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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同水肥条件下 AM 真菌对丹参幼苗生长和
营养成分的影响

贺学礼*, 马摇 丽, 孟静静, 王摇 平
(河北大学 生命科学学院, 保定摇 071002)

摘要:利用盆栽接种试验,探讨不同水肥条件下 AM 真菌摩西球囊霉 Glomus mosseae 对丹参幼苗生长和微量元素的影响,为丹参

水肥合理施用提供理论依据。 结果表明,不同水肥条件下,接种 AM 真菌显著提高了根系侵染率和生物量。 40% 相对含水量、
不同施 P 水平,接种株丹参酮含量升高,总黄酮、丹参素及地下部总酚酸含量降低,植株 Zn 及地上部 Ca、K、Mn、Fe 含量升高,而
对植株 Mg、Cu 和地下部 Ca、K、Mn、Fe 无显著影响;接种效应随施 P 量不同而变化。 70%相对含水量、不同施 P 水平,接种株药

用成分含量显著升高,植株 Ca、Mn 和地上部 K、Cu 及地下部 Fe 和 Zn 含量升高,而对植株 Mg、地下部 K、Cu 和地上部 Fe 和 Zn
含量无显著影响。 不同水分和同一施 P 水平,接种株丹参酮含量升高,地上部 Ca、K 和地下部 Zn 含量升高,接种效应因土壤含

水量不同而变化,其中以 70%含水量时效果最好。 说明 AM 真菌能促进宿主植物根系对水分和矿质元素的吸收与利用,提高水

分和 P 肥利用率,降低水分和 P 胁迫对丹参的伤害程度,其中以 70%相对含水量,施 P 量为 0. 16 gP / kg 土时 AM 真菌对丹参的

接种效果最佳。
关键词: AM 真菌;水肥条件;生长量;营养元素;丹参

Effects of AM fungi on the growth and nutrients of Salvia miltiorrhiza Bge. under
different soil water and fertilizer conditions
HE Xueli*,MA Li,MENG Jingjing,WANG Ping
College of Life Science,Hebei University,Baoding 071002,Chnia

Abstract: Salvia miltiorrhiza Bge. is a medicinal plant and perennial herb with relieving pain promoting blood circulation,
and so on. In recent years, to supplying people忆 s the demand, the area of cultivation Salvia was increasing in Hebei
province, but the quality was reducing because of non -standard planting and improper use of fertilizer and pesticides.
Therefore, it has become the popular areas of researches to improve yield and quality of Salvia at home and abroad.

Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi are a class of beneficial soil microbes. It is well known that AM fungi can enhance
the resistance of plants to stressful situations, such as drought, salt, nutrient deficiency, etc. At the same time, AM fungi
can form a good symbiotic relationship with the almost ninety percent of vascular plants. Some researches have shown that
the arbuscular mycorrhizal symbiosis has significant interactive effects with water and fertilizer. The paper mainly studied
the effects of arbuscular mycorrhizal fungi(Glomus mosseae) on the growth and nutrient of Salvia miltiorrhiza under different
soil water and fertilizer conditions with pot experiment in greenhouse. The experimental design include two water treatments
(drought stress, 40% of soil relative water content; normal water, 70% of soil relative water content) . The amount of
phosphorus included three levels low phosphorus (0. 08 gP / kg soil,P1), normal phosphorus(0. 16 gP / kg soil, P2)
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and high phosphorus (0. 24 gP / kg soil, P3). The same condition inoculated differently with Glomus mosseae and non鄄
mycorrhizal inoculation.

The results showed that the treatment inoculated with AM fungi significantly promoted growth of host plant and infection
rate, but the effect sof inoculation were affected by soil water and P level. Under 40% relative water content and different P
levels, the inoculation of AM fungi on host plant has different influence on two water levels,Results as follows. The content
of tanshinone in root significantly increased under P1, P2, P3 level; Both the content of tanshinone, Ca, Fe in shoot and
Zn in root clearly went up only under P1, P2 level; The content of K, Zn in shoot increse only with P3 level; And the Mn
in shoot increased only under P2, P3 level; However, when under P1, P2, P3 level, the content of danshensu in shoot
and root, total phenolic and total flavonoids in root significantly reduced ; Only with P1, P2 level, the total flavonoids in
shoot decreased obviously. . Under 70% relative water content, inoculation of AM fungi on Salvia miltiorrhiza Bge. has
different influence on two water levels as follows. The content of total flavonoids, total phenolic in shoot and root,
tanshinone, Fe in shoot and Ca, Mn in shoot all increased under P1, P2, P3 level; The content of danshensu and Zn in
root also rised but only under P1, P2 level; The content of Mn in root increased only under P2, P3 level; Cu in shoot, Ca
in root and K in shoot significantly increased under P1, P2 and P3 level respectively. The growth of Salvia miltiorrhiza
Bge. was inhabited by water stress, but the inhibition was alleviated after inoculated with AM fungi. Therefore, AM fungi
can form a good symbiotic relationship with Salvia miltiorrhiza Bge. . Inoculation of AM fungi on the Salvia miltiorrhiza
Bge. had the best effection under 70% relative water content and P2(0. 16 gP / kg soil) level.

Key Words: AM fungi; water鄄fertilizer condition; growth quality; microelement; Salvia miltiorrhiza Bge

丹参(Salvia miltiorrhiza Bge. )为唇形科鼠尾草属多年生草本植物,具有祛瘀止痛、活血通经、清心除烦等

功能。 近年来,河北栽培丹参面积不断增加以供应市场需求,然而不规范种植及农药、化肥使用不当,使得丹

参生长的土壤环境日益恶化,造成丹参产量和质量下降。 因此,通过生物途径来提高植物产量和品质已成为

国内外研究的热点领域[1]。
AM(arbuscular mycorrhiza)真菌是广泛分布的一类土壤有益微生物,能与 90%以上维管植物根系形成共

生联合体,不仅能促进植物吸收利用土壤矿质元素和水分,提高产量和品质,也能减少化肥和农药投入[2鄄4]。
胁迫条件下,AM 共生体依靠其高效的营养物质吸收和转运系统[5鄄6],提高了植物养分吸收效率,缓解了胁迫

对宿主植物造成的伤害。 然而,AM 共生体提高宿主植物抵御胁迫的机制并不仅仅局限于养分吸收和转运方

面,它对植物的积极影响还包括改善土壤成分与结构,增加其稳定性等[7]。 由于 AM 真菌对植物有诸多有益

的生理和生态效应,使得有关药用植物 AM 真菌资源发掘及其共生关系研究倍受关注[8鄄9],如贺学礼等研究了

丹参 AM 真菌多样性及其促生效应[10鄄12],而有关水肥条件与 AM 真菌对丹参生长的耦合效应未见报道。 本试

验在土培条件下研究了不同水肥和 AM 真菌对丹参生长和营养成分含量的影响,以便为充分利用菌根生物技

术提高丹参产量和品质提供依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试植物为丹参 Salvia miltiorrhiza。 接种剂是摩西球囊霉 Glomus mosseae 经黑麦草扩繁后获得的含有孢

子、菌丝和侵染根段的根际土。 供试土壤取自河北保定农田土,土壤有机质 11. 48 mg / g,碱解 N 61. 60 滋g / g,
速效 P 19. 31 滋g / g,pH(H2O)8. 30。 装盆前过 2 mm 筛,按土颐沙(2颐1)混匀,晾干备用,试验容器为 23 cm伊21
cm伊22 cm 的塑料盆,每盆装土 4 kg。 供试肥料为尿素、KH2PO4·2H2O 和 K2SO4。 田间最大持水量为 21% 。
1. 2摇 试验设计

参考贺学礼等[11鄄12]对丹参水分和施 P 量的研究结果,本试验设 2 个土壤相对含水量,即 40% (水分胁迫)
和 70% (正常水分),同一水分下设低磷(P1)、中磷(P2)和高磷(P3)3 个 P 水平,,即 0. 08、0. 16 和 0郾 24
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gP / kg 土,同一水肥条件下设接种(AM)和不接种(CK) 2 个处理,接种处理每盆均匀层施菌剂 40 g,对照处

理加同等质量的灭菌菌剂和接种物过滤液。 同时,每盆加尿素 0. 321 g 和 K2SO40. 335 g。 每个处理重复 4
次,试验盆随机排列。 2010 年 9 月 9 日播种,出苗后间苗,每盆两株,植株生长期间,温室常规管理。 2010 年

11 月 21 日开始用称重法进行水分处理,于 2011 年 1 月 6 日收获植株,进行指标测定。
1. 3摇 测定方法

菌根侵染率按 Phillips 和 Hayman 方法[13]测定,植株干重用称重法,黄酮和丹参酮含量用超声波提取分

光光度法,总酚酸用比色法[14],丹参素用水提法[15],微量元素用火焰原子吸收光谱法[15]。 菌根依赖性 = (菌
根植株干重 /无菌根植株干重)伊100% [16]。
1. 4摇 数据分析

试验数据用 Excel 和 SPSS16. 0 统计软件 One-Way ANOVA 程序进行统计分析,不同水肥条件下接种或

对照平均值按 Duncan 新复极差分析进行多重比较,同一水肥条件下接种与对照用 T鄄test 进行分析比较,水
分、AM 真菌和施 P 量各自的作用、两两之间及三者之间的交互作用用 Univariate 程序进行多因素方差分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 丹参植株生长量

由表 1 可知,两水分条件下,同一施 P 量,接种 AM 真菌显著提高了菌根侵染率。 不同施 P 量,未接种株

菌根侵染率随 P 水平升高显著降低;接种株则先升后降,在 P2 时最大。

表 1摇 不同水肥条件下 AM 真菌对丹参生长量的影响

Table 1摇 Effects of AM fungi on the growth of Salvia miltiorrhiza under different soil water and fertilizer conditions

土壤含水量 / %
Water content

处理
Treatments

每盆干重 Dry weight per pot

地上部 Shoot / g 地下部 Root / g
侵染率

Colonization / %
菌根依赖性

Mycorrhizal dependency / %

40 CK P1 0. 254b 0. 449b 25. 0a

P2 0. 283a 0. 467a 22. 5b

P3 0. 152c 0. 188c 18. 3c

AM P1 0. 359e* 0. 512e* 58. 2e* 19. 29

P2 0. 512d* 0. 578d* 66. 6d* 31. 19

P3 0. 213f* 0. 268f* 43. 0f* 29. 31

70 CK P1 0. 398A 0. 435A 28. 0A

P2 0. 212B 0. 301B 25. 1B

P3 0. 125C 0. 148C 20. 0C

AM P1 0. 386D* 0. 558E* 63. 5E* 11. 76

P2 0. 398D* 0. 612D* 70. 1D* 49. 21

P3 0. 118E 0. 167F* 55. 1F* 4. 21

显著性 Significant P(W) 0. 000 0. 000 0. 000

P(AM) 0. 000 0. 000 0. 000

P(P) 0. 000 0. 000 0. 000

P(W伊AM) 0. 000 0. 000 0. 012

P(AM伊P) 0. 000 0. 000 0. 000

P(W伊P) 0. 000 0. 000 0. 107

P(W伊AM伊P) 0. 354 0. 000 0. 032

摇 摇 AM:接种摩西球囊霉;CK:未接种;同一列*表示同一水肥下接种与对照在 5%水平差异显著,同一列不同字母表示不同处理在 5% 水平上

差异显著;P 表示不同处理间在 5%水平上的交互效应

40%水分下,同一施 P 量,接种 AM 真菌显著提高了植株干重。 不同施 P 量,植株干重随 P 水平升高先

升后降,在 P2 时达最大值。 菌根依赖性分别为 19. 29、61. 19 和 29. 31。
70%水分下,同一施 P 量,接种 AM 真菌显著提高了植株干重(地上部 P3 除外)。 不同施 P 量,未接种株
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干重随 P 水平升高显著降低;接种株地上部干重在 P3 显著低于 P1 和 P2,地下部干重先升后降,在 P2 达最

大值。 菌根依赖性分别为 11. 76、49. 21 和 4. 21。
多因素方差分析结果表明,水分和 AM 真菌对植株干重及菌根侵染率有显著影响;P 水平对植株干重及

菌根侵染率有显著影响;水分和 AM 真菌、AM 真菌和 P 水平对植株干重和菌根侵染率有显著交互作用;水分

和 P 水平只对植株干重有显著交互作用;水分、AM 真菌和 P 水平对地下部干重和菌根侵染率有显著交互

作用。
2. 2摇 丹参营养元素含量

2. 2. 1摇 钾(K)、钙(Ca)、镁(Mg)含量

由表 2 可知,40%水分下,同一施 P 量,接种 AM 真菌提高了丹参地上部 Ca 和 K 含量,对植株 Mg、地下部

Ca 和 K 含量无显著影响,地上部 Ca 在 P1、P2 差异显著,地上部 K 仅在 P3 差异显著。 不同施 P 量,随 P 水平

升高,地上部 Ca 含量先升后降,在 P2 有最大值,地上部 K 含量先降后升,在 P2 时达最小值,植株 Mg、地下部

Ca 和 K 随 P 水平升高无显著变化。
70%水分下,同一施 P 量,接种 AM 真菌提高了丹参 Ca、地上部 K 含量,对植株 Mg、地下部 K 无显著影

响,地上部 Ca 差异显著,地下部 Ca 仅在 P2 差异显著,地上部 K 仅在 P3 差异显著。 不同施 P 量,未接种株地

上部 K 含量随施 P 量升高先降后升,在 P2 达最小值,地上部 Ca 含量先升后降,在 P2 达最大值;植株 Mg、地
下部 K、Ca 和接种株地上部 K 含量随 P 水平升高无显著变化。

表 2摇 不同水肥条件下 AM 真菌对丹参 K、Ca、Mg 含量的影响

Table 2摇 Effects of AM fungi on the content of K、Ca and Mg of Salvia miltiorrhiza under different soil water and fertilizer conditions

土壤含水量 / %
Water content

处理
Treatments

K / (滋g / g)

地上部
Shoot

地下部
Root

Ca / (滋g / g)

地上部
Shoot

地下部
Root

Mg / (滋g / g)

地上部
Shoot

地下部
Root

40 CK P1 2143. 25a 1943. 88a 8760. 5b 1346. 1a 256. 88a 248. 50a

P2 2032. 87b 1840. 63a 9158. 6a 1244. 1a 251. 88a 248. 00a

P3 2050. 00ab 1824. 25a 8418. 5c 1286. 8a 253. 88a 249. 63a

AM P1 2205. 25d 2013. 63d 9273. 7e* 1105. 9d 255. 00d 249. 25d

P2 2112. 00e 1894. 00d 9675. 0d* 1138. 8d 255. 38d 253. 00d

P3 2161. 87de* 1962. 38d 8398. 6f 1418. 5d 253. 75d 254. 75d

70 CK P1 2177. 50A 1870. 50A 8379. 0B 1168. 4A 261. 25A 249. 21A

P2 2125. 50AB 1883. 25A 9415. 1A 1079. 6A 255. 50A 254. 75A

P3 2039. 25B 1904. 75A 7783. 5C 1283. 5A 259. 13A 253. 75A

AM P1 2165. 38D 1992. 38D 8648. 7E* 1346. 1D 258. 50D 250. 38E

P2 2201. 75D 1881. 13D 9661. 8D* 1503. 9D* 258. 38D 250. 50E

P3 2209. 5D* 1907. 50D 7859. 2F* 1573. 0D 261. 13D 256. 63D

显著性 Significant P(W) 0. 099 0. 833 0. 000 0. 301 0. 366 0. 149

P(AM) 0. 001 0. 048 0. 000 0. 097 0. 903 0. 201

P(P) 0. 086 0. 159 0. 000 0. 079 0. 912 0. 049

P(W伊AM) 0. 882 0. 458 0. 001 0. 010 0. 983 0. 184

P(AM伊P) 0. 089 0. 660 0. 000 0. 350 0. 914 0. 428

P(W伊P) 0. 170 0. 699 0. 000 0. 923 0. 957 0. 828

P(W伊AM伊P) 0. 448 0. 482 0. 000 0. 412 0. 989 0. 342

2. 2. 2摇 铜(Cu)、锰(Mn)、铁(Fe)、锌(Zn)含量

由表 3 可知,40%水分下,同一施 P 量,接种 AM 真菌提高了植株 Zn、地上部 Mn 和 Fe 含量,对植株 Cu 及

地下部 Mn、Fe 含量无显著影响,地上部 Mn 含量在 P2、P3 时差异显著,地上部 Zn 含量仅在 P3 差异显著,地
上部 Fe、地下部 Zn 含量在 P1、P2 时差异显著。 不同施 P 量,植株地下部 Zn 及未接种株地下部 Cu、地上部
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Mn 含量随施 P 量升高先升后降,在 P2 时达最大值,接种株地上部 Zn 含量先降后升,在 P2 时达最小值,接种

株 Mn 及地下部 Fe 含量在 P1 时最低,差异显著;未接种株地上部 Fe 含量在 P3 最高,差异显著;接种株地上

部 Fe 随 P 水平升高先升后降,在 P2 有最大值,未接种株地下部 Fe 含量在 P3 显著高于 P2,地上部 Cu、接种

株地下部 Cu、未接种株地下部 Mn 和地上部 Zn 含量随 P 水平升高无显著变化。
70%水分下,同一施 P 量,接种 AM 真菌提高了丹参 Mn、地上部 Cu、地下部 Fe 和 Zn 含量,对地下部 Cu、

地上部 Fe 和 Zn 含量无显著影响,地上部 Mn 和地下部 Fe 差异显著,地上部 Cu 仅在 P1 时差异显著,地下部

Mn 在 P2、P3 时差异显著,地下部 Zn 在 P1、P2 时差异显著。 不同施 P 量,未接种株地上部 Cu 和 Mn 含量随

P 梯度升高显著升高,在 P3 显著高于 P1;接种株地上部 Cu 则先升后降,在 P2 时最大,地上部 Mn 在 P3 达最

大值,差异显著;地下部 Mn 在 P1 达最小值,差异显著;植株地上部 Fe 含量随施 P 量升高先升后降,在 P2 最

大;接种株地下部 Fe 和地上部 Zn 含量在 P1 时最低,差异显著;地下部 Zn 在 P1 时最高,差异显著;接种株地

下部 Cu 及未接种株 Zn、地下部 Fe 含量随 P 梯度升高无显著变化。
多因素方差分析结果表明(表 3),水分对植株 Mn、Zn 及地上部 Fe 含量有显著影响。 AM 真菌对植株

Mn、Fe、地上部 Cu 及地下部 Zn 含量有显著影响。 水分和 AM 真菌对植株 Fe 及地下部 Cu、Mn、Zn 含量有显

著交互作用。 AM 真菌和 P 水平对植株 Mn、地上部 Cu、Fe 及地下部 Zn 含量有显著交互作用。 水分和 P 水平

对植株 Cu、Fe、地上部 Mn 及地下部 Zn 含量有显著交互作用。 水分、AM 真菌和 P 水平对地上部 Cu、Mn、Fe
及地下部 Zn 含量有显著交互作用。

表 3摇 不同水肥条件下 AM 真菌对丹参 Cu、Mn、Fe、Zn 含量的影响

Table 3摇 Effects of AM fungi on the content of Cu、Mn、Fe and Zn of Salvia miltiorrhiza under different soil water and fertilizer conditions

土壤含水量 / %
Water content

处理
Treatments

Cu / (滋g / g)

地上部
Shoot

地下部
Root

Mn / (滋g / g)

地上部
Shoot

地下部
Root

Fe / (滋g / g)

地上部
Shoot

地下部
Root

Zn / (滋g / g)

地上部
Shoot

地下部
Root

40 CK P1 8. 788a 2. 620b 39. 250b 31. 625a 568. 38b 797. 50ab 21. 125a 131. 00b*

P2 10. 845a 10. 845a 45. 125a 32. 750a 577. 25b 763. 63b 21. 125a 143. 62a*

P3 12. 901a 2. 620b 36. 750b 34. 500a 735. 00a 876. 50a 19. 375a 11. 875c

AM P1 22. 154d 12. 901d 39. 125e 27. 500e 620. 00f* 754. 75e 20. 500e 93. 75e

P2 22. 154d 19. 070d 52. 625d* 32. 750d 1136. 50d* 845. 75d 19. 750e 112. 37d

P3 21. 126d 7. 760d 52. 125d* 36. 875d 744. 87e 885. 38d 25. 125d* 9. 88f

70 CK P1 0. 563C 1. 591B 36. 250C 31. 625B 594. 75C 742. 75A 23. 125A 16. 13A

P2 4. 676B 8. 788AB 45. 125B 33. 875AB 1064. 00A 831. 63A 26. 375A 12. 13A

P3 9. 817A 14. 957A 56. 125A 36. 250A 861. 12B 747. 13A 26. 125A 15. 50A

AM P1 7. 760E* 5. 704D 47. 500E* 31. 625E 546. 50F 867. 75E* 20. 375E 146. 50D*

P2 54. 027D* 6. 732D 49. 250E* 46. 750D* 952. 12D 986. 25D* 26. 750D 18. 875E*

P3 20. 098E 11. 873D 62. 500D* 43. 375D* 855. 62E 973. 00D* 25. 500D 15. 875E

显著性 P(W) 0. 963 0. 590 0. 000 0. 000 0. 000 0. 064 0. 001 0. 000

Significant P(AM) 0. 000 0. 057 0. 000 0. 007 0. 000 0. 000 0. 890 0. 000

P(P) 0. 036 0. 096 0. 000 0. 000 0. 000 0. 010 0. 067 0. 000

P(W伊AM) 0. 136 0. 039 0. 790 0. 002 0. 000 0. 001 0. 221 0. 000

P(AM伊P) 0. 032 0. 441 0. 001 0. 014 0. 000 0. 257 0. 130 0. 000

P(W伊P) 0. 048 0. 002 0. 000 0. 125 0. 001 0. 022 0. 107 0. 000

P(W伊AM伊P) 0. 045 0. 916 0. 000 0. 153 0. 000 0. 241 0. 131 0. 000

2. 3摇 丹参药用成分含量

由表 4 可知,40%水分下,同一施 P 量,接种 AM 真菌提高了植株丹参酮含量,降低了植株总黄酮、丹参素

及地下部总酚酸含量,对地上部总酚酸含量无显著影响;地上部丹参酮和总黄酮含量在 P1、P2 时差异显著,
地下部丹参酮、总黄酮和总酚酸含量差异显著,丹参素含量仅在 P3 时差异显著。 不同施 P 量,接种株地上部
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丹参酮、植株地下部丹参酮和地上部总酚酸含量随 P 梯度升高先升后降,在 P2 有最大值,未接种株地上部总

黄酮和接种株地上部丹参素含量在 P3 显著降低,接种株地下部总黄酮和未接种株地下部总酚酸含量在 P1
显著高于 P2,接种株地下部总酚酸在 P1 显著低于 P2 和 P3,未接种株地下部总黄酮含量随 P 梯度升高显著

增加,植株地下部丹参素、接种株地上部总黄酮及未接种株地上部丹参酮和丹参素随 P 梯度升高无显著

变化。
70%水分下,同一施 P 量,接种 AM 真菌提高了丹参酮、总黄酮、总酚酸和丹参素含量,植株总黄酮、总酚

酸及地上部丹参酮含量差异显著,地下部丹参酮含量仅在 P2 差异显著,地上部丹参素含量在 P1 和 P3 差异

显著,地下部丹参素在 P1 和 P2 差异显著。 不同施 P 量,植株地上部总黄酮、总酚酸、丹参素、地下部丹参酮

及接种株地下部总黄酮、总酚酸、丹参素含量随 P 梯度升高先升后降,在 P2 有最大值;未接种株地下部总黄

酮、总酚酸含量在 P1 显著降低,地上部丹参酮含量在 P2 显著高于 P,地下部丹参素含量在 P3 显著降低。
多因素方差分析结果表明(表 4),水分对植株地下部丹参酮、总黄酮及地上部丹参素含量有显著影响。

AM 真菌对植株丹参酮、总酚酸、丹参素及地下部总黄酮含量有显著影响。 P 水平对植株总黄酮、总酚酸、地
上部丹参酮、丹参素含量有显著影响。 水分和 AM 真菌对植株总黄酮、总酚酸、地下部总酚酸及地上部丹参素

有显著交互作用。 AM 真菌和 P 水平对植株丹参酮、总酚酸、地下部总黄酮及地上部丹参素含量有显著交互

作用。 水分和 P 水平对植株总黄酮、总酚酸、丹参素及地下部丹参酮含量有显著交互作用。 水分、AM 真菌及

P 水平对植株总黄酮、丹参素、地下部丹参酮及总酚酸含量有显著交互作用。

表 4摇 不同水肥条件下 AM 真菌对丹参药用成分的影响

Table 4摇 Effects of AM fungi on medicine components of Salvia miltiorrhiza under different soil water and fertilizer conditions

土壤含水量 / %
Water content

处理
Treatments

总黄酮
Flavonoids / (滋g / g)
地上部
Shoot

地下部
Root

丹参酮
Tanshinone / (滋g / g)
地上部
Shoot

地下部
Root

总酚酸
Total phenolic / (滋g / g)
地上部
Shoot

地下部
Root

丹参素
Danshensu / (滋g / g)
地上部
Shoot

地下部
Root

40 CK P1 3. 284a 4. 670c* 3. 487a 4. 379c 1. 472b 3. 157a 2. 886a 1. 716a

P2 3. 958a 5. 119b* 3. 159a 4. 588a 2. 303a 2. 917b 2. 876a 1. 899a

P3 1. 959b 6. 122a* 3. 395a 4. 470b 1. 310c 3. 040ab 2. 767a* 2. 034a*

AM P1 24. 154d* 4. 452d 3. 710de* 4. 641e* 1. 656e 3. 313e* 2. 806d 1. 832d

P2 21. 458d* 4. 153e 3. 972d* 4. 837d* 2. 833d 3. 687d* 2. 803d 1. 624d

P3 15. 991d 4. 288de 3. 448e 4. 550f* 1. 025f 3. 659d* 2. 554e 1. 759d

70 CK P1 1. 981B 3. 486B 3. 186B 4. 300B 1. 332B 2. 401B 2. 154C 1. 977A*

P2 2. 363A 4. 497A 3. 513A 4. 221C 1. 594A 3. 196A 2. 725A 2. 014A*

P3 1. 959B 4. 542A 3. 317AB 4. 562A 1. 321B 3. 218A 2. 538B 1. 780B

AM P1 2. 999E* 4. 861E* 3. 972D* 4. 344F* 2. 091E* 3. 486E* 2. 647F* 1. 546F

P2 4. 153D* 5. 209D* 4. 077D* 5. 191D 2. 961D* 4. 385D* 2. 793D 1. 962D

P3 2. 610F* 4. 737E* 3. 631D* 4. 615E 1. 801F* 3. 386E* 2. 741E 1. 837E

显著性 P(W) 0. 240 0. 000 0. 289 0. 002 0. 194 0. 075 0. 000 0. 230

Significant P(AM) 0. 479 0. 002 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 007 0. 000

P(P) 0. 000 0. 000 0. 041 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 069

P(W伊AM) 0. 000 0. 000 0. 245 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 967

P(AM伊P) 0. 758 0. 000 0. 025 0. 000 0. 000 0. 000 0. 002 0. 726

P(W伊P) 0. 007 0. 000 0. 450 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001

P(W伊AM伊P) 0. 000 0. 032 0. 153 0. 000 0. 690 0. 000 0. 003 0. 000

3摇 讨论与结论

试验结果表明,丹参能与 AM 真菌形成良好共生关系。 土壤 P 和含水量高低直接影响菌根共生状态和有

益效应的发挥。 不同水肥条件下,土著 AM 真菌对丹参根系有不同程度的侵染,接种 AM 真菌后显著提高了

菌根侵染率,并在两种水分条件下 P2 时侵染率最高,低 P 和高 P 均会抑制菌根侵染。 这是由于接种 AM 真
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菌扩大了根系吸收范围,加强了宿主植物对土壤水分和 P 等营养元素的吸收和利用,提高了水分和 P 肥利用

率,从而促进了药用植物生长,增加植株生物量[2鄄3]。 低 P 不能满足丹参和 AM 真菌生长所需 P 营养,使菌根

生长受到抑制;高 P 使宿主根细胞膜透性降低,影响 AM 真菌生长发育,导致侵染率降低[17]。 水分胁迫下菌

根侵染率较正常水分低,说明水分胁迫抑制了摩西球囊霉对丹参根系的侵染。 Graham 等[18] 认为,水分胁迫

下 AM 真菌菌丝可能起着桥梁作用,把根系与干旱状况下根系难于吸收的土壤水分连接起来,降低了水分胁

迫对菌根侵染的抑制作用,这是接种 AM 真菌后提高菌根侵染率,增加植株生物量的原因之一,也是增强植物

抗旱性或耐旱性的重要原因。 菌根依赖性是描述一定土壤肥力下植物通过菌根产生最大生物量或产量所能

达到的程度[16],其大小与植物 P 营养状况紧密相关。 本试验中,两水分条件下菌根依赖性均在 P2 时最强,进
一步说明在 P2 水平接种 AM 真菌提高丹参生物量的程度最强。

研究表明,丛枝菌根可通过提高亲和力、降低吸收临界浓度、产生菌丝分泌物、增加吸收面积、缩短扩散面

积等机制来促进 P、Zn、Cu、Ca 、K 等矿质养分的吸收[2鄄3]。 本试验中,未接种株对矿质养分的吸收因 P 营养不

足和水分胁迫而受到抑制;接种后提高了正常水分下植株 Ca 和 Mn、地上部 K 和 Cu、地下部 Fe 和 Zn 及水分

胁迫下植株 Zn、地上部 K、Ca、Mn 和 Fe 含量,但就其对植物营养的重要性而言,菌根对 Zn 和 Cu 的吸收更为

重要,因为这两种元素在土壤中移动性弱,根际会出现营养亏缺区,根际本身吸收的 Zn 和 Cu 不能满足植物

生长的正常需要[3]。
研究表明,AM 真菌能够直接或间接影响植物次生代谢,导致植物次生代谢产物发生变化,而这些次生代

谢产物在植物和 AM 真菌之间形成的共生关系中起着重要作用[19鄄21]。 本试验中,适宜水肥条件下,接种株丹

参酮含量显著高于对照株,可能是由于 AM 真菌作为一种生物诱导子通过提高糖中间代谢产物来提高丹参酮

类物质含量;胁迫条件下不利于丹参酮积累。 接种 AM 真菌显著提高了正常水分下植株总黄铜含量,降低了

水分胁迫下植株总黄酮含量,由于在正常水分下 AM 真菌促进了植株总黄酮的合成,而在水分胁迫下黄酮类

物质发挥了本身具有的抗氧化活性,使黄酮类物质维持在较低水平[22]。 有研究表明,多数植株地上部总黄酮

含量显著高于地下部[23],而本试验结果则相反,这可能与植株收获时期和成分积累程度不同有关。 AM 真菌

对植株总酚酸和丹参素含量的影响机制尚不明了,可能是由于 AM 真菌促进根系对微量元素的吸收,微量元

素作为催化剂参与植物体内某些有机合成反应或作为植物活性成分的结构物质,直接或间接影响到有效成分

的合成与积累,最终影响中药材产量和品质[24鄄25]。
综上结果表明,AM 真菌与丹参能形成良好的共生关系,水分、AM 真菌和 P 梯度组合对丹参幼苗生长和

品质总体上表现出显著交互作用。 水分胁迫、低 P 或高 P 均会影响丹参幼苗正常生长,接种 AM 真菌能有效

提高植株矿质元素和水分的吸收与运输,促进植株生长发育,改善丹参品质。 不同水肥处理中,以 70% 土壤

相对含水量、施 P 量 0. 16 gP / kg 土时接种效果最佳,此时土壤中 N、P 比为 0. 15颐0. 16,与韩建萍[26] 等研究的

丹参最佳施肥配比(1颐1)基本一致。
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