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丛枝菌根真菌对不同甜瓜品种产量及营养品质

的影响 
王锐竹，贺超兴*，王怀松，张志斌 

（中国农业科学院蔬菜花卉研究所，北京 100081） 

摘  要：研究了大棚栽培条件下不同品种甜瓜播种时接种丛枝菌根真菌（Arbuscular mycorrihiza 

fungus，AM）GM（Glomus mossea-2）和 GV（Glomus versiforme）对甜瓜产量和营养品质的影响。结果

表明：接菌处理的幼苗在光合速率、根系活力等生理指标上均优于对照；不同品种的单瓜质量均以接种

GM 的处理为最高；果实硝酸盐和亚硝酸盐含量都有显著性下降，维生素 C 含量 GM 处理显著高于对照，

但 GV 处理有所下降。对根系侵染率分析表明，两个供试菌剂中 GM 为优势菌种，‘丰雷’和‘中蜜 5 号’

为 8 个供试甜瓜品种中 GM 的最佳宿主。  
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Effect of AM Fungi on the Yield and Nutrient Quality of Different 
Muskmelon Varieties in Greenhouse 

WANG Rui-zhu，HE Chao-xing*，WANG Huai-song，and ZHANG Zhi-bin 

（Institute of Vegetables and Flowers，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China） 

Abstract：The effect of 2 strains AM fungi（GM Glomus mossea-2，GV Glomus versiforme）

inoculation on the yield and nutrient quality of 8 different muskmelon varieties were studied under 

protected cultivation. The results showed that most varieties muskmelon seedlings inoculated with AM 

fungi grew better than ordinary seedlings，especially in photosynthetic rate and root activity. The single 

fruit weight of GM inoculation plants might grow bigger than non-mycorrhizal ordinary plants，so the 

yield of AM muskmelon was increased. The nitrate and nitrite content in AM fruit were significantly 

decreased than control fruit，but the content of soluble solids，total sugar and vitamin C in AM fruit became 

higher than control fruit，so the nutrient quality of muskmelon were improved by AM Fungi inoculation. 

From the root AM fungi colonization ratio between GM and GV，the GM is screened to be the best AM 

fungi strains to inoculate muskmelon，and the suitable host muskmelon varieties are Fenglei and Zhongmi 5. 
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丛枝菌根（Arbuscular mycorrhiza，AM）真菌可改善宿主植物的营养状况，促进生长，其作为 
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潜在的生物农药和生物肥料在生态农业中的优势日益显现（Xavier & Boyetchko，2002）。国内外学

者对其资源、分类、生理生态及其应用等方面进行了广泛的研究（刘润进和李晓林，2000）。 

接种 AM 真菌能够提高农作物的品质和产量的报道已有很多，包括林木（Cavagnaro et al.，2006）、

蔬菜（Matthias et al.，2001）、大田作物和花卉等（Bolandnazar et al.，2007）。本试验旨在研究菌根

菌对不同甜瓜品种的接种效应，筛选高效菌株及最佳宿主品种，为 AM 真菌的生产应用提供理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试甜瓜品种 8 个，分别是 901、908、中蜜 1 号、中蜜 5 号、中蜜 7 号（由中国农业科学院蔬

菜花卉研究所选育）、丰雷（天津市农业科学院蔬菜所选育）、早醉仙、风味 3 号（新疆农业科学院

园艺所选育）。种子用 70%酒精浸泡 5 min 后用蒸馏水冲洗，30 ℃催芽。 

供试 AM 真菌 Glomus versiforme（简称 GV）由中国农业大学冯固博士提供，Glomus mossea-2

（简称 GM）由匈牙利科学院土壤科学与农业化学研究所 Tunde Takacs 博士提供。2 个菌种的接种

用菌剂均为经玉米栽培后扩繁出的含孢子、菌丝和侵染根段的沙性根际土。 

用于甜瓜大棚栽培的基质为由腐熟麦秸、有机肥与土壤（2︰1︰1）混合配制而成的富含有机质

的有机土壤基质，采用槽式栽培，前茬种植番茄。有机土基本理化性状为：pH 7.26，有机质 131 g · kg-1，

速效磷 165 mg · L-1，速效氮 442 mg · L-1，速效钾 509 mg · L-1。试验前定植槽内的有机土经土壤高

温热水消毒机灭菌消毒处理，出水温度 93 ℃，栽培槽 20 cm 底的处理温度达 60 ℃以上并持续 3 h

左右。 

育苗基质为草炭︰蛭石 = 1︰1，于烘箱中 160 ℃高温灭菌 2 h，自然冷却后继续 160 ℃烘 2 h 后

放凉备用。 

1.2  方法 

试验于 2007 年在中国农业科学院蔬菜花卉研究所塑料连栋大棚进行。每个品种设接种 GV、接

种 GM 处理和不接菌对照，各处理设 3 次重复，每个重复 10 株。使用 50 孔育苗穴盘进行育苗，育

苗穴盘用 70%酒精擦后晾干，接菌处理穴盘每个孔施 10 g 接种物，未接种处理（对照）每孔施 10 g

灭菌接种物，每个处理随机排列，重复 3 次。 

2007 年 7 月 11 日对 8 个品种甜瓜种子催芽，7 月 12 日将发芽的种子播种于各处理育苗穴盘中，

8 月 1 日定植于有机土砖槽中。 

每个重复随机选 5 株在定植后 15 d 测定株高及叶片数；在定植后 40 d 测定叶片光合速率。 

在每株的 9 ~ 12 节位子蔓人工授粉，坐瓜后每株留 1 个瓜，成熟后小区测产，计算平均单瓜质

量。取成熟果实测定硝酸盐、亚硝酸盐、总糖、维生素 C 含量（汤章城，1999；刘永军 等，2000）。 

定植 40 d 后取叶片测定叶绿素含量（丙酮法）、可溶性糖含量（折光糖度法）。 

接种 30 d、45 d 和 60 d 后取根测定菌根侵染率及根系活力（TTC 还原法）。菌根侵染率是将甜

瓜根系取样，将 30 个根段采用苯胺蓝（Aniline blue）染色后，镜检后通过频率标准法计算（汪洪钢 

等，1989）。 

植株光合速率使用 LI-6400 便携式光合测定仪测定。 

所有数据用 DPS 数据处理软件进行处理，差异显著性采用 Duncan’s 新复极差法测验分析。 
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2  结果与分析 

2.1  不同品种甜瓜的 AM 真菌侵染率 

从表 1 可以看出，接菌后 30 d 各品种 GV 处理菌根侵染率显著高于 GM 处理，这与菌种的侵染

特性有关。各品种接菌后 45 d GM 侵染率比接菌后 30 d 有显著提高，均明显高于同期 GV 处理；各

品种接种 GV 的侵染率在 45 d 时也比 30 d 显著提高，说明接菌 30 ~ 45 d AM 真菌进入了快速生长

期。接菌 60 d 时各品种接菌处理侵染率与 45 d 变化不大，但是 GM 处理侵染率仍显著高于 GV 处

理，说明接菌后 45 ~ 60 d AM 真菌生长进入稳定期。对照苗所用育苗基质与定植有机土定植前亦经

高温灭菌处理，其镜检下的菌根侵染率始终为 0。 
 

表 1  供试甜瓜品种不同时期根系的菌根侵染率 

Table 1  Root AMF colonization ratio in muskmelon at different growth period                      /% 

接菌天数/d 
Days of  
colonization 

处理 
Treatment 

中蜜 1 号 
Zhongmi 1 

中蜜 5 号 
Zhongmi 5 

丰雷 
Fenglei 

中蜜 7 号 
Zhongmi 7 

901 908 
早醉仙 
Zaozuixian 

风味 3 号 
Fengwei 3 

30 GV 20.44 a 21.27 a 24.81 a 19.89 a 22.49 a 24.14 a 29.62 a 27.55 a 

 GM 12.63 b 16.32 b 13.98 b 12.74 b 16.57 b 14.27 b 21.01 b 18.83 b 

GV 43.76 b 51.04 b 39.58 b 49.76 b 39.89 b 46.38 b 32.97 b 38.00 b 45 

GM 66.21 a 67.43 a 58.32 a 63.44 a 51.75 a 57.08 a 50.32 a 48.56 a 

60 GV 44.31 b 54.90 b 40.68 b 48.57 b 43.28 b 46.16 b 34.63 b 35.90 b 

 GM 65.87 a 69.13 a 58.94 a 65.47 a 50.76 a 55.09 a 51.47 a 49.43 a 

注：同列数值后不同字母表明 Duncan’s 多重比较差异显著（P < 0.05）。下同。 

Note：The different small letters within a colume means significant difference by Duncan’s multiple range test（P < 0.05）. The same below. 

2.2  AM 真菌对各品种甜瓜株高和叶片数的影响 

由图 1 可以看出，定植后 15 d，8 个品种接种 GV 处理的平均株高均优于对照，其中中蜜 1 号

接种 GV 处理株高为对照的 2.55 倍，丰雷为对照的 2.02 倍；接种 GM 的处理除 901 外，其余平均

株高均优于对照。 
 

图 1  定植 15 d 后 AM 真菌对 8 个甜瓜品种株高的影响 

Fig. 1  Effect of AM fungi on plant height in 8 muskmelon cultivars at 15 days after transplanting 
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由图 2 可以看出，8 个甜瓜品种的接菌处理其叶片数均高于对照，其中 GV 处理对中蜜 1 号、

丰雷、901 的叶片数增加作用明显；GM 处理中早醉仙的叶片数明显多于对照，因此接菌处理促进

了甜瓜植株的生长，加快了叶片的出叶速度。 

图 2  定植 15 d 后 AM 真菌对 8 个甜瓜品种叶片数的影响 

Fig. 2  Effect of AM fungi on leaf number in 8 muskmelon cultivars at 15 days after transplanting 
 

2.3  AM 真菌对甜瓜光合生理指标及产量的影响 

从表 2 可以看出，各品种叶绿素、光合速率均以接种 GM 为最优并显著优于对照；根系活力的

测定结果表明，除 908 外其它各品种均以接种 GM 的结果为最优并显著高于对照。 

 

表 2  AM 真菌对各甜瓜品种叶绿素含量、光合速率、根系活力及产量的影响 

Table 2  Effect of AM fungi on chlorophyll content，photosynthetic rate，roots activity and yield in different muskmelon cultivars 

品种 
Cultivar 

处理 
Treatment 

叶绿素含量/（mg · g-1）

Chlorophyll content 
光合速率/（μmol · m-2 · s-1）

Photosynthetic rate 
根系活力/（μg · g-1 · h-1） 
Root activity 

单瓜质量/kg 
Single fruit weight

GM 23.20 a  3.66 a 0.563 a 1.15 a  
GV 19.19 b 3.34 b 0.436 ab 1.06 c  

中蜜 1 号 
Zhongmi 1 

对照 Control 18.67 b 3.43 b 0.378 b 1.05 b 
GM 26.16 a  4.33 a  0.549 a  1.02 a  
GV 23.40 ab 3.71 b 0.547 ab 0.90 b 

中蜜 5 号 
Zhongmi 2 

对照 Control 22.12 b 2.67 c  0.431 b 0.84 c  
GM 25.46 a  3.66 a  0.598 a  0.94 a  
GV 23.21ab 3.37 b 0.406 b 0.92 b  

丰雷 
Fenglei 

对照 Control 21.38 b 2.47 c  0.404 b 0.74 c  
GM 29.97 a  4.18 a  0.662 a  0.86 a  
GV 21.10 c  2.56 b 0.575 ab 0.72 b 

中蜜 7 号 
Zhongmi 7 

对照 Control 24.34 b 1.96 c  0.469 b 0.86 a 
GM 26.38 a  4.10 a  0.587 a  0.98 a  
GV 24.01 ab 3.61 b 0.429 ab 0.82 c  

901 

对照 Control 22.87 b 2.56 c  0.336 b 0.89 b 
GM 27.23 a  4.24 a  0.510 b 0.91 a  
GV 22.80 b 3.79 b 0.698 a  0.87 c  

908 

对照 Control 24.18 ab 3.65 b 0.543 ab 0.90 b  
GM 28.69 a  6.20 a  0.553 a  1.15 a  
GV 26.45 ab 4.74 b 0.547 ab 1.06 c  

早醉仙 
Zaozuixian 

对照 Control 19.91 b 4.12 c  0.476 b 1.05 b 
风味 3 号 GM 26.95 a  4.14 a  0.604 a  1.02 a  
Fengwei 3 GV 25.57 ab 3.55 b 0.544 c  0.90 b 
 对照 Control 23.34 b 3.07 c  0.591 b  0.84 c  
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本试验中栽培密度相同，甜瓜每株仅留 1 个瓜，因此平均单瓜质量可以代表甜瓜产量。由表 2

中可见各品种均以接种 GM 处理产量最高，除早醉仙及中蜜 7 号外其它各品种 GM 处理的产量与对

照有显著性差异，其中丰雷的 GM 处理其产量比对照高 27.03%，中蜜 5 号的 GM 处理其产量比对

照高 21.43%。 

该结果表明菌根苗显著增加了甜瓜苗的光合同化能力和根系营养吸收活力，从而提高了光合同

化水平和同化物的积累，最终促进了甜瓜平均单瓜质量的增大和产量的增加。 

2.4  AM 真菌对甜瓜果实营养品质的影响 

从表 3 可以看出，各品种接菌处理的硝酸盐及亚硝酸盐含量均显著低于对照，其中品种丰雷与

中蜜 5 号的 GM 处理的果实硝酸盐含量分别比对照下降 47.75%和 45.17%，为各品种处理中下降幅

度最大的。亚硝酸盐含量以风味 3 号 GM 处理减量效果最明显，比对照下降 73.08%。 

各品种 GM 处理的甜瓜总糖含量均较 GV 和对照要高，特别是中蜜 7 号、风味 3 号、901、中

蜜 5 号 GM 处理总糖含量分别比对照高 11.42%、51.98%、17.70%、18.70%。 

8 个品种维生素 C 含量均以接种 GM 的处理含量较高，且显著高于对照，其中风味 3 号效果最

明显，其 GM 处理比对照高 43.76%；其次为中蜜 1 号、908，其 GM 处理维生素 C 含量比对照高 33.87%

和 31.76%。接种 GV 后除 908 外，其它 7 个品种维生素 C 含量均低于对照。 

各品种 GM 处理的可溶性固形物含量均比对照高 11.0% ~ 22.2%，其中中蜜 5 号、中蜜 7 号 GM

处理均比对照提高 22.2%，是可溶性固形物增幅最大的 2 个品种。 

 

表 3  AM 真菌对各甜瓜品种品质的影响 

Table 3  Effect of AM fungi on nutrient quality of muskmelon fruits in different cultivars 

品种 
Cultivar 

处理 
Treatment 

硝酸盐/（mg · kg-1） 
Nitrate 

亚硝酸盐/（mg · kg-1）

Nitrite 
总糖/% 
Total sugar 

维生素 C/ 
（mg · kg-1） 
Vitamin C 

可溶性固形物/% 
Soluble solids 

GM 441 b 0.12 c  9.15 a  166.0 a  12.6 a  

GV 408 c  0.15 b 9.04 ab  122.0 b 11.2 b  

中蜜 1 号 
Zhongmi 1 

对照 Control 610 a  0.18 a  8.13 b 124.0 b 10.6 c 

GM 261 c  0.21 b 12.38 a  137.0 a  17.6 a  

GV 438 b 0.15 c  11.34 b 69.0 c  16.9 ab 

中蜜 5 号 
Zhongmi 5 

对照 Control 476 a  0.29 a  10.43 c  125.0 b 14.4 b  

GM 244 c  0.18 c  10.26 ab  67.0 a  14.4 a  

GV 404 b 0.21 b 10.38 a  50.4 c  14.1 ab  

丰雷 
Fenglei 

对照 Control 467 a  0.26 a  8.51 b 54.4 b 12.6 b 

GM 480 c  0.18 c  10.15 a  69.0 a  15.4 a  

GV 518 b 0.26 b 10.01 ab 37.4 c  13.8 b 

中蜜 7 号 
Zhongmi 7 

对照 Control 541 a  0.34 a  9.11 b  65.4 b 12.6 c  

GM 243 c  0.15 c  9.71a b  67.0 a  12.5 a 

GV 254 b 0.23 b 9.94 a 37.4 c  12.4 ab  

901 

对照 Control 296 a  0.31 a  8.25 b  57.1 b 10.7 b  

GM 304 c  0.37 b 10.47 a  86.7 a  13.1 ab 

GV 387 b 0.29 c  9.02 b  85.5 a 13.4 a  

908 

对照 Control 433 a  0.42 a  8.12 c 65.8 b  11.8 b  

GM 389 b 0.21 c  8.29 a  128.0 a  12.6 a  

GV 455 ab 0.23 b 8.07 ab 99.3 c  11.8 b  

早醉仙 
Zaozuixian 

对照 Control 476 a  0.26 a  6.58 c  106.0 b 10.8 c 

风味 3 号 GM 351 c  0.07 c  7.28 a  136.0 a  9.8 a  

Fengwei 3 GV 383 b 0.16 b 7.03 b 65.0 c  7.6 c  

 对照 Control 487 a  0.26 a  4.79 c   94.6 b 8.8 b 
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可见在甜瓜苗期接种菌根真菌后，菌根对甜瓜的总糖和可溶性固形物有很大促进作用，同时还

对有害物硝酸盐、亚硝酸盐含量有大幅度降低作用，因此采用菌根苗技术进行甜瓜栽培具有明显的

改善其风味和营养品质的作用。 

3  讨论 

AM 真菌的接种效应不仅与菌种、土壤环境有关，还与菌种和宿主间的亲和性有密切关系，导

致不同的 AM 真菌促进植物生长发育的效果有差异（刘润进和李晓林，2000）。本研究的结果也证

明了不同菌种对不同品种促生效果有差异，其中 GV 对植株地上部株高、叶片数影响较为明显，8

个甜瓜品种中大多数在接种 GV 后株高及叶片数指标要高于接种 GM。Graham 和 Eissenstat（1994）

发现不同菌种促生作用的不同是由于丛枝菌根真菌外生菌丝的不同，也有研究认为这种促生差异是

由于寄主与丛枝菌根菌亲和性不同及侵染早晚所造成的（Boddington & Dodd，1998），寄主—真菌

亲和性的基因控制着植物与真菌间的相互识别、真菌侵染、植物反应、菌根的最终形态及进行碳水

化合物和矿质养分交换的功能（Graham & Eissenstat，1994）。Bradbury 等（1991）研究了不同菌根

真菌与不同寄主之间侵染的遗传控制和生理机制，认为丛枝菌根真菌的孢子和侵染根段是最好的接

种源。在土壤中每个孢子都能产生菌丝，如果菌丝不能侵入寄主，那么菌丝生长到一定阶段就会停

止，若能侵染则共生菌丝能从寄主中获得营养而继续生长（Siqueira，1982）。所以在丛枝菌根优势

菌种的筛选时，应以能相互共存、具有多方面促生效应的菌种为接种剂。 

本试验结果表明：2 种不同 AM 真菌处理均促进了甜瓜幼苗的生长，使甜瓜的株高、叶片数、

叶绿素含量、光合速率、植株根系活力等形态和生理指标均比对照有不同程度的增长，促进了甜瓜

的生长发育并提高了甜瓜产量，改善了其风味和营养品质。土壤微生物在土壤物质转化中起重要作

用，AM 真菌通常被认为能够增加作物对 P 的吸收能力，从而降低 P 肥的使用（Amijee & Stribley，

1987）。 

AM 真菌群落在蔬菜栽培中会逐年下降，而在有机栽培中建立菌种多样化体系能够确保高效菌

种群落的生存（Gosling et al.，2006）。一些研究结果表明多年使用的栽培土壤不利于 AM 真菌菌种

的高效繁殖（Scullion et al.，1998），然而有机栽培的低磷土壤比普通土壤更有利于 AM 真菌的生长

（Gosling & Shephed，2005），所以保证有机基质的更新是使 AM 真菌高效发挥作用的前提。尽管

AM 真菌能够提高宿主植物吸收养分的能力，但是在某些情况下 AM 真菌并不能显著提高宿主植物

的光合同化吸收（Gosling et al.，2006），在实际生产中有时会造成作物的减产（Lerat et al.，2003），

然而这一结论是在各种胁迫存在下得出的。本试验中的富有机质土壤基质为栽培 1 茬后的新基质，

土壤营养物质含量较高，因而为甜瓜生长提供了适宜的生存环境，通过在苗期接种 AM 真菌，使其

定植后的促生效果更加显著。 

AM 真菌能够促进根系对矿质元素的吸收，提高光合速率，最终使得菌根植物的生长发育超过

对照（Amijee & Stribley，1987）。但不同的 AM 真菌促进生长发育的效果不同，在本试验条件下 GM

为优势菌种，丰雷及中蜜 5 号为最佳宿主品种。不同丛枝菌根菌作用效果的不同，可归因于不同丛

枝菌根真菌侵染速度和对营养元素代谢影响的不同，间接地影响各营养物质的生物合成与代谢，从

而影响菌根植物的生长发育。亦有观点认为 AM 真菌作用效果的不同是由外生菌丝的不同或是寄主

与 AM 真菌亲和性不同及侵染早晚造成的（Graham & Linderman，1982）。上述分析表明，接种 AM

真菌能够促进甜瓜的生长和产量，并能改善甜瓜的品质，体现出 AM 真菌在甜瓜栽培上应用的潜

力。 
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丛枝菌根不仅提高作物产量，还能改善作物的某些品质。杨兴洪等（1994）研究表明丛枝菌根

菌能提高西瓜的含糖量，齐国辉等（2001）研究发现，AM 真菌能提高草莓的含糖量、糖酸比，改

善草莓的风味。赵士杰和李树林（1993）在韭菜上，齐国辉等（2001）在草莓上都取得了丛枝菌根

能显著提高植物维生素 C 含量的结果。本试验结果表明，接种 AM 真菌能够降低甜瓜果实硝酸盐及

亚硝酸盐含量，提高果实中维生素 C、总糖及可溶性固形物等风味物质的含量。这些结果与秦海滨

等（2007）对黄瓜接种 GM 处理的试验结果基本一致，其作用机制与菌根增强植株根系对矿质元

素的营养吸收能力和光合速率密切相关（贺超兴 等，2006），相关的代谢机制有待进一步研究解

决。 
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