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摘  要：【目的】利用丛枝菌根(Arbuscular mycorrhiza，AM)真菌对寄主植物的偏好性和不同寄主

植物的功能互补作用，建立 AM 真菌的高效繁殖体系。【方法】以玉米(Zea may L.)、高粱[Sorghum 
bicolor (L.) Moench]和白车轴草(Trifolium repens L.)为寄主植物，采用寄主植物单作和间作的盆栽

培养法，研究不同栽培模式对光壁无梗囊霉 (Acaulospora laevis)、单孢球囊霉 (Glomus 
monosporum)和根内球囊霉(G. intraradices) 3 种 AM 真菌繁殖能力的影响，通过地上部分生物量

的分配分析，探索 C3和 C4植物对 AM 真菌共生关系的“功能互补”效应及机制。【结果】间作模

式下，寄主植物地上部分总生物量和 3 种 AM 真菌的孢子密度均显著高于单作(P<0.05)；单作和

间作栽培模式下，3 种 AM 真菌对玉米地上部分生物量响应无显著差异(P>0.05)，但单孢球囊霉

和根内球囊霉对高粱地上部分生物量产生显著影响(P<0.05)；两种间作栽培模式下，根内球囊霉

对白车轴草地上部分生物量也产生了显著影响(P<0.05)。【结论】3 种 AM 真菌对 3 种寄主植物

的共生偏好性不同，且 C3和 C4植物对 AM 真菌共生关系存在一定的“功能互补”效应，利用 AM
真菌的寄主植物偏好性和不同植物间的功能互补关系，增加 AM 真菌的孢子产量，有利于 AM
真菌高效繁殖体系的建立。 

关键词：寄主植物，AM 真菌，间作，单作，共生机制 
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Abstract: [Objective] In order to establish an efficient arbuscular mycorrhiza (AM) fungi propagation 
system, three AM fungi were selected to test their compatibility with three different host plants and the 
effects of planting modes on fungal propagation. [Methods] Three selected AM fungi (Acaulospora 
laevis, Glomus monosporum and G. intraradices) were used to inoculate three crop species, namely 
maize (Zea may L., C4 broad-leaf plant), sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench, C4 narrow-leaf plant) 
and white clover (Trifolium repens L., C3 plant). The three crops were planted as intercropping or 
monocropping modes. [Results] The aboveground biomasses of the host plants and their rhizosphere 
AM fungi spore density in the intercropping mode of the three crop species were significantly higher 
than those in monocropping mode, respectively (P<0.05). The aboveground biomass of maize was not 
significantly affected by the AM fungal species regardless planting modes (P>0.05), while reduced 
aboveground biomass was observed in sorghum under intercropping mode inoculated with G. 
monosporum or G. intraradices, respectively (P<0.05). The aboveground biomass of intercropped 
white clover was significantly improved by the inoculation of G. intraradices (P<0.05). [Conclusion] 
Our studies suggest that host preference of the three AM fungi and their host plants exists, and the 
possible so-called “symbiotic complementary functions” between the tested C3 and C4 plants to AM 
fungi could be used for AM fungi propagation and their potential applications in crop production. 

Keywords: Host plant, AM fungi, Intercropping, Monocropping, Symbiotic mechanism 

丛枝菌根(Arbuscular mycorrhiza，AM)真菌是

土壤中广泛存在的一类功能菌，AM 真菌与寄主植

物是专性营养共生关系[1]。虽然其共生寄主特异性

不强，即同一种 AM 真菌可以浸染多种植物，一种

植物也可以同时被多种 AM 真菌侵染，但是 AM 真

菌对植物的种间竞争和土壤营养循环具有重要的

调控作用[2-3]，表明 AM 真菌对寄主植物有一定的

偏好性。李媛媛等[4]、Klironomas[5]和 Raju 等[6]研

究均表明，同一种植物接种不同 AM 真菌，或同一

种 AM 真菌接种于不同寄主植物，它们的共生能力

各不相同。但是这种共生关系是不对称的[7]：AM
真菌生长必需的碳源来自寄主植物的光合作用，离

开寄主植物，AM 真菌不能存活；而没有 AM 真菌，

植物也可以生存并完成其生活史，因此植物的选择

对 AM 真菌的存活和繁殖具有重要的影响。 
根据光合途径的不同，植物可以分为 C3 和 C4

两类。研究表明[8]，C3 植物辨别共生 AM 真菌的能

力优于 C4 植物，在应急情况下能够迅速减少对 AM
真菌的碳源供给；而 C4 植物对磷的直接吸收能力很

弱，对 AM 真菌磷的供应具有一定的依赖性。因此，

AM 真菌对能提供更多碳源的 C4 植物偏好性强于

C3 植物 [9-11]。本研究以玉米(Zea may L.)、高粱

[Sorghum bicolor (L.) Moench]和白车轴草(Trifolium 
repens L.)为寄主植物，通过不同栽培模式，研究对

3 种 AM 真菌繁殖能力的影响，通过地上部分生物

量的分配差异，进一步探索 C3 和 C4 植物对 AM 真
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菌的共生关系是否存在“功能互补”效应，并对其共

生机制进一步探讨，以期为 AM 真菌菌剂制备和应

用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  菌种 
光壁无梗囊霉(Acaulospora laevis)和单孢球囊

霉 (Glomus monosporum)由 University of Western 
Australia 提供，根内球囊霉(Glomus intraradices)由
青岛农业大学提供，接种物均为含孢子、根外菌丝

以及侵染根段的沙土混合物。 

1.2  供试植物 
玉米(Zea may L.)，品种为九单 2 号，一年生禾

本科草本植物，须根系单子叶 C4 植物，市场购买；

高粱[Sorghum bicolor (L.) Moench]品种为雅津4号，

属一年生禾本科草本植物，须根系单子叶 C4 植物，

种子由甘肃省科学院生物所提供；白车轴草

(Trifolium repens L.)，又名白三叶，多年生豆科草本

植物，直根系双子叶 C3 植物，市场购买。 

1.3  栽培基质 
栽培基质为河沙与黄绵土的混合物，其中黄绵

土来源于兰州大学榆中校区试验田，河沙于市场购

买。过筛后，按照 3:1 体积比混合均匀，于 160 °C

干热灭菌 4 h。栽培基质的基本理化性状如下：

pH 7.8，全氮 65 mg/kg，全磷 356.4 mg/kg，速效氮

96.5 mg/kg。 

1.4  实验设计 
采用直径为 21 cm、高 16 cm 的塑料盆作为培

养容器，巴氏消毒液消毒后，装 4.0 kg 灭菌基质，

距离培养容器表层土 3 cm 处平铺 15 g 接种剂。挑

选健康、饱满、均一的寄主植物种子，采用浓度为

0.1%的升汞浸泡 1 min，然后用无菌水冲洗干净。

采用玉米、高粱单作和玉米与白车轴草、高粱与白

车轴草混作的栽培模式，玉米单作用“Maize”表示；

高粱单作用“Sorghum”表示；玉米与白车轴草间作

用“M+T”表示；高粱与白车轴草间作用“S+T”表示。

每个处理设 4 个重复，每个 AM 菌剂 16 盆，3 个菌

剂 48 盆；4 个不接菌对照(CK) 16 盆，共计 64 盆。

播种前，每盆浇施 100 mL 的 Hoagland 营养液和

400 mL 蒸馏水，过夜后分别播种 20 粒/盆高粱和玉

米种子，出苗 1 周后定苗，保留 10 株/盆。然后，

在混作模式组中，每盆播种 40 粒消毒的白车轴草

种子，出苗后保留 30 株/盆。在兰州大学榆中校区

人工智能温室进行培养，试验期间，采用自然光照

空调控温的方式，温度控制在白天为 25±2 °C，夜

间 19±2 °C，相对湿度 65%。生育期内根据需要浇

水，在播种后50 d每盆分别补施100 mL的Hoagland
营养液。 

1.5  测定指标 
生长 4 个月后进行样品收获，获取地上部分生

物量。混作培养的高粱、玉米和白车轴草分开装到

样品袋中，分别置于 55 °C 的烘箱中 72 h 烘干后测

定其地上部分生物量，计算地上部分生物量分配比

例，具体如下： 

P

100%

MT /M =

×

玉米与白车轴草间作时玉米地上部分生物量
玉米单作地上部分生物量

；

 

P

100%

MT /MT =

×

玉米与白车轴草间作时玉米地上部分生物量
玉米与白车轴草间作时地上部分总生物量

；

 

P

100%

ST /S =

×

高粱与白车轴草间作时高粱地上部分生物量
高粱单作地上部分生物量

；

 

P

100%

ST /ST =

×

高粱与白车轴草间作时高粱地上部分生物量
高粱与白车轴草间作时地上部分总生物量

；

 

P

100%

T /MT =

×

玉米与白车轴草间作时白车轴草地上部分生物量
玉米与白车轴草间作时地上部分总生物量

；

 

P

100%

T /ST =

×

高粱与白车轴草间作时白车轴草地上部分生物量
高粱与白车轴草间作时地上部分总生物量

。

 

另外，将含有孢子、根段和根外菌丝的土壤栽

培基质阴干后，充分混合均匀后取 10 g 样品采用湿

筛-倾注-蔗糖离心法分离孢子，在体式镜下观察

计数[12]。 
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1.6  数据处理 
实验数据采用 SPSS 17.0 软件的双因素方差分

析(Two-way ANOVA)方法进行统计分析，显著水平

为 P=0.05。采用 Origin 8.0 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  植物对真菌孢子密度的影响 
根内球囊霉是少数几个可以在寄主根内产孢

子的 AM 真菌，研究观察到在寄主根内成串出现的

根内球囊霉孢子，但未观察到光壁无梗囊霉和单孢

霉球囊的根内孢子。为了统一比较，研究统计了 10 g
样品湿筛后分离到的总孢子数目。由图 1 可知，

3 种 AM 真菌对玉米和高粱单作时的繁殖孢子密度

均有显著性影响(P<0.05)。单孢球囊霉和根内球囊

霉两种AM真菌以玉米为寄主时的孢子繁殖密度显

著高于以高粱为寄主的孢子密度；而高粱和玉米单

作对光壁无梗囊霉的孢子繁殖密度没有显著影响

(P>0.05)。与玉米单作相比，玉米和白车轴草间作

栽培模式(M+T)显著提高 3 种 AM 真菌的孢子密度

(P<0.05)；与高粱单作相比，和白车轴草间作(S+T)
也显著提高了 3 种 AM 真菌的孢子密度(P<0.05)，
表明 C4 植物和 C3 植物间作对 AM 真菌孢子的扩繁

具有功能互补作用。玉米和 C3 白车轴草间作栽培模

式是本实验所有处理中 3 种 AM 真菌产孢量最高

的，表明玉米和 C3 白车轴草间作是 3 种 AM 真菌 
 

 
 

图 1  不同栽培模式下 3 种丛枝菌根真菌扩繁的孢子密度 
Figure 1  Spore densities of three kinds of AMF under 
different cultivated patterns 

扩繁较理想的寄主。 

2.2  真菌对寄主植物地上生物量的影响 
由于玉米、高粱和白车轴草 3 种寄主植物自身 

的生物学特性差异，3 种 AM 真菌对高粱和玉米单

作 时 地 上 部 分 生 物 量 的 影 响 存 在 显 著 差 异

(P<0.05)。由图 2A 可知，玉米单作时，3 种 AM 真

菌对其地上部分生物量的响应也存在显著性差异

(P<0.05)，接种单孢球囊霉的玉米地上部分生物量

与 CK 相当，接种光壁无梗囊霉次之，接种根内球

囊霉最小；而在玉米和白车轴草间作栽培模式下，

CK 与接种 3 种 AM 真菌的地上部分总生物量无显

著差异(P>0.05)，并且接种 AM 真菌均显著高于玉

米单作时的地上部分生物量。3 种 AM 真菌对高粱

单作时地上部分生物量的响应也存在显著差异

(P<0.05)，接种单孢球囊霉的高粱地上部分生物量

最大，且与 CK 相当；接种根内球囊霉次之，接种

光壁无梗囊霉最小；而在高粱和白车轴草间作栽培

模式下，接种 3 种 AM 真菌的地上部分总生物量不

但高于高粱单作时地上部分生物量，而且 3 种 AM
真菌对地上部分生物量响应也存在显著差异

(P<0.05)。由此可见，间作栽培模式下，3 种 AM
真菌均能提高地上部分生物量；而单作模式下，接

种光壁无梗囊霉和根内球囊霉显著降低地上生物

量(P<0.05)。 
玉米单作和与白车轴草间作时，CK 和 3 种 AM

真菌对玉米地上部分生物量的影响无显著差异

(P>0.05)(图 2B)。而高粱与白车轴草间作时，接种

根内球囊霉和单孢球囊霉显著降低高粱地上部分

生物量(P<0.05)；接种光壁无梗囊霉在两种栽培模

式下，对高粱地上部分生物量无显著影响(图 2C)。
在两种间作模式下，接种单孢球囊霉和光壁无梗囊

霉对白车轴草地上部分生物量无显著影响，而在高

粱与白车轴草间作栽培模式下，CK 和接种根内球

囊 霉 能 显 著 提 高 三 叶 草 的 地 上 部 分 生 物 量

(P<0.05)(图 2D)。 

2.3  寄主植物生物量分配 
单作栽培模式下，CK 和 3 种 AM 真菌对玉米 
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图 2  3 种丛枝菌根真菌对不同栽培模式寄主植物地上部分生物量的影响 
Figure 2  The effects of three kinds of AMF on the aboveground biomass of their host plants under 

different cultivated patterns 
Note: AL: Acaulospora laevis; Gm: Glomus monosporum; Gi: Glomus intraradices; CK: Control; M+T: Maize+Trifolium repens; S+T: 
Sorghum+Trifolium repens. 
 
地上部分生物量分配比例无显著差异(图 3A)，表明

宽叶生物量较大的 C4 植物玉米受生物量较小的白

车轴草的影响较少；而间作栽培模式下，接种 3 种

AM 真菌均显著降低玉米地上部分生物量的分配比

例，表明 AM 真菌利用玉米的光合产物。在高粱和

白车轴草间作模式下，接种光壁无梗囊霉提高了高

粱和白车轴草地上部分生物量分配比例(图 3B 和

3C)；接种根内球囊霉的高粱地上部分生物量分配

比例显著降低(图 3B)，白车轴草地上部分生物量比

例显著升高(图 3C)；而接种单孢球囊霉的高粱地上

部分生物量分配比例显著降低(图 3B)，而接种 3 种

AM 真菌显著提高白车轴草地上部分生物量比

例(图 3C)。 
在两种间作模式下，白车轴草地上部分生物量

分配比例存在显著差异(图 3C)，在玉米和白车轴草

间作模式下，3 种 AM 真菌对白车轴草地上部分生 

物量分配比例无显著性变化；而在高粱与白车轴草

间作模式下，不同 AM 真菌对白车轴草地上部分生

物量分配比例产生显著变化，表明宽叶 C4 植物玉米

有足够光合作用产物供给自身和共生 AM 真菌，不

易受白车轴草间作和 AM 真菌的影响；而窄叶高粱

和白车轴草由于光合产物有限，容易受共生 AM 真

菌的影响。 

3  讨论 

因为AM真菌生长繁殖所需的碳源直接来源于

寄主植物，所以植物的光合性能直接影响 AM 真菌

与寄主植物的共生关系和自身的生长繁殖[13]。研究

表明，孢子密度和菌根侵染率呈正相关关系，而菌

根侵染率体现了 AM 真菌与寄主植物的共生关

系[14]。本实验结果表明，以玉米为寄主，单孢球囊

霉和根内球囊霉的孢子密度显著高于以高粱为寄 
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图 3  3 种丛枝菌根真菌对不同栽培模式下寄主植物地上部分生物量分配的影响 
Figure 3  The effects of three kinds of AMF on the aboveground biomass allocation of their host plants under 

different cultivated patterns 
Note: AL: Acaulospora laevis; Gm: Glomus monosporum; Gi: Glomus intraradices; CK: Control; M+T: Maize+Trifolium repens; S+T: 
Sorghum+Trifolium repens. 
 
主的孢子密度；而 C3 植物和 C4 植物间作模式，

3 种 AM 真菌的孢子密度均显著高于单作，表明寄

主植物的功能特性直接影响 AM 真菌的共生功能，

C3 植物和 C4 植物对 AM 真菌的共生关系存在一定

的功能互补作用。本实验结果还表明，3 种不同的

AM 真菌对寄主植物的共生能力不同，而光壁无梗

囊霉分别以玉米和高粱为寄主时，其孢子密度无明

显差异，揭示光壁无梗囊霉对高粱具有一定偏好

性；根内球囊霉以高粱和白车轴草为共同寄主时，

孢子密度比单独以高粱为寄主时提高了约 3 倍，表

明根内球囊霉对白车轴草具有寄主偏好性；单孢球

囊霉以玉米为寄主时，孢子密度比以高粱为寄主时

提高了约 2 倍，而在间作栽培模式下孢子密度只有

少量提高，表明单孢球囊霉对玉米有一定寄主偏好

性。van der Gast 等指出 AM 真菌具有种-面积关系

和距离衰减关系[15]，表明 AM 真菌的这种寄主偏好

性确实存在，并在长期进化过程中能改变植物的进

化过程和群落结构，对植物生态系统发挥重要调控

作用[2,16]。 
AM 真菌与寄主植物共生，可以促进寄主植物

根系对营养元素的吸收[17-19]，提高植物对逆境胁迫

的抗性[20-21]和土传病害的耐受性[22]，调节植物激素

的合成和分配[23]，从而改善寄主植物的生长。本实

验发现 3 种 AM 真菌的孢子密度(图 1)与寄主植物

地上部分总生物量(图 2A)之间存在一定的正相关

关系，反映了 3 种 AM 真菌与寄主植物的互惠共生

关系。在单作和间作模式下，3 种 AM 真菌对玉米

地上部分生物量无显著影响(图 2B)，而高粱地上部

分生物量变化显著(图 2C)，说明寄主植物的生物学

特性，尤其是光合能力对 AM 真菌共生关系影响较

大。高粱与白车轴草间作模式下，根内球囊霉显著

提高了白车轴草地上部分生物量(图 2D)和孢子密

度(图 1)，而高粱地上部分生物量显著降低(图 2C)，
表明高粱和相对生物量较小的 C3 植物白车轴草容

易受 AM 真菌的影响。两种间作模式下，CK 地上

部分生物量无显著差异；而接种 3 种 AM 真菌地上

部分总生物量分别均高于单作地上部分生物量(图
2A)，也表明 C4 植物和 C3 植物间作对 AM 真菌的

共生关系存在功能互补作用，利用这种功能可以提

高 AM 真菌孢子的扩繁密度，为 AM 菌剂生产获得

高密度菌剂提供参考。 
AM 真菌和寄主植物之间不存在严格的寄主专
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一性，表现在不同寄主植物对同一 AM 真菌和不同

的 AM 真菌与同一寄主植物的依赖性不同[5,24]。本

实验通过单作和间作模式下，3 种 AM 真菌对 3 种

寄主植物地上部分生物量分配比例的变化，揭示了

3 种 AM 真菌对 3 种寄主植物的依赖程度和共生特

性。在间作模式下，接种光壁无梗囊霉显著提高了

高粱的地上部分生物量分配比例(图 3B)和白车轴

草地上部分生物量分配比例(图 3C)，而且光壁无梗

囊霉的孢子繁殖量也高于高粱单作(图 1)，表明 AM
真菌 A. laevis 对高粱和白车轴草具有较好的互惠共

生关系。而在间作模式下，接种根内球囊霉对高粱

地上部分生物量分配比例显著降低(图 3B)，而白车

轴草地上部分生物量比例显著升高(图 3C)，可能与

C3 植物辨别共生 AM 真菌的能力优于 C4 植物有

关[11]，也反映了根内球囊霉对白车轴草互惠共生的

偏好性。而高粱和白车轴草间作模式下，接种单孢

球囊霉虽然也能促使物质分配从高粱向白车轴草

转移，但更多的体现在单孢球囊霉利用寄主植物提

供的光合产物完成自身生长繁殖功能上，因为间作

时单孢球囊霉产孢量提高了将近 3 倍(图 1)。通过研

究 3 种 AM 真菌与 3 种常用寄主植物的依赖特性，

有利于 3 种 AM 真菌孢子的扩繁和应用。 
综上所述，C3 和 C4 植物对 AM 真菌的共生关

系存在一定的功能互补效应，利用 AM 真菌对寄主

植物的偏好性和不同寄主植物的这种功能互补效

应，提高 AM 真菌孢子的扩繁密度和质量，有利于

AM 真菌菌剂生产和推广应用。 
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