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丛枝菌根真菌对刺槐热值、碳和灰分含量的影响 
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摘  要  该试验以根内球囊霉(Glomus intraradices)和地表球囊霉(G. versiforme)为接种剂, 研究了丛枝菌根真菌对刺槐

(Robinia pseudoacacia)生物量、热值、含碳量、灰分、能量积累和碳素积累的影响。结果表明, 接种根内球囊霉和地表球囊

霉对提高刺槐生物量、热值、能量积累和碳素积累都起到了重要作用。接种根内球囊霉和地表球囊霉后刺槐的总生物量比对

照分别增加了89.61%和91.34%, 能量积累分别比对照增加102.20%和94.19%, 碳素积累分别比对照增加93.30%和77.21%; 同
时发现刺槐的能量和碳主要分布在根系和叶, 而茎中能量和碳所占的比例较小。接种根内球囊霉提高了刺槐的干重热值, 其
根、茎、叶的干重热值分别比对照增加7.72%、8.94%和8.41%; 接种地表球囊霉也显著(p < 0.05)提高了刺槐的干重热值, 但
其效果低于根内球囊霉。接种根内球囊霉显著(p < 0.05)提高了刺槐根的含碳量, 对茎和叶的含碳量影响不明显。接种根内球

囊霉和地表球囊霉都显著(p < 0.05)提高了刺槐茎和叶的去灰分热值。 
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Abstract  

Aims  It is still unknown whether arbuscular mycorrhizal (AM) fungi could increase calorific value and carbon 
content in plants. Our objectives in this study were to (1) determine the effects of two AM fungi, Glomus intra-
radices and G. versiforme, on biomass, calorific value, carbon content, and ash content in black locust (Robinia 
pseudoacacia) seedlings; and (2) assess the effectiveness of G. intraradices and G. versiforme in affecting bio-
mass and energy accumulation in black locust. 
Methods  Three treatments were performed: black locust seedlings, including inoculations of seedlings with G. 
intraradices, G. versiforme, respectively, and no inoculum as control. Seedlings were grown in a greenhouse for 
14 months following treatments, and then their biomass, gross calorific value, carbon content, and ash content of 
the roots, stems, and leaves were measured. Ash-free calorific value, energy accumulation, and carbon accumula-
tion were calculated.  
Important findings  We found that inoculations with the two AM fungi increased the biomass, calorific value, 
and carbon content in black locust seedlings. The accumulations of biomass, energy, and carbon were 89.61%, 
102.20%, and 93.30% greater in black locust seedlings inoculated with G. intraradices, and 91.34%, 94.19% and 
77.21% greater in those inoculated with G. versiforme, respectively, than the controls. Both calorific value and 
carbon content were the highest in seedlings inoculated with G. intraradices; and the gross calorific value of 
roots, stems and leaves were 7.72%, 8.94%, 8.41% higher, respectively, in seedlings inoculated with G. intraradi-
ces than the controls. Glomus intraradices was found to be more effective than G. versiforme in enhancing calo-
rific value and accumulation of energy and carbon. 
Key words  arbuscular mycorrhizal fungi, ash content, black locust, calorific value, carbon content 

 
随着化石燃料的日渐枯竭和空气CO2浓度的逐

渐升高, 生物质能源的研究和生产成为人们关注的

热点。木质能源植物一般生长迅速, 抗逆性强, 易
于管理, 多种植于荒山及废弃矿区等农作物不易生
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长的地方, 既能产生大量的生物量, 又有利于荒地

的开垦利用和环境修复。因而, 木质能源植物被广

泛认为是化石燃料的理想替代品。 
能源植物的生物量是生物能的直接来源, 其热

值是单位质量的生物量所提供能量的有效指标(任
海等, 1999)。为了增加生物质能, 首先要解决如何

提高能源植物的生物量及热值等关键问题(Luo & 
Polle, 2009; 高凯等, 2012)。生物量和热值受多种因

素(包括微生物、生长季节、树龄等)的影响(官丽莉

等 , 2005; Ghimire et al., 2009)。丛枝菌根真菌

(arbuscular mycorrhizal fungi, AM真菌)是土壤微生

物的重要组成部分, 能够增强宿主植物的营养与水

分吸收, 促进植物生长, 提高宿主生物量的积累(刘
润进和陈应龙, 2007)。但AM真菌能否提高能源植

物的热值和含碳量, 终对能源植物能量积累和碳

素积累(即生物量中蕴藏的总能量和总碳量)有怎样

的影响, 这些问题都亟待研究。 
刺槐(Robinia pseudoacacia)是重要的能源林树

种之一, 它分布广泛、耐贫瘠, 且生长迅速、抗逆

性强(Grünewald et al., 2009), 既可以作为纤维燃料

或木材, 也可以用于热解产生生物石油、生物乙醇、

生物碳等(Balat, 2010; González-García et al., 2011, 
2012), 有着重要的经济价值。很多试验证明, AM真

菌能与刺槐形成良好的共生关系, 促进刺槐的营养

吸收和生长(Olesniewicz & Thomas, 1999; Tian et 
al., 2003; 付淑清等, 2011)。但这些研究主要集中在

2–6个月的幼苗期, 却很少关注AM真菌与宿主植物

共生较长时间的效果, 所以本试验在刺槐幼苗与

AM真菌共生14个月后, 研究了AM真菌对刺槐幼

苗的生物量、热值、含碳量、灰分含量、能量和碳

素积累与分配的影响, 以揭示AM真菌与植物共生

较长时间后AM真菌对植物生长是否仍然有促进作

用, 并比较分别接种两种AM真菌对刺槐生长的不

同影响效果, 以期为AM真菌在能源林种植中的应

用提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 
供试植物为刺槐实生苗。刺槐种子采集于西北

农林科技大学北校区的成熟刺槐。选取大小一致的

饱满种子用1% KMnO4溶液消毒10 min, 用无菌水

冲洗后, 放于潮湿的滤纸上, 在25 ℃培养箱中催

芽, 每天早晚用无菌水冲洗一次, 直至发芽。 
AM真菌菌剂由北京市农林科学院植物营养与

资源研究所提供, 分别是根内球囊霉(Glomus in-
traradices)和地表球囊霉(G. versiforme), 含孢子(50
个·g–1)、菌丝、侵染的根段和扩繁基质。 

供试生长基质为土和沙的混合物。土壤采自西

北农林科技大学南校区绿化园表层土(0–20 cm), pH 
7.5 (土:水=1:2 (W:V)), 养分含量为: 有机质17.56 
g·kg–1、有效氮55 mg·kg–1、有效磷19 mg·kg–1和速效

钾232 mg·kg–1。河沙与土均过2 mm筛, 河沙洗净后, 
与土按1:1 (V:V)的比例混合均匀, 121 ℃灭菌2 h后
备用。 
1.2  试验设计 

2011年4月下旬在西北农林科技大学采用盆栽

试验。每个花盆中(上直径16 cm, 高度17 cm)装入

1.5 kg生长基质, 并播种发芽一致的3粒种子, 幼苗

出土10天后, 每盆定苗1株。播种时, 在刺槐种子下

面5 cm处接种20 g AM真菌菌剂, 共设接种G. in-
traradices、接种G. versiforme和不接种(对照)3个处

理, 每个处理40盆, 随机摆放。于温室下, 自然光

照, 温度12–35 , ℃ 湿度40%–85%, 每天定时补充

自来水100 mL, 每周浇一次Hoagland营养液, 每盆

100 mL。Hoagland营养液(刘润进和陈应龙, 2007)
成分如下: KNO3 5 mmol·L–1, KH2PO4 1 mmol·L–1, 
MgSO4 2 mmol·L–1, Ca(NO3)2 5 mmol·L–1, H3BO3 40 
µmol·L–1, MnCl2·4H2O 10 µmol·L–1, ZnSO4·7H2O   
1 µmol·L–1, CuSO4·5H2O 0.5 µmol·L–1, H2MoO4·H2O 
0.1 µmol·L–1, C10H12O8N2NaFe 20 µmol·L–1, 营养液

pH为6.0。生长14个月后, 每个处理随机选取3盆测

定苗高、地茎、菌根侵染率、生物量、热值、含碳

量和灰分。 
1.3  测定方法 
1.3.1  菌根侵染率   

刺槐根部用流水轻轻冲洗干净, 从主根周围剪

下约1 g细根 , 采用Trypan blue方法 (Phillips & 
Hayman, 1970), 将根段透明、染色, 然后压片, 用
交叉划线法统计出菌根侵染率(弓明钦等, 1997)。 
1.3.2  生物量   

收获前先测量苗高、地茎, 然后分别按顺序收

获叶、茎、根(流水冲洗干净), 并放入80 ℃烘箱中

烘干48 h, 取出放入干燥器中, 冷却平衡后, 称量

各部分干重。并根据根与地上部分的干重比值, 计
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算根冠比。 
1.3.3  热值与灰分 

采用OR2010快速自动氧弹量热仪(OR2010, 上
海欧锐仪器设备有限公司)测定热值, 每次测定前, 
用苯甲酸(热值(26 470 ± 20) J·g–1)对仪器进行标定。

刺槐根、茎、叶烘干称重后, 分别研磨并过100目筛, 
准确称量样品1.000 0 g, 每个样品重复3次。样品灰

分测定采取直接灰化法, 即称取样品1.000 0 g, 在
马弗炉550 ℃灰化5 h后称重, 并计算其灰分含量

(鲍士旦, 2000)。 
去灰分热值(kJ·g–1)=干重热值(kJ·g–1)/(1–灰分

含量) 
能量积累=根生物量×根干重热值+茎生物量×

茎干重热值+叶生物量×叶干重热值 
1.3.4  含碳量   

采用德国liqui TOCII (Elementar, Hanau, Ger-
many)分析仪测定含碳量, 烘干后的刺槐根、茎、叶

研磨并过200目筛, 称取5 mg样品, 每个样品重复3
次。 

碳素积累=根生物量×根含碳量+茎生物量×茎
含碳量+叶生物量×叶含碳量 
1.4  相关计算与数据处理 

采用SPSS 16.0软件对试验数据进行单因素方

差分析(one-way ANOVA), 均值进行Duncan检验, 
以p < 0.05为显著差异。 

2  结果和分析 

2.1  AM真菌对刺槐生长的影响  
不接种真菌的刺槐苗根部没有观察到AM真菌

侵染情况, 而接种AM真菌的刺槐苗根部均形成了

菌根, 接种根内球囊霉和地表球囊霉的苗木菌根侵

染率分别是78%和61%。  
接种AM真菌的刺槐与不接种的对照相比, 其

苗高、地茎和生物量都显著提高(p < 0.05) (表1), 说
明AM真菌促进了刺槐的生长。接种根内球囊霉和

地表球囊霉的刺槐苗高比对照增加 88.46%和

112.08%, 地茎比对照增加21.81%和32.72%, 总生

物量比对照增加了89.61%和91.34%, 根干重分别比

对照提高了 127.77%和 142.23%, 茎干重提高了

137.64% 和 121.91%, 叶 干 重 提 高 了 45.05% 和

42.82%。两种AM真菌对刺槐根冠比的影响不显著(p 
< 0.05)。另外, 在对刺槐苗总生物量及根、茎、叶干

重的促生作用方面, 两种AM真菌之间无显著差异

(p > 0.05)。尽管接种2种AM真菌都增加了刺槐苗高, 
但根内球囊霉的促进作用明显低于地表球囊霉。 
2.2  AM真菌对刺槐干重热值和去灰分热值的影响  

两种AM真菌均显著提高了刺槐茎和叶的干重

热值和去灰分热值(p < 0.05)。接种根内球囊霉与地

表球囊霉的刺槐茎干重热值分别比对照高出8.94%
和5.83%, 叶的干重热值高出8.41%和6.69%。两种

AM真菌使茎的去灰分热值提高8.39%和5.98%, 使
叶的去灰分热值提高8.11%和5.76%。根内球囊霉显

著提高了根的干重热值和去灰分热值(p < 0.05), 根
的干重热值比对照提高7.72%, 去灰分热值提高

8.12%。然而, 地表球囊霉对根的干重热值和去灰分

热值没有明显作用(p > 0.05) (表2)。 
2.3  AM真菌对刺槐碳和灰分含量的影响 

接种根内球囊霉明显提高了刺槐根的含碳量 
 
 
表1  刺槐幼苗丛枝菌根(AM)真菌侵染率、苗高、地茎、根冠比和根、茎、叶干重(平均值±标准偏差) 
Table 1  Rate of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi colonization, seedling height, basal diameter, root/shoot ratio, and dry weight 
of root, stem, and leaf in Robinia pseudoacacia seedlings (mean ± SD) 

 植物器官 
Plant organ 

根内球囊霉 
Glomus intraradices 

地表球囊霉 
Glomus versiforme 

对照 
Control 

菌根侵染率 Rate of AM colonization (%)  78 ± 3a 61 ± 4b 0c 

苗高 Seedling height (cm)  34.3 ± 3.2b 38.6 ± 3.7a 18.2 ± 1.2c 

地茎 Basal diameter (mm)  6.7 ± 0.3a 7.3 ± 0.4a 5.5 ± 0.8b 

根冠比 Root/shoot ratio  0.73 ± 0.19a 0.81 ± 0.12a 0.58 ± 0.25a 

根 Root 8.30 ± 1.42a 8.87 ± 0.86a 3.66 ± 0.94b 

茎 Stem 4.23 ± 0.49a 3.95 ± 0.35a 1.78 ± 0.64b 

叶 Leaf 7.18 ± 0.57a 7.07 ± 0.47a 4.95 ± 1.03b 

干重 Dry weight (g·plant–1) 

整株 Whole plant 19.72 ± 0.50a 19.90 ± 0.51a 10.40 ± 0.76b 

每行中不同字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Different letters within each line mean significant difference (p < 0.05).  
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表2  丛枝菌根真菌对刺槐幼苗干重热值和去灰分热值的影响(平均值±标准偏差) 
Table 2  Effects of arbuscular mycorrhizal fungi on gross calorific value and ash-free calorific value in Robinia pseudoacacia seed-
lings (mean ± SD) 

 植物器官 
Plant organ 

根内球囊霉 
Glomus intraradices 

地表球囊霉 
Glomus versiforme 

对照 
Control 

根 Root 14.50 ± 0.24a 13.33 ± 0.29b 13.46 ± 0.24b 

茎 Stem 16.80 ± 0.13a 16.32 ± 0.24b 15.42 ± 0.12c 

干重热值 Gross calorific value (kJ·g–1) 

叶 Leaf 17.65 ± 0.16a 17.37 ± 0.84a 16.28 ± 0.76b 

根 Root 16.52 ± 0.40a 15.33 ± 0.47b 15.27 ± 0.51b 

茎 Stem 18.46 ± 0.21a 18.05 ± 0.29a 17.03 ± 0.24b 

去灰分热值 Ash-free calorific value (kJ·g–1) 

叶 Leaf 20.26 ± 0.23a 19.82 ± 0.07a 18.74 ± 0.30b 

每行中不同字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Different letters within each line mean significant difference (p < 0.05). 
 
 
 
表3  丛枝菌根真菌对刺槐幼苗碳和灰分含量的影响(平均值±标准偏差) 
Table 3  Effects of arbuscular mycorrhizal fungi on carbon and ash contents in Robinia pseudoacacia seedlings (mean ± SD) 

 植物器官 
Plant organ 

根内球囊霉 
Glomus intraradices 

地表球囊霉 
Glomus versiforme 

对照 
Control 

根 Root 29.63 ± 1.34a 23.45 ± 1.62c 26.04 ± 0.23b 

茎 Stem 42.09 ± 1.86a 39.16 ± 0.64a 40.94 ± 1.59a 
含碳量 Carbon content (%) 

叶 Leaf 47.81 ± 1.51a 44.62 ± 5.77a 42.76 ± 3.98a 

根 Root 12.22 ± 0.74a 13.06 ± 0.85a 11.81 ± 1.38a 

茎 Stem  8.96 ± 3.30b  9.60 ± 0.56a  9.47 ± 0.66a 
灰分含量 Ash content (%) 

叶 Leaf 12.90 ± 0.31a 12.36 ± 0.45a 13.11 ± 0.87a 

每行中不同字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Different letters within each line mean significant difference (p < 0.05). 
 

 
(表3), 而地表球囊霉降低了根的含碳量(p < 0.05)。
两种AM真菌对刺槐叶和茎的含碳量没有显著影响

(p > 0.05)。  
两种AM真菌对刺槐根和叶的灰分含量没有显

著影响(p > 0.05), 而根内球囊霉明显降低了刺槐茎

的灰分含量(p < 0.05)。 
2.4  AM真菌对刺槐能量积累和碳素积累及分配的

影响   
接种根内球囊霉和地表球囊霉显著提高了刺

槐的能量积累和碳素积累(图1), 使刺槐能量积累分

别比对照高出102.20%和94.19%, 碳素积累分别比

对照高出93.30%和77.21%。从图1可以看出, 刺槐的

能量和碳主要分布在根和叶, 茎中分布较少。接种

根内球囊霉和地表球囊霉的刺槐根的能量分别占

整株能量的37.83%和38.70%, 根中碳占整株刺槐碳

素 的 33.08% 和 30.80%; 茎 的 能 量 占 22.34% 和

21.10%, 茎中碳占24.02%和22.83%; 叶的能量占

39.83%和40.20%, 叶中碳占42.90%和46.38%; 而对

照根、茎、叶的能量占整株刺槐能量的31.32%、

17.44%和51.22%, 碳占整株刺槐碳素的24.89%、

19.04%和56.07%。 

3  讨论 

菌根真菌能够促进植物的生长。本试验结果显

示, 接种AM真菌的刺槐生物量几乎是不接种AM
真菌刺槐生物量的2倍, 证明接种较长时间(14个月)
后, AM真菌对刺槐生长仍然有明显的促进效果, 并
且生物量的增加倍数比2–6个月的幼苗期还高(Tian 
et al., 2003; 付淑清等, 2011)。AM真菌与刺槐共生, 
显著提高了刺槐的生物量, 可能主要是因为AM真

菌与刺槐共生形成菌丝网, 并且增加了刺槐根的表

面积, 不仅有利于矿质营养吸收, 而且AM真菌作

为碳沉积进一步刺激刺槐地上部分加强光合作用

(Kaschuk et al., 2009), 因此能合成大量有机物质使

生物量增多, 同时, AM真菌促进刺槐生长也表现在

使植物具有较多的叶生物量和较大的叶面积, 本研

究中接种AM真菌刺槐叶的生物量比对照多出40%
以上, 因此能够固定更多的光能和CO2, 形成较多

的有机物质, 使接菌的刺槐能量积累和碳素积累增

多。另外, AM真菌能够促进刺槐光合产物(碳水化合 
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图1  丛枝菌根真菌对刺槐幼苗能量积累(A)和碳素积累(B)的影响。不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Effects of arbuscular mycorrhizal fungi on accumulation of energy (A) and carbon (B) in Robinia pseudoacacia seedlings. 
Different lower-case letters mean significant difference (p < 0.05). 
 

 
物, 主要是蔗糖)由叶部向根部的运输(Wu et al., 
2013), 因而改变了刺槐根、茎、叶生物量的分配和

能量及碳素的分配。由于接菌刺槐的总生物量比对

照高出很多, 所以其能量积累和碳素积累也表现出

相似的变化趋势。 
植物热值是植物的特性之一, 相对稳定, 但也

受多种因素的影响, 影响因素主要包括植物光合能

力、器官组成成分和生长环境等。AM真菌促进植

物对N、P等矿质营养成分的吸收(Smith & Smith, 
2011), 增强了植物对CO2和太阳辐射能的利用

(Sheng et al., 2008), 改变了植物组成成分含量, 例
如高热值组分脂类或木质素含量增加(官丽莉等, 
2005; Luo & Polle, 2009 )等, 这或许是AM真菌提高

刺槐热值的主要原因。AM真菌作为生物肥料(刘润

进, 2001)也能提高植物的热值, 与其他肥料的功能

相似, 如添加适量的N肥或P肥等, 就提高了植物的

热值(陈慧娟等, 2009; 高凯等, 2012)。 
碳是有机物的重要组成成分, 它与热值一样, 

也受多种因素的影响, 例如幼龄树含碳量一般略低

(Kumar et al., 2011)。在本试验中接种AM真菌的刺

槐叶的含碳量(44.62%–47.81%)与多数阔叶树叶的

含碳量很接近(程堂仁等 , 2008), 但茎的含碳量

(39.16%–42.09%)却低于硬木茎含碳量的一般范围

(46.2%–49.9%) (Lamlom & Savidge, 2003), 这主要

是由于树龄、生长季节、生长环境及木材组成成分

的不同造成的。刺槐根的含碳量(23.45%–29.63%)

明显低于成熟树木根的含碳量, 与草本植物根的含

碳量(26.11%) (程堂仁等, 2008)接近。这可能是由于

刺槐苗是盆栽苗, 而且仅生长14个月, 根部木质化

程度很低, 与草本植物根的结构或组成成分相似, 
而与成熟树木根的结构或组成成分相差很多造成

的。本试验材料是温室盆栽刺槐苗, 与大田生长的

树木光照和生长环境相差很大, 对刺槐各器官的组

分和结构影响也较大。AM真菌对大田生境里的植

物热值和含碳量的影响有待进一步的研究。 
灰分是植物能用价值评价的重要参考指标(高

凯等, 2012)。据文献报道, 灰分含量与热值呈负相

关关系(官丽莉等, 2005)。AM真菌促进植物矿质元

素吸收, 使植物矿质元素含量增加, 相应的灰分含

量增加, 但本试验中接种AM真菌的刺槐灰分含量

与不接种AM真菌的刺槐的灰分含量差别不显著, 
而且根内球囊霉降低了刺槐茎的灰分含量, 这可能

是由于与AM真菌共生的植物生长较快, 使有机质

增加速度大于根系和菌丝吸收矿质营养的速度, 
终导致灰分含量相对降低。 

本研究发现两种AM真菌都显著提高了刺槐的

总生物量, 但根内球囊霉和地表球囊霉对刺槐的促

生效果及对热值和含碳量的影响不同。根内球囊霉

比地表球囊霉更能显著增加刺槐茎的生物量、根和

茎的干重热值、含碳量及碳素积累。这可能与AM
真菌和植物之间的相互识别、选择有关, 表明根内

球囊霉更适合与刺槐共生, 促进刺槐的生长, 也证
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明了在选择AM真菌接种植物时遵循“适树适菌”原
则的必要性。 

本试验结果显示, AM真菌与刺槐共生使刺槐

总生物量、热值及能量积累和碳素积累都显著地高

于不接种AM真菌的刺槐, 表明根内球囊霉和地表

球囊霉在提高植物生长和能量方面都有着重要的

应用潜力。本文研究了AM真菌对植物生长和热值

的影响, 为将来AM真菌在能源植物种植中的应用

提供理论参考。AM真菌与其他能源植物的共生情

况及在大田生境中AM真菌的促生效果如何, 还有

待进一步的研究, 希望在今后能源植物种植中能利

用AM真菌提高生物质产量与热值。 
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