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摘要:利用中国唯一的开放式空气组分增高( free- air component enrichment, FACE)稻麦轮作试验平台,研究大气对流层 O3 浓度升

高条件下接种外源AM真菌对小麦生长及土壤微生物生物量的影响.结果发现, O3 浓度升高处理小麦苗期 AM 真菌侵染率有

升高趋势,而从孕穗期起逐渐显示出对小麦生长的不利影响,收获时植株地上部生物量、株产与千粒重均显著下降( p< 0105) ,

分别降低 22%、29%和 9% ,土壤微生物生物量N 也下降了 37% , 但籽粒全N 含量从 212% 显著提高到 216% ( p < 0105) . O3 浓

度升高条件下接种外源AM菌剂对小麦根系 AM 真菌侵染具有促进作用, 孕穗期 AM 真菌侵染率与植株地上部生物量均显著

高于不接种对照( p < 0105) , 收获时植株受灾程度降低了 50% , 土壤微生物生物量 N 也显著升高( p < 0105) , 虽然小麦产量没

有提高,但籽粒全 N含量下降到与当前 O3 浓度处理没有显著差异的水平上. 结果表明, O3 胁迫下小麦通过提高苗期AM真菌

侵染来增强其抗胁迫能力,接种外源 AM 真菌可以促进小麦营养生长, 并可通过改善根系分泌物等来提高土壤微生物生物量.
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Abstract: A FACE ( Free-air component enrichment) system in a ricePwheat rotation field was used to investigate the effects of arbuscular
mycorrhizal fungal ( AMF) inoculation on wheat growth and soil microbial biomass under elevated tropospheric O3 concentration. The elevated

O3 concentration tended to increase AM colonization of wheat seedling and bate plant growth during the booting period, then significantly ( p <

0105) reduced aerial biomass, individual yield and kernel weight by 22% , 29% and 9% , respectively, and decreased soil microbial biomass

N by 37% after wheat harvesting . However, the total N content in wheat grain significantly ( p < 0105) increased from 212% to 216% .
Under elevated O3 concentration, AMF inoculation accelerated AM colonization successfully, and improved colonization rate and aerial biomass

significantly ( p< 0105) during the booting period, thus reduced the damage of aerial biomass by 50% when harvesting, and increased soil

microbial biomass N significantly ( p< 0105) related to the noninoculated treatment. Although wheat yield didn. t increase, the total N content
in grain decreased to the same level of that of the control wheat. It suggested that higher AM colonization is the resistance behavior of wheat in

response to O3 intimidation, and AMF inoculation can accelerate wheat growth, increase root exudates and soil microbial biomass

subsequencely.

Key words: elevated tropospheric O3 concentration; free- air component enrichment ( FACE) ; arbuscular mycorrhiza ( AM ) ; wheat nutrient

uptake; soil microbial biomass

  自工业革命以来, 地面向大气排放的污染物种
类和数量不断增加, O3 就是其中一种重要的污染气

体. 一般 认为, 大气 O3 背景 浓度为 25 ~ 50

nmolPmol[ 1] ,但目前在城市、农村甚至是一些边远清
洁地区, O3浓度均有明显的上升趋势

[2~ 4]
,全球有近

1P4的国家和地区在夏季面临 O3浓度 60 nmolPmol以

上的威胁
[ 5]
. 据估计,大气O3 浓度以每年 015%以上

的速率继续增加
[ 6]
, 预计到 2100年将在现有基础上

增加 40% ~ 60%
[ 7]
, 这势必会对整个生物界和地球
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环境产生深刻的影响
[ 8~ 11]

. 1958年, Richards等
[ 12]
首

次报道了 O3胁迫会伤害植物,后来学者们发现, O3

可直接作用于植物叶片, 结果导致气孔导度下降、光

合作用受到抑制、叶面出现伤害,最终导致生物量与

生产力的下降
[ 13]
. 调查发现, 国际国内许多农村地

区的 O3 浓度已达到引起作物减产的水平
[ 14, 15]

.更值

得关注的是,对流层 O3增长问题近年来在东亚地区

显得尤为突出
[ 16]
. 在 O3 浓度持续升高不可避免的

情况下,如何有效缓解并科学控制由此引发的环境

风险和粮食安全问题值得重视.

菌根是土壤真菌侵染植物营养根系形成的共生

体,特别是丛枝菌根( arbuscular mycorrhiza, AM)在促

进生态系统物质循环、生态系统恢复与重建、提高植

物抗逆能力等方面具有积极的作用
[ 17~ 19]

.农田不仅

是AM真菌的重要资源库, 而且具有广泛的 AM 宿

主和良好的环境条件, 因此 AM 对农田生态系统具

有很大的潜在影响力和应用价值
[20]
. 如果能充分利

用AM 增强植物抗逆能力的优势, 通过生物手段达

到减灾的目的, 对于控制 O3农田灾害将有积极的意

义.研究发现, O3 胁迫对豆科植物生长具有很大的

不利影响
[21]
,而接种AM真菌能显著减轻O3 对蚕豆

生长的胁迫
[ 22]
, 这表明接种 AM 真菌在控制或缓解

O3 农田灾害方面确有一定的应用前景.那么, AM 真

菌在人类重要粮食作物小麦上是否具有同样有效的

应用潜力呢?

作为研究近地层大气特定成分变化对生态系统

影响的科学工具, 20世纪 70 年代初推出的开顶式

气室( open- top chamber, OTC)得到了世界各国的高度

重视和广泛应用
[ 23]
, 而 80 年代末发展的无封闭条

件下控制田间 CO2 浓度的开放式空气组分增高

( free-air component enrichment, FACE)技术,由于系统

没有任何隔离设施, 内部通风、光照、温度、湿度等条

件十分接近自然生态环境, 因而成为研究农田生态

系统对大气CO2 浓度升高响应的最佳试验手段
[ 24]
,

目前也已同样成功地应用于O3 胁迫研究领域
[ 20, 25]

.

本研究利用中国唯一的稻麦轮作臭氧 FACE试验平

台,分析大气对流层 O3浓度升高条件下接种 AM 真

菌对小麦生长的影响,以期为建立和发展高 O3 浓度

下农田生态系统减灾的菌根调控配套措施提供理论

和技术依据.

1  材料与方法

1. 1  试验平台

中国稻麦轮作 FACE试验平台位于江苏省江都

市小纪镇( 32b35cN, 119b42cE) , 包含 CO2 与 O3 这 2

个相对独立的子平台. 臭氧 FACE 平台于 2007年 3

月开始运行, 设 FACE 与 Ambient (当前空气对照) 2

个 O3浓度处理,每个处理 3个重复圈(直径 1215 m

的正八角形) , 各圈随机排列, 间隔> 90 m, 以减少

O3释放对其它圈的影响
[ 25]
. FACE圈采用反映近地

层 O3浓度实情的日变化熏蒸方式,置于作物灌层上

方 50~ 60 cm 处的 8 根放气管道于每天 09: 00~

18: 00释放 O3 ,使圈内 O3 浓度(平均为 70 nmolPmol)

始终比 Ambient圈 O3 浓度(平均为 45 nmolPmol)高

50%, 85%时间内O3 浓度误差控制在目标值的 20%

以内; Ambient圈无放气管道,环境条件与自然状态

完全一致. 2008年小麦季O3 熏蒸起止日期为 3月 5

日~ 6月7日.

1. 2  试验设计

2007年 11月20日, 在各 FACE圈和 Ambient圈

内分别使用塑料板围出 2个 1 m @ 015 m 的独立小
区,其中一个小区接种本实验室从农田土壤中分离

保藏、经研究在提高植物抵抗胁迫方面具有良好功

能、经苏丹草扩繁后含有孢子、菌丝和侵染根段的苏

格兰球囊霉( Glomus caledonium )菌剂 (登记菌号为

90036,接种量为每个小区 015 kg ) , 另一个小区则接
种相同比例的 AM 灭活菌剂作为对照.接种菌剂前

先在小区内取出表层土壤若干, 层施 AM 菌剂后播

种小麦,覆上原先从小区中取出的对应土壤.供试小

麦( Triticum aestivum L. )为长江下游麦区推广品种扬

麦 16,田间正常管理,其间分别于 2008年的 2月 22

日、3月 21日、4月23日和5月 22日取样,每次随机

采集小麦 3~ 6株, 6月7日收获时随机采集 5 cm @

10 cm的测产样方 4个, 5点采样法采集 0~ 15 cm耕

作层土样.

1. 3  试验方法

根段频率标准法测定小麦根系 AM 真菌侵染

率
[ 26]
,常压恒温干燥法测定植株地上部生物量 (最

后1 次单独测定籽粒产量 )
[ 27]
, 然后采用 H2SO4-

H2O2 消煮法消化麦粒样品, 并分别采用半微量凯氏

法、钼锑抗比色法和火焰光度计法测定全 N、全 P 和

全 K含量
[ 27]
. 此外, 采用氯仿熏蒸法测定 6月 7日

所采集耕作层土壤样品的微生物生物量 C 和 N
[ 28]
,

微生物生物量C的系数为 2164[29] , 微生物生物量N
的系数为1185[ 30] .
1. 4  数据处理
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试验数据使用 Excel 2003 进行制图, 并使用

SPSS 1310进行多重比较和双因素方差分析( Duncan
检验, p< 0105) .

2  结果与讨论

2. 1  AM真菌侵染率

不同 O3 浓度处理小麦均有根系被 AM 真菌侵

染,且侵染率随着小麦生育期变化而呈现/先升高-

后降低-再稳定0的规律, 整体上在 4月份达到侵染

高峰(图 1) . 在不接种 AM 菌剂的 CK 处理中, 小麦

根系被土著AM真菌侵染, 且 FACE圈 2~ 3月份的

AM真菌侵染率有高于 Ambient 圈的明显趋势. 在

Ambient圈和FACE圈接种外源 AM菌剂对AM 真菌

   

侵染均有不同程度的提高作用, 其中 FACE 圈在 4

月份即达到显著水平( p < 0105) , 而Ambient圈在 5

月份也达到显著水平( p < 0105) . 臭氧 FACE 平台从

2007年 3月份开始运行, 尽管地上作物到了成熟期

会收割,但地下部分(包括土壤以及微生物等)对 O3

浓度升高的响应却是一个积累过程
[ 20]
. 尽管本小麦

季在 2008年 2月份尚未开始 O3 熏蒸, 但 2007年的

O3熏蒸可能已经导致土壤性质发生了一些变化,结

果表现为小麦生长需要通过增进根系AM真菌侵染

来提高其抗胁迫能力. 本研究结果同时也显示, 接种

外源 AM菌剂在对流层 O3 浓度升高条件下可能会

发挥更大的作用.

2. 2  植株地上部生物量

Amb: Ambient(当前空气对照) ; FACE:开放式空气O3 浓度升高;同一时期内不同字母表示具有显著差异( p < 0105) ,

误差线为标准偏差,下同

图 1 小麦根系 AM真菌侵染率的动态变化

Fig. 1  Dynamic development of AM colonizat ion in wheat root system

 

图 2  小麦植株地上部生物量的动态变化

Fig. 2 Dynamic development of aerial biomass of wheat plant

  从不同处理小麦植株地上部生物量的动态变化

来看,小麦在 5月之前一直处于营养生长阶段,而到

5~ 6月的生殖生长阶段, 植株茎、叶部分的生长非

常有限(图 2) . O3 浓度升高对小麦生长的不利影响

从4月开始逐渐显示出来, 到 6月植株地上部生物

量平均比 Ambient 圈低 22% ( p < 0105) . 在 FACE 圈

接种AM 菌剂对小麦生长有较大促进作用,在 4月

达到显著水平( p < 0105) ,到 6月收获时植株地上部

生物量仅比Ambient圈 CK处理低 10% ,这与 FACE

圈 CK 处理相比, 受灾程度降低了 50% . 在 Ambient

圈接种AM菌剂对小麦生长也有一定促进作用, 但

一直没有达到显著水平. 由此可见,在对流层 O3 浓
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度升高条件下, 接种外源 AM 菌剂可能通过增进小

麦根系的AM真菌侵染, 进而促进植株地上部生物

量的提高.

2. 3  株产、千粒重与籽粒N、P、K含量

在不接种AM 菌剂条件下, O3 浓度升高显著降

低小麦株产与千粒重 ( p < 0105) , 分别下降 27% 和

9% ;但籽粒全 N含量从 212%显著提高到 216% ( p
< 0105) ,而对全 P、K 含量没有影响. 在 FACE 圈接

种AM 菌剂对株产和千粒重均没有显著影响, 但籽

粒全N含量趋于下降, 达到与 Ambient圈无显著差

异的水平. 实践表明, 小麦籽粒全 N 含量一般为

212%~ 215% [ 27]
,本研究中 Ambient圈与此相符, 但

FACE 圈显著升高,这可能是植株生物量下降而造成

的浓缩效应, 但全 P、K 含量并没有发生类似的浓缩

效应,所以另一个重要原因可能是O3 浓度升高促使

植物做出必要生理调节, 即通过增强 N素营养来提

高其抗胁迫能力,小麦苗期 AM 真菌侵染率升高也

可能与此有关(图 1) . 尽管 O3 浓度升高可以提高小

麦籽粒氨基酸和蛋白质的含量, 但会同时导致淀粉

含量显著降低
[ 31, 32]

,籽粒品质因而会受到严重影响.

在本研究中, 接种AM 菌剂能够显著改善小麦的营

养生长(图 2) , 并进一步将籽粒全 N含量及相应营

养成分调节到正常比例范围内, 表明在应对O3 麦田

灾害方面确有一定应用潜力.

同一项目不同字母表示具有显著差异( p< 0105)

图 3  小麦株产、千粒重与籽粒 N、P、K含量的比较

Fig. 3  Comparison of individual yield, kernel weight and total N, P, K contents in wheat seed

 

图 4  土壤微生物生物量碳、氮及其比值的比较

Fig. 4  Comparison of soil microbial biomass C, N and CPN rat io

2. 4  土壤微生物生物量碳、氮及其比值

在不接种AM菌剂条件下, FACE圈土壤微生物

生物量 C、N均趋于下降, 后者平均下降了 37% , 且

CPN比值平均比Ambient圈升高了 35% ;接种AM 菌

剂则促使FACE圈土壤微生物生物量 C、N 升高, 后

者还达到显著水平 ( p < 0105) , CPN 值也降至与
Ambient圈相同的水平.土壤微生物生物量是土壤有

机质转化与养分循环的动力, 也可作为土壤中植物

有效养分的储备库
[ 33]
; CPN 在一定程度上可以揭示

土壤微生物群落结构信息,该值的增高应是微生物

群落结构变化的结果
[ 34, 35]

. O3 胁迫下土壤微生物生

物量N下降在一定程度上佐证了上文推测的植物

营养调节及其对土壤 N素的高度吸收, 另一个重要

原因可能是小麦生长受到胁迫后, 根系分泌物的组

成与数量发生了变化, 进而影响了土壤微生物的生

长及其群落结构.接种外源 AM 菌剂应是通过提高

AM真菌侵染来促进小麦营养生长, 进而通过改善

根系分泌物等来提高土壤微生物生物量.
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2. 5  双因素方差分析

对流层 O3 浓度升高与接种 AM 真菌的双因素

方差分析结果如表 1所示. 从中可以看出, FACE 的

效应是显著提高小麦苗期 AM 真菌侵染率 ( p <

0105) ,显著降低 5~ 6月植株地上部生物量以及产

量(包括株产与千粒重) ( p< 0105) ,并显著提高小麦
籽粒全N 含量( p < 0105) . 因受土著 AM 真菌干扰,

接种外源AM菌剂对AM真菌侵染率的增高效应直

到5月才达到显著水平( p< 0105) , 但实际上在 3~ 4

月即已比较明显( p < 0110) ,且在 4月显著提高植株

地上部生物量( p< 0105) ,而在 6月收获时对土壤微

生物生物量N也有一定提高效果( p = 01066) . 综合
而言,对流层O3 浓度升高对小麦生长以及籽粒生产

具有显著破坏作用, 并可能通过提高苗期 AM 真菌

侵染率来增强其抗胁迫能力; 接种外源 AM 菌剂应

该是在苗期就通过增进AM 真菌侵染来提高小麦营

养生长,但因受土著 AM真菌干扰, 这些作用在臭氧

熏蒸后才得以表现出来, 进而可以提高土壤微生物

生物量,但对小麦株产、千粒重的影响均没有达到显

著水平,因而在麦田增产减灾方面还需要做更深入

的研究.此外,在制订菌根减灾的综合配套措施时,

一方面需要加强选育符合不同作物生长特性和生理

需求的 AM菌种, 另一方面需要重视 AM 菌剂应用

条件和植物营养、田间管理等层面的探索与实践, 发

展和完善应对 O3 灾害的菌根调控综合技术体系.

表 1 O3 浓度升高与接种 AM真菌双因素方差分析1)

Table 1  Two-way ANOVA result s of elevated ozone concentration

and arbuscular mycorrhizal fungal inoculation

测定指标
采样

时间

FACE

效应

AM

效应

交互

作用

2008-02- 22 01023* 01265 01597

2008-03- 21 01061 01081 01860

AM真菌侵染率 2008-04- 23 01625 01056 01243

2008-05- 22 01958 01003* 01387

2008-06- 07 01585 01016* 01854

2008-02- 22 01421 01269 01421

2008-03- 21 01416 01150 01937
植株地上部生物量 2008-04- 23 01725 01017* 01073

2008-05- 22 01029* 01113 01539

2008-06- 07 01010* 01104 01888

小麦株产 2008-06- 07 01000* 01095 01459

小麦千粒重 2008-06- 07 01000* 01053 01769

小麦籽粒全 N含量 2008-06- 07 01010* 01688 01304

小麦籽粒全 P含量 2008-06- 07 01971 01796 01854

小麦籽粒全 K含量 2008-06- 07 01687 01965 01965

土壤微生物生物量 C 2008-06- 07 01445 01807 01264

土壤微生物生物量 N 2008-06- 07 01135 01066 01209

土壤微生物生物量 CPN 2008-06- 07 01236 01110 01506

1) * 表示 Duncan检验显著性水平( p< 0105)

3  结论

( 1)大气对流层 O3 浓度升高显著影响小麦生

长,一方面显著降低植株生物量、株产、千粒重以及

土壤微生物生物量,另一方面通过提高苗期 AM 真

菌侵染来增强其抗胁迫能力, 籽粒全 N 含量显著

增加.

( 2)大气对流层 O3 浓度升高条件下接种外源

AM菌剂可以增进 AM真菌侵染、促进小麦营养生长

并提高土壤微生物生物量, 虽然对产量没有影响,但

将籽粒全 N含量及相应营养成分调节到正常比例

范围.
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