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摘 要：叶片光合作用构成了植物能量和物质循环的基础。菌根真菌(mycorrhizal fungi)作为植物

根系共生体系的关键组成部分，在调节植物营养吸收、水分利用以及抗逆性等方面发挥着重要作

用，是影响森林生态系统功能和稳定性的关键生态因子。目前，对于不同菌根类型对木本植物光

合能力及其对环境变化响应的影响还缺乏足够的认识。【目的】探讨不同菌根类型木本植物光合

能力的差异，及其对叶片特征和环境因子变化的响应。【方法】基于中国植物性状数据库，并结

合文献资料，确定了木本植物的菌根类型，共包括 3 种：丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza, AM)、

外生菌根(ectomycorrhiza, ECM)，以及受 AM 和 ECM 这 2 种菌根共侵染的双菌根(AM+ECM)。在

此基础上，建立了中国不同菌根类型木本植物性状数据库，每个样本均包含叶片光合能力、光合

生理特征、叶片结构和养分特征，以及相关的环境因子等数据。【结果】在木本植物中，ECM 植

物叶片的光合能力显著高于 AM 植物。此外，菌根类型显著影响着植物叶片特征与光合能力之间

的关系。木本植物的光合能力主要受叶片气孔导度和蒸腾速率的影响。AM 植物的光合能力还受

叶面积、比叶面积和氮磷含量的影响；AM+ECM 植物则受比叶面积、比叶重和碳磷含量的影响；

而 ECM 植物则受最大蒸汽压亏缺的影响。在环境因子方面，ECM 植物的最大净光合速率和最大

电子传递速率相较于 AM 和 AM+ECM 更容易受到温度和降水的影响。【结论】菌根类型对木本
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植物的光合能力具有显著影响，叶片特征主要通过调控最大电子传递速率来影响叶片的最大净光

合速率。此外，环境因子对木本植物叶片形态和生理特征的影响也因菌根类型的不同而存在

差异。

关键词：菌根类型；光合能力；环境因子；叶片特征；最大净光合速率
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Abstract: Leaf photosynthesis forms the foundation of plant energy and material cycles. 
Mycorrhizal fungi, as a crucial component associated with roots, play a significant role in 
regulating the nutrient absorption, water utilization, and stress resistance of plants and are key 
ecological factors affecting the function and stability of forest ecosystems. However, at present, 
knowledge is limited regarding the effects of different mycorrhizal types on the photosynthetic 
capacity of woody plants and their responses to environmental changes.[Objective] To explore the 
differences in photosynthetic capacity among woody plants with different mycorrhizal types and 
their responses to changes in leaf characteristics and environmental factors. [Methods] According 
to the China Plant Trait Database and available articles, we identified three mycorrhizal types of 
woody plants, which included arbuscular mycorrhiza (AM), ectomycorrhiza (ECM), and AM+
ECM. On this foundation, a database of woody plant traits for different mycorrhizal types in China 
was established, with the data of each sample encompassing photosynthetic capacity, 
photosynthetic physiology, leaf structure, nutrient characteristics, and environmental factors.
[Results] The woody plants with ECM had higher photosynthetic capacity than those with AM. 
Mycorrhizal types significantly influenced the relationship between leaf traits and photosynthetic 
capacity. The photosynthetic capacity of woody plants was primarily affected by the stomatal 
conductance and transpiration rate of leaves. In addition, the photosynthetic capacity of plants with 
AM were influenced by leaf area, specific leaf area (SLA), and nitrogen and phosphorous content. 
The photosynthetic capacity of plants with AM+ECM were affected by SLA, specific leaf weight, 
and carbon and phosphorous content, while that of plants with ECM was influenced by the vapor 
pressure deficit. The maximum net photosynthetic rate and maximum electron transport rate of 
plants with ECM were more susceptible to temperature and precipitation than plants with AM and 
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AM+ECM. [Conclusion] Mycorrhizal types significantly affect the maximum net photosynthetic 
rate of woody plants, and leaf characteristics primarily influence the maximum net photosynthetic 
rate by regulating the maximum electron transport rate. Moreover, the effects of environmental 
factors on the morphological and physiological traits of woody plant leaves depend on mycorrhizal 
types.
Keywords: mycorrhizal type; photosynthetic capacity; environmental factors; leaf characteristics; 
maximum net photosynthetic rate

光合作用是植物将太阳能转化为化学能的

关键生理过程，植物利用叶绿体类囊体膜上的

光合色素捕获光能，并在一系列相关酶的催化

作用下，将这些能量转化为支持其生长和代谢

所需的化学能[1-2]。叶片最大净光合速率(Amax)是

衡量植物光合潜力的重要指标，是指在光饱和

条件下的 CO2 同化率[3]；最大羧化速率(Vcmax)揭

示了植物光合作用中羧化反应的速度；而最大

电子传递速率(Jmax)则评估了叶片光合作用的效

率[4]；这些参数均为表征叶片光合能力的关键指

标[5]。植物叶片的光合能力不仅反映了其对环境

的适应性，而且通过研究叶片光合参数的动态

变化，有助于深入理解植物对其生长环境的响

应机制及生理变化。

叶片的光合作用能力受到内在生理因素和

外部环境条件的共同制约，这些限制因素主要

源于植物的生长状况和外界环境的影响[6]。研究

发现，温度、降水和光照等外界环境因素能够

通过改变叶肉细胞的厚度来调节光合作用能

力[7]。温度和光照不仅影响叶片气孔的开合，进

而影响 CO2 的吸收，还直接作用于叶片的最大

净光合速率[8]。此外，研究还发现比叶面积对叶

片的最大羧化速率和最大电子传递速率有显著

影响[9]。植物叶片的最大羧化速率主要受 2 个关

键因素的调控：Rubisco 酶的数量和表达水平，

作为光合作用的核心催化剂直接决定了羧化速

率[10]；气孔通过调节叶片内部的 CO2 浓度，进

而影响羧化速率[11]。叶片的性状，包括结构和

化学计量特征，对植物的光合作用等生理过程

有着深远的影响。叶片的化学计量特征是影响

植物光合作用和生产性能的关键因素，研究表

明植物叶片的磷含量与蒸腾速率呈负相关，而

叶片中的碳和氮含量均是影响光合作用的关键

因子[12]。氮与光合能力的紧密联系得到了进一

步证实[13]，杜英东等[14]的研究表明，对杨树施

加氮处理能够显著提升其净光合速率、气孔导

度、蒸腾速率和实际光化学量子效率等多项生

理指标。

菌根是一种普遍存在的土壤真菌，与陆地

植物根系形成共生关系，可以协助宿主植物获

取养分，并从植物中获取碳水化合物等作为回

报[15]。木本植物和真菌之间形成的菌根关联类

型主要有 2 类：外生菌根(ectomycorrhizas, ECM)

和丛枝菌根(arbuscular mycorrhizas, AM)，它们

在形态、生理学和土壤养分吸收过程上存在差

异[16-17]。外生菌根真菌在植物根尖周围形成菌

丝外套膜，通过菌丝外套膜与宿主进行营养物

质交换；丛枝菌根真菌则是内生真菌，在植物

宿主细根的内皮层细胞内进行养分交换[18]。此

外，还存在双菌根状态，同时或有时依次形成

丛枝菌根和外生菌根[19]。丛枝菌根真菌能够增

加植物的光合作用效率和蒸腾速率，提高光能

的利用效率和二氧化碳的固定效率[20]。接种外

生菌根的板栗幼苗拥有更发达的根系及菌丝网

络，有利于对土壤中矿质元素的吸收，接种的

幼苗光合作用速率显著增加[21]。

当前研究已证实，菌根接种对植物的光合

作用具有显著影响[22]，且不同菌根类型能够影

响植物叶片的形态、生理等特征及其对环境变

化的响应[23]。然而，就目前所知，关于菌根类
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型对木本植物叶片光合特性影响的研究，多集

中于较小区域内针对少数植物物种的探讨[24-25]，

或在大尺度生态系统水平上的研究[26]，而缺乏

针对植物物种菌根类型精确划分，且覆盖较大

区域尺度的研究。鉴于此，本研究以中国木本

植物为研究对象，采用精确到植物种水平的菌

根类型分类方法，探究了不同菌根类型木本植

物光合特性的差异，并从叶片形态、养分含量

等特性和环境因子的变异性等方面，深入分析

了菌根类型影响木本植物光合差异的可能机制，

为预测和评估不同菌根类型植物光合作用对未

来气候变化的响应提供切实的数据和理论支持。

1　数据与方法　数据与方法

1.1　数据的获取与整理

本研究中，木本植物的叶片性状和气候数

据均来自 Wang 等[27]建立的中国植物性状数据库

第 2 版 ( 数据库来源： https://doi. org/10.1038/

s41597-022-01884-4)，收录了代表中国 140 个站

点、1 529 种植物的形态、化学和光合特性数

据，以及每个站点的气候信息。以木本植物作

为筛选条件，并参考文献[26,28]的方法确定其菌

根类型，最终确定数据库中 402 个木本植物的

数据，并将其划分为 AM、AM+ECM 和 ECM

这 3 种菌根类型的植物数据，分别是 AM 植物

179 组、AM+ECM 植物 162 组、ECM 植物 61 组。

每组木本植物的数据包含 15 项内容，涵盖叶片

光合能力(最大净光合速率、最大羧化速率和最

大电子传递速率)、叶片特征(气孔导度、蒸腾速

率、最大蒸汽压亏缺、叶面积、比叶面积、比

叶重和碳氮磷含量)，以及植物生长的气温、降

水量和生长季光合有效辐射总量等环境因素的

数据。在此基础上，分析 3 种菌根类型 AM、

ECM 和 AM+ECM 木本植物叶片光合能力及其

与叶片特性和环境变化响应的差异。

1.2　数据处理

为了确定不同菌根类型之间光合能力(最大

净光合速率、最大羧化速率和最大电子传递速

率)的差异，采用 SPSS 27.0 软件进行单因素

(one-way ANOVA)方差分析，并用 R 4.3.3 软件

作图。为了进一步明确不同菌根类型木本植物

光合能力与叶片特性(气孔导度、蒸腾速率、最

大蒸汽压亏缺、叶面积、比叶面积、比叶重和

碳氮磷含量)和环境因素(气温、降水量和生长季

光合有效辐射总量)的关系，利用 Origin 2024 软

件进行回归分析。通过双变量相关分析方法分

别构建 3 种菌根类型下气候、叶片特征与光合

能力的结构方程模型，并借助 Microsoft Office 

2021 PowerPoint 进行绘图。

2　结果与分析　结果与分析

2.1　不同菌根类型木本植物光合能力的

差异

对不同菌根类型木本植物光合能力的单因

素方差分析结果表明，AM、ECM 和 AM+ECM

植物的光合能力存在差异(图 1)。ECM 植物叶

片的最大净光合速率 (Amax)、最大羧化速率

(Vcmax)、最大电子传递速率(Jmax)[20.17、40.62、

93.41 μmol/(m2·s)] 显著高于 AM 植物 [14.45、

31.35、67.87 μmol/(m2·s)]。此外，AM+ECM 植

物的 Amax 和 Jmax 显著高于 AM 植物，而 AM+

ECM 与 AM 植物的 Vcmax 无显著关系。

2.2　不同菌根类型木本植物光合能力与

叶片光合生理特性的关联

在木本植物中，随着气孔导度 (stomatal 

conductance, Gs) 的 变 化 ， AM、 AM+ECM 和

ECM 植物的 Amax 均呈现出先增加后显著降低的

趋势(图 2A)，但 Amax 达到最大值时的气孔导度

各不相同，分别为 0.64、0.45 和 0.66 mol/(m2·s)

时达到最大值。不同菌根类型植物的叶片 Amax

随蒸腾速率 (transpiration rate, Tr) 增加而显著

上升 (图 2B)。随着叶片最大蒸汽压亏缺(vapor 

pressure deficit, VPD)的增加，AM 植物叶片的

Amax 呈下降趋势，而 ECM 植物的 Amax 则呈上升
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趋势，AM+ECM 植物的 Amax 与最大蒸汽压亏缺

之间的关系并不显著(图 2C)。

在气孔导度和蒸腾速率对 Vcmax 的影响方

面，AM、AM+ECM 和 ECM 植物表现出相似性

(图 2D、2E)。AM、AM+ECM 和 ECM 植物的

Vcmax在气孔导度为 0.44、0.34 和 0.51 mol/(m2·s)

时达到最大值。与 AM 和 AM+ECM 植物相比，

ECM植物的叶片 Vcmax 对蒸腾速率的反应更为敏

感。随着叶片最大蒸汽压亏缺的增加，ECM 植

物的 Vcmax 呈上升趋势，而对 AM 和 AM+ECM

植物则无显著影响(图 2F)。

在木本植物中，AM、AM+ECM 和 ECM 植

物的 Jmax 随叶片气孔导度的变化，均呈现先升

高后降低的趋势，分别在气孔导度为 0.60、0.45

和 0.64 mol/(m2·s)时达到最大值(图 2G)。不同菌

根类型植物的叶片 Jmax 随蒸腾速率的增加呈显

著上升趋势(图 2H)。对于 AM 和 ECM 植物而

言，其 Jmax 随最大蒸汽压亏缺的增加先明显降

低，在最大蒸汽压亏缺为 1.59 kPa 和 0.88 kPa

时达到最小值后又明显升高(图 2I)。

2.3　不同菌根类型木本植物光合能力与

叶片结构特征的关联

在木本植物中，AM 植物的 Amax 随着叶片

叶面积(leaf area, LA)的增加呈现出显著的降低趋

势(图 3A)，AM 和 AM+ECM 植物的 Amax 随比

叶面积(specific leaf area, SLA)和比叶重(leaf mass 

per area, LMA)的变化表现出显著的变化(图 3B、

3C)，而对于 ECM 植物，叶片结构特征对其

Amax 无显著影响。AM 和 AM+ECM 植物的 Amax

随比叶面积的增加呈先降低后增加，在比叶面

积为 30.41 m2/kg 和 41.72 m2/kg 时达到最小值。

叶片比叶重对 AM 植物 Amax的影响大于 AM+ECM

植物，随着比叶重的增加，AM 植物 Amax 的增

长率是 AM+ECM 植物的 2 倍。

ECM 植物的叶片 Vcmax 与叶面积呈显著负

相关，AM 植物的 Vcmax 随比叶面积和比叶重有

显著变化，而在 AM+ECM 植物中，叶片结构特

征对 Vcmax 无显著影响(图 3D−3F)。

AM 植物的 Jmax 随叶面积的增加有显著

降低趋势 (图 3G)，在 AM 和 AM+ECM 植物

中，叶片 Jmax 随比叶面积和比叶重的变化较

为一致 (图 3H、3I)，均随比叶面积的增加而降

图1　不同菌根类型木本植物光合能力的差异

Figure 1　 Differences in photosynthetic capacity of woody plants with different mycorrhizal types. A: The 

maximum net photosynthetic rate, Amax; B: The maximum carboxylation rate, Vcmax; C: The maximum electron 

transport rate, Jmax. The same below. The left side of the graph shows the distribution of data points, and the 

middle of the box is the average value. Different lowercase letters meant significant difference at 0.05 level.
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低，随比叶重的增加而显著升高，且 AM 植物

的 Jmax 对比叶重变化的敏感性高于 AM+ECM

植物。

2.4　不同菌根类型木本植物光合能力与

叶片养分含量的关联

在木本植物中，AM 植物叶片 Amax 和 Jmax

均随叶片碳含量(leaf carbon content, Cmass)的增加

呈现出显著的增长趋势，而 AM+ECM 和 ECM

植物则不受碳含量的显著影响(图 4A、4G)。随

着叶片氮含量 (leaf nitrogen content, Nmass)的增

加，AM+ECM 植物的 Amax 和 Jmax 均呈现出显著

增加的趋势(图 4B、4H)。

AM 植物的 Amax随叶片磷含量(leaf phosphorus 

content, Pmass)的增加呈降低趋势 (图 4C)，而

图2　不同菌根类型木本植物叶片光合生理特性对光合能力的影响

Figure 2　 Effects of photosynthetic physiological characteristics of woody leaves with different mycorrhizal 

types on photosynthetic capacity. A, D, G: Stomatal conductance, Gs; B, E, H: Transpiration rate, Tr; C, F, I: 

Vapor pressure deficit, VPD. *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. The same as below.
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叶片磷含量对 AM+ECM 和 ECM 植物的 Amax 无

显著影响。 AM 和 AM+ECM 植物的 Jmax 随

叶片磷含量的变化具有相同的响应趋势，但

AM+ECM 植物叶片的 Jmax 对磷含量的变化

比 AM 植物更敏感，AM+ECM 植物的斜率是

AM 植物的 1.5 倍(图 4I)。叶片的碳、氮、磷含

量对不同菌根类型植物的 Vcmax 均无显著影响

(图 4D−4F)。

2.5　不同菌根类型木本植物光合能力与

气候因子的关联

如图 5 所示，不同菌根类型木本植物的

Amax 均随年均温(mean annual temperature, MAT)、

年降水(mean annual precipitation, MAP)以及生长季

光合有效辐射总量(total annual photosynthetically 

active radiation during the growing season when 

mean daily temperatures are >0 °C, PAR0)的增加

图3　不同菌根类型木本植物叶片结构特征对光合能力的影响

Figure 3　 Effects of leaf structure characteristics on photosynthetic capacity of woody plants with different 

mycorrhizal types. A, D, G: Leaf area, LA; B, E, H: Specific leaf area, SLA; C, F, I: Leaf mass per area, LMA.
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呈降低趋势(图 5A−5C)。年均温和生长季光合有

效辐射总量的变化对 ECM 植物叶片 Amax 的影响

尤为显著，且其解释率 R2均高于 AM 和 AM+ECM

植物。

AM 和 ECM 植物的 Vcmax 随年均温、年降

水和生长季光合有效辐射总量有显著的变化，

而在 AM+ECM 植物中，年均温和生长季光合有

效辐射总量对 Vcmax 的影响并不显著(图 5D−5F)。

AM 和 ECM 植物的 Vcmax 均随气候因子的变化

先降低后升高。

三种菌根类型木本植物的 Jmax 与年均温、

年降水和生长季光合有效辐射总量之间存在显

著线性关系(图 5G−5I)，变化趋势较为一致，均随

气候因子的变化而降低，此外，气候变化对 ECM

图4　不同菌根类型木本植物叶片养分含量对光合能力的影响

Figure 4　Effects of leaf nutrient content on photosynthetic capacity of woody plants with different mycorrhizal 

types. A, D, G: Leaf carbon content, Cmass; B, E, H: Leaf nitrogen content, Nmass; C, F, I: Leaf phosphorus 

content, Pmass.
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植物叶片 Jmax的影响大于AM和AM+ECM植物。

2.6　气候和叶片特征对不同菌根类型木

本植物光合能力影响的路径分析

通过双变量相关分析，选取了与叶片特征

和光合能力有显著相关性的路径，分别构建

了 3 种菌根类型的结构方程模型(图 6)。研究表

明，气候因素对不同菌根类型木本植物叶片特

征的影响，以及这些叶片特征对光合能力的影

响路径在不同菌根类型之间存在显著差异。年

均温、年降水和生长季光合有效辐射总量与叶

片气孔导度、蒸腾速率和比叶面积均呈显著负

相关，与叶片叶面积和磷含量呈显著正相关。

在 AM 植物中，叶片的比叶面积和氮含量对 Jmax

有显著影响；在 AM+ECM 植物中，比叶重和碳

含量与 Jmax 有显著相关性；而在 ECM 植物中，

气候因子可以通过最大蒸气压亏缺对光合能力

图5　气候对不同菌根类型木本植物光合能力的影响

Figure 5　Effects of climate on the photosynthetic capacity of woody plants of different mycorrhizal types. A, D, 

G: Mean annual temperature, MAT; B, E, H: Mean annual precipitation, MAP; C, F, I: Total annual 

photosynthetically active radiation during the growing season when mean daily temperatures are >0 °C, PAR0.
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产生影响，但叶片养分含量与光合能力之间并

未发现显著的相关关系。

3　讨论　讨论

AM 和 ECM 在生态系统中的功能和作用是

多方面的[29-30]，本研究聚焦于中国木本植物的

叶片光合能力，旨在探究不同菌根类型在功能

上的差异。通过利用 Wang 等[27]所提供的中国植

物性状数据库，本研究结果显示，在木本植物

中，不同菌根类型植物的光合能力存在显著差

异，其中 ECM 植物叶片的 Amax、Vcmax 和 Jmax

显著高于 AM 植物。

3.1　不同菌根类型木本植物光合能力与

叶片光合生理特征的关系

叶片是植物光合作用的核心器官，其光合

能力与叶片的光合生理特征之间存在着密切的

协同或权衡关系。深入探究两者之间的关联性，

有助于揭示影响植物光合能力的内在因素。叶

片的气孔导度和蒸腾速率是影响其光合能力的

2 个主要内部生理因素。本研究中，不同菌根类

型植物的光合能力随气孔导度呈先升高后降低

的趋势，产生这一现象的原因可能是：在一定

图6　气候和叶片特征对AM (A)、AM+ECM (B)和ECM (C)木本植物光合能力的影响路径

Figure 6　Influence pathways of climate and leaf characteristics on photosynthetic capacity of AM (A), AM+ECM 

(B) and ECM (C) woody plants. All paths in the figure were significantly correlated with their counterparts.
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范围内，气孔导度的增加会导致细胞内 CO2 浓

度上升，从而促进羧化作用；然而，当 CO2 浓

度超过一定阈值后，继续上升不仅会导致叶片

最大羧化速率下降，还会抑制 Rubisco 酶的活

性[31]。此外，Zhu 等[32]研究表明接种菌根可以

增加植物叶片的气孔导度，从而增强与外界的

气体交换。Slot 等[33]在热带森林光合作用的研

究中发现，随着最大蒸汽压亏缺的增加，叶片

的气孔导度和光合作用持续下降。在本研究中，

相较于 AM 和 AM+ECM 植物，ECM 植物的

Amax 和 Vcmax 随最大蒸气压亏缺的变化显著增

加。这可能是因为菌根类型影响着木本植物的

水分吸收和利用[34]。赵敏等[35]在干旱加剧条件

下发现，与 AM 植物相比，ECM 植物展现出更

强的抗旱能力和更高的水分利用效率。

3.2　不同菌根类型木本植物光合能力与

叶片结构特征和养分含量的关系

冯大兰等[36]研究比较了几种木本植物的生

长状况及光合特征，发现桑树和山桐子的光合

生产能力较强，这可能与它们较大的叶面积有

关。然而，在本研究中，AM 植物的 Amax 和 Jmax

随叶面积的增加而降低，可能是因为叶片大小

与水分运输能力有关，而水分运输能力又会影

响光合作用[37]。叶片比叶重与光合能力的显著

正相关可能源于比叶重较大的植物通常含有较

高的叶绿体色素，这有助于提升光合效率和光

能捕获能力[38]。充足的养分供应会导致叶片加

厚和比叶面积的减小[39]，具有较大比叶重的植

物叶片较厚，叶面积相对较小，这使得它们在

自然环境中具有更强的抗逆性。不同菌根类型

影响着植物光合能力对叶片养分含量的响应，

ECM 植物的叶凋落物分解速率较慢，导致碳在

叶片中的积累更多[40]。相比之下，菌根能够参

与碳循环，影响森林生态系统对气候变化的响

应[41]。氮是光合作用中的关键营养元素，光合

能力与叶片氮含量之间的关系已被广泛认可[42]，

氮的供应直接影响植物的光合作用。大多数研

究表明，AM 植物对氮的吸收具有显著性，叶片

中的氮素按照一定的比例分配给光合系统和非

光合系统。Shiklomanov 等[42]和 Wyka 等[43]的研

究表明，氮磷含量与最大电子传递速率、最大

羧化速率之间存在协同关系。

3.3　不同菌根类型木本植物光合能力与

气候因子的关系

气候变化对叶片特征的影响会改变植物的

光合作用，进而影响植物的整体适应性[44]。绝

大多数植物(97%)能够与菌根真菌形成共生关

系，并在多种生态环境中广泛分布[45]。这种共

生关系增强了植物对水分和养分的吸收能力，

并保护它们免受逆境胁迫，作为回报，植物提

供光合作用产物给菌根真菌[46]。温度通过调节

参与光合作用的酶活性来影响光合作用。Zhang

等[23]的研究比较了 AM 和 ECM 植物叶片的 δ13C

值，发现 AM 植物对温度变化的敏感性高于

ECM 植物。多年生植物接种丛枝菌根真菌可以

提高叶片 PSII 的光合电子传递效率[47]。石兆勇

等[48]的研究显示，不同类型菌根会影响森林净

初级生产力对降水的响应。在本研究中，ECM

植物的 Amax 和 Jmax 更容易受到温度和降水的影

响，这可能与不同菌根类型植物的养分和水分

吸收策略有关[49]。Zhong 等[50]表明 AM 植物倾

向于适应湿润和温暖的环境，而 ECM 植物更适

应干燥和寒冷的环境。ECM 植物比 AM 植物更

依赖于水分供应，石兆勇等[48]的研究表明，

ECM 型森林的净初级生产力对降水变化的响应

更为敏感。在未来探讨木本植物光合能力的影

响机制时，应加强土壤理化性质方面的研究，

多方面评估不同菌根类型对植物光合的影响。

本研究的发现有助于阐明不同菌根类型植物光

合能力的差异，以及环境因子对木本植物光合

作用的不同影响，为理解菌根类型的生态功能

提供了科学依据。
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4　结论　结论

本研究依托中国植物性状数据库，整合了

不同菌根类型木本植物的最大净光合速率、最

大羧化速率和最大电子传递速率数据，并结合

叶片的光合生理特征、结构特征、养分含量以

及气候因子，深入探讨了这些因素如何影响不

同菌根类型木本植物的光合能力。研究发现，

在木本植物中，ECM 植物叶片的光合能力显

著高于 AM 植物。菌根类型显著影响植物叶

片特征与光合能力之间的关系。木本植物的

光合能力主要受到叶片气孔导度和蒸腾速率

的影响。此外，AM 植物的光合能力还受叶面

积、比叶面积和氮磷含量的影响；AM+ECM

植物受比叶面积、比叶重和碳磷含量的影响；

ECM 植物受最大蒸汽压亏缺的影响。ECM 植

物的 Amax 和 Jmax 比 AM 和 AM+ECM 植物更容

易受到温度和降水的影响。本研究初步揭示

了不同菌根类型木本植物叶片光合能力与叶

片特征之间的联系，为植物叶片光合生理研

究提供了参考。
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