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根瘤菌和 AM 真菌对紫花苜蓿结瘤和产质量的影响* 

刘  忆，袁  玲† 
（西南大学资源环境学院，重庆 400716） 

摘  要：了解酸性土壤条件下紫花苜蓿（Medicago sativa）接种中华根瘤菌（Sinorhizobium medicae，SM）和丛枝菌根真菌

（Arbuscular mycorrhizal fungi，AMF）的作用，有益于扩大西南地区牧草种植，促进牧业发展。选择当地典型、有代表性的

酸性黄壤，设置不接种（CK）、接种 SM（SM）、接种 AMF（AMF）、混合接种（SM+AMF）四个处理，通过微区试验研究

SM 与 AMF 对紫花苜蓿生长、品质、根系结瘤和植株养分吸收等的影响。结果表明：在 SM+AMF 处理中，菌根真菌感染率

和结瘤数分别较单接种提高，但根瘤单重显著减少，固氮效率和吸磷能力增加，其牧草产量、粗蛋白、粗脂肪、灰分、氮、

磷、钾、钙、镁积累量均显著高于其他处理，表现出 SM 与 AMF 的协同效应。与 CK 相比，SM 或 AMF 处理均促进苜蓿生

长，提高牧草产量，改善品质，但 SM 和 AMF 处理之间无显著差异。在 SM 处理中，地上部氮含量和氮、磷、钾积累量高

于 CK，植株氮积累量高于 AMF。在 AMF 处理中，其根系活力显著高于 SM 处理，有益于养分吸收，可解释植株磷、钾、

钙、镁含量和积累量高于 SM 的原因。因此，SM 和 AMF 均能不同程度地促进氮、磷、钾吸收，提高牧草产量品质。在西

南酸性土壤上种植紫花苜蓿时，接种根瘤菌和菌根真菌尤其进行混合接种有益于提高牧草的产量和品质。 
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Effects of Rhizobia and Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Nodulation, Yield 
and Quality of Medicago sativa 
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(College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400716, China) 

 

Abstract: 【Objective】It is beneficial to explore effects of Sinorhizobium medicae (SM)and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 

on alfalfa (Medicago sativa) growing in acid soils, to extrapolating the forage crop and promoting development of animal 

husbandry in Southwest China, so a micro field experiment was carried out.【Method】The experiment was designed to have 4 

inoculation treatments, i.e. CK (blank control); SM (inoculation of SM); AMF (inoculation of AMF); and SM+AMF (inoculation 

of both SM and AMF) and carried out to study effects of the inoculations on nodulation, nutrient uptake, yield and quality of the 

alfalfa growing in an acid yellow soil, typical and representative of the studied region in Southwest China.【Result】Results show 
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that the alfalfa in Treatment SM+AMF had more nodules, though smaller in size, a higher mycorrhizal infection rate, more 

rhizobacteria and mycorrhizal fungi infection sites on root surface, higher N fixation efficiency and a higher P absorption capacity 

than those in the other three treatments. Besides, the crop was also higher than the others in yield, contents of crude protein, crude 

fat and ashes, and accumulations of N, P, Ca and Mg in shoots, exhibiting significant synergy of the two inoculants. Compared 

with CK, both SM and AMF promoted plant growth, increased forage yield, and improved forage quality, but no significant 

difference between the two in these effects. In addition, the crop in Treatment SM was higher than that in CK in N content and 

accumulation of N, P and K in shoots, and higher than Treatment AMF in whole plant N accumulation. AMF stimulated the 

activities of nitrate reductase and roots, thus improving 3NO assimilation and nutrient uptake, which explains why the plant in 

Treatment AMF was higher than that in Treatment SM in P, K, Ca, and Mg content and accumulation in shoots. 【Conclusion】

Both AMF and SM can promote uptake of N, P, and K by alfalfa and improve yield and quality of the forage to a varying extent. 

Therefore, inoculation of SM or AMF, particularly of both, is beneficial to cultivation of alfalfa in acid soils in Southwest China. 

Key words: Medicago sativa; Rhizobia; Arbuscular mycorrhizal fungi; Nutrients 

紫花苜蓿（Medicago sativa）是一种国内外广

泛种植的多年生豆科牧草，产量高，草质佳，适口

性好，适宜种植在中-微碱性钙质土壤[1]。在我国西

南地区，光热资源丰富，适宜发展草食家畜，但当

地土壤偏酸，磷钾有效性低，存在酸铝危害，不利

于紫花苜蓿高产优质，影响牧草供应。 

根瘤菌（Rhizobia）与豆科植物形成根瘤后，不

仅通过共生固氮提供氮素营养，还能分泌植物生长

激素，促进植物生长[2]。丛枝菌根真菌（Arbuscular 

mycorrhizal fungi，AMF）适宜酸碱土壤，能与大多

数高等植物形成菌根[3]。AMF 与植物根系形成丛枝

菌根后，外延菌丝伸入土壤，扩大养分吸收空间；

菌丝可作为物理屏障，抵抗病害侵入；AMF 还能通

过一系列生理生化反应，增强植株适应酸碱和重金

属污染土壤的能力；分泌氢离子和有机酸，活化土

壤矿物中的磷、钾、钙、镁，提高生物有效性；诱

导合成超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶

等抗氧化保护酶，提高寄主植物抗逆性[4-6]。因此，

在种植豆科牧草时，接种根瘤菌和 AMF 可能产生协

同效应，改善植物营养尤其是磷素供应，更加有效

地促进植物生长发育，提高产量，改善品质。但也

有研究发现，尽管根瘤菌具有固氮作用，AMF 能促

进寄主植物吸收利用土壤中的难溶性磷，但根瘤菌

和 AMF 均要消耗寄主植物的光合产物，影响根系生

理生化过程，故同时接种根瘤菌和 AMF 可能消耗更

多的光合产物，对改善植物营养带来的益处不足以

弥补光合产物的消耗[7-8]。此外，根瘤菌对 NH3 高度

敏感；在肥沃的土壤中，AMF 利用难溶性养分的能

力降低[9]。在贫瘠土壤中，根瘤菌和 AMF 能显著改 

善植物营养，促进植物生长发育和提高产量；但在

现代农业中，AMF 无促生和增产作用[10]。即不同的

土壤环境（尤其是土壤肥力、pH 等）可能影响根瘤

菌、AMF 对寄主植物的作用，且二者之间相互作用

也存在不确定性。故增加研究实例有利于揭示根瘤

菌和 AMF 在不同土壤环境中的作用。此外，我国南

方的酸性土壤氮素缺乏，且有效磷低，增加豆科牧

草作物结瘤固氮和吸磷能力，对减轻酸铝危害，提

高牧草的产量品质有重要作用。本研究以重庆市典

型、具有代表性的酸性黄壤为供试土壤，研究接种

根瘤菌和 AMF 对紫花苜蓿结瘤、生长和品质的影

响，为西南地区提高紫花苜蓿产量、品质提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤为重庆市缙云山酸性黄壤，母质为三

叠纪须家河组长石石英砂岩，质地中壤，pH5.42，

有机质、全氮、全磷、全钾含量分别为 15.21、1.65、

1.27 和 13.35 g·kg–1，速效氮、有效磷、速效钾含量

依次为 52.71、8.27 和 87.24 mg·kg–1。 

苜蓿品种为适合我国南方种植的赛迪紫花苜蓿

（Medicago sativa Sadie），由重庆市畜牧科学研究院

提供。选取饱满度一致的苜蓿种子，1% H2O2 消毒

3 min，无菌水洗净，25℃发芽至露白。 

根 瘤 菌 为 中 华 苜 蓿 根 瘤 菌 （ Sinorhizobium 

medicae CQ ， SM ）， 从 重 庆 市 缙 云 山 酸 性 黄 壤
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（pH5.51）中自主分离获得，经回接和 16S rDNA 测

序证实，并能在 pH5.0 以上土壤中感染紫花苜蓿形

成根瘤。配制 YMA 固体培养基（20 g 琼脂、10 g

甘 露 醇 、 5 g 酵 母 粉 、 0.5 g K2HPO4 、 0.2 g 

MgSO47H2O、0.1 g NaCl、1000 mL H2O，pH6.8～ 

7.0），将保藏菌株接至 YMA 斜面，251℃暗培养 3～

4 d，再转接于盛有 YMA 液体培养基的三角瓶中，

暗培养 96～120 h（25℃，150 r·min–1），制备出菌含

量约 1.7109 cell·mL–1 的根瘤菌液。 

AMF：根内球囊霉（Glomus intraradices Smith & 

Schenck，BEG Number 193，简称 BEG-193），购置

于北京市农林科学院。用三叶草玉米扩繁成含根

段、孢子和菌丝的土壤作为 AMF 菌剂，孢子含量

31 cfu·g–1 土。 

1.2  试验设计 

采用微区试验种植紫花苜蓿，共设置 4 个处理：

（1）对照（不接种，CK），（2）接种根瘤菌（SM），

（3）接种丛枝菌根真菌（AMF），（4）同时接种 SM

和 AMF（SM+AMF）。供试土壤晾干、去除杂物后

4.5 Mrad 60Co-射线灭菌，置于 2.0 m 1.0 m  0.4 m

的水泥池内，每池装灭菌土壤约 1 000 kg。按窝距

行距=10 cm  10 cm 挖窝，参考当地施肥习惯，基

施尿素（N46%）、过磷酸钙（P2O513%）和硫酸钾

（K2O 60%）各 6、15、5 kg·667m–2。 

接种 AMF 时，将菌剂均匀施于穴内（15 g·穴–1），

然后播种。接种 SM 时，播种后浇灌 SM 菌液

（75 mL·穴–1，相当于 51010 cfu·穴–1），盖土。浇灌

的根瘤菌液能浸润种子周围约 3～5 cm 的土壤，在

根系穿过周围土壤的过程中，可充分接触根瘤菌而

形成根瘤。SM+AMF 处理，依次施用 AMF，播种，

浇 SM 菌液，用量同 AMF 和 SM 处理；在 CK 处理

中，施用等量高温灭菌的 AMF 和 SM 液体。每窝播

种 10 粒种子，实施处理后盖土。每处理占用 1 个水

泥池重复 3 次，常规管理，持续 75 d。 

1.3  测定项目与方法 

试验结束后，收获植株和根瘤，分别称取植株

地上部和地下部生物量，计算根冠比；统计单株根

瘤数量并称取根瘤生物量。取第一片完全展开叶，

用丙酮提取分光光度法测定叶绿素含量[11]，

奈胺比色法测定硝酸还原酶活性 [11]。从根尖取约

1 cm 的根段，用 TTC 法测定根系活力[11]，酸性品 

红染色法测定 AMF 浸染率[12]。801C 烘干植株地

上部，H2SO4-H2O2 消化，分别用凱氏法、钼蓝比色

法和火焰光度法测定氮、磷、钾含量[13]。按照国标

GB/T 6432-2011、GB/T 6433-2011、GB/T 6434-2011

和 GB/T 6438-2011[14]测定地上部粗蛋白、粗脂肪、

粗纤维和灰分含量。 

1.4  统计分析 

用 Excel 2007 对 试 验 数 据 进 行 基 本 计 算 ，

SPSS18.0 进行统计分析，LSD 比较处理间的差异显

著性，显著水平为 P<0.05。 

2  结  果 

2.1  紫花苜蓿产量及品质 

表 1 可见，苜蓿地上部生物量 SM+AMF 处理

最高（2.67 kg·m–2），SM（2.34 kg·m–2）和 AMF（2.25 

kg·m–2）次之，CK 最低（2.04 kg·m–2）；地下部分生

物量以 SM+AMF 最高，AMF 次之，CK 高于 SM。

在各处理之间，苜蓿根冠比无显著差异，变化于

0.58～0.69。 

粗蛋白含量的变化规律同地上部生物量，仍表

现为 SM+AMF 最高（19.81%），SM（19.06%）和

AMF 居中（18.56%），CK 最低（17.56%）。粗脂肪

含量在接菌的 3 个处理之间无显著差异（2.83%～

2.95%），但显著高于 CK（2.62%）。粗纤维含量各

处理之间无显著差异（27.36%～28.45%）。灰分含

量 SM+AMF 最高（8.66%），CK 最低（7.42%），SM

和 AMF 介于二者之间，显著高于 CK（表 1）。 

2.2  SM 结瘤和 AMF 感染 

表 2 可见，在 CK 和 AMF 处理中，未见苜蓿根

系结瘤。SM+AMF 的结瘤数较 SM 增加，但根瘤单

重和每株植物的根瘤总重降低。在 CK 和 SM 处理

中，未见 AMF 感染根系，SM+AMF 的菌根感染率

为 37.51%，显著高于 AMF（30.15%）。 

2.3  叶绿素、硝酸还原酶活性和根系活力 

在 SM、AMF 和 SM+AMF 处理中，叶绿素含

量依次较 CK 增加 13.11%、8.85%和 15.41%，硝酸

还原酶活性接菌的 3 个处理之间无显著差异，但显

著高于 CK；根系活力则表现为 SM+AMF 和 AMF

（二者无显著差异）显著高于 SM 和 CK（见表 3）。 
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表 1  紫花苜蓿生物量及营养品质 

Table 1  Biomass and nutritional quality of upper part of Medicago sativa 

生物量 Biomass/（kg·m–2） 营养品质 Nutritional quality/% 
处理 

Treatment 
地上部 

Shoot 

地下部 

Root 

根冠比 

Root shoot ratio
粗蛋白 

Crude proteins

粗脂肪 

Crude fat 

粗纤维 

Crude fibre 

灰分 

Ashes 

CK 2.04±0.09c 0.35±0.04c 0.17±0.03a 17.56±1.34c 2.62±0.21b 28.45±2.33a 7.42±0.36c 

SM 2.34±0.11b 0.32±0.02d 0.14±0.04a 19.06±1.28b 2.86±0.18a 27.36±1.98a 8.05±0.34b 

AMF 2.25±0.19b 0.37±0.03b 0.16±0.05a 18.56±1.78b 2.83±0.25a 27.95±3.28a 8.34±0.28ab

SM+AMF 2.67±0.24a 0.52±0.10a 0.19±0.03a 19.81±0.98a 2.95±0.28a 28.17±2.67a 8.66±0.17a 

注：同一列中小写字母不同表示处理间差异显著（P<0.05），下同。Note：Different letters in each column mean significant difference 

between treatments at 0.05 level. The same below. 

表 2  SM 和 AMF 对紫花苜蓿根系的感染 

Table 2  Root infection of Medicago sativa by SM and AMF 

根瘤 Nodule 
处理 

Treatment 
数量 

Number per plant 

单重 

Weight per nodule/mg 

总重 

Total weight/mg 

AMF 感染率 

Infection rate/% 

CK nd* nd nd nd 

SM 17.142.50b 85.498.13a 1465.3121.52a nd 

AMF nd nd nd 30.153.15b 

SM+AMF 33.224.77a 40.374.02b 1341.1126.74b 37.513.42a 

* 未检测到。Not detected. 

表 3  接种 SM 和 AMF 对紫花苜蓿部分生理指标的影响 

Table 3  Inoculation of SM and AMF on some physiological indexes of Medicago sativa 

处理 

Treatment 

叶绿素 

Chlorophyll 

/（mg·g–1） 

硝酸还原酶活性 

Nitrate reductase 

/（mg·g–1·h–1） 

根系活力 

Root activities 

/（mg·g–1·h–1） 

CK 3.050.22c 0.170.03b 2.010.24b 

SM 3.450.37ab 0.310.08a 2.170.19b 

AMF 3.320.31b 0.350.09a 3.160.30a 

SM+AMF 3.520.25a 0.380.06a 3.220.26a 

 

2.4  地上部养分含量与积累量 

表 4 可见，紫花苜蓿地上部含氮量以 SM+AMF 

处理最高，SM 和 AMF 次之（但两者无差异），CK

最低；磷、钾、钙、镁含量 SM+AM 和 AMF 之间

无显著差异，但显著高于 SM 和 CK。由于养分积累

量受到生物量影响，地上部的氮、磷、钾、钙、镁

的积累量以 SM+AMF 处理最高，AMF 次之（氮除 

外，显著低于 SM），SM 第三（钙、镁积累量与 CK

相比，增幅未达显著水平），CK 最低。 

3  讨  论 

紫花苜蓿接种 SM 和 AMF 之后，分别形成根瘤

和菌根，地上部生物量、粗蛋白、粗脂肪和灰分比 
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表 4  紫花苜蓿地上部养分含量与吸收量 

Table 4  Content and accumulation of nitrogen，phosphorous and potassium in shoot of Medicago sativa 

含量 Content/（g·kg–1） 积累量 Accumulation/（g·m–2） 处理 

Treatment N P K Ca Mg N P K Ca Mg 

CK 28.1c 7.9b 26.6b 4.5b 3.7b 11.46d 3.22d 10.85d 1.84c 1.51c 

SM 30.5b 8.4b 25.7b 4.2b 3.5b 14.27b 3.93c 12.03c 1.97c 1.64c 

AMF 29.7b 10.5a 29.7a 5.5a 4.3a 13.37c 4.73b 13.37b 2.57b 1.94b 

SM+AMF 31.7a 11.4a 29.2a 5.7a 4.4a 16.93a 6.09a 15.59a 2.94a 2.35a 

 
对照显著增加，且以 SM+AMF 处理最高，说明 SM

和 AMF 感染紫花苜蓿之后，SM 和 AMF 消耗的光

合产物低于增加的光合产物，使紫花苜蓿生物量增

加，牧草产量提高，营养品质改善，二者混合接种

具有协同效应，更有益于牧草高产优质。 

供试土壤 pH5.42，接种 SM 形成根瘤，不仅促

进紫花苜蓿生长，而且提高牧草产量和粗蛋白含量，

意味着在酸性土壤中，接种 SM 能结瘤固氮，可用

于人工栽培紫花苜蓿。在 SM+AMF 处理中，结瘤数

较 SM 增加，AMF 感染率显著高于 AMF。在形成

根瘤的过程中，根瘤菌分泌 IAA 和纤维素酶，软化

和分解根毛细胞壁[15-16]；AMF 除分泌纤维素酶外，

还能分泌几丁质酶、蛋白酶和磷酸酶，分解根系细

胞壁和原生质膜[17-18]。因此，在酸性土壤上种植紫

花苜蓿时，SM+AMF 可能增加 SM 和 AMF 感染根

系的点位，促进结瘤和形成菌根，发挥根瘤和菌根

效应。与 SM 相比，SM+AMF 的根瘤多，体积小，

意味着根瘤比表面积大，可能更有益于气体交换。

此外，SM+AMF 还使牧草氮积累量增大，说明根瘤

固氮效率有所提高。 

与 CK 相比，M+AMF、SM 和 AMF 显著提高

苜蓿叶绿素含量和硝酸还原酶活性。在光合过程中，

叶绿素参与光能吸收和转化[19]，提高叶绿素含量有

益于增强光合速率，增加干物质积累和牧草产量。

在旱地土壤中， 3NO 是植物吸收氮素的主要形式，

硝酸还原酶催化 3NO 还原成 NH3
[20]，AMF 增强其

活性，有益于加速 3NO 同化，增加氮素吸收，提高

植株氮含量和积累量。但是，在 SM 处理中，苜蓿

地上部的氮积累量显著高于 AMF，说明根瘤固氮能

更好地提供氮素营养。必须指出的是，根瘤固定大

气 N2，菌根则吸收土壤 3NO ，故在种植紫花苜蓿时，

同时接种 SM 和 AMF 有益于提高氮素利用效率，保

证氮素的可持续供应。 

根系活力是根系物质能量代谢的综合体现，与

养分吸收量一般呈正相关[21]。AMF 和 SM+AMF 的

根系活力显著高于 CK 和 SM，苜蓿地上部磷、钾、

钙、镁的含量和积累量也显著增加，类似前人研

究 [9，22]。菌根外延菌丝广泛伸入土壤，能扩大养分

吸收空间；所分泌氢离子和有机酸（如草酸、柠檬

酸、苹果酸、琥珀酸等）可溶解土壤矿物，提高磷、

钾、钙、镁的生物有效性；并释放纤维素酶、蛋白

酶和磷酸酶，促进有机质矿化[23-24]，这也可能是菌

根植物磷、钾、钙、镁等养分含量和吸收量增加的

原因之一[22，25]。众所周知，植物灰分主要由磷、钾、

钙、镁等元素组成。因此，随着紫花苜蓿地上部磷、

钾、钙、镁含量增加，灰分含量显著提高。此外，

在 SM 处理中，地上部含氮量和氮、磷、钾积累量

较 CK 显著增加，说明在紫花苜蓿在结瘤固氮的同

时，氮、磷、钾吸收量增加。 

4  结  论 

紫花苜蓿单独接种 SM 或 AMF 之后，可分别

形成根瘤和菌根，提高植株叶绿素及硝酸还原酶含

量，并增强根系活力，增加植株氮、磷、钾、钙、

镁等养分吸收，最终促进生长，改善苜蓿品质。此

外，紫花苜宿双接种（SM+AMF）显示根瘤菌与

AMF 具有正的协同效应，苜蓿的产量及营养指标

均明显高于单接种的处理。因此，在酸性贫瘠的土

壤上根瘤菌和菌根真菌双接种更有益于紫花苜蓿

的高产优质。 
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