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茂兰地区白茅丛枝菌根真菌多样性及其
对紫花苜蓿的接种效应研究

张传博,谭金玉,罗　充,孙云子,张　超,乙　引∗

(贵州师范大学 生命科学学院,贵阳５５０００１)

摘　要:对贵州省荔波茂兰国家自然保护区内优势草本植物白茅(Imperatacylindrica)根际丛枝菌根(ArbuscuＧ
larMycorrhizal,AM)真菌多样性,优势种对紫花苜蓿的接种效应进行研究.结果表明:AM 真菌对白茅根系的菌

根侵染率为９１．３％,白茅根际土壤共分离 AM 真菌２属３５种,其中球囊霉属(Glomus)１８种,无梗囊霉属(AcauＧ
lospora)１７种,黑球囊霉(Glomusmelanosporum)、聚生球囊霉(G．fasciculatum)、红色无梗囊霉(Acaulospora
capcicula)为优势 AM 真菌.以三叶草扩繁优势菌种,接种紫花苜蓿(Medicagosativa),均显著提高了生长量和

超氧化物歧化酶(Superoxidedismutase,SOD)、过氧化物酶(Peroxidase,POD)、过氧化氢酶(Catalase,CAT)活性.
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Abstract:Aninvestigationwascarriedouttodeterminethespeciesdiversityofarbuscularmycorrhizalfungiinthe
rhizosphereofImperatacylindricainMaolanKarstForestNaturalReserveofLiboCounty,GuizhouProvince,and
inoculationeffectsofthedominantAMFspeciesonMedicagosativa．Theresultsindicatedthattheinfectionratingof
ImperatacylindricabyAMFwas９１．３％．ThirtyＧfivespecieswereisolatedfromI．cylindricarhizospheresoilsamＧ
plesbelongingtotwogenera,including１８speciesofGlomusand１７speciesofAcaulospora．Glomusmelanosporum,

G．fasciculatum,Acaulosporacapciculawerethedominantspecies．Inaddition,thegrowthandsuperoxidedismutase
(SOD),peroxidase(POD),catalase(CAT)activitiesoftheMedicagosativainoculatedwithdominantspecieswere
improvedcomparedtothecontrolwithoutinoculation．
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　　丛枝菌根真菌(Arbuscularmycorrhizalfungi,

AMF)能 与 ９０％ 的 维 管 植 物 形 成 互 惠 共 生 体

(Akhtaretal．,２００８),广泛分布于各种陆地生态系

统中(许秀强等,２００９).AM 真菌通过根外菌丝促

进植物根系对矿质元素,特别是 N、P的吸收和转

运,提高植物抗病性及抗逆性(Tanakaetal．,２００５;

Lapointeetal．,２００６);显著改善土壤理化性状,稳
定土壤团粒结构,对植物的多样性、群落组成及生产

力具 有 明 显 的 促 进 作 用 (Caravacaetal．,２００５;

Scheublinetal．,２００７).西南喀斯特地区生态环境

脆弱,以石漠化为典型代表的生态退化问题已成为

我国西南喀斯特地区可持续发展的制约因素.喀斯

特地区植被恢复是解决石漠化的重要前提,先锋树

种选择,苗木质量和造林成活率是需要解决的关键

问题.AM 真菌的生理生态特性使菌根技术成为喀

斯特地区退化生态系统修复的一个新途径.

AM 真菌正在被广泛应用到退化或受损生态系

统的恢复和重建中.丛枝菌根在煤矸石山土地复垦

中具有较好的生态效果.接种 AM 真菌后能够提

高植被成活率,促进植株生长和发育.利用 AM 真

菌接种技术能够在矿渣地上建立良好的植被,形成

持久的草类群落,成功地达到了复垦的目的(Noyd
etal．,１９９６).将菌根技术应用于干旱区沙漠治理

及荒山荒地生态林建设也都取得了明显的成效.成

功的应用实例表明,将 AM 真菌应用到喀斯特地区

的石漠化治理中是切实可行的.

AM 真菌的分布具有明显的地域性,目前关于

我国喀斯特地区 AM 真菌种质资源和多样性的研

究刚刚开始起步.喀斯特地区的生态环境不同于其

它地区,空间异质性高,特殊的地质背景和气候条件

会形成特有的 AM 真菌多样性,其多样性对植物适

应这一地区石生、干旱、低磷的环境具有重要意义.
茂兰保护区内的喀斯特森林是在喀斯特地貌、石灰

土等特殊生境上形成的非地带性植被,也是世界同

纬度地区仅有的一片原生性较强的喀斯特森林,植
物种类繁多,植被类型独特(刘济明,１９９９).白茅

(Imperatacylindrica)属禾本科白茅属,是喀斯特

森林及喀斯特退化生态系统中的优势草本植物,耐
荫、耐瘠薄和干旱,能穿透树根,断节再生能力强,对
喀斯特环境具特殊的适应能力,也是喀斯特地区石

漠化治理的理想先锋草种之一.
本研究以贵州茂兰国家级自然保护区喀斯特森

林为取样地点,研究喀斯特地区优势草本植物白茅

土壤和根系内 AM 真菌的种类组成及多样性,并获

得优势 AM 真菌菌种,以优势 AM 真菌菌剂接种紫

花苜蓿,观察 AM 真菌对紫花苜蓿生长量和抗氧化

酶活性的影响.对于研究喀斯特森林中AM 真菌多

样性与植物群落的互作关系,筛选优势 AM 真菌菌

种,为菌根技术应用于石漠化地区退化生态系统的

植被恢复和重建提供了依据.

１　材料与方法

１．１样品采集地概况

茂兰国家自然保护区位于贵州省荔波县南部,
位于１０７°３７′~１０８°１８′E,２５°７′~２５°３９′N 之间,最
高海 拔 １０７８．６ m,最 低 海 拔 ４３０ m,平 均 海 拔

７５８．８m,属中亚热带季风性湿润气候,年均气温

１８．６℃,年 均 降 水 量 １ ７５２ m,年 日 照 时 数

１２７２．８m.茂兰地区是典型的喀斯特地貌,土壤以

黑色石灰土为主,成土母质是纯度较高的石灰岩和

白云岩,成土受母岩影响深刻,土壤矿物风化度不

高,土层浅薄且土被不连续,常有母岩裸露,抗旱性

差,土壤呈中性至碱性(周政贤,１９８７).白茅样品于

２０１０年１０月采集于茂兰国家自然保护区内的拉跃

坡、三岔河、漏斗森林,平均海拔８００m 左右,土壤

pH＝７．５,有机质和全氮含量特别丰富,周围伴生植

物为马尾松、火棘、悬钩子、蜈蚣草、鸢尾等.

１．２样品采集及处理

采用五点采样法采集白茅根际土壤,去除表层

５cm 厚的杂物,挖１０~２０cm 深的土壤剖面,收集

根际土壤,装入塑料袋中,剪取白茅新鲜幼嫩根系,

FAA溶液固定,土样自然风干,４℃冰箱保存.
选取饱满、大小一致的紫花苜蓿(MedicagosaＧ

tiva)种子３０粒,６０℃温水浸种４h,自然冷却,播种

于育苗盘中,生长３０d,挑选生长健壮,大小一致的

幼苗,移栽至营养钵中,每钵４株,用于接种处理.

１．３侵染率、孢子密度测定及AM 真菌鉴定

菌根侵染率的测定:碱解离Ｇ酸性品红染色法处

理白茅根系,测定其侵染率,计算菌根侵染率(刘润

进等,２００７).
菌根侵染率(％)＝∑(０×根段数＋１０％×根段

数＋２０％×根段数＋３０％×根段数＋＋１００％
×根段数)/观察总根段数

AM 真菌鉴定:湿筛倾注Ｇ蔗糖离心法分离、镜
检孢子,记录孢子数,计算孢子密度.依据Schenck
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和Perez编著的«VA 菌根菌鉴定手册»和国际 VA
菌种 保 藏 中 心 INVAM (http://invam．caf．wvu．
edu/MycＧInfo/)的 菌 根 菌 的 分 类 描 述 和 图 片

(Schencketal．,１９８８),近年来发表的新种、新记录

种等进行种属的检索、鉴定和分类.

１．４AM 真菌多样性指数测定及计算

物种丰富度(speciesrichness,SR)指１０g土壤

中含有的 AM 真菌种数,即SR＝AM 真菌总种次

数/土样数.
孢子密度(sporenumber,SN)指１０g土壤中

AM 真菌的孢子个数,即SN＝某土样中 AM 真菌

所有孢子数/土样数.
分离频度(frequency,F)指 AM 真菌某属或种

在样本总体中出现的频度,即F＝(AM 真菌某属或

种的出现次数/土样数)×１００％
相对多度(relativeabundance,RA)指该采样点

AM 真菌某属或种的孢子数占总孢子数的比率,即

RA＝(该采样点 AM 真菌某属或种的孢子数/该采

样点 AM 真菌总孢子数)×１００％
重要值I＝(F＋RA)/２,即分离频度和相对多

度的平均值.
将 AM 真菌的优势度按分离频度(F)划分为５

个等级:F＞８０％为优势属(种),６０％＜F≤８０％为

最常见属(种),４０％＜F≤６０％为常见属(种),２０％
＜F≤４０％为少见属(种);F≤２０％,偶见属(种).

１．５菌种扩繁

以珍珠岩∶蛭石＝１∶１的比例混匀为栽培基

质,经灭菌处理后,在解剖镜下用移液枪将从白茅分

离得到的优势土著 AM 真菌单孢直接放在白三叶

草幼苗根系上,将该苗定植于营养钵中,室内培养,
定期浇１/１０强度无菌水配制的 Hoagland营养液.
经白三叶草扩繁的菌剂为含有真菌孢子、菌丝和被

侵染宿主植物根段的根际土.

１．６接种及管理

挑选生长状况一致的紫花苜蓿幼苗,将制备好的

优势AM真菌菌剂与石灰土培养基质以１∶１的比例

混合,移至营养钵中,将紫花苜蓿幼苗移栽至营养钵,
每盆４株.置于温室中培养,培养条件为１２h光照,

１２h黑暗,温度２５℃,生长期９０d,期间每隔１周浇１
次１/１０强度无菌水配制的 Hoagland营养液.

１．７优势AM 真菌对紫花苜蓿的侵染率及生长量的

测定

待紫花苜蓿长到１０cm 高左右拔出紫花苜蓿,

在清水下冲洗干净称量其地上和地下部分的湿重,
烘干后再称干重,测量其主根的长度、株高和叶片

数,测定 AM 真菌对紫花苜蓿的侵染率,记录数据.

１．８优势AM 真菌对紫花苜蓿SOD、POD、CAT活性

影响的测定

取紫花苜蓿一定部位去除叶脉的叶片适量,进
行超氧化物歧化酶(Superoxidedismutase,SOD)、
过氧化物酶(Peroxidase,POD)、过氧化氢酶(CataＧ
lase,CAT)液 的 提 取 (郑 炳 松,２００６),以 SOD、

POD、CAT试剂盒(南京建成科技有限公司)进行酶

活性测定和计算.

１．９数据分析酶

采用DPS统计软件进行方差分析.

２结果和分析

２．１AM 真菌对白茅的侵染率情况

白茅是典型的丛枝菌根植物,能够与 AM 真菌

形成良好的共生关系.在幼根皮层组织细胞间及细

胞内均观察到大量的 AM 真菌菌丝、孢子、泡囊结

构,未见菌丝圈(图１).白茅根系 AM 真菌的侵染

率为９１．３％,根际土壤分离的 AM 真菌孢子每１０g
土壤中为１０５．３４个,说明丛枝菌根真菌对白茅根际

的石灰土具很好的适应能力.

２．２白茅根际土壤AM 真菌的多样性

从白茅根际土壤中,共分离 AM 真菌２属３５种

(表１).其中球囊霉属(Glomus)１８种,无梗囊霉属

(Acaulospora)１７种,黑球囊霉、聚生球囊霉、红色

无梗囊霉为根际优势AM 真菌.黑球囊霉的孢子密

度每１０g土壤是１７．００个,分离频度９３．３３,相对多

度１６．１４,重要值指数５４．７４.聚生球囊霉的孢子密

度每１０g土壤为２６．５０个,分离频度９３．３３,相对多

度２５．１６,重要值指数５９．２５.红色无梗囊霉的孢子

密度每１０g土壤为５．１７个,分离频度８６．６７,相对多

度４．９,重要值指数４５．７９.

２．３优势AM 真菌

２．３．１ 黑球囊霉(Glomusmelanosporum)　孢子呈

黑色,为不规则的球形,大小为(１６６~２７７)μm×
(１２９~２４４)μm,表面不光滑,胞壁为易逝壁,易碎成

黑色碎片;加入 Melzer染色后无明显变化(图２).

２．３．２聚生球囊霉(G．fasciculatum)　孢子为球形,浅
黄色到浅黄褐色,大小为(５０~１４９)μm×(５５~４９)

μm,外面有少量易逝壁,压片后孢壁厚７~１２μm.孢

６２３ 广　西　植　物　　　　　　　　　　　　　　　　　３３卷



表１　白茅中分离的AM真菌孢子密度、分离频度、相对多度及重要值

Table１　Sporedensity,isolationfrequency,relativeabundanceandimportantvalueofImperatacylindrica

AM 真菌 AMfungus
孢子密度SN

(个/１０g)
分离频度

F (％)
相对多度

RA (％)
重要值

I (％)
双网无梗囊霉 Acaulosporabireticulata ５．１７ ０．３３ ０．０６ ０．２０
红色无梗囊霉 A．capcicula ５．１７∗ ８６．６７∗ ４．９０∗ ４５．７９∗
附柄无梗囊霉 A．caulospora ０．６５ ２６．６７ ０．６３ １３．６５
空洞无梗囊霉 A．cavernata ２．１７ ２０．００ ２．０６ １１．０３
脆无梗囊霉 A．delicata １．６７ ２０．００ １．５８ １０．７９
膨胀无梗囊霉 A．dilatata ２．１７ ２０．００ ２．５３ １１．２７
丽孢无梗囊霉 A．elegans ０．６５ ５３．３３ ０．６３ ２６．９８
凹坑无梗囊霉 A．excavata １．５０ ６６．６７ １．４２ ３４．０５
孔窝无梗囊霉 A．foveata １．５０ ４６．６７ １．４２ ２４．０５
浅窝无梗囊霉 A．lacunosa １．１７ ３３．３３ １．１１ １７．２２
蜜色无梗囊霉 A．mellea １．００ ０．２０ ０．０１ ０．１１
尼氏无梗囊霉 A．micolsonii ０．１７ ３３．３３ ０．６３ １６．９８
瑞士无梗囊霉 A．rehmii ３．８３ ３３．３３ ３．６４ １８．４９
皱壁无梗囊霉 A．rugosa ０．３４ ３３．３３ ０．３２ １６．８２
刺无梗囊霉 A．spinosa ８．００ ０．８７ ０．１０ ０．４８
孢果无梗囊霉 A．sporocarpia １．１７ ７３．３３ １．１１ ３７．２２
波状无梗囊霉 A．undulata １５．５０ ４６．６７ １４．７１ ３０．６９
白色球囊霉Glomusalbidum ０．６５ １３．３３ ０．６３ ６．９８
澳洲球囊霉G．australe １．５０ ４６．６７ １．４２ ２４．０５
褐色球囊霉G．badium ７．５０ ６０．００ ７．１２ ３３．５６
近明球囊霉G．claroideum ２．８４ ６６．６７ ２．８９ ３４．６８
明球囊霉G．clarum ２．５０ ５３．３３ ２．３７ ２７．８５
柑橘球囊霉G．citricolum １．６５ ２６．６７ １．１１ １３．８９
缩球囊霉G．constrictum ０．６５ ２７．００ １．００ １４．００
沙荒球囊霉G．deserticola ０．８４ ４６．６７ ０．７９ ２３．７３
聚生球囊霉G．fasciculatum ２６．５０∗ ９３．３３∗ ２５．１６∗ ５９．２５∗
地球囊霉G．geosporum １．８４ ３３．３３ １．７４ １７．５４
根内球囊霉G．intraradices ２．１６ ４０．００ ２．０６ ２１．０３
枫香球囊霉G．liquidambaris ２．００ ３３．３３ １．９０ １７．６２
纯黄球囊霉G．luteum ０．１６ ３３．３３ ０．１６ １６．７５
宽柄球囊霉G．magnicaule １１．５０ ８０．００ １５．００ ４７．００
黑球囊霉G．melanosporum １７．００∗ ９３．３３∗ １６．１４∗ ５４．７４∗
网状球囊霉G．reticulatum １．５０ ４０．００ １．４２ ２０．７１
悬钩子球囊霉G．rubiforme １．１６ ４０．００ １．１１ ２０．５５
弯丝球囊霉G．sinuosum ０．０５ ７．００ １．００ ４．００

壁分为３层:W１褐色,薄;W２颜色浅,较透明;W３膜

状,褐色.加入 Melzer染色后,无明显变化(图３).

２．３．３ 红色无梗囊霉(Acaulosporacapcicula)　孢

子为球形,橙色到棕色,大小(２２０~３１０)μm×(２９０
~４４０)μm,表面有少量易逝壁;压破后孢子壁可

见,厚７~２０μm.颜色较深,分为３层:W１为褐色

膜状壁;W２为黄褐色单一壁;W３为褐色膜状壁,有
时还可看见孢子表面突起纹饰.加入 Melzer染色

后,无明显变化(图４).

２．４优势AM 真菌对紫花苜蓿的侵染率及生长量的

测定

黑球囊霉、聚生球囊霉、红色无梗囊霉对紫花苜

蓿的侵染率都较高,以红色无梗囊霉最高,３种 AM
真菌对紫花苜蓿侵染率在０．０５水平差异显著(表２).

图１　白茅根内的 AM 真菌菌丝、孢子 (×２００)
Fig．１　AMfungalhyphaeandsporesinside

rootcellsofI．cylindrica (×２００)
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图２　黑色球囊霉的形态特征　A．完整孢子(×４００);B．破裂孢子(×４００);C．Melze’s染色后的颜色反应(×４００).

Fig．２　MorphologicalcharactersofG．melanosporum　A．Completespores(×４００);B．Brokenspores(×４００);
C．StainreactionofsporesinMelze’sreagent(×４００)．

图３　聚生球囊霉的形态特征　AＧB．破裂孢子 (×４００);C．Melzer染色后的颜色反应 (×４００).

Fig．３　MorphologicalcharactersofG．fasciculatum　AＧB．Brokenspores(×４００);C．StainreactionofsporesinMelze’sreagent(×４００)．

图４　红色无梗囊霉的形态特征　AＧB．破裂孢子及孢壁 (×４００);C．Melzer染色后的颜色反应 (×４００).

Fig．４　MorphologicalcharactersofA．capcicula　AＧB．Brokensporesandsporewalllayers(×４００);
C．StainreactionofsporesinMelze’sreagent(×４００)．

表２　优势AM真菌对紫花苜蓿的侵染率

Table２　Infectionratesofthedominantspeciesisolated
fromImperatacylindricaonMedicagosativa

AM 真菌

AMfungus
对紫花苜蓿的侵染率

InfectionrateonM．sativa

黑球囊霉

Glomusmelanosporum
０．７５０±０．０１７a

聚生球囊霉

G．fasciculatum
０．５２０±０．００６b

红色无梗囊霉

Acaulosporacapcicula
０．９１７±０．０１２c

　注:不同小写字母表示在５％水平上差异显著.
　Note:DifferentsmalllettersmeansignificantlydifferencesatP＝
０．０５level．

　　紫花苜蓿接种黑球囊霉、聚生球囊霉、红色无梗

囊霉后,与对照组相比,３种接种物都显著提高了紫

花苜蓿的生长指标,在０．０５水平上差异显著.其

中,红色无梗囊霉对紫花苜蓿的地上鲜重、地上干

重、地下鲜重、地下干重,主根长、株叶片数影响最

大,与对照组相比,分别提 高 了 ２．５７g、１．０２g、

１．２０g、０．４４g、１１．４７cm、２６．００片;对株高影响最大

的是聚生球囊霉,与对照相比,提高了２１．００cm.

３种接种物间相比,对地上鲜重、地上干重的影响,
在０．０５水平上差异显著,红色无梗囊霉与聚生球囊

霉和黑球囊霉间对地上鲜重和地上干重的影响在

０．０１水平上差异极显著,在０．０５水平上差异显著.

８２３ 广　西　植　物　　　　　　　　　　　　　　　　　３３卷



２．５优势AM 真菌对紫花苜蓿SOD、POD、CAT活性

的影响

白茅分离的优势 AM 真菌分别接种到紫花苜

蓿后,显著提高了SOD、POD、CAT的活性,和对照

组相比,在０．０１水平上差异极显著,在０．０５水平上

差异显著.３种 AM 真菌之间对SOD、POD、CAT
的活性的影响,在０．０１水平上差异极显著,在０．０５
水平上差异显著.

表３　白茅中优势AM真菌对紫花苜蓿生长量的影响

Table３　EffectsofthedominantspeciesisolatedfromImperatacylindricaonthegrowthofMedicagosativa

AM 真菌

AMfungus

地上部分鲜重

Freshweight
ofshoot

地上部分干重

Dryweight
ofshoot

地下部分鲜重

Freshweight
ofroot

地下部分干重

Dryweight
ofroot

主根长

MainＧrootlength
株高

Plantheight
叶片数

Numberofleaves

黑球囊霉

Glomusmelanosporum
２．９６±０．０８cB １．００±０．０１cB １．２８±０．２９aA ０．４４±０．０９aA ２１．３３±１．９３bB ２６．００±１．５３bA ５４．６７±１．４５aA

聚生球囊霉

G．fasciculatum
３．２４±０．０８bB １．１３±０．０５bB １．３５±０．１１aA ０．５３±０．０３aA ２２．９０±１．７７bB ３０．００±１．５３aA ５０．６７±１２．２０aA

红色无梗囊霉

Acaulosporacapcicula　
３．６５±０．０５aA １．２９±０．０２aA １．５３±０．０５aA ０．５３±０．０３aA ２６．１７±０．６６aA ２５．６７±０．８８bA ５５．３３±２．３３aA

CK １．９８±０．０９dC ０．５７±０．０３dC ０．７９±０．０６bB ０．２９±０．０２bB １９．７０±０．５５cC １８．７６±０．５８cB ３９．３３±２．６０bB

　注:不同的大写字母表示在１％水平上差异极显著.下同.
　Note:DifferentcapitallettersmeansignificantdifferencesatP＝０．０１level．Thesamebelow．

表４　优势AM真菌对紫花苜蓿SOD、POD、CAT活性影响

Table４　SOD,POD,CATactivitiesofMedicagosativainoculatedwiththedominant
speciesisolatedfromImperatacylindrical

AM 真菌 AMfungus
SOD活性 (Ug

Ｇ１

FW)
SODactivity

POD活性 (Ug
Ｇ１

FW)
PODactivity

CAT活性 (Ug
Ｇ１

FW)
CATactivity

黑球囊霉Glomusmelanosporum ８８．７４０±０．６０７cC １００．１７５±０．０６７aA ８５．９３±０．３９bB
聚生球囊霉G．fasciculatum ９７．８０１±０．１３８bB ８４．８６１±０．１１６bB ８９．１４±０．１５aA
红色无梗囊霉Acaulosporacapcicula　 １０７．９１±０．２５３aA ８０．９１６±０．１７７cC ７７．６１±０．６４cC
CK ７５．７０３±０．３４３dD ６５．２６７±０．６７９dD ４０．５６±０．３９dD

３　结论与讨论

AM 真菌作为生态系统的重要组分,其多样性

和森林中植物种类分布、生长和发育、群落结构及演

替密切相关(Santosetal．,２００６;Pivatoetal．,２００７),
特别对退化生态系统恢复过程中的先锋植物有明显

的促进作用(VanderHeijdenetal．,２００３;GuadarraＧ
ma１etal．,２００４).喀斯特地区适生植物构树(BrousＧ
sonetiapapyrifera)接种 AM 真菌后,能够显著促进

构树幼苗的生长,而且宿主植物与菌种存在一定的

选择性(何跃军等,２００７).不同植物对 AM 真菌的

依赖性不同,菌根依赖性越强的植物从 AM 真菌中

获得的利益越大.研究结果表明,白茅是菌根依赖

性强的植物,AM 真菌能够与白茅形成良好的共生

关系,在宿主植物皮层细胞中有大量的 AM 真菌菌

丝、孢子、泡囊,但未观察到菌丝圈结构.
白茅AM真菌多样性非常丰富,从根际土壤中,共

分离出AM真菌２属３５种,球囊霉属(Glomus)１８种,
无梗囊霉属(Acaulospora)１７种,各种AM真菌的重要

值都比较高.结果球囊霉属和无梗囊霉属的 AM 真

菌在喀斯特土壤中能与白茅形成良好共生关系,和

AM真菌对白茅的高侵染率相符合,也和白茅的生命

力顽强、根系发达密切相关.球囊霉属在喀斯特地区

属优势属,在其它地区均属优势属,但优势种类不同,
内蒙古草原上优势种为地球囊霉,我国东南沿海地区

为摩西球囊霉(Glomusmosseae),西北干旱地区优势

种为近明球囊霉(G．claroideum)(张美庆等,１９９９;冀
春花等,２００７).黑球囊霉、聚生球囊霉、红色无梗囊

霉的分离频度F＞８０％,为根际优势 AM 真菌.黑球

囊霉在白茅根际为优势种,其寄主植物多样,为很多

药用植物及草本植物根际的优势种.油蒿(Artemisia
ordosica)根围,黑球囊霉为稀有种,但相似生境,沙
蒿及柠条锦鸡儿根围却为优势种(贺学礼等,２０１２).
由此可知,优势 AM 真菌生态分布复杂,受植物种

类、土壤pH、有机质含量、甚至海拔高度等因素影

响.
黑球囊霉、聚生球囊霉、红色无梗囊霉均能与紫

花苜蓿形成良好的共生关系,接种 AM 真菌的紫花

苜蓿苗在株高、叶片数、主根长、地上部鲜重、干重以
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及地下部鲜重、干重等生长指标均高于未接种的.
不同种属的 AM 真菌对紫花苜蓿的侵染程度、生长

指标的影响不同,同种 AM 真菌对紫花苜蓿不同的

生长指标的影响也不一样,充分表现出接种 AM 真

菌对宿主影响的复杂性及宿主偏好性.

SOD、POD、CAT 是植物体内主要的抗氧化酶系

统,植物抗逆性的形成依赖于抗氧化酶系统的启动.

AM真菌提高植物的抗逆性与 AM 真菌促进植物的

抗氧化酶系统有一定相关性(李晓林,２００１;补娟,

２００９).接种优势 AM 真菌后,显著提高了紫花苜蓿

根系中SOD、POD、CAT 的活性,表明 AM 真菌可以

促进根系的抗氧化酶活性.胁迫条件下细胞内产生

的活性氧(Reactiveoxygenspecies,ROS)能够有效地

启动抗氧化酶系统,因此,国内研究多测定干旱、胁
迫、不同 N素水平等条件下接种 AM 真菌对SOD、

POD、CAT 活性的影响(Wuetal．,２００８;AlejoＧIturＧ
videetal．,２００８).本实验结论表明,在养分充足条件

下接种AM 真菌,能够系统提高紫花苜蓿抗氧化酶活

性,而非仅仅在胁迫条件下,且不同 AM 真菌对不同

种类氧化酶活性的影响不同.
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