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摘要：本研究探讨了磷添加和丛枝菌根真菌（AMF）侵染对羊草根系构型及养分吸收利用的影响。试验采用根袋盆

栽方法，设置 4 个磷水平处理（P0： 0 mg·kg-1， P1： 11. 32 mg·kg-1， P2： 22. 63 mg·kg-1， P3： 33. 95 mg·kg-1）和两种

AMF 处理（接种与未接种）交互作用共 8 个处理，每个处理重复 5 次。结果表明，磷和 AMF 处理显著影响羊草的根

系生物量，接种 AMF 显著提高 P1和 P2处理下的根系生物量。AMF 处理提高了总根长和总生物量，但对根平均直

径、总根体积和分枝数有降低趋势。土壤理化性质分析表明，AMF 处理提高了碱性磷酸酶活性和速效磷含量。养

分分析表明 AMF 接种和磷处理显著影响植株 P 含量，降低了氮磷比，且 AMF 在高磷处理下提高了磷利用效率。此

外，磷和 AMF 的交互作用对分形维数、分形丰度、根袋内 pH、土壤速效磷和羊草地上部分磷含量均表现出显著影

响。总体而言，P1施磷和 AMF 接种显著改善了羊草的根系生物量和构型，提高了养分吸收与利用效率。
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Abstract： This study investigated the effects of phosphorus addition and arbuscular mycorrhizal fungus （AMF） 
inoculation on the root architecture and nutrient absorption of Leymus chinensis.  A pot experiment was conducted 
with four phosphorus levels （P0： 0 mg·kg−1； P1： 11. 32 mg·kg−1； P2： 22. 63 mg·kg−1； P3： 33. 95 mg·kg−1） and 
two AMF treatments （inoculated and uninoculated）， resulting in a total of eight treatments， each with five 
replicates.  It was found that phosphorus and AMF treatments significantly affected root biomass of L.  chinensis.  
Root biomass was significantly increased under P1 and P2 treatments， while AMF treatment increased total root 
length and total biomass but tended to decrease root average diameter， root volume， and number of branches.  Soil 
physicochemical analysis indicated that AMF treatment enhanced alkaline phosphatase activity and soil available 
phosphorus content.  Nutrient analysis revealed that AMF inoculation and phosphorus treatment significantly 
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increased plant phosphorus content， reduced the nitrogen to phosphorus ratio， and increased phosphorus utilization 
efficiency （PUE） under high phosphorus conditions.  Moreover， a significant interaction was observed between 
phosphorus and AMF， characterized by significant change in fractal dimension， fractal abundance， pH inside root 
bags， soil available phosphorus， and phosphorus content in the aboveground parts of L.  chinensis.  In summary， 
appropriate phosphorus application and P1 AMF inoculation significantly improved root biomass and architecture of 
L.  chinensis， enhancing nutrient absorption and utilization efficiency.
Key words： Leymus chinensis； arbuscular mycorrhizal fungi； root architecture； nutrient absorption； nutrient 
utilization

磷对植物生长至关重要，约占干重的 0. 2%，在土壤中容易被阴离子吸附，同时与铁、铝、钙、镁发生反应，被

固定下来。这会导致根际土壤的速效磷降低，而植物也会采取一系列的措施来改善这种情况，例如：植物通过根

系分泌有机酸、磷酸酶和其他化合物，这些分泌物可以溶解土壤中的磷酸盐，提高磷的可利用性［1］；与丛枝菌根真

菌（arbuscular mycorrhizal fungi， AMF）建立共生关系，通过磷（phosphorus， P）与碳（carbon， C）交换的菌丝途径

来进行磷的吸收［2-3］；植物可以通过改变根系形态，如增加根毛的数量和长度，生成密集的“簇状”根，来提高土壤

中磷的吸收能力［4］。丛枝菌根真菌是一类广泛存在于土壤中的重要微生物，与超过 2/3 的陆生植物根系会形成共

生关系。AMF 通过其菌丝网络扩展根系的吸收范围，提高植物对土壤中养分，特别是磷的吸收，减少土壤氮磷

流失［5-7］。

先前的研究表明，在磷受限的条件下 AMF 对植物生长和养分吸收的促进效果尤为显著［8］。而当磷不受限

时，AMF 对植物的促进作用会逐渐减弱甚至出现负面影响，如寄生或抑制植物生长的现象［9］。而最近的一项研

究使用 32P、13C 同位素进一步探究了植物群落与 AMF 之间的磷和碳交换［10］。在高磷土壤的群落中，尽管 AMF 在

根系和土壤中的 13C 分配与低磷 AMF 相似，但 AMF 在高磷土壤群落中提供了更大比例的总磷，这表明在高磷土

壤环境中，AMF 的菌丝途径向植物转移更多的磷。这些研究揭示了环境背景对 AMF 共生关系中磷和碳交换的

重要影响，而根则是理解这些交换差异的关键因素［11］。在高磷供应的土壤环境中，植物通过调节根系的结构和活

性来优化与 AMF 的互作，从而更有效地获取磷资源。例如，一些植物通过增加 AMF 囊泡的数量来增强磷的存

储和交换能力［12］，而减少丛枝的形成则可能表明它们更依赖于其他磷获取途径［13］。这种根系的适应性变化不仅

反映了植物在不同土壤条件下的生存策略，还揭示了 AMF 在磷和碳交换过程中的复杂调节机制［14-15］。

羊草（Leymus chinensis）是中国北方草原地区的重要牧草，其生长状况直接影响草原生态系统的稳定性和生

产力［16-18］，并且其对盐碱和干旱有很强的适应能力，在中国北方有广泛的种植［19］。有研究表明 AMF 能够促进羊

草的生长发育以及养分吸收［20］。但关于 AMF 对羊草根系构型的影响研究较少，本研究旨在探讨磷添加条件下

丛枝菌根真菌对羊草根系构型及植株养分吸收利用的影响。通过控制试验条件，系统研究不同磷添加水平和

AMF 接种处理对羊草根系生长特征、根系形态及其对磷的养分吸收利用的影响，揭示其相互作用机制，可以帮助

优化羊草种植管理策略，提高磷素养分利用效率。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

试验以“中科羊草”为供试植物，以摩西斗管囊霉（Funneliformis mosseae， BGC XJ01），幼套近明球囊霉

（Claroideoglomus etunicatum， BGC GZ03C）两种 AMF 混合接种［AMF 菌种均由北京市农林科学院植物营养与

资源环境研究所“丛枝菌根真菌种质资源库”（BGC）提供，使用灭菌基质与三叶草（Trifolium repens）进行扩繁 3
个月］为供试 AMF 接种剂，试验用土于 2023 年 6 月取自新疆昌吉回族自治州呼图壁县独山子村锦芳园人工羊草

地未种植羊草土壤，土壤全氮含量 1. 92 g·kg-1，pH 8. 74，有机质含量 10. 42 g·kg-1，速效磷含量 11. 52 mg·kg-1。
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试验用盆高 20 cm，宽 24 cm。

1. 2　试验设计

试验于 2023 年 7-10 月在新疆农业大学资源与环境学院盆栽场完成，采用双因素试验设计，不同磷素处理

（按 P2O5）：P0（P： 0 mg·kg-1）、P1（P： 11. 32 mg·kg-1）、P2（P： 22. 63 mg·kg-1）、P3（P： 33. 95 mg·kg-1），不同丛枝菌

根真菌（AMF）处理：+AMF（接种处理）、-AMF（未接种处理），盆栽试验共 8 个处理每个处理重复 5 次，共

40 盆。

盆栽试验用土于 2023 年 6 月取自新疆昌吉回族自治州呼图壁县独山子村锦芳园人工羊草地未种植羊草土

壤，土壤过 5 mm 筛后，经 121 ℃灭菌 2 h。采用网袋法进行试验［21］，试验盆栽内外由 30 μm 根袋隔开，只有水分和

AMF 菌丝能够通过，植物根系不能通过，以消除植物根系影响。将 4. 5 kg 灭菌土壤装入盆栽花盆，拌入相应的磷

肥（重过磷酸钙，46%P2O5），根袋内 2 kg 土壤，根袋外 2. 5 kg 土壤（土壤高度保持一致），取接种剂 20 g（1000 个左

右孢子），在不接种处理中同样加入 20 g 灭菌后的接种剂。播种时羊草种子用 10% 过氧化氢表面消毒，无菌水冲

洗干净后播种。为保持与自然环境中土壤细菌一致，向根袋内外各加入 20 mL 土壤细菌滤液，将 100 g 新鲜土壤

悬浮在 1 L 无菌水中并通过 5 层滤纸（类似于 Whatman 43 级）过滤，获得土壤细菌滤液［3］。在播种后覆保鲜膜保

水保温，保证羊草发芽率。在完全发芽后进行间苗，保证每盆有 25 株。定时定量浇水，保持土壤含水量在田间持

水量的 75% 左右。

在发芽后 90 d 采集羊草根系与地上部分，用蒸馏水冲洗干净，每盆选取长势均匀及且生长健康的 3 株测定根

系形态，根系样品一部分放入  FAA（福尔马林  5 mL，冰醋酸  5 mL，70% 乙醇 90 mL）溶液中保存用于测定侵染

率，羊草植株样品采集后在  105 ℃杀青  0. 5 h，最后在 75 ℃下烘干至恒重并且称重，粉碎后用于测定植株碳（C）和

磷（P）。

1. 3　测定方法

1. 3. 1　根参数测量　  将清洗过用吸水纸吸干水的根系用台式扫描仪（Epso Expression 1200XL，中国上海）对

各根型羊草根系进行扫描并将图像存入电脑，用 WinRHIZO 根系分析系统软件分析根系总体积（root volume， 
RV）、平均直径（average diameter， AD）、总表面积（total root surface area， TRSA）、总根长（total root length， 
TRL）、分枝数  （number of branches， NF）和根尖数（number of root tips， NT）等根系平面几何构型参数。另外比

表面积（specific surface area， SSA）=根系的总表面积/根重，分枝密度  （branching density， BD）=分枝数/根的总

长度［22］。

本研究通过盒维数法来估算分形维数［23］。首先，在根系的顶视图中画出一个边长为 18. 4 cm 的正方形，并逐

步将其划分为边长为 r=18. 4/2n（n 取值范围为 0 至 5）的小正方形。随后记录每种尺寸下，被根系交叉的小正方

形的数量 Nr。通过绘制 lg Nr（纵轴）与 lg r（横轴）的散点图，可以用来分析 Nr和 r 之间的关系，该关系通过回归分

析表达为  lg Nr=−Dlg r+lg K。此处的−D 值指代分形维数（fractal dimension， FD），其值为 1~2，FD 值越高表

明根系结构越复杂；而  lg K 值代表分形丰度（fractal abundance， FA），该值越大，说明根系在土壤中的扩散体积

越大。

将收集的根部切割为大约 1 cm 的段，将根段浸泡在 10% 的氢氧化钾溶液中，并在 90 ℃的热水浴中加热 20 
min，然后使用自来水清洗。随后，将根段置于 2% 盐酸中酸化处理 5 min，接着转移至 0. 05% 的曲利苯蓝染料溶

液中，同样在 90 ℃的水浴中处理 15 min。之后，使用 1∶1 的乳酸甘油溶液，常温褪色 2~3 d，最终通过显微镜

（CX23LEDRFS1C，中 国 广 州）进 行 观 察 。 根 据 根 段 频 率 标 准 法［24］，确 定 根 系 的 侵 染 频 率（mycorrhizal 
colonization frequency， MCF）以及侵染强度（mycorrhizal colonization intensity， MCI）。

侵染频率 (MCF )= 侵染根段数

镜检的总根段数
× 100%

侵染强度 (MCI )= 90n5 + 50n4 + 30n3 + 5n2 + n1

镜检的总根段数
× 100%

式中：n5表示 5 级侵染的根段数（侵染比例>90%）；n4表示 4 级侵染的根段数（90%>侵染比例>50%）；n3表示 3

167



Vol. 34，No. 8ACTA PRATACULTURAE SINICA（2025）

级侵染的根段数（50%>侵染比例>10%）；n2表示 2 级侵染的根段数（10%>侵染比例>1%）；n1表示 1 级侵染的

根段数（侵染比例<1%）。

1. 3. 2　植物与土壤指标　  将烘干后的羊草地上部和地下部称重，计算生物量（total biomass， TB）后进行粉碎，

采用浓  H2SO4-H2O2消煮测定羊草植株全磷（total phosphorus， TP）、全氮（total nitrogen， TN）含量；采用外加热

重铬酸钾氧化-滴定法测定植物全碳（total carbon， C）含量；采用碳酸氢钠浸提-硫酸钼锑抗比色法测定根袋内

外土壤速效磷含量［25］。采用微孔板荧光法（伯腾 BioTek SynergyH1 多功能酶标仪，美国）测定根袋内外土壤碱性

磷酸酶活性。植物根磷吸收效率（phosphorus acquisition efficiency， PAE）是指植物从土壤中获取磷的能力，植物

磷利用效率（phosphorus utilization efficiency， PUE）是指植物利用磷产生生物量的能力［26］。计算公式如下：

植物磷积累量 ( phosphorus uptake， PU )= 植株磷含量 × 生物量

PAE = 植物磷累积量/总根长

PUE = 总生物量/植物磷累积量

1. 4　统计分析

采用双因素方差分析和最小显著差异法（least significant difference， LSD）进行多重比较，采用偏最小二乘路

径模型（PLS-PM）对土壤理化性质（soil）、根系构型（root）、氮磷比（N/P）、磷吸收效率、磷利用效率、总生物量和

丛枝菌根真菌与施磷量之间的关系进行评价。利用拟合优度指标对模型的整体预测性能进行评价，PLS-PM 在

R 软件包“plspm” 中完成，以上所有分析及制图在 R 4. 3. 1 软件中完成。

2　结果与分析

2. 1　磷添加和 AMF 处理对羊草生物量、根系结构以及菌根侵染率的影响

与-AMF 相比，+AMF 显著提升了 P0处理中地上部生物量，增幅为 19. 18%（图 1）。此外，+AMF 显著增

加了中等磷添加下（P1和 P2）地下生物量和总生物量（图 1），但+AMF 和 P1处理下的地下生物量和总生物量均最

图 1　不同磷梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对羊草的地上、地下、总生物量及根冠比的影响

Fig. 1　 Effects of different phosphorus gradients and arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） on aboveground biomass， 
belowground biomass， total biomass， and root to shoot ratio of L.  chinensis
不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 处 理 之 间 在 P<0.05 水 平 差 异 显 著 。 下 同 。 Different lowercase letters indicate significant differences among different 
treatments at the P<0.05 level. The same below.
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大，分别是-AMF 和 P1 处理下的 1. 27 和 1. 17 倍（图

1）。根冠比方面，+AMF 显著提升了中等磷添加（P1

和 P2）下的根冠比，增幅分别为 31. 16% 和 14. 86%，

上述结果表明，与-AMF 相比，+AMF 对羊草生物

量的影响依赖于 P 施肥水平。双因素方差分析结果

（表 1）显示，AMF 显著影响地上、地下和总生物量及

根冠比，而磷处理显著影响地下部、总生物量及根冠

比，AMF 和磷的交互作用在地上、地下、总生物量及

根冠比中均未达到显著水平。

羊草根系平面几何构造在磷和 AMF 处理下表现

出差异（图 2），在不同磷处理下羊草根系各指标均呈

先增加后降低的趋势（图 2）。此外，与-AMF 相比

较，+AMF 显著提升了 P2处理下的总根长，增加幅度

为 31. 40% ，而根平均直径在 P1、P2、P3处理下，总根体

积在 P2、P3 处理下，分别显著下降了 12. 20%、29. 79%、23. 81% 和 31. 58%、42. 59%。虽然与-AMF 相比较，

+AMF 的根尖数与分枝数没有显著性差异，但在总体上还是下降了 6. 74%~9. 49% 和 3. 72%~35. 80%。双因

素方差分析结果（表 2）显示，AMF 显著影响根平均直径、总体积、总根长，而磷处理显著影响总根长、总根表面

积、总根体积、根尖数、分枝数，但对根平均直径无显著影响。AMF 和磷的交互作用对根系平面几何测量指标的

影响均未达到显著水平。

羊草立体几何构型同样受到磷和 AMF 的影响（图 3），接种（+AMF）显著增加了 P0的分形维数（7. 04%）和

P3 的分形丰度（51. 99%），但 P3 处理比表面积、所有磷处理的分枝密度、P0 和 P1 处理分形丰度，分别显著下降

表 1　不同磷（P）梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对羊草生物

量和根冠比的双因素方差分析

Table1　Two-way ANOVA of the effects of different phosphorus 
（P） gradients and arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） 
treatments on the L. chinensis biomass and root to shoot ratio

因子

Factor

AMF
P
AMF×P

生物量 Biomass
地上

Above ground

6. 383**
3. 709
1. 500

地下

Below ground

7. 930***
15. 810***

0. 377

总计

Total

9. 503***
16. 496***

0. 254

根冠比

Root/
shoot

3. 151*
7. 266*
1. 115

AMF： 丛枝菌根真菌处理 The arbuscular mycorrhizal fungi treatment； 
P： 磷处理 The phosphorus treatment； 表中数据显示为 F 值和相应的显

著性标志 The data in the Table represent F-values and their corresponding 
significance levels； *** ： P<0. 001； ** ： P<0. 01； * ： P<0. 05； 下同

The same below.

图 2　不同磷梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对羊草的总根长、总根表面积、根平均直径、总根体积、根尖数和分枝数的影响

Fig. 2　Effects of different phosphorus gradients and arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） treatments on total root length，total 
surface area， average root diameter， total root volume， number of root tips， and number of branches of L.  chinensis

169



Vol. 34，No. 8ACTA PRATACULTURAE SINICA（2025）

38. 56%、30. 51%~38. 05%、59. 58% 和  42. 48%。双因素方差分析结果（表 3）显示，AMF 显著影响比表面积、分

枝密度、分形维数、分形丰度，而磷只显著影响分形维数，AMF 和磷的交互作用显著影响分形维数和分形丰度。

接种后在 P1 处理下，侵染强度达到最大，之后随

着施磷量的增加（从 P1 到 P3）侵染强度逐渐降低（表

4）。而侵染频率在不同施磷强度下都是 100%。

2. 2　不同磷水平和 AMF 处理对土壤 pH、速效磷及

碱性磷酸酶的影响

土壤理化性质在磷和 AMF 处理下表现出差异

（图 4）。在不同磷处理下碱性磷酸酶活性随着磷水平

的增加而降低，速效磷含量随着磷水平的增加而增

加。相较于-AMF，+AMF 显著降低了根袋内 P0、P2

处理，根袋外 P0、P2、P3处理的 pH，分别降低了 0. 69%、

表 2　不同磷（P）梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对羊草根系平面几何构型参数的双因素方差分析

Table 2　 Two-way ANOVA of the effects of different phosphorus （P） gradients and arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） 
treatments on the root architectural parameters of L. chinensis

因子

Factor

AMF
P
AMF×P

总根长

Total root length

4. 307*
7. 596***
0. 916

总根表面积

Total root surface area

0. 981
9. 542***
1. 210

根平均直径

Root average diameter

42. 882***
1. 081
2. 529

总根体积

Root volume

12. 547**
8. 692***
2. 032

根尖数

Number of root tips

0. 078
5. 250**
0. 258

分枝数

Number of branches

2. 472
6. 261**
0. 355

图 3　不同磷梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对羊草的比表面积、分枝密度、分形维数和分形丰度的影响

Fig. 3　Effects of different phosphorus gradients and arbuscular mycorrhizal fungi （AMF）treatments on the specific root surface 
area， branching density， fractal dimension， and fractal abundance of L. chinensis

表 3　不同磷（P）梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对羊草立体

几何构型参数的双因素方差分析

Table 3　 Two-way ANOVA of the effects of different 
phosphorus （P） gradients and arbuscular mycorrhizal fungi 
（AMF） treatments on the spatial geometric parameters of L. 
chinensis

因子

Factor

AMF

P

AMF×P

比表面积

Specific
surface area

10. 029**

1. 456

1. 091

分枝密度

Branching
density

36. 231***

2. 053

0. 168

分形维数

Fractal
dimension

5. 014*

4. 436*

4. 404*

分形丰度

Fractal
abundance

8. 025**

2. 188

7. 236***
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0. 93%、1. 70%、1. 48% 和 2. 28%；显著增加了 P2、P3

处理的根袋内碱性磷酸酶活性，增幅为 51. 87% 和

52. 18%，根 袋 外 碱 性 磷 酸 酶 活 性 增 加 了  25. 0%、

29. 39%；根袋内速效磷含量显著增加了 12. 59%~
83. 48%，P1 处理根袋外的速效磷含量显著增加了

25. 72%。双因素方差分析结果（表 5）显示，AMF 显

著影响根袋内外的 pH、碱性磷酸酶活性、速效磷含

量，而磷处理显著影响根袋外 pH、碱性磷酸酶活性和

根袋内外的速效磷含量。AMF 和磷的交互作用显著

影响根袋内 pH 与根袋内外的速效磷含量。

2. 3　不同磷水平和 AMF 处理对羊草养分（C、N、P）含量和磷吸收、利用效率的影响

羊草养分（C、N、P）在磷和 AMF 处理下表现出差异（图 5），接种 AMF 显著增加了地下部 C 的含量，增加幅度

表 4　不同施磷处理下菌根侵染频率和侵染强度

Table 4　 Mycorrhizal colonization frequency （MCF） and 
mycorrhizal colonization intensity （MCI） under different 
phosphorus treatments （%）

菌处理

Fungal treatment

+AMF

处理

Treatment

P0

P1

P2

P3

侵染频率

MCF （%）

100a
100a
100a
100a

侵染强度

MCI （%）

38. 27±1. 93a
40. 13±1. 45a
34. 50±3. 56b
27. 04±1. 19c

不同小写字母表示不同处理之间在 P<0. 05 水平差异显著。  Different 
lowercase letters indicate significant differences among treatments at the 

P<0. 05 level.

图 4　不同磷梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对羊草的根袋内外 pH、碱性磷酸酶和速效磷的影响

Fig. 4　 Effects of different phosphorus gradients and arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） treatments on the pH， alkaline 

phosphatase， and soil available phosphorus inside and outside the root bag of L.  chinensis

表 5　不同磷（P）梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对土壤 pH、碱性磷酸酶活性和土壤速效磷含量的双因素方差分析

Table 5　 Two-way ANOVA of the effects of different phosphorus （P） gradients and arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） 
treatments on soil pH， alkaline phosphatase activity， and soil available phosphorus content

因子

Factor

AMF
P
AMF×P

pH

根袋内

Inside root bag

5. 094*
0. 603
3. 687*

根袋外

Outside root bag

50. 631***
3. 175*
2. 058

碱性磷酸酶 Alkaline phosphatase

根袋内

Inside root bag

11. 273**
1. 390
0. 407

根袋外

Outside root bag

19. 580***
8. 869**
1. 284

速效磷 Soil available phosphorus

根袋内

Inside root bag

98. 149***
77. 561***

3. 230*

根袋外

Outside root bag

5. 166*
321. 517***

9. 735***

171



Vol. 34，No. 8ACTA PRATACULTURAE SINICA（2025）

为 15. 07%~22. 77%，而地上部 C 含量差异并不显著；接种 AMF 显著增加了 P0和 P1处理的地上部 P 含量，增加幅

度为 11. 87% 和 12. 06%，而 P2 处理地上、地下部 P 含量显著降低了 11. 31%、15. 53%，P3 处理则显著降低了

10. 55%、14. 29%，接种 AMF 显著增加了 P2、P3处理地下部氮含量，而减少了地上部的氮含量。双因素方差分析

结果（表 6）显示，AMF 显著影响地下部 C 含量、地上部 P 含量、地下部 P 含量、地下部 N 含量，而磷处理显著影响

地上部 P 含量、地下部 P 含量、地上部 N 含量，AMF 和磷的交互作用显著影响地上部 P 含量。

氮磷比随着施磷浓度的升高而降低，接种后降低的幅度比未接种更大（图 6）；随着施磷强度的增加，磷吸收

量呈逐渐上升的趋势，P0、P1处理下接种 AMF 磷吸收量显著大于未接种，P2、P3处理下，未接种与接种处理间无显

著性差异。随着施磷强度的增加，磷吸收效率呈先减少后增加的趋势，在 P3处理下羊草的磷吸收效率达到最大

值，接种与未接种处理相比并没有显著性差异。随着施磷强度的增加，磷利用效率呈逐渐下降的趋势。P0、P1处

理下接种与不接种之间没有显著性差异，而 P2、P3处理下有显著性差异，且接种比未接种要高。双因素方差分析

结果（表 7）显示，AMF 显著影响磷吸收量、磷吸收效率和磷利用效率，而磷处理显著影响氮磷比和磷吸收量，

图 5　不同磷梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对羊草的地上地下部碳、磷、氮含量的影响

Fig. 5　 Effects of different phosphorus gradients and arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） treatments on the carbon， 
phosphorus， and nitrogen contents of the aboveground and belowground parts of L.  chinensis

表 6　不同磷（P）梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对羊草的地上地下部碳、磷、氮含量双因素方差分析

Table 6　 Two-way ANOVA of the effects of different phosphorus （P） gradients and arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） 
treatments on the carbon， phosphorus， and nitrogen contents of the aboveground and belowground parts of L. chinensis

因子

Factor

AMF

P

AMF×P

碳含量 Carbon content

地上 Aboveground

0. 466

2. 516

0. 539

地下 Belowground

27. 113***

1. 125

0. 368

磷含量 Phosphorus content

地上 Aboveground

4. 164*

106. 267***

27. 343***

地下 Belowground

5. 542**

22. 699***

1. 490

氮含量 Nitrogen content

地上 Aboveground

2. 063

19. 191***

0. 298

地下 Belowground

16. 627***

2. 771

0. 465
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AMF 和磷的交互作用显著影响磷利用效率。

2. 4　不同磷梯度和 AMF 处理对土壤、根系构型、氮

磷比、磷吸收效率、磷利用效率和总生物量的影响

根据 PLS-PM（图 7）结果，AMF 对羊草的土壤

（soil）、磷吸收效率（PAE）、根系构型（root）有显著影

响（P<0. 05），路 径 系 数 分 别 为 -0. 29、-0. 72、

-0. 42；磷添加对羊草的生物量（TB）、土壤（soil）、氮

磷比（N/P）有显著影响（P<0. 05），路径系数分别为

0. 8、-0. 92、-0. 63；根系构型（root）对磷吸收效率

（PAE）、磷利用效率（PUE）有显著影响（P<0. 05），路

径系数分别为-0. 87、-0. 71；羊草的磷吸收效率对

磷利用效率（PUE）有显著影响（P<0. 05），路径系数

为-0. 42；羊草的磷利用效率对羊草生物量有显著影

响（P<0. 05），路径系数为 0. 55。

而进一步分析各因素与 AMF 和 P 的直接效应与间接效应（图 8）发现，AMF 对于生物量的直接效应和间接效

应均为正；对氮磷比的直接效应和间接效应均为负；对磷吸收效率的直接效应和间接效应均为负且以间接效应为

主；对磷利用效率的直接效应为负而间接效应为正；对根系构型的直接效应和间接效应均为负；对土壤只有直接

效应且为负。磷对于总生物量的直接效应和间接效应均为正；对氮磷比的直接效应和间接效应均为负且以直接

效应为主；对磷吸收效率的直接效应为负而间接效应为正；对磷利用效率的直接效应和间接效应均为负；对根系

构型的直接效应和间接效应均为正；对土壤只有直接效应且为负。

表 7　不同磷（P）梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对羊草的氮

磷比、磷吸收量、磷吸收效率和磷利用效率的双因素方差分析

Table 7　 Two-way ANOVA of the effects of different 
phosphorus （P） gradients and arbuscular mycorrhizal fungi 
（AMF） treatments on the nitrogen to phosphorus ratio， 
phosphorus uptake，phosphorus acquisition efficiency， and 
phosphorus utilization efficiency of L. chinensis

因子

Factor

AMF

P

AMF×P

氮磷比

N/P

2. 240

66. 151***

1. 547

磷吸收量

Phosphorus
uptake

23. 806***

11. 322**

2. 009

磷吸收效率

Phosphorus 
acquisition 
efficiency

2. 910*

0. 038

0. 226

磷利用效率

Phosphorus
utilization
efficiency

29. 650***

1. 504

5. 288**

图 6　不同磷梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对羊草的氮磷比、磷吸收量、磷吸收效率和磷利用效率的影响

Fig. 6　 Effects of different phosphorus gradients and arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） treatments on the nitrogen to 

phosphorus ratio， phosphorus uptake， phosphorus acquisition efficiency， and phosphorus utilization efficiency of L.  chinensis
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3　讨论

3. 1　生物量

本研究表明无论是否接种 AMF，磷肥都对羊草根系生物量有促进作用，随着施磷强度的增加，对羊草总生物

量的影响呈明显的先增后减趋势。根系不仅是植物固定和吸收养分的关键结构，其生物量的积累和形态变化更

直接反映了植物对环境胁迫和资源利用的适应能力［27］。磷作为一种关键养分，不仅促进植物根系生物量的积累，

还显著提高根系对环境胁迫的适应能力和养分吸收效率［28］。本研究中羊草生物量先增后减的趋势可能与适量磷

肥施用促进植物生长，而过量施用可能导致土壤养分失衡和植物生长抑制有关［29］。AMF 的接种对羊草的根生物

量也有一定的影响。在相同磷处理条件下，接种 AMF 的羊草根系生物量普遍高于未接种的羊草，这可能是因为

AMF 能够增强植物根系对土壤中水分与养分的吸收能力［30］。

3. 2　根系构型

在本研究中，与不施磷相比，磷的加入，使根系的总根长、总表面积、总体积、根尖数、分枝数都有不同程度的

增加。根系会根据土壤养分的丰富程度适时调整自身的形态结构，以形成最有利于吸收和利用有限资源的空间

分布策略［31］。这可能是因为磷作为植物生长的关键养分之一，能够促进根系的生长和发育。磷参与了植物的能

量转移和代谢过程，有助于增强根系的吸收能力和养分运输效率［32-33］。充足的磷供应可以促进根系的分裂和伸

长，从而增加根系的总长度和表面积［34］。此外，磷肥的施用还可能增强根系的分枝和根尖的形成，这进一步增加

图 7　不同磷（P）梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对土壤、根系构型、氮磷比、磷吸收效率、磷利用效率和总生物量影响的偏最小二

乘法通径模型（PLS-PM）分析

Fig. 7　 Partial least squares path modeling （PLS-PM） analysis of the effects of different phosphorus （P） gradients and 
arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） treatments on soil， root configuration （Root）， nitrogen to phosphorus ratio （N/P）， 
phosphorus absorption efficiency （PAE）， phosphorus use efficiency （PUE）， and total biomass （TB）
土壤包括速效磷与碱性磷酸酶；根系构型包括比表面积、平均直径、比根长、分枝密度。路径系数显示了各变量之间的直接影响程度及其显著性水

平，虚线表示不存在显著性关系，实线表示存在显著关系，红色表示负影响，蓝色表示正影响，箭头粗细表示影响程度大小。*： P<0.05； **： P<
0.01； ***： P<0.001； Soil includes available phosphorus and alkaline phosphatase； Root morphology （root） includes specific surface area， average 
diameter， specific root length， and branching density. Path coefficients indicate the direct effects between variables and their significance levels. Dashed 
lines represent non-significant relationships， while solid lines represent significant relationships. Red indicates a negative effect， blue indicates a positive 
effect， and the thickness of the arrows indicates the magnitude of the effect.
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了根系的吸收表面积和养分吸收能力，从而提高了植

物整体的生长和生产力［35］。在一项菌根关联改变根

功能的研究中表明，在没有 AMF 的情况下，植物依靠

细而高度分枝的根来吸收养分；然而，AMF 的存在促

进了厚实的、不分枝的根系作为吸收固定磷的替代策

略［36］。本研究中羊草接种 AMF 后所表现的结果与其

一致，在相同施磷强度下接种 AMF 后减少了根系的

根直径、总根体积、根尖数、分枝数，改变了根系构型，

进而影响了根系的比表面积与分枝密度。根系形态

的分形维数（fractal dimension， FD）直接反映了根系

在不同环境影响下发育程度的差异。FD 越高，意味

着根系越发达，分枝更多；相对较低的 FD 则表示根系

的 分 生 能 力 较 弱 。 而 根 系 分 形 丰 度（fractal 
abundance， FA）则反映了植物根系在土壤中的扩展

体积［37］。而在本研究中，AMF 接种后 FD 略微增加、

FA 有所降低，表明根系在土壤中叉状分枝发展的趋

势，通过增加次级分枝提高空间占有能力，而所占体

积范围降低。这与杨孟晴等［37］的研究一致，这可能与

接种 AMF 之后，植物根系吸收营养的一部分功能被

AMF 菌丝所代替有关。而接种 AMF 后，AMF 菌丝

可以更有效地占据土壤中的位置，扩展吸收范围，植物根系不再需要通过增加根体积、根直径来吸收营养，使植物

根系可以将更多的能量用于生长和繁殖，接种 AMF 后促使植物改变了根系构型从而改变植物吸收营养的

策略［12］。

3. 3　磷营养吸收与利用

在本研究中随着施磷量的增加羊草地上地下所吸收的磷量也跟着增加。作物吸收磷直接影响植物的生长、

代谢功能和产量，磷是植物进行能量转换、核酸合成和细胞分裂所必需的关键营养元素［39］。之前众多研究都表明

AMF 对土壤酶活性、土壤有效养分具有明显的促进作用［40-41］。本研究结果与其一致，AMF 增加了碱性磷酸酶的

活性，也增加了土壤速效磷的含量、降低了土壤 pH，增加了土壤磷的可用性。在一些 AMF 研究中发现，AMF 所

吸收的额外 P，大部分都是与植株本体进行贸易，换取所需的 C 和 N［42］，本研究中在接种 AMF 后羊草所吸收的总

量除不施磷（P0）和低施磷（P1）外，施磷处理（P2、P3）均小于不接种处理，其原因可能是 AMF 对 N 的需求可能增加

了植物的 N 消耗，加速了氮磷平衡的破坏，使得羊草生长限制因素转为 N 限制［40］，这一点可以从本研究中的 N 含

量与氮磷比看出。从吸收效率上看，接种与不接种整体没有显著差异，这可能与植物的选择性吸收有关。而与之

相对应的是接种后磷利用率除不施磷（P0）和低施磷（P1）外，高磷处理（P2、P3）接种均大于不接种处理。

4　结论

研究发现，无论是否接种 AMF，施用磷肥均能提高羊草根系的生物量。随着施磷量的增加，羊草的总生物量

呈先增加后减少的趋势，这表明适量施磷有助于植物生长，而过量施磷可能导致土壤养分失衡，进而抑制植物生

长。磷的加入明显增加了根系的总长度、总表面积、总体积、根尖数量和分枝数量，说明磷作为关键养分促进了根

系的生长和发育。施磷还明显增加了羊草对磷的吸收量，但降低了 AMF 的侵染强度。接种 AMF 后，羊草根系

的平均直径、总体积、根尖数量和分枝数量有所减少，改变了根系的构型，并降低了比表面积和分枝密度。同时，

图 8　不同磷（P）梯度和丛枝菌根真菌（AMF）处理对土壤、根

系构型、氮磷比、磷吸收效率、磷利用效率和总生物量影响的直

接和间接效应

Fig. 8　Direct and indirect effects of different phosphorus （P） 
gradients and arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） 
treatments on soil， root morphology， nitrogen to phosphorus 
ratio， phosphorus uptake efficiency， phosphorus utilization 
efficiency， and total biomass
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AMF 接种使根系形态的分形维数略有增加、分形丰度降低，显示出根系在土壤中更具分枝发展的趋势。此外，磷

和 AMF 的交互作用对分形维数、分形丰度、根袋内 pH、土壤速效磷以及羊草地上部分的磷含量均产生了显著

影响。

综上所述，羊草通过改变根系构型、吸收策略，应对不同的供磷变化，在 AMF 参与下，AMF 承担了一部分根

对磷吸收的功能，改变了羊草的吸收策略，使得根系构型产生变化，从而提高了作物对于磷的吸收、利用效率。适

量施磷和 AMF 接种显著改善羊草的根系生物量和构型，提高养分利用效率。
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