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摘　 要　 多年生黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）作为一种优良牧草，在畜牧业中被广泛应用。 研究
表明，棘孢曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ）能够提高多年生黑麦草的抗逆性，促进其生长。 本实
验在田间条件下，研究了棘孢曲霉对多年生黑麦草生长量、产量、干草产量、牧草品质、矿质
元素、生长激素以及代谢产物的影响。 结果表明：外源添加棘孢曲霉显著提高多年生黑麦
草的生长量、产量和干草产量以及叶片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｎ 的含量。 此外，接种棘孢曲霉的
多年生黑麦草叶片含有较多的粗蛋白和粗脂肪，同时对多年生黑麦草的生长激素和代谢产
物有显著影响。 这些研究结果为棘孢曲霉在多年生黑麦草上进一步应用提供了科学依据。
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　 　 多年生黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ．）属禾本科草

本植物，作为一种冷季型草种，在畜牧业和草坪建植

中被广泛应用（苏洪宇，２０１８）。 牧草品质包括粗蛋

白、粗脂肪、粗灰分、粗纤维等，是评价牧草是否优良

的关键指标（杨泽新等，１９９４）。 优质牧草的标准

是：鲜嫩口感好，粗蛋白含量高，营养价值高，有机物

消化率高，粗纤维含量低等特点（李艳琴，２００８；古
丽美拉·依林别克，２０１６）。 多年生黑麦草品质好，
粗蛋白含量占干物质的四分之一以上，生长速度快

等优点（苏洪宇，２０１８）。 目前，提高牧草品质的方

法包括施肥、刈割、生物技术、微生物措施等，其中，
微生物措施是符合我国环境友好型农业，响应我国

农业可持续发展的重要举措之一（韩华雯等，２０１３；
李超，２０１５）。

土壤中存在数量巨大的有益微生物，在土壤发

育、物质转化、提高作物养分有效性等方面发挥着不

可替代的作用（田平雅等，２０１８）。 在传统的农业种

植中，由于大量使用有机肥，使土壤理化性质发生改

变，对水资源以及环境造成污染，因此微生物与植物

互作这种环境友好，绿色健康，优质高产，不会造成

二次污染的新型施肥措施引起了人们的广泛关注
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（吴建峰等，２００２）。 此外，菌根真菌与植物之间的

互利共生关系，不仅能够提高植物对营养物质的吸

收利用，而且还能改善植物对逆境胁迫的抗性（Ｂａｒ⁃
ｒｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｋｕｌｄａｕ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｈａｓｓａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。 棘孢曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ），属于曲霉

菌属，能够产生铁载体，生长激素等促生因子，促进

黑麦草、狗牙根、水稻等植物的生长 （ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１７ａ；Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８），并兼具溶

磷解钾的特性，促进植物对土壤中可溶性磷和钾的

吸收与利用 （Ｎａｒｓｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０００）。
研究表明，棘孢曲霉能够促进黑麦草在镉、盐胁

迫下的生长（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７ｂ；Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８），然
而，关于棘孢曲霉对黑麦草生长促进作用的研究均

通过盆栽实验完成的，大多集中在生理抗性的研究。
本实验通过田间试验，研究棘孢曲霉对多年生黑麦

草生长量、产量、干草产量、牧草品质、矿质元素、生
长激素以及代谢产物等指标的影响，为广泛使用植

物⁃微生物互作，加快棘孢曲霉产业化应用，提供理

论依据和技术支撑。

１　 材料与方法

试验在山东省烟台市鲁东大学滨海草业种质资

源与育种基地完成，位于 ３７°３１′Ｎ，１２１°２１′Ｅ，海拔约

为 １２０ ｍ，属暖温带半湿润季风气候。
１􀆰 １　 供试材料

研究所用材料为“维达斯”多年生黑麦草种子，
购自北京百斯特草业有限公司。 取饱满的多年生黑

麦草种子共 ２００ ｇ，用 １０％的过氧化氢溶液中消毒

５ ｍｉｎ，再用无菌水反复冲洗，备用（刘鑫等，２０１７）。
棘孢曲霉真菌由本课题组从湖南省中部重金属

污染区提取，为根际真菌。 经由固体培育基和液体

培育基活化和扩繁（谢燕，２０１５），具体药品含量见

表 １ 和表 ２。

表 １　 固体培养基方法（ｇ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｌｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｍｅｔｈｏｄ
固体培养基 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ＫＨ２ＰＯ４ 葡萄糖 蛋白胨 琼脂 孟加拉红

药品含量 ０．５ １ １０ ５ １８ ０．０４

表 ２　 液体培养基方法（ｇ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｍｅｔｈｏｄ
液体培养基 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ＫＨ２ＰＯ４ 葡萄糖 蛋白胨

药品含量 ２．５ ５ ５０ ２５

　 　 按上述操作方法结束后，用双蒸水定容到 １ Ｌ，
高压灭菌 ２０ ｍｉｎ，接种棘孢曲霉菌后放在 ３０ ℃恒温

培养箱中备用。
用双蒸水定容到 ５ Ｌ，高压灭菌 ２０ ｍｉｎ，灭菌后

每瓶加入 ０．５ ｍＬ １％的链霉素，接种棘孢曲霉菌后

放入摇床（２００ ｒ·ｍｉｎ－１，４８ ｈ）内扩繁。
用纱布将液体培养基培养出的真菌菌球过滤，

使用无菌水冲洗 ２～３ 次，去除培养基溶液后将菌球

转移至 １５ Ｌ 含有 １ ／ ２Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中备用。
１􀆰 ２　 试验区设计

采用完全随机区组实验设计，３ 个重复，设置两

个处理：未接种真菌区（ＣＫ）与接种真菌区（Ｆ）。 小

区面积为 １．０ ｍ×１．０ ｍ 的正方形，小区间隔 ４０ ｃｍ，
每小区内播种 ５ 行，行间距为 ２５ ｃｍ，播量为 ６ ｇ。 将

准备好的菌悬液，以 ８０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ８ ｍｉｎ 收集

孢子，每行定量称重 ２０ ｇ，用 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液复

苏，每行均匀施加 ５００ ｍＬ 菌悬液。
１􀆰 ３　 测定项目

本实验于 ２０１８ 年 ９ 月 ２２ 日开始，处理 ４０ ｄ，采
用地上部分做如下指标测定：

生长量采用称重法：将多年生黑麦草紧贴地面

切割，收割后立即将收获的每一小区内的多年生黑

麦草称鲜重，计算方法：Ｇ（ ｋｇ·ｄ－１） ＝ ＦＷ ／ Ｄ，其中

ＦＷ 为鲜重（ｋｇ），Ｄ 为天数，Ｇ 为生长量。
产量采用鲜物质重称重法，计算方法：Ｙ（ ｋｇ·

ｍ－２）＝ ＦＷ ／ Ｓ，其中 ＦＷ 为鲜重（ ｋｇ），Ｓ 为每小区面

积（ｍ２），Ｙ 为产量。
干草产量采用烘干称重法：将新鲜的多年生黑

麦草晾晒 ４８ ｈ 后，将大部分水分蒸发，放入烘箱杀

青后烘干至恒重，计算方法：ＤＢ（ｋｇ·ｍ－２）＝ ＤＷ ／ Ｓ，
其中 ＤＷ 为干重（ｋｇ），Ｓ 为每小区面积（ｍ２），ＤＢ 为

干草产量。
牧草品质测定包括粗蛋白、粗脂肪、粗灰分、粗

纤维，详细操作步骤如下：
粗蛋白采用凯氏定氮仪法：精确称取干样质量

０．２ ｇ（随机取样，磨碎至粉末状），硫酸钾 ３．０ ｇ，五水

合硫酸铜 ０．２ ｇ，均放入玻璃消化管中并加入 １０ ｍＬ
浓硫酸，将消化管置于石墨消解仪上，设温度为 ４２０
℃，时间为 ２ ｈ。 将消煮后的透明溶液使用 Ｈａｎａ 凯

氏定氮仪测定粗蛋白，含蛋白质量即为粗蛋白（ＣＰ）
含量（％）。

粗脂肪使用脂肪测定仪法：精确称取干样质量

０．２ ｇ（随机取样，磨碎至粉末状），放入含有 ５０ ｍＬ
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石油醚的抽提杯内，设置温度为 １３０ ℃，时间为 ２ ｈ。
抽提以后放在烘箱（１３０ ℃，２ ｈ）内。 计算方法：ＣＦ
（％）＝ （ＤＭ－ＥＣ） ／Ｍ，ＤＭ 为烘干后的质量（ｇ），ＥＣ
为抽提杯的质量（ｇ），Ｍ 为样品质量（ｇ），ＣＦ 为粗脂

肪含量。
粗纤维采用纤维测定仪和马弗炉：精确称取干

样质量 ０．２ ｇ（随机取样，磨碎至粉末状）以及 ２．０ ｇ
硅藻土放入仪器附带的坩埚内放入 Ｈａｎａ 纤维测定

仪，使用稀酸（硫酸溶液 ０．１２７ ｍｏｌ·Ｌ－１）稀碱（氢氧

化钠 ０．３１３ ｍｏｌ·Ｌ－１）进行酸碱煮（消除淀粉，蛋白

质，果胶质，部分纤维素等），达到沸点后维持 ３０
ｍｉｎ，完成后放入烘箱（设置为 １３０ ℃）内 ２ ｈ，称量

烘干后坩埚＋硅藻土＋样品的总质量，称量之后立即

放入马弗炉中，设置温度为 ５００ ℃，灰化 ４ ｈ，称量灰

化后的总质量，粗纤维计算方法即为：ＣＦｉ （％） ＝
（ＰＤＭ－ＡＭ） ／Ｍ，ＰＤＭ 为烘干后总质量（ｇ），ＡＭ 为灰

化后总质量（ｇ），Ｍ 为样品质量（ ｇ），ＣＦｉ 为粗纤维

含量。
粗灰分用马弗炉干灰化法测定：准确称取烘干

的样品 １ ｇ（随机取样，磨碎至粉末状）放入坩埚内，
称量烘干前的总质量。 使用马弗炉在 ７００ ℃下灰化

７ ｈ，冷却后称量灰化后的总质量，Ａｓｈ（％）＝ （ＰＤＭ－
ＡＭ） ／Ｍ，ＰＤＭ 为烘干前总质量（ｇ），ＡＭ 为灰化后总

质量（ｇ），Ｍ 为样品质量（ｇ），Ａｓｈ 为粗灰分含量。
矿质元素使用电感耦合等离子体质谱仪测定：

精确称取植物干样 ０．２ ｇ 放入消解管中，加入 ５ ｍＬ
浓硫酸，再加入 ２ ｍＬ Ｈ２ Ｏ２ 溶液使用石墨消解仪

（３７０ ℃）加热 ７ ｍｉｎ，冷却后继续加入 ２ ｍＬ Ｈ２Ｏ２溶

液，继续加热 １ ｈ，直到样品透明为止，使用电感耦合

等离子体质谱仪进行测定。 矿质元素浓度计算方法

为：矿质元素（ｍｇ·ｇ－１） ＝ ρ×Ｖ ／Ｍ，ρ 为测得的浓度

（μｇ·ｍＬ－１），Ｖ 为定容体积（ｍＬ），Ｍ 为样品质量

（ｇ）（谢燕，２０１５）。
生长激素测定：精确称取新鲜根系和叶片各 ０．１

ｇ，放入液氮中冰冻，在 １ ｍＬ 色谱级乙酸乙酯（内参

标样 Ｄ６⁃ＩＡＡ，Ｄ５⁃ＪＡ，终浓度为 １００ ｎｇ·ｍＬ－１）研磨

成匀浆。 将匀浆放置在黑暗条件下震荡（４ ℃，１２
ｈ），离心 １０ ｍｉｎ（４ ℃，１８０００ ｒ·ｍｉｎ－１，下同），收集

的上清液加入 １ ｍＬ 的色谱级乙酸乙酯，再离心 １０
ｍｉｎ，使用高纯氮气吹干上清液再加入 ０． ５ ｍＬ 的

７０％ （ｖ ／ ｖ）的色谱级甲醇，离心 ４ ｍｉｎ，将上清液使

用高效液相色谱系统及三级串联杆质谱仪测定

（Ａｓｈｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。

代谢物测定：取新鲜的多年生黑麦草根系 ０．３
ｇ，立即冷冻于液氮中，将冻样用打样机打磨成粉末，
然后将粉末转移到含有 ４．２ ｍＬ ８０％ （ｖ ／ ｖ）甲醇的

５ ｍＬ离心管中。 放置室温 ２００ ｒ·ｍｉｎ－１的摇床中提

取 ２ ｈ，然后把 ６０ μＬ 核糖醇（２ ｍｇ·ｍＬ－１）作为极

性成分的内标添加到溶液中。 将溶液在 ７０ ℃的水

浴中加热 １５ ｍｉｎ，离心 １５ ｍｉｎ（１２０００ ｒ·ｍｉｎ－１），然
后将上清液转移到新的 １０ ｍＬ 离心管中，其中含有

４．５ ｍＬ 去离子水和 ２．２５ ｍＬ 氯仿。 将以上溶液涡旋

１５ ｓ，进行离心（１００００ ｒ·ｍｉｎ－１，１０ ｍｉｎ）。 将 ０．３ ｍＬ
的上清液转移到含有 ２ ｍＬ ＨＰＬＣ 小瓶中，放在离心

浓缩器（９００ ｒ·ｍｉｎ－１）中干燥过夜。 加入 ８０ ｍＬ 的

甲氧胺盐酸盐（２０ ｍｇ·ｍＬ－１）溶解在吡啶中放入摇

床中 （ ２００ ｒ · ｍｉｎ－１， ３０ ℃） ２ ｈ。 后加入 ５０ μＬ
Ｎ⁃Ｍｅｔｈｙｌ⁃Ｎ ⁃ （ 三 甲 基 硅 烷 基 ） 和 三 氟 乙 酰 胺

（ＭＳＴＦＡ）放入摇床中（２００ ｒ·ｍｉｎ－１，３０ ℃）２ ｈ。 最

后使用气相色谱质谱联用仪测定（Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
１􀆰 ４　 数据分析

数据的统计分析在 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件中进行，采
用单因素方差分析以及独立样本 Ｔ 检验，显著水平

为 Ｐ＜０．０５，绘图采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．３。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 外源添加棘孢曲霉真菌对多年生黑麦草生长

的影响

外源棘孢曲霉真菌对黑麦草的生长具有一定的

促进作用（表 ３），与对照相比，接种真菌显著提高了

多年生黑麦草的生长量、产量以及干草产量，分别提

高了 ５０％、５８．３１％和 ５５．１７％。
２􀆰 ２　 外源添加棘孢曲霉真菌对牧草品质的影响

多年生黑麦草地上部分粗蛋白、粗脂肪、粗灰分

和粗纤维平均含量分别为 ２１． ８、 ３． ０、 １８． １、 ２５． ７
ｇ·ｋｇ－１。 在田间自然条件下，外源添加棘孢曲霉真

菌 （Ｆ），显著提高多年生黑麦草地上部粗蛋白和粗

表 ３　 棘孢曲霉对多年生黑麦草生长量、产量、干草产量的
影响
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ， ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ
处理 生长量

（ｋｇ·ｄ－１）
产量

（ｋｇ·ｍ－２）
干草产量
（ｋｇ·ｍ－２）

对照 ＣＫ ０．１０±０．０２ ２．９５±０．５４ ０．２９±０．０３
棘孢曲霉 Ｆ ０．１５±０．００∗ ４．６７±０．１７∗ ０．４５±０．０２∗

Ｆ 表示接种棘孢曲霉真菌，ＣＫ 表示未接种棘孢曲霉真菌，∗表示处
理之间差异显著（Ｐ＜０．０５），下图（表）同。

９６６３张　 婷等：棘孢曲霉对多年生黑麦草牧草品质和产量的影响



表 ４　 棘孢曲霉对多年生黑麦草离子含量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ
处理 Ｎ

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｐ

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｋ

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｃａ

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｍｇ

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｕ

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｚｎ

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｍｎ

（ｍｇ·ｇ－１）
对照 ＣＫ ３４．８４±０．１５ ８．７１±０．１１ ３４．９６±０．２７ ５．８０±０．０９ ８．５５±０．０９ １．０５±０．０１ ０．６２±０．０１ ０．５７±０．００
棘孢曲霉 Ｆ ３６．５２±０．１８∗ １０．２０±０．３５∗ ４０．４５±０．１５∗ ６．４１±０．０５∗ ８．１２±０．１８ １．０３±０．０１ ０．６３±０．００ １．６８±０．０３∗

表 ５　 棘孢曲霉对多年生黑麦草代谢产物的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ
代谢产物 硅烷醇

（μｍｏｌ·ｇ－１）
丙三醇

（μｍｏｌ·ｇ－１）
苹果酸

（μｍｏｌ·ｇ－１）
果糖

（μｍｏｌ·ｇ－１）
肌醇

（μｍｏｌ·ｇ－１）
蔗糖

（μｍｏｌ·ｇ－１）
对照 ＣＫ ０．４５±０．０５ ０．５３±０．０９ １．９３±０．００ ０．６０±０．２６ ０．０３±０．００ ３．２５±０．０１
棘孢曲霉 Ｆ ０．２４±０．０４ ０．３３±０．０２ １．９０±０．００∗ ０．３５±０．０１ ０．０２±０．００ ２．００±０．１９∗

脂肪的含量（Ｐ＜０．０５），分别增加 ４．８３％和 ４．８０％。
但棘孢曲霉对多年生黑麦草地上部粗纤维和粗灰分

的含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）（图 １）。
２􀆰 ３　 外源添加棘孢曲霉真菌对矿质元素的影响

由表 ４ 得出，外源添加棘孢曲霉真菌（Ｆ），显著

提高多年生黑麦草地上器官 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｎ 的含

量（Ｐ＜０．０５），且分别增加 １７．１４％、１５．７０％、１０．６１％、
４．８０％和 １９４．７４％（表 ４）。
２􀆰 ４　 外源添加棘孢曲霉真菌对生长激素的影响

由图 ２ 得出，在田间自然条件下，多年生黑麦草

叶片的 ＩＡＡ 和 ＪＡ 平均含量分别为 ０．４５ 和 ０．２７，根
的 ＩＡＡ 和 ＪＡ 平均含量分别为 ０．４０ 和 ３．００。 外源添

加棘孢曲霉真菌（Ｆ），能显著提高多年生黑麦草叶

和根 ＩＡＡ 的含量，且分别增加 ４４．４４％，６５．００％，此
外，其还能够降低叶的 ＪＡ 含量（Ｐ＜０．０５），且降低了

６８．７５％，而且能增加根部 ＪＡ 的含量（Ｐ＜０．０５），增加

了 １７４．６７％（图 ２）。
２􀆰 ５　 外源添加棘孢曲霉真菌对代谢产物的影响

外源添加棘孢曲霉真菌（Ｆ），显著降低多年生

图 １　 棘孢曲霉对多年生黑麦草牧草品质的影响
Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ ｏｎ ｆｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ

图 ２　 棘孢曲霉对多年生黑麦草生长激素的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ ｏｎ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎ⁃
ｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ

黑麦草根部的苹果酸和蔗糖的含量（Ｐ＜０．０５），分别

降低 ７１．４３％和 ６２．５％。 但是，棘孢曲霉对多年生黑

麦草根部的烷基醇、丙三醇、果糖、肌醇的含量影响

不明显（Ｐ＞０．０５）（表 ５）。

３　 讨　 论

牧草的产量和品质是畜牧业发展的关键，与牧

民的收入也有着密切的联系。 近年来，随着人们生

活水平不断提高，对蛋白质品质等需求也越来越高，
发展高产、绿色、可持续发展的畜牧业迫在眉睫（赵
树民等，２０１７），然而，随着世界人口剧增，可利用的

人均土地面积越来越少，并且环境问题也日益严峻，
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大量的土壤盐碱化等地质灾害使可利用的土地不断

减少（肖锐，２０１４），因此利用有限的土地提高多年

生黑麦草的产量是需要解决的关键问题之一。 研究

发现，植物与微生物相互作用能够有效地促进植物

生长是通过真菌菌丝增加了植物对水和矿物质养分

的探 索 能 力 （ Ｇｕｔｊａｈｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｆｅｒｒｏｌ ｅｔ ａｌ．，
２０１８），作为回报，植物为真菌提供脂质和糖的途径

（Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｂｒａｖｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７； Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７），因此，真菌使牧草中矿质元素的提升同时改

善牧草的生理状态，从而提高牧草品质、产量和干草

产量（刘盛林等，２００９；韩华雯等，２０１３）。 也有大量

研究表明，外源施加微生物对植物的矿质元素、牧草

品质、生长量、干草产量以及产量有显著的积极作用

（李研学等，１９９２；陈利云等，２００８；陈双双等，２０１５；
Ｌｉ 等，２０１７ｂ；刘辉等，２０１８；段媛君等，２０１９）。 本研

究表明，外源添加棘孢曲霉提高多年生黑麦草矿质

元素、牧草品质、生长量、干草产量以及产量。 因此，
外源添加棘孢曲霉对多年生黑麦草的促进作用，进
一步证明了棘孢曲霉与多年生黑麦草联合互作具有

产业化及商业化价值。
植物的生长发育离不开激素的调节作用。 本实

验测定了棘孢曲霉真菌对多年生黑麦草的 ＩＡＡ 和

ＪＡ 含量的影响。 研究表明，棘孢曲霉真菌通过促进

植物产生生长素，从而影响植物的生长发育（Ｈａｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１８），此结果与本实验一致，棘孢曲霉真菌

提高多年生黑麦草的 ＩＡＡ 含量，促进植物生长。 ＪＡ
不仅具有促进植物衰老，抑制植物生长的特性，也具

有调节植物抗逆性的作用（王俊斌等，２００９）。 以往

大量研究表明，外源添加 ＡＭ 真菌会提高苜蓿、黄瓜

等根系的 ＪＡ 含量（Ｈａｕｓｅ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｍｅｉｘｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００５；Ｓｔｕｍｐｅ ｅｔ ａｌ．，２００５），与本实验多年生黑麦草

的根系 ＪＡ 含量显著增加相符。 而外源接种真菌后，
ＪＡ 对植物叶片的影响存在两种不同的结果。 一方

面，番茄幼苗接种 ＡＭ 之后再接种尖孢镰刀菌，茎叶

中 ＪＡ 水平显著提高，能够防止病害（Ｋａｐｏｏｒ，２００８），
而另一方面，番茄接种摩西球囊霉之后再接种番茄

斑点枯萎病毒，未发现植物茎和根部的 ＪＡ 水平升高

（Ｈｉｌｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 而本研究中，叶片中 ＪＡ 含量

明显降低。 原因可能是棘孢曲霉提高了叶片的对外

界的抗病和胁迫的能力，降低了 ＪＡ 调节植物抗逆性

的作用，同时也促进了叶片的生长。 迄今为止，对添

加真菌后 ＪＡ 的调节机制尚不明确，还需进一步的

研究。

王英男等（２０１８）在盐逆境下对羊草施加 ＡＭ
真菌后，发现羊草中苹果酸的含量降低。 以往研究

表明，具有溶磷作用的细菌可能会使土壤的 ｐＨ 值

降低，从而分解有机酸，减少有机酸的含量（ Ｚａｉｄｉ
ｅｔ ａｌ．，２００９）。 而本实验采用的棘孢曲霉真菌具有

溶磷解钾的特性，同样降低了多年生黑麦草根系中

苹果酸的含量。 Ｌｉ 等（２０１７ｂ）研究表明，棘孢曲霉

可能参与糖的合成、降解等过程，且加入棘孢曲霉

后，降低了多年生黑麦草根系中蔗糖的含量。 此外，
菌根真菌具有分解有机碳的作用，接种真菌使根系

蔗糖含量降低，能够促进植物根系的生长发育，使根

系的形态发育更好（邹英宁等，２０１４），本实验在多

年生黑麦草根际接种棘孢曲霉真菌，使根系蔗糖含

量降低，促进多年生黑麦草地下部发育。
目前，对于棘孢曲霉广泛使用在多年生黑麦草

的技术并未开始，微生物⁃植物互作能够利用更少的

土地获得高产高质的黑麦草。 本实验为棘孢曲霉应

用于多年生黑麦草进行产业化发展提供了技术支持

和理论依据。
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