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印度梨形孢对黑松幼苗生长量及其根系形态的动态
影响

周晓莹１ꎬ梁玉２ꎬ董智１∗ꎬ李红丽１ꎬ张梦璇１ꎬ韩秀峰１ꎬ范小莉２ꎬ房用２
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究院ꎬ 山东 济南 ２５００１４)

摘要:为研究印度梨形孢(Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ)对黑松(Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ)幼苗生长及其根系形态的动态影响ꎬ在营养杯培育

条件下研究了印度梨形孢对黑松地上部分与根系生长、根系构型及根系分形维数的影响ꎮ 结果表明ꎬ印度梨形孢对黑松地下

根系生长的促进作用发挥时间早于地上部分、效应显著高于地上部分ꎬ接种印度梨形孢 １５~３０ ｄ 时对地上部分基本无影响ꎬ但
对根系促进作用明显ꎬ而地上部分在 ６０ ｄ 时生长效应显著ꎮ 接种印度梨形孢可增加黑松地上部分、根系的生物量ꎬ也显著地

改善了根系长度、分支数、表面积、体积等构型参数与根系分形维数ꎬ促进黑松生长ꎮ
关键词:印度梨形孢ꎻ黑松ꎻ生长效应ꎻ根系构型ꎻ分形维数

中图分类号:Ｓ７２５　 　 　 文献标志码:Ａ
引用格式:周晓莹ꎬ梁玉ꎬ董智ꎬ等.印度梨形孢对黑松幼苗生长量及其根系形态的动态影响[Ｊ] . 山东大学学报(理学版)ꎬ２０１８ꎬ５３(７):７￣１４.

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＺＨＯＵ Ｘｉａｏ￣ｙｉｎｇ１ꎬ ＬＩＡＮＧ Ｙｕ２ꎬ ＤＯＮＧ Ｚｈｉ１∗ꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇ￣ｌｉ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇ￣ｘｕａｎ１ꎬ ＨＡＮ Ｘｉｕ￣ｆｅｎｇ１ꎬ ＦＡＮ Ｘｉ￣
ａｏ￣ｌｉ２ꎬ ＦＡＮＧ Ｙｏｎｇ２

(１. Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓ￣
ｔｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｔａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｔａｉ̓ａｎ ２７１０１８ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｊｉｎａｎ
２５００１４ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ
ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ. １５ ｔｏ ３０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓ￣
ｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｗａｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｅｍ ｔｏ ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｏｏｔ ｗａｓ ｏｂ￣
ｖｉｏｕｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ６０ｔｈ ｄａｙ. Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕ￣
ｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａꎻ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓꎻ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

　 　 印度梨形孢(Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ)属担子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)层菌纲(Ｈｙｍｅｎｏｍｙｃｅｔｅｓ)蜡壳耳科

(Ｓｅｂａｃｉｎａｃｅａｅ)梨形孢属(Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ)ꎬ是 １９９８ 年由印度科学家 Ｖｅｒｍａ 等在印度西北部塔尔沙漠中发现



　 ８　　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (理　 学　 版) 第 ５３ 卷　

的[１￣２]ꎮ 它是一种不同于菌根真菌的内生真菌ꎬ易于培养ꎬ且能够定殖于多种植物根部ꎬ促进植物对土壤中

营养元素的吸收ꎬ对宿主植物具有显著的促生效应[１ꎬ３￣６]ꎬ同时ꎬ它能够提高植物对高盐、干旱、重金属等非生

物逆境的抵抗能力ꎬ有效增强植物对多种病害的抗性ꎬ提高作物产量[７￣１１]ꎮ 鉴于其促生作用明显ꎬ该菌越来

越受到科研人员的关注[４]ꎮ
黑松(Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ)是一种耐盐碱、抗逆性较强的树种ꎬ是暖温带海岸防护林建设中常用的常绿针叶

树种[１２]ꎬ但是ꎬ黑松幼苗期生长缓慢ꎮ 印度梨形孢能显著促进植物苗期生长[１３￣１４]ꎬ并且ꎬ其促进早期生长阶

段主要基于加速的根生长[１５￣１６]ꎮ 王凤让等[１７]研究表明ꎬ印度梨形孢能在番茄上定殖并促进番茄侧根形成ꎬ
促进植株生长并提高果实产量ꎻＷａｌｌｅｒ 等[１５] 发现ꎬ大麦接种印度梨形孢后植株生长加速ꎬ产量增加ꎻ陈佑

源[１８]指出ꎬ印度梨形孢可促进作物生长ꎬ改善油菜籽的品质ꎮ 已有的研究多数将印度梨形孢应用在农作物、
蔬菜、牧草等植物上ꎬ而在林业尤其是在黑松上的应用却鲜见报道ꎮ 基于此ꎬ本研究以黑松为材料ꎬ探讨其接

种印度梨形孢后一段时间内的地上部分与根系的生长动态及根系形态的动态变化ꎬ以期揭示印度梨形孢对

黑松生长的影响ꎬ观测印度梨形孢发挥作用的时间及其生长效应ꎬ为印度梨形孢在黑松育苗上的应用提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试树种为黑松ꎬ种子来源于山东乳山市垛山林场ꎮ 供试菌种为内生真菌印度梨形孢ꎬ引自于加拿大阿

尔伯塔大学ꎬ经培养后ꎬ将液体菌剂用搅拌机打碎用于实验接种ꎮ
１.２　 试验设计

用 ９０％的乙醇和 ０.２％的 ＨｇＣｌ 清洗黑松种子 １０ ｓꎬ然后用无菌的去离子水反复冲洗ꎬ将种子置于灭菌的

培养皿内无菌滤纸上进行催芽处理ꎬ催芽期间用无菌的去离子水浸润种子保证其催芽所需湿度ꎮ 将培养皿

放置于智能人工气候培养箱中催芽ꎬ温度 ２５ ℃ꎮ
试验于 ２０１７ 年 ４—９ 月在山东农业大学林学实验站温室中进行ꎬ４ 月 ２０ 日ꎬ用消毒液及紫外线杀菌灯

管对温室及营养杯进行消毒灭菌ꎬ营养杯高 １８ ｃｍ、直径 ９ ｃｍꎮ 培养基质以泥炭土与珍珠岩 ３∶１ 混合(质
量)ꎬ经高温高压灭菌 ２ ｈ 后装入营养杯中ꎮ 将催芽露白的黑松种子播入营养杯ꎬ待黑松出苗后ꎬ立即分别接

种培养好并打碎的印度梨形孢液体菌剂ꎬ接种量为每营养杯每次 １０ ｍＬ 菌液ꎬ对照(ＣＫ)不接菌ꎬ共计 ２ 个

处理ꎬ每个处理 １００ 株苗ꎮ １ 个月后重复接种 １ 次ꎮ 所有试验苗均在 ２５ ℃温室中培养ꎬ期间用 ２５％的 Ｈｏａｇ￣
ｌａｎｄ 营养液作为黑松的营养来源ꎬ接种前后 ２ 周不浇营养液ꎬ光照和浇水等管理措施一致ꎮ
１.３　 测定方法

１.３.１　 菌根菌侵染率测定

参照常双双等[１９]的台盼蓝染色方法ꎬ于接种黑松 ２ 个月后测定侵染率ꎬ其侵染率为 ３０.９１％ꎬ对照(ＣＫ)
没有侵染ꎮ
１.３.２　 生长量与根系形态参数的测定

各处理于接菌后 １５ ｄ 时测定第一次株高ꎬ其后分别于 ３０、６０、９０、１２０ ｄ 测定株高ꎬ并随机选择幼苗 １０ 株

带回实验室内ꎬ把幼苗从营养杯中全部取出ꎬ尽量不伤害根系ꎬ经自来水清洗后ꎬ从根茎处将幼苗分成地上植

株和根系两部分ꎻ立即于 ＥＰＳＯＮ 平板扫描仪扫描完整的根系ꎬ获得根系图片ꎬ采用 ＷｉｎＲｈｉｚｏ 根系分析仪测

定长度、表面积、体积、分支数等根系形态参数ꎮ 测定完成后ꎬ将地上部分和根系于 ８０ ℃烘干 １２ ｈ 后称得

干重ꎮ
印度梨形孢对植物生长的作用可用其生物量的积累效应———生长效应(ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ

ＭＧＲ)表示ꎬ其计算公式[２０￣２１]为

ＭＧＲ(％)＝ １００×(ＢＡ－ＢＮＡ) / ＢＮＡꎮ
其中ꎬＢＡ 表示接种印度梨形孢后植物的生物量ꎬＢＮＡ表示不接种印度梨形孢时植物的生物量ꎮ ＭＧＲ>０

表示印度梨形孢促进了植物的生长ꎬＭＧＲ<０ 表示印度梨形孢抑制了植物的生长ꎬＭＧＲ ＝ ０ 表示印度梨形孢

对植物生长没有影响ꎮ
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根系分形维数采用王义琴等[２２]的方法计算ꎮ
１.４　 数据处理方法

使用 ＳＰＳＳ １９.０ 对黑松生长量和根系参数进行统计分析与 ＡＮＯＶＡ 方差分析并且检验处理间差异的显

著性ꎬ显著性水平为 α＝ ０.０５ꎮ 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 印度梨形孢对黑松株高及生物量动态的影响

由表 １ 可以看出ꎬ接种 １５、３０ ｄ 后ꎬ接种的黑松与对照的株高差异不明显(Ｐ>０.０５)ꎬ３０ ｄ 时ꎬ接种处理的

黑松较对照高 ９.０６％ꎮ 接种 ６０~１２０ ｄꎬ印度梨形孢明显地促进了黑松的株高生长ꎬ接种处理的与对照间黑

松株高差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 接种印度梨形孢 ６０、９０、１２０ ｄ 时黑松的株高生长效应分别 １７.１８％、５６.４５％、
４８.１９％ꎮ 印度梨形孢对株高生长的促进作用随接种时间的延长表现为先快速增加ꎬ后逐渐减缓ꎮ

表 １　 不同处理下黑松株高生长动态变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理时间 / ｄ
ＣＫ

株高 / ｃｍ
Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ

株高 / ｃｍ
生长效应 / ％

１５ ５.４４±１.２２ａ ５.１８±１.６４ａ －４.７８

３０ ５.９６±０.５４ａ ６.５０±０.６２ａ ９.０６

６０ ６.４３±１.２９ｂ ７.５８±１.２９ａ １７.１８

９０ ７.６７±１.２６ｂ １２.００±２.００ａ ５６.４５

１２０ ９.６７±０.２９ｂ １４.３３±０.７６ａ ４８.１９

　 　 表中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

２.２　 印度梨形孢对黑松生物量动态的影响

由表 ２ 可知ꎬ黑松接种印度梨形孢 １５ ｄ 时ꎬ接菌处理与对照组生物量没有显著差异ꎻ接种后 ６０ ｄ 开始ꎬ
印度梨形孢对黑松地上部分的生物量产生了显著的促进作用(Ｐ<０.０５)ꎮ 接种 ６０、９０、１２０ ｄ 时ꎬ接种印度梨

形孢的黑松地上部分生物量较未接种对照分别高出 ８４.９％、２１０.００％、１２９.５０％ꎮ 接种处理的黑松根系生物

量在 １５ ｄ 时就高于对照组ꎬ但与对照差异不显著ꎻ３０、６０、９０、１２０ ｄ 时ꎬ印度梨形孢处理的黑松根系生物量均

显著高于对照处理(Ｐ<０.０５)ꎬ３０~１２０ ｄ 间ꎬ印度梨形孢对黑松根系生长的促进作用上升比较平稳ꎬ较对照平

均增长 ５２.９１％ꎮ 整体来看ꎬ接种印度梨形孢后ꎬ黑松在 ６０~９０ ｄ 期间迅速增长ꎬ此后促进作用减缓ꎮ
表 ２　 不同处理下黑松生物量的动态变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理时间
/ ｄ

ＣＫ
地上部分生物量

/ ｇ􀅰株－１

Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ
地上部分生物量

/ ｇ􀅰株－１

生长效应
/ ％

ＣＫ
根系生物量
/ ｇ􀅰株－１

Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ
根系生物量
/ ｇ􀅰株－１

生长效应
/ ％

１５ ０.０１１±０.００５ａ ０.０１０±０.００６ａ －９.０９ ０.００１ ６±０.００１ａ 　 ０.００１ ８±０.００１ａ 　 １２.５０

３０ ０.０１４±０.００５ａ ０.０１５±０.００６ａ ７.１４ ０.００１ ９±０.００１ｂ 　 ０.００２ ４±０.００４ａ 　 ２６.３１

６０ ０.０５３±０.０３２ｂ ０.０９８±０.０３８ａ ８４.９１ ０.０１７±０.００７ｂ ０.０２３±０.０１２ａ ３５.２９

９０ ０.１１０±０.０４０ｂ ０.３４１±０.１３７ａ ２１０.００ ０.０２８±０.００８ｂ ０.０４６±０.０１５ａ ６４.２９

１２０ ０.２００±０.０６０ｂ ０.４５９±０.０４０ａ １２９.５０ ０.０７１±０.０４０ｂ ０.１３２±０.０３０ａ ８５.７１

２.３　 印度梨形孢对黑松根系形态、根长和根系分支数动态的影响

图 １ 为接种印度梨形孢和对照在接菌后 １５ ~ １２０ ｄ 时的黑松根系构型ꎬ接种印度梨形孢处理的主根长

度、侧根长度、总根长、根系的分支数等根系构型均明显优于未接种的对照ꎮ 接种处理在各个生长过程中的

总根长均不同程度大于未接种处理条件下的总根长(图 ２)ꎮ 接种印度梨形孢的黑松苗总根长在 ６０ ｄ 时开

始表现出与对照组的显著差异ꎮ 在 ９０ ｄ 时ꎬ接种处理的黑松苗总根长增长量较大ꎮ １２０ ｄ 时ꎬ接种印度梨形

孢的黑松苗总根长最大ꎬ达到 ２５５.８３ ｃｍꎬ总根长表现为印度梨形孢(２５５.８３ ｃｍ)>ＣＫ(１４１.８４ ｃｍ)ꎮ
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图 １　 不同处理下黑松根系构型
Ｆｉｇ.１　 Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ２　 不同处理下黑松幼苗根系总根长和分支数(图中不同小写字母表示处理间差异显著ꎬＰ<０.０５)ꎮ 下同)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｏｒｋｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ)

　 　 黑松根系分支数的变化规律和根系总长度变化规律基本一致ꎬ从 ６０ ｄ 开始ꎬ接种处理根系分支数开始

显著高于不接种处理(图 ２)ꎮ 接菌后 ６０~９０ ｄ 期间ꎬ接种处理的黑松根系分支数增长量最大ꎮ 在 １２０ ｄ 时ꎬ
根系分支数表现为印度梨形孢(９８５.００)>ＣＫ(４１０.００)ꎮ
２.４　 印度梨形孢对黑松根系表面积和体积动态的影响

不同处理下黑松根系表面积的变化趋势与黑松总根长的变化趋势基本一致ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ实验过程

中未接种处理的根系表面积均不同程度低于接种处理ꎮ 接种印度梨形孢 １５、３０ ｄ 时与对照(ＣＫ)组没有显

著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着接种时间的延长ꎬ从 ６０ ｄ 起至 １２０ ｄꎬ接种处理的黑松根系表面积均显著大于对

照组ꎮ
在接种处理条件下ꎬ随着接种后时间的延长ꎬ根体积逐渐增大(图 ３)ꎮ 与不接种的对照组相比ꎬ接种处

理根系在黑松生长各时间点体积均不同程度大于不接种处理ꎮ 接种处理在 １５、３０ ｄ 时根系体积与对照组相

比差异不显著ꎬ从 ６０ ｄ 时起ꎬ接种处理的黑松苗根系体积开始与对照组产生了显著的差异(Ｐ<０.０５)ꎬ１２０ ｄ
时ꎬ根系体积表现为印度梨形孢(０.５９７ ３ ｃｍ３)>ＣＫ(０.３１２ ３ ｃｍ３)ꎮ
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图 ３　 不同处理下黑松幼苗根系表面积和体积
Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.５　 印度梨形孢对黑松根系分形特征的影响

根系形态的分形维数直接反映了植物根系在不同生长环境影响下发育程度的差异[２３]ꎮ 植物根系越发

达ꎬ分支越多ꎬ分形维数越大ꎬ而较小的分形维数反映出根系的分生能力相对较弱[２４￣２５]ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ接种

印度梨形孢后ꎬ接种处理的黑松菌根苗根系分形维数在接种后不同时期均大于未接种黑松根系(Ｐ<０.０５)ꎬ
在接种后 １５ ｄ 时ꎬ接种处理与对照组分形维数无显著差异ꎬ从 ３０~９０ ｄꎬ接种处理的黑松幼苗根系分形维数

图 ４　 不同处理第 １２０ ｄ 黑松根系的分形维数
Ｆｉｇ.４　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ

ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ １２０ ｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均显著大于对照组的ꎬ说明接种印度梨形孢促进了黑松

根系主根与侧根的生长ꎬ使根系变得更为发达ꎮ

３　 结论与讨论

已有研究表明ꎬ印度梨形孢对植物最明显的影响是

促进了植物的生长ꎬ促进生长的程度通常在 ５０％ 左

右[２６]ꎬ曹星星[２７]在研究中验证了印度梨形孢对铁皮石斛

具有促生作用ꎬ能增加铁皮石斛产量ꎬ并促进侧芽分化ꎮ
马杰[２８]研究表明ꎬ印度梨形孢促进了烟草生物量和蛋白

质含量的增加ꎮ 本研究表明ꎬ印度梨形孢与黑松互作过

程中ꎬ能够成功定殖于黑松根部ꎬ接种印度梨形孢促进了

黑松幼苗地上植株、地下根系的生长及其生物量的积累ꎬ
表现出明显的促进作用ꎬ在地上部分生物量、株高、根长、
根系表面积、根系体积方面ꎬ接种后 １５、３０ ｄ 时与对照组相比差异并不显著ꎬ从接种后 ６０ ｄ 开始表现出显著

促进作用ꎬ而在根系干重和根系分形维数上ꎬ在 ３０ ｄ 时就表现出了与对照组的显著差异ꎻ印度梨形孢可以促

进黑松根系的生长ꎬ且在对黑松苗生长的促进作用上ꎬ对根系发育的显著促进作用早于地上部分ꎮ Ｗａｌｌｅｒ
等[１５]在对大麦的研究中发现ꎬ印度梨形孢主要通过根毛进入根部ꎬ随后在根部皮层细胞内生长ꎬ而在根内中

央部分以及茎或叶中均未检测到菌丝ꎮ Ｓｉｒｒｅｎｂｅｒｇ 等[２９]发现印度梨形孢可以产生生长素类物质促进植物生

长发育ꎮ 因此ꎬ印度梨形孢对根系的促进作用早于地上部分可能与其产生的生长素类物质首先作用于植物

根部细胞ꎬ通过促进根系的生长增加了根系吸收面积ꎬ增大了根冠比ꎬ进而促进了黑松幼苗地上部分的生长

有关ꎮ
根系是植物从土壤中吸收水分和矿质营养的重要器官ꎬ良好的根系可促进植物生长发育ꎬ而根系形态可

以直接反映根系的生长情况[３０]ꎮ Ｖａｒｍａ 等[８]研究表明ꎬ印度梨形孢侵染植物根部并与根发生共生关系后ꎬ
对根有促进生长的作用ꎮ 孙超[３１]在研究印度梨形孢真菌促进小白菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.)生长和抗逆性

时发现ꎬ接种印度梨形孢的小白菜具有更长的主根、更多的侧根以及更高的生物量ꎮ 武美燕等[３２] 研究发现

印度梨形孢真菌能够显著促进紫花苜蓿幼苗根系生长、侧根形成和地上部干物质积累ꎬ并增加了叶片叶绿素
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的含量ꎮ 根系分形维数反映了根系的空间分布形态、分支能力和发育程度[３３]ꎬ直接影响着根系的水分吸收

和养分利用能力ꎬ分形维数较大的植物根系通常具有复杂的分支、相对发达的侧根与较高的生物量积累[３４]ꎮ
本研究表明ꎬ根系构型参数如根系总长度、分支数、表面积和体积均显著大于不接种印度梨形孢的对照组ꎬ并
使根系分形维数增大(图 １—４)ꎬ且所有参数在 １２０ ｄ 时均表现为接种处理大于未接种处理ꎮ 这说明印度梨

形孢能促进黑松幼苗根系构型的构建ꎬ具有正向促进效应ꎬ且随着接种时间(１２０ ｄ 内)的延长ꎬ其促进作用

更加明显ꎮ 印度梨形孢使根系变得发达ꎬ增加了根系的表面积和体积ꎮ 总之ꎬ在印度梨形孢对黑松幼苗的促

生作用上ꎬ对根系发育的显著促进作用早于地上部分ꎮ 这可能与印度梨形孢产生的促进植物生长的激素首

先与根系接触有关ꎬ需要在今后深入研究各时间段的侵染率、养分、激素的动态变化状况等ꎬ进一步阐明印度

梨形孢对黑松的促生作用机理ꎮ
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