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摘要! 通过菌液浇施的方法接种
#%

株桉树内生菌于磷胁迫的尾巨桉
6#7&'584#3 #$"8*5''& $ 69 .$&%:-3

幼苗! 接种
&%

B

后进行低磷胁迫% 在胁迫
#(

!

&%

!

,( B

后取样测定酸性磷酸酶活性!

&

个月后收获植株样品进行生物量测定和植

株含磷量测定% 在正常供磷条件下! 接种真菌菌株
C

! 菌株
-

和菌株
D

的根系酸性磷酸酶活性增加了
)'9!,%

!

(&9*A%

和
(&9*A%

% 在磷胁迫处理
#

条件下 ! 接种菌株
-

! 菌株
C

和菌株
D

的根系磷酸酶活性增加了
(%9%%%

!

(%9%%%

和
!A9A*%

% 在磷胁迫处理
!

条件下 ! 接种菌株
D

! 菌株
C

和菌株
-

的根系磷酸酶活性增加了
(%9%%%
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&A9(%%

和
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% 接种菌株
D

! 菌株
-

! 菌株
C

的植株全磷增加了
,&9'!%

!

&(9#,%

!

&&9A*%

% 接种内生菌株
C

!

菌株
D

! 菌株
-

的植株总生物量增加了
&(9%(%

!

!#9)(%

和
!%9)!%

% 通过研究发现! 接种真菌菌株
-

! 菌株
C

! 菌

株
D

显著提高了植株磷酸酶的活性! 较大程度地提高了植株磷质量分数% 图
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植物主要利用根系从土壤中吸收处于游离态的磷酸根离子而获得磷元素*

$

+

, 大多数土壤并不缺乏磷

元素' 土壤中总磷质量分数约为
"9,c!9( 6

-

d6

&$

' 但大多数的磷元素为固定态' 难于被植株吸收( 土壤中
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磷元素与铝! 铁! 钙! 镁等成分结合" 形成难溶性磷" 植物难以吸收利用# 同时土壤中还存在相当一部

分的磷元素以有机物的形式存在 $

!

%

" 植物也难以吸收利用# 解磷微生物&

&'(&)*+!(',-.,+ /012''23)40(/(

"

567(

'是指土壤中的一类微生物" 其中包含解磷细菌! 解磷真菌和解磷放线菌( 这类菌具有把土壤中难

溶性磷转化为可以被植物吸收的磷的功能 $

$"8

%

( 解磷微生物具有无环境污染" 磷吸收效果好" 增强植株

抗病能力" 成本低" 可充分利用潜在磷资源等优点( 不仅能改善植株对磷元素的吸收和利用" 还能在一

定程度上促进植株根际微生物的代谢活动" 促进对其他营养元素的吸收和利用( 中国南方大面积栽植桉

树" 林地养分缺失是影响桉树生长的重要限制因素( 严小龙等 $

9

%研究表明) 目前磷肥的利用率只有
"#

!:;

" 这意味着
9:$%<%&

的磷被转化为难吸收的磷酸盐" 土壤已经形成了一个巨大的磷库( 因此" 磷

高效利用成为当今解决土壤磷缺乏的一个重要途径( 除了靠施肥提高土壤的磷含量" 目前主要采取遗传

育种的方法(

#

试验地点

试验地在福建农林大学校内福建省高校森林生态系统过程与经营重点实验室苗地内进行( 试验地位

于
!:'#:(%!8)$<(=

"

##>*">(+?!"*$?(@

" 属于亚热带海洋性气候" 年平均气温为
?<A8 ,

" 无霜期
$!8 B

"

年平均降水量
# $C!D: //

" 年平均相对湿度
99;

( 气候温和" 雨水充沛(

!

试验方法

!"#

低磷胁迫试验设计

试验所用材料为福建省林业科学研究院提供的尾巨桉
!"#$%&'(") "*+',&%%$ - -. /*$012)

组培苗
$!!<

"

随机选择生长状态良好" 长势均匀一致" 含有
!

对真叶的小苗(

根据相关研究资料" 设计了
$

个磷处理水平)

?> /3

*

E

"?

&正常供磷处理'"

8 /3

*

E

"?

&磷胁迫处理
?
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% /3

*

E

"?

&磷胁迫处理
!

'(

$

个重复*水平"?

"

?%

株真菌和
?

个空白处理" 总共
<<

盆试验苗木( 盆栽试验

土壤的基质为黄心土 &酸性贫瘠缺磷黄壤'( 经测定其
FG CD#:

" 土壤有机质为
%D$#: 3

*

H3

"#

" 全氮为

%D#:# /3

*

H3

"#

" 全磷为
%D%>> 3

*

H3

"#

" 全钾为
#D<<> 3

*

H3

"#

" 有效磷为
%D$8% /3

*

H3

"#

( 盆子规格为
$C 1/.

C% 1/

( 称取
#8 H3

黄心土装盆"

!%%<

年
$

月定植桉树苗" 待其生长
#

个月后进行
$

个等级的磷胁迫处

理$

>"#%

%

(

磷肥采用磷酸二氢钾&

IG

!

5J

C

'" 定期施氮+ 钾肥和其他微量元素" 直至收获( 磷胁迫于
!%%<

年
C

月
#:

号开始进行" 集中施肥
#

次" 同时在植株根际接种桉树内生真菌(

!"!

接种试验

在低磷胁迫处理的同时将
#%

株内生真菌菌株&表
#

'接入等体积的液体培养基" 经过
!C &

的培养"

利用血球计数板计算菌液浓度" 将菌液共同用水溶液稀释成
:D%.#%

< 个*
E

"#

" 连续
$ B

在树冠周围均匀施

入相同体积相同浓度的
#%% /E

菌液( 将浇施水溶液的植株作为空白对照(

菌株编号 菌种 菌种编号 菌种

菌株
K

青霉属
340252%%2"6 (FD

菌株
L

青霉属
340252%%2"6 (F.

菌株
M

青霉属
340252%%2"6 (F.

菌株
N

青霉属
340252%%2"6 (F.

菌株
O

曲霉属
7)'4*/2%%") (F.

菌株
G

叶点霉属
8,&%%+)(25($ (F.

菌株
P

曲霉属
7)'4*/2%%") (F.

菌株
Q

半壳霉属
94'(+)(*+6$ (F.

菌株
@

青霉属
840252%%2"6 (F.

菌株
R

青霉属
840252%%2"6 (F.

表
$ $%

株菌株

S).,+ ? S+4 T-430 04'1-,)4*(

说明)

?"

株内生菌由桉树植株提取" 并且菌株
N

已申报国家发明专利" 保存在中国普通微生物菌种保藏管理中心" 编号

C"::

(

!"!

测定方法

在胁迫
?:

"

$"

"

C: B

后取样测定酸性磷酸酶&

K5K

'活性"

$

个月后收获植株和土壤样品进行生物量

测定! 植株含磷量和土壤化学性质(

>8C
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$%!%&

根系酸性磷酸酶!

'('

"活性测定 根系酸性磷酸酶"

'('

#活性测定参考$现代植物生理学实验指

南%

&

)&

'中( 酶的分离提纯与活力测定结合陈润政&

&*

'的方法并加以修改)

*+!%*

植株生物量测定 将植株的不同部位分别标号放入已知质量的铝盒"质量为
!

&

*中( 然后放入烘

箱中(

&,- !

烘干
,%- .

+钝化酶*( 然后在
/, !

下烘干( 经过
&, .

后( 取出铝盒放入干燥箱中冷却至室

温( 称量后再放入烘箱中( 重复测定直至恒量为止) 称得铝盒和样品的总质量为
!

*

) 则材料干质量
"

!

*

0!

1

)

*%!%!

植株磷质量分数测定 参考森林土壤分析方法&

&!

'

)

!

结果分析

!"#

内生真菌对桉树低磷胁迫下根系酸性磷酸酶活性的影响

植物酸性磷酸酶主要分布于叶的下表面和植物的根( 或由根系分泌在土壤中&

&2

'

) 磷酸酶作为一类水

解磷酸单酯键的水解酶( 与细胞的许多生理生化过程相关( 包括细胞防御, 细胞质
(3

2

!#库的维持等)

它是一种在低磷状况下表达的诱导酶( 其活性受植株供磷状况的影响) 它是植株在低磷条件下表达最早

和最剧烈的反应之一&

1-

'

)

对不同磷胁迫处理根系酸性磷酸酶活性进行方差分析"表
*

*( 表明在不同磷胁迫处理下( 不同菌种

间及不同处理天数之间的差异均达到极显著水平) 这表明在磷胁迫的条件下( 不同菌种对植株生理产生

了一定的影响( 并随着胁迫的加深和处理天数的增加而发生变化) 对不同菌种各种磷处理的均值进行方

差分析( 不同菌种处理间差异达到极显著水平( 不同磷处理间的差异也达到极显著水平) 综上所述( 不

同菌种处理在不同磷处理条件下根系酸性磷酸酶活性存在显著差异( 并且随着处理天数的变化而发生变

化( 存在显著差异)

表
$

不同内生真菌处理和不同磷胁迫处理根系酸性磷酸酶活性的方差分析表

45678 * 95:;5<=8 5<57>?;? @A :@@B C@?C5B5?8 =@<B8<B ;< D;AA8:8<B ( B:85BE8<B? 5<D B8< AF<G; ;<@=F75<B? B:85BE8<B?

处理 变异来源 平方和 自由度 均方
"

值
!

值

正常供磷

不同菌种处理间
,+!H* 2 1, ,+,!H * 1*+1!-II ,%,&

不同处理天数间
,%,*! # * ,%,&& H !%/-,I ,%,-

误差
,%,#! , *, ,%,,! *

总变异
,%2#J 1 !*

磷胁迫处理
1

不同菌种处理间
,%!HJ 1 1, ,%,!H J H%!J*II ,%,1

不同处理天数间
,%*,, # * ,%1,, ! *1%#!2II ,%,1

误差
,%,J* / *, ,%,,2 #

总变异
,%#H* 2 !*

磷胁迫处理
*

不同菌种处理间
,%H2, # 1, ,%,H2 1 2%H*2II ,%,1

不同处理天数间
,%!!1 - * ,%1#- H J%-1!II ,%,1

误差
,%!2H - *, ,%,1/ 2

总变异
1%-*, # !*

不同磷处理间

不同菌种处理间
,%2*- - 1, ,%,2* - /%!1*II ,%,1

不同磷处理间
,%!H! # * ,%1J1 H !*%J#JII ,%,1

误差
,%11# 2 *, ,%,,- H

总变异
,%J*- - !*

说明!

I

代表与对照相比差异显著(

II

代表与对照相比差异极显著)

对不同磷胁迫处理根系酸性磷酸酶活性进行最小显著差法"

KLM

*多重比较分析"表
!

*) 在正常供磷

条件下( 与对照相比( 菌株
N

( 菌株
M

( 菌株
O

( 菌株
P

( 菌株
Q

( 菌株
C

( 菌株
R

( 菌株
S

达到极显著

水平) 就胁迫时间而言( 与胁迫
&- D

处理相比( 胁迫
!, D

处理达到显著水平( 胁迫
2- D

处理未达到显

著水平) 在磷胁迫处理
&

条件下( 与对照相比( 菌株
O

( 菌株
P

( 菌株
Q

( 菌株
C

( 菌株
R

( 菌株
S

处理

H#-
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达到极显著水平! 纵向对比" 与胁迫
&' (

处理相比" 胁迫
$% (

处理和胁迫
)' (

处理达到极显著水平!

在磷胁迫处理
!

条件下" 与对照相比" 菌株
*

达到显著水平" 菌株
+

达到极显著水平! 纵向对比" 与胁

迫
&' (

处理相比" 胁迫
$" (

处理达到显著水平" 胁迫
)' (

处理达到极显著水平! 在不同磷处理均值比

较条件下" 与对照相比" 菌株
,

和菌株
-

达到显著水平" 菌株
.

" 菌株
*

" 菌株
+

达到极显著水平! 就

胁迫时间而言" 与正常供磷处理相比" 低磷处理
&

和低磷处理
!

达到极显著水平! 综上所述" 在正常供

磷条件下" 植株体内根系酸性磷酸酶活性存在显著的变化! 随着胁迫的加深" 植株反应进一步加强" 植

株体内根系酸性磷酸酶活性变化明显!

表
!

不同内生真菌处理和不同磷胁迫根系酸性磷酸酶活性的最小显著差法!

"#$

"多重比较分析

/0123 $ 45267823 9:;80<7=:> 0>02?=7= :@ <::6 A:=A060=3 7> (7@@3<3>6 B 6<306;3>6= 0>( 63> @5>C7 7>:9520>6= 6<306;3>6=

处理

酸性磷酸酶活性

正常供磷 磷胁迫处理
&

磷胁迫处理
!

不同磷处理间

均值
D

#

;;:2

$

C

!&

$

E

!&

%

'F

显著

&F

极显著

均值
D

&

;;:2

$

C

G#

$

E

H&

%

'F

显著

&F

极显著

均值
D

&

;;:2

$

C

!&

$

E

!&

%

'F

显著

&F

极显著

均值
D

&

;;:2

$

C

!&

$

E

!&

%

'F

显著

&F

极显著

对照
%I)$$ 9( J. "IK"" 3 J "IL"" 19 MNJ %IK%% 3@ NJ

菌株
O %I'%% 19 NJ %IK$$ (3 NJ %IL$$ 19 MNJ %IK$$ (3@ NJ

菌株
M %I$KP ( . %IK%% 3 J %IP$$ 9 NJ %I'KP @ J

菌株
N %I'KP 1 MN %IK%% 3 J %IKKP 9 J %IK$$ (3@ NJ

菌株
J %I'KP 1 MN %IKKP 9(3 MNJ %IPKP 9 NJ %IP%% 9(3 MNJ

菌株
. %IKKP 0 OM %IQ%% 0 O &I%%% 01 OMN %ILKP 01 OM

菌株
, %IKKP 0 OM %IP$$ 19( MNJ %IL%% 19 MNJ %IP$$ 9( OMNJ

菌株
* %IP$$ 0 O %IQ%% 0 O &I&%% 0 OM %IQ%% 0 O

菌株
A %I'KP 1 MN %IKKP 9(3 MNJ %IPKP 9 NJ %IP%% 9(3 MNJ

菌株
- %IKKP 0 OM %IL%% 01 OM %IPKP 9 NJ %IPKP 19 OMN

菌株
+ %IKKP 0 OM %IPKP 19 OMN &I!%% 0 O %IQ%% 0 O

胁迫
&' ( %I')K 1 O %IK&L 9 N %IP$K 9 M %IK%% 9 N

胁迫
$% ( %IK%Q 0 O %IP&L 1 M %IL'' 1 OM %IP&L 1 M

胁迫
)' ( %I'Q& 01 O %IL%Q 0 O %IQL! 0 O %ILK) 0 O

说明' 同一列中不同小写字母代表不同处理间有显著差异&

!＜%I%'

%" 同一列中不同大写字母代表不同处理间有极显著差异

&

!＜%I%&

%!

在正常供磷条件下" 与对照处理相比较" 菌株
*

" 菌株
.

" 菌株
,

" 菌株
-

" 菌株
+

" 菌株
N

" 菌株

J

" 菌株
A

和菌株
O

的根系酸性磷酸酶活性增加了
KQI!)"

"

'$ILP"

"

'$ILP"

"

'$ILP"

"

'$ILP"

"

$%IPQ"

"

$%IPQ"

"

$%IPQ"

和
&'I$Q"

" 菌株
M

的根系磷酸酶活性减少了
&'I$P"

! 在磷胁迫处理
&

条件

下" 与对照处理相比较" 菌株
.

" 菌株
*

" 菌株
-

" 菌株
+

" 菌株
,

" 菌株
J

" 菌株
A

和菌株
O

的根系磷

酸酶活性增加了
'%I%%"

"

'%I%%"

"

$$I$$"

"

!PIPL"

"

!!I!!"

"

&&I&!"

"

&&I&!"

和
'I''"

" 菌株
M

和菌

株
N

的根系磷酸酶活性与对照处理相同! 在磷胁迫处理
!

条件下" 与对照处理相比较" 菌株
+

" 菌株

*

" 菌株
.

和菌株
O

的根系磷酸酶活性增加了
'%I%%"

"

$PI'%"

"

!'I%%"

和
)I&K"

" 菌株
,

和对照处理

相同" 菌株
N

" 菌株
M

" 菌株
-

" 菌株
A

和菌株
J

的根系磷酸酶活性减少了
&KIKK"

"

LI$)"

"

)I&K"

"

)I&K"

和
)I&K"

! 这表明不同菌种处理的植株根系磷酸酶活性具有比较明显的差异" 菌株对植株根系磷

酸酶的分泌产生了显著的影响! 在正常条件下大大促进了根系磷酸酶的分泌" 随着胁迫的加深" 根系磷

酸酶的分泌逐渐减少! 这可能是由于随着胁迫的加深" 植株生长受到了一定程度的抑制" 从而抑制了植

株体内内生菌的活跃性" 根系磷酸酶的分泌量也逐渐减少!

%&'

内生真菌对桉树低磷胁迫下植株全磷质量分数的影响

在缺磷条件下植物对磷的利用率明显提高" 主要是由于缺磷诱导了植物根系酸性磷酸酶活性的显著

提高" 从而促进了植株磷的吸收(

&K

)

* 也可能是植物细胞内的酸性磷酸酶参与了细胞磷的转运(

&P

)

* 也可能

是在缺磷条件下" 磷酸酶使植株体内仅有的磷重复利用" 从而提高磷利用效率(

&L

)

+

随着低磷胁迫的加深" 植株全磷质量分数逐渐减少&图
&

%! 对不同磷胁迫处理植株全磷质量分数进

LKK
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图
$

不同内生真菌种处理的植株全磷质量分

数变化

%&'()* $ +&,'),-. /0 1 2/34*34 &3 4*3 0(3'& &32(5,34.

4)*,4-*34.

行方差分析表明!表
6

"# 不同菌种和不同磷处理间均达到

极显著水平$ 与对照相比# 菌株
7

# 菌株
8

# 菌株
9

达到

极显著水平$ 与正常供磷处理对比# 低磷处理
$

达到显

著水平# 低磷处理
:

达到极显著水平$ 对不同磷胁迫处

理植株全磷质量分数进行
;<+

多重比较分析表明 !表

=

"# 与对照处理相比较# 菌株
9

# 菌株
7

# 菌株
8

# 菌株

+

# 菌株
>

# 菌株
%

# 菌株
?

和菌株
@

的植株磷质量分数

增加了
6!AB:!

#

!=A$6!

#

!!ACD!

#

$#A::!

#

$$A6B!

#

$EAF6!

#

=A6F!

和
6AC!!

# 菌株
G

和菌株
H

的植株磷质量

分数减少了
#AC#!

和
FBA=B!

$ 表明不同菌种处理的植株

的全磷质量分数出现了显著的差异性$ 这可能是由于内

生菌种的接种在一定程度上促进了植株磷吸收的能力$

!"!

内生真菌对桉树低磷胁迫下植株生物量的影响

对不同磷胁迫处理植株生物量进行方差分析表明!表
#

"# 植株的总生物量在不同菌种间的差异达到

极显著水平# 不同磷处理间差异未达到显著水平$ 植株根生物量在不同菌种和不同磷处理间均未达到显

著水平$ 植株茎生物量在不同菌种处理间达到显著水平# 不同磷处理间差异未达到显著水平$ 植株叶生

物量在不同菌种处理间达到极显著水平# 不同磷处理间差异未达到显著水平$

对不同接种处理植株生物量进行最小显著差法!

;<+

"多重比较分析表明!表
C

"# 就植株全株生物量

而言# 与对照相比# 菌株
7

和菌株
9

达到显著水平# 菌株
8

达到极显著水平$ 就植株叶生物量而言#

与对照相比# 菌株
G

达到显著水平# 菌株
7

# 菌株
8

和菌株
9

达到极显著水平$ 与正常供磷相比# 低磷

处理
F

达到显著水平# 低磷处理
:

未达到显著水平$

与对照处理相比较 # 接种内生真菌菌株
8

# 菌株
9

和菌株
7

的植株总生物量增加了
!=AI=!

#

:FA#=!

和
:"A#:!

# 接种内生真菌菌株
G

# 菌株
@

# 菌株
+

# 菌株
%

# 菌株
>

# 菌株
H

和菌株
?

的植株总

生物量减少了
FCA=:!

#

BA:D!

#

DA:=!

#

CA::!

#

#AFB!

#

=AF=!

和
!A"B!

$ 植株的叶生物量分析表明# 与

对照相比较# 接种内生真菌菌株
8

# 菌株
9

和菌株
7

的叶生物量增加了
6DAD6!

#

!:A=#!

和
:CABF!

# 接

变异来源 平方和 自由度 均 方
!

值
!

值

不同菌种处理间
:#A=C# 6 F" :A#=C # CA:!FJJ EKIF

不同磷处理间
F!6LB#B F : #CA6D6 = FD!A#"BJJ "A"F

误差
CA!=" B :" "A!#C =

总变异
F#DADB# 6 !:

表
#

不同内生真菌处理和不同磷胁迫处理植株全磷质量分数的方差分析表

M,N5* 6 O,)&,32* ,3,5P.&. /0 1 2/34*34 &3 Q&00*)*34 1 4)*,4-*34. ,3Q 4*3 0(3'& &32(5,34. 4)*,4-*34.

说明%

RJ

代表与对照相比差异极显著$

说明% 同一列中不同小写字母代表不同处理间有显著差异!

"＜"A"=

"# 同一列中不同大写字母代表不同处理间有极显著差异

!

"＜"A"F

"$

处理 均值
S

!

-'

&

'

"$

"

=T

显著水平
FT

极显著水平 处理 均值
U

!

-'

&

'

"F

"

=T

显著水平
FT

极显著水平

对照
6KB! 2Q* +7

菌株
8 #K#I ,N H?G

菌株
H !KBC * 7

菌株
> =K=I 2Q ?G+

菌株
? =K:I 2Q G+7

菌株
@ =KFC 2Q +7

菌株
G 6K#I Q* +7

菌株
9 CKFI , H

菌株
+ =KC! N2 H?G+

正常供磷
CK:C , H

菌株
7 #K#C ,N H?

低磷处理
F #K#6 N H

菌株
% =K6! 2Q ?G+

低磷处理
: :KCI 2 ?

表
$

不同内生真菌处理和不同磷胁迫处理植株全磷质量分数的
%&'

多重比较分析

M,N5* = V(54&W5* 2/-W,)&./3 ,3,5P.&. /0 1 2/34*34 &3 Q&00*)*34 1 4)*,4-*34. ,3Q 4*3 0(3'& &32(5,34. 4)*,4-*34.

谢安强等% 内生真菌对尾巨桉幼苗磷元素吸收的影响 D#C
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年
#!

月
!%

日

变异来源 平方和 自由度 均方
!

值
!

值

全株

不同菌种处理间
&'$(& & #% %'&$( ) ('%%*++ %'%#

不同磷处理间
%',%( ) ! %'!%$ ) -'(%*

误差
!'$)! - !% %'--) .

总变异
##'#(& & $!

根

不同菌种处理间
%'#$$ ) #% %'%#$ , %').#

不同磷处理间
%'%%( ) ! %'%%$ ) %'!&$

误差
%'!(& & !% %'%#$ )

总变异
%',!% . $!

茎

不同菌种处理间
#'%(* & #% %'#%( . $'%.$+ %'%*

不同磷处理间
%'%,, ! ! %'%!! # %'.$%

误差
%'(%! , !% %'%$* #

总变异
#'&!! , $!

叶

不同菌种处理间
$'%(* & #% %'$%( . #%'.!&++ %'%#

不同磷处理间
%'#,( ) ! %'%($ ) !'***

误差
%'*(& & !% %'%!& )

总变异
$'&%! , $!

表
!

不同内生真菌处理和不同磷胁迫处理植株生物量的方差分析表

/0123 . 40560783 07029:6: ;< 16;=0:: 67 >6<<3537? @ ?530?=37?: 07> ?37 <A7B6 678A207?: ?530?=37?:

说明!

+

代表与对照相比差异显著
C++

代表与对照相比差异极显著"

种内生真菌菌株
D

# 菌株
E

$ 菌株
F

$ 菌株
G

$ 菌株
H

$ 菌株
I

和菌株
J

的叶生物量减少了
!$'!*!

$

)'$%!

$

)'$%!

$

.')&!

$

.')&!

$

.')&!

和
.')&!

% 这表明植株在低磷条件下生长受到了一定程度的抑

制$ 但由于内生真菌的接种$ 在一定程度上提高了体内各项抵御低磷伤害的指标$ 促进了植株的生长$

个别菌种处理的植株的生物量与对照相比产生了较大的差异性$ 促进了植株磷的吸收$ 从而达到促进植

株生长的目的"

接种菌株
总生物量 叶生物量

均值
KB *L

显著
-L

极显著 均值
KB *L

显著
-L

极显著

对照
$'!$$ 1 JD -',$$ 8 J

菌株
F $'".( 1 D -'$"" 8> J

菌株
J $'-$$ 1 JD -'$$$ 8> J

菌株
D !'..( 1 D -'-"" > J

菌株
I !').( 1 D -'$$$ 8> J

菌株
M $')"" 0 FJ -'&$$ 1 F

菌株
H $'""" 1 D -'$$$ 8> J

菌株
N ,'$.( 0 F !'-$$ 0 F

菌株
G $'%$$ 1 D -'$$$ 8> J

菌株
E !')$$ 1 D -'$%% 8> J

菌株
O $')$$ 0 FJ -')%% 01 F

表
"

不同内生真菌处理植株生物量的
#$%

多重比较分析

/0123 ( PA2?6Q23 8;=Q056:;7 07029:6: ;< 16;=0:: 67 >6<<3537? @ ?530?=37?: 07> ?37 <A7B6 678A207?: ?530?=37?:

,

结论和讨论

本研究发现! 菌株
M

$ 菌株
N

和菌株
O

相对比较大幅度地提高了植株磷酸酶和土壤磷酸酶的活性$

降低了土壤根际
QG

值$ 较大程度地提高了植株磷利用率" 今后需进一步研究菌株植株间的影响的内在

机制$ 以便考虑在生产实践中利用内生真菌或内生真菌与解磷混合菌进一步提高植株在低磷土壤中对磷

&.&
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的利用率!

前人通过大量研究发现" 植株在胁迫条件下分泌的有机酸# 质子和酸性磷酸酶会影响土壤酶的有效

性$ 影响植株对磷的吸收%

$%!&"

&

! 在缺磷条件下植株能通过调节根际生理生化$ 增加磷吸收的有效性!

'(

值的降低$ 一方面会促进土壤难溶性磷的溶解$ 一方面还可活化磷的有效性!

王莉晶等%

&)

&研究真菌在土壤中的解磷效果发现" 真菌的解磷效果比较强!

*+,-

等 %

&&

&发现青霉菌具

有溶磷能力!

./0,1

等%

&!

&发现青霉菌的解磷能力比细菌高
)"

倍多!

23/045,

等%

&6

&对
#

种土壤的溶磷菌进

行研究发现$ 具有溶磷能力的菌种主要是曲霉属和青霉属! 本研究发现$ 菌株
7

$ 菌株
8

和菌株
9

的解

磷能力比较强$ 均为青霉属菌株$ 与上述研究结果相似!

在低磷胁迫下$ 植株本身的低磷反应基因调控系统将发生作用! 目前$ 人们已经分离了许多低磷诱

导的基因! 在缺磷条件下$ 植株体内的磷转运子# 核糖核酸酶$ 磷酸酶及磷酸烯醇式丙酮酸'

:;<

(羧化

酶等许多蛋白质明显增加$ 多种基因增强表达或开始表达! 本试验在内生真菌的影响下$ 植株本身会产

生低磷反应基因调控系统$ 还有待于进一步通过试验证实!
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