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摘  要： 通过温室盆栽试验，研究接种苏格兰球囊霉（Glomus caledonium）条件下添加不同比例发酵牛粪（0.33%、0.50% 和

1.00%）对苏丹草（Sorghum sudanense）根系丛枝菌根（AM）真菌侵染率、土壤孢子密度、植株生物量与根冠比及根系磷（P）吸

收效率的影响。结果发现，与对照相比，接种 AM 真菌处理植株地上部生物量趋于下降、根冠比显著提高（p＜0.05），在此基础

上添加 0.33% 或 0.50% 发酵牛粪处理土壤孢子密度、植株根系生物量和 AM 真菌侵染率均趋于升高，根冠比没有明显变化，根系

P 吸收效率显著提高（p＜0.05）；添加 1.00% 发酵牛粪显著提高土壤孢子密度、植株生物量和根系 AM 真菌侵染率（p＜0.05），根

冠比与仅接种 AM 真菌处理相同，根系 P 吸收效率则达到仅接种 AM 真菌处理的 1.83 倍。结果表明，添加 1.00% 发酵牛粪对苏

格兰球囊霉扩繁及其宿主植物 P 吸收均具有突出促进作用。 
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丛枝菌根（arbuscular mycorrhizae，AM）真菌作

为生物肥料或生防益菌，对环境保护、推广无公害农

业以及建立可持续农业生产体系具有重要意义[1]。由

于AM 真菌不能进行纯培养，目前主要依靠盆钵培养

法通过种植宿主植物来获得含有孢子、菌丝和被侵染

根段的混合菌剂[2-3]，由于培育周期长，严重限制了其

规模化生产与推广应用[4-5]。研究表明，菌剂扩繁中如

何改进培养基质进而提高繁殖体产量至为关键[6]，其

营养条件对所生产菌剂的接种势亦存在较大影响，如

沙土混合物对摩西球囊酶（Glomus mosseae）的生长

发育有利[1]，砖粉和沙能够提高根内球囊酶（Glomus 

intraradices）的繁殖体数量[7]，造纸干粉和菇渣可以增

进苏格兰球囊酶（Glomus caledonium）的侵染效果[8-9]。

另从田间长期定位试验来看，施用不同类型肥料对 

AM 真菌的侵染具有不同影响[10-11]，添加适量有机肥

对 AM 真菌的生长发育具有促进作用[12-13]，但也有研

究发现施加有机肥降低了AM 真菌侵染率[14-15]，这应

与土壤肥力状况、宿主植物类型和 AM 真菌种类等有

关[13]。 

 

 

 

 

近年来随着我国畜牧养殖业的快速发展，畜禽粪

便数量越来越多，未经腐熟即随意弃置或直接施用均

会造成环境污染，堆肥发酵可以变废为宝并解决污染

问题[16-18]。例如，发酵牛粪既富含营养成分又安全无

公害，在改善土壤肥力、提高作物产量和品质等方面

皆有广泛应用[17-22]，但在 AM 菌剂扩繁应用方面未见

报道。研究表明，AM 真菌对宿主植物生长的促进效

应主要通过根系侵染来增进 P
 等矿质营养的吸收[23]。

本试验通过研究添加不同比例发酵牛粪对苏丹草根系 

AM 真菌侵染率、植株 P 吸收量以及土壤孢子密度的

影响，筛选对 AM 真菌生长发育及其宿主生长适宜的

添加比例，以期为 AM 菌剂生产提供理论基础和技术

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试发酵牛粪由南京东郊某奶牛厂提供，pH 值 

6.89，有机 C 98.20 g/kg，全 N 15.10 g/kg，全 P 3.71 

g/kg，全 K 4.92 g/kg。试验容器为直径 11.5 cm、高  
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11 cm、底部有孔的塑料盆，供试植物为苏丹草

（Sorghum sudanense），所接种 AM 真菌为由本实验

室从潮土中分离并扩繁保藏的苏格兰球囊霉（Glomus 

caledonium），菌种编号为 90036。 

供试土壤为采自河南封丘的潮土（经 121℃高压

蒸汽灭菌 2 h），其基本化学性质：pH 值 8.60，有机 C 

3.66 g/kg，全 N 0.35 g/kg，全 P 0.55 g/kg，全 K 21.5 g/kg。 

1.2  试验设计 

试验共设 20 盆，每盆装土 600 g，分 5 个处理（各 

4 个重复）：CK（对照）、AM（按土壤质量的 5% 接

种 30 g AM 菌剂）、AM + 0.33%、AM + 0.50% 和 AM 

+ 1.00% 牛粪（接种 30 g AM 菌剂并按土壤质量的 

0.33%、0.50% 和 1.00% 分别添加 2、3 和 6 g 发酵牛

粪），CK 处理施加等量但灭活的 AM 菌剂。每盆播种 

30 粒苏丹草种子，出苗 30 天后采集植株样和土样。 

1.3  测定方法 

采用根段频率法测定苏丹草根系的  AM 真菌侵

染率[24]，采用湿筛倾析法获得土壤中的孢子[25]，然后

在体视显微镜检测孢子数量；采用常压恒温干燥法测

定植株生物量（分茎叶和根系）[26]，采用 H2SO4-H2O2 

法对植物样进行消煮，然后用钼锑抗比色法测定植株

全 P 含量[26]。  

1.4  数据处理 

根据苏丹草收获时地上部和根系的植株 P 吸收总

量与根系干重的比值计算根系 P 吸收效率，公式如下
[27]： 

根系 P 吸收效率 = 植株 P 吸收总量（mg/盆）/

根系干重（g/盆） 

    采用 Excel2003 绘图，采用 SPSS13.0 进行多重

比较（Duncan 检验，p＜0.05）分析，并对植株 P 吸

收总量和 AM 真菌侵染率进行相关性分析（双侧检

验，p＜0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  AM 真菌侵染率与孢子密度 

图 1 是不同处理苏丹草根系 AM 真菌侵染率和

土壤孢子密度。由图 1 可知，随着发酵牛粪添加比例

的提高，苏丹草根系 AM 真菌侵染率和土壤孢子密度

均逐渐升高，添加 1.00% 发酵牛粪对两者的促进作用

均达到显著水平（p＜0.05），说明对土壤中孢子的生

长发育及其侵染均较为有利。王淼焱等[11]研究发现施

有机肥后宿主植物根系 AM 真菌侵染率显著低于不

施肥对照，与本试验结果不同，这是因为本试验中供

试潮土为贫瘠的砂壤土，添加适量的发酵牛粪可以提

高土壤肥力、改善土壤结构，进而能够增进 AM 真菌

的侵染[12]。 
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图 1  苏丹草根系 AM 真菌侵染率与土壤孢子密度 

Fig. 1  Soil spore density and AM colonization in root system of Sorghum sudanense 

 

2.2  植株生物量与根冠比 

表 1 示不同处理苏丹草植株地上部与根系的生物

量及根冠比。与对照处理相比，接种 AM 真菌处理苏

丹草地上部生物量平均降低了 17.5%，根系生物量没

有明显变化，根冠比则显著提高了 25.4%（p＜0.05）。

这是因为AM 真菌促进植株碳向地下根部的分配，以

给菌丝生长及菌根共生体呼吸提供所需要的营养，当 

AM 真菌对植株的生长促进作用弥补不了植物碳的损

失时造成了地上部生物量的下降[28]。接种 AM 真菌基

础上添加发酵牛粪处理苏丹草生物量相应升高，其中

添加 0.33% 或 0.50% 处理植株地上部生物量提高至

与对照处理相当的水平，根系生物量分别提高 10.7% 

和 13.8%；添加 1.00% 处理植株地上部和根系生物量

分别显著提高了 32.5% 和 32.8%（p＜0.05）。由此可
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见，添加适量发酵牛粪不会降低植株由于受到 AM 真

菌侵染而提高的根冠比，并可同时促进植株地上部和

根系生长，其中添加 1.00% 处理对苏格兰球囊霉扩繁

及其宿主生长具有良好效应。 
 

表 1  苏丹草植株生物量及根冠比 

Table 1  Plant biomass and root-shoot ratio of Sorghum sudanense 

处理 地上部生物量 (g) 根系生物量 (g) 根冠比 

CK 1.49 ± 0.11 ab 0.56 ± 0.10 b 0.37 ± 0.05 b

AM 1.23 ± 0.16 b 0.58 ± 0.12 b 0.47 ± 0.04 a

AM+0.33%牛粪 1.41 ± 0.28 ab 0.62 ± 0.12 ab 0.44 ± 0.01 ab

AM+0.50%牛粪 1.42 ± 0.04 ab 0.66 ± 0.12 ab 0.46 ± 0.07 a

AM+1.00%牛粪 1.63 ± 0.15 a 0.77 ± 0.04 a 0.47 ± 0.06 a

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（p＜0.05）。 

 

2.3  植株根系磷吸收效率及与 AM 真菌侵染率的  

关系 

不同处理苏丹草地上部与根系全 P 含量及 P 吸

收量如图 2 所示。由图 2 可知，与对照处理相比，接

种 AM 真菌处理植株地上部和根系的全 P 含量和 P 

吸收量均没有明显变化，添加 0.33% 发酵牛粪处理仅

根系全 P 含量及 P 吸收量显著提高（p＜0.05），添加 

0.50% 或 1.00% 发酵牛粪处理植株地上部及根系全 P 

含量、P 吸收量均显著提高（p＜0.05），其中添加 1.00% 

处理显著高于添加 0.50% 处理（p＜0.05）；结果表明，

接种 AM 真菌基础上添加 1.00% 发酵牛粪处理对植

株 P 吸收具有较好促进效果。 
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图 2  苏丹草全 P 含量与 P 吸收量 

Fig. 2  P content and P-uptake of Sorghum sudanense 

 

苏丹草根系 P 吸收效率及植株 P 吸收总量与根系 

AM 真菌侵染率的相关性如图 3 所示。由图 3 可知，添

加发酵牛粪显著提高苏丹草根系  P 吸收效率（p＜

0.05），其中添加 1.00% 处理显著高于添加 0.33% 和 

0.50% 两个处理（p＜0.05）。由图 3 还可知，苏丹草植

株 P 吸收总量与根系 AM 真菌侵染率呈显著线性相关

（r = 0.741，p = 0.009），表明添加 0.33% ~ 1.00% 发酵牛粪

均可以提高苏丹草根系 AM 真菌侵染率，进而增进植物

根系对 P的吸收，其中添加 1.00% 发酵牛粪处理苏丹草

根系的 P 吸收效率达到仅接种 AM 真菌处理的 1.83 倍。 
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图 3  苏丹草根系 P 吸收效率及植株 P 吸收总量与 AM 真菌侵染率的相关性 

Fig. 3  P-uptake efficiency of root and correlation between total P-uptake and AM colonization of Sorghum sudanense 
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3  结论与讨论 

（1）接种 AM 真菌会提高苏丹草根冠比，在此

基础上添加适量发酵牛粪可以提高根系 AM 真菌侵

染率和土壤孢子密度，进而增进根系对 P 的吸收，提

高宿主植物生物量。由于 AM 真菌淀积了植物光合产

物一定数量的碳[29]，当其对植株生长的促进作用不能

弥补植株的碳损失时会造成植株生物量的下降
[23,28,30-31]，故此时施肥可以改善土壤性状、增进 AM 真

菌侵染、促进 P 等矿质营养吸收，最终可以提高植株

生物量[28,32-34]。 

（2）添加不同比例发酵牛粪对灭菌潮土中 AM 

真菌生长发育的促进程度不同，添加 0.33% 或 0.50% 

发酵牛粪对土壤孢子密度和根系 AM 真菌侵染率均

具有一定促进作用，而添加 1.00% 发酵牛粪对土壤孢

子密度、根系 AM 真菌侵染率和 P 吸收效率的促进效

果均达到显著水平，说明该培养基质中添加 1.00% 或

以上的发酵牛粪对苏格兰球囊霉扩繁较为有利，可以

生产出接种势较高且促进养分吸收效果较好的优质 

AM 菌剂。 

（3）不同培养基质对 AM 真菌的生长发育具有

不同影响[1,35]，不同培养基质中添加发酵牛粪对 AM 

真菌繁育和侵染活力等的影响也会有所不同[36]。本试

验仅以较贫瘠的潮土作为培养基质，而一般认为过量

的肥料会对AM 真菌的生长发育造成不利影响[11,37]，

且发酵牛粪的营养状况也会随着产地和批次变化而产

生差异，其在 AM 真菌扩繁上的应用条件以及培养基

质 N/P 与宿主植物 P 吸收效率之间的关系等尚需进

一步研究。 
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Abstract:  A pot experiment in greenhouse was carried out to compare the effects of the application level of fermented dung (0.33%, 0.50% 

and 1.00%) on soil spore density, root mycorrhizal colonization, plant biomass and root-shoot ratio as well as the P-uptake efficiency of Sorghum 

sudanense grown in a sterilized soil inoculated with arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) Glomus caledonium. AMF inoculation tended to decrease 

aerial biomass of Sorghum sudanense, but significantly elevated (p<0.05) the root-shoot ratio. The application of 0.33% and 0.50% fermented dung 

tended to increase soil spore density, root biomass and mycorrhizal colonization of Sorghum sudanense, and significantly increased (p<0.05) the 

P-uptake efficiency of the root system, while did not alter shoot-root ratio. However, the application of 1.00% fermented dung significantly 

accelerated (p<0.05) soil spore density, root biomass and mycorrhizal colonization of Sorghum sudanense with the same shoot-root ratio and 1.83 

times of the P uptake efficiency as much as that inoculated with AMF alone. It suggests that the application of 1.00% fermented dung is the proper 

level for the propagation of Glomus caledonium and the elevation of P-uptake efficiency of Sorghum sudanense. 

Key words:  Fermented dung, Sorghum sudanense, AM colonization, Soil spore density, Root-shoot ratio, P-uptake efficiency  


