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摘要：丛枝菌根真菌与植物形成共生体，有助于提高植物对环境的适应能力。 通过对柏木进行摩西斗管囊霉

（Ｆｍ）、幼套近明囊霉（Ｃｅ）和根内根孢囊霉（Ｒｉ）３ 种菌剂单独接种及其等量混合接种处理（ＭＩＸ），测定和分析了连

续干旱胁迫过程中柏木生长和生理指标变化。 结果表明，混合接种组根系浸染率显著高于单菌种接种，分别是接

种 Ｆｍ、Ｃｅ 和 Ｒｉ 的 １􀆰 ６３，１􀆰 ９１，１􀆰 ２３ 倍；连续干旱胁迫下丛枝菌根真菌接种显著提高了柏木的株高和根系生长，混
合接种处理组的株高增长量，根尖数和根表面积分别是 ＣＫ 的 ４􀆰 ３６，２􀆰 ３６，２􀆰 ４７ 倍；接种 Ｆｍ，Ｒｉ，Ｃｅ 的根表面积分别

是 ＣＫ 的 １０９􀆰 ９１％，１３１􀆰 ９０％，１３２􀆰 ９９％。 丛枝菌根真菌处理提高了柏木的总叶绿素含量 ４􀆰 １７％—９􀆰 １３％、叶绿素 ａ ／
ｂ 值平均提高 ６􀆰 ７４％；降低了干旱胁迫过程中细胞的伤害，ＭＤＡ 分别为 ＣＫ 的 ８２􀆰 ０６％—９４􀆰 ０６％，细胞保护性酶和

渗透调节物质含量显著提升，ＰＯＤ 含量分别为 ＣＫ 的 １１６􀆰 ５８％—１３８􀆰 ２３％，ＳＰ 含量分别为 ＣＫ 的 １０４􀆰 ５６％—
１４７􀆰 ５０％。 结果显示，丛枝菌根真菌处理，尤其是混合接种处理，可以显著提高柏木对干旱胁迫的适应性，促进苗木

生长，为干旱条件下的柏木造林提供了新的方法。
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　 　 干旱是影响造林成活率的关键因子［１］。 提高

林木抗旱性可从施加土壤改良剂和提高苗木本身

的抗旱性入手，而采取生物改良措施是土壤改良、
提高林木抗旱性最安全有效的方法［２］。 研究发现，
８０％以上的陆生维管植物根系与丛枝菌根真菌（Ａｒ⁃
ｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）形成共生关系［３］，
ＡＭＦ 接种可显著缓解干旱胁迫对植物生长的抑制

作用［４⁃５］，在节水抗旱造林方面具有广泛的应用

价值。
ＡＭＦ 扩大了宿主根系吸收面积，如接种根内根

孢囊霉 （ Ｒｈｉａｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ）、摩西斗管囊霉

（ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ ）、 地 表 多 样 孢 囊 霉

（Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ）和上述 ３ 种丛枝菌根真菌

的混合菌剂后，干旱胁迫下文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂ⁃
ｉｆｏｌｉｕｍ ）根系生物量分别增加了 ８６􀆰 ００％，５１􀆰 ００％，
５６􀆰 ００％和 １１０􀆰 ００％［６］。 用摩西管柄囊霉和根内根

孢囊霉接种青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）幼苗，青冈

根外菌丝可延伸至根外 １０—１５ ｃｍ［７］。 由于根系面

积的扩大，对水分和养分的吸收能力得到增强，增
强对 干 旱 胁 迫 的 适 应 能 力， 对 榆 树 （ Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ） ［８］、 毛红椿 （ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ Ｒｏｅｍ． ｖａｒ． ｐｕ⁃
ｂｅｓｃｅｎｓ） ［９］、杜梨（Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ ） ［１０］ 等的研究发

现，接种丛枝菌根真菌提高了植物的光合能力、保
护性酶活性、调节内源激素代谢水平，促进了植物

的生长。
柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）适应性强，在多种立地

条件下均能生长，是优良的抗旱造林树种，但柏木

生长缓慢，９ 年生柏木优树子代平均树高不足 ２ ｍ、
平均地径 ３􀆰 ２２ ｃｍ［１１］，林分生产力相对较低［１２］。 柏

木也是一种优良的珍贵用材树种，如何进一步提高

其对干旱的适应能力、缩短培育周期，是柏木栽培

面临的一项技术难题。 柏木属的 Ｃ． ａｔｌａｎｔｉｃａ［１３］ 和

Ｃ． ａｒｉｚｏｎｉｃａ［１４⁃１５］可与丛枝菌根真菌形成菌根，降低

水分胁迫对植物的损害。 利用丛枝菌根真菌提高

柏木生长的研究尚未见报道。 鉴于丛枝菌根真菌

在提高林木抗旱性、促进林木生长方面的作用，本
研究以柏木为研究对象，开展用丛枝菌根真菌接种

苗木抗旱试验，分析不同丛枝菌根真菌接种对柏木

生长和生理生化指标的影响，旨为研发柏木丛枝菌

根真菌菌根苗，进一步增强柏木对干旱的适应能

力，提高林分生产力提供新技术。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

所用菌种为摩西斗管囊霉、 幼套近明囊霉

（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）、根内根孢囊霉，菌剂

为孢子与白花车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ Ｌｉｎｎ）侵染根

段的沙土混合物，孢子密度分别为 １３２，１３０，１１５ 个 ／
１０ ｇ，由长江大学根系生物学研究所提供。 柏木 １
年生苗由建德市欣林种苗有限公司提供，平均株高

４５􀆰 ５ ｃｍ，平均地径 ０􀆰 ３９ ｃｍ。
栽培基质按蛭石 ∶河沙：泥炭 ＝ ５ ∶２ ∶２ ∶１的体积

比混合而成。 基质的最大持水量为 ３８􀆰 １８％，全氮

３９ ｍｇ ／ ｋｇ、全磷 １３６ ｍｇ ／ ｋｇ、全钾 １５ １００ ｍｇ ／ ｋｇ，有效

氮 ３８ ｍｇ ／ ｋｇ、有效磷 １０８ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 ６４０ ｍｇ ／ ｋｇ，
ｐＨ 值为 ５。 试验前经剂量为 ２５ ｋＧｙγ 射线辐照灭

菌。 栽培容器采用直径与盆高都为 ２０ ｃｍ 的控根容

器，栽培前用 ７５％的乙醇消毒。
１􀆰 ２　 试验设计

试验设置对照（ＣＫ）、摩西斗管囊霉接种（Ｆｍ）、
根内根孢囊霉接种（Ｒｉ）、幼套近明囊霉（Ｃｅ）和混合

接种（ＭＩＸ ）５ 个处理，其中 ＣＫ 为不接种菌剂但加

入等质量的灭菌基质，混合接种为基质中加入上述

３ 个菌种的等量混合菌剂。 每盆先加入 １ ／ ３ 的栽培

基质，均匀铺上菌剂 ７５ ｇ，再放上清洗干净的植株，
覆盖基质，定植。 每个处理 ３ 个重复，每个重复 １５
株。 接种 １ 个月后进行干旱胁迫试验。 试验前 １ 日

浇水至土壤最大持水量，试验开始后停止浇水，持
续进行干旱胁迫 ２１ ｄ，对照组土壤含水量保持土壤

最大持水量的 ８０％。
１􀆰 ３　 指标测定

参考刘润进等［１６］ 方法进行丛枝菌根真菌根系

浸染鉴定，具体为：在第 ２１ 日时，选取各个处理的根

２
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系各 ５０ 条，剪成 １ ｃｍ 的小根段，经过 ＦＡＡ 固定液

固定，１０％的 ＫＯＨ 溶液于 ９０ ℃恒温水浴加热使根

系透明化后，采用乳酸酚台盼蓝溶液染色，再置于

乳酸酚脱色液中进行脱色处理，在显微镜下检查每

条根段的侵染情况。 侵染率（％）计算表达式为：

浸染率（％）＝ 浸染根段数
５０

×１００

起始日和第 ２１ 日采用卷尺和游标卡尺测量株

高和地径，采用叶片与根系扫描仪（ＳｃａｎＭａｋｅｒ ｉ８００
， Ｃｈｉｎａ）测定根系性状。 起始日及第 ７，１４，２１ 日

时，采集柏木叶片，用南京建成生物试剂盒分别进

行叶绿素、脱氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ）、过氧化物酶

（ＰＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）和可溶性蛋白（ＳＰ）含量测

定。 其中叶绿素测定采用无水乙醇提取的分光光

度计法，ＳＯＤ 活性测定采用黄嘌呤氧化酶法，ＰＯＤ
活性的测定采用愈创木酚酶法，ＭＤＡ 含量的测定采

用硫代巴比妥酸比色法进行测定，ＳＰ 的含量采用考

马斯亮蓝法。
１􀆰 ４　 数据统计

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６ 进行数据统计，ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 进行

单因素方差分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 根系浸染与苗木生长

对照组柏木根系（ＣＫ）有少量丛枝菌根真菌侵

染，各接种处理间的根系浸染率差异显著，其中混

合接种组（ＭＩＸ）根系浸染率显著高于单菌种接种，
分别是摩西斗管囊霉接种组（Ｆｍ）、幼套近明囊霉接

种组（Ｃｅ）和根内根孢囊霉接种（Ｒｉ）的 １􀆰 ６３，１􀆰 ９１，

１􀆰 ２３ 倍；单一接种处理中，根内根孢囊霉接种根系

浸染率最高、幼套近明囊霉接种浸染率最低 （如

图 １）。

　 　 注：不同小写字母表示不同接种组及 ＣＫ 的侵染率结果之

间，于 ０􀆰 ０５ 水平上的差异显著性

图 １　 不同丛枝菌根真菌接种柏木根系浸染率

干旱胁迫下，不同菌种处理对于柏木的地径增

长的影响差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 混合接种处理组

的株高增长量、根尖数与根表面积显著高于对照组

和单菌种接种 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），分别是对照的 ４􀆰 ３６，
２􀆰 ３６，２􀆰 ４７ 倍，而接种单菌种的处理组之间的株高

增量差异不显著。 从根表面积来看，Ｆｍ，Ｃｅ 和 Ｒｉ 组
的根表面积分别是 ＣＫ 的 １０９􀆰 ９１％， １３２􀆰 ９９％ 和

１３１􀆰 ９０％；接种 Ｒｉ 与接种 Ｃｅ 的差异不显著，但明显

高于接种 Ｆｍ 处理。 接种 Ｆｍ 的根尖数显著高于接

种 Ｒｉ，Ｃｅ 和 ＣＫ。 这表明单菌种接种处理中，接种

Ｃｅ 与 Ｒｉ 可以增加植物根表面积，而接种 Ｆｍ 则在增

加根尖数的方面作用更强（见表 １）。

表 １　 不同接种处理下柏木幼苗生长情况

菌种处理 株高增长量 ／ ｃｍ 地径增长量 ／ ｃｍ 根表面积 ／ ｃｍ２ 根尖数 ／ 个

ＭＩＸ ５􀆰 １０±１􀆰 ７４ ａ ０􀆰 ５０±０􀆰 ２５ ａ ９０７􀆰 ８３±９􀆰 ２５ ａ １４９９􀆰 ６７±８５􀆰 ４５ ａ

Ｆｍ ３􀆰 ６０±１􀆰 ２５ ｂ ０􀆰 ３８±０􀆰 ２０ ａ ４２２􀆰 ２２±１０􀆰 １６ ｃ ９７６􀆰 ６７±１４８􀆰 ７１ ｂ

Ｃｅ ３􀆰 ００±１􀆰 ５５ ｂ ０􀆰 ８８±０􀆰 ４８ ａ ５１０􀆰 ８７±３􀆰 ４１ ｂ ６５９􀆰 ３３±５９􀆰 ７７ ｃ

Ｒｉ ３􀆰 ３７±２􀆰 ８６ ｂ ０􀆰 ２８±０􀆰 １２ ａ ５０６􀆰 ７０±４􀆰 ３５ ｂ ６２２􀆰 ３３±９６􀆰 ５３ ｃ

ＣＫ １􀆰 １７±０􀆰 ５７ ｃ ０􀆰 ３０±０􀆰 ２７ ａ ３８４􀆰 １５±１１􀆰 ２４ ｄ ６０６􀆰 ００±６１􀆰 ０２ ｃ
　 　 注：所有数据为平均值±标准误；结果数据同列后不同小写字母表示差异性显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

２􀆰 ２　 叶绿素含量变化

由表 ２ 可见，随着干旱胁迫时间的增加，柏木的

总叶绿素表现出先上升后下降的趋势，第 ２１ 日时，
丛枝菌根真菌接种组叶片叶绿素含量显著高于 ＣＫ，
接种 ＭＩＸ，Ｆｍ，Ｃｅ 和 Ｒｉ 的总叶绿素含量分别提高了

９􀆰 ３１％，５􀆰 ７４％，５􀆰 ２５％ 和 ４􀆰 １７％。 接种组叶绿素

ａ ／ ｂ表现逐渐增加的趋势，而对照组则为先下降后升

高，第 ２１ 日时，丛枝菌根真菌接种组叶片叶绿素ａ ／ ｂ
之间 差 异 不 显 著， 但 显 著 高 于 ＣＫ， 平 均 高

出 ６􀆰 ７４％。

３
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表 ２　 干旱胁迫对柏木叶绿素含量的影响

菌种处理 叶绿素
干旱胁迫时间 ／ ｄ

０ ７ １４ ２１
ＭＩＸ ５５􀆰 ６７±７􀆰 ６４ ａ ５６􀆰 ７８±５􀆰 ３３ ｂ ５９􀆰 １５±３􀆰 ２３ ａ ５７􀆰 ５３±４􀆰 ２８ ａ
Ｆｍ ５５􀆰 ９８±４􀆰 ５７ ａ ５６􀆰 ８２±８􀆰 ２４ ｂ ５４􀆰 ７６±２􀆰 ４７ ｃ ５５􀆰 ６５±６􀆰 １４ ｂ
Ｃｅ 总叶绿素 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ５５􀆰 １４±６􀆰 ４１ ａ ５５􀆰 ０５±７􀆰 １６ ｃ ５６􀆰 ４２±２􀆰 ５８ ｃ ５５􀆰 ３９±４􀆰 １１ ｂ
Ｒｉ ５５􀆰 ４５±５􀆰 ３８ ａ ５７􀆰 ３１±６􀆰 ７１ ａ ５７􀆰 ２１±５􀆰 ４２ ｂ ５４􀆰 ８２±３􀆰 ５５ ｃ
ＣＫ ５５􀆰 ２１±７􀆰 １８ ａ ５６􀆰 ２４±８􀆰 ３７ ｂ ５５􀆰 ７９±４􀆰 １５ ｃ ５２􀆰 ６３±６􀆰 ６０ ｄ
ＭＩＸ ２􀆰 ５５±０􀆰 ３２ ｂ ２􀆰 ６６±０􀆰 ２４ ａ ２􀆰 ７９±０􀆰 ４３ ａ ２􀆰 ８８±０􀆰 ３４ ａ
Ｆｍ ２􀆰 ６０±０􀆰 ４１ ａ ２􀆰 ６１±０􀆰 ３２ ｂ ２􀆰 ７６±０􀆰 ４９ ａ ２􀆰 ８７±０􀆰 ２９ ａ
Ｃｅ 叶绿素 ａ ／ ｂ ２􀆰 ６１±０􀆰 ７６ ａ ２􀆰 ５９±０􀆰 ２８ ｂ ２􀆰 ７８±０􀆰 ２４ ａ ２􀆰 ８４±０􀆰 ４４ ａ
Ｒｉ ２􀆰 ５１±０􀆰 ５６ ｂ ２􀆰 ５０±０􀆰 ３６ ｃ ２􀆰 ６４±０􀆰 １８ ｂ ２􀆰 ８２±０􀆰 ５１ ａ
ＣＫ ２􀆰 ５９±０􀆰 ２７ ａ ２􀆰 ５１±０􀆰 １９ ｃ ２􀆰 ５９±０􀆰 ３３ ｂ ２􀆰 ６８±０􀆰 ４１ ｂ

　 　 注：所有数据为平均值±标准误；数据后不同小写字母表示差异性显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

２􀆰 ３　 保护性酶与渗透调节物质变化

柏木在干旱胁迫下，ＳＯＤ、ＭＤＡ 先增加后下降，
ＰＯＤ 与 ＳＰ 在整个干旱胁迫过程中，呈上升趋势（见
表 ３），这表明柏木在干旱胁迫过程中抗氧化酶系统

被激活，渗透能力逐渐增加。 在第 ２１ 日时，ＳＯＤ 含

量在各个处理间差异不显著，接种 ＭＩＸ，Ｆｍ，Ｃｅ，Ｒｉ
的 ＰＯＤ 含量分别为 ＣＫ 的 １３８􀆰 ２３％， １１６􀆰 ６８％，
１３１􀆰 ２９％ 和 １１６􀆰 ５８％， ＭＤＡ 含 量 分 别 为 ＣＫ 的

８５􀆰 ０８％，９０􀆰 ８２％，８２􀆰 ０６％和 ９４􀆰 ０６％，ＳＰ 分别为 ＣＫ
的 １４７􀆰 ５０％，１０４􀆰 ５６％，１２５􀆰 １６％和 １１９􀆰 ０９％。

表 ３　 干旱胁迫对柏木生理生化的影响

菌种处理 生化指标
干旱胁迫时间 ／ ｄ

０ ７ １４ ２１
ＭＩＸ ３０２􀆰 ７４±５􀆰 ３７ ｂ ３４１􀆰 ３７±１９􀆰 ６３ ａ ３４１􀆰 ７５±１３􀆰 ０１ ａ ３１１􀆰 ７８±４􀆰 ０６ ｂ
Ｆｍ ３１７􀆰 ０９±１５􀆰 ００ ａ ３３７􀆰 ９４±８􀆰 ６２ ｂ ３３９􀆰 ２１±５􀆰 ８１ ａ ３２０􀆰 １３±１０􀆰 ８８ ａ
Ｃｅ ＳＯＤ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２９８􀆰 ２６±１７􀆰 ７５ ｂ ３４８􀆰 ５９±６􀆰 ４６ ａ ３３１􀆰 ９１±１５􀆰 ９９ ｂ ３１０􀆰 １３±７􀆰 ９２ ｂ
Ｒｉ ２８９􀆰 ００±１０􀆰 ７１ ｃ ３３５􀆰 ３１±１０􀆰 ７２ ｂ ３３２􀆰 ７６±１８􀆰 ６０ ｂ ３１７􀆰 １９±９􀆰 １６ ａ
ＣＫ ２９３􀆰 ９８±９􀆰 ８２ ｃ ３３０􀆰 １４±５􀆰 １５ ｃ ３１９􀆰 ２２±９􀆰 ６１ ｃ ２９１􀆰 ８９±１９􀆰 ９４ ｃ
ＭＩＸ ６７６􀆰 ６８±３３􀆰 ２８ ｄ １０１３􀆰 ０２±５５􀆰 ６１ ａ １０４２􀆰 ０６±２９􀆰 ６３ ａ １２１４􀆰 １５±７７􀆰 ３５ ａ
Ｆｍ ７５８􀆰 ８０±３８􀆰 １４ ｂ ７５９􀆰 ７０±６４􀆰 ４４ ｄ ８１５􀆰 ２８±５６􀆰 ５４ ｄ １１５３􀆰 ２２±４５􀆰 ６０ ｂ
Ｃｅ ＰＯＤ 含量 ／ （μｇ ／ ｇ） ７１３􀆰 ５７±４７􀆰 ０５ ｃ ７９２􀆰 ６３±５１􀆰 ５８ ｃ ９１７􀆰 ３５±９０􀆰 ２３ ｖ １１４５􀆰 ６８±５８􀆰 １０ ｂ
Ｒｉ ７６８􀆰 １８±４８􀆰 ４３ ａ ７８２􀆰 ６９±８４􀆰 ０７ ｃ ８７７􀆰 １５±４８􀆰 ９７ ｃ １０１７􀆰 １５±６８􀆰 ９７ ｃ
ＣＫ ６５４􀆰 １５±５８􀆰 ２３ ｅ ６９３􀆰 ０１±３２􀆰 ２４ ｅ ７７７􀆰 ７２±８４􀆰 ７７ ｅ ８２８􀆰 ０５±７２􀆰 ８２ ｄ
ＭＩＸ ２６􀆰 ２８±１􀆰 ６９ ｂ ３０􀆰 ８２±３􀆰 １６ ｂ ２８􀆰 ９９±４􀆰 ５２ ｃ ２６􀆰 ４０±７􀆰 ２０ ｃ
Ｆｍ ２２􀆰 ５１±１􀆰 ２６ ｃ ３０􀆰 ９４±４􀆰 ２４ ｂ ２９􀆰 ６４±１􀆰 ９１ ｃ ２８􀆰 ３０±１􀆰 ０１ ｂ
Ｃｅ ＭＤＡ 含量 ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ） ２４􀆰 ９７±５􀆰 ０４ ｂ ３１􀆰 ６７±３􀆰 ５５ ａ ２９􀆰 ８２±４􀆰 １４ ｃ ２５􀆰 ０７±５􀆰 ９３ ｃ
Ｒｉ ２５􀆰 ８８±１􀆰 ０３ ｂ ３２􀆰 ０８±２􀆰 ９９ ａ ３１􀆰 ０９±１􀆰 ３５ ｂ ２９􀆰 ２８±４􀆰 ５８ ｂ
ＣＫ ２８􀆰 ９２±２􀆰 ４８ ａ ３２􀆰 ８５±４􀆰 １６ ａ ３３􀆰 ０４±２􀆰 ４３ ａ ３１􀆰 １７±２􀆰 ０１ ａ
ＭＩＸ ４􀆰 １４±１􀆰 ３０ ａ ５􀆰 ７９±１􀆰 ３０ ａ ６􀆰 ２３±１􀆰 ６４ ａ ６􀆰 ６３±０􀆰 ３８ ａ
Ｆｍ ２􀆰 ７７±１􀆰 ０７ ｃ ２􀆰 ８７±１􀆰 ０７ ｃ ４􀆰 ０５±１􀆰 １６ ｄ ４􀆰 ８１±１􀆰 ９４ ｃ
Ｃｅ ＳＰ 含量 ／ （ｇ ／ Ｌ） ３􀆰 ０７±０􀆰 ６９ ｂ ３􀆰 ６７±０􀆰 ６９ ｂ ４􀆰 ６９±０􀆰 ５８ ｃ ５􀆰 ６３±１􀆰 ３０ ｂ
Ｒｉ ３􀆰 ０６±０􀆰 ４９ ｂ ３􀆰 １１±０􀆰 ４９ ｃ ４􀆰 ８０±０􀆰 ６５ ｂ ５􀆰 １６±０􀆰 ６５ ｂ
ＣＫ ２􀆰 ５２±１􀆰 ６０ ｄ ３􀆰 ５２±１􀆰 ６０ ｂ ４􀆰 ６１±１􀆰 ９１ ｃ ４􀆰 ４８±１􀆰 ２０ ｄ

　 　 注：所有数据为平均值±标准误；数据后不同小写字母表示差异性显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

３　 讨论

干旱胁迫是阻碍植物生长发育的重要非生物

因子之一，而丛枝菌根真菌可通过增大植物根系的

吸收范围并提高植物水分利用率、促进植物生长，
增强抵御干旱胁迫的能力［１７］。 本研究发现丛枝菌

根真菌混合接种对提高柏木的抗旱能力比单一菌

种接种更强，与前人研究发现混合接种的浸染率较

４
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高的结论一致［１８－２０］，这表明混合接种更容易形成菌

根。 丛枝菌根真菌混合接种促进植物抗逆性的提

高，可能与不同 ＡＭ 真菌功能互补有关，多种丛枝菌

根真菌在寄主植物根系内外共同形成菌丝网，协同

帮助寄主植物从土壤中获得更多的水分和养分［２１］，
并且 ＡＭ 真菌能够诱导寄主植物根系产生内源激素

和次生代谢产物［２２］。 本研究中地径增长量在试验

期间在对照与接种之间差异不显著，可能与柏木的

生长速率较慢和试验时间较短有关。
当植物受到干旱胁迫后，细胞质膜相对透性增

加［２３］、产生和积累活性氧（ＲＯＳ） ［２４］，对植物产生伤

害。 丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的重要产物，其含

量可 反 映 细 胞 膜 受 损 程 度［１］， 如 对 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ａｔｌａｎｔｉｃａ 的研究发现，与对照相比，丛枝菌根真菌接

种后的 ＭＤＡ 含量下降了 ８％［１３］。 柏木接种 ＡＭＦ 后

的 ＭＤＡ 含量相对较低，证实了丛枝菌根真菌接种

有助于减轻干旱胁迫对柏木细胞膜的损害。 本研

究中，干旱胁迫过程下 ＭＤＡ 含量先上升后下降，说
明干旱胁迫初期柏木细胞的膜脂过氧化程度较为

严重；而后期 ＭＤＡ 含量下降，一方面可能与柏木自

身对干旱的适应性有关，另一方面可能与接种丛枝

菌根真菌后的 ＳＯＤ，ＰＯＤ 含量的增加有关。 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 是植物体内重要的抗氧化酶，主要作用是清除

植物在遭受胁迫时产生的活性氧［２５］。 本研究中丛

枝菌根真菌接种显著提高 ＳＯＤ，ＰＯＤ 含量，表明丛

枝菌根真菌接种有助于提高干旱胁迫下柏木体内

保护酶含量，进而进一步提高抗旱性。 对柏木属的

Ｃ． ａｔｌａｎｔｉｃａ［１３］和 Ｃ． ａｒｉｚｏｎｉｃａ［１４⁃１５］研究也发现接种丛

枝菌根真菌可提高其 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的含量。 可溶性

蛋白是一种重要的分子，可作为渗透保护剂和营养

来源［２６］，以保证正常生理代谢活动的进行。 本研究

中，可溶性蛋白在整个干旱胁迫过程中，呈上升趋

势，其中混合接种丛枝菌根真菌的可溶性蛋白含量

最高，表明丛枝菌根真菌混合接种显著提高了可溶

性蛋白的含量，这在毛红椿［９］、黄檀［２７］ 等的研究中

也有发现。
丛枝菌根真菌接种可以提高宿主植物的光合

能力［９］。 植物的叶绿素含量高低与植物的光合作

用强弱密切相关，也是评价植物抗旱性的重要指标

之一，但前期研究更多关注总叶绿素的变化［２１］。 本

研究发现，随着干旱胁迫的加剧，丛枝菌根真菌接

种显著提高了柏木叶片总叶绿素含量和叶绿素 ａ ／ ｂ
值，这与对青山杨的研究结果一致［２１］。 干旱胁迫过

程中，叶绿素在活性氧的作用下更易被分解破

坏［２８］，叶绿素 ａ 主要吸收红光，叶绿素 ｂ 是辅助光

合色素，主要吸收红蓝光［２９］。 柏木属于阳生植物，
为满足其生长的基本需求，需要吸收大量的红光，
这说明丛枝菌根真菌接种下，柏木可能通过增加叶

片叶绿素 ａ ／ ｂ 比值进一步提高光合能力。
本研究发现，丛枝菌根真菌混合接种可以显著

增加柏木根系面积和根尖数量、保护细胞膜的完整

性，提升光合能力，促进株高生长，提高对干旱胁迫

的适应能力。 其中摩西斗管囊霉、根内根孢囊霉和

幼套近明囊霉混合接种是培育柏木丛枝菌根真菌

菌根苗的优良方法。 但本研究是在盆栽试验条件

下得出的结果，栽培基质与实际种植的土壤存在差

异，后续的研究应进一步开展干旱立地条件下的种

植试验，并可探索其他本土丛枝菌根真菌菌种提高

柏木对干旱生境的适应性作用。
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