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侧柏与 2种丛枝菌根真菌的共生研究
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摘要：【目的】探讨侧柏［Platycladus orientalis（L.）Franco］与丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi，AMF）
的共生情况，为合理应用AMF进行侧柏育苗造林提供参考依据。【方法】以侧柏为试材，在盆栽试验条件下，设置不接

种（CK）、接种根内根孢囊霉（Rhizophagus intraradices，Ri）和接种摩西斗管囊霉（Funneliformis mosseae，Fm）3个处

理，研究了接种AMF在2周、4周和6周后对侧柏侵染、生长、养分吸收及叶绿素含量的影响。【结果】2种AMF均能够

与侧柏形成共生，接种2周后形成A-型丛枝结构，菌根侵染率超过80%；Ri处理和Fm处理的菌根侵染强度、丛枝丰

度由相对较低水平持续增长，接种4周后趋于稳定，分别约为20%和40%。接种2周、4周和6周后，侧柏地上、地下部

分生物量变化均不显著；接种 2周、4周、6周后与对照相比，Ri处理和Fm处理均显著提高侧柏磷含量，分别提高

57.99%和90.14%，67.44%和121.98%，64.06%和145.51%；2种AMF均可提高侧柏叶绿素含量，其中Fm处理效果

优于Ri处理。【结论】2种AMF与侧柏存在共生关系，可在短时间（6周）内改善侧柏的磷营养状况，促进光合作用；摩

西斗管囊霉（Fm）与侧柏的选择适应性更佳，具有开发为侧柏菌根菌剂的潜力。
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The study on symbiosis between Platycladus orientalis and two
arbuscular mycorrhizal fungi
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Abstract：【Objective】In order to provide reference for the application of AMF in P. orientalis seedling
cultivation and afforestation, the symbiosis between Platycladus orientalis (L. ) Franco and arbuscular my⁃
corrhizal fungi (AMF) was investigated.【Method】Three treatments were set in this study,i. e. ,no inocula⁃
tion (CK), inoculation of Rhizophagus intraradices (Ri), and inoculation of Funneliformis mosseae (Fm),
and the effects of AMF on the colonization rate, growth, nutrient absorption and chlorophyll concentration
of P. orientalis seedlings were analyzed in the pot experiment at two,four,and six weeks after inoculation,
respectively.【Result】Both AMF could form a symbiosis with P. orientalis seedlings and could form the

DOI：10. 13432/j. cnki. jgsau. 2022. 04. 015

第一作者：韦满，硕士研究生。E-mail：weiman@nwafu. edu. cn
通信作者：张好强，副教授，博士，现主要从事丛枝菌根真菌多样性及调控植物抗逆性等研究工作。E-mail：zhanghaoqiang@nwsuaf. edu. cn
基金项目：国家自然科学基金项目（31700530）。

收稿日期：2021-07-07；修回日期：2021-10-28



第 4期 韦满等：侧柏与2种丛枝菌根真菌的共生研究

Arum-type arbuscular structure after 2 weeks of inoculation and the mycorrhizal colonization rates were
more than 80%. Meanwhile, the intensity of mycorrhizal colonization and arbuscular abundance in Ri treat⁃
ment and Fm treatment continued to increase from a relatively low level, and stabilized after 4 weeks of in⁃
oculation, about 20% and 40% respectively. The biomass changes of the aboveground and underground
parts of P. orientalis seedlings showed no significant difference after 2 weeks, 4 weeks and 6 weeks of in⁃
oculation. Ri treatment and Fm treatment could effectively promote the absorption of phosphorus in P. ori⁃
entalis after inoculation for 2, 4 and 6 weeks, which were 57. 99% and 90. 14%, 67. 44% and 121. 98%,
64. 06% and 145. 51%, respectively. Inoculation with AMF could increase the chlorophyll concentration
of leaves, and the effect of Fm treatment was better than that of Ri treatment.【Conclusion】The symbiotic
relationship between AMF and P. orientalis was confirmed. In a short inoculation time (6 weeks), both
AMF improved phosphorus nutrition and promoted photosynthesis of P. orientalis. Our results indicated
that both Funneliformis mosseae and P. orientalis had better selective adaptation, which hence could be de⁃
veloped as the potential mycorrhizal inoculants.

Key words：arbuscular mycorrhizal fungi；Platycladus orientalis；growth；phosphorus；chlorophyll

丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi，
AMF）广泛分布于自然界中，能与约 80%的植物形

成丛枝菌根共生体［1］，与农林业生产关系密切［2］。以

往研究表明，AMF不仅可以通过大量延伸的菌丝为

宿主植物提供水分和氮、磷、钾等营养物质［3-6］，而且

可直接合成或诱导宿主植物生成多种激素类物质［7］，

同时，还能改善土壤理化性状，从而促进宿主植物在

逆境中定植和生长，增强植物耐受干旱［8］、盐碱［9］、低

温［10］、重金属［11］和病虫害［12］等各种逆境胁迫的能力，

改善植物的生长状况［13-14］。不同AMF促生效应存

在差异［15-16］，因此，选用适宜的AMF对恶劣环境中

的生态恢复与重建、可持续发展具有深远意义。

侧柏［Platycladus orientalis（L.）Franco］为我国

特有的柏科侧柏属常绿乔木，分布广泛，具有发达的

根系且耐干旱瘠薄，抗盐碱能力较强［17］，对土壤要求

不严，是西北地区绿化荒山的首选苗木之一，在人工

植被建设中发挥着重要作用。同时，侧柏还是一种

优良的木材，且在医药方面也极具价值，但它存在生

长缓慢、植株纤细、培育周期长等问题。已有研究报

道，AMF在造林中有很好的应用价值，能够加快植

株生长速度，增加造林成功率，加速植被恢复，缩短

苗木成林周期［18-19］。目前，对于侧柏林下土壤微生

物类型、AMF群落分布、土壤理化性质及野外接种

AMF对侧柏生长的影响方面已有一些研究报

道［2，20］，且取得了较好进展。然而，有关接种AMF对

侧柏幼苗根系侵染及生长影响的基础研究却鲜有报

道。因此，本研究采用温室盆栽试验的方法，探究 2
种AMF（根内根孢囊霉和摩西斗管囊霉）不同接种

时间对侧柏的侵染情况及生长效应的影响，以期为

AMF在侧柏育苗造林中应用提供参考。

1 材料与方法

1. 1 研究材料

1.1.1 供试菌剂 根内根孢囊霉（Rhizophagus in⁃

traradices，Ri）和摩西斗管囊霉（Funneliformis moss⁃

eae，Fm）菌剂均购自北京农林科学院植物营养与资

源研究所，经车前草扩繁，收获根和培养基质（灭菌

沙）的混合物作为菌剂（Ri和Fm的孢子密度分别为

106个/10 g和86个/10 g）。
1.1.2 供试植物 侧柏种子购买于西北农林科技大

学苗木种子市场。

1.1.3 供试基质 河沙过筛（直径2 mm）后，用自来

水冲洗干净，于烘箱 170 ℃灭菌 4 h，蛭石于灭菌锅

121 ℃、0.1 MPa下灭菌 2 h，最后将沙和蛭石按体积

比1∶1混匀。

1. 2 试验设计

试验设计为接种（Ri）、接种（Fm）和不接种对照

（CK）3个处理，每个处理分别设置 3个接种时间（2
周、4周和6周），每个处理设4个重复，共计36盆，完

全随机区组排列。

选择颗粒饱满的侧柏种子，先用 90%酒精浸泡
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1 min，无菌水冲洗 3次，再用 5% NaClO表面消毒

10 min，无菌水充分冲洗3次。将种子均匀置于放有

灭菌基质（沙子∶蛭石=1∶1）的托盘内，并平铺上一

层灭菌基质，期间喷洒无菌水保持基质湿润，在育苗

间内催芽生长。侧柏种子 2周后露白萌发，2个月

后，挑选长势一致的幼苗挪至穴盘中继续生长，每个

穴盘中种植幼苗200株，每3 d浇水1次，每周施Hoa⁃
gland营养液1次，每穴盘500 mL，生长5个月后进行

接种处理。

将不同菌剂分别和灭菌基质按照体积比 1∶9充
分混匀，对照将灭活菌剂和灭菌基质按体积比1∶9进
行混匀，混合好后装入塑料盆（直径×高=11 cm×
9 cm）至 2/3处。将穴盘中侧柏幼苗移植到塑料盆

中，每盆8株。塑料盆在使用之前，用5% NaClO3溶
液浸泡 24 h并清洗晾干。接种AMF后，每 3 d浇水

1次，每周施10%磷的Hoagland营养液1次，每盆25
mL。分别在接种2周、4周、6周后收样，每个处理收

样 4盆。整个试验过程在西北农林科技大学林学院

森林微生物实验室育苗间进行，培养温度20~28 ℃，

湿度50%~75%，光照强度2000 lx，光照16 h/d。
1. 3 测定指标与方法

1. 3. 1 侧柏生物量 接种2周、4周、6周后，每个处

理分别随机收获 4盆，将地上部分和地下部分分开，

利用分析天平分别称取地上部分总鲜质量和地下部

分总鲜质量，预留部分样品置于液氮中，并在-70 ℃
冰箱中保存。剩余地上部分样品进行称重，在 80 ℃
烘箱中烘干48 h至恒重。

1. 3. 2 侵染率 取侧柏新鲜根样，用清水冲洗后剪

取部分用FAA固定液固定（福尔马林∶冰醋酸∶70%
酒精=1∶1∶18），经过台盼蓝染色后［21］，取30个约1.0
cm的根段，进行压片、镜检。参照Trouvelot等［22］的方

法，使用MYCOCALC软件计算F、M、m、A、a，其中F

表示含有真菌结构的根系占整个根系的比例（%），M

表示整个根系的菌根侵染强度（%），m表示侵染根段

的菌根侵染强度（%），a表示整个根系的丛枝丰度

（%），A表示侵染根段的丛枝丰度（%）。

1. 3. 3 侧柏地上部分中氮、磷、钾含量的测定 地

上部分样品于105 ℃下杀青20 min，80 ℃烘干48 h至
恒重后磨样。称取 0.1 g磨好干样于 100 mL的消化

管中，用硫酸-过氧化氢消解后，定容至 100 mL。采

用自动凯氏定氮法测定氮含量，采用钼锑抗比色法

测定磷含量，采用火焰光度法测定钾含量［23］。

1. 3. 4 侧柏叶片叶绿素含量的测定 称取 0.05 g
磨好鲜样加入 3 mL 95%乙醇，置于暗处反应 24 h
后，在3 000 r/min条件下离心10 min，取上清并定容

至 10 mL。叶绿素含量按照高俊凤等［24］的方法

测定。

1. 4 数据处理

使用 SPSS 26.0统计软件进行数据分析；采用

Duncan法进行显著检验和多重比较，显著水平 α=
0.05；利用Excel 2019制图。

2 结果与分析

2. 1 2种AMF在侧柏中形成的侵染特征

接种Fm和Ri的侧柏根系，2周后均被侵染并形

成根内菌丝（图1-C、1-D）和丛枝（图1-E、1-F）等典

型丛枝菌根结构，4周后开始形成泡囊（图 1-G、1-
H），6周后逐渐产生孢子（图1-I），接种2周、4周和6
周内均能观察到根内菌丝和丛枝结构。而CK处理

的侧柏则无AMF侵染（图 1-A、1-B）。2种AMF侵

染侧柏形成的丛枝均为疆南星型（Arum-type，
A-型）。

表 1可知，接种 4周内，Ri处理和Fm处理的F、

M、m、A、a均随接种时间增加而增加，至 6周时变化

趋于平缓。接种 2周后，2个处理的F均超过 80%，

随接种时间增加，Ri处理和Fm处理的F最高可达

94.17%和 90.00%。从M来看，接种 2周时，Ri处理

和Fm处理的菌根真菌结构在侧柏整个根系中占比

较小，且在菌根化根系中所占的比例也较小，仅有

5%左右，之后根系菌根侵染强度均随时间增加而增

大，最高可达 18.89%和 24.42%。Ri处理和 Fm处

理整个根系的丛枝发育良好，接种 6周后，整个根系

丛枝丰度（a）分别为 41.14%和 41.39%。在 4周、6
周接种时间内，Fm处理的菌根侵染强度和丛枝丰度

均优于Ri处理。

2. 2 2种AMF对侧柏生长的影响

从表 2可知，随接种时间增加，CK、Ri和Fm处

理的侧柏地上部分鲜质量、地下部分鲜质量和总鲜

质量呈现增长趋势。在 2周、4周、6周接种时间内，

Ri和Fm处理与CK处理的侧柏地上部分鲜质量、地

下部分鲜质量和总鲜质量的无显著变化。随接种时

116



第 4期 韦满等：侧柏与2种丛枝菌根真菌的共生研究

间增加，CK和Fm处理的根冠比无显著变化，Ri处
理的根冠比呈降低趋势。同一接种时间内，CK、Ri
和Fm处理的根冠比并未有显著差异。。

2. 4 2种AMF对侧柏地上部分氮磷钾元素含量的

影响

从图 2可知，随接种时间增加，CK、Ri和Fm处

理侧柏地上部分氮含量和钾含量变化均不显著。在

接种2周、4周及6周时，Ri和Fm处理显著提高了侧

柏地上部分磷含量，分别为 57.99%和 90.14%，

67.44%和 121.98%，64.06%和 145.51%，并且 Fm
处理显著优于Ri处理（P<0.05）。
2. 5 2种AMF对侧柏叶片叶绿素含量的影响

由图 3可知，接种 2周时，Ri处理和Fm处理叶

绿素 a含量显著提高，接种 4周和 6周时，仅Fm处

A~B：CK处理；C~I：Ri和Fm处理；ih：根内菌丝；a：丛枝；v：泡囊；s：孢子。

A~B：CK treatment；C~I：Ri and Fm treatment；ih：intraradical hyphae；a：arbuscule；v：vesicle；s：spore.

图1 侧柏根系的主要菌根结构

Figure 1 Arbuscular mycorrhizas in the root of P. orientalis

表1 2种AMF侵染侧柏的情况（n=4）

Table 1 Colonization status of P. orientalis inoculated with 2 AMF（n=4）

处理Treatment

时间/周
Time/Week

2

4

6

AMF

Ri

Fm

Ri

Fm

Ri

Fm

菌根侵染率/% AM colonization

F/%

80. 83±3. 19 b

82. 50±5. 00 b

94. 17±1. 67 a

86. 67±11. 22 ab

92. 50±3. 19 a

90. 00±6. 09 ab

M/%

4. 94±0. 71 c

4. 63±0. 79 c

14. 95±1. 18 b

18. 74±2. 30 b

18. 89±4. 82 b

24. 42±3. 83 a

m/%

5. 33±0. 75 d

5. 64±1. 12 d

15. 81±1. 11 c

20. 34±3. 06 b

20. 14±4. 64 b

25. 62±3. 66 a

a/%

10. 54±1. 75 d

23. 38±1. 91 c

46. 63±6. 00 ab

49. 11±3. 52 a

41. 14±6. 17 b

41. 39±3. 20 b

A/%

0. 60±0. 07 c

1. 01±0. 07 c

7. 04±1. 39 b

9. 36±1. 97 ab

8. 07±3. 34 ab

10. 30±2. 39 a

同列数据中标有不同字母表示差异显著（P<0. 05）。

Different letters in the same column indicate significant difference（P<0. 05）.
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理显著提高。Ri处理和 Fm处理的叶绿素 b含量

在接种 2周和 6周时显著提高，叶绿素 b含量明显

低于叶绿素 a。随接种时间增加，3个处理的叶绿

素总含量均呈先上升后下降趋势，Fm处理在接种

2周、4周和 6周时均显著提高，而Ri处理仅在接种

2周时显著提高，Fm处理较Ri处理效果更好。接

种 6周时，Ri处理和 Fm处理的叶绿素 a/b显著

降低。

表2 2种AMF侵染后侧柏的生长影响（n=4）

Table 2 Growth effects of P. orientalis inoculated with 2 AMF（n=4）

处理Treatment
时间/周

Times/Week

2

4

6s

AMF

CK

Ri

Fm

CK

Ri

Fm

CK

Ri

Fm

地上部分鲜/g
Shoot fresh weight

1. 58±0. 12 d

1. 60±0. 16 d

1. 83±0. 10 cd

1. 94±0. 13 bc

2. 11±0. 32 b

1. 98±0. 09 bc

2. 59±0. 15 a

2. 77±0. 24 a

2. 70±0. 12 a

地下部分鲜/g
Root fresh weight

0. 74±0. 09 c

0. 72±0. 07 c

0. 80±0. 10 bc

0. 84±0. 08 abc

0. 87±0. 17 abc

0. 88±0. 18 abc

1. 01±0. 12 a

0. 91±0. 18 abc

0. 99±0. 08 ab

总鲜重/g
Total fresh weight

2. 32±0. 20 c

2. 32±0. 21 c

2. 63±0. 13 bc

2. 78±0. 18 b

2. 98±0. 48 b

2. 86±0. 26 b

3. 61±0. 25 a

3. 68±0. 38 a

3. 69±0. 09 a

根冠比
Root shoot ratio

0. 47±0. 03 a

0. 45±0. 05 a

0. 44±0. 06 ab

0. 43±0. 04 ab

0. 41±0. 03 ab

0. 44±0. 07 ab

0. 39±0. 03 abc

0. 33±0. 05 c

0. 37±0. 04 bc

同列数据中标有不同字母表示差异显著（P<0. 05）。

Different letters in the same column indicate significant difference（P<0. 05）.

A表示接菌，T表示时间，A×T表示接菌×时间的交互作用。

A indicate AMF，T indicate time，A×T indicate AMF×time interaction.

图2 2种AMF对侧柏地上部分的氮磷钾养分元素含量的影响

Figure 2 Effects of 2 AMF on the concentration of Nitrogen，Phosphorus and Potassium in the above
ground part of P. orientalis
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3 讨论

3. 1 不同接种时间AMF与侧柏的侵染情况

植物接种AMF后，建立共生关系是促进生长发

育的前提，而根内菌丝、丛枝和泡囊的形成，是AMF
侵染成功的标志［25-26］。本研究表明，温室盆栽条件

下，接种 2种AMF2周后，侧柏根系均形成菌丝、丛

枝等典型侵染结构，4周后开始产生泡囊结构，且均

具有 80%以上的菌根侵染率，确认AMF能够侵染

侧柏根部，形成菌根共生体，建立了良好的共生关

系。同时，丛枝是丛枝菌根共生互利关系的基础组

织结构，在自然植物群落中的裸子植物多形成P-型
（Paris-type）丛枝，生长迅速的栽培植物常形成A-型
（Arum-type）丛枝［27-28］，而本研究中，2种AMF均能

与侧柏形成A-型丛枝，这表明丛枝形态不仅受植物

控制，还受AMF影响，前人在番茄（Lycopersicon es⁃

culentum Miller）上也验证了这一理论［29-30］。丛枝是

AMF从侧柏体内获得足够碳源以及侧柏利用AMF
获得更多营养物质的交流平台，它的形成为AMF和

侧柏共生关系的建立提供坚实的组织结构学保证，

这进一步证实李少朋等［14］在煤矿区侧柏接种AMF
的研究结果。

本研究中，侧柏根系的菌根侵染强度和丛枝丰

度均随接种时间的增加而增加，至接种4周后无显著

变化。于洋等［31］发现，接种AMF后菌根侵染率和侵

染强度随时间的增加而增加，但增加至一定时间

（28 d）时趋于稳定。说明随着菌根侵染强度的增强，

丛枝丰度也随之增加，短时间（4周）内达到稳定。前

人采用AMF接种黄顶菊（Flaveria bidentis）［32］和辣

椒（Capsicum annuum）［33］也得到类似结果。一般认

为，菌根侵染率越高，植物菌根化程度也会越高，对

宿主植物的促生作用越明显。此外，在AMF接种 4
周后，接种摩西斗管囊霉的菌根侵染强度和丛枝丰

度均高于接种根内根孢囊霉，说明AMF对宿主植物

存在选择性，侵染率亦不同，侧柏与摩西斗管囊霉更

具选择适应性，侵染效果更佳。

3. 2 不同接种时间AMF对侧柏生长效应的影响

AMF主要功能之一是增强植物养分吸收，促进

植物生长发育。已有研究表明AMF能够促进宿主

植物根部吸收营养物质，将吸收的营养运输至植物

地上部分，以提供叶片光合代谢的需要，进而促进生

A表示接菌，T表示时间，A×T表示接菌×时间的交互作用。

A indicate AMF，T indicate time，A×T indicate AMF×time interaction.

图3 2种AMF对侧柏叶片叶绿素含量的影响

Figure 3 Effects of 2 AMF on the chlorophyll concentration of P. orientalis leaves
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物量的积累［34-36］。本研究中，接种2种AMF后，随时

间的增加，侧柏地上部分磷含量均显著提高，接种摩

西斗管囊霉效果更佳，而氮、钾含量无显著变化，其

原因可能是与菌种及宿主植物有关［37-38］。AMF能

通过根外菌丝扩大侧柏根系的吸收范围，增强对磷营

养元素的吸收，有效解决在低磷条件下，植物生长受

限，发育缓慢等问题。此外，接种 2种AMF均显著

增加侧柏叶片叶绿素含量，且摩西斗管囊霉效果更

佳，说明丛枝菌根的形成有利于增加叶绿素含量进

而增强光合作用，促进光合产物积累，从而积累更高

生物量［39-40］。由此可见，接种摩西斗管囊霉和侧柏

之间选择适应性更好，能够更好地发挥共生体作用。

接种时间也是影响AMF促进植物生长发育的

重要因素。本研究发现，接种2周、4周和6周后，2种
AMF对侧柏并未产生显著促生作用。姜英等［41］研

究表明，AMF接种任豆（Zenia insignis）幼苗 1个月

后，其苗高、地径均未出现显著性差异，而接种6个月

后，其生长发育差异显著。Roldán等［42］研究发现，尖

叶刺柏（Juniperus oxycedrus）在温室接种混合菌剂

14个月后能够显著促进尖叶刺柏的生长。因此，侧

柏作为多年生木本植物，生长缓慢，可能是短时间（6
周）接种未产生显著促生作用的原因。舒玉芳等［43］

的研究也得到了相似的结果。

4 结论

研究明确了温室盆栽条件下 2种AMF与侧柏

的共生关系，2种AMF均形成A-型丛枝，且接种摩

西斗管囊霉菌根化程度更高。在短时间（6周）内 2
种AMF均显著提高侧柏地上部分磷含量及叶片叶

绿素含量，且摩西斗管囊霉接种效果更佳。接种2种
AMF能够改善侧柏的磷营养状况及促进光合作用，

其中，摩西斗管囊霉更具开发潜力，对侧柏与AMF
的深入研究具有重要意义，可为侧柏造林实践应用

中菌根化育苗提供科学依据。
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