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十种丛枝菌根真菌对烟苗生长的影响及其菌根效应 

韩洋 1，周东波 2，张康 1，卓丛莹 1，张新要 2，向东 2，张金莲 3，杨友才 1，穰中文 1*  

(1. 湖南农业大学农学院，湖南 长沙 410128；2. 湖南中烟工业有限责任公司，湖南 长沙 410014；3. 广西壮族自

治区农业科学院微生物所，广西 南宁 530007) 

摘要：在人工气候室条件下开展漂浮育苗技术，综合分析10种丛枝菌根真菌(AMF)接种处理对烟苗农艺性状、

根系形态、色素含量、根系活力的影响以及对N、P、K养分含量等的菌根效应，探究菌根侵染的相关特征。结

果表明：不同AMF对烟苗的侵染特征和菌根效应存在显著差异，屏东无梗囊霉(AM1)、异形根孢囊霉(AM3)和根

内根孢囊霉(AM8)显著提高了烟苗根系活力；AM1、摩西斗管囊霉(AM2)、黏质隔球囊霉(AM5)和层状近明球囊

霉(AM6)对烟苗生长具有良好的调控作用，且能有效优化烟苗根冠比；地表球囊霉(AM9)、幼套近明球囊霉

(AM4)和稍长无梗囊霉(AM7)显著促进了烟苗生物量的积累；AM8、AM9和凹坑无梗囊霉(AM10)在促进烟苗养

分吸收和提高烟苗逆境抗性等方面具有应用潜力；聚类分析结果显示，供试的10个菌种可划分为4种效应型，即

“促生型”“生长调节型”“促养分积累型”和“增强抗逆型”，其代表性菌种分别为AM2、AM6、AM8、AM9。 
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Effects of ten species of arbuscular mycorrhizal fungi on the growth  
of tobacco seedlings and their mycorrhizal effects 
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Abstract: Using floating seedling cultivation technology under artificial climate chamber conditions, the mycorrhizal 

effects of 10 arbuscular mycorrhizal fungi(AMF) inoculation treatments on the agronomic traits, root morphology, 

pigment content, root vitality, and N, P, K nutrient content of tobacco seedlings were comprehensively analyzed, and 

the relevant characteristics of mycorrhizal infection were explored. The results showed there were significant 

differences in the infection characteristics and mycorrhizal effects among different AMF isolates. Acaulospora 

kentinensis(AM1), Rhizophagus irregularis(AM3), and Rhizophagus intraradices(AM8) significantly increased the 

root vitality of tobacco seedlings; Acaulospora kentinensis(AM1), Funneliformis mosseae(AM2), Septoglomus 

viscosum(AM5), and Claroideoglomus lamellosum(AM6) effectively promoted tobacco seedling growth and 
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optimized the root to shoot ratio; Glomus versiforme(AM9), Claroideoglomus etunicatum(AM4), and Acaulospora 

longula(AM7) markedly increased biomass accumulation; Rhizophagus intraradices(AM8), Glomus versiform(AM9), 

and Acaulospora excavata(AM10) have potential in promoting nutrient absorption and stress resistance of tobacco 

seedlings. Cluster analysis categorized the 10 AMF isolates into four effect types: “growth promoting type”, “growth 

regulating type”, “nutrient accumulation promoting type” and “stress enhancing type”, which were represented by 

Funneliformis mosseae(AM2), Claroideoglomus lamellosum(AM6), Rhizophagus intraradices(AM8) and Glomus 

versiforme(AM9), respectively.  

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi; tobacco; infection characteristics; mycorrhizal effects; floating seedling system 

 

丛枝菌根真菌(AMF)包括球囊霉门(G-AMF)和
内生菌根类群(E-AMF)[1]，目前，全球已鉴定的  
G-AMF物种超过8 500 种，E-AMF 物种也达 600 
余种[2]。AMF能够与植物根系形成共生关系，在

促进植物营养吸收、改善土壤微生物群落结构和

土壤结构、提高植物逆境抗性等方面发挥重要的

生理与生态功能[3]，对维持农业生态系统稳定、提

高作物生产力和生态适应性等也起着不可或缺的

作用[4]。由于丛枝菌根(AM)共生体可在“根际”(植
物–AMF互作)和“菌丝际”(AMF–微生物互作)2个界

面同时影响寄主植物[5]，菌根技术理论与应用研究

已成为土壤学、生态学、作物学等学科领域的国

内外学者广泛关注和持续研究的重要方向[6]。 
AMF种质资源具有生态多样性和功能多样    

性[7]，环境因素可影响AMF对作物生长及生理生态

方面的正向效应[8]。研究表明，低磷土壤条件下作

物对AMF的依赖性更强，从而更容易形成AM共生

体系[9]；深耕措施虽可通过改善土壤结构与肥力促

进作物生长，但会降低作物对AMF的依赖性[10]；

接种不同AMF的烟苗的生理活性及大田生长期青

枯病抗性表现也存在差异[11–12]。因此，AM菌根技

术的田间应用要综合考量土壤环境、作物种类(或
品种)以及菌种资源等方面的差异[13]。菌根化育苗

是实现特定功能AMF高效应用的重要途径。作物

从苗床移栽至大田之前，其根系便与AMF形成良

好的侵染关系，可在一定程度上减轻环境等因素

对共生体造成的影响[14]。相关研究成果已在多种

作物中得到验证。例如，利用 AM 菌根化技术进

行西瓜育苗，可有效抑制枯萎病的发生[15]；在不

同土壤钼水平下，AMF能够稳定侵染小麦并提高

小麦的光合能力[16]；在盐胁迫环境下，菌根化育

苗方式可提高番茄的产量与品质[17]；此外，经过

菌根化处理的烟草幼苗，在大田生长期表现出更

强的抗冷性[18]。由此可见，AM菌根化育苗在提高

作物抗逆性和营养吸收效率等方面具有重要的实

践价值。 
漂浮育苗以集约高效的优势成为当前我国烤

烟生产的主要育苗方式，但该技术易受播种期低

温寡照和移栽期干旱等生态因素的制约[19]，常导

致烟苗根系欠发达、活力较低、抗旱能力差、移

栽后缓苗期长和成活率低等问题[20]，不利于烟株

大田期的生长发育。作为育苗移栽作物，烤烟幼

苗与AMF具有较高的共生亲和力，易形成良好的

共生关系 [12]，具有开展菌根化育苗的优势与潜

力。我国烟草种植区内AMF的潜在资源较为丰

富，目前，从烟草根系土壤中分离鉴定的AMF达

54种 [21]，且不断有新种被发现，但在具体应用

中，研究者大多只关注少数常见的AMF菌种在养

分吸收[22–23]、生物与非生物胁迫[12,18,24]、缓解重金

属污染[25]以及香气物质代谢[26]等方面的效应，而

针对不同AMF菌种在烟草育苗中的菌根效应的分

类评价鲜见报道。基于此，本研究以国内报道的

从烟田土壤中分离鉴定的10个菌种为试验材料，

采用菌根化漂浮育苗技术，探究AMF对烟苗生长

的影响及其菌根效应特征，并对供试的10种AMF

菌剂进行聚类分析，旨在为烟草AM菌根化育苗技

术应用中菌剂的选择以及相关菌根效应机制的研

究提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

烤烟新品系HG2，由湖南中烟工业有限责任

公司技术中心提供。AMF菌剂共10种，由广西农

业科学院亚热带丛枝菌根真菌资源保藏中心提

供，具体菌剂编号及名称见表1。烤烟漂浮育苗专

用基质、育苗专用肥购于湖南省天亮农业技术开
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发有限公司。 

表1 供试AMF菌剂编号及名称 
Table 1 Codes and species names of the tested AMF inocula 

序号 编号 中文名 学名 

 1 AM1 屏东无梗囊霉 Acaulospora kentinensis 

 2 AM2 摩西斗管囊霉 Funneliformis mosseae 

 3 AM3 异形根孢囊霉 Rhizophagus irregularis 

 4 AM4 幼套近明球囊霉 Claroideoglomus etunicatum 

 5 AM5 黏质隔球囊霉 Septoglomus viscosum 

 6 AM6 层状近明球囊霉 Claroideoglomus lamellosum 

 7 AM7 稍长无梗囊霉 Acaulospora longula 

 8 AM8 根内根孢囊霉 Rhizophagus intraradices 

 9 AM9 地表球囊霉 Glomus versiform 

10 AM10 凹坑无梗囊霉 Acaulospora excavata 
 

1.2 试验设计 

在人工气候室((25±2) ℃)开展烟草漂浮育苗试

验。10种AMF菌剂分别单独接种，接种时将育苗

专用基质装入灭菌袋中进行高压蒸汽灭菌(121 ℃，

120 min)。灭菌冷却后加入1/2已灭菌的基质，每种

菌剂的接种量为3 g/孔，装盘(105孔聚乙烯托盘，

54 cm×28 cm×5 cm)后播种，继续添加基质至穴盘

上 口 平 齐 。 以 不 添 加 菌 剂 的 灭 菌 基 质 为 对 照

(CK)，共11个处理，每个处理3次重复。所有托盘

置于10 cm水深的塑料大盆(90 cm×50 cm×30 cm)

中，共11个大盆，33盘。苗床期的水肥管理按照

《烟草集约化育苗技术规程 第1部分：漂浮育苗》 

(GB/T 25241.1—2010)执行，分别于出苗期、生根

期和7片真叶期等3个时期施入烟草漂浮育苗专用

肥(液态肥)，施肥量以塑料盆水的氮素质量分数达    

100 mg/kg为标准。苗床期75 d，苗床期间不剪叶。 

1.3 测定项目及方法 

1.3.1 烟苗农艺性状的测定 

于成苗期(播种75 d后)按照YC/T 142—2010

《烟草农艺性状调查测量方法》测定烟苗茎高、茎

围、地上部鲜质量、根系鲜质量和最大叶叶面

积，每个处理调查具代表性烟苗3株(3个重复托盘

各 取 1 株 ) ； 采 用 根 系 扫 描 仪 (Epson Expression 

11000XL)及WinRHIZO软件测定最大叶叶面积、总

根长、根总表面积、根平均直径和根总体积。 

1.3.2 色素含量的测定 

农艺性状测定后，将3株烟苗最大叶叶片剪

碎、混匀，称取0.2 g鲜烟，先于研钵中加入少量

石英砂、碳酸钙和95%乙醇2~3 mL，研磨成匀

浆，再加95%乙醇10 mL继续研磨至变白，静置

3~5 min，将研磨液过滤至25 mL棕色容量瓶中，

用乙醇定容至25 mL，充分摇匀后比色，以95%乙

醇为空白，分别在665、649、470 nm波长下测定

吸光度[27]，计算叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素

和总叶绿素含量。 

1.3.3 根系活力的测定 

每个处理另选取长势基本一致且具代表性的

烟苗3株，将根系从根茎接合处剪下，用蒸馏水洗

净根系；剪取粗细基本一致的根尖部位，混合称

重；参照植物根系活力检测试剂盒(TTC法)的说明

书测定烟株的根系活力。 

1.3.4 AM真菌根系侵染特征的统计 

参考王幼珊等[28]的方法统计丛枝侵染率、泡

囊侵染率、菌丝侵染率和侵染强度。 

1.3.5 烟苗地上部分养分含量的测定 

将测定色素含量后剩余的烟苗地上部分剪

碎、混匀，称取3份混合样，分别采用凯氏定氮

法、钼锑抗分光光度法和火焰光度法测定全氮、

全磷和全钾含量。 

1.3.6 菌根效应的计算 

以接种AMF后烟苗的相关生长及生理指标与

未接种AMF烟苗的差异来衡量菌根效应，按照文

献[29]的方法计算菌根效应。 

1.4 数据统计与分析 

 利用Microsoft Excel 2019进行数据统计；采

用OriginPro 2021进行单因素方差分析和层次聚类

分 析 ； 采 用 Fisher’s LSD 法 进 行 多 重 比 较 ，

α=0.05；层次聚类分析中，以欧氏距离计算组间平

均距离，采用距离和法确定聚类中心，并根据欧

氏距离绘制聚类图。 
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2 结果与分析 

2.1 接种不同AMF对烟苗农艺性状的影响 

由表2可知，除茎围外，其他农艺性状部分处

理存在显著差异。具体而言，AM5、AM8和AM9
处理的苗高显著高于CK的，分别较CK高22.61%、

20.91%和20.40%，AM6的苗高较CK低25.78%，差

异显著；除AM2和AM10处理外，其他接种处理的

最大叶叶面积均显著大于CK的，其中AM9处理的

最大，较CK的增加61.39%；与CK相比，AM9、

AM7、AM4、AM3和AM5处理均显著提高了地上

部鲜质量，分别增加75.41%、45.75%、48.07%、

40.86%和38.82%；AM7和AM10处理的根鲜质量与

CK的无显著差异，其他处理均显著高于CK的，

AM9、AM1、AM5、AM6、AM4、AM3、AM2、

AM8对根鲜质量的促进作用的强度依次减弱。此

外，除AM7和AM10外，其他处理的根冠比均显著高

于CK的，其中AM1和AM6处理的根冠比相对较大。 

表2 接种不同AMF烟苗的农艺性状 
Table 2 Agronomic traits of tobacco seedlings following inoculation with different AMF species 

处理 苗高/cm 茎围/mm 最大叶叶面积/cm2 地上部鲜质量/g 根鲜质量/g 根冠比 
CK (25.83±0.49)b 7.52±1.51 (93.63±3.94)g (21.51±2.71)c (0.27±0.07)d (0.013±0.005)f 
AM1 (26.67±2.48)b 8.45±1.69 (105.06±8.32)f (23.95±2.06)c (1.33±0.10)a (0.056±0.008)a 
AM2 (27.07±1.95)b 7.99±1.65 (91.63±7.34)g (21.45±1.52)c (1.01±0.22)b (0.048±0.012)ab 
AM3 (28.67±1.31)ab 9.88±1.11 (109.77±7.33)ef (30.30±3.86)b (1.11±0.24)ab (0.037±0.010)bcd 
AM4 (29.47±2.60)ab 9.10±1.38 (144.54±7.92)ab (31.85±2.16)b (1.21±0.12)ab (0.038±0.005)bc 
AM5 (31.67±2.74)a 9.68±0.58 (119.47±4.06)e (29.86±3.93)b (1.30±0.31)ab (0.044±0.014)ab 
AM6 (19.17±1.70)c 9.33±0.93 (130.67±7.97)cd (24.95±3.80)c (1.30±0.29)ab (0.052±0.010)a 
AM7 (27.10±1.48)b 9.06±0.77 (135.83±3.74)bc (31.35±0.88)b (0.45±0.07)cd (0.014±0.002)ef 
AM8 (31.23±2.32)a 9.86±2.41 (119.98±8.63)de (24.17±4.56)c (0.65±0.09)c (0.027±0.004)cde 
AM9 (31.10±1.48)a 9.13±2.49 (151.11±2.21)a (37.73±1.89)a (1.40±0.20)a (0.037±0.006)bc 
AM10 (29.00±4.75)ab 8.43±1.83 (100.41±6.43)fg (23.39±0.71)c (0.55±0.07)cd (0.023±0.002)def 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
2.2 接种不同AMF对烟苗根系形态的影响 

由图1可知，接种不同AMF处理烟苗的各根系

形态指标均存在差异。AM6、AM9和AM2处理的

总根长显著高于CK的，较CK分别增加20.96%、 

 
柱上不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图1 接种不同AMF烟苗的根系形态 
Fig. 1 Root system morphology of tobacco seedlings following inoculation with different AMF species 
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20.09%和17.09%；AM8、AM4、AM7和AM1处理

的总根长显著低于CK的。AM9处理的根总表面积

显著高于CK的，而AM8处理的显著低于CK的。

AM9、AM5、AM2和AM3处理的根总体积相对较

大，较CK的分别增加97.26%、73.56%、65.05%和

64.44%。各处理中，仅AM2处理的根平均直径显

著大于CK的。 

2.3 接种不同AMF对烟苗最大叶叶片色素含量的

影响 

从图2可以看出，叶绿素a、叶绿素b以及总叶

绿素含量均以AM9处理的最高，较CK的分别增加

97.28%、92.34%和95.66%；AM5处理的最低，较

CK的分别低19.15%、23.19%和20.47%，二者均与

CK的存在显著差异；类胡萝卜素含量也以AM9处 

 

 
柱上不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图2 接种不同AMF烟苗的最大叶叶片色素含量 
Fig. 2 Pigment  content in the largest leaves of tobacco seedlings inoculated with different AMF species 

 

理的最高，为CK的2.01倍，除AM1、AM4、AM5

和AM7外，其他接种处理的均显著高于CK的。 

2.4 接种不同AMF对烟苗根系活力的影响 

由图3可知，AM1处理的根系活力显著高于其

他处理的，其根系活力是CK的2.92倍；AM3、

AM8、AM10、AM2和AM7处理的根系活力也显

著 高 于 CK 的 ， 分 别 较 CK 的 高 100.27% 、

100.00% 、 74.80% 、 55.00% 和 51.74% 。 此 外 ，

AM5、AM6和AM9处理的根系活力显著低于CK

的，分别较CK的低56.03%、49.33%和21.72%。 

 
柱上不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图3 接种不同AMF烟苗的根系活力 
Fig. 3 Root activity of tobacco seedlings inoculated with 

different AMF species 
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2.5 接种不同AMF对烟苗地上部养分含量和养分

积累的影响 

由表3可知，不同处理的烟苗地上部养分含量

和 积 累 量 均 存 在 较 大 差 异 ， 变 异 系 数 ( C V ) 为

17.23%～47.86%，属中等变异(10%<CV<100%)。
在养分含量方面，与CK相比，AM9和AM3处理的

烟苗地上部氮含量显著增加，分别较CK的增加

51.07%、40.16%；AM9、AM7、AM4、AM10、

AM2和AM5处理的烟苗地上部磷含量显著增加，

分别较CK的增加38.31%、37.66%、36.36%、

31.17%、26.62%、25.97%；AM9、AM7、AM10、

AM5、AM4、AM8和AM2处理的地上部烟苗钾含

量均显著高于CK的，分别较CK的提高118.46%、 

107.69%、79.74%、51.54%、44.87%、31.03%和

17.95%；AM1和AM6处理的烟苗地上部磷含量以

及AM6处理的钾含量均显著低于CK的。在养分积

累 方 面 ， 不 同 处 理 的 氮 积 累 量 差 异 相 对 较 小

(CV=17.23%)，AM9、AM3和AM4处理的烟苗地

上部氮积累量显著高于CK的，分别增加162.79%、

93.24%和83.34%；AM9、AM4、AM7、AM5、AM3

和AM10处理的磷积累量显著高于CK的，分别较

CK的增加141.63%、101.31%、100.62%、75.80%、

56.43%和42.31%；不同处理的钾积累量差异最大

(CV=47.86%)，其中AM9、AM7、AM4、AM5、

AM10 、 AM3 和 AM8 处 理 的 分 别 为 CK的 3.82 、

3.02、2.14、2.11、1.95、1.60、1.47倍。 

表3 接种不同AMF烟苗地上部的主要养分吸收 
Table 3 The main nutrient absorption in the aboveground part of tobacco seedlings  inoculated with different AMF species 

处理 
氮 磷 钾 

含量/% 积累量/mg 含量/% 积累量/mg 含量/% 积累量/mg 

CK (5.13±0.43)cde (1 111.01±221.68)def (1.54±0.03)c (331.78±40.69)e (3.90±0.16)gh (841.51±125.99)g 

AM1 (4.20±0.56)e (1 008.51±176.07)def (1.32±0.03)d (317.34±30.58)e (3.93±0.18)gh (939.67±72.06)fg 

AM2 (6.35±0.43)abc (1 362.03±149.67)cde (1.95±0.03)ab (417.79±36.55)de (4.60±0.31)ef (985.01±79.14)fg 

AM3 (7.19±1.71)ab (2 146.88±411.70)b (1.72±0.14)bc (519.01±59.69)cd (4.40±0.64)fg (1 343.72±343.20)de 

AM4 (6.44±1.01)abc (2 036.96±176.50)b (2.10±0.11)a (667.91±50.27)b (5.65±0.25)cd (1 800.45±177.67)c 

AM5 (6.07±0.43)bcd (1 803.02±170.30)bc (1.94±0.19)ab (583.27±127.19)bc (5.91±0.55)c (1 771.75±349.70)c 

AM6 (3.92±1.01)e (1 002.10±374.67)def (1.28±0.07)d (319.42±54.77)e (3.68±0.24)i (911.34±91.15)fg 

AM7 (4.57±0.43)de (1 435.86±169.60)cd (2.12±0.09)a (665.62±39.04)b (8.10±0.22)a (2 540.22±140.82)b 

AM8 (4.01±0.43)e (974.29±225.86)de (1.73±0.11)bc (418.94±87.82)de (5.11±0.20)de (1 233.96±231.50)de 

AM9 (7.75±1.13)a (2 919.58±422.47)a (2.13±0.24)a (801.67±77.57)a (8.52±0.22)a (3 215.54±164.70)a 

AM10 (3.55±0.58)e (832.19±163.34)f (2.02±0.15)a (472.14±24.37)d (7.01±0.47)b (1 640.48±139.47)cd 

平均值 5.38 1.80 5.53 1512.04 501.35 1 565.79 

标准差 1.44 0.31 1.70 647.96 161.95 749.39 

CV/% 26.85 17.23 30.74 42.85 32.30 47.86 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.6 接种不同AMF对烟苗根系侵染强度的影响 

由表4可知，CK和AM3处理根系中未观察到

AMF的侵染现象；AM4、AM5和AM6处理根系中

未观察到泡囊的形成。AM9和AM2处理的菌丝侵

染率相对较高，显著高于其他接种处理的；AM9、 
 

AM8、AM2、AM10和AM4处理的丛枝侵染率为

22.67%～75.00%，显著高于AM5、AM6、AM1和

AM7 处 理 的 ； AM9 、 AM2 、 AM10 、 AM8 、

AM4、AM5、AM6、AM7、AM1的侵染强度依次

减弱，AM7和AM1处理的侵染强度显著低于其他

处理 (AM3、CK除外) 的。 

表4 接种不同AMF烟苗根系的侵染特征 
Table 4  Infection characteristics of tobacco seedling roots inoculated with different AMF species 

处理 菌丝侵染率/% 泡囊侵染率/% 丛枝侵染率/% 侵染强度/% 

CK 0.00 0.00 0.00 0.00 
AM1 (2.67±0.58)f (1.97±0.15)d (3.10±0.36)fg (2.90±0.10)g 
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表4(续) 
处理 菌丝侵染率/% 泡囊侵染率/% 丛枝侵染率/% 侵染强度/% 

AM2 (37.67±2.52)b (7.50±0.50)b (50.00±5.00)c (47.67±2.52)b 

AM3 0.00 0.00 0.00 0.00 

AM4 (5.50±0.50)de 0.00 (22.67±2.52)d (25.17±1.04)d 

AM5 (11.67±1.53)c 0.00 (9.00±1.00)e (10.67±1.53)e 

AM6 (7.50±0.50)d 0.00 (6.50±0.50)ef (7.17±0.29)f 

AM7 (2.83±0.76)f (4.50±0.50)c (2.17±0.76)fg (3.00±0.50)g 

AM8 (6.50±0.50)de (10.67±1.15)a (65.00±5.00)b (38.33±2.08)c 

AM9 (67.67±2.52)a (1.50±0.50)d (75.00±5.00)a (77.67±2.52)a 

AM10 (4.50±0.50)ef (4.17±0.76)c (45.00±5.00)c (40.00±2.00)c 

注：侵染率和侵染强度为0.00的处理未参与差异显著性分析；同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.7 接种不同AMF对烟苗生长的菌根效应 

由表5可知，不同AM真菌接种处理对烟苗生长

的菌根效应存在较大差异。根系活力和N积累量的

菌根效应差异较大，变异系数分别达155.42%和

143.76%，属强变异(CV>100%)；生物量、根冠

比、色素含量以及P、K积累量的菌根效应相对较

小，变异系数为45.69%～89.10%，均属中等变异。

接种AM9、AM4和AM7对生物量的菌根效应较 

大；AM1、AM6、AM2和AM5对根冠比的菌根效

应较大；AM1、AM3和AM8对根系活力的菌根效

应较大；AM9、AM8和AM10对色素含量的菌根效

应较大；AM9、AM3和AM4对N积累的菌根效应较

大；AM9、AM4和AM7对P、K积累的菌根效应较

大。接种AM5对根系活力和叶绿素含量，接种

AM10对N积累存在较大的负菌根效应。 

表5 接种不同AMF对烟苗生长与养分吸收的菌根效应 
Table 5 Mycorrhizal effects on tobacco seedling growth and nutrient absorption following different AMF inoculations   

菌种 生物量 根冠比 根系活力 叶绿素含量 类胡萝卜素含量 
养分积累量 

N P K 

AM1 0.16 3.31 1.94 0.16 0.67 –0.09 –0.04 0.12 

AM2 0.03 2.69 0.59 0.40 0.92 0.23 0.26 0.17 

AM3 0.44 1.85 1.06 0.61 1.25 0.93 0.56 0.60 

AM4 0.52 1.92 0.00 0.36 0.67 0.83 1.01 1.14 

AM5 0.43 2.38 –0.53 –0.20 0.16 0.62 0.76 1.11 

AM6 0.21 3.00 –0.47 0.12 0.99 –0.10 –0.04 0.08 

AM7 0.46 0.08 0.53 0.18 0.40 0.29 1.01 2.02 

AM8 0.14 1.08 1.06 0.79 1.40 –0.12 0.26 0.47 

AM9 0.80 1.85 –0.18 0.96 1.52 1.63 1.42 2.82 

AM10 0.10 0.77 0.76 0.79 1.25 –0.25 0.42 0.95 

平均值 0.33 1.89 0.48 0.42 0.93 0.40 0.56 0.95 

标准差 0.23 0.97 0.74 0.35 0.42 0.57 0.46 0.84 

CV/% 69.18 51.07 155.42 83.17 45.69 143.76 81.42 89.10 
 

2.8 接种不同AMF对烟苗生长菌根效应聚类分析 

鉴于接种不同AMF在促进烟苗生长和养分吸

收等方面具有不同效应，结合根系中菌根侵染特

征(表4)和菌根效应(表5)进行层次聚类分析，结果

(图4)表明，10种菌剂被聚类为4类：AM1、AM7、

AM3、AM5、AM6、AM4聚类为“生长调节型”(第 

Ⅰ类)，这些菌种根系侵染强度低(0.00~25.17%)，在

提高烟苗生物量及根冠比方面可能具有较好的调

控效应，但AM5和AM6对根系活力可能存在抑制

效 应 ； AM8 和 AM10 菌 剂 聚 类 为 “ 促 养 分 积 累

型”(第Ⅱ类 )，对烟苗根系的侵染强度相对较高

(38.33%～40.00%)，且在烟苗地上部的P积累方面

表现出较高的菌根效应；AM2菌剂聚类为“促生
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型”(第Ⅲ类)，其侵染强度达47.67%，在烟苗多个

生理指标的菌根效应均表现突出；AM9菌剂为“增

强抗逆型”(第Ⅳ类)，在提高烟苗生物量以及养分

积累方面有较高的菌根效应。 

 
图4 接种不同AMF对烟苗菌根效应的层次聚类结果 

Fig. 4 Hierarchical clustering dendrogram of mycorrhizal effects  on tobacco seedlings induced by different AMF  

3 讨论 

3.1 不同AMF对烟草幼苗地上地下部分的促生效

应存在差异 

在AM菌根共生体建立过程中，根系表皮细胞

的基因表达模式可能发生显著变化，细胞内形成

的新型细胞器或新结构会引起根系形态的改变[30–31]，

形成的根外菌丝也会扩展植物养分吸收范围[32]，

烟苗可从基质中以“根系途径”和“菌根途径”等多种

策略获取养分 [33 ]，这对烟苗的生长发育至关重

要。研究表明，接种AMF可显著提高烟苗根系性

状，增加总根长、根表面积、根体积以及根系活

力[34]，增加叶绿素含量，改变烟草叶片光合特性[35]，

从而促进其生物量的积累[36]。本研究结果表明，

接种不同AMF对烟苗的生长起到不同程度的促进

作用，并且这些促生效应在烟苗植物学形态响应

上呈现出差异：AM9、AM7和AM4对促进烟苗地

上 部 分 生 物 量 积 累 的 效 应 更 明 显 ， 而 A M 1 、

AM2、AM6和AM5在促进根系生长和调节根冠比

等方面的效应更加突出。此外，接种AM3后烟苗

根系中虽未发现侵染结构的形成，但在烟苗生长

与养分吸收等方面仍有较明显的菌根效应，推测

其原因：一方面可能是根外菌丝在基质中扩展增

加了根系对养分的吸收面积，促进了烟苗的生长[6]； 
另一方面，根外菌丝可能通过分泌植物激素、改

善基质微环境等提高了养分的可用性，从而促进

烟苗的生长[37]。以上研究结果提示，不同AMF对

烟苗地上地下部分的促生作用及其效应机制可能

存在差异，如菌根共生体中的激素调节水平[38]、同

化物的积累分配机制[39]以及养分获取途径[40]等的

差异，这有待在后续研究中进一步证实与解析。 

3.2 漂浮育苗方式下接种不同AMF对烟苗侵染的

差异 

不同种类的AMF具有不同的生物学特性，包

括菌丝生长速度、侵染策略和与宿主植物的互作机

制，因而对植物根系的侵染特征也会不同[41–42]。本

研究中，AM9和AM2在烟苗根系中的菌丝侵染率

显著高于其他菌种的，表明这2种AMF在烟苗根系

中菌丝生长和扩展的能力较强；AM2和AM8在烟

苗根系中的泡囊侵染率较高，这有助于优化AM菌

根共生体中的营养交换和储存能力，可能更有利

于 烟 苗 在 环 境 胁 迫 下 的 生 长 与 发 展 ； AM9 、

AM8、AM2和AM10在根系中的丛枝侵染率较高，

表明这些AMF在烟苗根系中形成丛枝的能力较

强，可能更有利于菌根共生体的营养交换以及养

AM1 

AM7 

AM3 

AM5 

AM6 

AM4 

AM8 

AM10 

AM2 

AM9 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 

Ⅳ 

0 10 20 30 40 50 
欧氏距离 



   
   

34 湖南农业大学学报(自然科学版) http://xb.hunau.edu.cn 2025 年 12 月  

分吸收。另外，植物生长的环境条件如pH、养分

水平、水分状况等，也会影响AMF的侵染[43–44]。

漂浮育苗基质水分多、空气少，可能造成幼苗根

系缺氧、发育受阻等问题[45]，对AMF的侵染可能

造成不利的影响。本研究在控温控湿的人工气候

室条件下进行，更适于烟苗的生长和发育，也更

有利于参试AMF菌种与烟苗共生关系的形成、侵

染效率的提升以及菌根效应的发挥，但其在实际

育苗生产中的接种效应有待进一步验证。 

3.3 不同AMF对烟苗生长的菌根效应及其在农业

应用中的潜力 

AMF对烟苗生长的菌根效应受到菌株特异

性、营养交换效率、环境适应性、植物生理代谢调

节以及施肥水平等多种因素的影响[40]。本试验条件

下，不同AMF对烟苗相关生理指标的菌根效应有

较大差异，其中根系活力和氮素积累量的变异系数

相对较大，表明AMF的种类是影响烟苗生长的重

要因素，根系活力和养分积累对AMF的种类变化

更为敏感。AMF通过泡囊和丛枝结构与植物进行

营养交换，高泡囊侵染率的AMF可能更有效地储

存和交换养分，从而促进烟苗的生长[46]。然而，

AMF的侵染强度较高(如AM9)，可能会对根系活力

产生抑制效应，这可能是资源分配失衡或根系结构

改变所致[47]。本研究结果还表明，AMF的不同种

类对烟苗生长的效应点不同，AM1、AM3和AM8
可能更有利于提高根系活力；AM1、AM6、AM2
和 AM5 在 优 化 根 冠 比 方 面 具 有 更 好 的 效 应 ；

AM9、AM4和AM7菌剂可能在促进生物量增长方

面的作用更为突出；AM8、AM9和AM10的丛枝侵

染率较高，且三者对类胡萝卜素含量的菌根效应也

较大，可能在促进烟苗养分吸收和提高植株抗氧化

能力以及逆境耐受性方面具有应用潜力[48]。以上研

究结果进一步说明，菌种特异性及其与宿主植物互

作的机制差异，是决定特定环境条件下菌种生物学

功能的重要因素[49]，深入研究这些因素可以更好地

理解AMF如何影响烟苗的生长发育以及菌根效应

的发挥，从而为农业应用提供指导。 

4 结论 

本研究结果表明，漂浮育苗方式下不同AMF
对烟苗的侵染特征和菌根效应存在差异，屏东无

梗囊霉(AM1)、异形根孢囊霉(AM3)和根内根孢囊

霉(AM8)有利于提高烟苗根系活力；屏东无梗囊霉

(AM1) 、 摩 西 斗 管 囊 霉 (AM2) 、 黏 质 隔 球 囊 霉

(AM5)和层状近明球囊霉(AM6)具有较好的烟苗生

长调节和优化根冠比效应；地表球囊霉(AM9)、幼

套近明球囊霉(AM4)和稍长无梗囊霉(AM7)在促进

烟苗生物量积累方面作用突出；根内根孢囊霉

(AM8)、地表球囊霉(AM9)和凹坑无梗囊霉(AM10)
在促进烟苗养分吸收和提高烟苗逆境抗性等方面

具有应用潜力；供试的10个菌种聚类为4种功能

型，即“促生型”“生长调节型”“促养分积累型”和

“增强抗逆型”， 摩西斗管囊霉(AM2)、层状近明

球囊霉(AM6)、根内根孢囊霉(AM8)和地表球囊霉

(AM9)分别为各功能型代表性菌剂。 
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