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内蒙古温带草地丛枝菌根真菌群落对

紫花苜蓿幼苗生长的影响

秦绍尉      张    静      王伊乐      许宇航      周春菡      陈科宇      纪宝明
（北京林业大学草业与草原学院，北京 100083）

摘要:【目的】探究天然草原丛枝菌根真菌（AMF）群落与紫花苜蓿幼苗之间的互惠共生机制，为筛选能够促进紫花苜蓿生

长的乡土优质菌种资源提供理论依据。【方法】选用内蒙古温带草甸草原和典型草原 AMF群落作为接种剂，同时设置不

含有 AMF的微生物滤液作为对照，分别对两种紫花苜蓿品种（北林 201和中苜 1号）进行接种。通过分析 AMF群落与

紫花苜蓿的互惠共生关系及其对植物幼苗生长发育和养分吸收的影响，评估天然草原 AMF群落与紫花苜蓿幼苗的共生

效应。【结果】（1）不同草地类型 AMF群落组成和结构均存在显著差异，均能与不同品种的紫花苜蓿建立良好的共生关

系；球囊霉属和近明球囊霉属是所有接种处理根系统中的优势菌属。（2）与不接种相比，AMF群落接种能显著提高紫花

苜蓿地上生物量和植物体内磷含量，但显著降低植物体内氮含量，尤其是在接种典型草原 AMF群落后，紫花苜蓿的氮吸

收效应表现为显著负效应，导致植物氮磷比显著降低（P < 0.05）；北林 201紫花苜蓿接种后的菌根生长响应、磷吸收效应

和氮吸收效应均显著优于中苜 1号的接种效应。（3）北林 201接种后的磷吸收效应与根内 AMF多样性呈显著正相关关

系（P < 0.05），而中苜 1号的磷吸收效应则与 AMF多样性呈显著负相关系（P < 0.05），意味着多样化的 AMF群落可能更

有利于北林 201对磷的吸收。【结论】天然草原 AMF群落能够显著促进紫花苜蓿幼苗生长和磷元素吸收，但是这种生态

功能受到紫花苜蓿品种特征的影响，AMF群落组成在一定程度上决定了其生态功能的差异性。因此，在选择乡土

AMF菌剂进行接种时，需要考虑紫花苜蓿品种与 AMF群落之间的匹配性，以实现最佳的生产价值和生态效益。
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Influence of arbuscular mycorrhizal fungi from two temperate grassland types on
Medicago sativa seedling growth in Inner Mongolia of northern China
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(School of Grassland Science, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective]  This  study  aimed  to  investigate  the  mutualistic  symbiotic  mechanism  between
arbuscular  mycorrhizal  fungi  (AMF) communities  from natural  grasslands  and Medicago sativa  seedlings,
providing  a  theoretical  foundation  for  identifying  suitable  native  high-quality  microbial  resources.
[Method] We collected two AMF community inoculants from temperate meadow steppe and typical steppe
in Inner Mongolia of northern China and used microbial filtrates without AMF propagules as controls. Two
M.  sativa  varieties,  Beilin  201  and  Zhongmu  No.1,  were  inoculated  with  these  AMF  communities.  By
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analyzing the symbiotic relationship between AMF community and M. sativa and their effects on seedling
growth  and  nutrient  absorption,  we  evaluated  the  symbiotic  effect  of  AMF  communities  from  natural
grasslands  on  M.  sativa  seedlings.  [Result]  (1)  There  were  significant  differences  in  composition  and
structure of AMF communities from different grassland types, and all communities successfully established
symbiotic relationships with two varieties of M. sativa. Glomus and Claroideoglomus were dominant genera
in inoculated root systems. (2) Compared with no inoculation, AMF inoculation significantly increased the
aboveground  biomass  and  phosphorus  content  in  plant  tissues  of M.  sativa,  but  significantly  reduced  the
nitrogen content in plant tissues but reduced nitrogen content. Notably, plants inoculated with AMF from the
typical steppe exhibited a significant negative effect on nitrogen uptake, resulting in a significant decrease in
plant nitrogen-to-phosphorus ratio (P < 0.05). The mycorrhizal growth response, phosphorus uptake effect,
and  nitrogen  uptake  of  Beilin  201  were  significantly  greater  than  those  of  Zhongmu  No.  1.  (3)  The
mycorrhizal  phosphorus  uptake  response  of  Beilin  201  after  inoculation  showed  a  significant  positive
correlation with the diversity of AMF within the roots, whereas the mycorrhizal phosphorus uptake response
of Zhongmu No.1 exhibited a significant negative correlation with AMF diversity (P < 0.05), which means
that  a  diverse  diversity  of  AMF community  may be  more  conducive  to  phosphorus  uptake  by  Beilin  201.
[Conclusion]  The  AMF  community  from  natural  grasslands  can  significantly  promote  the  growth  and
phosphorus absorption of M. sativa seedlings, but this ecological function is influenced by characteristics of
M. sativa varieties. The composition of AMF community plays a crucial role in determining these ecological
functions. Therefore, when selecting native AMF community for inoculation, it  is  essential  to consider the
compatibility between plant varieties and AMF communities to maximize optimal production and ecological
benefits.
Key  words: arbuscular  mycorrhizal  fungi;  Medicago  sativa;  mycorrhizal  effect;  grassland  microbial
resources

丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi，AMF）
是陆地生态系统中分布最广泛、功能最重要的一类

土壤微生物功能群，能与约 80% 的维管植物建立互

惠共生关系[1]。宿主植物为 AMF提供生命活动所需

的碳源，AMF则通过其发达的根外菌丝网络为宿主

植物提供矿质营养和水分，从而提高植物的生长速

度和生产力。此外，AMF还能增强植物对生物和非

生物胁迫的耐受性。因此，AMF在促进植物生长和

维持生态系统稳定性等多个方面发挥至关重要的作

用 [2]。在草地生态系统中，绝大多数植物能够与

AMF形成共生关系[3]，AMF对维持草地植物群落的

多样性和促进群落演替具有重要意义 [4]。然而，不

同 AMF群落与宿主植物种间的匹配度存在差异，这

导致不同宿主植物与 AMF群落组合后菌根功能发

生显著变化。特定的环境变化，如土壤养分水平、水

分状况等因子发生波动时，可能会诱导菌根功能由

互惠共生关系转变为寄生关系[5]。然而，当前关于不

同宿主植物接种不同 AMF群落后的功能响应还缺

乏系统性研究。

紫花苜蓿（Medicago sativa）是国际公认的优质

豆科牧草，距今已有 2 000多年的栽培历史，在全球

范围广泛种植[6]。因其对全球粮食安全和可持续农

业发展具有重要贡献，一直是科学研究的热点领域[7−8]。

紫花苜蓿具有高粗蛋白含量、低纤维含量、平衡的营

养成分以及良好的饲料转化效率等优点，被誉为“牧
草之王”。它富含异黄酮和植物雌激素，对雌性牲畜

的乳汁分泌和繁殖性能具有显著的促进作用[9]。多

项研究表明，AMF能够促进紫花苜蓿的生长发育，

增强植物的抗逆性，并提高牧草产量。AMF能够调

控紫花苜蓿对磷元素的吸收和运输。Nazeri等[10]发

现，在土壤中磷匮乏时，AMF能够促进植物对磷元

素的吸收和富集，并在磷过量时抑制植物对磷元素

的吸收和运输，保护植物免受磷毒害。Xia等[11]的研

究表明，在施磷条件下，接种 AMF能显著提高苜蓿

的干物质产量，并通过提高植物光合色素含量及叶

片光能和水分利用效率，增强光合作用。林子然等[12]

研究发现，接种摩西球囊霉（Glomus mosseae）不仅

显著改善了紫花苜蓿的生长状况，还增强了抗旱性

能力。上述研究表明，AMF在提高紫花苜蓿产量和

抗逆性方面具有重要作用。特别是干旱条件下，AMF
能够显著降低紫花苜蓿脯氨酸含量，缓解干旱胁迫

对植物的生理伤害[13]。AMF通过其菌丝网络和分泌

物促进土壤团聚体的形成与稳定，同时提高土壤有

机质含量，增强土壤肥力和保水能力，对农业可持续
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发展具有重要意义[14]。此外，AMF在植物病原菌防

治、土壤结构改良和根际微生物群落调节等方面展

现出巨大应用潜力，对提高紫花苜蓿的生产效率具

有重要价值[15]。

然而，以上这些研究大多集中于单一或少数几

种简单的 AMF菌种配置，难以全面模拟自然环境

中 AMF群落的复杂性和多样性。在自然生态系统

中，AMF群落通常表现出较高的物种多样性，且不

同环境条件下的群落结构存在较大差异[16]。有研究

表明，AMF群落多样性越高，对植物养分吸收和生

产力的促进作用更强[17]，这种多样性有助于植物更

加全面地获取所需资源，并增强其对环境胁迫的适

应能力[18]。因此，量化自然状态下 AMF群落对紫花

苜蓿生长的促进作用，对于深入探究 AMF群落特征

与宿主植物生长响应之间的关系至关重要。此外，

这些研究结果为未来应用菌根技术实现牧草增产提

供理论依据和数据支持。

本研究以内蒙古温带草甸草原和典型草原中与

优势物种共生的 AMF群落为研究对象，通过室内接

种试验，旨在探究这两种草地类型 AMF群落对紫花

苜蓿幼苗生长发育及养分吸收的影响。评估天然草

原 AMF群落与紫花苜蓿幼苗的互惠共生效应，为筛

选乡土优质 AMF菌种提供理论依据。此外，本研究

还旨在发掘和利用草地微生物资源，推动草地生态

系统的健康与可持续发展。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    野外样品采集

本研究野外采样点位于内蒙古呼伦贝尔草原定

位观测站附近的草甸草原（49°36′N，119°58′E，海拔

644  m）和锡林郭勒地区毛登试验站的典型草原

（43°28 ′N，116°26 ′E，海拔 1  377  m）。研究团队于

2022年 08月 20—25日期间，分别选择当地优势物

种贝加尔针茅 （Stipa  baicalensis）和大针茅 （Stipa
grandis）作为目标植物进行取样。在每个采样点分

别设置 5个 50 cm × 50 cm的植物群落调查样方，在

每个调查样方内随机选择 3至 4株成龄的贝加尔针

茅或大针茅进行土壤取样。在每株植物茎基部周围

10 cm范围内，使用直径 5 cm、深度 20 cm的定制土

钻采集根土混合物。采集后的土壤样品去除较大的

石块后装入已标记的自封袋中，采用低温冷藏方式

运输至试验室。

在室内，将采集的土壤样品分为 3份：一份存放

于 4 ℃ 的冰箱冷藏保存，用作 AMF群落接种剂；一

份存放于–20 ℃ 的冰箱中保存，用于土壤 AMF基因

组 DNA提取，进行菌根真菌群落特征测定；剩余部

分则在常温下风干保存，用作室内盆栽试验的基质

土。选取紫花苜蓿作为供试植物，品种为北林

201与中苜 1号，均来源于北京林业大学草地资源

与生态研究中心。

接种剂制备。（1）含 AMF群落接种剂：选用根

土混合物（包括宿主根系、菌根真菌孢子和根外菌

丝），每袋 50 g；（2）不含 AMF真菌的群落接种剂作

为对照：将 50 g土壤样品用 38 μm孔径的滤网经无

菌水过滤，去除土壤滤液中的菌丝、孢子等，配置成

60 mL的土壤滤液[19]。 

1.2    试验设计

本试验共设置 8个处理，包括 4个接种处理和

2个紫花苜蓿品种。接种剂分别为取自贝加尔针茅

草甸草原的根土混合物（AMF1）和大针茅典型草原

的根土混合物（AMF2），同时分别设置等量的不含

AMF群落的土壤滤液作为对照（CK1和 CK2）。将

北林 201和中苜 1号分别接种 AMF1、CK1、AMF2
和 CK2。每组处理 5个重复，总计 40盆。

本试验采用土培盆栽方法。将野外 2个样点采

集的土壤混合均匀，之后与河沙以 1∶1的比例混合，

经60Co伽马射线灭菌后作为基质土，分装于花盆中

（直径 15 cm，高度 15 cm），每盆装约 1 kg基质土。

在花盆中间部位，接种组填充 50 g AMF接种剂和

60 mL无菌水，对照组处理添加 60 mL不含 AMF的

土壤滤液和 50 g灭菌基质土以平衡土壤养分的差

异。挑选颗粒饱满、颜色鲜亮、大小一致的紫花苜蓿

种子，使用 75% 酒精进行表面消毒，均匀播撒约

30粒于花盆中，然后覆盖约 0.5 cm厚的表层土。待

种子萌发 3周后，每盆保留长势基本一致的幼苗

10株。在植物生长过程中，每 3 d浇一次水，每周随

机调整一次花盆位置以减少空间异质性的影响。温

室培养 2.5个月后收获植物。 

1.3    植物生长和养分指标测定

植物收获后，地上部分经 105 ℃ 烘箱杀青 1 h，
然后 65 ℃ 烘干 72 h至恒质量，并测量质量。将烘

干样品放入 5 mL离心管，随后使用组织研磨仪粉碎

样品，分别采用凯氏定氮法和钼锑抗比色法测定氮、

磷元素含量[20]。 

1.4    AMF 侵染率测定

AMF侵染率采用台盼蓝染色法进行测定[21]。随

机选取紫花苜蓿新鲜根系，洗净，放入 10% 的 KOH
溶液中 90 ℃ 水浴加热 10 min，再用蒸馏水反复冲

洗根系。随后将根系置于 2% 的 HCl溶液中，常温

浸泡 10 min，弃掉废液，继续用蒸馏水冲洗根系。用

0.05% 台盼蓝染色液在 90 ℃ 水浴锅中加热染色

20 min，蒸馏水冲洗干净后，将根系置于蒸馏水中常
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温脱色 10 h。脱色完成后，随机选取染色后的根系，

分别剪成约 1 cm的根段，随机挑选 20个根段利用

200倍显微镜进行观察，采用十字交叉法对每个根

段进行侵染率测定。 

1.5    AMF 群落组成与结构测定

采用高通量测序测定 AMF群落组成。野外土

壤采用 MoBio Power Soil®DNA Isolation试剂盒进

行 DNA提取，紫花苜蓿根系采用植物基因组提取试

剂盒（TIANGEN）进行 DNA提取。紫花苜蓿根系基

因组 DNA采用 NanoDrop2000C超微量分光光度计

测定浓度。对提取的 DNA稀释后，采用巢式 PCR
进行目标 DNA片段扩增。第一轮扩增使用引物[22]

为 AML1（ATCAACTTTCGATGGTAGGATAGA）-
AML2（GAACCCAAACACTTTGGTTTCC），反应体

系为 25  μL，包括引物各 1  uL（浓度为 10  ng/uL），
PCR Mix 12.5 uL、ddH2O 9.5 uL和 DNA稀释液 1 uL
（10 ng/uL）。将第 1轮的 PCR产物稀释 100倍，作
为第 2轮 PCR的 DNA模板。第 2轮扩增的引物[23]

为 AMV4.5NF（AAGCTCGTAGTTGAATTTCG）-
AMDGR（CCCAACTATCCCTATTAATCAT），反应

体系为 50  uL，包括引物各 2  uL（10  ng/uL），PCR
Mix  25  uL， ddH2O  19  uL，DNA模板 2  uL。两轮

PCR扩增程序均设定为：预变性 94 ℃， 3 min；30 ×
（变性94 ℃， 1 min；退火50 ℃， 1 min；延伸72 ℃， 1 min）；
最后 72 ℃ 延伸 10 min。

PCR产物采用 1.0% 的琼脂糖凝胶进行电泳检

测，并对目的条带进行切胶。使用 AP-GX-50胶回收

试剂盒，NanoDrop 2000C超微量分光光度计检测回

收后样品的质量、浓度。检测合格后使用 Illumina
MiSeq测序平台进行高通量测序。使用 QIIME2
（2022.04版本，https://qiime2.org）对原始测序数据进

行处理。使用 DADA2对所有序列进行去噪和过滤，

去除低质量和潜在的噪声序列，并生成扩增子序列变

体（amplicon sequence variants，ASVs）。使用 SILVA
138.0数据库（https://www.arb-silva.de）对 ASVs进行

注释，筛选出属于球囊菌门（Glomeromycota）真菌的

序列。对于注释效果不理想的序列（例如不能鉴定到

科、属水平的 ASVs），使用美国国家生物技术信息

中心（National  Center  for  Biotechnology Information）
的 BLAST在线工具进行补充分析，去除非 AMF序

列。对 ASVs表中所有样品数据，以数据量最少的样

品为标准，进行抽平处理。基于抽平后数据，计算

AMF群落 α和 β多样性。 

1.6    数据处理和统计分析

计算不同品种紫花苜蓿菌根效应，量化不同来

源 AMF群落生态功能的变化，试验中的菌根效应主

要以植物生物量和氮磷含量表征。

A= ln（XAMF/Xnon-AMF）

式中：XAMF 为接种 AMF苜蓿的平均生物量，Xnon-AMF

为不接种 AMF苜蓿的平均生物量。A 为菌根效应，

正值表示 AMF促进植物生长，负值表示 AMF抑制

植物生长。根据相同的公式，分别计算了植物的菌

根氮吸收效应（mycorrhizal N-uptake response，MNR）
和磷吸收效应（mycorrhizal P-uptake response，MPR）。

计算 AMF的丰富度、香农威纳多样性指数和辛

普森多样性指数。计算 Bray-Curtis距离，并采用非

度量多维排列（nonmetric  multidimensional  scaling，
NMDS）描述 AMF群落组间差异，采用置换多元方

差分析（permutational multivariate analysis of variance，
PERMANOVA）计算并比较组间群落组成的差异。

利用单因素方差分析各参数之间的差异，利用

Duncan’s多重比较法检验（5% 水平）均值的显著性

差异。计算菌根效应值与 AMF群落特征的相关性

矩阵和 P 值。

以上统计分析在 SPSS  20.0、 SigmaPlot  15.0、
RStudio （3.4.0） 软件中完成。 

2   结果与分析
 

2.1    不同草地类型 AMF 群落组成和结构

从草甸草原和典型草原采集的土壤样品中共鉴

定出 8个属的 AMF（图 1）。其中，球囊霉属（Glomus）
在两种草地类型的 AMF群落中占据绝对优势地位，

其相对丰度分别高达 84.6% 和 93.3%。草甸草原

的多样孢囊霉属（Diversispora）的相对丰度显著高于

典型草原（P  <  0.05），而典型草原近明球囊霉属
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球囊霉属 Glomus

近明球囊霉属 Claroideoglomus
类球囊霉属 Paraglomus
无梗囊霉属 Acaulospora
双型囊霉属 Ambispora
盾巨孢囊霉属 Scutellospora
原囊霉属 Archaeospora

多样孢嚢霉属 Diversispora

AFM1.贝加尔针茅草甸草原根土混合物；AMF2.大针茅典型草原根

土混合物。下同。 AFM1,  root-soil  mixture  of  Stipa  baicalensis
meadow  steppe;  AMF2,  root-soil  mixture  of  Stipa  grandis  typical
steppe. Same as below.

图 1    不同草地类型 AMF属的相对丰度

Fig. 1    Relative abundance of each AMF genus in temperate meadow
steppe and typical steppe
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（Claroideoglomus）的相对丰度则显著高于草甸草原

（P < 0.05）。草甸草原 AMF群落（AMF1）的物种丰

富度显著低于典型草原AMF群落（AMF2），而AMF1
的 Pielou均匀度指数则显著高于 AMF2（P < 0.05）。
香农威纳多样性指数和辛普森多样性指数在两个草地

类型间无显著差异（表 1）。NMDS和 PERMANOVA
分析表明，AMF1和 AMF2群落结构存在显著差异

（stress = 0.09，P < 0.05）。 

2.2    不同草地类型 AMF 群落与紫花苜蓿的共生关系

AMF群落接种试验的结果表明，来自不同草地

类型 AMF群落均能与不同紫花苜蓿品种建立良好

的互惠共生关系。接种 AMF2的总侵染率相对更高

（表 2），北林 201和中苜 1号紫花苜蓿接种 AMF2
群落后，总侵染率分别高达 51.33% 和 50.44%。与

AMF2的接种效应相比，尽管这两个品种在接种

AMF1群落后的总侵染率分别降低了 12.26% 和

15.32%，但是差异不显著（P > 0.05）。AMF2的菌丝

侵染率整体高于 AMF1的菌丝侵染率，但是差异不

显著（P > 0.05）。本试验中检测到的丛枝侵染量较

少，不具有统计意义。

紫花苜蓿根内 AMF群落测序结果表明，球囊霉

属在所有接种处理的 AMF群落中相对丰度最高，约

占 AMF总序列数的 74.4%；其次是近明球囊霉属，

约占总序列数的 24.6%。北林 201接种 AMF1后，
球囊霉属的相对丰度最低（图 2a），而近明球囊霉属

的相对丰度最高（图 2b）。不同接种处理下，不同品

种的紫花苜蓿根内 AMF的丰富度、香农威纳多样性

指数和 Pielou均匀度指数（α多样性）均无显著差异

（P > 0.05，表 2）。NMDS和 PERMANOVA分析表

明，AMF群落 β多样性也均无显著差异（stress  =
0.04，P > 0.05）。 

2.3    不同草地类型 AMF 群落对紫花苜蓿菌根功能

的影响

与 CK相比，接种 AMF群落显著增加了紫花苜

蓿的地上生物量和植物组织磷含量（P < 0.05，表 3），
菌根生长效应均表现为正效应（P < 0.05，图 3a）。但
是接种不同草地类型 AMF群落显著降低了紫花苜

蓿氮含量，进而导致植株的氮磷比显著下降（表 3）。
接种 AMF1显著增加北林 201紫花苜蓿的生物量和

磷含量，但是对氮含量无显著影响（表 3）。
值得注意的是，不同草地类型 AMF群落对紫花

苜蓿的菌根效应因紫花苜蓿的品种不同而存在差

异。具体表现为，AMF1和 AMF2分别接种至北林

201后，其菌根生长效应和磷吸收效应明显优于中

苜 1号（图 3a、c）；无论是北林 201还是中苜 1号，
接种 AMF2后显著降低了紫花苜蓿菌根氮含量，表

现为显著负效应（P < 0.05，图 3b）。 

2.4    AMF 群落结构与菌根功能的相互关系

菌根功能与 AMF群落特征间的相关性分析表

明（图 4），北林 201的菌根磷吸收效应与菌丝侵染

 

表 1    不同草地类型 AMF群落物种多样性

Tab. 1    Species diversity of AMF communities from different grassland types

多样性指数
Diversity index AMF1 AMF2

丰富度 Richness 143 ± 6 b 176 ± 10 a

香农威纳多样性指数 Shannon-Wiener diversity index 5.54 ± 0.09 a 5.28 ± 0.20 a

辛普森多样性指数 Simpson diversity index 5.54 ± 0.09 a 5.28 ± 0.20 a

Pielou均匀度指数 Pielou evenness index 0.77 ± 0.02 a 0.71 ± 0.02 b

注：小写字母表示不同草地类型AMF物种多样性存在差异显著（P < 0.05）。Note: lowercase letters indicate significant differences in species diversity
of AMF from different grassland types (P < 0.05).

 

表 2    接种条件下 AMF侵染率和 α多样性指数

Tab. 2    AMF colonization rate and α diversity indexes under inoculation conditions

接种剂
Inoculant

苜蓿品种
Alfalfa
variety

菌丝侵染率
Hyphal

colonization
rate/%

泡囊侵染率
Vesicular
colonization

rate/%

总侵染率
Total

colonization
rate/%

丰富度
Richness

香农威纳多样性指数
Shannon-Wiener
diversity index

辛普森多样性指数
Simpson diversity

index

Pielou均匀度指数
Pielou evenness

index

AMF1

北林201
Beilin 201 28.93 ± 3.04 10.13 ± 1.56 39.07 ± 3.92 83 ± 8 4.44 ± 0.13 0.89 ± 0.03 0.70 ± 0.01

中苜1号
Zhongmu No.1 18.00 ± 7.17 17.11 ± 6.51 35.12 ± 13.06 78 ± 12 4.40 ± 0.18 0.89 ± 0.03 0.71 ± 0.03

AMF2

北林201
Beilin 201 35.51 ± 4.56 15.82 ± 4.56 51.33 ± 7.42 92 ± 12 4.66 ± 0.27 0.9 ± 0.03 0.72 ± 0.03

中苜1号
Zhongmu No.1 36.00 ± 7.98 14.44 ± 2.37 50.44 ± 6.64 100 ± 16 4.90 ± 0.30 0.91 ± 0.02 0.74 ± 0.02
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率、香农威纳多样性指数和辛普森多样性指数呈显

著正相关关系（P < 0.05）。中苜 1号的 MPR与香农

威纳多样性指、Pielou均匀度指数呈显著负相关

（P < 0.05），MNR与 Pielou均匀度指数呈显著负相

关关系（P < 0.05）。紫花苜蓿根内 MGR与 AMF群

落特征无显著相关关系。 

3   讨　　论

AMF通过与陆生植物之间进行物质交换，建立

广泛的互惠共生关系，这种共生关系在自然界中普

遍存在[24]。然而，这种互惠共生关系受到多种因素

的综合影响，包括植物的种类和品种、AMF群落的

组成特征、根系形态特性以及土壤微生态环境等。

在本研究中，北林 201和中苜 1号两个紫花苜蓿品

种均能与两种草地来源的 AMF群落建立良好的共

生关系。接种 AMF2群落后样本的总侵染率整体高

于接种 AMF1，表明 AMF2群落可能具有更强的侵

染能力或更能适应紫花苜蓿的生长条件。分子群落

分析发现，在不同的接种处理下，紫花苜蓿根内 AMF
的丰富度、香农威纳指数和 Pielou均匀度指数均无

显著差异，这表明紫花苜蓿根内的 AMF群落结构在

多样性上保持稳定。在所有接种处理中，球囊霉属

均作为优势菌属出现，这与 AMF群落接种剂中主要

成分一致，进一步验证了球囊霉属适应性强、分布广

泛的特征[25]。接种 AMF2群落后，紫花苜蓿球囊霉

属的相对丰度显著高于接种 AMF1，尤其是北林

201接种 AMF2后，球囊霉属相对丰度显著高于接

种 AMF1，而近明球囊霉属的占比显著低于接种

AMF1。这表明 AMF群落中优势属的相对丰度和宿

主植物品种特性之间存在着相互作用，他们在一定

程度上共同塑造了 AMF与宿主植物之间的共生

关系[26]。

氮和磷是植物生长所必需的营养元素。AMF与

植物根系形成共生关系，显著增强植物对氮磷等营

养元素的吸收效率，进而促进植物的生长发育，提高

植物产量[27]。特定的 AMF基因型通过不同的菌根

功能影响宿主植物，包括外生菌丝体的扩散、养分吸

收效率的提升以及菌根特异性基因的表达调控，并

在宿主植物中引起不同的生长反应，诸如改变宿主

植物根系形态、增加生物量以及提高抗逆性等 [28]。

与先前的研究结果一致[29−30]，本研究发现不同草地

类型 AMF群落的接种均显著提升了紫花苜蓿的地

上生物量和植物磷含量（P < 0.05）。土壤中的磷主要

以有机磷和无机磷的形态存在，在土壤中的溶解度
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不同小写字母表示同一 AMF群落接种处理下，不同品种之间的相

对丰度存在显著差异（P < 0.05）。Different lowercase letters indicate
significant  differences  in  relative  abundance  among different  varieties
under same AMF community inoculation treatment (P < 0.05).

图 2    不同接种处理下球囊霉属（a）和近明球囊霉属（b）的

相对丰度变化

Fig. 2    Changes in relative abundance of Glomus (a) and
Claroideoglomus (b) in roots under different inoculation treatments

 

表 3    植物地上生物量、氮含量、磷含量和氮磷比

Tab. 3    Plant aboveground biomass, nitrogen contents, phosphorus contents and nitrogen to phosphorus ratios

接种剂
Inoculant

苜蓿品种
Alfalfa variety

生物量/（g·盆−1）
Biomass/ （g·pot−1）

N含量
Nitrogen content/（mg·g−1）

P含量
Phosphorus content/（mg·g−1） N∶P

CK 0.16 ± 0.02c 24.78 ± 0.97a 0.74 ± 0.02c 33.47 ± 2.05a

AMF1

北林201
Beilin201 0.95 ± 0.06a 24.47 ± 0.62a 2.02 ± 0.09a 12.19 ± 0.37b

中苜1号
Zhongmu No.1 0.74 ± 0.08ab 21.57 ± 1.17b 1.50 ± 0.12ab 14.67 ± 1.33b

AMF2

北林201
Beilin201 0.77 ± 0.10ab 19.83 ± 0.91b 1.72 ± 0.07b 11.68 ± 0.94b

中苜1号
Zhongmu No.1 0.63 ± 0.05b 16.50 ± 0.90c 1.62 ± 0.17b 10.65 ± 1.18b

注：鉴于本研究不同CK之间的数据变异性较小，为更直观地展示，本表中CK为所有对照的平均值 ± 标准误。不同小写字母表示同一AMF群落接
种和对照处理下，不同品种之间的相对丰度存在显著差异（P < 0.05）。Notes: due to small variation in data under different control treatments, for ease
of presentation, the control values in this table are average values ± standard errors of all control treatments. Different lowercase letters indicate
significant differences in relative abundance between different varieties under same AMF community inoculation and control treatment (P < 0.05).
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较低，因此移动性较差。而 AMF通过其庞大的地下

菌丝网络增加了与土壤的接触面积，提高了磷的可

利用性。此外，AMF利用细胞特异性的无机磷 Pi转
运蛋白从土壤中摄取磷元素，并将其转化为植物可

直接吸收利用的形态，通过与植物根系的共生关系，

将摄取的磷元素转运给宿主植物，促进植物生长和

提高产量[31−32]。

除了增强植物对磷的吸收，AMF也在氮吸收中

扮演关键角色[33]。研究证实，AMF通过其根外菌丝

网络向宿主植物提供高达 30% 的无机氮和约 20%
的有机氮[34−35]。在本研究中，接种 AMF后，紫花苜

蓿组织氮含量有所降低。可能是因为在紫花苜蓿生

长初期，AMF可能会与植物竞争有限的氮资源，导

致植物吸收的氮元素减少，进而降低了植物组织中

的氮含量。此外，植物体内的营养元素需要保持一

定的比例和平衡，AMF的一个主要功能是促进了植

物对磷元素的吸收，因此植物体内磷含量的增加也

会在一定程度上降低氮的相对含量[33]。该结果也进

一步解释了根内侵染率与MNR的负相关关系（图 4）。
尽管氮含量有所下降，但接种 AMF显著增加了紫花

苜蓿地上组织的氮累积量，表明 AMF群落在促进紫

花苜蓿氮素吸收方面同样发挥了重要作用。

AMF群落的物种多样性和群落结构在一定程

度上决定了其菌根功能的发挥。本研究发现，接种

AMF后，紫花苜蓿的磷吸收效应显著提升。然而，

这种促进效果在不同品种间存在差异。北林 201品
种接种 AMF后显示出更高的MPR，并且其MPR与

根内 AMF多样性之间存在显著正相关，说明该品种
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图 3    不同草地 AMF群落对紫花苜蓿的菌根生长效应（a）、氮吸收效应（b）和磷吸收效应（c）

Fig. 3    Mycorrhizal growth effect (a), nitrogen uptake effect (b) and phosphorus uptake effect (c) of alfalfa
seedlings under different inoculation conditions
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的根系更能有效地与多样化的 AMF群落协同作用，

提高磷吸收效率。中苜 1号品种的MPR与 AMF多

样性呈显著负相关关系，这可能是由于该品种的根

系与某些 AMF菌种的共生效果不理想，或者其对磷

的吸收机制与 AMF的协同作用存在某种程度的冲

突。此外，北林 201紫花苜蓿接种 AMF后，根内近

明球囊霉属的相对丰度与 MNR呈正相关，而球囊

霉属与MNR呈负相关。研究表明，近明球囊霉属和

球囊霉属作为 AMF的重要属，通过改善植物养分吸

收、增强抗逆性和促进根系发育等方式，对植物生长

具有重要影响[36]。这两个属的高物种多样性导致了

它们在功能上的差异。例如，球囊霉属在某些情况

下协助植物进行养分吸收方面的直接作用并不显

著，而是通过抑制病原微生物对植物根系的侵染，间

接促进植物生长[37−38]。此外，张俊英等[39]研究发现

幼套近明球囊霉（Claroideoglomus etunicatum）对植

物促生作用优于摩西球囊霉 （Glomus  mosseae）。
这些发现表明 AMF菌根功能主要与其群落中特定

种属密切相关，而选择合适的菌根真菌种属进行接

种或利用自然共生关系对提高作物产量和品质均具

有重要意义。 

4   结　　论

本研究探讨了天然草原中 AMF群落与紫花苜

蓿幼苗之间的互惠共生机制，发现不同草地类型

AMF群落能显著促进紫花苜蓿的生长及磷吸收，但

这种效应受紫花苜蓿品种特性调控。具体来说，不

同品种在菌根生长效应、磷氮吸收效率及氮磷比上

表现出差异。特别是，AMF群落组成与紫花苜蓿的

磷吸收效率间存在显著的相关性，且这种关系因品

种而异。本研究创新性地揭示了紫花苜蓿品种与天

然 AMF群落匹配性对于共生效果的重要性，为筛选

和应用能够促进紫花苜蓿生长的乡土优质 AMF菌

种资源提供了科学依据，并强调了在实际应用中需

根据紫花苜蓿品种特性定制 AMF接种策略，以实现

最大化的生产和生态效益。
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