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AM 真菌不同处理方式对碱胁迫下狼尾草生长

及生理特性的影响 

佟浩然，杨梦慧，齐家淦，李承俊，金 蕴，杨春雪†  

（东北林业大学园林学院，哈尔滨 150040） 

摘 要：长时间不合理的耕作方式，使土壤盐碱化程度不断加重，严重制约农业的可持续发展，并对区域粮食安全构

成威胁。丛枝菌根（AM）真菌能与大多数高等植物形成共生关系，帮助植物提高对于盐碱胁迫的耐受性，但碱性土

壤环境下，AM 真菌、宿主植物以及土壤微生物之间的互作调控机制尚不明确，不同接种方式所带来的差异也同样缺

少系统比较。本研究选用松嫩平原的优势种狼尾草作为试验对象，旨在探明不同 AM 真菌接种方式对碱胁迫下狼尾

草生长及生理的影响，设计 5 种接种处理：NS：接种高温高压灭菌的原位土菌剂；NL：接种灭菌原位土中添加 38 μm

滤膜过滤的土壤浸出液菌剂；NB：接种添加苯菌灵处理的灭菌原位土菌剂；AS：接种未灭菌的原位土固体菌剂；AL：

接种未灭菌的原位土液体菌剂，所有处理均在正常对照（CK）与碱胁迫（SS）条件下培养 60 天，随后系统测定植株

的生长状况、菌根侵染率、生理抗性指标及土壤球囊霉素的含量。 

由实际测定结果分析，AS 处理的侵染效果与根系发育表现最优，表明土壤中的微生物群落可与 AM 真菌协同共生，

改善根系发育并提升植株的耐碱能力；NS 处理由于彻底灭活所有微生物，导致植物抗逆性大幅下降，从另一方面也

证实土壤微生物在耐碱机制中的不可或缺性；NL 处理虽在一定程度上缓解了灭菌造成的负面效应，但因过滤过程中

损失了一部分带有活性的微生物组分，所以整体的改善幅度较为有限；NB 处理可在有效抑制 AM 真菌活性的同时较

好保留其他非目标微生物的功能，是区分与检验 AM 真菌特异性的有效方法；AL 处理虽侵染率低，但仍表现出促生

效果，可能与菌剂中的微生物代谢物可独立参与植株抗逆和生长调节有关。研究表明 AM 真菌不同接种方式对狼尾

草在碱胁迫下的生长生理状况存在显著影响，AS 处理通过互惠共生增强植株的抗逆能力；NB 处理是抑制 AM 真菌

的首选方法，对土壤微生态的干扰最小，建议在实际接种中优先选用 AS 处理方法。本研究可为盐碱地植被修复和

AM 真菌资源的高效利用提供参考以及数据支撑。 
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restricting the sustainable development of agriculture and posing a threat to regional food security. Arbuscular mycorrhizal 

(AM) fungi can form a symbiotic relationship with most higher plants and help plants to improve their tolerance to saline-alkali 

stress. However, in alkaline soil environment, the interaction regulation mechanism between AM fungi, host plants and soil 

microorganisms is not clear, and the differences caused by different inoculation methods are also lack of systematic comparison. 

The purpose of this study was to explore the effects of different AM fungal inoculation methods on the growth and physiology 

of Pennisetum alopecuroides under alkali stress.【Method】In this study, the dominant species Pennisetum alopecuroides in 

Songnen Plain was selected as the experimental object. Five inoculation treatments were designed: NS (inoculated with high 

temperature and high pressure sterilized in situ soil microbial agent); NL (inoculated in-situ sterilized soil with 38 μm filter-

filtered soil leachate microbial agent); NB (inoculation of sterilized in-situ soil microbial agent treated with benomyl); AS 

(inoculation of unsterilized in-situ soil solid microbial agent); AL (unsterilized in situ soil liquid bacteria were inoculated). All 

treatments were cultured under normal control (CK) and alkali stress (SS) conditions for 60 days. Then the growth status, 

mycorrhizal infection rate, physiological resistance index and soil glomalin content of the plants were systematically 

determined.【Result】According to the analysis of the actual measurement results, the infection effect and root development 

performance of AS treatment were the best, indicating that the microbial community in the soil could cooperate with AM fungi 

to improve root development and enhance the alkali resistance of plants. NS treatment caused a significant decrease in plant 

stress resistance due to the complete inactivation of all microorganisms, confirming the indispensability of soil microorganisms 

in the alkali resistance mechanism. Although NL treatment alleviated the negative effects caused by sterilization to a certain 

extent, the overall improvement was limited due to the loss of some active microbial components during the filtration process. 

NB treatment could effectively inhibit the activity of AM fungi while retaining the function of other non-target microorganisms, 

which is an effective method to distinguish and test the specificity of AM fungi. Although the infection rate of AL treatment 

was low, it still showed a growth-promoting effect, which may be related to the fact that the microbial metabolites in the 

bacterial agent can independently participate in plant stress resistance and growth regulation.【Conclusion】The results showed 

that different inoculation methods of AM fungi had significant effects on the growth and physiological status of Pennisetum 

alopecuroides under alkali stress, and AS treatment enhanced the plant’s stress resistance through reciprocal symbiosis. NB 

treatment is the preferred method to inhibit AM fungi, and has the least interference to soil microecology. It is suggested that 

AS treatment should be preferred in actual inoculation. This study can provide reference and data support for vegetation 

restoration and efficient utilization of AM fungal resources in saline-alkali land. 

Key words: Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi; Pennisetum alopecuroides; Alkali stress; Mycorrhizal activity inhibition; 

Fungal inoculant inoculation 

 

土壤盐碱化是人类不合理耕作以及水资源管理失衡等方面共同带来的全球性生态问题，对国内

农牧业的发展以及粮食安全造成了极大威胁[1-2]。高盐度、强碱性以及低肥力等特性会对植物造成渗

透胁迫、离子毒害以及氧化损伤等影响，抑制植物生长[2-6]。从现有状况分析，盐碱地改良难度较大，

植被恢复缓慢，盐碱胁迫破坏了植物和有益微生物的共生关系，形成恶性循环[7-8]。但研究发现，盐

碱环境在一定程度上也有利于 AM 真菌和植物形成共生关系抵御胁迫，如 AM 真菌在胁迫条件下会

加快宿主植物对矿质元素的吸收，提高渗透调节效率，并提高清除活性氧的能力，同时还可以促进

植物的生长发育[9-10]；AM 真菌可连接多株植物根系形成丛枝菌根网络，以此实现养分和水分的跨植

株转移，平衡物种间关系，提升系统的稳定性[11-13]。在盐碱地修复中，多种功能微生物借助协同作

用来改良土壤环境，一方面激活了关键酶促反应，促进元素循环，加速有机质分解，另一方面借助

离子螯合和渗透调节降低 Na+的毒性，同时分泌有机酸中和碱性物质，改善土壤结构，这种植物根系

和微生物代谢网络的耦合体系能够同时调控盐分迁移和养分循环，最终形成一种自维持的土壤微生

态修复系统[2,14]。 

AM 真菌作为土壤微生物群落当中的主要类群之一，在盐碱地等多种生境广泛分布，能与 90%
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以上的高等植物构建共生关系，以实现养分吸收、渗透调节以及次生代谢产物分泌，显著提高植物

的耐盐碱能力，具有重要的经济价值[15-18]。近些年来，分子生物学技术更新换代迅速，这使得如何

合理运用 AM 真菌来改良盐碱地成为研究热点。新兴技术的落地运用使研究人员对于 AM 真菌的生

理功能以及其与宿主之间的交互作用机制有了更为清晰的认知，近些年关于菌丝养分吸收与转运机

制的研究取得显著进展，如利用稳定同位素标记与高通量成像技术，明确了 AM 真菌菌丝网络在盐

胁迫状况下对氮、磷等关键营养元素的吸收与分配效率，发现菌丝作为媒介可以实现同时高效吸收

及运输氮、磷两种元素，显著缓解了盐碱土壤中的离子毒害和营养缺乏问题，提高了植物的抗氧化

能力以及渗透调节能力[19]。此外，大量研究显示，AM 真菌能够凭借其庞大的外生菌丝网络扩大宿

主植物的根系吸收范围，高效活化并吸收土壤中的惰性磷、锌等养分，同时改善对水分的吸收，缓

解了盐碱胁迫所导致的营养失衡和生理干旱，提升了植物的抗逆性[20]。这些发现为科研工作者提供

新的视角认识 AM 真菌在盐碱胁迫下对宿主植物的调控过程。然而，虽然大量实验已反复验证了 AM

真菌可提升植物耐盐碱性的生理效应，但对于 AM 菌剂的不同处理方式，如菌种组合、接种剂量、

施用时机等，对盐碱地改良效果的稳定性和普适性产生的影响还缺乏系统性的研究梳理[18]。现有研

究大多局限于接菌与不接菌处理的简单对比，缺少在复杂土壤微生物群落背景下对 AM 真菌功能性

状的精准解析，在方法学方面，如何排除非目标微生物的干扰，同时保持土壤微生态系统的完整性

仍是一项重要挑战，常规的土壤灭菌处理致使微生物群落全面缺失，而化学抑制剂虽可以特异性抑

制 AM 真菌，但可能改变土壤理化性质，如施用苯菌灵会降低土壤 pH 并且提高土壤的氧化还原能

力[21]。因此，发展能够精准调控 AM 真菌同时真实体现其生态功能的技术手段显得尤为关键，对于

揭示盐碱地中 AM 真菌与植物的交互作用机制有重要的科学和实践价值。 

狼尾草（Pennisetum alopecuroides）作为松嫩盐碱草地的优势物种，呈现出较强的环境适应性[22-

24]，狼尾草是菌根型多年生草本植物，它的根系发达，生长期长，有重要的牧草价值以及景观价值
[6,22,25-30]。虽在国内多地已实现了规模化栽培，但对于其耐盐碱机制及其与 AM 真菌共生机制的研究

相对滞后，现有工作大多集中在引种栽培以及生态应用方面。研究初步说明，狼尾草具有突出的耐

盐碱能力，只有在极端胁迫的情况下才会出现生长受限的情况[31]，这种特性可能源于其与 AM 真菌

形成的特殊共生体系。松嫩盐碱草地的原位 AM 真菌经过长期自然选择，可能进化出独特的生理功

能[32]，利用原位土菌剂进行研究可以更真实地反映 AM 真菌和植物的交互作用特征，为碱胁迫适应

机制提供新的视角。这项研究将分子生物学技术和生态学方法整合起来，完善 AM 真菌和植物共生

抗逆理论，揭示碱胁迫下 AM 真菌和狼尾草的相互作用机制，为 AM 真菌的高效利用提供技术支持。 

1 材料与方法  

1.1 供试材料栽培与菌剂制备 

运用 KMnO4 溶液对狼尾草种子开展 30 min 浸泡消毒工作，种子发芽选用纸上培养法，将种子

放置于铺设有湿润双层滤纸的培养皿中，在人工气候箱内培养到种子发芽，AM 真菌接种的原位土

菌剂采自黑龙江省安达市松嫩平原盐碱草地，随机挑选 3 块样地。 

进行取样工作时，首先对地表之上的枯枝落叶进行清理，以目标植株的茎基部作为中心，顺着

根系集中分布的区域开展根围土的采集工作，采样点位按照五点法进行布置，即分别在东、南、西、

北四个方向以及中心各自设置一个取样点。在进行具体处理操作时，利用无菌铲按照狼尾草根系的

自然延伸方向进行挖掘，将附着有须根的根围土壤取出，整个过程当中尽量保证根系与土壤原本的

结合状态，不对其进行扰动。每个取样点挖掘 300 g 根围土，将五个点位的土样合并后充分混匀，总

重量约为 1.5 kg，在野外立刻将石块以及非狼尾草的根系剔除干净，仅保留紧贴在狼尾草须根之上

的土壤，返回实验室后，将土样再次进行翻混使其均匀，借助 0.3 mm 孔径的筛网，把残留的砾石和

杂根去掉后自然风干，最终放置于 4℃条件之下进行冷藏保存，为后续使用做好准备。 
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将处理好的土壤过 0.85 mm 孔径筛，在育苗盆当中，每盆装入 300 g 灭菌的不含有盐碱的营养

土，将其当作栽培基质，在各个处理组里，平铺一层固体菌剂，直到形成一层均匀并且连续的覆盖

层，保证下层土壤没有裸露。菌剂铺设后，每盆移栽 6 粒发芽种子，立刻覆盖一层灭菌的不含有盐

碱的普通营养土，每盆 20 g，在防止菌剂暴露的同时为播种创造无菌环境，保证根系在生长过程当

中与菌剂接触，而非种子萌发时直接接触[33]。原位土液体菌剂的制备参考湿筛析法：取过筛后的根

围土风干样品，将预先收集的狼尾草须根剪碎成为 1 至 2 cm 片段，与过筛后根围土混合，称取适量

该固体混合物与无菌去离子水按照 1:10 比例充分振荡混合，静置数十秒以后，把上层悬浮液倾析并

且依次借助 125 μm、63 μm 和 38 μm 的筛网，最终收集 38 μm 筛网上的截留物，该部分富含 AM 真

菌孢子及菌丝片段。用无菌去离子水将其冲洗并且重悬到所需体积，得到含 AM 真菌孢子的原位土

液体菌剂，现配现用，在已装有 300 g 灭菌基质的实验盆中制作 6 个播种穴，使用移液器向每个穴

中注入 5 mL 土壤悬浮液，随即放入一粒发芽种子，并覆盖 20 g 灭菌原位土，所有处理结束后进行

浸盆，而后移入植物光照培养室，待狼尾草植株生长到 70 d 时，进行相应的碱胁迫处理[34]。 

1.2 试验设计与处理 

试验于 2024 年 9 月至 12 月期间开展，在实验设计方面，以 AM 真菌不同处理方式的 5 组同级

比较作为框架，分别设置了接种 AM 真菌以及灭活 AM 真菌的处理，鉴于灭菌与接种方式的不同，

划分出 5 种土壤处理，灭菌组设置三个处理：（1）接种经过高温（121℃）高压（109kPa）灭菌 1 h

的原位土菌剂（NS），该方法为常规高温高压灭菌办法，能将土壤中的微生物全部灭活，但同时也会

对土壤本身的某些理化性质产生影响。本研究设置该处理充当完全灭菌对照，以此评估在无任何微

生物活动的状况下土壤基质自身发挥的作用；（2）接种灭菌原位土并添加经过 38 μm 滤膜过滤的土

壤浸出液菌剂（NL），该做法在 NS 的基础上进行物理改良，向灭菌土中掺入经过 38 μm 滤膜过滤的

土壤浸出液，将 AM 真菌拦截在滤膜上的同时让细菌等体型更小的微生物群重新回到土壤中，使土

壤微生物的功能得到一定程度的恢复；（3）接种经过 50 mg·kg⁻¹苯菌灵溶液处理过的灭菌原位土菌

剂（NS），这一处理在 NL 的基础上加入化学调控手段，借助苯菌灵专性抑制 AM 真菌的性质，同时

减少对原有其他微生物群落结构的影响。接菌组包含两个处理：（1）直接施用未经过灭菌的原位土

固体菌剂（AS），包含自然状态下完整的 AM 真菌群落以及土壤微生物群落，作为接菌组的基准对

照；（2）接种未经过灭菌的原位土液体菌剂（AL），即富含 AM 真菌孢子的悬浮液，选用以孢子为

主的液体接种方式，利于单独评价 AM 真菌本身起到的直接作用。试验遵循同级比较及控制变量的

原则，在上述接种处理的基础上，同时设置碱胁迫（SS）以及正常对照（CK）两个条件，构成双因

素设计，共 10 组处理，每个处理设置 3 个重复，剖析 AM 真菌及其与土壤微生物群落的互作对狼尾

草耐碱能力的影响。 

在植物移栽生长 60d 后开展碱胁迫处理工作，以碳酸钠（Na2CO3）与碳酸氢钠（NaHCO3）的混

合溶液进行碱胁迫处理，鉴于 1.1 中狼尾草生长地的盐碱状况，将 Na2CO3 与 NaHCO3（摩尔比 1：

9）作为原料配制 pH 为 9.14 的碱溶液。9.14 为中间胁迫溶液，可避免高浓度碱胁迫造成植株死亡。

将上述混合碱胁迫溶液作为植物培养基质开展浇灌处理，进行 7 d 碱胁迫处理。在开展胁迫处理时，

为避免高浓度胁迫对植株造成急性损伤，在每个阶段实施前，需将托盘中残留溶液清除掉，模拟植

物原本生长地的碱性环境，每天定时定量施加，以此保证托盘渗出液 pH 稳定，并监测植株在整个生

长过程中的形态响应，以此实现后续操作[35]。所有盆栽置于温室，每日光照时间 14 小时，光照强度

为 500 μmol·m⁻²·s⁻¹，昼夜平均温度 24℃，空气相对湿度 60%~70%。在此期间，对狼尾草实验苗定

期定量浇水，并监测土壤含水量，种植 60 d 之后，测定狼尾草生物量、根系 AM 真菌侵染率、叶片

生理指标以及土壤球囊霉素等参数[36]。 

1.3 根系侵染率指标测定 

胁迫结束后，将狼尾草根系洗净，选取侧根剪成 1 cm 长度的根段，运用 FAA 固定液浸没所取

根系，开展 12 h 的固定工作。按照 Phillips[37]的染色方法，将根段从 FAA 固定液中取出，用水冲洗，
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沥干，浸没在 10%KOH 溶液中进行水浴，90℃加热 1 h 让组织透明，加热结束后，倒掉 KOH，用清

水轻轻漂洗根样直至水不再呈黄色。 

将根段先放到 10%H₂O₂中进行脱色处理工作，时间持续 20 min，处理后取出，充分清洗干净，

洗净的根系用 2%HCl 进行酸化处理 10 min，酸化工作完成后将其转移到含有 0.05%台盼蓝的乳酸甘

油染液中，在 90℃水浴条件下实现加热染色 30 min，染色结束后，从每个处理组中随机挑选 45 个

根段，制作成临时装片，在光学显微镜 ZEISS AxioScopeA1 下对菌丝、丛枝以及泡囊的形态结构开

展观察工作。依据 Trouvelot[38]分级系统记录侵染等级，并运用 MYCOCALC 软件计算各个处理的菌

根侵染指标，包含侵染率(%)、侵染强度(%)、丛枝丰度(%)以及囊泡丰度(%)等菌根参数[39]。 

1.4 狼尾草生长指标测定 

胁迫处理完成后，从每一个处理组中随机挑选 3 株狼尾草幼苗，分别对形态及生物量指标开展

测定工作。在操作时，首先要将根系清洗干净，用无菌滤纸轻轻将表面多余的水分吸掉，然后将其

平铺在根系扫描仪 LA2400 Scanner 的载物平台上，借助扫描获取完整的根系数字图像，将得到的图

像导入至 WinRhizo Pro 2023 根系分析系统 Version 5.0, Regent Instruments Inc., Quebec, Canada 中进

行自动解析，定量得到根长、根系表面积、平均直径、总体积、根尖数、分枝数以及交叉数等一系列

数据。同步测量并记录每一株的叶长、叶宽，称量单株鲜重，运用梯度烘干法，即在 105℃条件下初

烘 30 min，再于 80℃恒温条件下干燥 24 h，直到两次称量差异微小、达到恒重，来测定植株的干物

质重量[40]。 

1.5 狼尾草生理指标测定 

选取不同处理的狼尾草叶片，运用王学奎和黄见良[41]的方法开展生理生化指标的测定工作，选

用 95%乙醇浸提法实现叶绿素含量的测定，运用氮蓝四唑(NBT)还原法[42]进行超氧化物歧化酶(SOD)

活性的测定工作，采用硫代巴比妥酸法[43]测定丙二醛含量，运用酸性茚三酮法进行脯氨酸含量的测

定，将考马斯亮蓝 G-250 染色法作为测定可溶性蛋白含量的方法，借助蒽酮比色法开展可溶性糖含

量的测定，运用愈创木酚法测定过氧化物酶(POD)的活性，运用钼酸铵法进行过氧化氢酶(CAT)活性

的测定，借助分光光度计法[44]开展超氧阴离子自由基含量的测定。 

1.6 数据分析 

所有试验数据运用 Microsoft Excel 2024 开展整理工作，在 SPSS 软件中计算各项指标的均值以

及标准差，依次实现单因素方差分析、Duncan 多重检验以及主成分分析，图形部分统一选用 Origin 

2021 绘制。本研究的核心目的是比较碱胁迫条件下 AM 真菌不同处理方式的实际效果，将无碱胁迫

处理（CK）作为衡量胁迫效应的参照基准。为使分析结果更具针对性，分别对 CK 和 SS 两种环境

下的数据进行单因素方差分析，在各自处理方法中比较 5 种处理间的组间差异，以明确相同环境背

景下不同处理方式在统计学上是否具有显著差异性，借助李亚莉等[45]的方法计算各指标隶属函数值

并进行综合评价，计算公式为： 

                  Xμ =( X - X min ) / ( X max - X min )                           （1） 

                  Xμ = 1 -( X - X min ) / ( X max - X min )                       （2） 

式中，X 为某一指标测定值；Xµ 为隶属函数值；Xm i n 为所有处理组中该指标的最小值；Xma x 为所

有处理组中该指标的最大值。若某一指标与耐碱能力呈正相关，则采用式（1）计算；若为负相关，

则采用式（2）计算。每个处理组的耐碱能力综合评价值就是将该处理组的隶属函数值进行累加并计

算平均值。 

2 结果与讨论 

2.1  AM 真菌对狼尾草根系的侵染状况 

从图 1 可清楚观察到，狼尾草根系中形成典型的菌根侵染结构，该结构囊括菌丝、丛枝、泡囊
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以及侵入点，依照表 1 的数据可知，选用接种 AM 真菌处理以及选用灭活 AM 真菌处理的两者之间，

侵染特性方面存在显著差异。 

在接菌条件下，接种未灭菌的原位土固体菌剂处理 AS，侵染率达到 95.56%，对比 AL 处理组侵

染率，二者存在显著差异（P＜0.05），与 AL 相比，AS 的侵染强度提高 58.7%，丛枝丰度提升 172.5%，

存在显著优势。而灭活 AM 真菌处理组的菌根侵染基本被完全阻断，只有接种苯菌灵处理的灭菌原

位土菌剂 NB 能够检测到极其微弱的侵染。同时所有灭菌处理的丛枝丰度均为零，说明添加 38 μm

滤膜过滤的土壤浸出液或苯菌灵，均未能实现丛枝杆菌正常功能的恢复。碱胁迫(SS)对 AM 真菌的

侵染也表现出较强的抑制作用：与未受到胁迫的对照组（CK）比较，胁迫条件（SS）下 AS 处理的

侵染强度降低 43.7%，丛枝丰度降低 48.0%，而接种液体菌剂 AL 在胁迫下受到的抑制更为显著。 

 

注：H：菌 丝；V：泡 囊；A：丛 枝；I：侵 入 点。Note：H: Hyphae, V: Vesicle, A: Arbuscule, I: Infection site. 

图 1 AM 真菌对狼尾草根系的侵染（以彩图发表） 

Fig. 1 Infection of Pennisetum alopecuroides root system by AM fungi 

表 1 不同处理方式对 AM 真菌侵染特性的影响 

Table 1 The influence of different treatment methods on the colonization characteristics of AM fungi 

处理方式 

Treatment method 

侵染率 侵染强度 泡囊丰度 丛枝丰度 

Colonization 

rate/% 

Colonization 

intensity 

Vesicle 

abundance/% 

Arbuscule 

abundance/% 

对照 

No alkali 

stress 

applied

（CK） 

NS 4.45±3.85c 0.40±0.35d 0.00±0.00c 0.00±0.00d 

NL 4.45±3.85c 0.53±0.50d 0.00±0.00c 0.00±0.00d 

NB 8.89±3.84c 2.76±3.39d 0.00±0.00c 0.00±0.00d 

AS 95.56±7.70a 26.47±3.93a 13.40±6.42a 7.05±1.56a 

AL 95.55±3.85a 16.67±2.21b 6.44±0.71b 2.59±0.67bc 

碱胁迫 

Alkali 

stress 

applied 

(SS) 

NS 2.22±3.85c 0.20±0.35d 0.00±0.00c 0.00±0.00d 

NL 2.22±3.85c 0.20±0.35d 0.00±0.00c 0.00±0.00d 

NB 4.45±3.85c 0.53±0.50d 0.00±0.00c 0.00±0.00d 

AS 91.11±7.70a 14.90±1.39b 6.85±1.76b 3.67±2.82b 

AL 73.33±6.66b 9.33±2.99c 4.57±1.99b 1.40±0.03cd 
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注：不同小写字母表示不同处理间在 P<0.05 水平差异显著。NS：接种高温高压灭菌原位土菌剂；NL：接种灭菌原位土加经 38 μm 滤

膜过滤的土壤浸出液菌剂；NB：接种添加苯菌灵处理的灭菌原位土菌剂；AS：接种未灭菌的原位土固体菌剂；AL：接种未灭菌的原位土液

体菌剂（含 AM 真菌孢子的悬浮液），下同。Note: Different lowercase letters indicate statistically significant differences among treatments at the 

P<0.05 level. NS: Inoculated with autoclaved native soil inoculum; NL: Inoculated with sterilized native soil plus 38 μm filtered soil leachate; NB: 

Inoculated with sterilized native soil treated with benomyl; AS: Inoculated with non-sterilized native solid soil inoculum; AL: Inoculated with non-

sterilized native soil liquid inoculant (containing AM fungal spore suspension). The same below.  

2.2  AM 真菌对狼尾草生物量和表型的影响 

不同处理下狼尾草幼苗的生长状况如图 2 所示，直观呈现碱胁迫以及 AM 真菌接种对于植株生

长产生的影响。由表 2 和表 3 的数据可知，碱胁迫条件下狼尾草的各项生长指标均显著低于对照组，

地上部分的株高、茎粗以及分蘖数明显降低，同时根系发育也受到抑制，SS 组中接种高温高压灭菌

的原位土菌剂处理组 NS，其根系长度与 CK 组相比下降 48.7%，根系表面积减少 44.1%，根系体积

降低 38.1%。在该情况下，接菌组在碱胁迫与非碱胁迫条件下均呈现出对植物生长的促进作用。在非

碱胁迫条件下，接菌组的株高、茎粗以及分蘖数均高于其他处理组，接种未灭菌的原位土固体菌剂

（AS）组与 NS 组相比，株高提升 17.1%，根系长度增加 34.3%，其根系长度、表面积及体积等指标

均显著优于灭菌对照组，根系发育指标也高于其他处理组，AS 处理的根系体积为 NB 组的 1.42 倍，

达到最大值。AL 处理的根系表面积较 NB 组高出 17.0%。在碱胁迫条件下，各处理组的根系发育虽

受到不同程度的抑制，但接种 AM 真菌的处理组，其根系各项指标的绝对值仍显著优于灭菌组，如

AS 处理组的根长较 NS 组增加 77.9%，分蘖数也较 NS 组高出 41.1%，充分说明 AM 真菌对缓解逆

境下植物的生长抑制存在实质性影响。相比之下，灭菌处理组的根系指标整体偏低，证实土壤中原

有的土著微生物对植物根系的正常生长极为重要。此外，接种添加苯菌灵的灭菌原位土菌剂虽对部

分土壤微生物有所抑制，但在 CK 条件下，根系长度仍较 NS 组增加 12.1%，根系表面积增加 15.4%，

NB 组根系和地上部分指标仍显著高于灭菌组，说明非 AM 微生物对植物生长也存在一定贡献。而

在 SS 条件下，NB 处理组的根系体积与 NS 组相比提高 4.2%，但仍低于 AM 接菌组，说明 AM 真菌

存在不可替代性，有着卓越功能和通过丛枝菌丝桥结构直接参与植物养分转运的独特机制[46]。 

表 2 不同处理方式对狼尾草植株地上生长指标的影响 

Table 2 Effects of different treatment methods on aboveground growth indicators of Pennisetum alopecuroides  

处理方式 

Treatment method 

株高 茎粗 叶长 叶宽 分蘖数 

Stem height/cm Stem diameter/cm Leaf length/cm Leaf width/mm Tiller number/株 

对照 

No alkali 

stress 

applied

（CK） 

NS 52.67±4.04ab 4.37±0.47ab 32.33±3.21a 4.53±0.23a 6.33±0.58ab 

NL 53.33±6.43ab 4.33±0.40ab 33.83±0.29a 4.62±0.63a 7.33±0.58a 

NB 53.00±11.79ab 4.50±0.61ab 34.67±4.51a 4.66±0.56a 7.33±0.58a 

AS 61.67±4.73ab 4.67±1.26a 35.00±3.00a 5.00±0.10a 8.00±1.00a 

AL 56.43±3.86ab 4.57±0.49a 37.00±3.61a 4.90±0.10a 7.67±1.16a 

碱胁迫 

Alkali 

stress 

applied

（SS） 

NS 46.67±1.53b 3.40±0.17b 28.67±2.31a 4.20±0.26a 5.67±1.16b 

NL 47.33±6.11b 3.53±0.40ab 31.00±3.61a 4.43±0.67a 7.00±1.00ab 

NB 48.67±1.16b 3.63±0.15ab 30.17±1.04a 4.47±0.55a 7.33±0.58a 

AS 50.00±9.17b 3.80±0.78ab 32.50±5.77a 4.77±0.21a 8.00±1.00a 

AL 52.33±2.31ab 3.83±0.35ab 32.00±3.61a 4.70±0.56a 7.67±0.58a 
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表 3 不同处理方式对狼尾草植株地下生长指标的影响 

Table 3 Effects of different treatment methods on belowground growth indicators of Pennisetum alopecuroides 

处理方式 

Treatment method 

根系长度 根系表面积 根系体积 根系平均直径 根系投影面积 

Root length/cm 
Root surface area 

/cm2 
Root volume /cm3 

Average root 

diameter/mm 

Root projected 

area/mm 

对照 

No alkali 

stress 

applied

（CK） 

NS 325.95±34.81bc 29.22±1.76bc 0.21±0.01bc 0.29±0.01cd 9.3±0.56bc 

NL 325.27±61.93bc 27.76±5.20c 0.19±0.04cd 0.27±0.02d 8.84±1.66c 

NB 365.47±84.03ab 33.73±0.38ab 0.24±0.01bc 0.27±0.01d 11.88±0.05a 

AS 437.65±11.81a 37.32±0.16a 0.34±0.07a 0.35±0.03a 12.56±2.62a 

AL 384.61±5.08ab 39.47±8.23a 0.25±0.01b 0.28±0.01d 10.74±0.12ab 

碱胁迫 

Alkali 

stress 

applied

（SS） 

NS 167.12±5.37d 16.34±0.58e 0.13±0.01e 0.31±0.01bc 5.2±0.184e 

NL 239.81±20.32cd 20.98±0.64de 0.15±0.01de 0.28±0.02d 6.68±0.21de 

NB 248.46±17.10cd 26.46±2.14cd 0.19±0.02cd 0.28±0.02cd 8.21±0.33cd 

AS 297.38±29.65bc 29.87±0.69bc 0.24±0.01b 0.34±0.02a 9.2±0.06bc 

AL 296.74±7.35bc 26.83±1.02c 0.23±0.01bc 0.32±0.001ab 8.42±0.68cd 

 

图 2 不同处理下狼尾草幼苗生长状况（照片摄于接种后 45 天）（以彩图发表） 

Fig. 2 Growth status of Pennisetum alopecuroides seedlings under different treatments（Photographed at 45 days after 

inoculation.） 

2.3  AM 真菌对狼尾草叶绿素和渗透调节物质含量的影响 

从图 3 的堆叠柱状图中可知，接种 AM 真菌处理组（AS/AL）与灭活 AM 真菌处理组

（NS/NL/NB），在狼尾草渗透调节物质生理指标方面存在显著差异。 

根据球囊霉素的各项相关指标进行分析，接菌处理的 T - GRSP 及 EE - GRSP 的含量，显著高

于灭菌组（P＜0.05）。分析光合色素变化时发现，无论是否存在碱胁迫，接种 AM 真菌的处理组，

叶绿素 a 以及叶绿素 b 的含量均优于灭菌组，在接菌处理组中，AS 处理的提升幅度最大，但 AS
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和 AL 间的差距未达到统计学显著性，即 P>0.05。类胡萝卜素含量在接菌后同样有所上升，但各处

理间的显著差异只有在无胁迫的对照条件（CK）下才可呈现。在 CK 背景下，接菌组的各项指标

整体高于灭菌组，碱胁迫则明显抑制了 GRSP 与光合色素水平，各项数值低于 CK 组，在几种灭菌

处理中，NB 处理的表现相对最好，多数指标均处在前列。由此可分析得出，AM 真菌接种可有效

提高狼尾草的 GRSP 含量，并在一定程度上改善叶片光合色素状况，但改善效果明显受到碱胁迫条

件影响，其中接种未灭菌的原位土固体菌剂（AS）的效果最为突出，充分说明完整的菌根共生体

系对改善植物生理指标起到关键作用。 

 

图 3 AM 真菌对狼尾草叶绿素和渗透调节物质含量的影响（以彩图发表） 

Fig. 3 Effects of AM fungi on chlorophyll and osmotic adjustment substance contents in Pennisetum alopecuroides 

2.4  AM 真菌对狼尾草地上地下生理指标的影响 

由表 4 可知，在同样生长条件下（CK 组与 SS 组），接种 AM 真菌的植株生长指标优于灭活 AM

真菌的植株，其中，接种未经灭菌的原位土固体菌剂 AS 组的表现最为突出。 

在非碱胁迫条件下，采用 AS 处理的植株鲜重较 NS 组高出 24.5%，干重上升 17.6%，可溶性蛋

白含量同样提高 10.6%，在碱胁迫环境下，AS 处理组优势更为突出：鲜重较 NS 组提高 74.4%，可

溶性糖含量达到 NS 组的 1.23 倍，但游离脯氨酸含量较 NS 组降低 60.9%，反映出 AS 处理下植株的

抗逆状态更适宜。含水量的变化与整体生物量呈现出相同趋势，SS 条件下 AS 处理的含水量较 NS

组提高 5.3%，使得植株维持相对更好的水分状况，对比 CK 组与 SS 组的相应处理得到的生长指标

数据，可发现碱胁迫对狼尾草生长产生抑制，但无论是否存在碱胁迫，接种 AM 真菌均促进了狼尾

草的长势。在碱胁迫条件下，接种 AM 真菌下的植物生物量积累得到大幅提升，还可帮助植株维持

较好的水分状况，以此实现其各项生理功能的正常运转。 

表 4 不同处理方式对狼尾草叶片生理指标的影响 

Table 4 Effects of different treatment methods on physiological indicators in Pennisetum alopecuroides leaves 

处理方式 

Treatment method 

地上部分鲜重 地上部分干重 含水量 可溶性糖 可溶性蛋白 游离脯氨酸 

Aboveground 

fresh weight/g 

Aboveground dry 

weight/g 
Water content/% 

Soluble 

sugar/(mg·g-1) 

Soluble 

protein/(mg·g-1) 

Free 

proline/(µg·g-1) 

对照 

No alkali 

stress 

NS 0.98±0.08d 0.17±0.001c 0.83±0.01a 5.15±0.07i 13.16±0.13d 0.10±0.003d 

NL 1.01±0.05cd 0.19±0.006bc 0.82±0.01ab 5.43±0.07h 13.17±0.04d 0.09±0.01d 

NB 1.07±0.03bc 0.17±0.005ab 0.84±0.001a 5.56±0.04g 13.30±0.03cd 0.09±0.01d 
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applied

（CK） 

AS 1.22±0.07b 0.20±0.002a 0.84±0.001a 5.76±0.10f 14.56±0.07b 0.09±0.05d 

AL 1.13±0.05a 0.19±0.006a 0.83±0.01a 5.79±0.07f 14.49±0.59b 0.07±0.01d 

碱胁迫 

Alkali 

stress 

applied

（SS） 

NS 0.43±0.03g 0.10±0.009e 0.76±0.02d 7.63±0.07e 13.75±0.09c 0.46±0.08a 

NL 0.61±0.04f 0.15±0.003d 0.76±0.02d 7.75±0.08d 13.66±0.04c 0.43±0.04a 

NB 0.67±0.05ef 0.15±0.02d 0.78±0.01cd 7.63±0.07c 13.75±0.09b 0.46±0.08b 

AS 0.75±0.04e 0.15±0.01d 0.80±0.02bc 9.40±0.02a 15.48±0.25a 0.18±0.02c 

AL 0.73±0.04e 0.15±0.01d 0.80±0.008bc 8.64±0.06b 15.03±0.14a 0.24±0.02b 

2.5  AM 真菌对狼尾草抗氧化指标的影响 

在碱胁迫条件下，可溶性糖及可溶性蛋白普遍出现升高的现象。无论是否存在碱胁迫，接种

AM 真菌处理的方式提高了狼尾草可溶性糖含量和可溶性蛋白含量，呈现出显著的组间差异，但只

有在碱胁迫条件（SS）下，接种未灭菌的原位土固体菌剂组（AS）与接种未灭菌的原位土液体菌

剂组（AL）间才呈现出显著差异（P<0.05）。相对而言，游离脯氨酸的积累呈现出不同趋势，无碱

胁迫处理条件下无显著差异，在经过碱胁迫处理后，其含量显著提高，维持在较高水平，且组间差

异显著（P<0.05），灭活 AM 真菌处理组的含量较接种 AM 真菌处理组高，其中接种未灭菌的原位

土固体菌剂提高 100%，相比其他组别提升最低。 

从图 4 中可以看出，碱胁迫显著增加狼尾草叶片中的丙二醛含量（P<0.05），，对比接种 AM 真

菌的处理组(AS/AL)与灭活 AM 真菌处理组(NS/NL/NB)相比，前者 MDA 含量更低，并且接种高温

高压灭菌原位土菌剂处理组（NS）及接种灭菌原位土加经 38μm 滤膜过滤的土壤浸出液菌剂（NL）

的 MDA 含量与接种添加苯菌灵的灭菌原位土菌剂处理（NB）相比无显著差异（P>0.05）。无论是否

存在碱胁迫，接菌处理均呈现出较低的 MDA 累积水平，在无胁迫条件下，接种未灭菌原位土液体

菌剂处理（AL）的 MDA 含量与 NS、NL、NB 处理的差异不显著（P>0.05），在碱胁迫条件下，接

种未灭菌的原位土固体菌剂和液体菌剂处理(AS/AL)与灭菌组相比呈现出显著差异（P<0.05），。 

在碱胁迫（SS）条件下，狼尾草叶片中过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化

酶（SOD）以及苯丙氨酸解氨酶（PAL）的活性均有一定程度的升高，其中接菌处理组中酶的活性分

别较未接菌的碱胁迫组提高了 19.5%、15.2%、11.3%、46.0%，在不同处理条件下，NS 组的 CAT 活

性始终维持在较高水平，与 NL 处理之间存在显著差异（P<0.05）。PAL 活性在碱胁迫下较对照组

（CK）明显升高，在 CK 条件下，各个处理组的 POD 和 SOD 活性差异较小，但经过碱胁迫后，接

菌处理组间以及其和其他处理组间均表现出较大差异（P<0.05），此外，接种未灭菌的原位土固体菌

剂 AS 的 PAL 活性同样高于其他处理组。 

 

图 4 不同处理方式对 AM 真菌抗氧指标的影响（以彩图发表） 
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Fig. 4 Effects of different treatment methods on antioxidant indices of AM fungi 

2.6   AM 菌剂不同处理方式的主成分分析 

图 5 中展示了运用主成分分析（PCA）获取到的前两个主成分（PC1 和 PC2）的得分图，在该

图中，不同颜色的椭圆代表不同的处理组，共涉及到 NS、NL、NB、AS、AL 五种处理方式，前两

个主成分共解释了 33.5%的总变异，解释率虽属于适中情况，但依旧能够观察到各个处理组在主成

分空间中的分布状况，其中 NS 与 AL 处理在 PC1 和 PC2 上的得分较为接近，说明这两组在被分析

的变量方面有相似特性，而 NB 与 AS 处理组则在 PC1 上得分较高，显示出这些组在某些变量上与

其他组存在显著差异。 

 

图 5 AM 不同处理方式的主成分分析（以彩图发表） 

Fig. 5 Principal component analysis (PCA) of different treatment methods 

图中标注了多个变量的载荷向量，净光合速率、超氧阴离子、游离脯氨酸、可溶性蛋白、叶绿

素 b、类胡萝卜素以及 SOD（超氧化物歧化酶）的箭头均指向 PC1 的正方向，意味着这些变量在 PC1

方面的载荷较高，对 PC1 的贡献较大。相反，地上鲜重、水分、含水量（占鲜重）、叶片气孔导度、

POD（过氧化物酶）、CAT（过氧化氢酶）以及 PAL（苯丙氨酸解氨酶）的箭头则指向 PC1 的负方向，

说明这些变量对于 PC1 的贡献较小或者方向相反。对于 PC2 而言，胞间 CO2 浓度、相对电导率以及

叶绿素 a 这些变量的箭头较长且指向 PC2 的正方向，说明它们对于 PC2 的贡献较大，地上鲜重与灰

分等这些变量的箭头较短或指向负方向，说明它们对于 PC2 的贡献较小或方向相反。 

3 讨 论   

在侵染特征方面，选用未灭菌的原位土固体菌剂(AS)进行接种，其侵染率达到了 95.56%，丛枝

丰度为 7.05%，这两项指标均显著高于其他处理，说明完整的菌根共生体系能够有效促进植物与真

菌互利共生关系形成，这个结果也契合了 Smith 等[47]的观点，即土著微生物以及 AM 真菌协同作用

可以有效提高定殖水平。AS 处理组根系发育指标呈现出的优势，印证了 AM 真菌能够凭借扩展根系

的吸收范围提高宿主植物养分获取能力的作用机制，而接种高温高压灭菌原位土菌剂（NS）的处理，
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呈现效果最差，高温灭菌将 AM 真菌灭活，还可能破坏土壤微生物群落结构以及关键理化性质，这

一发现支持了 Bowles 等[48]关于土壤灭菌对微生物功能网络存在负面影响的论点。需要注意的是，接

种添加苯菌灵处理的灭菌原位土菌剂（NB）在有效抑制 AM 真菌侵染的植株生长方面，表现优于 NS

与 NL 处理，证实了 AM 真菌与土著微生物的协同作用可以促进植物根系的形态建成[49]，该方法更

大程度上保留了非目标微生物的功能活性，是灭菌方法的改进，这一结果与方法学上将苯菌灵作为

抑制策略具有一致性，正如 Wang 等[50]在研究 AM 真菌对作物磷吸收贡献时运用的实验体系，说明

NB 处理可以作为有效区分 AM 真菌特异性功能的实验手段。而碱性胁迫环境下（SS）所有接菌处

理的侵染强度均显著降低，可能和高 pH 环境干扰了菌根共生早期的信号交流过程有关，这一推断

还需分子生态学实验证据的支持。 

从生理响应角度分析，选用接种 AM 真菌的处理组（AS 和 AL），丙二醛含量较灭活 AM 真菌

的处理显著降低，同时超氧化物歧化酶及过氧化物酶的活性分别提高 11.3%与 15.2%，说明 AM 真

菌可以启动植物自身的抗氧化防御体系，以此降低膜脂过氧化带来的损伤。值得注意的是，在碱胁

迫下，AS 处理组的植株，取样时叶片较其他处理组更加鲜绿，氧化受损的痕迹也更轻，这可能是因

为它的抗氧化酶活性较高，从而有效清除部分活性氧。脯氨酸的积累模式呈现出显著差异：灭菌处

理的脯氨酸含量显著高于 AS 处理组，NS 处理组数值较 AS 处理组高出 60.9%，这一变化趋势与 Chen

等[51]在玉米中发现的结果相似，即 AM 真菌可能通过替代途径缓解渗透胁迫，减少植物对脯氨酸的

依赖，这是一种更为节能的抗逆策略。而接种未灭菌的原位土液体菌剂处理（AL），虽其侵染率为

零，但在干重及叶绿素 a 等指标上依然表现良好，并且植株根系发育较好，这可能与滤液中含有 AM

真菌分泌的生长刺激物质有关。另一方面，NB 处理中苯丙氨酸解氨酶的活性升高，苯菌灵在抑制

AM 真菌的同时可能促进了某些有益微生物群落的生长，如促进植物抗逆的根际细菌，这与 Li 等[52]

关于杀菌剂对土壤微生物群落结构非靶向效应的研究结果相符。 

从方法学改进角度分析，本研究较为清晰地呈现出不同灭菌策略在解析 AM 真菌与植物交互时

期的适宜条件以及各自所存在的不足之处，接种高温高压灭菌的原位土菌剂处理（NS），对植株生长

及抗逆性的抑制作用较大，虽成功将 AM 真菌灭活，但同时也破坏了土壤微生物群落的结构与功能，

还可能对土壤的理化性质产生不利影响，不适宜用于研究 AM 真菌自身的特异性功能。相较而言，

接种灭菌原位土中添加经过 38μm 滤膜过滤的浸出液菌剂（NL），有效缓解了 NS 处理造成的负面影

响，但由于过滤步骤损失了部分有代谢活性的微生物或胞外分泌物，导致整体改善幅度较为有限。

值得关注的是，接种苯菌灵处理过的灭菌原位土菌剂（NB），在灭菌方案中呈现出最好的促生效果

以及抗逆维持能力。苯菌灵在有效抑制 AM 真菌的同时能够最大限度保留土壤中其他非目标微生物

的功能活性，从方法学角度分析，这一结果证实了 NB 处理可以作为一种有效的技术手段，用来区

分 AM 真菌自身效应以及土壤微生物背景的效应，为在更贴近自然土壤微生态的环境下解析 AM 真

菌的特异性功能提供可行办法。需要注意的是，苯菌灵对于土壤 pH 等理化性质产生的潜在影响仍

需留意，后续研究中可对此进行细致评估。直接施用未灭菌的原位土固体菌剂（AS）处理组，在促

进植株生长及提高抗逆性方面表现最为突出，反映出 AM 真菌与完整土壤微生物群落间可能存在协

同效应，而接种未灭菌的原位土液体菌剂（AL）处理，尽管其菌根侵染率较低，但是植株生物量及

叶绿素含量仍优于灭菌处理，表明菌剂中的某些活性物质可以直接或间接地对植物生长进行调控。 

综上，本研究系统比较不同菌剂处理带来的生物学效应，明确了 AM 真菌在提高植物耐碱能力

方面的作用，也为今后相关研究中依据研究目的选用适宜灭菌方法提供思路。在后续工作中，可将

分子生态学技术与同位素示踪等方法结合，对互作机制开展更深入的解析，以揭示 AM 真菌发挥功

能的途径及其与宿主植物的互作模式。尽管本研究取得一些重要发现，但仍存在以下局限性：试验

材料仅选取狼尾草一种植物，未来可扩展至更多耐盐碱物种，以检验 AM 真菌作用的普适性；苯菌

灵处理的长期生态效应目前还未明确，其对于土壤健康及植物生长的持续性影响还需凭借长期监测

进行评估。从应用方面评估，本研究成果为盐碱地的生态修复提供理论依据及技术支撑。从实践角
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度分析，建议优先运用含有活性 AM 真菌的原位土进行接种，可以有效提高植物的存活率以及生长

表现，而实验设计中若需要灭活 AM 真菌，则苯菌灵处理可作为可靠的选择。此外，研究提示，在

盐碱地改良过程中应当重视土壤微生物多样性的保护，充分发挥其生态功能。 

4 结 论   

鉴于上述研究成果分析可知，AM 真菌的不同处理方式会对植株生长产生较大影响，接种 AM

真菌能够使狼尾草在碱胁迫之下的生存能力显著提高，并且接种未灭菌的原位土固体菌剂呈现出独

特的促生效果，说明 AM 真菌可能借助与植物互惠共生的方式发挥作用。依据对不同灭菌方法的对

比，添加苯菌灵处理的灭菌原位土菌剂（NB）的灭菌效果较好，有效抑制微生物活性的同时最大

程度地保留了土壤原本的理化特性，可以作为较好的灭菌办法。接种高温高压灭菌原位土菌剂

（NS）对土壤微生态造成严重破坏，需要注意其带来的负面影响。综上所述，选择灭活 AM 真菌

的接种菌剂时，可优先选用苯菌灵处理的原位土，在有效灭活 AM 真菌的同时将对土壤理化性质的

影响降到最低，并且避免运用高温高压法灭活原位土，这一办法在改变土壤理化性质的同时对土壤

中其他微生物也会产生影响，不能保证试验的准确性。在接菌处理时，可优先选择带有活性 AM 真

菌的原位土进行接菌，其次选择 AM 真菌孢子悬浮液。综上，AM 真菌的不同处理方式会对 AM 真

菌自身产生影响，并且也会对土壤理化性质及土壤微生物造成影响，二者与宿主植物的生长以及生

理特性存在密切联系。此外，研究发现，宿主植物的生长及生理特性也和 AM 真菌本身存在相关

性，在碱胁迫条件下开展 AM 真菌相关研究时，应充分考虑并选择适宜的处理方式，从而更准确、

高效地研究植物、土壤微生物以及土壤理化性质间的复杂关系，为后续的科研试验提供可靠依据。 
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