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摘要： 将分离自千年桐〔Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ （Ｌｏｕｒ．） Ｗｉｌｓ．〕体内的 ４ 种内生真菌优势菌株〔ＳＪ４、ＳＪ３ 和 ＺＧ３ 菌株（青霉

属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）以及 ＳＹ１ 菌株（嗜热真菌属 Ｔｈｅｒｍｏｍｙｃｅｓ）〕接种在其盆栽苗根部，研究了内生真菌对不同程度缺磷条

件下栽培 ６０ ｄ 后千年桐幼苗生长及叶片和根中营养元素积累的影响。 结果表明：在正常供磷以及轻度、中度和重

度缺磷〔供磷量分别为 ４８、２４、１２ 和 ０ ｍｇ·ｋｇ－１〕条件下，接菌与未接菌（对照）幼苗的各项生长指标均存在不同程

度差异；而随缺磷程度增大，接菌与未接菌幼苗的各项生长指标也呈现不同的变化趋势。 其中，在正常供磷和轻度

缺磷条件下，接菌幼苗的干质量、地径增长率和株高增长率与对照均无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）；在中度缺磷条件下，接
种 ＳＪ４ 菌株的幼苗干质量、地径增长率和株高增长率明显高于对照；在重度缺磷条件下，接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗干质

量以及接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗地径增长率和株高增长率均明显高于对照。 在正常供磷条件下，对照的幼苗叶片和根

中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ 比总体上高于接菌幼苗或与后者无显著差异；但在不同程度缺磷条件下，对照的幼苗

叶片和根中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ 比总体上降低，而部分接菌幼苗叶片和根中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ 比则

不同程度提高。其中，在重度缺磷条件下，接种 ＳＪ３ 和 ＺＧ３ 菌株的幼苗叶片中 Ｃ、Ｐ 和 Ｋ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ 比，接种 ＳＪ４
菌株的幼苗叶片和根中 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量以及接种 ＳＹ１ 菌株的幼苗叶片和根中 Ｎ 和 Ｐ 含量均显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于对

照。 综合分析结果表明：在缺磷条件下，接种内生真菌均有利于千年桐幼苗生长和营养元素积累，其中，青霉菌属

菌株的促生效果及其对 Ｋ 积累的促进效果总体上优于嗜热真菌属菌株，但嗜热真菌属菌株对 Ｐ 积累的促进效果则

优于青霉菌属菌株。
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ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＹ１ ｓｔｒａｉｎ ａｒｅ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａ． ｍｏｎｔａｎａ ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｉｎ
ｗｈｉｃｈ， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｋ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｔｒａｉｎｓ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
Ｔｈｅｒｍｏｍｙｃｅｓ ｓｔｒａｉｎｓ， ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｐ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｍｙｃｅｓ ｓｔｒａｉｎｓ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｔｒａｉｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ； Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ （ Ｌｏｕｒ．） Ｗｉｌｓ．；
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 磷是植物生长发育必须的营养元素之一，但在总

磷含量达 ５００～２ ０００ ｍｇ·ｋｇ－１的土壤中能被植物吸

收利用的有效磷含量却很低，且国内大部分的农林用

地严重缺磷［１］，所以提高磷利用率的相关研究备受

关注。 已有研究结果［２－９］ 表明：植物在形态、生理和

生化等方面对环境中磷条件的差异会发生适应性的

变化。
植物内生真菌是指寄生在健康植物各组织器官

内部的真菌，与宿主植物存在共生关系，而宿主植物

通常被感染后不会有明显的外在病症［１０－１２］。 研究结

果表明：植物内生真菌不仅可以促进禾草类植物的生

长，提高植物抗逆性［１３］，还可以促进马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）的产油脂效果［１４］，并有效缓解化

感物质对木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ Ｆｏｒｓｔ．）的胁

迫 效 应［１５］， 影 响 杉 木 〔 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ〕幼苗生长及其叶绿素荧光特性［１６］，增
强杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ Ｌｉｎｎ．）植物对溃疡病病原菌的拮抗

作用［１７］，提高重阳木〔Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ （Ｌéｖｌ．） Ａｉｒｙ
Ｓｈａｗ〕体内的酶活性［１８］等。

千年桐〔Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ （Ｌｏｕｒ．） Ｗｉｌｓ．〕为大戟

科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）落叶阔叶乔木，其种仁含油率高达

６０％～７０％，在工业、农业、渔业、军事和医药等方面均

有广泛应用，可以作为生物质柴油及其他工业原料，
是优良的木本油料树种；其木材可制作中纤板，在中

国南方特别是福建省大量推广种植［１９］。 由于福建省

山地丘陵土壤的富铝化作用，使土壤中的磷形成磷酸

铁、磷酸铝和闭蓄态磷，加之林木经营集约度提高，导
致土壤有效磷缺乏［２０］。 如何在低磷环境中提高千年

桐的生长及养分利用能力，进而提高林分生产力是千

年桐人工林经营中亟待解决的问题之一。
作者前期从千年桐不同器官中分离鉴定出大量

的内生真菌，发现其中几种内生真菌对千年桐幼苗生

长具有显著的促生作用。 为进一步明确在土壤缺磷

条件下内生真菌对千年桐幼苗生长和养分积累的影
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响效应及其作用机制，作者通过菌液浇施法在幼苗根

部接种 ４ 种内生真菌，并设置 ４ 个土壤磷水平（包括

正常供磷和 ３ 个缺磷处理），比较了千年桐幼苗的干

质量、地径和株高以及根和叶片中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量

的差异，以期筛选出有利于千年桐养分吸收的优良内

生真菌菌株，为千年桐人工林的栽培和抚育提供新

思路。

１　 研究地概况和实验方法

１􀆰 １　 研究地概况

研究地位于福建农林大学福建省高校森林生态

系统过程与经营重点实验室的实验地，地理坐标为东

经 １１８°０８′～ １２０°３１′、北纬 ２５°１５′ ～ ２６°３９′；属典型的

亚热带季风气候，温暖湿润、雨量充沛、少霜无雪、夏
长冬短。 年均温 ２０ ℃ ～２５ ℃；最冷月在 １ 月至 ２ 月，
平均气温 ６ ℃ ～１０ ℃；最热月在 ７ 月至 ８ 月，平均气

温 ３３􀆰 ７ ℃；极端高温 ４２􀆰 ３ ℃，极端低温－２􀆰 ５ ℃。 年

均日照时数 １ ７００ ～ １ ９８０ ｈ，年均降水量 ９００ ～ ２ １００
ｍｍ，年均空气相对湿度约 ７７％，无霜期 ３２６ ｄ。
１􀆰 ２　 材料

１􀆰 ２􀆰 １　 供试菌种来源和菌液制备　 供试的 ４ 种内生

真菌优势菌株均分离自千年桐植株体内，由本实验室

前期实验获得，分别记为 ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１；其中，
ＳＪ４、 ＳＪ３ 和 ＺＧ３ 菌 株 属 于 青 霉 属 （ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ），
ＳＹ１ 菌株属于嗜热真菌属（Ｔｈｅｒｍｏｍｙｃｅｓ），以上菌株

均保存在中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生

物中心 （ ＣＧＭＣＣ），菌株保存号为 ＣＧＭＣＣ１０４６６—
ＣＧＭＣＣ１０４６９。

将供试菌株接入 ５０ ｍＬ 无机磷液体培养基

（ＮＢＲＩＰ）中，然后置于恒温振荡培养箱（上海智城分

析仪器制造有限公司），于 １６０ ｒ·ｍｉｎ－１、温度 ３０ ℃
条件下培养 ７２ ｈ。 用无菌的质量体积分数 ０􀆰 ９％ＮａＣｌ
溶液按 １０ 倍稀释法稀释菌液，并利用血球计数板测

算菌液浓度，配制成浓度 ５􀆰 ５ × １０６ ＣＦＵ·ｍＬ－１ 的菌

液［２１］，备用。
１􀆰 ２􀆰 ２　 供试苗木及土壤养分概况　 实验所用千年桐

幼苗为福建省建阳市林业局提供的 １ 年生实生苗。
于 ２０１４ 年 ５ 月选择长势一致的幼苗定植于塑料盆

（上口径 １５􀆰 ０ ｃｍ、下口径 １２􀆰 ５ ｃｍ、高 １０􀆰 ０ ｃｍ）中，每
盆均装入 ３ ｋｇ 黄心土，恢复性生长 ２ 个月后，供试。

实验所用土壤均经过严格熏蒸灭菌，土壤中有机

质含量为 ８􀆰 ２４６ １ ｍｇ·ｇ－１；全氮和水解氮含量分别

为 ０􀆰 １７３ ８ 和 ０􀆰 ０５７ １ ｍｇ·ｇ－１；全磷和有效磷含量分

别为 ０􀆰 ３４７ ６ 和 ０􀆰 ０１３ １ ｍｇ·ｇ－１；全钾和速效钾含量

分别为 ７􀆰 ８９９ ２ 和 ０􀆰 ０２０ ２ ｍｇ·ｇ－１。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 内生真菌接种方法　 取上述盆栽苗，采用菌

液浇施法［２１］，分别在每株幼苗根际浇施浓度 ５􀆰 ５×１０６

ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌液各 １００ ｍＬ，
对照（ＣＫ）则施入无菌的质量体积分数 ０􀆰 ９％ＮａＣｌ 溶
液 １００ ｍＬ，连续浇施 ３ ｄ。 共 ４ 个处理组，每处理组

１０ 株幼苗，３ 次重复。
１􀆰 ３􀆰 ２　 缺磷处理方法　 在接菌 １５ ｄ 后对供试幼苗

进行缺磷胁迫处理。 共设置 ４ 个磷处理水平，即正常

供磷（供磷量 ４８ ｍｇ·ｋｇ－１）、轻度缺磷（供磷量 ２４
ｍｇ·ｋｇ－１）、中度缺磷（供磷量 １２ ｍｇ·ｋｇ－１）和重度缺

磷（供磷量 ０ ｍｇ·ｋｇ－１），以 ＫＨ２ＰＯ４ 形式供磷（将
ＫＨ２ＰＯ４ 配成质量浓度 ３６０ ｍｇ·Ｌ－１的溶液，分批次

施入土壤，每株每次 １００ ｍＬ，按供磷量从高到低分别

施 ４、２、１ 和 ０ 次），每处理组 ５ 株幼苗，重复 ３ 次，共
６０ 株。 定期施氮肥、钾肥及其他微量元素，并根据天

气状况及时补充水分。 胁迫 ６０ ｄ 后测定植株的相关

生长指标和植物养分。
１􀆰 ３􀆰 ３　 生长指标测定　 缺磷胁迫前，用电子游标卡

尺（精度 ０􀆰 ０１ ｃｍ）测量所有供试幼苗的初始地径

（Ｄ０），用卷尺（精度 ０􀆰 １ ｃｍ）测量所有供试幼苗的初

始株高（Ｈ０）；缺磷胁迫 ６０ ｄ 后，同法测量所有供试幼

苗的地径（Ｄ）和株高（Ｈ）。 分别根据公式“地径增长

率＝〔（Ｄ－Ｄ０） ／ Ｄ０〕 ×１００％”和“株高增长率 ＝ 〔（Ｈ－
Ｈ０） ／ Ｈ０〕×１００％”计算幼苗的地径增长率和株高增

长率。
缺磷胁迫 ６０ ｄ 后，每处理随机取 ３ 株幼苗洗净

并吸干表面水分。 将幼苗的地上部（茎和叶）和地下

部（根）分开，分别标记后放入已知质量（ｍ１）的铝盒

中，先于 １０５ ℃条件下杀青 ３０ ｍｉｎ，然后于 ７０ ℃条件

下烘干至恒质量，冷却后，用电子分析天平 （精度

０􀆰 ０００ １ ｇ）称取铝盒和样品的总质量（ｍ２）。 分别根

据公式“干质量 ＝ ｍ２ －ｍ１”和“根冠比 ＝ 地上部干质

量 ／地下部干质量”计算地上部（或地下部）干质量和

根冠比。
１􀆰 ３􀆰 ４　 幼苗养分元素含量测定　 缺磷胁迫 ６０ ｄ 后，
每处理组随机取 ３ 株幼苗，并在每株幼苗上分别随机

剪取从植株顶端起第 ３ 枚以下的完整健康叶片以及
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生长正常的根，每处理组共取叶片 １０ 枚和根样品 １０
个，烘干备用。

参考《森林土壤分析方法》 ［２２］，将烘干的叶片和

根样品用万能不锈钢粉碎机（天津市泰斯特仪器有

限公司）粉碎并过 １００ 目筛，分别用于测定叶片和根

中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量。 采用减量法在电子分析天平

（精度 ０􀆰 ０００ １ ｇ）上称量样品。 称量 ０􀆰 ０２ ｇ 样品，采
用重铬酸钾氧化－外加热法测定 Ｃ（即有机质）含量；
称量 ０􀆰 ８０ ｇ 样品，用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４ 消煮法制备待测

液，用于 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的测定，采用凯氏定氮法测定

Ｎ 含量，采用钼锑抗比色法测定 Ｐ 含量，采用原子吸

收分光光度法测定 Ｋ 含量。 根据 Ｃ 和 Ｎ 含量计算

Ｃ ∶Ｎ比。
１􀆰 ４　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件进行数据处理和制表，采
用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 统计分析软件对数据进行多重比较和

统计分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗生长的

影响

２􀆰 １􀆰 １　 对幼苗干质量的影响　 不同内生真菌对缺磷

条件下千年桐幼苗干质量的影响见表 １。 由表 １ 可

见：接种不同内生真菌后，在正常供磷 （供磷量 ４８
ｍｇ·ｋｇ－１）和轻度缺磷（供磷量 ２４ ｍｇ·ｋｇ－１）条件下

幼苗干质量均高于未接菌（对照），但均无显著差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）；在中度缺磷（供磷量 １２ ｍｇ·ｋｇ－１）条件

下，接菌幼苗的干质量总体上与对照无显著差异，仅
接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗干质量显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于对照

及其他处理组；而在重度缺磷（供磷量 ０ ｍｇ·ｋｇ－１）条
件下，各处理组间的幼苗干质量均无显著差异，其中，
仅接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗干质量高于对照。 整体上看，
以接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗干质量最高。

表 １　 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗干质量的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ （ Ｌｏｕｒ．） Ｗｉｌｓ． ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗的干质量 ／ ｇ３）
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ １􀆰 ５７３±０􀆰 ４００Ａａ ２􀆰 １１０±０􀆰 ７２８ＡＢａ １􀆰 ９８３±１􀆰 ０１９Ａａ ２􀆰 ２１３±０􀆰 ８５４Ａａ １􀆰 ９７７±０􀆰 ４９９Ａａ
Ｔ２ ２４ １􀆰 ３５３±０􀆰 ２２３Ａａ １􀆰 ７６５±０􀆰 ２０５Ｂａ １􀆰 ６２５±０􀆰 ２４７Ａａ １􀆰 ７３０±０􀆰 １９８Ａａ １􀆰 ４３５±０􀆰 １７７Ａａ
Ｔ３ １２ １􀆰 ５８５±０􀆰 ５５９Ａｂ ３􀆰 １９０±０􀆰 ２２９Ａａ １􀆰 ７６３±０􀆰 ７００Ａｂ ０􀆰 ８９５±０􀆰 ２６２Ａｂ １􀆰 ４１０±０􀆰 ６０８Ａｂ
Ｔ４ ０ １􀆰 ８８０±０􀆰 ２１２Ａａ １􀆰 ７１５±０􀆰 １９１Ｂａ ２􀆰 ３４０±０􀆰 ６６５Ａａ １􀆰 ５６５±０􀆰 ０４９Ａａ １􀆰 ６７０±０􀆰 ６６５Ａａ

　 １） 同列中不同的大写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同的
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２） Ｔ１： 正常供磷 Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ； Ｔ２： 轻度缺磷 Ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ３： 中度缺磷 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ４： 重度缺磷
Ｓｅｖｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．

　 ３）ＣＫ： 未接菌（对照） Ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）； ＳＪ４，ＳＪ３，ＺＧ３，ＳＹ１： 分别接种 ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＪ４， ＳＪ３， ＺＧ３， ａｎｄ ＳＹ１ ｓｔｒａｉｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　 　 由表 １ 还可见：随供磷量的降低，对照和接种 ＳＪ３
菌株的幼苗干质量随供磷量的降低呈先降低后升高

的趋势，在重度缺磷条件下其干质量最大；接种 ＳＪ４
菌株的幼苗干质量随供磷量的降低呈波动的趋势，且
中度缺磷处理组的幼苗干质量高于正常供磷、轻度缺

磷和重度缺磷处理组；接种 ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗

干质量随供磷量的降低也呈先降低后升高的趋势，但
均在正常供磷条件下最高，在中度缺磷条件下最低。
多重比较结果显示：在不同程度缺磷条件下，对照以

及接种 ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗干质量均无显著

差异，仅接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗干质量在中度缺磷条件

下显著高于其他缺磷处理组。
２􀆰 １􀆰 ２　 对幼苗地径增长率的影响　 不同内生真菌对

缺磷条件下千年桐幼苗地径增长率的影响见表 ２。
由表 ２ 可见：在正常供磷和轻度缺磷条件下，接种

ＳＹ１ 菌株的幼苗地径增长率均最高；在中度和重度缺

磷条件下，接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗地径增长率均最高。
整体上看，接种 ＳＪ４ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗地径增长率相

对较高。 多重比较结果表明：在正常供磷、轻度缺磷

和重度缺磷条件下，各处理组间的幼苗地径增长率均

无显著差异，仅中度缺磷条件下接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗

地径增长率显著高于未接菌（对照）。

５３



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ２６ 卷　

由表 ２ 还可见：随供磷量的降低，对照和接种 ＳＪ４
菌株的幼苗地径增长率呈先降低后升高的趋势，并均

在重度缺磷条件下达到最高；接种 ＳＪ３ 和 ＳＹ１ 菌株的

幼苗地径增长率随供磷量的降低呈先升高后降低的

趋势，分别在中度和轻度缺磷条件下达到最高；接种

ＺＧ３ 菌株的幼苗地径增长率随供磷量的降低呈波动

的趋势，并在中度缺磷条件下达到最高。 多重比较结

果显示：在不同程度缺磷条件下，对照以及接种 ＳＪ４、
ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗地径增长率均无显著

差异。

表 ２　 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗地径增长率的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ （Ｌｏｕｒ．） Ｗｉｌｓ． ｕｎｄｅｒ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗的地径增长率 ／ ％３）

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ １９􀆰 ９８１±８􀆰 ５１２Ａａ ２０􀆰 ０９０±８􀆰 １０４Ａａ １９􀆰 ５２３±８􀆰 ５１７Ａａ １６􀆰 １９６±６􀆰 ３９９Ａａ ２４􀆰 １０２±１􀆰 ９２０Ａａ
Ｔ２ ２４ １５􀆰 １１６±７􀆰 ５８４Ａａ １９􀆰 ０４４±７􀆰 ３３８Ａａ ２１􀆰 ９００±１２􀆰 ９２０Ａａ ８􀆰 ０９９±０􀆰 ０２０Ａａ ３０􀆰 ３００±３􀆰 ０６０Ａａ
Ｔ３ １２ １６􀆰 １９７±４􀆰 ０２６Ａｂ ３６􀆰 ７８７±７􀆰 ６３３Ａａ ２７􀆰 ０２２±６􀆰 ９３４Ａａｂ ３６􀆰 ４７７±８􀆰 ０６７Ａａｂ ２８􀆰 ７３３±３􀆰 ６６９Ａａｂ
Ｔ４ ０ ３８􀆰 ８０６±１１􀆰 ７１７Ａａ ４１􀆰 ９４２±５􀆰 ９３９Ａａ ２５􀆰 １３０±１􀆰 ９２５Ａａ ２１􀆰 ９２７±３􀆰 ４９８Ａａ １９􀆰 ００７±３􀆰 ４４５Ａａ

　 １） 同列中不同的大写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同的
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２） Ｔ１： 正常供磷 Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ； Ｔ２： 轻度缺磷 Ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ３： 中度缺磷 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ４： 重度缺磷
Ｓｅｖｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．

　 ３）ＣＫ： 未接菌（对照） Ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）； ＳＪ４，ＳＪ３，ＺＧ３，ＳＹ１： 分别接种 ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＪ４， ＳＪ３， ＺＧ３， ａｎｄ ＳＹ１ ｓｔｒａｉｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２􀆰 １􀆰 ３　 对幼苗株高增长率的影响　 不同内生真菌对

缺磷条件下千年桐幼苗株高增长率的影响见表 ３。
由表 ３ 可见：在正常供磷条件下，各接菌幼苗的株高

增长率均高于未接菌（对照），且以接种 ＳＪ３ 菌株的幼

苗最高；在轻度和中度缺磷胁迫条件下，仅接种 ＳＪ４
菌株的幼苗株高增长率高于对照；在重度缺磷条件

下，接种 ＳＪ４ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗株高增长率均高于对

照。 整体上看，接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗株高增长率最

高。 多重比较结果显示：在正常供磷和轻度缺磷条件

下，各处理组间的幼苗株高增长率均无显著差异；在

中度缺磷条件下，仅接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗株高增长率

与接种 ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗差异显著；在重度缺

磷条件下，仅接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗株高增长率显著高

于其他处理组。
由表 ３ 还可见：随供磷量的降低，对照的幼苗株

高增长率呈先逐渐升高后降低的趋势，并在中度缺磷

条件下达到最高；接种 ＳＪ４ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗株高增

长率随供磷量的降低呈先降低后升高的趋势，均在重

度缺磷条件下达到最高；接种 ＳＪ３ 和 ＺＧ３ 菌株的幼苗

株高增长率随供磷量的降低呈波动的趋势，但均以正

表 ３　 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗株高增长率的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ （Ｌｏｕｒ．） Ｗｉｌｓ． ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗的株高增长率 ／ ％３）

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ １４􀆰 ３３２±１２􀆰 ９６１Ａａ ２８􀆰 １８４±９􀆰 ３８１Ａａ ２９􀆰 ８８４±４􀆰 ７７４Ａａ １９􀆰 １２８±８􀆰 ９７５Ａａ １７􀆰 ６６６±１０􀆰 ５２４Ａａ
Ｔ２ ２４ １４􀆰 ６３８±４􀆰 １７４Ａａ １７􀆰 ２６４±８􀆰 ８１０Ａａ １３􀆰 ５４３±２􀆰 ５４０Ｂａ ９􀆰 ４６３±０􀆰 ０１１Ｂａ １４􀆰 ２８６±５􀆰 ３３１Ａａ
Ｔ３ １２ ２１􀆰 ５３６±５􀆰 ７１６Ａａｂ ２５􀆰 ８８０±６􀆰 ６７０Ａａ １６􀆰 ８４５±５􀆰 ９２５ＡＢａｂ ９􀆰 ５５１±４􀆰 ０８７ＡＢｂ １１􀆰 ９８１±０􀆰 ９５４Ａｂ
Ｔ４ ０ １５􀆰 ４３２±５􀆰 ２５１Ａｂ ３８􀆰 ２４１±５􀆰 ６３２Ａａ １２􀆰 ３５３±８􀆰 ２２８Ｂｂ ７􀆰 ９９４±８􀆰 ３１２ＡＢｂ １７􀆰 ７５５±３􀆰 ９０４Ａｂ

　 １） 同列中不同的大写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同的
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２） Ｔ１： 正常供磷 Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ； Ｔ２： 轻度缺磷 Ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ３： 中度缺磷 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ４： 重度缺磷
Ｓｅｖｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．

　 ３）ＣＫ： 未接菌（对照） Ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）； ＳＪ４，ＳＪ３，ＺＧ３，ＳＹ１： 分别接种 ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＪ４， ＳＪ３， ＺＧ３， ａｎｄ ＳＹ１ ｓｔｒａｉｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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常供磷条件下最高。 多重比较结果显示：在不同程度

缺磷条件下，对照以及接种 ＳＪ４ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗株

高增长率均无显著差异；接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗株高增

长率仅在正常供磷条件下与轻度和重度缺磷处理组

差异显著；而接种 ＺＧ３ 菌株的幼苗株高增长率仅在

正常供磷条件下与轻度缺磷处理组差异显著。
２􀆰 １􀆰 ４　 对幼苗根冠比的影响　 不同内生真菌对缺磷

条件下千年桐幼苗根冠比的影响见表 ４。 由表 ４ 可

见：在正常供磷条件下，仅接种 ＺＧ３ 菌株的幼苗根冠

比高于未接菌（对照）；在轻度缺磷条件下，接种 ＺＧ３
和 ＳＹ１ 菌株的幼苗根冠比均高于对照；在中度缺磷

条件下，接种 ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗根冠比均

高于对照；在重度缺磷条件下，各接菌幼苗的根冠比

均高于对照。 整体上看，接种 ＺＧ３ 菌株的幼苗根冠

比相对较高。 多重比较结果显示：在正常供磷以及轻

度、中度和重度缺磷条件下，各接菌处理组的幼苗根

冠比与对照均无显著差异，且各接菌处理组间也无显

著差异。
由表 ４ 还可见：在不同程度缺磷条件下，接种

ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗根冠比均大于正常

供磷处理组。 随供磷量的降低，对照的幼苗根冠比呈

先升高后降低的趋势，在轻度缺磷条件下达到最高；
接种 ＳＪ４ 和 ＺＧ３ 菌株的幼苗根冠比随供磷量的降低

呈波动的趋势，分别在重度和轻度缺磷条件下达到最

高；接种 ＳＪ３ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗根冠比随供磷量的降

低呈先升高后降低的趋势，分别在中度和轻度缺磷条

件下达到最高。 多重比较结果显示：在不同程度缺磷

条件下，接种 ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗根冠比

均无显著差异；仅对照的幼苗根冠比在轻度缺磷条件

下与重度缺磷处理组差异显著。

表 ４　 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗根冠比的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ （Ｌｏｕｒ．） Ｗｉｌｓ． ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗的根冠比３）

Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ ０􀆰 ９０４±０􀆰 ４３３ＡＢａ ０􀆰 ７０１±０􀆰 １４９Ａａ ０􀆰 ７６２±０􀆰 ０９１Ａａ １􀆰 ０２８±０􀆰 １３５Ａａ ０􀆰 ９０１±０􀆰 ０４７Ａａ
Ｔ２ ２４ １􀆰 ４５０±０􀆰 ２６６Ａａ １􀆰 ０７３±０􀆰 １０３Ａａ １􀆰 ０３９±０􀆰 ２２１Ａａ １􀆰 ９８５±０􀆰 ０２１Ａａ １􀆰 ５３５±０􀆰 １５４Ａａ
Ｔ３ １２ １􀆰 １１６±０􀆰 ０１３ＡＢａ ０􀆰 ８９６±０􀆰 ０６４Ａａ １􀆰 ２５９±０􀆰 ２０３Ａａ １􀆰 １７８±０􀆰 １９９Ａａ １􀆰 ２０３±０􀆰 ４５０Ａａ
Ｔ４ ０ ０􀆰 ７３６±０􀆰 ２１６Ｂａ １􀆰 ８３５±０􀆰 ５１４Ａａ ０􀆰 ９６２±０􀆰 ３３７Ａａ １􀆰 ２７０±０􀆰 ０６８Ａａ ０􀆰 ９８５±０􀆰 ３１２Ａａ

　 １） 同列中不同的大写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同的
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２） Ｔ１： 正常供磷 Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ； Ｔ２： 轻度缺磷 Ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ３： 中度缺磷 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ４： 重度缺磷
Ｓｅｖｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．

　 ３）ＣＫ： 未接菌（对照） Ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）； ＳＪ４，ＳＪ３，ＺＧ３，ＳＹ１： 分别接种 ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＪ４， ＳＪ３， ＺＧ３， ａｎｄ ＳＹ１ ｓｔｒａｉｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２􀆰 ２　 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗叶片和

根中营养元素含量的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 对幼苗叶片和根中 Ｃ 含量的影响　 不同内生

真菌对缺磷条件下千年桐幼苗叶片和根中 Ｃ 含量的

影响见表 ５。 由表 ５ 可见：在正常供磷条件下，各接

菌幼苗的叶片和根中 Ｃ 含量均低于未接菌（对照），
且除接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗根外，其他接菌处理组与对

照均有显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在轻度缺磷条件下，接
种 ＳＪ４、ＳＪ３ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗叶片中 Ｃ 含量均显著

高于对照，而接种 ＺＧ３ 菌株的幼苗叶片中 Ｃ 含量显

著低于对照；仅接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗根中 Ｃ 含量显著

高于对照，其他处理组与对照均无显著差异 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。 在中度缺磷条件下，仅接种 ＳＹ１ 菌株的幼苗

叶片中 Ｃ 含量显著高于对照和其他处理组；接种 ＺＧ３
菌株的幼苗根中 Ｃ 含量显著高于对照和其他处理

组。 在重度缺磷条件下，除接种 ＳＹ１ 菌株的幼苗外，
其他接菌处理组的幼苗叶片和根中 Ｃ 含量均高于对

照，其中，接种 ＳＪ３ 和 ＺＧ３ 菌株的幼苗叶片中 Ｃ 含量

显著高于对照。
由表 ５ 还可见：随供磷量的降低，对照的幼苗叶

片和根中 Ｃ 含量均大幅度降低，并在重度缺磷条件

下达到最低，且与正常供磷处理组均有显著差异。 随

供磷量的降低，接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗叶片中 Ｃ 含量呈

先升高后降低的趋势，而其根中 Ｃ 含量则呈先降低

后升高的趋势；其中，在轻度和中度缺磷条件下其叶

片中 Ｃ 含量显著高于正常供磷和重度缺磷处理组，

７３
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而在正常供磷条件下其根中 Ｃ 含量高于其他缺磷处

理组，且与轻度缺磷处理组有显著差异。 随供磷量的

降低，接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗叶片中 Ｃ 含量呈波动的趋

势，而其根中 Ｃ 含量则呈先升高后降低的趋势；其
中，在重度缺磷条件下其叶片中 Ｃ 含量最高，在轻度

缺磷条件下其根中 Ｃ 含量最高，且与其他处理组均

有显著差异。 随供磷量的降低，接种 ＺＧ３ 菌株的幼

苗叶片中 Ｃ 含量呈先降低后升高的趋势；而其根中

Ｃ 含量呈波动的趋势；其中，在重度缺磷条件下其叶

片中 Ｃ 含量最高，在中度缺磷条件下其根中 Ｃ 含量

最高，且与其他处理组均有显著差异。 随供磷量的降

低，接种 ＳＹ１ 菌株的幼苗叶片中 Ｃ 含量呈先升高后

降低的趋势，且在中度缺磷条件下显著高于其他处理

组；而其根中 Ｃ 含量总体变化幅度不大，仅在中度缺

磷条件下有较大幅度提高，但在各缺磷处理组间无显

著差异。

表 ５　 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗叶片和根中 Ｃ 含量的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ （Ｌｏｕｒ．） Ｗｉｌｓ． ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗叶片中 Ｃ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ ３）

Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ ４７２􀆰 ７４７±５４􀆰 ５４５Ａａ １１２􀆰 ０４４±１９􀆰 ９７３Ｃｃ ２３３􀆰 ５１５±４７􀆰 ２３２Ｃｂ １４１􀆰 ７７７±４５􀆰 ２２８Ｂｃ ２４３􀆰 ９７３±３４􀆰 ６５４Ｂｂ
Ｔ２ ２４ ２３９􀆰 １０４±２９􀆰 １７２Ｂｃ ３６２􀆰 ５１１±２３􀆰 ２８１Ａａｂ ３６５􀆰 ０６４±４３􀆰 ２１０Ｂａ １０５􀆰 １８４±１２􀆰 １２３Ｂｄ ３１０􀆰 ００２±３２􀆰 ５３４Ｂｂ
Ｔ３ １２ ２９１􀆰 ５３０±２１􀆰 ３３２Ｂｂ ２８３􀆰 ５８１±２４􀆰 ８２４Ｂｂ １３４􀆰 ９０７±３２􀆰 ９６７Ｄｃ １５５􀆰 ４３８±２３􀆰 １３４Ｂｃ ４０３􀆰 ７１８±６３􀆰 １２１Ａａ
Ｔ４ ０ １３２􀆰 ８３５±１２􀆰 ８０８Ｃｃ １４８􀆰 ８９４±２１􀆰 １２２Ｃｃ ４９０􀆰 ６５６±３２􀆰 ７６６Ａａ ３６６􀆰 ６１５±２２􀆰 ３４４Ａｂ １４４􀆰 ５８５±４５􀆰 ４４４Ｃｃ

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗根中 Ｃ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ ３）

Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ ２７８􀆰 ２６６±３４􀆰 １２３Ａａ ２６１􀆰 ４３５±２３􀆰 １２３Ａａ １６８􀆰 ２５８±３２􀆰 ４３２Ｃｂ １５９􀆰 ７４４±６３􀆰 ２４２Ｂｂ １５７􀆰 ７７６±２１􀆰 ２３３Ａｂ
Ｔ２ ２４ ２１７􀆰 ６１４±６２􀆰 ４６７ＡＢｂ １５１􀆰 ７５７±３２􀆰 ２０７Ｂｂ ３２４􀆰 ４８９±２１􀆰 ０７６Ａａ １５４􀆰 ６２０±２９􀆰 ７６９Ｂｂ １５１􀆰 ０３３±５３􀆰 ６７９Ａｂ
Ｔ３ １２ １９９􀆰 ３１１±３２􀆰 ６５４ＡＢｂ ２１０􀆰 ５４０±６７􀆰 ３４５ＡＢｂ ２４８􀆰 １５６±２２􀆰 ７５４Ｂｂ ３４９􀆰 ８１５±３２􀆰 １４３Ａａ ２０２􀆰 ４５８±２４􀆰 ２５４Ａｂ
Ｔ４ ０ １７５􀆰 ９７６±２１􀆰 ２１３Ｂａｂ ２２２􀆰 ２８６±２８􀆰 ９７７ＡＢａ ２２３􀆰 ９６４±５４􀆰 ０４５ＢＣａ １８０􀆰 ６９６±３４􀆰 ２３３Ｂａｂ １５５􀆰 ４３８±３２􀆰 １２６Ａｂ

　 １） 同列中不同的大写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同的
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２） Ｔ１： 正常供磷 Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ； Ｔ２： 轻度缺磷 Ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ３： 中度缺磷 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ４： 重度缺磷
Ｓｅｖｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．

　 ３）ＣＫ： 未接菌（对照） Ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）； ＳＪ４，ＳＪ３，ＺＧ３，ＳＹ１： 分别接种 ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＪ４， ＳＪ３， ＺＧ３， ａｎｄ ＳＹ１ ｓｔｒａｉｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２􀆰 ２􀆰 ２　 对幼苗叶片和根中 Ｎ 含量的影响 　 不同内

生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗叶片和根中 Ｎ 含量

的影响见表 ６。 由表 ６ 可见：在正常供磷条件下，各
接菌幼苗的叶片和根中 Ｎ 含量与未接菌（对照）均无

显著差异。 在轻度缺磷条件下，接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗

叶片中 Ｎ 含量最高，但与其他处理组均无显著差异；
接种 ＳＹ１ 菌株的幼苗根中 Ｎ 含量最高，且与对照和

接种 ＺＧ３ 菌株的幼苗有显著差异。 在中度缺磷条件

下，接种 ＺＧ３ 菌株的幼苗叶片中 Ｎ 含量最高，但与其

他处理组均无显著差异；接种 ＳＹ１ 菌株的幼苗根中 Ｎ
含量最高，且仅与接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗有显著差异。
在重度缺磷条件下，各接菌幼苗的叶片和根中 Ｎ 含

量均高于对照；其中，接种 ＳＪ４、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株的幼

苗叶片中 Ｎ 含量均显著高于对照；接种 ＳＪ４ 菌株的幼

苗根中 Ｎ 含量最高，且与对照和接种 ＳＪ３ 的幼苗有显

著差异。
由表 ６ 还可见：随供磷量的降低，对照的幼苗叶片

和根中 Ｎ 含量均不同程度的降低，但仅重度缺磷处理

组与正常供磷处理组差异显著。 随缺磷程度的增大，
各接菌幼苗叶片中 Ｎ 含量均小幅波动，整体上均无显

著差异；仅接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗在轻度和中度缺磷处

理组间差异显著。 在不同程度缺磷条件下，接种 ＳＪ４
和 ＳＹ１ 菌株的幼苗根中 Ｎ 含量与正常供磷处理组间

总体无显著差异，但均以重度供磷处理组最高；接种

ＺＧ３ 菌株的幼苗根中 Ｎ 含量仅在轻度缺磷条件下显著

低于正常供磷处理，以重度缺磷处理组最高；而接种

ＳＪ３ 菌株的幼苗根中 Ｎ 含量仅在中度缺磷条件下显著

低于正常供磷处理，但以轻度缺磷处理组最高。

８３



第 ４ 期 欧阳玉莹， 等： 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗生长及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的影响

表 ６　 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗叶片和根中 Ｎ 含量的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ （Ｌｏｕｒ．） Ｗｉｌｓ． ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗叶片中 Ｎ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ ３）

Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ ９􀆰 ２８１±１􀆰 ３３２Ａａ ９􀆰 ５４５±１􀆰 ２４０Ａａ ８􀆰 ５９０±１􀆰 ０９３ＡＢａ ９􀆰 ２９８±１􀆰 ８７９Ａａ ９􀆰 ８３７±０􀆰 ６００Ａａ
Ｔ２ ２４ ９􀆰 ０２１±０􀆰 ９４６ＡＢａ １０􀆰 ００４±１􀆰 ２８５Ａａ １０􀆰 ４９９±０􀆰 ２８５Ａａ ９􀆰 １６３±１􀆰 ５２１Ａａ ９􀆰 ８５７±０􀆰 ３９０Ａａ
Ｔ３ １２ ７􀆰 ７８１±０􀆰 ６７９ＡＢａ ８􀆰 ６５１±１􀆰 ０６５Ａａ ７􀆰 ６３６±１􀆰 ４３９Ｂａ ９􀆰 ５８１±０􀆰 ８７７Ａａ ８􀆰 ７６６±１􀆰 ０９８Ａａ
Ｔ４ ０ ６􀆰 ６８１±１􀆰 ６３０Ｂｂ ９􀆰 ９１３±０􀆰 ９７０Ａａ ８􀆰 ５９０±１􀆰 ４１２ＡＢａｂ ９􀆰 ３００±０􀆰 ７０６Ａａ １０􀆰 ３１８±１􀆰 ３２１Ａａ

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗根中 Ｎ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ ３）

Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ １１􀆰 ２３２±１􀆰 ０１８Ａａｂ １０􀆰 ６９１±１􀆰 ０８８ＡＢａｂ ９􀆰 ９９７±０􀆰 ７１０Ａｂ １１􀆰 ８２０±０􀆰 ８２１Ａａ １０􀆰 ０２８±０􀆰 ８５９Ａｂ
Ｔ２ ２４ ９􀆰 ７７８±１􀆰 ２４２ＡＢｂ １０􀆰 ２５１±０􀆰 ４９１Ｂａｂ １０􀆰 １５１±０􀆰 ９９９Ａａｂ ９􀆰 ０４４±０􀆰 ９４９Ｂｂ １１􀆰 ７６４±０􀆰 ８０３Ａａ
Ｔ３ １２ ９􀆰 ３７８±１􀆰 ００３ＡＢａｂ ９􀆰 ２４０±１􀆰 ６６７Ｂａｂ ７􀆰 ４５２±０􀆰 ４８７Ｂｂ １０􀆰 １４１±１􀆰 ２７４ＡＢａ １０􀆰 １７９±１􀆰 ６１９Ａａ
Ｔ４ ０ ８􀆰 ０７８±１􀆰 １４９Ｂｃ １２􀆰 ４０９±０􀆰 ５１１Ａａ ９􀆰 ９８７±１􀆰 ４１２Ａｂｃ １２􀆰 ０６０±０􀆰 ８１０Ａａｂ １１􀆰 ９５６±１􀆰 ６１２Ａａｂ

　 １） 同列中不同的大写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同的
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２） Ｔ１： 正常供磷 Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ； Ｔ２： 轻度缺磷 Ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ３： 中度缺磷 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ４： 重度缺磷
Ｓｅｖｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．

　 ３）ＣＫ： 未接菌（对照） Ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）； ＳＪ４，ＳＪ３，ＺＧ３，ＳＹ１： 分别接种 ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＪ４， ＳＪ３， ＺＧ３， ａｎｄ ＳＹ１ ｓｔｒａｉｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２􀆰 ２􀆰 ３　 对幼苗叶片和根中 Ｃ ∶Ｎ 比的影响　 不同内

生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗叶片和根中 Ｃ ∶Ｎ 比

的影响见表７。 由表 ７ 可见：在正常供磷条件下，各接

菌幼苗的叶片和根中 Ｃ ∶Ｎ 比均低于未接菌（对照），
其中除接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗根外，其他接菌处理组与

对照均有显著差异。 在轻度缺磷条件下，接种 ＳＪ４、
ＳＪ３ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗叶片中 Ｃ ∶Ｎ 比均高于对照，但
差异不显著，仅接种 ＺＧ３ 菌株的幼苗叶片中Ｃ ∶Ｎ
比显著低于其他处理组；而各接菌幼苗根中 Ｃ ∶Ｎ
比与对照均无显著差异，但接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗根中

表 ７　 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗叶片和根中 Ｃ ∶Ｎ 比的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ （Ｌｏｕｒ．） Ｗｉｌｓ． ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗叶片中 Ｃ ∶Ｎ 比３）

Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ ５１􀆰 ９２２±１２􀆰 ０３５Ａａ １２􀆰 ０１０±３􀆰 ５８６Ｂｃ ２７􀆰 ４８１±６􀆰 ８９９Ｂｂ １６􀆰 ４２２±８􀆰 ７６４Ｂｂｃ ２４􀆰 ９８２±４􀆰 ７７５ＢＣｂｃ
Ｔ２ ２４ ２６􀆰 ９３６±６􀆰 １７１ＢＣａ ３６􀆰 ８６９±７􀆰 ４００Ａａ ３４􀆰 ７６９±４􀆰 ０２５Ｂａ １１􀆰 ７００±２􀆰 ５０６Ｂｂ ３１􀆰 ５４６±４􀆰 ２４４Ｂａ
Ｔ３ １２ ３７􀆰 ７７７±５􀆰 ７９５ＡＢａｂ ３３􀆰 ０９２±４􀆰 ９０８Ａｂ １８􀆰 ６９５±８􀆰 ３８５Ｂｃ １６􀆰 ４４９±３􀆰 ８０２Ｂｃ ４６􀆰 ３７９±８􀆰 ３０２Ａａ
Ｔ４ ０ ２０􀆰 ８６７±６􀆰 １７７Ｃｃ １５􀆰 １９９±３􀆰 ３６１Ｂｃ ５８􀆰 ５７３±１３􀆰 ７４５Ａａ ３９􀆰 ６９６±５􀆰 ４５０Ａｂ １４􀆰 ５３２±６􀆰 １８２Ｃｃ

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗根中 Ｃ ∶Ｎ 比３）

Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ ２５􀆰 ０７０±５􀆰 ０５０Ａａ ２４􀆰 ７４２±４􀆰 ５６１Ａａ １６􀆰 ７３４±２􀆰 ０６１Ｂｂ １３􀆰 ６５３±５􀆰 ５８２Ｂｂ １５􀆰 ８９５±３􀆰 １２９Ａｂ　
Ｔ２ ２４ ２３􀆰 ０５８±９􀆰 ４８０Ａａｂ １４􀆰 ９２０±３􀆰 ８６１Ａｂ ３２􀆰 ２３７±４􀆰 ６３５Ａａ １７􀆰 ４６２±５􀆰 ２３５Ｂｂ １３􀆰 ０３２±５􀆰 ４０６Ａｂ
Ｔ３ １２ ２１􀆰 ２１０±２􀆰 ０５７Ａｂ ２４􀆰 ２６１±１２􀆰 ３２９Ａａｂ ３３􀆰 ３６２±３􀆰 ３７０Ａａ ３４􀆰 ６７５±２􀆰 ９７４Ａａ ２０􀆰 ４０２±５􀆰 ０１５Ａｂ
Ｔ４ ０ ２２􀆰 ３５８±６􀆰 ０７８Ａａｂ １７􀆰 ９０１±２􀆰 １０１Ａａｂ ２２􀆰 ６１４±６􀆰 ０３４Ｂａ １５􀆰 １０７±３􀆰 ６６２Ｂａｂ １３􀆰 ２８５±４􀆰 １４７Ａｂ

　 １） 同列中不同的大写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同的
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２） Ｔ１： 正常供磷 Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ； Ｔ２： 轻度缺磷 Ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ３： 中度缺磷 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ４： 重度缺磷
Ｓｅｖｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．

　 ３）ＣＫ： 未接菌（对照） Ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）； ＳＪ４，ＳＪ３，ＺＧ３，ＳＹ１： 分别接种 ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＪ４， ＳＪ３， ＺＧ３， ａｎｄ ＳＹ１ ｓｔｒａｉｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

９３
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Ｃ ∶Ｎ 比显著高于其他接菌处理组。在中度缺磷条件

下，仅接种 ＳＹ１ 菌株的幼苗叶片中 Ｃ ∶Ｎ 比高于对照，
但差异不显著；接种 ＳＪ４、ＳＪ３ 和 ＺＧ３ 菌株的幼苗根中

Ｃ ∶Ｎ 比均高于对照，但仅后二者与对照差异显著。
在重度缺磷条件下，仅接种 ＳＪ３ 和 ＺＧ３ 菌株的幼苗叶

片中 Ｃ ∶Ｎ 比高于对照且差异显著；接种 ＳＪ３ 菌株的

幼苗根中Ｃ ∶Ｎ比最高，但各接菌幼苗根中 Ｃ ∶Ｎ 比与

对照均无显著差异。
由表 ７ 还可见：在不同程度缺磷条件下，对照的

幼苗叶片中 Ｃ ∶Ｎ 比均低于正常供磷处理组，其中轻

度和重度缺磷处理组与正常供磷处理组差异显著；根
中 Ｃ ∶Ｎ 比也均低于正常供磷处理组，但无显著差异。
与正常供磷处理组相比，在不同程度缺磷条件下接种

ＳＪ４ 菌株的幼苗叶片中 Ｃ ∶Ｎ 比均升高，且轻度和中度

缺磷处理组与正常供磷和重度缺磷处理组差异显著；
而根中 Ｃ ∶Ｎ 比均不同程度降低但均无显著差异。与
正常供磷处理组相比，接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗叶片中

Ｃ ∶Ｎ比仅在重度缺磷条件下显著升高，而其根中

Ｃ ∶Ｎ 比则在轻度和中度缺磷条件下显著升高。与正

常供磷处理组相比，接种 ＺＧ３ 菌株的幼苗叶片中Ｃ ∶Ｎ
比仅在重度缺磷条件下显著升高，而根中 Ｃ ∶Ｎ 比则

仅在中度缺磷条件下显著升高。与正常供磷处理组相

比，接种 ＳＹ１ 菌株的幼苗叶片中 Ｃ ∶Ｎ 比在中度缺磷

条件下显著升高，且显著高于轻度和重度缺磷处理

组；而其根中 Ｃ ∶Ｎ 比在各处理组间均无显著差异，且
仅在中度缺磷条件下升高。
２􀆰 ２􀆰 ４　 对幼苗叶片和根中 Ｐ 含量的影响　 不同内生

真菌对缺磷条件下千年桐幼苗叶片和根中 Ｐ 含量的

影响见表 ８。 由表 ８ 可见：在正常供磷条件下，各接

菌幼苗的叶片和根中 Ｐ 含量总体上均显著低于未接

菌（对照）。 在轻度缺磷条件下，仅接种 ＳＪ３ 菌株的幼

苗叶片和根中 Ｐ 含量显著高于对照，而接种 ＳＪ４ 菌株

的幼苗根中 Ｐ 含量也显著高于对照。 在中度缺磷条

件下，仅接种 ＺＧ３ 菌株的幼苗叶片和根中 Ｐ 含量显

著高于对照，而接种 ＳＹ１ 菌株的幼苗叶片中 Ｐ 含量

也显著高于对照。 在重度缺磷条件下，各接菌幼苗叶

片中 Ｐ 含量均显著高于对照；而各接菌幼苗根中Ｐ 含

量也与对照差异显著，其中，接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗根

中 Ｐ 含量小于对照，而其他接菌处理组的幼苗根中

Ｐ 含量均高于对照。
由表 ８ 还可见：在不同程度缺磷条件下，对照的

幼苗叶片和根中 Ｐ 含量总体上低于正常供磷处理

组；其中，叶片中 Ｐ 含量仅在重度缺磷条件下显著降

低，而根中 Ｐ 含量在不同程度缺磷条件下均显著降

低。 与正常供磷处理组相比，在不同程度缺磷条件下

接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗叶片中 Ｐ 含量均显著升高，其中，

表 ８　 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗叶片和根中 Ｐ 含量的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ （Ｌｏｕｒ．） Ｗｉｌｓ． ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗叶片中 Ｐ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ ３）

Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ １３􀆰 ２２０±０􀆰 ６３０Ａａ ７􀆰 ４３２±１􀆰 ０１４Ｃｃ ９􀆰 ２１４±０􀆰 ７２４Ｂｂ １０􀆰 ６１５±０􀆰 ７１１Ｂｂ １０􀆰 ５５６±１􀆰 ３１１Ｂｂ
Ｔ２ ２４ １３􀆰 ２３０±１􀆰 ２３９Ａｂｃ １２􀆰 ０１２±１􀆰 ０９３Ａｃｄ １６􀆰 ０５０±１􀆰 ３１２Ａａ １４􀆰 ７８２±０􀆰 ８１６Ａａｂ １０􀆰 ２６９±１􀆰 ２９５Ｂｄ
Ｔ３ １２ １２􀆰 ８５５±０􀆰 ７９４Ａｂ １２􀆰 ３９７±０􀆰 ８１６Ａｂ １０􀆰 ７６７±１􀆰 ０８５Ｂｃ １５􀆰 ０５８±０􀆰 ４８７Ａａ １６􀆰 ４３１±０􀆰 ５８０Ａａ
Ｔ４ ０ ７􀆰 １２３±１􀆰 ０１４Ｂｂ ９􀆰 ３９０±０􀆰 ５８５Ｂａ ９􀆰 ５７３±０􀆰 ７１２Ｂａ ９􀆰 ７５７±１􀆰 １２４Ｂａ １０􀆰 ３６１±０􀆰 ８１６Ｂａ

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗根中 Ｐ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ ３）

Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ １６􀆰 ９４３±０􀆰 ４８７Ａａ １３􀆰 ４９２±０􀆰 ７２４Ｂｃ １５􀆰 ７５０±１􀆰 ３１１Ｂａｂ 　 １４􀆰 ５６７±０􀆰 ６３０ＢＣｂｃ １１􀆰 ７０８±１􀆰 ０８５Ｂｄ
Ｔ２ ２４ １３􀆰 ５３９±０􀆰 ７９４Ｂｂ １７􀆰 ８６１±１􀆰 ２３９Ａａ １９􀆰 ３４４±１􀆰 ０９３Ａａ １２􀆰 １５９±１􀆰 ３１２Ｃｂ １２􀆰 ９９６±０􀆰 ８１６Ｂｂ
Ｔ３ １２ １２􀆰 ９８０±０􀆰 ７１１ＢＣｂ ９􀆰 ９６６±０􀆰 ５８５Ｃｃ ９􀆰 ３６２±０􀆰 ７１２Ｃｃ １８􀆰 １６５±１􀆰 １２４Ａａ １３􀆰 １００±１􀆰 ２９５Ｂｂ
Ｔ４ ０ １１􀆰 ７４７±１􀆰 ０９８Ｃｃ １６􀆰 ７２３±０􀆰 ５８０Ａｂ ６􀆰 ７８９±０􀆰 ９８７Ｄｄ １５􀆰 ７５８±２􀆰 １０９ＡＢｂ １９􀆰 ８２９±２􀆰 ３１３Ａａ

　 １） 同列中不同的大写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同的
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２） Ｔ１： 正常供磷 Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ； Ｔ２： 轻度缺磷 Ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ３： 中度缺磷 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ４： 重度缺磷
Ｓｅｖｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．

　 ３）ＣＫ： 未接菌（对照） Ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）； ＳＪ４，ＳＪ３，ＺＧ３，ＳＹ１： 分别接种 ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＪ４， ＳＪ３， ＺＧ３， ａｎｄ ＳＹ１ ｓｔｒａｉｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

０４



第 ４ 期 欧阳玉莹， 等： 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗生长及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的影响

轻度和中度缺磷处理组显著高于重度缺磷处理组；而
其根中 Ｐ 含量则在轻度和重度缺磷条件下显著升

高，在中度缺磷条件下则显著降低。 与正常供磷处理

组相比，接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗叶片中 Ｐ 含量在不同程

度缺磷条件下均升高，但仅在轻度缺磷条件下有显著

差异；而其根中 Ｐ 含量则在轻度缺磷条件下显著升

高，在中度和重度缺磷条件下显著降低。 与正常供磷

处理组相比，接种 ＺＧ３ 菌株的幼苗叶片中 Ｐ 含量在

轻度和中度缺磷条件下均显著升高；而其根中 Ｐ 含

量仅在中度缺磷条件下显著升高。 与正常供磷处理

组相比，接种 ＳＹ１ 菌株的幼苗叶片中 Ｐ 含量在中度

缺磷条件下显著升高，而其根中 Ｐ 含量在重度缺磷

条件下显著升高。
２􀆰 ２􀆰 ５　 对幼苗叶片和根中 Ｋ 含量的影响 　 不同内

生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗叶片和根中 Ｋ 含量

的影响见表 ９。 由表 ９ 可见：在正常供磷条件下，仅
接种 ＺＧ３ 菌株的幼苗叶片和根中 Ｋ 含量以及接种

ＳＹ１ 菌株的幼苗根中 Ｋ 含量显著低于未接菌 （对

照），其他接菌处理组与对照均无显著差异。 在轻度

缺磷条件下，接种 ＺＧ３ 菌株的幼苗叶片中 Ｋ 含量以

及接种 ＳＹ１ 菌株的幼苗根中 Ｋ 含量显著高于对照，
而接种 ＳＪ３ 和 ＺＧ３ 菌株的幼苗根中 Ｋ 含量显著低于

对照。 在中度缺磷条件下，各接菌幼苗叶片和根中

Ｋ 含量均低于对照，且总体上差异显著。 在重度缺磷

条件下，各接菌幼苗叶片中 Ｋ 含量均高于对照且总

体上差异显著；而根中 Ｋ 含量仅接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗

显著高于对照，其他接菌处理组的幼苗根中 Ｋ 含量

与对照均无显著差异。

表 ９　 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗叶片和根中 Ｋ 含量的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ （Ｌｏｕｒ．） Ｗｉｌｓ． ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗叶片中 Ｋ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ ３）

Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ １５􀆰 ５０２±１􀆰 １６０Ｂａｂ １６􀆰 ６９６±２􀆰 ０１４Ａａ 　 １４􀆰 ５８３±１􀆰 ２８５ＡＢａｂ １０􀆰 ５８１±１􀆰 ２４０Ｃｃ １３􀆰 ００７±１􀆰 ０９３Ｂｂｃ
Ｔ２ ２４ １４􀆰 ２１０±１􀆰 ４８５Ｂｂｃ １５􀆰 ３６４±１􀆰 ６３０Ａｂ １２􀆰 ４４７±１􀆰 ４２４ＢＣｃ ２１􀆰 ６９０±０􀆰 ８９４Ａａ １２􀆰 ５６９±０􀆰 ７１１Ｂｃ
Ｔ３ １２ １８􀆰 ７４５±１􀆰 ３６１Ａａ １４􀆰 ３１６±０􀆰 ５８０Ａｂ １５􀆰 ２３４±１􀆰 ４３９Ａｂ １７􀆰 ９６５±０􀆰 ９１２Ｂａ １５􀆰 ７５５±１􀆰 ２９５Ａｂ
Ｔ４ ０ ７􀆰 ３８８±１􀆰 ０９３Ｃｄ １４􀆰 ２５４±０􀆰 ８１９Ａｂ １１􀆰 ６１９±１􀆰 ４１２Ｃｃ １８􀆰 ５７３±１􀆰 ２１１Ｂａ ９􀆰 ２２２±１􀆰 ２４０Ｃｄ

处理１）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１）
供磷量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ

接种不同内生真菌后幼苗根中 Ｋ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ ３）

Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ３）

ＣＫ ＳＪ４ ＳＪ３ ＺＧ３ ＳＹ１

Ｔ１ ４８ １６􀆰 ７３７±１􀆰 ６３０ＡＢａ １８􀆰 ３６３±２􀆰 ０１４Ａａ １８􀆰 ６０８±１􀆰 ２８５Ａａ 　 １２􀆰 ６６９±０􀆰 ９１２ＢＣｂ １３􀆰 ３４８±１􀆰 ２９５Ｂｂ
Ｔ２ ２４ １３􀆰 ９６２±１􀆰 ３６１ＢＣｂ １５􀆰 ９７３±１􀆰 １６０Ａｂ ８􀆰 ８７０±０􀆰 ７１１Ｃｃ １０􀆰 ９５３±１􀆰 ４８５Ｃｃ １８􀆰 ０８８±０􀆰 ８９４Ａａ
Ｔ３ １２ １８􀆰 ７１７±１􀆰 ４２４Ａａ １６􀆰 ７０６±０􀆰 ８１９Ａａｂ １２􀆰 ５３７±１􀆰 ４１２Ｂｃ １６􀆰 ４８１±０􀆰 ５８０Ａｂ １３􀆰 ２６６±１􀆰 ４３９Ｂｃ
Ｔ４ ０ １２􀆰 ７０６±２􀆰 ５０７Ｃｂ １６􀆰 ４７５±１􀆰 ２１１Ａａ １３􀆰 ５７４±１􀆰 ５４０Ｂｂ １３􀆰 ５２３±０􀆰 ９８７Ｂｂ １２􀆰 １０６±０􀆰 ６２３Ｂｂ

　 １） 同列中不同的大写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同的
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２） Ｔ１： 正常供磷 Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ； Ｔ２： 轻度缺磷 Ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ３： 中度缺磷 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔ４： 重度缺磷
Ｓｅｖｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．

　 ３）ＣＫ： 未接菌（对照） Ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）； ＳＪ４，ＳＪ３，ＺＧ３，ＳＹ１： 分别接种 ＳＪ４、ＳＪ３、ＺＧ３ 和 ＳＹ１ 菌株 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＪ４， ＳＪ３， ＺＧ３， ａｎｄ ＳＹ１ ｓｔｒａｉｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　 　 由表 ９ 还可见：在不同程度缺磷条件下，对照的

幼苗叶片中 Ｋ 含量在中度缺磷条件下显著升高，在
重度缺磷条件下显著降低；而其根中 Ｋ 含量仅在重

度缺磷条件下显著降低。 与正常供磷处理组相比，接
种 ＳＪ４ 菌株的幼苗叶片和根中 Ｋ 含量在不同程度缺

磷条件下均降低，但均无显著差异。 与正常供磷处理

组相比，接种 ＳＪ３ 菌株的幼苗叶片中 Ｋ 含量仅在中度

缺磷条件下升高但差异不显著，在重度缺磷条件下显

著降低；而其根中 Ｋ 含量在不同程度缺磷条件下均

显著降低。 与正常供磷处理组相比，接种 ＺＧ３ 菌株

的幼苗叶片中 Ｋ 含量在不同程度缺磷条件下均显著

升高，而其根中 Ｋ 含量则在中度缺磷条件下显著升

高。 与正常供磷处理组相比，接种 ＳＹ１ 菌株的幼苗

叶片中 Ｋ 含量在中度缺磷条件下显著升高，在重度

缺磷条件下显著降低；而其根中 Ｋ 含量在轻度缺磷

条件下显著升高，并显著高于其他缺磷处理组。

１４
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３　 讨论和结论

本研究中，不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼

苗的生长具有不同程度的影响。 与正常供磷处理组

相比，在中度缺磷条件下接种内生真菌的千年桐幼苗

的地径增长率明显升高，对地径的促生作用有利于提

高其幼苗的成活率，以及在极端气候条件下的保存

率。 接种嗜热真菌属 ＳＹ１ 菌株的幼苗地径增长率在

轻度和中度缺磷条件下均明显高于未接菌（对照）幼
苗，而其株高增长率仅在重度缺磷条件下略高于未接

菌幼苗。 其原因可能有以下 ３ 点：第一，内生真菌在

胁迫条件下会引起植株体内内源激素的变化，增加生

长素的分泌［１３，２３］；生长素浓度适中则可促进植物的

高生长，但浓度过高则抑制植株生长。 第二，内生真

菌影响了生长素的分配［２４］，促使生长素向根系运输

的速度和数量增加，导致侧根数量增加［２５］；而低磷胁

迫也有同样的作用［２６］，因而更加促进幼苗根系生长；
生长素向根系运输导致地上部分生长素减少，从而减

弱了对地上部分生长的促进作用，本研究中接菌幼苗

的根冠比在重度缺磷条件下明显高于未接菌幼苗，也
印证了这一原因。 第三，内生真菌在宿主体内的分布

具有专一性和差异性［２７］，在植物组织中内生真菌的

种类和数量的差异也可能造成宿主植物的株高和地

径增长的差异。 由本研究结果还可见：在 ４ 种供磷条

件下，接种青霉菌属 ＳＪ４ 菌株的幼苗的地径和株高增

长率均高于未接菌幼苗，且在重度缺磷条件下其根冠

比也明显高于未接菌幼苗，其原因可能为相对于植株

的地上部分，其地下部分对土壤中磷的缺乏更为敏

感，为了适应低磷环境，植株对干物质进行调整及重

新分配从而改变了植株的根冠比［２８－２９］。
在正常供磷和轻度缺磷条件下，接种内生真菌的

千年桐幼苗干质量均高于未接菌幼苗，说明接种内生

真菌对千年桐植株干物质的积累有一定的促进作用；
但在轻度缺磷条件下幼苗干质量均较正常供磷条件

下有所降低，说明土壤磷缺乏对千年桐幼苗干物质的

积累有一定的影响。 在缺磷条件下，接种青霉菌属

ＳＪ３ 菌株的千年桐幼苗干质量随缺磷程度增大而升

高，并在重度缺磷条件下达到最大；接种青霉菌属

ＳＪ４ 菌株的幼苗干质量则在中度缺磷条件下达到最

高且差异显著。 多数研究已证实，宿主植物为内生真

菌提供碳源及营养物质，内生真菌则分泌代谢物促进

宿主植物生长和调节宿主植物的代谢，以增强宿主植

物对逆境胁迫的抗性［３０］，从而维持宿主植物的生长。
本研究中，在不同程度缺磷条件下，接种嗜热真菌属

ＳＹ１ 菌株的幼苗干质量无显著差异，说明在缺磷胁迫

下，与嗜热真菌属相比，青霉菌属菌株对幼苗干质量

的影响更大。 对禾草类植物的研究结果表明：一部分

内生真菌可以通过维持甚至减少宿主植物的生长使

其适应逆境，直至逆境消除便能迅速恢复生长［３１］，嗜
热真菌属可能属于这类在胁迫环境中具有防御性机

制的内生真菌［３２－３３］。
在重度缺磷条件下，接种内生真菌的千年桐幼苗

叶片中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量均大于未接菌幼苗，其中，青
霉菌属 ＳＪ３、ＳＪ４ 和 ＺＧ３ 菌株对叶片中 Ｋ 含量的提升

作用显著高于嗜热菌属 ＳＹ１ 菌株；接种 ４ 种内生真

菌的幼苗叶片中 Ｐ 含量也均显著大于对照。 内生真

菌可以提高植物生长激素（如 ＩＡＡ）等内源物质的分

泌，促进植株对 Ｎ 和 Ｐ 等营养元素的吸收［１３，２３］；而
且，真菌在土壤中的解磷效果较强，其中青霉属真菌

的溶磷能力较细菌高 １０ 倍以上［３４－３５］，从而可以在严

重缺磷条件下促进植株对土壤中 Ｐ 的有效利用。
内生真菌对宿主植株叶片和根中养分利用具有

不同程度的影响，依宿主、环境以及养分元素的不同

可能存在差异。 例如，在重度缺磷条件下，接种内生

真菌的幼苗根中 Ｎ 含量均大于其叶片中 Ｎ 含量；而
接种 ＳＪ４ 和 ＳＹ１ 菌株的幼苗在不同缺磷条件下根中

Ｎ 含量均大于叶片中 Ｎ 含量。 在缺磷条件下，随缺

磷程度增大，接种 ＳＪ４ 菌株的幼苗根中 Ｃ 含量由明显

低于叶片变为明显高于叶片。 Ｒｅｄｍａｎ 等［３６］ 的研究

结果表明：受内生真菌影响，水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ．）
植株的养分会优先分配到根中；Ｕｐｓｏｎ 等［３７］ 认为，植
物体内的深色有隔内生真菌（ＤＳＥ）会分泌一些胞外

酶以改变宿主植物的根系环境，促进根对 Ｃ、Ｎ 和

Ｐ 等养分的吸收。 内生真菌也可以通过增加与矿质

元素代谢有关的微生物来改变宿主植物根际土壤微

生物群落［１２］。 本研究中，接种青霉菌属 ＺＧ３ 菌株的

千年桐幼苗根中 Ｋ 含量在正常供磷条件下高于叶

片，但在缺磷条件下则均低于叶片；在重度缺磷条件

下其根中 Ｃ 含量也低于叶片。 赵杨景等［３８］的研究结

果也表明：受内生真菌的影响，兰科（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）植
物地上部分的养分吸收能力大于地下部分。 可能是

由于光照充足时叶片的矿质元素含量与其光合作用

水平成正比［３９］，而内生真菌可以促进宿主植物叶绿

２４



第 ４ 期 欧阳玉莹， 等： 不同内生真菌对缺磷条件下千年桐幼苗生长及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的影响

素含量的增加，从而促进宿主植物的光合作用［４０］。
综合分析结果表明：不同内生真菌对缺磷条件下

千年桐幼苗的生长和养分分配具有不同程度的影响

效应。 在供试的 ４ 种内生真菌菌株中，青霉菌属菌株

的促生效果显著，在轻度缺磷条件下可明显促进幼苗

干质量的提高，在中度缺磷条件下可明显促进幼苗地

径增长率的增大，在重度缺磷条件下可明显促进幼苗

根冠比的增大。 在重度缺磷条件下，内生真菌有利于

千年桐幼苗对 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的吸收及积累；与叶片相比，
内生真菌更有利于千年桐幼苗根中 Ｎ 积累。 从不同

菌种看，青霉菌属菌株对其叶片和根中 Ｋ 积累的促

进效果较嗜热菌属菌株更明显，但嗜热菌属菌株对其

Ｐ 积累的促进效果则较青霉菌属菌株更强。
由于林木的生长周期长，与禾草类植物的内生真

菌相比，林木内生真菌的研究仍然处于较为基础的阶

段。 对于林木与内生真菌共生关系的长期性和稳定

性，多种内生真菌复合作用的协同性和拮抗性，以及

不同环境下内生真菌对不同宿主的作用机制等方面

还需更进一步的研究。
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科技期刊奖、中国科学院优秀期刊奖和湖北省优秀期刊奖。
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