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河北安国新“八大祁药”根际ＡＭ真菌与
土壤因子的关系
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摘要：研究了河北省安国市新“八大祁药”根际土壤中丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）的菌根结构类型及土
壤因子与其侵染率的关系。结果表明：（１）祁花粉、祁紫苑和祁沙参菌根类型为中间型（Ｉ 型），祁
白芷、祁荆芥和祁山药为重楼型（Ｐ 型），祈菊花、祁薏苡为疆南星型（Ａ 型）。（２）新“八大祁药”植
物根际 ＡＭＦ种类丰富，共分离鉴定出５属３１种。黑球囊霉（Ｇ．ｍｅｌａｎｏｓｐｏｒｕｍ）和摩西球囊霉（Ｇ．
ｍｏｓｓｅａｅ）是８种药用植物的共同优势种。（３）新“八大祁药”植物的菌根侵染率主要受其根际土壤
蛋白酶活性的影响。这说明，新“八大祁药”能与ＡＭＦ形成良好的共生关系，并且ＡＭＦ种类分布
和侵染状况与土壤因子有明显的相关性。
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　　丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ　ｆｕｎｇｉ，
简称ＡＭＦ）广泛分布在各种陆地生态系统中，其作
为土壤微生物群落的重要组成成分，可与８０％以上
的高等植物共生形成菌根。大量研究表明，生态环
境对丛枝菌根真菌的种类分布、侵染过程和孢子形

成有很大影响［１］，其中土壤类型、土壤理化性质、海
拔和气候环境对 ＡＭＦ孢子的形成、种属的分布和
侵染过程影响最大，从而造成在不同地域或同一地
域由于土壤因子或气候条件不同，ＡＭＦ的群落组
成和分布也不同，菌根的孢子密度和侵染状况亦会

　河南农业科学，２０１２，４１（６）：８７－９１
　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



发生变化［２］。还有一些研究表明，不同的宿主植物，
氮、磷等土壤因子对其根际 ＡＭＦ的孢子密度和侵
染率的影响也存在很大差异［３］。此外，不同的宿主
植物对ＡＭＦ的产孢及侵染能力的影响各异。
河北省安国市古称祁州，以传统的“八大祁药”

闻名海外。但随着时间的推移，部分药材品种的药
效、药性退化，经济效益下降，近年，经过查阅资料、
现场考察、遴选出祁菊花、祁紫苑、祁白芷、祁山药、
祁薏苡、祁荆芥、祁沙参、祁花粉等新“八大祁药”。
而河北安国市新“八大祁药”（８种药用植物）ＡＭＦ
与土壤因子的关系迄今尚无研究报道。鉴于此，对
河北省安国市药用植物种植基地内新“八大祁药”的
丛枝菌根结构特征、侵染状况、丛枝菌根真菌种类及
土壤理化性质进行了分析，探讨该种植基地新“八大
祁药”的丛枝菌根真菌资源以及土壤因子对其侵染
率的影响，为充分合理地利用 ＡＭＦ来改善药材品
质和提高药材产量提供依据。

１　材料和方法

１．１　研究地概况
河北省安国市位于冀中平原，东经１１５°２０′，北

纬３８°２４′。气候温和，四季分明，属于暖温带半湿润
季风气候，适合野生和人工栽培中药材植物的生长。
安国市年平均气温为１２．２℃；年大于１０℃积温

４　３４９℃；年日照为 ２　５６３ｈ；年平均降水量 ５７０
ｍｍ。年无霜期约为２１０ｄ。

１．２　样品采集
在河北省安国市药用植物种植基地分别采集新

“八大祁药”（祁花粉、祈菊花、祁山药、祁白芷、祁薏
苡、祁紫苑、祁荆芥、祁沙）的根际土壤。在每种植物
中随机选取４株，在每株植物的东西南北４个方位，
除去５ｃｍ表层土后，挖取１０～４０ｃｍ土层的根际土
样约１ｋｇ，并挑选植物细根放入ＦＡＡ固定液中，分
别编号并带回实验室。

１．３　ＡＭＦ侵染率的测定
将固定的根样用自来水洗净并剪成１．０ｃｍ长的

根段，采用透明压片法制片［４］，在Ｎｉｋｏｎ　ＣＸ２１显微镜
下观察菌根的各种结构特征，并统计菌根侵染率。

１．４　ＡＭＦ的鉴定
将通过湿筛倾析－蔗糖梯度离心分离出的

ＡＭＦ孢子，以 Ｍｅｌｚｅｒ′ｓ试剂、乳酸、ＰＶ　ＬＧ（聚乙烯
醇 乳酸 甘油）和水为浮载剂进行压片。根据

Ｓｃｈｅｎｃｋ［５］的“ＶＡ菌根鉴定手册”和国际 ＡＭ 真菌
保藏中心的分类描述，同时参考近年来文献报道的
新种进行ＡＭＦ种属的鉴定。

１．５　土壤理化性质的测定
土壤有机质用重铬酸钾氧化法，碱解氮用碱解

扩散法，速效磷用ＮａＨＣＯ３ 浸提 钼锑抗比色法，速
效钾用四苯硼钠比浊法［６］，球囊霉素按照 Ｗｒｉｇｈｔ［７］

和修改后的Ｄａｖｉｄ等［７］的方法测定。土壤酸性磷酸
酶用改进的Ｔａｂａｔａｂａｉ和Ｂｒｉｍｎｅｒ方法［８］。活性以
每克风干土培养１ｈ酸性磷酸酶转化对硝基苯磷酸
二钠（ＰＮＰＰ）的量（μｍｏｌ）表示；蛋白酶用茚三酮显
色法［９］，活性以每克风干土中的蛋白酶在１ｈ内转
化蛋白产生甘氨酸（Ｇｌｙ）的质量（μｇ）表示；脲酶用
改进的 Ｈｏｆｆｍａｎｎ与Ｔｅｉｃｈｅｒ比色法［１０］，活性以每
克风干土培养１ｈ脲酶转化尿素产生 ＮＨ＋

４ Ｎ 的
质量（μｇ）表示。

１．６　数据分析

数据处理采用ＳＰＳＳ　１３．０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　新“八大祁药”菌根结构特征

对新“八大祁药”即祁花粉、祈菊花、祁山药、祁

白芷、祁薏苡、祁紫苑、祁荆芥、祁沙参菌根结构的观

察表明，８种药用植物均能形成丛枝菌根共生体。

在祁花粉、祁紫苑和祁沙参根皮层中有大量孢间菌

丝和孢内菌丝圈，菌根类型为中间型（Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｔｙｐｅ，Ｉ 型）；祁白芷、祁荆芥和祁山药根皮层细胞

中存在菌丝圈，菌根类型为重楼型（Ｐａｒｉｓ　ｔｙｐｅ，Ｐ
型）；祈菊花、祁薏苡根皮层部细胞中观察到树枝状

丛枝，菌根类型为疆南星型（Ａｒｕｍ　ｔｙｐｅ，Ａ 型）。

２．２　新“八大祁药”植物根际 ＡＭＦ分布的多样性

从新“八大祁药”植物根际土壤中共分离到

ＡＭＦ５ 属 ３１ 种。球 囊 霉 属 （Ｇｌｏｍｕｓ）１８ 种，占
５８．０６％；无梗囊霉属（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ）６种，占１９．３５％；
盾巨孢囊霉属（Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ）５种，占１６．１３％；多孢
囊霉属（Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ）１种，原囊霉属（Ａｒｃｈａｅｏｓｐｏｒａ）１
种（表１）。黑球囊霉（Ｇ．ｍｅｌａｎｏｓｐｏｒｕｍ）和摩西球囊
霉（Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ）是８种药用植物的共同优势种。

２．３　新“八大祁药”植物根际土壤的理化性质和

ＡＭＦ侵染率
河北省安国市药用植物种植基地新“八大祁药”

植物根际土壤理化性质结果表明（表２），各土壤因
子在宿主植物间均有较明显的差异。根际土壤碱解
氮、速效磷、速效钾、有机质和酸性磷酸酶活性均以
祁紫苑最高，祁花粉最低；蛋白酶活性以祁荆芥根际
土壤最高，祁花粉最低；脲酶活性在祁薏苡最高，祁
山药最低。祈菊花、祁白芷、祁薏苡和祁紫苑的菌根
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侵染率均在９０％以上，与祁山药、祁荆芥和祁沙参
达到显 著差异，其中祈菊花的侵染 率 最 高 达

９６．３３％。以上结果说明不同宿主植物根际土壤理
化性质不同，从而引起菌根侵染率的差异。

表１　丛枝菌根真菌在新“八大祁药”根际的分布情况

ＡＭＦ
属 种

祁花粉 祈菊花 祁山药 祁白芷 祁薏苡 祁紫苑 祁荆芥 祁沙参

球囊霉属（Ｇｌｏｍｕｓ） 聚丛球囊霉（Ｇ．ａｇｇｒｅｇａｔｕｍ） ＋ ＋

白色球囊霉（Ｇ．ａｌｂｉｄｕｍ） ＋

明球囊霉（Ｇ．ｃｌａｒｕｍ） ＋ ＋

缩球囊霉（Ｇ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ） ＋ ＋

透光球囊霉（Ｇ．ｄｉａｐｈａｎｕｍ） ＋ ＋

两型球囊霉（Ｇ．ｄｉｍｏｒｐｈｉｃｕｍ） ＋ ＋

沙荒球囊霉（Ｇ．ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ） ＋

集球囊霉（Ｇ．ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ） ＋

斑点球囊霉（Ｇ．ｍａｃｕｌｏｓｕｍ） ＋

地球囊霉（Ｇ．ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

黑球囊霉（Ｇ．ｍｅｌａｎｏｓｐｏｒｕｍ） ＋ ＋ ＋ ＋

多梗球囊霉（Ｇ．ｍｕｌｔｉｃａｕｌｅ） ＋ ＋ ＋

凹坑球囊霉（Ｇ．ｍｕｌｔｉｆｏｒｕｍ） ＋

长孢球囊霉（Ｇ．ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｏｒｕｍ） ＋

摩西球囊霉（Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

网状球囊霉（Ｇ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ） ＋

扭形球囊霉（Ｇ．ｔｏｒｔｕｏｓｕｍ） ＋

粘质球囊霉（Ｇ．ｖｉｓｃｏｓｕｍ） ＋

无梗囊霉属（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ） 细凹无梗囊霉（Ａ．ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔａ） ＋

孔窝无梗囊霉（Ａ．ｆｏｖｅａｔａ） ＋ ＋

凹坑无梗囊霉（Ａ．ｅｘｃａｖａｔａ） ＋

瑞氏无梗囊霉（Ａ．ｒｅｈｍｉｉ） ＋

双网无梗囊霉（Ａ．ｂｉｒｅｔｉｃｕｌａｔａ） ＋ ＋ ＋

光壁无梗囊霉（Ａ．ｌａｅｖｉｓ） ＋

盾巨孢囊霉属（Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ） 美丽盾巨孢囊霉（Ｓｃｕｔ．ｃａｌｏｓｐｏｒａ） ＋ ＋

疣壁盾巨孢囊霉（Ｓｃｕｔ．ｖｅｒｒｕｃｏｓａ） ＋ ＋ ＋

黑色盾巨孢囊霉（Ｓ．ｎｉｇｒａ） ＋ ＋

异配盾巨孢囊霉（Ｓ．ｈｅｔｅｒｏｇａｍａ） ＋

红色盾巨孢囊霉（Ｓ．ｅｒｙｔｈｒｏｐａ） ＋

多孢囊霉属（Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ） 地表多孢囊霉（Ｄ．ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ） ＋

原囊霉属（Ａｒｃｈａｅｏｓｐｏｒａ） 薄壁原囊霉（Ａｒｃ．ｌｅｐｔｏｔｉｃｈａ） ＋

　注：＋表示有分布。

表２　新“八大祁药”根际土壤理化性质和ＡＭＦ侵染率

宿主植物 侵染率／％

土壤因子

碱解氮／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾／
（ｍｇ／ｋｇ）

有机质／
（ｇ／ｋｇ）

蛋白酶活性／
〔μｇ／（ｇ·ｈ）〕

脲酶活性／
〔μｇ／（ｇ·ｈ）〕

酸性磷酸酶活性／
〔μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）〕

祁花粉 ８５．６７ａｂ　 ２０．１２５ａ １０．９７３　８ｂｃ　 ７．１５５　０ａ ８．１３２　０ａ ２５．５１４　０ａ ５６．６６２　４ａ ２９．４１３　９ａ

祁菊花 ９６．３３ａ ３７．６２５ｂ ６．１２７　８ａｂ　 １９．８１９　４ｂｄ　 １３．６３２　５ａｂ　 ３０．３４２　７ａ ８０．８５３　４ａｂ　 ５３．６１７　１ｂ

祁山药 ７６．２３ｂ ４４．６２５ｂｃ　 ６．８０８　６ａｂ　 １３．８５１　７ａｂ　 １２．５６８　５ａｂ　 ４３．５２６　９ｂ ５３．０８６　４ａ ５８．４７２　２ｂｃ

祁白芷 ９０．７２ａ ３７．６２５ｂ ５．３６６　８ａ ４３．８４２　９ｃ １３．６１３　５ａｂ　 ４３．３３７　５ｂ ５５．０４９　７ａ ６８．０８６　２ｄｃ

祁薏苡 ９３．５３ａ ３３．２５０ａｂ　 ７．３４９　３ｂ ３０．７７１　６ｄ １３．８２２　５ａｂ　 ２８．１８８　７ａ １７９．３００　１ｃ ４８．５４５　７ｂ

祁紫苑 ９１．３３ａ ５５．１２５ｃ １４．３９８　１ｃ ４５．２１６　１ｃ １８．０１２　０ｂ ５５．２４３　５ｃｄ　 １５４．２６７　７ｂｃ　 ９２．４８１　７ｅ

祁荆芥 ７８．３５ｂ ４７．２５０ｂｃ　 ６．６４８　４ａｂ　 ２３．８０３　６ｂｄ　 １７．２５２　０ｂ ５７．９１８　２ｄ １４０．２４４　０ｂｃ　 ７９．６４７　０ｄｅ

祁沙参 ７３．６７ｂ ４２．０００ｂｃ　 ５．６４７　２ａ ２０．６８４　１ｂｄ　 １４．５６３　５ｂ ４４．４７３　７ｂｃ　 ６７．８１１　３ａ ６１．３５６　４ｃ

　注：同一列数据中小写字母不同表示相同月份不同土层在Ｐ＜０．０５水平上差异显著。
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２．４　土壤因子对新“八大祁药”植物 ＡＭＦ侵染率
的影响

相关分析表明，不同土壤因子对新“八大祁药”
植物ＡＭＦ侵染率的影响不同（表３）。其中土壤碱
解氮、速效磷、有机质和脲酶活性与泡囊定殖率呈正
相关，且脲酶活性达显著水平，而与菌丝定殖率呈负
相关；蛋白酶活性和酸性磷酸酶活性与泡囊定殖率
和菌丝定殖率均呈负相关。
丛枝菌根真菌产生的球囊霉素（Ｇｌｏｍａｌｉｎ）是

一种含金属离子的糖蛋白，主要存在于 ＡＭＦ孢子

壁层结构和菌丝体中，对维护 ＡＭＦ本身的生物及
生理功能非常重要，当球囊霉素随孢子和菌丝降解
而进入土壤后，又成为土壤有机源［１１］。相关分析表
明，土壤碱解氮、速效磷、速效钾、有机质、蛋白酶活
性、酸性磷酸酶活性与新“八大祁药”根际总球囊霉
素（Ｔｏｔａｌ　ｇｌｏｍａｌｉｎ）和易提取球囊霉素 （Ｅａｓｉｌｙ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ　ｇｌｏｍａｌｉｎ）呈显著或极显著正相关，脲酶
活性与易提取球囊霉素呈极显著正相关，而与总球
囊霉素未达显著水平（表３）。
通径分析表明，土壤蛋白酶活性对新“八大祁

表３　新“八大祁药”植物根际ＡＭＦ侵染率与土壤因子的相关分析

指标 碱解氮 速效磷 速效钾 有机质 蛋白酶活性 脲酶活性 酸性磷酸酶活性

泡囊定殖率 ０．０３２　 ０．１３４　 ０．１５３　 ０．０１３　 ０．２０６　 ０．３３１ －０．０２０

菌丝定殖率 －０．１０７ －０．０８４　 ０．１７１ －０．１１４　 ０．２７１ －０．０５１ －０．１２８

易提取球囊霉素 ０．６９９ ０．３８５ ０．６５３ ０．６７６ ０．７０３ ０．５３０ ０．８７８

总球囊霉素 ０．５８２ ０．４２０ ０．４９８ ０．５６１ ０．４３８ ０．２３７６　 ０．６９７

　注：＊表示两者之间在Ｐ＜０．０５水平有显著相关性，＊＊表示两者之间在Ｐ＜０．０１水平有极显著相关性。

药”菌根侵染率有最大的直接作用（表４），土壤因子
碱解氮、有机质、酸性磷酸酶活性通过蛋白酶活性对
新“八大祁药”植物的菌根侵染率的间接作用也较
大，说明土壤蛋白酶活性对新“八大祁药”植物的菌
根侵染率起主要影响。
进一步通径分析显示（表５），土壤酸性磷酸酶

活性对新“八大祁药”根际总球囊霉素有最大的直接
作用，速效磷次之；土壤因子碱解氮、速效钾、有机质
通过酸性磷酸酶活性和速效磷对新“八大祁药”根际
的总球囊霉素的间接作用也较大。说明土壤酸性磷
酸酶活性和速效磷是影响新“八大祁药”植物根际的
总球囊霉素的主要因素。

表４　新“八大祁药”植物根际土壤因子与ＡＭＦ侵染率的通径分析

土壤因子
直接影

响系数

间接影响系数

碱解氮 速效磷 速效钾 有机质
蛋白酶

活性
脲酶活性

酸性磷

酸酶活性
合计

碱解氮 ０．０８０ － －０．０１８３　 ０．０３６　９ －０．１０３　０ －０．３１０　４　 ０．１３６　２　 ０．１７７　４ －０．０８１　２

速效磷 －０．０７３　 ０．０２０１ － ０．０１４　９ －０．０１９　８ －０．０３０　０　 ０．１７５　０　 ０．０４６　７　 ０．２０６　９

速效钾 ０．０９１　 ０．０３２５ －０．０１２　０ － －０．０９７　０ －０．１８４　２　 ０．１７０　９　 ０．１５０　７　 ０．０６０　９

有机质 －０．１９８　 ０．０４１６ －０．００７　３　 ０．０４４　６ － －０．２５１　８　 ０．２２５　０　 ０．１５８　０　 ０．２１０　１

蛋白酶活性 ０．４７６　 ０．０５２２ －０．００４　６　 ０．０３５　２ －０．１０４　７ － ０．１１７　３　 ０．１７３　５　 ０．２６８　９

脲酶活性 ０．４５１　 ０．０２４２ －０．０２８　３　 ０．０３４　５ －０．０９８　８ －０．１２３　８ － ０．０７２　７ －０．１１９　５

酸性磷酸酶活性 ０．２２８　 ０．０６２　２ －０．０１５　０　 ０．０６０　２ －０．１３７　２ －０．３６２　２　 ０．１４３　９ － －０．２４８　１

表５　新“八大祁药”植物根际土壤因子与总球囊霉素的通径分析

土壤因子
直接影

响系数

间接影响系数

碱解氮 速效磷 速效钾 有机质
蛋白酶

活性
脲酶活性

酸性磷

酸酶活性
合计

碱解氮 ０．１０８ － ０．０８８　６　 ０．０３８　２　 ０．１５４　４ －０．０７９　５ －０．０６７　６　 ０．３４０　８　 ０．４７４　９

速效磷 ０．３５３　 ０．０２７　１ － ０．０１５　４　 ０．０２９　７ －０．００７　７ －０．０８６　９　 ０．０８９　８　 ０．０６７　４

速效钾 ０．０９４　 ０．０４３　８　 ０．０５７　９ － ０．１４５　５ －０．０４７　２ －０．０８４　９　 ０．２８９　５　 ０．４０４　６

有机质 ０．２９７　 ０．０５６　２　 ０．０３５　３　 ０．０４６　１ － －０．０６４　５ －０．１１１　８　 ０．３０３　５　 ０．２６４　８

蛋白酶活性 －０．１２２　 ０．０７０　４　 ０．０２２　２　 ０．０３６　４　 ０．１５７　１ － －０．０５８　２　 ０．３３３　３　 ０．５６１　２

脲酶活性 －０．２２４　 ０．０３２　６　 ０．１３７　０　 ０．０３５　６　 ０．１４８　２ －０．０３１　７ － ０．１３９　７　 ０．４６１　４

酸性磷酸酶活性 ０．４３８　 ０．０８４　０　 ０．０７２　４　 ０．０６２　１　 ０．２０５　８ －０．０９２　８ －０．０７１５ － ０．２６０　０

０９ 河南农业科学 第４１卷　



３　结论讨论

ＡＭＦ广泛分布在各种生态系统中，由于生态
系统中各生态因子的不同造成 ＡＭＦ多样性的较大
差异。本研究从河北安国市药用植物种植基地新
“八大祁药”植物根际土壤中共鉴定出５属３１种

ＡＭＦ，种类比较丰富，并且与新“八大祁药”植物形
成不同的菌根结构类型，祁花粉、祁紫苑和祁沙参为

Ｉ 型，祁白芷、祁荆芥和祁山药为Ｐ 型，祈菊花、祁
薏苡根为 Ａ 型。这与以前研究显示的 Ａ 型是栽
培作物中常见的菌根类型，而Ｐ 型常见于野生植
物不尽相同［１２］。一些研究认为，宿主植物种类或宿
主植物物种本身的基因特性对菌根结构类型起主要

作用，ＡＭＦ侵染类型会因植物根细胞形态结构的
差异及细胞间隙的大小而产生差异［１３］。因此，从系
统演化和生态适应性的角度来看，河北安国市药用
植物种植基地新“八大祁药”植物菌根类型是这８种
药用植物在特定生态环境下与 ＡＭＦ协同进化的结
果。由此推测新“八大祁药”的优良质地和甚佳功效
可能与种类丰富的ＡＭＦ及良好的共生关系有着密
切联系。
通过对河北安国市药用植物种植基地新“八大

祁药”植物根际菌根侵染率与土壤因子间关系的研
究证明，土壤蛋白酶在菌根侵染过程中的影响最大，
且在 ＡＭＦ侵染中起主要作用，它与８种药用植物
的菌根侵染率呈正相关。土壤蛋白酶参与土壤中存
在的氨基酸、蛋白质以及其他含蛋白质氮的有机化
合物的转化，其活性强度常用来表征土壤氮素供应
强度，与植物根际氮素营养密切相关。有些研究表
明，无机氮有利于植物与菌根真菌形成共生，高施氮
水平可促进植物的菌根侵染率［１４－１５］。本研究结果显
示，土壤蛋白酶活性高，相应的植物根际氮素营养丰
富，说明土壤蛋白酶通过提高植物根际的氮水平来
影响菌根的形成。这也从土壤酶的角度说明了丛枝
菌根在氮元素转化、转运中的独特作用［１６］。
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