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　 　 摘要:　 为探究丛枝菌根真菌(Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬＡＭＦ)对甘薯生长发育的影响ꎬ本研究在低钾

(Ｋ０)和高钾(Ｋ１)土壤中ꎬ分别接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉(Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ)ꎬ测定甘薯生物

量和氮、磷、钾吸收量、根系分泌物ꎮ 结果表明ꎬ丛枝菌根真菌能够显著提高甘薯根系干重和根系氮、磷、钾吸收

量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ根系丛枝菌根真菌定殖率与根系氮、磷、钾吸收量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 丛枝菌根真菌幼套

近明球囊霉对甘薯根系分泌物中脂质和类脂分子、有机杂环化合物影响明显ꎮ 在低钾土壤中ꎬ丛枝菌根真菌幼

套近明球囊霉主要影响宿主植物膜转运蛋白、矿物质吸收ꎻ在高钾土壤中ꎬ丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉主要影

响宿主植物的植物激素合成、植物次级代谢产物合成ꎮ 甘薯丛枝菌根真菌定殖率、甘薯根系氮、磷、钾吸收量与

环烯醚萜苷 Ｃａｒｙｏｐｔｏｓｉｄｉｃ ａｃｉｄ、６￣反式￣白三烯 Ｂ４、白三烯 Ｂ４、２￣羟基￣４￣甲基戊酸、网脉碱、Ｌ￣阿糖醇、托品酸、橙皮

素、坎松醇 Ｆ 的相关性较强ꎬ这些代谢物可能在丛枝菌根真菌定殖甘薯根系过程中发挥关键作用ꎮ 本研究有助

于解析丛枝菌根真菌的促生作用及其在生态系统中的潜在生态功能ꎬ为丛枝菌根真菌在甘薯生产中的应用提供
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　 　 甘薯 ( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌ.) 是全球重要的食

品、饲料和工业原料作物ꎬ也是中国重要的粮食

和能源作物 [１] ꎮ 甘薯分枝结薯期(栽后 ３０ ｄ)是

根系生长发育的关键时期ꎬ对甘薯产量具有重要

影响 [２] ꎮ 丛枝菌根真菌 ( Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｉꎬＡＭＦ)能与超过 ８０％的陆生植物根系形成

共生关系ꎬ显著提升宿主植物养分吸收效率、促
进根系生长发育ꎬ其在农业生产中的应用价值已

被广泛认可 [３] ꎮ 研究结果表明ꎬ丛枝菌根真菌能

定殖于甘薯根系ꎬ促进甘薯光合作用ꎬ优化甘薯

根系形态ꎬ调控甘薯对养分的吸收利用ꎬ最终提

升甘薯产量 [２ꎬ４￣７] ꎮ 此外ꎬ钾元素在甘薯根系生长

和养分吸收中发挥重要作用ꎮ 已有研究结果表

明ꎬ施钾、接种丛枝菌根真菌及两者相互作用均

会显著影响甘薯根系生长和养分吸收ꎬ而无论是

否施钾ꎬ接种丛枝菌根真菌均能够促进甘薯根系

生长和养分吸收 [６￣７] ꎮ 因此ꎬ接种丛枝菌根真菌

是促进甘薯养分吸收和根系生长的有效手段 [８] ꎮ
根系分泌物在根系与土壤环境互作过程中

发挥重要作用ꎬ其作用备受关注 [９] ꎮ 根系分泌物

包括大分子有机物(如糖类、氨基酸、酶类等) 、小
分子有机物(有机酸、酚酸类、黄酮类等) 、甾醇

类、生长因子、核苷酸等 [１０] ꎮ 研究结果表明ꎬ丛
枝菌根真菌可通过促进植物根系分泌磷酸酶直

接活化土壤养分 [１１] ꎬ并显著增加黄花蒿根系分

泌物中可溶性糖、可溶性蛋白、有机酸、游离氨基

酸的含量ꎬ促进植物对养分的吸收和生物量的积

累 [１２￣１３] ꎮ 此外ꎬ丛枝菌根真菌能够调控棉花 [１４] 、
青蒿 [１５] 、玉米 [１６] 等植物根系分泌物的释放ꎬ进而

提高植物抗性、缓解连作障碍、促进植物生长和

对养分的吸收ꎮ 钾水平会影响大豆根系分泌物

的释放 [１７] ꎬ施钾可促进油菜根系分泌有机酸从

而缓解干旱胁迫 [１８] ꎮ 然而ꎬ目前关于甘薯根系

分泌物的研究相对较少ꎬ特别是在不同钾水平下

丛枝菌根真菌调控甘薯根系分泌物的机制尚未

阐明ꎮ
本研究拟在低钾和高钾土壤中ꎬ分别接种丛枝

菌根真菌幼套近明球囊霉(Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａ￣
ｔｕｍ)ꎬ探究丛枝菌根真菌对甘薯生物量及氮、磷、钾
吸收量和根系分泌物的影响ꎬ为丛枝菌根真菌在甘

薯栽培中的应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试甘薯品种为徐薯 ２８[７]ꎮ 供试丛枝菌根真

菌为幼套近明球囊霉(Ｃ. ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ)ꎬ将三叶草作

为宿主植物进行丛枝菌根真菌室内盆栽扩繁[７]ꎬ每
１０ ｇ 菌剂含孢子 ５７ 个ꎮ 供试土壤取自江苏姜堰张

甸镇国家甘薯产业技术体系“生态与土壤管理岗

位”甘薯种植示范基地(３２°６′Ｎꎬ１２０°３′Ｅ)ꎬ土质为
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沙质潮土ꎮ 低钾土壤(Ｋ０)碱解氮、有效磷、速效钾

含量分别为 ４９ ｍｇ / ｋｇ、２３ ｍｇ / ｋｇ、６６ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值为

７􀆰 １３ꎻ高钾土壤(Ｋ１)碱解氮、有效磷、速效钾含量分

别为 ５２ ｍｇ / ｋｇ、 １９ ｍｇ / ｋｇ、 １０６ ｍｇ / ｋｇꎬ ｐＨ 值 为

７􀆰 １３[７]ꎮ
１.２　 盆栽试验设计

本试验于 ２０２２ 年 ５ 月至 ６ 月份在江苏省农业

科学院农业资源与环境研究所试验基地(３２°４′Ｎꎬ
１１８°５２′Ｅ)进行ꎬ在低钾土壤(Ｋ０)和高钾土壤(Ｋ１)
中分别接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉(ＡＭＦ)ꎮ
试验共设置 ４ 个处理 /对照ꎬ分别为低钾土壤中接种

丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉处理(Ｋ０ＡＭＦ)、低钾

土壤对照(Ｋ０ＮＡＭＦ)、高钾土壤中接种丛枝菌根真

菌幼套近明球囊霉处理(Ｋ１ＡＭＦ)、高钾土壤对照

(Ｋ１ＮＡＭＦ)ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎮ 处理每盆接

种 ４００ 个丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉孢子(７０ ｇ
菌剂)ꎻ对照每盆接种等量灭活丛枝菌根真菌幼套

近明球囊霉及接种物滤液[２ꎬ７]ꎮ 每盆装 ７ ｋｇ 土壤ꎬ
移栽 １ 株甘薯苗ꎬ管理方法参照常规田间管理进

行[２ꎬ７]ꎮ
１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 根系定殖率测定 　 在分枝结薯期采集甘薯

根系样品ꎬ取样方式为破坏性取样ꎮ 取新鲜根系ꎬ利
用墨水醋染法染色ꎬ利用显微镜观察并测定丛枝菌

根真菌侵染率[７]ꎮ
１.３.２　 生物量测定 　 测定甘薯地上部分和根系鲜

重ꎬ杀青后于 ７５ ℃烘干至恒重ꎬ测定甘薯地上部分

和根系干重[７]ꎮ
１.３.３　 植株养分测定　 植株样品用硫酸￣过氧化氢

消煮并定容[１９]ꎬ用凯氏定氮法测定植株氮含量ꎬ用
钼锑抗比色法测定植株磷含量ꎬ用火焰光度计测定

植株钾含量ꎮ
计算植株地上部分和根系的养分吸收量[２０]ꎬ公

式如下:
地上部分养分(氮 /磷 /钾)吸收量＝地上部分干

重×地上部分养分(氮 /磷 /钾)含量ꎻ
根系养分(氮 /磷 /钾)吸收量 ＝根系干重×根系

养分(氮 /磷 /钾)含量ꎮ
１.３.４　 根系分泌物的提取与检测

１.３.４.１　 根系分泌物提取[２１￣２２] 　 从盆中取出整株

甘薯ꎬ甘薯根系用流动自来水冲洗ꎬ再用无菌蒸馏

水洗涤ꎮ 将甘薯放入装有无菌双蒸水的玻璃容器

中培养 ２４ ｈꎬ根系避光ꎮ 将含有根系分泌物的溶

液用直径为 ０.２２ μｍ 的水系滤膜过滤ꎬ冷冻干燥ꎬ
保存于－２０ ℃ 冰箱ꎮ 称取 ０􀆰 ０２ ｇ 干燥根系分泌

物ꎬ加入 １ ｍＬ 含 ７５％甲醇的提取液(含同位素标

记内标)ꎬ经研磨、超声、静置、离心后ꎬ获得上清

液ꎮ
１.３.４.２　 根系分泌物非靶向代谢组分析 [２１￣２２] 　
采用超高效液相色谱仪(Ｖａｎｑｕｉｓｈꎬ Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ) 进行液相色谱￣串联质谱法 ( ＬＣ￣ＭＳ /
ＭＳ)分析ꎮ 色谱柱为 Ａｃｑｕｉｔｙ ＵＰＬＣ ＨＳＳ Ｔ３ 液相

色谱柱 (２.１ ｍｍ× １００􀆰 ０ ｍｍꎬ１􀆰 ８ μｍꎬ Ｗａｔｅｒｓ) ꎻ
流动 相 Ａ 为 水 相 ( 含 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 乙 酸 铵 和 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ乙酸) ꎬ流动相 Ｂ 为乙腈ꎬ进样体积为 ２
μＬꎬ样品盘温度为 ４ ℃ ꎮ 利用 Ｏｒｂｉｔｒａｐ Ｅｘｐｌｏｒｉｓ
１２０ 质谱仪采集一级、二级质谱数据ꎮ 另取等量

所有样品的上清液混合成质控样本( ＱＣ) ꎬ用于

评价质谱系统稳定性ꎮ 对代谢物原始数据进行

格式转换、峰识别和积分ꎬ获得每个代谢物的注

释信息ꎬ利用 ＫＥＧＧ 数据库对代谢物进行功能注

释分析 [２１ꎬ２３] ꎮ
１.４　 数据处理与分析

利用 ｔ 检验对 ２ 组数据进行差异显著性分析ꎮ
利用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对多组数

据进行差异显著性检验ꎬ通过 Ｔｕｒｋｅｙ’ ｓ 法对组间差

异进行分析[２ꎬ７ꎬ１９]ꎮ 代谢物数据采用主成分分析

(ＰＣＡ)和正交偏最小二乘法￣判别分析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)
进行分析[２４￣２６]ꎮ 初步筛选变量投影重要性(ＶＩＰ)>１
的代谢物[２５￣２６]ꎬ进一步结合 ｔ 检验、单变量分析的 Ｐ
值、代谢物含量的差异倍数值(Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅꎬ ＦＣ)筛
选差异显著的代谢物ꎬｌｏｇ２ＦＣ>０ 表示代谢物含量增

加ꎬ ｌｏｇ２ＦＣ< ０ 表示代谢物含量减少[２５￣２６]ꎮ 利用

ＫＥＧＧ 数据库对筛选得到的差异代谢物进行富集分

析[２５￣２６]ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 进行皮尔森相关性分析ꎬ并
利用 Ａｄｏｂｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ２０２３ 处理图片ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉对甘薯根系丛

枝菌根真菌定殖率、生物量和养分吸收的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬ接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊

霉的 Ｋ０ＡＭＦ 处理和 Ｋ１ＡＭＦ 处理甘薯根系丛枝菌

根真菌定殖率显著高于 Ｋ０ＮＡＭＦ 对照和 Ｋ１ＮＡＭＦ
对照ꎮ 如表 １ 所示ꎬ和 Ｋ０ＮＡＭＦ 对照相比ꎬＫ０ＡＭＦ

５７０２袁　 洁等:丛枝菌根真菌对甘薯生物量、养分吸收和根系分泌物的影响



处理甘薯根系干重显著提高 １６５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ根
系氮吸收量显著提高 １２４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ根系磷吸

收量显著提高 １６５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ根系钾吸收量显

著提高 ２０９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 和 Ｋ１ＮＡＭＦ 对照相比ꎬ
Ｋ１ＡＭＦ 处理甘薯根系干重显著提高 ８９％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ根系氮吸收量显著提高 ７１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ根
系磷吸收量显著提高 ８６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ根系钾吸收

量显著提高 １０２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ甘薯

根系氮吸收量、磷吸收量和钾吸收量与甘薯根系

丛枝菌根真菌定殖率呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
综上ꎬ接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉能够显

著提高甘薯生物量ꎬ促进甘薯根系对氮、磷、钾养

分的吸收ꎮ

Ｋ０ＡＭＦ:低钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉处理ꎻ
Ｋ０ＮＡＭＦ:低钾土壤对照ꎻＫ１ＡＭＦ:高钾土壤中接种丛枝菌根真

菌幼套近明球囊霉处理ꎻＫ１ＮＡＭＦ:高钾土壤对照ꎮ 图柱上不同

小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 甘薯根系丛枝菌根真菌定殖率

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｉｐｏ￣
ｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌ.

表 １　 接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉对甘薯生物量和养分吸收的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ ｏｎ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌ. ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ

处理　 　 　 　 　 　 Ｋ０ＮＡＭＦ Ｋ０ＡＭＦ Ｋ１ＮＡＭＦ Ｋ１ＡＭＦ

地上部分干重(ｇ / 株) ５.９１±０.７９ａ ４.８３±０.４３ａ ５.５９±０.０６ａ ５.９７±０.１２ａ

根干重(ｇ / 株) １.４４±０.０６ｄ ３.８３±０.１３ｂ ２.４９±０.２０ｃ ４.７０±０.２８ａ

地上部分含氮量(ｇ / ｋｇ) ３７.１５±０.８０ａ ３８.３４±１.５０ａ ４０.９６±０.９３ａ ３７.７９±１.０９ａ

地上部分含磷量(ｇ / ｋｇ) ０.９４±０.０４ａｂ ０.８４±０.０３ｂ １.００±０.００ａ ０.９２±０.０２ａｂ

地上部分含钾量(ｇ / ｋｇ) ３２.９７±０.６９ｂ ３３.２２±０.３６ｂ ３６.９６±０.８２ａ ３４.６０±０.４６ａｂ

根系含氮量(ｇ / ｋｇ) ２７.３５±２.２２ａ ２３.０１±１.０３ａ ２６.６０±１.０９ａ ２３.９７±０.３７ａ

根系含磷量(ｇ / ｋｇ) １.０７±０.１２ａ １.０７±０.０９ａ １.０９±０.０３ａ １.０８±０.０３ａ

根系含钾量(ｇ / ｋｇ) ２３.９３±０.４２ｂ ２７.８３±０.０７ａ ２５.９８±０.９９ａｂ ２７.９４±０.３８ａ

地上部分氮吸收量(ｍｇ / 株) ２１８.１７±２５.１３ａ １８３.７８±９.２２ａ ２２９.０５±３.８８ａ ２２５.２２±３.２１ａ

地上部分磷吸收量(ｍｇ / 株) ５.５１±０.６０ａ ４.０６±０.４３ａ ５.５７±０.０４ａ ５.５０±０.０５ａ

地上部分钾吸收量(ｍｇ / 株) １９５.８４±２９.４８ａ １６０.０３±１２.３９ａ ２０６.６４±２.６０ａ ２０６.３６±１.４９ａ

根系氮吸收量(ｍｇ / 株) ３９.２７±３.０３ｃ ８８.００±４.６１ｂ ６５.９１±３.７０ｂ １１２.７３±７.５４ａ

根系磷吸收量(ｍｇ / 株) １.５４±０.１９ｃ ４.０８±０.３２ａ ２.７１±０.１４ｂ ５.０４±０.１９ａ

根系钾吸收量(ｍｇ / 株) ３４.４３±１.２２ｃ １０６.５０±３.５９ａ ６５.０６±７.３２ｂ １３１.３３±７.９８ａ
Ｋ０ＡＭＦ:低钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉处理ꎻＫ０ＮＡＭＦ:低钾土壤对照ꎻＫ１ＡＭＦ:高钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉
处理ꎻＫ１ＮＡＭＦ:高钾土壤对照ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 甘薯根系丛枝菌根真菌定殖率、生物量和养分吸收相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌ. ｒｏｏｔｓ

指标　 　 　 　
相关系数

根系干重 根系氮吸收量 根系磷吸收量 根系钾吸收量

根系丛枝菌根真菌定殖率 ０.６８７∗ ０.７３３∗∗ ０.７４６∗∗ ０.７９８∗∗

根系干重 ０.８９２∗∗∗ ０.８８９∗∗∗ ０.９１８∗∗∗

根系氮吸收量 ０.９８６∗∗∗ ０.９７９∗∗∗

根系磷吸收量 ０.９７９∗∗∗

∗表示相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ ∗∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ
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２.２　 代谢组数据质控

利用液相色谱￣串联质谱法(ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)获得

甘薯根系分泌物ꎬ并进行主成分分析ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ
以 ４ 个处理的混合样品作为质控样品(ＱＣ)ꎬ质控样

品聚集在一起表明数据可信度较高[２５￣２６]ꎮ 第 １ 主

成分轴(ＰＣ１)、第 ２ 主成分轴(ＰＣ２)的解释率分别

为 ４２􀆰 ７％和 １８􀆰 ６％ꎮ 在 ＰＣ２ 轴上ꎬＫ０ＡＭＦ 处理和

Ｋ０ＮＡＭＦ 对照分别分布在正半轴和负半轴ꎻ在 ＰＣ１
轴上ꎬＫ１ＮＡＭＦ 对照和 Ｋ１ＡＭＦ 处理明显聚为 ２ 组ꎮ
表明在低钾或高钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼套近

明球囊霉均能够显著影响甘薯根系分泌物ꎮ
２.３　 丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉对甘薯根系分

泌物中化合物总量的影响

　 　 如图 ３ 所示ꎬ甘薯根系分泌物总量为１ ２８７种ꎬ
包含 １５ 类化合物ꎬ其中脂质和类脂分子(４５１ 种)、
有机杂环化合物(１８７ 种)、有机酸及其衍生物(１６５
种)、有机氧化合物(１３３ 种)、苯环型化合物(１２２
种)和苯丙类和聚酮类(９６ 种)数量较多ꎬ是甘薯根

系分泌物的主要组分ꎮ

Ｋ０ＡＭＦ:低钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉处理ꎻ
Ｋ０ＮＡＭＦ:低钾土壤对照ꎻＫ１ＡＭＦ:高钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼

套近明球囊霉处理ꎻＫ１ＮＡＭＦ:高钾土壤对照ꎮ ＱＣ:质控样本ꎮ
图 ２　 甘薯根系分泌物主成分分析

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌ. ｒｏｏｔ
ｅｘｕｄａｔｅｓ

图中百分数为分泌物数量占总数的比例ꎮ
图 ３　 甘薯根系分泌物种类和数量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌ.

２.４　 甘薯根系分泌物中差异代谢物的鉴定及分析

对甘薯根系分泌物进行 ＯＰＬＳ￣ＤＡ[２４￣２５]ꎬ结果表

明ꎬＫ０ＡＭＦ 处理和 Ｋ０ＮＡＭＦ 对照的甘薯根系分泌

物存在较大差异ꎬＫ１ＡＭＦ 处理和 Ｋ１ＮＡＭＦ 对照的

甘薯根系分泌物存在较大差异ꎮ 基于 ｔ 检验筛选出

Ｋ０ＡＭＦ 和 Ｋ０ＮＡＭＦ 的比较组、Ｋ１ＡＭＦ 和 Ｋ１ＮＡＭＦ
的比较组的差异代谢物ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ差异代谢物

可分为 １４ 类ꎬ其中脂质和类脂分子数量最多ꎮ 相较

于 Ｋ０ＮＡＭＦ 对照ꎬＫ０ＡＭＦ 处理甘薯根系分泌物中

有 １９６ 种代谢物含量显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ２３７ 种代

谢物含量显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ含量上升代谢物数量

显著低于含量下降代谢物数量ꎮ 相较于 Ｋ１ＮＡＭＦ
对照ꎬＫ１ＡＭＦ 处理甘薯根系分泌物中有 ２３８ 种代谢

物含量显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ２３９ 种代谢物含量显著
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下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ含量上升代谢物数量和含量下降代

谢物数量接近ꎮ Ｋ１ＡＭＦ 和 Ｋ１ＮＡＭＦ 的比较组中含

量上升的代谢物数量显著高于 Ｋ０ＡＭＦ 和 Ｋ０ＮＡＭＦ

的比较组ꎮ 丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉对甘薯根

系分泌物中脂质和类脂分子、有机杂环化合物、有机

酸及其衍生物影响明显ꎮ

ａ:脂质和类脂分子ꎻｂ:有机杂环化合物ꎻｃ:有机酸及其衍生物ꎻｄ:有机氧化合物ꎻｅ:苯环型化合物ꎻｆ:苯基丙烷和聚酮ꎻｇ:其他ꎻｈ:核苷、核苷

酸和类似物ꎻｉ:有机氮化合物ꎻｊ:木脂素、新木脂素和相关化合物ꎻｋ:碳氢化合物及其衍生物ꎻｌ:有机卤素化合物ꎻｍ:有机硫化合物ꎻｎ:生物碱

及其衍生物ꎮ Ｋ０ＡＭＦ:低钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉处理ꎻＫ０ＮＡＭＦ:低钾土壤对照ꎻＫ１ＡＭＦ:高钾土壤中接种丛枝菌根真

菌幼套近明球囊霉处理ꎻＫ１ＮＡＭＦ:高钾土壤对照ꎮ 横坐标上方数据表示上调代谢物数量ꎻ横坐标下方数据表示下调代谢物数量ꎮ
图 ４　 甘薯根系分泌物的差异代谢物数量

Ｆｉｇ.４　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌ. ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ

２.５　 甘薯根系分泌物中差异代谢物的物富集分析

如图 ５ 所示ꎬ对显著差异代谢物进行 ＫＥＧＧ 富

集分析ꎮ 在低钾和高钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼

套近明球囊霉均会显著影响甘薯根系苯丙氨酸代谢

和蛋白质消化和吸收(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在低钾土壤中接

种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉显著影响甘薯

ＡＢＣ 转运蛋白、氨酰￣ｔＲＮＡ 生物合成、嘌呤代谢、矿
物质吸收ꎻ在高钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼套近

明球囊霉显著影响甘薯色氨酸代谢、萜类和类固醇

生物合成、萜类骨架生物合成、植物激素生物合成、
玉米素生物合成ꎮ 以上结果说明ꎬ在低钾土壤中ꎬ丛
枝菌根真菌幼套近明球囊霉主要通过影响宿主植物

膜转运蛋白、矿物质吸收从而调控植物的生长ꎻ在高

钾土壤中ꎬ丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉主要通过

影响宿主植物植物激素合成、植物次级代谢产物合

成从而调控植物的生长ꎮ
２.６　 关键差异代谢物及其与甘薯产量养分吸收相

关性分析

　 　 如图 ６ 所示ꎬＫ０ＡＭＦ 和 Ｋ０ＮＡＭＦ 的比较组、
Ｋ１ＡＭＦ 和 Ｋ１ＮＡＭＦ 的比较组 ２ 个比较组含量上升的

相同代谢物有 ３８ 种ꎬ其中脂质和类脂分子数量最多

(１３ 种)ꎻ含量下降的共同代谢物有 ３５ 种ꎬ其中脂质

和类脂分子数量最多(１２ 种)ꎮ 在这 ７３ 种代谢物中ꎬ
甘薯根系干重与 ６￣反式￣白三烯 Ｂ４、白三烯 Ｂ４、丙酸

香芹酯、４ꎬ８ꎬ１２ꎬ１５￣十八碳四烯酸、５￣过氧二十碳四烯

酸、８￣异前列腺素 Ｆ２α、Ｌ￣阿糖醇、乙酰亮氨酸、托品

酸、橙皮素、对羟基苯丙酸呈极显著正相关 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ与环烯醚萜苷 Ｃａｒｙｏｐｔｏｓｉｄｉｃ ａｃｉｄ、网脉碱、坎松

醇 Ｆ 呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 甘薯丛枝菌根真

菌定殖率和甘薯根系氮、磷、钾吸收量与环烯醚萜苷

Ｃａｒｙｏｐｔｏｓｉｄｉｃ ａｃｉｄ、６￣反式￣白三烯 Ｂ４、白三烯 Ｂ４、２￣羟
基￣４￣甲基戊酸、网脉碱、Ｌ￣阿糖醇、托品酸、橙皮素、坎
松醇 Ｆ 间的相关性较强ꎬ这些代谢物可能是甘薯响应

丛枝菌根真菌接种的关键代谢物ꎬ在丛枝菌根真菌定

殖甘薯根系过程中发挥重要作用ꎮ

３　 讨 论

３.１　 丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉对甘薯根系生

物量和养分吸收的影响

　 　 丛枝菌根真菌能够与大多数陆生植物建立共生

体系ꎬ有效促进宿主植物根系生长和养分吸收ꎬ在农

业生产中具有重要作用[３ꎬ２７￣３１]ꎮ 研究结果表明ꎬ丛
枝菌根真菌通过促进植物根系的生长获取所需的碳

源ꎬ同时帮助植物从土壤中吸收更多的养分ꎬ促进植
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Ｋ０ＡＭＦ:低钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉处理ꎻＫ０ＮＡＭＦ:低钾土壤对照ꎻＫ１ＡＭＦ:高钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼套近明球

囊霉处理ꎻＫ１ＮＡＭＦ:高钾土壤对照ꎮ
图 ５　 甘薯根系分泌物的差异代谢物富集分析

Ｆｉｇ.５　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌ. ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ

物的生长和发育[３２￣３３]ꎮ 荟萃分析结果表明ꎬ与丛枝

菌根真菌共生后的植物地上部分、根系和全株生物

量分别增加 ３６􀆰 ３％、２８􀆰 ５％、２９􀆰 ７％ꎬ全株对氮、磷、
钾的吸收量分别增加 ２２􀆰 １％、３６􀆰 ３％和 １８􀆰 ５％[３２]ꎮ
丛枝菌根真菌对植物根系生长的促进作用受到多个

因素的综合影响ꎬ包括植物根系特征、植物对丛枝菌

根真菌的依赖度、土壤特性等[３４￣３５]ꎮ 在甘薯中ꎬ多
株丛枝菌根真菌已被证实能够在根系定殖ꎬ并对甘

薯生物量的提升有不同程度的促进作用[８ꎬ３６￣３８]ꎮ 前

期研究结果表明ꎬ丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉能

够显著增加甘薯根系干重、根体积、根表面积、根平

均直径等ꎬ从而提高收获期块根产量[６￣７]ꎮ
　 　 本研究中ꎬ接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉

能够显著提高甘薯根系丛枝菌根真菌定殖率及甘薯

根系干重、氮吸收量、磷吸收量和钾吸收量ꎬ且甘薯

根系丛枝菌根真菌定殖率与根系干重、氮吸收量、磷
吸收量和钾吸收量呈显著或极显著正相关ꎬ表明丛

枝菌根真菌幼套近明球囊霉能够有效地促进甘薯根

系生长和对养分的吸收ꎮ
３.２　 丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉对甘薯根系分

泌物数量和代谢途径的影响

　 　 根系分泌物在植物生长和养分吸收中的作用受到

广泛关注[１６]ꎮ 本研究发现ꎬ接种丛枝菌根真菌幼套近

明球囊霉显著影响了甘薯根系分泌物的数量ꎮ Ｋ１ＡＭＦ
和 Ｋ１ＮＡＭＦ 的比较组(高钾土壤)中含量上升的代谢

物数量显著高于 Ｋ０ＡＭＦ 和 Ｋ０ＮＡＭＦ 的比较组(低钾

土壤)ꎮ 表明在高钾条件下ꎬ丛枝菌根真菌能够促进甘

薯根系释放更多分泌物促进甘薯根系生长ꎮ
在低钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊

霉显著影响甘薯 ＡＢＣ 转运蛋白、氨酰￣ｔＲＮＡ 生物合

成、嘌呤代谢、矿物质吸收ꎻ在高钾土壤中接种丛枝

菌根真菌幼套近明球囊霉显著影响甘薯色氨酸代

谢、萜类和类固醇生物合成、萜类骨架生物合成、植
物激素生物合成、玉米素生物合成ꎮ 表明在低钾土

壤中ꎬ丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉主要通过影响

宿主植物膜转运蛋白、矿物质吸收从而调控植物的

生长ꎻ在高钾土壤中ꎬ丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉

主要通过影响宿主植物的植物激素合成、植物次级

代谢产物合成从而调控植物的生长ꎮ
３.３　 丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉对甘薯根系分

泌物组成和功能影响

　 　 本研究发现ꎬ接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊

霉对甘薯根系分泌物中脂质和类脂分子、有机杂环
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Ａ:脂质和类脂分子ꎻＢ:有机杂环化合物ꎻＣ:有机氧化合物ꎻＤ:有机酸及其衍生物ꎻＥ:苯环型化合物ꎻＦ:核苷、核苷酸和类似物ꎻＧ:苯基丙烷和聚酮ꎻＨ:
有机氮化合物ꎻＩ:碳氢化合物ꎻＪ:其他ꎮ Ｋ０ＡＭＦ:低钾土壤中接种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉处理ꎻＫ０ＮＡＭＦ:低钾土壤对照ꎻＫ１ＡＭＦ:高钾土壤中接

种丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉处理ꎻＫ１ＮＡＭＦ:高钾土壤对照ꎮ ∗表示相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ ∗∗∗表示相关性极

显著(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ Ｌｏｇ２ＦＣ 表示差异倍数值的对数ꎬ ｌｏｇ２ＦＣ >０表示代谢物含量增加ꎬｌｏｇ２ＦＣ<０表示代谢物含量减少ꎮ

图 ６　 甘薯根系分泌物的差异代谢物及其与丛枝菌根真菌定殖率、生物量和养分吸收的相关性

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ
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化合物、有机酸及其衍生物的数量影响较明显ꎮ 甘

薯丛枝菌根真菌定殖率和甘薯根系氮、磷、钾吸收量

与环烯醚萜苷 Ｃａｒｙｏｐｔｏｓｉｄｉｃ ａｃｉｄ[３９]、６￣反式￣白三烯

Ｂ４、白三烯 Ｂ４、２￣羟基￣４￣甲基戊酸、网脉碱、Ｌ￣阿糖

醇、托品酸、橙皮素、坎松醇 Ｆ 相关性较强ꎬ这些代

谢物可能是甘薯响应丛枝菌根真菌接种的关键代谢

物ꎬ在丛枝菌根真菌定殖甘薯根系过程中发挥重要

作用ꎮ
脂质和类脂分子包括萜类及萜苷、脂肪酸、类花

生酸等ꎬ有机杂环化合物包括吲哚类、吡啶类、嘧啶

类、二嗪类等ꎬ有机酸及其衍生物包括氨基酸、羧酸

等ꎮ 萜类化合物在丛枝菌根真菌与宿主植物建立共

生的过程中发挥重要作用ꎬ如独脚金内酯能够有效

促进丛枝菌根真菌孢子萌发和菌丝分枝[４０￣４１]ꎬ单萜

糖苷龙胆如苦苷和獐牙菜苦苷可显著促进丛枝菌根

真菌根内球囊霉和明根孢囊霉的菌丝分支[４２]ꎮ 此

外ꎬ丛枝菌根真菌共生能够促进寄主植物百脉根释

放根系分泌物花生四烯酸等ꎬ有助于聚集有益菌群ꎬ
从而促进土壤养分循环和植物养分吸收[４３￣４４]ꎮ 吲

哚类化合物如 ５￣羟基￣Ｌ￣色氨酸是色氨酸的前体物

质ꎬ色氨酸在植物或微生物体内合成生长素吲哚￣３￣
乙酸ꎬ生长素吲哚￣３￣乙酸能够促进植物根系生长发

育[４５]ꎬ二嗪类如 ２ꎬ５￣二甲基吡嗪可以抑制终极腐

霉、立枯丝核菌、核盘菌等土传病害[４６]ꎮ 此外ꎬ氨基

酸类物质通过增强微生物活性以提高土壤养分的有

效性[４７]ꎬ有机酸和酚类物质通过酸化根际环境促进

土壤养分活化[１３]ꎮ
综上所述ꎬ在低钾和高钾土壤中ꎬ接种丛枝菌根

真菌幼套近明球囊霉能够显著提高甘薯根系丛枝菌

根真菌定殖率ꎬ显著影响甘薯根系分泌物的组成和

代谢通路ꎬ有效提高甘薯对氮、磷、钾的吸收量和甘

薯生物量ꎮ 该研究有助于解析丛枝菌根真菌的促生

作用及其在生态系统中的潜在生态功能ꎬ为丛枝菌

根真菌在甘薯生产中的应用提供理论依据ꎮ
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