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干旱胁迫对接种AMF的香樟幼苗生物量分配及生长的影响
*
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摘要:采用3种丛枝菌根真菌(Arbuscularmycorrhizalfungi,AMF)———幼套球囊霉(Glomusetunicatum,GE)、摩西球囊

霉(Glomusmosseae,GM)和层状球囊霉(Glomuslamellosum,GL)分别对香樟(Cinnamomumcamphora)种子单一接种、
混合接种以及不接种(对照)处理,对90d大幼苗进行不同程度的干旱胁迫:正常供水(NW,土壤含水量为田间持水量的

80%~90%)、轻度干旱胁迫(MW,土壤含水量为田间持水量的60%~70%)、中度干旱胁迫(MS,土壤含水量为田间持水

量的56%~60%)、重度干旱胁迫(SS,土壤含水量为田间持水量的35%~40%);150d后对香樟生长指标进行测定。结

果表明,在不同干旱胁迫下,除GM外接种AMF提高了香樟幼苗植株总生物量和抗旱性,而在SS条件下接种AMF显著

促进了幼苗的生长(p<0.05);在干旱胁迫下接种AMF通过影响植株的生长性状来影响植物的生物量分配;在干旱胁迫

下,菌种差异通过影响叶面积来影响幼苗根、叶生物分配从而影响幼苗的总生物量积累和生长;在干旱胁迫下,菌种组合

的方式则对幼苗生物量分配与生长均无显著影响;在喀斯特地区多种菌种共存不是以简单的叠加来发挥它们的影响效

应,而是通过多种菌种应对不同的水分条件,发挥不同的抗旱效应来影响植物的生长性状,从而优化植物生物量的分配,
维持植物在干旱生境下的生长。
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石漠化是一种人为破坏占主导、土壤覆盖率减少、植物覆盖改变、岩石逐渐裸露的过程[1]。喀斯特石漠化地

区土壤含水少、含钙高、偏碱性,水分成为制约该地区植物生长的主要因子[2],石漠化已成为该区域土地生产力

和生活条件提高的限制因素[3-4]。植物通过根系从土壤中吸收水分和养分供给植物生长,然而喀斯特土壤缺水、
贫瘠的生境中维持了较高的植物多样性[5-6],这些物种的生长维持可能与土壤环境因素,特别是微生物因素有

关。土壤中一类重要的微生物丛枝菌根真菌(Arbuscularmycorrhizalfungi,AMF)能与世界上80%的陆地植物

形成丛枝菌根[7],菌根真菌与宿主植物通过菌丝体交换植物的碳水化合物和土壤养分实现互利共生,并可通过

外延菌丝在远距离土壤中获取水分和养分[8-9],从而增强了干旱地区AMF植物的抗旱性,提高了宿主植物在干

旱逆境下的生存能力[10-11]。如Chen等人[12]发现桑树(MorusalbaL.)接种AMF后能够显著增强根系吸水能

力并提高其在喀斯特地区的成活率,Zhang等人[13]在喀斯特土壤中对水青冈(Cyclobalanopsisglauca)幼苗接种

AMF后,发现AMF能显著提高幼苗的养分利用、生物量积累和渗透调节,并提高了水青冈幼苗的抗旱性。部分

研究者已从AMF影响宿主植物的抗旱机制、营养利用、生物量分配等方面进行了探索[14-15],越来越多的研究者

开始关注这些问题,并从喀斯特土壤中开展基础性研究工作,如 Wei[16]、Bavaresco等人[17]、Likar等人[18]研究指

出喀斯特地区植物的根系周围存在较多的AMF,维持了较高的AMF真菌多样性,其中球囊霉属(Glomus)是喀

斯特生境中的优势属;他们还指出喀斯特生境中的 AMF对石漠化退化生态系统恢复具有重要的应用意义。
AMF真菌侵染植物后碳水化合物和土壤养分的交换必然使得植物生物量再分配,但关于干旱缺水的条件下喀

斯特适生植物如何实现资源的整合和再分配的研究还很薄弱。喀斯特生境中的混合的菌种是如何共同作用维

持植物生长的? 为解决这一问题,有必要做关于水分与AMF的控制实验研究。香樟(Cinnamomumcampho-
ra)是喀斯特地区常见树种,因它具有耐干旱、喜钙的特点,故而较适用于喀斯特地区生态恢复及造林工作[19-20]。
本研究通过对香樟幼苗接种AMF后植株生物量分配、生长方面等性状指标进行研究,从而探索AMF在喀斯特
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干旱缺水的生境中对适生植物的维持机制。

1实验材料与实验方法

1.1实验材料

供试菌种为幼套球囊霉(Glomusetunicatum,GE)、摩西球囊霉(Glomusmosseae,GM)和层状球囊霉(Glo-
muslamellosum,GL),均购于北京农林科学院营资所。供试香樟种子为采自贵阳花溪典型喀斯特地段土壤中同

一香樟母树。供试土壤为取自贵阳市花溪区喀斯特石灰土,土壤中全氮、全磷、全钾含量分别为2.27,0.90,
4.99g·kg-1、碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为127.48,11.48,287.30mg·kg-1,pH值为7.45。种子灭菌

方法为10%的H2O2 浸泡香樟种子20min,无菌水清洗3次。土壤灭菌方法为充分混合比例为喀斯特石灰土:
河沙为2∶1的培养基质,0.14MPa,124~126 ℃湿热灭菌1h留用。花盆灭菌方法为高压灭菌规格为

190mm×150mm的塑料花盆30min。基质装盆留用,每盆1.5kg。
1.2试验方法

1.2.1接种 实验设计5个接种处理,每个处理10个重复;4个水分处理,样本容量为200。
1)接种组。①混合接种(Co-inoculation,CI):灭菌基质里分别均匀铺上GM、GL、GE各称取30g共90g混

合的菌剂,播入饱满灭菌的香樟种子,将种子上覆盖一层疏松表土,10个重复。②单一接种(Single-inoculation,
SI):各菌剂90g分别装入已含基质的盆内,其余方法同上。

2)对照组(CK)。①混合接种:混合已完全灭菌的GM、GL、GE各30g共90g灭菌体(0.14MPa,124~
126℃湿热灭菌1h),均匀铺在灭菌基质上,确保除目的菌种以外的其他微生物一致,播入饱满灭菌的香樟种子,
每盆1粒,再将种子上覆盖一层疏松表土,10个重复。②单独接种:分别称取90g已完全灭菌的GM,GL,GE菌

剂灭菌体装入已含基质的盆内,其余处理方法同上,并与单一接种对照。
接种处理后,所有处理组均放入培养室培养,每天浇以无菌水,出苗30d后浇以蒸馏水。

1.2.2干旱胁迫处理 幼苗生长90d后按照4个干旱胁迫处理,以称重法[21]进行每日浇水管理,分为重度干旱

胁迫(Seriousstressed,SS)、中度干旱胁迫(Moderatestressed,MS)、轻度干旱胁迫(Mildwaterstressed,MW)
和正常浇水(Normalwater,NW)。4个干旱胁迫的土壤含水量分别为:NW 控制为田间持水量的80%~90%;
MW控制为田间持水量的60%~70%;MS控制为田间持水量的50%~60%;SS控制为田间持水量的35%~
40%。干旱胁迫60d后收获实验材料,测定各项指标。
1.2.3指标测定 生物量测定:将幼苗单株从培养盆取出,小心去掉根系泥土,洗净,分根、茎、叶105℃杀青,
30min后80℃烘干至质量恒定,称重[22]。采用英国AM100便携式叶面积仪测定植株叶面积。植株形态学指标

苗高、地茎、用测量法测定。根冠比按照赵凤君等人[23]的方法测定。
1.2.4数据处理 运用SPSS11.5软件对数据进行统计分析,相同干旱胁迫下接种组、CK组处理采用单因素方

差分析各性状指标在不同处理之间的差异,LSD检验差异显著性;通过Two-waysANOVA分析AM真菌、不同

菌种、菌种组合方式与干旱胁迫对植株生物量分配和生长的影响。显著性水平为p<0.05。

2结果与分析

2.1干旱胁迫下AMF对香樟幼苗根、茎、叶生物量及总生物量的影响

图1显示,在NW条件下GL、GE、CI处理组与CK组差异显著(p<0.05),且GL、GE、CI处理组中香樟幼

苗根生物量显著提高(p<0.05)。在 MW 条件下,AMF处理对根生物量没有显著影响。在 MS条件下香樟幼

苗根生物量变化趋势与之在NW条件下的变化趋势一致。在SS条件下,GE处理显著提高了香樟幼苗根生物量

的积累(p<0.05),其余的AMF处理组与CK组之间差异则不显著。同一接种处理下,SS处理较NW、MS显著

减少了接种GL后的香樟幼苗根生物量(p<0.05),香樟幼苗根生物量在进行GM、GE、CI处理后在4个水分处

理下差异均不显著。
图2显示,在NW条件下AMF处理组与CK组香樟幼苗茎生物量差异显著(p<0.05),且在NW 条件下接

种AMF使该指标显著提高(p<0.05);在 MW 与 MS条件下,AMF处理组与CK组之间该指标差异不显著。
在SS条件下,GM、GE处理组与CK组间香樟幼苗茎生物量差异不显著,而GL、GE处理组与CK组间该指标差

异显著(p<0.05),表明在SS条件下接种GL、GE对香樟幼苗茎生物量有显著影响(p<0.05);同一接种处理

下,4个干旱胁迫处理对AMF处理的香樟幼苗茎生物量均没有显著影响。
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干旱胁迫处理

  注:小写字母为同一水分处理下不同AMF接种处理间差异显著(p<0.05),
大写字母为同一AMF处理下不同水分处理间差异显著(p<0.05),下同。

图1 不同干旱胁迫下接种AMF的香樟幼苗根生物量

干旱胁迫处理

图2 不同干旱胁迫下接种AMF的香樟幼苗茎生物量

 表1 接种AM真菌后香樟幼苗植株总生物量提高率 % 

胁迫 GL GM GE CI

NW 15.617  4.774 28.398 32.375

MW 18.381 -15.146 24.185 9.202

MS 45.078 0.355 17.162 19.928

SS 30.698 -13.245 32.518 24.604

  从图3可知,在NW条件下,AMF处理组与CK组之间差异均不显著;在 MW条件下,接种GL、GE显著提

高了香樟幼苗叶生物量(p<0.05);在 MS条件下,接种GL使香樟幼苗叶生物量有显著提高(p<0.05);在SS
条件下,接种CI显著提高了香樟幼苗叶生物量(p<0.05);同一接种处理下,4种干旱胁迫处理对AMF处理的

香樟幼苗叶生物量均无显著影响。而图4则显示,在NW条件下,AMF处理组与CK组幼苗总生物量之间差异

不显著;在MW条件下,接种GM显著降低了香樟幼苗总生物量(p<0.05);在MS条件下,接种GL后香樟幼苗

总生物量有显著提高(p<0.05);在SS条件下,接种GL、GE、CI显著提高了幼苗总生物量(p<0.05)。在GL处

理下,SS处理与 MS处理下的香樟幼苗总生物量有显著差异

(p<0.05),且 MS处理下该指标较SS处理有显著提高(p<
0.05)。此外,4种干旱胁迫对接种GM、GE、CI及CK处理的

幼苗总生物量均无显著影响。接种 AMF后,幼苗总生物量

发生了不同变化,在4种干旱胁迫下接种GL、GE、CI均提高

了香樟幼苗总生物量;在NW、MS条件下接种GM 提高了幼

苗总生物量,而在 MW、SS条件下接种GM 幼苗总生物量分

别减少了15.146%和13.245%(表1)。

  
             干旱胁迫处理                          干旱胁迫处理

  图3 不同干旱胁迫下接种AMF的香樟幼苗叶生物量     图4 不同干旱胁迫下接种AMF的香樟幼苗总生物量

2.2接种AMF对香樟树幼苗根冠比的影响

图5显示,在NW条件下,AMF处理组与CK组差异不显著,表明该情况下接种AMF对香樟幼苗根冠比变

化无显著影响。在MW条件下,GM、CI处理组与CK组幼苗根冠比差异显著(p<0.05),且接种GM、CI显著提

高了这一指标(p<0.05)。在 MS条件下,接种GL、GM显著降低了香樟幼苗根冠比(p<0.05)。而在SS条件

下接种GL、GE显著提高了香樟幼苗根冠比(p<0.05)。同一接种处理下,NW条件下的CK处理幼苗根冠比显

著大于 MS条件下的CK处理(p<0.05),表明该条件较 NW 条件可显著提高CK处理的幼苗根冠比(p<
0.05);此外,4个干旱胁迫下AMF处理之间差异不显著。
2.3接种AMF对香樟幼苗生长的影响

统计分析表明,接种AMF的香樟幼苗在90d后与CK组相比形态分化出现了明显差异,除单株总叶片数没
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有显著差异外,其余地茎,苗高,总叶面积,地上生物量和地下生物量均出现显著差异(p<0.05)。接种AMF处

理的幼苗地茎平均是CK组的约1.3倍,苗高约为后者的1.2倍,而总叶面积则约为后者的5倍。
从图6可知,4种干旱胁迫条件下AMF处理的植株苗高与CK组相比均差异显著(p<0.05),表明这4种条

件下接种AMF对幼苗苗高有显著影响(p<0.05)。同一接种处理下,SS处理较NW 处理更可提高接种GL的

香樟幼苗苗高,且达到显著水平(p<0.05);而4种干旱胁迫条件对GM、GE、CI处理组和CK组的幼苗苗高影

响不显著。

  
              干旱胁迫处理                          干旱胁迫处理

   图5 不同水分处理下种AMF的香樟幼苗接根冠比      图6 不同水分处理下接种AMF的香樟幼苗苗高

表2 AMF与干旱胁迫对香樟幼苗生物量积累及生长影响

方差来源
F值

AMF 干旱胁迫 AMF×干旱胁迫

根生物量 11.242** 1.939 0.342
茎生物量 0.099 1.767 0.391
叶生物量 2.396 0.482 0.610
总生物量 3.264 1.423 0.151

苗高 22.838** 1.248 0.545
地茎 5.311* 0.155 0.133

叶面积 37.336** 4.954** 2.500
  注:AMF因素为接种与不接种处理;干旱胁迫为 NW、MW、MS、

SS处理;*为差异显著p<0.05,**为差异极显著p<0.01。

  在NW条件下,接种GL、GE后香樟幼苗地茎有显著提高(p<0.05);在 MW 和 MS条件下,AMF处理与

CK差异均不显著;在SS条件下,接种AMF可显著提高香樟幼苗地茎(p<0.05)。同一接种处理下,SS条件较

NW条件可显著提高接种CI后的香樟幼苗地茎(p<0.05),4种干旱胁迫对接种GL、GM、GE和CK组的幼苗

地茎影响均不显著(图7)。从图8可见,在NW、MS、SS条件下,AMF处理组与CK组的香樟幼苗相比叶面积有

显著提高(p<0.05);而在 MW条件下,AMF处理组与CK组的该指标差异不显著。同一接种处理下,接种GL
的香樟幼苗中,SS处理的幼苗的叶面积显著大于 MS处理的幼苗(p<0.05);接种GE的香樟幼苗中,SS处理的

幼 苗 的 叶 面 积 显 著 低 于 MW、MS 处 理 的 幼 苗

(p<0.05);而 MW处理较NW、MS、SS处理显著提高了

CK处理幼苗叶面积(p<0.05)。表2显示,接种 AMF
对香樟幼苗地茎有显著影响(p<0.05),对根生物量、苗
高、叶面积有极显著影响(p<0.01);干旱胁迫极显著地

影响了幼苗叶面积(p<0.01),而接种AMF与干旱胁迫

交互作用对叶面积影响未达显著水平,对幼苗生物量影

响不显著。另外,接种菌种差异对香樟幼苗叶生物量、叶
面积有显著影响(p<0.05),极显著地影响了根生物量、
总生物量(p<0.01);干旱胁迫显著影响了香樟幼苗叶生

物量、总生物量、苗高(p<0.05);菌种差异与干旱胁迫交

互作用显著影响了根生物量、叶生物量、叶面积(p<
0.05)(表3)。表4显示,干旱胁迫对香樟幼苗地茎有显著影响(p<0.05),对根生物量苗高有极显著影响(p<
0.01);而菌种组合方式以及菌种组合方式与干旱胁迫的交互作用对幼苗的生物量积累和生长影响均不显著。

  
             干旱胁迫处理                          干旱胁迫处理

  图7 不同水分处理下接种AMF的香樟幼苗地茎      图8 不同水分处理下接种AMF的香樟幼苗叶面积
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表3 菌种差异与干旱胁迫对香樟幼苗生物量积累及生长影响

方差来源
F值

菌种差异 干旱胁迫 菌种差异×干旱胁迫

根生物量 10.027** 2.272 2.247*

茎生物量 1.433 0.985 0.834
叶生物量 4.263* 2.810* 2.404*

总生物量 6.666** 3.253* 1.050
苗高 0.096 2.938* 0.291
地茎 1.899 0.369 0.167

叶面积 3.384* 0.302 2.826*

  注:菌种差异因素为3个不同的菌种GL、GM、GE处理,干旱胁迫为NW、

MW、MS、SS处理;*为差异显著p<0.05,**为差异极显著p<0.01。

表4 菌种组合方式与干旱胁迫对香樟幼苗生物量积累和生长影响

方差来源
F值

菌种组合方式 胁迫 菌种组合方式×胁迫

根生物量 2.661 4.029** 0.608
茎生物量 0.012 0.245 0.490
叶生物量 1.280 0.766 0.846
总生物量 0.482 0.859 1.134

苗高 2.613 4.645** 0.577
地茎 0.949 3.045* 1.902

叶面积 0.052 1.605 0.671

  注:菌种组合方式为单一接种与混合接种,干旱胁迫为 NW、MW、

MS、SS处理;*为差异显著p<0.05,**为差异极显著p<0.01。

3讨论与结论

本研究结果表明在不同干旱胁迫条件下,接种AMF对香樟幼苗根、茎、叶生物量的分配影响不同:在无干旱

胁迫下(正常浇水)接种AMF能显著提高香樟幼苗生物量,这与闫秀峰等人[24]的结论一致;在不同的干旱胁迫

下,除接种GM外AMF处理均提高了幼苗总生物量,与前人提出的干旱胁迫下接种AMF能够影响宿主植物生

长、生物量积累的结论[25-26]相符。本研究中,MW 与SS条件下接种GM 使幼苗总生物量降低,这与吴强盛等

人[27]提出接种地表球囊霉(G.versiforme)与接种GM分别能在正常浇水下和干旱胁迫下很好的影响枳(Ponci-
rustrifoliate(L.)Raf)实生苗的水分代谢的结论不同,原因可能是不同宿主植物在接种同一AMF(GM)后对不

同程度干旱胁迫抗旱响应不同,香樟幼苗接种GM 对 MW、SS条件比较敏感,从而降低了抗旱性。根冠比一定

程度上代表了植物抗旱能力大小,根冠比越大,植物更能利用土壤中的水分。何跃军等人[15]、韦莉莉等人[28]研

究指出接种AMF能够增大宿主植物的根冠比;但也有研究指出水分亏缺情况下AMF对一年生、多年生植物的

根冠比无影响[29]。但本研究结果显示,在 MS条件下,接种GL、GM显著降低了幼苗根冠比(p<0.05),而接种

GL较CK组显著提高了幼苗根生物量(p<0.05),原因可能是 MS条件下接种AMF使根生物量再分配到了宿

主植物地上部分以维持正常生长,但具体机制有待进一步研究。在4种干旱胁迫下,AMF处理组与CK组相比

幼苗苗高均显著提高(p<0.05),且在SS条件下,AMF处理组较CK组幼苗地茎、叶面积有显著提高(p<
0.05),表明在该条件下AMF处理也能显著促进对幼苗的生长(p<0.05);因此,接种AMF促进了幼苗在干旱

环境中的生长,这与唐明等人[30]的研究结论结果一致。
在缺水生境中,香樟幼苗接种AMF与否在很多指标上未表现出差异性,这与不同植物、菌种对干旱敏感程度不

同有关:有报道指出在一定的水分旱胁迫下紫穗槐(AmorphafruticosaL.)根AMF的浸染率高于正常浇水处理[31];
而接种GM在干旱条件下也能较正常浇水提高三叶鬼针草(BidenspilosaL.)的抗旱能力[32];接种地表地表球囊霉

能在正常浇水情况下对枳实生苗的水分代谢有显著影响[27];等等。本研究中接种AMF与否对香樟幼苗茎、叶生物

量的影响不显著,对根生物量有显著影响(p<0.05),最终表现为对总生物量无显著影响。显然在干旱条件下AMF
通过影响香樟幼苗生长性状来影响幼苗根系生物量的分配,说明植物各器官对生物量的积累表现不同,这也是香樟

幼苗接种AMF与否后在很多指标上未表现出差异性的原因之一。而菌种差异导致了香樟幼苗的生长指标不同,说
明不同菌种对增强香樟幼苗抗旱性的贡献不同。此外,本研究中尽管接种AMF提高了香樟幼苗总生物量,增强了

幼苗的抗旱能力,但由于不同AMF对干旱程度的响应不同,多菌种共存对喀斯特适生植物的生物量分配和生长分

别有着不同的影响,干旱胁迫下AMF的单一接种或者混合结接种对幼苗生物量的分配和生长没有显著影响的结果

就说明喀斯特地区多种菌种共存不是以简单的叠加来发挥其影响效应,而是通过多种菌种应对不同的水分条件,发
挥不同的抗旱效应来影响植物的生长性状;而宿主植物各器官对生物量分配有不同的表现,反过来又作用于植物,
从而优化植物生物量的分配,维持植物在干旱生境下的生长。
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EffectsofCamporaSeedlingsonBiomassAllocationand
GrowthunderDroughtStressandInoculatedAMF

WUChunyu1,JIANGChanghong1,XIEPeiyun1,HEYuejun1,YANGJunsong1,2
(1.CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025;

2.ForestryStationofMalingTownship,HuaxiDistrict,GuiyangCity,Guiyang550025,China)

Abstract:Theexperimentabout4droughtstressandAMfungiwereconductedbysinglerespectivelyinoculationwithGlomusmos-
seea,GlomusetunicatumandGlomuslamellosum,andmixedinoculationwiththethree,whichtheaimwastoexploretheeffectsof
campora(Cinnamomumcamphora (L.)Presl)seedlingsonbiomassallocationandgrowthunderdroughtstressandinoculated
AMF.The4droughtstresswereNormalDroughtstressed(NW,soilmoisturecontentof80%~90% offieldcapacity),Mild
Droughtstressed(MW,soilmoisturecontentof60%~70%offieldcapacity),ModerateStressed(MS,soilmoisturecontentof
50%~60%offieldcapacity),andSeriousStressed(SS,soilmoisturecontentof35%~40%offieldcapacity);Camporaseedlings
weredroughttreatedafter3monthandmeasuredthephysiologicalindicatorsafter5month.Theresultsshowedthat:Underdiffer-
entdroughtstress,AMFimprovedcamphorseedlingstotalbiomassanddroughtresistanceexceptGM,andinseveredroughtstress
ofAMFsignificantlycontributedtothegrowthofseedlings;UnderdroughtstressinoculationAMFbyinfluencingplantgrowth
traitstoinfluenceplantbiomassallocation;Underdroughtstress,AMFspeciesdifferencesinfluencedtheallocationofrootandleaf
biomassbyinfluencedseedlingleafareatoaffectseedlingbiomassaccumulationandgrowth;Underdroughtstress,AMFspecies
combinationapproachtheseedlingbiomassallocationandgrowthwerenotsignificantlyaffected;ManyAMFspeciescoexistinkarst
areasisnotasimplesuperpositioneffectexertsitsinfluence,buttodealwithavarietyofspeciesofdifferentwaterconditions,toex-
ertdifferenteffectsofdroughtongrowthtraitsinplantstooptimizeplantbiomassallocation,maintainplantgrowthindroughthab-
itats.
Keywords:karst;droughtstress;AMF;biomass;Cinnamonumcampora
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