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［摘要］  目的：探究 2 种丛枝菌根真菌复合与独立接种对田间栽培多年生乌拉尔甘草生长与有效成分积累的长

短期效应。方法：选取摩西斗管囊霉 Funneliformis mosseae 与根内根孢囊霉 Rhiaophagus intraradices 2 种丛枝菌根

真菌菌种，在大田条件下对乌拉尔甘草进行单菌种与复合菌种接种处理，分别于栽培的第 1 年和第 2 年采集乌拉尔

甘草样品，分析其形态指标和有效成分甘草酸、甘草苷含量。结果：田间试验结果表明，复合接种和摩西斗管囊霉

单接种均对乌拉尔甘草中甘草酸与甘草苷含量有提升作用，其中复合接种提升效果最为显著，其次为摩西斗管囊霉

单接种，根内根孢囊霉单接种处理无显著提升作用。接种处理组乌拉尔甘草种苗的生长指标与对照组差异无统计学

意义。接种丛枝菌根真菌显著提高了甘草苷含量与甘草酸含量的比值，接种组甘草苷、甘草酸的积累速率呈显著正

相关且与对照组有明显差异。结论：揭示了大田条件下复合丛枝菌根真菌接种的长期效应，发现摩西斗管囊霉与根

内根孢囊霉复合接种可以提高大田栽培乌拉尔甘草的品质，并对甘草苷与甘草酸的含量比例有调节作用，为人工栽

培乌拉尔甘草过程中丛枝菌根真菌利用提供参考。
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[Abstract]  Objective: To explore the long-term and short-term effects of co-inoculation and single inoculation with 

two arbuscular mycorrhizal fungi on the growth and accumulation of active components of perennial Glycyrrhiza uralensis. 

in field cultivation. Methods: G. uralensis was inoculated individually or in combination with Funneliformis mosseae and 

Rhiaophagus intraradices under field conditions. G. uralensis samples were collected in the first and second years of 
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cultivation to analyze the morphological indexes and the content of glycyrrhizic acid and liquiritin. Results: The results of 

the field experiment showed that both co-inoculation and single inoculation with F. mosseae could increase the glycyrrhizic 

acid and liquiritin content in G. uralensis, in which the co-inoculation had the most significant effect, followed by single 

inoculation with F. mosseae. The single inoculation with R. intraradices had no significant effect. There was no significant 

difference in the growth indexes between the inoculation groups and the control group. The inoculation with arbuscular 

mycorrhizal fungi significantly increased the content ratio of liquiritin to glycyrrhizic acid, and the accumulation rates of 

liquiritin and glycyrrhizic acid in the inoculation groups showed significantly positive correlations and were different from 

that in the control group. Conclusion: This study revealed the long-term effects of arbuscular mycorrhizal fungi co-

inoculation under filed conditions, and found that the co-inoculation with F. mosseae and R. intraradices could improve the 

quality of G. uralensis cultivated in the field and regulate the content ratio of liquiritin to glycyrrhizic acid, which is expected 

to provide a reference for the utilization of arbuscular mycorrhizal fungi in the artificial cultivation of G. uralensis.

[Keywords]  Glycyrrhiza uralensis Fisch. ; Funneliformis mosseae; Rhiaophagus intraradices; glycyrrhizic acid; 

liquiritin

甘草为豆科植物甘草Glycyrrhiza uralensis Fisch.

（俗称乌拉尔甘草）、胀果甘草G.  inflata Bat. 或光果

甘草G.  glabra L. 的干燥根和根茎[1]。其药用历史悠

久，素有“十方九草，无草不成方”之称[2-3]。甘草

发挥临床疗效的物质基础主要是黄酮类和三萜皂苷

类化合物，其中甘草酸和甘草苷是评价甘草药材质

量的主要指标成分[4]。除了药用，甘草还可用于干旱

和半干旱地区退化生态系统的修复，在食品、日用

化工及畜牧业等领域也有广泛应用[5]。乌拉尔甘草是

历代甘草的主要药材来源，其品质和药效更佳。巨

大的市场需求使野生乌拉尔甘草遭到过度采挖，资

源面临枯竭，人工栽培甘草成为目前甘草药材商品

市场供应的重要来源[6-8]。由于生长环境和生长期的

不同，栽培与野生甘草药材之间存在较大质量差异，

人工栽培甘草有效成分含量难以达标，制约了甘草

产业发展[9]。因此，加强乌拉尔甘草人工栽培技术研

究，提高其药材质量，是解决甘草资源匮乏的根本

途径[10]。

丛枝菌根 （arbuscular mycorrhizal，AM） 真菌

是广泛存在于陆地生态系统土壤中的一类真菌，能

侵染自然界中约 90%维管植物的根系，与其建立互

惠互利的菌根共生体[11]。AM真菌能通过该共生体系

发挥诸多生理和生态功能，如促进植物生长发育、

增强植物对养分和水分的吸收与利用、提高宿主植

物的抗逆性和抗病性、改善土壤成分和肥力等[12-13]。

在干旱地区接种AM真菌可以增强植物在水分缺乏、

养分贫瘠环境下的生存竞争能力[14]。AM真菌具有丰

富的物种多样性、功能多样性和遗传多样性，近年

来作为菌根生物肥料在农业、园艺和生态修复等领

域得到较为广泛的应用，其与药用植物共生效应的

研究也受到越来越多的关注[15-16]。大量研究表明，

AM 真菌在药用植物的生长发育、活性物质生物合

成和积累及胁迫抗性等方面均发挥着积极作用[17]；

接种 AM 真菌能显著促进甘草营养生长，以及干物

质与有效成分的积累[18-20]。AM真菌与甘草共生效应

的深入研究对推进甘草生态种植和提高栽培甘草药

材的产量和质量具有重要意义。

现有研究多在室内盆栽条件下开展，受限于实

验室条件且栽培时间相对较短，尚未有大田条件下

甘草长期菌根化育苗的研究报道。AM 真菌效应的

发挥在田间可能受到 AM 真菌种类、寄主、土壤环

境与接种方法等诸多因素的影响，导致结果与室内

盆栽研究产生差异，因此有必要开展田间试验，为

进一步探索甘草菌根化育苗技术和甘草多菌种联合

接种育苗提供科学依据。本研究以乌拉尔甘草为研

究对象，选取摩西斗管囊霉 Funneliformis mosseae

（Fm） 与 根 内 根 孢 囊 霉 Rhiaophagus intraradices

（Ri）为接种的AM真菌菌种，设置独立与双重接种

试验处理，在野外条件下进行了为期 2 年的田间试

验，考察不同菌种与接种方式对甘草生长指标与甘

草酸、甘草苷含量的影响，以期促进甘草生产中

AM真菌菌剂的合理利用。

1　　材料

1. 1　甘草种子及菌剂

甘草种子采自内蒙古鄂尔多斯市杭锦旗，经中

国中医科学院中药资源中心郭兰萍研究员鉴定为豆

科植物甘草 Glycyrrhiza uralensis Fisch. 的种子，种

子千粒质量为 10~12 g，采用常规栽培管理。AM真
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菌菌株摩西斗管囊霉Funneliformis mosseae与根内根

孢囊霉 Rhiaophagus intraradices 由长江大学吴强盛

教授提供，使用“浙凤糯 3 号”玉米（浙江大学作

物科学研究所）与瑞文德白三叶草（北京市种子公

司）混合扩繁。

1. 2　仪器

1260型高效液相色谱系统（美国Agilent公司）；

ME204 型电子天平 （瑞士 Mettler-Toledo 公司）；

Pacific T-Ⅱ型超纯水仪 （美国 Thermo 公司）；SB-

800DTD 型超声清洗机 （宁波新芝生物科技股份有

限公司）；DHG-9140A 型电热恒温鼓风干燥箱 （上

海一恒科学仪器有限公司）。

1. 3　试药

对照品甘草苷 （批号：111610-201908，纯度：

95. 0%）、甘草酸铵（批号：110731-202021，纯度：

96. 2%） 均购于中国食品药品检定研究院；磷酸、

无水乙醇 （分析纯，天津市风船化学试剂科技公

司）；乙腈（色谱纯，德国 Merck 公司）；超纯水为

实验室自制。

2　方法

2. 1　试验设计

试验于内蒙古赤峰市喀喇沁旗甘草培育基地

（N41°55′，E118°41′）进行。试验地土壤基本理化

性质见表 1。设置单独接种 Ri、单独接种 Fm、复合

接种 Fm+Ri 和对照 （CK），4 个菌剂接种试验处理

组。试验采用完全随机区组设计，每个处理设置 5
个重复，采用田间小区试验，小区面积为 4 m2，小

区间设置隔离，播种密度为 60 g/小区。AM 真菌在

甘草播种时进行接种，将菌剂等量加入每个播种穴

内，每克菌剂含孢子（50. 0±9. 7）个，每小区使用

菌剂 1 kg。双重接种处理组中 2 种菌剂等量混匀，

所有接种处理组菌剂的总接种量保持一致。对照组

加入等量经高温灭菌的菌剂。接种后 3 个月采用醋

酸墨水染色法[21]染色、网格交叉法[22]与计数方法[23]统

计侵染率，Fm 处理组的侵染率为 （36. 7±5. 5） %、

Ri 处理组的侵染率为 （42. 4±4. 3） %、Fm+Ri 处理

组的侵染率为 （47. 8±4. 6） %，表明该方法能有效

侵染菌根。

2. 2　生长指标测定

分别于播种后的第 1 年 9 月和第 2 年 9 月对甘

草进行取样，每个处理随机取 12 株，测定生长指

标株高、主根长、根干质量、茎干质量与芦头直

径，取平均值。甘草株高、主根长采用钢卷尺测

量，芦头直径采用游标卡尺测量，生物量采用天

平称量。

2. 3　甘草酸和甘草苷含量测定

分别于播种后的第 1年 9月和第 2年 9月对甘草

进行取样，每个处理随机取 12 株，每 4 株作为 1 个

混合样，晾干，采用常温、避光、防潮方式保存。

样品粉碎后过 60 目筛，40 ℃烘烤 48 h，按《中华

人民共和国药典》 2020年版（一部）甘草药材 【含

量测定】项下方法[1]测定甘草酸和甘草苷含量。

2. 4　数据分析

采用Microsoft Excel 2016进行数据录入与整理，

运用SPSS 18. 0软件进行数据分析。

3　结果

3. 1　不同接种处理对甘草生长指标和生物量的影响

接种 AM 真菌后，不同处理组间甘草的生长指

标表现出一定差异（图 1）。第 1 年，复合接种处理

对甘草的株高、主根长、茎干质量、根干质量无显

著影响，单独接种 Ri 与单独接种 Fm 显著降低了甘

草的株高、茎干质量与芦头直径，所有接种处理均

显著降低了甘草的芦头直径。第 2 年，除单独接种

Ri 与单独接种 Fm 显著降低了甘草的株高外，其他

处理组间株高、主根长、茎干质量、根干质量与芦

头直径差异无统计学意义。

表1　甘草不同处理组土壤理化性质

处理

CK

Ri

Fm

Fm+Ri

质量分数

全氮/mg·kg–1

891.0
963.3
886.8
961.8

全磷/mg·kg–1

238.0
253.0
256.0
246.5

全钾/%

2.0
2.0
2.0
2.0

有机质/g·kg–1

16.1
17.6
17.4
17.7

铵态氮/mg·kg–1

6.7
6.1
7.6
6.7

速效磷/mg·kg–1

8.7
6.8
8.5
8.6

速效钾/mg·kg–1

78.7
88.1
91.2

101.0

pH

5.4
5.3
5.5
5.3
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各生长指标在不同处理组内的增长动态与规律

存在差异。第 2年，3个接种处理组甘草的主根长与

根干质量与第 1年相比均有显著增长，而CK增长不

显著。单独接种的 2 个处理组甘草的芦头直径与第

1 年相比均有显著增长，复合接种组与CK相比增长

不显著。与 CK 相比，各处理组的株高、茎干质量

均有显著增长。

3. 2　不同接种处理对甘草酸和甘草苷积累的影响

不同处理组间甘草酸与甘草苷含量有较大差异

（图 2）。在接种的第 1年，接种处理未显著改变甘草

的甘草苷含量；接种的第 2 年，复合接种处理组甘

草的甘草苷含量显著高于 CK，其次为单独接种 Fm

处理，而单独接种 Ri 甘草的甘草苷含量与 CK 差异

无统计学意义。在接种的第 1 年，所有接种处理组

的甘草酸含量与CK差异无统计学意义；接种的第 2

年，复合接种与单独接种Fm处理组甘草的甘草酸含

量显著高于 CK，而单独接种 Ri 处理组甘草苷含量

显著低于CK。在不同处理组内，甘草酸与甘草苷的

积累动态存在差异。3 个接种处理组甘草酸与甘草

苷含量较第 1 年均有显著增加，对照组甘草酸含量

增加显著，而甘草苷含量无显著增加。

3. 3　不同接种处理对甘草酸与甘草苷积累相关度的

影响

与CK相比，单独接种Fm处理组、单独接种Ri

处理组及复合接种处理组中 2 年间甘草酸与甘草苷

含量差异均有统计学意义 （P<0. 001，图 3），表明

接种 AM 真菌处理后，甘草酸与甘草苷积累保持了

稳定的成比例线性增长关系。在不同接种处理下，

甘草酸与甘草苷线性关系的斜率差异有统计学意义

（P<0. 001）。

注：不同小写字母表示第1年不同处理组间P<0. 05；不同大写字母表示第2年不同处理组间P<0. 05；同一处理组间不同年份*P<0. 05，**P<0. 01，
***P<0. 001；图2同。

图1　不同AM真菌独立与双重接种对甘草生长的影响（x̄±s, n=4）

图2　不同AM真菌独立与双重接种对甘草酸及甘草苷积累的影响（x̄±s, n=4）
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3. 4　不同接种处理对甘草苷含量与甘草酸含量比值

（苷酸比）的影响

不同处理组的苷酸比相比CK均有显著提高，且

增长程度差异有统计学意义（P<0. 05，图4）。其中，

单独接种Ri处理组对甘草的苷酸比提升最为明显，其

次为复合接种处理组，再次为单独接种Fm处理组。

4　讨论

本研究结果表明，在大田条件下复合接种Fm与

Ri可以显著提升乌拉尔甘草中甘草酸与甘草苷的含

量，有助于甘草品质的提升。Amanifer 等[24]发现，

实验室条件下单独接种Fm能促进光果甘草植株的生

长并增加甘草酸的含量；Xie等[25]的室内研究试验表

明，单独接种Ri可以促进甘草生长和增加甘草酸和

甘草苷的积累；Liu 等[26]发现，Fm 与地表球囊霉混

合接种可以促进甘草生长和甘草酸积累，但两者并

非协同作用；王振楠等[27]研究发现，Fm与Ri混合接

种对促进红花生长和产量增加效果最好；Zubek等[28]

发现，Fm与异型根孢囊霉Rhizophagus irregularis混

合接种可增加三色堇中黄酮类化合物含量；还有研

究表明，Fm 与 Ri 在提高酚类物质含量上具有协同

效应[29]。然而，此前尚未有研究对甘草双重接种Fm

与 Ri的效果进行探究，甘草接种 AM 真菌后在田间

的长期真实效果也尚未见报道。本研究证实了大田

条件下，Fm 与 Ri 双重接种对甘草酸和甘草苷的积

累有协同促进作用。

本研究中2种AM真菌双重接种的协同增效可能

与不同菌种间的功能互补有关。前人研究表明，AM

真菌的不同分类群具有功能互补性，在混合接种时

注：不同小写字母表示不同处理组间P<0. 05。
图4　不同AM真菌独立与双重接种对苷酸比的影响

（x̄±s, n=4）

图3　不同AM真菌独立与双重接种处理下甘草酸及甘草苷的线性分析
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产生协同作用[30]。Koide 等[31]提出，根部 AM 真菌菌

种间存在磷吸收的功能互补；Jansa等[32]发现，接种

根内球囊霉和近明球囊霉Claroideoglomus claroideum

对韭葱磷吸收促进作用优于单接种，认为 AM 真菌

之间的协同作用可能是基于真菌对磷吸收的差异；

李响[33]研究表明，盆栽条件下Fm与Ri混合接种相比

单独接种能更好地促进毛红椿幼苗生长和提高氮、

磷、钾吸收量；Crossay等[34]发现，来自不同类群的

AM 真菌混合接种比单一接种能更有效地提高植物

生物量、矿物质营养、钙镁比和对重金属的耐受性。

另外，具有协同作用的 AM 真菌群落还可更好地促

进土壤团聚体稳定性，继而可改善土壤营养状况[35]。

相较单菌种接种，具有协同互补作用的2种AM真菌

菌剂联用在生产中可能更具备优势。

本研究进行了大田条件下甘草2种AM真菌的双

重接种，但大田试验存在多种不可控因素对宿主植

物产生不确定影响，引入更多种 AM 真菌混合接种

或 AM 真菌与根瘤菌（rhizobium）联用是否对大田

条件下产量品质的稳定提高有更佳的作用尚待探索。

大田中复杂的土壤理化性质、微生物环境及气象因

素等都可能导致大田试验结果异于室内盆栽试验。

首先，大田中植物可利用土壤资源相对较大，有利

于植物的营养获取，不利于 AM 真菌改善营养作用

的体现[36]；其次，试验期内较多的降水可导致 AM

真菌缓解干旱胁迫的作用无法充分展现[37]；此外，

Verbruggen 等[38]认为，物种兼容性、田间承载能力

和优先效应是影响AM真菌对植物作用的3个决定性

因素。复杂菌剂可能更有利于在大田条件下形成优

势，如有研究表明接种 4种或 6种AM真菌的混合菌

剂后，滇重楼和木香的生长发育与有效成分含量均

得到显著提升[39-40]；Liu等[41]发现，含有6种球囊霉混

合菌剂联合作用可以增加甘草地上部和根部干质量；

干旱胁迫下，AM 真菌和根瘤菌共同接种可以更有

效地促进甘草生长和提高抗旱能力[42]。未来，研制

低价高效、性效稳定的甘草专用多菌联用菌剂是一

个重要方向。

本研究发现，接种 AM 真菌后，乌拉尔甘草中

甘草酸与甘草苷的比例发生了显著变化，具体表现

为甘草苷相对比例的显著增加。同时，在 2 年的栽

培中，所有接种组甘草苷与甘草酸的积累速率均维

持较为稳定的增长，并与 CK 形成明显差异。前人

研究发现，栽培甘草中甘草酸与甘草苷呈正相关，

但随着生长年限增加，甘草苷与甘草酸的比例呈逐

年下降趋势，表明甘草苷较甘草酸更难积累[43]。Xie

等[25]的研究也表明，接种 Ri可提高甘草苷与甘草酸

的比值。此外有研究发现，接种 AM 真菌可改变茅

苍术挥发油中苍术醇、β-桉叶油醇及苍术素和广藿

香挥发油中广藿香醇及 δ-愈创木烯的相对百分含量，

促进主要有效成分的积累，从而提高品质和产

量[44-45]。接种 AM 真菌对甘草中苷酸比有提升作用，

有助于提高甘草的质量。目前对于 AM 真菌如何改

变苷酸比的机制尚未明确，有待进一步研究。

本研究探索了Fm与Ri 2种AM真菌对于甘草种

苗生长与有效成分积累的影响，发现大田条件下复

合接种对甘草酸和甘草苷的积累有协同促进作用。

目前，仅观察到 AM 真菌复合接种的效果，其协同

增效的机制还有待于进一步研究。本研究成果为甘

草生产中AM真菌菌剂的合理利用提供了参考。
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