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丛枝菌真菌对小麦的促生长效应与根腐病抑制效应
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（城市水资源与水环境国家重点实验室（哈尔滨工业大学），１５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为探讨丛植菌根真菌（ＡＭＦ）在小麦生长促进及根腐病抑制方面的效果，选取当地土著优良菌种———摩西球囊霉

（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ） 作为试验材料进行小麦盆栽接种试验，对比分析了有无 ＡＭＦ 侵染条件下，小麦的生长指标、抗逆性能以

及发病指数．结果表明：摩西球囊霉可与宿主小麦形成良好互利共生体系，菌根侵染率达 ４２ ２％；小麦对菌剂摩西球囊霉具

有较强的依赖性，且地下器官高于地上；ＡＭＦ 强化使小麦的株高、根系总表面积、地上及地下生物量分别提高了 ２６ ６７％、
２０ ３３％、３８ ９％和 ８２． ３％．ＡＭＦ 侵染植株抗逆能力显著提高，其发病率、发病指数分别降低 ３８％、３ ７４，根腐病得到有效防治．
小麦种植过程中，接种摩西球囊霉菌剂能够有效促进小麦的营养生长，并显著降低小麦根腐病发生的概率和病情．
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　 　 小麦是世界上最重要的粮食作物之一，根腐 病［１－２］是影响小麦生产的主要病害类型［３］，主要

由播种过深、营养不平衡、冻伤、大水漫灌、调用带

病的麦种等因素造成［４］ ．据统计根腐病可引起小

麦减产达 １５％～２０％，经济损失严重，因而对小麦

根腐病的防治一直很受重视［５－６］ ．目前，针对小麦

根腐病的防治对策主要以化学农药拌种为主［７］，
但农药残留超标会引发食品安全问题，且农药施

加过量会引起严重的面源污染．因此，亟需一种安

全、环保、有效的防治小麦根腐病的方法．



丛枝菌根（ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ） 是植

物根系与丛枝菌根真菌 （ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）形成的共生体，能够有效增强作物的

物质生产和抗病能力［８］，近些年在“绿色肥料”和
“绿色农药”开发领域具有巨大潜力［９－１１］ ．丛枝菌

根是菌根中分布最广泛、发生率最高的一类菌根．
已有研究表明，一方面，丛枝菌根真菌侵染条件下

能够有效促进宿主对土壤中矿质元素的吸收［１２］，
增加根际土壤中微生物的数量，改善植物的碳、
氮、磷素营养状况［８］，促进植物生长，改善作物品

质；另一方面，ＡＭ 能在宿主植物根际形成大量外

生菌丝，大大扩展了根系吸收面积，使宿主植物生

长健壮， 生命力旺盛，从而增强其抗性［１３］ ．因此，
有望在作物病害防治方面发挥重要作用． 本研究

选择丛枝菌根真菌中分布广泛、可与多种宿主形

成良好共生关系的普适性菌种———摩西球囊霉作

为优选菌剂，定量分析其在小麦生长及根腐病防

治过程中可能发挥的重要作用．

１　 试　 验

１ １　 试验材料

在城市水资源与水环境国家重点实验室模拟

自然人工气候室中进行盆栽试验．试验时间为

２０１３ 年 ３ 月 ２５ 日～２０１３ 年 ９ 月 ２８ 日．气候条件：
室内平均气温为 ２０． ８ ℃，空气相对湿度为（４２±
０ １２）％．

供试菌剂：广适丛枝菌根真菌———摩西球囊

霉 （Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ）， 来自黑龙江大学生命科学

学院，孢子数为 ２３ 个·ｇ－１ ．供试基质：田间灭菌土

壤， 水 解 性 氮 １１２． ２４ ｍｇ ／ ｋｇ， 有 效 磷

３９９ ７８ ｍｇ ／ ｋｇ； ｐＨ 为 ６ ５．
盆栽试验：花盆高 １２ ｃｍ，盆口直径 １０ ｃｍ，盆

底直径 ８ ｃｍ． 试验前用 ７５％ 的酒精溶液浸泡

３０ ｍｉｎ，２ ｈ 后加入相应基质 ０ ３５ ｋｇ．
植物宿主：小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ），品种为东

农 ０２４，购于黑龙江省农科院．种子用体积分数为

０ １％高锰酸钾液浸种３０ ｍｉｎ进行表面消毒，然后

用蒸馏水浸泡 ２４ ｈ，３０ ℃ 保湿催芽． 待芽长至

１ ｃｍ左右时，筛选芽长基本一致的小麦种子 １０ 粒

均匀地撒在小花盆中，表面覆土约 ２ ｃｍ，每天早

晚浇水两次．
１ ２　 试验设计及方法

试验设置 ＡＭＦ 空白基质（ －ＧＭ－ＡＡ）、ＡＭＦ
空白基质接种根腐病菌（－ＧＭ＋ＡＡ）以及 ＡＭＦ 强

化基质接种根腐病菌（＋ＧＭ＋ＡＡ）３ 个组别，采用

菌剂与土壤基质均匀混合的方式，各组基质均经

过压力 ０． １５ ＭＰａ、温度 １２１ ℃ 条件下蒸气灭菌

２ ｈ．ＡＭＦ 强化基质中每盆接种 １０ ｇ 有效菌剂，空
白基质中添加 １０ ｇ 菌剂的滤纸滤液，用以确保 ３
个组别除菌根真菌以外微生物群落的一致性．每
个组别设置 １０ 个重复． 所有基质灌水至盆底有

水溢出，而后移栽小麦幼苗，参考大田种植密度规

划每盆 １０ 株．
１ ２ １　 ＡＭＦ 接种及测定

接种：将种子均匀撒入混合基质中，表面覆土

约 １ ｃｍ．
侵染率测定：采样时间为小麦幼苗自然生长

４ 周后． 随机选取 １００ 条约 ２ ｃｍ 长根尖根段染

色［１２］、制片、观察，并根据十字交叉法计算菌根侵

染率［１３－１４］ ．
１ ２ ２　 菌根依赖性计算

　 植物的地上菌根依赖指数＝

　 　 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％， （１）

　 地下菌根依赖指数＝

　 　 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％， （２）

　 植物菌根依赖指数＝

　 　 接菌后植物生物量

未接菌植物生物量
×１００％． （３）

根据 Ｎｅｍｅｃ［１５］的分类方法，将植物对菌根的

依赖度分为 ３ 级：菌根依赖指数为 ３００％时为高

强度依赖性，２００％ 时为中等强度依赖性，１００％时

为弱依赖性或无依赖性．
１ ２ ３　 ＡＭＦ 对植物生长的影响

分别测量 ＡＭＦ 强化处理组小麦苗的株高、地
上及地下生物量、根总表面积，与空白试验组作对

比，研究 ＡＭＦ 对植物生长的影响，计算植物菌根

依赖指数．
１ ２ ４　 ＡＭＦ 对植物抗 ／耐病性的影响

根据植物发病情况分别计算植物的发病率与

发病指数［１６－１７］，测量可溶性蛋白 ＭＤＡ（丙二醛）、
游离脯氨酸质量分数以及 ＳＯＤ（超氧化物歧化

酶）、ＰＯＤ（过氧化物酶）等体现植物逆性的指标，
与对照组（ＣＫ）比较，探究 ＡＭＦ 对小麦抵抗根腐

病的作用．
根据刘惕若等［１８］ 对植物根腐病病情的分类

标准，可计算出植株病情指数，即

　 植株病情指数＝∑（各级病株数×相应级数）
调查总株数×最高级别值

，

（４）

　 植株发病率＝ 染病株数

调查总株数
×１００％． （５）
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１ ３　 数据分析

采用 Ｄｕｃａｎ 多重比较检验各处理间的差异，
统计学意义水平为 ５％．

２　 结果与分析

２ １　 菌根侵染率和菌根依赖性分析

不施加菌剂的对照组（ＣＫ）中，仍可检测出

ＡＭＦ 对小麦根部的侵染，表明自然基质中土著

ＡＭＦ 普遍能够与小麦形成共生体，但侵染率很低

（３ ２５％）．
相比 ＣＫ 组，施加菌剂可显著提高 ＡＭＦ 对小

麦的侵染作用 （Ｐ ＜ ０． ０５） ． 经测定，接种后摩西

球囊霉的侵染率可达 ４２ ２％，约为空白基质组的

１４ 倍．结果表明，摩西球囊霉对小麦的侵染效果

极佳 （Ｐ ＜ ０． ０５）．

ＡＭＦ 对小麦的侵染作用可有效提高小麦（地
上及地下）对 ＡＭＦ 的菌根依赖性指数．

将不施加菌剂的对照处理（ＣＫ）植物组的菌

根依赖指数设为 １００％，相比于 ＣＫ，施加菌剂摩

西球囊霉植物组的菌根依赖性指数 （Ｐ ＜ ０． ０５）
为 １４９％，约为未施加菌剂组的 １ ５ 倍，说明小麦

根系对摩西球囊霉具有较强的依赖性．
为进一步揭示菌根真菌对植物生长的促进作

用，将植物生长对菌根真菌的依赖性划分为地上

和地下两部分．与 ＣＫ 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）．
其中，小麦地上、地下部分对菌剂摩西球囊霉的依

赖性分别为 １２３％，１６６％，均为中等强度依赖［１７］ ．
由表 １ 可以看出，小麦地下部分对菌剂的依赖性

明显高于地上部分．
表 １　 ＡＭＦ 对小麦侵染率、菌根依赖性、地上及地下菌根依赖性的影响 ％

条件 侵染率 菌根依赖性指数 地上部分菌根依赖性指数 地下部分菌根依赖性指数

ＣＫ ３ ２５ １００ １００ １００

ＡＭＦ ４２ ２ １４９ １２３ １６６

２ ２　 ＡＭＦ 对小麦营养生长的影响

２ ２ １　 ＡＭＦ 接种对小麦株高的影响

株高是反应小麦营养生长状况最易获得且最

明显的指标． 分别测量了小麦生长第 １０ 天，
３０ 天，６０ 天， ９０ 天， １２０ 天 ＡＭＦ 强化基质处理组

小麦的株高，并与 ＣＫ 对比，结果见图 １．可以看

出，植物株高随时间变化呈现先加速而后趋于平

缓的二次曲线规律．其中 ＡＭＦ 强化组小麦株高在

各个时期均显著高于 ＣＫ 组，具体参数见表 ２．
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图 １　 ＡＭＦ 对小麦株高的影响

表 ２　 小麦株高－时间变化动态

菌剂处理 拟合方程 Ｒ２

ＧＭ ｙ ＝ － １ ５５ｘ２ ＋ １５ ３１ｘ － ４ ０６ ０ ９９１∗∗

ＣＫ ｙ ＝ － ０ ３８５ ７ ｘ２ ＋ ６ ３９４ ３ｘ ＋ ３ ４ ０ ９３７∗∗

　 　 注：∗∗代表曲线拟合程度达 Ｐ ＜ ０ ０１ 极显著水平

　 　 从表 ２ 拟合方程可以看出：
１）ＡＭＦ 接种植物生长更旺盛，以曲线的初始

斜率表征植物增长速率，ＧＭ 组与 ＣＫ 组增长速率

分别为 ４０ ２３％、２７ ２９％，提高了约 １３％，表明接

种植物较非接种植物更早达到生长旺盛期．
２）ＡＭＦ 可显著促进植物营养生长，其最大株

高较非接种植物高 ８ ｃｍ（约 ３０％）．
３） 两组处理的拟合曲线最高值分别为

３３ ９４，２５ ７１， 达到最大值的天数分别为 ７２，
１１５ ｄ． 增长速率分别为 ４０ ２３％、２７ ２９％，图 １ 中

阴影部分为菌剂的促进效应．结果表明，ＡＭＦ 强化

组增长速率更快，最大值远大于 ＣＫ 组，且更早达

到最大值，说明 ＡＭＦ 能够使小麦营养生长长势更

好，生长更迅速．
２ ２．２　 ＡＭＦ 接种对小麦总生物量及根系总表面

积的影响

相比 ＣＫ 组，施加菌剂后可显著提高小麦的

地上、地下生物量 （Ｐ ＜ ０． ０５），对小麦地上部分

的促进作用尤为明显（Ｐ ＜ ０ ０５）．施加摩西球囊

霉后，植物地上、地下生物量分别提高 ３８． ９％、
８２．３％．说明摩西球囊霉菌剂能够有效促进同化物

质的积累，特别在促进根系发育方面效果显著，结
果见图 ２．
　 　 施加摩西球囊霉菌剂后，小麦根部总表面积

明显高于未施加菌剂的 ＣＫ 组 （Ｐ ＜ ０ ０５）．说明
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自然条件下形成的少量 ＡＭ 菌根结构不能明显增

大根系的营养吸收面积，而施加了 ＡＭＦ 后根系总

表面积比 ＣＫ 增大了 ４０．３３％［１８］，见图 ３．由于大量

菌丝存在增大了小麦根系的总表面积，提高了营

养吸收效率，保证了小麦旺盛生长以及良好的抗

逆性．
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图 ２　 ＡＭＦ 对小麦地上、地下生物量的影响
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图 ３　 ＡＭＦ 对小麦生物量及根系表面积的影响

２ ３　 ＡＭＦ 对小麦抗逆性能的提高

可溶性蛋白 ＭＤＡ（丙二醛）、游离脯氨酸质

量分数以及 ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）、ＰＯＤ（过氧

化物酶）等植物生理胁迫指标的变化，可以间接

反映 ＡＭＦ 菌对植物抗 ／耐病性的影响，结果见

表 ３．

表 ３　 ＡＭＦ 对植物各生理胁迫指标的影响

条件 可溶性蛋白 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ＭＤＡ ／ （μｍｏｌ·ｇ－１） ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｇ－１） ＰＯＤ ／ （Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１） 游离 ＰＲＯ ／ （μｇ·ｇ－１）

－ＧＭ－ＡＡ １ ４２±０ ７４ ｂ ０ ５３±０ ０７ ａ １８１ ３５±０ ０８ ｂ ０ ３９±０ ０１ｂ ６ ６３±０ ３５ａ

＋ＧＭ＋ＡＡ ２ ３７±１ ０４ ｂ ０ １９±０ ０３ ａ ２７２ ０１±０ １１ ｂ ０ ７２±０ ０２ｂ １１ ０２±０ ５２ａｂ

－ＧＭ＋ＡＡ １ ９７±０ ５２ ｂ ０ ２４±０ ０１ ａｂ ２０６ １２±０ ２６ ｂ ０ ５７±０ １４ａｂ ９ ４５±０ ２６ａ

　 　 　 ＰＯＤ 和游离 ＰＲＯ 指单位鲜质量．

　 　 可溶性蛋白质量分数、游离 ＰＲＯ 质量分数、
ＳＯＤ 活性、 ＰＯＤ 活性与植物抗逆性呈正相关，
ＭＤＡ 质量摩尔浓度与抗逆性呈负相关［１９］ ．由表 ３
可知，与空白基质组相比，ＡＭＦ 强化组与抗逆性

正相关的参数均有明显提高 （Ｐ ＜ ０ ０５），分别提

高 ６６ ９％、５０ ２％、８４ ６％、８１ ８％，ＭＤＡ 质量摩尔

浓度明显下降 ６４ ２％ （Ｐ ＜ ０ ０５），说明 ＡＭＦ 菌

剂对于改善小麦性质机能、增强自身抗病能力具

有显著效果 （Ｐ ＜ ０ ０５） ．
２ ４　 ＡＭＦ 对小麦根腐病的增抗效果

图 ４ 分别为添加 ＡＭＦ 组（ ＋ＧＭ＋ＡＡ）和未添

加 ＡＭＦ 组（－ＧＭ＋ＡＡ）小麦根腐病菌侵染小麦根

部情况图． 从表观上可以看出，两组均出现不同

程度的枯黄甚至腐烂，但前者发病情况明显轻于

后者，说明 ＡＭＦ 可以保护植物根部，对小麦根腐

病有一定的增抗效果．
　 　 根据植物发病情况分别计算小麦植株的发病

率与发病指数［２０］，考察菌根作物与非菌根作物抗

病能力的差异，结果见表 ４．
　 　 各实验组接种根腐病菌后，与 ＣＫ 相比，发病

率及病情指数均有增加．但施加 ＡＭＦ 菌剂组小麦

植株的发病率和发病指数明显低于空白基质组

（Ｐ ＜ ０ ０５），分别降低 ３８％、３ ７４．

（ａ） ＋ＧＭ＋ＡＡ

（ｂ）－ＧＭ＋ＡＡ

图 ４　 小麦根部根腐病发病情况

表 ４　 ＡＭＦ 对小麦根腐病的增抗效果

条件 发病率 ／ ％ 病情指数

－ＧＭ＋ＡＡ ７６ ３４±０ ２５ １１ ８６
＋ＧＭ＋ＡＡ ３８ ６８±１ ０３ ８ １２
－ＧＭ－ＡＡ ７ ０９±０ １４ １ ０３
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３　 结　 论

１）小麦能够与 ＡＭＦ 形成菌根共生体 ＡＭ．人
工接种 ＡＭＦ 菌剂可显著提高小麦根部 ＡＭＦ 侵染

率．摩西球囊霉对小麦根部侵染率为 ４２ ２％，约为

自然条件的 １４ 倍，其菌根依赖性指数高达 １４９％，
约为未施加菌剂组的 １ ５ 倍，且其地下部分对菌

剂的依赖性明显高于地上部分．
２）人工施加 ＡＭＦ 菌剂，可显著促进小麦的营

养生长，其株高、地上及地下生物量、根系总表面

积均显著提高，分别增加 ２６．６７％、３８．９％、８２．３％、
２０．３３％，这一结论为菌根技术用于“绿色肥料”生
产奠定了基础．

３）施加 ＡＭＦ 菌剂后，可显著降低小麦植株的

发病率、发病指数以及与植物抗逆性成负相关的

生理指标参数 （Ｐ ＜ ０ ０５），且大幅度提高与植物

抗逆性呈正相关的生理指标参数 （Ｐ ＜ ０ ０５），对
小麦根腐病具有良好的防治效果，在应用于“绿
色农药”开发领域具有巨大潜力．
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