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摘  要：本研究采用水稻、小麦、玉米、大豆和番薯 5 种农作物秸秆，制成水浸提液与 AM 真菌结合施用，研

究秸秆浸提液对 AM真菌作用效果的影响，同时分析了 5种秸秆浸提液的化学组分。结果表明，水稻、小麦、玉米和

番薯秸秆浸提液显著提高了 AM真菌对番茄根系的侵染，其中水稻秸秆浸提液处理的番茄生物量及地上部磷含量都有

显著增加。经过 GC-MS测定得到的各秸秆浸提液化学组分主要为酚酸类物质，这些物质可能对 AM的调节发挥重要

作用。 
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我国是一个农业大国，农作物秸秆资源丰富，

2009年全国作物秸秆总量达 7亿 t，秸秆类型以水稻、
小麦和玉米为主，目前大量的秸秆被焚烧或废弃，不

但造成严重的环境污染，而且还浪费了宝贵的可再生

资源[1]。同时焚烧秸秆还会造成土壤水分的蒸发及土

壤结构的破坏，造成土壤板结、肥力下降、土壤生态

系统恶化，从而影响作物产量[2]。因此，如何做好农

作物秸秆的资源化利用已成为亟待解决的农业问题。

目前，秸秆还田是农业生产中主要的秸秆再利用的方

式，它能够有效增加土壤中有机质的含量，改善土壤

肥力状况，提高农田生态环境质量，特别对缓解中国

氮、磷、钾肥比例失调的矛盾，弥补磷、钾不足有重

要意义[3]。但是作物秸秆 C/N 比值较大，特别是禾本
科作物，粉碎后直接还田时，会出现微生物从土壤中

争夺氮素的现象，从而影响农作物正常生长发育，因

此，在秸秆还田过程中，应适量添加氮肥，促进秸秆

的分解[4]。  
丛枝菌根(Arbuscular mycorrhiza , AM)真菌作为

一种广泛分布于土壤中的微生物，已有很长的研究历

史。国内外的大量研究表明，丛枝菌根真菌能够促进

作物生长[5]，改善作物对养分元素的吸收，特别是磷

的吸收[6]；同时能够增强作物的抗逆性[7–10]。但是 AM
真菌不能在人工条件下离体培养，不能快速生产出大

量廉价的菌根真菌菌剂，其最适合的田间条件还未确

定，应用效果不稳定，从而限制了 AM 真菌的大面积
应用[11]。越来越多的研究表明，AM真菌在和植物建
立共生关系的过程中，受到多种信号分子的调控[12]，

包括由植物根系分泌的一些对其他生境共享的植物

产生有益或有害作用(化感作用)的化学物质[13]，另外

有机物料在分解过程中释放的次生代谢产物也会影

响 AM 真菌的侵染[14]。因此已有研究者试图通过添

加有机物料的方式来提高 AM 真菌的作用效果，胡

君利等[15]发现菇渣能够促进AM真菌对绿豆的侵染，
小麦秸秆、葡萄渣及牛粪组合的堆肥能提高 AM 真

菌对细香葱的侵染[16]。但也有研究表明有机物料的

添加不一定能提高 AM 真菌对作物的侵染，甚至可

能抑制菌根的侵染，即降低 AM真菌的活性。如 Faria
等[17]研究表明，松树、粟和黎豆树叶浸提液抑制了

AM真菌侵染大豆、玉米和四季豆根系。直到现在，
AM 真菌侵染与有机物料是否是协同作用仍是争论

的焦点，其起作用的物质及机制尚不清楚[18]。而不

同的有机物料也为分析其成分和机理提供了机会。   
如能将农作物秸秆运用于 AM 真菌施用过程且

有效果，不仅能够提高菌根真菌肥料的肥效，而且有

利于农作物秸秆的资源化。本研究通过对不同的农作

物秸秆进行前处理，将其水浸提液与 AM 真菌结合

施用，观察不同秸秆浸提液对 AM 真菌作用效果的

影响，同时分析其主要的作用成分，探索其作用机理。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 
试验选用 5种农作物秸秆，分别为水稻、小麦、

玉米，大豆，番薯，收集于江苏省淮安市盱眙县。AM 真
菌菌剂为摩西球囊霉菌(Glomus mosseae)，经玉米扩
繁所得，孢子数为 10 个/g。供试作物和基质分别为
番茄和蛭石(试验前 121℃、1 h高压灭菌 2次)。 

1.2  试验方法 
1.2.1  秸秆浸提液制备    将秸秆置于75℃ 烘箱48 h 
(去除真菌孢子)，粉碎，按 5%(w/w)比例浸泡于蒸馏
水中，25℃ 培养箱中放置 7 天。过滤后制得秸秆浸
提液。 
1.2.2  秸秆浸提液成分分析    浸提液化学成分提
取方法参考文献[19]，取浸提液 50 ml，用 NaOH调
节 pH至 12.0以上，此时酚酸类物质转化为盐，溶解
性增大。碱性抽提液 10 000 g离心后，收集上清液。
用正己烷洗涤 5 次，去除脂类杂质。水层用 HCl 调
pH 至 3.0 以上，再用乙酸乙酯洗涤 5 次，收集乙酸
乙酯层。42℃ 旋转蒸发去除乙酸乙酯，定容至 2 ml。
检测时取 200 µl 待测液，氮气吹干，加入 200 µl 
BSTFA反应 60 min。再次吹干后用正己烷溶解，由
气相色谱–质谱联用仪分析(Varian GC(CP 3800)/MS 
Saturn 2200)。 
1.2.3  试验设计    试验设置 6个处理，分别为：
①AM+水稻秸秆浸提液；②AM+小麦秸秆浸提液；
③AM+玉米秸秆浸提液；④AM+大豆秸秆浸提液；
⑤AM+番薯秸秆浸提液；⑥AM。育苗基质为菌剂和
蛭石的混合物(w/v = 1︰5)。番茄种子经 10% 过氧化
氢消毒 15 min后，用蒸馏水洗净，铺在放有湿润滤
纸的培养皿中，遮光，25℃ 催芽。大约两天后，选
取出芽的番茄种子，播种在装有基质的 12 cm×12 cm
育苗袋中，每个处理重复 4次，每盆装基质 90 g，播
种番茄种子 2颗。出苗后，每盆留一棵。一周后，浸
提液处理的番茄，每盆每周添加 50 ml浸提液，对照
添加等量蒸馏水。各处理每周添加 1/2 Hoagland 营
养液 50 ml两次。其他时间浇水一致。 
1.2.4  收获与测定    4 周后收获，随后剪取地上
部，洗净、烘干，记录干重。将根系从基质中分离出来，

洗净后，随机选取 1 g左右测定根系侵染率，其余烘干
至恒重。烘干的植物样品粉碎后，用浓硫酸和 30% 过
氧化氢消煮。植株磷含量用紫外分光光度计测定。 

菌根侵染率的测定[20]：将根系转入根盒，置于

10% KOH溶液中，加热，90℃ 水浴中保持 30 min；

倾去 KOH溶液，小心清洗根盒，将根段置于 1% HCl
溶液中酸化 5 min，倾去 HCl；用 0.05% 曲利苯蓝–
乳酸甘油混合溶液浸没根盒，加热，90℃ 水浴保持
15 min，清洗；将根段移入培养皿中，置于显微镜下
观察，每个样品数 100个根段，其中被侵染的根段数，
即为该样品的侵染率。 
1.3  数据分析 

试验所得数据使用 Excel 2007和 SPSS 18.0 统计
软件进行差异分析，以 Duncan法进行检验(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同秸秆浸提液的添加对 AM 真菌侵染率的
影响 
试验结果表明，添加秸秆浸提液显著提高了番茄

根系的侵染率(图 1)。与只接种菌根的处理相比，水
稻、小麦、玉米和番薯秸秆浸提液均增加了菌根对根

系的侵染。其中以水稻秸秆浸提液效果最好，侵染率

为 49%，其次是番薯秸秆浸提液(侵染率为 44%)，而
AM处理仅为 25%。添加大豆秸秆浸提液的处理，其
侵染率为 23%，略低于 AM 处理，但没有统计上的
差异。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，下图同) 
图 1  不同秸秆浸提液对 AM 真菌侵染率的影响 

Fig. 1  Effects of straw extracts on root colonization 
 

2.2  不同秸秆浸提液的添加对番茄生长的影响 
从图 2 可以看出，除小麦秸秆外，其他秸秆浸

提液均提高了番茄地上部的干重。其中水稻秸秆浸

提液处理显著高于 AM处理，其值分别为 0.86 g/株
和 0.64 g/株。玉米、大豆和番薯秸秆浸提液处理的
番茄地上部干重之间没有显著差异。番茄根部的生

物量变化情况与地上部类似，水稻和玉米秸秆浸提

液处理显著高于 AM 处理，其他处理间无显著差异
(图 3)。 

不同秸秆浸提液的添加不仅促进了番茄生物量

的增加，同时也影响了番茄植株的磷浓度。从图 4可
以看出，各种浸提液均提高了番茄地上部的磷浓度。 



第 6期 徐  萍等：农作物秸秆浸提液对丛枝菌根真菌侵染番茄幼苗的影响研究 1105 

 

 

 

图 2  添加不同秸秆浸提液对番茄地上部生物量的影响 
Fig. 2  Effects of straw extracts on shoot dry weight of tomato 

 

图 3  添加不同秸秆浸提液对番茄根部生物量的影响 
Fig. 3  Effects of straw extracts on root dry weight of tomato 

 

图 4  添加不同秸秆浸提液对番茄地上部磷浓度的影响 
Fig. 4  Effects of straw extracts on shoot P concentration of tomato 
 
其中水稻和大豆秸秆浸提液的处理达到了统计上的

差异，其值分别为 2 810 mg/kg和 3 317 mg/kg，而
AM处理仅为 2 163 mg/kg。小麦、玉米和番薯秸秆浸
提液处理的番茄地上部磷浓度与对照没有显著差异。 

2.3  不同秸秆浸提液的化学成分分析 
经过 GC-MS测定，得到各秸秆浸提液质谱图。

通过比较不同质核比粒子的分布情况，与数据库中的

标准物质进行匹配，筛选出了一些匹配度较高的物

质。其具体成分和相对含量如表 1所示。从表中可以
看出，我们所检测到的物质均为酸类或酚酸类。通过

对 5种秸秆浸提液成分的比较和整合，我们发现出现
两次及以上的物质依次为：庚二酸、戊二酸、对羟基

苯丙酸、2-羟基戊二酸、香草酸、丁香酸、对羟基苯
甲酸和对羟基苯乙酸。而相对含量超过 1% 的物质在

水稻浸提液中有 2-羟基戊二酸、3-甲基-3-羟基戊二
酸、庚二酸、3-羟基葵酸、香草酸和丁香酸；小麦浸
提液中有对羟基苯丙酸、壬二酸和 3-(4-羟基甲基)丙
酸；玉米浸提液中有 2-羟基戊二酸和对羟基苯丙酸；
大豆浸提液中有 2-羟基戊二酸、3-羟基己二酸、香草
酸、壬二酸和丁香酸；番薯浸提液中有没食子酸和咖

啡酸。 

3  讨论  

传统的秸杆还田方式容易引起植物的自毒作用，

主要是由植物分泌的一些次生代谢产物及其分解产

物引起的，作用机理包括增加细胞膜通透性、降低酶

活性、抑制养分吸收等[21]，从而影响后续作物的生

长。Džafić等[22]研究发现，残留在土壤中的玉米根系

会分泌出一种 DIMBOA的化感物质，抑制了后作玉
米的生长，而接种 AM真菌能缓解这种现象。AM真
菌除了能促进作物对养分元素的吸收[23]，还能通过

促进酚类物质的合成提高宿主植物的抗逆性[24]。 
Lodhi等[25]在研究小麦的化感作用时，从小麦秸

秆及其生长介质中提取到的化感物质主要有肉桂酸、

对羟基肉桂酸、对羟基苯甲酸、丁香酸和香草酸等。

我们通过 GC-MS鉴定出 5种秸秆浸提液中的一些酚
酸类物质，一部分是常见的酚酸，如对羟基苯甲酸、

对羟基苯丙酸、丁香酸、香草酸和咖啡酸等，这也与

杨维东等 [26]在水稻秸秆浸提液中提取到的成分一

致。这些化感物质也会影响 AM 真菌的作用效果。

我们将农作物秸秆的水浸提液添加到试验中，结果表

明，水稻、小麦、玉米和番薯秸秆浸提液能提高 AM
真菌对番茄根系的侵染，进而提高番茄生物量及促进

对磷素养分的吸收。综合来看，添加水稻秸秆浸提液

的效果最好。大豆秸秆浸提液虽然没有影响菌根侵染

效果，但是对番茄的干重及地上部磷吸收都有一定的

促进作用(图 1 ~ 图 4)。Yun等[27]在添加亚洲蒿地上

部提取液及相应的酚类化合物后，显著抑制了菌根及

作物的生长，其抑制作用随着浓度的增加而加大。

也有研究者从腐殖酸中提取了酚类物质，来研究其

对两种 AM 真菌生长的影响，结果表明酚类物质显
著提高了菌株 H. ericae 的生长(10%)，而对菌株 H. 
crustuliniforme 生长无显著影响[28]。Fries 等[29]表明

0.25 mmol/L浓度的对香豆酸和对羟基苯甲酸能促进
AM真菌对三叶草和高粱的侵染，而当这两种物质的
浓度提高到 1.0 mmol/L 时，将会产生抑制作用。这
些结果表明，酚酸类物质对 AM 真菌的作用受到真

菌类型、酚酸种类及浓度等因素的影响。 
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表 1  不同秸秆浸提液鉴定所得的化学组分及相对含量 
Table 1  Identified components and relative contents of different straw extracts 

秸秆

类型 
保留 
时间 

化合物 相对含 
量(%) 

秸秆 
类型 

保留 
时间 

化合物 相对含 
量(%) 

18.80 戊二酸 0.42 18.80 戊二酸 0.27 

22.24 2-羟基戊二酸 1.57 19.31 3,4-二羟基丁酸 0.28 

22.76 3-甲基 3-羟基戊二酸 1.47 20.09 2-羟基 2-甲基丁二酸 0.12 

22.88 庚二酸 1.61 21.83 5-羟甲基-2-呋喃甲酸 0.37 

23.35 对羟基苯甲酸 0.89 22.20 2-异丙基苹果酸 0.47 

23.76 3-羟基葵酸 3.37 22.24 2-羟基戊二酸 1.08 

25.80 对羟基苯丙酸 0.38 22.75 美格鲁托; 羟甲戊二酸 0.30 

25.86 香草酸 1.53 22.88 庚二酸 0.50 

水稻 

28.16 丁香酸 1.03 23.56 对羟基苯乙酸 0.49 

22.23 2-羟基戊二酸 0.17 23.75 3-羟基葵酸 0.64 

22.86 庚二酸 0.32 24.53 邻苯二甲酸 0.30 

23.33 对羟基苯甲酸 0.20 

玉米 

25.83 对羟基苯丙酸 4.26 

23.51 3-羟基-4-甲氧基苯甲醇 0.55 17.054 甘油酸 0.81 

23.74 3-羟基葵酸 0.51 18.816 戊二酸 0.27 

25.80 对羟基苯丙酸 6.51 20.108 2-羟基 2-甲基丁二酸 0.21 

26.43 壬二酸;杜鹃花酸 3.85 22.765 羟甲戊二酸 0.29 

小麦 

28.11 3-(4-羟基甲基)丙酸 10.99 22.896 庚二酸 0.85 

18.80 戊二酸 0.06 23.579 对羟基苯乙酸 0.49 

20.92 己二酸 0.11 24.083 2-羟基己二酸 0.30 

22.19 2-异丙基苹果酸 0.92 24.311 3羟基己二酸 0.29 

22.23 2-羟基戊二酸 1.78 24.539 3,4-二羟基苯甲醇 0.39 

22.75 羟甲戊二酸 0.42 25.871 香草酸 0.53 

22.86 庚二酸 0.55 26.569 2,3,4-三羟基戊二酸 0.87 

23.75 3-羟基葵酸 2.29 29.037 没食子酸 3.52 

24.05 2-羟基己二酸 0.58 31.934 咖啡酸 1.03 

24.30 3-羟基己二酸 2.73    

25.86 香草酸 2.91    

26.42 壬二酸; 杜鹃花酸 2.39    

大豆 

28.15 丁香酸 3.98 

番薯 

   

 
关于酚酸类物质影响 AM 真菌的作用机理还尚

未有定论。有研究表明酚类化合物在植物和真菌共

生关系形成初期至关重要，尤其是类黄酮，它作为

一种信号物质能够刺激孢子的萌发，促进菌丝的生

长、分枝以及二代孢子的形成[30]。但是类黄酮调节

AM 真菌的作用机理非常复杂，受到类黄酮种类以

及真菌种属的影响[31]。在我们的研究中，秸秆浸提

液对 AM 的调节作用可能是由于其酚酸类组分在发
挥类似的作用。后续的研究将会针对某些酚酸类物

质的作用效果展开，以期找出秸秆浸提液中关键物

质。关于这些化学物质以及它们对 AM 真菌的影响
的研究将会让人们更加关注 AM 真菌在农业生产中
的重要性，而这些物质也有可能作为一种土壤添加

剂，来调节 AM 真菌的接种效应或者增强土著微生
物的作用。 
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Effects of Crop Straw Extracts on Arbuscular Mycorrhizal  
Fungi Colonization of Tomato Seedling 

XU Ping1,2, LIANG Lin-zhou1, DONG Xiao-ying1, SHEN Ren-fang1* 
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing 

210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: In this study, five kinds of straw extracts (rice, wheat, corn, soybean and sweet potato) were used to investigate 

their effects on AM fungi inoculation and the components of these straw extracts were identified as well. The results showed that 

root colonization was significantly improved by adding rice, wheat, corn and sweet potato straw extracts. Dry weight and shoot P 

concentration were both significantly increased by rice straw extract. Main chemical components of each straw extracts identified 

by GC-MS analysis were phenolic acids, which may play an important role in regulating AM fungi. 

Key words: Straw extract, AM fungi, Colonization, GC-MS analysis, Phenolic acid 
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