枝菌根真菌 ( Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ

ＡＭＦ)广泛存在于农田土壤中ꎬ能够与 ８０％陆生植

物根系形成菌根共生体ꎮ 植物通过光合作用将自身

合成的营养物质供给 ＡＭＦꎬＡＭＦ 则通过遍布土壤的

菌丝网络不断吸收土壤中的氮、磷等养分供给植

物[７]ꎮ 研究结果表明ꎬ接种 ＡＭＦ 可显著提高大豆根

际土壤脲酶、氮同化关键酶的活性ꎬ促进大豆对铵态

氮的利用ꎬ提高大豆的磷素吸收量[８￣１０]ꎮ 贾艳艳

等[１１]研究发现ꎬ在氮肥减量施用条件下接种 ＡＭＦ
可显著提高土壤蛋白酶、脲酶及硝酸还原酶的活性ꎬ
提高小麦的氮肥利用率和农学效率ꎮ

此外ꎬ有研究发现 ＡＭＦ 和解磷细菌存在功能上

的互作ꎮ 解磷细菌分泌的磷酸酶和有机酸等促进植

物生长的物质能够增强 ＡＭＦ 的侵染能力[１２]ꎮ 例

如ꎬ荧光假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ)ＢＢｃ６Ｒ８
产生的细胞壁降解酶能提高 ＡＭＦ 定殖率ꎬ促进菌丝

生长ꎬ进而促进植物生长[１３]ꎮ 在沙土中复合接种

ＡＭＦ 和解磷细菌比单接种更能增加叶片中氮、磷含

量ꎬ促进大豆对氮素和磷素的吸收ꎬ但降低了 ＡＭＦ
的侵染率[１４]ꎮ 然而ꎬ也有研究结果表明在低磷土壤

中ꎬＡＭＦ 和解磷细菌之间会竞争养分ꎬ抑制对方的

生长[１５]ꎮ 解磷细菌和 ＡＭＦ 功能互作的关系并不稳

定ꎬ并且 ＡＭＦ 和解磷细菌复合作用对水稻对氮、磷

吸收利用的相关研究较少ꎮ 因此ꎬ探讨不同 ＡＭＦ 和

解磷细菌菌株复合接种后对水稻对氮、磷吸收利用

的影响ꎬ有助于提高水稻肥料利用率ꎮ
本研究拟以金粳 ８１８ 为试验材料ꎬ将 ２ 种 ＡＭＦ

与 ３ 种解磷细菌进行两两复合接种ꎬ研究其对水稻

氮素吸收相关土壤酶活性、土壤速效养分以及氮、
磷、钾肥料利用率的影响ꎬ以期为提高稻田肥料利用

率提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试菌株

供试 ＡＭＦ 为异形根孢囊霉(Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｒｒｅｇｕ￣
ｌａｒｉｓꎬＲＩ) 和摩西管柄囊霉 (Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅꎬ
ＦＭ)ꎬ其中 ＲＩ 为本实验室保存菌种ꎬＦＭ 购自北京市

农林科学院ꎮ 接种菌剂预先用三叶草盆栽繁殖ꎬ包括

根系、孢子和扩繁基质ꎬ１ ｇ 菌剂含 １５~２５ 个孢子ꎮ
解磷细菌芽孢杆菌属细菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ꎬＲ１￣３)由江

苏徐淮地区淮阴农业科学研究所土壤与肥料中心提

供ꎻ巨大芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍꎬＢＭ)购自于中

国农业微生物菌种保藏管理中心ꎬ编号为ＡＣＣＣ １００１１ꎻ
耐盐节杆菌(Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｐａｓｃｅｎｓꎬＡＰ)由南京农业大学

土壤生态实验室提供ꎮ ３ 种解磷细菌在试验条件下对

土壤具有较好的解磷效果ꎬ能促进植物的生长发

育[１６￣１８]ꎮ 接种前ꎬ将 ３ 种解磷细菌从－８０ ℃冰箱中取

出活化ꎬ用溶菌肉汤(ＬＢ)培养基摇至对数生长期使用ꎮ
１.２　 供试水稻品种以及土壤

水稻品种为金粳 ８１８ꎬ２０２２ 年 ５ 月 １１ 日至 ２０２２
年 ６ 月 ２０ 日进行育苗ꎮ ２０２２ 年 ６ 月 ２１ 日挑选水稻

苗ꎬ去除根部的土壤ꎬ用 ７０％乙醇溶液对根部进行

消毒ꎬ再用清水反复冲洗后备用ꎮ
试验所用土壤采集自江苏省植物生长调节剂工

程研究中心(１１９°７′１１″Ｅꎬ３３°３３′４３″Ｎ)ꎬ土壤类型为

沙壤土ꎬ基本理化性质见表 １ꎮ 土壤风干后粉碎过 ２
ｍｍ 筛ꎬ１２１ ℃下高压湿热灭菌 ２ ｈ 备用ꎮ

１８６１殷小冬等:丛枝菌根真菌和解磷细菌复合接种对水稻丛枝菌根真菌侵染率和肥料利用率的影响



表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ

ｐＨ 值
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

７.６９ ５.２０ １.１２ ０.５４ １３.８６ ６.２０ ６７.００

１.３　 试验设计

试验于 ２０２２ 年 ６ 月在江苏省植物生长调节剂工

程研究中心试验地进行ꎮ 试验所用花盆上口径 ２２􀆰 ０
ｃｍꎬ下口径 １４􀆰 ５ ｃｍꎬ高 １９􀆰 ５ ｃｍꎬ花盆用 ０􀆰 １％高锰酸钾

溶液浸泡 １ ｄꎬ清水反复冲洗后晾干备用ꎬ每盆装土 ５
ｋｇꎮ 一共设计 １３ 个处理ꎬ分别是(１)不施肥处理ꎬＣＫ１ꎻ
(２)接种 ＲＩ 和 ＦＭ 复合的灭活菌剂ꎬＣＫ２ꎻ(３)单接种

ＲＩ 真菌ꎬＡ１ꎻ(４)单接种 ＦＭ 真菌ꎬＡ２ꎻ(５)单接种 Ｒ１￣３ꎬ
Ｂ１ꎻ(６)单接种 ＢＭꎬＢ２ꎻ(７)单接种 ＡＰꎬＢ３ꎻ(８)双接种

ＲＩ＋Ｒ１￣３ꎬＡ１Ｂ１ꎻ(９)双接种 ＲＩ＋ＢＭꎬＡ１Ｂ２ꎻ(１０)双接种

ＲＩ＋ＡＰꎬＡ１Ｂ３ꎻ(１１)双接种 ＦＭ＋Ｒ１￣３ꎬＡ２Ｂ１ꎻ(１２)双接

种 ＦＭ＋ＢＭꎬＡ２Ｂ２ꎻ(１３)双接种 ＦＭ＋ＡＰꎬＡ２Ｂ３ꎮ 每个处

理 ６ 个重复ꎬ一共 ７８ 个盆栽ꎮ 其中 ＣＫ１ 为空白组ꎬ用
于计算水稻肥料利用率ꎮ ＲＩ 和 ＦＭ 按照 １０ ｇ / ｋｇ 土壤

进行接种ꎬ先向盆中加入土壤ꎬ平整土壤表面ꎬ上层再

加入一层土壤ꎬ保证菌剂在土壤表面下 ５ ｃｍ 处ꎮ ＢＭ
和ＡＰ 按照土壤质量５％接入ꎮ 双接种组按照相应单接

种菌量的一半接入ꎮ 每盆土壤施入复合肥(Ｎ 含量￣
Ｐ２Ｏ５含量￣Ｋ２Ｏ 含量:１５％￣１５％￣１５％)２ ｇꎬ其中氮肥的施

用原则为基肥 ∶ 蘖肥 ∶ 促花肥 ∶ 保花肥＝５ ∶ １ ∶ ２ ∶ ２ꎬ
蘖肥在移栽后 ７ ｄ 施用ꎬ促花肥和保花肥在穗分化期施

用ꎮ
１.４　 样品采集

在营养生长期末和生殖生长期末分别采样一次ꎬ
每次随机选取 ３ 个盆栽样本ꎮ 将水稻植株连根取出ꎬ
用清水反复冲洗干净ꎬ待晾干后放入自封袋中ꎮ 将采

集的水稻植株分成地上和地下两部分ꎬ地下根系用于

测定根系侵染率ꎻ地上部分测定鲜质量ꎬ然后放入 １０５
℃烘箱杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再在 ７５ ℃烘箱中烘干至恒质量ꎮ
烘干结束后将植株地上部分茎鞘、叶片和籽粒分别进

行称质量ꎬ粉碎ꎬ测定全氮、全磷、全钾含量ꎮ 盆栽土

壤按照上、中、下 ３ 层取样ꎬ混合均匀ꎬ去除石砾、植物

残体等杂质ꎬ一部分土壤样品自然晾干后测定基本理

化指标ꎬ另一部分保存在－２０ ℃冰箱内测定土壤酶活

性、铵态氮含量和硝态氮含量ꎮ
１.５　 测定项目与方法

１.５.１　 菌根侵染率　 采用脱色￣蓝色墨水染色法测

定菌根侵染率ꎬ具体方法参考王幼珊等的方法[１９]ꎮ
根据菌丝、丛枝和泡囊的侵染情况进行计算ꎬ没有菌

根结构的根段为 ０ꎬ只有一半长度的根段形成菌根

为 ５０ꎬ以此类推ꎬ记录各等级下的根段数ꎮ
侵染率(％)＝ 􀰑(０×根段数＋１０×根段数＋２０×根

段数＋􀆺＋１００×根段数) /观察根段总数

１.５.２　 土壤理化指标 　 土壤铵态氮含量采用氯化

钾浸提￣双波段比色法测定ꎬ硝态氮含量采用氯化钾

浸提￣靓蓝比色法测定ꎬ土壤速效磷含量采用碳酸氢

钠浸提￣钼锑抗比色法测定ꎬ土壤速效钾含量采用醋

酸铵浸提￣火焰光度法测定[２０]ꎬ土壤脲酶活性采用

茚三酮苯酚钠￣次氯酸钠比色法测定ꎬ土壤蛋白酶活

性采用茚三酮比色法测定[２１]ꎮ
１.５.３　 植株养分含量　 水稻经硫酸￣过氧化氢消煮

后ꎬ分别测定全氮、全磷、全钾含量[２０]ꎮ
１.５.４　 产量　 将每盆水稻全部脱粒ꎬ去除未灌浆的

空粒后测定实际产量ꎮ
１.５.５　 肥料利用率 　 氮素积累量(ｇ)＝ (茎鞘干质

量×茎鞘氮含量＋叶片干质量×叶片氮含量＋籽粒干

质量×籽粒氮含量)
磷素积累量(ｇ)＝ (茎鞘干质量×茎鞘磷含量＋

叶片干质量×叶片磷含量＋籽粒干质量×籽粒磷含

量)
钾素积累量(ｇ)＝ (茎鞘干质量×茎鞘钾含量＋叶片

干质量×叶片钾含量＋籽粒干质量×籽粒钾含量)
氮肥利用率(ＮＲＥ)＝ (施肥组植株总氮素积累

量－空白组植株总氮素积累量) /施氮量×１００％
磷肥利用率(ＰＲＥ)＝ (施肥组植株总磷素积累

量－空白组植株总磷素积累量) /施磷量×１００％
钾肥利用率(ＫＲＥ)＝ (施肥组植株总钾素积累

量－空白组植株总钾素积累量) /施钾量×１００％
１.６　 数据处理与分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件统计分析ꎬ５％水

平下 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法检验各处理平均值之间

的差异显著性ꎬ用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性分析ꎬ用
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 软件进行绘图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 接菌对水稻根系菌根侵染率的影响

未接种 ＡＭＦ 处理的水稻根系未检测到孢子和菌

丝(图 １)ꎮ Ａ１、Ａ２ 处理的水稻根系侵染率可达 ３１􀆰 ２８％
和 ２９􀆰 ６８％ꎬ说明 ２ 种真菌均可在水稻根系定殖并且发

挥作用ꎮ 相较于单独接种 ＲＩ 真菌的 Ａ１ 处理ꎬ双接种

的 Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２、Ａ１Ｂ３ 处理不同程度降低菌根侵染率ꎬ
其中 Ａ１Ｂ３ 处理的菌根侵染率最低ꎬ为 １５􀆰 ４４％ꎬ但与

Ａ１ 处理没有显著差异(Ｐ＝ ０􀆰 ０５６)ꎮ 相较于单独接种

ＦＭ 真菌的 Ａ２ 处理ꎬ双接种的 Ａ２Ｂ１ 处理下的菌根侵

染率高达 ３２􀆰 ８５％(Ｐ＝ ０􀆰 ６８４)ꎬ而 Ａ２Ｂ２ 处理下的菌根

侵染率显著下降ꎬ达到 ７􀆰 ５４％(Ｐ＝０􀆰 ０１１)ꎮ

２.２　 接菌对土壤理化性质的影响

表 ２ 显示ꎬ在水稻营养生长期末ꎬ土壤养分维持

较低的水平且各试验组之间差异较小ꎬＣＫ１ 中土壤

铵态氮、硝态氮含量最高ꎻ速效磷含量最高的为 Ｂ１
处理和 Ａ２Ｂ２ 处理ꎬ与 Ａ１Ｂ１ 处理相比具有显著差

异ꎻ速效钾含量最高的为 Ａ２Ｂ１ 处理ꎬ显著高于 Ａ２、
Ｂ３、Ａ１Ｂ３ 处理ꎮ 在水稻生殖生长期末ꎬ不同菌种组

合处理的土壤养分含量存在差异ꎻＡ１Ｂ３ 处理的硝

态氮含量最高ꎬ显著高于 ＣＫ２、Ａ１、Ｂ１、Ｂ３、Ａ１Ｂ１、
Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ１ꎻＡ２Ｂ２ 处理的速效磷含量最高ꎬ与 Ｂ３、
Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ１ 处理相比具有显著差异性ꎻＣＫ２ 的速效

钾含量最高ꎬ显著高于 Ａ１Ｂ１ 处理ꎮ

ＣＫ１:不施肥处理ꎻＣＫ２:接种异形根孢囊霉(Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓꎬＲＩ)和摩西管柄囊霉(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅꎬＦＭ)复合的灭活菌剂ꎻＡ１:单
接种 ＲＩ 真菌ꎻＡ２:单接种 ＦＭ 真菌ꎻＢ１:单接种芽孢杆菌属细菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ꎬＲ１￣３)ꎻ Ｂ２:单接种巨大芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍꎬＢＭ)ꎻＢ３:
单接种耐盐节杆菌(Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｐａｓｃｅｎｓꎬＡＰ)ꎻＡ１Ｂ１:双接种 ＲＩ＋Ｒ１￣３ꎻＡ１Ｂ２:双接种 ＲＩ＋ＢＭꎻＡ１Ｂ３:双接种 ＲＩ＋ＡＰꎻＡ２Ｂ１:双接种 ＦＭ＋Ｒ１￣３ꎻ
Ａ２Ｂ２:双接种 ＦＭ＋ＢＭꎻＡ２Ｂ３:双接种 ＦＭ＋ＡＰꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 不同处理下水稻根系侵染率

Ｆｉｇ.１　 Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 不同处理对土壤速效养分的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

处理

营养生长期末

铵态氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

硝态氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

生殖生长期末

铵态氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

硝态氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ１ ２.１５ａ ０.５７ａ ５.５８ａｂ ６８.１０ａｂｃ １.７８ａ ０.３１ａｂ ４.６２ａｂｃ ６３.２３ｃ
ＣＫ２ ２.０９ａ ０.３５ｂ ５.７８ａｂ ７６.１０ａｂ １.４０ａ ０.１９ｂ ４.５８ａｂｃ ８８.４４ａ
Ａ１ １.６４ａｂ ０.３７ａｂ ５.５８ａｂ ６６.７１ａｂｃ １.１６ａ ０.１７ｂ ５.２８ａｂｃ ７９.０２ａｂ
Ａ２ １.４７ａｂ ０.３０ｂ ５.７１ａｂ ５８.０３ｃ １.２２ａ ０.３１ａｂ ５.６５ａｂ ７９.４０ａｂ
Ｂ１ １.６７ａｂ ０.３９ａｂ ６.４３ａ ６９.７２ａｂｃ １.３３ａ ０.２４ｂ ４.９５ａｂｃ ８６.２２ａ
Ｂ２ １.３１ａｂ ０.４２ａｂ ６.３０ａ ７０.９３ａｂｃ １.３７ａ ０.３２ａｂ ５.３２ａｂｃ ８１.９５ａｂ
Ｂ３ １.３６ａｂ ０.２９ｂ ５.５２ａｂ ６１.８４ｂｃ １.１８ａ ０.２４ｂ ４.２１ｂｃ ８２.４２ａｂ
Ａ１Ｂ１ １.３０ａｂ ０.３５ｂ ３.９５ｂ ６５.８２ａｂｃ １.１９ａ ０.２３ｂ ３.６０ｃ ７０.８４ｂｃ
Ａ１Ｂ２ １.４３ａｂ ０.３２ｂ ５.８５ａｂ ６５.０４ａｂｃ １.１６ａ ０.２０ｂ ４.４６ａｂｃ ７８.０５ａｂ
Ａ１Ｂ３ １.０２ｂ ０.２８ｂ ６.０４ａｂ ５７.６３ｃ １.０９ａ ０.４５ａ ４.９９ａｂｃ ８１.２９ａｂ
Ａ２Ｂ１ １.５３ａｂ ０.３２ｂ ５.８５ａｂ ７７.９１ａ １.３９ａ ０.２４ｂ ３.９２ｂｃ ８２.３４ａｂ
Ａ２Ｂ２ １.４６ａｂ ０.２４ｂ ６.４３ａ ６１.２２ｂｃ ２.０３ａ ０.３６ａｂ ６.４６ａ ８４.４６ａｂ
Ａ２Ｂ３ １.５５ａｂ ０.３９ａｂ ５.４５ａｂ ６３.４３ａｂｃ １.９３ａ ０.２６ａｂ ４.９５ａｂｃ ８４.４６ａｂ

ＣＫ１、ＣＫ２、Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２、Ａ１Ｂ３、Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ２Ｂ３ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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　 　 表 ３ 显示ꎬ与 ＣＫ１ 相比ꎬＣＫ２ 和接菌处理不同程度

地提高了蛋白酶和脲酶的活性ꎮ 在水稻营养生长期

末ꎬＡ２Ｂ１ 处理的土壤蛋白酶、脲酶活性最高ꎬ显著高于

ＣＫ１ꎻ复合接种处理组的蛋白酶、脲酶活性整体高于单

接种处理组ꎮ 在水稻生殖生长期末ꎬ与 ＣＫ１ 相比ꎬ单接

菌处理以及双接种处理中的 Ａ２Ｂ１ 和 Ａ２Ｂ３ 均提高了

蛋白酶活性ꎬＡ１ 处理下蛋白酶活性最强ꎻ除 Ａ１Ｂ１ 和

Ａ１Ｂ３处理外ꎬ其余接菌处理较 ＣＫ１ 均不同程度地提高

了脲酶活性ꎬ其中 Ａ１ 处理的脲酶活性最高ꎬＡ２Ｂ３ 处理

次之ꎬ均显著高于 ＣＫ２ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 接菌对水稻养分积累的影响

图 ２ 显示ꎬ在水稻营养生长期末ꎬ氮素积累量最

高的为 Ａ２ 处理ꎬ显著高于 ＣＫ１ 和 Ａ２Ｂ１ 处理ꎻ除
ＣＫ１ 处理外ꎬ其他接菌处理磷素积累量无显著差异ꎻ
接菌处理的钾素积累量均高于 ＣＫ２ꎬ 其中 Ａ２、
Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２ 处理与 ＣＫ２ 相比具有显著差异性ꎮ 在

水稻生殖生长期末ꎬ在氮素积累方面ꎬ复合接种处理

整体高于单接种处理ꎬ其中 Ａ２Ｂ２ 处理的氮素积累

量最高ꎬ并显著高于 ＣＫ２ 和单接种处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ
磷素积累量最高的为 Ａ２Ｂ２ 处理ꎬ显著高于 Ａ１、Ａ２、

Ｂ２ 处理ꎻ钾素积累量最高的为 Ａ２Ｂ２ 处理ꎬ显著高

于 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ３、Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ１ 处理和 ＣＫ２ꎮ

表 ３　 不同处理对土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

处理

营养生长期末

蛋白酶活性
(Ｕ / ｇ)

脲酶活性
(Ｕ / ｇ)

生殖生长期末

蛋白酶活性
(Ｕ / ｇ)

脲酶活性
(Ｕ / ｇ)

ＣＫ１ １２.１２ｂ ７２.８０ｂ １２.７８ｄ ７２.８６ｅ
ＣＫ２ ２８.２５ａ １６５.５７ａ ２１.９９ａｂｃｄ １３５.８２ｂｃｄ
Ａ１ ２０.９６ａｂ １４４.２９ａ ３１.１７ａ １７７.１２ａ
Ａ２ １８.７１ａｂ １３０.１９ａ ２８.０２ａｂ １６３.８７ａｂｃ
Ｂ１ ２０.９０ａｂ １４３.５０ａ ２５.７３ａｂｃ １５８.１４ａｂｃｄ
Ｂ２ １９.７６ａｂ １３５.５１ａ ２７.０６ａｂｃ １６９.４７ａｂ
Ｂ３ １８.７８ａｂ １３０.６８ａ ２３.４０ａｂｃ １６３.１１ａｂｃ

Ａ１Ｂ１ ２１.９３ａｂ １４８.９５ａ １７.１５ｃｄ １２４.１２ｄ
Ａ１Ｂ２ ２５.８８ａ １５８.３２ａ ２０.５７ｂｃｄ １４８.５１ａｂｃｄ
Ａ１Ｂ３ １９.６３ａｂ １３５.４０ａ １８.８９ｂｃｄ １２７.４７ｃｄ
Ａ２Ｂ１ ２９.７１ａ １６６.２３ａ ２２.６４ａｂｃｄ １５４.９８ａｂｃｄ
Ａ２Ｂ２ ２１.４０ａｂ １４４.４３ａ ２０.４１ｂｃｄ １５１.６３ａｂｃｄ
Ａ２Ｂ３ ２３.３１ａｂ １４９.３２ａ ２５.３４ａｂｃ １７３.４４ａ
ＣＫ１、ＣＫ２、Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２、Ａ１Ｂ３、Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ２Ｂ３
见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ:ＣＫ１ꎻＢ:ＣＫ２ꎻＣ:Ａ１ꎻＤ:Ａ２ꎻＥ:Ｂ１ꎻＦ:Ｂ２ꎻＧ:Ｂ３ꎻＨ:Ａ１Ｂ１ꎻＩ:Ａ１Ｂ２ꎻＪ:Ａ１Ｂ３ꎻＫ:Ａ２Ｂ１ꎻＬ:Ａ２Ｂ２ꎻＭ:Ａ２Ｂ３ꎮ ＣＫ１、ＣＫ２、Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、
Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２、Ａ１Ｂ３、Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ２Ｂ３ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 不同处理对水稻养分积累的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ
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２.４　 接菌对水稻肥料利用率的影响

表 ４ 显示ꎬ接菌处理整体上提高了水稻的肥料

利用率ꎮ 在水稻营养生长期末ꎬ除 Ａ２Ｂ１ 处理外ꎬ其
余接菌处理水稻氮肥利用率和磷肥利用率差异不显

著ꎻ各处理的磷肥利用率和钾肥利用率之间及与对

照的差异均不显著ꎮ 在水稻生殖生长期末ꎬＡ２Ｂ２

处理的氮肥利用率显著高于 ＣＫ２ꎬ比 ＣＫ２ 提高了

１９􀆰 ５５ 个百分点ꎻ接菌处理的水稻磷肥利用率与

ＣＫ２ 差异不显著ꎻＡ２Ｂ２ 处理的水稻钾肥利用率最

高ꎬ显著高于 Ａ１、 Ａ２、 Ｂ１、 Ｂ３、 Ａ１Ｂ１、 Ａ２Ｂ１ 处理ꎬ
Ａ２Ｂ２ 处理的钾肥利用率比 ＣＫ２ 提高了 ２０􀆰 ４７ 个百

分点ꎮ

表 ４　 不同处理对水稻肥料利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

处理
营养生长期末

氮肥利用率(％) 磷肥利用率(％) 钾肥利用率(％)

生殖生长期末

氮肥利用率(％) 磷肥利用率(％) 钾肥利用率(％)

ＣＫ２ １８.７４ａｂ １.９０ａ ３３.３８ａ ３８.３５ｄｅ １０.３１ａｂ ４５.２９ａｂｃ

Ａ１ １９.５５ａｂ ３.６０ａ ４３.３２ａ ３５.０７ｅ ６.４３ｂ ３３.４７ｃ

Ａ２ ３１.９７ａ ３.６８ａ ６３.８３ａ ４０.０２ｃｄｅ ６.７５ｂ ４１.１８ｃ

Ｂ１ ２０.６０ａｂ ２.２６ａ ４２.４７ａ ３５.９６ｅ １０.０８ａｂ ３７.５０ｃ

Ｂ２ ２８.２５ａｂ ３.０４ａ ４８.７３ａ ３４.９４ｅ ６.３６ｂ ５４.８９ａｂｃ

Ｂ３ ３１.７７ａ ４.３２ａ ５７.１９ａ ３９.７９ｃｄｅ ８.７３ａｂ ３７.３０ｃ

Ａ１Ｂ１ ３０.１１ａ ４.０９ａ ６３.３１ａ ４９.０７ａｂｃｄ ９.０７ａｂ ４３.４９ｂｃ

Ａ１Ｂ２ ２４.７１ａｂ ５.１７ａ ６６.０９ａ ５３.８１ａ １０.７４ａｂ ６２.８９ａｂ

Ａ１Ｂ３ ２９.９６ａ ３.４５ａ ５９.６６ａ ５０.９６ａｂｃ １０.０７ａｂ ６４.５１ａｂ

Ａ２Ｂ１ ８.４８ｂ １.８７ａ ３５.３８ａ ４０.６９ｂｃｄｅ ９.３７ａｂ ３９.４２ｃ

Ａ２Ｂ２ ２１.３５ａｂ ２.４３ａ ３８.０１ａ ５７.９０ａ １２.３３ａ ６５.７６ａ

Ａ２Ｂ３ ２２.６４ａｂ ３.３８ａ ４１.９１ａ ５２.７１ａｂ １１.８８ａ ５０.０５ａｂｃ
ＣＫ２、Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２、Ａ１Ｂ３、Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ２Ｂ３ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 相关性分析

水稻生殖生长期末各指标之间的相关系数分析

结果(表 ５)表明ꎬ氮肥利用率、磷肥利用率和钾肥利

用率之间存在极显著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 其中ꎬ
水稻氮肥利用率与脲酶活性存在显著正相关关系

( ｒ＝ ０􀆰 ３９７)ꎮ 磷肥利用率与速效钾含量、脲酶活性

存在显著正相关关系( ｒ＝ ０􀆰 ３７４、ｒ＝ ０􀆰 ４０７)ꎮ 钾肥利

用率与速效钾含量、脲酶活性存在显著正相关关系

( ｒ＝ ０􀆰 ３１８、ｒ＝ ０􀆰 ３３２)ꎮ

表 ５　 水稻肥料利用率与土壤速效养分、土壤酶活性之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

指标 氮肥利用率 磷肥利用率 钾肥利用率 铵态氮含量 硝态氮含量 速效磷含量 速效钾含量 蛋白酶活性 脲酶活性

氮肥利用率 １.０００

磷肥利用率 ０.８４７∗∗ １.０００

钾肥利用率 ０.８３８∗∗ ０.７０１∗∗ １.０００

铵态氮含量 －０.０６６ －０.０９９ －０.１０５ １.０００

硝态氮含量 ０.０５９ －０.０１１ ０.０９５ －０.０９４ １.０００

速效磷含量 ０.０３２ ０.０５２ －０.０２３ ０.１３８ ０.２４０ １.０００

速效钾含量 ０.２７５ ０.３７４∗ ０.３１８∗ ０.０５５ －０.０１９ ０.２６３ １.０００

蛋白酶活性 ０.０９１ ０.１１９ ０.０８４ －０.１３１ －０.０４９ ０.２８８ ０.６６３∗∗ １.０００

脲酶活性 ０.３９７∗ ０.４０７∗ ０.３３２∗ －０.１４１ －０.０４５ ０.２７８ ０.６９３∗∗ ０.８８０∗∗ １.０００
∗∗表示在 ０.０１ 水平显著相关ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平显著相关ꎮ
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３　 讨 论

解磷细菌与 ＡＭＦ 的侵染率、菌丝密度等生长状

况具有差异性ꎮ 有学者基于真菌￣细菌合作共生的

理论ꎬ将假单胞菌接入被根内根孢囊霉(Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ
ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ)侵染的小麦中ꎬ发现菌根侵染率提高了

２ 倍以上ꎬ且根外菌丝的密度显著增加[２２]ꎮ 而本研

究中除 Ａ２Ｂ１ 处理外ꎬ与单接种 ＡＭＦ 相比ꎬ接种解

磷细菌后菌根侵染率明显下降ꎬ其中 Ａ２Ｂ２ 处理显

著降低ꎬ说明加入解磷细菌反而抑制了 ＡＭＦ 的生

长ꎬ导致其定殖能力下降ꎮ 在低磷土壤条件下ꎬ土壤

中的磷被细菌优先吸收ꎬ以微生物磷的形式固定在

细菌体内ꎬＡＭＦ 自身生长发育受到缺磷的限制[２３]ꎮ
根据前人研究结果ꎬ土壤微生物磷在被细菌吸收固

定 １００ ｄ 后才能实现周转利用[２４]ꎬ而本试验周期约

为 １００ ｄꎬ土壤速效磷含量为 ６􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ土壤养分

含量较低ꎬ解磷细菌的接入短期内为 ＡＭＦ 孢子扩繁

做出贡献的可能性大大降低ꎮ 张林等[２５] 在菌丝室

的低磷土壤中接种解磷细菌巨大芽孢杆菌后同样发

现摩西球囊霉的侵染率降低ꎮ
土壤蛋白酶和脲酶参与土壤有机氮向无机氮的

转化过程ꎬ其活性大小常用来反映土壤氮素供应强

度[２６]ꎮ ＡＭＦ 不能单独分泌土壤中的分解酶ꎬ但能

够促进土壤微生物分泌多种酶ꎬ包括酸性磷酸

酶[２５]、碱性磷酸酶[２５]、硝酸还原酶[２７]、蛋白酶[２８]和

脲酶[２８]等ꎮ 本研究中ꎬ在水稻营养生长期末ꎬ无论

是单接种 ＡＭＦ 还是同时接种 ＡＭＦ 和解磷细菌ꎬ土
壤蛋白酶和脲酶的活性大部分低于单独接种灭活复

合菌剂ꎮ ＡＭＦ 对水稻根系的侵染需要一个过程ꎬ在
营养生长期ꎬＡＭＦ 侵染初期依赖于宿主对其养分的

供应ꎬ而对宿主的养分贡献十分有限ꎮ 在水稻生殖

生长期末ꎬ相比单独接种灭活复合菌剂ꎬ单独接种

ＲＩ 真菌提高了土壤脲酶的活性ꎻ在接种 ＡＭＦ 的同

时添加解磷细菌后ꎬ土壤脲酶的活性整体高于单独

接种灭活复合菌剂ꎬ但整体低于单独接种 ＡＭＦ 的处

理ꎬ这可能是由于接种解磷细菌后 ＡＭＦ 孢子和菌丝

生长受到抑制ꎬ从而减弱 ＡＭＦ 促进土壤酶分泌的能

力ꎮ
在本研究中ꎬ相比单独接种灭活复合菌剂ꎬ单接

种 ＡＭＦ 和解磷细菌处理的水稻氮肥利用率没有显

著变化ꎻ在水稻生殖生长期末ꎬ 双接种情况下部分

处理显著提高了氮肥利用率ꎮ 水稻生殖生长期末ꎬ

土壤脲酶活性与氮肥利用率、磷肥利用率和钾肥利

用率均呈显著正相关ꎮ 微生物的数量和活性高度依

赖于土壤中的碳ꎬ而土壤中往往缺乏碳元素ꎬ因此

９５％以上的微生物处于休眠状态[２９]ꎮ ＡＭＦ 从植物

光合产物中获取碳元素ꎬ在生长过程中会分泌果糖、
葡萄糖等低相对分子质量化合物ꎬ这些物质可直接

被微生物吸收利用[３０]ꎮ 由于 ＡＭＦ 分泌物的存在ꎬ
根外菌丝表面碳质量浓度较高ꎬ微生物更容易被吸

引ꎬ有的细菌能在根系附近形成生物膜ꎬ加强自身抗

性ꎬ形成稳定的群体[３１]ꎮ 细菌在真菌菌丝表面定殖

能力的大小受到真菌种类的影响ꎮ 芽孢杆菌属细菌

Ｒ１￣３、巨大芽孢杆菌、耐盐节杆菌这 ３ 种菌株由于合

成自身细胞的需要ꎬ对根外菌丝分泌的糖类物质表

现出趋化性ꎬ不断扩繁定殖ꎮ 解磷细菌发挥作用的

重要前提是能在土壤中生存生长ꎬ所以单接种解磷

细菌可能由于土壤中缺少有效载体和营养物质ꎬ受
到土著微生物的干扰使得群体逐渐萎缩甚至消

失[３２]ꎮ 不同细菌与真菌的组合在肥料利用率方面

表现出的差异可能是由于 ３ 种细菌的生长习性不

同ꎬ在菌丝上定殖能力也受到影响ꎮ ＡＭＦ 可以识别

合作的伙伴ꎬ当真菌土壤中施入解磷细菌后ꎬ细菌也

会分泌生长激素、各种酶类等物质促进土壤养分的

矿化ꎬ土壤中可利用养分增多ꎬＡＭＦ 在与解磷细菌

竞争养分的同时也保持着合作的可能性ꎬ宿主植物

将光合作用的产物分享给土壤中的微生物ꎬ这时

ＡＭＦ 和解磷细菌倾向于形成共生关系ꎬ共同协助土

壤中的养分向宿主植物运输ꎬ形成植物￣ＡＭＦ￣细菌

三体结构[３３]ꎮ 在本研究中ꎬＲＩ 和 ＦＭ 在 ３ 种解磷细

菌的帮助下共同维护与宿主植物的关系ꎬ促进氮素

和钾素向水稻地上部运输ꎬ提高其肥料利用率ꎮ
综上所述ꎬ在水稻生殖生长期末ꎬ本研究筛选出

ＦＭ＋ＢＭ 组合可最大程度提高氮肥利用率和钾肥利

用率ꎮ 但该种模式是否具有普遍性? 如何选择

ＡＭＦ 的最佳合作伙伴以达到水稻肥料利用率的最

佳水平仍需要进一步研究ꎮ
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