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两种AMF组合对石蒜叶生长
及光合效能的影响
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摘要：【目的】旨在探究接种丛枝菌根真菌（AMF）对红花石蒜生长及光合效能的影响，筛选适宜其栽培的伴生菌

种。【方法】将盆栽红花石蒜放在人工气候箱内进行培养（25/20 ℃），以摩西斗管囊霉（Funneliformis mosseae，FM）

和根内根孢囊霉（Rhizophagus intraradices，RI）这 2 种 AMF 为试验菌剂，采用 3 种 AMF 接种处理（FM、RI、FM+
RI），以不接种处理为对照（CK），分别统计其根系侵染率、叶片生长情况，并测定光合生理指标。【结果】（1）AMF
能与红花石蒜形成良好的共生关系；3种AMF处理的平均根系侵染率为 83.55%，以混合双接（FM+RI）处理最高

（达 87.00%）。（2）不同AMF接种处理对红花石蒜的叶片生长有显著的促进作用，其中FM、RI和FM+RI组的叶片

长度最大值分别较CK增加了 5.04%、6.85%和 18.89%。（3）在 25/20 ℃条件下，4种处理的叶片均始终处于“不断

更新”状态。（4）3种AMF接种处理均能有效提高红花石蒜叶片的叶绿素相对含量、光能利用率以及气孔交换能

力，并减少能量散失。其中，以FM+RI组效果最佳，其叶绿素相对含量、PSΠ的实际光合效率、光化学淬灭系数、

光合电子传递速率、净光合速率、气孔导度和水分利用率分别较 CK 增加了 9.89%、42.5%、25.91%、37.93%、

50.00%、22.33% 和 75.53%，并显著降低了非光化学淬灭系数（54.68%）和胞间 CO2浓度（30.03%）。（5）不同接种

处理对红花石蒜叶片生长及其光合效能的促进效应由好到差依次为FM+RI、FM、RI和CK。【结论】3种AMF处理

均能有效侵染红花石蒜的根系，也能明显促进其叶片的伸长生长和光合效率的提高，其中以混接处理（FM+RI）
的综合效果最好，可考虑在红花石蒜的产业化栽培中推广。
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mycorrhizal fungi（AMF）on its growth and photosynthetic efficiency，in order to screen good strains suitable for 
the cultivation of L. radiata.［Method］The Potted L. radiata was cultivated in an artificial climate chamber（25/
20 ℃）.Two types of AMF，Funneliformis mosseae（FM）and Rhizophagus intraradices（RI），were used as test 
inoculants，and three AMF inoculation treatments（FM，RI，and FM+RI）were adopted，with no inoculation 
treatment as the control（CK）.The root infection rate，leaf growth and photosynthetic physiological indexes were 
measured respectively.［Result］The results showed that：（1）AMF can form a beneficial symbiotic relationship 
with Lycoris radiata.The average root infestation rate of the three AMF treatments was 83.55%，with the mixed 
double inoculation treatment（FM+RI）having the highest root infestation rate（up to 87%）.（2）Different AMF 
inoculation treatments had a significant promoting effect on the leaf growth of L. radiata. Compared with the 
control group（CK），the average maximum leaf length in the FM，RI，and FM+RI groups increased by 5.04%，

6.85%，and 18.89%，respectively.（3）Under the conditions of 25/20 ℃，the leaves of the four treatments were 
always in a “constantly renewing” state.（4）All three AMF inoculation treatments were effective in increasing 
the relative chlorophyll content，light energy utilisation and leaf stomatal exchange capacity of L. radiata，and 
reducing energy loss. Among them，FM+RI was the most effective，which increased the relative chlorophyll 
content，the actual photosynthetic efficiency of PSΠ，the photochemical quenching coefficient，the 
photosynthetic electron transfer rate，the net photosynthetic rate，the stomatal conductance，and the water 
utilisation by 9.89%，42.5%，25.91%，37.93%，50.00%，22.33%，and 75.53%，respectively，compared with that 
of CK.It also significantly reduced the non-photochemical quenching coefficient（54.68%）and intercellular CO2 
concentration（30.03%）.（5）The effects of different inoculation treatments on leaf growth and photosynthetic 
efficiency of L. radiata were in the order of FM + RI > FM > RI > CK.［Conclusion］The three AMF treatments 
were effective in infesting the root system of L. radiata，and they also significantly promoted the elongation 
growth of the leaves and the improvement of the photosynthetic efficiency of L. radiata.Among them，the mixed 
treatment group（FM+RI）showed the best combined effect，which can be considered to be applied in the 
production and cultivation of L. radiata in the future.

Keywords：Lycoris radiata；arbuscular mycorrhizae fungi；growth effect；photosynthetic characteristics

【研究意义】丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizae fungi，AMF）是一种广泛存在于自然界中的菌根真

菌类型，可与大部分植物建立菌根共生体系[1]，从宿主植物根系中获取光合碳水化合物，同时又能促进植

物对土壤养分和水分的吸收[2-3]，是极具潜力的生物肥料。红花石蒜（Lycoris radiata）为我国特色球根花

卉[4]，具自发的“夏眠”特性[5]。红花石蒜花形奇特、叶形优美，有较高的观赏价值，且其鳞茎中含有丰富的

石蒜碱和加兰他敏，亦可作药用[6-7]。光照对红花石蒜的生长至关重要，在遮光 45%条件下，红花石蒜叶

片净光合速率最高，且花支数、花葶长度、花径也最大，适宜用于切花生产；而全光照条件下，其鳞茎干质

量最多，适宜种球生产以提炼药用成分[8]。因此，研究AMF对红花石蒜的生长及光合能力的影响，对于

完善红花石蒜人工栽培措施及进一步探究AMF对红花石蒜的促生效应有着重要意义。【前人研究进展】

接种 AMF能显著增加百合（Lilium brownii）、郁金香（Tulipa gesneriana）等球根类植物的株高、干重（地上

和地下部分）和叶面积，其叶片的净光合速率和气孔导度也显著提高[9-10]。接种AMF还能增加植物光合

色素含量，有效提高其对光能的吸收、利用和碳同化效率[11]，从而促进生长发育[12]。此外，AMF还能增强

植物的抗逆能力，缓解逆境带来的伤害[13]。目前，国内外学者已对红花石蒜生长发育过程中碳水化合

物、内源激素含量以及淀粉代谢相关酶活性的变化[14-17]做了大量研究，同时研究了环境因子对其生长发

育的影响[18-19]和花芽分化等[20-22]，并利用转录组学[23-24]和蛋白质组学[25]对其发育过程进行了分子层面的探

讨，但尚未见接种AMF对其叶片生长及光合作用影响的报道。

【本研究切入点】为探究不同AMF接种处理对红花石蒜的叶片生长和光合特性的影响，本试验以空

白处理为对照组（CK），采用 3种AMF接种处理（FM、RI、FM+RI），分别统计各处理组的根系侵染率、叶片
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生长情况，并测定光合生理指标。【拟解决的关键问题】旨在筛选出适宜的AMF菌种，为红花石蒜的产业

化栽培提供新的参考。

1 材料与方法

1.1　供试植物及菌种

本试验供试红花石蒜种球直径（2.6±0.2）cm，健康无病虫害，采集于江西农业大学花卉盆景实训基地

（28°76´ N，115°83´ E），将种球剥去外层褐表皮备用。接种AMF菌剂为长江大学根系生物学研究所提供

的摩西斗管囊霉（Funneliformis mosseae）和根内根孢囊霉（Rhizophagus intraradices）。红花石蒜种植前的

准备及具体的接种方法参照温婷等[26]的方法。

1.2　试验设计

试验采用单因素试验设计，设置 3个AMF接菌处理组，分别为摩西斗管囊酶组（FM）、根内根孢囊霉

组（RI）和二者混合接种处理组（FM+RI），以不接菌处理为对照组（CK），共计 4个处理组。每个处理设置

12个重复，每个重复为1盆红花石蒜，共计48盆红花石蒜。

试验在人工气候箱中进行，气候箱昼夜温度设置为 25/20 ℃，设置光周期 12 h昼/12 h夜，光照强度

10 000 lx昼/0 lx夜，相对湿度为40%~80%，红花石蒜生长期间按常规管理。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　AMF侵染率　

菌根侵染率采用改良后的醋酸墨水法染色和十字交叉法镜检。菌根侵染率＝（总侵染交叉点数/总
观察交叉点数）×100%。

1.3.2　生长形态指标　

试验期间，每个处理组随机选取长势相近的 3盆植株作为观测对象，每隔 5 d利用卷尺（0.1 cm）测量

最初萌发的2片叶片的长度，并持续记录至叶片自然枯萎。

1.3.3 叶绿素相对含量（SPAD）　

仪器为SPAD-502型手持便携式叶绿素仪。

1.3.4　叶绿素荧光参数　

仪器为PAM-2500便携式调制叶绿素荧光仪（Walz，德国）。测定项目为叶绿素初始荧光（Fo）、PSⅡ
的实际光合效率Y（Ⅱ）、光化学淬灭系数（qP）、非光化学淬灭系数（NPQ）以及光合电子传递速率（ETR）。

1.3.5　光合参数　

仪器为 Ci-340便携式光合仪（美国 CID公司），选择晴朗无云的 09:00—11:00进行测定。具体的测

定指标包括净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）和胞间CO2浓度（Ci）。并进一步得出水分利用

效率（WUE），其计算公式为WUE＝Pn／Tr。

以上各指标除生长形态指标外，均在接种 6个月后（11月中旬）进行，此时红花石蒜处于叶成熟期，

叶片发育完全。为准确测量红花石蒜的光合效率，选取植株基部第 2片成熟叶片的中上部作为测定区

域，并避开叶脉。每个处理组不少于3个重复。

1.4　数据处理

利用SPSS 26软件对数据进行单因素方差分析，并使用Origin 2021软件进行数据可视化作图。

2 结果与分析

2.1　AMF对红花石蒜根系的侵染情况

在红花石蒜的根部土壤接种AMF 6个月后，对各处理组根系的侵染情况进行观察。由图1可知，3种

AMF处理组的根系均受到一定程度的侵染，可明显观察到菌丝和泡囊结构。CK组的根系未检测到侵染

（侵染率为 0），而不同 AMF 处理组的平均侵染率为 83.55%。其中以 FM+RI 组的根系侵染率最高（达

87.00%），其次依序为 RI组（84.33%）和 FM 组（79.33%）。这一结果表明，FM 与 RI的混合接种在促进红

花石蒜根系侵染方面表现出了显著的协同作用。
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2.2　AMF对红花石蒜叶片生长的影响

叶片的生长状况是植物整体生长趋势的直观反映。以 4种不同处理的红花石蒜基部 2片叶为观测

和记录对象，动态测定其长度变化，结果表明，叶片长度的动态变化在各处理间保持了一致性，均呈

“短－长－短”的变化趋势。即在 8—12月，叶片长度持续增长（以 8—10月增速最快，11—12月较缓），1
—2月份则快速减少（图 2）。在叶片伸长生长过程中，AMF处理组的叶片长度均显著大于CK组。各处

理的叶片长度均在 12月中旬至下旬达最大值，且FM组、RI组、FM+RI组的叶片长度最大值分别较CK增

加了5.04%、6.85%、18.89%。另外，3种AMF接种处理组中，以FM+RI组的叶片始黄期最晚（12月21日），

且单叶黄枯（枯萎）期最早（次年 1月 30日）。这说明，接种AMF真菌不仅能够有效促进红花石蒜的叶片

伸长生长，还能在一定程度上缩短其叶枯黄期。

 

a b c 

f e d 

a.FM组根系菌丝结构；b.RI组根系菌丝结构；c.FM+RI组根系菌丝结构；d.FM组根系泡囊结构；e.RI组根系泡囊结构；

f.FM+RI组根系泡囊结构。

a：Inoculated FM root fungal mycelial structure；b：Inoculated RI root fungal mycelial structure；c：Mixed fungal mycelial 
structure of both strains；d：Inoculated FM root vesicular structure；e：Inoculated RI root vesicular structure；f：Mixed vesicular 
structure of both strains in root.

图1　不同接种方式下红花石蒜根系侵染情况

Fig.1　Root infestation of Lycoris radiata under different inoculation methods

不同小写字母表示同一时期不同处理之间差异显著（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）between treatments in the same period.
图2　红花石蒜叶片长度动态变化趋势

Fig.2　Dynamic change trend of leaf length in Lycoris radiata
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在南昌地区露地栽培的红花石蒜，一般于 9月下旬至 10月上旬抽生新叶，10—11月为叶旺盛生长

期，12月至翌年2月为叶成熟期，3—4月为叶黄枯期，至5月叶枯萎休眠[26]。然而，在本试验中却发现，在人

工气候箱中恒温（25/20 ℃）培养的红花石蒜，叶片于8月中旬便抽出，同时8月生长出的叶片于次年2月左

右完全枯黄，即红花石蒜展叶期与叶黄枯期均较露地栽培的群体提前约2个月。另外，在试验期间，所有

处理的“叶片始终处于不断更新状态”（图3）。即在25 ℃（昼12 h）/20 ℃（夜12 h）条件下的盆栽红花石蒜，

不断地有新叶抽出，同时伴有叶片不断枯死（新叶萌生与老叶黄枯并存）。

2.3　AMF对红花石蒜叶片光合特性的影响

接种不同的AMF菌种均能显著（P<0.05）增加红花石蒜叶片的叶绿素相对含量，但 3个接种处理组

之间无显著差异（表 1）。与 CK 相比，FM、RI、FM+RI 处理组的叶绿素相对含量分别提高了 11.48%、

11.58%、9.89%。另外，3种AMF处理组的Fo、Y（Ⅱ）、qP和ETR也都有显著提高，且NPQ显著降低。FM、

RI、FM+RI处理组的Fo值均显著高于CK，但 3个接种处理组之间无显著差异；而Y（Ⅱ）、qP和ETR值，均

以 FM+RI处理组最高，较 CK分别提高了 42.5%、25.91%和 37.93%，且 FM+RI处理组 NPQ值最小（较 CK
降低了 54.68%）。这说明，接种AMF可以显著提高红花石蒜叶片的叶绿素含量及光能利用效率，从而使

其更有效地利用光能进行光合作用。

从表 2可知，与CK组相比，3种AMF处理组红花石蒜叶片的Pn、Gs和WUE均显著增加，而Ci却显著

减少。其中，FM、RI和 FM+RI处理组的Pn值分别较CK提高了 70.83%、43.06%和 50.00%，Gs分别增加了

17.37%、17.37% 和 22.33%，WUE 增加了 32.41%、67.42% 和 75.53%，Tr 仅有 FM 处理组显著提高（达

70.00%）；而FM、RI和FM+RI处理组的Ci浓度却分别下降了 52.40%、23.22%和 30.03%。其中以FM处理

组的净光合速率最高，但该组的Ci浓度和WUE却相对较低。综上表明，3种AMF接种处理可以显著提高

红花石蒜的光合效能、气体交换能力及水分利用效率。

CK、FM、RI和FM+RI为红花石蒜接种AMF第375天。

CK、FM、RI、and FM+RI are shown in the figure for Lycoris radiata inoculated with AMF on day 375.
图3　不同接种方式下红花石蒜叶片生长对比状况

Fig.3　Comparison of leaf growth of Lycoris radiata under different inoculation methods

表1　不同接种方式下红花石蒜叶片相对叶绿素含量及荧光参数比较

Tab.1　Relative chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameters of Lycoris radiata 
leaves under different inoculation methods

处理组

Treatment
CK
FM
RI

FM+RI

相对叶绿素含

量SPAD
77.86±1.94b

86.80±1.50a

86.88±0.88a

85.56±1.26a

初始荧光

Fo
0.15±0.00b

0.16±0.01a

0.16±0.00a

0.16±0.00a

PSⅡ的实际光

合效率Y（Ⅱ）

0.40±0.01d

0.45±0.02c

0.51±0.01b

0.57±0.02a

光化学淬灭系

数qP
0.66±0.01c

0.74±0.03b

0.80±0.01a

0.83±0.02a

非光化学淬灭

系数NPQ
1.39±0.01a

1.15±0.03b

0.95±0.03c

0.63±0.10d

光合电子传递速

率ETR
87.00±1.73d

97.00±3.69c

110.00±1.89b

120.00±3.78a

不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences among various treatments at P<0.05.
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2.4　AMF处理对石蒜叶片生长及光合影响的主成分分析

为客观地反映不同接种处理对红花石蒜生长性状的影响，将红花石蒜叶片长度（L）、叶绿素相对含

量（SPAD）、叶绿素荧光参数（Fo、Y（Ⅱ）、qP、NPQ、ETR）以及叶片气体交换参数（Pn、Tr、Gs、Ci、WUE）作为

自变量，对不同处理的红花石蒜生长性状进行主成分分析。由表3可知，共筛选出2个特征值大于1的主

成分，累计贡献率高达 97.12%，可较好地代表数据反映的信息。因此，综合考虑植株的叶片形态指标与

光合生理指标，能够更全面合理地评价AMF对红花石蒜生长状况的影响。

对相关数据进行标准化后，利用 2个主成分的贡献率和隶属函数模型，得出了不同接种处理叶片生

长特性的综合得分。由表 4可知，3种AMF处理的综合得分均高于CK组，其中以FM+RI组最高，说明其

对红花石蒜的生长及其光合作用的促进效果最好，其次为FM组，再次为RI组。

表2　不同接种方式下红花石蒜叶片气体交换参数

Tab.2　Gas exchange parameters of Lycoris radiata leaves under different inoculation methods

处理组

Treatment
CK
FM
RI

FM+RI

净光合速率/
（µmol·m-2·s-1）

Pn

0.72±0.12c

1.23±0.03a

1.03±0.03b

1.08±0.03b

蒸腾速率/
（mmol·m-2·s-1）

Tr

0.10±0.00b

0.17±0.03a

0.10±0.00b

0.10±0.00b

气孔导度/
（mmol·m-2·s-1）

Gs

4.03±0.25b

4.73±0.13a

4.73±0.16a

4.93±0.00a

胞间CO2浓度/
（µmol·m-1）

Ci

215.33±32.65a

102.50±6.73c

165.33±23.37b

150.67±13.32b

水分利用率/
（µmol·mmol-1）

WUE
6.17±0.29c

8.17±1.38b

10.33±0.29a

10.83±0.29a

不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences among various treatments at P<0.05.

表3　红花石蒜生长和光合性状指标主成分分析

Tab.3　Principal component analysis of growth and photosynthetic trait indices of Lycoris radiata

性状指标

Character index
叶长 Leaf length

SPAD
Fo

Y（Ⅱ）

qP

NPQ

ETR
Pn

第1主成分

First principal 
component

0.86
0.89
0.94
0.92
0.97

-0.93

0.93
0.79

第2主成分

Second principal 
component

-0.36
0.38
0.30

-0.38
-0.22

0.35

-0.38
0.61

性状指标

Character index
Tr
Gs
Ci

WUE
特征值

Eigen value（λ）
方差贡献率/%

Proportion of variance
累计方差贡献率/%
Cumulative variance

第1主成分

First principal 
component

0.08
0.99

-0.66
0.95
8.86

73.81

73.81

第2主成分

Second principal 
component

0.98
0.14

-0.75
-0.27

2.80

23.31

97.12

表4　红花石蒜生长和光合性状指标的综合排序

Tab.4　Comprehensive ranking of growth and photosynthetic trait indices of Lycoris radiata

菌株处理

Strain Treatment
CK
FM
RI

FM+RI

第1主成分得分

First principal 
component score

-4.20
0.34
1.12
2.74

第2主成分得分

Second principal 
component score

-0.74
2.46

-0.48
-1.24

综合得分

Comprehensive 
score
-3.28

0.82
0.72
1.74

排序

Sort
4
2
3
1
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3 讨论与结论

3.1　讨论

本研究表明，3种不同的 AMF接种处理均能有效促进红花石蒜的叶片生长，且以混合接种（FM+RI
组）的促进效果最好。究其原因有二：（1）这与 3种不同AMF接种处理的根系侵染率（平均超过 75%，其

中FM+RI组高达 87%）均显著高于CK处理有关；（2）还与 3种AMF接种处理均能增加红花石蒜叶片的叶

绿素相对含量，同时显著提高其光合效能有关，具体表现为提高其PSⅡ实际光合效率、光合电子传递速

率以及净光合速率等，同时降低其非光化学淬灭系数和胞间CO2浓度。因为菌根侵染率是评估菌株与宿

主植物共生情况的关键指标之一，高侵染率通常反映出良好的共生效应，对植物生长发育的促进作用就

越显著[27]。AMF能有效提高植物对养分的吸收能力，从而改善植物的生长[28]。混合菌种的叠加使侵染能

力增强及其扩展的菌丝网络面积更大，其对植物生长发育产生的促生效应就更佳[29]。此外，菌根的共生

有利于增强植物叶绿素的内囊体以及碳同化酶的活性，促进叶绿素合成过程中水、矿质元素等物质的循

环效率，通过增加叶片的叶绿素含量[30-31]，增强其捕光能力和叶绿素荧光效率，增大叶片气孔导度并改善

水分代谢（使更多的CO2和水分进入叶肉细胞）[32]，并显著降低光能耗散，提升光能利用率，使得光合产物

得以积累[33]，进而促进植物的生长与发育。

另外，本研究还发现在25/20 ℃条件下，红花石蒜在整个生长期（8月至翌年6月下旬）始终呈现为“伴

随着老叶的枯黄，不断有新叶抽出”的现象。这与梁素秋等[34]发现的“忽地笑持续生长于 25/20 ℃条件下

时，其叶片寿命更长，同时会不定期抽出新叶”的结果相似。与此同时，红花石蒜的展叶期（抽叶期：8月

份）与叶黄枯期（变黄至枯萎期：2月下旬）均较露地栽培的群体提前约 2个月。这说明，红花石蒜的地上

部“夏眠”的特殊习性可以通过温度进行调控。有研究表明，14 ℃左右的日均气温最适合红花石蒜叶片

的高生长，其中 20 ℃以上的变温（昼/夜）贮藏会显著促进其提前出叶[19]，而日均气温超过 24 ℃则会明显

抑制其叶芽生长[35]。可见，石蒜叶片生长受温度变化的影响较大。

3.2　结论

不同AMF接种组合处理对红花石蒜的根系平均侵染率高达83.55%，说明AMF能与红花石蒜形成良

好的共生关系。接种AMF不仅能够有效提高红花石蒜叶片中的叶绿素相对含量、光能利用率以及气孔

交换能力，增强光合效能，还能显著促进其叶片的伸长生长。不同处理组对红花石蒜叶片生长及光合作

用的促进效应由好到差依次为：FM+RI、FM、RI和CK，即FM+RI混合接种处理的综合促进效应最佳。因

此，可以考虑在石蒜属植物的产业化生产中适当接种AMF。另外，本研究还发现红花石蒜在 25/20 ℃条

件下时，可基本保持“营养生长”状态，并不时伴有“老叶枯黄－新叶抽出”现象，但对于其内在的调控机

制暂不得而知，有待下一步深入研究。
致谢：江西省研究生创新专项资金项目（YC2023-S353）同时对本研究给予了资助，谨致谢意！
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