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摘   要：【目的】探究丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhiza fungi，AMF)和深色有隔内生真菌(dark 

septate endophyte，DSE)对蛋白桑(Morus alba)产量及品质的影响。【方法】采用盆栽试验，以丛

枝菌根真菌和深色有隔内生真菌为微生物处理菌剂，通过设置单接种 DSE、单接种 AMF 和联合

接种 DSE+AMF 3 种不同微生物组合研究对蛋白桑生长、产量和品质等影响，探索微生物菌剂对

生态饲料作物蛋白桑的经济潜力。【结果】与未接菌处理(CK)相比，3 种接菌处理均能显著促进

蛋白桑地上部生长，提高地上部生物量，增加幅度为 156.4%‒196.6%；接菌微生物提高了蛋白桑

的光合速率，增加了植物叶片氮、磷、钾的累积，提高蛋白桑的产量。接种微生物会使蛋白桑叶

粗蛋白含量提升，降低饲料纤维营养价值，从而综合改善蛋白桑品质。微生物处理能够显著增加

蛋白桑的叶茎比，提升了蛋白桑叶片的比例，优化生长结构，不同微生物处理对蛋白桑叶片各饲

用品质指标的影响较其相应茎部更为明显，可以根据桑叶和茎秆的蛋白含量进行合理搭配获得饲

料不同品级，从整体水平上提升蛋白桑地上部植株的饲用品质。接种微生物均对蛋白桑饲用品质

等级得到极大提升，显著降低了酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量，降低幅度分别为 18.4%‒34.6%
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和 41.0%‒45.4%；接菌处理各蛋白桑的相对饲用价值范围在 220.0‒241.5，显著提高 0.8‒1.0 倍，

且维生素 C 含量、含糖量和生物碱含量等均有增加。【结论】采用主成分分析方法，按照对蛋白

桑产量和品质的综合影响大小的贡献排序，依次为：AMF+DSE>DSE>AMF>CK，DSE 可作为采

煤沉陷区生物修复中经济作物蛋白桑的优选微生物菌剂，能促进蛋白桑的产量并提升品质。 

关键词：蛋白桑；丛枝菌根真菌；深色有隔内生真菌；主成分分析；饲用品质  
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Abstract: [Objective] To investigate the effects of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and dark 
septate endophyte (DSE) on the yield and quality of Morus alba. [Methods] Pot experiment was 
conducted, and AMF and DSE were used as bacteria agents for microbial treatment. The effects of AMF 
and DSE on the growth, yield, and quality of M. alba and the economic potential of microbial agents on 
the ecological feed crop M. alba were explored by setting up three different microbial combinations 
(DSE alone, AMF alone, and combined inoculation of DSE+AMF). [Results] Compared with the 
control check (CK), the three treatments with different bacteria agents significantly promoted the 
aboveground growth of M. alba and increased the aboveground biomass, with an increase range of 
156.4%‒196.6%. Microorganisms with the inoculation of bacteria enhanced the photosynthetic rate of 
M. alba, and increased the accumulation of nitrogen, phosphorus, and potassium of the leaves, thereby 
increasing the yield of M. alba. In addition, microorganisms with the inoculation of bacteria increased 
the crude protein content of leaves and reduced the nutritional value of feed fiber, thus comprehensively 
improving the quality of M. alba. Microbial treatments significantly increased the leaf-to-stem ratio of 
M. alba, and increased the proportion of leaves in M. alba, so as to optimize the growth structure. The 
effect of microbial treatments on the forage quality indexes of M. alba leaves was more significant than 
that of M. alba stems. Different grades of forage quality were obtained by rationally matching the 
protein content of leaves and stems, thus improving the overall forage quality of the aboveground part 
of M. alba. Microorganisms with the inoculation of bacteria greatly improved the forage quality of M. alba, 
and significantly reduced the content of acid detergent fiber and neutral detergent fiber by 
18.4%‒34.6% and 41.0%‒45.4%, respectively. In terms of the M. alba with the inoculation of bacteria, 
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the relative forage value ranged from 220.0 to 241.5, significantly increasing by 0.8 to 1.0 times, and 
the content of vitamin C, sugar, and alkaloids increased as well. [Conclusion] By the principal 
component analysis, the order of the comprehensive effect of different bacteria agents on the yield and 
quality of M. alba was: AMF+DSE>DSE>AMF>CK. DSE, as the bacteria agent for microbial 
treatment, could optimize M. alba, the economic crops, in the bioremediation of coal mining subsidence 
areas, and promote the yield and quality of M. alba. 

Keywords: Morus alba; arbuscular mycorrhizal fungi; dark septate endophyte; principal component 
analysis; forage quality 
 

蛋白桑(Morus alba)是一种多年生、广适性

木本植物，具有抗干旱、耐严寒、耐贫瘠、抗

风沙、生长迅速、抗沙埋能力强等特性。蛋白

桑，又称为饲料桑，因其桑叶产量高、蛋白质

含量高、氨基酸种类丰富、纤维素含量低，且

含有丰富的多种活性物质(如类胡萝卜素、维生

素、桑黄酮、槲皮素、桑多糖、生物碱等)[1]，

是禽畜饲料的天然营养保健剂[2]。因此，作为

动物的非常规饲料，在各国的畜牧业具有极大

的开发潜力和应用价值[3]。 
目前针对蛋白桑的研究主要集中于不同种

植密度对饲料桑品质的影响[4]、不同品种的桑

树的桑叶营养价值[5‒6]，以及桑叶的药用成分[7]

及对畜牧养殖方面的应用[2]。西部煤炭开采导

致大量土地受损，生产力下降，既要高效土地

复垦提高土地利用率又要增加土地产出，蛋白

桑的提质增产成为矿区土地复垦与生态修复的

新关注点。近年来我国西部矿区采煤沉陷地利

用菌根真菌等微生物技术进行大规模矿区土地

复垦，已经取得较好的生态修复效应[8]，但对

当地经济作物品质的研究鲜有报道。 
丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhiza fungi，

AMF)和深色有隔内生真菌(dark septate endophyte，
DSE)是自然界植物根际分布广泛的两类内生

真菌。大量研究表明，AMF 和 DSE 均具有促

进植物生长、改善营养运移、提高植物抗病性

和抵御不良环境胁迫的功能，与其他土壤微生

物之间具有共生协同关系，可增加代谢物传递

效率，改善土壤微环境，促进植物根际微生物

活动，从而促进植物的生长发育 [9‒10]，提升植

物果实中维生素 C、可溶性糖、有机酸、可溶

性蛋白等营养品质指标的含量[11]。目前，利用

AMF 与 DSE 促进蛋白桑增产并提升其品质的

相关研究报道很少，本文通过室内盆栽实验，

研究接种 AMF、DSE 及联合菌剂对蛋白桑生长

和桑叶品质的影响，优选出促进蛋白桑生长及

提升品质的微生物菌剂，为提升经济作物产量

及品质提供理论依据和技术支持，具有重要的

生态修复潜力与价值。利用有机生物技术提高

饲草品质带动本地畜牧产业，具有较好的生态、

经济和社会效应。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 
1.1.1  供试基质 

试验于 2021 年 5 月在西安科技大学雁塔校

区西部矿山生态环境修复研究院的温室内进

行。试验基质为河沙(2 mm 筛)，经高压蒸汽灭

菌(121 °C，2 h)以消除土著微生物。 
1.1.2  供试菌剂 

AMF：供试菌剂为 AMF 中的摩西管柄囊霉

(Funneliformis mosseae，F.m)，孢子密度为 66 个/g
基质，由西安科技大学西部矿山生态修复研究

院自主扩繁培养获得，该菌剂为含有菌根菌丝、
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孢子和侵染根段的砂土混合物。DSE：供试菌株

属于链格孢属(Alternaria，sp.)，已于 2019 年   
4 月 8 日保藏于中国微生物菌种保藏管理委员

会普通微生物中心，保藏编号为 CGMCC 
No.17463，是植物根系 DSE 常见的属之一[12]。

DSE 菌剂的制备方法具体为：将活化的 DSE 接

种于 PDA 固体培养基，于 28 °C 培养 7 d，在

菌落边缘打孔，得到直径为 5 mm 的菌片；将

菌片接种至 150 mL MMN 液体培养基中，恒温

振荡培养(25 °C、160 r/min) 8 d，即获得 DSE
菌剂(为发酵液与菌丝体的混合物)。 
1.1.3  供试植物 

供试蛋白桑品种为“杂交桂桑 12”。将大小

相近的蛋白桑裸根种苗用无菌蒸馏水冲洗数

遍，种植于灭菌的河沙基质中进行育苗，7 d 后

蛋白桑苗抽芽。选取株高、冠幅、叶片数长势较

为一致且健康的蛋白桑苗进行移栽，每盆 1 株，

移栽深度均为 20 cm 左右。 
1.1.4  供试盆钵 

试验盆钵为直径 220 mm、高 320 mm 的花

盆，利用酒精进行表面消毒(10 min)。 

1.2  施肥方法 
供试花盆中每盆装灭菌河沙基质 10 kg，河

沙中分别按氮水平 100 mg/kg、磷水平 30 mg/kg
和钾水平 150 mg/kg 施入 NH4NO3、KH2PO4 和

KNO3 作为基肥，浇水至水分含量达基质 大持

水量 70%左右，以保证各处理植株正常生长。 

1.3  试验设计与管理 
蛋白桑秧苗移栽第 4 周后进行微生物接菌

处理。试验设 4 个处理，分别为：加入等量灭

活微生物菌剂的对照处理(CK)、根系穴施 AMF
菌剂 50 g (AMF)、根系穴施 DSE 菌剂 100 mL、

根系穴施 DSE 菌剂 50 mL 和 AMF 菌剂 25 g 
(AMF+DSE)，每个处理设 3 次重复，各处理随

机排列。试验在温室中进行，蛋白桑在生长期

间温度维持在 20‒25 °C。每天光暗交替培养，

光照时间为 16 h，用生物镝灯补充光照，光照

强度为 12 000‒13 000 lx。培养基质的持水量维

持在 40%‒50%之间(蛋白桑适合干旱地带，过

高的含水率会导致烂根等生理疾病)。试验周期

为 80 d。 

1.4  测定指标与方法 
1.4.1  蛋白桑生长和产量品质的指标测定 

用直尺测量各处理蛋白桑植株的株高、冠

幅、叶宽和叶长等指标。采集各处理蛋白桑的鲜

叶、茎和根系，用自封袋封存，并迅速在实验室

于 4 °C 冰箱中冷藏保存，用于植物叶片的各品

质指标分析。称量干重。根据 Phillips 的方法[13]

测定真菌侵染根系定殖状况。各处理的蛋白桑

植株的根系样品用直尺测量长度，其相应的根、

茎、叶的称量鲜重质量，在 105 °C 杀青 30 min，
并在 60 °C 烘至恒重，称量干重。 
1.4.2  蛋白桑植物养分及品质指标的测定 

将烘干植物样品进行粉碎，过筛(0.25 mm)，
称取 50 mg 样品用锡纸包裹后进入元素分析仪

(vario MACRO cube elementar)对植物的全氮(N)
进行测定。称取粉碎过筛(0.25 mm)的烘干植物

样品 0.1 g 置于 100 mL 的消煮管中，采用

H2SO4-H2O2 消煮法进行消煮，运用 ICP (ICP- 
OES，Optima 5300DV，Perkin Elmer，Waltham，

MA)对植物的全磷(P)、全钾(K)进行测定。采用

蒽酮比色法测定可溶性糖含量[14]，用乙醇浸取

法测定叶绿素[15]，采用 2,6-二氯酚靛酚滴定法

测定维生素 C (vitamin C)含量[16]，用盐酸小檗

碱比色法测总生物碱 [7]。此外，粗蛋白采用元

素分析仪所测植物样品总氮含量计算得出。对

烘干样品进行粉碎过筛(1 mm)，称取 0.5 g 样品

放入 ringbio 滤袋，采用范氏法[17]利用纤维素分

析仪(Automatic Fiber Analyzer，R-2000)对其中

性洗涤纤维(neutral detergent fiber，NDF，%)、
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酸性洗涤纤维(acid detergent fiber，ADF，%)进
行测定，结果以干物质为基础平均数表示。相

对饲用价值(relative feeding value，RFV)、干物

质采食量(plant dry matter intake，DMI，%)以及

可消化干物质(plant digestible dry matte，DDM，%)
按照张吉鹍 [18]的方法计算：RFV=DMI×DDM/ 
1.29；DMI=120/NDF；DDM=88.9‒0.779×ADF。 
1.4.3  蛋白桑牧草品质分级标准 

根据牧草干草质量市场分级标准[19]，将酸

性洗涤纤维(ADF)、中性洗涤纤维(NDF)含量从

低到高分为特级、一级、二级、三级、四级，

将粗蛋白(CP)、干物质采食量(DMI)、可消化干

物质(DDM)含量按照从高到低分为特级、一级、

二级、三级、四级 5 个级别，相对饲用价值(RFV)
按照得分从高到低分为特级、一级、二级、三

级、四级 5 个级别。故 ADF、NDF 含量越低则

饲用等级更高，CP、DMI、DDM、RFV 则反之。 

1.5  数据处理及统计分析 
所有数据采用 Excel 2003 软件进行平均值

和标准误差计算；采用 IBM SPSS Statistics 21
单因素(one-way ANOVA)进行方差分析(Duncan
检验法)，显著性差异水平设置为 P=0.05)；运

用 Origin 2018 64Bit 进行绘图。 
利用模糊综合评价法对蛋白桑生长品质的

原始数据进行标准化处理，计算出各指标的隶

属度函数值。正向指标的计算隶属函数值[20]计

算公式见式(1)。 

(
Min( )

(1 )
) ( )Max Min

ij j
ij

j j

x x
x

x x
α α

−
′ = × + −

−
      (1) 

式中： ijx′ 为隶属度函数值； ijx 为第 i 个处

理的第 j 个指标原始数据值；Min(xj)为第 j 个指

标的 小值；Max(xj)为第 j 个指标的 大值；α

为功效系数，为避免隶属度函数值出现零，α

的范围选取(0，1)，本文取 α=0.6。 

运用 IBM SPSS Statistics 21 对标准化后的

蛋白桑生长和品质指标进行因子分析，以各主

成分对应的方差相对贡献率为权重，对主成分

得分和相应的权重进行线性加权求和的综合评

价值进行排序，分析比较不同接菌处理对蛋白

桑生长和品质各指标的影响。 

2  结果与分析 
2.1  不同处理对蛋白桑侵染率及其生长

影响 
从不同处理对蛋白桑侵染率及生长产生的

影响(表 1)可以看出，各微生物处理的蛋白桑菌

根侵染均显著高于 CK 处理 (P<0.05)，表明

DSE、AMF 和联合接种均可在蛋白桑根系进行

侵染。不同微生物处理的蛋白桑菌根侵染率表

现出一定的差异性：DSE 侵染率显著高于 AMF

或 AMF+DSE 处理，表明 DSE 较 AMF 更优先

侵染蛋白桑根系。AMF+DSE 接种蛋白桑的菌

根侵染率较低。 

 
表 1  不同处理对蛋白桑菌根侵染率和生长的影响 
Table 1  Effects of different treatments on mycorrhizal infection rate and growth of Morus alba 
Treatment Colonization rate/% Plant height/cm Crown breadth/cm Leaf width/cm Leaf length/cm Root length/cm 
CK 0.00±0.00c 27.33±1.76b 15.93±1.97c 6.83±0.64a 8.03±0.94b 27.00±1.69b 
AMF 31.48±4.90b 42.90±4.21a 28.50±2.12ab 9.53±2.27a 12.97±1.07a 32.57±1.89ab 
DSE 77.78±6.42a 43.13±3.72a 24.10±1.08b 8.73±1.68a 13.23±0.81a 28.33±1.62b 
AMF+DSE 27.78±5.56b 39.60±2.46a 32.33±1.41a 9.57±0.98a 12.07±0.99a 35.37±2.46a 
The different small letters within the same column mean the significant difference (P<0.05) of different treatments. Same as 
below. 
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与 CK 处理相比，各微生物处理可显著提

高蛋白桑的株高、植株冠幅、叶长、叶宽及根系

的长度(表 1)。对蛋白桑株高而言，微生物处理均

可促进蛋白桑生长，增加幅度为 44.9%‒57.8%；

接种微生物蛋白桑植株的冠幅均显著高于 CK 
(P<0.05) ， 增 加 幅 度 为 0.5‒1.1 倍 ， 接 种

AMF+DSE 显著高于 DSE，其他处理间则无显

著 差 异 ； 接 种 微 生 物 蛋 白 桑 叶 片 长 增 加

50.2%‒64.7%，但不同微生物间无显著差异

(P<0.05)；接种微生物比对照有增加，AMF+DSE
比对照蛋白桑根长增加显著。 
2.2  不同处理对蛋白桑产量的影响 

不同处理对蛋白桑产量影响存在差异(表 2)，
AMF 处理下蛋白桑的根干重显著高于其他处理

(P<0.05)，AMF 处理促进蛋白桑根系的生长效

果 佳。AMF+DSE 处理蛋白桑根系干重较单

接 AMF 显著减少 38.4%，可能是根系接种 DSE
与 AMF 存在侵染根系时竞争结合位点，消耗能

量导致双接菌地下部干重降低，影响蛋白桑根

系的生长。接种微生物处理较 CK 均可促进蛋

白桑茎和叶的生长，相较 CK 处理茎干重提高

98.4%‒134.4%，叶干重提高 2.2‒2.8 倍，导致其相

应的茎和叶干重及地上生物量与总生物量的明显

增加，地上生物量增加幅度为 156.4%‒196.6%。

不同微生物处理对蛋白桑地上部产量高低影响

顺序为：DSE>AMF+DSE>AMF>CK。 

2.3  不同接菌处理对蛋白桑植株养分总积

累量的影响 
接种 AMF 与 DSE 可以促进植物对 N、P、

K 等营养元素的吸收与累积[21‒22]，不同微生物

处理的蛋白桑营养物质累积效果不同(图 1)，接菌

地上部植物 N、P、K 总积累量比 CK 均显著提高，

N 总积累量显著提高了 204.3%‒248.1%、P 总积

累量提高了 1.5‒1.8 倍、K 总积累量显著提升了

2.4‒2.5 倍，地下部具有同样的规律。接种 AMF

处理在植物 N、K 总累积量显著高于其他各处

理。可见，接菌促进了蛋白桑地上和地下部植

物的营养吸收，与干物质积累规律一致。 

2.4  不同处理对蛋白桑叶片品质的影响 
不同处理对蛋白桑叶片品质影响如表 3 所

示，相较 CK 处理，微生物处理均促进了蛋白桑

的可溶性糖、维生素 C、叶绿素 a、叶绿素 b、叶

绿素 ab、生物碱含量，可见，接种微生物均可显

著提升蛋白桑植株品质。接种 DSE 蛋白桑叶片

维生素 C、生物碱含量均 高，比 CK 分别提

高 1.4 倍和 2.4 倍。接种 AMF 蛋白桑叶片可溶性

糖含量 高，比 CK 提高 50.3%。接种 AMF+DSE

蛋白桑叶片叶绿素含量均高于 AMF 与 DSE 处

理，但可溶性糖、维生素 C、生物碱含量较低。 

2.5  接菌对蛋白桑饲用品质的影响 
不同微生物处理对蛋白桑叶、茎、地上部

分饲用品质影响结果表明(表 4)，与 CK 相比，  

 
表 2  不同处理对蛋白桑各部位产量的影响 
Table 2  Effects of different treatments on the yield of Morus alba 

Treatment 
Dry weight of 
root/g 

Dry weight of 
stem/g 

Dry weight of 
leaf/g 

Above ground 
biomass/g 

Total biomass/g 
Leaf/stem 
weight ratio 

CK 2.26±0.27b 0.61±0.17b 0.56±0.43b 1.17±0.59b 3.44±0.85b 0.72±0.11b 

AMF 4.66±0.33a 1.21±0.28a 1.79±0.43a 3.00±0.65a 7.65±0.49a 1.52±0.35a 

DSE 2.98±0.40b 1.33±0.07a 2.15±0.28a 3.47±0.26a 6.45±0.24a 1.63±0.25a 

AMF+DSE 2.89±0.37b 1.44±0.14a 1.87±0.14a 3.31±0.27a 6.19±0.54a 1.31±0.08a 
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图 1  不同处理对蛋白桑植株地上地下部分养分总积累量的影响 
Figure 1  Effects of different treatments on total nutrient accumulation of Morus alba plant. Different 
lowercase letters in the graph indicate significant differences between treatments (P<0.05). Same below. 
 
表 3  不同处理对蛋白桑叶片品质的影响 
Table 3  Effects of different treatments on quality of Morus alba leaf 

Treatment 
Soluble sugar 
content/(g/100 g) 

Vitamin C 
content/(mg/g) 

Chlorophyll 
a/(mg/g) 

Chlorophyll 
b/(mg/g) 

Chlorophyll 
ab/(mg/g) 

Alkaloid/(mg/g) 

CK 7.61±0.11c 1.51±0.03b 0.85±0.08b 0.49±0.05b 1.34±0.12b 2.95±0.59c 
AMF 11.51±0.25a 1.57±0.06b 1.27±0.18a 0.74±0.18ab 2.01±0.31a 3.95±0.01b 
DSE 9.76±0.25b 2.14±0.16a 1.22±0.06a 0.83±0.02ab 2.05±0.08a 6.83±0.10a 
AMF+DSE 9.64±0.20b 1.88±0.16ab 1.40±0.03a 0.88±0.07a 2.28±0.04a 4.11±0.07b 

 
微生物处理可促进蛋白桑叶片和地上部的植株

粗蛋白(CP)含量增加，降低中性洗涤纤维(NDF)
和酸性洗涤纤维(ADF)含量，说明接种微生物提

高了蛋白桑营养品质。 

蛋白桑粗蛋白 CP 含量均表现为叶片>地上

部>茎(表 4)。与 CK 相比，接种 AMF、DSE 和

AMF+DSE 处理显著提高了蛋白桑叶片和地上

部的 CP 含量，各微生物处理叶部是相应 CK 
 



 

 

 

4064 Bi Yinli et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2022, 62(10) 

 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516 

 

表 4  不同处理对蛋白桑植株各部位饲用品质的影响 
Table 4  Effects of different treatments on feeding quality of different parts of Morus alba plant 

Index Part 
Treatment 

CK AMF DSE AMF+DSE 
CP/% Leaf 27.46±0.36c 30.79±0.41b 32.92±0.10a 31.52±0.34b 

Stem 17.54±0.28a 17.94±0.10a 18.00±0.04a 16.42±0.46b 
Above ground 21.01±1.14b 25.45±0.54a 27.15±0.47a 24.98±0.16a 

NDF/% Leaf 38.97±0.51a 26.58±1.22c 25.50±0.35c 31.81±1.53b 
Stem 52.70±1.09b 53.83±0.44b 54.11±0.50ab 56.23±0.33b 
Above ground 47.77±2.24a 37.75±2.22bc 36.53±0.72c 42.43±0.65ab 

ADF/% Leaf 36.73±0.84a 20.07±1.04b 21.67±0.86b 21.56±1.84b 
Stem 39.67±1.51bc 37.04±0.86c 43.18±1.36ab 44.17±0.51a 
Above ground 38.74±1.32a 27.21±0.83c 29.83±0.81bc 31.29±1.21b 

 
处理的 1.1‒1.2 倍，地上部是 CK 处理的

1.2‒1.3 倍。  
接种微生物蛋白桑叶及地上部位的 NDF

均显著低于 CK，其中叶片和地上部分别降低

18.4%‒34.6%和 11.2%‒23.5%。接菌处理蛋白桑

茎中的 NDF 含量则高于 CK 处理，增加幅度较

小，可见，作为饲料采收蛋白桑可将桑叶和茎

秆分开采收，按照品级要求进行合理搭配。 
接种微生物处理蛋白桑叶片及地上部分的

ADF 均显著低于 CK 处理(P<0.05)，其中叶部和

地上部分别降低 41.0%‒45.4%和 19.2%‒29.8%；

接种 AMF 蛋白桑地上部的 ADF 低于其他两个

接 菌 处 理 ， 对 蛋 白 桑 品 质 改 善 更 有 利 ；

AMF+DSE 处理蛋白桑茎杆的 ADF 高于 CK 处

理。茎秆和桑叶可以合理搭配获得不同蛋白桑

饲料品级。 

2.6  不同处理对蛋白桑植株不同部位的相

对饲用价值的影响 
与 CK 相比(表 5)，不同微生物处理可促进

蛋白桑叶片和地上部的植株干物质采食量

(DMI)、可消化干物质(DDM)和相对饲用价值

(RFV)的增加，不同接菌处理对各指标的影响显

著性不同，DMI、DDM、RFV 指标的增加有利

于蛋白桑饲用品质的提升。 
 
表 5  接种微生物对蛋白桑相对饲用价值(RFV)、干物质采食量(DMI)以及可消化干物质(DDM)的影响 
Table 5  Changes of relative feeding value (RFV), dry matter intake (DMI) and digestible dry matter (DDM) 
of Morus alba under different treatments 

Index Part 
Treatment 

CK AMF DSE AMF+DSE 
DMI/% Leaf 3.27±0.07b 6.01±0.30a 5.56±0.23a 5.65±0.52a 

Stem 2.28±0.05a 2.23±0.02a 2.22±0.02ab 2.13±0.01b 
Above ground 2.64±0.16b 4.42±0.11a 4.28±0.25a 4.15±0.35a 

DDM/% Leaf 60.29±0.66b 73.26±0.81a 72.02±0.67a 72.10±1.43a 
Stem 58.00±1.18ab 60.04±0.67a 55.27±1.06bc 54.49±0.40c 
Above ground 58.72±1.03c 67.71±0.65a 65.67±0.63ab 64.53±0.94b 

RFV Leaf 152.90±5.06b 341.60±20.42a 310.50±15.79a 317.24±36.08a 
Stem 102.54±4.04a 103.79±1.97a 95.06±2.63ab 90.16±1.09b 
Above ground 120.98±9.26b 241.45±7.18a 228.50±16.55a 220.00±24.00a 
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不同处理的桑叶中 DMI、DDM 和 RFV 均

高，而且以 AMF 处理桑叶值 高，分别为

6.0%、73.3%、341.6%。接种微生物处理桑叶

相较于 CK，DMI 显著提升接近 1 倍、DDM 提

升了 19.1%‒22.5%、RFV 显著提升 1.0‒1.2 倍，

不同微生物处理无显著性差异。接种微生物比

CK 地上部分 DMI 显著提升了 0.57‒0.67 倍、

DDM 显著提升 10.2%‒15.7%、RFV 显著提高近

1 倍。DDM 中 AMF 处理显著高于其他各处理，

其他各处理间无显著性差异。 
表 5 分析可知，CK 处理的蛋白桑，除粗蛋

白 CP 含量相对较高处于特级标准，其余指标

皆处于二级标准，说明蛋白桑本身具有较高的

饲喂价值。接种 AMF和 DSE均可将 ADF、NDF、
CP、RFV、DDM 提升到特级标准。AMF+DSE
处理将 NDF、ADF、DDM 提升到一级标准，

将 RVF 提升到特级标准。可能是接种 AMF、
DSE 和 AMF+DSE 联合处理均能增加植物叶绿

素含量(表 3)，促进光合作用，优化蛋白桑植株

结构比例，降低植物叶茎比(表 2)，因 ADF、
NDF 含量在叶片部位比茎秆较低，因而影响饲

用品质的提升，可以根据桑叶和茎秆比例来调

整蛋白桑饲料的品级。 
目前 RFV是相对广泛应用的一个粗饲料评

定指数[23]，分析不同处理条件下蛋白桑相对饲

用价值(RFV)的优劣排名为：AMF>DSE>AMF+ 
DSE>CK。 

2.7  接菌处理对蛋白桑品质影响的主成分

分析 
对地上部总量 NDF、地上部总量 ADF、地

上部总量粗蛋白、维生素 C、可溶性糖、叶绿

素 a、叶绿素 b、总叶绿素 ab 含量、生物碱含

量、株高、冠幅、地上生物量等 12 个指标进行

主成分分析，由主成分的特征值及贡献率(图 2)
可知，前 3 个的主成分的积累贡献率已达到了

8 7 . 0 8 7 % 。 

 
 
图 2  蛋白桑第 1、第 2 主成分二维排序 
Figure 2  Scatter plot based on the PC1 and PC2. 
 
符合主成分分析法贡献率累积和>80%的要求，

因此对于其他主成分而言，蛋白桑产量和品质

采用这 3 个主成分指标可较好地替代上述 12 种

指标。 
由提取平方和载入矩阵(表 6)可知，地上部

生物量、叶绿素 ab 含量、叶绿素 b、叶绿素 a
是影响主成分 1 的主要特征向量，可溶性糖、

生物碱、维生素 C 含量是影响主成分 2 的主要

特征向量，当可溶性糖、生物碱、维生素 C 含

量高时，第 2 主成分较大，地上总量 NDF、可

溶性糖、地上总量 ADF 含量是影响主成分 3 的

主要特征向量，当地上部总量 NDF、可溶性糖、

地上部总量 ADF 含量较高时，第 3 主成分较大。 
第 1 主成分叶绿素与地上生物量作为主要

指标，叶绿素作为植物光合作用的主要器官，

是光合作用强弱的直观指标[24]，故主成分 1 可

以反映蛋白桑生长、光合的理化特性，一定程

度上反映了蛋白桑产量特性。生物碱、维生素

C、可溶性糖均对人类及动物具有较高的营养药

用价值，故第 2 主成分主要反映了蛋白桑营养

成分的累积特性。ADF、NDF 含量均是牧草饲
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用品质重要的指标[25]，因此是第 3 主成分主要

反映了蛋白桑的饲用品质特性。 
将这些品质指标综合，按得分值排名(表 7)：

AMF+DSE>DSE>AMF>CK。 
可以看出，通过从 3 种不同角度对 12 个指

标进行综合系统分析，接种 AMF+DSE 对提升

蛋白桑综合品质效果 佳。 

3  讨论 
3.1  微生物处理对蛋白桑产量及品质的提升 

近年来 AMF 和 DSE 被广泛证实能与宿主

互惠共生，可促进宿主植物对有机和无机营养

的吸收利用，植物在生长发育过程中能与适宜

真菌形成良好共生关系，增加植株的根长、生物

量以及果实产量，并提升宿主植物的品质[22,26‒27]。 
 
表 6  不同微生物处理蛋白桑生长品质提取平方

和载入矩阵 
Table 6  Different microbe treatment Morus alba 
growth quality extraction square and loading matrix 
Index PC1 (63%) PC2 (14%) PC3 (11%) 
Above ground biomass 0.920 0.006 0.185 
Chlorophyll ab 0.867 ‒0.19 0.381 
Chlorophyll b 0.824 0.375 ‒0.345 
Chlorophyll a 0.815 ‒0.030 0.482 
Plant height 0.810 0.141 0.233 
Crown breadth 0.799 ‒0.372 0.041 
Overground part ADF 0.796 ‒0.295 0.248 
Soluble sugar content ‒0.794 0.367 0.375 
Vitamin C content ‒0.792 ‒0.093 0.519 
Overground part NDF 0.773 ‒0.413 ‒0.429 
Overground part CP 0.636 0.697 ‒0.190 
Alkaloid 0.611 0.633 0.215 
 
表 7  综合得分和排名 
Table 7  Composites scores and rankings 
Treatment Y1 Y2 Y3 Y Sorts 
AMF 0.77 ‒0.12 0.29 0.49  3 
DSE 0.76 ‒0.39 0.70 0.50  2 
AMF+DSE 0.98 ‒0.46 0.34 0.59  1 
CK 0.65 ‒0.59 0.31 0.36  4 

有研究表明，在曲芒发草根系中，存在 AMF
向 DSE 为主导的方向演变[28]。也有研究发现在

水稻生长过程中，发现 AMF 与 DSE 在不同生

长时期侵染率呈先上升后下降趋势[29]，可能存

在 AMF 与 DSE 对蛋白桑根系侵染率存在一定

竞争结合位点作用，且前者对后者的影响作用

更为显著。同样单接种 AMF 与 AMF+DSE 双

接种，均能显著提升玉米叶片叶绿素和玉米产

量根长等[30]。AMF 与 DSE 单接种与联合接种

均能有效提升植物品质产量，这与本文试验结果

相似，可见，接种微生物促进根长发育，增加叶

片长、宽和株高，刺激了蛋白桑生长发育。 
植物通过吸收土壤矿物营养参与自身生理

活动维持生长。研究表明，接种 AMF 与 DSE
可以促进植物对 N、P、K 等营养元素的吸收与

累积[21‒22]，植物叶片中 N 元素作为合成叶绿素

的主要营养元素，同时与 P、K 元素参与合成

的众多辅酶结合，共同合成叶绿素[31]。接种微

生物均可提升地上部位的 N、P、K 含量，从而

提升了植物叶绿素含量[11,24]，促进植物生长。

本文通过接种不同微生物，提高了蛋白桑叶茎

比，使蛋白桑叶片所占比例增加，从而 大程

度促进蛋白桑光合速率，提升了蛋白桑地上和

地下部植物的营养吸收(与干物质积累规律一

致)。可能是接种微生物，形成共生后菌丝发育

帮助根系吸收更多的营养，提高了蛋白桑根系

的 N、P、K 元素的累积，从而促进地上部分营

养物质的累积，提升蛋白桑生长及增加产量，

这与吴群英[21]和王凯博等[32]的结果相同。影响

蛋白桑产量的微生物作用大小为：DSE>AMF+ 
DSE>AMF>CK。蛋白桑中含有大量的营养成分，

可溶性糖能作为生物效用调节剂，能够提高生物

的生理功能，维生素 C 可以促进胶原蛋白合成，

增加抗体应激能力，提高免疫力，生物碱具有显

著降低血糖的功能[1]，这些指标能够显著提升作
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物综合品质。接种 AMF 与 DSE 可以提升高   
粱[33]、香橙[11]、草莓[34]等植物的可溶性糖、维

生素、有机酸、生物碱含量[32‒34]，这与本文结果

相一致。接种微生物处理较 CK 均提升了蛋白桑

可溶性糖、维生素、生物碱等含量，促进蛋白桑

品质的提升。 

3.2  接种微生物对蛋白桑饲用品质的改善 
大量研究表明，AMF 与 DSE 可以促进植

物生长及各种营养元素的累积[21‒22]，从而提高

植株粗蛋白(CP)，CP 作为动物重要的能量来

源，CP 含量越高，饲用品质越高。接种丛枝菌

根真菌降低紫花苜蓿的 ADF 与 NDF[25]，植物

生长发育较好，减弱体内木质化，降低 NDF 和

ADF 含量[35]，提升 RFV 的含量。接菌处理比

CK 可提升植物营养物质的累积，增加粗蛋白含

量，降低蛋白桑植物木质化，显著降低蛋白桑

叶片与全株的 ADF 和 NDF 含量。纤维素含量

越低动物消化率越低，饲用品质越高[4]，故不

同接种处理均可提高蛋白桑的饲用品质。不同

等级的牧草质量对市场价格有很大影响，通过

牧草干草质量市场分级标准[19]，对蛋白桑品质

进行分级，根据试验结果表明，各处理的相对

饲用价值(RFV)优劣排名为 AMF>DSE>AMF+ 
DSE>CK，故各微生物处理均能促进蛋白桑饲

用品质的提升及 RVF 等级的提升。 
综上所述，接种微生物处理会使蛋白桑粗

蛋白含量提升，降低饲料纤维营养价值，从而

综合改善蛋白桑品质。不同微生物处理对蛋白

桑叶片各饲用品质指标的影响较其相应茎部更

为明显。微生物处理能够显著增加蛋白桑的叶

茎比，提升了蛋白桑叶片的比例，优化生长结

构，从整体水平上提升各处理蛋白桑地上部植

株的饲用品质，可以根据桑叶和茎秆的蛋白含

量进行合理搭配获得饲料不同品级。 
近年来，主成分分析等分析方法被广泛应用

于植物产量及品质的研究，大大提高了指标的筛

选和分类的效率[36]。运用主成分分析对复杂因

子进行降维，降低多个指标信息冗余，提取关键

性指标，将多个指标转化为少量且互不影响的独

立因子进行分析[37]，证明单接种 DSE 处理提升

蛋白桑品质 佳，单接种 AMF 效果次之，联合

接种 AMF+DSE 相对较差，可能 AMF 与 DSE 菌

存在一定竞争结合位点相互拮抗消耗能量，降低

菌丝侵染率，从而影响蛋白桑综合品质的提升。 

4  结论 
接种微生物不仅能提高经济作物生长的生

态效益，而且可提升作物的品质，为后续有机

绿色的可持续发展奠定基础，也为微生物复垦

技术提升经济作物产量和品质提供了一种新的

思路和方法。 
(1) 接菌微生物提高了蛋白桑的光合速率，

增加了植物叶片氮、磷、钾的累积，促进蛋白

桑的生长，提高蛋白桑的产量。影响蛋白桑产

量的微生物作用大小为： DSE>AMF+DSE> 
AMF>CK。  

(2) 接种微生物均使蛋白桑饲用品质等级

得到极大提升，显著降低酸性洗涤纤维(ADF)、
中性洗涤纤维(NDF)含量并促进粗蛋白(CP)、可

溶性糖、维生素 C、生物碱等指标的增加。不

同微生物对蛋白桑相对饲用价值(RFV)的贡献

排名为：AMF>DSE>AMF+DSE>CK。 
(3) 主成分分析对产量特性、饲用品质特

性、营养成分累积综合评价，微生物作用从高

到低为：AMF+DSE>DSE>AMF>CK。接种 DSE
可作为提升蛋白桑品质的优选微生物。 
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