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禾草内生真菌与丛枝菌根互作对多年生黑麦草生长
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摘要：为明确禾草内生真菌和丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi，AMF）互作对多年生黑

麦草Lolium perenne生长发育及叶斑病的影响，设置禾草内生真菌处理（由带有和不带禾草内生真

菌种子建立）、AMF（幼套球囊霉 Claroideoglomus etunicatum 和根内球囊霉 Rhizophagus intraradi-

ces）单独接种和混合接种处理及不接菌处理（对照），并在植物生长6周后接种或不接种多年生黑

麦草叶斑病病原菌根腐离蠕孢Bipolaris sorokiniana，测定各处理多年生黑麦草的发病率、叶绿素含

量、净光合速率、水分利用效率、AMF侵染率、P含量和生物量。结果表明：接种病原菌2周后，多年

生黑麦草叶斑病的发病率为25.00%~38.75%，禾草内生真菌和幼套球囊霉均在一定程度上降低了

多年生黑麦草的发病率，二者共同作用时发病率显著降低了35.48%。禾草内生真菌与AMF互作

能在一定程度上提高植物叶绿素含量，促进光合作用，并促进P吸收和植物生长，二者的互作效应

因禾草内生真菌与AMF组合而异，但均优于二者单独使用时的效应，其中禾草内生真菌与幼套球

囊霉互作对多年生黑麦草生长及叶斑病防治的效果最好。
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Abstract: To clarify the effects of grass endophyte and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on growth

and leaf spot disease of perennial ryegrass, perennial ryegrass infected with (E+) and without (E-) grass

endophyte, and two AMF, Claroideoglomus etunicatum and Rhizophagus intraradices individual or

mixed were used to establish the grass endophyte and AMF treatments, and the Bipolaris sorokiniana

conidia was inoculated with (B+ ) or without (B- ) to above treatments six weeks after seedling emer-

gence. Chlorophyll content, net photosynthetic rate, water use efficiency, percentage of AMF coloniza-

tion, disease incidence, plant dry weight and P content were analysed. The results showed that two

weeks after inoculation, the disease incidence of B. sorokiniana was 25.00%-38.75%. The presence in

plants of both grass endophyte and C. etunicatum decreased plants incidence to some extent, and the dis-

ease incidence was significantly decreased by 35.48% in the treatment that inoculated with C. etunica-
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多年生黑麦草Lolium perenne是我国北方过渡

带和南方夏季温度、湿度相对较低地区的重要牧草

和草坪草（柳小妮，2002），具有分蘖能力强、成坪速

度快、耐践踏和绿期长等特点（邵麟惠等，2010）。病

害是限制多年生黑麦草生产与利用的主要因素，真

菌、细菌、病毒、线虫等多种病原微生物易引起黑麦

草病害，仅我国就发现了14属24种真菌所引起的黑

麦草病害，如黑斑病（李春杰和南志标，1998）、离蠕

孢叶斑病（李春杰和南志标，2002）、褐斑病、腐霉枯

萎病（李鹏等，2005）和锈病（马敏芝和南志标，2011）

等。病害严重影响牧草的产量和质量，亦会影响草

坪景观，降低坪用价值（南志标，1990；2000）。化学

杀菌剂能有效防治植物病原真菌引起的病害（秦虎

强等，2016；王晓坤等，2017），但是在草地上大量使

用化学杀菌剂需要投入大量资金，且易污染生态环

境（南志标，2000）并使植物病原菌产生抗药性（胡健

等，2009），尤其是作为饲用牧草，因其直接被牛羊等

家畜采食，对化学药剂的使用更应慎之又慎。

积极利用微生物手段防治病害是经济且有效的

措施（Prestidge，1993）。丛枝菌根真菌（arbuscular

mycorrhizal fungi，AMF）是一类常见的菌根真菌，属

球囊菌门，广泛存在于农业生态系统中，可与约90%
的维管植物根系形成共生体（Renker et al.，2003）。

我国AMF资源丰富，截止 2017年已发现并报道的

AMF 有 147 种，约占全球已报道球囊菌门 AMF 种

数的一半（王幼珊和刘润进，2017）。禾草内生真菌

是指在禾草中渡过全部或大部分生命周期，而禾草

不显示外部症状的一大类真菌，且禾草多可被禾草内

生真菌侵染（Siegel et al.，1987），其菌丝体存在于植

物的地上部分，但在根系中并未发现其存在（南志标

和李春杰，2004）。全世界已报道并命名的Epichloë

属禾草内生真菌有42种，我国已报道有7种（Leucht-

mann et al.，2014；李秀璋等，2015）。

作为农业生态系统中的重要微生物成员，AMF

和禾草内生真菌已被证实可以提高植物对N、P、K

等养分（方爱国和李春杰，2014；贺超等，2016）、水分

（南志标和李春杰，2004；贺学礼等，2012）的吸收和

利用效率，从而促进植物生长，提高植物对虫害（Ba-

rker，1987；Pineda et al.，2010）、病害（Yao et al.，2002；

郭涛等，2015）等生物逆境和盐碱（王正凤等，2009；

Garg & Pandey，2015）、低温（宋梅玲等，2010；朱先

灿等，2010）、重金属（Bissonnette et al.，2010；Zhang

et al.，2010）等非生物逆境的抗性。对于提高植物在

农业生态系统中的竞争力，维持农业生态系统的持

久性和连续性具有重要意义（van der Heijden et al.，

2006）。但上述 2类共生微生物互作对牧草生长及

病害发生的影响研究尚不多见。本试验拟通过探究

AMF、禾草内生真菌与病原菌的互作生理机制，以

期为利用AMF和禾草内生真菌来防治植物病害、提

高和维持农业生态系统生产力提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物及土壤：草种为多年生黑麦草，种子分

为带有禾草内生真菌（E+）和不带禾草内生真菌

（E-），由兰州大学草地农业科技学院马敏芝博士收

集提供。挑选大小一致且籽粒饱满的多年生黑麦草

种子，先用 75%酒精消毒 3 min，再用 3%次氯酸钠

表面消毒10 min，用蒸馏水冲洗3次，摆放在有湿润

滤纸的培养皿中，于25℃恒温培养箱黑暗催芽24 h，

备用。供试土壤购于兰州市花市，黑壤土，土壤过

2 mm筛后与河沙按 1∶1比例充分混合，于 121℃高

压灭菌 2 次，每次灭菌 1 h，间隔 24 h，混合基质 pH

5.85，速效P含量为19.17 mg/kg。

供试 AMF 及病原菌：AMF 包括幼套球囊霉

Claroideoglomus etunicatum和根内球囊霉Rhizopha-

gus intraradices，均购自北京市农林科学研究院植

物营养与资源研究所，经三叶草扩繁所得。病原真

菌根腐离蠕孢Bipolaris sorokiniana由本实验室分离

自田间多年生黑麦草病株上。病原菌在马铃薯葡萄

糖琼脂（potato dextrose agar，PDA）培养基上培养4周

后，刮下培养基表面上的孢子和菌丝，用纱布过滤

后，将所有病原菌孢子收集到灭菌容器中，充分分散

后配制成浓度约为1×106 个/mL的孢子悬浮液。

tum and infected with grass endophyte. The combination of AMF and grass endophyte had stronger pos-

itive effects on increase chlorophyll content, promote plant photosynthesis, improve P uptake and plant

growth compared with the individual inoculation of AMF or grass endophyte, the effects were varied

with the combination of AMF and grass endophyte, of which the combination of C. etunicatum and

grass endophyte was best across the treatments.

Key words: arbuscular mycorrhizal fungi (AMF); grass endophyte; perennial ryegrass; leaf spot disease
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培养基：PDA 培养基：去皮马铃薯 200 g、葡萄

糖20 g、琼脂15~20 g、蒸馏水1 000 mL。

试剂及仪器：试验所有试剂均为国产分析纯。

723型可见分光光度计，上海光谱仪器有限公司；LI-

6400XT光合测定仪，美国LI-COR公司；HYP-320消

煮炉，上海纤检仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 试验处理及多年生黑麦草发病率测定

试验于2014年7—10月在兰州大学榆中校区智

能温室进行。将事先过筛和灭菌的土壤装入盆中，

建立不同AMF土壤处理：幼套球囊霉（AM1）、根内

球囊霉（AM2）、幼套球囊霉+根内球囊霉混合菌剂

（Mix），以灭活 AMF 菌剂（NM）作为对照。接种物

含有真菌孢子、菌丝、侵染根段等繁殖体及混合基

质，单独接种幼套球囊霉和根内球囊霉的处理每盆

接种20 g菌剂，混合菌剂为10 g幼套球囊霉+10 g根

内球囊霉，对照处理为20 g灭活菌剂。将事先催芽

的E+和E-种子分别移栽 6株于上述AMF处理土壤

中，生长2周后，检测多年生黑麦草叶鞘中内生真菌

菌丝（Florea et al.，2015），并选择生长较一致的保留

3株。建立AM1E+、AM1E-、AM2E+、AM2E-、MixE+、

MixE-、NME+、NME-共 8个处理。多年生黑麦草定

苗 6周后，用喷雾法将根腐离蠕孢孢子悬浮液喷于

叶片上，每盆接种 10 mL 孢子悬浮液（B+），以接种

10 mL蒸馏水作为对照（B-），用黑色塑料袋保湿24 h。

生长2周后用于指标测定。试验共16个处理，每个

处理设4次重复，共64盆。多年生黑麦草生长期间

隔日浇水，根据水分损失情况补充至土壤重量10%。

将生长 2周后的各处理多年生黑麦草，每盆随

机选取 25片叶片，作为 1个重复，统计发病的叶片

数，发病率=发病叶片数/25×100%。

1.2.2 多年生黑麦草叶绿素含量和光合作用指标测定

叶绿素含量测定：采用王学奎（2006）的丙酮浸

提法测定。将1.2.1中生长2周后的各处理多年生黑

麦草，收获前各取 0.1 g新鲜植物叶片，剪碎后装入

15 mL离心管中，各管加 80%丙酮 10 mL后置于黑

暗处浸提 24 h，期间每隔 2 h摇匀 1次，待叶片无绿

色后，将提取液在波长665、645、652 nm下测定吸光

度值，以80%丙酮为空白对照，计算叶绿素含量。

光合作用指标测定：将 1.2.1中生长 2周后的各

处理多年生黑麦草，收获前在温室内于 09: 00—

11: 00利用光合测定仪，选取分蘖期植株第 2片叶，

采用开路测量法测定植株净光合速率及水分利用效

率等指标。每盆取5个值，作为1个重复。

1.2.3 多年生黑麦草AMF侵染率和病原菌分离率测定

将 1.2.1中生长 2周后的各处理多年生黑麦草，

齐地面剪下并选取发病植株，清洗干净叶片表面尘

土，将叶片分别在75%酒精和1% NaClO中消毒，然

后用蒸馏水冲洗3次，用灭菌滤纸擦干表面水分后，

切成约 1 cm左右的小段并均匀摆放在PDA培养基

上，每皿5~6小段，统计病原菌分离情况并计算分离

率。分离率=分离到目标菌的组织块数/总组织块

数×100%。

采用染色镜检法（Koske & Gemma，1989）测定

菌根侵染率。将1.2.1中生长2周后收获的各处理多

年生黑麦草，分别取0.2 g左右冲洗干净的根系，装入

15 mL离心管，倒入10% KOH溶液10 mL浸泡植物

根系。在60℃水浴锅中水浴60 min，观察根系表皮

颜色是否已消除。如颜色已消除，则将去色根系在

1 mol/L的HCl中浸泡10 s左右，然后用蒸馏水冲洗

3次，再装入原离心管。在各处理好的离心管中加入

0.05% Trypan-Blue 染色剂（曲利苯蓝 Trypan-Blue）

10 mL，于80℃水浴锅中保持5~10 min，倒出染色剂

后加入固定液（乳酸∶甘油∶水=1∶1∶1）保存，用十字

交叉法统计各处理多年生黑麦草的菌根侵染情况并

计算侵染率（Giovannetti & Mosse，1980）。

1.2.4 多年生黑麦草生物量和P含量测定

将1.2.1中生长2周后收获的各处理多年生黑麦

草，测定其地上和地下生物量。首先将地上部分及

根部均称取鲜重（W1），然后在105℃杀青20 min后，

于80℃烘箱烘48 h，称取干重（W2）。根据测定叶绿

素和AMF侵染率等相关指标所损耗的鲜重（W3）与

干重比，计算获得生物量。生物量=W2/W1×W3+W2。

将1.2.1中生长2周后收获的各处理多年生黑麦

草的地上部分及根部先用研钵磨碎，然后各称取

0.2 g放入赶酸杯，按1∶1∶8的比例分别加入硫酸、高

氯酸和硝酸，于 420℃下在通风橱内进行消煮并定

容。吸取定容后的消煮液5 mL于50 mL容量瓶中，

加水稀释至30 mL，加入1~2滴二硝基酚指示剂，调

节反应体系的 pH 后，加入 5 mL 显色剂，摇匀后定

容。在温度高于15℃的条件下静置30 min后，以蒸

馏水作空白溶液来参比调节仪器零点，用分光光度

计于波长700 nm 处测定吸光度值，并计算 P 含量。

ω（P）=ρ（P）×（V1/V2）×V3×10-4/m，P含量=每盆多年

生黑麦草的生物量×ω（P），式中：ω（P）为植物磷的

质量分数，ρ（P）为从校准曲线或回归方程求得的显

色液中磷的质量浓度，V1为消煮液定容体积，V2为吸

取测定的消煮液体积，V3为显色液体积，m 为称样
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量，10-4是将浓度单位mg/L换算为百分含量的换算

因数。

1.3 数据分析

试验数据用SPSS 19.0统计软件进行分析，首先

要对数据进行Levene’s方差齐性检验，若方差齐性

（P<0.05），则可采用三因素方差分析进一步检验；若

方差不齐（P>0.05）则先用ARCSIN转换数据，再通

过三因素方差分析，用最小显著差数（LSD）法检验

AMF、禾草内生真菌和病原菌 3种微生物间的互作

对多年生黑麦草生长的影响是否显著。

2 结果与分析

2.1 禾草内生真菌和AMF对草生长及叶斑病的影响

病原菌侵染显著影响多年生黑麦草的发病率、

AMF侵染率、叶绿素含量、水分利用效率、地下生物

量、地上和地下P含量。感染禾草内生真菌除对多

年生黑麦草的发病率无显著影响外，对其余所有指

标均有显著影响。对于AMF而言，仅幼套球囊霉显

著影响多年生黑麦草的发病率、AMF侵染率、净光

合速率、水分利用效率、地上和地下P含量、地上和

地上生物量，而根内球囊霉及混合菌剂处理除对

AMF侵染率、净光合速率和水分利用效率有显著影

响外，对其余指标均无显著影响。禾草内生真菌与

病原菌互作显著影响多年生黑麦草的净光合速率和

地下P含量；禾草内生真菌和AMF互作显著影响多

年生黑麦草的净光合速率、地上和地下P含量、地上

和地下生物量；病原菌与AMF互作显著影响多年生

黑麦草的发病率、叶绿素含量、地上和地下P含量；

禾草内生真菌、病原菌和AMF三者间无显著交互作

用（表1）。

2.2 禾草内生真菌和AMF对发病率的影响

接种病原菌 2周后，多年生黑麦草的发病率为

25.00%~38.75%。禾草内生真菌和幼套球囊霉均在

一定程度上降低了多年生黑麦草的发病率。与NME-

对照相比，禾草内生真菌单独侵染时发病率虽有所

降低，但差异不显著。单独接种幼套球囊霉时发病

率较对照NME-显著降低了 22.58%，幼套球囊霉和

禾草内生真菌互作时发病率较对照NME-显著降低

了35.48%（P<0.05）。其它处理与NME-对照之间均

无显著差异（图1）。

表1 禾草内生真菌与丛枝菌根真菌对多年生黑麦草生长及叶斑病影响的交互作用

Table 1 Interaction between grass endophyte and arbuscular mycorrhizal fungi on growth and leaf spot disease of perennial ryegrass

指标
Index

发病率 Incidence

AMF侵染率
AMF colonization rate

叶绿素含量
Chlorophyll content

净光合速率
Net photosynthetic rate

水分利用效率
Water use efficiency

地上P含量 Shoot P content

地下P含量 Root P content

地上生物量 Shoot dry weight

地下生物量 Root dry weight

根腐离蠕孢
B. sorokiniana

<0.001
0.007

<0.001

ns

<0.001

0.007

<0.001

ns

0.001

禾草内生真菌
Grass

endophyte

ns
<0.001

0.047

<0.001

0.010

<0.001

<0.001

<0.001

0.012

丛枝菌根真菌AMF

幼套球囊霉
C. etunicatum

0.013
<0.001

ns

<0.001

0.008

0.002

<0.001

0.001

0.010

根内球囊霉
R. intraradices

ns
<0.001

ns

0.003

0.008

ns

ns

ns

ns

混合菌
剂Mix

ns
<0.001

ns

<0.001

0.004

ns

ns

ns

ns

交互作用 Interaction

E×B

ns
ns

ns

0.011

ns

ns

0.003

ns

ns

E×M

ns
ns

ns

0.005

ns

0.016

0.004

0.001

0.001

B×M

0.005
ns

0.019

ns

ns

0.001

0.005

ns

ns

E×B×M

ns
ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

E×B：禾草内生真菌与病原菌的交互作用；E×M：禾草内生真菌与AMF的交互作用；B×M：病原菌与AMF的交互作用；

E×B×M：禾草内生真菌、病原菌和AMF三者间的交互作用；ns表示经LSD法检验在0.05水平差异不显著。E×B：Interaction

between grass endophyte and Bipolaris sorokiniana；E×M：interaction between grass endophyte and AMF；B×M：interaction be-

tween Bipolaris sorokiniana and AMF；E×B×M：interaction among grass endophyte，Bipolaris sorokiniana and AMF；ns indicates

there is no significant difference at 0.05 level by LSD test.

2.3 禾草内生真菌和AMF对AMF侵染率的影响

未接种AMF（NM）的多年生黑麦草根系未检测

到菌根结构，接种AMF的多年生黑麦草均受到不同

程度的侵染。单独接种混合菌剂的多年生黑麦草

AMF侵染率最高，达 48.50%，单独接种幼套球囊霉

的AMF侵染率次之，为47.50%（图2）。与未感染禾
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草内生真菌（E-）的处理相比，感染禾草内生真菌虽

降低了AMF侵染率，但差异不显著。与未接种病原菌

（B-）处理相比，感染病原菌（B+）后仅接种混合菌剂处

理的AMF侵染率显著降低18.35%（P<0.05）。

图1 禾草内生真菌与丛枝菌根真菌互作处理下多年生黑麦草的发病率

Fig. 1 Disease incidence of perennial ryegrass with and without grass endophyte and arbuscular mycorrhiza fungi

E+/E-：感染/未感染禾草内生真菌；NM：未接种AMF；AM1：接种幼套球囊霉；AM2：接种根内球囊霉；Mix：接种幼套

球囊霉+根内球囊霉。图中数据为平均数±标准误。不同大写字母表示E+与E-植株间、不同小写字母表示不同AMF处理间经

LSD 法检验在 P<0.05 水平差异显著。E+/E-：With/without grass endophyte；NM：no arbuscular mycorrhiza fungi；AM1：Cla-

roideoglomus etunicatum；AM2：Rhizophagus intraradices；Mix：Claroideoglomus etunicatum+Rhizophagus intraradices. Data are

mean±SE. Different uppercase letters indicate significant difference between E+ and E- plants at P<0.05 level by LSD test. Different

lowercase letters indicate significant difference among mycorrhizal treatments at P<0.05 level by LSD test.

图2 禾草内生真菌、丛枝菌根真菌及病原菌处理下多年生黑麦草的AMF侵染率

Fig. 2 AMF colonization rate of perennial ryegrass with and without grass endophyte，

arbuscular mycorrhiza fungi and Bipolaris sorokiniana

E+/E-：感染/未感染禾草内生真菌；AM1B+：接种幼套球囊霉+根腐离蠕孢；AM1B-：接种幼套球囊霉；AM2B+：接种根内

球囊霉+根腐离蠕孢；AM2B-：接种根内球囊霉；MixB+：接种幼套球囊霉+根内球囊霉+根腐离蠕孢；MixB-：接种幼套球囊

霉+根内球囊霉。图中数据为平均数±标准误。不同大写字母表示E+与E-植株之间、不同小写字母表示不同AMF和病原菌组

合处理之间经 LSD 法检验在P<0.05水平差异显著。E+/E-：With/without grass endophyte；AM1B+：Claroideoglomus etunica-

tum + Bipolaris sorokiniana；AM1B-：Claroideoglomus etunicatum；AM2B+ ：Rhizophagus intraradices + Bipolaris sorokiniana；

AM2B- ：Rhizophagus intraradices；MixB+ ：Claroideoglomus etunicatum + Rhizophagus intraradices + Bipolaris sorokiniana；

MixB-：Claroideoglomus etunicatum+Rhizophagus intraradices. Data are mean±SE. Different uppercase letters indicate significant

difference between E+ and E- plants at P<0.05 level by LSD test. Different lowercase letters indicate significant differences between

different mycorrhizal and B. sorokiniana combinations at P<0.05 level by LSD test.
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2.4 禾草内生真菌和AMF对光合指标的影响

未接种 AMF（NM）对照和接种幼套球囊霉

（AM1）处理下，不管是否感染禾草内生真菌，接种

病原菌均显著降低了多年生黑麦草叶绿素含量，降

幅为27.52%%~55.71%；接种病原菌也显著降低了未

感染禾草内生真菌植株水分利用效率，降幅分别为

50.25%和47.19%（P<0.05）。接种根内球囊霉（AM2）

条件下，无论感染或未感染禾草内生真菌，接种病原

菌均显著降低了多年生黑麦草水分利用效率，降幅

分别为 45.46%和 49.36%（P<0.05）。接种混合菌剂

条件下，接种病原菌显著降低了感染禾草内生真菌

植株水分利用效率，降幅为47.94%（P<0.05，表2）。

接种病原菌条件下，未接种AMF（NM）对照和

接种幼套球囊霉（AM1）的多年生黑麦草感染禾草

内生真菌后，净光合速率较未感染植株分别显著提

高 40.81%和 16.74%，水分利用效率较未感染植株

分别显著提高65.39%和60.17%（P<0.05）；接种混合

菌剂的多年生黑麦草感染禾草内生真菌后，净光合

速率较未感染植株显著提高64.32%（P<0.05）；单独

接种幼套球囊霉的多年生黑麦草净光合速率较未接

种AMF（NM）对照显著提高161.40%（P<0.05），单独

接种混合菌剂的多年生黑麦草叶绿素含量和净光合

速率较未接种 AMF（NM）对照显著提高 61.82%和

77.21%（P<0.05，表2）。

表2 禾草内生真菌、丛枝菌根真菌及病原菌处理下多年生黑麦草叶绿素含量、净光合速率和水分利用效率

Table 2 Chlorophyll content，net photosynthetic rate and water use efficiency of perennial ryegrass with and without grass

endophyte，arbuscular mycorrhiza fungi and Bipolaris sorokiniana

处理

Treat-

ment

NMB+

NMB-

AM1B+

AM1B-

AM2B+

AM2B-

MixB+

MixB-

叶绿素含量Chlorophyll content
（mg/m2）

E+

710.40±104.61 Ac

1 057.63±65.73 Aab

924.26±131.96 Abc

1 275.14±23.50 Aa

925.43±26.65 Abc

1 022.28±71.87 Aabc

902.81±44.34 Abc

1 001.74±225.14 Aabc

E-

535.42±23.78 Ae

1 208.81±152.07 Aa

646.63±69.44 Ade

1 095.53±57.28 Bab

734.62±89.39 Acde

950.95±89.67 Aabc

866.39±164.74 Abcd

934.90±43.35 Aabcd

净光合速率Net photosynthetic rate
（μmol·m-2·s-1）

E+

3.83±0.65 Ac

4.95±1.27 Ac

8.30±0.49 Aab

9.49±1.33 Aa

5.07±1.68 Ac

6.10±1.52 Abc

7.92±0.89 Aab

9.22±0.95 Aa

E-

2.72±0.60 Bd

3.12±0.48 Bcd

7.11±0.68 Ba

6.19±0.90 Bab

4.40±1.03 Acd

4.21±0.88 Bcd

4.82±0.96 Bbc

4.84±0.83 Bbc

水分利用效率Water use efficiency
（mmol CO2/mol H2O）

E+

26.81±3.65 Abc

34.52±3.66 Aab

29.52±3.78 Aab

39.10±4.78 Aa

18.87±1.80 Ac

34.60±4.64 Aab

18.53±0.68 Ac

35.59±2.59 Aab

E-

16.21±2.33 Bd

32.58±2.92 Aab

18.43±1.54 Bcd

34.90±3.57 Aa

15.93±2.59 Ad

31.46±2.16 Aab

17.86±2.50 Acd

25.48±5.21 Abc

E+/E-：感染/未感染禾草内生真菌；NMB+：仅接种病原菌；NMB-：既不接种AMF也不接种病原菌；AM1B+：接种幼套球

囊霉+根腐离蠕孢；AM1B-：接种幼套球囊霉；AM2B+：接种根内球囊霉+根腐离蠕孢；AM2B-：接种根内球囊霉；MixB+：接

种幼套球囊霉+根内球囊霉+根腐离蠕孢；MixB-：接种幼套球囊霉+根内球囊霉。表中数据为平均数±标准误。同行不同大写

字母表示E+与E-植株之间、同列不同小写字母表示不同AMF与病原菌处理组合之间经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。

E+/E-：With / without grass endophyte；NMB+ ：only Bipolaris sorokiniana；NMB-：neither Bipolaris sorokiniana nor AMF；

AM1B+：Claroideoglomus etunicatum+Bipolaris sorokiniana；AM1B-：Claroideoglomus etunicatum；AM2B+：Rhizophagus intra-

radices+Bipolaris sorokiniana；AM2B-：Rhizophagus intraradices；MixB+：Claroideoglomus etunicatum+Rhizophagus intraradi-

ces+Bipolaris sorokiniana；MixB-：Claroideoglomus etunicatum+Rhizophagus intraradices. Data are mean±SE. Different upper-

case letters in the same row indicate significant difference between E+ and E- plants at P<0.05 level by LSD test. Different lowercase

letters in the same column indicate significant differences between different mycorrhizal and B. sorokiniana combinations at P<0.05

level by LSD test.

2.5 禾草内生真菌和AMF对P含量和生物量的影响

对于未接种AMF（NM）对照而言，接种病原菌

显著降低了感染禾草内生真菌多年生黑麦草的地上

生物量和地上P含量，降幅分别为22.13%和32.97%

（P<0.05）。接种幼套球囊霉条件下，不管是否感染

禾草内生真菌，接种病原菌均显著降低了多年生黑

麦草的地上 P 含量和地下 P 含量，降幅为 23.53%~

44.65%，同时，也显著降低了未感染禾草内生真菌

的地下生物量，降幅为27.38%（P<0.05）。接种根内

球囊霉条件下，接种病原菌显著降低了未感染禾草

内生真菌植株的地下P含量，降幅为 40.86%。接种

混合菌剂条件下，接种病原菌显著降低了感染禾草

内生真菌植株的地下P含量，降幅为35.14%（表3）。

接种病原菌条件下，接种根内球囊霉的黑麦草

感染禾草内生真菌后，地下P含量较未感染植株显

著提高 102.55%（P<0.05）；接种混合菌剂的多年生



358 植 物 保 护 学 报 46卷

黑麦草感染禾草内生真菌后，地上P含量、地上生物

量和地下生物量较未感染植株分别显著提高

49.65%、44.94%和 28.33%（P<0.05）；单独接种根内

球囊霉的多年生黑麦草，地下生物量和地下P含量

较未接种 AMF（NM）对照显著降低了 24.48% 和

56.90%（表3）。

表3 禾草内生真菌、丛枝菌根真菌及病原菌处理下多年生黑麦草的地上、地下生物量和P含量

Table 3 Shoot dry weight，root dry weight，shoot P content and root P content of perennial ryegrass with and without grass

endophyte，arbuscular mycorrhiza fungi and Bipolaris sorokiniana

处理

Treat-

ment

NMB+

NMB-

AM1B+

AM1B-

AM2B+

AM2B-

MixB+

MixB-

地上P含量
Shoot P content（mg/pot）

E+

12.22±2.06 Ac

18.23±1.80 Ab

18.87±1.03 Ab

25.61±1.26 Aa

18.50±2.46 Ab

15.26±2.58 Abc

16.91±0.27 Abc

19.08±0.47 Ab

E-

14.54±1.36 Abcd

18.31±2.50 Aab

15.86±1.34 Abc

20.74±1.34 Aa

13.33±1.88 Acde

9.67±0.68 Ae

11.30±1.23 Bde

13.15±0.95 Bcde

地下P含量
Root P content（mg/pot）

E+

4.85±0.31 Ad

6.45±0.72 Acd

7.81±0.94 Abc

14.11±1.42 Aa

5.57±0.44 Acd

7.35±0.48 Abcd

6.00±0.34 Acd

9.25±1.26 Ab

E-

6.38±1.03 Ab

5.24±0.21 Ab

6.11±0.68 Ab

8.28±0.17 Ba

2.75±0.76 Bc

4.65±0.35 Bb

4.65±0.53 Ab

5.44±0.37 Bb

地上生物量
Shoot dry weight（g）

E+

1.90±0.28 Ac

2.44±0.11 Ab

2.68±0.07 Aab

3.02±0.16 Aa

2.70±0.26 Aab

2.55±0.24 Aab

2.58±0.11 Aab

2.55±0.10 Aab

E-

2.19±0.15 Abc

2.45±0.21 Aab

2.43±0.23 Aab

2.79±0.20 Aa

2.03±0.12 Abc

1.81±0.05 Bc

1.78±0.11 Bc

1.79±0.14 Bc

地下生物量
Root dry weight（g）

E+

1.16±0.11 Ac

1.38±0.13 Abc

1.46±0.12 Aabc

1.79±0.10 Aa

1.33±0.11 Abc

1.58±0.07 Aab

1.54±0.06 Aab

1.74±0.18 Aa

E-

1.43±0.05 Aab

1.42±0.10 Aab

1.22±0.19 Abc

1.68±0.02 Aa

1.08±0.05 Ac

1.21±0.09 Bbc

1.20±0.08 Bbc

1.18±0.09 Bbc

E+/E-：感染/未感染禾草内生真菌；NMB+：仅接种病原菌；NMB-：既不接种AMF也不接种病原菌；AM1B+：接种幼套球

囊霉+根腐离蠕孢；AM1B-：接种幼套球囊霉；AM2B+：接种根内球囊霉+根腐离蠕孢；AM2B-：接种根内球囊霉；MixB+：接

种幼套球囊霉+根内球囊霉+根腐离蠕孢；MixB-：接种幼套球囊霉+根内球囊霉。表中数据为平均数±标准误。同行不同大写

字母表示E+与E-植株之间、同列不同小写字母表示不同AMF与病原菌处理组合之间经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。

E+/E-：With / without grass endophyte；NMB+ ：only Bipolaris sorokiniana；NMB-：neither Bipolaris sorokiniana nor AMF；

AM1B+：Claroideoglomus etunicatum+Bipolaris sorokiniana；AM1B-：Claroideoglomus etunicatum；AM2B+：Rhizophagus intra-

radices+Bipolaris sorokiniana；AM2B-：Rhizophagus intraradices；MixB+：Claroideoglomus etunicatum+Rhizophagus intraradi-

ces+Bipolaris sorokiniana；MixB-：Claroideoglomus etunicatum+Rhizophagus intraradices. Data are mean±SE. Different upper-

case letters in the same row indicate significant difference between E+ and E- plants at P<0.05 level by LSD test. Different lowercase

letters in the same column indicate significant difference among different mycorrhizal and B. sorokiniana combinations at P<0.05

level by LSD test.

3 讨论

关于内生真菌和AMF能够提高植物抗病性的

报道很多（Yao et al.，2002；Saldajeno et al.，2012；王

欣禹等，2014）。本研究结果表明，禾草内生真菌和

AMF（除根内球囊霉）均在一定程度上降低了多年

生黑麦草叶斑病的发病率，但与对照相比，仅幼套球

囊霉单独接种处理能显著降低多年生黑麦草叶斑病

发病率。这可能是由于不同AMF的菌根结构吸收

的养分不同（贺忠群等，2010），且不同的AMF诱导

植物抗病的基因和基因表达量也不同（王小坤等，

2012），因而对病害的抵抗程度不同。禾草内生真菌

与幼套球囊霉共同作用时，多年生黑麦草发病率低

于二者单独存在时的发病率，表明这 2种共生微生

物抵抗病害逆境的效应是叠加的。

光合作用的强弱是衡量植物生长状况的重要指

标，而叶绿素是植物进行光合作用不可缺少的，其含

量的多少影响植物光合作用的强弱。病菌侵染会破

坏叶片绿色组织，从而使植物的光合作用减弱

（Scholes & Rolfe，1996）。这与本研究发现病原菌

侵染多年生黑麦草后，感病植株平均叶绿素含量、平

均净光合速率和平均水分利用效率均显著降低的结

果相似。Belesky et al.（1989）研究结果表明，禾草内

生真菌能促进植物光合作用，降低病原菌对高羊茅

的胁迫强度，从而降低病害对植物的损伤，这可能与

禾草内生真菌的存在能够提高宿主植物叶片的延展

性有关（南志标和李春杰，2004）。Kamińska et al.

（2010）研究结果表明，接种AMF可以增加植物对病

原菌的耐受性，接种AMF后植物光合特性的增加可

能原因是 AMF 能产生激素，如细胞分裂素（Torelli

et al.，2000），而细胞分裂素的产生和光合活性相关。

此外，Heath（2002）发现，AMF能与病原菌竞争光合

产物，因而使病原菌的致病力下降。这些均与本研

究结果一致，感染内生真菌和接种AMF的多年生黑



麦草植株净光合速率显著高于对照处理，说明禾草

内生真菌和AMF均能在一定程度上促进植物的光

合作用。

接种AMF的多年生黑麦草根部有明显的侵染

菌根结构，其中，单独接种混合菌剂的AMF侵染率

最高，单独接种幼套球囊霉的AMF侵染率次之，而

单独接种根内球霉囊的AMF侵染率最低。Duan et

al.（2011）报道接种根内球囊霉的小麦，其AMF侵染

率低于珠状巨孢囊霉Gigospora margarita和二者混

合接种处理，这与本研究结果不同，可能因为当2种

AMF混合接种于小麦时，二者存在竞争作用，因而

侵染率处于 2种AMF单独接种处理之间。这表明

在寄主植物根系混合接种2种AMF时，二者间的相

互作用与寄主植物类型有关。本研究结果表明，感

染内生真菌的多年生黑麦草其AMF侵染率低于未

感染内生真菌植株，这与Mack & Rudgers（2008）和

Müller（2003）的研究结果一致，原因可能是禾草内

生真菌和2类AMF微生物之间也存在竞争，且这种

竞争作用受P含量和水溶性碳水化合物含量的影响

（Liu et al.，2011）；此外，禾草内生真菌相对于AMF

有短期的优越性（Mack & Rudgers，2008）。Zambo-

lim & Schenck（1983）发现AMF侵染率和病害严重

度呈负相关，接种病原菌处理的菌根侵染率降低了

38%。这与本研究中接种病原菌后，接种混合菌剂

的多年生黑麦草的AMF侵染率显著降低了18.35%
的结果相似，可能是因为 AMF 与病原菌在寄主体

内存在位点竞争或对抗作用（Maya & Matsubara，

2013）。

Maya & Matsubara（2013）研究发现，接种尖孢

镰刀菌 Fusarium oxysporum 和胶孢炭疽菌 Colletot-

richum gloeosporioides引发的枯萎病和炭疽病会显

著降低仙客来 Cyclamen persicum 地上、地下生物

量，这与本研究结果相似，可能是因为病原菌侵染植

物后导致植物光合作用减弱，水分、养分吸收能力变

弱，因而生长受阻，长势变弱（Scholes & Rolfe，

1996）。禾草内生真菌和AMF已被报道分别可以促

进植物对P的吸收并提高植物生物量（Marschner &

Dell 1994；Smith & Read 1996；南志标和李春杰，

2004）。本研究结果表明，接种混合菌剂的多年生黑

麦草感染禾草内生真菌后，地上、地下生物量和地上

P含量均显著高于未感染禾草内生真菌植株，这可

能是因为禾草内生真菌和AMF能够促进多年生黑

麦草的光合作用和P吸收（方爱国和李春杰，2014；

贺超等，2016），从而导致多年生黑麦草地上生物量

和地下生物量的增加。但单独接种根内球囊霉处理

反而降低了多年生黑麦草的地下生物量和地下P含

量，这可能与AMF对P的吸收有关，表明AMF能通

过P吸收影响植物生长（Duan et al.，2011）。禾草内

生真菌与AMF共同作用时，感病多年生黑麦草平均

地上生物量、地下生物量、地上P含量和地下P含量

均显著高于二者都不存在或二者单独存在的处理，

表明病原菌侵染多年生黑麦草后，AMF与禾草内生

真菌能共同促进多年生黑麦草生长，提高其抗病性，

且这种效应可叠加。
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