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宿主植物的栽培密度对 AM 真菌抱子产量的影晌
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摘要:对宿主植物的栽培密度与抱子产量的相关性进行了试验研究.以百喜草 Pωpαlum rwtatum 为宿主，每盆栽 1 ，5 或 10

株，以稍长元梗囊霉 Acaulospora longula 为供试菌株.植株生长 4 个月，结果发现 1 和盆的侵染率显著高于其他 2 个栽培密

度，但是三者的泡囊和丛枝的百分率没有差异.3 种栽培密度下每盆植株的地上部生物量没有差异，但根系生物量随着栽

培密度的增加而降低，土壤中的抱子密度也具有同样的趋势.相关分析发现，抱子密度与根系生物量密切相关.试验结果表

明，宿主植物的高密度栽培可能导致分配到根系碳水化合物减少，从而减少 AM 真菌的抱子产量.
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Abstract: The relationship between host planting density and sporulation of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi 

was investigated. Acαulosporα longula were inoculated into bahia grass pots with 1 , 5 or 10 plants. After 4 

months growth , the AM colonization were much higher in pots with 1 plant than 出at in pots wi出 5 or 10 plants , 

but no difference in the vesicle percentage and arbuscle percentage was observed. Although the shoot biomass 

didn't va可 between 3 planting densities , the root biomass and spore density decreased wi出 the increasing of 

planting density. Correlation analysis revealed a close relationship between root biomass and spore density. The 

result suggests that high planting density probably reduces the carbohydrate partitioned to the roots , and further 

retards the sporulation. 
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丛枝菌根真菌 (AM 真菌)属于球囊菌门( Glo­

malecyta) 球囊霉目( Glomales) ，是一类重要的土壤真

菌，在与植物根系建立共生关系之后，能够明显地促

进宿主植物对养分的吸收和生长[1] 提高植物对土

传病害、干旱、重金属等各种胁迫的抗性[2-3] 由于

AM 真菌的纯培养到目前为止尚未取得成功，无法实
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现大规模的菌剂生产，因此利用与植物的共生关系

来进行增殖仍然是目前国际通行的菌剂生产方

式[4] 通过共生培养而获得的 AM 真菌菌剂的有效

成分包括抱子、菌丝和受侵染的根段.尽管菌丝和受

侵染的根段具有良好的侵染能力，也可以对其侵染

能力进行量化，但是抱子由于其易操作性和可计数
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性，在平板培养、菌种的定量使用、建立发根双重培

养等领域成为唯一的有效侵染源[叫.基于此，获得

大量的抱子成为许多菌剂生产者的重要目标.

AM 真菌的于包子形成受到许多因素的影响，包括

环境因素和宿主因素.调查发现，自然植被的土壤中

抱子数量在秋、冬季达到最大值，而在春、夏季数量

较低[8] 笔者也发现这个季节收集的土样中已经萌

发的空壳抱子较多.土壤中的氮源也影响抱子的产

量， Bago 等[9] 在根内球囊霉 Glom山 mtr<αradices 与胡

萝卡毛状根的双重培养试验中发现， N03- 条件下抱
子产量远远大于 NH4+ 条件下的产量，他们认为菌丝
吸收、同化 NH4+ 引起的酸化是产抱受抑制的原因.
Coughlan 等[10] 在盆栽试验中也发现低 pH 能降低摩

西球囊霉 Glom山 mosseae 抱子的产量 Carrenho 等川

认为，光照强度和摘叶能抑制 AM 真菌的侵染和泡

囊的形成，进而减少外生菌丝数量和抱子产量，这与

遮荫后输送到根系的碳水化合物数量减少有关，因

为抱子的形成可能需要较高的 C/N[9]

笔者在多年的繁殖 AM 真菌菌剂过程中发现，

高密度播种使得宿主植物完全覆盖土壤的年份中回

收的抱子很少、甚至没有，而栽培少量植株的年份抱

子的产量较高.这个现象表明，宿主的种植密度可能

对 AM 真菌的抱子产量产生必然的影响.基于此，本

试验利用百喜草繁殖稍长元梗囊霉 Acaulospora lon­

gu归来探讨宿主植物栽培密度对其抱子产量的影

响，并分析其中的原因，为提高 AMF 抱子产量提供

依据.

1 材料与方法

1. 1 AM 真菌与宿主植物

本试验中供试的 AM 真菌是稍长无梗囊霉

Acaulospora longula ， 宿主植物为百喜草 Pωpαlum

notαtzιm. 

1.2 栽培与管理

将酸性黑土、河砂和园艺专用土按照体积比 5:4:1

混合均匀，按 1 mglL 加人 CaC03 以调整混合介质的
pH 值至 5. 8 待用.用黑色育苗袋为 200 mL 栽培容

器，每袋装 300 g 混合介质，再将 15 g 菌剂(根外菌

丝、感染的根段、抱子和土壤的混合物)与上层 150 g 

混合介质充分混匀.百喜草种子用 60 "c温水处理

5 min ，体积分数为 10% 的 NaCI03 表面灭菌 1 h 后，

点播在无菌的铺有湿润滤纸的铝盘中，用保鲜膜封

口后在 28 "c培养，待幼苗 3 -4 cm 高时移栽到装有

混合介质的育苗袋中.

植株移栽设 3 个栽培密度，分别为每袋1..，5 ， 10

株苗，每个栽培密度设 4 个重复.全部 12 个育苗袋

置于人工气候箱中，培养条件为每天光照 14 h 

(28 "C)、黑暗 10 h (15 "C)，光照强度为 14000 lx. 

植株水分管理根据土壤状况进行.

1. 3 指标测定

植株培养 4 个月之后停止浇水，所有植株约 2

周后开始出现叶片枯黄现象， 1 个月后因干旱胁迫而

逐渐死亡，取植株的地上部和根系，洗净后烘干至恒

质量，记录其生物量;少量新鲜根系经染色后测定其
菌根侵染率、丛枝和泡囊的比例[12] 用湿筛法[口]回

收土壤中抱子并计数.

2 结果与分析

从表 1 可以看出，植株的栽培密度对侵染率产

生明显的影响，栽培密度低时根系的侵染率较高.根

系中丛枝和泡囊的比例未受到栽培密度的影响，两

者分别为 139毛 -19% 和 4.0% -9.0% ，但是，丛枝的

比例有随着栽培密度增加而提高的趋势.

表 1 不同栽培密度下百喜草根系的僵染率、丛枝和泡囊的

比率1)

Tab. 1 Colonization , arbuscle and vesicle rate of Bahia 

grass root at different planting density conditions 

栽培密度 侵染率 丛枝 泡囊

planting density colonization arbuscles vesicles 

/(株·盆 -1 ) /% /% /% 

50.1 :t 2.1b 13.6 :t 5.2a 6.0 :t 2.6a 

5 36.9 :t 4.5 a 16.3 :t 4.2 a 4.1 :t 1. 5 a 

10 41. 0 :t 4.3 a 18.8 :t 4. 7 a 8.5 :t 4.1a 

1) 同列数据后不同字母示差异达显著水平(P <0. 05 ， LSD 法)

在 3 个栽培密度下，百喜草的地上部生物量均

略高于1. 0 g( 图 1) ，表明栽培密度的变化对地上部

生物量没有产生明显的影响.相反，随着栽培密度的

增加，百喜草的根系生物量明显降低(图1)，即栽培

密度越大则根系生物量越小.
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图 l 不同栽培密度下百喜草地上部和根系的生物量

Fig. 1 Shoot biomass and root biomass of Bahia grass at differ-

ent planting density conditions 



本试验中的数据明确表明，于包子产量随着宿主

植物栽培密度的增加而降低，与我们在繁殖 AM 真

菌菌剂过程中所观察到的现象一致.陈宁等问]也曾

报道了类似的现象，他们在lO L 的盆子中以高粱为

宿主繁殖摩西球囊霉，发现抱子数在 20 - 60 和盆

范围内随栽培密度增加而增大，超过 60 株/盆时则

锐减，如果以体积为基础，即在 2 - 6 株/L 时随栽培

密度增加而增大，超过 6 和L 时则锐减.本试验中宿

主植物的栽培密度较高，为 5 、25 、50 株/L.显然， 2 个

试验的结果并不矛盾.

影响 AM 真菌抱子产量的因素很多，其中宿主

植物根系所能提供的碳水化合物的数量是一个重要

的决定性因素[1，叫.研究认为，丛枝从根细胞中交换

获得六碳糖[叫，合成甘油三醋( TAG) 后向外运

输[ 17] 最终以贮藏物的形式进入抱子.试验表明，抱

子中的磷脂占鲜质量的 36% 、中型脂肪酸占鲜质量

的 20% ，显然，于包子既是重要的磷库，也是重要的碳

水化合物的储存场所，因此，于包子在形成过程中必然

消耗相当数量的、来自于根系的碳水化合物，相应

地，根系的多少以及其中碳水化合物的水平对抱子

产量具有重要的决定意义.本试验中，根系生物量与

抱子产量的相关系数达到 0.922，表明根系生物量是

影响抱子产量的重要因素.这可能是因为单位土壤

空间内的根系越多，则能向 AMF 提供的光合产物越

多，菌丝量和抱子产量相应增加.根系中碳水化合物

水平对抱子形成的影响在其他试验中也有报
道[14 ， 18]

本试验的结果表明，宿主植物的高密度栽培降

低 AM 真菌抱子产量的内在根源是根系生物量随着

密度的增加而减少.但是，这一现象在陈宁等[14] 的试

验中没有观察到，这也可能与他们所采用的栽培密

度较低有关.对玉米种植密度的研究发现，植株的冠

根比与密度呈显著的正相关关系[W]; 自然状态下的

调查也表明，淫羊霍的种群密度随着海拔的增加而

降低，而根冠比则相反[却这些现象的产生都是因为

在高密度条件下，更多的光合产物分配到地上部以

获取充分的光资源，从而导致根系生物量降低;相

反，在低密度条件下，土壤空间中的根系密度低，更

多的光合产物分配到根系以获取充分养分和水分资

源，使得低密度条件下的地上部生物量近似于高密

度条件下的地上部生物量.这可能是本试验观察到

的宿主高密度栽培条件下 AM 真菌抱子产量减少的

主要原因.
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植株生长 5 个月后，不同栽培密度下土壤中

的抱子密度也不同(图 2) .与根系生物量相似，栽

培密度越大则抱子密度越小， 10 株/盆的栽培密

度下子包子密度约为 1 株/盆的栽培密度下的 113 ，

这表明宿主植物的栽培密度能对于包子产量产生明

显的影响.
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图 2 不同栽培密度下稍长无梗囊霉的于包子产量

Fig. 2 Spore yield of Acaulaspora longula at different planting 

density conditions 

对抱子密度与地上部生物量和根系生物量分别

进行相关分析(图 3) ，结果发现抱子密度与根系生

物量的相关系数(R =0.922) 明显高于抱子密度与地

上部生物量的相关系数(R =0. 833). 这表明，根系生

物量对抱子产量的影响大于地上部生物量对抱子产

量的影响.
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