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接种菌根真菌的旱作水稻-绿豆间作系统养分利用研究 
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徐国华，沈其荣  

（南京农业大学资源与环境科学学院，南京 210095） 

 

摘要：【目的】研究接种 AMF 对旱作水稻-绿豆间作系统作物生长和养分利用的影响。【方法】利用温室盆

钵试验接种 AMF，测定 AMF 的侵染率、作物养分含量、绿豆生物固氮能力和土壤养分变化。【结果】在间作接种

条件下，接种菌根菌对绿豆的侵染率达到 92.28%，而水稻侵染率仅为 14.47%，与单作不接种相比，分别提高了

11.95%和 4.11%；同时也增加了绿豆和水稻的地上部和地下部氮含量，分别是 83.72%和 64.83%，53.76%和 41.29%；

绿豆地上部和地下部铁含量分别增加了 223.08%和 60.19%；生物量最大增加了 288.8%；根瘤个数和根瘤重量也有

大幅度的增加。间作接种 AMF 处理绿豆根瘤的氮、磷和铁的含量，比单作不接种处理分别增加了 80.14%、69.54%

和 139.62%。与单作水稻相比，单作绿豆和水稻与绿豆间作可显著提高土壤氮含量；绿豆单作处理或与水稻间作

不接菌根真菌处理土壤磷含量没有显著变化，只有间作接菌处理的土壤磷含量显著降低。【结论】在旱作水稻-

绿豆间作系统中接种菌根真菌改善了水稻和绿豆植株体内氮、磷和铁的含量；增加了绿豆根瘤个数及其干重，明

显促进了绿豆的生长。 
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Effect of Inoculation with Arbuscular Mycorrhizal Fungus on 

Nitrogen and Phosphorus Utilization in Upland Rice-Mungbean 
Intercropping System 

XIAO Tong-jian, YANG Qing-song, RAN wei, XU Guo-hua, SHEN Qi-rong 

(College of Resoures and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095) 

 

Abstract: 【Objective】 The effect of Arbuscular mycorrhiza fungi (AMF) on plant growth and nutrient utilization in upland 
rice and mungbean intercropping system was studied. 【Method】 A pot experiment was conducted in greenhouse and AMF 
colonization rates of rice and mungbean’s root, plant nutrient content and the ability of nitrogen fixation, and the changes of nutrient 
content in soil were analyzed. 【Result】 The results of the experiment showed that the rate of AMF colonization of rice and 
mungbean’s root reached 14.47% and 92.2% in intercopping system, and increased by 4.11% and 11.95%, respectively, compared 
with that in monocropping system. At the same time the nirtrogen content in shoots and roots of mungbean and rice increased by 
83.72% and 64.83%, 53.76% and 41.29%, and the content of iron in shoots and roots of mungbean increased by 223.08% and 
60.19%, repectively. For the intercropping crops inoculated with AMF, the biomass of mungbean increased by 288.8%, whereas the 
rice biomass had no significant change in all treatments with or without inoculation of AMF, the number and dry weight of nodules 
also significantly increased when mungbean inrercropped with rice and inoculated with AMF. In contrast to that of non-inoculation 
with AMF and monocropping, the content of nitrogen, phosphorus and iron in intercropped mungbean’s nodules with inoculation 
increased by 80.14%, 69.54%, 39.62%, respectively. Additionally, intercropping with AMF inoculation significantly increased soil 
nitrogen content, but reduced soil phosphorus content. 【Conclusion】 It is concluded that nitrogen, phosphorus and iron content, the 
numbers and dry weight of mungbean nodules increased, and the growth of mungbean was improved in upland rice-mungbean 
intercropping system inoculated with AMF . 
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0  引言 

【研究意义】菌根真菌与植物根系形成共生体称

为菌根，菌根可以促进宿主植物对水分和养分的吸收，

从而促进植物生长。菌根真菌在不同植物根内定殖能

力是有差异的，因此研究菌根在禾本科作物和豆科间

作系统中对植物的生长和养分吸收的影响有着重要的

意义。【前人研究进展】菌根真菌与植物形成共生关

系，通过菌丝增强植物根系对土壤中移动性比较小的

营养元素的吸收，尤其是磷，丛枝菌根真菌（AMF）
能帮助作物吸收磷，关于菌丝吸收磷过去研究较    
多[1-2]，Li 等用 32P 标记小麦，结果发现 32P 只存在于

形成菌根的植物体内并且超过 50%的磷是通过菌根真

菌菌丝吸收的。而且两种作物间作时可以形成菌丝桥，

菌丝桥的形成为植物间养分的转移提供了一条直接的

途径，菌丝桥在植物间传递磷已被很多的试验证    
实[3-5]。关于豆科作物于禾本科两种作物间作的报道也

很多，蚕豆和玉米间作接种丛枝菌根真菌和根瘤菌，

增加了对有机磷的吸收、蚕豆的根瘤数、重量和菌根

侵染率[6-7]；同时丛枝菌根共生体也能有效在不同植 
物间转移大量的氮 [8-12]。关于旱作水稻与豆科作物  
间作在自然资源和养分充分利用方面有其重要的意

义，但是这方面研究报道甚少。沈其荣等[13]用 15N 叶

片标记法研究表明，花生和旱作水稻间作系统存在氮

素向水稻的转移。【本研究切入点】虽然前人在菌根

真菌和两种作物间作养分利用方面做了大量的相关研

究，但是在旱作水稻与绿豆的间作体系中接种菌根真

菌，研究植物体内养分变化以及对两种作物间作生长

有何影响，目前尚未报道。【拟解决的关键问题】揭

示绿豆与水稻间作体系中接种 AMF 后，AMF 在两种

作物根定殖的差异及对两种作物生长及养分利用的影

响。 

1  材料与方法 

1.1  供试植物 

供试水稻品种为日本晴（ Oryza sativa ssp. 
japonica Nipponbare），绿豆品种为川源绿豆（Vigna 
radiata L. Chuanyuan）。供试种子播种前经 10%H2O2

消毒，置于湿润的滤纸上催芽露白后播种。水稻在恒

温培养箱 28℃培养 2 周后移苗。绿豆在水稻移苗后 1
周直播。 

1.2  供试土壤与基质 

供试土壤采自江苏省淮安市 0—20 cm 表层土（从

未施磷土壤），土壤基本理化性状为：pH 7.83（水﹕

土=1﹕2.5），有机质 13.67 g·kg-1，全氮 0.61 g·kg-1，

速效磷 3.32 mg·kg-1，速效钾 50.00 mg·kg-1。土壤过 2 
mm 筛，在 120℃用高压锅灭菌 2 h，以杀死土壤中的

真菌孢子。培养基质采用土壤与河砂的混合物（砂﹕

土=3﹕1）。河砂的基本理化性质为：pH 7.41，有机

质 1.17 g·kg-1，全氮 0.22 g·kg-1，全磷 41.90 mg·kg-1 ，

速效磷 1.02 mg·kg-1。 
1.3  供试菌根菌 

供试 AM 真菌为：苏格兰球囊霉（Glomus 
caledonium），菌号 90036；光壁无梗囊霉（Acaulospora 
laevis），菌号 90034。菌剂由中国科学院南京土壤研

究所施亚琴老师提供，接种剂以三叶草为宿主扩大繁

殖获得内含供试菌根真菌孢子、被侵染根段及根外菌

丝的土沙混合物。接种 AMF 菌剂中每 100 g 中约含有

1 500 个孢子。 
1.4  试验设计 

试验设 4 个接种处理。4 个处理为：水稻单作和

绿豆单作，不接种 AMF，简写为“单作-AMF”对照。

水稻或绿豆单作且接种 AMF，简写为“单作+AMF”；

水稻与绿豆间作，但不接种 AMF，简写为“间作

-AMF”；水稻与绿豆间作且接种 AMF，简写为“间

作+AMF”。 
盆钵用 70%酒精擦后晾干，高 30 cm，内径 25 cm，

每盆装混合基质 5 kg。所有对照和处理在种植前按施

氮量 100 mg·kg-1[CO(NH2)2]，施磷量 100 mg·kg-1 
（K2HPO4），施铁量 10 mg·kg-1（FeSO4）和施锌量

10 mg·kg-1（ZnSO4）施入基肥。接种 AMF 菌剂处理

按 AMF 接种剂﹕基质= 1﹕10 的比例接种 500 g AMF
菌剂，层施在盆钵中层。单作处理每盆栽水稻 4 株或

绿豆 4 株，间作处理每盆栽水稻 2 株和绿豆 2 株。试

验随机排列，每处理重复 4 次。在绿豆生长 45 d 后收

获，收获时将植株地上部和根系分开，根系用去离子

水冲洗干净，用于检测 AMF 侵染率、根瘤统计和养

分分析。 
1.5  菌根侵染和侵染率计算 

先将采来的新鲜根系挑出，轻轻洗净泥沙，加入

氢氧化钾和盐酸使根系透明，再用翠绿苯蓝（trypen 
blue）染料染色，观察菌根菌侵染情况[14]。先把培养
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皿底部划上 0.5 cm×0.5 cm 的方格子；把洗净并染色

的根均匀地铺在培养皿中，在解剖镜下计算出与格子

相交（水平、竖直）的总根数（N1）中被侵染（有泡

囊或丛枝）的根数（N2）；侵染率 = N2/N1×100；其

中有些根不明显的需制水片到 100—400×显微镜下

观察是否有丛枝或泡囊。 
1.6  根瘤分析方法 

取 50%的根样品，将新鲜根瘤洗净，用吸水纸吸

干，计数后，称鲜重，然后于 60℃下烘称干重。将根

瘤样品磨碎后，测定氮、磷和铁含量。在试验过程中，

不接种任何根瘤菌。根瘤个数以整数作为数据分析结果。 
1.7  养分元素分析方法 

土壤、植株和根瘤样品中氮、磷和铁的分析采用

常规土壤农化分析方法测定[15]。土壤样品采用浓硫酸

-高氯酸法高温消煮，植株和根瘤样品中采用浓硫酸-
双氧水高温消煮。全氮采用凯氏定氮法测定，磷采用

钼锑抗比色法测定，铁采用原子吸收光谱法测定。      
1.8  数据处理方法 

试验数据用统计分析软件 SPSS 11.5 软件进行 
ANOVA 分析, 并用最小显著极差法（LSD 0.05）对

处理间的差异进行比较。 

2  结果 

2.1  单作和间作体系中绿豆和水稻根AMF 的侵染率 

由表 1可见, 不接种处理均没有被AM真菌侵染，

接种 AMF 时绿豆和水稻根系均有 AMF 侵染，但绿豆

的 AMF 侵染率远高于水稻，而且绿豆与水稻的 AMF
侵染率在间作体系中显著高于绿豆单作或水稻单作。

虽然间作显著提高了 AMF 对水稻根的侵染率，与单

作相比分别增加了 11.95%，4.11%；但不论是单作或

间作，AMF 对水稻的侵染率都很低，分别只有 10.30%

和 14.4%。与水稻相比，AMF 对绿豆的侵染率很高，

在单作和间作下分别达到 80.30%和 92.20%，间作也

显著提高了 AMF 对绿豆的侵染。 
 

表 1  在单作和间作体系中绿豆和水稻根 AMF 的侵染率 

Table 1  Infection rate of AMF in monocropping and 
intercropping systems  

AMF 侵染率 Infection rate of AMF (%)处理 
Treantment 

绿豆 Mungbean 水稻 Rice 

单作-AMF  Monocropping-AMF 0 0 

单作+AMF  Monocropping+AMF 80.33  10.36 

间作-AMF  Intercropping-AMF 0 0 

间作+AMF  Intercropping+AMF 92.28  14.47  

 
2.2  接种 AMF 对绿豆和水稻生物量的影响 

由表 2 可见，接种 AMF 和间作显著提高了绿豆

的生物量，在单作和间作条件下接种 AMF 比不接种

绿豆的生物量分别增加了 146.80%和 69.30%，且间作

条件下接种 AMF 的绿豆生物量比单作条件下接种

AMF 的绿豆生物量增加了 60.80%，比单作不接种

AMF 的绿豆生物量增加了 288.80%。在不接种 AMF
的条件下，间作绿豆比单作绿豆生物量也增加了

129.60%。接种 AMF 对绿豆的根冠比影响不大，但间

作显著提高了绿豆的根冠比。接种 AMF 和间作使绿

豆的根生物量大幅度增加，例如，绿豆根生物量在间

作接种条件下比单作不接种增加了 370.40%。 
对水稻而言，接种 AMF 和间作对水稻的生物量

没有显著影响，但对水稻生物量的根冠比影响较大。

不论是否接种 AMF，间作均显著提高了水稻地上部的

生物量，但显著降低了地下部的生物量，因而间作也

显著降低了水稻的根冠比。在间作不接种 AMF 条件 
 

表 2  接种 AMF 对绿豆和水稻生物量的影响 

Table 2  Effect of inoculum AMF on biomass of mungbean and rice 

绿豆生物量及根冠比 Mungbean biomass and root -shoot ratio  水稻生物量及根冠比 Rice biomass and root-shoot ratio处理 
Treantment 

地上部 
Shoot 
(g/pot) 

地下部 
Root 

(g/pot) 

整株 
Total 

(g/pot) 

根冠比 
Ratio of 

root/shoot 

地上部 
Shoot 
(g/pot) 

地下部 
Root 

(g/pot) 

整株 
Total 

(g/pot) 

根冠比 
Ratio of 

root/shoot

单作-AMF  Monocropping-AMF 0.71d 0.27d 0.98c 0.38b 1.65b 0.57a 2.22a 0.34b 

单作+AMF  Monocropping+AMF 1.72b 0.65c 2.37b 0.38b 1.47b 0.66a 2.13a 0.44a 

间作-AMF  Intercropping-AMF 1.34c 0.91b 2.25b 0.68a 2.34a 0.13b 2.44a 0.06c 

间作+AMF  Intercropping+AMF 2.54a 1.27a 3.81a 0.50b 2.31a 0.15b 2.49a 0.07c 

同一栏内不同字母表示 0.05 显著水平。下同 
Values in the same column by different letters indicate the significant difference at 0.05 level. The same as below 
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下，水稻的地上部生物量、地下部生物量和根冠比分

别比单作的增加 41.80%、减少 77.20%和降低 82.40%；

在间作接种 AMF 条件下，水稻的地上部生物量、地

下部生物量和根冠比分别比单作的增加 57.10%、减少

77.30%和降低 84.10%。 
2.3  接种 AMF 对绿豆和水稻植株氮吸收量的影响 

由表 3 可见，不论是单作还是间作，接种 AMF  

都显著提高了绿豆和水稻植株的氮含量；不论是否接

种 AMF，间作都显著提高了绿豆和水稻组织的氮含

量。间作接种处理的增加幅度最大，绿豆和水稻在间

作接种条件下比在单作不接种条件下的含氮量，地上

部分别增加了 83.72%和 64.83%，地下部增加了

53.76%和 41.29%。但是，绿豆间作不接种与单作接种

相比，地下部含氮量降低了 6.47%。 
 

表 3  接种 AMF 对绿豆和水稻植株中氮含量的影响 

Table 3  Effect of inoculum AMF on the content of nitrogen in mungbean and rice 

植株氮含量 Content of N (g·kg-1) 

绿豆 Mungbean 水稻 Rice 

处理 
Treatment 

地上部 Shoot 地下部 Root 地上部 Shoot 地下部 Root 

单作-AMF  Monocropping-AMF 9.83±0.45c  6.91±0.73b  6.38±0.92c  8.21±0.65c  

单作+AMF  Monocropping+AMF 10.69±1.66c  8.56±1.16ab  8.31±0.62b 9.37±0.77bc  

间作-AMF  Intercropping-AMF 14.71±0.92b  8.04±0.96b  8.48±0.29b  11.08±1.24ab  

间作+AMF  Intercropping+AMF 18.06±2.01a  11.39±2.52a  9.81±0.50a  11.60±0.92a  

 
2.4  接种 AMF 对绿豆和水稻植株磷含量的影响 

由表 4 可见，不论是单作还是间作，接种 AMF
都显著提高了绿豆和水稻植株的含磷量；不论是否接

种 AMF，间作都显著提高了绿豆和水稻组织的含磷

量。间作接种处理的增加幅度最大，绿豆和水稻在间

作接种条件下比在单作不接种条件下的地上部含磷量

分别增加了 388.73%和 513.95 %。间作接种条件下，

水稻地上部磷含量比单作不接种条件下增加了

279.07%，但地下部磷含量却降低了 1.63%。绿豆和水

稻在间作不接种条件下比在单作不接种条件下地上部

的磷含量分别增加了 204.23%和 513.95%，地下部含

磷量分别增加了 178.70%和 277.44%。接种使间作绿

豆和水稻的磷含量优势提高，尤其是对间作绿豆和水

稻地上部组织的磷含量提高幅度最大。 
2.5  接种 AMF 对绿豆和水稻植株铁含量的影响 

由表 5 可见，不论是单作还是间作，接种 AMF
都显著提高了绿豆和水稻植株的铁含量；不论是否接

种 AMF，间作都大幅度提高了绿豆地上部和地下部的

铁含量，但间作提高了水稻的地下部铁含量，而降低

了水稻地上部的铁含量。间作接种处理的增加幅度最

大，绿豆在间作接种条件下比在单作不接种条件下的

地上部和地下部铁含量分别增加了 223.08%和

60.19%。水稻在间作接种条件下比在单作不接种条件

下的地上部铁含量增加了 157.14%，地下部铁含量仅

提高了 42.34%。但是水稻间作不接种条件下，地上和

地下部含铁量都有所减少。 
2.6  接种 AMF 对绿豆结瘤作用的影响 

由表 6 可见，间作和接种处理显著提高了绿豆  
根瘤的个数和根瘤重量。单作接种 AMF 处理绿豆  
的根瘤个数和根瘤重量比单作不接种处理分别增加了 

 
表 4  接种 AMF 对绿豆和水稻植株中磷含量的影响  

Table 4  Effect of inoculum AMF on the content of phosphorus in mungbean and rice 

植株磷含量 Content of P (g·kg-1) 

绿豆 Mungbean 水稻 Rice 

处理 
Treatment 

地上部 Shoot 地下部 Root 地上部 Shoot 地下部 Root 

单作-AMF  Monocropping-AMF 0.71±0.14c 1.69±0.06d 0.43±0.01c 1.33±0.18c 

单作+AMF  Monocropping+AMF 1.21±0.14c 1.82±0.53c 1.21±0.18b 3.35±0.36b 

间作-AMF  Intercropping-AMF 2.16±0.62b 2.68±0.28b 1.63±0.51b 2.79±0.81b 

间作+AMF  Intercropping+AMF 3.47±0.42a 4.71±0.07a 2.64±0.11a 5.02±0.50a 
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表 5  接种 AMF 对绿豆和水稻植株中铁含量的影响 

Table 5  Effect of inoculum AMF on the content of Fe in mungbean and rice 

植株铁含量 Content of Fe (g·kg-1) 

绿豆 Mungbean 水稻 Rice 

处理 
Treatment 

地上部 Shoot 地下部 Root 地上部 Shoot 地下部 Root 

单作-AMF  Monocropping-AMF 0.13±0.02b 1.03±0.10c 0.14±0.00b 1.37±0.13c 

单作+AMF  Monocropping+AMF 0.15±0.04b 1.38±0.19c 0.34±0.04a 1.87±0.08a 

间作-AMF  Intercropping-AMF 0.19±0.00b 1.36±0.15b 0.15±0.04b 1.60±0.15ab 

间作+AMF  Intercropping+AMF 0.42±0.12a 1.65±0.08a 0.36±0.14a 1.95±0.43a 

 
表 6  接种 AMF 对绿豆结瘤作用的影响 

Table 6  Effect of inoculum AMF on nodulation of mungbean 

处理 
Treatment 

根瘤个数 
Nodule number (g/pot) 

根瘤干重 
Dry weight (g/pot) 

单作-AMF 
Monocropping-AMF 

42±2.52c 0.10±0.02c 

单作+AMF 
Monocropping+AMF 

58±2.08c 0.15±0.03c 

间作-AMF 
Intercropping-AMF 

72±8.00c 0.20±0.04c 

间作+AMF 
Intercropping+AMF 

99±8.08a 0.40±0.02a 

 
40.00%和 57.70%；间作接种 AMF 处理绿豆的根瘤个

数和根瘤重量比间作不接种处理分别增加了 38.00%
和 95.60%，比单作不接种处理分别增加了 138.00%和

309.30%。 
2.7  接种 AMF 和间作对绿豆根瘤氮、磷和铁含量的影

响 

由表 7 可见，接种 AMF 处理显著提高了绿豆根

瘤的氮、磷和铁的吸收量。单作接种 AMF 处理绿豆

根瘤氮、磷和铁的含量比单作不接种处理分别增加了 
 

表 7  接种 AMF 和间作对绿豆根瘤氮，磷和铁含量的影响 

Table 7  Effect of inoculum AMF on the content of nitrogen, 
phosphorus and iron in nodules of mungbean in 
intercropping system 

根瘤养分元素含量 
Content of nutrition elements in nodulations (g·kg-1)

处理 
Treatment 

N P Fe 

单作-AMF 
Monocropping-AMF 

17.52±0.72d 3.71±0.62c 0.53±0.11b 

单作+AMF 
Monocropping+AMF 

25.37±1.03b 7.42±0.37a 0.67±0.04b 

间作-AMF 
Intercropping-AMF 

23.36±1.17c 5.64±0.18b 0.76±0.06b 

间作+AMF 
Intercropping+AMF 

31.56±1.37a 6.29±0.68b 1.27±0.07a 

44.81%、100%、26.42%；间作接种 AMF 处理绿豆根

瘤氮、磷和铁的吸收量比间作不接种处理分别增加了

35.10%、11.52%、67.12%；比单作不接种处理分别增

加了 80.14%、69.54%和 139.62%。 
由表 3—表 5 和表 7 可见，间作和接种 AMF 处理

提高了绿豆根瘤中氮和铁含量占植株氮和铁含量的比

例，但降低了绿豆根瘤中磷含量占植株磷含量的比例。

综合间作和接种 AMF 条件下绿豆生物量、养分含量

与吸收量、根瘤个数和根瘤重量的增加现象，表明间

作和接种 AMF 处理缓解了绿豆固氮结瘤作用对磷的

需求，提高了绿豆的生物固氮作用，促进了绿豆的生

长。 
2.8  接种 AMF 对土壤氮和磷含量的影响 

与单作水稻相比，单作绿豆或水稻与绿豆间作可

显著提高土壤氮含量（图 1）。绿豆接种 AMF 处理与

水稻间作不接种菌根处理的土壤氮含量均最高，没有

显著差异。与单作水稻相比，绿豆单作处理或与水稻 

 

 

 

图 1  不同处理土壤全氮含量的变化 

Fig. 1  Changes of the content of total nitrogen in soil of 

different treatments 
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间作不接菌处理土壤磷含量没有显著变化，只有间作

接菌处理的土壤磷含量显著降低（图 2）。 
 

 

 

图 2  不同处理土壤 P含量的变化 

Fig. 2  Changes of the content of phosphorus in soil of 

different treatment 

 

3  讨论 

接种 AMF 时绿豆和水稻根系均有 AMF 侵染，但

绿豆的 AMF 侵染率远高于水稻，而且绿豆与水稻的

AMF 侵染率在间作体系中显著高于单作（表 1），因

此，本研究表明，间作体系有利于 AMF 在植物根系

的定殖。过去的研究表明，大多数豆科作物，如绿豆，

被认为是多数 AMF 很好的寄主植物[16-20]，这与本研

究的结果是一致的。 
AMF 在水稻根部的定殖可能取决于水稻的品种、

生长条件和真菌菌株。在笔者以往的研究工作中，曾

使用了几种 AMF 菌株，包括 Acaulospora laevis 
（90034），Glomus  manihotis（90038），Glomus  
mosseae（90107 and BGCYN05），Glomus etunicatum 
（BGCTW01）和 Glomus  intraradice，单独接种在旱

作条件下的水稻试验中，也发现在旱作水稻根部丛枝

菌根真菌的菌根侵染率通常不到 20%，远远低于豆科

和茄科的侵染率。笔者也曾发现，当水稻和豆科植物

如绿豆、花生或者白三叶草中任何一种植物间作时，

菌根侵染率可达 30%—80%。在本研究中，AMF 对水

稻的侵染率很低，没有超过 15%。 
间作条件促进了 AMF 菌根在绿豆上的定殖。这

可能与水稻根系分泌大量有机酸，促进土壤养分释放，

进而促进绿豆根系生长，提高绿豆的根冠比有关（表

2），但目前对水稻促进 AMF 在绿豆根定殖的解释还 

需深入研究。 
本研究表明，接种 AMF 和间作显著提高了绿豆

的生物量，尤其是在间作接种 AMF 的条件下绿豆根

生物量大幅度提高，但接种 AMF 和间作对水稻的生

物量没有显著影响（表 2）。有报道表明，AMF 菌丝

网的建立需要消耗从水稻光合作用形成的大量碳水化

合物[21-22]。这可能是在 AMF 侵染下间作体系水稻生

物量没有显著变化的原因。以前有报道表明，在间作

系统中接种 AMF 后，会出现一种作物增产，另一种

不增产的现象[23]。 
不论是单作还是间作，接种 AMF 都显著提高了

绿豆和水稻的地上部和地下部组织的氮含量和氮素吸

收量；不论是否接种 AMF，间作都显著提高了绿豆和

水稻地上部组织的氮素含量（表 3），其原因可能是

绿豆的生物固氮作用合成的氮素补充了水稻和绿豆生

长的氮素需求。因此，本研究结果表明，绿豆-水稻间

作系统是一个互惠的系统，而不是两种作物相互竞争

氮素资源的系统。 
丛枝菌根能有效地从土壤向植物根转移大量的 

氮[24]。然而，一些在培养基质中 15N 标记的早期研究

显示，尽管 AMF 刺激提高了豆科作物固氮，但固定

态氮或土壤氮从豆科向非豆科植物的转移不是菌丝直

接作用的结果[12-13]。有报道表明，在间作接种 AMF
系统中，N 转移可能是通过作物根系和菌丝对作物根

系释放N的再吸收或者是菌丝网直接对N的获取和转

运而实现的[24]。绿豆根系分泌的 N 或者死亡根瘤和根

系释放的N如何被间作体系中水稻根系重新吸收还需

要做深入研究。 
不论是单作还是间作，接种 AMF 都显著提高了

绿豆和水稻的地上部和地下部组织的磷吸收量；不论

是否接种 AMF，间作都显著提高了绿豆和水稻地上

部组织的磷吸收量，但接种 AMF 的间作体系两种作

物地上部组织磷含量更大（表 4），因此，本研究表

明，在间作体系中，虽然绿豆的生物量远大于水   
稻，但不存在两种作物竞争磷的现象。一方面 AMF
菌根可能提高了土壤磷供应，另一方面可能通过绿豆

生物固氮作用改善土壤氮供应，促进了植物对磷的吸

收。 
已有很多研究表明，菌根能促进植物吸收土壤中

的养分，特别是某些移动性差的养分，如磷、锌等[25-27]，

甚至能促进有机磷的矿化[28-29]。 
铁元素主要富集在绿豆和水稻地下部组织，但间

作接种 AMF 处理显著降低了地下部组织的铁富集作
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用，提高了地上部组织铁含量（表 5）。本研究表明，

间作接种 AMF 可提高作物对铁的吸收。据研究，花

生-小麦间作和接种 AM 菌根两种处理对花生根系质

外体铁的累积及植株缺营养的改善有正交互作用[30]，

玉米对几种豆科作物的铁吸收都有促进作用[31]。本 
研究则表明，水稻在间作接种条件下比在单作不接种

条件下的地上部铁吸收量增加了 260.9%，但地下部铁

吸收量减少了 62.8%。由于水稻地下部组织铁含量在

间作和接种 AMF 条件下升高了，因此地下部铁吸收量

的减少，直接与间作条件下水稻地下部生物量少有关。 
间作和接种处理显著提高了绿豆根瘤的个数、根

瘤重量（表 6），这一结果与李淑敏等[6-7]研究蚕豆与

玉米间作和郑伟文等[32]研究翼豆进行双接种效应的

结果是一致的；根瘤的氮、磷和铁含量的提高（表 7），
很可能与间作和接种处理增强了绿豆的生物固氮能力

有关。间作和接种 AMF 处理提高了绿豆根瘤 N 和 Fe
吸收量占植株 N 和 Fe 吸收量的比例，但降低了绿豆

根瘤 P 吸收量占植株 P 吸收量的比例（表 3、表 5 和

表 7）。该现象说明，间作和接种 AMF 处理缓解了绿

豆根瘤生物固氮作用对 P 的需求，从而提高了对 N、

P、Fe 的吸收利用。这一解释与间作和接种 AMF 条件

下绿豆生物量、养分含量与吸收量、根瘤个数和根瘤

重量的增加现象是不矛盾的。  
与单作水稻相比，单作绿豆或水稻与绿豆间作可

显著提高土壤全氮含量（图 1），而间作接菌处理的

土壤磷含量显著降低（图 2），因此本研究的结果表

明，对于养分含量不高的土壤而言，种植绿豆或与水

稻间作能显著提高土壤氮含量，接种 AMF 效果更佳。

结合两种作物地上部磷吸收量的增加现象（表 6），

土壤磷含量降低的趋势表明，接种 AMF 和间作处理

在不同程度上改善了土壤供磷能力，提高了作物的磷

吸收量。与菌根相关的绝大部分报道都没有研究土  
壤全氮和全磷的变化，本研究用氮磷含量低的基质 
（砂﹕土=3﹕1）进行试验，测到土壤全氮和全磷的

显著变化，证明间作和接种 AMF 处理能够改良土壤

氮磷的养分供应。 

4  结论 

与单作接种 AMF 或单作不接种 AMF，以及间作

不接种 AMF 处理相比，在旱作水稻与绿豆间作条件

下接种 AMF，绿豆和水稻的植株体内氮、磷和铁含量

增长幅度最大，同时增加了绿豆根瘤个数、干重及根

瘤中养分含量，明显促进绿豆的生长。 
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