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摘要:应用 Meta分析(Metaanalysis)方法定量研究了接种丛枝菌根(ArbuscularMycorrhizae,AM)真菌对车轴草

属(Trifolium)植物生物量和营养吸收的影响.通过 WebofScience 数据库检索,共收集得到３０篇原始文献,提

取得到５２５个独立样本值.结果表明,接种 AM 真菌能够显著增加车轴草属植物的总生物量、地上生物量和地下

生物量,促进其对氮、磷的吸收.不同的 AM 真菌种类以及车轴草种类均对接种效果有影响,其中珠状巨孢囊霉

(Gigasporamargarita)对车轴草属植物的生物量的促进效应最大;埃及车轴草(T．alexandrinum)地上、地下生

物量对接种 AM 真菌的响应最强.胁迫处理能显著降低 AM 真菌对地上、地下生物量的接种效应.随培养时间

延长,AM 真菌能够显著增加氮、钾、锌吸收的接种效应.
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　　丛枝菌根(ArbuscularMycorrhizal,AM)真菌

是一类能与８０％陆地植物形成互惠共生关系的微

生物,能够帮助植物吸收土壤中的氮、磷等元素,作
为交换,植物向其提供碳元素[１].由于 AM 真菌不

可离体培养,大部分研究都利用植物接种一种或者

多种 AM 真菌来研究其生理[２]和生态学[３]功能,而
各研究所涉及到的外界环境、宿主植物、培养时间和

条件都很难一致,导致其研究结果差异较大,甚至存

在完全相反的报道,如在不同胁迫条件下,AM 真菌

对玉米(Zeamays)根的生物量可能产生相反的作

用[４Ｇ５];AM 真菌影响植物对不同类型重金属,甚至

同种重金属的吸收,都可能存在相反的结果[６Ｇ７].因

此,人们对 AM 真菌的生理生态功能难以得到一致

的定论,寻找新的研究方法,继而得出普遍性结论对

于 AM 真菌研究就至关重要.

Meta分析(Metaanalysis)是将多个不同的研

究进行汇总后,再统计分析,得到普遍结论的定量研

究方法.Ecology杂志于１９９９年刊发７篇论文系

统的介绍了 Meta分析在生态学中的应用方法,特
别是 Hedges等[８]针对 Meta分析中反应变量、效应

值的选取、异质性的计算、结合效应值的计算等方面

进行了理论性的探讨和评述,为 Meta分析在生态

学理论研究的迅速发展提供了保证.Meta分析在

国外的 AM 真菌研究已有广泛的应用[９Ｇ１４],但在国

内研究中还鲜有报道.
本研究运用 Meta分析方法,以车轴草属(TriＧ

folium)植物接种 AM 真菌为处理,不接种 AM 真

菌为对照,研究接种 AM 真菌对车轴草属植物生长

的影响,探讨植物种类、AM 真菌种类、胁迫处理、培
养时间等因素对接种效应的影响,对 AM 真菌的普

遍功能阐述具有重要意义.

１　研究方法

１．１　数据库建立

２０１４年 ５ 月 ８ 日 １９:００ 通 过 ISI Webof

Knowledge(www．webofknowledge．com)检索平台,
以主题:arbuscularmycorrhiza∗ & Trifolium OR
clover,文献类型:ARTICAL,时间跨度:所有年份,
对 WebofScience 数据库进行检索,共获得７６４篇

文献,其中有效文献需符合以下条件:(１)采用 AM
真菌接种车轴草属植物,且有空白接种处理;(２)具
有选定的指标:生物量、地上生物量、地下生物量、植
物P吸收量、植物 N 吸收量、其他元素吸收量;(３)
具有明确的处理重复数以及试验标准差或者标准

误;(４)重复报道的数据只选用其中一篇.通过筛

选,共获得３０篇有效文献.以任何一篇文献中的任

一车轴草品种、AM 真菌品种、培养时间、胁迫处理

等观测值为独立样本[１１].提取文献中车轴草空白

接种和 AM 接种下各个指标的平均值(XC:空白均

值,XE:接种均值),标准差(SDC:空白标准差,SDE:
接种标准差)或者标准误(SEC:空白标准误,SEE:接
种标准误),空白处理以及接种处理重复数(NC:空
白重复数,NE:接种重复数).其中表和文章数据直

接提取,图片数据通过 GetDataGraphDigitizer软

件进行提取.同时,将同株植物接种真菌数大于１
的视为混合接种,培养时间一个月按３０d进行统

计.

１．２　Meta分析

利用 MetaWinv２．１软件(http://metawinsoft．
com/)中的随机效应模型对提数据进行 Meta分析.
按照 Hedges等[８]计算效应值(EffectSize,E)的方

法,将反应比(ResponseRation,R)的自然对数作为

计算的样本效应值,计算公式为:

lnR＝ln
XE

XC
;

效应值方差为:

vlnR＝
SD２

C

NCX２
C
＋

SE２
C

NEX２
E

．

将lnR 值和vlnR 值按照 Hedges[１５]提供的方

法计算得到各指标的效应值,效应值显著性由４９９９

７７５１
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次再取样进行检验,９５％置信区间由 MetaWinv２．１
软件 所 整 合 的 自 助 法 (Bootstrap)获 得[１６],按 照

Chandrasekaran等[１７]与 Mayerhofer等[１８]提供的分

组异质性分析方法,确定各指标组内异质性差异.
如９５％置信区间不与０值重叠,认为接种 AM 真菌

引起了该指标的显著变化;不同指标进行比较时,若
它们 的 ９５％ 置 信 区 间 不 重 叠,则 视 其 差 异 显

著[１７,１９].
考虑到培养时间对结果的影响,将培养时间作

为协变量,利用Statav１１软件(http://www．stata．
com)中的“metareg”程序包,对培养时间与效应值

进行 Meta回归(Metaregression)[２０]分析,若P≤
０．０５,则接种效应与培养时间显著相关.

２　结果

２．１　概述

本研究从３０篇文献中共提取得到５２５个独立

样本,培养环境均为室内培养.其中包含来自５篇

文献中的２９个总生物量样本;来自２０篇文献中的

９５个地上生物量样本;来自１６篇文献中的７０个地

下生物量样本;来自２０篇文献中的１８２个植物磷

(P)吸收样本;来自７篇文献中的４０个植物氮(N)
吸收样本;来自２篇文献中的２７个植物钠(Na)吸
收样本;来自３篇文献中的３６个植物钾(K)吸收样

本;来自４篇文献中的３６个植物锌(Zn)吸收样本.
本研究就不同 AM 真菌种类、车轴草属植物种类、

胁迫处理、培养时间进行了相互比较.其中,用于接

种的有根内球囊霉(Glomusintraradices)、摩西球

囊霉(G．mosseae)、混合接种、地表球囊霉(G．verＧ
siforme)、珠状巨孢囊霉(Gigasporamargarita)、
幼套 球 囊 霉 (G．etunicatum)以 及 聚 生 球 囊 霉

(G．fasciculatum),所占总样本数的比例依次为

３６．６％、２４．２％、１５．０％、１４．３％、５．７％、３．０％ 以及

１．１％;用于接种的车轴草属植物种类有地车轴草

(T．subterraneum)、白车轴草(T．repens)、红车轴

草(T．pratense)以及埃及车轴草(T．alexandriＧ
num),所占总样本数的比例依次为４９．０％、２１．５％、

１９．３％ 以及 １０．３％;培养条件中,无胁迫处理占

４７．６％,有胁迫处理的占５２．４％,其中认为施肥也为

胁迫处理.接种总效应值显著为正(自由度＝５１６;

E＝０．４１４２;９５％置信区间:０．３６９６－０．４５８７;图

１),其 总 异 质 性 检 验 为 极 显 著 (总 异 质 性 ＝
７９４．２９２６;P＝０．０００;表１),表明全部样本效应值之

间具有极显著差异.

２．２　接种AM 真菌对车轴草属植物生物量的影响

AM 真菌接种能够增加植物总生物量、地上生

物量和地下生物量(表１、图１),AM 真菌对地下生

物量的促进效应略高于地上,但差异不显著(P＞
０．０５).通过分组分析发现,不同的 AM 真菌种对总

生物量、地下生物量的接种效应无显著影响,而对地

上生 物 量 的 影 响 显 著 (表 ２、图 ２a),其 中 接 种

G．margarita对总、地上以及地下生物量的促进作

图１　AM真菌对车轴草属植物生物量和营养吸收的影响

Fig．１　EffectsizesofTrifoliumbiomassandnutrientsuptakeresponsetoAMfungiinoculation
注:误差棒为９５％置信区间,当误差棒与水平线不重合时表明效应值系数显著(P＜０．０５),下同.利用卡平方检验对所有指标效应进行异质性

检验(∗∗∗,P＜０．００１,∗∗,P＜０．０１,∗,P＜０．０５,ns,P＞０．０５),下同,N为用于分析的样本个数.

Note:Errorbaris９５％confidenceinterval．Wheretheerrorbardoesnotoverlapthehorizontaldashedline,theeffectsizeforaparameteris
significantat０．０５level,thesamebelow．ChiＧsquaretestswereusedtotestforalleffectsizesstatisticalheterogeneity(∗∗∗,P＜０．００１,

∗∗,P＜０．０１,ns,P＞０．０５),Thesamebelow．N,numberofstudieswasusedintheMetaＧanalysis．

８７５１



１０/２０１５ 草　业　科　学 (第３２卷１０期)

表１　不同指标 Meta分析结果

Table１　Metaanaylysisresultsofdifferentplantcharacteristics

指标

Parameter

效应值

Effectsize

自由度

df

９５％置信区间

９５％confidenceinterval
P(卡平方)

P(ChiＧsquare)

总效应值 Allstudies ０．４１４２ ５１６ ０．３６１７－０．４７００ ０．００００
总生物量 Totalbiomass ０．５０９４ ２８ ０．３７６２－０．６６８６ ０．０１９５
地上生物量 Shootbiomass ０．３０６８ ９３ ０．１９１５－０．４２１２ ０．０５０３
地下生物量 Rootbiomass ０．３６７２ ６６ ０．２３６０－０．５０４０ ０．６４０３
氮吸收 Nuptake ０．６４０８ ３９ ０．３５０８－１．０１１５ ０．００００
磷吸收Puptake ０．５５９０ １７７ ０．４８０８－０．６４３５ ０．００００
钾吸收 Kuptake －０．０８５２ ３５ －０．３２８２－０．１４３４ ０．００６７
钠吸收 Nauptake ０．１２８９ ２６ ０．０２９３－０．２２７２ ０．１４７２
锌吸收Znuptake ０．３６３１ ３５ ０．２５５６－０．４９２１ ０．００２４

表２　不同指标基于组间异质性和总异质性的显著差异分析结果

Table２　Significanceoffactorsanalyzedinthecategoricalanalysesbasedonthesignificanceofthe
variationamongcategories(QB)andtheamountofthetotalvariation(QT)describedbyQB/QT

非绝对预测变量

Noncategorical

predictorvariables

绝对预测变量

Categoricalpredictor
variables

Q组间

Qbetween

groups

Q组间/Q总

Qbetweengroups/

Qtotal

P
(Random)

总生物量 Totalbiomass

AMF种 AMFspecies ７．８７９８ ０．１８７６ ０．１４７０
植物种Plantspecies ３．４８９２ ０．０８７２ ０．３１２２
胁迫Stress ２．３３６８ ０．０５４３ ０．２２６６

地上生物量Shootbiomass

AMF种 AMFspecies １８．７８７０ ０．１５８２ ０．０１４８
植物种Plantspecies １８．１９４４ ０．１１５０ ０．００２２
胁迫Stress １４．４８３９ ０．１０９１ ０．０００４

地下生物量 Rootbiomass

AMF种 AMFspecies ５．６２６３ ０．０９３９ ０．３２６８
植物种Plantspecies ８．６８６５ ０．１０８１ ０．０４０８
胁迫Stress ４．２０９０ ０．０６２０ ０．０３９４

氮吸收 Nuptake

AMF种 AMFspecies １７．４０７２ ０．１６３２ ０．１０９０
植物种Plantspecies １０．１６６４ ０．０８１０ ０．１６８４
胁迫Stress ９．７６８８ ０．０７７３ ０．０６３４

磷吸收Puptake

AMF种 AMFspecies ３７．９７８５ ０．１０３４ ０．０００４
植物种Plantspecies １２．６３６６ ０．０３３４ ０．０４５６
胁迫Stress １．０８２３ ０．００３７ ０．４１７０

钾吸收 Kuptake

AMF种 AMFspecies １８．９８４７ ０．３１０４ ０．０１３６
植物种Plantspecies １８．９８４７ ０．３１０４ ０．０１５２
胁迫Stress ７．７３２０ ０．１５５８ ０．０８５６

钠吸收 Nauptake

AMF种 AMFspecies ３．８１１２ ０．１２１９ ０．０７２２
植物种Plantspecies ３．８１１２ ０．１２１９ ０．０６８０
胁迫Stress ３．８１１２ ０．１２１９ ０．０６９４

锌吸收Znuptake
AMF种 AMFspecies １．３１１５ ０．０２０９ ０．６４６８
植物种Plantspecies ２９．５７６７ ０．３６８３ ０．０００６
胁迫Stress ５．０１６１ ０．０８０４ ０．０７０３
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图２　接种AM真菌的对生物量效应值分析

Fig．２　EffectsizesofplantbiomassresponsetoAMfungiinoculation
注:误差棒上方数字为用于分析的样本个数,下同.a,AM 真菌种;b,车轴草属植物;c,胁迫处理.

Note:Numbersofstudiesareshownabovethebars,thesamebelow．Categoricalanalysisforresponsevariablesisgroupedinto(a)AMFspeＧ

cies,(b)Trifoliumspecies,(c)stresstreatment．

用最强;不同的车轴草属植物种对总生物量的接种

效应无显著影响,对地上、地下生物量的接种效应有

显著影响,其中T．alexandrinum 对地上、地下生

物量的促进作用最强(表２、图２b);有无胁迫对总生

物量的接种效应无显著影响,而对地上、地下生物量

的接种效应有显著影响,其中无胁迫条件下总生物

量和地下生物量的接种效应均高于胁迫条件下的效

应值,而地上生物量的变化趋势相反(表２、图２c).
通过 Meta回归分析发现,培养时间与总生物量、地
上生物量以及地下生物量的接种效应之间无显著的

线性关系(图３a、b、c).

２．３　接种AM 真菌对车轴草属植物氮、磷的影响

AM 真菌接种能够显著地增加车轴草属植物氮

的吸收(表１、图１).不同的 AM 真菌种、车轴草属

植物种、胁迫处理对接种效应的影响均不显著,但接

种 AM 真菌G．mosseae或以车轴草属植物T．alＧ

exandrinum 为宿主时植物氮吸收的接种效应值最

高;无胁迫处理下接种效应高于胁迫处理(表２、图
４a).通过 Meta回归分析发现,培养时间与植物氮

吸收具有显著的线性关系(图３d).

AM 真菌接种能够显著地增加植物磷的吸收

(表１、图１).不同的 AM 真菌、车轴草属植物、培
养时间下,接种效应之间具有显著差异,其中接种

G．mosseae或以车轴草属植物T．alexandrinum 为

宿主时植物磷吸收的接种效应值最高;有无胁迫处

理对于植物磷的接种效应无显著影响,无胁迫处理高

于胁迫处理(表２、图４b).通过 Meta回归分析发现,
培养时间与植物磷吸收无显著的线性关系(图３e).

２．４　接种AM 真菌对车轴草属植物钾、钠、锌的影

响

AM 真菌接种降低了植物钾的吸收(表１、图
１).不同的AM真菌种、车轴草属植物种对植物钾

０８５１



１０/２０１５ 草　业　科　学 (第３２卷１０期)

图３　培养时间与接种效应间的 Meta回归分析

Fig．３　Metaregressionanalysisbetweenincubationtimeandeffectsize
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图４　接种AM真菌的对植物氮、磷效应值的分析

Fig．４　EffectssizesofplantNandPuptakeresponsetoAMfungiinoculation
注:a,植物氮吸收;b,植物磷吸收.

Note:a,plantNuptake;b,plantPuptake．

图５　接种AM真菌的对植物钾、钠和锌效应值的分析

Fig．５　EffectssizesofplantK,NaandZnuptakeresponsetoAMfungiinoculation
注:a,植物钾吸收;b,植物钠吸收;c,植物锌吸收.

Note:a,plantKuptake;b,plantNauptake;c,plantZnuptake．

吸收的接种效应影响显著,其中接种 AM 真菌G．
mosseae或以车轴草属植物T．repens为宿主时的

接种效应值最高;胁迫处理对接种效应无显著影响,
无胁迫情况下,植物钾吸收显著降低(表２、图５a).

通过 Meta回归分析发现,培养时间与植物钾吸收

有显著的线性关系(图３f).

AM 真菌接种能够增加植物钠的吸收(表１、图

１).不同的 AM 真菌种、车轴草属植物种以及胁迫

２８５１



１０/２０１５ 草　业　科　学 (第３２卷１０期)

处理的影响均不显著,其中混合接种 AM 真菌或以

T．repens为宿主植物时的接种效应值最高;胁迫处

理增加了对植物钠吸收的效应值(表２、图５b).通

过 Meta回归分析发现,培养时间与植物钠吸收无

显著的线性关系(图３g).

　　AM 真菌接种能够显著地增加植物锌的吸收

(表１、图１).接种效应值在不同的 AM 真菌种之

间以及有无胁迫处理之间无显著差异;但在不同的

车轴草属植物种之间具有显著差异,其中以T．reＧ
pens为宿主植物时效应值最高(表２、图５c).通过

Meta回归分析发现,培养时间与植物锌吸收具有显

著的线性关系(图３h).

３　讨论与结论

本研究结果与 Treseder[９]、Hoeksema等[１２]的

研究结果相似,讨论按照对植物总生物量,地上生物

量,地下生物量,植物的氮、磷、钠、锌元素吸收的影

响顺序进行.
接种 AM 真菌对总生物量、地上生物量、地下

生物量均为正效应,这与先前大多数研究结果相

同[３,２１Ｇ２２].总生物量接种效应最高,其次为地下生

物量,地上生物量最低.从对生物量的促进程度来

看,最合适的 AM 真菌种类为G．margarita,对接

种 AM 真菌响应最强的车轴草种类为T．alexandＧ
rinum.胁迫处理显著地增大了地上生物量的接种

效应,而降低了地下生物量的接种效应,这表明胁迫

时接种 AM 真菌更有利于地上生物量的增长,这对

AM 真菌在重金属污染、干旱等胁迫下的农牧业实

际中的应用具有重要意义.
接种 AM 真菌能够显著地增加车轴草属植物

对氮 的 吸 收,且 效 应 值 最 高,与 先 前 的 研 究 相

似[２３Ｇ２４],主要是 AM 真菌能够帮助植物吸收和同化

氮素[２５Ｇ２７].分组分析显示,在不同分组中,不同 AM
真菌种、车轴草属植物以及胁迫处理间其植物氮促

进效应均无显著差异,表明在不同条件下接种 AM
真菌对车轴草属植物的氮吸收都有强的促进效果.

AM 真菌接种后能够显著地增加车轴草属植物

对磷的吸收,与以前研究结果相同,因为 AM 真菌

接种后能够扩大植物吸收磷的范围,同时植物还能

通过 AM 真菌菌丝转运吸收更多的磷[２８Ｇ３０].分组

分析显示,AM 真菌种类和车轴草属植物种类都会

对植物磷吸收造成显著性影响,表明实际应用中应

考虑植物种类和 AM 真菌种类的最佳组合,继而最

大的发挥 AM 真菌的促进作用.研究还发现胁迫

处理对磷吸收不会产生显著影响,这表明即使在胁

迫条件下,AM 真菌也能稳定的促进车轴草属植物

对磷的吸收.

AM 真菌接种后不能够增加车轴草属植物的钾

吸收,主要因为有３２个样本来自G．intraradices
接种,而接种G．intraradices 能够降低植物钾吸

收[３１].AM 真菌接种后能够显著增加车轴草属植

物对钠的吸收,这与部分研究结果[３２Ｇ３３]不相同,可能

与车轴草属植物特异性钠吸收有关.AM 真菌接种

后能够显著增加车轴草属植物对锌的吸收,与其他

研究结果相同[３４].
通过 Meta回归分析发现,培养时间与植物总

生物量、地上生物量、地下生物量、磷吸收以及钠吸

收的接种效应之间无显著线性关系,这表明 AM 真

菌对这些指标的促进效果受培养时间长短影响不

大;而培养时间与植物氮吸收、钾吸收以及锌吸收的

接种效应之间具有显著的正相关关系,这表明 AM
真菌对车轴草属植物氮、钾以及锌元素的吸收促进

作用具有时间上的叠加,侵染共生时间越长,促进作

用越大.
本研究综合多篇文献结果,通过 Meta分析,表

明 AM 真菌能显著促进车轴草属植物生长以及营

养吸收,但其接种效应因不同的 AM 真菌种类、植
物种类以及胁迫处理而不同.其中T．alexandriＧ
num 对接种 AM 真菌的响应最强;G．margarita 对

车轴草植物的生物量的促进作用最大;胁迫处理能

显著降低 AM 真菌接种效应;培养时间能够显著的

促进植物氮、钾以及锌吸收.本研究运用 Meta分

析方法研究了 AM 真菌对植物生长的影响,其结论

脱离了个例研究的单一性、偶然性,具有强的综合

性、普遍性,亟需利用该方法展开更加深入的菌根学

研究.
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