
摘 要：为了探讨丛枝菌根真菌（Arbuscular mycorrhizal fungi, AMF）对烤烟生长及磷石膏农用安全的影响，通过盆栽模拟试验研究
了磷石膏（Phosphogypsum，PG）不同添加量[0、40 mg·g-1（PG0、PG40）]和接种两种 AMF[Glomus mosseae（GM）、G.aggregatum（GA）]对
烤烟（KRK26）苗期生长及其磷（P）、硫（S）、砷（As）吸收的影响。试验结果表明：无论是否接种 AMF，磷石膏的添加均显著增加了
KRK26地上部生物量及其植株 S含量、吸收量及吸收效率；除不接种处理（NM）的烤烟根系外，PG40处理显著增加了 KRK26植株
P含量、吸收量及吸收效率，并显著降低了 NM处理的地上部 As含量及吸收量，进而增加了磷砷吸收比。相同 PG添加水平下，与不
接种相比，接种 GM和 GA均显著增加了 KRK26植株的生物量。除 PG0处理的烤烟根系外，接种 GM显著增加了 KRK26植株 P、S
含量与吸收量及吸收效率，以及植株 As含量及吸收量，并显著增加了 PG40处理的植株磷砷吸收比；接种 GA也显著增加了
KRK26植株 P、S含量及吸收量，并显著降低了 PG0处理地上部 As含量及吸收量。所有复合处理，以添加磷石膏 40 mg·g-1和接种
GA处理对 KRK26的生长促进效果较好，对磷石膏施用造成的 As污染有一定抵御作用。
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接种丛枝菌根真菌和施用磷石膏
对烤烟生长及砷累积的影响
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Abstract：Phosphogypsum（PG）, an industrial by-product, contains P, S As and other micronutrients. Its agricultural applications may cause
soil and plant contamination. The objective of this study was to investigate the role of arbuscular mycorrhizal fungi（AMF）on tobacco（Nico原
tiana tabacum L.）growth and arsenic（As）accumulation under phosphogypsum（PG）treatments in a pot experiment. Two PG application
levels（0 and 40 mg·g-1）and two AMF species, i.e. Glomus mosseae（GM）and G. aggregatum（GA）, were used. Plant biomass and phos原
phorus（P）, sulfur（S）, and As uptake of tobacco（KRK26）were measured. Regardless of AMF inoculation, applying PG amendment signifi原
cantly increased shoot biomass and tissue concentrations, total uptake and specific absorption rate of S in tobacco. Amendment of PG also
significantly increased tissue concentrations, total uptake and specific absorption rate of P in tobacco, with an exception of roots in non-AMF
（NM）treatment. However, PG amendment significantly decreased tissue concentrations and uptake of As in tobacco shoots with NM, and
thus significantly increasing the absorption ratios of P to As. Under PG treatment, both GM and GA inoculations significantly increased plant
biomass of tobacco, compared with the NM treatment. GM inoculation also significantly increased the tissue concentrations and total uptakes
of P, S, and As, as well as the specific absorption rates of P and S, excepting roots in non-PG（PG0）treatment. In addition, GM inoculation
significantly increased the ratios of P to As absorption in tobacco with the PG40（40 mg PG·g-1）treatment. Similarly, GA inoculation signifi原
cantly increased tissue concentrations and total uptake of P and S, but significantly decreased tissue concentrations and total absorption of
As with the PG0 treatment. Combination of PG40 and GA inoculation had the most desirable effects on tobacco growth and could reduce the
risk of As pollution caused by agricultural application of PG to some extent.
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磷石膏（Phosphogypsum，PG）是湿法磷酸生产过

程中产生的固体废弃物，其主要成分为二水硫酸钙，

同时含有磷（P）、硫（S）和多种微量元素，以及少量砷
等有害元素，每生产 1 t磷酸能产生约 5 t磷石膏[1]。
随着我国高浓度磷复肥产量的快速增长，磷石膏产排

量也呈逐年增加的趋势，磷石膏的大量产生与就地排

放不仅占用土地资源，而且对土壤和水以及其他环境

造成污染。据统计，2010 年我国磷石膏年产排量为
60 Mt[2]，但其综合利用率仅为 20%。据调查，我国磷石
膏的产排主要集中在湖北、云南、贵州、山东、安徽等

省，云南省位居第二，占全国年排放量的 24.62%[3]。磷
石膏的大量排放对环境的危害日益严重，对磷石膏的

利用问题亟待解决。近年来，磷石膏在农业上的利用

呈现出较好的态势。有研究表明，磷石膏因含 S量比
较高而呈酸性，对改良盐碱地效果显著，并能提高土

壤肥力[4-6]。另有研究表明，磷石膏中含有植物所需的
多种营养元素（如 P、S），对促进玉米幼苗的生长及大
蒜的增产效果显著[7-8]。然而，磷石膏含有一定量的砷
（As）等重金属物质，对农作物的生长及农产品的安全
问题存在一定潜在的威胁。

丛枝菌根真菌（Arbuscular mycorrhizal fungi，
AMF）是普遍存在于自然界、能与大部分植物共生的
一种活营养体真菌。研究表明，它能侵染植物根部并

通过菌丝活化矿物质元素（P、S等）或从土壤中将矿
物质营养元素和水分输送到植物根内部供其生长所

需，并能促进植物增产，改善烤烟品质[9-15]。另有研究
表明，菌根真菌还可以提高尾矿污染区或重金属污染

土壤上植物（如玉米、烤烟等）抗污染的能力[16-21]。
鉴于磷石膏含有丰富的 P、S等营养元素和一定

量的重金属 As，以及 AMF能够促进植物对外源养分
的吸收和抵御 As污染的能力，本试验通过接种丛枝
菌根真菌 Glomus mosseae（GM）、G. aggregatum（GA）
和添加磷石膏盆栽模拟试验，选用烤烟 KRK26为宿
主植物，研究了接种 GM、GA与施用磷石膏对烤烟苗
期生长和养分吸收以及 As累积的影响，探索一条菌
根真菌与废弃物资源化相结合的农用安全新途径。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试土壤采自玉溪市江川县低硫缺磷土壤，供试

磷石膏采自云南昆明市磷复肥企业（古城镇的昆阳磷

肥厂）西汉营村子堆放处。土壤和磷石膏均风干后分

别过 2 mm和 1 mm筛，两者均混匀后装小布袋中进

行高压蒸汽灭菌（121 益间歇灭菌共 2 h），放于牛皮
纸上晾置 2~3 d，然后收入密封塑料袋中，尽量避免微
生物污染，其基本化学属性如表 1所示。

供试宿主烤烟品种为 KRK26，由云南农业大学
烟草学院年夫照副教授提供。烤烟种子为无疤痕、质量

较均一的包衣种子，采用漂浮育苗，育苗基质经高压

灭菌，漂浮营养液用蒸馏水配制。在漂浮液中加入一定

浓度苯菌灵，1周后进行烟苗的移栽。供试 AMF由北京
市农林科学院植物营养与资源研究所王幼珊研究员

提供，分别为 G. mosseae（BGC YN05、1511C0001BG原
CAM0013）和 G. aggregatum（BGC HEB07C），试验所
需菌根菌剂用玉米和三叶草扩繁得到。

1.2 试验方法
1.2.1 试验处理及管理

试验设计 2个磷石膏添加水平，添加量为 0、40
mg·g-1（分别用 PG0、PG40表示）。每个磷石膏添加水
平下分别设不接种（NM）、接种 Glomus mosseae（GM）
和 G. aggregatum（GA）3个处理，每个处理重复 4次。

试验所用容器为 1.5 L的塑料盆，塑料盆装土前
内衬塑料袋。PG0处理每盆装土 1 kg，P40处理下，按
照 1 kg土壤和 40 g磷石膏的比例充分混合均匀，分
别装入盆内，然后以溶液形式向土壤中加入基础肥料

（N 60 mg·kg-1、P 30 mg·kg-1、K 67 mg·kg-1、Ca 20 mg·
kg-1、Mg 4.5 mg·kg-1、Mn 0.92 mg·kg-1、Cu 0.54 mg·kg-1、
Zn 1.24 mg·kg -1、Mo 0.06 mg·kg -1，分别以NH4NO3、
KH2PO4、K2SO4、CaCl2·2H2O、MgSO4·7H2O、MnSO4·H2O、
CuSO4·5H2O、ZnSO4·7H2O、（NH4）6Mo7O24·4H2O 的形
式加入），混匀平衡 1周。两个接种处理中，每盆分别
加入 GM、GA菌剂均为 40 g，未接种处理加入等量灭
菌菌剂，分别与土壤混匀后装盆，浇水使土壤含水量

达到 15%。育苗烤烟生长到 4叶期后选择长势均一的
烟苗进行移植。

盆栽试验于 2011年 8—10月在云南农业大学科
研大棚内进行，室内分析在校内土壤与水环境实验室

完成。试验大棚内昼夜气温分别为（32依3）益和（22依

表 1 供试土壤及磷石膏的化学属性
Table 1 Chemical characteristics of soil and phosphogypsum used

in experiment
类别 pH 有机质/

mg·g-1
全磷/
mg·g-1

速效磷/
mg·kg-1

有效硫/
mg·kg-1

全砷/
mg·kg-1

土壤 7.50 12.46 0.58 5.76 34.65 6.70
磷石膏 4.67 4.46 4.89 25.52 395.84 18.57
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2）益，采用自然光照，烟苗生长期间根据土壤日常耗
水量来补充蒸馏水。为保证烤烟生长期间免受 N、K
等养分缺失的威胁，在烤烟生长到 30 d时进行一次
追肥（N 30 mg·kg-1、K 20 mg·kg-1），均以上述基础肥料
的溶液化合物形式加入。

1.2.2 盆栽收获与分析测定
烤烟生长 8周后将其地上部和根系分开收获，依

次分别用自来水和蒸馏水冲洗干净，晾干，根样剪成

1 cm根段。取部分根样用曲利苯蓝-方格交叉法测定
烤烟根系、根长和菌根侵染率 [22-23]；剩余根样经烘干
（70 益，7 h）、称重、粉碎后放置待用。植株含 P量及含
As量的测定参见《土壤农化分析》[24]，植株含 S量采用
比浊法测定[25]，植株元素的吸收量根据单位植株干重
所对应的植株元素含量来计算，植株元素的吸收效率

（Specific absorption rate，SAR）指标根据单位根系生
物量（mg）所对应的植株元素吸收量（滋g）来计算[26]。
1.2.3 试验数据的处理与分析

试验数据使用 Excel 2003和 SPSS 11.5统计软件
对菌根接种情况和磷石膏的添加进行双因素方差分

析，交互作用显著的情况下对所有处理进行 LSD多
重比较，检验菌根处理与磷石膏处理之间的差异显著

性（P<0.05）。交互作用不显著的情况下分别对菌根处
理和磷石膏处理进行多重比较，检验各自处理间的差

异显著性。

2 结果与分析

2.1 接种 AMF与添加磷石膏对 KRK26 菌根侵染及
植株生长的影响

由表 2可知，经双因素方差分析，KRK26根系生
物量在菌根处理与磷石膏处理间有显著的交互作用，

其菌根侵染率在菌根处理与磷石膏处理间有极显著

的交互作用，而烤烟地上部生物量及根长在菌根处理

与磷石膏处理间交互作用不显著，但地上部生物量和

根长在菌根处理、磷石膏处理时差异均显著。

由表 3可以看出，不接种处理的根系未发现有菌
根侵染，不过无论是否添加磷石膏，接种 GM和 GA
的 KRK26根系菌根侵染率均小于 23%。同一磷石膏
添加水平下，接种 GA的 KRK26根系菌根侵染率均
显著高于 GM处理。对同一接种状况内进行多重比较
显示，添加磷石膏后使 KRK26根系菌根侵染率显著
降低。

由表 3可知，无论是否接种，磷石膏的添加使
KRK26地上部生物量及根长均显著增加，并显著增
加了 GM处理的 KRK26根系生物量。同一磷石膏添
加水平下，PG0处理时，KRK26地上部生物量以接种
GM最高，而烤烟根系生物量则在接种 GA时显著高
于其他处理；添加磷石膏处理后，KRK26地上部生物
量以 GM处理最高。与不添加磷石膏且不接种对照相
比，添加磷石膏且接种 GM后，烤烟 KRK26地上部生
物量增幅可达 5.53%，根系生物量增幅则达 6.99%，
且添加磷石膏并接种 GA后，烤烟 KRK26地上部及
根系生物量增幅分别也可达 4.33%和 6.62%。另外，
无论是否添加磷石膏，KRK26 根长均以接种 GM 最
短。可见，磷石膏的添加一定程度上改善了烤烟的生

长状况，且接种 GM和 GA对烤烟的生长均有一定的
促进作用。

2.2 接种 AMF与添加磷石膏对 KRK26吸收磷、硫与
植株中磷、硫含量的影响

由表 4可知，经双因素方差分析，KRK26地上部

表 3 接种 AMF与磷石膏处理下 KRK26生长及菌根侵染状况
Table 3 Growth and AMF colonization rates of tobacco

after AMF inoculation and PG application

注：不同字母表示在 P<0.05水平差异显著，若因素间没有显著交
互作用则采用不同类型字母体系，下同。

Note：Diferent letters show significant differences at P<0.05 level，and
different letters system（x，y and z）indicate no significant interactions be原
tween AMF inoculation and PG addition. The same as below.

接种
状况

磷石膏处理/
mg·g-1

生物量/g·pot-1 菌根侵染率/
%

根长/
m·pot-1

地上部 根系

NM PG0 4.16c 2.72c 0e 30.2a
PG40 4.26z 2.74c 0e 37.7x

GM PG0 4.35a 2.83b 18.4c 26.0b
PG40 4.39x 2.91a 14.8d 31.7y

GA PG0 4.30b 2.90a 22.5a 29.5a
PG40 4.34y 2.87ab 19.9b 36.0x

表 2 接种状况与磷石膏处理下 KRK26植株生物量及菌根
侵染率的方差分析

Table 2 ANOVA for biomass and AMF colonization of tobacco
‘KRK26’plants after AMF inoculation and PG application

注：***、**、*分别表示 P<0.001、P<0.01、P<0.05水平显著；而 NS
表示不显著。后同。

Note：***，P<0.001；**，P<0.01；*，P<0.05；NS，not significant. The
same as below.

试验处理
生物量

菌根侵染率 根长
地上部 根系

接种状况 *** *** *** ***
磷石膏处理 *** NS *** ***

接种状况·磷石膏处理 NS * *** NS
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图 1 接种 AMF与磷石膏处理下 KRK26植株 P含量及 P吸收量
Figure 1 Concentrations and uptake of P in tobacco plants after AMF inoculation and PG application
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图中不同字母表示在 P<0.05水平差异显著。下同

Different letters above columns indicate significant differences at P<0.05 level. The same below

和根系 P、S含量及吸收量在菌根处理与磷石膏处理
间均有显著的交互作用。

由图 1看出，无论接种与否，除 NM处理的烤烟
根系外，添加磷石膏均使 KRK26地上部和根系 P含
量及吸收量显著增加。对同一磷石膏添加水平内进行

多重分析显示，与 NM处理相比，PG0处理时，接种
GM和 GA均显著增加了 KRK26地上部 P含量及吸
收量，而其根系 P含量及吸收量则以接种 GA处理最
高；添加磷石膏处理后，接种 GM和 GA均显著增加
了 KRK26地上部和根系 P含量及吸收量。可见，无论
是否添加磷石膏，接种 GA均使烤烟 KRK26地上部
和根系 P含量及吸收量显著增加，而 PG0处理下的

KRK26接种 GM 后的根系 P含量没有显著增加，因
此，接种 GA菌根真菌与 PG40组合处理促进 KRK26
对 P素的吸收效果较好。

由图 2可以看出，无论接种与否，添加磷石膏均
使 KRK26地上部和根系 S含量及吸收量显著增加。
同一磷石膏添加水平下比较分析可知，与不接种相

比，PG0 处理时，接种 GM 和 GA 均显著增加了
KRK26 地上部和根系 S 含量及吸收量；PG40 处理
时，接种 GM的 KRK26地上部和根系 S含量及吸收
量均显著增加，接种 GA也显著增加了 KRK26地上
部 S含量及吸收量，而对其根系吸收的影响则没有达
到显著水平，且其根系 S含量及吸收量以接种 GM处

表 4 接种状况与磷石膏处理对 KRK26植株 P、S含量及吸收量的方差分析
Table 4 ANOVA for P and S concentrations and uptake of tobacco‘KRK26’plants after AMF inoculation and PG application
试验处理

地上部 根系

磷含量 磷吸收量 硫含量 硫吸收量 磷含量 磷吸收量 硫含量 硫吸收量

接种状况 *** *** *** *** *** *** *** ***
磷石膏处理 *** *** *** *** *** *** *** ***

接种状况·磷石膏处理 * * ** ** * * * **
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表 5 接种状况与磷石膏处理对 KRK26植株 As含量及
吸收量的方差分析

Table 5 ANOVA for As concentrations and uptake of tobacco
‘KRK26’plants after AMF inoculation and PG application

图 2 接种 AMF与磷石膏处理下 KRK26植株 S含量及 S吸收量
Figure 2 Concentrations and uptake of S in tobacco plants after AMF inoculation and PG application

理最高。可见，接种 GM与 PG40组合处理对烤烟 S
吸收的促进作用较好。

2.3 接种 AMF与添加磷石膏对 KRK26砷累积的影响
由表 5可知，经双因素方差分析，KRK26地上部

和根系 As含量及吸收量在菌根处理与磷石膏处理间
均有显著的交互作用。

由图 3可以看出，磷石膏的添加显著增加了 NM
处理和 GM处理的 KRK26根系 As含量及吸收量，却
显著降低了 NM处理的 KRK26地上部和 GA处理的
KRK26根系 As含量及吸收量。同一磷石膏添加水平
下，与不接种相比，PG0处理时，GM处理的地上部 As
含量及吸收量和 GA处理的根系 As含量及吸收量均

显著增加，而接种 GA显著降低了烤烟地上部 As含量
及吸收量；PG40处理时，接种 GM显著增加了 KRK26
地上部 As含量及吸收量和根系 As吸收量，而接种
GA则显著降低了烤烟根系 As含量及吸收量。虽然
PG40 处理下接种 GA没有显著降低烤烟 KRK26 地
上部的 As含量及吸收量，但显著降低了其根系 As含
量及吸收量，并一定程度上降低了其地上部砷含量及

吸收量。另外，根系 As含量及吸收量约是地上部 As
含量及吸收量的 10倍多，可见接种 GA菌根真菌在
一定程度上抵御了 As对烤烟地上部的毒害。
2.4 接种 AMF与添加磷石膏对 KRK26 磷砷吸收比
的影响

由表 6可知，经双因素方差分析，KRK26根系磷
砷吸收比在菌根处理与磷石膏添加处理间有显著的

交互作用，而地上部磷砷吸收比在菌根处理与磷石膏

添加处理间交互作用不显著，但地上部磷砷吸收比在

菌根处理、磷石膏添加处理时的差异均显著。

由图 4可知，无论接种与否，添加磷石膏均使
KRK26地上部磷砷吸收比显著增加，并使接种 GA的
KRK26根系磷砷吸收比也显著增加。相同磷石膏添
加水平下的多重比较分析可知，不添加磷石膏处理
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试验处理
地上部 根系

砷含量 砷吸收量 砷含量 砷吸收量

接种状况 *** *** ** ***
磷石膏处理 NS NS * *

接种状况·磷石膏处理 ** ** *** ***
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图 4 接种 AMF与磷石膏处理下对 KRK26植株磷砷吸收比的影响
Figure 4 Ratios of P to As uptake in tobacco plants after AMF inoculation and PG application
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表 6 接种状况与磷石膏处理对 KRK26植株磷砷吸收比的
方差分析

Table 6 ANOVA for ratios of P to As uptake in tobacco‘KRK26’
plants after AMF inoculation and PG application
试验处理 地上部磷砷吸收比 根系磷砷吸收比

接种状况 *** ***
磷石膏处理 *** *

接种状况·磷石膏处理 NS **

图 3 接种 AMF与磷石膏处理下 KRK26植株 As含量及 As吸收量
Figure 3 Concentrations and uptake of As in tobacco plants after AMF inoculation and PG application

时，KRK26地上部磷砷吸收比以接种 GA时最高，且
与 NM 和 GM 处理差异显著；添加磷石膏处理后，
KRK26地上部和根系磷砷吸收比均以 GA处理时最
高，且与 NM和 GM处理差异显著。与不添加磷石膏
且不接种对照相比，添加磷石膏并接种 GA处理后，
KRK26地上部的磷砷吸收比增加了约 4倍，根系磷
砷吸收比也增加了 2倍左右。由此可见，接种 GA菌
根真菌与 PG40组合均不同程度增加了烤烟地上部
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和根系的磷砷吸收比，促进了烤烟对 P的吸收，而在
一定程度上抑制了 As在植株体内的累积。
2.5 接种 AMF与添加磷石膏对 KRK26根系磷、硫、
砷吸收效率的影响

由表 7可知，经双因素方差分析，KRK26根系P、
S、As吸收效率在菌根接种与磷石膏处理间均有显著
的交互作用。

由表 8 看出，添加磷石膏可使 NM 处理的
KRK26根系 S、As吸收效率和 GM处理的根系 P、S、
As吸收效率均显著增加，并使 GA处理的根系 P、S
吸收效率也显著高于 NM处理。同一磷石膏添加水平
下，与不接种相比，PG0处理时，接种 GM和 GA均显
著增加了 KRK26根系 P、S吸收效率；PG40处理时，
接种 GM显著增加了 KRK26根系 P、S吸收效率，且
接种 GA也显著增加了 KRK26根系 P吸收效率。与
不添加磷石膏且不接种对照相比，添加磷石膏且接种

GM处理后，烤烟 KRK26根系 P、S吸收效率分别增
加了 1.9倍和 0.8倍，不过其根系 As吸收效率增幅也
达50%左右，且添加磷石膏并接种 GA 处理后，
KRK26根系 P、S吸收效率也分别增加了约 1.7倍和
0.5倍，但其根系砷吸收效率却降低了约 25%。可见，
与对照相比，接种 GM、GA与磷石膏处理组合均促进
了烤烟 KRK26对 P、S养分的吸收，但对 As的抵抗

能力则以接种 GA与磷石膏处理组合较好。
3 讨论

3.1 接种 AMF或添加磷石膏对云南烤烟生长及磷、
硫吸收的影响

据中国科学院南京土壤研究所调查报告，我国土

壤有效硫含量平均为 34.3 mg·kg-1，目前缺硫土壤达
660万 hm2，云南土壤平均有效硫含量为 36.7 mg·kg-1，
略高于全国平均水平，但分布极不均匀，其中缺硫（有

效硫含量<12 mg·kg-1）样品达 33.4%，约有 1/3的土壤
缺硫[27]。本实验采用土壤的有效硫水平与全国平均水
平接近，但稍低于云南土壤硫平均水平，同时结合《土

壤农化分析》中采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提-钼锑
抗比色法测定的土壤速效磷含量分级参考值，土壤速

效磷含量低于 10 mg·kg-1为低供磷水平，因此本研究
供试土壤可以认为是低硫缺磷土壤。云南省的磷石膏

产量排位居全国第二，大量磷石膏的露天堆放对土

地、水及环境等造成了严重危害，因此磷石膏的堆存

问题亟待解决。磷石膏的施用能够改善缺乏 P、S等贫
瘠土壤的养分状况，改善作物的生长，但同时也可能

造成 As污染的风险。张宇亭等[28]研究发现，外界供硫
水平的提高和接种 AMF显著促进了洋葱对 P、S等养
分的吸收，以及洋葱的生长及品质的提高。白来汉等[7]

研究也表明，在低硫缺磷土壤上施用磷石膏，增加了

玉米对 P、S等养分的吸收，改善了玉米植株的生长。
供试磷石膏速效磷含量约是土壤的 4倍，有效硫含量
约是土壤的 11倍，磷石膏的添加增加了土壤中 P、S
等营养元素的供应，显著增加了 GM 和GA 处理的
KRK26根系 P吸收效率从而显著增加了烤烟植株 P
含量及吸收量，且无论接种与否，磷石膏的施用显著

增加了 KRK26根系 S吸收效率以及植株 S含量和吸
收量。

钟敏等[11]研究表明，接种 AMF显著促进了白三
叶草植株的生长及其对 P素的吸收。黄初女等[29]研究
也发现，接种 AMF能够促进玉米从土壤中吸收养分，
尤其对土壤 P的吸收作用更大。另有研究表明，菌根
真菌能够增加春兰对 P、S等营养元素的吸收，促进春
兰的生长[30]。本实验结果中，无论是否添加磷石膏，接
种 GM 均显著增加了烤烟 KRK26 根系 P、S 吸收效
率，且 GA菌根真菌也显著增加了其根系 P吸收效
率，进而促进了烤烟植株对 P、S的吸收，并不同程度
增加了 KRK26植株生物量，一定程度上改善了烤烟
植株的生长。同时，磷石膏的施用也较大程度地改善

表 7 接种状况与磷石膏处理对 KRK26根系 P、S、As
吸收效率的方差分析

Table 7 ANOVA for specific absorption rates（SAR）of P, S and
As in‘KRK26’roots after AMF inoculation and PG application

试验处理 砷吸收效率

接种状况 NS
磷石膏处理 *

接种状况·磷石膏处理 *

磷吸收效率 硫吸收效率

*** ***
*** ***

* *

表 8 接种 AMF与磷石膏处理下对烤烟根系元素
吸收效率的影响（滋g·mg-1）

Table 8 Specific absorption rates（SAR，滋g·mg-1）of elements in
tobacco roots affected by AMF inoculation and PG application
接种状况 磷石膏处理/mg·g-1 P S As

NM PG0 2.19cd 3.33e 0.004bc
PG40 3.04c 5.04b 0.005ab

GM PG0 3.52bc 4.34c 0.005b
PG40 6.36a 6.12a 0.006a

GA PG0 3.94b 3.93d 0.004b
PG40 5.98a 4.97b 0.003b
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了烤烟植株的生长。可见，磷石膏的添加和接种 AMF
均改善了土壤的 P、S养分状况，对 KRK26植株 P、S
的吸收发挥了较大作用，也对改善云南省低硫缺磷土

壤养分状况有重大意义。

3.2 接种 AMF或添加磷石膏对烤烟砷累积的影响
P和 As是吸附于土壤上具有相似特性的两种相

互竞争的元素，通常认为 P和 As是通过相同的运输
系统进行元素的传递，它们之间在宿主植物体内的拮

抗作用显著[31]。在 As胁迫下，AM真菌可以调节 P的
吸收，当 P素累积到一定程度时，系统就会自动下调
As向宿主植物的转移[31]。研究表明，接种 AMF可以提
高低磷土壤上玉米的抗 As能力[20]。且接种 AMF增加
了植株对磷酸盐的吸收，降低了植株对砷酸盐的吸

收，进而增加了植株的磷砷吸收比[32]。另有研究表明，
AMF能够与大多数植物根系产生共生关系而生成菌
丝，通过大量菌丝的延伸从土壤中运输更多的磷酸

盐，增加了稻谷植株对 P的吸收量，却降低了植株对
砷酸盐的吸收，并显著增加了稻谷的生物量[33]。本试
验中，无论是否添加磷石膏，在低硫缺磷土壤上接种

GM和 GA真菌，均显著提高了 KRK26根系 P吸收效
率而显著增加了地上部 P含量及吸收量；不添加磷石
膏时，接种 GA菌根真菌显著增加了烤烟根系 As吸
收量及吸收效率，却显著降低了烤烟地上部 As含量
及吸收量，降低了 As对烤烟地上部的毒害，改善了
烤烟植株的生长。另外，磷石膏的添加相当于向低硫

缺磷土壤中施入了大量的磷素，为植物的生长提供

了大量的营养元素。本实验中，磷石膏的添加显著增

加了烤烟 KRK26地上部磷砷吸收比，且接种 GA菌
根真菌也显著增加了烤烟地上部磷砷吸收比，增加

了烤烟植株对 P的吸收而降低了对 As的吸收。这一
试验结论与上述结论基本一致，阐述了 P、As吸收的
原理机制。

有研究表明，接种 AMF能够促进玉米、小葱等对
P、S等养分的吸收，一定程度上能够抵御 As累积污
染的风险，且接种 DS、GM菌根真菌分别对玉米、小
葱的促生效果最佳[7，34]。不同 AM真菌产生的菌根效
应因菌种不同而异，接种优良的 AMF对宿主植物的
促生效果可能会更好[35]。本试验中，接种 GA和 GM菌
根真菌均不同程度促进了烤烟 KRK26植株对 P等养
分的吸收，且接种 GA菌根真菌的 KRK26地上部 As
含量均低于 0.2 mg·kg-1，远远低于 GB4810—1994粮
食安全卫生标准中 As含量的限量值 0.7 mg·kg-1 [36]。
相比较而言，接种 GA菌根真菌比 GM 菌根真菌对

KRK26的促生和抗逆境能力更强，不同菌种对不同
宿主植物的促生效果不同，这可能是由于不同菌根真

菌与不同宿主植物之间的亲和程度不同的缘故[35]。

4 结论

（1）无论接种与否，添加磷石膏均不同程度促进
了 KRK26植株对 P、S的吸收，并在一定程度上改善
了烤烟植株的生长。

（2）同一磷石膏添加水平下，接种 GA 菌根真菌
能够促进 KRK26植株对 P的吸收，并在一定程度上
降低 As对烤烟地上部的毒害。GM处理对烤烟的促
生作用不如 GA菌根真菌作用明显。
（3）PG40-GA 组合对烤烟植株生长及 P、S 吸收

的促进作用较好，并在一定程度上降低了磷石膏施用

带来的 As累积危害。
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