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摘要：【目的】 筛选出红壤区最优水土保持草本植物与丛枝菌根真菌（Arbuscular mycorrhizal fungi，
AMF）组合，提升红壤侵蚀区坡面水土流失治理水平。【方法】 选择优良水土保持植物白三叶（Trifo⁃

lium repens）、百喜草（Paspalum notatum ）和雀稗（Paspalum thunbergii）在温室进行盆栽试验，设接种摩

西管柄囊霉（Funneliformis mosseae）、根内根孢囊霉（Rhizophagus intraradices）及不接种（对照）3 种处

理，测定 3 种植物的 AMF 侵染率、地上、地下生长指标及土壤团聚体情况。【结果】 接种 AMF 可显著促

进 3 种植物的地上部生长，对百喜草和白三叶的促生效果显著（P<0. 05）；接种 AMF 可显著增加白三

叶根长、根体积、根系分叉和根冠比数等，促进其根系生长发育；白三叶对 AMF 根冠比的生长响应及菌

根依赖度优于另外 2 种植物；接种 AMF 显著提高了白三叶土壤水稳性团聚体含量。【结论】 白三叶具有

较高菌根侵染率，能与 AMF 共生，获得更加发达的根系和良好的长势，有效促进植被-土壤相互作用，

增强调控坡面侵蚀的能力。
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南方红壤区涉及南方 15 个省区，总面积约 218 万

km2，占全国土地总面积的 22. 7%［1］，是我国水土流失

范围最广、严重程度仅次于黄土高原的地区［2］。由于

红壤酸、瘦、粘等弱点，加上红壤分布区域降水时空分

布不均匀和季节干旱等逆境条件时有发生，对红壤区

的不合理开发利用，导致红壤地区植被资源遭受严重

破坏，生态环境持续恶化［3］。草本植物具有覆盖地表

快 、适 应 性 强 的 特 点 ，在 红 壤 侵 蚀 严 重 地 区 种 植 优 良

的 水 土 保 持 草 本 植 物 ，可 以 快 速 覆 盖 地 表 ，恢 复 侵 蚀

区植被，固定土壤，减少降水对土壤的侵蚀，有效控制

水土流失［4］。

丛 枝 菌 根 真 菌（Arbuscular mycorrhizal fungi，
AMF）是一类在陆地生态系统中普遍存在的土壤微生

物 ，能 与 80% 以 上 的 陆 地 植 物 形 成 互 利 共 生 体［5-6］。

AMF 与 植 物 根 系 建 立 共 生 关 系 后 ，能 够 以 不 同 方 式

和途径影响宿主植物的生理代谢过程，对植物的生长

发育和养分吸收产生重要作用。植物为 AMF 提供碳

水 化 合 物 ，AMF 通 过 其 庞 大 的 菌 丝 网 络 为 植 物 吸 收

根 区 外 的 水 分 和 矿 质 营 养 ，增 强 植 物 抗 逆 能 力［7］。

AMF 侵 染 植 物 根 系 后 可 形 成 发 达 的 根 外 菌 丝 网 络 ，
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促进团聚体形成。同时，菌丝网和菌根真菌分泌的球

囊霉素相关土壤蛋白也能够促进土壤团聚体的形成，

改善土壤的物理结构［8］。AMF 具有促进植物生长和

养分吸收、改善土壤结构的作用，通过接种 AMF 促进

水土保持草本植物生长及改良土壤，对推进水土保持

生物措施的发展具有重要的理论价值和应用前景。

白 三 叶（Trifolium repens）、百 喜 草（Paspalum no⁃

tatum ）和雀稗（Paspalum thunbergii）是南方红壤区典

型的水土保持草本植物，适应性强，分布范围广，具有

良好的水土保持效应［4］。且白三叶生长快、固氮能力

强 ，被 广 泛 用 于 边 坡 生 态 修 复 及 矿 区 土 壤 改 良 ，已 有

研究表明接种 AMF 会通过增强宿主植物养分吸收能

力、积累更多的代谢产物或生长调节物质促进白三叶

生长［9-11］。百喜草和宽叶雀稗是禾本科植物，抗逆性

强，针对百喜草和宽叶雀稗的研究主要集中在抗非生

物胁迫、种子萌发、栽培及养分吸收等方面［12-13］，有关

接种 AMF 对它们生长和养分吸收的研究则较少。目

前，针对接种 AMF 对植物生长、养分吸收及土壤结构

的影响研究较多，但不同的菌种、植物及土壤对 AMF
的 接 种 效 果 不 一 。 针 对 南 方 红 壤 区 典 型 水 土 保 持 草

本 植 物 ，AMF 接 种 效 果 还 未 被 充 分 研 究 ，与 AMF 的

互作尚未被充分应用于水土保持实践。因此，本研究

选取典型的水土保持草本植物白三叶、百喜草和雀稗

接 种 AMF（Funneliformis mosseae、Rhizophagus intra⁃

radices），南方侵蚀劣地红壤室内盆栽条件培养，研究

AMF 对 植 物 生 长 、根 系 结 构 的 影 响 ，同 时 分 析 AMF
与土壤团聚体组成及稳定性的关系，以筛选出最优草

种-AMF 组合，为应用植物-AMF 技术提升南方红

壤 区 侵 蚀 劣 地 植 被 恢 复 、稳 定 土 壤 结 构 提 供 理 论

依据。

1　材料和方法

1. 1　试验设计

本 试 验 为 盆 栽 温 室 试 验 ，采 用 析 因 设 计 ，包 含 植

物 和 AMF 2 个 因 素 ，其 中 植 物 含 3 个 水 平 ，分 别 为 白

三 叶 、百 喜 草 和 雀 稗 ；AMF 含 3 个 水 平 ，分 别 为 FM、

（F. mosseae）、RI（R. intraradices）、不接种对照。每个

处理设置 5 个重复，共 3×3×5=45 盆，试验所用菌种

从 北 京 农 林 科 学 院 丛 枝 菌 根 真 菌 种 质 资 源 库 获 得 。

试 验 所 用 土 壤 采 自 江 西 省 乐 安 河 流 域 废 弃 农 田

（28°92 ′N，117°48 ′E），土 壤 pH 值 4. 65，土 壤 有 机 碳

8. 21 g/kg、全氮 1. 15 g/kg、全磷 0. 57 g/kg，装盆前未

对土壤进行灭菌处理。每盆装土 850 g，分别接种对应

菌剂 10 g，对照接种 10 g 灭活菌剂和 10 mL 菌剂过滤

液（10 μm）。

于 2020 年 9 月 13 日播种，将菌剂均匀铺在土壤表

层，覆盖 1 cm 厚土壤，种子消毒（75% 酒精 2 min，蒸馏

水 冲 洗）后 播 种 ，每 盆 播 种 20 粒 种 子 ，待 温 室 内 生 长

（28 ℃/22 ℃ ，光 照 16 h/黑 暗 8 h，相 对 湿 度 65%~
75%）14 d 后间苗至 15 株。于 2021 年 1 月 9 日收获，试

验执行期为 118 d。收获时，分别测定植株 AMF 侵染

率、地上指标（草茎长度、分蘖数、叶片数、生物量）、地

下 指 标（根 体 积、长 度、直 径、表 面 积、根 尖 数、根 分 叉

数、根系干重），并分析土壤团聚体情况。

1. 2　AMF侵染率测定

将从土壤中收集的根段小心清洗干净，采用 Phil⁃
lips and Hayman （1970）的方法［14］将根段染色，步骤如

下：将清洗过的根段置于 10%KOH 溶液中，在 90 ℃水

浴 中 加 热 15 min 至 根 段 透 明 ，于 碱 性 H2O2 中 软 化

20 min，于 1% HCl 中酸化，润洗 4 次后置于台盼蓝溶

液中（0. 05%），常温下染色 2 h；然后将染好色的根置

于乳酸甘油中，在室温下脱色。第 2 天，将脱好色的根

样制片，在显微镜下观察丛枝、泡囊、孢子和菌丝等结

构，用十字交叉法统计 AMF 真菌侵染率［15］。

侵染率（%）=（交叉点上菌根数/总交叉点数）×
100%
1. 3　地上、地下生长指标分析

1. 3. 1　地上生长指标分析　对每株植物分别测定其

草 茎 长 度 、分 蘖 数 、叶 片 数 。 将 植 株 地 上 部 分 装 入 信

封放入烘箱，在 80 ℃下烘干 36 h 至恒重，称量地上部

分生物量。

1. 3. 2　地下生长指标分析　 将 植 物 根 系 洗 净 、平 展

于 根 盘 内 ，通 过 扫 描 仪（Epson）获 得 根 系 照 片 ，利 用

WinRhizo 软件分析获得根系体积（V）、长度（L）、直径

（D）、表面积、根尖数、根分叉数［16］。之后将根系用吸

水纸擦干，置于 80 ℃下烘干 36 h 至恒重，称量根系干

重。通过以下公式计算根系特征指标：

比根长（SRL），SRL（m/g）=L/W
根质量密度比（RMD），RMD（g/cm3）=W/V
根长密度（RLD）RLD（cm/cm3）=L/V。
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1. 4　根冠比和菌根依赖度计算

通过以下公式计算根冠比和菌根依赖度：

根冠比=根系干重/地上部分生物量

菌 根 依 赖 度 =（接 AMF 植 株 生 物 量 - 对 照 生 物

量）/对照生物量×100%。

1. 5　土壤团聚体稳定性分析

1. 5. 1　平均重量直径和几何平均直径　土壤团聚体

稳 定 性 测 定 用 湿 筛 法 ，将 土 样 放 置 于 水 桶 中 的 套 筛

（孔径依次为 2、1、0. 5、0. 25 mm）顶部，2 min 后开动马

达 ，使 套 筛 在 水 中 以 上 下 移 动 距 离 为 4 cm，震 荡 速 度

为 30 次/min 的 频 率 震 动 0. 5 h［17］。 然 后 使 套 筛 离 开

水面，待水稍干后，用洗瓶冲洗留在筛上的团聚体，洗

入已知质量的烧杯中，烘干称质量，精确至 0. 01 g，每

个处理重复 3 次。

团 聚 体 水 稳 定 性 用 平 均 质 量 直 径（Mean Weight 
Diameter，MWD）和 几 何 平 均 直 径（Geometric mean 
diameter，GMD）表示，计算公式如下：

MWD = ∑
i = 1

n

xi wi

GMD = exp∑
i = 1

n

w i log xi

式中：xi 为筛分该粒级前后两个筛子孔径的均值，

mm；wi 为第 i 个粒径团聚体质量分数，%。

1. 5. 2　 水 稳 性 团 聚 体 含 量（Water Stable Aggre⁃
gates）　土壤团聚体经干筛、湿筛后，通过以下公式计

算水稳性团聚体含量：

        WSA（≥0.05 mm 水稳性团聚体数量）=

         ≥ 0.05 mm团聚体 ( 温筛 )
总团聚体 ( 干筛 )

× 100%。

1. 6　统计分析

通 过 单 因 素 方 差 分 析（One-way ANOVA）和

Duncan 多重比较分析不同接种 AMF 处理对植株生长

指 标 及 土 壤 团 聚 体 相 关 指 标 的 影 响（采 用 软 件

SPSS 23. 0）。

2　结果与分析

2. 1　AMF侵染率

2 种 AMF（FM 和 RI）对 白 三 叶 和 雀 稗 的 侵 染 率

均 显 著 高 于 对 照（P<0. 05），侵 染 效 果 较 好 。 百 喜 草

对 2 种 真 菌 的 侵 染 能 力 存 在 差 异 ，对 FM 侵 染 率 未 显

著 高 于 对 照 ，但 对 RI 侵 染 率 显 著 高 于 对 照（ 表

1，图 1）。

2. 2　AMF对植物地上部分生长的影响

2. 2. 1　AMF 对植物茎长的影响　与对照相比，接种

FM 和 RI 显 著 提 高 了 白 三 叶（F2，12=4. 93，P=0. 027）

和 百 喜 草（F2，12=4. 232，P=0. 041）茎 长 ；接 种 FM 显

著提高了雀稗的茎长，比对照增加 31%，接种 RI 虽未

显 著 提 高 雀 稗 的 茎 长 ，但 仍 有 增 加 的 趋 势（比 对 照 增

加 21%）（图 2）。

2. 2. 2　接种 AMF 对 3 种植物分蘖数和叶片数的影

响　 与 对 照 相 比 ，接 种 AMF 显 著 提 高 了 白 三 叶 的 分

蘖 数（P<0. 05），接 种 FM 和 RI 的 白 三 叶 分 蘖 数 分 别

比对照增加 24% 和 31%，但是对雀稗和百喜草的分蘖

数无显著影响。由于白三叶每个分枝都有 3 片叶，因

此未在考虑范围内。接种 AMF 对雀稗和百喜草的平

均分蘖叶片数无显著影响（图 3）。

2. 2. 3　接种 AMF 对 3 种植物地上生物量的影响　与

对 照 相 比 ，接 种 AMF 显 著 提 高 了 白 三 叶 地 上 生 物 量

（P<0. 05）。 AMF 也 增 加 了 雀 稗 的 地 上 生 物 量 的 趋

势。与对照比较，接种 FM 和 RI 对白三叶地上生物量

的增加幅度分别达到 245% 和 40%；接种 FM 和 RI 对

雀 稗 地 上 生 物 量 的 增 加 幅 度 分 别 达 到 67% 和 160%

表 1　3种植物的 AMF侵染率

Table 1　AMF colonization rate of three plant species
%    

处理

对照

FM
RI
F
P

白三叶

14. 69±24. 98c

47. 56±27. 58a

33. 26±21. 32b

11. 16
<0. 0001

百喜草

17. 34±15. 17b

16. 58±12. 99b

36. 51±23. 60a

10. 00
<0. 001

雀稗

5. 99±1. 63c

38. 20±24. 93b

52. 68±32. 77a

29. 93
<0. 001

注 ：FM 和 RI 分 别 代 表 接 种 Funneliformis mosseae 和 Rhizophagus intraradices。 同 列 不 同 小 写 字 母 表 示 差 异 显 著（P<0. 05）。

数据=均值±标准误。
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图 1　侵染率照片

Fig. 1　Graph of AMF colonization
        注：图中白色、黑色和黄色箭头分别指向 AMF 的丛枝、泡囊和孢子。

图 2　接种 AMF对 3种植物茎长的影响

Fig. 2　Effect of AMF inoculation on thestem length of three grass species
注：柱状图上不同字母代表经邓肯检验在 P=0.05 水平下差异显著，下图同。

图 3　接种 AMF对 3种植物分蘖数、叶片数的影响

Fig. 3　Effect of AMF inoculation on tiller number，leaf numberand of three grass species
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（图 4）。但是，与对照相比，接种 FM 的百喜草地上生

物量低于对照，表现出寄生效应。

接种 2 种 AMF 显著改变了白三叶、百喜草和雀稗

的地上部分形态结构，增加其茎长、分蘖数，有利于促

进 水 土 保 持 植 物 的 快 速 成 坪 ，增 加 地 表 粗 糙 度 ，增 强

植物措施在水土保持应用中的效率。因此，AMF-植

物联合技术在水土保持植被恢复，特别是坡地生草措

施中增加地表覆盖度过程中具有显著优势。但是，也

应该看到，不同植物对不同 AMF 的响应存在差异，在

实际应用中应该通过试验筛选 AMF 与植物的最优组

合，充分利用 AMF 和植物的协同效应。

本 研 究 表 明 接 种 AMF 显 著 促 进 了 白 三 叶 、百 喜

草 和 雀 稗 的 地 上 部 生 长 ，接 种 AMF 后 的 植 物 根 系 比

对照植物更发达（图 5）。

2. 3　AMF对植物根系特征的影响

接种 AMF 显著提高白三叶的根长（P<0. 05）、根

体 积（P<0. 05）、根 表 面 积（P<0. 05）、平 均 直 径

（F2，12=18. 008，P<0. 000 1）、根 尖 数（F2，12=25. 945，

P<0. 000 1）和 分 叉 数（F2，12=31. 3，P<0. 000 1），因

此 ，接 种 AMF 可 显 著 促 进 白 三 叶 的 根 系 生 长 。 接 种

FM 的白三叶根长、根体积、根表面积、平均直径、根尖

数 和 分 叉 数 分 别 比 对 照 提 高 238%、495%、346%、

35%、206% 和 376%；接种 RI 的白三叶根长、根体积、

根 表 面 积 、平 均 直 径 、根 尖 数 和 分 叉 数 分 别 比 对 照 提

高 68%、140%、101%、20%、48% 和 108%，所 以 ，FM
对白三叶的根系生长促进效果优于 RI。更强大的根

系结构有利于植物锚定土壤，同时有利于稳定土壤结

构。但是，FM 和 RI 对另外两种植物的根系特征无显

著效果，可见利用 AMF-植物组合保持水土时，应关

图 4　接种 AMF对 3种植物地上生物量的影响

Fig. 4　Effect of AMF inoculation on aboveground biomass of three grass species

图 5　接种 AMF与对照植株及根系对比

Fig. 5　The comparison between AMF inoculated and control plants and plant roots 
注：图中 A-白三叶，B-百喜草，C-雀稗，FM-摩西管柄囊霉，RI-根内根孢囊霉
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注 不 同 AMF 和 植 物 组 合 的 协 同 效 应 。 但 是 ，接 种 两

种 AMF 对 3 种植物的比根长、质量密度比和根长密度

影响不显著（表 2）。

与不接种对照相比，接种 2 种 AMF 显著提高了白

三 叶 根 系 生 物 量（P<0. 05），接 种 FM 和 RI 的 提 高 幅

度 分 别 达 到 80% 和 154%。 接 种 2 种 AMF 对 雀 稗 的

根 系 生 物 量 无 显 著 影 响 ，但 是 接 种 AMF 降 低 了 百 喜

草的根系生物量。不同植物生物量对 AMF 的响应不

同，2 种 AMF 对白三叶生物量的增加效应最为显著，

对雀稗生物量的影响不显著，对百喜草生物量积累有

负面作用（图 6）。

2. 4　根冠比和菌根依赖度

与对照相比，接种 FM 和 RI 显著提高了白三叶的

根 冠 比（P<0. 05），接 种 FM 和 RI 对 白 三 叶 根 冠 比 的

提高幅度分别为 97% 和 175%。但是，接种 2 种 AMF
对雀稗和百喜草的根冠比影响不显著（图 7）。

除 百 喜 草 外 ，接 种 AMF 均 不 同 程 度 提 高 了 宿 主

植物地上、地下部分生物量（图 8）。白三叶根系对 RI
的菌根依赖度显著高于另外 2 种植物，但是地上部分

和 总 依 赖 度 与 另 外 两 种 植 物 差 异 不 显 著 。 百 喜 草 对

RI 的依赖度低于另外两种植物（特别是根系）。总体

而言，白三叶和雀稗对 RI 的依赖度均大于零，表明，接

表 2　接种 AMF对 3种植物根系的影响

Table 2　Effect of AMF inoculation on the root of three plant species

指标

根长/cm

根体积/cm3

根表面积/cm2

根直径/mm

根尖数

根分叉数

比根长/（m·g-1）

根质量密度比/（g ·
cm-3）

根长密度/（cm·cm-3）

处理

对照

FM
RI

对照

FM
RI

对照

FM

RI

对照

FM
RI

对照

FM
RI

对照

FM
RI

对照

FM
RI

对照

FM
RI

对照

FM
RI

白三叶

62. 82c

212. 45a

105. 63b

0. 023c

0. 134a

0. 054b

4. 16c

18. 55a

8. 38b

0. 21c

0. 28a

0. 25b

362b

1107a

537b

695c

3 309 a

1 444b

95. 87a

39. 91b

36. 12 b

0. 34a

0. 43a

0. 62a

2798a

1 609b

2043b

百喜草

328. 27a

295. 89a

317. 06a

0. 530a

0. 417a

0. 544a

45. 43a

38. 21a

45. 38 a

0. 45a

0. 43a

0. 48a

2 329a

2 287a

2 311a

6 289a

5 356a

5 881a

6. 08a

10. 30a

6. 93a

1. 20a

0. 79b

0. 89ab

666a

796a

608a

雀稗

293. 29a

372. 66a

333. 29a

0. 660a

1. 826 a

1. 283a

45. 59a

86. 88a

68. 93a

0. 54a

0. 71a

0. 71a

2 336a

3 219a

2 724a

6 137a

11 364a

8 024a

9. 07a

6. 31a

5. 39a

0. 61a

0. 57a

0. 56a

548a

343a

33. 0a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下表同。
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种 RI 对这 2 种草本植物具有生长促进作用。

对于 FM 的菌根依赖度，白三叶的根系、地上部分

和总依赖度均显著高于另外两种植物。百喜草对 FM
的依赖度是负值，因此，百喜草不能和 FM 建立良好的

互利共生关系（图 8）。白三叶和雀稗对 FM 的依赖度

大于零，表明接种 FM 对这两种草本植物的生长具有

促进作用。

接种 RI 和 FM 对白三叶的促生效应最为显著，因

此 ，寻 找 到 合 适 的 植 物 -AMF 组 合 对 于 实 现 植 物 的

快速生长十分关键。

2. 5　团聚体稳定性分析

本研究所选 3 种植物在接种 FM 和 RI 后，其土壤

平均重量直径和几何平均直径与对照相比，未见显著

差异。但是，接种 FM 和 RI 具有提高白三叶水稳性团

聚体含量的趋势，随着时间推移有望增加土壤结构稳

定性（表 3）。

3　讨论

接 种 AMF 能 促 进 白 三 叶 、百 喜 草 和 雀 稗 等 的 生

长 ，3 种 植 物 均 能 和 FM 及 RI 建 立 共 生 关 系 ，表 明

图 6　接种 AMF对 3种植物地下部分生物量的影响

Fig. 6　Effect of AMF inoculation on the belowground biomass of three grass species

图 7　接种 AMF对 3种植物根冠比的影响

Fig. 5　Effect of AMF inoculation on the root to shoot ratio of three grass species

图 8　3种植物对 RI和 FM 的菌根依赖度

Fig. 8　Mycorrhizal dependency of three grass species on Rhizophagus intraradices （RI） and Funneliformis mosseae （FM）
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AMF 具 有 寄 主 植 物 广 适 性 。 在 共 生 体 系 中 ，植 物 为

AMF 提供光合作用的产物碳［5］，而 AMF 能通过促进

植 物 吸 收 矿 质 营 养 、水 分 、调 节 植 物 激 素 等 机 制 影 响

植物生长［18］，菌丝体在植物根部生长并延伸到更深更

广 土 层 ，将 根 区 外 土 壤 中 营 养 物 质 输 送 给 寄 主 植

物［19］，尤 其 在 营 养 缺 乏 的 条 件 下 促 进 作 用 更 显 著［20］。

本研究接种 FM 和 RI 显著改善白三叶、百喜草和雀稗

的地上生长指标，对百喜草和白三叶的促进效果最为

显著。其中，增加植物分蘖数有利于在水土保持实践

中 快 速 成 坪 。 因 此 ，AMF 在 促 进 植 被 盖 度 快 速 恢 复

方 面 有 应 用 潜 力 。 但 是 ，应 该 看 到 ，不 同 植 物 分 蘖 数

对于接种 AMF 的响应程度不同，表明不同 AMF 与不

同 植 物 之 间 的 共 生 效 率 存 在 差 异 。 在 水 土 保 持 实 践

中，应充分考虑植物对不同 AMF 的响应度，从而科学

选择最优组合，提高水土保持效率。

根冠比、根生物量是反映植物协调积累状况的重

要指标之一，植物能够调节根冠比来实现对逆境的适

应［21］。接种 FM 和 RI 显著提高白三叶根系生长指标，

增加根长、根体积、根分叉数等，对白三叶的根冠比也

有显著提高。AMF 侵染宿主后刺激植物分泌类黄酮

和菌根真菌分泌生长素进行信号识别，根系细胞在生

长素诱导作用下促进侧根形成，导致其根系形态发生

变 化［22］。 本 试 验 接 种 RI 和 FM 对 白 三 叶 的 促 生 效 应

最为显著，分析原因可能是白三叶根部自然附着根瘤

菌与接种的 AMF 呈现良好协同作用，根瘤菌与 AMF
的混合菌种对植物根系具有较高侵染率，能同时促进

白三叶生长和对氮磷的吸收，形成“AMF 真菌-豆科

植物-根瘤菌”共生关系，这与刘忆等  ［23］的研究结果

相吻合。但是，FM 和 RI 对另外 2 种植物的根系特征

无 显 著 效 果 ，可 见 筛 选 出 合 适 的 植 物 -AMF 组 合 对

于实现植物的快速生长及保持水土效果十分关键。

同时，白三叶对 2 种 AMF 的菌根依赖度高于另外

2 个 草 种 ，且 对 FM 的 总 依 赖 度 要 高 于 RI，百 喜 草 对

FM 的依赖度是负值，不能和 FM 建立互利共生关系，

说明了植物对 AMF 选择具有偏好性［24］。Hazard 等  ［25］

研 究 发 现 长 势 较 好 的 水 土 保 持 植 物 白 三 叶 和 黑 麦 草

根 系 定 殖 不 同 的 AMF 群 落 也 具 有 偏 好 性 。 植 物

-AMF 之 间 存 在 的 相 互 偏 好 性 、依 赖 程 度 及 养 分 分

配也导致植物养分吸收和生长效应的不同，进而影响

双方的互作及多样性发生［26］。不仅如此，菌根还能在

不 同 尺 度 通 过 改 变 土 壤 颗 粒 组 成 及 影 响 地 下 微 生 物

群落功能等改善土壤团聚体组成和结构。AMF 菌丝

网可通过缠绕包裹作用促进团聚体的形成，并通过机

械力提高其稳定性［27］；其次，AMF 菌丝分泌的具有粘

性的糖蛋白（Glomalin related soil protein，GRSP）通过

胶结作用增加团聚体表面疏水性，提高抵御外力分解

能 力［28］；Kohler 等［29］研 究 表 明 AMF 菌 丝 直 接 参 与 团

聚体形成和稳定过程，还能通过促进植物根系生长间

接 提 高 土 壤 团 聚 体 稳 定 性 。 本 研 究 通 过 接 种 FM 和

RI 均显著提高了白三叶土壤水稳性团聚体含量，提高

了 土 壤 团 聚 体 稳 定 性 ，增 强 其 调 控 坡 面 侵 蚀 的 能 力 ，

这对于治理红壤侵蚀区坡面水土流失尤为重要。

本研究主要在盆栽条件下进行，局限于室内人工

模 拟 的 单 一 环 境 ，菌 种 种 类 也 较 少 ，相 较 自 然 环 境 下

表 3　接种 AMF对 3种植物土壤平均重量直径、几何平均直径、水稳性团聚体（>0. 05 mm）含量的影响

Table3　Effect of AMF inoculation on the mean weight diameter （MWD），geometric mean diameter （GMD）and proportion of 
water stable aggregate （>0. 05 mm）of three plant species

指标

平均重量直径/mm

几何平均直径/mm

水稳性团聚体含量/%

处理

对照

FM
RI

对照

FM
RI

对照

FM
RI

白三叶

0. 65a

0. 61a

0. 70a

0. 71a

0. 70a

0. 74a

65. 88b

72. 84ab

82. 65a

百喜草

0. 54a

0. 51a

0. 47a

0. 68a

0. 67a

0. 65a

76. 77a

79. 20a

78. 09a

雀稗

0. 49a

0. 54a

0. 51a

0. 66a

0. 69a

0. 69a

70. 50a

75. 33a

72. 78a
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多 样 胁 迫 交 错 叠 加 ，多 种 菌 类 混 合 共 生 的 复 杂 条 件 ，

还需要将研究延伸到自然环境中探究不同 AMF 在不

同逆境下与植物最佳组合。其次，下一步研究还应侧

重 于 从 南 方 红 壤 区 典 型 水 保 植 物 根 际 筛 选 土 著

AMF，并进行扩大培养，分析它与外来 AMF 对水保植

物生长和土壤团聚情况的效果差异。本研究筛选到 2
个 AMF 与水保植物的最优组合，白三叶-FM 和白三

叶-RI，下一步研究将应用更多 AMF 种类，筛选适宜

南 方 红 壤 区 水 土 保 持 护 坡 的 更 多 植 物 -AMF 组 合 ，

进而在生产实际中发挥重要作用。

4　结论

摩 西 管 柄 囊 霉（FM）、根 内 根 孢 囊 霉（RI）显 著 提

高 了 白 三 叶 和 雀 稗 的 侵 染 率 ，改 变 了 白 三 叶 、百 喜 草

和雀稗的地上部分形态结构，增加了其茎长、分蘖数，

显 著 促 进 了 白 三 叶 的 根 系 生 长 及 根 冠 比 。 白 三 叶 和

雀稗的地上、地下部分对 FM 和 RI 的菌根依赖度大于

零，均高于百喜草。接种 FM 和 RI 具有提高白三叶土

壤 水 稳 性 团 聚 体 含 量 的 趋 势 。 FM 和 RI 与 白 三 叶 优

良 共 生 关 系 对 促 进 红 壤 侵 蚀 区 植 被 恢 复 具 有 良 好 应

用前景。
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Effects of arbuscular mycorrhizal fungi on the 
growth and soil aggregates of three soil and 

water conservation herbs
GE　Pei-lin1，KONG　Zhao-yu2，XIA　Jin-wen3，LIU　Hong-guang1，4*

（1. Jiangxi Academy of Water Science and Engineering，Nanchang 330029，China；2. College of Life Sciences，Nan⁃

chang University，Nanchang 330000，China；3. College of Hydraulic &Ecological Engineering，Nanchang Institute 

of Technology，Nanchang 330099，China；4. Institute of Soil and Water Conservation，China Academy of Science 

and Ministry of Water Resources，Yangling 712100，China）

Abstract：【Objective】 The screening of the combination between soil and water conversation herbs and arbuscu⁃
lar mycorrhizal fungi （AMF） is the key to improving the control of soil erosion in red soil areas.【Method】 A green⁃
house experiment was conducted with three AMF treatments （inoculation with Funneliformis mosseae，Rhizophagus 

intraradices and non-inoculated control），and three plant species，Trifolium repens，Paspalum notatum and Pas⁃

palum thunbergii. The AMF colonization rate，above-ground and belowground growth traits of the three herbs and 
soil aggregates were analyzed.【Result】 The results showed that inoculation of AMF significantly improved the 
above-mentioned growth indices of T. repens，P. notatum and P. thunbergii，and exerting the most significant 
growth-promotion effect on P. notatum and T. repens. AMF inoculation significantly increased root length，root vol⁃
ume，root forks and root-to-shoot ratio of T. repens，promoting the root growth and development of T. repens. The 
positive effect of T. repens on AMF root-cap ratio and mycorrhizal dependency was better than the other two plants.
AMF inoculation significantly increased the content of water-stable aggregates in the soil of T. repens.【Conclusion】 
T. repens had higher rate of mycorrhizal infection，developed a more robust root system and good growth potential 
through symbiosis with AMF，improving soil aggregate stability. It effectively promoted vegetation and soil interac⁃
tion，thus enhancing its ability to control slope erosion，improving red soil erosion area of slope soil，and reducing wa⁃
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ter loss from plant measures at the management level o. This could accelerates the region´s ecological restoration and 
vegetation reconstruction.

Key words：arbuscular mycorrhizal fungi；plant roots；planting grass measures；soil aggregate；soil and water con⁃
servation
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