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土壤水分含量和接种摩西斗管囊霉
(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ)对伯乐树幼苗生长的影响
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摘　 要: 该研究测定了伯乐树在不同水分处理(４０％、６０％、８０％、１００％)和时间节点下的菌根侵染率ꎬ不同

水分处理前后接种组和对照组幼苗株高、地径、叶片数等形态指标以及叶片丙二醛含量、幼苗成活率指标ꎮ
结果表明:(１)相对含水量 ６０％条件下ꎬ菌丝、丛枝和总的侵染率最高ꎬ４０％低水分含量和 ８０％以上高水分含

量都不利于菌根真菌对幼苗的侵染ꎮ (２)在 ４０％和 ６０％低水分量含量条件下ꎬ接种幼苗的丙二醛含量显著

低于对照ꎬ接种摩西斗管囊霉可提高幼苗对干旱胁迫的抗耐性ꎬ但 ８０％和 １００％高水分含量条件下接种对幼

苗的作用不明显ꎮ (３)幼苗在自然和接种条件下适宜生长的土壤相对含水量为 ８０％和 ６０％ꎮ (４)相同水分

条件下ꎬ接种幼苗成活率高于对照ꎬ其中相对含水量 ６０％下接种幼苗的成活率最高(９０％)ꎬ在 ４０％低水分含

量或 １００％饱和水分含量下ꎬ幼苗的成活率都相对较低ꎮ
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　 　 伯乐树(Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)又名钟萼木、
山桃花ꎬ是以我国为分布中心的单种科植物ꎬ是第

三纪古热带植物区系的孑遗种ꎬ在研究被子植物

的系统发育、古地理和古气候等方面具有重要科

学价值(Ｃｈｅｎꎬ１９８４ꎻＷｕꎬ１９９１)ꎮ 该种零星分布在

我国长江以南部分省区的山林地带ꎬ长期以来因

其生境破坏严重ꎬ现有母树资源稀少、幼苗成活率

低、天然更新困难ꎬ已处于珍稀濒危的境地ꎬ于

１９９９ 年被列为国家一级重点保护野生植物ꎬ并在

«中国物种红色名录»中被评估为濒危等级(于永

福ꎬ１９９９ꎻ汪松和解焱ꎬ２００４)ꎮ
伯乐树生长过程存在两个瓶颈期ꎬ分别为由

种子到幼苗和由幼苗到成熟植株这两个时期ꎮ 目

前通过物理机械等方法已实现了种子到幼苗的过

渡 (伍铭凯等ꎬ２００６ꎻ张季等ꎬ２０１１)ꎬ但从幼苗到

成熟植株过渡的技术问题仍未解决ꎬ其根本原因

在于尚未明确限制幼苗生长的关键生态因子及其

作用机制ꎮ 伯乐树茎的生态解剖学特征表明ꎬ其
导管直径较小ꎬ水分运输效率不高ꎬ相对于成熟植

株来说ꎬ幼苗对水分运输的要求则更高(费松林

等ꎬ１９９９)ꎮ 加之ꎬ伯乐树根尖表面少见根毛分化ꎬ
也限制了其对水分和矿质营养的吸收ꎮ 因此ꎬ夏
季高温干旱成为了导致伯乐树 １ 年生幼苗高死亡

率的主要原因(乔琦等ꎬ２０１０ꎬ２０１１)ꎮ
丛枝菌根真菌 ( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ

ＡＭＦ)是植物体内常见的一种专性营养共生内生

菌根ꎬ在地球上有 ８０％的陆生植物的根系可与

ＡＭＦ 共生形成丛枝菌根共生体 ( Ｓｍｉｔｈ ＆ Ｒｅａｄꎬ

２００８ꎻＷａｎｇ ＆ Ｑｉｕꎬ２００６)ꎮ 许多研究表明ꎬ丛枝菌

根真菌有助于提高植物的抗旱性 ( Ｂｒａｃｈｍａｎｎ ＆
Ｐａｒｎｉｓｋｅꎬ２００６ꎻ陈婕等ꎬ２０１４ꎻ黄化刚等ꎬ２０１７ꎻ许
平辉等ꎬ２０１７ꎻ张菲等ꎬ２０１７ꎻ贾振宇等ꎬ２０１７)ꎮ 摩

西斗管囊霉(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅꎬ原名摩西球囊

霉)是伯乐树原生境土壤中常见的一种 ＡＭ 真菌

(乔琦等ꎬ２０１５)ꎮ 黄久香和庄雪影(２０００)报道在

伯乐树根际土壤中存在球囊霉属和无梗囊霉属孢

子ꎬ并在其菌根中发现丛枝和泡囊结构ꎮ 赵永平

等(２０１８)通过对万寿菊幼苗接种摩西球囊霉等丛

植菌根真菌ꎬ发现 ＡＭＦ 能够减轻胁迫对幼苗的危

害ꎬ增强植物体的抗逆性ꎮ 王敏强等(２０１８)研究

发现甜菊接种摩西斗管囊霉后能够提高其耐盐

性ꎮ 乔琦等(２０１５)在摩西斗管囊霉与伯乐树共生

效应的研究中发现摩西斗管囊霉能增强伯乐树幼

苗超氧化物歧化酶( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)活

性ꎬ促进幼苗生长ꎮ 但目前关于不同土壤水分含

量和接种摩西斗管囊霉对伯乐树幼苗生长的影响

方面的研究未见报道ꎮ
本研究选取伯乐树生境土壤中常见的摩西斗

管囊霉作为供试丛枝菌根真菌ꎬ通过测定不同水

分处理和时间节点的菌根侵染率ꎬ水分处理前后

幼苗株高、地径、叶片数等形态指标ꎬ叶片中丙二

醛含量以及幼苗成活率等ꎬ探讨不同水分处理和

接种摩西斗管囊霉对伯乐树幼苗生长和存活能力

的影响ꎬ为摸清限制伯乐树幼苗生长的关键生态

因子及其作用机制研究提供理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 材料和处理

１.１.１ 供试植物 　 伯乐树的成熟种子于 ２０１６ 年 １１
月采集自广东南昆山国家级森林公园(１１３°５３′ Ｅꎬ
２３°３８′ Ｎ)ꎮ 种子千粒重为１ ７８６.０ ｇꎮ 将除去橘红

色假种皮后的种子置于育苗盘中用湿沙积存ꎬ于
２０１７ 年 １ 月起陆续萌发ꎬ４ 月初ꎬ待苗高 ２０ ｃｍ 时

移至灭菌基质中ꎮ
１.１.２ 试验地点与供试基质 　 试验实施地位于广

州华南植物园实验基地(１１３°２１′ Ｅꎬ２３°１０′ Ｎ)ꎬ试
验在半控制状态下的温室大棚中进行(仅遮雨ꎬ一
层遮阴网)ꎮ 供试基质为泥炭 ∶ 椰糠 ∶ 河沙比例

为 １ ∶ １ ∶ ２ꎬ混合均匀后装入无纺布袋置于高压蒸

汽灭菌锅 ０.１５ ＭＰａ、温度约 １２０ ℃灭菌 ２ ｈꎮ 晾晒

一周后装盆ꎬ花盆底径约 １６ ｃｍꎮ 基质干重为每盆

１ ４７０.０ ｇꎬ最大持水量为 ０.７６ꎮ
１.１.３ 供试菌种 　 试验所用的丛枝菌根真菌菌种

为摩西斗管囊霉ꎬ由北京市农林科学院植物营养

与资源研究所“丛枝菌根真菌种质资源库(ＢＧＣ)”
提供ꎮ 菌种接种剂由真菌孢子、菌丝、侵染根段等

繁殖体以及混合基质组成ꎮ 将摩西斗管囊霉菌土

混合均匀ꎬ采用三点接种法每盆接种菌土 １４.０ ｇꎬ
共接种 ８０ 盆植株ꎮ
１.１.４ 试验设计与方法 　 试验设一个接种摩西斗

管囊霉菌土处理( Ａ 组) 和一个空白对照 ＣＫ( Ｂ
组)ꎮ 每盆定植 １ 株幼苗ꎬＡ 组每盆接种 １４.０ ｇ 菌

剂ꎮ 接种后 ２ 个月正常进行浇水养护ꎬ每两周施

一次减磷配方 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液(王幼珊等ꎬ２０１２)ꎮ
空白对照 Ｂ 组未接种菌剂ꎬ与 Ａ 组水肥养护条件

相同ꎮ Ａ、Ｂ 两组于 ２０１７ 年 ７ 月 １ 日开始进行水分

处理ꎬ７ 月 ３１ 日结束ꎬ土壤相对含水量设置 ４ 个梯

度ꎬ分别维持在 ４０％、６０％、８０％和 １００％水平ꎮ 每

盆土壤干重均为(１ ４７０.０±５) ｇꎬ水分处理后各组

重量 分 别 为 ( ２ ０００.０ ± ５ ) ｇ、 ( ２ ２００.０ ± ５ ) ｇ、
(２ ４００.０ ± ５) ｇ、 ( ２ ６００.０ ± ５) ｇ (土壤相对含水

量 ＝土壤含水量 /田间持水量×１００％)ꎮ 共计 ４×２
组处理ꎬ每组处理 １６ 次重复(各 １６ 盆)ꎮ 供试容

器是口径、高度、底径分别为 １８０ ｍｍ、１８０ ｍｍ、１４０

ｍｍ 的塑料育苗盆ꎮ 水分处理结束后恢复浇水ꎬ３０
ｄ 后(２０１７ 年 ８ 月 ３０ 日)观察记录各组处理成活

株数、计算成活率ꎮ 定期测定株高、基径、叶片数、
小叶数ꎮ 在进行水分处理之前(接种后 ４５ ｄ)、水
分处理开始时(接种后 ６０ ｄ)、水分处理中期(接种

后 ７５ ｄ)、水分处理结束时(接种后 ９０ ｄ)ꎬ测定各

处理菌根侵染率ꎮ 在水分处理期间ꎬ每 １０ ｄ 测量

一次叶片丙二醛(ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)含量ꎮ
１.２ 指标测定

１.２.１ 形态指标　 每个处理选取 ９ 株幼苗于水分处

理开始和结束时ꎬ分别使用直尺、电子游标卡尺测

定株高、基径ꎮ 水分处理开始后每 １５ ｄ 观察记录

一次叶片数、小叶数ꎮ 水分处理 ３０ ｄ 时结束ꎬ植株

恢复正常养护ꎮ
１.２.２ 菌根侵染率 　 在进行水分处理之前(接种后

４５ ｄ)、水分处理开始时(接种后 ６０ ｄ)、水分处理中

期(接种后 ７５ ｄ)、水分处理结束时(接种后 ９０ ｄ)ꎬ
对接种组(Ａ 组)的植株和对照组(Ｂ 组)进行采样

测定ꎮ 每个处理选取 ３ 株幼苗取鲜根系ꎬ切成 １ ｃｍ
左右的根段ꎬ清水冲洗干净后ꎬ用 ＦＡＡ 固定液固定ꎮ
将根段用 Ｔｒｙｐａｎｂｌｕｅ 染色法ꎬ选取 ４０ 条根段制片ꎬ
在光学显微镜下(Ｌｅｉｃａ ＤＭ２０００)用 ４０ 倍物镜观察

菌丝、丛枝和泡囊结构ꎬ每个视野出现菌丝、丛枝或

泡囊中的任何一种形态ꎬ即为相应形态计数加 １ꎬ同
时为总侵染率加 １ꎻ若每个视野中出现 ２ 种或以上

结构ꎬ则每种结构计数分别加 １ꎬ同时总侵染率计数

加 １ꎮ 每个样品共观察 ２００ 个视野ꎮ
丛枝菌根侵染率计算公式:总侵染率( ＴＣ) ＝

总侵染计数 / ２００×１００％ꎻ菌丝侵染率(ＨＣ) ＝ 菌丝

侵染计数 / ２００×１００％ꎻ丛枝侵染率(ＡＣ) ＝ 丛枝侵

染计数 / ２００×１００％ꎻ泡囊侵染率(ＶＣ) ＝ 泡囊侵染

计数 / ２００×１００％ꎮ
１.２.３ 丙二醛(ＭＤＡ) 　 采用硫代巴比妥酸法(李合

生ꎬ２０００)ꎬ每个处理选取 ３ 株幼苗取相同位置的

小叶 ０.３ ｇꎬ洗净擦干后放入预冷的研钵中ꎬ加少许

石英砂和 ２.０ ｍＬ １０％ＴＣＡꎬ冰浴研磨成匀浆ꎬ将其

转移到离心管中ꎬ再用 ３.０ ｍＬ ＴＣＡ 冲洗研钵和研

棒数次并转移至离心管ꎬ所得匀浆在 ３ ０００ ｒ
ｍｉｎ￣１下离心 １０ ｍｉｎꎬ将上清液转入带塞试管中并

用 １０％ＴＣＡ 溶液定容至 ５. ０ ｍＬ( Ｖ０)ꎮ 取上清液

８７９ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



２.０ ｍＬ 于带塞试管中ꎬ加入 ０.５％ＴＢＡ２.０ ｍＬꎬ混合

后(Ｖｍ)沸水浴 ２０ ｍｉｎꎬ迅速冷却后再离心ꎬ上清液

分别于 ５３２、６００、４５０ ｎｍ 处测 ＯＤ 值ꎮ 实验所用仪

器:上海舜宇恒平 ＦＡ２００４ 电子分析天平、北京永

光明 ＸＭＴＤ￣４０００ 电热恒温水浴锅、湘仪 Ｈ￣２０５０Ｒ
台式高速冰冻离心机、上海佑科 ＵＶ７５９ＣＴＲ 紫外

可见分光光度计ꎮ
丙二醛(ＭＤＡ)含量(μｍｏｌｇ￣１)＝
[６.４５(Ａ５３２－Ａ６００) －０.５６Ａ４５０] ×Ｖ０

ＶＳ×Ｗ
ꎮ

式中ꎬＡ４５０、Ａ５３２、Ａ６００分别代表 ４５０、５３２、６００ ｎｍ
波长下的吸光度值ꎮ Ｖ０代表样品提取液的总体积

(ｍＬ)ꎻ Ｖｓ 代表显色反应中样品液的提取体积

(ｍＬ)ꎻＷ 代表植物叶片鲜重(ｇ)ꎮ
１.２.４ 成活率 　 恢复正常养护后 ３０ ｄ 观察记录各

处理成活株数ꎬ计算成活率ꎮ 成活率 ＝每组处理成

活植株数 /每组处理植株总数×１００％ꎮ

１.３ 数据分析

所得数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件进行整理并作

图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２２. ０ 软件对数据进行方差分析ꎬ用
ＬＳＤ 法多重比较平均数间的差异显著程度(平均

数±标准偏差ꎬＰ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 侵染率变化

由图 １ 可知ꎬ不同时间节点和水分条件下ꎬ各
个结构的侵染率及总侵染率均有所差异ꎮ 接种

４５ ~ ６０ ｄꎬ菌丝、丛枝、泡囊及总的侵染率均明显增

加ꎬ菌丝的侵染率从(１.１７±０.２５)％提高至(５.００±
０.４５)％ꎬ在总侵染率中的占比最大ꎻ丛枝的侵染

率由(０.３３±０.２５)％提高至(１.８３±０.２５)％ꎬ增长速

率最快ꎻ泡囊的侵染率由 ( ０. ６７ ± ０. ４９)％提高至

(２.１７±０.２５)％ꎻ总侵染率由(１.８３±０.２５)％提高至

图 １　 接种后各组菌丝侵染率(ＨＣ)、丛枝侵染率(ＡＣ)、泡囊侵染率(ＶＣ)和总侵染率(ＴＣ)
Ｆｉｇ. １　 Ｈｙｐｈａ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＨＣ)ꎬ ａｒｂｕｓｃｕｌｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＡＣ)ꎬ ｖｅｓｉｃｌｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ (ＶＣ) ｒａｔｅ

ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＴＣ) ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

(７.１７±０.２５)％ꎮ
水分处理开始后ꎬ各水分处理间侵染率的差

异逐渐显现ꎮ 在 ７５ ｄ 时ꎬ相对含水量 ６０％下ꎬ菌
丝、丛枝 和 总 侵 染 率 均 最 高ꎬ 分 别 为 ( １５. ６７ ±
１.１５)％、(５.１７±０.７６)％、(２２.３３±１.５３)％ꎬ而在相

对含水量 ８０％和 １００％下ꎬ三者的侵染率均有所降

低ꎮ 在 ９０ ｄ 时也出现了类似的结果ꎬ且菌丝、丛枝

和总 侵 染 率 均 高 于 ６０ ｄ 时ꎬ 分 别 为 ( １９. ３３ ±
１.５３)％、(５.６７±０.５８)％、(２３.００±１.００)％ꎬ可能是

随着时间的延长ꎬ在 ６０％以下低水分含量下有利

于菌丝、丛枝增殖并对根系持续侵染ꎬ而在 ８０％以

上高水分含量不利于菌丝、丛枝增殖和侵染ꎮ 泡

囊表现出在 ８０％以上高水分含量下的侵染率要高

于 ６０％以下低水分含量下的侵染率ꎬ７０ ｄ 时ꎬ相对

含水量 １００％下ꎬ泡囊的侵染率最高ꎬ为 ( １１. ５０ ±
１.３２)％ꎻ而 ９０ ｄ 时ꎬ相对含水量 ８０％下ꎬ泡囊的侵

染率最高ꎬ为(１２.６７±０.５８)％ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

得出ꎬ水分与泡囊侵染率呈显著正相关(Ｐ ＝ ０.００１)ꎬ
表明水分含量大ꎬ菌根真菌更易形成泡囊结构ꎮ

摩西斗管囊霉在水分处理前对植株的侵染率
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注: ａ. 菌丝ꎻ ｂ. 丛枝ꎻ ｃ. 泡囊ꎮ
Ｎｏｔｅ: ａ. Ｈｙｐｈａꎻ ｂ. Ａｒｂｕｓｃｕｌｅꎻ ｃ. Ｖｅｓｉｃｌｅ.

图 ２　 被侵染的伯乐树幼苗根系
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

注: 不同字母代表不同水分处理间的
差异显著性ꎬ Ｐ<０.０５ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 接种组(Ａ 组)叶片丙二醛含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ (Ｇｒｏｕｐ Ａ)

较低ꎬ幼苗根部皮层组织内只可见少量菌丝、泡囊

和丛枝结构(图 ２)ꎬ水分处理后的各个总侵染率

[(７.６７±０.７６)％ ~ (２３.００±１.００)％]高于处理前

[(１.８３±０.２５)％ ~ (７.１７±０.２５)％]ꎬ其原因可能是

由于随着时间的延长ꎬ根系不断增长ꎬ同时菌根真

菌各种结构不断增殖ꎬ二者的接触几率增大ꎬ总侵

染率提高ꎮ
２.２ 不同水分处理下叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量的变化

丙二醛是植物在受胁迫时产生的一种物质ꎬ

图 ４　 对照组(Ｂ 组)叶片丙二醛含量
Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｇｒｏｕｐ Ｂ)

在一定程度上可反映植物受环境胁迫的情况(赵

永平等ꎬ２０１８)ꎮ 由图 ３ 和图 ４ 可知ꎬ接种组和对

照组叶片中丙二醛含量的变化趋势大体相同:随
着水分处理的进行ꎬ含水量为 ４０％组别的丙二醛

含量先上升后下降ꎬ接种组为 ( ３６. １２ ± ０. １３)、
(５３.０１± １. ５３)、 ( １１１. ４７ ± １. ０８)、 ( ６５. ８４ ± ０. １０)
ｎｍｏｌｇ￣１ ＦＷꎬ对照组为 ( ４１. ９２ ± ０. ４０)、( ６３. ７６ ±
１.６８)、(１３８. ３５ ± ２.３９)、(８５. ５５ ± ０. ３８) ｎｍｏｌｇ￣１

ＦＷꎬ二组均在 ２０ ｄ 时达最高ꎬ且接种组丙二醛含

量低于对照组含量ꎻ６０％含水量处理组先上升后

下降ꎬ接种组为 ( ３６.１２ ± ０. １３)、 ( ５０. ２７ ± １. ３２)、
(４４.０±１.９３)、(４２.１７±１.４５) ｎｍｏｌｇ￣１ＦＷꎬ对照组

０８９ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 １　 水分处理前接种组和对照组形态指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｂ) ｂｅｆｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

组别
Ｇｒｏｕｐ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ)

基径
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ)

复叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ

小叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔ

Ａ １６.３９±２.１７ａ ３.３８±０.６７ａ ３.２０±１.２５ａ ９.３３±４.４３ａ

Ｂ １６.８０±１.６４ａ ３.５３±０.６５ａ ３.２０±１.２５ａ ９.３３±４.４３ａ

　 注: 不同小写字母代表不同水分处理间的差异显著性 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 水分处理开始后接种组和对照组株高基径
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｂ) ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

组别
Ｇｒｏｕｐ

土壤相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

(％)

第 ０ 天株高
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ０ ｄ

(ｃｍ)

第 ３０ 天株高
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ３０ ｄ

(ｃｍ)

株高增长
Ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ

(ｃｍ)

第 ０ 天基径
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆ ０ ｄ
(ｍｍ)

第 ３０ 天基径
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆ ３０ ｄ
(ｍｍ)

基径增长
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｇｒｏｗｔｈ
(ｍｍ)

Ａ ４０ １６.２８±２.３２ａ １６.８±２.２６ａ ０.５１±０.０９ｃ ３.５３±０.８２ａ ４.１６±０.８３ｂ ０.６３±０.０５ｃ

６０ １５.７７±１.６３ａ １８.８±１.９１ａ ３.０３±０.９１ａ ３.１１±０.５７ａ ４.８６±０.６９ａ １.７６±０.３３ａ

８０ １６.４７±２.３５ａ １７.６１±２.４０ａ １.１４±０.２２ｂ ３.６０±０.８２ａ ４.６１±１.０３ａｂ １.０１±０.３０ｂ

１００ １７.０５±２.４７ａ １７.７９±２.４８ａ ０.７４±０.０５ｂｃ ３.３２±０.４３ａ ４.０５±０.４１ｂ ０.７３±０.０２ｃ

Ｂ ４０ １６.３１±１.０９ａ １６.８０±１.０８ａ ０.４９±０.０６ｄ ３.６４±０.６２ａ ４.１３±０.８７ｃ ０.４８±０.３６ｄ

６０ １７.３９±１.５６ａ １８.５７±１.４９ｂ １.１８±０.２０ｂ ３.６０±０.６８ａ ４.９５±０.６６ａｂ １.３５±０.０４ｂ

８０ １６.４４±０.８８ａ １８.４６±０.９６ａｂ ２.０２±０.２０ａ ３.５０±０.７５ａ ５.３４±０.７３ａ １.８４±０.１６ａ

１００ １７.０６±２.５５ａ １７.８７±２.５７ａｂ ０.８１±０.１２ｃ ３.４４±０.５６ａ ４.３９±０.５６ｂｃ ０.９５±０.１１ｃ

为(４１.９２±０.４０)、(４７.０４±０.３８)、(１２４.１５±１.３３)、
(４２.２５±０.３２) ｎｍｏｌｇ￣１ＦＷꎻ８０％含水量处理组丙

二醛含量持续缓慢下降ꎻ１００％含水量组别先升高

而后 下 降ꎬ接 种 组 为 ( ３６. １２ ± ０. １３)、 ( ３９. ４５ ±
０.５９)、(５６.５８±０.１０)、(４５.３９±１.７２) ｎｍｏｌｇ￣１ＦＷꎬ
对照组为(４１. ９２ ± ０. ４０)、(４２. ３８ ± ０. ８４)、(３７. ０１ ±
２.３０)、(３５.６２±０.９１) ｎｍｏｌｇ￣１ＦＷꎮ 通过丙二醛含

量的升降变化情况推断ꎬ当土壤相对含水量低于

６０％时ꎬ伯乐树幼苗受到一定程度的干旱胁迫ꎬ而土

壤相对含水量超过 ８０％时ꎬ会对幼苗产生一定的湿

害ꎮ 接种摩西斗管囊霉降低了幼苗中丙二醛含量ꎬ
有利于增强幼苗对干旱胁迫的抗耐性ꎮ
２.３ 幼苗形态指标变化

表 １ 结果表明ꎬ水分处理前(接种 ６０ ｄ)ꎬ接种

组与对照组之间株高、基径、复叶数、小叶数等指标

均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ对于接种组

来说ꎬ水分处理后第 ３０ 天ꎬ株高没有显著差异ꎬ相对

含水量 ６０％下的株高增长量[(３.０３±０.９１) ｃｍ]、基

径增长量[(１.７６±０.３３) ｍｍ]显著高于其他处理ꎮ
在未接种组中ꎬ相对含水量 ８０％下ꎬ株高增长量

[(２.０２±０.２０) ｃｍ]、基径增长量[(１.８４±０.１６) ｍｍ]
均高于其他处理ꎮ 从表 ３ 结果来看ꎬ两组复叶数、小
叶数均呈下降趋势ꎬ水分处理开始第 １５ 天ꎬ各组差

异不显著ꎮ 第 ３０ 天时ꎬ接种组 ６０％相对含水量状态

下的复叶数、小叶数多于其他组ꎻ在对照组中ꎬ８０％
相对含水量状态下的复叶数、小叶数优于其他组ꎮ
综上所述ꎬ相对含水量 ６０％下ꎬ接种幼苗的生长情

况较优ꎬ幼苗在无接种的自然状态下ꎬ适宜生长的

土壤相对水分含量为 ８０％ 左右ꎮ 但在低含水量

(４０％和 ６０％)条件下ꎬ接种组株高增长量和基径增

长量均高于未接种组ꎬ 而在高含水量 ( ８０％ 和

１００％)时出现了相反的情况ꎮ
２.４ 幼苗成活率

由表 ４ 可知ꎬ恢复正常养护 ３０ ｄ 后各组成活

率ꎬ相同水分条件下ꎬ接种组(Ａ 组)的成活率均

高于对照组(Ｂ组)ꎬ表明接种摩西斗管囊霉对提高

１８９７ 期 王丹丹等: 土壤水分含量和接种摩西斗管囊霉(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ)对伯乐树幼苗生长的影响



表 ３　 水分处理后接种组和对照组叶片变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｂ) ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

组别
Ｇｒｏｕｐ

土壤相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

(％)

第 ０ 天复叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｌｅａｆ ｏｆ ０ ｄ

第 １５ 天复叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｌｅａｆ ｏｆ １５ ｄ

第 ３０ 天复叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｌｅａｆ ｏｆ ３０ ｄ

第 ０ 天小叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｌｅａｆｌｅｔ ｏｆ

０ ｄ

第 １５ 天小叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｌｅａｆｌｅｔ ｏｆ
１５ ｄ

第 ３０ 天小叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｌｅａｆｌｅｔ ｏｆ
３０ ｄ

Ａ ４０ ３.１３±１.２０ａ ２.８８±１.２６ａ ０.２５±０.５８ａｂ ８.７５±３.９７ａ ６.４４±３.９５ａ ０.１９±０.５４ｂ

６０ ３.１９±１.１１ａ ２.６９±０.７０ａ ０.６３±０.７２ａ ９.５０±３.３９ａ ６.３８±２.６８ａ １.３８±２.５０ａ

８０ ３.１３±１.２０ａ ２.５６±１.０３ａ ０.６０±０.２５ｂ ８.４４±４.３４ａ ５.１３±２.９６ａ ０.１９±０.７５ｂ

１００ ３.３８±１.５４ａ ２.５６±０.９６ａ ０.４４±０.９６ａｂ １０.６３±５.７８ａ ６.２５±３.９６ａ ０.６３±１.２６ａｂ

Ｂ ４０ ３.１３±１.２０ａ ２.８８±１.８２ａ ０.６９±０.７９ａｂ ８.７５±３.９７ａ ７.１９±５.５８ａ １.１９±１.３３ｂ

６０ ３.１９±１.１１ａ ２.８１±１.２８ａ ０.７５±０.８６ａｂ ９.５０±３.３９ａ ８.１９±５.６１ａ １.８１±２.６６ａｂ

８０ ３.２±１.２１ａ ３.１３±１.６８ａ １.６０±１.７２ａ ８.７３±４.３２ａ ８.００±５.１０ａ ３.８６±４.３４ａ

１００ ３.３７±１.５４ａ ２.６３±１.５４ａ ０.９４±１.５７ｂ １０.６３±５.７８ａ ７.２５±５.７２ａ ２.５６±５.１２ａｂ

表 ４　 恢复浇水后的接种组和对照组成活率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｂ) ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒｉｎｇ

组别
Ｇｒｏｕｐ

土壤相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

(％)

死亡株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｅａｔｈ ｐｌａｎｔｓ

成活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

(％)

Ａ ４０ １０ ５０

６０ ２ ９０

８０ ３ ８５

１００ ６ ７０

Ｂ ４０ １３ ３５

６０ ８ ６０

８０ ４ ８０

１００ ７ ６５

伯乐树一年生幼苗的成活率有一定作用ꎮ 接种组

在相对含水量 ６０％下成活率最高(９０％)ꎬ未接种

组幼 苗 在 相 对 含 水 量 ８０％ 下 的 成 活 率 最 高

(８５％)ꎮ 在 ４０％低水分含量或 １００％饱和水分含

量下ꎬ幼苗的成活率都相对较低ꎬ不利于幼苗生

长ꎬ特别在相对水分含量 ４０％条件下尤为明显ꎬ表
明干旱对幼苗的成活率影响较大ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同水分含量对摩西斗管囊霉侵染率的影响

Ｇａｒｃíａ ｅｔ ａｌ. ( ２００８ ) 对 细 叶 百 脉 根 ( Ｌｏｔｕｓ

ｔｅｎｕｉｓ)ＡＭ 真菌研究发现在水分过多或亏损时ꎬ丛
枝、菌丝结构的形成会减少ꎬ而水分过多时抗性结

构泡囊的形成率提高 ２５６％ꎬ水分亏损对其影响不

大ꎮ 本研究得出ꎬ不同水分条件影响摩西斗管囊

霉菌丝、泡囊和丛枝结构及总的侵染率ꎮ 在土壤

相对含水量 ６０％时ꎬ菌丝、丛枝对幼苗的侵染率达

到最大ꎬ当相对含水量为 １００％时ꎬ菌丝和丛枝的

侵染率显著低于相对含水量 ８０％和 ６０％处理(Ｐ<
０.０５)ꎬ侵染率呈“单峰”趋势ꎬ符合 ＡＭＦ 为好气菌

的特点(贺学礼等ꎬ２００８)ꎬ当土壤水分含量过高

时ꎬ土壤透气性降低ꎬ菌丝和丛枝侵染显著下降ꎬ
而具抗性的泡囊结构数量增加ꎮ 接种组只有在相

对含水量 ６０％以下菌丝、丛枝侵染率才呈上升趋

势ꎬ有利于菌丝、丛枝结构形成ꎬ此时侵染率高表

明摩西斗管囊霉作为内生真菌ꎬ在伯乐树处于干

旱胁迫时增大了侵染率ꎬ增强了伯乐树的耐旱能

力ꎮ 相关性分析表明水分含量与泡囊侵染率呈显

著正相关ꎬ表明水分含量大ꎬ菌根真菌更易形成泡

囊ꎬ与 Ｇａｒｃíａ ｅｔ ａｌ. (２００８)观点一致ꎮ 但相对含水

量 １００％(湿害)条件下泡囊的侵染率下降ꎬ表明水

分过多并不利于泡囊侵染ꎮ
３.２ 接种摩西斗管囊霉对幼苗水分胁迫生理的影响

接种 ＡＭＦ 能增强植物的抗性ꎮ 莫言玲等

(２０１６)研究干旱胁迫下接种地表球囊霉对西瓜生

长影响ꎬ发现接种 ＡＭＦ 可以提高幼苗的叶片相对

含水量和叶绿素含量ꎬ 促进植株的生长ꎬ特别是促

２８９ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



进根系的生长ꎮ 接种 ＡＭＦ 处理缓解了干旱对叶绿

体的伤害效应ꎮ 吴强盛等(２００６)研究发现ꎬ接种

丛枝菌根真菌降低了柑橘叶片和根系的 ＭＤＡ、
Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２

－含量ꎬ提高各种抗氧化酶(如 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ、 ＧＲ 和 ＡＰＸ) 活 性 和 各 种 抗 氧 化 剂

(ＡＳＣ、ＧＳＨ)含量ꎬ从而减轻水分胁迫产生的氧化

破坏ꎬ使菌根化柑橘在水分胁迫下处于更有利的

地位ꎮ 乔琦等(２０１５)研究发现摩西斗管囊霉可增

强伯乐树幼苗超氧化物歧化酶活性ꎬ明显增加可

溶性糖含量、叶绿素含量与水分含量ꎬ促进幼苗生

长和提高成活率ꎮ 而通过丙二醛含量变化分析接

种 ＡＭＦ 对伯乐树的抗性影响方面还需进一步

研究ꎮ
当植物受到胁迫时ꎬ植物体内活性氧的产生

与清除这个平衡将可能被破坏ꎬ随着胁迫时间的

延长 和 胁 迫 程 度 的 加 重ꎬ 由 超 氧 化 物 歧 化 酶

(ＳＯＤ)、过氧化物酶( ＰＯＤ)、过氧化氢酶( ＣＡＴ)、
抗坏血酸过氧化物酶(ＡｓＡＰＯＤ)及非酶类抗氧剂

如抗坏血酸(ＡＳＣ)、谷胱甘肽(ＧＳＨ)等组成的活

性氧清除系统的功能逐渐降低ꎬ活性氧积累得越

来越多ꎬ最终使细胞膜发生膜质过氧化并发生自

由基链式反应ꎬ形成丙二醛(ＭＤＡ)ꎬ使细胞膜流动

性下降ꎬ膜功能受到伤害ꎮ ＭＤＡ 的积累可能对膜

和细胞造成一定的伤害ꎬ它在一定程度上也反映

植物受环境逆境胁迫的情况ꎬ并在逆境胁迫下植

物的 抗 性 与 ＭＤＡ 含 量 呈 负 相 关 ( 赵 永 平 等ꎬ
２０１８)ꎮ 本研究中ꎬ接种组和对照组丙二醛含量在

６０％以下低含水量(干旱胁迫)情况下表现先升后

降趋势ꎬ且接种组丙二醛含量显著低于未接种组ꎬ
在这种胁迫条件下ꎬ丙二醛含量显著降低可能是

由于接种后ꎬＡＭＦ 刺激了抗氧化酶系统ꎬ抗氧化酶

系统去除了活性氧ꎬ膜脂受到的过氧化作用减弱ꎬ
从而产生的丙二醛量下降ꎮ 丙二醛含量降低ꎬ说
明膜功能损害程度小ꎬ反映出接种摩西斗管囊霉

在一定程度上提高了幼苗对水分胁迫的抗耐性ꎮ
１００％含水量(湿害)处理组丙二醛含量出现先升

后降ꎬ表明幼苗受到一定的湿害ꎬ接种组的丙二醛

含量高于对照组ꎬ可能由于高水分条件下摩西斗

管囊霉总侵染率下降ꎬ且不利于菌丝、丛枝等结构

的形成ꎬ摩西斗管囊霉发挥的作用并不明显ꎮ

３.３ 不同水分含量对幼苗生长和存活的影响

丛枝菌根的侵染会促进或改善植物根系对水

分和矿质营养的吸收ꎬ提高根系含水量(李晓林和

曹一平ꎬ１９９３ꎻＳｍｉｔｈꎬ ２００１ꎻＡｒｏｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ改
善根际微环境(Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ１９９９ꎻＳｈｅｎｏｙ ＆ Ｋａｌａｇｕｄｉꎬ
２００５ꎻ马俊卿等ꎬ２０１８)ꎬ从而促进植物的生长ꎮ 本

研究结果显示ꎬ在接种条件下伯乐树幼苗在相对

含水量 ６０％下生长得最好且成活率最高ꎮ 由于相

对含水量 ６０％下菌丝、丛枝和总侵染率均最高ꎬ说
明相对含水量 ６０％是既利于幼苗生长又利于摩西

斗管囊霉侵染的适宜条件ꎬ接种摩西斗管囊霉有

利于提高幼苗在干旱胁迫下生长的能力ꎮ 但在高

含水量(８０％和 １００％)时接种组株高增长量和基

径增长量均低于未接种组ꎬ出现了与在低含水量

(４０％和 ６０％)条件下相反的情况ꎬ前者后者可能

由于幼苗对短期的水分胁迫有一定的耐受力ꎮ 在

不接种的条件下ꎬ伯乐树幼苗在相对含水量 ８０％
下生长较好ꎬ表明土壤水分含量跟 ＡＭＦ 之间存在

交互作用ꎬ即接种摩西斗管囊霉能够使伯乐树幼苗

在更低的水分条件下生长和存活ꎮ 在相同的相对

含水量条件下接种组成活率均高于未接种组ꎬ可能

由于菌根菌侵染与植物形成共生关系ꎬ增强了植物

抵抗水分胁迫的能力ꎬ提高了成活率ꎮ １００％高含水

量状态下幼苗成活率显著高于 ４０％低含水量状态

下的ꎬ可能由于伯乐树幼苗对短期的水分胁迫具有

一定的耐受力ꎬ而对干旱胁迫则更为敏感ꎮ

４　 结论

本研究通过对接种摩西斗管囊霉和不同水分

处理前后的侵染率、形态和生理指标及成活率分

析ꎬ得出不同水分条件影响摩西斗管囊霉菌丝、泡
囊和丛枝结构及总的侵染率ꎬ在土壤相对含水量

６０％条件下适宜菌根真菌的侵染ꎮ ４０％低水分含

量和 ８０％以上高水分含量都不利于菌根真菌对幼

苗的侵染ꎮ 在 ４０％和 ６０％低水分量含量条件下ꎬ
接种幼苗的丙二醛含量显著低于对照ꎬ表明接种

摩西斗管囊霉可提高幼苗对干旱胁迫的抗耐性ꎬ
但 ８０％和 １００％高水分含量条件下接种对幼苗的

作用不明显ꎻ在不同水分含量对幼苗生长和存活

３８９７ 期 王丹丹等: 土壤水分含量和接种摩西斗管囊霉(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ)对伯乐树幼苗生长的影响



的影响方面ꎬ相对含水量 ６０％是既利于幼苗生长

又利于摩西斗管囊霉侵染的适宜水分条件ꎬ接种

摩西斗管囊霉有利于提高幼苗在干旱胁迫下生长

的能力ꎮ 伯乐树幼苗对短期的水分胁迫具有一定

的耐受力ꎬ而对干旱胁迫则更为敏感ꎮ 幼苗在自

然条件下适宜生长的土壤相对含水量为 ８０％ꎻ相
同水分条件下ꎬ接种幼苗成活率高于对照ꎬ接种摩

西斗管囊霉有利于提高幼苗的成活率ꎬ其中相对

含水量 ６０％下接种幼苗的成活率最高ꎬ在 ４０％低

水分含量或 １００％饱和水分含量下ꎬ幼苗的成活率

都相对较低ꎮ 本研究为解决伯乐树繁育关键技术

问题ꎬ推进解濒和保育工作提供了参考ꎮ
致谢 　 中国科学院华南植物园唐旭利研究

员、叶文副研究员、刘海林助研对本研究工作和论

文撰写提出了很好的意见和建议ꎬ在此表示感谢!
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