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接种丛枝菌根真菌对不同绿化植物根际微环境的影响

杜俊卿
（呼和浩特职业学院生物化学工程学院，内蒙古呼和浩特０１００５１）

　　摘要：为改善城市绿化土壤环境、提升绿化苗木的栽培效率，以常见绿化植物大叶女贞、法国冬青、桂花、三叶草、
芍药为试验材料，采用盆栽试验研究丛枝菌根真菌（ＡＭ真菌）接种对不同绿化植物根际微环境的影响。结果表明，５
种不同绿化植物接种后均会发生侵染，法国冬青侵染率最大，达到７２．１％；接种ＡＭ真菌后，不同绿化植物ｐＨ值均显
著下降；接种ＡＭ真菌的绿化植株根际土壤微生物数量较对照显著增加，法国冬青中细菌、真菌、放线菌增加幅度最
大，分别为５６．５４％、７０．８３％、７２．５１％；接种ＡＭ真菌的植株根际土壤酶活性较对照显著增加，法国冬青磷酸酶、蛋白
酶、脱氢酶、蔗糖酶增加幅度最大，分别为１８．９５％、４３．６４％、４１．４６％、１７．１７％；接种组植株根际土壤养分含量较对照
组显著增加，法国冬青有机质、速效氮、速效磷、速效钾含量增幅最大，分别为１０．６３％、１１．５１％、５．９９％、９．８７％；接种
组植株生物量较对照组显著增加，法国冬青株高、地径、总干质量增幅最大，分别为２３．２９％、４１．０７％、２６．７３％。这说
明丛枝菌根真菌可改善绿化植物的根际微环境，提高土壤肥力，从而促进绿化植物生长发育。
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　　丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，简称 ＡＭ真菌）是
土壤中分布最广泛的一类真菌，类型丰富，可与大多数植物结

合形成互惠共生体－丛枝菌根［１－３］。关于丛枝菌根的生物学

效应，前人在小麦［４］、紫苜蓿［５］、甜椒［６］、南方红豆杉［７］、翅果

油树［８］、红花［９］、枳橙［１０］、紫穗槐［１１］等植物上进行了大量的

研究，认为丛枝菌根可降低植株根际的ｐＨ值，改善土壤微环
境，提升土壤养分含量，促进作物生长和增强抗逆性。大叶女

贞、法国冬青、桂花、三叶草、芍药是最常见的城市绿化植物，

在城市环境美化中发挥着非常重要的作用，为人们提供了文

明、健康的生活、学习及工作环境。近年来，随着城市化建设

的飞速发展，城市绿化土壤生态环境日益恶化，对绿化植株生

长产生了严重的影响，如何改善绿化土壤生态环境已成为当

务之急。大量研究表明，丛枝菌根可改善土壤环境，促进植株

生长，提升植株抗逆性，但相关研究大都集中在作物栽培等方

面，而关于丛枝菌根真菌对绿化植物根际微环境的影响尚未

见相关报道。因此，本试验以常见的绿化植物大叶女贞、法国

冬青、桂花、三叶草、芍药为材料，研究ＡＭ真菌接种对不同绿
化植物生物量和根际土壤微环境的影响，并初步对 ＡＭ真菌
促进绿化植物生长的机理进行探讨，以期为改善城市绿化土

壤环境、促进绿化植物生长提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试植物为常见的城市绿化植物：大叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ

ｌｕｃｉｄｕｍ）、法 国 冬 青 （Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍ）、桂 花
（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ）、三 叶 草 （Ｇａｌｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ）、芍 药
（Ｐａｅｏｎｉａｌａｃｔｉｆｌｏｒａ）。供试ＡＭ菌种为摩西球囊霉菌（Ｇｌｏｍｕｓ
ｍｏｓｓｅａｅ），由北京市农林科学院丛枝菌根真菌种质库提供。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验于２０１６年３月２０日开始实施，选购
长势一致的大叶女贞、法国冬青、桂花、三叶草及芍药幼苗各
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４０株，分别定植于花盆中，每盆定植１株，栽培基质为沙 ∶蛭
石 ∶绿化土壤＝１∶１∶１的混合基质。每种植物试验中共设
置２个处理，即分别于定植时单株接种 ＡＭ真菌接种物１５ｇ
和接种灭菌的ＡＭ真菌接种物１５ｇ，每处理各重复２０次。试
验期间，给予各处理植株正常的水肥管理，定植１８０ｄ后，分
别进行各指标测定。

１．２．２　测定指标及方法　绿化植物菌根侵染率采用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
等的方法进行测定，菌根侵染率＝侵染菌根段数／检测菌根段
数×１００％；绿化植物生物量测定主要测定植物的株高、地径
及总生物量干质量；根际土壤采样方法为：将整个植株从培养

基中连根取出，将根系表面的土壤轻轻抖落，然后用试管刷将

紧密黏附在根系周围的土壤轻轻刷下并收集，作为根际土壤

用于后续研究。绿化植物根际土壤ｐＨ值测定采用去离子水
浸提法测定；绿化植物根际土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效

钾含量分别采用外加热重铬酸钾容量法、碱解扩散法、碳酸氢

钠提取－钼锑抗比色法、乙酸铵提取－火焰光度法测定；绿化
植物根际土壤酸性磷酸酶、脲酶及蛋白酶活性分别用磷酸苯

二钠比色法、靛酚比色法及茚三酮法进行测定；绿化植物根际

细菌、真菌、放线菌数量测定采用稀释平板法，培养基分别为牛

肉膏蛋白胨培养基、孟加拉红培养基和改良高氏一号培养基。

１．２．３　数据处理　试验数据用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行整理及作图，
用ＳＰＳＳ１８．０软件进行差异显著分析。

２　结果与分析

２．１　接种ＡＭ真菌后不同绿化植物的菌根侵染率
５种不同绿化植物经ＡＭ真菌接种１８０ｄ后，根际土壤中

均发现有大量的菌丝生成，大叶女贞、法国冬青、桂花、三叶

草、芍药的菌根侵染率分别达到 ５８．３％、７２．１％、６８．２％、
４８６％、５０．２６％，对照无菌根产生，差异显著（图１）。这说明
ＡＭ真菌接种可显著提升绿化植物的菌根侵染率，侵染率水
平与植物种类有关。

２．２　接种ＡＭ真菌对不同绿化植物根际土壤ｐＨ值的影响
根际土壤ｐＨ值是根际微环境的重要因素，通过影响土

壤微生物群落结果、土壤酶活性及矿质元素形态等来对植物

的生长发育产生影响。５种不同绿化植物经 ＡＭ真菌接种过
后，植物根际土壤的ｐＨ值显著降低，其中法国冬青下降幅度
最大，达到８．２１％（图２）。这表明接种 ＡＭ真菌可显著降低
绿化植物根际土壤的 ｐＨ值，下降幅度可能与菌根侵染率和
植物种类存在一定相关性。

２．３　接种ＡＭ真菌对不同绿化植物根际微生物数量的影响
细菌是土壤中数量最多、分布最为广泛的微生物，有自养

细菌和异养细菌两大类型，常见的有固氮菌、硝化细菌、硫化

细菌、溶磷细菌等，对土壤肥力和活性有显著影响。ＡＭ真菌
接种后，大叶女贞、法国冬青、桂花、三叶草、芍药根际土壤中

细菌的数量分别较对照增加 ３０．９４％、５６．５４％、３３．９２％、
３０８５％、４６．５８％，均达到显著差异水平（图３－ａ）。这说明
接种ＡＭ真菌可显著增加绿化植物根际土壤的细菌数量。真
菌在土壤中类型众多、分布广泛，具有分解有机质、促进炭氮

循环等重要功能，常见的有根表真菌、菌根真菌等，对土壤肥

力和活性影响显著。ＡＭ真菌接种后，大叶女贞、法国冬青、
桂花、三叶草、芍药根际土壤中放线菌的数量分别较对照增加

４１．２７％、７０．８３％、５７．３５％、４４．３８％、４５．７０％，均达到显著差
异水平（图３－ｂ）。这说明接种 ＡＭ真菌可显著增加绿化植
物根际土壤的真菌数量。放线菌在土壤中广泛分布，主要以

孢子或菌丝状态存在，属异养型微生物，具有分解有机物，促

进物质循环及改善土壤团粒结构等重要功能，对于土壤肥力

和活性影响显著。ＡＭ真菌接种后，大叶女贞、法国冬青、桂
花、三叶草、芍药根际土壤中放线菌的数量分别较对照增加

４７．８３％、７２．５１％、３９．７１％、４２．６７％、４４．３６％，均达到显著差
异水平（图３－ｃ）。这说明接种 ＡＭ真菌可显著增加绿化植
物根际土壤的放线菌数量。综上所述，绿化植物接种 ＡＭ真
菌后，可显著增加植物根际土壤的微生物数量。

２．４　接种ＡＭ真菌对不同绿化植物根际土壤酶活性的影响
磷酸酶是土壤中一类非常重要的水解酶，它可将有机磷

化合物进行分解形成可供植物直接利用的磷素形态，对植物

磷营养吸收具有非常重要的作用。从表 １可以看出，接种
ＡＭ真菌后，大叶女贞、法国冬青、桂花、三叶草、芍药根际土
壤磷酸酶活性分别较对照增强１４．１６％、２０．３９％、１７．８０％、
１４．８５％、１６．０２％，均达到显著差异水平。这说明接种ＡＭ真
菌可以显著增强绿化植物根际土壤磷酸酶活性，其原因可能

是接种ＡＭ真菌致使根际土壤 ｐＨ值显著下降，进而促进根
际土壤磷酸酶活性上升。蛋白酶是与土壤中氮素循环紧密相

关的酶类，其活性影响植物对氮素的吸收和利用。接种 ＡＭ
真菌后，大叶女贞、法国冬青、桂花、三叶草、芍药根际土壤蛋

白酶活性分别较对照增强 ３４．２１％、４３．６４％、３８．０４％、
４４２０％、３８．３３％，均达到显著差异水平。这说明接种ＡＭ真
菌可以显著增强绿化植物根际土壤的蛋白酶活性，其原因可

能是接种ＡＭ真菌后微生物数量显著增加，导致根际蛋白酶
活性上升。脱氢酶是一类反映土壤微生物群落结构和功能多
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表１　接种ＡＭ真菌对不同绿化植物根际土壤酶活性的影响

绿化植物 组别
根际土壤酶活性［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

磷酸酶 蛋白酶 脱氢酶 蔗糖酶

大叶女贞 ＣＫ ３．０５１ ０．５３２ ０．０７５ ０．４９３
接种ＡＭ真菌组 ３．４８３ ０．７１４ ０．１０２ ０．５４８

法国冬青 ＣＫ ３．１２４ ０．５８２ ０．０８２ ０．５０１
接种ＡＭ真菌组 ３．７６１ ０．８３６ ０．１１６ ０．５８７

桂花 ＣＫ ３．１１３ ０．５５２ ０．０７９ ０．４９４
接种ＡＭ真菌组 ３．６６７ ０．７６２ ０．１０９ ０．５４６

三叶草 ＣＫ ３．０６４ ０．５４３ ０．０８２ ０．４９９
接种ＡＭ真菌组 ３．５１９ ０．７８３ ０．１０９ ０．５７３

芍药 ＣＫ ２．９８４ ０．５８７ ０．０７３ ０．４８９
接种ＡＭ真菌组 ３．４６２ ０．８１２ ０．１０３ ０．５３５

　　注：表示同种植物接种 ＡＭ真菌组与 ＣＫ差异显著（Ｐ＜
００５）。表２同。

样性的重要指标，与土壤有机质的降解密切相关。接种 ＡＭ
真菌后，大叶女贞、法国冬青、桂花、三叶草、芍药根际土壤蛋

白酶活性分别较对照增强 ３６．００％、４１．４６％、３７．９７％、
３２９３％、４１．１０％，均达到显著差异水平。这说明接种ＡＭ真
菌可以显著增强绿化植物根际土壤的脱氢酶活性，其原因可

能是绿化植物接种ＡＭ真菌后，根际土壤的微生物数量显著
增加所致。蔗糖酶是别称转化酶，它的功能是促进蔗糖水解

生成葡萄糖和果糖，增加土壤中的可溶解养分，为植物生长发

育提供能源物质，其活性与土壤中微生物活性及土壤状况有

关。接种ＡＭ真菌后，大叶女贞、法国冬青、桂花、三叶草、芍
药根际土壤蛋白酶活性分别较对照增强１１．１６％、１７．１７％、
１０．５３％、１４．８３％、９．４１％，均达到显著差异水平。这说明接
种ＡＭ真菌可以显著增强绿化植物根际土壤的蔗糖酶活性，
其原因可能是绿化植物接种 ＡＭ真菌后，根际土壤微生物数
量显著增加所致。综上所述，绿化植物接种 ＡＭ真菌可显著
增强根际土壤酶活性，增加幅度与菌根侵染率和植物种类

有关。

２．５　接种 ＡＭ真菌对不同绿化植物根际土壤养分含量的
影响

有机质、速效氮、速效磷、速效钾含量是反映土壤养分质

量的重要指标，直接影响绿化植物的生长发发育。大量研究

表明，根际丰富的微生物和较高的土壤酶活性有助于提升根

际土壤的养分含量。经 ＡＭ真菌接种后，５种绿化植物根际
土壤的有机质、速效氮、速效磷、速效钾含量较对照显著增加。

其中，大叶女贞接种ＡＭ真菌后根际土壤的有机质、速效氮、

速效磷、速效钾含量分别增加 ９．９３％、９．８６％、５．７％、
３７７％；法国冬青接种 ＡＭ真菌后根际土壤的有机质、速效
氮、速效磷、速效钾含量分别增加１０．６３％、１１．５１％、５．９９％、
９．８７％；桂花接种ＡＭ真菌后根际土壤的有机质、速效氮、速
效磷、速效钾含量分别增加９．８５％、９．０２％、４．３８％、３．０９％；
三叶草接种ＡＭ真菌后根际土壤的有机质、速效氮、速效磷、
速效钾含量分别增加９．８８％、９．０７％、２．７３％、５．０４％；芍药
接种ＡＭ真菌后根际土壤的有机质、速效氮、速效磷、速效钾
含量分别增加９．９２％、８．８６％、３．３１％、８．０４％（图４）。这表
明接种ＡＭ真菌可显著提升绿化植物根际土壤的养分含量，
其原因可能是接种ＡＭ真菌后，植物根际的微生物数量和土
壤酶活性显著提高，进而导致根际土壤养分含量显著增加。

２．６　接种ＡＭ真菌对不同绿化植物生物量的影响
５种不同绿化植物接种ＡＭ真菌１８０ｄ后，对各植株的株

高、地径及总干质量进行测定，结果表明，接种ＡＭ真菌后，大
叶女贞、法国冬青、桂花、三叶草、芍药的株高分别较对照增加

１２．７３％、２３．２９％、１０．２６％、１２．１０％、８．８１％，差异达到显著
水平；接种ＡＭ真菌后，大叶女贞、法国冬青、桂花、三叶草、芍
药的地径分别较对照增加 ３２．０２％、４１．０７％、２３．５７％、
３８４６％、１９．２３％，差异达到显著水平；接种ＡＭ真菌后，大叶
女贞、法国冬青、桂花、三叶草、芍药的总干质量分别较对照增

加１２．４４％、２６．７３％、２５．６８％、１２．４０％、９．８４％，差异达到显
著水平。上述结果表明，接种 ＡＭ真菌可显著增加绿化植物
的生物量，其原因可能是接种ＡＭ真菌后，植物根际微生物数
量和土壤酶活性显著提高，导致根际土壤养分含量大幅提升，

进而促进了绿化植物的生长发育。

３　结论与讨论

目前，关于丛枝菌根对植物生长发育的效应及其机制已

有大量的研究，如袁丽环等采用温室盆栽试验的方法研究了

丛枝菌根接种对翅果油树幼苗根际微环境的影响，结果表明，

接种ＡＭ真菌的翅果油树幼苗根际土壤 ｐＨ值显著下降，根
际土壤的细菌、放线菌、固氮菌等土壤微生物数量，磷酸酶、脲

酶、蛋白酶等土壤酶活性及根际的速效氮、速效磷等含量均显

著提升，进而导致生物量显著增加，其中尤以摩西球囊霉和脆

无梗囊霉双接种效果最为显著［８］。相关研究表明，土壤微生

物及土壤酶是土壤微环境中非常重要的活性物质，通常参与

土壤中众多的化学过程，其含量和活性与土壤肥力状况息息

相关［１２］。本试验首次就ＡＭ真菌接种对绿化植物的影响进
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表２　接种ＡＭ真菌对不同绿化植物菌根侵染率及植物生物量的影响

绿化植物 组别
株高

（ｃｍ）
地径

（ｃｍ）
总干质量

（ｇ）

大叶女贞 ＣＫ ５０．２１ ３．３１ １６．３２
接种ＡＭ真菌组 ５６．６０ ４．３７ １８．３５

法国冬青 ＣＫ ３３．６２ ０．５６ ７．８２
接种ＡＭ真菌组 ４１．４５ ０．７９ ９．９１

桂花 ＣＫ ４９．３０ ４．０３ １１．３３
接种ＡＭ真菌组 ５４．３６ ４．９８ １４．２４

三叶草 ＣＫ ３４．２２ ０．１３ １．２１
接种ＡＭ真菌组 ３８．３６ ０．１８ １．３６

芍药 ＣＫ ３８．７２ ０．２６ １．８３
接种ＡＭ真菌组 ４２．１３ ０．３１ ２．０１

行了研究，结果表明，ＡＭ真菌接种显著降低绿化植物根际土
壤的ｐＨ值，根际土壤细菌、放线菌和真菌等微生物数量和土
壤磷酸酶、蛋白酶、脱氢酶和蔗糖酶等土壤酶活性均显著提

高，根际土壤的有机质、速效氮、速效磷及速效钾等含量显著

提高，土壤肥力状况明显好转，绿化植株的生物量显著提高，

这与前人对丛枝菌根真菌的生物学效应研究较为一致。其机

制可能是不同绿化植物接种 ＡＭ真菌后，根际土壤的微生物
含量和土壤酶活性较对照显著提高，而根际 ｐＨ值的降低进
一步促进了土壤磷酸酶等活性提高，进而促使绿化植物根际

的有机质、速效氮、速效磷及速效钾含量显著增加，土壤肥力

较对照得到明显改善，因此，植株生物量显著提高。同时，本

研究发现，虽然不同绿化植物接种 ＡＭ真菌均可显著提高根
际环境和生物量，但是提高效果不一，这可能是由于ＡＭ真菌
与不同绿化植物的亲和度不一所致。综上所述，接种 ＡＭ真
菌可显著改善绿化植物根际的土壤微环境，促进绿化植物的

生长和发育，可以为城市绿化土壤改善提供参考和借鉴。
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