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　 　 摘要：　 为提高红花产量与品质，通过田间试验研究了接种丛枝菌根真菌对红花生长、产量以及根际微环境的

影响。 试验设计 ４ 个处理：摩西球囊霉菌（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ）单菌接种组（ＧＭ）、根内球囊霉菌（Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｓ）单
菌接种组（ＧＩ）、Ｇ． ｍｏｓｓｅａｅ 与 Ｇ． ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ 混合菌接种组（Ｈ）、不接种的对照组（ＣＫ），测定了红花伸长期的生物

量、丛枝菌根真菌侵染率、土壤有机质含量、土壤酶活性、土壤 ｐＨ 值及根际土壤碱解氮、速效钾、有效磷含量等指

标。 结果表明： ３ 个接种组丛枝菌根真菌均有侵染，混合菌接种组侵染率最大（６９􀆰 ００％）；与对照组相比，接种组的

生物量和产量均明显提高（Ｐ＜０􀆰 ０５），其中接种混合菌的效果最大，红花生物量、花绒产量、单株籽粒质量比对照组

分别提高 ３５􀆰 ６７％、１７􀆰 ７９％、２４􀆰 ８６％；接种组根际土壤碱解氮含量、速效钾含量、全磷含量均降低，而土壤有机质含

量、速效磷含量和磷酸酶活性均提高；红花生物量、产量、土壤有效磷含量、磷酸酶活性与丛枝菌根真菌侵染率呈显

著正相关关系。 说明红花丛枝菌根的形成改善了根际土壤微环境，提高了土壤肥力，从而促进红花生长，增加红花

产量，根际效应与丛枝菌根真菌的种类有关。
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　 　 丛枝菌根真菌（Ａｒｈｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ）
是一类在陆地生态系统中分布最广的内生菌［１⁃２］。
真菌侵染植株后，可与植物根系形成互惠共生体，目
前已知 ９０％的维管植物可形成丛枝菌根［３］。 大量

试验结果表明，这种共生体可以帮助植物改善根际

微环境［４］，增加宿主对矿物质元素的摄取，提高植

物抗逆、抗病等特性，促进植物的生长［５］ 与经济作

物产量的提高［６⁃９］。 红花系菊科植物 （Ｃａｒｔｈａｍｕｓ
ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ Ｌ．），是一种集药用、食用、化工原料为一体

的优良作物［１０⁃１１］。 新疆是中国红花的主要栽培区，
产品远销国内外，红花已成为新疆“红色产业”中的

支柱作物［１０，１２］。 如何更有效地提高红花产量与质

量是红花产业发展的一大关键。 为此，本试验通过

在育苗基质中添加 ＡＭ 真菌，研究丛枝菌根真菌对

红花生长、产量以及土壤微环境的影响，探讨丛枝菌

根真菌促进红花生长的机理，为开发红花适用的生

物肥料提供依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验地位于新疆石河子大学农学院试验站

（４３°２０′Ｎ～ ４５°２０′Ｎ，８４°４５′ ～ ８６°４０′），该地区属典

型干旱半干旱大陆性气候，日照充沛，年日照时数为

２ ７２１～２ ８１８ ｈ，无霜期为 １６８～１７１ ｄ，年平均气温为

６􀆰 ５～７􀆰 ２ ℃，夏季平均气温为 ２４􀆰 ２ ～ ２５􀆰 ７ ℃，年降

水量为 １２５􀆰 ０ ～ ２０７􀆰 ７ ｍｍ，一年中降水较多的月份

主要出现在 ７ 月、５ 月、６ 月和 ４ 月，年蒸发量为

１ ５００～２ ４００ ｍｍ。 该地区为灌溉农业区，样地土壤

含水量 １８％， ｐＨ７􀆰 ４， 有机质 １５􀆰 ２００ ｇ ／ ｋｇ， 全氮

０􀆰 ０７７ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０􀆰 １７５ ｇ ／ ｋｇ，全钾 ２􀆰 ５７４ ｇ ／ ｋｇ，速效

氮 ４３􀆰 ９ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 ２７􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １８３􀆰 ５
ｍｇ ／ ｋｇ。
１􀆰 ２　 供试材料与菌种来源

供试红花新红四号种子采自新疆石河子。 盆栽

育苗土壤采自石河子大学农学院试验站耕作层（０～
２５ ｃｍ）。 设置 ４ 个处理，分别为 Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ 单

菌接种组（ＧＭ）、Ｇ． ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｓ 单菌接种组（ＧＩ）、Ｇ．

ｍｏｓｓｅａｅ 与 Ｇ． ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ 混合菌接种组（Ｈ）、不接种

的对照组（ＣＫ）。 Ｇ． ｍｏｓｓｅａｅ 和 Ｇ． ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｓ 菌种由

青岛农业大学植物保护研究所刘润进提供。 菌种由

石河子大学生命科学学院曾广萍将其接种在三叶草

根部进行土壤扩大繁殖，获得含孢子菌丝和侵染根

际土等混合物后接种。
１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 育苗 　 ２０１３ 年 ３ 月 ２６ 号育苗，用塑料盆

（２１ ｃｍ×２１ ｃｍ×１４ ｃｍ）作为育苗容器，每盆装基质 ４
ｋｇ，基质为蛭石、土和砂子（质量比为 ２ ∶１ ∶１），土壤

灭菌及种子消毒参照杨晶等［１３］ 的方法。 选取粒大、
饱满、色白的红花种子，每盆播 １５ 粒种子，处理组接

种菌剂 １０ ｇ，对照不接种菌剂。 各盆随机放置，室温

１５～２０ ℃下培养至发芽。 待红花幼苗生长 ３５～４０ ｄ
出现一定的菌根效应后，从每个处理中选取 ５ ～ １０
株生长状况良好的幼苗，利用染色镜检法检测根部

菌根侵染率。 当菌根侵染率达到 ３０％以上时，可进

行移栽。
１􀆰 ３􀆰 ２　 大田移栽　 ５ 月 ８ 日移栽，按株距 ２５ ｃｍ、
行 距 ３５ ｃｍ 规 格 种 植。 施 肥 量 为： 尿 素 ４５０
ｋｇ ／ ｈｍ２，三料过磷酸钙 ３７５ ｋｇ ／ ｈｍ２，硫酸钾 １５０
ｋｇ ／ ｈｍ２。 施肥方法为：尿素 ５０％做基肥，５０％在初

花期追施；三料磷过磷酸钙 ３０％做基肥，４０％定苗

后追施，３０％初花期追施；硫酸钾 ６０％定苗后追

施，４０％初花期追施。 浇水：整个生育期浇水 ３ 次，
分别在定苗后 ３０％、初花期 ４０％、终花期 ３０％，共
３ ０００ ｍ３ ／ ｈｍ２。
１􀆰 ４　 样品处理和测定

于伸长期（６ 月 ２５ 日）采集土壤和植株样品，盛
花期（７ 月 ２７ 日）和成熟期（８ 月 ２０ 日）采集植株样

品进行分析。 其中伸长期每个处理选择 １０ 株标准

的植株，用米尺及游标卡尺测量株高、茎粗、叶面积、
冠幅，之后挖出整株红花，抖掉根周围松散的土壤，
将附着在红花根上的土壤刷下来作为根际土，装入

封口袋密封后带回实验室，过 １ ｍｍ 筛，自然风干后

用于土壤理化性质测定分析，并将红花整株带回实

验室测定根干质量、植株干质量、根长及丛枝菌根真
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菌侵染率。 盛花期及种子成熟期每个处理分别选择

１０ 株标准株分单株采集花绒及籽粒，测定质量。
丛枝菌根真菌侵染率采用脱色⁃酸性品红染色

方法［１４］测定：伸长期，每个处理取 １００ 个 ０􀆰 ５ ｃｍ
长的根段，将其在载玻片上染色固定，并镜检观察

记录染色结果。 土壤化学性质测定参考鲍士旦的

《土壤农化分析》 ［１５］ ：ｐＨ 值测定采用水土比 １􀆰 ０ ∶
２􀆰 ５ 玻璃电位法，电导率测定采用水土比 １ ∶５电导

仪法，含水率测定采用烘干法，有机质含量测定采

用高温外热重铬酸钾氧化⁃容量法，碱解氮含量测

定采用减解扩散法，有效磷含量测定采用盐酸⁃氟
化铵提取⁃钼锑抗比色法，速效钾含量测定采用乙

酸铵提取⁃火焰原子吸收分光光度法。 土壤磷酸酶

活性测定参照吴金水的《土壤微生物生物量测定

方法及其应用》 ［１６］ ，采用对硝基苯酚比色法测定。
花绒和籽粒质量采用烘干法测定，恒温 ７０ ℃烘至

恒质量。
１􀆰 ５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据汇总及作图，用 ＳＰＳＳ
１７􀆰 ０ 对试验数据进行 ＡＮＯＶＡ 方差分析、多重比较

（Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法）及相关性分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同接种处理对红花伸长期丛枝菌根真菌侵

染率与生物量分配的影响

　 　 丛枝菌根真菌侵染率是衡量真菌在宿主植物根

系扩展能力的重要指标，侵染率越高，其在宿主根系

上扩展的能力越大。 红花移植到大田后，伸长期植

株不同程度被侵染， 对照及 ＧＩ、ＧＭ 和 Ｈ 处理组分

别有 ６􀆰 ３２％、５８􀆰 ６７％、６０􀆰 ６７％和 ６９􀆰 ００％的植株被

侵染（表 １）。 表明接种丛枝菌根真菌可显著提高浸

染率，其中以混合菌种接种组侵染率最高 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。

定植后，伸长期接种处理的红花长势明显好于

对照，无论株高、茎粗、叶面积、冠幅、根干质量、干质

量及根长都有不同程度的增加，且差异显著 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 其中混合菌接种组根干质量、地上部干质

量和根冠比均为最大，为对照组的 ５􀆰 ９０ 倍、１􀆰 ３６
倍、４􀆰 ３６ 倍，而叶面积和冠幅相对于对照组增加较

小。 说明丛枝菌根真菌接种对红花生物量的分配产

生了较大影响，混合菌接种更有利于生物量向根部

分配。

表 １　 丛枝菌根对伸长期红花生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ａｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

处理
株高
（ｃｍ）

茎粗
（ｃｍ）

叶面积
（ｃｍ２）

冠幅
（ｃｍ２）

根干质量
（ｇ）

地上部干质量
（ｇ） 根冠比

根长
（ｃｍ）

丛枝菌根
真菌侵染率

（％）

ＣＫ ５６．３３ａ ０．７３ａ ５４．４２ａ ２４．４７ａ ０．５２ａ １６．６５ａ ０．０３１ ２ １３．７５ａ ６．３２ａ

ＧＩ ７９．６１ｂ ０．９７ｂ ６２．９１ｂ ２９．３３ｂ １．２８ｂ ２１．３０ｂ ０．０６０ ０ １７．００ｂ ５８．６７ｂ

ＧＭ ８８．０５ｃ ０．９３ｂ ６４．２９ｂ ３５．０１ｃ １．２１ｂ ２０．５４ｂ ０．０５８ ９ １７．００ｂ ６０．６７ｃ

Ｈ ９５．３４ｄ １．０３ｃ ６５．６７ｂ ３３．６６ｃ ３．０７ｃ ２２．５９ｃ ０．１３５ ９ １８．００ｃ ６９．００ｄ

ＧＭ：Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ 单菌接种；ＧＩ：Ｇ． ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｓ 单菌接种；Ｈ：Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ 与 Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ 混合菌接种；ＣＫ：不接种对照。 同列不同小写字母表示
处理间差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。

２􀆰 ２　 不同接种处理对红花产量的影响

花绒质量与籽粒质量是衡量红花经济价值的

重要指标。 由图 １、图 ２ 可知，接种处理无论是单

株花绒产量还是籽粒产量都得到明显提高，与对

照差异显著。 接种处理花绒干质量较对照增加了

１０􀆰 ３２％ ～ １７􀆰 ７９％， 籽 粒 质 量 较 对 照 增 加 了

１４􀆰 ６８％ ～２４􀆰 ８６％。 混合菌接种处理的促生效果

最佳，产量最高。 可见，接种处理明显地提高了红

花产量，改善了红花生长条件。

２􀆰 ３　 不同接种处理对红花根际土壤理化性质的

影响

　 　 土壤有机质是指存在于土壤中含碳的有机物

质，包括各种动植物的残体、微生物体及其分解和合

成的各种有机质，它对土壤形成、土壤肥力等有着重

要作用［１７］。 由表 ２ 可知，接种处理的有机质含量与

对照的差异显著，尤其是混合菌接种处理，相对于对

照增加了 ０􀆰 ７６ ｇ ／ ｋｇ。
伸长期是红花整个生长期的重要时期，此时期

６０９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１６ 年 第 ３２ 卷 第 ４ 期



各处理见表 １ 注。 不同小写字母表示处理间差异达到 ０􀆰 ０５ 显著

水平。
图 １　 丛枝菌根真菌接种处理对红花单株籽粒质量的影响

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｆｆｌｏｗｅｒ
ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

各处理见表 １ 注。 不同小写字母表示处理间差异达到 ０􀆰 ０５ 显著

水平。
图 ２　 丛枝菌根真菌接种处理对红花单株花绒质量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ｖｅｌ⁃
ｖｅｔ ｆｌｏｗｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

土壤的营养物质制约着植株的生长，充足的营养供

给对植株生长更有益。 表 ２ 显示，各处理间碱解氮

和速效钾含量均呈显著差异，且碱解氮和速效钾含

量都表现为 ＣＫ＞ＧＭ 处理＞ＧＩ 处理＞Ｈ 处理。 说明

ＡＭ 真菌接种促进了植物对氮、钾的吸收，从而导致

根际碱解氮浓度降低。
土壤有机磷转化受多种因子制约，尤其是磷酸

酶对土壤磷素的有效性具有重要作用。 磷酸酶活性

也是评价土壤磷素生物转化方向与强度的指标，有
机磷经磷酸酶水解后才能被作物吸收利用，磷酸酶

活性高低反映作物对有机磷利用的潜力。 表 ２ 显

示，红花伸长期全磷含量表现为 ＣＫ＞ＧＭ 处理＞ＧＩ
处理＞Ｈ 处理，对照组全磷含量明显高于丛枝菌根

真菌侵染组；土壤中速效磷含量则表现为 Ｈ 处理＞

ＧＭ 处理＞ＧＩ 处理＞ＣＫ，可见侵染率越高速效磷积累

越多，各处理间差异显著可能与菌种种类相关；磷酸

酶活性以混合菌处理（Ｈ 处理）最大，其次为 ＧＭ 处

理、ＧＩ 处理。
２􀆰 ４　 丛枝菌根真菌侵染率与红花生物量及土壤养

分相关性

　 　 相关性分析结果表明，丛枝菌根真菌侵染率与

红花生物量的积累（ ｒ ＝ ０􀆰 ９７６，Ｐ＜０􀆰 ０１）、速效磷含

量（ ｒ＝ ０􀆰 ９８３，Ｐ＜０􀆰 ０１）、磷酸酶活性（ ｒ ＝ ０􀆰 ９５７，Ｐ＜
０􀆰 ０１）呈极显著的正相关关系，与土壤全磷含量呈

负相关关系（ ｒ＝ －０􀆰 ４４６，Ｐ＞０􀆰 ０５），与碱解氮含量呈

极显著负相关关系（ ｒ＝ －０􀆰 ９９４，Ｐ＜０􀆰 ０１），与速效钾

含量呈显著负相关关系（ ｒ ＝ －０􀆰 ７０８，Ｐ＜０􀆰 ０５）。 红

花单株花绒质量（ ｒ ＝ ０􀆰 ９４５，Ｐ＜０􀆰 ０１）、红花单株籽

粒质量（ ｒ＝ ０􀆰 ９６７，Ｐ＜０􀆰 ０１）与丛枝菌根真菌侵染率

呈极显著正相关关系。

３　 讨 论

前人研究结果表明，接种 ＡＭ 真菌对甜椒、棉
花、番茄、 苜蓿等的生长和产量均具有促进作

用［１８⁃２３］。 而这种增产促进作用一般依赖于菌根效

应，即 ＡＭ 真菌与宿主之间的亲和力。 侵染率反映

真菌的感染情况和在根系中的多寡，是 ＡＭ 真菌功

能发挥的基础［２３］。 有研究结果表明，ＡＭ 真菌的侵

染能诱导植物根系形态发生明显变化，导致高级次

生根形成［２４］。 菌根真菌自身菌丝的扩展，能更有效

地增加植株根系的吸收面积，从而提高根系对所吸

收营养元素的转化和利用效率，这是菌根真菌促进

植物生长发育的一个原因。 经典的功能平衡假说认

为植物通过在不同器官组织间进行生物量分配，以
最大程度地吸收养分、光和水分从而达到最大生长

速率［２５］。 本试验结果表明，不接菌种的对照组生物

量指标均低于接种处理组，且混合菌接种组红花花

绒及种子产量、丛枝菌根真菌侵染率均最高，尤其是

根系生物量比对照组增加了 ５􀆰 ９０ 倍，与此同时丛枝

菌根真菌的接种对红花生物量的分配也产生了一定

的影响，接种处理具有较大的根冠比，这种变化更有

利于红花的生长，以及更好地利用有限的营养资源。
由于营养吸收的改善，接种处理显著促进了红花的

生长，提高了红花的产量。
ＡＭ 真菌属于专性共生菌，为了能够生长和得

到其生活史所需碳源，它与植物建立了一个共生体
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表 ２　 丛枝菌根对伸长期红花根际土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｓａｆｆｌｏｗｅｒ

处理
有机质
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
（ｍｇ ／ ｋｇ）

磷酸酶
［μｇ ／ （ｇ·ｈ）］ ｐＨ 值

含水率
（％）

电导率
（μｓ ／ ｃｍ）

ＣＫ １４􀆰 ６３ａ １５．５８ｄ ８４．２１ｃ ０．９５４ａ ０．４２３ｃ ５４．９３ａ ７．７５ｄ ０．３３６ａ １８４．５０ｂ

ＣＩ １４．８０ｂ １２．２１ｂ ７７．６４ｂ １．５２８ｂ ０．４１７ｂ ６１．２３ｂ ７．６３ｃ ０．３６４ｂ １９２．３７ｃ

ＧＭ １４．８７ｃ １２．４８ｃ ８１．９３ｃ １．６３６ｃ ０．４１８ｂ ６２．１３ｂ ７．５７ｂ ０．４７６ｄ １９６．３０ｄ

Ｈ １５．３９ｄ １１．６１ａ ７０．８７ａ １．８２６ｄ ０．４０２ａ ６４．５０ｂｃ ７．４９ａ ０．４５３ｃ １６６．８７ａ

各处理见表 １ 注。 不同小写字母表示处理间差异达到 ０􀆰 ０５ 显著水平。

系。 ＡＭ 真菌主要贡献是向植物提供矿物营养，特
别是磷元素［１］ 。 而磷是限制植物生长的主要营养

元素之一，在土壤中主要以难溶的矿物态存在，土
壤中存在的根际细菌、内部共生菌被认为是最有

效的解磷微生物，它们能将被土壤固定的矿物态

磷释放出来［２６⁃２７］ 。 本研究结果表明，ＡＭ 真菌侵染

的红花根际土壤中磷酸酶活性显著增高，说明丛

枝菌根真菌对红花根际的磷酸酶起到了刺激作

用，加速了全磷的分解，导致根际土壤全磷含量减

少，并出现速效磷富集现象，增强了植株对土壤可

利用磷的吸收，且接种混合菌的红花富集率最大。
不仅如此，接种 ＡＭ 真菌的红花根际速效钾、碱解

氮含量出现了降低，这与前人的研究结果不一

致［２８］ ，导致这种结果的原因可能是接种处理增加

了生物量，使土壤中消耗的氮磷钾增多，而接种菌

根只能有效增加土壤速效磷的含量，从而使造成

土壤中氮钾元素匮缺。
红花丛枝菌根真菌侵染率、生物量、土壤养分相

关性分析结果表明，接种 ＡＭ 真菌的红花生长状况

与丛枝菌根真菌侵染率直接相关，红花丛枝菌根真

菌侵染率越高，土壤速效磷含量越高，磷酸酶活性越

强，植株越高，茎越粗，叶面积越大，生物量越多，产
量越高；同时，红花丛枝菌根真菌侵染率与土壤全磷

含量呈负相关关系，与土壤碱解氮、速效钾含量呈显

著负相关关系。
综上所述，接种 ＡＭ 真菌后红花产量的增加是

多方面的作用结果，植株本身与 ＡＭ 真菌的共生作

用，改变了根际的生态环境，影响了植株生物量分配

比例，混合 ＡＭ 真菌对这种影响与改变最大，最有利

于植株的生长。 针对红花增产效果的突破，可以进

一步研究各种 ＡＭ 真菌菌群间的混合比例，以达到

最优的促生效果，提高红花的种植经济效益。
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