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不同 ＡＭＦ菌剂对白三叶草坪的扶壮作用

王　立，徐亚男，马　放，张淑娟，张　雪，李　哲
（哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为探讨不同丛枝菌根真菌（ＡｒｂｕｓｃｕｌａｒＭｙｃｏｒｒｈｉｚａｌＦｕｎｇｉ，ＡＭＦ）在白三叶草坪扶壮中的作用，选用摩
西球囊霉、根内球囊霉两种广适菌种，分别研究单菌、混菌对白三叶草的促进作用．结果表明：单独施加摩西
球囊霉对植物的侵染率最高，达５３８４％；白三叶草对混菌的依赖性最强，并且植物地上器官依赖性高于地
下；ＡＭＦ可明显提高白三叶草坪的扶壮率，混菌效果优于单菌，株高、地上及地下生物量的扶壮率可分别增
加４０７％、７６６％、３５７％；ＡＭＦ可有效增强白三叶草对根际土壤中营养物质的吸收能力，水解性氮、有效磷
利用率提高５１６％、４８％．水解性氮是影响ＡＭＦ促进白三叶生长的主要限制因子，施加菌剂时，无需补充磷
肥，但可补充少量氮肥．
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　　丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）是自
然界中普遍存在的丛枝菌根真菌（ＡｒｂｕｓｃｕｌａｒＭｙ
ｃｏｒｒｈｉｚａｌＦｕｎｇｉ，ＡＭＦ）和植物形成的互惠互利共生
体，世界上９０％以上的植物种类都能形成ＡＭ［１］．
绝大多数维管植物理论上都可以用作 ＡＭＦ菌剂
生产的宿主植物，如高粱、洋葱、大麦、玉米、苜蓿、



三叶草、花生、棉花、芦笋、百喜草、苏丹草等［２］，

ＡＭＦ能促进宿主对土壤中矿质元素磷、氮、钾、
铜、锌等的吸收，提高宿主根系对根部病菌的抵抗

力，增强植物对干旱、高温、重金属的抗性，促进宿

主植物的生长［３］，广泛应用于农牧、园艺［４］、林

木［５－６］、药材［７－８］、土壤修复［９－１１］等方面，依托

ＡＭＦ的优良特性，作为草坪草养护管理的微生物
菌剂，具有广阔的应用前景．

白三叶草的叶色、花色美观，绿色期极长，可

连续利用６～７年甚至１０年，是优良的绿化观赏
草坪种．其根系具有很强的分蘖能力和再生能力，
侧根密集，蓄水保土作用明显，适宜在坡地、堤坝

湖岸种植，防止水土流失．但其对营养物质要求较
高，需在扶壮过程中追施氮、磷等化学肥料［１２］，一

方面增加养护难度和费用，另一方面极易造成面

源污染，影响生态环境质量，成为白三叶草坪应用

推广的限制因素．针对这一问题，选用摩西球囊霉
（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ）、 根 内 球 囊 霉 （Ｇｌｏｍｕｓ
ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ）两种性能优越的土著广适菌种，分
别探讨单独施加和混合施加与白三叶草的共生关

系，以及ＡＭＦ菌剂对白三叶草的生长效应与营养
吸收的促进作用，得到有效促进白三叶草坪生长

的最佳ＡＭＦ菌剂，为以后菌剂在白三叶草坪养
护、管理中的应用提供理论依据．

１　试　验
１１　材料

试验地点设在城市水资源与水环境国家重点

实验室实验田．位于黑龙江省双城市前进乡的大田
试验基地（Ｅ：１２５°４１′－１２６°４２′，Ｎ：４５°０８′－
４５°４３′）；土 壤 中 水 解 性 氮 质 量 分 数 为
１０８２２ｍｇ／ｋｇ，有效磷４２４７７ｍｇ／ｋｇ；试验所用
ＡＭＦ菌剂为摩西球囊霉 （Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ，ＧＭ）、
根内球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ，ＧＩ）和两种菌剂
的混合菌（ＧＭ＋ＧＩ）；受试草坪草宿主为白三叶草
（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ）．
１２　试验田设计

小区均为边长８ｍ的正方形，面积为６４ｍ２，
于小区中间６×６＝３６ｍ２内的正方形中进行实验
设置，最外围２ｍ为保护区及保护行，每块试验田
均为边长６ｍ、深度２０ｃｍ的立方体，实验前于底
部铺设１ｃｍ厚细沙，覆安全网（既可以渗水又可
用于阻断试验土壤与自然土壤的接触，且方便灭

菌），覆土．
１３　试验方法
１３１　大田灭菌

每平方米土壤施用１５０ｍＬ福尔马林（每块
试验区施加１５０×６×６＝５４００ｍＬ），拌匀，盖膜，
连续每天采集土样，采用平板计数法，分别使用孟

加拉红培养基和普通培养基培养真菌和细菌，直

至真菌基本不长、细菌少量存活时揭膜，７ｄ后待
福尔马林挥发尽后播种．
１３２　ＡＭＦ接种方法

采用条播的方法于土壤中接种 ＡＭＦ菌剂
（每垅３０ｇ）及白三叶草种子，每个小区２０垅，播
种间距１ｃｍ，实验田的设置分别为：不接菌，接种
ＧＭ、ＧＩ，两种菌的混合菌（ＧＭ＋ＧＩ），每个处理３
个重复．
１３３　菌根依赖性计算

接种７０ｄ后，从每块试验田随机抽取２０株，
于每株苗上随机剪取５条营养根，并剪为２ｃｍ长
的根段，混匀，从中拣取 ６０段，应用酸性品红染
色法进行染色，在高倍光学显微镜下检验菌根侵

染情况，得到侵染率．ＡＭＦ侵染率 ＝（侵染根段
数／观察根段数）×１００％．

植物的地上菌根依赖指数 ＩＭＰＤ（Ｍｙｃｏｒｔｈｉｚａｌ
ＰｌａｎｔＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）、地下菌根依赖指数 ＩＭＦＤ（Ｍｙ
ｃｏｒｔｈｉｚａｌＦｏｏｔＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）及植物菌根依赖指数
ＩＭＤ（ＭｙｃｏｒｔｈｉｚａｌＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）计算如下：

ＩＭＤ ＝（施加菌剂后的植株总生物量／不施加
菌剂时植株总生物量）×１００％；

ＩＭＰＤ ＝（施加菌剂后的植株地上生物量／不
施加菌剂时植株地上生物量）×１００％；

ＩＭＦＤ ＝（施加菌剂后的植株地下生物量／不
施加菌剂时植株地下生物量）×１００％．

根据Ｎｅｍｅｃ［１３］的分类方法，将植物对菌根的
依赖度分为３级，菌根依赖指数ＩＭＤ ＝３００％时为
高强度依赖性，ＩＭＤ ＝２００％时为中等强度依赖
性，ＩＭＤ ＝１００％时为弱依赖性或无依赖性．
１３４　ＡＭＦ对植物生长的影响

分别测量不同接菌处理时白三叶草的株高、地

上及地下生物量，并与空白试验作对比，阐述ＡＭＦ
对植物生长的影响，计算植物菌根依赖指数．
１３５　ＡＭＦ对根际土壤营养元素的影响

采用碱解－扩散和碳酸氢钠法分别对根际土
壤中的水解性氮、有效磷进行测定，并计算利用

率，以空白对照（ＣＫ）的利用率为１００％．
菌剂处理后植物对根际土壤中水解性氮的利

用率＝［（不施加菌剂时根际水解性氮含量 －施
加菌剂后根际水解性氮含量）／不施加菌剂时根
际水解性氮含量×１００％］＋１００；

菌剂处理后植物对根际土壤中有效磷的利用
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率＝［（不施加菌剂时根际有效磷含量 －施加菌
剂后根际有效磷含量）／不施加菌剂时根际有效
磷含量×１００％］＋１００．
１４　数据分析

试验数据采用 Ｓｐｓｓ１７０进行单因素 ＡＮＯＶＡ
统计分析．

２　结果与分析
２１　菌根依赖性研究

植物菌根依赖性是判断植物对 ＡＭＦ的依赖
程度及ＡＭＦ对植物促进效果的重要指标．实验表
明，选用的两种 ＡＭＦ均能有效侵染白三叶草，形
成菌根共生体，但不同菌剂对白三叶草的侵染率

不同（图１）．
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图１　ＡＭＦ对白三叶草的侵染效果

　　自然条件下，不施加菌剂的处理（ＣＫ）中，
ＡＭＦ的侵染率很低（２０９％）．与 ＣＫ相比，施加
菌剂可显著提高 ＡＭＦ对白三叶草的侵染作用
（Ｐ＜００５）．其中，摩西球囊霉对白三叶草的侵
染效果最优，侵染率可达５３８４％，显著高于根内
球囊霉的侵染率（２２３７％）（Ｐ＜００５）．两种菌
剂混合施加的侵染效果居中（侵染率２８７８％），
显著低于摩西球囊霉的侵染率，高于根内球囊霉，

但与其差异无统计学意义．结果表明，摩西球囊霉
对白三叶草的侵染效果最佳，单菌（ＧＭ）的侵染
效果优于混菌．

ＡＭＦ对植物的侵染作用可有效改善白三叶
的生长状况，其表现为白三叶草不同营养器官

（地上、地下）对ＡＭＦ的菌根依赖性（图２）．
　　将不施加菌剂的对照处理（ＣＫ）植物的菌根
依赖指数设为１００％（ＩＭＤ ＝１００％），与ＣＫ相比，
施加不同菌剂可显著提高植物的菌根依赖性

（Ｐ＜００５）．其中，施加单菌时，摩西球囊霉
（ＩＭＤ ＝１４４％）、根内球囊霉 （ＩＭＤ ＝１６２％）二者
的效果相当，差异无统计学意义．而施加两种菌
的混合菌时明显优于单菌，且效果显著 （Ｐ＜
００５）（ＩＭＤ ＝２４９％），说明植物对混菌的菌根依

赖性强于单菌（图２（ａ））．
与对照相比，施加菌剂可显著提高植物地上、

地下部分的菌根依赖性 （Ｐ＜００５）（图２（ｂ））．
其中，白三叶草地上部分对混菌的依赖性（ＩＭＤ ＝
３０８％）显著高于对单菌的依赖性 （ＩＭＤ ＝
１８０％），为高强度依赖．白三叶草地下部分对
ＡＭＦ菌剂的依赖性，混菌与单菌效果相当，差异
无统计学意义．白三叶草地上部分对菌剂的依赖
性最强，且明显高于地下部分．
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（ｂ）地上、地下部分的菌根依赖性

图２　白三叶草的菌根及其地上、地下部分的菌根依赖性

２２　ＡＭＦ对植物生长的影响
植物株高、生物量是反应植物生长情况的有

效指标，施加ＡＭＦ可明显促进白三叶草的营养生
长，其株高及生物量（地上、地下）均有显著提高，

不同菌剂处理对植物生长具有不同的促进效果

（图３、４）．
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图３　ＡＭＦ对白三叶草株高的影响
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图４　ＡＭＦ对白三叶草地上、地下生物量的影响

　　株高是草坪建植质量评价的指标之一，能够
反映草坪草的生长状态和整齐性．白三叶草坪建
植的经验管理高度为２０ｃｍ，超过这一高度则需
要进行刈割，以避免出现倒伏和不整齐现象．在不
施加菌剂（ＣＫ）时，白三叶草平均株高为（１９±
０７）ｃｍ，低于刈割高度，表明无施肥管理不能满
足草坪建植要求．施加菌剂可显著促进白三叶草
的生长（Ｐ＜００５），且均能满足刈割高度．其中，
单独施加摩西球囊霉（株高２７±１５ｃｍ）和混合
施加（株高２７±１０ｃｍ）时植物的长势相当，差异
无统计学意义．两种菌剂的混合施加对白三叶草
的促进效果显著高于根内球囊霉（Ｐ＜００５）．
　　与不施加菌剂（ＣＫ）相比，施加菌剂后可显著
提高白三叶草地上、地下生物量 （Ｐ＜００５），尤
其是对白三叶草地上生物量的促进作用更为明

显．其中施加单菌时，摩西球囊霉和根内球囊霉对
植物地上及地下部分生物量的促进作用相当，差

异无统计学意义．施加两种菌的混合菌时，对白三
叶草地上、地下生物量促进作用最强，显著高于任

何一种单菌 （Ｐ＜００５），植物地上、地下生物量
分别提高７６６％、３５７％．说明混菌更有效地促
进白三叶草同化物质的积累，对植物的生长更

有益．
２３　ＡＭＦ对植物根际土壤氮、磷的影响

菌剂对植物生长的促进作用是通过对营养元

素吸收利用的改善来实现的，施加ＡＭＦ可有效增
强植物对土壤中水解性氮及有效磷的吸收能力

（图５）．
　　在不施加菌剂（ＣＫ）时，植物对根际土壤中水
解性氮、有效磷的吸收率很低，植物对营养元素的

吸收、利用效果差．施加菌剂可明显提高白三叶草
对水解性氮、有效磷的吸收能力，且效果显著

（Ｐ＜００５）．
在促进水解性氮吸收上，单独施加摩西球囊

霉的效果（与 ＣＫ相比，可提高４６４７％）显著好
于根内球囊霉（与 ＣＫ相比，可提高 ３３２３％）
（Ｐ＜００５）．而施加两种菌的混合菌时，其效果

显著高于单菌（与 ＣＫ相比，可提高 ５０３３％）
（Ｐ＜００５），说明在促进白三叶草对根际土壤水
解性氮吸收方面，混菌优于单菌．

在促进有效磷吸收上，单独施加摩西球囊霉

与根内球囊霉时的效果最好，二者效果相当，差异

无统计学意义，植物根际土壤中的有效磷质量分

数最高，可由４２４７７ｍｇ／ｋｇ降至１４２１７ｍｇ／ｋｇ，
对有效磷的利用率提高４８％，且单菌促进效果好
于混菌，二者差异有统计学意义 （Ｐ＜００５），说
明在促进白三叶草对根际土壤中有效磷的吸收方

面，单菌优于混菌．
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图５　ＡＭＦ对根际土壤中水解性氮、有效磷吸收率的促
进效果

２４　植物生长与根际土壤氮、磷的关系
为确定在施加ＡＭＦ菌剂条件下，宿主植物生

长与土壤养分的关系，对土壤中能够被植物直接利

用的主要营养元素（水解性氮和有效磷）的丰缺度

进行了分析［１４］，并对其与植物生长指标（株高）之

间的关系进行了定量分析，其结果如图６所示．
　　根据第二次全国土壤普查中水解性氮与有效
磷含量的分级标准可知［１５－１９］，黑龙江土壤属于氮

缺乏、磷盈余的土壤类型．随着受试植物的生长，土
壤中可被植物利用的活性氮水平与植物的株高有

显著的线性负相关关系．随着植物株高的增加，植
物根际土壤中残留的水解性氮含量急剧减少，在有

菌剂存在的条件下，氮元素的供给仍不能够达到作

物生长的饱和需求，成为植物生长的限制因子．
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图６　根际土壤中水解性氮、有效磷与株高的关系

　　氮是植物生长需要的大量元素，而我省土壤
水解性氮含量本底值低、耗竭严重，在植物培养过

程中需要底肥来培肥土壤，施加菌肥对植物生长

有促进作用，虽能达到白三叶草坪建植的生长需

要，但是在白三叶草的生长与水解性氮利用关系

曲线中可以得出，植物生长元素利用尚未达到饱

和临界点，适量补充氮肥条件下，白三叶的营养生

长尚有提高空间．
受试土壤中，速效磷水平较高，属于磷盈余状

态．植物生长株高与磷之间呈现饱和曲线规律，在
无菌剂施加条件下，植物土壤中残余的磷质量分数

高达４２０ｍｇ／ｋｇ，菌剂施加对植物生长的促进提高
了植物对土壤中磷元素的利用效率．在土壤残留
１５０ｍｇ／ｋｇ的磷营养水平时，即使植物进一步生长，
对磷的需求也不会有太大的波动，达到饱和状态．
实际生产过程中，施加菌剂时可满足植物对磷的吸

收利用，白三叶草坪扶壮过程中无需追施磷肥．

３　结　论
１）白三叶草能与ＡＭＦ形成菌根共生体．摩西

球囊霉对白三叶草的侵染效果最佳，侵染率可达

５３８４％，优于混菌，但是白三叶草对混菌的菌根
依赖性最强，且在植物的营养器官中，其地上部分

较地下部分对菌剂表现出更强的菌根依赖性．
２）施加ＡＭＦ后，可明显促进白三叶草的营养

生长，其株高及生物量（地上、地下）均有显著提

高，混菌为最佳菌剂，株高、地上及地下生物量的

扶壮率可分别增加４０７％、７６６％、３５７％．
３）施加ＡＭＦ菌剂后，可明显改善白三叶草对根

际土壤中水解性氮、有效磷的利用效果．在实际生产
过程中，可适量配施少量氮肥进行草坪扶壮管理．
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［１５］全国土壤普查办公室．中国土种志（第一卷）［Ｍ］．北
京：农业出版社，１９９３：９２４．

［１６］全国土壤普查办公室．中国土种志（第二卷）［Ｍ］．北
京：农业出版社，１９９４：７３０．

［１７］全国土壤普查办公室．中国土种志（第三卷）［Ｍ］．北
京：农业出版社，１９９４：７４４．

［１８］全国土壤普查办公室．中国土种志（第四卷）［Ｍ］．北
京：农业出版社，１９９５：８０６．

［１９］全国土壤普查办公室．中国土种志（第五卷）［Ｍ］．北
京：农业出版社，１９９６：８８０．
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