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摘  要：本研究旨在探究不同施肥水平下第 2 年宿根蔗根围土壤丛枝菌根（arbuscular mycorrhizal, AM）真菌的多样性，

为 AM 真菌在甘蔗上的应用提供理论依据。本研究以甘蔗品种桂糖 29 号（GT29）和桂糖 58 号（GT58）为试验材料，

设 4 个施肥水平：0.0 kg/hm2（A）、562.5 kg/hm2（B）、1125.0 kg/hm2（C）、2250.0 kg/hm2（D）。研究结果表明：不同

施肥水平对 GT29 的根系菌根侵染率有显著影响，而对 GT58 影响不显著。随着施肥水平的提高，AM 真菌多样性和丰

富度均显著下降。不同施肥水平的 GT29 根围土壤中共获得 185 个 OTUs，GT58 根围土壤中共获得 175 个 OTUs。不同

施肥水平下 2 个甘蔗品种根围土壤的优势 AM 真菌均为球囊霉属（Glomus）。在 OTU 水平对不同施肥水平甘蔗根围土

壤 AM 真菌群落进行差异物种分析，发现 GT29 的 2 个差异物种均为球囊霉属，而 GT58 中的 3 个差异物种均为近明球

囊霉属（Claroideoglomus）。经 Mantel 检验，发现土壤中的 Ca、Mg 含量与 4 个 AM 真菌属之间均呈极显著正相关，

土壤 pH 与 3 个 AM 真菌属间也呈显著正相关。因此，过量施肥会使增产效果大幅降低，且造成土壤酸化及磷元素过

剩，同时使甘蔗根围土壤 AM 真菌群落组成改变，多样性和丰富度降低，但品种间有差异；适量施肥有助于丰富土壤

AM 真菌的多样性，促进甘蔗产业的可持续发展。 
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Abstract: This paper aimed to explore the arbuscular mycorrhizal (AM) fungal community structure in the rhizosphere 

soil of ratoon sugarcane in the second year under different fertilization levels, and provide a theoretical basis for the 
application of AM fungi in sugarcane. In this study, sugarcane varieties GT29 and GT58 were used as the materials. 

Four fertilization levels were set: 0.0 kg/hm2 (A), 562.5 kg/hm2 (B), 1125.0 kg/hm2 (C), 2250.0 kg/hm2(D). The results 
showed that different fertilization levels had significant effects on the root mycorrhizal infection rate of GT29, but had 

no significant effect on GT58. With the increase of fertilization level, the diversity and richness of AM fungi decreased 
significantly. With the increase of fertilization level, the diversity and richness of AM fungi decreased significantly. A 

total of 185 AM fungi OTUs were detected in GT29 and 175 in GT58. The dominant AM fungi in the rhizosphere soil of 
the two varieties under different fertilization levels were Glomus. The species diversity of AM fungal community in 
rhizosphere soil under different fertilization levels was analyzed at the OTU level. It was found that the two species of 
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GT29 belonged to the genus Glomus, while the three species of GT58 belonged to the genus Claroidoglomus. Mantel 

test showed that the contents of Ca and Mg in soil were significantly positively correlated with the four genera, and the 
soil pH was also significantly positively correlated with the three genera. Therefore, excessive fertilization will signifi-

cantly reduce the yield increase effect, cause soil acidification and excess phosphorus, and change the composition, diver-
sity and richness of AM fungi community in sugarcane rhizosphere soil, but the varieties are different; Proper fertilization 

was helpful to enrich the diversity of soil AM fungi and promote the sustainable development of sugarcane yield. 

Keywords: sugarcane; ratoon sugarcane; rhizosphere soil; arbuscular mycorrhizae fungi; diversity 
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甘蔗是最主要的糖料和经济作物，作为 C4

植物，因其高效的光合作用能力而被广泛栽培于

热带和亚热带地区[1]。目前，全球约有 110 个国

家和地区种植甘蔗，全球约 80%的糖和 35%的乙

醇以其为原料，是发展中国家重要的支柱产业之

一。我国是世界第三大甘蔗生产国，甘蔗主要种

植区分布在广西、云南、广东等地[2]，其中广西

的甘蔗种植面积多达 84.8 万 hm2，占全国甘蔗总

种植面积的 65.8%（《中国统计年鉴 2023》）。目前，

广西甘蔗生产中存在的主要问题有机械化程度低、

健康种苗应用率低、过量施肥、宿根年限短等[3]。

在这些问题中，不合理施肥导致的生产问题越来越

突出，不仅造成土壤营养元素失衡[4]，还破坏了甘

蔗根围微环境，严重影响甘蔗产量[5]。 

丛枝菌根（arbuscular mycorrhizal, AM）真菌

是一类普遍存在于土壤环境中的微生物，能够与

超过 80%的高等植物的根系形成共生关系[6]。AM

真菌可以提高宿主植物的抗逆性[7]，改善土壤团

粒结构，修复土壤退化[8]。广西甘蔗根围土壤有

丰富的 AM 真菌资源，目前已经在甘蔗根围土壤

中鉴定出 7 科 12 属 24 种 AM 真菌[9]。土壤中 AM

真菌的孢子密度受土壤环境因子的影响[10]。研究

表明，常规施肥使土壤 AM 真菌的侵染率降低[11]，

而合理施肥可以提高土壤微生物群落的稳定性，

并使深层土壤的无机氮积累有效降低 [12]；接种

AM 真菌可以显著促进甘蔗的生长，接种 AM 真

菌的甘蔗植株在株高、绿叶数、茎径和根系发达

度等方面均表现出明显的优势[13]；大田甘蔗接种

AM 真菌可以提高土壤 pH，促进甘蔗根系对土壤

养分的吸收，使甘蔗增产 10%~24%，同时减少

30%以上化肥施用量[14-16]。这为可持续农业生产

提供了一种有效的生物技术手段，有助于提高甘

蔗产量和质量，减少对化肥的依赖。 

在农业生产过程中，AM 真菌易受耕作方式、

施肥等因素的影响[17-18]，但有关宿根蔗根围土壤

AM 真菌与施肥水平关系的研究较少，缺乏长期

合理的施肥指导。因此，本研究旨在探究不同施

肥水平对甘蔗根围土壤 AM 真菌多样性的影响，

为解决过量施肥造成的养分资源浪费和防治面源

污染问题，推动蔗糖产业的可持续发展，利用菌

根技术在甘蔗生产方面的应用奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试甘蔗品种为甘蔗优良品种桂糖 58 号

（GT58）和桂糖 29 号（GT29）。试验在广西农

业科学院科学研究基地试验地（23°14N, 108°33E）
进行。供试土壤基本理化性质：pH 为 5.1，有机质

为 32.3 g/kg，全氮为 2.3 g/kg，全磷为 1.8 g/kg，

全钾为 10.9 g/kg，水解氮为 52.0 mg/kg，有效磷

为 73.2 mg/kg，速效钾为 110 mg/kg。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  田间试验设计采用随机区组设

计，设置 6 次重复；5 行小区，行长为 7 m，行距

为 1.2 m；不同小区间种植同一品种 3 行甘蔗作为

隔离区。由于不同甘蔗品种的分蘖有差异，特别

是 GT29 的分蘖非常强，按品种特性，GT58 的下

种量为 120 000 芽/hm2，GT29 的下种量为 75 000

芽/hm2。 

按 广 西 种 植 甘 蔗 普 遍 采 用 的 施 肥 量 为

1500 kg/hm2，参考近年来甘蔗菌根的大田研究结

果[14-16, 19-21]，设置 4 个不同的施肥水平（表 1）：

0.0 kg/hm2, 0%（A）；562.5 kg/hm2, 25%（B）；

1125.0 kg/hm2, 50%（C）；2250.0 kg/hm2, 100%

（D）。缓释复合肥 N∶P∶K=17∶7∶17（河北天

人化工股份有限公司）。 
 

表 1  试验设置及其编号 
Tab. 1  Experimental setup and its No. 

施肥量 Fertilization amount/(kg·hm–2) 品种 
Variety 0 562.5 1125.0 2250.0 

GT29 A29 B29 C29 D29 

GT58 A58 B58 C58 D58 
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于 2020 年 1 月 8 日种植新植蔗，研究数据来

源于 2022 年甘蔗种植第 3 年，即第 2 年宿根蔗田

间试验。宿根蔗管理措施与常规种植相同，2022

年 3 月 15 日苗期复合肥用量 40%，2022 年 5 月

18 日培土追肥用量 60%。 

1.2.2  甘蔗农艺性状测定  于 2022 年 4 月 10 日

统计甘蔗出芽数，计算出芽率；5 月 26 日调查甘

蔗分蘖数，11 月 26 日调查甘蔗有效茎数，12 月

15 日采收甘蔗称重，并从中间 3 行选取 20 株长

势相近的甘蔗测量株高、茎径和锤度。 

1.2.3  土壤和根系样品采集  参考 KANG 等[21]

的甘蔗土壤和根系采样方法，于 2022 年 12 月 27

日以五点取样法采集 0~30 cm 土层的甘蔗根系及

根围土壤。 

1.2.4  土壤理化性质测定   参照《土壤农化分

析》[22]测定土壤 pH、有机质（SOM）、碱解氮（AN）、

有效磷（AP）、钙（Ca）、速效钾（AK）、镁（Mg）、

铜（Cu）、铁（Fe）、锰（Mn）、锌（Zn）含量等

甘蔗根围土壤的理化性质。 

1.2.5  甘蔗根系菌根侵染率测定  对甘蔗根系染

色，观察 AM 真菌在侵染甘蔗根系后形成的定殖

结构。参考廖楠等[23]的甘蔗根系菌根检测方法对

根系菌根进行染色。在显微镜下观察染色的根系，

并记录根系 AM 真菌菌丝、丛枝、泡囊等定殖结

构，对照菌根侵染与泡囊丰度分级标准，参考

TROVELOT 等[24]的方法，利用 Mycocale 软件计

算菌根侵染率、侵染强度、相对侵染强度、相对

丛枝丰度和丛枝丰度。 

1.2.6  土壤AM真菌高通量测序  参考KANG等[21]

的方法对土壤 AM 真菌进行高通量测序。 

1.3  数据处理 

使用 Trimmomatic 0.38 软件对原始测序序列

进行质控，使用 Flash 1.2.11 序列进行双端拼接，

采用 UPARSE 11 工具根据 97%相似度聚类成不同

的 操作 分类 单元 （ operational taxonomic unit, 

OTU），获得的 OTU 代表序列在 MaarjAM 数据库

中进行比对，以 RDP Classifier 法对 OTUs 进行注

释，分类置信度阈值设为 0.7。剔除在门水平上未

分类的序列，按最小样本序列数抽平，使用抽平后

的 OTU 表进行后续数据分析。使用 Mothur 软件

进行 α 多样性分析，以 Shannon 指数和 Simpson

指数表征物种多样性，以 Ace 指数和 Chao1 指数

表征物种丰富度；使用 Bray-Curtis 距离计算 β 多

样性距离矩阵，以偏最小二乘法判别分析（partial 

least squares discriminant analysis, PLS-DA）反映不

同施肥处理对甘蔗根围 AM 真菌群落的影响，以

Adonis 检验不同施肥处理之间 AM 真菌群落的差

异显著性；采用单因素方差分析与 Duncan’s 法比

较各处理间农艺性状的差异显著性；采用 Mantel

方法分析土壤理化性质与不同AM真菌属之间的相

关性，采用 Pearson 相关性分析土壤因子间的关系。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥水平对宿根蔗根围土壤理化性

质的影响 

不同施肥水平显著影响 GT29和 GT58的根围

土壤 pH，各处理间均存在显著差异（P<0.05），

随着施肥量的增多，GT29 根围土壤 pH 由 7.57

（A29）逐渐降至 4.47（D58），GT58 根围土壤

pH 由 6.97（A58）逐渐降至 4.18（D58）。不同施

肥水平对 GT29 和 GT58 根围土壤的 Ca 含量均有

显著影响，在 GT29 中，D29 与 B29 间无显著差

异，而 D29 分别比 A29 和 C29 显著降低 62.10%

和 44.49%；在 GT58 中，B58、C58、D58 分别比

A58 显著降低 36.74%、39.79%和 50.68%。不同

施肥水平显著影响 GT29 和 GT58 根围土壤的 Mg

含量，在 GT29 中，A29 与 C29 间无显著差异，

B29 和 D29 分别比 A29 显著降低 29.70%和

51.75%；在 GT58 中，B58、C58、D58 分别比

A58 显著降低 31.54%、32.06%和 43.42%。不同

施肥水平显著影响 GT29 根围土壤的碱解氮、速

效钾和 Mn 含量，D29 的碱解氮含量比 A29 显著

提高 97.29%，C29 的速效钾含量比 B29 显著提高

56.50%，C29、D29 的速效钾含量分别比 B29 显

著降低 52.99%和 60.76%；而不同施肥水平对

GT58 碱解氮、速效钾含量无显著影响。不同施肥

水平对 GT58 根围土壤的有效磷、Cu 和 Fe 的影

响显著，D58 的有效磷含量分别比 A58、B58、

C58 显著提高 387.39%、318.64%和 151.82%，C58

的 Cu 含量比 A58 显著降低 4.32%，D58 的 Fe 含

量分别比 A58、B58、C58 显著提高 56.11%、36.78%

和 50.50%；而不同施肥水平对 GT29 有效磷、Cu、

Fe 含量无显著影响。不同施肥水平对 GT29 和

GT58 根围土壤的有机质、Zn 含量无显著影响（表

2）。总体而言，过量施肥使甘蔗土壤 pH 降低，

Ca 和 Mg 含量显著降低，有效磷含量严重过剩。 
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表 2  不同施肥水平 GT29 与 GT58 根围土壤的理化性质 
Tab. 2  Soil physical and chemical properties of GT29 and GT58 at different fertilization levels 

含量 Content 
品种 

Variety 
编号 
No. 

pH 有机质 
SOM/(g·kg–1)

碱解氮 
AN/(mg·kg–1) 

有效磷 AP
/(mg·kg–1)

钙 Ca 
/(mg·kg–1)

速效钾 
AK/(mg·kg–1)

镁 Mg
/(mg·kg–1)

铜 Cu 
/(mg·kg–1) 

铁 Fe 
/(mg·kg–1) 

锰 Mn
/(mg·kg–1)

锌 Zn 
/(mg·kg–1)

GT29 A29 7.57a 27.67a 129.50b 3.69a 563.60a 139.51ab 36.93a 0.71a 37.55a 18.94ab 0.89a 

  B29 6.18b 30.01a 230.13ab 5.00a 384.79ab 108.09b 25.96bc 0.71a 43.74a 25.46a 1.02a 

  C29 5.08c 26.30a 217.88ab 8.20a 484.05a 169.16a 30.24ab 0.55a 38.13a 11.97b 0.86a 

  D29 4.47d 27.48a 255.50a 17.56a 213.61b 140.14ab 17.82c 0.77a 52.59a 9.99b 0.91a 

GT58 A58 6.97a 26.15a 138.25a 3.41b 643.23a 127.18a 48.00a 0.74a 32.47b 27.12a 0.86a 

  B58 5.47b 33.62a 164.50a 3.97b 406.88b 101.61a 32.86b 0.59ab 37.06b 23.28a 0.83a 

  C58 4.41c 28.90a 173.25a 6.60b 387.36b 128.05a 32.61b 0.56b 33.67b 16.44a 0.80a 

  D58 4.18d 28.48a 183.75a 16.62a 317.26b 148.71a 27.16b 0.63ab 50.69a 17.54a 0.97a 

注：同列不同小写字母表示同一品种间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same variety (P<0.05).  

 

2.2  不同施肥水平对宿根蔗农艺性状和产量

的影响 

施肥水平的提高能够在一定程度上增加甘蔗

产量和有效茎数，但当过量施肥（D 处理）时，

与 C 处理相比甘蔗产量增加不显著，即 D29

（ 99.86 t/hm2 ） 与 C29 （ 94.93 t/hm2 ）、 D58

（120.12 t/hm2）与 C58（110.44 t/hm2）间的甘蔗

产量均无显著差异；不同施肥水平显著影响 GT58 

的茎径，C58 的茎径比 B58 降低 6.01%，而 C58

与 A58、D58 间无显著差异；施肥处理（B、C、

D）的甘蔗分蘖数显著高于未施肥（A）甘蔗的

分蘖数；不同施肥水平对 GT29 和 GT58 的出芽

率、株高、锤度无显著影响（表 3）。因此，适当

施肥可以提高甘蔗产量，但是过量施肥（D）使

生产的投入产出比大幅降低，不适宜甘蔗的可持

续生产。 
 

表 3  不同施肥水平 GT29 与 GT58 的农艺性状 
Tab. 3  Agronomic traits of GT29 and GT58 at different fertilization levels 

品种 
Variety 

编号 
No. 

出芽率 
Sprouting 

rate/% 

分蘖数 
Number of 

tillers 

每公顷有效茎数 
Effective stems  

per hectare 

产量 
Yield/ 

(t·hm–2) 

株高 
Plant  

height/cm 

茎径 
Stalk  

diameter/mm 

锤度 
Brix/°BX

A29 84.17a 130.56b 18 425.79c 62.34c 279.43ab 26.32a 28.33a 

B29 89.83a 172.00a 22 235.71b 84.18b 297.39a 26.14a 28.22a 

C29 92.45a 177.22a 22 314.68b 94.93ab 303.30a 26.82a 29.62a 

GT29 

D29 93.78a 188.83a 26 296.43a 99.86a 290.71ab 27.43a 27.67a 

A58 53.22a 96.22b 13 081.75c 78.79c 287.00a 28.38ab 27.16a GT58 

B58 54.45a 111.94a 16 732.94b 99.92b 301.41a 29.28a 27.38a 

C58 59.78a 112.89a 17 301.59ab 110.44ab 304.43a 27.52b 27.32a 
  

D58 60.00a 126.17a 18 955.16a 120.12a 298.08a 28.80ab 26.70a 

注：同列不同小写字母表示同一品种间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same variety (P<0.05). 

 

2.3  不同施肥水平对宿根蔗根系 AM 真菌侵

染情况的影响 

不同施肥水平显著影响 GT29 的根系菌根侵

染率，B29、C29 比 A29 和 D29 显著提高 5.00%；

不同施肥水平对 GT29 和 GT58 的根系菌根侵染

强度、相对侵染强度、相对丛枝丰度和丛枝丰度

均无显著影响（表 4）。说明施肥量对不同甘蔗品

种根系 AM 真菌的影响有一定差异。 

2.4  不同施肥水平对宿根蔗根际土壤 AM真菌

群落结构的影响 

对第 2 年宿根蔗土壤根围样品进行测序并初

步筛选，共获得 1 512 798 条序列，各样本序列数

在 36 391~74 687 之间，平均长度为 217 bp。以序

列数 34 561 进行抽平，各样本稀释曲线均达到平

台期，表明各处理的土壤样本测序数据合理。以

抽平后的序列划分 OTUs，第 2 年宿根蔗土壤根
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围 AM 真菌隶属 11 科 13 属 34 种。其中，在属水

平主要为球囊霉属（Glomus）、近明球囊霉属

（Claroideoglomus）、无梗囊霉属（Acaulospora）、
盾巨孢囊霉属（Scutellospora）（图 1）。在 2 个甘

蔗品种的不同施肥水平中，优势属均为球囊霉属，

并且随着施肥水平的提高，球囊霉属的丰度不断

增加，在 D29 和 D58 水平下的丰度最高，分别达

95.11%和 97.39%。 
 

表 4  不同施肥水平 GT29 和 GT58 根系菌根的侵染情况 
 Tab. 4  Mycorrhizal colonization in sugarcane roots at different fertilization levels % 

品种 
Variety 

编号 
No. 

侵染率 
Colonization rate 

侵染强度 
Colonization  

intensity 

相对侵染强度 
Relative colonization inten-

sity 

相对丛枝丰度 
Relative arbuscular 

abundance 

丛枝丰度 
Arbuscular  
abundance 

GT29 A29 94.17b 41.62a 43.84a 19.38a 9.45a 

B29 99.17a 48.04a 48.23a 28.52a 14.81a 

C29 99.17a 41.19a 41.54a 32.28a 13.79a   

D29 94.17b 31.09a 32.74a 20.73a  7.04a 

A58 96.67a 34.11a 35.21a  9.72a  3.28a 

B58 96.67a 37.03a 38.33a  5.22a  1.88a 

C58 94.17a 33.09a 35.42a  8.20a  2.56a 

GT58 

D58 89.17a 32.81a 36.23a 12.77a  4.17a 

注：同列不同小写字母表示同一品种间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same variety (P<0.05). 

 

 

图 1  不同施肥水平 AM 真菌群落属水平的相对丰度 
Fig. 1  Relative abundance of AM fungal communities at 

genus level at different fertilization levels 
 

2.5  不同施肥水平对宿根蔗根围土壤 OTUs 分布

的影响 

不同施肥水平的 GT29 根围土壤中，共获得

185 个 OTUs，所有处理共有 OTUs 数量为 49 个，

占总数的 26.49%，A29、B29、C29 和 D29 各处理

独有的 OTU 数量分别 60、6、5、4 个（图 2A）。

不同施肥水平的 GT58 根围土壤中，共获得 175 个

OTUs，所有处理共有的 OTUs 数量为 51 个，占总

数的 29.14%，A58、B58、C58 和 D58 各处理独有

的 OTUs 数量分别 32、8、12、12 个（图 2B）。 

2.6  不同施肥水平对宿根蔗根围土壤AM真菌

多样性的影响 

不同施肥水平显著影响甘蔗根围土壤 AM 真

菌群落的 α 多样性。在 GT29 中，C29、D29 水平 

 

图 2  不同施肥水平 GT29（A）和 GT58（B） 

根围土壤的 OTUs 分布 
Fig. 2  Distribution of OTUs in GT29 (A) and GT58  

(B) rhizosphere soil at different fertilization levels 
 

下 Ace 指数、Chao1 指数均极显著低于 A29，C29

水平下 Shannon 指数显著低于 A29，D29 水平下

Shannon 指数极显著低于 A29，而不同施肥水平

下 Simpson 指数差异不显著（图 3）；在 GT58 中，

D58 处理的 Ace 指数、Chao1 指数均显著低于

A58，C58 处理的 Ace 指数也显著低于 A58，而

不同施肥水平的 Shannon 指数和 Simpson 指数均

差异不显著（图 4）。总之，甘蔗未施肥处理的 AM 
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*表示差异显著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<0.01）；***表示差异极显著（P<0.001）。 

* indicates significant difference (P<0.05); ** indicates extremely significant difference (P<0.01); *** indicates extremely  
significant difference (P<0.001). 

图 3  不同施肥水平 GT29 根围土壤 AM 真菌群落多样性 
Fig. 3  Diversity of AM fungal in GT29 rhizosphere soil at different fertilization levels 

 

 
*表示差异显著（P<0.05）。 

* indicates significant difference (P<0.05). 

图 4  不同施肥水平 GT58 根围土壤 AM 真菌多样性 
Fig. 4  Diversity of AM fungal in GT58 rhizosphere soil at different fertilization levels 
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真菌多样性和丰富度最高，且随着施肥水平的提

高，多样性与丰富度呈逐渐下降的趋势，过量施

肥使 2 个品种甘蔗根围土壤的 AM 真菌多样性和

丰富度均显著降低。 

2.7  不同施肥水平对宿根蔗根围土壤AM真菌

群落组成的影响 

对 GT29 根围土壤 AM 真菌群落进行 PLS-DA

分析表明，第 1 主成分（COMP1）解释了变量方

差的 23.92%，第 2 主成分（COMP2）解释了变

量方差的 11.36%；A29 组内 AM 真菌物种组成差

异较大，B29、C29 与 D29 组内 AM 真菌物种组

成较相似；A29 的 4 个重复在 X 轴与 Y 轴上均有 

较大偏移，表明该组内各样本间物种组成存在差

异，而 C29 与 D29 组间差异较小（图 5A）。 

对 GT58 根围土壤 AM 真菌群落进行 PLS-DA

分析表明，第 1 主成分（COMP1）解释了变量方

差的 16.65%，第 2 主成分（COMP2）解释了变

量方差的 11.61%；A58 与 B58 组内 AM 真菌物种

组成差异较大，C58 与 D58 组内 AM 真菌物种组

成相似；A58 有 1 个重复在 X 轴和 Y 轴上与其余

3 个重复出现偏移，表明出现偏移的重复与组内

的其他 3 个重复之间的物种组成存在差异；B58

的 4 个重复均出现偏移，表明该组内物种组成存

在差异；C58 与 D58 组间差异也较小（图 5B）。 

 

 

图 5  不同施肥水平 GT29（A）和 GT58（B）根围土壤 AM 真菌群落的 PLS-DA 图 
Fig. 5  PLS-DA plot of AM fungal community in GT29 (A) and GT58 (B) rhizosphere soil at different fertilization levels 

 
2.8  不同施肥水平宿根蔗根围土壤差异物种

分析 

对不同施肥水平下 GT29 与 GT58 第 2 年宿根

蔗的根围AM真菌群落从门水平到OTU水平上进

行线性判别分析，寻找不同处理中与造成 AM 真

菌群落差异显著相关的物种。结果表明，不同施

肥水平下 GT29 的根围 AM 真菌群落在 OTU 水平

上的 2 个差异物种为 OTU139、OTU177（图 6），

均属于球囊霉属。在 OTU139 中，A29（0.20%）

与 B29（1.76%）间呈显著差异（P<0.05）；在

OTU177 中，A29（5.71%）与 C29（49.14%）、

D29（49.14%）间呈极显著差异（P<0.01）。不同

施肥水平下 GT58 的根围 AM 真菌群落在 OTU 水

平上的 3 个差异物种为 OTU94、OTU175 和

OTU193，均属于近明球囊霉属。OTU94 仅存在

于 A58（2.08%）中；在 OTU175 中，A58（25.97%）

与 D58（1.19%）间呈显著差异（P<0.05）；在

OTU193 中，A58（6.13%）与 D58（0.51%）间呈

显著差异（图 7）。 

2.9  土壤环境因子与 AM 真菌群落的相关性

分析 

将根围土壤 AM 真菌群落中的 4 个属（球囊

霉属、近明球囊霉属、盾巨孢囊霉属、梗囊霉属）

与所有土壤环境因子进行 Mantel 检验（图 8），结

果表明，土壤中的 Ca、Mg 含量与 4 个 AM 真菌

属之间均呈极显著正相关，土壤 pH 与 3 个 AM

真菌属间呈显著正相关。其中，球囊霉属与土壤

pH、Ca、Mg、Fe 含量呈极显著正相关（P<0.01）；

近明球囊霉属与土壤有机质和 Fe 含量呈显著正

相关（P<0.0.5），与土壤 Ca、Mg、Mn 含量呈极

显著正相关（P<0.01）；盾巨孢囊霉属和无梗囊霉

属与土壤 pH 、 AP 、 Fe 含量呈显著正相关

（P<0.0.5），与土壤 Ca、Mg、Mn 含量呈极显著

正相关（P<0.01）。 



454 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

 

 

*表示差异显著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<0.01）。 
* indicates significant difference (P<0.05); ** indicates extremely significant difference (P<0.01). 

图 6  不同施肥水平 GT29 根围土壤 AM 真菌群落差异物种 
Fig. 6  Differential species of AM fungal community in GT29 rhizosphere soil at different fertilization levels 

 

3  讨论 

由于甘蔗具有生长周期长、营养需求量大的

特点，合理施肥对甘蔗的生长至关重要。肥料中

适当的氮、磷、钾比例可以促进甘蔗的光合作用，

从而促进糖分的积累[25]。在前期的新植甘蔗研究

中，GT29 在不同施肥水平下的产量无明显差异，

而 GT58 在 C58 和 D58 处理的产量显著高于 A58，

C58 与 D58 处理间的产量无显著差异[20]。已有研

究表明，肥料达到最佳配比前，每增加 1 kg 肥料，

甘蔗产量可增加 62.7 kg，但过量施肥后增产效果

明显降低[26]，与本研究结果一致。本研究发现随

着施肥水平的提高，GT29 和 GT58 的产量均表现

出不同程度的增长，B29 和 C29 处理的产量分别

为 84.18 t/hm2 和 94.93 t/hm2，C58 和 D58 处理的

产量分别为 110.44 t/hm2 和 120.12 t/hm2，但当施

肥量超过一定限度后，即使显著增加施肥量，甘

蔗产量并无显著性差异，这说明过量施肥后甘蔗

对肥料的利用率大幅下降，同时过量的营养元素

无法被充分利用，不仅浪费了资源，还造成了土

壤酸化、环境污染。孔垂豹等[27]研究表明，当施

肥量减半时，AM 真菌对甘蔗的促生作用显著提

高。综上，由于甘蔗对营养元素的利用率不同，

长期过量施用复合肥，造成田间土壤营养元素比

例失衡[28]，从而使甘蔗产量不及预期。 

不同施肥水平显著影响土壤理化性质，从而

间接影响土壤 AM 真菌群落[29]。本研究发现，不

同施肥水平影响 GT29 的根系菌根侵染率，B29

和 C29 处理的菌根侵染率显著高于 A29 和 D29

处理，而对 GT58 的菌根侵染率却无显著影响，

说明不同施肥水平对甘蔗根系菌根侵染率的影响

程度因品种而异。本研究中随着施肥量的增加，2

个甘蔗品种根围土壤 AM 真菌多样性和丰富度均

呈逐渐下降的趋势，最高施肥水平（D29, D58）

的 AM 真菌多样性和丰富度显著低于未施肥水平

（A29, A58），表明不同施肥量可以改变土壤 AM

真菌的多样性，长期施用复合肥能够显著降低

AM 真菌的多样性[30-31]。此外，与 GT29 相比，

GT58 在 B58 和 A58 处理的 AM 真菌多样性和丰

富度并无显著性差异，说明这种变化趋势也会因

甘蔗品种而不同。这种差异可能是由于宿主植物

不同，引起 AM 真菌对施肥水平表现出不同的敏

感程度[32]。 
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*表示差异显著（P<0.05）。 

* indicates significant difference (P<0.05). 

图 7  不同施肥水平 GT58 根围土壤 AM 真菌群落差异物种 
Fig. 7  Differential species of AM fungal community in GT58 rhizosphere soil at different fertilization levels 

 

土壤 AM 真菌群落组成会因施肥水平的不同

而发生改变。本研究通过物种组成分析发现，不

同施肥水平下 2 个甘蔗品种根围土壤 AM 真菌群

落的优势菌属均为球囊霉属。试验前期研究的新

植甘蔗根围土壤 AM 真菌群落的优势属也为球囊

霉属，相对丰度均达 93%以上[21]。李锦婷[33]的研

究也同样发现，在喀斯特 53 个土壤样品中，AM

真菌的优势属均为球囊霉属。球囊霉属能够在农

田土壤的 AM 真菌群落中占据优势，是因为其可

以从菌丝体碎片或菌根中定殖，能够适应多变的

外界环境，且产孢率高于其他属，在竞争中具有

优势[34-35]。本研究还发现，随着施肥水平的提高，

球囊霉属在 AM 真菌群落中的占比也逐渐增加，

在最高施肥水平 D29 和 D58 中分别达到 95.11%

和 97.39%。球囊霉属占比的这种变化趋势与冯重

阳[11]的研究结果相同，是因为与其他 AM 真菌相

比，球囊霉属对土壤养分的提高更加敏感。土壤

中的球囊霉属真菌能够促进植物对氮、磷的吸收，

其分泌的球囊霉素还可以增加土壤有机质含量，

并改善土壤孔隙水气情况[36]，这可能受球囊霉属

真菌占比提高的影响，增强了甘蔗对土壤中氮、

磷养分的吸收，促进了甘蔗的增产。本研究对不

同施肥水平下甘蔗根围土壤 AM 真菌的差异物种

进行分析，发现 GT29 中的差异物种均为球囊霉
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图 8  土壤环境因子与 AM 真菌属群落的相关性 
Fig. 8  Correlation between soil environmental factors and AM fungal community 

 
属，而 GT58 中的差异物种均为近明球囊霉属，

说明不同品种甘蔗也会对 AM 真菌群落组成产生

不同的影响。 

通过对甘蔗根围土壤和 AM 真菌群落的相关

性分析发现，土壤中的 Ca、Mg 含量与 AM 真菌

的 4 个优势属之间均呈极显著正相关，说明土壤中

的 Ca、Mg 含量很大程度上决定着优势属的占比，

从而对 AM 真菌群落组成产生影响。刘忆等[37]也

研究发现，接种 AM 真菌能够显著增加植物对 Ca、

Mg 的吸收。此外，本研究中的土壤 pH 与 AM 真

菌的优势属间也呈显著正相关，与李佳雨等[38]的

研究结果一致。广西大部分蔗区经过 30 多年的连

作，由于南方红壤普遍为酸性，加之甘蔗种植过

程中存在过量施用化肥，大部分蔗区土壤 pH 在

4.0~5.5 之间[39]。本研究施肥处理前的土壤 pH 为

7.0~7.5（预试验测定），而过量施化肥处理（D 处

理），在经过 3 a 的种植后，D29 和 D58 的 pH 分

别降至 4.47 和 4.18，说明连续过量施化肥使土壤

酸化。相关研究还发现，AM 真菌可以通过多种

途径调节土壤 pH，使酸性土壤 pH 提高[40]。说明

土壤 pH 的降低，是由增加化肥施用量和减少土壤

AM 真菌多样性与丰富度共同作用引起的。 

试验前期对新植甘蔗的研究结果表明，无梗

囊霉属和盾巨孢囊霉属能够对甘蔗的农艺性状产

生积极影响，GT29 在不同施肥水平下的产量和根

围土壤 AM 真菌多样性与丰富度并未表现出显著

差异[21]，而 GT29 宿根二年蔗的上述指标均表现

出显著差异。说明 GT29 的根围土壤 AM 真菌在

试验初期还能够在一定水平下保持稳定，但随着

施肥年限的增加，土壤环境发生较大变化后，这

种维持稳定的能力受到破坏，从而影响群落结构，

进而对甘蔗产量产生影响。具体的作用机制还需

要进一步研究。 

综上所述，不同施肥量通过影响土壤的理化

性质，进而对土壤微生物群落产生影响。过量施

用化肥使土壤酸化，pH 大幅降低，土壤磷元素累

积过剩，影响根围土壤 AM 真菌丰度占比，降低

AM 真菌多样性和丰富度，不利于甘蔗生长。因

此，甘蔗生产上适当施用化肥不仅可以提高产量，

还可以在保证甘蔗产量的前提下，维持根围土壤

环境和 AM 真菌群落的相对稳定，有利于甘蔗产

业的可持续发展。 
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