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*目的+研究不同肥料与
6C

真菌配施对沙打旺品质的影响)*方法+以沙打旺!
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"牧草为宿主植物(选用摩西球囊霉!

C'&0?#0&##)")

"作为
6C

真菌(并选用尿素,碳酸氢铵作为氮肥(磷酸

一铵,过磷酸钙作为磷肥(氯化钾,硫酸钾作为钾肥(在施用以上肥料的基础上(分别设计接种
6C

真菌和不接种
6C

真菌
$

种处理(待植物生长
F

个月后(采集新鲜植株(测定全株的粗蛋白,粗脂肪,灰分,钙,磷和粗纤维含量'之后利用

灰色关联度分析方法(对不同处理沙打旺的以上
F

种营养指标进行综合分析(从中筛选出对牧草品质影响显著的
6C

真菌与肥料类型组合)*结果+施用尿素,碳酸氢铵,磷酸一铵,过磷酸钙,氯化钾和硫酸钾时(接种
6C

真菌对沙打旺

粗蛋白,粗脂肪,灰分,钙,磷和粗纤维含量的影响有差异(其中粗蛋白,粗脂肪含量均以
6C

真菌与硫酸钾配施处理

最高(分别为
!="$%

(

%='%%

`

$

L

`

'灰分,钙含量以单施磷酸一铵处理最高(分别为
&%=%F%

`

$

L

`

和
"'D!N

`

$

L

`

'磷含量

以
6C

真菌与碳酸氢铵配施处理最高(为
DF&='N

`

$

L

`

'粗纤维含量以单施氯化钾处理最高(为
F=D&#d

)灰色关联

度分析结果显示(不同处理关联度由高到低的顺序为硫酸钾与
6C

真菌配施处理
*

单施磷酸一铵处理
*

单施过磷酸

钙处理
*

过磷酸钙与
6C

真菌配施处理
*

碳酸氢铵与
6C

真菌配施处理
*

单施氯化钾处理
*

单施尿素处理
*

尿素

与
6C

真菌配施处理
*

氯化钾与
6C

真菌配施处理
*

磷酸一铵与
6C

真菌配施处理
*

单施碳酸氢铵处理
*

单施硫

酸钾处理(可知硫酸钾与
6C

真菌配施处理沙打旺的品质最好(单施硫酸钾的最差'磷酸一铵,过磷酸钙分别与
6C

真菌配施处理沙打旺品质均低于单施磷酸一铵,过磷酸钙处理(说明
6C

真菌抑制了
$

种磷肥的肥效)*结论+不同

类型肥料与
6C

真菌配施对沙打旺牧草品质影响存在促生效应,抑制效应或中性效应(其中硫酸钾与
6C

真菌配施

对改善沙打旺牧草品质具有良好的协同作用)
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丛枝菌根 !
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6C

"真菌

是土壤中重要的微生物类群之一%

&

&

(广泛分布于土

壤生态系统中(能与绝大多数高等植物形成丛枝菌

根%

$

&

)

6C

真菌在与植物形成菌根之后(可以改变

根系形态(扩大植物根系吸收养分的范围%

J

&

(促进植

物对矿质元素的吸收和利用(改善植物营养状况(促

进植物代谢%

!

&

(还可以提高幼苗的成活率%

#

&

)有研

究发现(

6C

真菌可以对草本植物个体的生长产生

显著影响(如调节宿主植物对养分和水分的吸收以

及循环利用(改变植株的形态(继而影响宿主植物的

生长发育及繁殖%

FE"

&

)目前(关于
6C

真菌对植物

生长影响的研究(大多集中在促进植物生长(提高植

物抗旱性等方面%

DE'

&

(而有关对植物品质的影响(特

别是在不同肥料条件下
6C

真菌与肥料对植物品

质的交互作用报道很少)

牧草的营养成分是畜产品形成的基础(也是评

定牧草营养价值的重要指标之一%

&%

&

)沙打旺!

4#F

+="

2

"'?#"7#?=

2

)5#

"又名直立黄芪%

&&

&

(是牧草,绿肥

和水土保持等兼用型豆科!

U4

`

*N:,)5-4

"草本植物(

具有良好的抗逆性而且产量高(在黄土高原地区广

为种植)沙打旺的营养价值较高(可直接作青饲料(

其叶片主要含蛋白质和脂肪(茎则以粗纤维为

主%

&$

&

(通过合理的栽培技术提高其主要营养成分粗

蛋白和粗脂肪的含量(是改善沙打旺饲草品质的重

要途径)水肥是沙打旺生长发育所必须的物质(可

影响沙打旺对养分的吸收%

&J

&

)研究发现(单一的施

肥方式不仅成本高(而且影响植物的光合速率,蒸腾

速率等(导致叶片光合作用下降(产量和品质降

低%

&!

&

)本研究以沙打旺为对象(分析了
6C

真菌与

氮磷钾
J

种肥料配合使用对沙打旺牧草品质的影

响(旨在揭示
6C

真菌与不同肥料配施对牧草品质

的提升效应(筛选出有利于提高沙打旺牧草品质的

肥菌组合栽培技术(为高品质牧草生产提供科学依

据)

&
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材料与方法

&=&

!

材
!

料

沙打旺种子(播种前用体积分数
"#d

酒精消毒

&%N:,

)

6C

真菌为摩西球囊霉!

CE0&##)")

"(由北

京市农林科学院植物营养与资源研究所提供(

$%&FE

%#E%'

至
%'E%D

以玉米为宿主(在人工气候箱中进行

!

个月盆栽扩繁(培养期间定期浇灌
P)-

`

.-,A

营养

液(取
J#

`

含有孢子,菌丝和侵染根段的根际土作

为
6C

接种剂(

Q!g

冰箱保存
&

周(备用)

:<<

第
#

期 段媛君(等#不同肥料与
6C

真菌配施对沙打旺品质的影响



将北京郊区农田褐土与沙土按
&̂ $

体积比混

匀(过孔径
$NN

筛(经
&$%g

灭菌(放置
&

周备用)

土壤理化性质为#有机质
D=#J

`

$

L

`

(有效
0&J=$

&

`

$

`

(有效
X$=JF

&

`

$

`

(

M

P"=D

(土壤田间持水量

$J="$d

)

盆栽容器为直径
$#?N

,高
&#?N

的塑料花盆(

使用前用体积分数
"#d

酒精消毒
&%N:,

(用
&

`

$

U

eC,H

!

溶液浸泡
&%N:,

(去离子水冲洗后晾干)

&=$

!

试验设计

试验设
F

个不同类型的肥料处理(即
$

种氮肥

!尿素!

0&

",碳酸氢铵!

0$

"",

$

种磷肥!磷酸一铵

!

X&

",过磷酸钙!

X$

"",

$

种钾肥!氯化钾!

e&

",硫酸

钾!

e$

""(同一肥料条件下设不接种!

06C

"和接种

摩西球囊霉!

6C

"

$

种处理(共计
&$

个处理!

6CE

X&

,

06CEX&

,

6CEX$

,

06CEX$

,

6CE0&

,

06CE

0&

,

6CE0$

,

06CE0$

,

6CEe&

,

06CEe&

,

6CE

e$

,

06CEe$

"(每处理
J

个重复)试验盆随机排

列)

每盆装土
$=#L

`

(氮,磷,钾肥的施用量分别为

0&$#N

`

$

L

`

(

X

$

H

#

D%N

`

$

L

`

(

e

$

H&%%N

`

$

L

`

(即

加入
0%=J&$#

`

$盆(

X

$

H

#

%=$&$#

`

$盆(

e

$

H

%=$F$#

`

$盆作为基肥)

6C

接种处理的具体方法

为#每盆层施
6C

接种剂
J#

`

(覆盖厚度
&?N

基肥

后播种(再覆厚度约
$?N

的土(对照加入高温灭菌

的
6C

接种剂)

$%&FE%'E&#

播种(在苗高
#?N

时选

取长势基本一致的植株(每盆定苗
F

株(植株生长期

间各处理统一正常浇水(浇水量为
J%%NU

$盆(浇水

频率为每
J

天一次)试验在北京林业大学科技温室

中进行(自然光照)

&=J

!

测定指标及方法

待植物生长
F

个月(于
$%&"E%JE&#

采集新鲜植

株(洗净根系(测定全株沙打旺的粗蛋白,粗脂肪,灰

分,钙,磷和粗纤维含量)粗蛋白含量#先用凯氏定

氮法测定试样中的氮含量(然后以氮含量乘以换算

系数
F=$#

即可得到粗蛋白含量'粗脂肪含量用文献

%

&#

&的方法测定'灰分含量用酸不溶性灰分法%

&F

&测

定'钙含量用高锰酸钾滴定法测定'磷含量用钼锑抗

比色法%

&"

&测定'粗纤维含量用酸碱消煮法%

&D

&测定)

&=!

!

数据的统计与分析

采用
@S?4.$%%"

软件进行数据处理(应用
>X>>

$$=%

软件对沙打旺植株各营养成分含量和增减效

应进行单因素方差分析)因各指标的数据量纲不

同(为保证评价指标的可比性(对评价指标数据进行

同一化处理%

&'

&后(再利用灰色关联度%

$%

&进行综合分

析(对不同处理牧草粗蛋白,粗脂肪,灰分,钙,磷和

粗纤维含量进行综合排序(选出对牧草品质影响显

著的
6C

真菌与肥料类型组合(具体方法如下)

将
&$

个处理用
%

表示!

%l&

(

$

(

J

(.(

&$

"(

F

项

营养成分含量作为评价指标用
V

表示!

Vl&

(

$

(

J

(

!

(

#

(

F

"(不同处理!

%

"各指标值!

V

"表示为
1

%

!

V

")在
F

项指标中(根据牲畜对牧草营养的需求(灰分,粗纤

维含量选择其值最小为最优%

$&

&

(粗蛋白,粗脂肪,

钙,磷含量选择其值最大为最优(从而构建
F

个指标

的最优指标集7

1

%

!

V

"8)

因各指标的数据量纲不同(为保证评价指标的

可比性(将
1

%

!

V

"进行同一化处理(所得结果记为

7

%

!

V

")将最优指标集7

1

%

!

V

"8数据同一化处理后所

得结果7

7

%

!

V

"8作为参考列(将7

7

%

!

V

"8作为比较列(

计算关联系数
"

%

!

V

"

%

$%

&

#

"

%

!

V

"

l

N:,

,

Y

*

N-S

,

,

%

!

V

"

Y

*

N-S

,

!

%l&

(

$

(

J

(..(

&$

'

Vl&

(

$

(

J

(..(

F

")

式中#

N:,

,

lN:,

7

-

7

%

!

V

"

Q7

%

!

V

"

-

8'

*

为灰色分辨

度系数(一般取
%E#

'

N-S

,

lN-S

7

N-S

-

7

%

!

V

"

Q

7

%

!

V

"

-

8'

,

%

!

V

"

l

-

7

%

!

V

"

Q7

%

!

V

"

-

)

利用下式计算关联度
=

%

%

$%

&

#

=

%

l

&

5

"

5

%l&

#

%

!

V

"!

%l&

(

$

(

J

(..(

&$

'

Vl&

(

$

(

J

(

..(

F

")

依据
=

%

大小对所有处理牧草品质的优劣进行

排序(

=

%

越大(说明该处理的指标集与最优指标集越

接近(则该处理的沙打旺品质越高)

$

!

结果与分析

$=&

!

不同肥料与
6C

真菌配施对沙打旺植株各营

养成分的影响

不同施肥处理下沙打旺植株各营养成分实测值

如表
&

所示)由表
&

可知(施用尿素,碳酸氢铵(磷

酸一铵,过磷酸钙,氯化钾和硫酸钾时(接种
6C

真

菌对粗蛋白,粗脂肪,灰分,钙,磷和粗纤维含量的影

响不同(说明肥料类型与菌剂在植物生长方面起到

了重要的作用)其中粗蛋白,粗脂肪含量都以
6CE

e$

处理最高(灰分,钙含量以
06CEX&

处理最高(

磷,粗纤维含量分别以
6CE0$

,

06CEe&

处理最

高)

!!

分析同一施肥处理下接种
6C

真菌处理较对

照处理各营养成分含量增加的百分比!增减效应"(

结果见图
&

)

;1<
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表
&

!

不同肥料与
6C

真菌配施处理沙打旺的营养成分含量

W-].4&

!

T),14,15)/,*1+:4,1?)N

M

),4,15:,4E"7#?=

2

)5#3:12A://4+4,1/4+1:.:c4+5-,A6C/*,

`

:

处理

W+4-1N4,1

粗蛋白$!

`

-

L

`

Q&

"

T+*A4

M

+)14:,

粗脂肪$!

`

-

L

`

Q&

"

T+*A4/-1

灰分$!

`

-

L

`

Q&

"

652

钙$!

N

`

-

L

`

Q&

"

T-.?:*N

磷$!

N

`

-

L

`

Q&

"

X2)5

M

2)+*5

粗纤维$
d

T+*A4/:]4+

6CEX& !=$%F]? %=F!%4 J=$"%

`

#"!"2 F#D=D4 #=''%A

06CEX& !=#F%-] %=""%? &%=%F%-

!

"'D!-

!

D%#=!? !=F!%

`

6CEX$ !=FFF-] %=DJ%] J="%%/ #F&#: F&'=&/ F=JF#?

06CEX$ !=!!'] %=F&#4 #=J$%4 "$%!A "J$='A F=F%%]

6CE0& !=!DD] %=FJ%4 J=$F%

`

#&JDL "JF=!A F=&"%A

06CE0& !=&F'? %=#J%/ F=&'#? F$F$/ DJ$=%] #=F&#4

6CE0$ !=!!F] %="$%?A #=!$#4 !DJ'. DF&='- #=F"%4

06CE0$ !=!'J] %=F$%4 $="'#2 #'$%

`

F&%="

`

#=$%%/

6CEe& !=JD&] %="%#A J=F"%/ #$DD

K

"$&=#A #=""%4

06CEe& !=#J"-] %=F%%4 J="%#/ FFF'4 #"%=F2 F=D&#-

6CEe$ !="$%- %='%%- #=D$%A "D$#] F!"=!4 F="D#-]

06CEe$ J=D!JA %=FJ%4 F='F%] "!%'? #J'=!: J='"#2

!!

注#

6C

代表接种
6C

真菌'

06C

代表未接种
6C

真菌'

X&

为磷酸一铵(

X$

为过磷酸钙(

0&

为尿素(

0$

为碳酸氢铵(

e&

为氯化钾(

e$

为

硫酸钾(下表同)

0)14

#

6C+4

M

+454,156C/*,

`

:

'

06C+4

M

+454,15,),E:,)?*.-14A6C/*,

`

:

'

X&:50P

!

P

$

XH

!

(

X$:5T-X

$

P

!

H

D

(

0&:5TH

!

0P

$

"

$

(

0$:5

0P

!

PTH

J

(

e&:5eT.

(

-,Ae$:5e

$

>H

!

=W245-N4]4.)3=

图柱上标不同小写字母表示差异显著!

N

(

%=%#

"

G://4+4,1.)34+?-54.4114+5N4-,5:

`

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

N

(

%=%#

"

图
&

!

不同肥料与
6C

真菌配施条件下沙打旺植株各营养成分的增减效应

8:

`

=&

!

T2-,

`

45)/,*1+:4,1?)N

M

),4,15)/4#+="

2

"'?#"7#?=

2

)5#3:12A://4+4,1/4+1:.:c4+1

<M

453:12)*16C/*,

`

::,)?*.-1:),

<1<
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!!

由图
&

可知(不同处理沙打旺植株各营养成分

的增减效应有差异)

6CEe$

处理沙打旺除灰分含

量外的其余
#

种营养成分的含量均提高(其中粗蛋

白,粗脂肪和粗纤维的增幅较大(分别达到
$$=Dd

(

!$=Dd

和
"%=F'd

)各处理间的灰分变化存在显著

差异(其中
6CE0$

处理沙打旺植株的灰分含量增

幅最大(达到
'!=&d

)除
6CEe$

处理外(其余处理

沙打旺植株的钙含量均降低)

6CE0$

,

6CEe&

和

6CEe$

处理均显著提高了植株的磷含量)

以上结果表明(不同肥料与
6C

真菌配施都引

起了沙打旺牧草各营养成分的变化(且出现了较大

的差异(但是并没有表现出明显的规律性)

$=$

!

不同肥料与
6C

真菌配施处理沙打旺植株的

营养指标综合排序分析

关联度分析是根据数列的可比性,可近性分析

系统内部主要因素之间的相关程度(定量地反映系

统内部结构之间的联系(对系统内部各事物之间状

态进行量化比较分析%

$$

&

)由表
&

可以看出(粗蛋

白,粗脂肪,灰分,钙,磷和粗纤维的最优指标集

7

1

%

!

V

"8

l

7

!E"$%

(

%E'%%

(

$E"'#

(

"'D!

(

DF&E'

(

JE'"#

8)不同肥料与
6C

真菌配施处理沙打旺植株

各营养成分关联系数
"

%

!

V

",关联度
=

%

和位次如表
$

所示)由表
$

可知(

&$

个处理的关联度由高到低顺

序为#硫酸钾与
6C

真菌配施处理!

6CEe$

"

*

单施

磷酸一铵处理!

06CEX&

"

*

单施过磷酸钙处理

!

06CEX$

"

*

过磷酸钙与
6C

真菌配施处理!

6CE

X$

"

*

碳酸氢铵与
6C

真菌配施处理!

6CE0$

"

*

单

施氯化钾处理!

06CEe&

"

*

单施尿素处理!

06CE

0&

"

*

尿素与
6C

真菌配施处理!

6CE0&

"

*

氯化

钾与
6C

真菌配施处理!

6CEe&

"

*

磷酸一铵与

6C

真菌配施处理!

6CEX&

"

*

单施碳酸氢铵处理

!

06CE0$

"

*

单施硫酸钾处理!

06CEe$

"(可知

6CEe$

处理牧草品质最好(其次为
06CEX&

处理(

06CEe$

处理牧草品质最差)

表
$

!

不同肥料与
6C

真菌配施处理沙打旺植株各营养成分关联系数
"

%

!

V

"及关联度
=

%

和位次

W-].4$

!

T)++4.-1:),?)4//:?:4,1

"

%

!

V

"

-,A?)++4.-1:),A4

`

+44=

%

-,A54

R

*4,?4)/4-?2,*1+:4,1

?)N

M

),4,1)/4E"7#?=

2

)5#3:12A://4+4,1/4+1:.:c4+5-,A6C/*,

`

:

处理

W+4-1N4,1

"

%

!

V

"

粗蛋白

T+*A4

M

+)14:,

粗脂肪

T+*A4/-1

灰分

652

钙

T-.?:*N

磷

X2)5

M

2)+*5

粗纤维

T+*A4/:]4+

关联度

=

%

位次

>4

R

*4,?4

6CEX& %=!F% %=!&F %=J!' %=!&J %=!!J %=FJJ %=!#$ &%

06CEX& %="JJ %=#D" &=%%% &=%%% %="!% %=J'# %="!J $

6CEX$ %=D'& %="$F %=JF! %=J'' %=J'' %="#' %=#D' !

06CEX$ %=F&D %=J'! %=!J! %=FF' %=##F %=DF' %=#'% J

6CE0& %=F#! %=!%" %=J!D %=J#F %=#F$ %=FDD %=#%$ D

06CE0& %=!!J %=JJJ %=!D# %=!"" %=D!J %=#!$ %=#$% "

6CE0$ %=F&# %=#%" %=!J' %=JJJ &=%%% %=##! %=#"# #

06CE0$ %=F#' %=J'D %=JJJ %=!JJ %=J'& %=!FD %=!!" &&

6CEe& %=#F! %=!D" %=JF$ %=JFD %=#JF %=#"F %=!D$ '

06CEe& %="%F %=JD& %=JF! %=#!# %=J#F &=%%% %=##' F

6CEe$ &=%%% &=%%% %=!F& %='%D %=!$' %='"' %="'F &

06CEe$ %=JJJ %=!%" %=#J! %="J$ %=JJJ %=JJJ %=!!F &$

!!

由表
$

可知(磷酸一铵,过磷酸钙分别与
6C

真菌配施处理!

6CEX&

,

6CEX$

"沙打旺植株品质均

低于单施磷酸一铵!

06CEX&

",过磷酸钙!

06CE

X$

"处理(说明
6C

真菌抑制了两种磷肥的肥效'尿

素,碳酸氢铵分别与
6C

真菌配施!

6CE0&

,

6CE

0$

"对沙打旺品质的影响不同(其中尿素与
6C

真

菌配施处理沙打旺品质低于单施尿素处理(而碳酸

氢铵与
6C

真菌配施处理沙打旺品质高于单施碳

酸氢铵处理(但以上
$

种氮肥与
6C

真菌配施的作

用都不明显'氯化钾与
6C

真菌配施处理!

6CEe&

"

沙打旺品质低于单施氯化钾处理!

06CEe&

"(而硫

酸钾与
6C

真菌配施处理!

6CEe$

"沙打旺品质明

显高于单施硫酸钾处理!

06CEe$

")由以上分析可

知(硫酸钾与
6C

真菌配施能明显提高沙打旺品

质)

J

!

讨
!

论

在本试验所用的几种肥料中(

6C

真菌配合氮,

磷,钾肥施用时(对沙打旺营养成分影响没有呈现出

明显的规律性)用灰色关联度分析之后可知(硫酸

钾配合
6C

真菌配施处理沙打旺的品质最好(而单

施用硫酸钾的沙打旺品质最差'

6C

真菌与磷肥配

施对沙打旺品质有显著的抑制作用)本研究发现(

磷酸一铵,过磷酸钙与
6C

真菌配施后沙打旺的灰

分,钙,磷含量均下降(而粗蛋白,粗脂肪和粗纤维含

量变化趋势不同(说明在不同类型磷肥的影响下

11<
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6C

菌对沙打旺的菌根效应有差异(但
$

种磷肥与

6C

真菌配施沙打旺综合品质均没有提高(反而有

不同程度的降低)这可能是因为土壤中磷含量会直

接影响
6C

真菌的发育及其对植物的接种效应(由

于本试验所设磷肥施用量较高(而磷含量过高则会

抑制
6C

真菌的发育(同时真菌吸收到体内的磷不

能顺利输送给植物%

$J

&

(而且寄主植物对菌根的依赖

性也会降低%

$!

&

(

6C

真菌成为单纯的消费者(与植

物之间就不能形成一种互利的寄生关系%

$#

&

)

有研究表明(施用氮肥能促进或抑制
6C

真菌

对植物的侵染%

$FE$"

&

(同时氮素形态也能影响
6C

真

菌的侵染%

$D

&

)本试验发现(尿素,碳酸氢铵与
6C

真菌配施后沙打旺牧草的粗脂肪,粗纤维含量均增

加(钙含量均降低(而粗蛋白,灰分,磷含量的变化趋

势不同(并且
$

种氮肥处理对沙打旺综合品质的影

响也不同)导致这种情况的原因是(不同形态氮素

对
6C

真菌侵染的影响有差异)

本研究发现(氯化钾,硫酸钾与
6C

真菌配施

后沙打旺的粗脂肪,磷含量均增加(灰分含量均降

低(而粗蛋白,钙,粗纤维含量的变化趋势不同)硫

酸钾与
6C

真菌配施后(沙打旺牧草品质明显提

高(而氯化钾与
6C

配施后对牧草品质并没有明显

影响)产生该结果的原因(一方面是硫酸钾除提供

作物钾养分外(还含有对植物生长起促进作用的硫

酸根离子(它是植物所需硫养分的重要来源%

$'

&

(另

一方面硫酸钾适用于各种植物(但氯化钾不能施用

于对氯离子非常敏感的忌氯植物(当豆科植物对氯

离子吸收量达到一定程度时(会明显地影响自身的

产量和品质(而且土壤中累积的氯离子会造成土壤

酸化(而本试验选用的摩西球囊霉在土壤
M

P

为中

性或偏碱性的条件下效果最佳)

综上所述(

6C

菌与不同肥料配施对沙打旺牧

草营养指标的影响存在促生效应,抑制效应或中性

效应(其中
6C

真菌与硫酸钾配施处理的沙打旺牧

草品质最佳)
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