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干旱条件下接种 ＡＭ 真菌对小马鞍羊蹄甲幼苗根系的
影响

张亚敏１，２，马克明１，曲来叶１，２，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：为了探讨岷江干旱河谷丛枝菌根真菌 （ＡＭＦ） 对寄主植物幼苗根系的影响，通过接种购买的 ＡＭＦ 摩西球囊霉菌

（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ）到优势乡土灌木小马鞍羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ ｖａｒ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）幼苗，在重度、中度和轻度干旱条件下培

养三个月，研究不同干旱条件下 ＡＭＦ 对幼苗根系形态特征、结构特征、功能性状的影响。 方差分析结果表明：１、三种干旱胁迫

条件下，接菌均显著增加了幼苗的根总长、根表面积、根分枝数、根尖数（Ｐ＜０．００１），在中度胁迫和轻度胁迫下，接菌显著促进根

鲜重、根体积的增加（Ｐ＜０．００１），轻度胁迫条件下接菌幼苗的根鲜重、根总长、根表面积、根体积、根尖数最高并显著高于其它处

理，但接菌与未接菌的根平均直径之间没有显著差异；２、接菌幼苗根系趋向于叉状分支结构，在重度胁迫时，叉状分支趋势更显

著（Ｐ＜０．００１）；３、接菌幼苗的根比例都显著小于未接菌的，但幼苗比根长不存在显著差异。 相关分析结果表明：菌根侵染率与

根鲜重、根总长、根表面积、根体积、根分枝数、根尖数呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），与拓扑指数、根比例呈极显著负相关（Ｐ＜０．
００１）。 本研究表明，在干旱条件下，ＡＭＦ 虽然没有提高生长初期的根系的吸收效率，但接种 ＡＭＦ 显著影响幼苗根系形态特征

和结构特征，更利于植物适应干旱环境，并且 ＡＭＦ 对幼苗根系的促生作用随着干旱胁迫程度减轻而提高。
关键词：摩西球囊霉菌；根系形态；干旱胁迫；拓扑结构；小马鞍羊蹄甲
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ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｐ＜０．００１）． Ｏｖｅｒａｌｌ，
ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ＡＭＦ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｂ． ｆａｂｅｒｉ， ＡＭＦ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅｓｅ ｌａｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｂ．
ｆａｂｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ｒｏｏｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ； Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ； Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ
ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

植物根系不仅为植物提供物理支持，并且是从土壤中吸收水分、养分，是为地上部分提供光合作用物质基

础的重要器官［１］。 根系的发育直接影响整个植株的生长、发育和生存［２］。 有研究表明植物根系吸收水分、养
分的能力更多的取决于根长、根表面积，特别是植物细根（直径≤２ ｍｍ），是植物吸收的活跃部位［３］，比表面积

大，在整个根系的总长度和总表面积中占有主导地位［４］。 根系的分支和构型对营养物质的吸收也有关键

作用［５］。
与植物其他器官相比，根系的发展具有更高的可塑性。 根系形态是由内在的基因因素和外在的生物、非

生物环境因素共同作用的结果［６］，其变化是植物生理生态内在变化的外在表现之一，因而其形态结构会随着

土壤性质、水分条件、营养状况、不同真菌共生的改变而改变［１， ７］，以达到生长的最优策略，所以在不同的生长

环境下根系具有非常强的生理和形态的可塑性［８］。 通常情况下，根系主要受到土壤养分和土壤水分的影响。
在干旱、半干旱区，土壤含水量是植物生长的主要限制因素。 土壤水分通过影响植物生长速率、生物量分配、
土壤养分有效性、资源利用效率等等［９］，最终影响植物的生理生态功能。 一般来说，在干旱胁迫的条件下，根
系会通过降低根系生物量、根长、根体积，细化主根，显著增加侧根数目、根冠比等对策来缓解胁迫，在重度干

旱胁迫时还会通过抑制细根生长等变来适应环境条件［１０⁃１４］。 相关研究表明丛枝菌根真菌 （ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）能够显著促进寄主植物生长和提高宿主植物抗旱性［１５⁃１６］。 一方面，共生的菌丝网络

结构能够促进植物间接的吸收水分、矿质营养，缓解环境胁迫；另一方面，根系也会通过形态改变以及空间构

型变化来促进植物直接的吸收水分、矿质营养［１７⁃１８］。
从生理和形态学的角度，植物可由自养的、可见的地上部分和异养的、不可见的地下部分组成。 虽然目前

人们更多地关注地上部分的变化，但地下部分的结构及其变化对于植物与生态系统功能的影响和地上部分一

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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样重要［１９］。 我们前期的研究已经发现 ＡＭＦ 在岷江干旱河谷乡土植被恢复过程中具有重要的正向作用［２０⁃２２］，
但在该区域 ＡＭＦ 共生对寄主植物根系的影响的研究还比较缺乏。 本研究选择岷江干旱河谷区域现存的多年

生优势乡土灌木种小马鞍羊蹄甲［９］，对其幼苗的根系接种摩西球囊霉菌［２３］，在不同程度的干旱胁迫条件下，
通过一个生长季的培养，探究小马鞍羊蹄甲幼苗根系对水分胁迫和接种内生菌根真菌的响应和可塑性。 本研

究假设接种摩西球囊霉菌能够显著影响植物幼苗根系形态特征、结构特征、功能性状，提高根系吸收效率。

１　 试验地点

控制试验在于 ２０１４ 年 ５ 月至 ９ 月中国科学院茂县山地生态系统定位研究站（Ｍａｏｘｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ，ＣＡＳ）塑料大棚中完成。 大棚顶部为塑料薄膜，四周为遮阴网，棚内温湿度等条件与当地气象

条件一致，年日照时数 １３７３．８ ｈ 左右，年均温 ９．３℃左右，年降雨量 ８２５．２ ｍｍ 左右，年蒸发量 ９６８．７ ｍｍ 左右，
十分干燥。

２　 材料与方法

２．１　 试验材料

植物：小马鞍羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ ｖａｒ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）无菌幼苗。 属于多年生豆科灌木，在四川省岷江干

旱河谷区域广泛分布。 ２０１３ 年在岷江干旱河谷核心区采集小马鞍羊蹄甲的种子，选择形态大小基本一致，表
皮光滑，健康无虫害的种子晒干备用。 ２０１４ 年 ５ 月 １１ 日，挑选饱满种子，用 ２０％ 浓硫酸浸泡 ４ｈ，蒸馏水冲洗

干净并浸泡 ２４ｈ，２０１４ 年 ５ 月 １２ 日，把种子均匀的播撒在灭菌土为基质的育苗盘内，再覆盖 ２—３ｍｍ 灭菌土，
喷洒足够的蒸馏水，置于大棚中萌发。

菌种：摩西球囊霉菌（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ）。 菌种购买于北京市农林科学院植物营养与资源研究所微生

物室，为高粱繁殖的土沙混合物，内含供试菌种孢子、侵染根段和菌丝片段。 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ 从新疆昭苏

新疆韭（Ａｌｌｉｕｍ ｃｏｅｒｕｌｅｕｍ）根围分离，为 ２８５７ 个孢子 ／ ２０ ｍＬ 菌剂。 置于 ４℃冰箱保存。
供试基质：灭菌土。 ２０１４ 年 ５ 月取自岷江干旱河谷核心区渭门（四川省茂县），过 ２ｍｍ 筛充分混匀，进行

高压蒸汽灭菌，设置温度 １２１℃、灭菌时间 ３０ ｍｉｎ，灭菌 ２ 次。

表 １　 培养基质的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

理化指标
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

田间持水量
Ｆｉｅｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／
％

ｐＨ 值
ｐＨ

全 Ｃ 含量
Ｔｏｔａｌ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｎ 含量
Ｔｏｔａｌ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有效 Ｐ 磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

培养基质
Ｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ ４．３８ １．４７ １８．４３ ６．５７ １０．９８ ０．６０ ３．４７

２．２　 试验方法

本实验采用析因设计，有干旱胁迫和接菌处理两个因素。 根据野外调查结果，干旱胁迫设置 ３ 个水分梯

度，重度胁迫（ＬＷ：ｌｏｗ ｗａｔｅｒ）、中度胁迫（ＭＷ：ｍｉｄｄｌｅ ｗａｔｅｒ）和轻度胁迫（ＨＷ：ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ），控制含水量分别为

４０％、６０％、８０％的田间持水量，即控制含水量分别为 ７．３７％、１１．０６％、１４．７４％。 接菌处理设置 ２ 种微生物处

理，不接菌（ＮＭ：ｎｏ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ）和接种摩西球囊霉菌（ＦＭ：Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ）。 使用规格为 ２０ｃｍ×２５ｃｍ
的塑料花盆，每盆套两层塑料膜，然后装入灭菌基质 ４ｋｇ。 待幼苗长出 ３—６ 片叶子，２０１４ 年 ５ 月 ２４ 日移植，
在每个盆的中央挖一个洞，距土壤表面 ５ｃｍ，铺洒 １０ｇ 菌种，然后将幼苗转移至洞中，使植物根系与菌种充分

接触，压实周围土壤。 最后表层覆盖 ０．１ｋｇ 的蛭石，以防止水分蒸发过快。 试验共 ６ 个处理，每个处理 １０ 个

重复。 移植前期保证充足的水分供应，待幼苗定植长势良好，２０１４ 年 ６ 月 １１ 日开始采用隔天称重法控制水

分，每盆一株幼苗，控水持续至 ２０１４ 年 ９ 月 ２１ 日，收割。

３　 ８ 期 　 　 　 张亚敏　 等：干旱条件下接种 ＡＭ 真菌对小马鞍羊蹄甲幼苗根系的影响 　
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２．３　 指标测定及样品分析

每一株幼苗按照根、茎、叶分别收获，根系用蒸馏水清洗干净，同时取部分土样，所有样品保存于冰盒带回

实验室。 鲜重在万分之一分析天平（Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ ＡＬ２０４）上称量得到，根系用扫描仪（ＥＰＳＯＮ １１０００ＸＬ）扫
描后经 ＷｉｎＲｈｉｚｏ 软件处理分析得到根长、根表面积、根体积、根尖数等指标。 最后植物样品 ６８℃烘箱中烘干

至恒重，在万分之一分析天平（Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ ＡＬ２０４）上称量得到干重。 其他相关指标计算如下：根比例（Ｒｏｏｔ
ｆｒａｃｔｉｏｎ）＝ 根干重 ／植株总干重，比根长（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ）＝ 根长 ／根干重，拓扑指数（Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ，ＴＩ）＝
ｌｇＡ ／ ｌｇＭ（Ａ：Ａｌｔｉｔｕｄｅ 最长根系通道最大路径数，Ｍ：Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ 根系所有外部连接的总数）

图 １　 根系拓扑结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

Ｂｏｕｍａ 和 Ｆｉｔｔｅｒ 等提出了根系拓扑结构的两种典

型结构：鱼尾形分支和叉状分支（图 １），Ⅰ、鱼尾形分支

（Ａ＝ ７，Ｍ＝ ７）；Ⅱ、叉状分支（Ａ ＝ ４，Ｍ ＝ ８） ［２４］。 典型的

鱼尾形分支 ＴＩ ＝ １，叉状分支 ＴＩ ＝ ０．５。 根系分支由连

续的连接组成，连接分为内部连接和外部连接，两个分

支点之间为内部连接，分支与分生组织之间为外部连

接，两个连续分支之间的长度为连接长度。 有研究表

明，植物根系的分支介于鱼尾形分枝与叉状分支之间，
拓扑指数越接近 １，根系越接近鱼尾形分支；相反，拓扑

指数越接近 ０．５，根系越接近叉状分支。
２．４　 数据处理

数据分析统计在 ＳＰＳＳ１９． ０ 软件上完成，采用单因素方差分析、双因素方差分析、ＬＳＤ 多重比较和相关分

析，分析不同干旱胁迫程度时 ＡＭＦ 接菌处理对幼苗根系的影响，显著水平设置为 α＝ ０．０５。 方差分析前，所有

实测数据进行正态检验，以保证数据服从正态分布和方差齐性。 相关图表制作在 ｅｘｃｅｌ 中完成。

３　 结果与分析

３．１　 根系形态特征

从图 ２ 可以看出，随着干旱胁迫程度从重度到轻度，未接菌幼苗根系的根鲜重、根总长、根表面积、根体

积、根分枝数、根尖数之间均没有显著性差异；接种摩西球囊霉菌的幼苗根分枝数在轻度胁迫时显著高于重度

胁迫，根鲜重、根总长、根表面积、根体积、根尖数在轻度胁迫时都显著高于中度胁迫和重度胁迫。 三种干旱胁

迫程度下，接菌幼苗的根总长、根表面积、根分枝数、根尖数均显著高于未接菌幼苗，而接菌幼苗的根鲜重、根
体积则仅在中度胁迫和轻度胁迫时显著高于未接菌幼苗。 “轻度胁迫＋接种摩西球囊霉菌”处理幼苗的根鲜

重、根总长、根表面积、根体积、根尖数最高并显著高于其它所有处理。 统计分析结果表明接菌处理、水分梯度

及两者交互作用对幼苗的根鲜重、根总长、根表面积、根体积都有显著影响；根分枝数只受接菌处理的显著影

响；根尖数受到接菌处理及接菌与水分交互作用的显著影响。 值得注意的是小马鞍羊蹄甲幼苗的根平均直径

只受水分影响，相同干旱胁迫条件下，接菌与未接菌幼苗根平均直径没有显著影响（图 ３）。
３．２　 根系拓扑结构特征

从图 ４ 可以看出，随着干旱胁迫程度从重度到轻度，接菌的和未接菌的小马鞍羊蹄甲幼苗根系拓扑指数

均没有显著性变化，即本研究所设定的水分条件的变化对小马鞍羊蹄甲幼苗根系拓扑结构没有产生显著影

响。 但相同的干旱胁迫程度下，根系拓扑指数均表现为未接菌幼苗大于接菌幼苗，未接菌幼苗的拓扑指数介

于 ０．７５—０．８０ 之间，趋向于鱼尾形分支结构；而接菌后幼苗的拓扑指数趋向于 ０．５，趋向于叉状分支结构发展。
并且在重度胁迫和轻度胁迫时，未接菌的幼苗根系拓扑指数显著大于接菌的，接菌幼苗根系拓扑指数更接近

０．５，叉状分支结构的发展趋势更加明显。 统计分析结果表明，接菌处理对幼苗根系拓扑指数有显著影响。
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图 ２　 不同干旱胁迫和接菌处理的小马鞍羊蹄甲幼苗根系形态特征

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂ． ｆａｂｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

Ａ：根鲜重、Ｂ：根总长、Ｃ：根表面积、Ｄ：根体积、Ｅ：根分枝数、Ｆ：根尖数； ＮＭ： ｎｏ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ 不接菌， ＦＭ： Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ 接种摩西球

囊霉菌，ＬＷ： ｌｏｗ ｗａｔｅｒ 重度胁迫，ＭＷ： ｍｉｄｄｌｅ ｗａｔｅｒ 中度胁迫， ＨＷ： ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ 轻度胁迫。 ∗∗表示影响极显著，∗表示影响显著，ｎ．ｓ．表示

影响不显著

　 图 ３　 不同干旱胁迫和接菌处理的小马鞍羊蹄甲幼苗根平均直径

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｂ． ｆａｂｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ＮＭ： ｎｏ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ 不接菌， ＦＭ： Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ 接种摩西

球囊霉菌，ＬＷ： ｌｏｗ ｗａｔｅｒ 重度胁迫，ＭＷ： ｍｉｄｄｌｅ ｗａｔｅｒ 中度胁迫，

ＨＷ： ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ 轻度胁迫；∗∗表示影响极显著，∗表示影响显

著，ｎ．ｓ．表示影响不显著

　 图 ４　 不同干旱胁迫和接菌处理的小马鞍羊蹄甲幼苗根系的拓扑

指数

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｏｏｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂ． ｆａｂｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ＮＭ： ｎｏ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ 不接菌， ＦＭ： Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ 接种摩西

球囊霉菌，ＬＷ： ｌｏｗ ｗａｔｅｒ 重度胁迫，ＭＷ： ｍｉｄｄｌｅ ｗａｔｅｒ 中度胁迫，

ＨＷ： ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ 轻度胁迫；∗∗表示影响极显著，∗表示影响显

著，ｎ．ｓ．表示影响不显著
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３．３　 根系功能性状特征

从图 ５ 可以看出，随着干旱胁迫程度从重度到轻度，未接菌幼苗的根比例逐渐减小，并且在重度胁迫时显

著高于轻度胁迫时；接菌幼苗的根比例则在重度胁迫时显著高于中度和轻度胁迫。 相同干旱胁迫程度下，未
接菌幼苗的根比例都显著大于接菌幼苗。 重度胁迫和中度胁迫时，未接菌幼苗的比根长小于接菌幼苗；轻度

胁迫时，未接菌幼苗的比根长大于接菌幼苗。 但是所有处理中幼苗比根长不存在显著性差异。 统计分析结果

表明，接菌处理、水分梯度对根比例有显著影响，但接菌处理、水分梯度以及两者交互作用对比根长都没有显

著影响。

表 ２　 菌根侵染率与小马鞍羊蹄甲幼苗根系指标相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂ． ｆａｂｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

根鲜重
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

根总长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根表面积
Ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

根体积
Ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ

根分枝数
Ｒｏｏｔ
ｆｏｒｋｓ

根尖数
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

根平均直径
Ｒｏｏｔ

ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

拓扑指数
Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘ

根比例
Ｒｏｏｔ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

菌根侵染率
Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．５６９∗∗ ０．６２２∗∗ ０．６１８∗∗ ０．６０２∗∗ ０．５６７∗∗ ０．６５０∗∗ ０．２４７ －０．３５０∗∗ －０．６００∗∗ ０．１７２

图 ５　 不同干旱胁迫和接菌处理的小马鞍羊蹄甲幼苗根系的功能性指标

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂ． ｆａｂｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎＡ：ｒｏｏｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ、Ｂ：ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

Ａ：根比例、Ｂ：比根长； ＮＭ： ｎｏ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ 不接菌， ＦＭ： Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ 接种摩西球囊霉菌，ＬＷ： ｌｏｗ ｗａｔｅｒ 重度胁迫，ＭＷ： ｍｉｄｄｌｅ

ｗａｔｅｒ 中度胁迫， ＨＷ： ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ 轻度胁迫；∗∗表示影响极显著，∗表示影响显著，ｎ．ｓ．表示影响不显著

３．４　 菌根侵染率与根系各指标的相关性分析

将菌根侵染率和幼苗根系各指标进行 ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，通过分析结果（表 ２）可知：菌根侵染率与根鲜

重、根总长、根表面积、根体积、根分枝数、根尖数在 ０．０５ 水平上呈极显著正相关，其中与根尖数的相关系数最

大 ｒ ＝ ０．６５０；与拓扑指数、根比例在 ０．０５ 水平上呈极显著负相关；与根平均直径、比根长呈正相关，但未达到

显著水平。

４　 讨论

４．１　 形态特征方面

丛枝菌根真菌能够通过改变寄主植物的根系形态特征，提高植物对水分、养分的吸收，进而促进寄主植物

的生长发育，提高寄主植物的抗逆性［１４， ２５］。 摩西球囊霉菌与小马鞍羊蹄甲幼苗根系形成良好的共生关

系［２０］，在相同的干旱胁迫程度下，接菌 ＡＭＦ 的幼苗的根鲜重、根总长、根表面积、根体积、根分枝数、根尖数都
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显著大于未接菌的。 本研究在保水性差、养分含量低的培养基质（见表 １）上进行实验，发现接种 ＡＭＦ 确实改

变了宿主植物的根系形态，促进了根系碳水化合物积累，扩大了根系吸收范围，增加了根系与土壤的接触面，
显著促进了根系的生长，增强了植物的抗旱性，这与前人的研究结论相似［１４⁃１５，２６⁃２８］，也与我们之前的假设一

致，其中根尖数与 ＡＭ 真菌侵染情况相关性最大。 并且 ＡＭＦ 对小马鞍羊蹄甲根系的促生作用随着干旱胁迫

程度减轻而提高。 但是本研究中接菌与未接菌幼苗的根平均直径之间没有显著差异，这与前人对青冈栎、三
叶鬼针草、香樟幼苗的研究发现根平均直径减小，整个根系形态趋向于伸长发展等研究结果并不一致［２９⁃３１］，
这可能与不同植物物种的遗传特性有关［６， ３２］。 接菌促进了小马鞍羊蹄甲幼苗根总长，其中细根（直径≤
２ｍｍ）的增加说明在干旱胁迫的环境，小马鞍羊蹄甲幼苗由于与 ＡＭＦ 共生，产生了更多的细根，通过增加吸收

活跃的细根长度和根尖数量，更好的促进了根系的水分、养分吸收，进而减小了干旱胁迫危害。 在本研究中，
由于与 ＡＭＦ 共生也同样促进了幼苗小根（２ｍｍ＜直径≤５ｍｍ）的发展，即接种 ＡＭＦ 同等程度地促进了幼苗的

各个分级的根系的增加，使得各等级根系的分配比例关系在接菌与未接菌之间没有显著差异，进而导致了根

平均直径没有显著差异，接菌处理没有改变根系的生长分配策略。

图 ６　 不同干旱胁迫和接菌处理的小马鞍羊蹄甲幼苗各等级根长度占总长度的比例

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ Ｂ． ｆａｂｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

Ａ：小细根总长度比例、Ｂ：大细根总长度比例、Ｃ：小根总长度比例；ＮＭ： ｎｏ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ 不接菌， ＦＭ： Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ 接种摩西球囊霉

菌，ＬＷ： ｌｏｗ ｗａｔｅｒ 重度胁迫，ＭＷ： ｍｉｄｄｌｅ ｗａｔｅｒ 中度胁迫， ＨＷ： ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ 轻度胁迫。 ∗∗表示影响极显著，∗表示影响显著，ｎ．ｓ．表示影响

不显著

４．２　 结构特征方面

接种 ＡＭＦ 不仅对根系形态特征有显著影响，而且对根系构型也有显著影响［１， ２８］。 根系拓扑结构的差异
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表现了植物在对干旱环境适应上生态生理差异性以及营养物质吸收与根系延伸策略的差异［３３］。 根系的拓扑

性质直接影响到植物根系吸收效率和根系构建过程中所需的碳量［３４］。 鱼尾分支结构次级分支少，重叠小，内
部竞争小，叉状分支结构与之相反，从而在相同单位碳的投入下，鱼尾分支的根系分布范围大于叉状分支，所
以鱼尾分支的根系在相同单位碳投入水平下，能够获取更多的水分和养分［３４⁃３５］，达到更高的植物生长效率。
本研究中未接菌的小马鞍羊蹄甲根系在三种干旱情况下都趋向于鱼尾形分支结构，与前人对胡杨的研究结果

一致：干旱贫瘠的土壤环境中幼苗根系趋向鱼尾分支结构，特别是在水分较低时，幼苗主要发展主根，几乎无

侧根，这种策略更有利于植物生长［３６］。 而在有 ＡＭＦ 共生时，小马鞍羊蹄甲幼苗根系拓扑指数减小，水分最低

的重度胁迫时显著减小，根系向叉状分支结构发展的趋势显著。 以上结论说明从结构特征方面，幼苗与 ＡＭＦ
共生显著影响根系拓扑结构，这也与我们之前的假设一致。 但值得注意的是叉状分支结构并没有提高小马鞍

羊蹄甲幼苗根系的吸收效率。
４．３　 功能性指标方面

本研究结果表明，干旱胁迫时接种 ＡＭＦ 能显著促进幼苗根系生物量积累，但是也显著减少幼苗根系生物

量占总生物量的比例（根比例），ＡＭＦ 改变了幼苗的生物量分配，使幼苗有更高比例的物质用于地上部分的生

长，与前人研究结论相似［２２］。 已有研究表明植物根系吸收水分和养分的能力更多的取决于根长而不是生物

量［１］。 比根长可以表征根系收益和花费的关系，具有较大比根长的植物在根系生物量投入方面比具有较小

比根长的植物更具有效率［３７］。 在干旱胁迫下，植物会通过提高比根长、根冠比等来适应环境，当有菌根共生

时，植物则会通过菌丝网络结构减少自身消耗［３８］。 从功能性指标方面看，接菌与未接菌幼苗的比根长没有显

著差异，所以接种摩西球囊霉菌没有直接提高小马鞍羊蹄甲幼苗根系吸收效率，反而可能更多的得益于菌丝

网络对吸收的促进，这一点与我们之前的假设并不一致。
综上所述，干旱胁迫条件下，接种摩西球囊霉菌显著影响了幼苗根系形态特征、结构特征，但对根平均直

径和比根长等功能性指标没有显著影响，没有提高根系吸收效率。 我们前期的研究发现 ＡＭＦ 能够显著提高

叶面积、光合速率等，显著促进地上部分生长和光合作用［２０］。 由此推测在生长的初期，接种摩西球囊霉菌显

著促进小马鞍羊蹄甲根系生长可能是源于地上光合作用显著增加，进而提高了初级生产力，增加了碳水化合

物分配到根系的量，提高了根鲜重、根总长、根表面积、根体积、根分枝数、根尖数；而根系生长的增加进一步促

进幼苗水分、养分吸收，最终在干旱贫瘠的条件下促进幼苗的生长发育，缓解干旱胁迫。 总体来说，ＡＭＦ 的共

生确实可以改善根系形态和结构，有利于植物适应干旱环境，加速植被恢复，这对干旱河谷区生态恢复也具有

重要的现实意义。
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