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真菌对紫花苜蓿细根生长及其

生物量动态特征的影响
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要$细根对植物功能的发挥和土壤碳库及全球碳循环具有重要意义'采用容器法和微根管法于
!"#%

年
,

"

#"

月整个生长季内对紫花苜蓿的细根生物量(生产以及周转规律进行研究'结果表明$"
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#紫花苜蓿活细根现存生物

量平均值以接种摩西球囊霉"
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#处理最高"
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#!未接种对照最低"

+*%#
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#!并且活细根现存量

在
)

月中旬达到峰值&死细根现存生物量呈先增加后降低再增加的变化趋势!在整个生长过程中未接种处理高于

接种处理!接种根内球囊霉"

D.

#处理死细根现存平均生物量"

%*##
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#又较接种组其他处理低'"

!

#苜蓿植株

细根生长量以接种幼套球囊霉"

D?

#处理最大"
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#!接种
D:

处理和未接种对照最低"均为
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#&而未接菌植株细根死亡量"
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#显著高于接种植株!接种组又以
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处理最低"
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#紫花苜蓿在生长季节内细根生产和死亡的高峰分别出现在
8

月底和
#"

月份!低谷出现在
)

月底到
#"

月中旬和
,

月底到
8

月&接种地表球囊霉"
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#后细根现存量和年生长量显著高于对

照和接种其他菌种处理!细根的周转以对照组最大!而接种
DG

和
D:

处理较低'研究发现!通过接种丛植菌根真

菌可以提高苜蓿细根生物量!降低细根的死亡!增加细根寿命'

关键词$菌根真菌&苜蓿&生物量&细根&微根管&周转
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细根通常是指直径小于
!::

的根*

#

+

!但因具

有巨大的吸收表面积!是植物吸收(运输(储存碳水

化合物和营养物质以及合成一系列有机化合物的重

要器官!同时还通过呼吸和周转消耗光合产物向土

壤输送有机质'但是细根的功能受到生物与非生物

的影响很大!特别是土壤微生物活动*

!

+

'其中!丛枝

菌根真菌"
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#作

为土壤中普遍存在的一种微生物!与植物细根的共

生提高了宿主水分和养分的吸收以及促进宿主的生

长*

%

+

!并且菌根的侵染进一步增加了细根的吸收面

积!促进其生长发育!促使细根在植物功能和生态系

统能量流动和物质循环中发挥更大的作用*

$

+

'许多

研究表明!菌根化可以影响宿主植物根系寿命*

&

+

!而

且菌根侵染能诱导植物根系形态发生明显的变化!

可以促使植物根系高度分枝!导致根系更高级次根

以及细根的形成*

!

!

,

+

'同时!菌丝在植物根系表面

产生菌丝鞘!可以对细根起到很好地保护作用!其产

生的化学物质可以抵御病原菌的侵害!增加植物抗

旱性*

+

+

!减少土栖动物因采食对细根的破坏*

8

+

(增强

细根的抗性'研究还发现接种菌根后!菌根影响了

碳向细根的分配!同时影响植物根系获得养分的速

率!提高植物对土壤有毒有害元素的耐受性!从而延

长了根系的寿命!降低植物根系的死亡和周转速率'

目前!许多研究主要集中在土壤因子以及气候因子

对植物根系生长和死亡动态的影响方面*

)(#"
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!而有

关对植物接种菌根真菌后对细根周转的影响则报道

较少'

紫花苜蓿作为多年生作物!具有庞大的根系!而

大量的侧根被菌根侵染后又进一步增强了苜蓿的耐

逆性!将对其地上部分的生长产生很大的影响'目

前对于紫花苜蓿的研究主要集中在地上部分!而对

于地下部分尤其是细根生产及周转的研究较少'微

根管技术作为一种非破坏性野外观察细根动态的方

法!已被广泛用来研究细根的生长和死亡动态!并估

计细根周转*

##

+

!为此以苜蓿地为研究对象!运用微

根管技术研究苜蓿接种不同丛枝菌根真菌后不同时

间细根的生长与死亡动态变化!并估计苜蓿细根周

转特征!为生物菌剂"

3R

真菌#的合理开发利用以

及细根在绿洲区农业生态系统中碳平衡(养分循环

中的重要作用提供理论依据'
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材料和方法
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供试植物与菌种

供试菌种为青岛农业大学提供的摩西球囊霉

"

!"#$%&$#&&'('

!简称
D:

#(根内球囊霉"

!"#$%&

)*+,(,(-).'&

!简称
D.

#(幼套球囊霉"

!"#$%&'+%*)/

.(+%$

!简称
D?

#(地表球囊霉"

!"#$%&0',&)
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!

简称
DG

#(混合菌种"
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!简称
,D

#'供试的宿主植物为紫花苜蓿"

3'-)/
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#品种,三得利-!种子由百绿集团提供!

且种子进行了包衣处理'

?*@

!

试验地概况

试验在石河子大学试验站 "

$$̀#8aI

!

8,̀"%a9

#

牧草试验地进行!海拔
%))*! :

!年日照时数为

!+!#

"

!8#8B

!无霜期为
#,8

"

#+#F

!

#

"b

的活

动积温为
$#""b

!

#

#"b

的活动积温为
%,&"b

!

年平均气温为
,*) b

!年降水量为
#!&*"

"

!"+*+
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'土壤质地为壤土!含有机质
#8*%)

E

)

^

E
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!

Z

T

为
+*+)

!碱解氮
+&*%:
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^

E
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!速效磷
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!速效钾
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E
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研究内容及方法

?*A*?

!

试验设计
!

试验设置
,

个接种处理!分别为

D:

(

D.

(

D?
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(

,D

和不接种菌剂"以下简称
2J

#'

每个处理
!8

个重复'采用
#$C:c#$C:c!&C:

,%&!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
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"盆口直径
c

盆底直径
c

高#规格的黑色塑料盆!盆

钵在
8$

消毒液里浸泡
!":.0

后备用'种植时每盆

装
#*&^

E

灭菌土!接种处理组每盆层施菌剂
#"

E

!

对照组添加同等质量的灭菌菌剂!接种物为含有孢

子(菌丝的沙土及其寄主植物的根段混合物'

挑选大小一致且籽粒饱满的种子!用
#"d

T

!

]

!

对种子进行表面消毒
#":.0

!再以蒸馏水冲

洗多次后于恒温培养箱
!&b

催芽'将发芽的种子

均匀地播在每盆土壤中!每盆
!"

粒!待幼苗生长
+F

后间苗!每盆留
#"

株长势一致并且茁壮的幼苗'接

种
&"F

后!将塑料盆移至室外!植物在生长期间定

时定量浇水!称重法将土壤湿度控制在田间持水量

的
,&d

"

+&d

!在生长期间定期定量施加
T@;

E

(

<;0F

营养液!观察不同月份侵染率和细根生物量的

动态变化'试验从
!"#%

年
,

月
#

日开始到
#"

月
#&

日结束'

?*A*@

!

容器法测定细根生物量
!

植物的细根生物

量以每盆总量为单位进行测定'将采集的土样带回

实验室!置于细筛之上用水冲洗!去除其他杂质!由

于盆栽有一定的局限性!使得粗根的生物量较少!因

此仅留直径小于
!::

"误差
$

"*#::

#的细根!在

&d WW2

"红四氮唑#染色基础上!同时依据根的外

形(颜色(弹性(根皮与中柱分离的难易程度等区分

死活细根!将挑出的细根放置在
8"b

烘箱中烘干至

恒重后称重'

?*A*A

!

微根管法测定细根生长特征
!

在石河子大

学牧草试验地共设
#8

块
#*&:c%:

的样地'在

每块样地安装
#

根微根管"长为
#""C:

!内径
,*$

C:

#!微根管安装成
$&̀

角!垂直深度
$&C:

左右!露

出地面
#"C:

!每个管外露出地面部分先封一层黑

色胶带!用黑色塑料盖封口'试验共设
,

个处理!每

个处理
%

次重复!共安装
#8

支管'于
!"#%

年
,

月
#

日进行已经接过菌种的苜蓿移栽!行距
!"C:

!每
!

周灌溉
#

次'从
!"#%

年
,

月到
!"#%

年
##

月!每隔

!

周用
2S(,""

"美国#对同一位置的根系生长过程进

行影像收集!每次影像收集工作在
#

"

!F

内完成!

图片实际尺寸为
!#*&)C:c#)*&,C:

"长
c

宽#!将

影像带回实验室进行数据处理'

用
K.04TS6]W4]I RY!""+\

软件对每个

影像进行根系直径(长度(根表面积等数据测定!区

分根系类型"如活根与死根!根系的消失与否等#'

观测窗中的根如果每次观测均为白色!则定义为白

根"活根#&当细根完全变成黑色(皮层脱落或出现明

显褶皱以及消失时!则被定义为死根*

##

+

'在图片处

理过程中!依据菌种(样地号(微根管号(图框位置(

取样时间和细根编号建立细根数据库!以方便数据

分析'微根管能够连续观测细根长度的变化!本试

验以根长密度"

4Me

#作为观测指标!以
4Me

_

和

4Me

R

来分别表示细根生长量和细根死亡量'细根

根长生长量指取样间隔期内出现的新根的根长!以

及老根伸长生长的增加量&细根死亡量则包括原有

根的死亡量和食根动物取食导致原有根长的减少

量'细根生长量(死亡量的计算采用文献*

#!

+的方

法!细根周转估计采用年细根生长量与年细根平均

现存量之比'

?*A*B

!

丛枝菌根真菌侵染率和根瘤数测定
!

采用

盆栽法测定'选取
#

株根系统计根部着生的根瘤

数!同时将根样用自来水清洗干净后!选取
"*!

E

新

生根系"直径
%

#::

#!剪成
"*&

"

#C:

小段!放入

Y33

固定液中!之后酸性品红染色!按照根段频率

常规法计算侵染率*

#%

+

'

?*B

!

数据处理

对于获得的微根管数据用
9[C?<

软件整理!并

进行作图'采用方差分析方法分析接种不同菌种处

理之间细根生长差异和死亡差异!所有统计处理均

采用
5_55

软件完成'

!

!

结果与分析

@C?

!

$%

处理对紫花苜蓿菌根侵染率和根瘤菌数

量的动态变化特征

紫花苜蓿菌根侵染率和根瘤菌数在不同的月份

发生了显著变化"图
#

#'首先!苜蓿菌根侵染率在
+

"

)

月份随着接种时间的延长而逐渐增加'其中!

对照处理植株没检测到菌根侵染&接种植株菌根侵

染率在
)

月中旬达到最大"

$&*8d

"

+!*!d

#并显著

高于其他时期"

4

%

"*"&

#!随后下降!在
#"

月中旬

降至
!&*%d

"

%,*,d

&同时!不同菌种的侵染效果

不同!其中接种
D?

和
D:

处理的菌根侵染率比其

他菌种侵染率高"图
#

!

3

#'

其次!苜蓿根瘤菌数在
+

月中旬到
8

月初变化

幅度不大!各时期间差异均不显著&此后开始迅速上

升!并于
)

月初达到最大!此时根瘤菌数显著高于其

他时期!每株达到"

##*%%

"

#8*%%

#个&直到
#"

月中

旬!除接种
D?

处理下根瘤菌数降幅较大"

4

%

"*"&

#

外!其余接种处理下降幅不大且差异不显著"

4

&

"*"&

#&对照植株根瘤数量较接种植株低!但差异不

显著"

4

&

"*"&

#!而且在
)

月中旬下降到每株

"

8*8"

#个!此后又开始上升"图
#

!

1

#'以上结果说

+%&!

#!

期
!!!!!!!!!!

任爱天!等$
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明在苜蓿整个生长期!随着时间变化其菌根侵染率

和根瘤菌数发生明显变化!菌根侵染率在
)

月中期

达到最大值!而根瘤菌数则在
)

月初达到最大'同

时!接种不同的菌种后菌根侵染率和根瘤菌数也出

现了差异!其中接种
D?

和
D:

处理菌根侵染率最

高!而接种
D:

(

DG

和
D.

处理根瘤菌数最高'

@*@

!

接种菌根真菌紫花苜蓿的活细根和死细根现

存生物量动态变化特征

接种不同的菌根真菌苜蓿细根现存量存在着明

显变化"图
!

#'其中!菌根处理的苜蓿植株活细根

平均现存生物量均高于未接种处理对照"图
!

!

3

#!

并以接种
D:

处理植株细根现存生物量平均值最高

"

#!*$,

E

)

:

'!

#!其次为接种
,D

和
D.

处理"分别

为
#"*$#

和
#"*#,

E

)

:

'!

#!而对照植株最低"

+*%#

E

)

:

'!

#'同时!苜蓿活细根现存量在
+

"

)

月份有

图
#

!

3R

处理对不同时期紫花苜蓿菌根

侵染率和根瘤菌数量的影响

2J*

对照&

D:*

摩西球囊霉&

D.*

根内球囊霉&

D?*

幼套球囊霉&

DG*

地表球囊霉&

,D*

混合菌种&下同

Y.

E

*#

!
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L
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E
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L
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&

D:*!"#$%&$#&&'('

&
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&
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&

DG*!"#$%&0',&)

1

#,$'

&

,D*R.[?F

/=>;.0/A.=B!"#$%&$#&&'('

!

!"#$%&)*+,(,(-).'&

!

!"#$%&

'+%*).(+%$

!

!"#$%&."(-#)-'%$

!

!"#$%&$).,#(

2

,'

2

(+%$

!

!"#$%&.("'-#*)%$

&

WB?/;:?;/\?<@A

不断上升趋势!并在
)

月中旬达到最高值!但与其他

月份差异不显著"

4

&

"*"&

#&此后开始下降!在
#"

月中旬下降到
#"*&,

"

,*%!

E

)

:

'!

'另外!苜蓿活

细根现存量在
+

月中旬到
8

月初和
)

月初到
)

月中

旬有明显增加!说明在这
!

个时期有大量细根发生'

苜蓿植株死细根生物量呈现先增加后降低再增

加的趋势"图
!

!

1

#'其中!各接种处理苜蓿植株死

细根现存生物量先在
8

月中旬达到最大!后在
)

月

中旬下降为
!*&,

"

%*8$

E

)

:

'!

!并以接种
D?

组细

根死亡生物量最低&此后死细根现存生物量又增加!

并以接种
D.

和
D?

处理增加趋势较缓!而对照处理

和接种
D:

处理增加迅速!说明此阶段由于气温下

降大量细根死亡!且接种
D.

和
D?

苜蓿细根死亡量

较低&在整个生长过程中!紫花苜蓿植株未接种处理

死细根现存生物量平均值为
$*!%

E

)

:

'!

!高于接

种处理但差异不显著"

4

&

"*"&

#!而接种处理组中

又以接种
D.

死细根现存平均生物量"

%*##

E

)

:

'!

#最低'可见!接种不同菌根真菌都能明显促进

紫花苜蓿细根的生长!延长其存活时间!并以接种

D:

效果较佳!同时!随着时间的变化!苜蓿活细根

生物量呈先增加后降低的趋势!死细根生物量呈逐

渐增加的趋势!在生长末期达到最大'

图
!

!

3R

处理对紫花苜蓿活细根和死细根

现存生物量的影响

Y.

E

*!

!
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@*A

!

接种菌根真菌紫花苜蓿细根的生长和死亡动

态特征

野外微根管法测定的紫花苜蓿细根的生长"以

根长生长量
567

4

表示#因不同的菌根真菌和季节

表现出一定的差异"图
%

#'在整个生长期内!接种

D?

紫花苜蓿细根
567

4

最大"

"*"$&::

)

C:

'!

)

F

'#

#!以未接种最低"

"*"!+::

)

C:

'!

)

F

'#

#'其

中!接种
D?

紫花苜蓿细根
567

4

在
8

月
,

日
"

)

月

,

日达到最大!在
)

月
!$

日
"

#"

月
#"

日达到最低!

但在不同月份差异不显著"

4

&

"*"&

#&接种
D.

后!

苜蓿细根的
567

4

在
8

月
!!

日
"

)

月
,

日达到最

大"

"*"$8::

)

C:

'!

)

F

'#

#!并显著高于其他月份

"

4

%

"*"&

#!于
8

月
,

日
"

8

月
!!

日最低"

"*"#+

::

)

C:

'!

)

F

'#

#&接种
D:

菌植株细根
567

4

在

+

月
#)

日
"

8

月
!!

日显著低于其他月份"

4

%

"*"&

#&接种
DG

和
,D

苜蓿细根
567

4

分别在
8

月

!!

日
"

)

月
,

日和
8

月
,

日
"

8

月
!!

日达到最大!

但均在
,

月
!&

日
"

+

月
#)

日达到最低&没接种菌

种植株细根生长在不同季节差异不显著'另外!相

关性分析发现紫花苜蓿菌根侵染率与其细根
567

4

存在显著线性相关性"

4

%

"*"&

#!而且根瘤菌数也

显著地影响苜蓿细根
567

4

"图
$

#'

同时!野外微根管法测定的紫花苜蓿细根的死

亡"以根长死亡量
567

3

表示#动态与上述
567

4

表现相似!其因不同时间及不同菌种表现一定的差

异"图
&

#'总体上!未接菌苜蓿植株细根
567

3

平

均为
"*"##::

)

C:

'!

)

F

'#

!显著高于各接种植株

"

4

%

"*"&

#&在各接种植株中!又以接种
D:

处理最

低!其
567

3

平均为
"*""!::

)

C:

'!

)

F

'#

'其

中!未接菌对照植株细根
567

3

在不同时间段之间

差异显著!其在
)

月
!$

日
"

#"

月
#"

日达到最大并

显著高于其他时期"

4

%

"*"&

#!于
,

月
#&

日
"

+

月
#)

图
%

!

3R

处理对紫花苜蓿细根长生长量"

567

4

#的影响

不同字母表示不同处理在不同时期间在
"*"&

水平上存在显著差异"

4

%

"*"&

#&下同

Y.

E

*%

!
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L
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E

.@0U.0?>@@=<?0

E
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Z
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"

567

4

#
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e.UU?>?0=<?==?>/.0F.C;=?F=B?/.

E
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E
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&

WB?/;:?;/\?<@A

图
$

!

紫花苜蓿
567

4

与
3R

处理菌根侵染率和根瘤菌数的相关性分析

Y.

E

*$

!

2@>>?<;=.@0C@?UU.C.?0=/@UU.0?>@@=<?0

E

=B

Z

>@FOC=.@0A.=B=B?:

L
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图
&

!

3R

处理对紫花紫花苜蓿细根长死亡量"

567

3

#的影响

Y.

E

*&

!

9UU?C=@U=B?;>\O/CO<;>:

L

C@>>B.X;<UO0

E

.@0U.0?>@@=<?0

E

=B:@>=;<.=

L

"

567

3

#

@U;<U;<U;

日达到最低水平&接种
D?

和
D.

植株细根
567

3

均

在
)

月
!$

日
"

#"

月
#"

日达到最大并显著高于其

他时间"

4

%

"*"&

#!但其在
,

月中旬到
)

月初之间

差异不显著"

4

&

"*"&

#&接种
D:

植株细根
567

3

在
)

月
,

日
"

)

月
!$

日间显著高于其他时间"

4

%

"*"&

#&接种
DG

和
,D

植株细根
567

3

均在
)

月初

到
#"

月中旬间显著高于其他时期"

4

%

"*"&

#!它们

分别在
+

月
#)

日
"

8

月
,

日和
8

月
,

日
"

8

月
!!

日达到最低水平'

@*B

!

接种菌根真菌紫花苜蓿细根的年生长量(现存

量和周转特征

野外微根管法测定的紫花苜蓿接种不同菌根真

菌后细根现存量(年生长量和周转有显著的差异"表

#

#'其中!接种
DG

后细根现存量显著高于对照和

接种其他菌种!并以对照最低"

"*""$::

)

C:

'!

)

F

'#

#'接种不同菌种紫花苜蓿细根的年生长量之间

存在差异!并以接种
DG

菌种年生长量最高并显著

表
?

!

$%

处理下紫花苜蓿细根平均长度(

年长度生长量和周转量

W;\<?#

!

3G?>;

E

?U.0?>@@=<?0

E

=B

!

;00O;<<?0

E

=B

Z

>@FOC=.@0

;0F=O>0@G?>@U;<U;<U;.0F.UU?>?0=3R=>?;=:?0=/

接种处理

3RY

=>?;=:?0=

现存量

3G?>;

E

?<?0

E

=B

%"

::

)

C:

'!

)

F

'#

#

年生长量

300O;<<?0

E

=B

Z

>@FOC=.@0

%"

::

)

C:

'!

)

F

'#

#

年周转量

300O;<

=O>0@G?>

=.:?/

D? "*""+f"*""#$\ "*"#!f"*""#+;\ #*+#

D. "*""8f"*""##;\ "*"#$f"*""!"; #*+&

D: "*""&f"*"""&\ "*""&f"*"""&C #*""

DG "*"#!f"*""#+; "*"#&f"*""!"; #*!&

,D "*""+f"*""!"\ "*"##f"*""#+;\ #*&+

2J "*""$f"*"""8\ "*"")f"*""#&\C !*!&

!!

注$同列不同小写字母表示不同处理之间差异显著"

4

%

"*"&

#'

I@=?

$

g;<O?/U@<<@A?F\

L

F.UU?>?0=<?==?>/;>?/.

E

0.U.C;0=<

L

F.UU?>?0=;=

"*"&<?G?<*

高于对照和接种
D:

菌种处理!而接种
D:

菌种处

理年生长量最低'由于接种不同菌种的苜蓿细根平

均现存量和年生长量不同!也导致它们的细根周转

次数也存在差别!其中对照组细根周转次数最大

"

!*!&

次#!接种
DG

和
D:

后细根的周转次数较低!

分别只有
#*!&

次和
#*""

次'

%

!

讨
!

论

目前对细根生物量和周转的研究方法很多!本

试验选择容器法和微根管法研究了接种不同菌根真

菌和在不同接种时间内紫花苜蓿细根生物量动态变

化以及细根生长(死亡动态变化'由于容器法得到

的仅是在生长季节内定时测定的结果!对活细根生

长(死细根的分解等测定不准确!而微根管技术由于

可以连续观测!能够准确地反映细根生长(衰老(死

亡甚至分解的整个动态过程!因此用微根管进行细

根周转的估计'

本研究中紫花苜蓿细根现存生物量在不同时期

发生着明显动态变化'不同时期苜蓿细根生物量变

化与细根发育和死亡规律(细根分解速率以及环境

条件和土壤微生物的种类和活性有密切关系*

#$

+

'

苜蓿在生长季节内根系发生是不均匀的!一般一年

之中细根的生物量出现
#

或
!

个峰值!本研究中苜

蓿细根生物量呈现单峰型!并在
8

"

)

月间苜蓿活细

根生物量达到最大!可能是在
,

月份对苜蓿进行移

栽后!至
8

"

)

月间植株受到外界环境温度和良好菌

根的侵染!接瘤能力增加!促进了根系对养分以及水

分的吸收!加大了地上部分光合作用!使更高的碳水

化合物分配到了根中!使得细根的生物量积累受到

一定程度地促进!从而出现了峰值*

#&(#,

+

'本研究结

果显示苜蓿细根大量发生后!随之产生大量细根的

"$&!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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死亡!生长季末死亡细根生物量往往是最高的*

#$

+

!

可能在
#"

月份由于苜蓿地上部分开始枯黄(死亡以

及昼夜气温开始迅速下降!细根开始停止生长!导致

菌根侵染率的降低和根瘤数量减少!以及土壤有效

养分等因素造成了死细根现存生物量的增加*

#,

+

'

接种不同菌根真菌对细根现存生物量也存在着一定

的影响'如枳实生苗接种
D:

后可以显著地提高细

根生物量*

!

+

'本研究也发现接种
D:

和
D.

后能显

著地提高苜蓿细根现存生物量!说明接种的
D:

和

D.

菌根真菌能与苜蓿形成良好的互惠共生'

许多研究表明细根的生产和死亡受季节影响很

大'如运用微根管技术对美国北方硬阔叶林木细根

研究发现!细根的产生量在春末和夏初最多(秋季最

少!而细根的死亡量在夏末和秋季达到峰值*

#+

+

&班

克松和黑云杉细根的生产高峰主要出现在夏季!死

亡峰值则出现在秋季*

#8

+

'本研究结果表明!接种不

同菌种紫花苜蓿细根的生产在
8

"

)

月份最多!

,

和

#"

月份最少!而且在
8

月底到
)

月初达到峰值!同

时由于在
,

月进行移栽!因此在春季没有出现峰值'

由于不同植物种的根系都有其自身的生命周期和生

长过程!同时随着水热条件的变化!细根出生和死亡

就存在一定的季节规律*

#8(#)

+

'在
,

"

+

月份苜蓿处

于建植初期!苜蓿幼苗开始生长!为满足叶和嫩枝的

发育!需要提供大量的养分和水分!这就要迫使植物

持有较高的生物量才能满足植株生长需求*

!"

+

'因

此!在此阶段除了接种
DG

和
,D

植株外!其他接种

处理细根生产量均较高'到
8

月底到
)

月份!随着

菌根侵染率以及接瘤能力增加!虽然较高的土壤温

度导致细根维持消耗增加!但是细根通过菌根侵染

增加矿物元素和水的吸收!而且此时期植物处于生

长旺盛时期!促进光合产物的运输和分配*

!#

+

!这一

时期细根可以获得大量碳水化合物的供应'本研究

相关性分析发现菌根侵染率和根瘤菌数与苜蓿细根

生产呈显著正相关!接种菌根真菌促进植物细根生

产'同时苜蓿为了构建根系的消耗可能远远超过维

持消耗!但为了获得最大的投入产出比!延长了细根

寿命*

#)

!

!#

+

'在
)

月底到
#"

月中旬!可能是气温的

降低!不利于菌根生长发育和功能的发挥!同时细根

获得的碳水化合物量减少!细根生产下降!已有研究

发现温度"大气温度和土壤温度#是影响细根生产最

重要的环境因子!大气温度变化直接影响光合产物

的合成*

!!

+

'本研究发现在整个生长阶段内!接种处

理细根的生长均高于未接种处理!说明接种菌根真

菌促进苜蓿侧根的大量发生!同时接种后能很好地

提高苜蓿根系的耐受性和抗性!降低细根的死亡!延

长了根系寿命'

细根的死亡是一个复杂的生理生态过程!在生

理学上解释为细根的死亡与光合产物分配到根系多

少有关*

!%

+

'本研究中苜蓿细根死亡在
,

月底到
8

月份变化不大!并且比例相对较低&

+

月中旬到
8

月

初!对照组细根死亡显著增加!虽然土壤资源的有效

性"如温度(养分和水分#最适宜细根生理活动!但是

光合产物分配的格局发生改变"主要分配到地上部

分#

*

#"

+

!细根死亡主要是地上部分和地下部分竞争

碳源的结果*

!"

+

&在
)

月到
#"

月份细根大量死亡与

落叶和温度降低有关!叶子的衰老和凋落减少了细

根碳水化合物的分配*

!!

+

!同时随着侵染率的下降!

菌根真菌对养分和水分的吸收减弱!菌根真菌的促

生效应降低'有资料显示!细根吸收水分和养分越

多!分配到细根的碳也就越多!其寿命也就越长'一

旦细根吸收能力减弱!碳向细根分配立刻减少!细根

则衰老进而死亡*

!$

+

!在整个生长时期对照组苜蓿细

根死亡显著地高于接种组!而且以接种
D:

菌种后

细根死亡最低'许多研究也证实了接种菌根真菌后

能够提高植物对营养元素的吸收效率!增加植物的

抗旱性!同时能够有效保护根系免受病原菌的侵害

和土栖动物的破坏!进而降低了细根的死亡*

+(8

+

'

细根周转是碳和养分归还土壤的主要途径'微

根管是一种非破坏性观察细根动态的方法!目前已

广泛地应用于农作物(草地(沙漠植物(果园和森林

等人工或自然植物群落的细根动态研究*

#"

+

'它最

大的优点是在不干扰细根生长过程的前提下!能对

同一细根的出现(生长(衰老(死亡和消失进行连续

观察!因此能准确估计细根周转*

!&

+

'细根周转量计

算是用细根年生长量除以细根平均现存量得到

的*

!,

+

!估计细根周转可采用生物量指标或长度指

标!采用生物量指标必须根据比根长数反推得到细

根生物量"需要用土钻法得到细根生物量数据#!本

研究是根据细根长度估计细根周转的'本研究发现

接种不同菌种后紫花苜蓿细根周转率降低!细根寿

命延长'许多研究也发现共生微生物在增加细根生

命周期方面起着重要作用!特别是菌根真菌能增加

细根生命周期*

!

!

!+

+

'如菌根真菌通过分泌化学物质

和物理阻隔以保护细根不受病菌的侵害!提高植物

对有毒物质的抗性!从而延长细根生命周期*

!8

+

'未

接种处理细根周转较高!说明植物为了维持生命活

动!不断产生新的细根以替代旧的细根来吸收水分

和营养物质!提高利用效率*

!)

+

'同时!保持较高的

#$&!

#!

期
!!!!!!!!!!

任爱天!等$

3R

真菌对紫花苜蓿细根生长及其生物量动态特征的影响



细根周转率可以以较低现存细根生物量满足植物旺

盛的生命活动对水分和营养物质的需求!这是植物

降低能耗的一种适应方式*

%"

+

'

综上所述!本研究结果表明$"

#

#紫花苜蓿各菌

根侵染率和根瘤菌数均在
)

月份达到最大!分别为

$&*8d

"

+!*!d

和
##*%%

"

#8*%%

个!此后均开始下

降&不同的菌种其侵染效果不同!接种
D?

和
D:

后

菌根侵染率比其他菌种侵染率高'"

!

#接种不同菌

根真菌后苜蓿活细根和死细根现存生物量发生了变

化'接种
D:

后活细根现存生物量平均值最高!而

未接种对照最低!并且活细根现存量在
)

月中旬达

到峰值&死细根生物量是先增加后降低再增加的趋

势!在
8

月中旬达到最大后在
)

月中旬下降!此后现

存生物量增加!在整个生长过程中未接种处理高于

接种处理!且接种
D.

处理死细根现存平均生物量较

接种组其他处理低'"

%

#苜蓿细根的生长和死亡因

不同的菌根真菌和季节表现出一定的差异'在整个

生长期内!苜蓿细根生长量以接种
D?

处理最大!而

未接种对照最低&而未接菌植株细根的死亡量显著

地高于接种植株!而在各接种植株中又以接种
D:

处理最低'同时!细根生产和死亡的高峰分别出现

在
8

月底和
#"

月!低谷出现在在
)

月底到
#"

月中

旬和
,

月底到
8

月&接种
DG

后细根现存量和年生

长量显著高于对照和接种其他菌种!而且对照组细

根周转最大!而接种
DG

和
D:

处理较低'
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