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摘  要：干旱胁迫下，植物的生长会受到不同程度的影响。丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza fungi，
AM)真菌与植物共生后能扩大根系对水分和养分的吸收面积，改善多种植物的抗逆性。而 AM 真菌

能否与植物共生及共生效应程度因植物及 AM 真菌的种类不同而有差异。薏米 Coix lacryma-jobi 
var. mayuen 性喜湿润，干旱胁迫严重影响其生长及产量。为研究薏米能否与 AM 真菌共生及其共生

后的生长与生物量分配策略变化，本研究采用盆栽控水实验模拟干旱胁迫，探讨不同水分条件下

(正常供水、中度干旱和重度干旱)接种不同 AM 真菌(摩西斗管囊霉、幼套近明球囊霉和层状近明球

囊霉)对薏米生长及生物量分配格局的影响。结果表明：3 种 AM 真菌均能成功侵染薏米根系，但菌

根侵染率随干旱胁迫加剧而降低；干旱胁迫显著抑制了薏米的生长及生物量积累，提升了叶片枯萎

率及根冠比；而接种 AM 真菌能促进薏米生长及生物量积累，降低叶片枯萎率，缓解干旱胁迫对薏

米生长的抑制作用。不同种类 AM 真菌对薏米的影响程度不同。研究表明在干旱胁迫下接种 AM 真

菌，可促进薏米生长，影响薏米茎、叶、根等地上地下生物量的分配，增强对主要吸水器官根的资

源投入，从而提升薏米的耐旱性。 
关键词：AM 真菌；中草药；药用植物；生物量分配；干旱 
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Abstract: The growth of plants will be affected to different degrees under drought stress. 
Arbuscular mycorrhiza (AM) fungi can extend the root system to increase the absorption area of 
water and nutrients and improve the stress resistance of various plants after symbiosis with plants. 
However, whether AM fungi can symbiose with plants and the extent of symbiotic effect vary 
with the types of plants and AM fungi. Coix lacryma-jobi var. mayuen likes moist environment, 
and drought stress affects its growth and yield seriously. In order to study whether C. 
lacryma-jobi var. mayuen can symbiose with AM fungi and its growth and biomass allocation 
strategy after symbiosis, a water pot-controlled experiment was conducted to simulate drought 
stress. AM fungi Funneliformis mosseae, Claroideoglomus etunicatum, and Claroideoglomus 
lamellosum were used as inocula and the growth and biomass allocation pattern of post-inoculated 
C. lacryma-jobi var. mayuen were observed under different water supply conditions (normal water 
supply, moderate drought, and severe drought). The results showed that the three AM fungi could 
successfully infect the roots of C. lacryma-jobi var. mayuen, but the infection rate decreased with 
the intensification of drought stress. Drought stress significantly inhibited the growth and biomass 
accumulation of C. lacryma-jobi var. mayuen seedlings, and increased the leaf wilting rate and 
root-to-shoot ratio, but inoculation with AM fungi could promote the growth and biomass 
accumulation of the seedlings and reduce the wilting rate of leaves, and alleviate inhibitory effect 
of drought stress on the growth of the seedlings. Different species of AM fungi have different 
degrees of impact on C. lacryma-jobi var. mayuen. The study showed that inoculation with AM 
fungi under drought stress can affect the allocation of aboveground and underground biomass and 
enhance the water-absorbability of the roots, thereby improving the drought resistance of C. 
lacryma-jobi var. mayuen. 
Keywords: AM fungi; Chinese herbal medicine; medicinal plant; biomass allocation; drought 

 
干旱是限制作物生长的主要灾害之一，常通

过影响酶活性、矿质营养的吸收及同化等导致作

物减产甚至绝收。气候变化改变了全球的气候水

文格局，极端干旱气候事件在发生频率和强度上

都明显增多(Su et al. 2018)，农作物生长面临严

峻挑战。丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza, AM)
真菌是一类能够与 80%以上的陆生植物形成共

生体系的土壤真菌(Augé 2001)，是农业可持续

发展中极具潜力的重要有益微生物之一。近年

来，AM 真菌在提升药用植物抗逆性(如干旱、

盐碱等)及维持土壤健康可持续发展等方面的独

特优势日益受到重视。AM 真菌与植物共生形成

菌根后，宿主植物为 AM 真菌提供碳水化合物，

而 AM 真菌则增强植物对营养和水分的吸收。
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研究表明，AM 真菌在菌根植物根外的菌丝可超

过植物根系长度的 13 倍，覆盖范围可超过根系

的 700 倍(Camenzind & Rillig 2013；韦莉莉等

2016)。且比植物根系更细、更密(Smith & Smith 
2011)，能增加与土壤的接触面积，获取到植物

根系无法触及的土壤缝隙中的水分和营养，为宿

主植物提供更多水、营养物质和病原体防护，在

一定程度上影响多种植物对生物(病虫害)和非

生物胁迫(如干旱、高温等)的抗性(Zhang et al. 
2010；周生亮和郭良栋  2021；Oliveira et al. 
2022)。然而，AM 真菌与植物能否建立共生关

系及共生效应大小依赖于 AM 真菌以及植物的

种类。植物中不同器官之间的资源分配一直是植

物生态学中的重要课题(Weiner 2004；McCarthy 
& Enquist 2007；Dolezal et al. 2021；Enquist & 
Niklas 2022)。调整生物量分配是植物在应对环

境压力时的一种适应机制 (Poorter & Nagel 
2000)。根据最优分配理论，植物会将更多的生

物量分配给捕获最有限资源的器官。因此，在水

分或养分水平低的环境中，植物在根上的投资更

多，而在茎与叶上的投资较少(Qi et al. 2019；
Dolezal et al. 2021)。而支持异速生长分配理论的

学者认为，不同器官的相对生长速率之间的比例

关系是自然选择的结果，在生物体的整个生命周

期中都是相当稳定的，与短期环境波动无关，干

旱对植物不同部位之间的异速生长几乎没有影

响(Huxley 1924, 1932；Eziz et al. 2017)。异速生

长分配理论已在不同环境梯度下生长的植物中

得到了验证。例如，研究发现在二氧化碳富集条

件下，一年生草本植物不同部位之间的异速生长

斜率相当稳定(Bernacchi et al. 2000)。一项 Meta
分析报告也认为相较于最优分配理论，异速生长

分配理论更能解释干旱诱导的生物量分配策略

变化(Eziz et al. 2017)。目前关于两种理论的争论

仍在继续(Eziz et al. 2017；Dolezal et al. 2021)。
大量研究证明，AM 真菌与植物共生能够缓解干

旱胁迫的负面影响。有研究报道，干旱胁迫显著

增加了植物的根冠比，但接种 AM 真菌后植物

的根冠比并未增加。理由是接种 AM 真菌改善

了植株缺水的压力，从而缓解干旱胁迫对生物量

分配的影响(Chen et al. 2020；Tang et al. 2024)。
而另有报道认为，与地上部分相比，干旱胁迫下

接种 AM 真菌更有利于根系的生长，因此接种

AM 真菌能够获得更大的根冠比，以提升植株整

体的水、养获取能力(Chandrasekaran 2022)。可

见，在干旱胁迫下 AM 真菌如何影响植物的生

物量分配格局，目前仍无定论(Frew 2023；Tang 
et al. 2024)。 

常用中药薏苡仁(药食两用)来源于禾本科

薏苡属植物薏米 Coix lacryma-jobi var. mayuen 
(Roman.) Stapf。薏米性喜湿润，干旱严重影响

其生长及产量(黄玉兰 2017；周宇 2022；杨云

等 2023)，使得薏米产业发展受到明显制约。因

此，采用绿色可持续发展技术提升薏米耐旱性的

研究对于在干旱地区以及全球气候暖干化背景

下的薏米种植具有重要意义。AM 真菌能否与薏

米共生形成菌根，在干旱胁迫下 AM 真菌能否

促进薏米生长，缓解干旱胁迫造成的不利影响？

在干旱胁迫下接种 AM 真菌，对薏米的生物量

分配格局将产生何种影响？这些问题尚未可知。

本研究以薏米为研究对象，探究干旱胁迫下接种

AM 真菌怎样影响薏米的生长及其对干旱胁迫

的抵御能力，以期为应对全球气候变化下的中药

材生态种植、生物菌肥的开发及薏米在干旱地区

的推广种植提供科学依据，为干旱胁迫及 AM 真

菌对植物生物量分配影响的理论研究提供基础

数据。 

1  材料与方法 
1.1  实验处理 

实验于贵州中医药大学药学院育苗大棚内

进行，棚内温度变化范围为 25–30 ℃。实验前用

白三叶草对 AM 菌剂进行扩繁，3 个月后收获作

为实验菌剂备用。实验采用“兴仁小白壳”薏米

品种作为实验材料。采用盆栽控水试验模拟干旱

胁迫，共设置 3 种水分处理：正常供水(well- 
watered，WW，土壤含水量为田间最大持水量的

75%–80%)、中度干旱(moderate drought，MD，

土壤含水量为田间最大持水量的 45%–50%)、重

度干旱(severe drought，SD，土壤含水量为田间
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最大持水量的 25%–30%)。在每种水分处理下设

置 4 种接菌处理：分别接种 3 种 AM 真菌[摩西

斗管囊霉 Funneliformis mosseae (Fm)、幼套近明

球囊霉 Claroideoglomus etunicatum (Ce)、层状近

明球囊霉 Claroideoglomus lamellosum (Cl)]和
不接菌对照(CK)。因此，试验共设置 12 个处

理，各 15 个重复，总计 180 盆。具体处理包括：

(1) 正常供水(WW-CK)；(2) 正常供水+摩西斗

管囊霉(WW-Fm)；(3) 正常供水+幼套近明球囊

霉 (WW-Ce)； (4) 正常供水+层状近明球囊霉

(WW-Cl)；(5) 中度干旱(MD-CK)；(6) 中度干

旱+摩西斗管囊霉(MD-Fm)；(7) 中度干旱+幼套

近明球囊霉(MD-Ce)；(8) 中度干旱+层状近明球

囊霉(MD-Cl)；(9) 重度干旱(SD-CK)；(10) 重
度干旱+摩西斗管囊霉(SD-Fm)；(11) 重度干旱+
幼套近明球囊霉(SD-Ce)；(12) 重度干旱+层状

近明球囊霉(SD-Cl)。 
实验前，挑选健康、饱满的薏米种子用 10%

的 H2O2 消毒 10 min，蒸馏水清洗干净，用少量

无菌水浸泡过夜。于 2024 年 4 月 14 日，在灭菌

的穴盘(提前用 75%的乙醇对穴盘擦拭消毒)中
播种薏米种子，覆少量灭菌土(高压蒸汽灭菌锅

121 ℃高温灭菌 2 h)进行育苗。幼苗出土 2 周后，

选择长势一致的幼苗移栽到灭菌的花盆中继续

培养，每个花盆装灭菌土量为 5.5 kg，同时每盆

施放对应菌剂 60 g，对照组不接菌剂，生长期间

各处理组正常浇水。2024 年 6 月 10 日开始进行干

旱胁迫，采用称重法补水法控制土壤水分，1 个

月后测量其菌根侵染率、株高、基茎、生物量等

指标。 
1.2  指标测定 

菌根侵染率采用台盼蓝染色法(盛萍萍等

2011)测定，叶宽、叶长、叶面积采用 Ci-203 激

光叶面积仪测定。健康叶片数为无干枯、虫害的

叶片数。将茎、叶作为地上部分，根系作为地下

部分，采用烘干称量法分别测定地上、地下生物

量。部分指标依据以下公式计算。 
菌根依赖性(%)=(菌根苗全株干重非菌根苗全株干

重)/非菌根苗全株干重×100 (李娇娇 2021) 
叶片长宽比=叶长/叶宽 
根冠比(%)=根系干重/茎叶干重×100 

1.3  数据处理和分析 
数据分析采用 SPSS.26 软件，采用双因素方

差分析和 LSD 多重比较分析不同干旱胁迫和接

菌处理间的形态生长、叶片特征及生物量分配差

异，结果以平均值±标准误差表示，差异显著水

平为 α=0.05；采用 Excel 进行隶属函数分析对

3 种菌剂的效果进行了综合评价。所有制图运用

Origin 2024 软件进行。 

2  结果与分析 
2.1  薏米根系的菌根侵染率和菌根依赖性 

未接菌对照组中没有发现菌根侵染情况，

而 3 种 AM 真菌均能侵染薏米根系，形成内生

菌丝。双因素方差分析表明，单独进行干旱处理

和接菌处理对薏米的菌根侵染率均有显著影响

(P<0.05)，而干旱和接菌处理对菌根侵染率的

交互作用不显著(表 1)。在相同水分条件下，3 种

AM 真菌对薏米的侵染率差异不大；但干旱胁迫

降低了 AM 真菌的侵染率，且接种不同 AM 真

菌的响应不同。在正常供水条件下，3 种 AM 真

菌均能成功侵染薏米根系形成菌根，且各接菌处

理组的菌根侵染率均大于 80%。与正常供水相

比，重度干旱处理显著降低了 Fm 和 Cl 对薏米

的菌根侵染率(分别降低了 21.33%和 36.07%)，
而对 Ce 无显著影响(图 1)。即使在重度干旱胁迫 

 
表 1  干旱和接种处理对薏米菌根侵染率和菌根

依赖性的双因素方差分析 
Table 1  The effects of drought and AMF 
inoculation treatments on the mycorrhizal infection 
rate and mycorrhizal dependence of Coix 
lacryma-jobi var. mayuen 
处理 
Treatment 

菌根侵染率 
Mycorrhizal  
colonization rate 

菌根依赖性 
Mycorrhizal  
dependence 

干旱 Drought ** * 
接菌 Inoculation * *** 
干旱×接菌 
Drought × Inoculation 

ns *** 

注：*、**、***分别表示在P<0.05、P<0.01、P<0.001水平

显著；ns 表示不显著. 下同 
Note: *, **, and *** indicate significant difference at P<0.05, 
P<0.01 and P<0.001 levels respectively, and ns indicates 
non-significant difference. The same below. 
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图 1  干旱胁迫下薏米的菌根侵染率、菌根依赖性   不同的大写字母表示相同干旱胁迫条件下，不同

接菌处理间差异显著(P<0.05)；不同小写字母表示相同接种处理下，不同干旱胁迫处理间差异显著

(P<0.05). Fm：摩西斗管囊霉，Ce：幼套近明球囊霉，Cl：层状近明球囊霉，WW：正常供水，MD：中

度干旱，SD：重度干旱 
Fig. 1  AMF colonization and AMF dependence of Coix lacryma-jobi var. mayuen under drought stress.   
Different capital letters indicate significant differences among different inoculation treatments under the same 
drought stress conditions (P<0.05); Different lowercase letters indicate significant differences among different 
drought stresses under the same inoculation treatment (P<0.05). Fm: Funneliformis mosseae, Ce: 
Claroideoglomus etunicatum, Cl: Claroideoglomus lamellosum, WW: Well-watered, MD: Moderate drought, 
SD: Severe drought. 

 
下，侵染率最低的 Cl 仍大于 50%。以上结果表

明无论在正常供水条件下还是干旱胁迫下，AM
真菌均能与薏米根系共生形成菌根，为 AM 真

菌影响薏米生长及耐旱性提供了前提保障。 
数据表明，薏米对 3 种 AM 真菌均有一定

程度的菌根依赖性，随着干旱胁迫增强，接种

Fm 的薏米菌根依赖性随之增强，接种 Ce 的薏

米菌根依赖性呈现先降低后升高的趋势，而接种

Cl 的薏米菌根依赖性无显著差异(图 1)。说明薏

米对菌根的依赖性程度随菌剂种类的不同而有

显著差异(P<0.001) (表 1、图 1)；干旱胁迫会显

著影响薏米的菌根依赖性(P<0.05)，但其影响小

于菌剂种类的影响；菌根依赖性对干旱胁迫的响

应也因菌剂种类不同而异(表 1)。 
2.2  不同水分条件下接种 AM 真菌对薏米

形态特征的影响 
经双因素方差分析发现，单独进行干旱处理

和接菌处理对薏米株高、基茎、总叶片数、健康

叶片数和叶片枯萎率均有显著影响(P<0.001)，
且二者间的交互作用显著影响株高、基茎和健康

叶片数(表 2)。随着干旱胁迫增强，各处理下的

薏米株高和基茎均显著降低。接菌处理能显著

提高薏米的株高和基茎，且在正常供水条件下，

3 个接菌组间无显著差异。在干旱胁迫下，各接

菌处理组的株高和基茎仍显著高于未接菌对照

组，但接种不同种类 AM 真菌对薏米的影响不

同，其作用大小依次为 Ce>Cl>Fm。其中 Ce 对

薏米株高和基茎的提升作用最强，在正常供水、

中度干旱和重度干旱处理下，使薏米的株高和基

茎分别提升了 13.63% 、 25.48%、 24.89%和

16.89%、29.79%、46.65%。 
薏米总叶片数和健康叶片数同样受到了干

旱和接菌的影响，但二者影响的方向不同。干旱

胁迫显著降低了薏米的总叶片数和健康叶片数

(表 2)。在正常水分条件下，接菌组的总叶片数

显著高于对照组，3 个接菌组较对照组分别提升

了 17.65%、11.83%和 20.65%，但 3 个接菌组间

无显著差异。在干旱胁迫下，接菌组的总叶片数

有高于对照组的趋势，但除接种 Fm 处理组外其

余接菌组与对照组相比差异均未达显著水平。在
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正常供水和中度干旱胁迫下，所有接菌组的健康

叶片数均显著高于对照组；在重度干旱下，只有

接种 Fm 处理组的健康叶片数显著高于对照组，

其余接菌组与对照组之间差异不显著。3 种菌剂

对薏米总叶片数和健康叶片数的促进作用大小

依次为 Fm>Cl>Ce。反之，随着干旱胁迫加剧，

叶片枯萎率不断升高。在正常供水和中度干旱

下，各接菌处理组的叶片枯萎率均显著低于未接

菌对照组；而在重度干旱下，所有处理组的叶片

枯萎率均急剧上升，但此时各接菌组的叶片枯萎

率仍低于未接菌对照组，且接种 Fm 处理组显著

低于 Cl 和 Ce 处理组。以上结果说明，干旱胁迫

降低了薏米的株高、基茎和叶片数，增加叶片枯

萎率，而在干旱胁迫下接种 AM 真菌能促进薏米

株高、基茎和叶片的生长，降低叶片的枯萎率，

维持更多的健康叶片。在 AM 真菌促进薏米茎生

长的过程中，对基茎的影响大于株高的影响。 
2.3  不同水分条件下接种 AM 真菌对薏米

叶片特征的影响 
单独进行干旱胁迫或只接种 AM 真菌处理

对叶宽、叶长、叶片长宽比和叶面积均有极显著

影响，而在干旱和接种 AM 真菌双重处理下，

叶长、叶片长宽比和叶面积有显著变化，但叶宽

变化则不显著(表 3)。随着干旱程度的增加，所

有处理组的薏米叶宽均显著降低。正常供水条

件下，各接菌处理组的叶宽与对照组间差异不

显著；在中度干旱下，接种 Fm 和 Cl 的薏米叶

宽显著高于对照组；在重度干旱下仅接种 Fm
的薏米叶宽显著高于对照组(提高了 28.34%)。
总体上看，各接菌组对叶宽的促进作用依次为 

 
表 2  不同水分条件下接种不同 AM 真菌对薏米形态特征的影响 
Table 2  The impact of inoculating AM fungi on the morphological characteristics of Coix lacryma-jobi var. 
mayuen under different water conditions 
处理 
Treatment 

株高 
Seedings height  
(mm) 

基茎 
Basal diameter  
(mm) 

总叶片数 
Total leaf  
number 

健康叶片数 
Number of  
healthy leaves 

叶片枯萎率 
Leaf withering  
rate (%) 

WW CK 111.33±0.58 Ba 6.10±0.26 Ba 11.33±0.58 Ba 6.00±0.00 Ca 46.97±2.63 Ac 
Fm 124.00±1.00 Aa 7.00±0.17 Aa 13.33±0.58 Aa 10.00±0.00 Aa 24.91±3.17 Bb 
Ce 126.50±2.18 Aa 7.13±0.38 Aa 12.67±0.58 Aa 8.67±0.58 Ba 31.41±6.75 Bc 
Cl 123.67±3.06 Aa 7.07±0.15 Aa 13.67±0.58 Aa 10.33±0.58 Aa 24.36±3.74 Bc 

MD CK 86.33±1.53 Cb 4.70±0.10 Cb 9.33±0.58 Bb 3.00±0.00 Cb 67.78±1.92 Ab 
Fm 99.00±2.65 Bb 5.57±0.21 Bb 11.67±1.53 Aa 7.00±1.00 Ab 40.04±1.61 Ca 
Ce 108.33±0.58 Ab 6.10±0.26 Ab 9.67±0.58 Bb 4.67±0.58 Bb 51.85±3.21 Bb 
Cl 108.67±3.21 Ab 5.97±0.38 ABb 10.00±0.00 Bb 4.67±0.58 Bb 53.33±5.77 Bb 

SD CK 76.33±1.15 Cc 3.73±0.15 Cc 8.00±1.00 Bc 1.33±0.58 Bc 83.33±7.22 Aa 
Fm 89.33±.31 Bc 4.17±0.06 Bc 9.33±0.58 Ab 4.67±0.58 Ac 49.63±8.98 Ba 
Ce 95.33±1.15 Ac 5.47±0.06 Ac 8.00±1.00 Bc 2.67±1.15 Bc 67.33±10.35 Aa 
Cl 90.33±1.53 Bc 5.10±0.36 Ac 9.00±0.00 ABc 2.67±0.58 Bc 70.37±6.41 Aa 

干旱 Drought *** *** *** *** *** 
接菌 Inoculation *** *** *** *** *** 
干旱×接菌 Drought × Inoculation ** * ns ** ns 

注：不同的大写字母表示相同干旱胁迫条件下，不同接菌处理间差异显著(P<0.05)；不同小写字母表示相同接种处理下，

不同干旱胁迫处理间差异显著(P<0.05). CK：对照组；Fm：摩西斗管囊霉；Ce：幼套近明球囊霉；Cl：层状近明球囊霉；

WW：正常供水；MD：中度干旱；SD：重度干旱 
Note: Different capital letters indicate significant differences among different inoculation treatments under the same drought stress 
conditions (P<0.05); Different lowercase letters indicate significant differences among different drought stresses under the same 
inoculation treatment(P<0.05). CK: Control group; Fm: Funneliformis mosseae; Ce: Claroideoglomus etunicatum; Cl: 
Claroideoglomus lamellosum; WW: Well-watered; MD: Moderate drought; SD: Severe drought. 
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表 3  不同水分条件下接种不同 AM 真菌对薏米叶片特征的影响 
Table 3  Effects of inoculating AM fungi on the leaf characteristics of Coix lacryma-jobi var. mayuen under 
different water conditions 
处理 
Treatment 

叶宽 
Leaf width (mm) 

叶长 
Leaf length (mm) 

叶片长宽比 
Leaf aspect ratio 

叶面积 
Leaf area (mm2) 

WW CK 31.16±1.06 Aa 262.39±9.93 Ba 8.42±0.15 Ba 4 344.72±230.87 Ca 
Fm 32.58±1.23 Aa 345.00±15.02 Aa 10.61±0.79 Aa 7 289.00±267.08 Ba 
Ce 34.44±3.21 Aa 369.73±31.52 Aa 10.85±1.84 Aa 7 444.00±190.08 Ba 
Cl 31.45±2.74 Aa 379.39±4.48 Aa 12.13±1.10 Aa 8 342.70±360.47 Aa 

MD CK 23.06±2.19 Bb 206.06±23.73 Ab 8.94±0.70 Aa 2 478.31±333.93 Bb 
Fm 28.34±1.86 Ab 241.73±32.64 Ab 8.52±0.79 Ab 3 430.38±136.46 Ab 
Ce 26.53±.47 ABb 235.92±16.24 Ab 8.96±1.30 Aa 3 419.18±88.34 Ab 
Cl 28.85±0.84 Aa 235.92±7.87 Ab 8.18±0.13 Ab 3 652.47±158.59 Ab 

SD CK 20.04±0.88 Bc 92.01±2.19 Cc 4.60±0.13 Bb 829.39±74.92 Cc 
Fm 25.72±0.53 Ab 142.83±26.24 Bc 5.55±1.01 Bc 2 524.70±59.76 Ac 
Ce 20.89±3.49 ABb 219.33±37.62 Ab 10.94±3.96 Aa 2 638.09±38.46 Ac 
Cl 22.64±1.42 ABb 190.83±5.81 Ac 8.46±0.81 ABb 2 223.37±97.16 Bc 

干旱 Drought *** *** *** *** 
接菌 Inoculation ** *** ** *** 
干旱×接菌 Drought × Inoculation ns ** ** *** 

 
Fm>Cl>Ce。随着干旱胁迫增强，各处理组的叶

长均急剧锐减(表 3)。但在相同水分条件下，接

菌组的叶长大于未接菌对照组，3 种接菌处理的

效果呈现为 Cl 和 Ce 处理间无显著差异，但二

者均大于 Fm 处理。在重度干旱条件下，Ce 对

叶长的促进效果最显著，相对于该水分条件下的

未接菌对照组提升了 138.38%。不仅如此，在正

常供水下，接菌处理组的叶片长宽比显著高于未

接菌对照组，与未接菌对照组相比，Fm、Ce、
Cl 这 3 个接菌处理组分别提高了 26.00%、

28.86%和 44.06%。在重度干旱胁迫下，仅接种

Ce 处理组的叶片长宽比显著高于对照组，较未

接菌处理提高了 137.83%。随着干旱胁迫加剧，

所有处理组的叶面积均显著降低(表 3)。但在相

同水分条件下，所有接菌组的叶面积均显著高于

未接菌对照组。在正常水分条件下，接种 Cl 的
薏米叶面积提升效果最显著，其次是接种 Ce 和

Fm 的薏米，3 种接菌处理较未接菌对照组分别

提高了 92.02%、71.33%和 67.77%；在重度干旱

条件下，接种 Ce 和 Fm 的薏米叶面积最大，其

次是接种 Cl 的处理组，依次为未接菌对照组

(SD-CK)的 218.08%、204.40%和 168.07%。以上

结果说明，干旱胁迫抑制了薏米叶面积的生长，

而接种 AM 真菌能促进薏米叶面积的增长，但对

于叶片的不同指标，3 种菌剂的作用效果不同。 
2.4  不同水分条件下接种 AM 真菌对薏米

生物量积累及分配的影响 
双因素方差分析结果显示，干旱和接菌处理

对薏米地下干重、地上干重、总干重和根冠比均

有显著影响(P<0.001)，且二者之间交互作用显

著(表 4)。随着干旱胁迫加重，各处理下的薏米

地下干重均显著降低，未接菌对照组在中度和重

度干旱胁迫下，依次比正常供水条件下降低了

75.47%和 20.75%；但在相同水分条件下，3 种

接菌处理组的地下干重均显著高于未接菌对照

组，其中 Ce 的提升作用最强，在正常供水、中

度干旱、重度干旱胁迫下，依次比未接菌对照组

提升了 101.89%、55.10%、64.29%。3 种菌剂对

地下干重的促进作用依次为 Ce>Cl>Fm。地上干

重随干旱程度增加的变化趋势与地下干重相似，

但干旱对地上干重的抑制作用更强，在中度

(MD-CK)和重度(SD-CK)干旱胁迫下，较正常供

水组(WW-CK)依次降低了 40.05%和 54.03%。在

相同水分条件下，3 个接菌组的地上干重仍然显

著高于未接菌对照组，其中 Cl 的提升作用最大，

在正常供水、中度干旱、重度干旱胁迫下，依次
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比未接菌对照组提升了 33.60%、 36.77%、

19.88%。不同菌剂在不同水分处理下对地上干

重的提升效果不同。在正常水分条件下，Cl 与

Ce 处理组间无显著差异，但二者均显著高于 Fm
处理组；在中度干旱下，Cl 展现出最优效果，

其地上干重分别为 Fm 和 Ce 处理组的 1.23 倍、

1.27 倍，而 Fm 和 Ce 处理组间差异不显著；到

重度干旱时，3 种接菌处理组间差异不显著，但

三者均显著高于对照组。随着干旱胁迫加剧，

薏米的总干重也显著降低，在相同水分条件

下，3 个接菌处理组的总干重仍显著高于未接菌

对照组，但接种不同 AM 真菌的薏米总干重响

应程度不同。在正常供水条件下，接种 Ce 的薏

米总干重最高，比对照组增加了 40.94%；在中

度干旱胁迫下，接种 Cl 的薏米总干重最高，比

对照组增加了 40.07%；在重度干旱胁迫下，接

种 Ce 的薏米总干重最高，比对照组增加了

27.70%。总体上看，3 种菌剂中 Ce 和 Cl 对薏米

总干重的提升效果优于 Fm。随着干旱胁迫增加，

所有处理组薏米的根冠比均不断提高。在所有处

理下，接种 Ce 处理组的根冠比均显著高于对照

组，在正常供水、中度干旱和重度干旱处理下，

Ce 处理组较 CK 组的根冠比分别提升了

51.58%，41.53%和 30.08%。而接种 Fm 的根冠

比仅在重度干旱胁迫下显著高于 CK 组，接种

Cl 的根冠比仅在正常供水和重度干旱胁迫下显

著高于 CK 组。以上结果表明，干旱胁迫显著降

低了薏米的生物量，其中对地上生物量的降低更

为明显，但根冠比却随干旱胁迫增强而升高；而

在干旱胁迫下接种 AM 真菌提升了薏米的生物

量，其中对地下干重的提升作用大于地上干重，

因此进一步提升了根冠比。 
2.5  不同 AM 真菌对薏米影响的综合评价 

由于接种不同种类 AM 真菌后，对薏米同

一性状指标的影响不同，而接种同一种 AM 真

菌对不同性状指标的影响也不同，为了综合评价

3 种 AM 真菌对薏米抗旱性影响的强弱，对薏米

的所有指标进行了隶属函数分析(表 5)。结果表

明，各接菌处理的隶属函数平均值均高于未接菌

CK 组，说明接种 AM 真菌能够促进薏米生长。

不同种类 AM 真菌对薏米生长的促进作用不同，

在正常供水下，Ce>Fm>Cl，在中度干旱条件下，

Cl>Ce>Fm 在重度干旱条件下，Ce>Cl>Fm。总

体上看，接种 3 种 AM 真菌均能促进薏米生长，

但 AM 真菌种类会影响其作用效果，其中 Cl 和
Ce 的作用优于 Fm。 

 
表 4  不同水分条件下接种不同 AM 真菌对薏米生物量的影响 
Table 4  The impact of inoculating AM fungi on the biomass of Coix lacryma-jobi var. mayuen under different 
water conditions 
处理 
Treatment 

地下干重 
Root dry weigh (g) 

地上干重 
Shoot dry weight (g) 

总干重 
Total dry weight (g) 

根冠比 
Root to shoot ratio (%) 

WW CK 0.53±0.01 Ca 3.72±0.03 Ca 4.25±0.02 Ca 14.27±0.31 Cc 
Fm 0.74±0.04 Ba 4.21±0.19 Ba 4.95±0.21 Ba 12.77±0.97 Cb 
Ce 1.07±0.02 Aa 4.93±0.03 Aa 5.99±0.01 Aa 21.63±0.48 Ab 
Cl 0.82±0.10 Ba 4.97±0.06 Aa 5.79±0.16 Aa 16.43±1.84 Bc 

MD CK 0.49±0.02 Bb 2.23±0.03 Cb 2.72±0.04 Cb 21.89±0.71 Bb 
Fm 0.63±0.03 Ab 2.47±0.02 Bb 3.11±0.04 Bb 24.95±0.98 Ba 
Ce 0.76±0.04 Ab 2.40±0.11 BCb 3.15±0.14 Bb 30.98±2.94 Aa 
Cl 0.75±0.13 Aa 3.05±0.15 Ab 3.81±0.27 Ab 24.58±2.93 Bb 

SD CK 0.42±0.03 Cc 1.71±0.08 Bc 2.13±0.10 Bc 24.72±0.82 Ca 
Fm 0.57±0.02 Bc 2.07±0.07 Ac 2.64±0.06 Ac 27.50±1.53 Ba 
Ce 0.69±0.03 Ac 2.04±0.07 Ac 2.72±0.09 Ac 32.65±1.26 Aa 
Cl 0.63±0.04 Ba 2.05±0.09 Ac 2.68±0.13 Ac 30.95±0.85 Aa 

干旱 Drought *** *** *** *** 
接菌 Inoculation *** *** *** *** 
干旱×接菌 Drought × Inoculation ** *** *** * 
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表 5  不同种类 AM 真菌的隶属函数值及排名 
Table 5  The subordinate function values of different AMF and their rank 
隶属函数值 
Subordinate  
function value 

胁迫强度 
Stress intensity 
WW MD SD 
CK Fm Ce Cl CK Fm Ce Cl CK Fm Ce Cl 

菌根侵染率 
Mycorrhizal 
colonization rate 

0.000 1.000 0.890 0.915 0.000 0.939 0.780 0.866 0.000 0.829 0.707 0.671 

菌根依赖性 
Mycorrhizal 
dependence 

0.000 1.000 0.757 0.669 0.000 0.312 0.344 0.743 0.000 0.440 0.577 0.485 

株高 Seeding height 0.698 0.950 1.000 0.944 0.199 0.452 0.638 0.645 0.000 0.259 0.379 0.279 
基茎 Basal diameter 0.696 0.961 1.000 0.980 0.284 0.539 0.696 0.657 0.000 0.127 0.510 0.402 
总叶片数 
Total number of leaf 

0.588 0.941 0.824 1.000 0.235 0.647 0.294 0.353 0.000 0.235 0.000 0.176 

叶片枯萎率 
Leaf withering rate 

0.383 0.009 0.120 0.000 0.736 0.266 0.466 0.491 1.000 0.429 0.729 0.780 

健康叶片数 
Number of healthy 
leaves 

0.519 0.963 0.815 1.000 0.185 0.630 0.370 0.370 0.000 0.370 0.148 0.148 

叶长 Leaf length 0.593 0.880 0.966 1.000 0.397 0.521 0.501 0.501 0.000 0.177 0.443 0.344 
叶宽 Leaf width 0.772 0.871 1.000 0.792 0.210 0.576 0.451 0.612 0.000 0.394 0.059 0.180 
叶片长宽比 
Leaf aspect ratio 

0.508 0.798 0.830 1.000 0.576 0.521 0.580 0.476 0.000 0.127 0.842 0.514 

叶面积 Leaf area 0.468 0.860 0.881 1.000 0.219 0.346 0.345 0.376 0.000 0.226 0.241 0.186 
地下干重  
Root dry weigh 

0.168 0.495 1.000 0.615 0.101 0.327 0.523 0.515 0.000 0.227 0.410 0.330 

地上干重 
Shoot dry weight 

0.490 1.000 0.785 0.795 0.127 0.202 0.183 0.327 0.000 0.088 0.095 0.083 

总干重 
Total dry weight 

0.480 1.000 0.873 0.828 0.133 0.235 0.247 0.380 0.000 0.115 0.149 0.124 

根冠比  
Root to shoot ratio 

0.075 0.000 0.446 0.185 0.459 0.613 0.916 0.594 0.601 0.741 1.000 0.914 

平均值  
Average value 

0.429 0.782 0.812 0.781 0.258 0.475 0.489 0.527 0.107 0.319 0.419 0.374 

排名 Ranking 4 2 1 3 4 3 2 1 4 3 1 2 
 

3  讨论 
干旱是自然界中最常见的逆境胁迫因子之

一，常导致作物受害，其影响不容忽视。根据最

佳分配理论，为抵御环境胁迫，植物可通过调整

其功能性状和生物量分配格局以提高获取限制

性资源的能力，增强其对逆境的适应性(Dolezal 
et al. 2021)。AM 真菌是在土壤中广泛分布的一

类真菌，能与多种植物共生形成丛枝菌根，在多

种逆境条件下促进宿主植物生长，提升宿主植物

对逆境胁迫的抵御能力，堪称“绿色植物生长调

节剂”(史加勉等 2023；Zeng et al. 2023)。AM
真菌对植物发生效应的前提是能够成功侵染植

物根系，并在其中定殖形成共生菌根。本研究发

现 AM 真菌能与薏米共生形成菌根，但 AM 真

菌的侵染率随干旱胁迫加剧而降低。尽管有报道

称干旱胁迫增加了菌根在植物根系中的定殖

(Rahimzadeh & Pirzad 2017；Chareesri et al. 
2020)或者 AM 真菌与植物的共生情况不受水分

条件的影响(Duan et al. 2021)，但干旱胁迫似乎
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在大多数情况下都抑制了 AM 真菌在植物根系

中的定殖(Huang et al. 2011；Sun et al. 2017；
Zhang et al. 2024)。可能是土壤缺水抑制或延迟

了 AM 真菌孢子萌发，从而抑制或延迟了菌根

发育，最终导致干燥土壤中的菌根活性降低(Sun 
et al. 2017；Dong et al. 2023)。也有研究表明，

干旱胁迫不仅抑制植物生长，而且会通过抑制

AMF 特异性脂质的生物合成和转移来抑制

AMF 定殖(Zhang et al. 2024；Li et al. 2025)。本

研究中，尽管干旱胁迫降低了 AM 真菌对薏米

的侵染率，但在所有处理下，3 种菌剂的侵染率

均保持在 50%以上，表明所选菌剂对薏米的侵染

能力较强，仍有可能对薏米植株发挥菌根效应。 
本研究中，干旱胁迫显著抑制了薏米植株的

茎、叶生长，这与黄玉兰(2017)、杨云等(2023)
的研究结果相符。但在干旱胁迫下接种 AM 真

菌显著促进了薏米株高、基茎的增长，并显著降

低了叶片枯萎率。可能是由于更细、更长的 AM
菌丝能够穿透根毛无法触及的土壤孔隙，吸收和

运输不能直接被根利用的水分和营养。故接种

AM 真菌后，庞大的根外菌丝增加了薏米对水分

的吸收和运输(Sun et al. 2017)，同时对氮、磷营

养的吸收也可能增强(Millar & Bennett 2016)。有

研究表明，AM 真菌可以促进水通道蛋白基因的

表达，通过调节水通道蛋白的功能来调节根系中

水分和养分的运输(Chitarra et al. 2016)。另一方

面，AM 真菌可直接通过根外菌丝体(Sato et al. 
2019)或通过诱导根磷酸酶的分泌(Cheng et al. 
2021)，增加分泌到土壤中的磷酸酶，从而促进

土壤有机磷的分解，缓解干旱胁迫对植物养分动

态的影响。除了 P 营养外，研究也报道了 AM
真菌可通过增强植物对 N、K、Ca、Mg、Na 等

营养元素的吸收、改变植物内源激素的合成等，

从而在干旱胁迫下促进植物的生长，缓解干旱胁

迫对植物的不利影响(Nie et al. 2024)。然而，AM
真菌究竟是通过哪一种途径促进薏米生长的，还

有待进一步研究揭示。 
生物量及其分配方式的改变是植物应对外

界 环 境 变 化 的 综 合 响 应 (McConnaughay & 
Coleman 1999；Dolezal et al. 2021)，对植物的存

活和生长发育具有关键作用。本研究显示，干旱

胁迫显著抑制了薏米的生物量积累，接种 AM 真

菌的薏米在正常供水和不同干旱胁迫下，均促进

了薏米地上、地下及总生物量的积累，且对地下

生物量的促进作用更为强烈。李文彬等(2018)和
于萌等(2019)也发现菌根化幼苗的生物量较非

菌根化幼苗更高，更能适应干旱环境。可能是由

于 AM 真菌与植物共生后，在根内形成了泡囊、

菌丝、丛枝等侵染结构，在土壤中也形成了大量

的根外菌丝，与寄主植物根系、根际土壤一同构

筑起庞大的复合网络，增加了水分和营养的吸收

范围，进而提高了植物的生物量。植物吸收水分

和矿质营养的器官主要是根系，根系的生长决定

了水、营养吸收和地上器官的发育(黄小辉等

2019；程鑫等 2023)。本研究中，随着干旱胁迫

加剧，薏米的根冠比显著升高；接种 AM 真菌

后，薏米的根冠比进一步提升，显著高于相同水

分条件下的未接菌对照组。这一现象可能与 AM
真菌对根系生长环境的改善有关。研究表明，接

种 AMF 后，土壤中球囊霉素相关土壤蛋白

(GRSP)的含量增加，进一步增强了土壤团聚体

的稳定性，使得土壤更容易保持水分(Xu et al. 
2024)。另一方面，AM 真菌能通过增强宿主植

物的根系活力、促进根系分泌物增加，改善植物

根际微生物的群落结构，这可能加速土壤有机质

的矿化过程，进一步提高土壤养分的有效性，使

植物在干旱胁迫下能够获取更多的水分和养分

资源，从而进一步促进地下根系的生长(Duan et 
al. 2023；段海霞等 2025)。此外，AM 真菌能够

增强植物的超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物

酶(POD)活性，从而降低活性氧(ROS)的积累，

保护细胞膜结构的完整性(Wu et al. 2022)，减轻

干旱胁迫引起的氧化损伤。这一机制可能进一

步解释了 AM 真菌在干旱胁迫下对薏米生物量

积累的促进作用。 

4  结论 
AM 真菌能与薏米共生形成菌根，但其共生

关系随干旱胁迫加剧而减弱。干旱、接菌以及二

者共同作用均对薏米生长具有显著影响。干旱胁
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迫显著抑制薏米株高、基茎、叶片数、叶面积的

生长和生物量积累，增加叶片枯萎率及根冠比。

接种 AM 真菌在正常供水和干旱胁迫下均能促

进薏米生长，降低叶片枯萎率，并进一步提升薏

米根冠比。不同 AM 真菌对薏米生长的影响不

同，同种 AM 真菌对薏米茎、叶、根不同部位

特征的影响程度也不同。总体上看，Cl 和 Ce 对

薏米的生长的促进作用优于 Fm。干旱胁迫下，

无论是否接种 AM 真菌，薏米的根冠比均显著

提升，表明薏米通过调整生物量分配格局来适应

干旱胁迫，接菌并未改变薏米对干旱胁迫的适应

策略，但进一步提升了薏米对干旱胁迫的耐受能

力。研究结果可为全球暖干化背景下以及干旱地

区薏米的生态种植提供科学参考，为 AM 真菌

在可持续农业发展中的应用提供参考数据，也可

为干旱胁迫及 AM 真菌对植物生物量分配影响

的理论研究提供基础数据。 
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