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不同宿主植物对井陉矿区ＡＭ真菌繁殖的影响

穆巧梅，贺学礼，王　蒙
（河北大学 生命科学学院，河北 保定０７１００２）

摘要：温室盆栽条件下，以灭菌土［土∶沙＝１∶１（Ｖ／Ｖ）］为基质，研究紫花苜蓿、黑麦草和高丹草
对井陉煤矿菌根（ＡＭ）真菌生长繁殖的影响。结果表明，３种植物都能与 ＡＭ 真菌形成良好共生
关系。综合分析孢子密度、总定殖率、菌丝定殖率、泡囊定殖率和ＳＤＨ活性５项指标，发现紫花苜
蓿作为宿主时ＡＭ真菌扩繁效果最好，孢子密度为５．０３个／ｇ，总定殖率为４２．２２％，菌丝定殖率为

４０．００％、泡囊定殖率为１３．３３％，ＳＤＨ活性为３１．１１％。仅泡囊定殖率和ＳＤＨ活性紫花苜蓿与高
丹草差异不显著，与黑麦草差异显著；其他指标紫花苜蓿与黑麦草、高丹草均有显著差异。相关性
分析表明，ＡＭ真菌孢子产量与定殖率、宿主植物生长状况无显著相关性。
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　　我国是煤炭储量比较丰富的国家，也是世界上
主要产煤国。煤炭开采带来经济快速发展的同时也
引发了诸多环境问题，如地表塌陷、植被破坏、水土

流失、粉尘污染、土壤微生物减少等。因此，矿区土
地复垦及生态恢复已成为全球性研究课题［１］。井陉
煤矿地处河北石家庄市井陉盆地，总面积６９．９８
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ｋｍ２，距今已有百余年开采历史。近年来，随着矿区
地下经济向地上经济转型，井陉矿区土地利用面临
更大挑战：工矿用地增加、耕地减少、农田荒芜等［２］。
因此，进行矿区土地恢复势在必行，而生物综合治理
是切实可行的有效途径。

ＡＭ真菌是土壤生态系统中分布广泛的一类土
壤有益微生物，能与绝大多数高等植物形成菌根共
生体［３］。ＡＭ真菌能增加植物对矿质营养的吸收，
增强植物抗逆性，促进植物生长；也能改良土壤结
构，增强土壤肥力，有益于废弃地生态恢复等［４］。

Ｊｅｎｎｉｆｔｒ等［５］的研究表明，菌根可阻止植物群落衰
退，可能在生态重建中起重要作用。ＡＭ 真菌不同
生态型之间存在生理学或形态学差异，分离地环境
影响ＡＭ 真菌菌种的特性［６］。所以应筛选矿区土
著ＡＭ真菌进行扩繁，最终接种于矿区土壤实现土
地恢复目标。目前，ＡＭ真菌不能进行纯培养，只能
通过宿主植物进行繁殖，而有关矿区土著ＡＭ 真菌
扩繁研究少见报道。鉴于此，进行了筛选繁殖矿区
土著ＡＭ真菌的适宜宿主的试验，旨在为充分利用

ＡＭ真菌资源促进矿区生态恢复提供依据。

１　材料和方法

１．１　材料

１．１．１　ＡＭ 真菌　供试菌种来自河北石家庄井陉
矿区优势植物红花刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｈｉｓｑｉｄａ）根围土，
经湿筛法得到的双网无梗囊霉（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ　ｂｉｒｅ－
ｔｉｃｕｌａｔａ）。

１．１．２　宿主植物　紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）、
黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ　ｐｅｒｅｎｎｅ）和高丹草（Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｓｕ－
ｄａｎｇｒａｓｓ）均为牧草植物，其种子购于保定市农资市
场。紫花苜蓿和高丹草种子用３０℃温水浸泡过夜，
催芽后播种，发芽率高于９０％；黑麦草直接播种，出
苗率１００％。

１．１．３　培养基质　培养基质为农田用土、建筑用沙
混合物沙∶土＝１∶１（Ｖ／Ｖ）。培养前基质进行高压
蒸汽间歇灭菌，温度１２１℃，时间３０ｍｉｎ，重复３
次，晾干备用。混合基质基本理化性质：有机质

９．３５ｇ／ｋｇ，碱解氮３３．６０ｍｇ／ｋｇ，速效磷９．８３ｍｇ／

ｋｇ，ｐＨ值７．８７。

１．１．４　培养容器　采用１５ｃｍ×１０ｃｍ×１２ｃｍ规
格塑料盆作为培养容器，接种前用自来水清洗沥干
后，７５％乙醇消毒。

１．２　方法

１．２．１　试验设置　试验在河北大学生命科学学院
玻璃温室完成。试验设接种和未接种２个处理，采

用多孢接种、穴播方法。每盆培养基质挖５个小穴，
深度３ｃｍ；每穴接入８个双网无梗囊霉孢子，菌种
上方２ｃｍ处播种宿主植物种子２粒；再随机播种３
粒，以保证株数。每个处理重复３次。随机排列，隔
天依次调换盆钵位置，使各盆所处条件一致，出苗后
每盆留大小均匀的苗１０株。

１．２．２　测定方法　于试验２０周后，分别收获植物

地上部与根系，取部分根系进行定殖率和琥珀酸脱

氢酶活性测定，其余部分于５０℃烘干至恒质量，称

质量；培养基质自然风干。ＡＭ 真菌孢子密度用湿

筛倾析－蔗糖离心法［７］测定；定殖率按Ｐｈｉｌｌｐｓ等［８］

的方法测定；菌丝琥珀酸脱氢酶活性依Ｓｍｉｔｈ等［９］

方法测定；菌根依赖性根据 Ｍｅｎｇｅ等［１０］的方法测

定；其计算方法为，菌根依赖性＝按种植物干质量／

对照植物干质量×１００％，本研究分别从地上部、下

下部和植物总干质量三方面计算菌根依赖性，以确

定其对ＡＭ 真菌的依赖程度。植物全氮含量用凯

氏定氮法测定。

１．２．３　数据分析　图表中数据是各处理的平均值。

用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１９．０软件对试验数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同宿主植物对ＡＭ 真菌生长发育的影响

２．１．１　孢子密度　由图１可知，在产孢方面，不同

宿主间存在一定差异，以紫花苜蓿为宿主时产孢量

最高，黑麦草次之，高丹草最低。紫花苜蓿与黑麦

草、高丹草之间差异显著，后两者之间无显著差异。

图中标有不同字母，表示在Ｐ＜０．０５水平差异显著。下同

图１　不同宿主植物对ＡＭ真菌孢子密度的影响

２．１．２　定殖率和琥珀酸脱氢酶（ＳＤＨ）活性　由图

２可知，ＡＭ 真菌总定殖率、菌丝定殖率、泡囊定殖
率和ＳＤＨ 活性变化趋势相同，均为紫花苜蓿＞高
丹草＞黑麦草。总定殖率三者之间差异均达显著水
平；菌丝定殖率表现为紫花苜蓿与黑麦草、高丹草有
显著差异；泡囊定殖率和ＳＤＨ活性变化规律一致，
仅紫花苜蓿与黑麦草之间差异显著。
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图２　不同宿主植物对ＡＭ真菌生长的影响

２．２　ＡＭ真菌对宿主植物生长的影响

２．２．１　生物量及菌根依赖性　从表１可见，接种与

未接种处理相比，接种 ＡＭ 真菌促进宿主植物生

长，使紫花苜蓿地上、地下和总生物量分别提高了

３６．６７％、１２．５０％和３０．３３％；黑麦草分别提高了

３０．２８％、２８．９５％和２９．９７％；高丹草分别提高了

３０．４１％、２１．３５％和２７．１３％。仅紫花苜蓿地下和

总生物量接种前后无显著差异。

菌根依赖性指菌根促进宿主植物生长效应的大

小，实际应用时，常被用来预测某种菌种在特定植物

上的应用潜力，这在矿区ＡＭ真菌与宿主植物选择性

组合中具有重要意义［１１］。由表１可知，３种植物对

ＡＭ真菌均有依赖性，即接种ＡＭ真菌促进了植物生

长，但植物各部分菌根依赖性不同且未呈现一定的规

律性。地上部菌根依赖性是紫花苜蓿最高，高丹草次

之，黑麦草最低；地下部菌根依赖性是黑麦草最高，高

丹草次之，紫花苜蓿最低；对植物整体而言，黑麦草菌

根依赖性最高，紫花苜蓿次之，高丹草最低。

表１　不同宿主植物地上、地下的生物量 ｇ　　

宿主植物
地上干质量

接种 未接种

地下干质量

接种 未接种

总生物质量

接种 未接种

菌根依赖性

地上 地下 总

紫花苜蓿 １．２３ａ ０．９０ｂ ０．３６ａ ０．３２ａ １．５９ａ １．２２ａ １３６．６７　 １１２．５０　 １３０．３３

黑麦草 ３．２７ａ ２．５１ｂ ０．９８ａ ０．７６ｂ ４．２５ａ ３．２７ｂ １３０．２８　 １２８．９５　 １２９．９７

高丹草 ８．１９ａ ６．２８ｂ ４．３２ａ ３．５６ｂ １２．５１ａ ９．８４ｂ １３０．４１　 １２１．３５　 １２７．１３

　注：表中同行标有不同小写字母表示Ｐ＜０．０５达显著水平。

２．２．２　全氮和粗蛋白含量　由表２可知，接种ＡＭ
真菌提高了３种植物地上部全氮和粗蛋白含量。紫
花苜蓿接种前后粗蛋白含量差异显著，其余二者均未

表２　不同宿主植物地上部全氮和粗蛋白含量

宿主植物
全氮含量／（ｇ／ｋｇ）

接种 未接种

粗蛋白含量／％
接种 未接种

紫花苜蓿 ３３．８３ａＡ　 ２９．８７ｂＡ　 ２１．１５ａＡ　 １８．６７ｂＡ

黑麦草 １３．７７ａＢ　 １３．０７ａＢ　 ８．６０ａＢ　 ８．１７ａＢ

高丹草 ９．９２ａＣ　 ７．３５ａＣ　 ６．２０ａＣ　 ４．５９ａＣ

　注：小写字母是同行之间比较，大写字母是同列之间比较，不同字
母表示达Ｐ＜０．０５显著水平。

达显著差异，三者较未接种组分别提高了１３．２５％、

５．７８％和３４．５４％。接种和未接种处理，紫花苜蓿
粗蛋白含量最高，黑麦草次之，高丹草最低，三者之
间差异显著。植物地上部全氮与粗蛋白含量变化规
律性一致。

２．３　孢子密度与ＡＭ 真菌定殖率、ＳＤＨ活性和宿
主植物相关性分析

由表３可知，孢子密度与总定殖率、菌丝定殖
率、泡囊定殖率、ＳＤＨ活性、植物地上干质量和粗蛋
白含量无显著相关性。
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表３　孢子密度与ＡＭ真菌定殖率、ＳＤＨ活性
和宿主植物相关性分析

项目
孢子密度

紫花苜蓿 黑麦草 高丹草

总定殖率 ０．４６６　 ０．７２０　 ０．６７９
菌丝定殖率 ０．１５０　 ０．７２０　 ０．２９７
泡囊定殖率 ０．３６３　 ０．６９３ －０．９７５
ＳＤＨ活性 ０．３８４ －０．６９３　 ０．８５０
地上干重 ０．０６２　 ０．２１１　 ０．７１６
粗蛋白含量 ０．２３０　 ０．６２０　 ０．９９４

３　结论与讨论

在灭菌基质土∶沙＝１∶１（Ｖ／Ｖ）培养条件下，３种
宿主植物对矿区ＡＭ真菌繁殖的影响效果不同，紫花
苜蓿繁殖效果最好。孢子产量、定殖率、ＳＤＨ活性、地
上部菌根依赖性和粗蛋白含量均高于其他宿主。这为
矿区应用ＡＭ真菌进行生态恢复提供了基础资料。
菌剂生产中，王幼珊等［１２］研究认为，菌根侵染率、

孢子数、根外菌丝量等都可作为ＡＭ菌剂质量评估指
标，但菌剂中主要成分并不是根段，主要是孢子。姚青
等［１３］指出，菌剂有效成分有孢子、菌丝和菌根，但孢子
由于其易操作性和可计数性，成为许多菌剂生产者的
研究目标。周霞等［１４］研究表明，因为孢子生命力、侵染
率均较菌丝强，且利于运输，应始终作为菌剂主要成分
考虑。本试验中，３种宿主植物与矿区ＡＭ真菌均形成
了良好共生关系，以紫花苜蓿为宿主时产孢量最高，孢
子密度达５．０３个／ｇ。
相关性分析发现，孢子密度与定殖率、ＳＤＨ活性

和宿主植物生长指标均无显著相关性，但孢子密度与
总定殖率、菌丝定殖率、地上干质量和粗蛋白含量存在
正相关性。郭辉娟等［１５］研究得出，ＡＭ真菌孢子密度
与侵染率正相关极显著。陈颖等［１６］研究显示，孢子密
度与菌丝定殖率呈正相关，与泡囊定殖率呈负相关，但
无显著相关性。陈宁等［１７］研究表明，孢子数和菌根侵
染存在一定相关性（ｒ＝０．８６），但不显著。可能是ＡＭ
真菌菌种本身特异性和培养条件差异导致了不同的试

验结果。
试验中选取的宿主均为常用牧草植物，究其原因：

（１）解决ＡＭ真菌繁殖后宿主植物去向问题，众多学者
研究各种因素对ＡＭ真菌生长的影响，但都未涉及到
宿主植物去向；（２）当前畜牧业发展迅速，对牧草产品
的需求量不断增长，优质牧草无法满足市场需求。试
验为牧草种植时应用生物菌剂提高产量和品质提供了

参考资料。牧草主要食用部位是植物地上部分，地上
部粗蛋白含量决定其品质，是反映牧草营养价值的重
要指标［１８］。一般豆科牧草蛋白质含量为１８％～２４
％，禾本科干草为１３％～１５％［１９］。试验中接种ＡＭ
真菌后，３种宿主植物粗蛋白含量较未接种均有提高。

接种后紫花苜蓿、黑麦草和高丹草粗蛋白含量分别为
２１．１５％、８．６０％和６．２０％，紫花苜蓿粗蛋白含量最高。
黑麦草和高丹草低于禾本科干草粗蛋白含量，可能是
试验后期宿主植物叶片有部分变干枯所致。
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