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摘# 要# 利用石灰岩适生植物构树进行菌根真菌摩西球囊霉（)*）、地表球囊霉（)+）和透光

球囊霉（),）的单独接种（-.）、混合接种（/.）和不接种（0）处理试验，测定了构树幼苗生长 $
个月后的形态及生长指标1 结果表明：接种 +2 真菌促进了宿主构树的生长，单株地上部分、

地下部分生物量和全株生物量等生长指标均较对照组显著提高，’ 种处理下构树幼苗生物量

较对照提高了 "3 ’4 5 63 !4 倍，其中 /. 处理生物量最大，而单株叶片数目与对照组没有显著

差异1 不同接种处理的构树幼苗生长响应不同1 在 -. 处理中，), 对构树幼苗生长效应最大，

而 /. 处理较 -. 处理对构树幼苗的促进效应更加明显1 /. 处理中地径、苗高和总叶面积分别

是对照组的 !3 %、"3 " 和 73 & 倍1 各处理中根冠比最大的为 /.（&3 ’’7）1 说明宿主植物与菌种存

在一定的选择性1
关键词# +2 真菌# 构树# 生长响应
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菌根研究是当前生态学研究的热点1 +2 真菌

是一类能够与大多数植物形成共生关系的真菌1 菌

根与土壤的交互作用形成菌根际，由真菌、植物和土

壤形成微生态系统1 由于石灰岩具有土层干旱瘠薄、

水分亏缺的特殊生境，该地区植被在自然演替过程

中恢复起来比较困难，但仍有恢复的潜力［!6］1 目前，

在石 灰 岩 土 壤 上 生 长 的 植 物 中 已 发 现 +2 真

菌［!& 8 !!］，但对该生境下菌根形成及其生态学意义尚

缺乏充分认识1 干旱地区菌根的作用主要表现为增

加植物抗旱性和提高水分的传递速率，+2 菌根与

宿主植物之间的共生而达到高度平衡的联合体，具

有扩大宿主植物根的吸收面积，增加宿主植物对磷

及其他养分的吸收，提高宿主植物 的抗逆性等作
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用［!］" 石灰岩地区植被恢复除了与树种本身具有根

系较发达、叶片具蜡质层等生物学特性和抗干旱耐

瘠薄的生态学特性有关外，植物在瘠薄的土壤上生

长，是否与根际微生物和真菌对植物侵染后形成的

特殊共生关系有关？菌根的形成是否是该地区植物

演替恢复的重要对策？要解决以上问题，需要进行

石灰岩基质上菌根真菌接种实验" 近年来，应用 #$
真菌菌根促进植物生长的研究较多［% & ’，( & )，*+ & *(］，但

从菌根水平上对石灰岩地区适生种群生态学的研究

还未见报道 , 因此，开展石灰岩地区石漠化基质上

适生种群和菌根真菌关系的生态学研究，是石灰岩

植被恢复的一条重要途径"
构树（!"#$%%#&’()* +*+,")-’"*）是我国南方石灰

岩地区广泛分布的适生物种之一，适合生长在海拔

* ’-- . 以下、年平均气温 + / 0%% /、年均降水量

’-- 0 * +-- .. 的环境中，喜光、耐旱瘠薄，对土壤

条件的适应能力强" 为此，本研究选取构树进行菌根

真菌接种实验，测定其生长指标，以期了解 #$ 真菌

对植物生长的促进效应，为石灰岩退化生态系统的

恢复提供科学依据"

!" 材料与方法

!# $" 供试材料

!# $# $ 菌种1 采用球囊霉属的摩西球囊霉（./#0$%
0#%%’’*，简称 23，新疆的韭根际分离，约 4-- 个孢

子·%- 5 &*）、地表球囊霉（.1 2’"%)-#"0’，简称 2#，

北京的高粱根际分离，约 * --- 个孢子·%- 5 &* ）和

透光球囊霉（.1 3)*+4*&$0，简称 26，新疆的水稻

根际分离，约 )-- 个孢子·%- 5 &*）, 4 个菌种均购自

北京市农林科学院植物营养与资源研究所"
!# $# ! 植物种子和土壤 1 植物种子于 %--4 年 7 月

采自贵阳花溪石灰岩山上同一植株的构树" 土壤基

质是 %--4 年 ** 月取自重庆北碚鸡公山石灰岩山上

的石灰土，土壤 89 为 +, *7，有机质含量 %+, 7 5·

:5 &*，碱解氮 +7, 4! .5·:5 &*，速效钾 *-7, ’* .5·

:5 &*，交换性钙 % 4%+, ’- .5·:5 &*，全钾 *’, +% 5·

:5 &*，全磷 -, ’+ 5·:5 &*，全氮 *, 4’ 5·:5 &* " 构树

种子采用 *-;的 9%<% 灭菌 %- .=>，土壤喷施苯 !;
酚溶液灭菌后在高压灭菌锅下连续灭菌 * ?" 将灭菌

基质按每盆称取 *, ! :5 装入 *)- .. @*!- .. 的塑

料花盆内，备用"
!# !" 研究方法

!# !# $ 接种1 分为接种组（3 A ）和对照组（ 不接种

#$ 菌，3 & ）% 种处理，各组处理又分成混合接种

（BC）和单独接种（DC）" 在接种组处理中，混合接种

为等量称取 23、2#、26 4 种菌剂共 %- 5 均匀混合，

平铺于已装盆的灭菌土表面，播入灭菌构树种子，!
个重复；单独接种是以同样的方法称取各菌种 %- 5
分别单独接种" 在对照组中：混合接种是等量称取

23、2#、26 菌剂共 %- 5 均匀混合，高压灭菌%- .=>
后，加入 %-- .E 无菌水浸泡 *- .=>，过滤，取滤液

*- .E加于灭菌接种物上，再播入灭菌构树种子；单

独接种是称取各菌种 %- 5 高压灭菌 %- .=> 后，加入

%-- .E 无菌水浸泡 *- .=>，过滤，分别取滤液 *- .E
加于接种物上，再播入灭菌构树种子" 以上每处理 !
个重复，在培养室进行常规培养"
!# !# ! 测定方法1 幼苗培养 4 个月后进行构树生长

及生理指标的测定" *）生物量测定：将幼苗单株取

出，去其根系泥土，洗净，在 *-! / 烘箱中烘干，采

用称量法进行测定" 根冠比 F 单株地下部分生物量 G
地上部分生物量" %）菌根侵染率测定：酸性品红染

色，然后用感染长度计算法测定菌根侵染率［+］" 4）

叶面积测定：使用叶面积仪（3H% $IJK 3JLJI DMNO
LJ.，6JELKOP 6JQ=RJN SLT，英国）测定"
!# %" 数据处理

所有数据处理均在 DUDD **, - 统计软件下完

成" 采用单因素方差分析（ V>JOWKM $X<#$）和 SD6
进行多重比较"

%" 结果与分析

%# $" 构树幼苗菌根依赖性对 #$ 真菌的响应

植物对 #$ 菌根真菌的依赖性是反映植物与

#$ 真菌相互关系的指标［*%］，其可表示为：菌根依赖

性 F（接种处理干质量 & 不接种处理干质量）G 接种

处理干质量 @ *--;［%，*%］"
通过生物量测定数 据 计 算 的 结 果 表 明：23、

2#、26 和 BC 处 理 依 赖 性 分 别 为 +-, 7-、(), *+、

++, )’ 和 7’, !+" 在混合接种中，宿主植株的依赖性

最高，表明苗木的生长更依赖于菌根真菌" 其次为

2# 和 26" 生长量大、依赖性低的 26 接种处理反映

了在菌剂中除目的菌种外，其他杂菌对幼苗生长也

有一定影响" 说明混合接种较单独接种的菌根真菌

促进效应更大"
%# !" 构树幼苗菌根侵染率对接种 #$ 真菌的响应

由表 * 可以看出，幼苗生长 4 个月后，其混合接

种处 理 的 侵 染 率 最 高（74, ’*;），26 处 理 最 低

（+7, -!;）；在未接种处理中，各处理侵染率均为 -"
BC处理与其余各处理侵染率间差异性显著（ 5 Y

-*%% 应1 用1 生1 态1 学1 报1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 *7 卷



表 !" 不同接种处理的构树幼苗侵染率

#$%& !" ’()(*+,$-+(* .$-/ (0 !" #$#%&’()&$ 1//2)+*31 4*2/.
2+00/./*- +*(54)$-/2 2+16(1$)1（7/$* 8 9:）

处 理
!"#$%&#’%

侵染率 ()*)’+,$%+)’ "$%#（- ）

接种组 . / 对照组 . 0
1. 234 56 7 84 39$ 6
1: 294 3; 7 ;4 ;6$ 6
1< 3=4 65 7 54 9>$ 6
(? =;4 89 7 84 ;2@ 6
不同字母表示差异显著（! A 64 65）<+BB#"#’% *#%%#"C &#$’% C+D’+B+E$’%
F+BB#"#’E# $% 64 65 *#G#*H 下同 !I# C$&# @#*)JH

64 65），单独接种 ; 个菌种处理之间存在一定差异，

但不显著（! K 64 65）H
;< ;" 构树幼苗生物量对接种 :L 真菌的响应

构树接种 1.、1:、1< 和 (? 处理后，构树生物

量与对照之间呈显著差异（ 图 9）H 构树幼苗单株地

上生物量较 (M 组显著提高，1.、1:、1< 和 (? 接种

处理分别是对照的 >4 52、34 53、>4 28 和 54 >6 倍H 其

中，混合接种的幼苗单株地上生物量和地下生物量

最大，为每株 64 393 D 和 64 >=5 D，而对照仅为每株

64 99= D 和 64 6;> DH 在图 9@ 中，1.、1:、1< 和 (?
接种处理分别是对照的 >4 8N、84 2;、84 >3 和 =4 2N
倍H 其中，混合接种处理中幼苗单株地下生物量最

高H 就构树全株生物量而言，各接种组与非接种组之

间差异显著，接种 :L 菌根菌的构树幼苗生物量大

小依次是混合接种 K 单独接种，单独接种处理中又

以 1< K 1. K 1:（图 >）H 这说明接种 :L 真菌能够

促进构树幼苗生物量的积累，同时，不同 :L 真菌对

同一宿主植物生长的促进作用有差异，侧面说明构

树对不同菌种的依赖性不同H 这对菌根化育苗中菌

种的筛选具有一定的指导意义H
;< =" 构树幼苗根冠比对接种 :L 真菌的响应

由图 > 可以看出，接种 ; 种 :L 菌根真菌后，构

树根冠比在 1.（! O 64 639）和 1:（! O 64 99;）接种

组与对照组间差异不显著，而在 1< 和 (? 条件下其

根冠比较 (M 组有显著提高，表明 1< 较其他 > 种真

菌更能够提高植株抗旱性，而在混合接种条件下，各

目的真菌之间由于对构树苗的协同效应而使幼苗生

物量的积累达到最大值 4 同时，在宿主植株的根冠

比 上，8 个 接 种 组 中 根 冠 比 最 大 的 为 (? 处 理

（64 833），其次是 1< 处理（64 852）；而在非接种组

中，1< 和 (? 处理分别是对照的 >4 >3 和 >4 3= 倍，

1. 和 1: 处理则较对照低，但二者差异性不显著H
这表明 1< 对根系生长的促进作用更大，且混合接

种较单独接种处理的效应更明显H 这是否提高了根

系的抗旱性还有待于进一步研究H

图 !" 构树幼苗地上部（$）和地下部（@）生物量对 :L 处理
的响应
>+3& !" P#CQ)’C#C )B $@)G#RD")S’F（ $）$’F S’F#"RD")S’F（@）
@+)&$CC %) "# $%$&’()*’% +’)ES*$%#F J+%I F+BB#"#’% :L BS’DSC

（&#$’ 7 TU）H
1.：摩西球囊霉 +,-./0 .-00**%；1:：地表球囊霉 +# 1*’0()-’.*；
1<：透光球囊霉 +# 2(%$3%4/.；(?：混合接种 ()R+’)ES*$%+)’H 下同
!I# C$&# @#*)JH

图 ?" 构树幼苗全株生物量和根冠比对 :L 处理的响应
>+3& ? " P#CQ)’C#C )B %)%$* @+)&$CC $’F "))% V CI))% "$%+) %) "#
$%$&’()*’% +’)ES*$%#F J+%I F+BB#"#’% :L BS’DSC（&#$’ 7 TU）H

;< @" 构树幼苗形态可塑性对接种 :L 真菌的响应

由表 > 可以看出，与对照相比，混合接种处理构

树幼苗生长 ; 个月后，其形态分化出现了明显差异H
除 单株总叶片数没有显著差异外，其地径、苗高、总

99>>96 期W W W W W W W W W W W W W W 何跃军等：构树幼苗对接种丛枝菌根真菌的生长响应W W W W W W W



表 !" 构树幼苗接种处理下的表型特征

#$%& ! " ’()*+,-./0 0($1$0,)1/2,/02 +3 !" #$#%&’()&$ 2))45
6/*72 8*4)1 /*+086$,)4 ,1)$,9)*,2（9)$* : ;<）

菌种
类型
!"#$"%

处理
&’()*+
,(#*

地径
-’."#/
/0),(*(’
（1,）

苗高
2(0$3*

（1,）

总叶面积
&.*)4

4()5 )’()
（1,6）

总叶片数
7()5+
),."#*

-8 8 9 :; <6 = :; :>) ?; @> = <; :A) AB; <@ = 6; BC) @; A = :; <)
8 D :; <: = :; :<E A; >B = :; ABE B; FC = 6; A<E @; < = :; <)

-G 8 9 :; <6 = :; :C) ?; A> = :; C@) AC; F> = A; 6C) @; < = :; 6)
8 D :; :B = :; :@E A; 6? = :; 6>E ?; @B = <; ::E @; F = :; <)

-H 8 9 :; <F = :; :>) B; >C = <; FC) F>; @? = A; @6) >; B = :; 6)
8 D :; :B = :; :<E F; <: = :; ABE <<; 6< = <; FBE @; 6 = :; <)

IJ 8 9 :; <> = :; :6) <:; A> = <; <B) @>; AC = F; ?@) @; 6 = :; <)
8 D :; <: = :; :FE F; @6 = :; :@E <:; ?C = <; ?>E >; ? = :; 6)

叶面积、地上生物量和地下生物量均出现显著差异K
其中，混合接种组构树幼苗的地径、苗高和总叶面积

最大，分别是对照组的 <; >、6; 6、@; :、F; 6 和 A; : 倍K
在单独接种下，地径、苗高和总叶面积分别是对照组

的 <; @、6; : 和 F; : 倍K 表明接种 GL 真菌能够引起

宿主植物幼苗形态构件上的分化，并显著地促进构

树幼苗的生长K

=" 讨" " 论

2)’4(’ 等［@］认为，GL 菌根植物的生长是取决于

真菌对宿主植物所提供营养物质的增加（ 促进因

素）和真菌本身对碳水化合物的消耗（减弱因素）之

间的平衡K 本实验另文（ 待发表）结果显示，菌根化

处理提高了构树幼苗对土壤中 M、N 营养元素的吸

收，同时增强了构树幼苗叶绿素 ) 和叶绿素 E 及总

叶绿素的提高K 由于营养元素的积累和光合强度的

增加，表现出接种处理的构树幼苗较非接种处理增

加了生物量，并在形态上产生差异：苗高增加，地径

增大，总叶面积增加，地上部分和地下部分干质量增

加K 与毛永民等［<A］和齐国辉等［<>］的研究结果一致K
在混合接种处理下，各菌种对宿主植株的共同

作用表现出较单独接种更大的生物量促进效应K 最

近研究发现，混合接种 GL 菌根真菌和 6 种固氮细

菌的苜蓿（!"#$%&’( )&*$+&）在重量、根瘤数、大量和

微量元素的含量等方面较单一接种有显著增加，表

现出明显的协同效应［<］; 这从另一方面说明混合接

种下菌根真菌可通过协同作用提高对宿主植物资源

的利用，从而有利于宿主植物生物量的积累，表现为

增加其生物量K 可能的原因是各菌种相互调节，从土

壤中摄取更多的养分资源供给宿主植株，植株获取

养分后使得体内生理代谢活跃，进而提高光合产物，

以生物量的形式表现出来K 宿主植物把一些光合产

物如糖分或碳水化合物运输于根系供 GL 菌丝繁殖

生长之用K 这样就使得菌丝体在土壤中更快的增长，

从而为宿主摄取营养供宿主植物生长K 混合接种较

单独接种具有更强的依赖性，说明接种处理的生物

量增加更是菌根真菌促进效应的结果K
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