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接种丛枝菌根真菌对柑橘生长与次生代谢的影响 
 

张敏瑜 1,2, 王明元 1*, 侯式贞 1, 刘建福 1, 林萍 1, 李雨晴 1 
(1. 华侨大学园艺科学与工程研究中心，福建 厦门 361021; 2. 肇庆学院生命科学学院，广东 肇庆 526061 ) 

 

摘要：为了解丛枝菌根(AM)真菌对根、根系分泌物中次生代谢物和植物生长的影响，以 AM 真菌(Glomus epigaeum)接种柑

橘(Citrus reticulata)，对柑橘的酚类物质、抗氧化酶和生长情况进行研究。结果表明，温室盆栽 6 个月后，接种 AM 真菌显

著提高柑橘酚酸类物质的积累，但是酚酸组分在根和根分泌物中存在差异，根中原儿茶酸和丁香酸含量为 29.98和 18.32 μg/g，

分别是未接种的 4.58 和 2.26 倍。而根系分泌物中香豆酸、苯甲酸和根皮苷含量为 0.36、6.04 和 12.32 μg/g，分别是未接种的

1.71、1.94 和 1.25 倍，而香草醛仅在未接种柑橘根中检测到。接种 AM 真菌的柑橘苯丙氨酸解氨酶、多酚氧化酶和过氧化

物酶活性为 38.36、0.51 和 28.62 U/(g·min)，分别是未接种 AM 真菌的 1.99、2.83 和 3.10 倍。同时菌根定殖也显著提高柑橘

的株高、茎粗和叶片数。因此，AM 真菌定殖能促进植物生长，改变柑橘次生代谢产物的积累。 

关键词：柑橘; 丛枝菌根真菌；生长；次生代谢 

doi: 10.11926/jtsb.4087 

 

Effects of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Plant Growth and Secondary 

Metabolism in Citrus reticulata 
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(1. Research Center of Horticultural Science and Engineering, Huaqiao University, Xiamen 361021, Fujian, China; 2. College of Life Sciences, Zhaoqing 

University, Zhaoqing 526061, Guangdong, China) 

 

Abstract: To understand the effect of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi on secondary metabolism in root and 

root exudates and plant growth, Citrus reticulata was inoculated by AM fungus Glomus epigaeum, the phenolic, 

antioxidant enzyme and growth of C. reticulata were studied. After six months cultured in greenhouse, the 

concentrations of phenolic acids in C. reticulata inoculated with AM fungus significantly increased. However, the 

components of phenolic acid were different in root and root exudates, the contents of protocatechunic acid and 

syringic acid in roots was 29.98 and 18.32 μg/g, which were 4.58 and 2.26 times higher than those in control, 

respectively. The contents of coumaric acid, benzoic acid and phloridzin were 0.36, 6.04 and 12.32 μg/g, 

respectively, which were 1.71, 1.94 and 1.25 times higher than those in control. Whereas vanillin was only 

detected in uninoculated roots. The enzyme activities of phenylalnine ammonia-lyase, polyphenol oxidase and 

peroxidase in C. reticulata inoculated with AM fungus were 38.36, 0.51 and 28.62 U/(g·min), respectively, which 

were 1.99, 2.83 and 3.10 times higher than those in control. In addition, the height, stem diameter and leaf number 

of C. reticulata inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi also significantly increased. It was suggested that 

AM colonization could significantly affected the growth and secondary metabolites in C. reticulata. 

Key words: Citrus reticulata; Arbuscular mycorrhizal fungi; Growth; Secondary metabolite 
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柑橘是世界上第一大果树，主要分布在南北纬

40°内温暖湿润的热带与亚热带区域。中国是柑橘种

植的主产区，主要种植于土壤营养匮乏的贫瘠山岭

地区。由于柑橘根系根毛少或不生根毛(一般情况下

无根毛)，柑橘很大程度上要依靠土壤中丛枝菌根

(AM)真菌的协作吸收土壤中各种矿物质营养，以促

进自身生长[1]。 

菌根诱导宿主发生错综复杂的代谢变化，代

谢产物种类多，数量大，菌根在植物提高自身防

御能力、生存竞争、协调与环境关系中发挥着至

关重要的作用[2]。酚类化合物广泛存在于植物组

织，是植物的重要次生代谢物之一，如黄酮类化

合物是植物细胞壁的重要组分，花青素和黄酮醇

是茎、叶和其他器官中的着色剂 [3]。同时酚类化

合物也是一种涉及植物生长、代谢、抗性应激等

调节的信号物质 [4–6]。越来越多的证据表明，酚

类化合物参与菌根共生形成过程，在增强植物生

长和抵抗生物或非生物胁迫方面起着至关重要

的作用[7–8]。黄酮类化合物抑制 Glomus margarita

孢子的芽管生长[8]。异黄酮类的积累与丛枝发育

有关[9–10]，而独脚金内酯对诱导 AM 真菌的菌丝

分枝具有积极作用[11]。同时 AM 真菌能促进植物

的酚类合成[12]。Rhizophagus irregularis 侵染三色

堇(Viola triclor)后，改善了对矿质营养的吸收和

激活了系统性防御系统，次生代谢产物羟基苯甲

酸和芦丁含量显著增加[13]。Glomus mosseae 侵染

三叶草(Trifolium repens)后，根中 H2O2、SA 和

NO 含量升高，继而诱导 PAL 活性提高和酚类物

质含量显著增加 [3]。酚类物质是植物次生代谢的

主要产物，也是研究最多的一类代谢产物。以往

的研究多集中于作物接种 AM 真菌后的酚酸含量

变化，然而 AM 真菌对柑橘的酚酸代谢研究相对

缺乏，因此，本文对菌根柑橘中酚酸组分、PAL、

PPO 和 POD 活性变化和柑橘生长情况进行深入

研究。 

为探究接种AM真菌对宿主植物根和根系分泌

物中次生代谢的影响，本试验采用 AM 真菌 G. epi- 

gaeum 接种柑橘。在温室盆栽培养 6 个月后，检测

柑橘的酚类物质变化、抗氧化酶变化和生长情况,

提取菌根柑橘的根和根分泌物的酚类物质和黄酮

类物质，采用高效液相色谱法(HPLC)分析 6 种酚酸

组分和含量变化，从而为丛枝菌根真菌改善柑橘生

长和物质积累提供理论支撑。 

1 材料和方法 
 

1.1 材料  

供试基质采用 1∶3 (V /V)的河沙与珍珠岩混合

物，在 121℃高压湿热灭菌 1 h，取出冷却至室温,

装入 14 cm (长)×12 cm (宽)×10 cm (高)的塑料盆

里，每盆 3 kg。 

供试 AM 真菌为地表球囊霉(Glomus epigaeum)，

由北京市农林科学院植物营养与资源研究所中国

丛枝菌根真菌种质资源库(BGC)提供，菌种编号

BGC504，菌剂保存于 4℃冰箱中。每盆接种 20 g

菌剂，含 1 450 个孢子。 

选择颗粒饱满的柑橘(Citrus reticulata)种子用

10%的双氧水表面消毒 10 min，蒸馏水冲洗数次后，

取双层纱布包裹，置于恒温培养箱 26℃黑暗条件下

催芽。发芽后，将萌芽的种子播种塑料盆中, 每盆

4 棵，转移至温室，控制夜间 /白天温度 16℃ ~18℃ /  

26℃ ~28℃，前两个月每 2 d 浇 1 次 200 mL蒸馏水。

两个月后，每 2 d 浇 1 次 200 mL pH 为 6.0 的霍格

兰营养液。试验设接种与未接种 AM 真菌 2 个处理，

每处理 6 个重复。  

生长 6 个月后，测定植物生物量，并采集根系

和收集根系分泌物。 

 

1.2 方法 

菌根侵染率的测定    取一部分新鲜根，浸泡

在 FAA 固定液中固定 24 h。采用 Phillips 等[14]的方

法，检测 AM 真菌侵染情况，菌根侵染率(%)=AM

真菌感染的根段长度 /检测根段的总长度×100%。 

酶活测定    剪取 1 g 柑橘根，加入 0.2 g 石英

砂，4 mL 0.1 mol/L 的硼酸缓冲液，0.05 g 聚吡咯烷

酮，冰浴研磨成浆, 10 000×g 4℃离心 10 min, 取上

清液为待测酶液，参考 Zucker[15]的方法测定苯丙氨

酸氨解酶(PAL，EC 4.3.1.5)活性；剪取 1 g 柑橘根，

加入预冷的 10 mL 20 mmol/L KH2PO2 (pH=6.4)冰

浴研磨，10 000×g 4℃离心 10 min，多酚氧化酶(PPO, 

EC 1.10.3.1)活性测定参考Lamikanra等[16]的方法,

过氧化物酶(POD, 1.11.1.7)活性测定参考李合生[17]

的方法。 

总酚和总黄酮含量测定    柑橘根部冲洗后,

至于 60℃烘箱中烘干至恒重，研磨至粉末状，过

40 目筛之后，称取约 1 g，加入 15 mL 50 %甲醇, 用

超声提取 30 min。10 000×g 25℃离心 10 min，取上
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清液作为根部提取液。按 Koivikko 等[18]的 Folin- 

Ciocalteu 法测量总酚含量。按 Meda 等[19]的方法测

定总黄酮含量。 

酚类化合物含量测定    根分泌物按Badri等[20]

和 Micallef 等[21]的方法收集，用去离子水冲洗柑橘

根系，振荡 1.5 h，离心，取上清液即为根系分泌物。

按 Parejo 等[22]的方法提取根中的酚酸，将分泌液调

整 pH 至 1.5，加入 100 mL 的乙酸乙酯萃取 3 次, 合

并有机层，旋转蒸发至干，用 1 mL 的色谱级甲醇

溶解，在–20℃放置 12 h，过 0.45 μm 滤膜，将收集

液作为根系分泌物待测液，–20℃冰箱储存备用。

在测定酚酸之前，将根和根分泌物的提取物通过

0.22 μm 微孔滤膜过滤。通过 HPLC (Inertsil-ODS, 

日本)测量 6 种酚酸的含量，即原儿茶酸、丁香酸、

香草醛、香豆酸、苯甲酸和根皮苷。分析条件[23]:

色谱柱：XDB-C18 (250 mm×4.6 mm，5 μm)，柱温：

35℃；流速：1.0 mL/min，检测器波长；280 nm; 进

样量：10 μL；流动相：甲醇(A)和 0.2% (V /V)乙酸溶

液(B)；梯度洗脱(B: 100% (0 min)→72% (10 min)→  

62% (35 min)→50% (58 min)→45% (60 min)→结

束(65 min)。酚酸按照色谱法[24]鉴定, 通过比较峰与

出峰时间、标准酚酸曲线。 

 

1.3 数据统计分析  

所有数据使用 SPSS 19.0 统计软件，采用 Student- 

test 分析方法进行检验处理间差异显著性，P<0.05

表示差异显著。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 接种 AM 真菌对生长的影响 

盆栽培养 6 个月后，接种 AM 真菌处理的柑橘植

株在株高、茎粗和叶片数上均有显著提高，分别是对

照组的 1.35、1.19 和 1.32 倍(表 1)。另外，接种AM 真

菌的柑橘单株地上部和地下部生物量分别为 1.78 和

0.75 g。这说明接种AM 真菌能显著促进柑橘的生长。 

 

表 1 接种 AM 真菌对柑橘幼苗生长的影响 

Table 1 Effect of AM fungus inoculation on growth of Citrus reticulata seedlings 

  
株高 Hight 

(cm) 
茎粗 Stem 

diameter (mm) 
叶片数 Number of 

leaves 

生物量 Biomass (g) 

地上部 Above-ground 地下部 Underground 

AM 真菌 AM fungus 32.84 ±0.14* 3.82±0.12* 25.26 ±0.07* 1.78±0.20 0.75±0.01 

对照 Control 24.32 ±0.20 3.21±0.17 19.15 ±0.01 1.62±0.10 0.71±0.01 

*: P< 0.05。下表同。 

*: P< 0.05. The same is following Tables. 

 

2.2 接种 AM 真菌对根部的侵染 

盆栽培养 6 个月后，接种 AM 真菌处理的柑橘

植株均可检测到菌根侵染，侵染率为 56.38%，菌丝

密度为 4.86 m/g，未接种柑橘则未检测出菌根侵染。

这说明 AM 真菌 Glomus epigaeum 对柑橘侵染能力

强，能在柑橘根系中形成丰富的菌丝结构，有利于

促进植物的生长。 

2.3 接种 AM 真菌对酚酸的影响 

本文共检测 6 种酚酸，结果表明，接种与未

接种 AM 真菌柑橘的酚酸组分存在差异。香草醛

(7.64 μg/g)仅在未接种的柑橘根部检测到，而接种

AM 真菌的柑橘中未发现(表 2)。接种 AM 真菌柑橘

中的其他 5 种酚类(原儿茶酸、丁香酸、香豆酸、苯

甲酸和根皮苷)含量均显著高于非未接种的。原儿茶 

 

表 2 接种 AM 真菌对柑橘幼苗根及根系分泌物酚类物质的影响 

Table 2 Effects of AM fungus on phenolics in roots and roots exudates in Citrus reticulata 

组分 

Component 

根 Root (μg/g) 

 
根系分泌物 Root exudate (μg/g) 

AM 真菌 AM fungus 对照 Control AM 真菌 AM fungus 对照 Control 

原儿茶酸 Protocatechuic acid 29.98 ±2.34* 6.55±0.53  - - 

丁香酸 Syringic acid 18.32 ±1.12* 8.12±0.75  - - 

香草醛 Vanillin - 7.64±0.55*  - - 

香豆酸 Coumaric acid - -   0.36 ±0.02* 0.21±0.01 

苯甲酸 Benzoic acid - -   6.04 ±0.56* 3.11 ±0.27 

根皮苷 Phloridzin - -  12.32 ±1.21* 9.87±0.85 
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酸含量最高，原儿茶酸和丁香酸仅存在于根中，含

量分别是未接种的 4.58 和 2.26 倍。而香豆酸、苯

甲酸和根皮苷仅存在于根系分泌物中，含量分别是

未接种的 1.71、1.94 和 1.25 倍。这说明接种 AM 真

菌能显著提高柑橘酚类物质的积累，但酚酸的种类

在根部和根系分泌物中存在差异。 

 

2.4 接种 AM 真菌对 PAL、PPO 和 POD 活性的影响 

接种 AM 真菌与未接种柑橘的 PAL、PPO 和

POD 活性存在显著差异。接种AM 真菌柑橘的 PAL、

PPO 和 POD 的最大活性分别为 38.36、0.51 和

28.62 U/(g·min)，是未接种处理的 1.98、2.83 和 3.10

倍(表 3)。这说明接种 AM 真菌能显著提高柑橘的

PAL、PPO 和 POD 活性。 

 

表 3 接种 AM 真菌对柑橘根 PAL、PPO 和 POD 活性[U/(g·min)]的影响 

Table 3 Effect of AM fungus on activites [U/(g·min)] of POD, PPO and PAL 

in Citrus reticulata roots 

 PAL PPO POD 

AM 真菌 AM fungus 38.36 ±3.61* 0.51±0.06* 28.62 ±2.50* 

对照 Control 19.28 ±1.83 0.18±0.02 9.22±0.98 

 

2.5 接种 AM 真菌对总酚和总黄酮含量的影响 

接种AM真菌能显著提高柑橘中总酚和总黄酮

含量(表 4)。接种 AM 真菌柑橘根和根系分泌物中

总酚含量分别是对照的 1.43 和 1.57 倍，总黄酮含

量分别是对照的 1.86 和 1.44 倍。总酚的积累在根

和根系分泌物中的差异显著，根系分泌物中的总酚

含量是根中的 70.82 倍，说明 AM 真菌在柑橘根系

中的定殖能显著提高柑橘根中总酚的积累，同时诱

导根系分泌更多酚类物质。 

 

3 讨论 
 

在本研究中，接种 AM 真菌的柑橘植株发生复

杂的生理生化变化，其次生代谢物质总酚含量显著

增加，可能机制是 AM 真菌对植物的侵染相当于一

种可以刺激植物防御反应的损伤。植物对 AM 真菌

的应激反应较弱，并不如病原菌的入侵强烈[25]。AM

真菌定殖后，与胁迫生理密切相关的重要信号分子

如 H2O2 含量增加，刺激抗性基因的高表达并诱导

进一步的抗性反应，相关的抗氧化酶如 SOD、GPX

和 CAT 活性随之提高[26]。在防御反应过程中次生

代谢物将受到影响，如几丁质、黄酮类物质和植物

抗毒素的积累增加。本研究结果表明，接种 AM 真

菌柑橘根部的抗氧化酶PPO和POD活性显著提高，

这是柑橘抗衡 H2O2 增加的自我保护反应。研究表

明，酚类物质的增加与 H2O2、SA 和 NO 等相关信

号分子的释放有关[13]，能诱导植物抗性酶(如 PAL、

SOD、POD、CHS、NOS 和 CAT)活性增强。此外，

PAL 又是酚类物质合成中的关键酶和中心酶，最终

导致酚类在根中积累，有效缓解外来入侵产生的氧

化损伤。

 

表 4 接种 AM 真菌对柑橘根和系分泌物中总酚和总黄酮含量的影响 

Table 4 Effects of AM fungus on total phenics and total flavonoids content in roots and root exudate of Citrus reticulata 

 
总酚 Total phenols (mg/g) 

 
总黄酮 Total flavonoids (μg/g) 

根 Root 根分泌物 Root exudate 根 Root 根分泌物 Root exudate 

AM 真菌 AM fungus 0.56±0.06* 39.66 ±4.01*  56.58 ±5.77* 26.84 ±2.72* 

对照 Control 0.39±0.04 25.23 ±2.66  30.32 ±3.12 18.63 ±1.78 

 

植物次生代谢离不开生物酶的参与。本研究中

AM 真菌G. epigaeum 侵染显著提高了柑橘根的 PAL、

PPO 和 POD 活性。PAL 是催化苯丙烷途径的第一

步，产生各种重要次级代谢物的前体[27]。PPO 是一

种分布广泛的酶，与生物活性和多酚含量有密切关

系，PPO 通常催化木质素和酚的形成[28]。POD 涉及

硝酸代谢和木质素转化。本研究结果表明，柑橘菌

根中 PAL、PPO 和 POD 活性均高于对照组，因此，

酚酸的增加是 AM 真菌定殖下植物酶积累的综合

结果。 

酚酸类物质可以调节植物-微生物的相互作用，

是植物防御反应系统的重要组成部分[13]。当 AM 真

菌侵染根时，可以激活植物防御反应，PAL 活性显

著提高。PAL 能加快莽草酸途径中酚类化合物的合

成速率，从而酚类物质显著增加。酚类化合物在植

物生理活动中主要发挥其抗氧化活性，减缓细胞老

化，保护细胞免受损伤的功能。另外，AM 真菌能

够诱导柑橘根系分泌出更多的有机小分子酚酸物
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质，改变植物根系微生物环境，在抗胁迫环境中起

到重要作用。菌根诱导下的柑橘根系分泌物也可以

改善土壤 pH 或螯合土壤难溶性养分来促进植物的

生长发育[29]。 

在本研究中，AM 真菌 G. epigaeum 能诱导柑橘

中酚酸的产生。有许多研究表明 AM 真菌定殖可以

增强酚酸的产生[12,30–31]。香草醛作为一种酚酸类物

质，本试验中仅在未接种AM真菌的柑橘中检测到。

香草醛是广泛使用的调味物质之一[32]，但其对植物

有生物毒性[32]。AM 真菌存在下，香草醛的合成可

能被抑制，继而促进宿主植物更好地生长[34]，但具

体的机理还需进一步研究。 

本研究中，柑橘次级代谢产物的增加可能是营

养物质积累、酶活性提高和酚类前体增加的共同结

果，这为阐明菌根定殖对柑橘酚类物质次生代谢的

影响提供了定量证据，但更多的酚酸诱导机理还需

深入研究。 
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