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[摘 要] 【目的】
 

阐明丛枝菌根(arbuscular
 

mycorrhizal,AM)真菌对元宝枫生长状况及根系形态特性的影响,

探讨元宝枫根系形态与其生长发育的关系。【方法】
 

在元宝枫幼苗生长基质中接种摩西斗管囊霉(Funneliformis
 

mosseae)和根内根孢囊霉(Rhizophagus
 

intraradices)2种AM真菌,以不接种AM 真菌为对照,通过盆栽试验,培养

90
 

d后,测定元宝枫的生长状况、根系活力及根系形态指标,利用单因素方差分析和多重比较方法,分析接菌与不接

菌处理之间的差异,采用envfit
 

()函数、冗余度分析和变差分解分析元宝枫生长状况与其他指标间的关系。【结果】
 

①接种2种AM真菌后,元宝枫株高、地径、茎干质量和根系活力较对照显著提高,根冠比下降。根内根孢囊霉对元

宝枫的促生作用比摩西斗管囊霉显著。②与对照相比,接种2种AM真菌后,元宝枫根表面积和根体积显著增大,粗
根根长占总根长的比例增加,细根根长占总根长的比例显著降低。根内根孢囊霉对元宝枫根系形态的影响比摩西斗

管囊霉显著。③元宝枫生长状况与其根系活力和根系形态密切相关。【结论】
 

接种 AM 真菌有助于增强元宝枫的根

系活力,改善其根系形态,促使其汲取更多养分,进而提高其生物量。
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Abstract:
 

【Objective】
 

This
 

study
 

elucidated
 

the
 

effects
 

of
 

AM
 

fungi
 

on
 

growth
 

and
 

root
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

Acer
 

truncatum
 

to
 

explore
 

relationships
 

between
 

root
 

morphology
 

of
 

Acer
 

truncatum
 

and
 

growth
 

and
 

development.【Method】
 

Two
 

kinds
 

of
 

AM
 

fungi,Funneliformis
 

mosseae
 

and
 

Rhizophagus
 

in-
traradices,were

 

inoculated
 

into
 

the
 

growth
 

matrix
 

of
 

Acer
 

truncatum
 

seedlings,and
 

non-inoculation
 

was
 

used
 

as
 

the
 

control.After
 

90
 

days,the
 

growth,root
 

activity
 

and
 

root
 

morphology
 

of
 

Acer
 

truncatum
 

were
 

determined.The
 

differences
 

between
 

inoculation
 

and
 

non-inoculation
 

treatments
 

were
 

analyzed
 

by
 

one-way
 

analysis
 

of
 

variance
 

and
 

multiple
 

comparison
 

methods.The
 

relationship
 

between
 

the
 

growth
 

of
 

Acer
 

trun-
catum

 

and
 

other
 

indexes
 

was
 

analyzed
 

by
 

envfit
 

()
 

function,redundancy
 

analysis
 

and
 

variation
 

partitioning
 

analysis.【Result】
 

①
 

After
 

inoculation
 

with
 

AM
 

fungi,plant
 

height,ground
 

diameter,stem
 

weight
 

and
 

root
 

activity
 

of
 

Acer
 

truncatum
 

were
 

significantly
 

increased,while
 

root-shoot
 

ratio
 

was
 

decreased.The
 

promo-
ting

 

effect
 

of
 

Rhizophagus
 

intraradices
 

on
 

Acer
 

truncatum
 

was
 

more
 

significant
 

than
 

that
 

of
 

Funnelifor-
mis

 

mosseae.②
 

After
 

inoculation
 

with
 

AM
 

fungi,root
 

surface
 

area
 

and
 

root
 

volume
 

of
 

Acer
 

truncatum
 

in-



creased
 

significantly,the
 

proportion
 

of
 

coarse
 

roots
 

increased
 

significantly,while
 

the
 

proportion
 

of
 

fine
 

roots
 

decreased
 

significantly.The
 

effect
 

of
 

Rhizophagus
 

intraradices
 

on
 

root
 

morphology
 

of
 

Acer
 

trunca-
tum

 

was
 

more
 

significant
 

than
 

that
 

of
 

Funneliformis
 

mosseae.③
 

The
 

growth
 

of
 

Acer
 

truncatum
 

was
 

closely
 

related
 

to
 

root
 

activity
 

and
 

root
 

morphology.【Conclusion】
 

Inoculation
 

of
 

AM
 

fungi
 

enhanced
 

root
 

activity
 

of
 

Acer
 

truncatum,improved
 

its
 

root
 

morphology,promoted
 

nutrient
 

absorption,and
 

increased
 

its
 

biomass.
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  元宝枫(Acer
 

truncatum)是我国重要的经济林

木之一[1],其种仁和叶中均含有多种活性物质,具有

较高的营养价值和药用价值[2-3]。元宝枫多种植于

我国黄河流域、东北及内蒙古、江苏、安徽、陕西等地

的山地和丘陵地区,其种植地一般土层较薄,肥力较

差。元宝枫生长缓慢,营养生长期长,结果延迟且产

量低,个别地区甚至出现了大面积的“小老树”低产

元宝枫林,严重制约了元宝枫产业的发展[4-6]。当

前,促进元宝枫生长,使其早日开花结果已成为元宝

枫产业发展中亟待解决的问题。
丛枝菌根(arbuscular

 

mycorrhizal,AM)真菌能

与90%以上的陆生植物形成菌根,是重要的土壤生

物成员之一[7-8]。研究表明,菌根可通过调节植物根

系形态结构、根系活力、根系吸收面积以及活化土壤

养分,增加植物对矿质元素和水分的吸收来促进植

物生长,增强植物耐营养瘠薄的能力[9-10]。关于元

宝枫与 AM 真菌间的关系,仅少量研究发现,元宝

枫根系可与菌根真菌形成共生体,且该共生体的形

成可促进植株对磷的吸收[12-13]。根系是植物吸收营

养物质的重要器官,其形态结构和活力水平与植物

的营养吸收能力密切相关。因此,本研究选取对元

宝枫根系侵染效果较好的摩西斗管囊霉(Funneli-
formis

 

mosseae)和根内根孢囊霉(Rhizophagus
 

in-
traradices)为供试菌种,在盆栽条件下研究不同

AM真菌对元宝枫根系形态、根系活力及生长状况

的影响,以期为菌根技术在元宝枫产业发展中的应

用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试菌种

供试菌种摩西斗管囊霉(Funneliformis
 

mos-
seae)和根内根孢囊霉(Rhizophagus

 

intraradices)
为本研究室保存。供试菌种经玉米宿主繁殖60

 

d
后,制成含有孢子、菌丝体和侵染根段的接种菌剂;
摩西斗管囊霉菌剂中的根段侵染率和孢子密度分别

为94.3%和4
 

g-1,根内根孢囊霉菌剂中的根段侵

染率和孢子密度分别为95.7%和50
 

g-1。

1.2 供试材料

供试元宝枫种子购自山西省运城市。选取大小

一致的种子,用体积分数5%
 

NaClO表面杀菌10
 

min,无菌蒸馏水冲洗5遍,置于皿底铺有3层湿润

滤纸和灭菌湿润河沙的无菌培养皿中,于28
 

℃培养

箱中催芽3~5
 

d,选择露白一致的种子备用。

1.3 盆栽基质

将采自西北农林科技大学林学院花圃地的垆土

过2
 

mm筛,与洗净的河沙混合(垆土与河沙体积比

2∶1),先高压湿热(121
 

℃)灭菌2
  

h,取出放置1周

后作为盆栽基质。混合前测定垆土的有机质、速效

磷、速效钾含量及pH值,分别为20.0,12.1,207.0
 

mg/kg和7.6。

1.4 试验设计

试验设对照(不接种AM真菌,CK)和2种接菌

处理,其中接种摩西斗管囊霉菌剂处理记为 MX,接
种根内根孢囊霉菌剂处理记为GN,每个处理重复

10次,共30盆。供试盆钵为150
 

mm×130
 

mm
 

×
 

150
 

mm的塑料盆,每盆装盆栽基质2.0
 

kg。每盆

播种萌发的元宝枫种子3粒,播种10
 

d后间留生长

一致的元宝枫幼苗1株。菌剂处理(MX和GN)分
别加入对应菌剂30

 

g/盆,对照处理施加等量灭菌菌

剂和10
 

mL菌剂过滤液(10
 

μm滤膜过滤),保证各

处理除AM 真菌以外的其他微生物区系基本保持

一致。常规育苗管理,植株生长约90
 

d后,测定元

宝枫株高、地径、地上和地下部生物量、根系形态和

根系活力。

1.5 测定指标及方法

1.5.1 生长指标 分别用直尺和游标卡尺测定元

宝枫的株高(cm)与地径(mm)。
将元宝枫根、茎、叶冲洗干净,用吸水纸吸干表

面水分称取鲜质量,然后迅速放入烘箱在110
 

℃下

杀青30
 

min,于80
 

℃下烘干至恒质量,冷却至室温

后称干质量。计算根冠比:根冠比
 

=
 

根干质量/(茎
干质量

 

+
 

叶干质量)。
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1.5.2 根系活力 采用氯化三苯基四氮唑(TTC)
法[14]测定元宝枫的根系活力。

1.5.3 根 系 形 态 指 标 用 EPSON.
 

EXPRES-
SION

 

1680型扫描仪对根系进行扫描,扫描仪分辨

率设为400
 

dpi,为避免根样分枝互相缠绕,扫描前

将根样放入透明托盘内,并注入3~5
 

mL蒸馏水。
扫描图像用 WINRHIZO

 

2003b根系分析软件进行

分析,获得总根长、根表面积、根体积、根分叉数、根
尖数和根平均直径等数据。根据根直径对根系进行

分级,共 分 为 3 级,分 别 为 根 直 径 <0.5
 

mm、

0.5≤~≤1.0
 

mm和>1.0
 

mm,计算各级根系长

度占总根长的比例和比根长。
比根长(cm/g)=根长/根干质量。

1.6 数据统计与分析

所有试验数据分析及绘图均在R统计分析软

件(R
 

Core
 

Team,2019)中进行。采用单因素方差

分析(one-way
 

analysis
 

of
 

variance,ANOVA),检验

菌剂处理对元宝枫生长及根系指标的影响,采用

Duncan’s检验对各菌剂处理进行多重比较(P<
0.05)。利用envfit

 

()函数分析单个根系活力或根

系形态指标与元宝枫生长状况间的相关性,再采用

冗余度分析(redundancy
 

analysis,RDA)确定元宝

枫生长状况与根系活力及根系形态间的关系。利用

变 差 分 解 分 析 (variation
 

partitioning
 

analysis,

VPA)中的varpart
 

()函数分析根系活力和根系形

态对元宝枫生长的贡献。

2 结果与分析

2.1 2种丛枝菌根真菌对元宝枫生长的影响

方差分析结果表明,元宝枫株高、地径、根干质

量、茎干质量、叶干质量和根冠比在不同菌剂处理间

差异显著(图1)。由图1可知,与CK相比,MX处

理元宝枫的株高、地径和茎干质量显著增加,而根干

质量、叶干质量和根冠比变化不显著;GN处理元宝

枫株高、地径、根干质量、茎干质量和叶干质量均显

著增加,但根冠比显著降低。由此可见,GN对元宝

枫的促生效应更为突出,其可能部分替代了根系的

功能,致使碳水化合物更多地分配于地上部分,促进

了元宝枫茎和叶的生长,从而导致元宝枫的根冠比

降低。
 

CK.对照;MX.摩西斗管囊霉处理;GN.根内根孢囊霉处理;图柱上标不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

灰色圆点表示离群点(±1.5倍四分位距以外的值)。下图同

CK.Control;MX.Funneliformis
 

mosseae
 

treatment;GN.Rhizophagus
 

intraradices
 

treatment.Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

treatments
 

(P<0.05).Grey
 

dots
 

represent
 

outliers
 

(values
 

other
 

than±1.5
 

times
 

the
 

interquartile
 

range).The
 

same
 

below

图1 2种丛枝菌根真菌对元宝枫生长的影响

Fig.1 Effect
 

of
 

two
 

AM
 

fungi
 

on
 

Acer
 

truncatum
 

growth
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2.2 2种丛枝菌根真菌对元宝枫根系活力的影响

由图2可见,不同菌剂处理元宝枫根系活力差

异显著。与CK相比,MX和GN处理元宝枫根系

活力分别显著增加了61.9%和126.1%,且GN对

元宝枫根系活力的促进作用显著高于 MX。

图2 2种丛枝菌根真菌对元宝枫根系活力的影响

Fig.2 Effect
 

of
 

two
 

AM
 

fungi
 

on
 

root
 

activity
 

of
 

Acer
 

truncatum

2.3 2种丛枝菌根真菌对元宝枫根系形态的影响

方差分析结果表明,除比根长外,不同菌剂处理

元宝枫根系形态相关指标差异均达显著水平(图

3)。由图3可知,与CK相比,MX处理元宝枫的根

表面积和根体积显著增大,而总根长、根平均直径、
根尖数和根分叉数虽有增加但不显著;GN处理元

宝枫的总根长、根表面积、根平均直径、根体积、根尖

数和根分叉数均显著增加。表明GN对元宝枫根系

生长的促进作用显著高于 MX。
由图4可以看出,接种菌根真菌可使元宝枫根

系形态中粗根根长占总根长的比例增大。与CK相

比,接种GN的元宝枫根系中根直径>1.0
 

mm的

粗根根长占比显著提高;而接种 MX的元宝枫根系

中根直径0.5≤~≤1.0
 

mm的粗根根长占比显著

提高;接种GN和MX的元宝枫根系中根直径<0.5
 

mm的细根根长占比均显著下降。

图3 2种丛根菌根真菌对元宝枫根系形态的影响

Fig.3 Effect
 

of
 

two
 

AM
 

fungi
 

on
 

root
 

morphology
 

of
 

Acer
 

truncatum
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图4 不同处理元宝枫各类根直径的根长占总根长的比例

Fig.4 Ratios
 

of
 

root
 

lengths
 

with
 

different
 

diameters
 

of
 

Acer
 

truncatum
 

in
 

different
 

treatments

2.4 元宝枫生长状况与根系形态间的关系

为了探究元宝枫生长状况与根系形态间的关

系,选取受菌剂处理显著影响的元宝枫生长指标、根
系活力和根系形态相关指标,利用envfit

 

()函数进

行分析,结果表明元宝枫生长指标(株高、地径、根干

质量、茎干质量、叶干质量和根冠比)与根系活力

(r2=0.55,P<0.001)、总根长(r2=0.77,P<0.001)、

根表面积(r2=0.82,P<0.001)、根平均直径(r2=
0.40,P<0.01)、根体积(r2=0.84,P<0.001)、根
尖数(r2=0.43,P<0.001)、根分叉数(r2=0.74,

P<0.001)、根直径>1
 

mm的根系长度占总根长比

例(r2=0.29,P<0.01)均显著相关,而与根直径<
0.5

 

mm(r2=0.18,P=0.072)和根直径0.5≤~≤
1.0

 

mm(r2=0.09,P=0.27)的根长占总根长比例

的相关性不显著。
利用RDA对元宝枫生长指标及与其显著相关

的根系活力或根系形态指标进行降维,分析结果(图

5)表明,RDA1轴解释71.70%的变量,RDA2轴解

释4.06%的变量,二者共解释75.76%的变量,能够

反映大量数据的信息。其中,元宝枫根系活力、总根

长、根表面积、根平均直径、根体积、根尖数、根分叉

数、直径>1
 

mm的根系长度占总根长的比例与株

高、地径、根干质量、茎干质量和叶干质量呈正相关,
而与根冠比呈负相关。不同菌剂对元宝枫的促生效

应与其对根系活力和根系形态的影响有关;GN对

元宝枫根系活力和根系形态的影响强于 MX,这可

能是GN对元宝枫具有较强促生效应的主要原因。
 

1.株高;2.地径;3.根干质量;4.茎干质量;5.叶干质量;6.根冠比;7.根系活力;8.总根长;9.根表面积;10.根平均直径;

11.根体积;12.根尖数;13.根分叉数;14.直径>1
 

mm的根系长度占比;***P<0.001,**P<0.01

1.Plant
 

height;2.Ground
 

diameter;3.Dry
 

weight
 

of
 

root;4.Dry
 

weight
 

of
 

stem;5.Dry
 

weight
 

of
 

leaf;6.Root-shoot
 

ratio;7.Root
 

activity;
 

8.Total
 

root
 

length;9.Root
 

surface
 

area;10.Average
 

root
 

diameter;11.Root
 

volume;12.Tip
 

number;13.Root
 

branch
 

number;
 

14.Proportion
 

of
 

root
 

length
 

with
 

diameter
 

>1
 

mm.***P<0.001;**
 

P<0.01

图5 元宝枫生长状况与根系形态间的关系

Fig.5 Relationship
 

between
 

growth
 

status
 

and
 

root
 

morphology
 

of
 

Acer
 

truncatum

  将与元宝枫生长指标显著相关的根系活力及根

系形态指标作为解释变量,利用varpart
 

()函数进

行变差分解分析,比较根系活力和根系形态对元宝

枫生长的贡献程度。分析结果表明,根系活力和根

系形态总解释率为84.90%;其中根系活力单独解

释3.10%的变差,根系形态单独解释34.90%的变

差,根系形态与根系活力共同解释46.90%的变差,
这表明根系形态的变化可能是元宝枫生长状况差异

的主导因素。
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3 结论与讨论

根系活力能够客观反映植物根系的生命 活

动[15],包括根系氧化力、根系伤流组分、根系分泌物

等系列生理指标[16],其可直接影响植物的生长和发

育[17-18]。大量研究发现,菌根真菌的生命活动对植

物的根系活力具有重要影响[19],菌根真菌的侵入可

以诱导生长素的产生,增强植物根系对土壤养分的

吸收,加快植株中氮磷等的代谢[20],最终促进植物

根系活力的增强[21]。本研究接种2种AM真菌后,
元宝枫的根系活力均显著提高,可能是由于AM 真

菌侵染后改善了植物根系的吸收性能,促进了地上

和地下部分的养分交流,从而提高了根系活力[22];
此外,不同的AM真菌与元宝枫可以形成不同程度

的共生体,且存在不同的接种效应,导致接种2种

AM真菌后元宝枫的根系活力提高幅度不同,这与

前人研究结果[23]相似。
研究证明,植物根系的形态结构与根系养分的

吸收功能密切相关[24],菌根真菌侵染植物并与其共

生后[25],植物根系朝着两个方向进化:一方面,较粗

的根依赖菌根真菌的存在加强了与土壤的联系并从

中获得养分;另一方面,较细的根使植物能够更有效

地利用光合产物,从而进行土壤侵殖[26]。这也进一

步说明,菌根真菌侵染植物后,可以扩大植物根系的

吸收范围,促进植物与土壤的养分传递[27],进而影

响植物的生长发育[28]。本研究发现,2种AM 真菌

在不同程度上改变了元宝枫的根系形态结构。大量

研究表明,AM真菌对植物的根长、根表面积、根体

积、根干质量、根尖数等根系形态结构有显著改善作

用[29],本研究中接种GN菌剂处理也得到了类似的

结果,但接种 MX菌剂元宝枫根系形态中仅根表面

积和根体积显著增大,这可能是由于不同AM 真菌

对宿主植物根系的侵染能力不同所致[30]。经过菌

根化后,元宝枫根系中粗根根长占总根长的比例有

所升高,而细根根长占总根长的比例下降,从而提高

了根系生物量。前人研究发现,植物根系生物量越

大,越有助于根系分泌物的合成与分泌[31],进而有

利于植物对土壤中营养成分的吸收,植株的株高、地
径、茎干质量随之增加[32]。本研究也得到类似结

果,接种AM真菌后元宝枫的地上部分生物量均有

所增加。由此可见,元宝枫生物量增加与其根系形

态改变密切相关。但不同的 AM 真菌对元宝枫的

亲和力、根系活力和根系形态结构的作用效果不

同[33],因而对水分和营养成分的吸收能力及生长的

促进作用也不同[34]。
前人研究表明,根系是植物从土壤中吸收养分

和水分的主要器官,在不同条件下控制和影响着整

个植株的生长发育,其吸收能力主要体现在2个方

面,即根系大小和根系的吸收性能[35]。本研究发

现,元宝枫地上部分生物量高的植株,其地下部分根

系活力和根系生物量也较高,这与前人研究结果[36]

相似。由于AM真菌侵染植物根系后,将生物电信

号传递给植物根系,可能引起根系中细胞膜的通透

性发生改变[37],使根系特性得以改良。这种优良的

根系特性有助于维持其根系活力,促进其根系形态

结构发育[38],使根系充分利用深层土壤的稳定环

境,从而吸收更多的水分和养分促进地上部分生长,
获得较高的生物产量[39]。由此可见,AM 真菌对元

宝枫根系特性的影响与其生长发育密切相关。由于

不同的AM真菌对植物根系的侵染强度不同,所以

其对根系特性的影响也有所差异,进而对植物生长

发育的作用也不同[40-41]。
本研究发现,AM 真菌对元宝枫的生长具有显

著促进作用,这种促进作用与AM 真菌增强植株根

系活力和改善根系形态结构密切相关。与对照相

比,接种2种 AM 真菌的元宝枫生物量均明显增

加,其根系活力和根表面积、根体积等根系形态也显

著变优。元宝枫的生物量与这些根系特性显著相

关,不同 AM 真菌处理元宝枫的生长状况有所差

异。此外,根系分泌物可能也会对元宝枫的生长产

生影响,关于AM真菌对元宝枫根系特征的作用机

制还有待深入研究。
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