
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊａｎ． ２０１８， ３８（１）： ６５－７５ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．１１９３１ ／ ｇｕｉｈａｉａ．ｇｘｚｗ２０１７０１０２３

引文格式：雷芸， 林钰， 胡振兴， 等． 基于 ＤＧＧＥ 研究喀斯特金橘接种 ＡＭＦ 对根际细菌多样性和植株生长的影响 ［Ｊ］． 广西植物， ２０１８，
３８（１）： ６５－７５
ＬＥＩ Ｙ， ＬＩＮ Ｙ， ＨＵ ＺＸ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｍａｒｇａｒｉｔａ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＡＭＦ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＧＧＥ
［Ｊ］． Ｇｕｉｈａｉａ， ２０１８， ３８（１）： ６５－７５

基于 ＤＧＧＥ 研究喀斯特金橘接种 ＡＭＦ 对
根际细菌多样性和植株生长的影响
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摘　 要： 该研究分别以喀斯特地区的酸性土和石灰土为盆栽基质，对金橘分别接种摩西管柄囊霉 （Ｆｕｎｎｅｌｉ⁃

ｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ， Ｆ．ｍ） 或幼套近明囊霉 （Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ， Ｃ．ｅ），采用变性梯度凝胶电泳 （ＤＧＧＥ）
等技术研究 ＡＭＦ 对金橘根际细菌群落多样性及植株生长的影响。 结果表明：与不接种处理相比，同类型土

中分别接种 Ｃ．ｅ 或 Ｆ．ｍ，金橘根际菌根侵染率相关指标 （Ｆ、ｍ、ｖ） 值均为 Ｃ．ｅ 处理的最高，Ｃ．ｅ 或 Ｆ．ｍ 处理后

金橘根际土壤中蔗糖酶、酸性磷酸酶、蛋白酶及脲酶活性均显著提高。 其中，蛋白酶和脲酶活性变化为石灰

土中各处理酶活性值高于酸性土，蔗糖酶和磷酸酶活性变化则为酸性土中各处理酶活性值高于石灰土，差

异均达显著水平 （Ｐ＜０．０５）；两种土壤中上述四种土壤酶活性均为 Ｃ．ｅ 处理的值最高；接种 Ｃ．ｅ 或 Ｆ．ｍ 后，金
橘根际土壤细菌的 ＤＧＧＥ 图谱中，ＤＮＡ 条带数增多，其细菌丰富度（Ｒ）、多样性（Ｈ） 和均匀度（Ｅ） 指数均比

不接种处理高，三种指数值均以 Ｃ．ｅ 处理的最高。 细菌 ＤＮＡ 优势条带序列分析结果表明：与优势细菌同源

性最高的大部分为不可培养细菌，包括酸酐菌属、变形杆菌属、根瘤菌属和放线菌属等，相似性均大于 ９７％。

此外，接种后，金橘整株生物量比不接种处理显著提高，而酸性土中接种 Ｃ．ｅ 处理的金橘生物量最高。 综上

所述，Ｃ．ｅ 和 Ｆ．ｍ 均能与金橘建立良好的共生关系，且 Ｃ．ｅ 对金橘根系的侵染效果更好。
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ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ， Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｍａｒｇａｒｉｔａ， ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （ＡＭＦ）， ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ， ＰＣＲ⁃ＤＧＥＥ，
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 金橘［Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｍａｒｇａｒｉｔａ （Ｌｏｕｒ） Ｓｗｉｎｇｌｅ］为芸

香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）金橘属（Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ）常绿灌木，是常见

的药食同源性食物，主产于广西的阳朔、融安等地，在
这些地区，金橘种植已成为当地的支柱产业之一。 如

２０１６ 年，阳朔县金橘种植面积超过 １．２５ 万 ｈｍ２，年总

产量 ３０．１ 万 ｔ，面积和产量均超全国一半，预计产值

达 ２１．２ 亿元。 但由于金橘喜肥，所以种植时必须有

充足的肥料才能保证其高产和优质。 而作为我国金

橘主产区之一的广西为喀斯特地区，以强烈溶蚀作用

形成的峰丛、孤峰、溶蚀洼地和干谷等为特征的喀斯

特地貌分布面积约占其土地总面积的 ３０％。 喀斯特

地区普遍土壤贫瘠，蓄水力差。 在生产中，人们大量

施用化肥以追求高产，但终因肥料当季利用率不高而

导致增产效果不显著（张传博等， ２０１３）。 因此，如何

高效施肥获得高产一直是人们的研究热点之一。 近

年来，生物菌肥逐渐兴起，因其具有促进植物生长、价
格便宜、效果持久、对环境无污染等优点成为替代化

肥的首选 （段淇斌等， ２０１５）。 丛枝菌根真菌 （Ａｒ⁃

ｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ） 即其中的一种。
ＡＭＦ 在自然界中普遍存在，能侵染绝大多数

（ ＞９０％） 陆生高等植物的地下根系，ＡＭＦ 必须与

宿主植物共生才可存活。 丛枝菌根是由 ＡＭＦ 与高

等植物根系形成的共生体，能为宿主提供更多养

分而促进宿主发育（林双双等， ２０１３）。 ＡＭＦ 有庞

大的菌丝网，可伸入植物根系难以延伸到的土壤

微小缝隙中，利用外生菌丝分泌的土壤酶加速土

壤养分的循环和活化，刺激根际土壤微生物的活

动，使植物可利用的养分增多（付晓峰等， ２０１６），
帮助植物吸收更多的氮（赵乾旭等， ２０１６）、磷 （孙
金华等， ２０１６）、钾 （毕银丽等， ２０１４）等矿质元

素，尤其是土壤中易被固定的磷，减少植物对化肥

的依赖。 此外，ＡＭＦ 还有提高植物对低温 （武冲

等， ２０１２）、重金属 （杨会玲等， ２０１５） 等逆境的

抗性，促进宿主植物生长发育等作用。 前人对

ＡＭＦ 做了较为深入的研究，近年来也有学者致力

于用 ＡＭＦ 来提高土壤肥力和改善植物营养 （韦莉

６６ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



莉等， ２０１６； 陈永亮等， ２０１４），增加土壤酶活性

（郑舜怡等， ２０１４），促进植株生长 （张传博等，
２０１３），提高产量 （王晓燕等， ２０１６） 及植被修复

（何跃军等， ２０１６） 等。 然而，有关在喀斯特生境

下，应用 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ （Ｄｅｎａｔｕｒｉｎｇ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｇｅｌ Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ）技术，研究金橘根际土壤微生物多样性

及植株生长对 ＡＭＦ 响应的报道却较少。
ＤＧＧＥ 即变性梯度凝胶电泳，其原理是在电泳

时，由于不同样品的 ＤＮＡ 中存在有差异的碱基，会在

不同浓度的变性剂条件下解链，从而停留在凝胶上的

某个位置，最终使得不同目的基因的 ＤＮＡ 分离。 近

年来因其可克服传统方法如平板法的不足，检测到难

培养的微生物，并且可检测出数量仅占总群落数 １％
的微生物，具有检测结果准确可靠、重现性好，可同时

分析大量样品的优点，ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 技术在微生物生态

学领域得到广泛的应用，至今仍是研究微生物群落结

构特征的有效手段之一 （李德斌等， ２０１０）。 本研究

通过对生长于喀斯特生境中的金橘分别接种 Ｆ．ｍ 或

Ｃ．ｅ，利用 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 等方法进行分析，以期揭示

ＡＭＦ 对不同类型土壤中金橘根际土壤酶活性和细菌

群落结构多样性及植株生长的影响，为筛选出适应喀

斯特生态环境的高效菌种、增加土壤肥力、提高肥料

利用率，最终为提高金橘产量和质量提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

供试金橘品种 （Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｍａｒｇａｒｉｔａ）为一年

生阳朔金橘嫁接苗；供试 ＡＭＦ 为幼套近明囊霉

（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ， 简写为 Ｃ． ｅ） 和摩西

管柄囊霉 （Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ， 简写为 Ｆ．ｍ），均
购自北京市农林科学院植物营养与资源研究所

“丛枝菌根真菌种质资源库 （ＢＧＣ）”，中国丛枝菌

根真菌种质资源库编号分别为 ＢＧＣ⁃ＮＭ０１Ｂ 和

ＢＧＣ⁃ＮＭ０３Ｄ，由北京市农林科学院植物营养与资

源研究所提供。
栽培基质为棕色石灰土 （简称石灰土， ｌｉｍｅ

ｓｏｉｌ 即 ＬＳ） 和地带性硅酸盐红壤 （简称酸性土，
ａｃｉｄ ｓｏｉｌ 即 ＡＳ），均采自广西桂林潮田乡毛村

（１１０°５３′ Ｅ， ２５°１９′ Ｎ）。 土壤基本理化性质测定

参照常规分析方法委托农业部广西南宁甘蔗品质

监督检验测试中心检测（表 １）。
１．２ 试验设计

实验设有酸性土不接菌 ＡＳ⁃ＡＭ、酸性土接摩

西管柄囊霉 ＡＳ＋Ｆ．ｍ、酸性土接幼套近明囊霉 ＡＳ＋
Ｃ．ｅ、石灰土不接菌 ＬＳ⁃ＡＭ、石灰土接摩西管柄囊

霉 ＬＳ＋Ｆ．ｍ 和石灰土接幼套近明囊霉 ＬＳ＋Ｃ．ｅ 共 ６
个处理，每处理 １０ 个重复。 将高压灭菌过的两种

类型的土壤过 １４９ μｍ 孔径的筛子，每种土壤 ３ ｋｇ
分别装入用高锰酸钾灭菌过的花盆中 （口径 ２８
ｃｍ × 高 ３０ ｃｍ × 底径 １８ ｃｍ），选取长势一致，生长

良好的金橘嫁接苗适当修剪后，金橘根部浸泡在

浓度为 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的 ＡＢＴ 生根粉溶液中 ２０ ～
３０ ｓ 后覆土栽培，每隔 ２ ｄ 浇一次 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液，其余常规管理。
金橘幼苗恢复生长后进行 ＡＭＦ 接种。 在距盆

顶端 ２０ ｃｍ 处挖开表土，分别在相应接种处理的金

橘盆中接入混有 Ｆ．ｍ 或 Ｃ．ｅ 的根段、泡囊、孢子等

菌根结构的混合菌剂各 ５０ ｇ，混匀播撒在金橘根

部四周。 对照处理放入相应同等质量已灭菌的混

合菌剂，表土混匀后覆盖。 接种后，每隔 １ ｄ 浇 ０．１
ｍｏｌ·Ｌ⁃１的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，接种 ３０ ｄ 后换为 ０．５
ｍｏｌ·Ｌ⁃１的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液。 接种 ６０ ｄ 后与两不

接种对照处理一样，浇等量 １ ｍｏｌ·Ｌ⁃１的 Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液原液。 每隔 １ 个月转换花盆位置，尽量保

持每株金橘光照等栽培条件的一致性。 接种 ９０ ｄ
后，每隔 ７ ｄ 取植物根样 １ 次，每处理随机取 ５ 盆，
每盆取 ３０ 段以上幼嫩金橘根段，装入预先装有适

量 ＦＡＡ 固定液的离心管中，每盆根样装 １ 管并标

记。 根段透明，酸化后，曲利苯蓝染色，制片镜检

确认菌根侵染频度在 ３０％以上时采集根际土样。
随机取 ３ 盆金橘 ／重复，去除距盆表 ２ ｃｍ 的表层

土，用十字交叉法在花盆半径 １ ／ ２ 处分 ４ 点用小铲

取 ５ ～ ３０ ｃｍ 深土层土样，分别取 １００ ｇ 土样 ／盆，四
分法取样。 同一处理的 ３ 盆土样等量混匀为 １ 个

混合样，每处理 ３ 个重复。 装入自封袋中标记，迅
速放－４ ℃冰箱中保存。
１．３ 方法

１．３．１ 菌根侵染率和土壤酶指标测定 　 ＡＭＦ 侵

染率测定和菌根依赖性按林钰（２０１４）方法。根系

７６１ 期 雷芸等： 基于 ＤＧＧＥ 研究喀斯特金橘接种 ＡＭＦ 对根际细菌多样性和植株生长的影响



表 １　 供试土壤的基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｐＨ

全氮
ＴＮ

（ｇ·ｋｇ ⁃１）

碱解氮
ＡＮ

（ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

全磷
ＴＰ

（ｇ·ｋｇ ⁃１）

有效磷
ＡＰ

（ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

全钾
ＴＫ

（ｇ·ｋｇ ⁃１）

速效钾
ＡＫ

（ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

有机质
ＳＯＭ

（ｇ·ｋｇ ⁃１）

交换性钙
ＥＣ

（ｃｍｏｌ·ｋｇ ⁃１）

酸性土 ＡＳ ４．２８ ０．１ ８０．０６ ０．０８ ０．５８ ２．２５ ８７ ０．１１ １．８１

石灰土 ＬＳ ６．９３ ０．１４ ５６．５７ ０．０７ １．８９ １．４２ ９９ ０．９１ １７．９１

菌根侵染频度 （ Ｆ，％）、侵染根段菌根侵染强度

（ｍ，％）、侵染根段泡囊丰度（ ｖ，％）按 Ｔｒｏｕｖｅｌｏｔ ＆
Ｋｏｕｇｈ（１９８６）的方法计算；磷酸酶、脲酶、转化酶测

定分别用磷酸苯二钠比色法、苯酚钠—次氯酸钠

比色法、二硝基水杨酸法 （关松荫， １９８６），蛋白酶

用改良茚三酮比色法 （蔡红和沈仁芳， ２００５）。
１．３．２ 金橘根际土壤总 ＤＮＡ 的提取和扩增　 取 ５ ｇ
土壤样品，加入 ５ ｍＬ ０．１ ｍｏｌ·Ｌ⁃１ ｐＨ ８．０ 的磷酸

缓冲液、少许玻璃珠，振荡 １ ｍｉｎ，加入溶菌酶 ５
ｍｇ，室温振荡 １５ ｍｉｎ，放置冰箱 ３０ ｍｉｎ，加 １２５ μＬ
２０％ ＳＤＳ 振荡 １５ ｍｉｎ，离心分装入 １．５ ｍＬ 离心管

中，加酚抽提 ２ 次，氯仿－异戊醇 （ １ ∶ １） 抽提 ３
次，加等体积异丙醇，室温放置 ２ ｈ，离心，最后用

７５％乙醇清洗沉淀，２００ μＬ ＴＥ 溶解所提取样品的

ＤＮＡ。 粗提后用上海生工生产的 ＤＮＡ 胶回收试剂

盒纯化，结果均用 １．６％ （ｗ ／ ｖ） 琼脂糖凝胶电泳检

测，纯化后样品基于大多数细菌的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因

Ｖ３ 区特异性的引物对，上游引物序列为 Ｆ３３８ＧＣ
（ ５′⁃ＣＧＣＣＣＧＣＣＧＣＧＣＧＣＧＧＣＧＧＧＣＧＧＧＧＣＧＧＧＧ⁃
ＧＣＡＣＧＧＧＧＧＧＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ⁃３′）， 下游

引物为 Ｒ５１８ （５′⁃ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧ⁃３′）对土

壤总细菌 ＤＮＡ 进行扩增。
１．３． ３ ＰＣＲ 产物的分离和克隆 　 用 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公司

Ｄｃｏｄｅ ＴＭ 基因突变检测系统对 ＰＣＲ 产物进行分离。
采用 ８％的聚丙烯酰胺凝胶，变性剂浓度范围为

３５％～７５％，１１０ Ｖ 恒定电压下，放置于电泳槽 ６０ ℃电

泳 １０ ｈ。 电泳结束后用银染法染色，用 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公司

ＧＳ８００ 扫描仪成像拍照以待分析。 取 ＤＧＧＥ 图谱上

优势 ＤＮＡ 条带割胶，进行第二次 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ，纯化后

回收，Ｔａｋａｒａ ＰＭＤ １８⁃Ｔ 载体连接和克隆转化，送深圳

华大基因有限公司 （Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｈｕａｄａ Ｇｅｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ） 进行测序。

用 Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｏｎｅ 软件对 ＤＧＧＥ 图谱中 ＤＮＡ 条

带进行多样性分析，软件自动对每个条带的亮度

和位置进行数值化，用陈法霖等 （２０１１） 的方法对

每种处理的条带计算物种丰富度指数（Ｒ），均匀度

指数（Ｅ）及多样性指数（Ｈ）。 将 ＤＧＧＥ 图谱上的

优势条带、共有条带和特异性条带 ＤＮＡ 纯化、克
隆、测序，所得 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列用 Ｂｌａｓｔ 程序在 Ｇｅｎ⁃
Ｂａｎｋ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｃｂｉ． ｎｌｍ． ｎｉｈ． ｇｏｖ ／ ） 数据库进

行序列相似性比对，得到可能表征的细菌种属。
１．４ 统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计分

析，采用邓肯氏新复极差检验法进行多重比较。

２　 结果与分析

２．１ ＡＭＦ 对金橘根系菌根侵染率程度的差异

由表 ２ 可知，与两种不接种处理 ＡＳ⁃ＡＭ 和 ＬＳ⁃
ＡＭ 相比，不论何种土壤，分别接种 Ｆ．ｍ 或 Ｃ．ｅ 后，
金橘根系侵染频度（Ｆ）、根段菌根侵染强度（ｍ）和
根段泡囊丰度（ ｖ）都显著提高 （Ｐ＜０．０５）。 接种

Ｃ．ｅ 后，同种土壤中金橘根际 Ｆ、ｍ 和 ｖ 值都显著高

于接种 Ｆ．ｍ 处理，其中 ＡＳ＋Ｃ．ｅ 处理的 Ｆ、ｍ 和 ｖ 在

所有处理中最高。 不同类型土壤中，金橘接种同

种 ＡＭＦ，Ｆ 表现为 ＡＳ＋Ｃ．ｅ ＞ ＬＳ＋Ｃ． ｅ ＞ ＬＳ＋Ｆ．ｍ ＞
ＡＳ＋Ｆ．ｍ。 说明无论何种土壤，Ｃ． ｅ 对金橘根系的

侵染能力比 Ｆ．ｍ 强，Ｃ．ｅ 与金橘根系有较高的亲和

力，菌根发育程度更好。 从菌根依赖性 ＭＤ 看，无
论接种 Ｆ．ｍ 还是 Ｃ． ｅ，石灰土中生长的金橘菌根

依赖性均高于酸性土，而无论在酸性土还是石灰土
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表 ２　 不同 ＡＭＦ 对两种类型喀斯特

土壤中金橘菌根侵染率的比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｍｏｎｇ
ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｍａｒｇａｒｉｔａ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｔｗｏ ＡＭＦ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根系菌根
侵染频度
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ
（Ｆ， ％）

根段菌根
侵染强度
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ
ｓｅｇｍｅｎｔ
（ｍ， ％）

根系泡囊
丰度
Ｖｅｓｉｃｌｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆ ｒｏｏｔ
ｓｅｇｍｅｎｔ
（ ｖ， ％）

菌根依赖性
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
（ＭＤ， ％）

ＡＳ＋Ｆ．ｍ ４６．６７ ｄ １５．５７ ｄ １４．０４ ａ １９．９１

ＡＳ＋Ｃ．ｅ ８２．５０ ａ １８．５８ ａ １５．１４ ｂ ２２．７６

ＬＳ＋Ｆ．ｍ ６３．３３ ｃ １６．８０ ｃ １２．７３ ｃ ２６．２４

ＬＳ＋Ｃ．ｅ ７２．５０ ｂ １７．８９ ｂ １２．５９ ｃ ２９．８８

　 注： １． 酸性土 （ａｃｉｄ ｓｏｉｌ， 简写为 ＡＳ）； 石灰土 （ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ， 简
写为 ＬＳ）； 摩西管柄囊霉菌 （Ｆ．ｍ）； 幼套近明囊霉菌 （Ｃ．ｅ）。
２． 同一列指标旁字母表示邓肯 （Ｄｕｎｃａｎ）新复极差方差分析结
果，不同小写字母表示处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５）。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： １． ＡＳ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｉｄ ｓｏｉｌ； ＬＳ ｉｓ ｔｈｅ
ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ； Ｆ．ｍ ａｎｄ Ｃ．ｅ ａｒｅ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｎ⁃
ｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ ａｎｄ Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
２． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

中，金橘对 Ｃ．ｅ 的 ＭＤ 均高于 Ｆ．ｍ，反映出 Ｃ．ｅ 与金

橘根系有较高亲和力。 而两种不接种处理 ＡＳ⁃ＡＭ
和 ＬＳ⁃ＡＭ 的 Ｆ 值低于 ５％，故忽略不计。
２．２ 不同 ＡＭＦ 处理对金橘根际土壤酶活性的影响

由图 １ 可知，与两个不接种 ＡＭＦ 处理相比，接
种 ＡＭＦ 处理的金橘根际土壤中，蔗糖酶 （图 １：
ａ）、酸性磷酸酶 （图 １：ｂ）、脲酶 （图 １：ｃ）、蛋白酶

（图 １：ｄ） 活性显著增高 （Ｐ＜０．０５）。 如图 １：ａ，ｂ
所示，酸性土的蔗糖酶和酸性磷酸酶活性比石灰

土的相应要高。 同种土壤中，金橘接种 Ｇ． ｅ 处理

其相应的蔗糖酶、脲酶活性均比接种 Ｆ．ｍ 处理相

应的要高，差异达显著水平 （Ｐ＜０．０５）。 石灰土的

脲酶活性高于酸性土（图 １：ｃ，ｄ）；两种土壤中金

橘分别接种 Ｃ． ｅ 和 Ｆ．ｍ 后，与各自相应的不接种

处理相比，土壤蛋白酶和脲酶活性均显著提高，两
种土壤中均为 Ｃ． ｅ 处理显著高于 Ｆ．ｍ 处理，这与

蔗糖酶、酸性磷酸酶的变化趋势相同。 说明金橘

接种 ＡＭＦ 后，通过将与土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化相关的

酶活性提高，为土壤肥力增加打下基础，而 Ｃ．ｅ 与

金橘根系共生更好，更有利于金橘生长。
２．３ ＡＭＦ 对金橘根际土壤细菌群落结构的影响

２．３．１ 金橘根际土壤细菌群落琼脂糖凝胶电泳图

谱分析　 由图 ２：ａ 可知，提取得到的土壤微生物

总 ＤＮＡ 在琼脂糖凝胶电泳上呈现出清晰的条带，
说明土壤微生物基因组总 ＤＮＡ 完整，条带后出现

明显的拖带，是因为酸性土壤中的腐殖酸杂质造

成的。 将提取到的土壤微生物总 ＤＮＡ 纯化后，在
核酸蛋白测定仪上检测，得到 ＯＤ２６０ ｎｍ ／ ＯＤ２８０ ｎｍ
达 １．７５，ＯＤ２６０ ｎｍ ／ ＯＤ２３０ ｎｍ 达 ２．４２，表明所提取

的 ＤＮＡ 纯度较高，可满足后续的实验要求。 图 ２：
ｂ 所示，金橘 ６ 个处理土壤 ＤＮＡ 的 ＰＣＲ 产物片段

长度均在 ２３０ ｂｐ 左右，且无明显特异性扩增，可用

于 ＤＧＧＥ 实验。
２．３．２ 金橘根际土壤细菌群落的 ＤＧＧＥ 图谱分析

　 从图 ３：ａ 可以看出，每处理分离出的 ＤＮＡ 条带

数目不同，亮度也不同。 说明不同处理金橘根际

土壤样品中总的细菌群落结构和数量存在差异。
一般情况下，ＤＧＧＥ 图谱上每一个条带表示一种细

菌种类。 条带数目越多，说明细菌多样性越丰富；
条带亮度越强，表明其所代表的细菌数量越大， 反

映出土壤中细菌种类和数量的差异。
从图 ３：ａ 可见，条带 １ 是 ＡＳ⁃ＡＭ 和 ＡＳ＋Ｆ． ｍ

处理共有的，条带 ４ 是 ＬＳ⁃ＡＭ 和 ＬＳ＋Ｆ．ｍ 的共有条

带，条带 ６ 是所有酸性土处理的共有条带；条带 １
在 ＡＳ＋Ｆ．ｍ、条带 ４ 在 ＬＳ＋Ｆ．ｍ 处理后都变亮，说明

受到 Ｆ．ｍ 刺激后该种类微生物数量增多；条带 ６
和条带 ９ 在接种 Ｆ．ｍ 或 Ｃ．ｅ 后亮度减弱，说明接种

ＡＭＦ 使该种类细菌数量减少，条带 ９ 是岩溶土的

共有条带；条带 ３ 是 ＡＳ＋Ｃ． ｅ 的特异性条带，条带

２、５ 和 １０ 是 ＡＳ＋Ｆ．ｍ 所特有的条带，条带 ７ 和 ８
是 ＬＳ＋Ｃ．ｅ 的特异性条带，条带 １１ 是 ＬＳ＋Ｆ．ｍ 的特

异性条带，条带 ２、３、５、７、８、１０、１１ 是接种 ＡＭＦ 处

理后新增加的，表明接种处理后促进了某些根际

细菌群落的生长，细菌群落多样性增加。
表 ３ 结果显示，从 Ｒ 值看，不同类型土壤中金

橘根 际 接 种 ＡＭＦ 后 细 菌 条 带 数 量 大 小 顺 序

为ＬＳ＋Ｃ． ｅ＞ＡＳ＋Ｃ． ｅ＞ＬＳ＋Ｆ．ｍ＞ＡＳ＋Ｆ．ｍ＞ＬＳ⁃ＡＭ＞
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图 １　 ＡＭＦ 对不同土壤中金橘根际土壤酶活性的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｍａｒｇａｒｉｔａ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ＡＳ⁃ＡＭ。 这说明无论何种土壤类型，分别接种 Ｃ．ｅ
或 Ｆ．ｍ 后，金橘土壤中细菌丰度增加，Ｃ． ｅ 处理的

细菌丰度比 Ｆ．ｍ 处理高，不接种 ＡＭＦ 处理金橘根

际土壤细菌丰度最低；而 Ｈ 值变化趋势为 ＬＳ＋Ｃ．ｅ ＞
ＬＳ＋Ｆ．ｍ ＞ ＡＳ＋Ｃ．ｅ ＞ ＡＳ＋Ｆ．ｍ ＞ ＬＳ⁃ＡＭ ＞ ＡＳ⁃ＡＭ。 一

般情况下，Ｈ 值越大细菌群落多样性越高。 分别

接种 Ｆ．ｍ 或 Ｃ． ｅ 后，金橘根际土壤细菌多样性提

高，微生物活性增强。 在酸性土和石灰土中接种

Ｃ．ｅ 处理细菌数量增加效果比 Ｆ．ｍ 处理好；Ｅ 值表

示物种在环境中的分布状况，各物种数目越接近，
均匀度数值越高。 可见，各接种处理后金橘根际

土壤细菌 Ｅ 值升高，而不论何种土壤，Ｃ． ｅ 处理的

金橘根际细菌 Ｅ 值比 Ｆ．ｍ 处理高。
将 ＤＧＧＥ 图谱上的 ＤＮＡ 条带纯化、克隆、测

序，结果见表 ４。 上述条带均可在 ＧｅｎＢａｎｋ 中找到

同源性较高的种群序列。 由于分析条带的 ＤＮＡ

序列大小在 １６９ ～ １９５ ｂｐ 范围内，碱基数少，所以

只能鉴定到细菌的属而未能鉴定到种。 表 ４ 表

明，无论在酸性土或石灰土中接种 Ｃ．ｅ 处理，条带

７ 与数据库中的放线菌属相似性超过 ９９％；在上述

两种土壤中接种 Ｆ．ｍ 处理，条带 ２、１０、１１ 与酸酐

菌属、变形杆菌属、根瘤菌属相似性超过 ９９％；条
带 ６ 与酸酐菌属相似性 １００％。 其余 ６ 个条带所

表征的菌株与数据库中目前尚未获得纯培养的不

可培养菌株之间存在 ９７％ ～ ９９％的相似性。 上述

结果表明，接种 ＡＭＦ 后，与不接种处理相比，金橘

根际土壤中不可培养细菌如酸酐菌属、变形杆菌

属、放线菌属、根瘤菌属等促生细菌的数量增多，
可加速土壤中营养物质的循环。
２．４ ＡＭＦ 对金橘植株生长的影响

从表 ５ 可见，分别接种 Ｆ．ｍ 和 Ｃ．ｅ 后，金橘植株

生物量 （整株干重）显著高于不接种处理，变化趋势
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注： ａ． 土壤微生物总 ＤＮＡ； ｂ． 土壤细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ ＰＣＲ 扩增片段。 Ｍ． ＤＮＡ 标记； １． ＡＳ⁃ＡＭ； ２． ＬＳ⁃ＡＭ；
３． ＡＳ＋Ｃ．ｅ； ４． ＬＳ＋Ｃ．ｅ； ５． ＡＳ＋Ｆ．ｍ； ６． ＬＳ＋Ｆ．ｍ。 下同。

Ｎｏｔｅ： ａ． Ｔｏｔａｌ ｃｏｕｎｍｕｎｉｔｙ ＤＮＡ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ； ｂ． Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｇａｒｏｓｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｆ １６Ｓ ｒＤＮＡ
ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｍ． Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｌａｍｂｄａ ＤＮＡ ／ Ｈｉｎｄ＋ＥｃｏＲＩ ｍａｒｋｅｒ； １． Ｎｏ ＡＭＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ａｃｉｄ ｓｏｉｌ； ２． Ｎｏ ＡＭＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｉｎ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ； ３． Ｆ． ｍａｒｇａｒｉｔａ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ． ｅ ｉｎ ａｃｉｄ ｓｏｉｌ； ４． Ｆ． ｍａｒｇａｒｉｔａ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ． ｅ ｉｎ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ； ５． Ｆ． ｍａｒｇａｒｉｔａ
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｆ． ｍ ｉｎ ａｃｉｄ ｓｏｉｌ； ６． Ｆ． ｍａｒｇａｒｉｔａ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｆ． ｍ ｉｎ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 金橘琼脂糖凝胶电泳图谱
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｇａｒｏｓｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａｔａ ｍａｒｇａｒｉ

注： ａ． ＤＧＧＥ 图谱； ｂ． ＤＧＧＥ 强度示意图。
Ｎｏｔｅ： ａ． ＤＧＧＥ ｐｒｏｆｉｌｅ； ｂ． ＤＧＧＥ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ．

图 ３　 金橘根际土壤细菌
Ｆｉｇ． ３　 ＤＧＧＥ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ＤＧＧＥ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｍａｒｇａｒｉｔａ
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表 ３　 各处理金橘根际土壤细菌群落的多样性指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ｏｆ
Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｍａｒｇａｒｉｔａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

多样性
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ （Ｈ， ％）

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
（Ｒ， ％）

均匀度
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
（Ｅ， ％）

ＡＳ⁃ＡＭ ２．５３９ １５ ０．９３８

ＡＳ＋Ｃ．ｅ ３．３１３ ３０ ０．９８６

ＡＳ＋Ｆ．ｍ ３．０８２ ２３ ０．９８３

ＬＳ⁃ＡＭ ２．７８４ ２０ ０．９２９

ＬＳ＋Ｃ．ｅ ３．４１８ ３１ ０．９９５

ＬＳ＋Ｆ．ｍ ３．３２４ ２９ ０．９８７

为 ＡＳ＋Ｃ．ｅ ＞ ＡＳ＋Ｆ．ｍ ＞ ＬＳ＋Ｃ．ｅ ＞ ＬＳ＋Ｆ．ｍ ＞ ＡＳ⁃ＡＭ ＞
ＬＳ⁃ＡＭ，差异均达显著水平；从金橘株高来看，除了

石灰土中 ＬＳ＋Ｆ．ｍ 处理的株高显著高于 ＬＳ⁃ＡＭ 处理

外，各接种处理间差异不显著（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论与结论

本研究中，分别接种 Ｆ．ｍ 或 Ｃ．ｅ 后，各处理金

橘根系 Ｆ、ｍ 和 ｖ 值与不接种处理相比均显著提

高。 说明接种 ＡＭＦ 后金橘根系菌根侵染率提高。
酸性土接种 Ｃ．ｅ 处理的菌根侵染率最高，石灰土接

种 Ｃ．ｅ 处理次之。 土壤类型是影响菌根侵染率的

重要因素，张海波等 （２０１６） 研究发现， 石灰土中

ＡＭＦ 的优势种为 Ｃ．ｅ。 石灰土土质疏松，透气性好，

表 ４　 测序序列与其 ＧｅｎＢａｎｋ 最相似序列的比对结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋ

条带
Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄ

ｂａｎｄ
最相似的已知序列

Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

相似性
Ｉｄｅｎｔｉｔｙ
（％）

１ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｇｅｎｅ ｆｏｒ １６Ｓ ｒＲＮＡ， ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｃｌｏｎｅ ＡＢ８２１０６８．１ ９９

２ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ ７＿１３＿１１２ ｜１ ｜ Ｌｉｂ７ ＫＪ６５０７８３．１ １００

３ Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｔｒａｉｎ ＰＣＳ２ １６Ｓ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡ ｇｅｎｅ， ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＫＸ９８４０４６．１ １００

４ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ ＡＡ０７７Ｂ １６Ｓ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡ ｇｅｎｅ， ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＫＵ１７７０３７．１ １００

５ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ ＢＢ２＿８Ｆ＿ｆ１０ １６Ｓ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡ ｇｅｎｅ ＫＣ７１１２７０．１ ９９

６ Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｅｕｒｏｐａｅｕｓ ｇｅｎｏｍｉｃ ＤＮＡ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １６Ｓ ｒｅｇｉｏｎ ＬＴ６１５１４０．１ １００

７ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ ＮＬＳ２．９ １６Ｓ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡ ｇｅｎｅ ＨＱ３９７１３４．１ １００

８ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ ＳＥＧ＿０８＿６４３ ＨＱ７２９８６３．１ ９７

９ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ ＡＦ⁃１ １６Ｓ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡ ｇｅｎｅ， ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＫＸ２４２３９５．１ ９９

１０ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｇａｍｍａ ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ ＬＨＣＨＷＤ１３２ １６Ｓ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡ ｇｅｎｅ， ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＧＵ０１６２３３．１ １００

１１ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｒｅｙｒａｎｅｌｌａ ｓｐ． ｃｌｏｎｅ ＰＭ６＿４．４⁃０６ １６Ｓ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡ ｇｅｎｅ， ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＪＱ１７７５００．１ ９９

有利于好氧性的 ＡＭＦ（例如 Ｃ． ｅ）的生长。 因 Ｃ． ｅ
适应能力强，也是酸性土中的优势菌种。 而 Ｆ．ｍ
属于广谱生态型菌种，对环境适应性强，宿主范围

较广（张美庆等， １９９４）。 本研究中，Ｆ．ｍ 或 Ｃ．ｅ 都

能与喀斯特地区生长的金橘共生良好。 由于金橘

本身根毛稀疏，需要 ＡＭＦ 来帮助其吸收更多的养

分和水分，所以金橘对 ＡＭＦ 的菌根依赖性高。 而

相对 Ｆ．ｍ、Ｃ． ｅ 与金橘的亲和力更强，更适应于喀

斯特地区的特殊土壤生境，ＡＭＦ 与宿主建立共生

关系有一定的选择性。 这与杨会玲等（２０１５）的研

究结论相似，而与邓溧等（２０１６）提出相较于 Ｃ． ｅ，
Ｆ．ｍ 与柑桔侵染效果更好， Ｆ．ｍ 是优势菌种， 邹英

２７ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ５　 ＡＭＦ 对金橘植株生物量和株高的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ａｎｄ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｍａｒｇａｒｉｔａ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

项目
Ｉｔｅｍ

生物量
Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ
（ ｇ·ｐｌａｎｔ⁃１）

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

（ ｃｍ·ｐｌａｎｔ⁃１）

ＡＳ⁃ＡＭ ３６．１ｅ ５７．３ａｂ

ＡＳ＋Ｆ．ｍ ４７．２ｂ ６１．７ａｂ

ＡＳ＋Ｃ．ｅ ４９．６ａ ６３．５ａｂ

ＬＳ⁃ＡＭ ３５ｆ ５６．８ｂ

ＬＳ＋Ｆ．ｍ ４４．１ｄ ６８．３ａ

ＬＳ＋Ｃ．ｅ ４６．８ｃ ６３ａｂ

宁等（２０１４）提出 Ｇ． ｖ 与枳侵染率最高，Ｆ．ｍ 侵染

率最低的结论不同。 笔者认为，由于 ＡＭＦ 与植物

间的共生关系较复杂，盆栽实验中所用的土壤基

质不同，生态环境不同，试验材料不同，不同菌种

对不同植物存在生态位点上不同程度的竞争导致

实验结果的差异，需要具体情况具体分析，才能得

出正确的结论。
土壤酶主要来源于土壤微生物和植物根际分

泌物，其活性高低反映土壤的综合肥力及土壤养

分转化特征 （李欢等， ２０１６）。 在一定范围内，其
活性越高，土壤中养分转化速率越快，越有利于植

物生长；蔗糖酶活性对增加土壤中易溶性营养物

质起重要作用，土壤肥力高则其蔗糖酶活性相应

也高，其活性可表征土壤生物学活性强度，蔗糖酶

活性强弱能反映土壤营养供应能力、熟化程度和

肥力水平 （孙双红等， ２０１６）；蛋白酶直接参与土

壤有机态氮水解为氨基酸的过程；脲酶直接参与

土壤有机态氮的转化；磷酸酶直接影响土壤中有

机磷化合物的分解、转化及其生物有效性，为植物

提供有效磷元素 （欧洪等， ２０１６）。 本研究分别接

种 Ｆ．ｍ 或 Ｃ． ｅ，金橘根际土壤磷酸酶、蔗糖酶、脲
酶、蛋白酶活性均提高，这与宋福强等 （２０１３）、王
振楠等 （２０１６） 的结果相似。 Ｃ． ｅ 处理对土壤磷

酸酶、蔗糖酶、脲酶、蛋白酶的增幅比 Ｆ．ｍ 处理更

大，而金橘根系与 Ｃ．ｅ 亲和力更强。 这四种酶是土

壤中的重要酶，酶活性增加可促进根际土壤养分

利用率，提高根际土壤生产力水平，最终促进宿主

植株对养分的吸收。
土壤微生物是土壤生态系统变化的敏感指标

之一，其群落结构变化能敏感地反映出土壤生态

系统的质量和健康状况 （ Ｚｈｏｎｇ， ２００４）。 土壤细

菌占土壤微生物总数的 ７０％ ～９０％，是土壤中最活

跃的微生物。 研究金橘幼苗根际土壤细菌数量的

变化，可反映土壤的健康状态和微生境。 本研究

中，与不接菌处理相比，接种 ＡＭＦ 处理的金橘根

际土壤细菌种群差异较大，土壤细菌三种多样性

指数 Ｒ、Ｈ 和 Ｅ 值均以 ＡＭＦ 处理高于不接种处理，
Ｃ．ｅ 处理又高于 Ｆ．ｍ 处理。 这与 Ｃ． ｅ 与金橘根系

亲和力更强相呼应。 通过 ＡＭＦ 菌根的根外菌丝

网，可吸收土壤缝隙中养分并分解难溶解的营养

元素，产生更多胞外酶，提高活跃的微生物量，增
强土壤的营养元素循环（杨江山等， ２０１０）。 本研

究中接种 ＡＭＦ 后，土壤中酸酐菌属 （ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉ⁃
ｕｍ ）、 变 形 杆 菌 属 （ Ｐｒｏｔｅｕｓ ）、 根 瘤 菌 属

（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、放线菌属 （Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅ） 等不可培养

细菌群落增多，可能是接菌后金橘根系分泌有利

于根际细菌数量和种类增多的物质，促进根际细

菌的繁殖，某些根际细菌又可反过来促进植株生

长，这可以从金橘植株的生物量显著提高的实验

结果得到证实。
本研究中，接种 ＡＭＦ 能促进土壤根际酶（蔗

糖酶、酸性磷酸酶、脲酶、蛋白酶）活性、细菌群落

多样性的增加，而且接种对金橘的生长有明显的

促进，接种 Ｃ． ｅ 和 Ｆ．ｍ 后的金橘生物量与不接种

处理相比显著提高，并且以酸性土中接种 Ｃ．ｅ 处理

的生物量最高。 这与任禛等（ ２０１５）提出 Ｆ． ｍ 和

Ｇ．ｖ 是适合玉米接种的 ＡＭＦ，对玉米的生理活性有

显著改善作用，Ｃ．ｅ 则无显著影响的结论不同。 可

能是玉米的根系发达，加上其盆栽土壤基质较肥

沃，而本研究中金橘根系稀疏、根毛少，土壤基质

较贫瘠。 因此，在喀斯特环境下，Ｃ． ｅ 更适宜与金

橘建立良好的共生关系而促进其生长。
综上所述，本研究在喀斯特的土壤基质（石灰

土和酸性土）中分别接种 Ｃ．ｅ 或 Ｆ．ｍ 后，金橘根际

土壤菌根侵染率比不接种处理显著提高，Ｃ．ｅ 与金

橘根系亲和力最强；蔗糖酶、酸性磷酸酶、脲酶、蛋
白酶活性比不接种处理显著提高，细菌群落多样
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性指数 Ｈ、Ｒ、Ｅ 值均比不接种处理增大，表明接种

后金橘根际土壤酶活性和细菌群落多样性增大，
Ｃ．ｅ 处理均比 Ｆ．ｍ 处理高，最终表现为无论何种土

壤类型，接种 Ｃ．ｅ 处理的金橘生物量均比接种 Ｆ．ｍ
高，均比不接种处理高，而酸性土中金橘生长量最

高。 因此，相对 Ｆ．ｍ，Ｃ． ｅ 为喀斯特地区能与金橘

共生较好的菌种。 研究结果为改善土壤肥力，加
速土壤养分循环转化，降低化肥用量，促进金橘生

长，为提高金橘的产量和质量、保护土壤微生态的

应用奠定了基础。
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