
农 业 资 源 与 环 境 学 报
2014年 6月·第 31卷·第 3期：265-272 June 2014·Vol.31·No.3：265-272

Journal of Agricultural Resources and Environment

丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhiza fungi）简称
AMF，是一类比较古老的土著真菌，广泛存在于自然
界的各类生态环境中，并能够与地球上绝大多数的植

物形成菌根[1]，这一共生体系的构建可以有效提高植

物抗病、抗盐、抗重金属、抗寒，促进植物生长发育，增

强植物对氮磷的吸收[2-6]。近年来由于环境问题日益突
出，江流、湖泊、浅海水域生态系统等富营养化已成为

全球性研究热点。植物修复技术不仅能够快速吸附水

体和沉积物中的营养物质，分泌产生他感物质抑制水

体中有害藻类的生长[7]，同时对水体生态系统的物理、
化学及生物学特性也有很大程度的影响[8]，因此，高等
水生植物对水体净化起着十分重要的作用，被广泛应

用于富营养化水体修复[9-13]。
鸢尾（Iris）为水陆两栖植物，适应性强，喜光耐半

阴，耐寒喜水湿[14]。1842年 Nageli在观察鸢尾时发现
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摘 要：为高效利用水陆两栖植物鸢尾修复污染水体，本研究通过测定不同的丛枝菌根真菌（AMF）与鸢尾构建共生体系的生长指
标、土壤理化性质及植物光合作用指标，探讨不同 AMF对水生植物鸢尾的促进作用。结果表明：AMF对鸢尾的促进作用主要体现
在地上及地下两部分，其中地下部分通过利用其庞大的菌丝网络吸收土壤中的营养物质，进而促进了鸢尾的生长，其中对比无菌剂

侵染的空白植物，摩西球囊霉作用的鸢尾对氮元素的吸收率提高 71.75%，磷元素的吸收率提高 8.36%，而根内球囊霉作用的鸢尾
对氮元素的吸收率提高 42.55%，磷元素的吸收率提高 9.5%；而地上部分则是通过加强叶片气孔导度的开启来调控植物净光合速
率与蒸腾速率之间的平衡，进而提高了鸢尾的最优水资源利用率，加快植物的新陈代谢，最终促进植物的生长发育。其中对于鸢尾

光合作用的调节摩西球囊霉的促进效果显著好于（P<0.05）根内球囊霉。
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Abstract: For efficiency using the amphibious plant iris to restore polluted water, the promoting effect of different arbuscular mycorrhiza
fungi（AMF）on iris was investigated, by monitoring the plant growth index, the physicochemical properties of the soil and the plant photosyn原
thesis indexes. The result showed that the promoting effects of the AMF on the aboveground part and the underground part of the iris were
based on different mechanism. For the underground part of the iris, the AMF stimulated its growth through the nutrient enrichment which was
performed by the enormous hypha network. The nitrogen absorbing rate of the G. mosseae and the G. intraradices infected iris increased about
71.75% and 42.55%, and the phosphorous absorbing rate increased 8.36% and 9.5% separately. For the aboveground part of the iris, the
AMF strengthened the conductance of the leaves忆 stomas to control the balance between the net photosynthesis rate and the transpiration rate,
so that the utilization rate of water resources was optimized, the metabolic rate was accelerated and the growth of the plant was promoted even原
tually. In this study, the promoting effect of the G. mosseae on the photosynthesis rate of the iris was significantly better than that of the G. in原
traradices（P<0.05）.
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了AM，随后亦有学者对 AMF侵染鸢尾科植物的菌根
结构类型及 AM真菌分布进行研究，结果表明：鸢尾
科植物为 P型菌根，以此为宿主植物的真菌主要有聚
生球囊霉、幼套球囊霉和摩西球囊霉等[15]。对于具有
水体净化功效的水生植物而言，鸢尾兼具水体净化与

观赏价值，将其应用于景观水体生态修复的实际工程

中，净化水体的同时还可以美化环境[10-12]。菌根技术与
植物吸附相结合可以有效缓解人工湿地中植物生长

周期过长，单一植物对富营养化水体氮磷吸收有限及

多种植物搭配种植造成生态位竞争等问题。因而，菌

根-植物耦合的复合生物净化系统可以广泛适用于景
观水体的生态修复，成为污染水体生态修复新的研究

方向。本文通过对不同丛枝菌根真菌与鸢尾耦合生态

系统的构建，重点从共生体系的生长情况、土壤的理

化性质及植物光合作用方面综合评价菌剂对鸢尾的

促进作用，进而为 AMF与植物耦合的生态体系在水
体修复实际工程的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料与试验地点
供试菌剂：供试 AMF为广适菌种———摩西球囊

霉（G. mosseae）和根内球囊霉（G. intraradices）
供试植物：选用景观植物黄花鸢尾（Iris），种子来

自北京林洁天禾生态花卉中心。种子用水浸泡直至鸢

尾种子全部沉入水底时，30 益保湿催芽，挑选芽长基
本一致的鸢尾种子 30粒均匀地撒在 4.0 kg基质中，
表面覆基质约 2 cm每日早晚浇水 2次，每次 4 L，待
鸢尾幼苗长至 3叶期时移苗进行试验。

供试基质：以土壤、沙、蛭石（2颐5颐3）混合配制的营
养土为栽培基质。

盆栽试验：盆钵长 45 cm，宽 16 cm，高 20 cm。移
栽试验样本前有 0.1%的高锰酸钾溶液浸泡 30 min，
晾干后加入基质。

试验地点：试验在哈尔滨工业大学城市水资源与

水环境国家重点实验室进行。

1.2 试验设计
试验设置 3个处理：处理 1为空白基质，处理 2

为空白基质加根内球囊霉，处理 3为空白基质加摩西
球囊霉，其中处理 2和处理 3各加 50 g菌剂，每个处
理设 3个重复。空白基质在压力（0.15 MPa）、温度
（121益）条件下蒸汽灭菌 2 h。
1.3 调查项目及测定方法

植株高度（cm）：用软尺测量，从盆钵上表面到鸢

尾生长点的长度。

总生物量：鸢尾地下根部洗净沙土并用滤纸吸干

根部表面后与地上部分 105 益杀青 5 min后 80 益烘
干至恒重，称量得地上、地下生物量，两部分生物量之

和为植物总生物量。

土壤样品 pH值的测定采用电位法。
土壤样品有机质含量的测定采用重铬酸钾容量

法测定。

土壤样品及植物 C、N含量的测定采用元素分析
仪测定。

土壤样品及植物 P含量的测定：经微波消解仪消
解完全后，使用等离子体原子发射光谱仪测定。

土壤的理化性质测定参照参考文献[16]。
植物光合作用参数和土壤的呼吸速率采用便携

式光合仪测定[17]。
1.4 分析与统计方法

鸢尾对氮、磷吸收率的计算公式为：

浊=（Ci-C0）/C0伊100% （1）
式中：Ci为第 i d菌剂侵染后鸢尾的氮、磷含量，C0为
鸢尾初始的氮、磷含量。

鸢尾光合曲线的绘制：以光合有效辐射 PAR为
横轴，PN 为纵轴绘制光合作用光响应曲线，依据

Bassman等[18]方法拟合：
PN =Pmax（1-C0e-琢PAR/Pmax） （2）

式中：琢为拟合曲线的斜率，表示鸢尾对 CO2同化的
表观光量子效率，PN为曲线无限接近的最大值，亦即

最大净光合速率，C0为度量弱光下净光合速率趋近
于 0的指标。通过检测，若拟合效果良好，可利用下式
计算光补偿点（LCP）：

LCP=Pmax ln（C0）/琢 （3）
假定 PN达到 Pmax的 99%时的 PFD为光饱和点（LSP），
则

LSP=Pmax ln（100C0）/琢 （4）
计算暗呼吸速率（Rd）：
Rd=Pmax（1-C0） （5）

1.5 数据分析
采用 EXCEL 2003和 SPSS 17.0软件对所有数据

进行统计分析，采用单因素方差分析（one -way
ANOVA）比较不同数据组间的差异。
2 结果与讨论

2.1 植物的生长指标
如图 1所示，接种摩西球囊霉和根内球囊霉都显
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图 1 3种处理下植物株高（a）和生物量（b）的比较
Figure 1 Plant growth（a）and biomass（b）under three

kinds of treatments

不同小写字母表示不同处理达 P<0.05差异显著水平。下同

著（P<0.05）促进了鸢尾的株高和生物量。其中植物的
株高、总生物量和地上/地下部分生物量的大小排列
顺序为：摩西球囊霉高于根内球囊霉，空白植物最低，

由此可以看出：摩西球囊霉对鸢尾生长的促进作用要

高于根内球囊霉，且菌剂对植物地下根系部分的促生

作用更为显著（P<0.05）。AMF对鸢尾产生促生作用
主要是因为：与空白鸢尾根系相比，AMF与鸢尾构建
共生体系可以利用其庞大的菌丝网络延伸到根系无

法达到的区域去吸收土壤中的营养物质，扩大了营养

元素的吸收面积，增强了根系对营养物质的吸收利

用，进而提高了植物的新陈代谢促进了植物的生长。

研究发现菌根真菌通过改变宿主植物根细胞的渗透

性及提高酶活性而加强宿主植物对营养物质的吸

收，同时其外延菌丝也能从土壤中吸收一部分矿质养

分[19]。AM真菌不仅可以在宿主植物和土壤之间形成
一个具有养分转运功能的菌丝网，还可以在宿主植物

群体间甚至宿主植物和其他植物之间形成菌丝桥，从

而加强植物对营养物质的吸收利用[20]。早有研究发现
在同种或不同种植物间存在菌丝桥，同时菌丝桥可以

将濒死根系内的磷大量输向活根系 [19]。Maud Fillion

等[21]研究发现由 AMF和宿主植物构建的共生体系主
要直接影响宿主植物对磷的吸收，进而通过提高植物

的生物量来增强植物对污染物的修复功效。

2.2 土壤理化性质
由土壤的各项理化性质指标可以看出不同的

AMF与植物所构建的共生体系对土壤的理化性质都
有不同程度的影响。由图 2所示，AMF与鸢尾建立的
共生体系提高了土壤的呼吸速率同时降低了土壤的

pH值、有机质含量和碳氮比，其中摩西球囊霉对土壤
呼吸速率、有机质含量及碳氮比的影响更显著（P<
0.05）。土壤呼吸所释放的二氧化碳量主要来源于土
壤中微生物、土壤动物、植物根际的呼吸作用以及土

壤生化反应方面。在土壤呼吸过程中，其释放量是土

壤生物强弱的综合指标，土壤的呼吸速率直接影响着

植物的生长代谢，不同 AMF加速了土壤的呼吸速率，
增强了土壤微生物的活性，进而促进了植物对水分和

矿物质的吸收效率，降低植物的叶片温度，对植物的

生长更有益[22]。共生体系的建立降低了土壤的 pH值，
其原因主要是在植物的生长过程中会分泌出一些维

持植物自身生长的根际分泌物如有机酸等，AMF与
鸢尾构建的共生体系加快了有机酸等一类物质的分

泌，进而降低了土壤的 pH值。土壤的 pH值是影响
AMF生长的一个重要因子，能够直接影响孢子发芽
和菌丝的生长。而 pH值过高或是过低都不利于菌根
的发育。由图 2可以看出：2种 AMF都使土壤的 pH值
有了不同程度的降低，但是差异并不显著（P跃0.05），
由此可见，不同 AMF对植物造成的影响并非是通过
改变土壤的 pH值来实现的。AMF与鸢尾构建的生态
体系提高了土壤的呼吸速率，促进了植物的新陈代

谢，因而根系活动更旺盛，最终加速了植物对土壤中

水分、有机质和有机碳的利用。

2.3 氮磷在植物以及根际土壤中的转化
如图 3所示，由 AMF与鸢尾构建的生物系统促

进了植物对土壤中氮磷元素的吸收转化利用，与无菌

剂侵染的空白植物相比，摩西球囊霉与鸢尾的耦合体

系对氮元素的吸收率提高 71.75%，磷元素的吸收率
提高 8.36%；而根内球囊霉作用的鸢尾对氮元素的吸
收率提高 42.55%，磷元素的吸收率提高 9.5%。不同
菌剂对鸢尾吸收氮磷元素的促进作用存在明显差异，

对于氮元素在植物体内的积累量摩西球囊霉的促进

作用要好于根内球囊霉，而根内球囊霉对磷元素在植

物体内的促进效果要优于摩西球囊霉，这与氮磷元素

在土壤中的迁移转化规律一致，接种摩西球囊霉的土

陈 媛，等：丛枝菌根真菌对鸢尾的促进作用研究
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图 3 氮磷在不同处理下迁移转化
Figure 3 Migration and transformation of nitrogen and phosphorusunder under different treatments
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壤中氮元素的积累量要小于接种根内球囊霉的土壤，

而磷元素的积累量却大于根内球囊霉的，由此可见，

AMF能够促进植物对氮磷元素的吸收，进而促进植
物的生长发育，提高植物的生物量。Christensen K K

等[23]发现在低营养浓度的湖泊中，AMF共生体系促进
水生植物对营养物质的吸收，并且植物体内的 N、P
含量明显高于非侵染植物。与空白植物的根系相比，

丛丝菌根真菌根外菌丝能够吸收土壤中无机态的铵

图 2 不同处理下土壤的理化性质
Figure 2 The nature of the soil under different treatments
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注：琢表示鸢尾对 CO2同化的表观光量子效率；PN表示鸢尾的净

光合速率；Rd表示鸢尾的暗呼吸速率；LCP表示光补偿点；LSP表示光
饱和点。

表 1 不同处理下鸢尾光响应曲线的特征参数
Table 1 Iris light response curve characteristic parameters under

different treatments
处理 琢 PN Rd LCP LSP R2

CK 0.050 11.247 1 20.00 244.94 0.991
GI 0.071 13.819 1 14.08 194.98 0.990
GM 0.076 16.118 1 13.15 225.52 0.998
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图 5 不同处理下鸢尾蒸腾速率的光响应曲线
Figure 5 Iris transpiration rate of light response curves under different treatments

根离子、硝酸根离子[24]，通过一定的途径转化为精氨
酸，向根内菌丝输送，最终分解为氨氮向宿主植物

运输。相对于硝酸盐而言，菌丝对铵盐的吸收能力更

强[25]。而磷元素的去除主要是通过植物的吸收作用和
基质的吸附作用，其中植物吸收占小部分，基质吸附

占大部分。

2.4 鸢尾光合作用参数对 AMF接种的响应
光合作用是影响鸢尾生长的最主要因素，通过对

光合作用参数的测定可以直接评价不同 AMF对鸢尾
生长状况的影响，本研究对不同处理下生长初期的鸢

尾光合作用情况进行了测定，结果见图 4~图 8。根据
经验公式对鸢尾在不同处理下随光照强度的变化对

净光合速率进行拟合，拟合参数列于表 1中。
如图 4所示，AMF显著提高了鸢尾的净光合速

率，随着光合有效辐射的增强，不同处理下的鸢尾净

光合速率 PN呈现起初加速而后趋于稳定的饱和指数

规律，其中摩西球囊霉对鸢尾的促进作用高于根内球

囊霉。由光响应曲线拟合的特征参数得知：AMF提高
了鸢尾的 琢值，也就是说，AMF与鸢尾构建的耦合体
系增强了鸢尾捕光以及对弱光利用的能力，在不改变

植物呼吸消耗下，最大净光合速率明显高于空白植

物，其中摩西球囊霉对鸢尾的促进作用要好于根内

球囊霉。与此同时，AMF不同程度地降低了植物的光
饱和点和光补偿点，自然状态下耦合体系更易达到光
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图 4 自然 CO2浓度条件下不同处理鸢尾的光响应曲线
Figure 4 Iris light response curves under different treatments
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饱和状态，其中，摩西球囊霉对鸢尾光饱和点的影响

较为明显而根内球囊霉对鸢尾光补偿点的影响更为

显著。

如图 5~图 8所示，随着光合有效辐射的增强，不

同处理的鸢尾蒸腾速率 E、水分利用率 WUE、气孔导
度 gs均同净光合速率 PN呈现类似的增长规律，而胞

间 CO2浓度 Ci则随着有效光辐射的加强而递减，降

低趋势为先加速后趋于稳定的倒饱和指数函数形式。
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图 6 不同处理下鸢尾气孔导度的光响应曲线
Figure 6 Iris stomatal conductance of light response curves under different treatments
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图 7 不同处理下鸢尾水分利用率的光响应曲线
Figure 7 Iris water use efficiency of light response curves under different treatments

图 8 不同处理下鸢尾胞间 CO2浓度的光响应曲线
Figure 8 Light response of intercellular CO2 concentration under different processing conditions of Iris
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其中，AMF显著提高了鸢尾的水分利用率、净光合速
率、胞间 CO2浓度、气孔导度且差异显著（P<0.05）。同
时，AMF降低了鸢尾的蒸腾速率，其中摩西球囊霉对
鸢尾光合作用的调节要好于根内球囊霉，但差异不显

著（P跃0.05）。水资源的利用是对光合作用生产和蒸腾
作用消耗之间不断权衡的结果，也是反映植物对资源

利用策略的有效生理指标，不同光合碳同化途径植物

具有不同的资源利用对策。其中 C3植物最优 WUE
的获得是通过尽可能提高 PN，而 C4植物则是通过降
低 E来完成的[17]，因而 AMF与植物耦合系统最优水
资源利用率的获得路径如同 C4植物。气孔作为植物
与外界接触的最直接的路径，时刻权衡着植物水分的

散失以及光合养料的获得，与未侵染菌剂的空白植物

相比，AMF与植物构建耦合体系随着光辐射的加强
而逐渐增加气孔开启的导度，同时加强逐渐趋于饱

和的气孔导度，在共生体系中 AMF主要通过调节其
气孔导度来调控植物净光合速率与蒸腾速率之间的

平衡以及胞间 CO2的释放，最终获得植物的最优水资
源利用率，也就是说，AMF通过调节植物的光合作用
进而促进了植物的生长发育。

3 结论

丛枝菌根真菌对鸢尾的株高、总生物量、地上/地
下生物量具有不同程度的促进作用。其中摩西球囊霉

对鸢尾的调节作用要好于根内球囊霉。

丛枝菌根真菌对鸢尾的促进作用主要通过地上

及地下两部分共同调节植物的生长：共生体系地下部

分主要依靠庞大的菌丝网络吸收土壤中的营养物质，

其中摩西球囊霉对氮元素在植物体内的吸收促进要

好于根内球囊霉，而根内球囊霉对磷元素在植物体内

的促进效果要优于摩西球囊霉，同时土壤的氮磷含量

也发生了相应改变；地上部分主要通过开启鸢尾的气

孔导度来调控植物净光合速率与蒸腾速率之间的平

衡，进而获得鸢尾的最优水资源利用率，最终促进了

植物的生长发育，其中摩西球囊霉对鸢尾光合作用的

促进作用好于根内球囊霉。
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