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　　摘要：以玉米“云瑞４７”为研究材料，通过盆栽试验揭示了接种Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ（Ｇｍ）、Ｇｌｏｍｕｓｖｅｒｓｉｆｏｒｍ（Ｇｖ）、Ｇｌｏｍｕｓ
ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ（Ｇｅ）、Ｇｌｏｍｕｓｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ（Ｇｉ）以及混合菌剂（Ｇ４）对玉米生长生理的影响。结果表明，５个接种处理的菌根
侵染率呈现Ｇ４＞Ｇｍ、Ｇｖ＞Ｇｅ＞Ｇｉ的趋势；从各菌剂效应结果来看，混合菌剂对玉米的促生效应优于单种菌剂；对比
单种菌剂，Ｇｍ和Ｇｖ对玉米的促生效果较好，而Ｇｅ和 Ｇｉ对玉米则无明显影响。本研究初步证实了混合菌剂在玉米
生长方面的良好表现，同时筛选出Ｇｍ和Ｇｖ是适合玉米接种的优良菌种。
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　　丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）是一类
广泛存在于农田生态系统的内生真菌，可与绝大多数农作物

根系形成植物－微生物共生体，这种共生关系的建立对农作
物的影响显而易见［１］。大量研究证实，ＡＭＦ能够增强农作物
的光合作用；促进作物生长，增加产量；促进作物对大量元素

和微量元素的吸收利用，尤其是在缺磷环境下对磷元素吸收；

还能提高农作物对重金属、高盐、高温、干旱和病害等不良环

境的抗性和耐受性［２］。因此，ＡＭＦ作为一种新型菌肥在农作
物上的应用已成为研究热点。玉米是 ＡＭＦ最为普遍的宿主
之一，当ＡＭＦ菌丝侵入到玉米根系形成有益共生联合体后，
对玉米的促生作用已被大量试验证实。ＡＭＦ能够显著提高

玉米根系的活力和吸收能力［３］；增强玉米叶片的光合作

用［３］；改善玉米的矿质营养，尤其是磷元素［４］；减弱石油和盐

胁迫对玉米的伤害［４］；增强玉米对锌污染的适应性［５］等。之

前笔者已经证实，摩西球囊霉菌（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ）是侵袭玉米
的主要ＡＭＦ类群［６］。同时发现已往研究主要集中在Ｇ．ｍｏｓ
ｓｅａｅ对玉米效应的表现，而探索其他菌剂对玉米生长生理影
响的研究较少。尽管不同ＡＭＦ对植物侵染并无严格专一性，
但不同ＡＭＦ与宿主之间的亲和力存在一定差异。研究多种
ＡＭＦ对植物的影响，可以筛选出适合某种植物的优良菌种，
为推进ＡＭＦ在田间的应用具有重要意义。本研究结合前人
的研究进展，通过盆栽接种试验，研究接种４种不同的 ＡＭＦ
对玉米生长生理以及吸收矿质营养元素的影响，旨在筛选出

对玉米亲和力好、促生效应明显的菌株，为用 ＡＭＦ在玉米育
苗和栽培等方面的应用提供指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　玉米种子来源　试验用玉米品种为云南市面上常见
的“云瑞４７”，从云南省农业科学院购买。

—３６—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第５期



１．１．２　菌根菌剂来源　供试 ＡＭＦ为摩西球囊霉（Ｇ．ｍｏｓｓｅ
ａｅ，Ｇｍ）、地表球囊霉（Ｇ．ｖｅｒｓｉｆｏｒｍ，Ｇｖ）、幼套球囊霉（Ｇ．
ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ，Ｇｅ）和根内球囊霉（Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ，Ｇｉ），菌源由北
京市农林科学院植物营养与资源研究所提供，经玉米扩繁后

得到的孢子、菌根菌段和菌丝作为接种物，检测选择高侵染率

无病害的根土混合物保存备用。

１．１．３　供试土壤理化性质　供试土壤采自昆明学院观物山，
理化性质：有机质２０．７３ｇ／ｋｇ、碱解氮 ３１０．６７ｍｇ／ｋｇ、速效磷
４２．８６ｍｇ／ｋｇ、有效钾 ２６７．９５ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ值 ７．９６。土壤过
２ｍｍ筛后于烘箱中 １６０℃高温灭菌 ２ｈ，自然冷却后继续
１６０℃烘２ｈ，备用。
１．２　试验设计

试验于２０１２年６月在昆明学院农学院的试验基地进行。
共设不接菌剂（ＣＫ）、分别接种４种菌剂（Ｇｍ、Ｇｖ、Ｇｅ和 Ｇｉ）
和混合接种４种菌剂（Ｇ４）６个处理。基质为过１ｍｍ筛后的
沙土混合物，干热灭菌后装入营养钵（１６．５ｃｍ×１５．０ｃｍ，
０２％高锰酸钾溶液消毒２４ｈ）。玉米种子经 Ｈ２Ｏ２消毒处理
后播种，单接菌处理每盆加入１００ｇ包含玉米根段的菌根菌
剂，混合接菌处理加入１００ｇ的混合菌剂（每种２５ｇ），不接菌
处理覆盖不接菌剂扩繁的玉米根段及沙土混合物，以保证微

生物区系一致。每个处理４次重复，随机排列。常规管理，定
期浇水补充营养液，待玉米播种６０ｄ后取样测定菌根侵染参
数及各项生长生理指标。

１．３　测定方法
１．３．１　菌根侵染率的测定　菌根侵染率测定和观察方法见
Ｐｈｉｌｉｐｓ等的方法［７］，将每玉米根系随机选取３０条根段，曲利
本蓝染色后制片，镜检。根据根段中菌根侵染（０，＞０～１％，
＞１％～１０％，＞１０％ ～５０％，＞５０％ ～９０％和 ＞９０％）和丛
枝丰度（０，＞０～１０％，＞１０％ ～５０％，＞５０％）的分级标准，

定义每条根段的相关信息。用 Ｍｙｃｏｃａｌｃ软件计算出菌根侵
染频度（Ｆ％），整个根系的菌根侵染强度（Ｍ％），侵染根段的
菌根侵染强度（ｍ％），侵染根段的丛枝丰度（ａ％）和整个根
系的丛枝丰度（Ａ％）等参数。
１．３．２　生物量的测定　随机选取单株，去除根系泥土，在
１０５℃下烘干至恒质量，分别测定部位生物量，并计算菌根依
赖性指数（ＩＭＤ），ＩＭＤ＝（接菌植株总干质量／不接菌植株总
干质量）×１００％［８］。

１．３．３　叶面积的测定　使用美国 ＣＩＤ生产的 ＣＩ－２０２叶面
积仪进行测定。

１．３．４　生理指标的测定　玉米叶片中的全氮、全磷和全钾含
量测定参照鲍士旦的方法［９］；可溶性糖测定采用蒽酮法［１０］；

可溶性蛋白测定采用考马斯亮蓝法［１１］；硝酸还原酶活性采用

磺胺显色法［１２］。

１．４　数据处理
所有数据通过 ＳＰＳＳ１３．０软件进行统计分析，处理间差

异采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎｓ多重
比较，差异显著性水平为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同ＡＭＦ对玉米根系侵染率的影响
由表１可见，接种菌剂的玉米根系均被侵染，而未接种菌

剂的根系未发现丛枝菌根结构。结果表明，不同菌剂处理根

系侵染率参数呈现差异。Ｆ％结果呈现Ｇ４＞Ｇｍ＞Ｇｖ＞Ｇｅ、Ｇｉ
趋势；Ｍ％表现为Ｇ４＞Ｇｍ、Ｇｖ＞Ｇｅ＞Ｇｉ；ｍ％依次为Ｇ４、Ｇｖ、
Ｇｍ＞Ｇｅ＞Ｇｉ；ａ％为 Ｇｅ、Ｇｉ＞Ｇｍ、Ｇｖ、Ｇ４；Ａ％为 Ｇ４＞Ｇｍ、
Ｇｖ＞Ｇｅ＞Ｇｉ。综合各侵染参数结果，４种单菌剂和混合菌剂
对玉米的侵染效果不同，混合菌剂侵染率最高，Ｇｍ和 Ｇｖ其
次，Ｇｅ和Ｇｉ最低。可见，混合接种的侵染率高于单接菌。

表１　不同处理的玉米根系侵染率参数比较

处理
参数

Ｆ％ Ｍ％ ｍ％ ａ％ Ａ％
ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０
Ｇｍ ５６．６７±１．３６ｂ ８．９９±０．５１ｂ １５．９２±１．０５ａ ５２．７８±１．５６ｂ ４．７５±０．３１ｂ
Ｇｖ ５０．８３±１．５９ｃ ８．８１±０．４０ｂ １７．４１±１．１０ａ ６２．０８±１．５６ｂ ５．４７±０．３０ｂ
Ｇｅ ４３．３３±１．３７ｄ ４．８１±０．７８ｃ １０．７４±１．６７ｂ ７１．５７±１．８４ａ ３．４２±０．５３ｃ
Ｇｉ ４０．００±１．３５ｄ ２．９０±０．０４ｄ ７．２７±０．２３ｃ ７５．０９±０．４２ａ ２．１８±０．０２ｄ
Ｇ４ ６３．３±１．３７ａ １１．９６±０．７７ａ １８．８４±０．８５ａ ６５．２１±２．９１ｂ ７．７８±０．７ａ

　　注：Ｆ％：菌根侵染频度；Ｍ％：整个根系的菌根侵染强度；ｍ％：侵染根段的菌根侵染强度；ａ％：侵染根段的丛枝丰度；Ａ％：整个根系的丛枝
丰度。ＣＫ：不接菌剂；Ｇｍ：接摩西球囊霉；Ｇｖ：接地表球囊霉；Ｇｅ：接幼套球囊霉；Ｇｉ：接根内球囊霉；Ｇ４：混合接种４种菌剂。同列数据后不同小
写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同ＡＭＦ对玉米表型形态特征的影响
由表２可知，接种不同ＡＭＦ对玉米表型形态特征影响有

所差异。与对照相比，接种处理对玉米叶片数、株高和总叶面

积有一定影响，但对茎粗影响不明显。从总叶片数可以看出，

Ｇｍ、Ｇｖ和 Ｇ４处理对比对照显著增加，Ｇ４处理的叶片数最
多，与Ｇｖ、Ｇｅ、Ｇｉ处理间差异达到显著水平，但与 Ｇｍ间无显
著差异。株高结果表明，Ｇｍ、Ｇｖ和 Ｇ４处理能显著促进玉米
的株高，分别比对照增加５．５２％、５．４２％和７．８１％，但此３个
处理间差异不显著。总叶面积结果显示，对比 ＣＫ，Ｇｖ和 Ｇ４
处理显著提高了玉米的总叶面积，幅度分别为７．３３％和６．
９０％，但Ｇｖ和Ｇ４处理间未见显著差异。综上分析，混合菌

剂促进效应较为明显，Ｇｍ和Ｇｖ次之，而Ｇｅ和Ｇｉ效果较差。
２．３　不同ＡＭＦ对玉米生物量的影响

接种ＡＭＦ处理能够不同程度地影响玉米的地上部、地下
部干质量和总干质量，影响效应因菌剂不同而不同（表３）。
从地上部干质量结果可以看出，Ｇ４和 Ｇｍ处理能够显著增加
地上部干质量，Ｇ４处理促进效应强于 Ｇｍ处理，而其余３个
接种处理影响则不显著。就地下部干质量而言，接种处理均

能增加玉米地下部干质量，促进效应呈现 Ｇ４＞Ｇｍ＞Ｇｖ＞
Ｇｉ＞Ｇｅ趋势。分析总干质量结果，Ｇ４、Ｇｍ和 Ｇｖ处理玉米的
总干质量增加显著，依次是对照的１．１６、１．１４和１．０６倍，而Ｇｅ
和Ｇｉ处理的总干质量虽然有一定的增加，但无统计学意义。
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表２　不同处理的玉米表型形态特征参数

处理
表型参数

总叶片数（张） 茎粗（ｃｍ） 株高 （ｃｍ） 总叶面积（ｃｍ２）
ＣＫ ８．２５±０．２５ｃ ９．８１±０．３０ａ １２６．７８±１．５３ｂ ２３６５．１６±４８．７３ｂ
Ｇｍ １０．５０±０．２９ａ ９．７５±０．２６ａ １３３．７８±１．５０ａ ２５０３．２３±７６．５７ａｂ
Ｇｖ ９．５０±０．３０ｂ ９．８１±０．２４ａ １３３．６５±１．２６ａ ２５３８．４３±５６．５１ａ
Ｇｅ ９．００±０．４１ｂｃ ９．７４±０．２４ａ １２９．２３±１．０９ｂ ２４８３．２７±４４．５９ｂ
Ｇｉ ８．７５±０．２５ｂｃ ９．７８±０．１８ａ １２６．８５±１．６９ｂ ２３４５．７５±３１．０７ｂ
Ｇ４ １１．００±０．４１ａ １０．３７±０．１１ａ １３６．６８±１．５５ａ ２５２８．３１±２９．４９ａ

　　注：ＣＫ：不接菌剂；Ｇｍ：接摩西球囊霉；Ｇｖ：接地表球囊霉；Ｇｅ：接幼套球囊霉；Ｇｉ：接根内球囊霉；Ｇ４：混合接种４种菌剂。同列数据后不同
小写字母表示差异达显著性水平（Ｐ＜０．０５）。

表３　接种不同ＡＭＦ对玉米生物量的影响

处理
指标

地上部干质量（ｇ） 地下部干质量（ｇ） 总干质量（ｇ） 菌根依赖性（％）
ＣＫ ２４．９７±０．６０ｃ ２．７２±０．０８ｃ ２７．６９±０．５３ｄ １００．００
Ｇｍ ２７．４７±０．４６ａｂ ３．１５±０．０５ａ ３１．６２±０．４９ｂ １１４．１９
Ｇｖ ２６．１７±０．６４ｂｃ ３．１４±０．０５ａ ２９．３１±０．６７ｂｃ １０５．８５
Ｇｅ ２４．４６±０．３７ｃ ２．９０±０．０４ｂ ２８．３６±０．３８ｃｄ １０２．４１
Ｇｉ ２５．３５±０．４９ｃ ２．９２±０．０３ｂ ２８．２７±０．４８ｃｄ １０２．０９
Ｇ４ ２８．８６±０．３６ａ ３．２６±０．０２ａ ３２．１２±０．３７ａ １１６．００

　　注同表２。
菌根依赖性是评价菌剂效应的重要指标，它能够反映植物与

ＡＭＦ间的亲和关系。以 ＣＫ为基准，接种处理的菌根依赖性
大小依次为Ｇ４＞Ｇｍ＞Ｇｖ＞Ｇｉ＞Ｇｅ（表３），可见，混合接菌更
能促进ＡＭＦ与植物间建立良好的共生关系，对玉米的促生作
用更为明显。不同菌剂与植物间的亲和力亦不一致，结果证

实Ｇｍ和Ｇｖ更能促进玉米同化物质的积累，对植物生长更为
有利，而Ｇｅ和Ｇｉ影响较为薄弱。
２．４　不同ＡＭＦ对玉米叶片可溶性糖、可溶性蛋白含量以及
硝酸还原酶活性的影响

可溶性糖是植物重要的光合同化物和代谢能源，本研究测

定结果表明（表４），菌剂Ｇ４、Ｇｍ和Ｇｖ对玉米叶片可溶性糖含
量有显著增加作用，比对照分别增加 １６．９０％、１３．７９％和
１２９３％，混合菌剂对可溶性糖的促进效应优于单种菌剂。硝
酸盐还原酶与植物氮代谢密切相关，是反映氮代谢水平的关键

酶，各菌剂对玉米叶片此酶活性的影响与可溶性糖含量结果一

致，亦是 Ｇ４、Ｇｍ和 Ｇｖ处理显著高于 ＣＫ，分别比对照高出
５５％、５．１％和４．８％，且Ｇ４的影响更为明显。不同菌剂对玉
米叶片的可溶性蛋白含量影响不同，仅Ｇ４和Ｇｍ处理的含量
显著增加，而其他菌剂都不会影响到可溶性蛋白的含量。

表４　接种不同ＡＭＦ对玉米可溶性蛋白、可溶性糖含量
以及硝酸还原酶活性的影响

处理
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（％）
硝酸盐还原酶含量

［μｇ／（ｇ·ｈ）］
ＣＫ ２４．１３±０．５４ｃ ０．５８０±０．０２７ｂ ３．１１±０．０３ｂ
Ｇｍ ２４．８８±０．３３ａｂ ０．６６０±０．０２０ａ ３．２７±０．０３ａ
Ｇｖ ２４．５８±０．６４ａｂｃ ０．６５５±０．０２４ａ ３．２６±０．０４ａ
Ｇｅ ２３．６０±０．３９ｂｃ ０．５８８±０．０１１ｂ ３．１１±０．０４ｂ
Ｇｉ ２３．２５±０．５２ｃ ０．５８０±０．０１５ｂ ３．０８±０．０４ｂ
Ｇ４ ２５．６８±０．３５ａ ０．６７８±０．０１５ａ ３．２８±０．０３ａ

　　注同表２。

　　可溶性糖是植物重要的光合同化物和代谢能源。本研究
测定结果（表４）表明，菌剂 Ｇ４、Ｇｍ和 Ｇｖ对玉米叶片可溶性
糖含量有显著增加作用，比对照依次增加１６．９０％、１３．７９％
和１２．９３％，混合菌剂对可溶性糖的促进效应优于单种菌剂。

硝酸盐还原酶与植物氮代谢密切相关，是反映氮代谢水平的

关键酶，各菌剂对玉米叶片此酶活性的影响与可溶性糖含量

结果一致，亦是Ｇ４、Ｇｍ和Ｇｖ处理显著高于ＣＫ，分别比对照高
出５．５％、５．１％和４．８％，且Ｇ４的影响更为明显。不同菌剂对
玉米叶片的可溶性蛋白含量影响不同，仅Ｇ４和Ｇｍ处理的含
量显著增加，而其他菌剂都不会影响到可溶性蛋白的含量。

２．５　不同ＡＭＦ对玉米叶片矿质元素含量的影响
氮、磷、钾元素是植物生长发育的必需营养元素，是构成

植物体内许多重要化合物的重要组分。结果表明，ＡＭＦ菌剂
对玉米叶片的矿质元素有一定的影响，但不同菌剂的影响效

应存在差异。由表５可以看出，对比 ＣＫ，Ｇ４、Ｇｍ和 Ｇｖ处理
能够显著促进玉米叶片对Ｎ和Ｋ元素的吸收，而 Ｇｅ和Ｇｉ对
这２种元素虽有一定的提高效应，但对比 ＣＫ未见显著差异。
接种ＡＭＦ对磷元素的促进效应比较明显，各接种处理都能提
高磷元素的吸收利用，其中菌剂Ｇ４、Ｇｍ、Ｇｖ和Ｇｉ显著改善了
叶片的磷元素含量，分别比对照增加了７．８％、５．５％、５．９％
和４．７％。可见，混合菌剂促进玉米对矿质元素的吸收作用
强于单种菌剂；单种菌剂间差异明显，Ｇｍ和 Ｇｖ改善玉米吸
收氮、磷、钾的作用优于Ｇｅ和Ｇｉ菌剂。

表５　接种不同ＡＭＦ对玉米叶片矿质元素含量的影响

处理
Ｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｐ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｋ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ２０．９７±０．６８ｂ ２．５６±０．０４ｃ ２４．１６±０．６２ｂ
Ｇｍ ２３．２８±０．４２ａ ２．７０±０．０２ａｂ ２６．６０±０．３８ａ
Ｇｖ ２３．４６±０．４４ａ ２．７１±０．０２ａｂ ２６．３４±０．４５ａ
Ｇｅ ２１．４０±０．３３ｂ ２．６２±０．０４ｂｃ ２４．７４±０．３６ｂ
Ｇｉ ２０．３６±０．８２ｂ ２．６８±０．０２ａｂ ２４．１９±０．５４ｂ
Ｇ４ ２４．１７±０．６０ａ ２．７６±０．０２ａ ２６．９２±０．３７ａ

　　注同表２。

３　结论与讨论

ＡＭＦ是一类与活体植物寄主根系建立共生关系后才能
繁衍的微生物，独特的生物特性严重限制了人们对其多样性

和生态功能的挖掘［１３］。土壤中存在的 ＡＭＦ类型及其作用功
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能可能远超过现有的认识。一般而言，自然条件下植物根系

会被多种ＡＭＦ侵染，但是菌根效应高低会受到ＡＭＦ类型、土
壤环境、寄主类型和人类活动等多种因素的影响［１３］，各因素

间相互作用从而形成特定的共生复合体，最终决定了菌根效

应。在众多ＡＭＦ种类中筛选对植物有价值的类型，对于开发
ＡＭＦ在植物生长和抗逆性方面的运用具有重要意义。
　　ＡＭＦ对植物的侵染率是菌根效应的基础，某种菌剂是否
与植物根系产生有效侵染是其发挥生态功能的基础。本研究

证实了Ｇｍ、Ｇｖ、Ｇｅ和Ｇｉ４种单菌剂以及混合菌剂都能对玉米
产生有效侵染，而且混合菌剂的侵染率最高，这与马放等［１４］、

Ｓｉｎｇｈ等［１５］在水稻和菊花上的研究一致，但与陈志超等［１６］、

龙良鲲等［１７］以及王立等［１８］在短命植物、番茄和白三叶草上

的研究不同。笔者认为，多种菌剂与植物建立的共生关系具

有复杂性：一方面，不同菌剂都须与植物形成良好的共生关系

才能完成生活史，彼此之间存在着对生态位点和光合产物的

竞争；另一方面，某种菌剂侵染植物后对根系生物量的影响以

及根系结构的改变更有助于其他菌剂的进入。混合菌剂是否

提高ＡＭＦ侵染率取决于这２种关系协调的结果。同时，本研
究还发现不同ＡＭＦ的侵染率亦有明显差异，Ｇｍ和 Ｇｖ侵染
率高于Ｇｅ和Ｇｉ。可见，ＡＭＦ类型是影响侵染率的重要因素，
这在沙田柚、切花菊、葡萄、猕猴桃和牡丹等植物上都已证实。

ＡＭＦ对植物基本生长指标的影响是其生态效应的基本
表现，也是其促生作用最直观的呈现，不同菌剂的促生效应不

一致。孔佩佩等研究５种ＡＭＦ对切花菊生长的影响，结果表
明Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｌｃｅｓ促进效果最好，能明显增加植株株高、叶片
数、根长和花瓣面积，促进切菊花生长［１９］。有研究发现，Ｇｌｏ
ｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ比其他２种菌剂更能促进柚苗的生长。在牡丹
上证实，接种ＡＭＦ能显著促进牡丹生长，其中，Ｇ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ
和Ｇ．ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ是适宜牡丹生长的优良菌种［２０］。本试验结

果表明，混合菌剂以及 Ｇｍ和 Ｇｖ对玉米生长有一定促进作
用，且混合菌剂优于单菌剂，但Ｇｅ和Ｇｉ对促进玉米生长不明
显，这与菌根依赖性结果一致。

可溶性糖、可溶性蛋白和硝酸还原酶是反映植物健康程

度的常见生理指标，ＡＭＦ对植物上述３种生理指标值的改善
作用已被证实。陈丹明等发现接种 ＡＭＦ的牡丹叶片硝酸还
原酶活性、可溶性糖和可溶性蛋白含量均显著高于对照。接

种处理的番茄叶片可溶性糖、可溶性蛋白、硝酸还原酶活性均

比对照有所增加，可溶性糖增加最为显著［２０］。本研究发现，

混合菌剂对玉米叶片的上述３种指标值的提高作用最明显，
Ｇｍ和Ｇｖ次之，而Ｇｅ和Ｇｉ则无明显影响。

ＡＭＦ对植物吸收矿质元素的改善作用已成为一种普遍
认识，尤其对磷元素的吸收利用。本研究结果发现除 Ｇｅ外，
其他菌剂处理都能显著提高玉米叶片的Ｐ含量，并且Ｇ４、Ｇｍ
和Ｇｖ亦能影响到Ｎ和Ｋ的含量。笔者认为菌剂对玉米矿质
元素的影响可能是因为以下几个方面：首先，共生体的存在改

变了根系的结构更有利于植物营养元素的吸收；其次，根外菌

丝的存在扩大了根系的吸收范围；再次，ＡＭＦ真菌能够加强
植物细胞内物质的循环。在多种机理的综合作用下，ＡＭＦ促
进了植物对营养元素的吸收利用。但这些只是对 ＡＭＦ改善
矿质营养的初步认识，具体机制仍需进一步探索。

ＡＭＦ真菌类型不同，菌根侵染率及其对植物的影响亦不

相同。本研究已经初步证实混合菌剂对玉米侵染率高且促生

效应较为明显，Ｇｍ和 Ｇｖ次之，而 Ｇｅ和 Ｇｉ的影响效应则不
明显。先前已有理论提出不同菌种对同一植物的效应不同，

表现在菌根侵染、植物营养、矿质元素吸收和植物基因表达

上［１３］，本研究结果与之类似。同时，混合菌剂的接种效应明

显，说明多种菌剂存在能弥补单一菌剂的不足，产生良好的促

生作用。此外，本研究发现对玉米生长生理效应促进较为明

显的菌剂，它的侵染率亦较高。是否高的侵染率就代表好的

促生效应？这点还不能确定，是亟待研究的方向。
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