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菌磷配施对紫花苜蓿根系非结构碳水化合物
及碳氮磷化学计量特征的影响

魏孔钦，张盈盈，回金峰，马春晖，张前兵*

（石河子大学动物科技学院，新疆  石河子  832003）

摘要：为揭示磷肥配施解磷细菌对紫花苜蓿根系非结构碳水化合物及化学计量特征的影响，采用双因素完全随机设

计，设置了 2 个施磷（P2O5）水平：0（P0）和 100 mg·kg-1（P1），4 个接菌处理：不接菌（J0）、单接种胶质芽孢杆菌（J1）、单

接种巨大芽孢杆菌（J2）和混合接菌（J3），共 8 个处理。测定了紫花苜蓿的根系活力、可溶性糖、可溶性蛋白、淀粉、丙

二醛、根际土-根系碳（C）、氮（N）、磷（P）含量。双因素方差分析表明：施磷和接菌处理显著改变了紫花苜蓿的根

系活力、丙二醛、可溶性糖、淀粉含量、根际土 N/P、根系 C/N、C/P 及 N/P（P<0. 05），但对根系可溶性蛋白的影响

不显著（P>0. 05）。进一步分析表明，在相同施磷水平下，与不接菌相比，接种解磷菌提高了紫花苜蓿的根系活力、

可溶性糖、可溶性蛋白（除 J2P0和 J2P1）、淀粉（除 J1P1）、根际土-根系 C、N、P 含量（除 J2P1的根系 C 及 J1P0和 J2P0的根

系 N 含量）及根际土 C/P（除 J3P0）和 N/P，降低了根际土 C/N 及根系丙二醛含量（除 J1P1和 J2P1）。在相同接菌处理

下，与不施磷相比，施磷处理提高了紫花苜蓿的根系活力、可溶性糖、可溶性蛋白、淀粉、根际土 C、根际土 P、根系 N
及 P 含量，降低了根系 C/N、C/P、N/P、丙二醛及根际土 N/P。综合分析表明，不同处理的综合得分依次为：J3P1>
J2P1>J1P1>J0P1>J3P0>J2P0>J1P0>J0P0。综上，施磷（100 mg·kg-1）和混合接种胶质芽孢杆菌及巨大芽孢杆菌，可

以有效提高紫花苜蓿根际土养分含量并促进根系非结构碳水化合物的积累。
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Effect of phosphate-solubilizing bacteria and phosphorus on non-structural 
carbohydrate content and the carbon∶nitrogen∶phosphorus stoichiometry of alfalfa 
roots
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College of Animal Science & Technology， Shihezi University， Shihezi 832003， China

Abstract： The aim of this study was to determine the effects of phosphorus fertilizer applied with phosphate-

solubilizing bacteria on the non-structural carbohydrate content and stoichiometric characteristics of alfalfa （Medicago 

sativa） roots.  An experiment with a two-factor completely randomized design was established with two phosphorus 
（P2O5） fertilizer levels： 0 （P0） and 100 mg·kg-1 （P1）； and four inoculation treatments： no inoculation （J0）， single 
inoculation with Bacillus mucilaginosus （J1）， single inoculation with Bacillus megaterium （J2） and mixed inoculation 
（J3）， making a total of eight treatments.  The root vigor， contents of soluble sugars， soluble protein， starch， and 
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malondialdehyde， and the contents of carbon （C）， nitrogen （N） and phosphorus （P） in the rhizosphere soil and roots 
of alfalfa were determined.  Two-way ANOVA showed that phosphorus application and bacterial inoculation 
significantly affected the root vigor， the contents of malondialdehyde， soluble sugars， and starch in the roots， 
rhizosphere soil N∶P， and root C∶N， C∶P， and N∶P （P<0. 05）， but did not significantly affect the root soluble 
protein content （P>0. 05）.  Further analyses showed that at the same level of phosphorus application， inoculation 
with phosphate-solubilizing bacteria increased alfalfa root vigor， soluble sugar content， and soluble protein content 
（except for J2P0 and J2P1）； increased root starch content （except for J1P1）； increased rhizosphere soil and root C， N， 
and P contents （except for root C in J2P1 and root N content in J1P0 and J2P0）； and increased rhizosphere soil C∶P 
（except for J3P0） and N∶P； but reduced the rhizosphere soil C∶N and root malondialdehyde content （except for J1P1 
and J2P1）.  Under the same inoculation treatment， phosphorus application increased root vigor and the contents of 
soluble sugars， soluble protein， and starch in the roots， increased rhizosphere soil C and P and root N and P 
contents， and decreased root C∶N， C∶P， N∶P， malondialdehyde content， and rhizosphere soil N∶P， compared with 
their respective values in the no-phosphorus control.  On the basis of these comprehensive analyses， the treatments 
could be ranked， from the highest composite score to lowest， as follows： J3P1>J2P1>J1P1>J0P1>J3P0>J2P0>J1P0>
J0P0.  In conclusion， phosphorus application （100 mg·kg-1） and mixed inoculation with B.  mucilaginosus and B.  

megaterium effectively increased the nutrient content of alfalfa rhizosphere soil and increased the accumulation of non-

structural carbohydrates in alfalfa roots.
Key words： phosphate-solubilizing bacteria； phosphorus； alfalfa； non-structural carbohydrates； stoichiometry

紫花苜蓿（Medicago sativa）作为世界上重要的多年生豆科牧草，因其产量高、适应性强和饲喂价值高而被广

泛种植。中国是世界上苜蓿的主要种植区之一，且随着畜牧业的发展，苜蓿的种植面积逐年增加［1］。然而，我国

苜蓿多种植在土壤肥力相对较低的干旱或盐碱地中，严重制约了苜蓿的产量和品质［2］。氮素和磷素是实现苜蓿

增产提质的重要营养元素［3］。与其他豆科植物一样，紫花苜蓿可以与根瘤菌共生互作形成根瘤，从而固定大气中

的氮供自身利用［4］。同时，磷肥也会促进紫花苜蓿的氮素利用效率［5］。因此，磷素则成为影响苜蓿产量和品质的

关键因素。然而，由于磷素在土壤中的可移动性较差，作物对磷的利用率较低［6］。而解磷菌可以通过分泌有机酸

和各种酶类将土壤中的有机磷和无机磷转化为可供作物吸收的磷，进而提高磷素利用效率及减少磷肥的施用

量［7-8］。研究表明，磷肥和解磷菌提高了紫花苜蓿的株高、茎粗及干草产量，提高了紫花苜蓿粗蛋白含量及相关酶

活性［8-9］。同样，磷肥和解磷菌对于提高其他农作物产量及磷素利用率方面也得到了普遍共识［10］。因此，本研究

更侧重于关注磷肥和解磷菌配施对于紫花苜蓿根际土-根系化学计量特征及根系非结构碳水化合物的影响。

碳（carbon， C）、氮（nitrogen， N）和磷（phosphorus， P）是作物生长发育的主要养分，其相对含量及化学计量特

征的变化影响着土壤质量和养分循环，进而影响作物生长［11］。研究表明，土壤中 C、N 和 P 含量及化学计量特征

的变化受气候因子、土壤类型及农业管理等的影响［12］。磷肥的施用增加了土壤 C 和 P 含量，但降低了土壤 N 含

量［13］。同样，施用磷肥会降低土壤的碳磷比（C/P）及氮磷比（N/P），且这一过程受磷肥施用量及施用持续时间的

影响［14］。而对于碳氮比（C/N）而言，有研究发现，施磷有助于提高土壤 C/N［13］，也有研究表明，施磷对土壤 C/N
几乎没有影响［14］。根系是作物吸收养分和水分最重要的营养器官。合理的施磷量可以提高作物根系 C、N 和 P
的含量，显著影响根系 C/N、C/P 及 N/P［15］。也有研究发现，施磷主要影响了作物根系 C/P 和 N/P［16］。同样，与

单施磷肥相比，磷肥配施解磷菌可有效提高土壤 C 和 P 含量及苜蓿的 N 和 P 含量［17］，这可能会进一步影响土壤-
作物 C、N、P 化学计量特征。同时有研究表明，与单一接菌相比，混合接菌对于提高植物生长性能及土壤质量效

果更佳［18-19］。因此，研究磷肥配施解磷菌对紫花苜蓿田根际土-根系 C、N、P 化学计量特征变化的影响，可为土

壤养分供应及紫花苜蓿营养需求平衡提供理论依据。

非结构性碳水化合物是植物光合作用的直接产物，主要包括可溶性糖和淀粉，是植物初级及次级代谢的主要
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底物［20］。在植物生长发育、物质运输、防御功能、渗透调节及提高逆境适应性方面发挥重要作用［20］。可溶性糖和

淀粉含量的变化受植物营养需求的调控，同时对外界环境变化敏感［21］。研究表明，施磷提高了植物可溶性糖及淀

粉含量，且淀粉更易受到养分含量变化的影响［15，22］。同时有研究发现，解磷菌也会提高植物体内可溶性糖含

量［23］。因此，本研究采用盆栽试验，探究磷肥配施解磷菌对紫花苜蓿根际土-根系 C、N、P 化学计量特征及根系

非结构碳水化合物含量的影响，明确菌磷配施下紫花苜蓿根际土壤养分及根系物质积累的变化规律。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验地点位于石河子大学动物科技学院试验站。供试紫花苜蓿品种为 WL354HQ。供试土壤采自石河子大

学试验站 2 连试验地，土壤过 0. 5 cm 筛后进行高压灭菌，供试土壤基本理化性质见表 1。2 种供试菌株均购自中

国农业微生物菌种保藏管理中心（Agricultural Culture Collection of China， ACCC），同时按照冻干管（中国农业微

生物菌种保藏管理中心）开启说明，对菌株进行恢复培养后用无菌水制备成菌悬液，并采用稀释平板法［24］调节菌

液浓度为 108 cfu·mL-1，菌株基本信息见表 2。

1. 2　试验设计

采用双因素完全随机设计，设置 2 个磷肥水平：0（P0）和 100 mg·kg-1（P1），4 个接菌处理：不接菌（J0）、单接种

胶质芽孢杆菌（J1）、单接种巨大芽孢杆菌（J2）和混合接菌（J3），共 8 个处理，每个处理重复 10 次。单接种处理组，每

盆施加菌液 10 mL；混合接种处理组，两种菌液各为 5 mL，不接菌（J0）处理组，添加 10 mL 灭活菌液，在紫花苜蓿

三叶期随水施入土壤［8-9，25］。

2022 年 5 月 3 日开始盆栽试验，每盆种 10 粒苜蓿种子，播深 1~2 cm。花盆在使用前进行清洗并用 75% 酒精

消毒，花盆的规格为 23 cm×15 cm×17 cm（盆口直径×盆底直径×高）。当紫花苜蓿幼苗长至三叶期时每盆均保

留 5 株长势一致的幼苗。在生长期间（2022 年 5 月 3 日-6 月 14 日）每两周向盆中定量添加 100 mL 无磷霍格兰氏

营养液。在添加磷肥后停止施用营养液。经折算后，P1处理中每盆施磷酸一铵（P2O5 52%、N 12. 2%）的量为 577 
mg，同时为保证试验只受磷肥的影响，向 P0处理的每盆中添加 153 mg 的尿素（N 46%）。当年的施肥日期为 6 月

表 1　供试土壤理化性质

Table 1　Physico-chemical properties of test soils

有机质

Organic matter
（g·kg-1）

23. 6

容重

Bulk weight
（g·cm-3）

1. 45

全氮

Total nitrogen
（g·kg-1）

1. 55

全磷

Total phosphorus
（g·kg-1）

0. 21

碱解氮

Alkaline nitrogen
（mg·kg-1）

69. 50

速效磷

Available phosphorus
（mg·kg-1）

17. 40

速效钾

Available potassium
（mg·kg-1）

134. 50

表 2　2种解磷菌基本信息

Table 2　Basic information of the two phosphate solubilizing bacteria

序号 Rank

1

2

名称 Name

胶质芽孢杆菌 Bacillus mucilaginosus

巨大芽孢杆菌 Bacillus megaterium

菌种编号 Strain No.

ACCC 10013

ACCC 10245

培养基名称 Medium name

钾细菌琼脂 Potassium bacterial agar

营养肉汁琼脂 Nutrient agar

简称 Abbreviation

J1

J2

注： 钾细菌琼脂培养基配方为：蔗糖 10. 0 g，磷酸氢二钾 0. 5 g，酵母浸粉 0. 4 g，七水硫酸镁 0. 2 g，氯化镁 0. 2 g，琼脂 15. 0 g，蒸馏水 1. 0 L。营养肉

汁琼脂培养基配方为：蛋白胨 10. 0 g，牛肉浸粉 3. 0 g，氯化钠 5. 0 g，琼脂 15. 0 g，蒸馏水 1. 0 L。

Note： Potassium bacterial agar medium is formulated as sucrose 10. 0 g， K2HPO4 0. 5 g， yeast extract 0. 4 g， MgSO4·7H2O 0. 2 g， MgCl2 0. 2 g， agar 
15. 0 g， distilled water 1. 0 L.  Nutrient agar medium is formulated as peptone 10. 0 g， beef extract 3. 0 g， sodium chloride 5. 0 g， agar 15. 0 g， distilled 
water 1. 0 L.

42



第  34 卷第  5 期 草业学报  2025 年

22 日及 7 月 30 日，2023 年的具体施肥日期为 5 月 16 日、6 月 16 日和 7 月 16 日，肥料随水施入花盆。于 2023 年 9 月

23 日随机选择 3 盆苜蓿进行取样，采集了紫花苜蓿根际土，烘干后进行土壤 C、N、P 测定。同时采集紫花苜蓿根

系进行清洗后迅速带回实验室，一部分进行烘干粉碎后测定根系 C、N、P 及可溶性糖含量，另一部分鲜样用于测

定根系活力、丙二醛、淀粉及可溶性蛋白含量。

1. 3　测定指标与方法

紫花苜蓿根系生理指标参考李合生［26］的方法测定，其中可溶性蛋白采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定，可

溶性糖采用蒽酮比色法测定，根系活力采用氯化三苯基四氮唑法测定。紫花苜蓿根际土-根系 C、N、P 含量分别

采用重铬酸钾容量法、凯氏定氮法和钼锑抗比色法［27］测定。丙二醛含量采用试剂盒（BC0025，北京索莱宝科技有

限公司）测定，淀粉含量采用试剂盒（A148-1-1，南京建成有限公司）测定。

1. 4　数据处理分析

利用 Microsoft Excel 2021 进行数据整理，利用 SPSS 26. 0 对施磷水平和接菌处理进行双因素方差分析，采用

Duncan’s 法比较同一施磷水平下不同接菌处理及同一接菌处理不同施磷水平下紫花苜蓿根际土-根系 C、N、P
及根系活力、丙二醛、可溶性糖、淀粉及可溶性蛋白含量的显著性差异。使用 Origin 2022 软件进行各指标的

Pearson 相关性分析及主成分分析并绘图。

2　结果与分析

2. 1　不同菌磷处理下紫花苜蓿根际土及根系 C、N、P 含量的变化

接菌和施磷处理显著改变了紫花苜蓿根际土及根系 C、N、P 含量（除施磷水平下根际土 N 和根系 C 含量），而

菌磷交互作用显著影响了根系 C、N 和 P 含量（P<0. 05，表 3）。在 P0水平下，与 J0相比，J1、J2和 J3的根际土 C、N、P
含量及根系 C 和 P 含量分别提高了 2. 72%~12. 57%，9. 16%~18. 78%，4. 87%~8. 43%，3. 12%~4. 83% 及

2. 08%~22. 18%（图 1）。同时，J0P0、J1P0、J2P0及 J3P0的根际土和根系 C 含量差异不显著（P>0. 05），J2P0的根际土

N 及根系 P 含量显著高于 J0P0（P<0. 05），J2P0及 J3P0的根际土 P 含量显著高于 J0P0（P<0. 05）。在 P1水平下，J1、J2

和 J3的根际土和根系 C、N、P 含量均高于 J0（除 J2的根系 C 含量）。J3P1的根际土 C、N、P 含量和根系 C 及 N 含量均

显著高于 J0P1（P<0. 05）。在接菌处理下，P1的根际土和根系 C、N、P 含量均高于 P0（除 J1的根际土 N 含量及 J2的

根系 C 含量）。同时，P1的根际土和根系 P 含量显著高于 P0（P<0. 05）。

2. 2　不同菌磷处理下紫花苜蓿根际土及根系化学计量特征的变化

接菌处理显著影响了紫花苜蓿根际土 N/P 及根系 C/N、C/P 和 N/P（P<0. 05），施磷处理显著影响根际土及

根系 C/N、C/P 和 N/P（除根际土 C/N，P<0. 05），两者交互作用对根际土及根系 C/N、C/P 和 N/P 影响不显著

表 3　接菌处理和施磷水平对各因子影响的方差分析

Table 3　Analysis of variance of the effects of inoculation treatments and phosphorus application levels on the factors

变异来源

Source of 
variation

J

P

J×P

根际土  Rhizosphere soil

碳  C

F

5. 164

5. 937

1. 854

P

0. 011

0. 027

0. 178

氮  N

F

7. 722

3. 610

1. 053

P

0. 002

0. 076

0. 396

磷  P

F

6. 467

73. 533

0. 833

P

0. 004

<0. 001

0. 495

根 Root

碳  C

F

6. 235

0. 848

4. 619

P

0. 005

0. 371

0. 016

氮  N

F

33. 650

66. 381

5. 763

P

<0. 001

<0. 001

0. 007

磷  P

F

10. 818

115. 144

4. 623

P

<0. 001

<0. 001

0. 016

注： J表示接菌处理，P 表示施磷水平，J×P 表示接菌处理与施磷水平的交互，下同。

Note： J denotes inoculation treatment， P denotes phosphorus application level， J×P indicates the interaction of inoculation treatment with phosphorus 
application level， the same below.
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（P>0. 05，表 4）。在 P0水平下，J1、J2和 J3的根际土 C/N 及 J1和 J2的根系 C/P 及 N/P 均低于 J0，而 J1、J2和 J3的根际

土 N/P 和 J1、J2的根际土 C/P 及 J1、J2、J3根系 C/N 均高于 J0（图 2）。J0的根际土 C/N、C/P 和 N/P 及根系 C/N 与 J1、

J2和 J3间差异不显著（P>0. 05）。在 P1水平下，J0的根际土 C/N 高于 J1、J2和 J3，而 C/P 及 N/P 低于 J1、J2和 J3。J2和

J3的根系 C/N 及 J1和 J2的根系 C/P 和 N/P 均低于 J0。在相同接菌条件下，P1的根际土和根系 C/P 和 N/P（除 J3根

际土的 C/P）及根系 C/N 均低于 P0，但 P1 和 P0 的根际土 C/N、C/P 和 N/P 之间差异不显著（除 J1 的根际土 C/P，

P>0. 05），而根系 C/P 之间差异显著（P<0. 05）。

2. 3　不同菌磷处理下紫花苜蓿根系活力及丙二醛含量的变化

接菌处理和施磷水平及其交互作用显著影响紫花苜蓿根系活力及丙二醛含量（P<0. 05，表 5）。在 P0条件

下，J2的根系活力显著高于 J0、J1和 J3，J0的丙二醛含量显著高于 J2和 J3（P<0. 05）。在 P1处理下，J2和 J3的根系活力

显著高于 J0 和 J1，J1 的丙二醛含量与 J0 之间差异显著（P<0. 05）。 J2 和 J3 条件下，P1 的根系活力显著高于 P0（P<

0. 05）。J0、J1和 J3处理下，P1的丙二醛含量显著低于 P0（P<0. 05，图 3）。

图 1　接菌处理和施磷水平下紫花苜蓿根际土及根系碳、氮、磷含量

Fig. 1　 Carbon， nitrogen and phosphorus content of alfalfa rhizosphere soil and root under inoculation treatment and 
phosphorus application level
不同小写字母表示在同一施磷水平下不同接菌处理之间差异显著（P<0.05）。*，**分别表示在同一接菌处理下不同施磷水平之间差异显著（P<
0.05）和极显著（P<0.01），下同。Different lowercase letters indicate significant differences among different inoculation treatments at the same level of 
phosphorus application （P<0.05）. * and ** indicates significant differences （P<0.05） and extremely significant differences （P<0.01） between different 
levels of phosphorus application at the same inoculation treatment， respectively， the same below.

表 4　接菌处理和施磷水平对化学计量比影响的方差分析

Table 4　Analysis of variance of the effect of inoculation treatments and phosphorus application levels on stoichiometric ratios

变异来源

Source of vari⁃
ation

J

P

J×P

根际土 Rhizosphere soil

碳氮比  C/N

F

0. 762

0. 028

0. 128

P

0. 532

0. 868

0. 942

碳磷比  C/P

F

1. 655

7. 395

1. 626

P

0. 217

0. 015

0. 223

氮磷比  N/P

F

5. 158

10. 618

1. 219

P

0. 011

0. 005

0. 335

根 Root

碳氮比  C/N

F

5. 285

23. 008

2. 667

P

0. 010

<0. 001

0. 083

碳磷比  C/P

F

8. 344

63. 950

0. 773

P

0. 001

<0. 001

0. 526

氮磷比  N/P

F

16. 181

33. 266

2. 944

P

<0. 001

<0. 001

0. 065
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2. 4　不同菌磷处理下紫花苜蓿根系非结构碳水化合物及可溶性蛋白的变化

接菌处理和施磷水平显著影响苜蓿根系可溶性糖及淀粉含量（P<0. 05），对可溶性蛋白含量影响不显著

（P>0. 05，表 5）。在 P0条件下，J1、J2和 J3的可溶性糖含量显著高于 J0处理（P<0. 05），J3的可溶性糖含量最高。J1

和 J3的可溶性蛋白含量高于 J0，且 J1和 J0间差异显著（P<0. 05）。J1、J2和 J3的淀粉含量高于 J0，且 J2和 J3与 J0差异显

著（P<0. 05）。在 P1条件下，J1、J2和 J3的可溶性糖含量高于 J0，且 J2和 J3与 J0差异显著（P<0. 05）。P1处理下，J0、

J1、J2和 J3的可溶性蛋白和淀粉含量差异不显著（P>0. 05）。在相同接菌条件下，P1的可溶性糖、可溶性蛋白及淀

粉含量均高于 P0（图 4）。

图 2　接菌处理和施磷水平下紫花苜蓿根际土及根系化学计量比的变化

Fig. 2　 Changes in rhizosphere soil and root stoichiometric ratios of alfalfa under inoculation treatments and phosphorus 
application levels

表 5　接菌处理和施磷水平对根系生理指标影响的方差分析

Table 5　Analysis of variance of the effects of inoculation treatment and phosphorus application level on root physiological index

变异来源

Source of variation

J

P

J×P

根系活力 Root activity

F

218. 751

166. 668

73. 885

P

<0. 001

<0. 001

<0. 001

丙二醛 Malondialdehyde

F

21. 612

98. 983

6. 397

P

<0. 001

<0. 001

0. 005

可溶性糖 Soluble sugar

F

40. 824

26. 717

2. 120

P

<0. 001

<0. 001

0. 138

可溶性蛋白 Soluble protein

F

3. 067

2. 678

0. 154

P

0. 058

0. 121

0. 926

淀粉 Starch

F

7. 402

32. 372

1. 442

P

0. 003

<0. 001

0. 268

图 3　接菌处理和施磷水平下紫花苜蓿根系活力及丙二醛含量

Fig. 3　Root vigour and malondialdehyde content of alfalfa under inoculation treatment and phosphorus application level
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2. 5　紫花苜蓿根际土及根系各指标相关性分析

相关性分析表明（图 5），根际土 C 与根际土 N、P 含量及根系活力呈显著正相关（P<0. 05），根际土 N 与根际

土 P 含量及根系活力呈显著正相关（P<0. 05），根际土 P 与根系 N、P 及淀粉含量呈显著正相关（P<0. 05）。根际

土 C/P 与根际土 N/P 显著相关（P<0. 05）。根系 N 与根系 C/N 及丙二醛含量呈显著正相关（P<0. 05），与淀粉

含量呈显著负相关（P<0. 05）。根系 P 与根系 C/P 及 N/P 呈显著负相关（P<0. 05）。根系 C/N 与丙二醛含量呈

显著正相关（P<0. 05）。根系 C/P 与根系 N/P 呈显著正相关（P<0. 05）。丙二醛含量与淀粉含量呈显著负相关

（P<0. 01）。

2. 6　紫花苜蓿根际土及根系各指标主成分分析

将根际土及根系 C、N、P 含量、根系活力、丙二醛、可溶性糖、可溶性蛋白及淀粉含量 11 个指标进行主成分分

析。第一主成分和第二主成分（特征值均大于 1）的累计解释量为 74. 94%。不同菌磷处理的综合得分依次为：

J3P1>J2P1>J1P1>J0P1>J3P0>J2P0>J1P0>J0P0（图 6）。

图 4　接菌处理和施磷水平下紫花苜蓿根系可溶性糖、可溶性蛋白及淀粉含量

Fig. 4　 Soluble sugars， soluble protein and starch content of alfalfa roots under inoculation treatments and phosphorus 
application level

图 5　紫花苜蓿根际土及根系各指标相关性热图

Fig. 5　Heat map of the correlation of rhizosphere soil and root indexes of alfalfa
*表示 P<0.05，**表示 P<0.01。图例中数字为皮尔逊相关系数。 * denotes P<0.05， ** denotes P<0.01. The numbers on the legend are Pearson 
correlation coefficients.
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3　讨论

3. 1　菌磷配施对紫花苜蓿根际土-根系 C、N、P 含量的影响

C、N 和 P 含量是影响土壤肥力及健康的重要因素，也是植物生长发育所必需的营养物质。土壤养分供应情

况决定了植物不同器官（根、茎和叶）C、N、P 的分布及生产力大小［28］。研究表明，施磷提高了根际土 C 及 P 含

量［13］。同样在本研究中，施磷使紫花苜蓿根际土壤 C 及 P 的平均含量提高了 5. 40% 和 11. 87%。也有研究表明，

磷肥的输入增加了土壤中全 P 及有效 P 含量，提高了紫花苜蓿的光合效率，促进了其生长发育［8］，从而使紫花苜蓿

生物量、凋落物及根系分泌物增加，土壤 C 含量增加［29］。同时本研究发现，在相同施 P 水平下，与未接种解磷菌相

比，接种解磷菌可提高根际土 C 及 P 含量，这与前人研究结果一致［30］。这可能是由于施磷促进了紫花苜蓿根系的

发育及生物量，加速了土壤养分向根系表面的迁移［31］，而解磷菌可以促进苜蓿根系分泌物的代谢，影响紫花苜蓿

根际环境，促进根际土壤养分活化及循环［17］。而施磷水平对土壤的 N 含量影响并不一致，包括正效应［32］、负效

应［13］和无明显影响［14］。在本研究中，施磷和接种解磷菌均可提高紫花苜蓿土壤 N 含量。这可能是施磷和解磷菌

提高了紫花苜蓿的根瘤菌数量，增强了其固氮能力，使土壤 N 含量增加［7，33］。也有研究发现，施肥处理下土壤 N 含

量的积累可能受到苜蓿品种的影响［32］。

研究表明，施磷及接种解磷菌可提高紫花苜蓿根系 C、N、P 含量［15］。本研究中，在相同接菌处理下，除 J2P1的

根系 C 外，施磷使紫花苜蓿根系 C、N、P 含量分别提高了 0. 58%~3. 06%、2. 98%~11. 65% 及 7. 59%~28. 18%。

施磷提高了紫花苜蓿土壤有效 P 的含量，而解磷菌可进一步提升苜蓿的磷素利用效率，使苜蓿根系中 P 含量增

加［8］。施磷也可以提高苜蓿对 N 的吸收和利用，起到了以 P 增 N 的目的［6］。同时 P 也直接参与紫花苜蓿的光合作

用，研究发现，菌磷互作可以更有效地提高紫花苜蓿的光合效率，使紫花苜蓿分配给根系的光合产物增多［25］。同

时，在本研究中混合接菌对于提高苜蓿根系-土壤养分含量积累的效果更优，这可能是由于菌株之间存在协同效

应，增强了 P 循环及分泌代谢物的能力，有效促进了植物养分积累［18-19］。因此，磷肥配合混接解磷菌可以有效提

升紫花苜蓿根际土-根系 C、N、P 含量。

3. 2　菌磷配施对紫花苜蓿根际土-根系化学计量特征的影响

土壤化学计量比作为土壤中 C、N、P 元素循环的重要指标，可以反映土壤肥力以及土壤营养平衡状况。土壤

C/N 可以指示土壤 C 的矿化速率，土壤 C/P 可以表征土壤中 P 的释放或吸收能力，土壤 N/P 可以指示土壤 N 和 P
元素平衡及限制［28］。研究表明，施肥改变了根际土壤 C、N、P 化学计量比，且这一过程受到施肥量及土层深度的

影响［13］。本研究发现，施磷显著影响土壤的 C/P 及 N/P，但对 C/N 的影响不显著（表 4），这与前人研究结果一

致［14］。我国土壤的平均 C/N、C/P 及 N/P（摩尔比）分别为 11. 9、61. 0 和 5. 2［34］。在本试验得到的平均 C/N、C/P

图 6　不同菌磷处理下各指标间主成分分析及综合评价得分

Fig. 6　Principal component analysis and comprehensive evaluation score among indicators under different bacterial-phosphorus 
treatments
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及 N/P（换算为摩尔比）分别为 14. 3、123. 6 和 8. 7，均高于我国平均水平，这表明菌磷互作有助于提高土壤 C、N
含量及养分有效性。但由于本研究是盆栽试验，取样深度有限，其平均 C/N、C/P 及 N/P 低于我国 0~10 cm 土层

的均值（14. 4、136. 0 及 9. 3）［34］。同样，本研究发现，施磷和接菌处理显著影响了紫花苜蓿根系化学计量比（表 4），

施磷降低了紫花苜蓿根系 C/N、C/P 及 N/P，这主要是由于施磷使紫花苜蓿体内 N 和 P 含量增加导致的［35］。

Koerselman 等［36］研究发现，植物的 N/P 可以指示植物是否受 N 和 P 养分的限制，其中 N/P 大于 16 时，说明植物受

P 限制；小于 14 时，植物受 N 限制；14~16 时，植物受 N 和 P 的共同限制。本研究中，紫花苜蓿根系 N/P 为 6. 44~
8. 88，表明紫花苜蓿根系主要受 N 限制。虽然施磷和接种解磷菌在一定程度上提高了根际土及根系的 N 含

量［6，33］，但紫花苜蓿的生长速度较快且一年中可多次刈割，施磷和接种解磷菌可能会加剧紫花苜蓿的 N 限制，在实

际生产中应该考虑补充适量氮肥，以减缓紫花苜蓿的 N 限制。

3. 3　菌磷配施对紫花苜蓿根系生理指标的影响

可溶性糖和淀粉作为紫花苜蓿光合作用的产物，是其生长发育所需的基础能量来源，也是影响其顺利越冬及

返青的重要因素［20］。本研究中，施磷和接菌处理提高了紫花苜蓿根系可溶性糖和淀粉含量，其中磷肥和解磷菌配

施对其提升效果更佳。这可能是因为磷肥和解磷菌配施下紫花苜蓿的光合速率高于单施磷肥，进而使其根、茎和

叶的可溶性糖和淀粉含量增多［24］。同样，可溶性蛋白、根系活力及丙二醛也是响应外界环境胁迫的重要指标［37］。

研究发现，低磷胁迫降低了苜蓿根系活力、可溶性糖、可溶性蛋白的含量及抗氧化酶活性［37］。另有研究表明，接种

解磷菌可以提高滇重楼（Paris polyphylla var.  yunnanensis）根系活力、可溶性糖及可溶性蛋白的含量，降低丙二醛

含量［23］。本研究中，施磷提高了紫花苜蓿根系活力和可溶性蛋白含量，降低了丙二醛含量。同样，在相同施磷（P0

或 P1）条件下，与未接菌（J0）处理相比，接种解磷菌（J1、J2及 J3）均提高了紫花苜蓿的根系活力、可溶性蛋白（除 J2P0

及 J2P1）及降低了丙二醛（除 J1P1及 J2P1）含量。因此，磷肥和解磷菌配施可以更有效地提高紫花苜蓿根系的养分代

谢能力，进而促进紫花苜蓿生长发育。

4　结论

与不施肥及不接菌处理相比，菌磷配施提高了紫花苜蓿根际土 C、N、P 含量，以及紫花苜蓿的根系活力、根系

C（除 J2P1）、N（除 J1P0及 J2P0）、P、可溶性糖、可溶性蛋白（除 J2P0）及淀粉含量，降低了根系丙二醛含量。同时，施磷

和接种解磷菌也显著改变了紫花苜蓿根际土 N/P、根系 C/N、C/P 及 N/P。综合分析表明，当施磷量（P2O5）为

100 mg·kg-1并混合接种胶质芽孢杆菌和巨大芽孢杆菌对提高紫花苜蓿根际土壤养分及促进根系非结构碳水化

合物的效果最佳。
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