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共生真菌对伦晚脐橙果实品质和根际土壤性状的影响
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摘要 为探究接种丛枝菌根真菌和内生真菌对脐橙果实品质和土壤性状的影响，对 8年生田间栽培的枳砧

伦晚脐橙接种丛枝菌根真菌Acaulospora scrobiculata、Diversispora spurca、D. versiformis和内生真菌Piriformos⁃

pora indica，分析了伦晚脐橙果实品质和根系/根际土壤性状。结果显示：接种树的根系真菌侵染率为 23.2%~
27.4%，比未接种树显著提高了 17%~38%；共生真菌接种显著提高了脐橙坐果量、果肉质量和单果质量，分别

提高了 65%~152%、20%~36%和 13%~34%；减少了果实硬度（22%~39%），对果实色差、纵横径、葡萄糖、果

糖和蔗糖含量等均有不同程度的提高，但因真菌菌种而异。此外，共生真菌还显著提高了土壤团聚体稳定性以

及有机碳、有效磷、球囊霉素相关土壤蛋白含量，分别比未接种提高了 23%~31%、4%~26%、53%~147%和

10%~138%，但抑制了速效钾含量。相关性分析表明，根系真菌侵染率与果实糖组份、可溶性固形物、易提取球

囊霉素相关土壤蛋白含量、土壤团聚体稳定性、有机碳和有效磷呈现极显著或显著正相关关系。因此，共生真菌

通过根系侵染促进果实糖分积累，并通过提高土壤结构和肥力等改善土壤环境。综合分析，D. spurca对果实外

观品质、糖组分以及土壤结构和肥力的促进效果最突出。
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伦晚脐橙是湖北省三峡库区重点发展的晚熟脐

橙品种之一，商品成熟期在 3月中下旬到 5月中下

旬，满足国内春季鲜果销售市场，具有较高的经济价

值。但伦晚脐橙果实也面临与花、春梢等同时竞争

养分以及果实枯水等问题，导致品质下降［1］。柑橘根

际土壤中存在一些有益的微生物，其中丛枝菌根

（AM）真菌能与其根系建立互惠的丛枝菌根共生

体［2］。大量的盆栽试验证实AM真菌能够增强宿主

植物对营养的吸收，特别是N和P［3］，也促进光合产

物的积累以及抗逆性［2，4］。然而，绝大多数的研究都

是在盆栽条件下进行的，尚缺乏足够的田间接种试

验来阐明AM真菌在柑橘上的作用。姚青等［5］对田

间胜山伊予柑接种Glomus mosseae，研究结果表明与

常规施磷量相比，减少磷使用量可增加侵染，并对果

实着色有正效应。在红橘和罗伯逊脐橙上接种Di⁃

versispora versiforme，结果显示D. versiforme促进了

罗伯逊脐橙果实外观品质和总黄酮含量，对红橘果

实外观品质和总黄酮含量影响没有显著差异；接种

处理也促进了 2种柑橘品种果实Vc和可溶性固形物

含量［6］。这些研究表明AM真菌在柑橘田间应用有

一定的作用，但取决于菌根真菌和柑橘基因型的

组合。

AM真菌目前尚不能实现大面积的离体纯培养，

限 制 了 它 的 应 用 。 内 生 真 菌 印 度 梨 形 孢

（Piriformospora indica）具有类似AM真菌的功能，

且能大面积离体纯培养［7］。前期研究显示印度梨形

孢能侵染枳并促进其生长以及提高番茄品质［7-8］。但

印度梨形孢在伦晚脐橙的田间应用效果还不清楚。

本研究将 3种AM真菌以及印度梨形孢应用于田间

伦晚脐橙，评价其对果实内外品质以及土壤性状的

影响，旨在为将AM真菌和P. indica应用于伦晚脐橙

生产提供技术和理论支撑。
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1 材料与方法

1.1 共生真菌接种体

供试 AM真菌为细凹无梗囊霉（Acaulospora
scrobiculata）、粘屑多样孢囊霉（Diversispora spurca）
和地表多样孢囊霉（D. versiformis），由长江大学根系

生物学研究所提供，以白三叶为宿主进行盆栽繁殖 3
个月，收集根段和生长基质作为菌根真菌接种物，内

含孢子、感染根段、孢子果和菌丝。印度梨形孢由长

江大学生命科学学院田志宏教授提供，采用Yang等［7］

方法获得孢子悬浮液，密度为1.72×108 CFU/mL。
1.2 试验设计

本试验采用单因素试验设计，包括接种A. scro⁃
biculata、D. spurca、D. versiformis、P. indica和不接种

外源真菌（对照）共 5个处理，每个处理重复 4次（2棵
树/重复），共40棵树。

1.3 共生真菌接种

2019年 5月 10日，在宜昌市兴山县峡口镇某柑

橘园（31°12′N，110°79′E）等高梯田种植的 8年生枳

砧伦晚脐橙树（树体大小和生长势基本一致，果实已

被采摘）进行真菌接种。接种前，土著AM真菌对根

系的侵染率大致为 18.7%。对于AM真菌处理，在树

干周围富集当年生须根的区域，挖取 2个槽（长、宽、

高均 20 cm），每槽施入 400 g AM真菌菌剂，而印度

梨形孢的接种量为每棵树 9.25 g菌丝加 1.5 L孢子悬

浮液，均匀地施入 2个槽中。对于未接种处理，同时

施入 800 g灭菌AM菌剂和等量灭活的印度梨形孢

悬浮液。

1.4 样品采集和测定方法

2020年 4月 17日结束试验，采集处理树果实 10
个/棵以及少量根际土和根系，带回实验室。用游标

卡尺直接测量果实纵、横径，电子天平称量单果质

量，CR10（日本）色差计测定果实色差，GY-B（中国）

测定果实硬度，WYT-4（中国）手持测糖仪测定可溶

性固形物含量，采用滴定法［9］测定可滴定酸含量。果

实蔗糖、果糖、葡萄糖含量参照分光光度法［9］进行

测定。

依照 Phillips等［10］方法测定真菌侵染情况。参

考Wu等［11］方法测定易提取球囊霉素相关土壤蛋白

（easily extractable glomalin-related soil protein，EE-
GRSP）和难提取球囊霉素相关土壤蛋白（difficultly
extractable glomalin-related soil protein，DE-GRSP）
含量。依照湿筛法［12］测定水稳性团聚体粒级分布，

然后根据Kemper等［13］方法计算团聚体平均质量直

径（mean weight diameter of aggregate，MWD）。依据

重铬酸钾容量法-外加热法［14］测定土壤有机碳（soil
organic carbon，SOC）。采用土壤养分测定仪（HM-
TYD）分析土壤铵态氮、硝态氮、有效磷以及速效钾

含量。

1.5 数据分析

运用 SAS 8.1软件的ANOVA过程对处理间作

差异性测验，采用邓肯新复极差法进行多重比较

分析。

2 结果与分析

2.1 共生真菌对伦晚脐橙根系真菌侵染率的影响

图 1显示，接种共生真菌显著提高伦晚脐橙根

系真菌侵染率，较对照提高了 17%~38%，其中接种

A. scrobiculata相对较低，其他 3个共生真菌均显著

促进侵染，且3个接种处理间差异不显著。

2.2 共生真菌对伦晚脐橙果实外在品质的影响

所有共生真菌接种均显著提高了伦晚脐橙的

坐果量，与未接种处理相比，接种 A. scrobiculata、
D. spurca、D. versiformis 和 P. indica 分别增加了

117%、65%、152%、104%（表 1）。接种A. scrobicu⁃
lata、D. spurca、D. versiformis和P. indica的伦晚脐橙

果实硬度均显著下降，分别下降了 39%、27%、22%、

26%。共生真菌对果实色差有一定的改善作用，但

只有接种D. spurca和D. versiformis与对照间差异显

著。接种共生真菌使果实横径显著增加，与对照相

比，接种A. scrobiculata、D. spurca、D. versiformis 和
P. indica分别增加了 6%、11%、7%、8%。在接种处

理中，仅接种 D. versiformis使果实纵径显著增加

（7%），其余处理与对照差异不显著。共生真菌对

伦晚脐橙果实色差有一定的改善作用，其中接

1.对照 Control；2. A. scrobiculata；3. D. spurca；4. D. versi⁃
formis 5. P. indica.

图1 接种共生真菌对根系真菌侵染率的影响

Fig.1 The effect of inoculation with symbiotic fungi on
root fungal colonization
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种 D. spurca 和 D. versiformis 达到显著水平。接

种 A. scrobiculata 、D. spurca、D. versiformis和 P. in⁃
dica显著提高了果肉质量和单果质量，果肉质量分别

增加了 20%、36%、23%和 29%，单果质量分别增加

了 13%、34%、21%和 31%。共生真菌接种也显著地

促进了果皮厚度和果皮质量的增加，但因菌种而起。

总之，接种D. versiformis 对伦晚脐橙果实外在品质

的促进作用最突出。

2.3 共生真菌对伦晚脐橙果实内在品质的影响

接种不同共生真菌对伦晚脐橙果实可溶性固形

物以及葡萄糖、果糖和蔗糖含量的影响结果（表 2）显

示，接种 A. scrobiculata、D. spurca、D. versiformis和
P. indica显著提高了果糖含量，分别提高 7%、10%、

8%、10%。接种 3种 AM真菌（A. scrobiculata、D.
spurca和D. versiformis）均显著提高了果实葡萄糖含

量，分别提高了 7%、14%、9%，但 接种P. indica处理

与对照无显著差异。接种 D. spurca、D. versiformis
和 P. indica均显著提高了果实蔗糖含量，分别提高

了 19%、5%和15%，但A. scrobiculata没有改变果肉

蔗糖含量。表 2还显示，接种A. scrobiculata、D. spur⁃
ca、D. versiformis和P. indica均显著提高了果实可溶

性固形物含量，分别提高了22%、14%、27%和16%。

2.4 共生真菌对伦晚脐橙根际土壤性状的影响

由表 3 可见，所有共生真菌处理都显著提

高了土壤 MWD，与对照相比，接种A. scrobicula⁃
ta、D. spurca、D. versiformis和P. indica分别提高了

26%、28%、31%、23%，表明共生真菌提高了土壤团

聚体稳定性。接种处理还显著提高了EE-GRSP和

DE-GRSP。与未接种相比，接种 A. scrobiculata、
D. spurca、D. versiformis 和 P. indica 提 高 了 EE-
GRSP含量，分别提高了 76%、138%、90%、71%，在

DE-GRSP含量上分别提高了31%、31%、10%、12%，

其中以D. spurca提高根际EE-GRSP和DE-GRSP最
显著。

接种A. scrobiculata、D. spurca、D. versiformis 和
P. indica均提高了SOC含量，分别提高了16%、26%、

4%、4%；也显著提高了有效磷含量，分别提高了

83%、147%、55%、53%（表 3）。与对照相比，接种

D. spurca没有显著改变土壤硝态氮含量，但接种

A. scrobiculata和P. indica增加了其含量，分别提高

了 32%和 16%，D. versiformis显著抑制其含量，达

33%。相似地，与对照相比，接种 A. scrobiculata并

表1 接种不同共生真菌对伦晚脐橙果实外在品质的影响

Table 1 Effects of inoculation with different symbiotic fungi on the external quality of Lane Late navel orange fruits

处理

Treatment

对照 Control

A. scrobiculata

D. spurca

D. versiformis

P. indica

色差

Coloration
value

70.6±1.2b

71.4±1.9ab

73.0±2.3a

73.0±2.7a

71.4±2.2ab

硬度/×105

(kg/cm3)
Hardness

31.9±4.9a

19.6±1.5c

23.3±1.2b

25.0±2.4b

23.6±2.2b

坐果量

Fruit
number

23±3d

50±4ab

38±4c

58±3a

47±2b

纵径/mm
Vertical
diameter

65.4±2.1b

66.5±2.5ab

68.6±2.5ab

69.9±1.9a

68.4±2.8ab

横径/mm
Horizontal
diameter

62.7±1.7c

66.7±1.8b

69.7±1.2a

67.1±1.7ab

67.5±1.9ab

果肉质量/g
Flesh weight

94±4c

113±6b

128±5a

116±8b

121±7ab

果皮质量/g
Peel weight

43±5c

42±2c

56±5b

50±2b

62±7a

单果质量/g
Single fruit
weight

137±4d

155±5c

184±9a

166±7b

179±8a

注：表中不同小写字母表示处理间在 0.05水平差异显著。下同。Note：Different letters in the table indicate significant differences 0.05
level among treatments.The same as below.

表2 接种不同共生真菌对伦晚脐橙果实内在品质的影响

Table 2 Effects of inoculation with different symbiotic fungi on the intrinsic quality of Lane Late navel orange fruits

处理

Treatment

对照 Control

A. scrobiculata

D. spurca

D. versiformis

P. indica

葡萄糖/(mg/g)
Glucose

69.35±1.08c

74.11±0.99b

79.03±1.93a

75.42±1.25ab

72.62±0.48bc

果糖/(mg/g )
Fructose

249.9±2.5c

268.6±1.5b

275.7±1.7a

270.5±3.0b

274.1±0.9a

蔗糖/(mg/g)
Sucrose

249.9±4.1d

253.9±1.9d

296.3±4.1a

261.8±3.2c

288.1±2.3b

可溶性固形物/%
Soluble solids

11.85±0.60e

14.50±0.99c

13.54±0.86d

15.07±0.88b

16.09±0.88a

79



第 41卷华 中 农 业 大 学 学 报

没有显著改变土壤铵态氮含量，但接种 D. spurca
和 P. indica显著增加其含量，分别提高了 39%和

21%，接种 D. versiformis 则显著抑制其含量，达

43%。接种共生真菌对土壤速效钾含量促进作用不

显著，其中接种D. spurca和 D. versiformis显著降低

了其含量。

2.5 相关性分析

从表 4可以看出，根系真菌侵染率与EE-GRSP、
MWD、SOC、铵态氮均呈现极显著（P<0.01）正相关

关系，与有效磷呈显著（P<0.05）正相关关系，与速

效钾呈极显著负相关关系。MWD均与EE-GRSP、
SOC、铵态氮、硝态氮和有效磷含量呈现极显著或显

著正相关关系。SOC也与EE-GRSP、DE-GRSP、铵
态氮、有效磷之间呈极显著正相关关系，与硝态氮呈

显著正相关关系。图 2也表明，根系真菌侵染率均与

果实葡萄糖、果糖、蔗糖以及可溶性固形物含量之间

存在极显著正相关关系。

3 讨 论

3.1 共生真菌对伦晚脐橙根系真菌侵染的影响

本研究表明，接种 4种共生真菌均显著增加了伦

晚脐橙根系真菌侵染率，说明外来共生真菌加速对

田间伦晚脐橙根系的侵染，但这种促进作用因共生

真菌种类而异。真菌侵染率反映了共生真菌与宿主

植物共生关系的亲和程度，也是衡量真菌在根系扩

展能力的重要指标［15］。内生真菌P. indica可侵染伦

晚脐橙根系，且与D. spurca、D. versiformis 无差异，

但显著高于A. scrobiculata，显示了P. indica在柑橘

生产上的应用潜力巨大。然而，真菌侵染率的增加

是源自外源接种的共生真菌还是土著共生真菌侵染

导致，目前还不清楚，亟待进一步分析真菌种群多样

性的变化。

3.2 共生真菌对伦晚脐橙根际土壤结构和肥力的

影响

GRSP是AM真菌关联的一种特殊糖蛋白，在土

壤结构改良和养分循环方面发挥重要作用［11，16］。本

表3 接种共生真菌对伦晚脐橙根际土壤性状的影响

Table 3 Effects of inoculation with symbiotic fungi on soil traits in Lane Late navel orange

处理

Treatment

对照 Control

A. scrobiculata

D. spurca

D. versiformis

P. indica

团聚体平均质

量直径/mm
MWD

2.22±0.04c

2.80±0.07ab

2.85±0.07ab

2.90±0.05a

2.74±0.08b

易提取球囊霉

素相关土壤蛋

白/(mg/g)
EE-GRSP

0.42±0.06d

0.74±0.01c

1.00±0.02a

0.80±0.02b

0.72±0.01c

难提取球囊霉

素相关土壤蛋

白/(mg/g)
DE-GRSP

0.49±0.02c

0.64±0.01a

0.64±0.02a

0.54±0.04b

0.55±0.02b

土壤有机碳 /
(mg/g)
SOC

13.4±0.3d

15.6±0.1b

16.9±0.1a

14.0±0.5c

13.9±0.2c

铵 态 氮/
(mg/kg)
Ammonium
nitrogen

139±2c

144±6c

193±11a

79±1d

168±19b

硝态氮/
(mg/kg)
Nitrate
nitrogen

147±9c

194±5a

146±13c

99±10d

170±15b

有效磷/
(mg/kg)
Olsen P

75±9c

137±19b

185±4a

116±11b

115±34b

速效钾/
(mg/kg)
Available K

233±19a

238±18a

182±11b

149±11c

228±11a

表4 真菌侵染率与根际土壤性状间的相关性（n=20）
Table 4 Correlation between fungal colonization and soil traits in the rhizosphere（n=20）

项目 Items

真菌侵染率 Fungal colonization

MWD

SOC

铵态氮 Ammonium nitrogen

有效磷 Olsen P

硝态氮 Nitrate nitrogen

速效钾 Available K

真菌侵染率

Fungal colonization

1.00

0.76**

0.63**

0.65**

0.56*

0.42

-0.59**

EE-GRSP

0.74**

0.85**

0.93**

0.78**

0.83**

0.39

-0.63**

DE-GRSP

0.15

0.20

0.56*

0.48*

0.47*

0.08

-0.13

MWD

0.76**

1.00

0.78**

0.68**

0.67**

0.67**

-0.50*

SOC

0.63**

0.78**

1.00

0.86**

0.88**

0.52*

-0.40

注：Note：*，P<0.05；**，P<0.01．
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研究显示，所有共生真菌都促进了土壤EE-GRSP和

DE-GRSP含量，暗示了参试的共生真菌加速了球囊

霉素向土壤中释放。相关性分析也揭示，真菌侵染

率只与 EE-GRSP 呈现极显著正相关，因为 EE-
GRSP是共生真菌新产生的，而 DE-GRSP是 EE-
GRSP转化产物［11］。MWD是土壤团聚体稳定性的

重要指标，共生真菌促进了MWD形成，且MWD与

EE-GRSP和SOC呈极显著正相关，表明接种共生真

菌后植物根际土壤结构得到改善，因 EE-GRSP和

SOC作为土壤团聚体形成的胶结物［16］，参与了此过

程。GRSP也是 SOC的重要来源，占 23.26%［17］，因

此 EE-GRSP和DE-GRSP均与 SOC呈正相关。这

些研究结果充分证明，共生真菌通过分泌GRSP、增
加 SOC固持，并通过GRSP（和菌根根外菌丝）对土

壤颗粒胶结，促进土壤团粒结构的形成与稳定。此

外，共生真菌通过向根际分泌一些分解酶或者改善

土壤结构，可促进土壤中矿物质特别是P的活化，因

此，显著地增加了根际土壤有效磷含量，对硝态氮和

铵态氮也有明显促进作用，但因菌种而异。共生真

菌抑制了土壤速效钾含量，这与Meng等［18］在盆栽白

三叶上接种 AM真菌 Funneliformis mosseae的结果

一致，这可能是由于K为植物体内移动性大的元素，

菌根促进了土壤K的释放，被根系和菌根大量吸收，

导致了土壤速效钾下降，但还有待进一步研究证实。

总之，田间共生真菌接种改善了伦晚脐橙根际土壤

结构，增加了土壤肥力，有效地改善了柑橘根际土壤

环境，潜在地有利于柑橘生长。

3.3 不同内生真菌对伦晚脐橙果实品质的影响

本研究结果表明，接种共生真菌对伦晚脐橙果

实内外品质都有一定的促进作用，且因菌种而异，其

中接种 D. versiformis在果实大小和色泽上效果最

好，D. spurca在果实葡萄糖、果糖和蔗糖含量上效果

最好。曾理等［6］在红橘和罗伯逊脐橙上接种D. ver⁃
siformis，能提高罗伯逊脐橙果实外观品质以及这 2
个柑橘品种果实可溶性固形物含量。然而，本研究

中接种D. spurca对伦晚脐橙果实可溶性固形物没有

显著影响，这可能是D. spurca 处理的伦晚脐橙果实

在所有处理中是最大的，稀释效应影响了可溶性固

形物含量。Horvat等［19］接种商业化的混合AM真菌

于大田番茄，番茄坐果率、果实大小及色泽得到显著

改善。王锐竹等［20］研究显示甜瓜接种丛枝菌根真菌

后果实可溶性固形物和糖类物质增加。相关性分析

揭示真菌侵染率与果实糖含量和可溶性固形物含量

呈极显著正相关，表明共生真菌加速了糖分向果实

转移。通常真菌共生体需要宿主的碳水化合物维持

生长，宿主植物需合成更多的光合产物，并转移给根

系菌根碳库［21］，这个过程中可能也把光合产物更多

地转移到果实，因此，促进了果实糖分积累。但直接

的证据还有待进一步研究，连续多年的观察分析将

更能揭示共生真菌的田间效益。

总之，接种内生真菌能够改善伦晚脐橙果实内

外品质，并对土壤结构和肥力产生正效应，但这些影

响依赖于共生真菌种类。其中，D. spurca对果实外

观品质、糖组分以及土壤团聚体稳定性和肥力的促

进效果最佳，P. indica对果实可溶性固形物含量的增

加最优。
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Effects of symbiotic fungi on fruit quality and soil
characteristics of Lane Late navel orange

LEI Anqi1,LI Qiushuang1,LI Yan2,ZOU Yingning1,WU Qiangsheng1

1.College of Horticulture and Gardening，Yangtze University，Jingzhou 434025，China；
2.Xingshan County Special Products Bureau，Hubei Province，Xingshan 443711，China

Abstract The 8-year-old field-cultivated Lane Late navel orange was inoculated with three arbuscular
mycorrhizal fungi（Acaulospora scrobiculata，Diversispora spurca，and D. versiformis）and an endophytic
fungus（Piriformospora indica）and the fruit quality and root/rhizosphere soil properties of lane late navel
orange were analyzed to study the effects of the inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi and endophyt‐
ic fungi on the fruit quality and root/rhizosphere soil properties of lane late navel orange.The results showed
that the root fungal colonization rate of inocualted trees was from 23.3% to 27.4%，which was significantly
increased by 17%-38% compared with that of uninoculated trees.Inoculation of symbiotic fungi significantly
increased fruit set，flesh weight and fruit weight per fruit by 65%-152%，20%-36%，and 13%-34%，respec‐
tively，along with reduced fruit hardness by 22%-39%.These symbiotic fungi also increased fruit coloration
value，polar and equatorial diameter，the content of glucose，fructose and sucrose to varying degrees，but it
was different due to fungal species.In addition，the symbiotic fungi significantly increased soil aggregate sta‐
bility（MWD），the content of organic carbon（SOC），Olsen-phosphorus，and glomalin-related soil protein
（GRSP）by 23%-31%，4%-26%，53%-147%，and 10%-138%，respectively，but inhibited the content of
available potassium.The results of correlation analysis showed that root fungal colonization was significantly
or significantly positively correlated with fruit sugar components，soluble solids，easy-to-extract GRSP，
MWD，SOC and available phosphorus.It is indicated that D. spurca has the most prominent effect on fruit
appearance quality，sugar composition，soil structure and fertility.

Keywords endophytic fungi；Lane Late navel orange；aggregate；fruit quality；soil structure；fertili‐
ty
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