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&B真菌对沙田柚组培苗炼苗期水分生理及生长效应的研究!
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摘要：对沙田柚组培苗移栽时接种 &B真菌，从试验当天起定期采样对根系的 &B 真菌侵染情况和叶片的相对水分
含量、光合参数、叶绿素含量、&F&含量、脯氨酸含量及植株茎和根系的 7、G、H 含量等进行测定。结果表明：C）&B
真菌侵染沙田柚组培苗根系过程非常迅速；"）接种 &B真菌有利于提高沙田柚组培苗植株叶片叶绿素含量，增强光
合产物的生产能力；有利于提高植株叶片的蒸腾速率和气孔导度，显著降低叶片 &F&含量增加的速度，减轻植株受
水分胁迫的程度；有利于植株更有效地吸收水分，显著提高叶片相对水分含量，促进幼苗的生长，提高幼苗的抗旱能

力；D）接种 &B真菌有利于沙田柚对 7、G的积累，其中又以 G含量的提高尤为明显；促进组培苗的生长发育，使植株
的鲜重显著增加，茎鲜重增加尤为显著。研究认为接种 &B真菌的方法简单易行，有助于沙田柚度过干旱期而提高
种植沙田柚的经济效益，可在重庆市大面积推广使用。
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! ! 丛枝菌根真菌（&(K-<@-0/( 8>@,((36L/0 1-.4-<，简
称 &B真菌）是广泛存在于自然生态系统中的一类
真菌，其能与绝大多数的高等植物（主要是草本植

物及少部分木本植物）形成共生体系［C］，并可以提

高植物在逆境如缺 G、干旱等条件下的生存能力［"］。
干旱是一个世界性问题，关于 &B 真菌与植物水分
关系方面的研究目前已受到国内外有关研究者的重

视。多数人将 &B真菌的接种时间选择在组培苗的
驯化培育阶段（炼苗期），因为此时接种 &B 真菌对
组培苗的生长与养分吸收具有积极的促进作用，在

提高组培苗移栽成活率、加快驯化进程等方面十分

有益［D］。用 &B真菌接种宿主植物组培苗，可显著
提高组培苗移栽存活率及生物量，同时也减少了化

学合成品的施用［%I*］。沙田柚在我国柚类资源中占

有不可取代的地位，其种植面积占柚类种植总面积

的一半以上。重庆市夏季气温高，干旱频发而严重，

对沙田柚生产十分不利。由于沙田柚生长对 &B真
菌有很高的依赖性，且 &B 真菌也可提高沙田柚果
实的品质［E］，故本文以重庆市长寿区沙田柚为研究

对象，通过对其组培苗炼苗期接种 &B 真菌，研究
&B真菌对沙田柚水分生理及生长效应，为有效解

决重庆市各区县沙田柚抗旱问题提供新思路，并为

有关促进沙田柚生长发育方面的研究提供参考。

C 材料与方法
C) C 材料处理
供试 &B真菌菌种为摩西球囊霉（!"#$%& $#&’

&()(）和珠状巨孢囊霉（!*+)&,#-) $)-+)-*.)）混和菌
种，购于美国西弗吉尼亚大学国际菌种保藏中心。

供试土壤基质为菜园土与珍珠岩混合配制的营养

土，两者混合的体积比为 DM C，使用前经高压灭菌 "
3。菌根真菌接种方法为：在育苗容器（底部有孔的
塑料钵，E) J @8 NO) J @8 NJ) # @8）大小内装入灭菌
的土壤基质，达 D P % 容器高度。用 C P " 浓度的 Q,/4I
0/.R营养液湿润基质，在每个基质表面均匀接种
C## 4含有摩西球囊霉和珠状巨孢囊霉的三叶草菌
根根段、根外菌丝和约 % ### 个 &B 真菌孢子的混
和菌剂，再加入 " 8S 大约含有 CO# T "## 个 &B 真
菌孢子的悬浮液，作为补充接种剂，再将接种剂用相

同营养土覆盖。

试验采用对长寿沙田柚组培实生幼苗炼苗期接

种 &B真菌（试验组）和不接种 &B 真菌（对照组）
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两个处理，其具体方法为：在温室条件下，选 !"" 株
生长约 !" #左右，苗高约 $ %&并有 $ ’ ( 片真叶的
较整齐一致的健康组培苗，将根用蒸馏水洗净后，随

机分为两组，各 )$" 株。将移植到含有摩西球囊霉
和珠状巨孢囊霉混和接种剂的塑料容器内作试验

组，移植到不接种的容器中作对照组。两组材料均

为每盆 ) 株，且两组材料随机摆放于温室大棚中。
将所有组材料保持在土温 *$ ’ *+ ,、气温 ** ’
*+ ,、光合光量子通量 ) """ !&-.·& /*·0 / )、光

照 )( 1 的温室条件下生长。温室的平均最低和最
高相对湿度分别为 (*2和 3*2。所有的容器苗每
周施肥一次，每次施用 )"" &4 营养液，其中每次的
5施用量为 )) !6·&4 /)。

)7 * 指标测定及数据分析
从试验当天起定期采样，采样日期为第 "、8、(、

3、)*、)(、*"、*8、*3 和 !* #。每次采样时，每处理组
随机采 )* 株幼苗，每株幼苗从上往下取第三、第四、
第五片真叶用作试验，设 ( 个重复。同时，每处理随
机采 ( 株幼苗，取根尖先端长约 * %& 的根段，每处
理观察 )( 条根尖，8 次重复。根系中 9: 真菌侵染
情况的测定参考 51;..;<0和 =>?&>@ 的方法［3］，叶片
的相对水分含量的测定参考任安芝等人的方法［A］，

叶绿素含量测定方法为何若!的方法［)"］，9B9含量
测定参见文献［))］，叶片光合速率、气孔导度和蒸
腾速率测定参见文献［)*］，叶片脯氨酸含量参见文
献［)!］。其中叶片 9B9 含量和脯氨酸含量测定到
第 *8 # 结束，第 !* # 测定植株生长情况的叶片数、
叶面积、株高、茎和根系的鲜重及植株茎和根系的

C、5、D含量［)8］。
测定所得数据用平均值 E标准误（:F>@ E GH）

表示，用 G5GG)!7 " 统计软件对数据进行有关统计分
析。

* 结果与分析

*7 ) 接种 9:真菌的侵染过程
由图 ) 可见，沙田柚组培苗炼苗期接种 9: 真

菌后，试验组苗观察到大量 9: 真菌的侵染。侵染
的过程非常迅速，随着接种天数的增加菌根侵染率也

不断地增加。菌根侵染率在接种后的前 )( # 增加得
较快，以后增加的速度逐渐减缓并基本达到稳定。

*7 * 对叶片相对水分含量的影响
试验结果表明（图 *），沙田柚组培苗移栽到温

室后的前 3 #，试验组和对照组的幼苗叶片相对水分

含量都遭受一个急剧下降的水分胁迫阶段，但试验

组叶片含水量显著高于对照组（! I "7 "$）；)* # 以
后，叶片相对水分含量均稳定在 A"2以上。这表明
接种 9:真菌的幼苗能明显降低水分胁迫对幼苗的
伤害，提高幼苗的抗旱能力。

图 )J 9:真菌对沙田柚组培苗根的侵染过程

图 *J 接种 9:真菌对叶片相对水分含量的影响

*7 ! 对叶片蒸腾作用的影响
图 ! 显示，沙田柚组培苗移栽到温室后，从接种

到度过水分胁迫整个过程中，试验组幼苗叶片的蒸

腾速率和气孔导度基本上都高于对照组。当幼苗经

历水分胁迫高峰时，试验组和对照组幼苗叶片的蒸

腾速率分别为 "7 ")3、"7 ")8 &&-.·& /*·0 / )；气孔

导度分别为 "7 *"、"7 )( &-.·& /*·0 / )。这表明 9:
真菌有利于提高植株叶片的蒸腾速率和气孔导度，

使植株更有效地吸收水分，提高植株的相对含水量，

减轻植株受水分胁迫的程度。

*7 8 对叶片光合作用的影响
从图 8 可见，幼苗从移栽到第 3 # 光合速率非

常低，移栽当天仅 87 ) !&-.·& /*·0 / )，当幼苗在

脱水高峰即第 3 # 时，试验组幼苗叶片的光合速率
显著高于对照组（! I "7 "$）。试验结束时，试验组和
对照组的幼苗叶片的光合速率比移栽时分别增加了

!7 A和 !7 $倍，表明沙田柚组培苗接种 9:真菌有利
于提高沙田柚水分胁迫阶段叶片的光合速率。
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图 !" 接种 #$真菌对叶片蒸腾作用的影响

图 %" 接种 #$真菌对叶片光合作用的影响

&’ (" 对叶片叶绿素含量的影响
经历水分胁迫阶段后，实验组的叶片叶绿素含

量显著高于对照组（! ) *’ *(），表明 #$真菌有利于
提高植株正常水分条件下的叶绿素含量，增强光合产

物的生产能力，促进幼苗生长。但是在水分胁迫阶

段，#$真菌对幼苗的叶绿素含量作用不明显（图 (）。

图 (" 接种 #$真菌对叶片叶绿素含量的影响

&’ + 对叶片 #,#和脯氨酸含量的影响

试验结果表明（图 + 和图 -），当幼苗移栽后的
&% . 内，叶片都检测到有 #,# 和脯氨酸；当幼苗经
历水分胁迫高峰（接种后第 / .）时，试验组和对照
组幼苗叶片的 #,# 和脯氨酸含量急剧上升。但是
试验组幼苗叶片的 #,# 和脯氨酸含量显著低于对
照组（! ) *’ *(）；水分胁迫解除后，试验组的仍保持
比对照组的低。这表明沙田柚组培苗接种 #$真菌
能显著提高植株的耐水分胁迫程度，减轻幼苗遭受

水分胁迫的影响。

图 +" 接种 #$真菌对叶片 #,#含量的影响

图 -" 接种 #$真菌对叶片脯氨酸含量的影响

&’ - 对植株 0、1、2含量的影响

试验结果表明（表 3），沙田柚组培苗炼苗期接
种 #$真菌对植株的矿质养分积累有重要作用，试
验组的茎和根系的 0、1含量显著高于对照组，其中
1含量的提高尤为明显。试验组的幼苗 2含量与对
照组的幼苗相比差异不显著，表明 #$ 真菌对沙田
柚组培苗的 0、1吸收有促进作用，但是对 2的积累
作用不明显。

&’ / 对植株生长效应的影响
由表 & 可见，#$ 真菌能显著促进沙田柚组培

苗的生长发育，使植株的鲜重显著增加，茎鲜重增加

尤为显著，根系鲜重增加不明显，导致植株根冠比降

低。#$真菌对植株的高度也有显著的促进作用，
使植株叶片数和叶面积显著增加，图 / 直观地反映
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了这一状况。

表 !" 接种 #$真菌对沙田柚组培苗 %、&、’含量的影响 (

元素
茎

试验组 对照组

根系

试验组 对照组

% )* +, - .* )/0 )* .1 - .* )!2 )* 33 - .* ).0 )* !) - .* )12

& .* !4 - .* .)50 .* .3 - .* .),2 .* .3 - .* .),2 .* .,1 - .* .!)2

’ .* ,1 - .* !+ .* 34 - .* !1 !* .) - .* !/ !* .! - .* !3

" " 注：上标不同字母表示试验组与对照组数据间有显著性差异（ !
6 .* .1），下同。

表 )" 接种 #$真菌对沙田柚组培苗生长效应的影响

生长指标 试验组 对照组

茎鲜重 7 8 /* 4! - .* ))0 )* +1 - .* !,2

根系鲜重 7 8 !* 5) - .* !3 !* /4 - .* )/

株高 7 9: !/* 1+ - .* 1!0 !.* 5, - .* 5.2

根冠比 .* +! - .* !)0 .* 13 - .* .,2

叶片数 7片 !)* /5 - !* /!0 4* !1 - .* 312

叶面积 7 9:) !* ,! - .* )/0 !* )3 - .* !42

图 ," 未接种和接种 #$真菌沙田柚组培苗外形对比

/ 讨论
#$真菌的侵染沙田柚组培苗的过程与其他学

者研究的结果类似，但是不同的是，丛枝和泡囊产生

的时间不同。例如，熊丙全在丛枝菌根真菌对葡萄

苗木侵染［!1］时，在接种 ) 周时少量菌丝侵入，侵染
率较低，丛枝开始形成，没有泡囊产生，直到接种 +
周时才有少量胞间泡囊，在第 1 周时进入持续侵染
时期。本试验在第 + ; 产生丛枝，在第 5 ; 产生泡
囊，在第 !) ; 后增加的速度逐渐减缓并达到稳定。
经过比较，其有所差别的原因可能是研究中温度和

湿度不同，采用的营养液不同，另外采用的植物材料

不同。这说明不同的材料和不同的环境会造成 #$
真菌的侵染过程有差异，但是都会有经过了一个迅

速增加然后逐渐减缓并基本达到稳定的一个过程。

目前关于丛枝菌根提高植物抗旱性的途径有：

!）菌丝对水分的直接吸收作用———干旱条件下菌
丝可利用根系无法利用的土壤水分，改善植株水分

状况，提高植株抗旱性；)）通过菌丝吸收养分，如增

加 &、<= 等元素吸收量来改善植株营养水平，促进
植株的生长，增大根系吸收面积；/）丛枝菌根通过
改变植物内源激素平衡状况来间接影响植物的水分

代谢，提高植株的抗旱性［!5］。这些都在本研究中得

到了很好验证。本实验中组培苗移栽后的前几天都

要经历一个相对水分含量急剧下降的水分胁迫阶

段，此期间幼苗通过增加 #>#、脯氨酸的含量［!3］，降
低气孔导度和蒸腾速率等来避免植株的过分脱水。

沙田柚组培苗受水分胁迫期间，#$ 真菌能帮助提
高相对含水量，促进幼苗的生长，增强幼苗的抗旱能

力。这与前人的研究结果一致［!,?!4］。但是对沙田

柚组培苗接种 #$ 真菌菌种的方法，优良菌种的选
择，以及 #$真菌如何帮助沙田柚苗抗旱的机理需
进一步研究。

本试验表明接种了 #$ 真菌的沙田柚组培苗，
在炼苗期有利于对矿质营养的吸收以及叶绿素含量

增加，光合速率有显著提高；叶片的光合能力提高；

植株的鲜重显著增加，茎鲜重增加尤为显著，导致植

株根冠比降低，有利于促进幼苗的生长。与前人研

究相似［).］。另外，本试验中沙田柚组培苗接种 #$
真菌对 %、&积累均有显著的增强作用，其中 & 含量
的提高尤为明显。这体现出了 #$真菌改善植物的
矿质养分、改善组培苗对矿质养分的吸收［)!］的功

能、导致植株的矿质养分增加和光合能力增强促进

其生长发育的功能。但是 #$真菌如何帮助沙田柚
苗提高植株对矿质养分的吸收的机理还有待进一步

研究。重庆市夏季气温高、旱灾频发，特别是 )..5
年夏季特大干旱给重庆市各区县水果生产造成极大

影响。从本研究可见，接种 #$ 真菌可以提高沙田
柚自身抗旱性，有利于沙田柚度过干旱期；并且，接

种 #$真菌的方法简单易行，可提高种植沙田柚的
经济效益，因此这一方法可在重庆市大面积推广使

用。
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