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摘  要 

以枸树和盐肤木为材料，通过盆栽试验分别接种摩西菌根(A)、根内球囊霉(B)、幼套球囊霉(C)、混合菌

剂(AB、AC、BC、ABC)对枸树和盐肤木的生长生理特性的影响。结果表明，单菌剂A对构树的侵染率最

高，其平均侵染率为79.11%。单菌剂C对盐肤木的侵染率最高，其平均侵染率为81.67%。7种菌剂均能

增加盐肤木的地上部干质量，促进效应呈现A > B > ABC > C > AC > BC > AB趋势。混合剂菌剂ABC处理组

中的构树的Pn、Gs、Tr和Ci是7种AMF处理组中最大的。本研究初步证实了混合菌剂ABC适合应用于构树

种植，同时筛选出单菌剂A和C是适合盐肤木的优良菌种。AMF-植物共生体技术在筛选边坡植物生态修

复方面具有良好的应用前景。 
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Abstract 
An experiment was conducted to analyze the effects of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the 
growth and physiology of slope plant species (Broussonetia papyrifera and Rhus chinensis Mill.) 
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under greenhouse conditions. Slope plant species were inoculated with Glomus mosseae (A), Glo-
mus intraradices (B), Glomus etunicatum (C) and mixed AMFs (AB, AC, BC, ABC), and the 
AMF-infection rate, biomass, photosynthetic parameters were studied. The results showed that 
the highest AMF-infection rate was the Glomus mosseae-Broussonetia papyrifera symbiont (A) and 
Glomus etunicatum-Rhus chinensis Mill. symbiont (C), which average AMF-infection rate reached 
79.11% and 81.67%. It also proved that these seven AMFs could enhance the underground bio-
mass of Rhus chinensis Mill. The photosynthetic efficiency results showed that AMFs (ABC)-Rhus 
chinensis Mill. symbiont was the best. Thus, the AMF-plant symbiont technology has good applica-
tion prospects in the slope plant species screening for ecological restoration. 
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1. 前言 

近年来，随着城市化进程的加快，各种工程项目的大规模建设引发了一系列的环境问题，开挖出来

的大量边坡破坏了原有的植被覆盖层，进而增加了发生水土流失、滑坡、泥石流的概率，恶化城市环境

的同时也易打破局部的生态环境平衡[1]。采用土工工程措施虽然能够有效地解决边坡稳定性问题，但自

然植被的严重破坏影响了边坡的生态效益，破坏了周围环境的美观，与周围环境格格不入[2] [3]。这些边

坡的自然修复时间相当漫长，因此，在保持边坡稳定的前提下，对边坡进行人工绿化显得极其重要。人

工植入植被在增加边坡稳定性、防止水土流失以及改善生态环境方面具有非常重要的作用[4]。但多数情

况下，边坡土壤理化性质差，营养单一，气候条件多变，一般植物生长困难，这就需要选择能够适应边

坡恶劣环境的绿化植物。因此，筛选出具有一定抗旱性、适性强的抗逆性植物作为边坡修复的先锋植物

具有重大的意义[5]。只有这样，在后期无人为养护条件下才能实现边坡植物的自我维持。 
丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhiza fungi)简称 AMF，是一类特别的共生真菌，绝大多数 AMF 不能

纯培养，广泛存于自然界的各类生态环境中，并能够与地球上绝大多数的植物形成菌根，与宿主植物形

成一种互惠共生的关系[6]。相关研究表明，AMF 与植物的根共生后，可以提高宿主植物的耐旱、耐盐、

耐高温和抗病害能力[7] [8] [9]，同时也可以改良土壤的理化性状[10] [11]，增强宿主植物根系的活力和吸

收水分及营养物质的能力。 
本研究选用了菌根依赖性高、经济价值高的两种边坡植物(构树和盐肤木)作为 AM 真菌菌种筛选的

目的植物，通过盆栽接种试验，研究了 3 种单一 AM 菌种和 4 种混合 AM 菌种对构树和肤盐木的影响，

旨在筛选出对构树或盐肤木促生效应明显的菌株，为 AMF 应用于边坡植物的筛选与种植提供指导。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

2.1.1. 菌根菌剂来源 
供试菌种：摩西球囊霉(Glmous mosseae，A 菌)、根内球囊霉(Glmous intraradices，B 菌)、幼套球囊

霉(Glmous etunicatum，C 菌)。购买于北京市农林科学院植物营养与资源研究所丛枝菌根资源种质资源库，
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用盆栽沙培法扩繁后获得菌种。 

2.1.2. 栽培基质 
栽培基质消毒：将栽培基质(河沙：红壤：泥炭 = 1:1:1)分装于折角无菌塑料袋中并至于全自动灭菌

锅中采用高温高压消毒，121℃灭菌 30 min。灭菌结束后至于阴凉的无菌环境处自然冷却，备用。 

2.1.3. 供试植物 
植物处理：本实验选的植物盐肤木采用种子育苗方式；构树采用扦插育苗方式。 
种子处理：将试验用植物种子使用 1%次氯酸钠溶液浸泡 30 min，采用无菌水清洗种子后至于灭菌土

壤中进行催芽。 
扦插处理：将植物插条或根块使用无菌水反复冲刷多次，尽量减少 AMF 菌种的污染，于灭菌土壤种

扦插催芽，得出无菌苗木。待苗木发芽后(长出 4 片真叶)，选取长势均匀的幼苗，移摘于 12 cm × 12 cm
的实验花盆中，并记录苗木的高度及叶片数量，作为实验前的背景数据。 

2.2. 试验设计 

试验于 2019 年 6 月 19 日在航天凯天环保温室大棚进行。将 3 种菌种分别编号为 A、B、C，并进行

排列组合，分别得到 A、B、C、AB、AC、BC、ABC，共 7 个接种处理组。另设一组空白对照组 CK，

总共 8 个实验处理组。 
接种处理：将灭菌基质至于灭菌实验花盆中，每盆混入 30 g 处理菌种后将无菌植物移栽于种植盆中，

对照处理组混入 30 g 灭菌基质，每处理 5 个重复，每种实验植物共 80 盆。接种完毕后，苗木按常规管

理，定期浇水补充营养液，观察并记录植物生长状况(株高和叶片数)，筛选植物生长最好的处理组。待植

物生长 3 个月后取样测定菌根侵染率及各项生长生理指标。 

2.3. 测定方法 

2.3.1. 生物量的测定 
随机选取植物，洗净植物根系，分开地上、地下部分，装于牛皮信封袋中，在 105℃下杀青 30 min，

然后在 80℃下烘至恒重，称量地上、地下生物量，计算总生物量[12]。 

2.3.2. 生理指标的测定 
光合速率测定采用美国 LICOR 公司生产的 LI-6400 便携式光合测定仪，测定时光量子密度为 1000 

µmol/(m2∙s)，为避免测定时环境 CO2 浓度的变化对测定结果的干拢，将仪器的进气口与装有恒定 CO2浓

度的钢瓶相接，钢瓶 CO2 浓度配制成 400 µmol/mol。分别测定构树和盐肤木的净光合速率(Pn)、气孔导度

(Gs)、蒸腾作用(Tr)和胞间 CO2 浓度(Ci)。 
叶绿素含量的测定采用 LI-6400 便携式叶绿素测定仪测定。 

2.3.3. 菌根侵染率的测定 
菌根侵染率采用根染色–镜检法[13]。根系处理按以下步骤：植物根系剪成 1 cm 小段→10% KOH，

60℃水浴 1 h→放冷，水洗→2%盐酸酸化 5 min→曲利苯蓝染色 30 min (60℃水浴)→乳酸甘油溶液脱色。

从染好的根段中随机挑取 30 条根段制片，在显微镜下进行侵染率测定。 

2.4. 数据处理 

采用 Excel 软件对试验数据进行处理及制图；采用 SPSS 24.0 软件对不同处理的相关指标差异显著性

检验。 

https://doi.org/10.12677/amb.2020.93019


曾宪军 等 
 

 

DOI: 10.12677/amb.2020.93019 136 微生物前沿 
 

3. 结果与分析 

3.1. 不同 AMF 对植物生物量的影响 

如表 1 所示，接种不同 AMF 对构树和盐肤木的地上部、地下部干质量和总干质量有一定的影响。从

地上部干质量结果可以看出，7 种菌剂均能增加盐肤木的地上部干质量，促进效应呈现 A > B > ABC > C > 
AC > BC > AB 趋势。而从地下部干质量结果可以看出，7 种菌剂对构树和盐肤木均有一定的影响。其中

BC 菌剂对构树的地下部干质量影响最明显，而 A 菌剂对盐肤木地下部干质量影响最大。 
 
Table 1. The biomass of two slope plants in different treatments (g) 
表 1. 两种边坡植物不同处理间生物量比较(g) 

处理组 
构树 盐肤木 

地上部干重 地下部干重 总生物量 地上部干重 地下部干重 总生物量 

A 6.65 ± 1.09 5.20 ± 1.35 11.85 ± 2.30 1.80 ± 0.83 3.18 ± 1.71 4.98 ± 2.48 

B 6.15 ± 1.62 4.67 ± 1.08 10.82 ± 1.69 0.85 ± 0.45 1.52 ± 0.72 2.37 ± 1.16 

C 6.88 ± 2.23 4.52 ± 0.76 11.41 ± 1.83 0.84 ± 0.30 1.60 ± 0.54 2.44 ± 0.80 

AB 5.56 ± 3.54 4.57 ± 2.50 10.12 ± 4.25 0.40 ± 0.20 0.76 ± 0.28 1.16 ± 0.46 

AC 7.19 ± 1.83 3.76 ± 1.36 10.95 ± 2.77 0.62 ± 0.25 1.15 ± 0.51 1.76 ± 0.71 

BC 8.19 ± 1.21 5.79 ± 2.63 13.98 ± 3.54 0.48 ± 0.27 0.63 ± 0.35 1.11 ± 0.59 

ABC 8.36 ± 1.71 4.42 ± 0.46 12.78 ± 1.70 0.75 ± 0.67 0.84 ± 0.84 1.60 ± 1.47 

CK 8.42 ± 2.01 4.26 ± 0.83 12.68 ± 2.39 0.35 ± 0.20 0.59 ± 0.44 0.94 ± 0.54 

3.2. 不同 AMF 对植物叶绿素的影响 

从图 1 可以看出，7 种 AMF 菌剂对构树和盐肤木叶素含量有一定的影响。其中，对构树的影响不是

很明显，而对盐肤木的影响较大。单一菌剂处理组中，菌剂 C 处理组中的盐肤木的叶绿素相对含量最高，

为 CK 组的 1.42 倍；混合菌剂处理组中，混合菌剂 AC 处理组中的盐肤木的叶绿素相对含量最高，为 CK
组的 1.42 倍；综上分析，单一菌剂 C 和混合菌剂 AC 对盐肤木的叶叶绿素相含量影响基本一致。 

 

 
Figure 1. The Chlorophyll content of two slope plants in different 
treatments 
图 1. 两种边坡植物不同处理间叶绿素含量比较 
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3.3. 不同 AMF 对构树和盐肤木光合指标的影响 

3.3.1. 不同 AMF 对构树和盐肤木净光合速率的影响 
从净光合速率(Pn)变化来看，如表 2 所示，单一菌剂处理组中，菌剂 B 处理组中的构树的 Pn最大，

为 CK 组的 1.11 倍；菌剂 A 处理组中的盐肤木 Pn 最大，为 CK 组的 2.01 倍。混合菌剂处理组中，混合

菌剂 ABC 处理组中的构树的 Pn 最大，为 CK 组的 1.42 倍；混合菌剂 AC 处理组中的盐肤木的 Pn最大，

为 CK 组的 1.80 倍。综上分析，混合剂菌剂 ABC 处理组中的构树的 Pn 是 7 种 AMF 处理组中最大的；

而菌剂 A 处理组中的盐肤木的 Pn 是 7 种 AMF 处理组中最大的。 
 
Table 2. The Net photosynthetic rate of two slope plants in different treatments 
表 2. 两种边坡植物不同处理间净光合速率的影响 

处理组 
净光合速率(Pn) (µmol∙m−2∙s−1) 

构树 盐肤木 

A 8.11 ± 1.63 11.37 ± 1.78 

B 8.59 ± 0.99 8.23 ± 0.94 

C 8.28 ± 3.01 8.48 ± 3.42 

AB 8.77 ± 2.38 9.41 ± 0.92 

AC 8.40 ± 1.67 10.18 ± 2.53 

BC 9.19 ± 2.80 9.84 ± 5.06 

ABC 11.00 ± 1.86 8.31 ± 4.12 

CK 7.72 ± 0.10 5.65 ± 1.91 

3.3.2. 不同 AMF 对构树和盐肤木气孔导度的影响 
从气孔导度(Gs)变化来看，如表 3 所示，单一菌剂处理组中，菌剂 B 处理组中的构树的 Gs 最大，为

CK 组的 1.29 倍，菌剂 A 处理组中的盐肤木 Gs 最大，为 CK 组的 1.67 倍；混合菌剂处理组中，混合菌剂

ABC 处理组中的构树的 Gs 最大，为 CK 组的 1.54 倍。混合菌剂 BC 处理组中的盐肤木的 Gs 最大，为 CK
组的 1.83 倍。综上分析，混合剂菌剂 ABC 处理组中的构树的 Pn 是 7 种 AMF 处理中最大的；而菌剂 A
处理组中的盐肤木的 Gs 是 7 种 AMF 处理组中最大的。 
 
Table 3. The Stomatal conductance effect of two slope plants in different treatments 
表 3. 两种边坡植物不同处理间气孔导度的影响 

处理组 
气孔导度(Gs) (mol∙m−2∙s−1) 

构树 盐肤木 

A 0.27 ± 0.06 0.20 ± 0.08 

B 0.31 ± 0.09 0.16 ± 0.03 

C 0.31 ± 0.11 0.11 ± 0.05 

AB 0.30 ± 0.02 0.16 ± 0.02 

AC 0.30 ± 0.03 0.20 ± 0.06 

BC 0.33 ± 0.04 0.22 ± 0.05 

ABC 0.37 ± 0.09 0.15 ± 0.06 

CK 0.24 ± 0.10 0.12 ± 0.06 
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3.3.3. 不同 AMF 对构树和盐肤木净胞间 CO2浓度的影响 
从胞间 CO2 浓度(Ci)变化来看，如表 4 所示，单一菌剂处理组中，菌剂 C 处理组中的构树的 Ci 最大，

为 CK 组的 1.06 倍。但盐肤木的单一菌剂的处理组 Ci 均低于 CK 组，不具有统计意义；混合菌剂处理组

中，混合菌剂 ABC 处理组中的构树的 Ci 最大，为 CK 组的 1.06 倍。混合菌剂 BC 处理组中的盐肤木的

Ci 最基本上 CK 组一致，不具有可比性。综上分析，混合剂菌剂 ABC 处理组中的构树的 Ci是 7 种 AMF
处理中最大的。本次实验研究发现 7 种 AMF 对盐肤的 Ci 影响不大。 
 
Table 4. The Net intercellular CO2 concentration of two slope plants in different treatments 
表 4. 两种边坡植物不同处理间净胞间 CO2浓度的影响 

处理组 
胞间 CO2浓度(Ci) (µmol∙mol−1) 

构树 盐肤木 

A 338.24 ± 12.95 324.36 ± 17.12 

B 339.08 ± 16.49 322.99 ± 17.54 

C 344.25 ± 7.55 275.34 ± 10.28 

AB 340.39 ± 14.38 306.95 ± 2.62 

AC 342.54 ± 8.69 314.48 ± 11.65 

BC 340.03 ± 18.79 328.83 ± 31.16 

ABC 336.66 ± 4.06 311.75 ± 21.81 

CK 322.96 ± 37.25 324.71 ± 8.40 

3.3.4. 不同 AMF 对构树和盐肤木蒸腾速率的影响 
从蒸腾速率(Tr)变化来看(表 5)，单一菌剂处理组中，菌剂 C 处理组中的构树的 Tr 最大，为 CK 组的

1.06 倍，菌剂 A 处理组中的盐肤木 Tr 最大，为 CK 组的 1.48 倍；混合菌剂处理组中，混合菌剂 ABC 处

理组中的构树的 Tr 最大，为 CK 组的 1.32 倍。混合菌剂 BC 处理组中的盐肤木的 Tr 最大，为 CK 组的 1.74
倍。综上分析，混合剂菌剂 ABC 处理组中的构树的 Tr 是 7 种 AMF 处理中最大的；混合菌剂 BC 处理组

中的盐肤木的 Tr 是 7 种 AMF 处理组中最大的。 
 

Table 5. The transpiration rate of two slope plants in different treatments 
表 5. 两种边坡植物不同处理对蒸腾速率的影响 

处理组 
蒸腾速率(Tr) (mmol∙m−2∙s−1) 

构树 盐肤木 

A 3.05 ± 0.41 3.00 ± 1.01 

B 3.57 ± 0.67 2.57 ± 0.44 

C 3.81 ± 0.65 1.94 ± 0.78 

AB 3.98 ± 0.17 2.77 ± 0.25 

AC 4.24 ± 0.31 3.24 ± 0.91 

BC 4.55 ± 0.31 3.53 ± 0.68 

ABC 4.75 ± 0.70 2.46 ± 0.85 

CK 3.59 ± 1.05 2.03 ± 0.90 
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3.4. 不同 AMF 对植物根系侵染率的影响 

AMF 对构树和盐肤木的影响见图 2，接种菌剂的构树和盐肤木根系均被侵染，而未接种菌剂的根系

发现了少量的丛枝菌根结构。结果表明，3 种单菌剂和 4 种混合菌剂对构树和盐肤木的侵染效果不同，

单一菌剂侵染率高，混合菌剂侵染率略低。其中，单菌剂A对构树的侵染率最高，其平均侵染率为79.11%。

单菌剂 C 对盐肤木的侵染率最高，其平均侵染率为 81.67%。由此可见，就菌根侵染率而，单接菌种高于

混合接种。 
 

 
Figure 2. The mycorrhizal infection rate of two slope plants under 
different AMF treatments 
图 2. 不同 AMF 处理对两种边坡植物的菌根侵染率的影响 

4. 结论与讨论 

在自然界中，大多数植物和微生物之间形成了一种互利共生的关系，而丛枝菌根真菌是其中最代表

性的一类共生真菌[9]，它既具有一般植物根系的特征，又具有专性真菌的特性。AMF 有利于提高植物抗

御不良环境的能力，促进植物生长，也有利于菌根真菌的生存。 
AMF 对植物的侵染率是菌根效应的基础，菌剂是否与植物根系产生有效侵染是其发挥生态功能的基

础，但不同 AMF 对植物的侵染率不同[14]。本研究结果表明，3 种单菌剂和 4 种混合菌剂对构树和盐肤

木的侵染效果不同，单一菌剂侵染率高，混合菌剂侵染率略低。其中，单菌剂 A 对构树的侵染率最高，

其平均侵染率为 79.11%。单菌剂 C 对盐肤木的侵染率最高，其平均侵染率为 81.67%。由此可见，就菌

根侵染率而言，单接菌种高于混合接种。 
AMF 通过影响宿主植物的生长状态及其根系的形态来增强宿主植物吸收水分、营养物质和微量元素

的能力，但不同菌剂的促生效应不一致[15]。本研究结果表明，7 种不同 AMF 对构树和盐肤木的地上部、

地下部干质量和总干质量有一定的影响。从地上部干质量结果可以看出，7 种菌剂均能增加盐肤木的地

上部干质量，促进效应呈现 A > B > ABC > C > AC > BC > AB 趋势。而从地下部干质量结果可以看出，

BC 菌剂对构树的地下部干质量影响最明显，而 A 菌剂对盐肤木地下部干质量影响最大。 
光合作用是植物最重要的生理生化活动，为植物提供有机营养物质和能量，是生物界赖以生存的基

础。研究表明，AMF 可以提高植物叶绿素含量，促进植物的光合作用[16]。本研究结果表明，单一菌剂

C 和混合菌剂 AC 对盐肤木的叶叶绿素相含量影响基本一致。混合剂菌剂 ABC 处理组中的构树的 Pn、
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Gs、Tr 和 Ci 是 7 种 AMF 处理组中最大的。菌剂 A 处理组中的盐肤木的 Pn 和 Gs 是 7 种 AMF 处理组中最

大的，混合菌剂 BC 处理组中的盐肤木的 Tr 是 7 种 AMF 处理组中最大的。 
综上所述，混合菌剂 ABC 适合应用于构树种植，而单菌剂 A 和 C 是适合盐肤木的优良菌种。未来

将继续开展 AMF 应用于构树和盐肤木用于边坡修复的工程示范试验。 
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