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摘  要：【背景】丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza, AM)真菌能够和大多数植物形成互利共生体系，

以促进植物生长、提高抗逆能力，在生产中具有重要作用，但 AM 真菌的繁殖技术限制了其应用。

【目的】构建 AM 真菌的高效繁殖体系。【方法】于温室盆栽条件下，将根内根孢囊霉(Rhizophagus 
intraradice)接种于由 3 种寄主植物高粱(Sorghum bicolor)、玉米(Zea mays)、红三叶草(Trifolium 
repens)与 5 种培养基质(沸石、河砂、草炭、珍珠岩和蛭石)构建的 4 种繁殖体系中进行培养。研究

不同繁殖体系对根内根孢囊霉侵染程度、产孢量的影响；然后利用高粱接种扩繁的菌剂进行 AM
真菌侵染能力的测定以验证其扩繁效果；最后基于筛选出的最优扩繁条件探讨对其他种类 AM 真菌摩

西斗管囊霉(Funneliformis mosseae)、幼套近明球囊霉(Clariodeoglous etunicatum)、地表多样孢囊霉

(Diversispora versiformis)和脆无梗囊霉(Acaulospora delicate)的扩繁效果。【结果】基质为河砂+蛭
石+草炭 (体积比为 1:4:1)，寄主植物为玉米+红三叶草处理的根内根孢囊霉产孢量最高，达到    
1 912 个/g-基质且接种高粱后表现出较好的侵染潜力，同时显著提高了高粱的地上部生物量。此外，

利用该组合扩繁其他种类 AM 真菌，发现孢子数均得到了显著的提高，扩繁后摩西斗管囊霉、幼套近

明球囊霉、地表多样孢囊霉和脆无梗囊霉的孢子数较扩繁前分别增加了 6.24、2.92、35.18 和 4.18 倍。

【结论】以玉米+红三叶草为寄主植物，以河砂+蛭石+草炭(1:4:1)为基质，即通气孔隙为 3.57%、持

水孔隙为 48.19%、容重为 1.03 g/cm³、电导率为 152.5 μS/cm、pH 值为 5.61、速效磷为 5.6 mg/kg、碱

解氮为 80 mg/kg、速效钾为 449.8 mg/kg、有机质为 56.11 g/kg 的条件有助于根内根孢囊霉达到最佳

的扩繁效果，同时对其他 AM 真菌扩繁效果也相对较好，能够达到高效扩繁 AM 真菌繁殖体的目的。 
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504 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

Efficient propagation of arbuscular mycorrhizal fungal 
propagules 
HUANG Yudan1, ZHANG Shubin2, LI Lin1, LIANG Bin1, GAO Xue1, WU Yafen1, LI Min3, 
XIANG Dan*1 

1 School of Resources and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, Shandong, China 
2 Institute of Plant Nutrition and Resources, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences,  

Beijing 100097, China 
3 School of Horticulture, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, Shandong, China 
 
Abstract: [Background] Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi can form mutualistic symbiosis 
with most plants to promote the growth and enhance the stress resistance of plants, playing an 
important role in production. However, the immature propagation technology limits the 
application of AM fungi. [Objective] To establish an efficient propagation system of AM fungi. 
[Methods] A pot experiment was conducted. Specifically, Rhizophagus intraradice was 
inoculated into four propagation systems constructed with three host plants (Sorghum bicolor, Zea 
mays, and Trifolium repens) and five substrates (zeolite, river sand, peat, perlite, and vermiculite) 
for culture. The effects of different propagation systems on the infection and sporulation of     
R. intraradice were studied. Then, we measured the infection ability of AM fungi by inoculating 
S. bicolor with propagation inoculum to verify the propagation effect. Finally, the optimal 
propagation conditions were employed to explore the propagation of other species of AM fungi: 
Funneliformis mosseae, Clariodeoglous etunicatum, Diversispora versiformis, and Acaulospora 
delicate. [Results] The propagation system with river sand+vermiculite+peat (1:4:1) as the 
substrate and Z. mays+T. repens, R. intraradice as the host plants had the highest spore production 
of 1 912 spores/g-dry substrate. Moreover, the AM fungi propagated with this system showed better 
infection potential and remarkably increased the aboveground biomass of S. bicolor. In addition, 
the propagation with this system increased the sporulation of F. mosseae, C. etunicatum,      
D. versiformis, and A. delicate by 6.24, 2.92, 35.18, and 4.18 times, respectively, compared with 
that before propagation. [Conclusion] The propagation system with Z. mays+T. repens as the host 
plants and river sand+vermiculite+peat (1:4:1) as the substrate had the optimum results. This 
system had the aeration porosity of 3.57%, the water-holding porosity of 48.19%, the bulk density 
of 1.03 g/cm³, the electrical conductivity of 152.5 μS/cm, pH 5.61, the available phosphorus of 
5.6 mg/kg, the available nitrogen of 80 mg/kg, the available potassium of 449.8 mg/kg, and the 
organic matter of 56.11 g/kg, which are conducive to the efficient propagation R. intraradice and 
other AM fungi. 
Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi; substrate; host plant; spore density 
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丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza, AM)真菌

是一类广泛分布于土壤中的有益微生物，能与绝

大多数高等植物根系形成共生体系[1]。AM 真菌

不仅可以促进寄主植物对土壤中氮、磷、钾等矿

质元素的吸收[2]，还可以提高植物的抗逆能力(如
抗寒、抗旱、耐盐碱、抗病性等)[3-4]，有利于植

物的生长发育，对于农林业生产具有重要意义[5]。 
近年来，AM 真菌作为一种新型生物菌肥，

可以提高作物的产量和品质，并减少农药和化

肥的施用，在生产中具有广阔的应用前景[6]。

已有研究表明，AM 真菌促进了各种大田作物，

包括棉花、番茄、橙子、胡椒、洋葱、马铃薯、

小麦和玉米等的生长 [7]。但市场上可购买到的

AM 真菌菌剂数量少、价格贵，购买后仍需要扩

繁且菌剂扩繁后质量参差不齐，AM 真菌的大

规模应用仍然受到限制，菌剂的开发成为当前

的紧要任务[8-9]。目前 AM 真菌的扩繁方法有盆栽

培养法、水培法、气培法及体外培养法[10]。盆栽

培养法因操作简易、方法可靠、成本低廉[11]，

在宿主植物中的定殖效率更高[12]，是目前扩繁

AM 真菌的主要方式。目前，国内外已经进行

了大量关于 AM 真菌盆栽扩繁的研究，因其扩

繁效果受到培养基质、寄主植物、培养条件及

培养时间等诸多因素的影响[13]，扩繁效果欠佳

且差异较大。如王亚军等[14]以河砂为培养基质，

玉米为寄主植物扩繁根内根孢囊霉、地表多样

孢囊霉、摩西斗管囊霉和缩球囊霉，120 d 后孢

子密度分别为 7、6、5、5 个/g-基质；Harikumar
等[15]使用椰麸和印楝饼(5:1，体积比)为基质、芝

麻为寄主植物扩繁两型柄管囊霉，繁殖后孢子

数目为 40−50 个/g-基质；周霞等[16]以河砂+蛭
石+草炭(体积比为 1:4:1)为培养基质、玉米和红

三叶草为寄主，90 d 后根内根孢囊霉孢子数为

115 个/g-基质。截至目前，AM 真菌扩繁后孢子

数目并无大幅度提高，繁殖技术仍未取得预期

的进展，难以满足实际生产中的需求，迫切需

要探索更加高效且稳定的扩繁体系。 
根内根孢囊霉是 AM 真菌自然生态系统中

最常见的物种之一，其作为共生真菌存在于大

多数植物中[17]。在质地较重的农业土壤中，根

内根孢囊霉可以主导 AM 真菌群落[18]。但是针

对根内根孢囊霉扩繁的研究相对缺乏，该菌种

高效扩繁的条件仍然未知。因此，为了生产出

高效力、低成本的根内根孢囊霉菌剂，更好地

发挥基质、寄主和菌种之间的互作效应，本研究

选用沸石、河砂、蛭石、珍珠岩和草炭不同配比

的基质，以及联合玉米、三叶草和高粱的寄主组

合，探讨不同处理对 AM 真菌菌种根内根孢囊霉

的侵染程度和产孢量的影响，并进行侵染潜力

能力的测定以验证其扩繁效果，同时探索最优

扩繁体系对其他种类 AM 真菌扩繁的影响，以期

为菌根生物技术的大范围应用提供切实依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

供试 AM 真菌：根内根孢囊霉(R. intraradice)、
摩西斗管囊霉(F. mosseae)、幼套近明球囊霉  
(C. etunicatum)和脆无梗囊霉(A. delicate)由北

京市农林科学院植物营养与资源研究所提供；

地表多样孢囊霉(D. versiformis)由青岛农业大

学菌根生物技术研究所提供。 
供试寄主植物：红三叶草(T. repens)，江苏亨

信种业有限公司；玉米(Z. mays，郑单 958)和高

粱(S. bicolor，黄河红高粱)，寿禾种业有限公司。 
供试基质：沸石、河砂、草炭、蛭石和珍

珠岩均购于市场。 
1.1.2  主要试剂和仪器 

Hoagland 营养液成分、重铬酸钾、浓硫酸、

磷酸二氢钾、乙酸铵、硼酸、碳酸氢钠均为国
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产分析纯。电导率仪，上海精密科学仪器有限

公司；分光光度计，上海美谱达仪器有限公司；

离心机，长沙高新技术产业开发区湘仪离心机

仪器有限公司；火焰光度计，上海欣益仪器仪

表有限公司；水浴锅，北京市永光明医疗仪器

有限公司；生化培养箱，上海一恒科学仪器有

限公司；体视显微镜，奥林巴斯工业有限公司；

电子显微镜，尼康株式会社。 
1.2  试验设计 

1) 试验Ⅰ：根内根孢囊霉的扩繁  
以不同的培养基质和寄主植物扩繁根内根

孢囊霉，分为 A、B、C、D 这 4 个处理(表 1)，
随机排列，重复 4 次，共计 16 盆。 

选用规格为 AB280 的花盆，每盆装 2 kg
的基质。在播种前，对所用基质进行 121 ℃灭

菌 1 h，并用 75%酒精对温室和培养容器进行消

毒。挑选饱满、均一的寄主植物种子，采用 10% 
H2O2 消毒 20 min，然后用清水浸泡一夜后于培

养箱中 28 ℃黑暗催芽。每盆接种剂量为 20 g，
接入 AM 真菌菌剂时，先装入 2/3 的基质，平

铺菌剂，再装入剩余 1/3 的基质，播种后盖苗、

浇水。出苗大约 1 周后定苗。出苗 4 周后，每周

用减半含磷量的 Hoagland 营养液浇一次，试验

期间采用干湿交替原则根据需要浇水。5 个半月

后停止浇水，剪掉地上部分，6 个月收获。 
2) 试验Ⅱ：试验Ⅰ扩繁获得根内根孢囊霉侵

染能力的测定 
采用平均侵染法(mean infection percentage, 

MIP)对扩繁菌剂进行侵染能力的测定[19]。将高

粱接种不同处理扩繁的 4 种根内根孢囊霉进行

穴盘栽培，通过测定一定时期内高粱根系被侵

染程度确定扩繁根内根孢囊霉的侵染能力。每

个处理重复 12 次，设立空白无菌剂对照(CK)，
共计 60 穴。基质为沸石+河砂。播种前，高粱

种子用 10% H2O2 消毒 20 min，用清水浸泡一夜

后于培养箱中 28 ℃黑暗中催芽。基质于 121 ℃
灭菌 1 h。基质:菌种为 9:1 (体积比)，基质与菌

种充分混合，播种后盖苗、浇水，在出苗 1 周

左右进行定苗。在出苗 2 周后，定时浇 Hoagland
营养液，1 个月后收获。 

3) 试验Ⅲ：其他菌剂扩繁 
运用菌剂高效扩繁方法扩繁菌种摩西斗管

囊霉、幼套近明球囊霉、地表多样孢囊霉、脆

无梗囊霉，其他处理同试验Ⅰ。 
1.3  项目测定 
1.3.1  样品收获    

试验Ⅰ植株剪掉地上部分，用直径 1.5 cm 打

孔器取适量根样品，其余地下部分留在盆里并在

黑暗阴凉处阴干。地下部分完全阴干之后，将基

质中的根段完全剪碎，过 2 mm 筛后将含有孢子

和根段的混合土样放在 4 ℃冰箱里保存。 
试验Ⅱ植株剪掉地上部分，称重，将地下部

分剪成 1 cm 长的根段。 
1.3.2  侵染程度 

洗净获得的根样品剪成 1 cm 长的小段，曲

利苯蓝染色后用根段频率标准法测定菌根侵染

率[20]，并用 MYCOCALC 软件计算泡囊丰度和

丛枝丰度。 
 
表 1  试验处理 
Table 1  Experimental treatment 
Treatment Substrate (volume ratio)  Host plant (plants/pot) 

Zeolite River sand Vermiculite Perlite Peat  S. bicolor T. repens Z. mays 
A 1 1 0 0 0  10 20 0 
B 1 1 0 0 0  15 0 0 
C 0 2 1 1  0  0 0 4 
D 0 1 4 0 1  0 40 3 
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1.3.3  孢子密度 
寄主植物生长 6 个月后收获菌剂，称取一

定量的风干菌剂，用湿筛-倾注-蔗糖离心法分离

获得孢子，在显微镜和体视镜下观测计数，测

定孢子密度[21]。 

1.4  数据处理 
用 SPSS 22.0 进行统计分析，采用 Duncan

法对均值检测其显著性差异 (P=0.05)，采用

ORIGIN 作图。 

2  结果与分析 
2.1  不同基质理化性状 

不同基质物化性状差别较大(表 2)，其中沸

石+蛭石+珍珠岩(2:1:1)属于中等容重基质，总

孔隙度较大，持水孔隙较高；沸石+河砂(1:1)
和河砂+蛭石+草炭(1:4:1)属于高等容重基质，

总孔隙度小，持水孔隙较低；3 种基质的 pH 值

为 5.61−6.63；在基质河砂+蛭石+草炭(1:4:1)中，

由于草炭的添加，其电导率、速效磷、碱解氮、

速效钾和有机质含量远高于其他基质。 

2.2  不同处理对 AM 真菌生长发育的影响 
2.2.1  不同处理对 AM 真菌侵染率的影响 

菌根侵染率是衡量 AM 真菌在寄主植物根

系扩展能力的重要指标，侵染率越高，AM 真

菌在寄主根系上的扩展范围越大[22]。不同处理

对 AM 真菌侵染程度的影响见表 3。4 种处理的

侵染率无显著性差异，处理 A 的侵染强度和泡

囊丰度显著高于其他处理。图 1 显示了 AM 真

菌在不同处理下侵染的根系状况。从图 1 中可

以看出，在菌剂扩繁过程中，寄主植物根系中

能够形成大量的泡囊和丛枝结构，表明 AM 真

菌与寄主植物根系形成了较好的共生关系。 
 
表 2  不同基质理化性状 
Table 2  Physical and chemical properties of different substrates 
Substrate Bulk 

density 
(g/cm³) 

Total 
porosity 
(%) 

Aeration 
porosity 
(%) 

Water-holding 
porosity 
(%) 

Electrical 
conductivity 
(μS/cm) 

pH Available 
phosphorus 
(mg/kg) 

Available 
nitrogen 
(mg/kg) 

Available 
kalium 
(mg/kg) 

Organic 
matter 
(g/kg) 

Zeolite+river 
sand (1:1) 

1.32 41.64 2.87 38.76 48.70 6.63 0.23 3.03 124.42 3.46 

River sand+ 
vermiculite+ 
perlite (2:1:1) 

0.48 66.28 2.03 64.25 40.90 6.28 0.26 0.61 149.45 4.72 

River sand+ 
vermiculite+ 
peat (1:4:1) 

1.03 51.76 3.57 48.19 152.50 5.61 5.60 80.00 449.78 56.11 

 
表 3  不同处理对 AM 真菌侵染程度的影响 
Table 3  Effects of different treatments on the degree of AM fungal infection 
Treatment Substrate Host plant Infection 

rate (%) 
Infection 
intensity (%) 

Arbuscular 
abundance (%) 

Vesicle 
abundance (%) 

A Zeolite+river sand (1:1) S. bicolor+T. repens 99.17a 80.53±4.97a 61.00±3.47a 48.48±4.85a 
B Zeolite+river sand (1:1) S. bicolor 100a 72.50±4.87ab 55.25±9.69a 40.50±3.12ab 
C River sand+ 

vermiculite+perlite (2:1:1) 
Z. mays 100a 69.25±2.63b 55.92±6.28a 36.50±3.92b 

D River sand+ 
vermiculite+peat (1:4:1) 

Z. mays+T. repens 99.17a 69.83±9.33b 56.90±11.04a 33.98±8.14b 

表中数据为平均值±标准差(n=4)，同列小写字母不同表示差异显著(P<0.05) 
Values are the means±SD (n=4), different letters in the same column show significant difference at P<0.05 level. 
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图 1  显微镜下根系中的菌根结构   A：处理 A
扩繁后根系中的菌根结构. B：处理 B 扩繁后根系

中的菌根结构. C：处理 C 扩繁后根系中的菌根结构. 
D：处理 D 扩繁后根系中的菌根结构. 标尺为 200 μm 
Figure 1  Mycorrhizal structure in root system 
under microscope. A: Mycorrhizal structure in root 
system after propagation of treatment A. B: 
Mycorrhizal structure in root system after 
propagation of treatment B. C: Mycorrhizal structure 
in root system after propagation of treatment C. D: 
Mycorrhizal structure in root system after 
propagation of treatment D. Bars: 200 μm.  
 
2.2.2  不同处理对 AM 真菌孢子数的影响 

不同繁殖体系对AM真菌产孢量的影响有所

不同(图 2、图 3)，N 为扩繁前孢子密度，所有处

理扩繁后孢子密度均显著高于扩繁前，其中，处

理 D (基质为河砂+蛭石+草炭 1:4:1，寄主植物为

玉米+红三叶草)孢子密度最高，为 1 912 个/g-干
土，显著高于处理 A 和处理 C；处理 A、B、C
之间产孢量无显著性差异，分别为 1 338、1 633
和 1 268 个/g-干土。 

 
 
图 2  不同处理对 AM 真菌产孢量的影响 
Figure 2  Effects of different treatments on sporulation 
of AM fungi. 
 

 
 
图 3  不同处理的产孢情况   A：处理 A 的产孢

情况. B：处理 B 的产孢情况. C：处理 C 的产孢

情况. D：处理 D 的产孢情况. 标尺为 200 μm 
Figure 3  Sporulation of different treatments. A: 
Sporulation of treatment A. B: Sporulation of 
treatment B. C: Sporulation of treatment C. D: 
Sporulation of treatment D. Bars: 200 μm. 
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2.3  根内根孢囊霉侵染能力的测定 
为验证自繁菌剂的效果，将不同处理扩繁

的根内根孢囊霉对高粱进行侵染能力的测定。

由表 4 可知，各处理侵染率均为 100%，表明各

个处理扩繁的根内根孢囊霉侵染能力强，总繁

殖体数量高。其中，高粱幼苗接种处理 A 扩繁

的根内根孢囊霉，其根系侵染强度和丛枝丰度

均最高，与其他处理间存在显著性差异；但接

种处理 D (基质为河砂+蛭石+草炭 1:4:1，寄主

植物为玉米+红三叶草)扩繁的根内根孢囊霉高

粱地上部干重最高，为 0.15 g，显著高于接种

处理 B 和处理 C 扩繁的菌剂，并且与对照存在

显著性差异。 

2.4  根内根孢囊霉最优繁殖体系对不同 AM
真菌产孢量的影响 

孢子作为 AM 真菌的主要繁殖体，因其生

命力、侵染率强过菌丝，并且有利于储运，是

AM 真菌菌剂的最有效成分[2,14]。因此，选用产

孢量最高的 D 处理(基质为河砂+蛭石+草炭

1:4:1，寄主植物为玉米+红三叶草)对其他 4 种

不同 AM 真菌进行扩繁，以验证对其他菌剂的

扩繁效果。由表 5 可知，扩繁后孢子数目较扩

繁前增加明显。其中孢子数增加最多的是地表

多样孢囊霉，扩繁后孢子数目为 1 970 个/g-干
土，较扩繁前增加 35.2 倍；其次为摩西斗管囊

霉，扩繁后孢子数目为 711 个/g-干土，较扩繁

前增加 6.2 倍；脆无梗囊霉扩繁后孢子数目为

493 个/g-干土，较扩繁前增加 4.18 倍；增加倍

数最少的是幼套近明球囊霉，扩繁后孢子数目

为 1 530 个/g-干土，较扩繁前增加 2.9 倍。 

3  讨论与结论 
评价 AM 真菌菌剂质量的指标包括侵染根

段、菌丝、孢子等[23]。孢子、侵染根段、菌丝 
 
表 4  高粱幼苗侵染和生长情况 
Table 4  Infection and growth of sorghum seedlings 
Treatment Infection rate (%) Infection intensity (%) Arbuscular 

abundance (%) 
Vesicle abundance 
(%) 

Above-ground dry 
weight (g) 

Control 0 0 0 0 0.12±0.01c 
A 100a 53.39±1.09a 31.17±1.09a 9.29±1.21a 0.14±0.02ab 
B 100a 41.24±2.73b 17.83±2.73c 3.38±1.52c 0.13±0.02bc 
C 100a 38.21±1.52b 18.43±2.06c 6.07±3.25b 0.09±0.02d 
D 100a 41.72±7.14b 24.18±5.61b 9.73±3.49a 0.15±0.02a 
表中数据为平均值±标准差(n=12)，同列小写字母不同表示差异显著(P<0.05) 
Values are the means±SD (n=12), different letters in the same column show significant difference at P<0.05 level. 
 
表 5  根内根孢囊霉最优繁殖体系对不同 AM 真菌产孢量的影响 
Table 5  Effects of the same conditions on the sporulation of different AM fungi 
AM strain Spore density before propagation 

(spores/g-soil) 
Spore density after propagation 
(spores/g-soil) 

Multiple propagation of 
spores 

F. mosseae 114 711±31 6.24±0.27 
D. versiformis 56 1 970±106 35.18±8.08 
C. etunicatum 524 1 530±185 2.92±0.35 
A. delicate 118 493±62 4.18±0.53 
表中数据为平均值±标准差(n=4) 
Values are the mean±SD (n=4). 
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均具有侵染能力，其中，孢子更是作为 AM 真

菌的主要繁殖体具有较稳定的形态结构，能够在

土壤中长期存在[24]，因此，孢子数目是影响 AM
真菌侵染和繁殖的主要因素[25]，也是 AM 真菌

菌剂的最有效成分[26]，所以本研究选用产孢量

作为优先评价指标。以往也有许多对菌剂扩繁

的研究，扩繁后孢子数目从几个到几百个不等。

例如，左龙亚等[27]以菜园土+河砂(1:1)为培养基

质，以玉米、高粱和紫云英为供试植物扩繁 AM
真菌，结果表明玉米、高粱对根内根孢囊霉和

明根孢囊霉尤其是孢子的生长较为有利，分别

为 4 个/g-基质、5 个/g-基质；Wu 等[28]以白三叶

为寄主植物，采用根际土壤接种本土 AM 真菌，

繁殖 3 个月后的土壤孢子密度最高为 13 个/g-干
土。马继芳[29]以河沙为培养基质，葱为宿主植物

扩繁根内根孢囊霉，孢子数目最高为 170 个/g-
基质。而本研究的处理 D (基质为河砂+蛭石+
草炭 1:4:1，寄主植物为玉米+红三叶草)扩繁根内

根孢囊霉，扩繁后孢子数目最高可达 1 912 个/g-
基质，显著高于以往的研究，是目前文献报道

的最高孢子数目，而且扩繁后的根内根孢囊霉

具有较好的侵染能力，高粱接种该处理扩繁的菌

剂后幼苗地上生物量最高，促生效果最好。同时

以产孢量最高的 D (基质为河砂+蛭石+草炭

1:4:1，寄主植物为玉米+红三叶草)处理扩繁其他

菌剂时，孢子数目大幅度增加，是扩繁前的

2.92−35.18 倍，因此，综合考虑处理 D，即以

河砂+蛭石+草炭(1:4:1)为基质、玉米+红三叶草

为寄主植物为扩繁菌剂的最佳选择。 
基质作为繁殖菌种和培养寄主植物的载

体，是繁殖 AM 真菌菌剂的支持物，其类型、

通气状况和肥力等直接影响 AM 真菌对寄主植

物的侵染和孢子产生[30]。AM 真菌作为一种好

气性真菌，土壤中的孢子和菌丝都需要通气条

件才能生长发育[31]。含水量少、透气性良好的

土壤有利于 AM 真菌菌丝的萌发和生长[32]。在

河砂+蛭石+草炭 (1:4:1)的基质中通气孔隙为

3.57%，明显高于其他处理，更有利于 AM 真菌

的生长发育，所以其产孢量较高。土壤 pH 和

养分含量也影响着菌根的侵染及其繁殖体的数

量，在低 pH 的土壤中，AM 根外菌丝体的伸展

受到强烈抑制[33]，且抑制效应随 pH 值的降低

而增强，一般而言，pH 值在 5.00−7.00 之间有

利于 AM 真菌的生长发育[34]。本试验中 3 种基质

pH 值在 5.61−6.63 之间，因此均满足 AM 真菌

生长发育所需的 pH 条件。一般认为，速效磷含

量较高的基质不适合 AM 真菌的生长发育[35]，

当土壤中有效磷大于 10 mg/kg 时，AM 真菌侵

染率会降低[36]。本试验所用的基质速效磷含量

均较低(<6 mg/kg)且采用减磷(50%)的营养液，

因此有利于 AM 真菌对寄主植物的侵染。氮能够

抑制 AM 真菌的侵染，但这种抑制作用在磷供应

充足的情况下才表现得较为显著；在河砂+蛭石+
草炭的基质中虽然氮含量较高，但是由于磷含

量较低，因此并未表现出明显的抑制作用[37]。

同时，在一定范围内，有机质会刺激 AM 真菌孢

子萌发和菌丝侵染[38]。通过添加不同水平草炭探

究对 AM 真菌侵染的影响，结果表明，在有机碳

含量为 41.2 g/kg，即有机质含量为 71.03 g/kg
时孢子数量最高，而河砂+蛭石+草炭(1:4:1)的
基质中有机质含量为 56.11 g/kg，最接近于 Ma
等[39]的最适有机质，更有利于 AM 真菌的初期

侵染和孢子定殖。因此对于基质来说，较高的

孔隙度、较低的土壤养分、适宜的有机质含量有

利于 AM 菌剂的扩繁，而以河砂+蛭石+草炭

(1:4:1)为基质能够很好地满足以上条件，这是

其扩繁效果最好的一个重要原因。此条件下产

孢量高的另一个原因可能是由于玉米和红三叶

草根系数量相较于其他处理最大，所以其产生

的孢子数量也是最大的。该结果也表明寄主植
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物的根系发达程度也影响着孢子密度的变化，

从而影响菌剂的扩繁[40]。这与李媛媛等[11]研究

结果一致，因而选择具有大量根系的寄主植物

是生产优质菌剂的重要原因之一。本研究表明，

培养基质为河砂+蛭石+草炭(体积比为 1:4:1)、
寄主植物为玉米+红三叶草的扩繁体系 D 是高

效扩繁根内根孢囊霉的最佳繁殖体系，同时对

其他 AM 真菌扩繁效果也相对较好，也可为摩

西斗管囊霉、地表多样孢囊霉、幼套近明球囊

霉、脆无梗囊霉等菌剂的高效扩繁提供依据。

但其高效扩繁的机理还有待进一步研究。此外，

在以后的研究中，将会进一步探索不同菌剂标

准化、规模化的扩繁方法，为 AM 真菌在农业

生产中的应用提供基础和依据。 
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