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丛枝菌根真菌对福鼎大白茶生长、
侧根数和根系内源激素的影响
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摘　 要: 该研究以盆栽福鼎大白茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｆｕｄｉｎｇ Ｄａｂａｉｃｈａ’)为材料ꎬ通过对其接种丛枝菌根真

菌(ＡＭ 真菌)幼套球囊霉(Ｃｌａｒｉｏｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ)、地表球囊霉(Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ)、粘屑多孢囊霉

(Ｄ. ｓｐｕｒｃａ)以及上述三菌种的混合菌剂ꎬ研究 ＡＭ 真菌对茶生长、侧根数及根系內源激素的影响ꎮ 结果表

明:接种 １２ 周后福鼎大白茶根系能被 ＡＭ 真菌侵染ꎬ为 １８.８５％ ~４０.２３％ꎮ 接种 ＡＭ 真菌处理促进了福鼎大

白茶株高、叶面积、主根长以及一级侧根和三级侧根数量ꎬ但抑制了二级侧根数(除混合菌种)ꎮ 单一的 ＡＭ
真菌接种显著提高了福鼎大白茶根系脱落酸、玉米素核苷、赤霉素和油菜素内酯的含量ꎬ但降低了根系茉莉

酸甲酯含量 (除 Ｃｌａｒｉｏｄｅｏｇｌｏｍｏｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ)ꎮ 相关性分析揭示菌根诱导的福鼎大白茶根系激素变化与菌

根促进福鼎大白茶侧根数有关ꎮ 此外ꎬ幼套球囊霉的促生效果最显著ꎬ而混合菌种对根系形态和侧根数影

响最显著ꎮ 今后茶树栽培中应加强菌根管理ꎮ
关键词: 白茶ꎬ 土壤微生物ꎬ 脱落酸ꎬ 共生真菌ꎬ 侧根
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　 　 在植物生长过程中ꎬ根系在养分和水分的吸

收上扮演着十分重要的角色ꎬ但也经常受到植物

激素、土壤酸碱性和土壤微生物的影响(Ｏｓｍｏｎｔ ｅｔ
ａｌꎬ ２００７ )ꎮ 研 究 表 明ꎬ 接 种 丛 枝 菌 根 真 菌

(ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ ＡＭ 真菌)可改善宿

主植物根系形态、促进生长和营养元素的吸收

(Ｗｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１ꎬ ２０１７)ꎮ 在杨树上接种 ２ 种不同

ＡＭ 真菌均可显著增加二、三级侧根的长度和数

量ꎬ而对一级侧根没有影响(Ｈｏｏｋｅｒ ｅｔ ａｌꎬ １９９２)ꎮ
在桃树上接种 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ 和 Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ
ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ 可显著增加其根系长度、投影面积、表面

积和体积(Ｗｕ ｅｔ ａｌꎬ２０１１)ꎮ 在正常水分和干旱胁

迫下ꎬ接种 Ｄ. ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ 的枳根毛密度明显增加

(Ｚｏｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７)ꎮ Ｂｅｒｔａ ｅｔ ａｌ(１９９５)研究发现ꎬ紫
叶 李 接 种 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ 和 Ｇｌｏｍｕｓ
ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ 可以增加各级侧根的长度和密度ꎬ且
Ｇ. ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ 接种可以增加根系直径ꎮ 然而ꎬ在
玉米上接种 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ 后却明显降低了

其根系鲜重、长度以及根毛长度和密度(Ｋｏｔｈａｒｉ ｅｔ
ａｌꎬ １９９０)ꎮ 这表明 ＡＭ 真菌种类、土壤水分状况

以及宿主植物种类都会影响 ＡＭ 真菌对侧根的调

控作用ꎮ 此外ꎬ接种 ＡＭ 真菌还可以影响根系內源

激素水平(张菲等ꎬ ２０１７)ꎮ 其中ꎬ脱落酸(ＡＢＡ)
对于植物在胁迫环境下的生长发育具有重要的意

义ꎻ赤霉素(ＧＡ)对植物生长发育有重要的调控作

用ꎻ油菜素内酯(ＢＲ)可促进促进细胞的再分化ꎬ
进而促进植物的生长ꎻ茉莉酸甲酯(ＭｅＪＡ)对根的

生长、种子萌发、块根形成等均有影响ꎻ玉米素核

苷(ＺＲ)是一种细胞分裂素ꎬ主要在根内合成ꎬ对
根系生长也有效应(张国华等ꎬ ２００９ꎻ侯雷平和李

梅兰ꎬ ２００１ꎻ李清清等ꎬ ２０１０ꎻ彭磊等ꎬ ２０１３)ꎮ 这

些激素与根系生长均有关联ꎬ但目前关于 ＡＭ 真菌

对植物内源激素含量的影响ꎬ报道甚少ꎮ
茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)是世界上十分受欢迎的

一种饮品ꎮ 其中ꎬ白茶作为一种保健功效十分优

秀的茶种ꎬ其茶性温和ꎬ黄酮含量高ꎬ具备多种功

效ꎮ 福鼎大白茶(Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｆｕｄｉｎｇ Ｄａｂａｉｃｈａ’)属
于福鼎白茶中一个综合性状优良的茶树品种ꎬ具
有优良的发芽率、抗寒性、耐旱性等性状ꎬ是一种

综合性状十分优良的茶种(刘本英等ꎬ ２００８)ꎬ但
其根系是浅根性ꎮ 因此ꎬ提高福鼎大白茶的根系

状况显得尤为重要ꎮ 早期研究已经证实ꎬＡＭ 真菌

能够通过影响内源激素来调控宿主植物根系形态

(Ｈｏｏｋｅｒ ｅｔ ａｌꎬ １９９２ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１ꎻ Ｚｏｕ ｅｔ ａｌꎬ
２０１７)ꎬ但 ＡＭ 真菌是否同样通过影响内源激素进

而调控福鼎大白茶ꎬ目前还不清楚ꎮ 本研究通过

对福鼎大白茶接种不同的 ＡＭ 真菌ꎬ研究其对福鼎

大白茶的地上部生长状况、侧根数及根系内源激

素水平的影响ꎬ分析菌根调控的内源激素与侧根

数的关系ꎬ为今后白茶的生长调控提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验所用 ＡＭ 真菌为幼套球囊霉(Ｃｌａｒｉｏｄｅｏｇｌｏｍｕｓ
ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ)、地表球囊霉(Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ)、粘屑

６３６１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



多孢囊霉(Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｓｐｕｒｃａ)以及混合菌种(Ｍｉｘｅｄ￣
ＡＭＦ: Ｃｌａｒｉｏｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ、Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｖｅｒｓｉ￣
ｆｏｒｍｉｓꎬ和 Ｄ. ｓｐｕｒｃａꎬ比例为 １ ∶ １ ∶ １)ꎬ其中前面 ３
个菌株均购于 “中国丛枝菌根真菌种质资源库

(ＢＧＣ)”ꎬ后经白三叶(Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ Ｌ.)扩繁 １６
周ꎬ４ ℃下保存备用ꎮ

福鼎大白茶种子由贵州省茶叶研究所提供ꎬ
用 ７０％酒精表面消毒 １０ ｍｉｎꎬ无菌水冲洗干净后

置于灭菌(１２１ ℃ꎬ０.１ ＭＰａꎬ１ ｈ)河沙中ꎬ于昼夜温

差 ２８ ℃ / ２０ ℃的培养箱中催芽ꎮ 挑选大小一致、
长势相同的 ２ 叶龄无菌茶苗ꎬ移栽定植到装有

２ ３００ ｇ 灭菌茶土的塑料盆(１８ ｃｍ × １１ ｃｍ × １５ ｃｍꎬ
口径 × 底径 × 高度)中ꎮ 移植时进行接种 ＡＭ 真

菌处理ꎬ每盆１ ２００个孢子ꎬ以施入等量灭菌的接种

体作为不接种 ＡＭ 真菌处理( ｎｏｎ￣ＡＭＦ)ꎮ 试验所

用菌剂均采用白三叶进行扩大繁殖ꎬ包含有培养

基质、孢子、菌丝和感染根段ꎮ 接种时采用分层接

种法ꎬ将大约 １００ ｇ 菌剂分两层接种到栽培基质

中ꎮ 移栽后的茶苗在玻璃温室中培养ꎬ定期浇水ꎬ
严格管理ꎬ１２ 周后收获ꎮ
１.２ 试验设计

依据邹英宁等(２０１４)的试验体系ꎬ本研究的

处 理 包 括 接 种 Ｃｌａｒｉｏｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ、
Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ、Ｄ. ｓｐｕｒｃａ 和混合菌种(上述

三菌种的混合菌)ꎬ以不接种菌根真菌的处理为对

照ꎬ共 ５ 个处理ꎬ每个处理重复 ４ 次ꎬ单盆为一个

小区ꎬ每盆一株无菌茶苗ꎬ共 ２０ 盆ꎬ随机排列ꎮ
１.３ 测定方法

采用卷尺测定株高ꎬ随后将地上部与地下部

分开ꎮ 采用 Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７００ Ｐｈｏｔｏ Ｄｕａｌ Ｌｅｎｓ
Ｓｙｓｔｅｍ(Ｊ２２１Ａꎬ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ)对茶树叶片进行扫描ꎬ
ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析仪获取叶面积ꎮ 人工统计各

级侧根数ꎮ 菌根侵染率采用曲利苯兰染色法

( Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＆ Ｈａｙｍａｎꎬ １９７０) 测 定ꎮ 根 系 脱 落 酸

(ＡＢＡ)、赤霉素(ＧＡ)、油菜素内酯(ＢＲ)、茉莉酸

甲酯(ＭｅＪＡ)、玉米素核苷( ＺＲ)的含量参照 Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ(２００９)的方法进行提取ꎬ然后采用酶联免疫

吸附检测法(ＥＬＩＳＡ)进行(在中国农业大学作物

化学控制研究中心完成)ꎮ

１.４ 数据分析

采用 ＳＡＳ(８.１)软件的 ＡＮＯＶＡ 过程检测处理间

的差异性ꎬ依据邓肯新复极差法进行多重比较(Ｐ<
０.０５)ꎬ依据 Ｃｏｒｒ 程序进行变量间的相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同 ＡＭ 真菌对福鼎大白茶根系侵染及株高

和叶面积的影响

在 ３ 个不同属的 ＡＭ 真菌以及它们的混合菌

种接种 １２ 周后ꎬ在福鼎大白茶根系能够观察到典

型的菌根侵染ꎬ如根外菌丝、根内菌丝等(图 １)ꎬ
菌根侵染率的范围为 １８.８５％ ~ ４０.２３％ꎬ其中 Ｃｌａｒ￣
ｉｏｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ 对福鼎大白茶根系的侵染

率最高ꎬ且显著高于其余处理ꎬＤｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｓｐｕｒｃａ
对福鼎大白茶根系侵染率最低(表 １)ꎮ

不同的 ＡＭ 真菌对福鼎大白茶的株高和叶面积

的影响具有显著的促进作用(表 １)ꎮ 与不接种处理

相比ꎬＣｌａｒｉｏｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ 处理的株高和叶面

积增加了 ４５.１％和 ６０.０％ꎬＤｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｓｐｕｒｃａ 增加了

４３.１％和 ５２.８％ꎬＤ. ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ 增加了 ２.０％和 ８.１％ꎬ
Ｍｉｘｅｄ￣ＡＭＦ 增加了 ３９.２％和 ２１.７％ꎮ
２.２ 不同 ＡＭ 真菌对福鼎大白茶主根长和侧根数

的影响

与 不 接 种 ＡＭＦ 处 理 相 比 较ꎬ 接 种

Ｃｌａｒｉｏｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ 处理的主根长、一级侧根

和三级侧根数量显著增加了 ２３. ６％、 ７１. ９％ 和

２１４.３％ꎬＤｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ 显著增加了 ２７.４％、
１２６.６％和 １１４.３％ꎬＭｉｘｅｄ￣ＡＭＦ 显著增加了 ２８.７％、
１０１.６％和 ３００.０％(表 ２)ꎮ Ｄ. ｓｐｕｒｃａ 处理显著抑制

了二、三级侧根数ꎬ但增加了主根长和一级侧根数ꎮ
２.３ 不同 ＡＭ 真菌对福鼎大白茶根系内源激素水

平的影响

与未接种 ＡＭＦ 处理相比ꎬ福鼎大白茶接种

ＡＭ 真菌可以显著影响根系 ＡＢＡ、 ＢＲ、ＧＡ、 ＺＲ、
ＭｅＪＡ 含量(图 ２)ꎮ 与未接种 ＡＭＦ 处理相比接种

Ｃｌａｒｉｏｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ 处理的福鼎大白茶根系

ＡＢＡ、ＧＡ 和 ＢＲ 的含量ꎬ增加了 ２７. ０％、３４. ２％和

３１. ２％ꎬ Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｓｐｕｒｃａ 处理 增 加 了 １３５. ３％、
１１.９％和 ３１.２％ꎬＤ. ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ 处理增加了 １３６.６％、

７３６１１２ 期 夏庭君等: 丛枝菌根真菌对福鼎大白茶生长、侧根数和根系内源激素的影响



表 １　 不同 ＡＭ 真菌对福鼎大白茶菌根

侵染率和实生苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

‘Ｆｕｄｉｎｇ Ｄａｂａｉｃｈａ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

菌根侵染率
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
(％)

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
(ｃｍ)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
(ｃｍ２)

幼套球囊霉
Ｃｌａｒｉｏｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ

４０.２３±
１.６５ａ

１８.５０±
０.５８ａ

２３.９５±
１.１７ａ

粘屑多孢囊霉
Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｓｐｕｒｃａ

１８.８５±
０.７３ｄ

１８.２５±
０.９６ａ

２２.８７±
１.２９ａ

地表球囊霉
Ｄ. ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ

３６.８７±
１.６９ｂ

１３.００±
０.８２ｂ

１６.１８±
１.２３ｃ

混合菌种
Ｍｉｘｅｄ￣ＡＭＦ

２２.３７±
１.６５ｃ

１７.７５±
１.２６ａ

１８.２２±
１.０１ｂ

不接种 ＡＭＦ
Ｎｏｎ￣ＡＭＦ

０±
０ｅ

１２.７５±
０.５０ｂ

１４.９７±
１.１７ｃ

　 注: 同一列数据(平均值±标准差ꎬｎ ＝ ４)后不同小写字母表示
处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ (ｘ± ｓꎬ ｎ＝４) ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌ￣
ｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ＡＭ 真菌对福鼎大白茶的侵染
Ｆｉｇ. １　 Ｒｏｏｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

‘Ｆｕｄｉｎｇ Ｄａｂａｉｃｈａ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

１７.６％和 １８.１％ꎬＺＲ 的含量除 Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｓｐｕｒｃａ 处

理下降外ꎬ其余 ＡＭ 真菌接种均显著上升ꎮ ＭｅＪＡ
的含量除 Ｃｌａｒｉｏｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ 外ꎬ 其余均显

表 ２　 不同 ＡＭ 真菌对福鼎大白茶实

生苗主根长和侧根数的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔａｐｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
‘Ｆｕｄｉｎｇ Ｄａｂａｉｃｈａ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主根长
Ｔａｐｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

侧根数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ

一级 １ ｓｔ 二级 ２ｎｄ 三级 ３ ｒｄ

幼套球囊霉
Ｃｌａｒｉｏｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ

１６.３８±
１.１１ｂ

１１０±
５ｃ

１９１±
１４ｂ

２２±
２ｂ

粘屑多孢囊霉
Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｓｐｕｒｃａ

２２.７０±
０.８７ａ

１１６±
１０ｃ

１８５±
１２ ｂ

４±
１ｄ

地表球囊霉
Ｄ. ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ

１６.８８±
１.１９ｂ

１４５±
５ａ

１３７±
９ｃ

１５±
２ｃ

混合菌种
Ｍｉｘｅｄ￣ＡＭＦ

１７.０５±
１.２６ｂ

１２９±
７ｂ

２５５±
２３ａ

２８±
４ａ

不接种 ＡＭＦ
Ｎｏｎ￣ＡＭＦ

１３.２５±
１.２６ｃ

６４±
５ｄ

１９９±
１５ｂ

７±
１ｄ

著下降ꎮ 接种 Ｍｉｘｅｄ￣ＡＭＦ 后根系內源激素 ＡＢＡ、ＢＲ
含量显著上升ꎬＺＲ、ＧＡ、ＭｅＪＡ 的含量却显著下降ꎮ
２.４ 根系内源激素与侧根数、主根长间的相关性

从表 ３ 可以看出ꎬ主根长与根系 ＡＢＡ、ＢＲ 间

呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关关系ꎬ与根系 ＭｅＪＡ 呈

极显著负相关关系ꎮ 一级侧根数与根系 ＡＢＡ、ＧＡ
和 ＢＲ 间呈极显著正相关关系ꎬ与根系 ＭｅＪＡ 呈极

显著负相关关系ꎮ 二级侧根数与根系 ＭｅＪＡ 呈极

显著正相关关系ꎬ与根系 ＡＢＡ、ＧＡ 间呈极显著或

显著负相关关系ꎮ 三级侧根数与与根系 ＭｅＪＡ 呈

显著(Ｐ<０.０５)正相关关系ꎬ与根系 ＺＲ 间呈极显

著负相关关系ꎮ

３　 讨论

在福鼎大白茶根系中观察到了菌根的侵染ꎬ
证实福鼎大白茶是一种 ＡＭ 植物ꎮ 接种 ＡＭ 真菌

后ꎬ不同 ＡＭ 菌种对于福鼎大白茶实生苗根系侵染

率存在一定的差异ꎬ菌根侵染率的差异可能与菌

种和宿主植物的兼容性有关( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００４)ꎮ
一般地ꎬ接种 ＡＭ 真菌可以促进宿主植物的生长

(Ｃａｒｒｅｔｅｒｏ ｅｔ ａｌꎬ ２００９)ꎮ 本研究中ꎬ ４ 种 ＡＭ 真

菌接种处理均能显著地提高福鼎大白茶株高(除

８３６１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



图 ２　 ＡＭ 真菌对福鼎大白茶根系内源激素含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｆｕｄｉｎｇ Ｄａｂａｉｃｈａ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ３　 福鼎大白茶实生苗根系內源激素与侧根数、主根长间相关关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄ ｔａｐｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｆｕｄｉｎｇ Ｄａｂａｉｃｈａ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

项目 Ｉｔｅｍ 脱落酸
ＡＢＡ

玉米素核苷
ＺＲ

赤霉素
ＧＡ

油菜素内酯
ＢＲ

茉莉酸甲酯
ＭｅＪＡ

主根长 Ｔａｐｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.６８∗∗ ０.４６ ０.２２ ０.９０∗∗ －０.６５∗∗

一级侧根数 １ｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ０.６５∗∗ ０.０１ ０.６０∗∗ ０.６１∗∗ －０.５３∗

二级侧根数 ２ｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ －０.６３∗∗ －０.５５∗ ０.３４ －０.１６ ０.６８∗∗

三级侧根数 ３ｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ －０.３６ －０.８４∗∗ ０.３９ －０.２３ ０.４８∗

　 注:∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１.

Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ 外)和叶面积ꎬ各个菌种处理

间 也 表 现 显 著 差 异ꎬ 其 中 Ｃｌａｒｉｏｄｅｏｇｌｏｍｕｓ
ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ 处 理 效 果 最 好ꎮ 此 外ꎬ 接 种 Ｃ.
ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ 对植物株高和叶面积的促进效果大于

Ｍｉｘｅｄ￣ＡＭＦ 处理组ꎬ这可能是由于多种 ＡＭ 真菌对

根系侵入位点以及宿主碳水化合物(主要是蔗糖)
的竞争而引发的生长抑制( Ｌü ｅｔ ａｌꎬ ２０１８)ꎬ但仍

需要进一步的试验证实ꎮ
本研究结果表明ꎬ接种 ＡＭ 真菌的福鼎大白茶

主根长、一级和三级侧根数显著高于不接种 ＡＭ 真

菌的对照ꎬ说明 ＡＭ 真菌作为一种有益微生物能够

影响福鼎大白茶的侧根发育ꎬ且显示了促进的效

应ꎮ Ａｂｂｏｔｔ ＆ Ｒｏｂｓｏｎ(１９８２)研究表明ꎬ菌根侵染率

越高对植物生长的影响越大ꎮ 本研究中ꎬ根系菌根

侵染率与一级侧根数( ｒ ＝ ０.９２ꎬ Ｐ<０.０１)和三级侧

根数( ｒ＝ ０.６８ꎬ Ｐ<０.０１)间存在极显著的正相关关

系ꎮ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ(２０１７)在枳上接种 Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕ￣

ｎｉｃａｔｕｍ、Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ、Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ
和 Ｒｈｉｚｏｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓꎬ均显著促进了一、二、三
级侧根的数量ꎮ 接种 Ｒ. ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓ 可以显著增加番

茄主根长ꎬ显著降低了二、三级侧根的数量ꎬ对一级

侧根数没有显著影响(江夏等ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究结果

与前人研究结果不完全一致ꎬ这可能与菌种和宿主

植物均不相同而产生的兼容性变化有关ꎮ
内源激素水平变化能够强烈地调控侧根的形

成(Ｚｏｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７)ꎮ Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ(２０１７)研究表明接

种 ＡＭ 真菌可以显著影响宿主根系内源激素水平ꎮ
本研究中ꎬ接种 ＡＭ 真菌后福鼎大白茶根系 ＡＢＡ、
ＧＡ 和 ＢＲ 水平显著上升ꎬ对 ＭｅＪＡ 和 ＺＲ 的影响不

同ꎬ且差异显著ꎮ 相关性分析表明福鼎大白茶侧

根数与其根系内源激素间具有极显著的相关性ꎮ
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ( ２０１６)在枳上接种 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ
后ꎬ在正常水分和干旱胁迫下ꎬ其根系 ＡＢＡ、ＧＡ 和

ＢＲ 水平均显著升高ꎮ 可以推测ꎬＡＭ 真菌一方面

９３６１１２ 期 夏庭君等: 丛枝菌根真菌对福鼎大白茶生长、侧根数和根系内源激素的影响



能刺激和改变宿主植物内源激素水平ꎬ另一方面

影响植物体内营养代谢ꎬ进而参与植物生长过程ꎬ
从而改变宿主侧根发育ꎮ

综上所述ꎬ接种 ＡＭ 真菌可显著促进福鼎大白茶

的植株生长和改善侧根数量ꎬ其中 Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ
ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ 的促生效果最显著ꎬ而混合菌种对根系形

态和侧根数影响最显著ꎮ 这种生长和根系的改变

可能与菌根改变宿主根系内源激素有关ꎮ
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