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模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗生长与光合
生理特性的影响

王晓燕１，２，彭礼琼１，３，金则新１，２，∗

１ 台州学院生态研究所，台州　 ３１８０００

２ 浙江省植物进化生态学与保护重点实验室，台州　 ３１８０００

３ 湖州市梁希森林公园管理处，湖州　 ３１３０００

摘要：全球变暖已对植物尤其是珍稀濒危植物产生重要影响。 ＡＭＦ 对植物应对气候变化具有重要意义，但是在濒危植物应对

气候变暖过程中发挥的作用并不清楚。 本文以濒危植物夏蜡梅（Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）一年生幼苗为对象，研究人工模拟增

温条件下接种 ＡＭＦ 对其生长、形态建成、光合生理、抗氧化酶活性和膜脂过氧化程度、营养物质积累和叶绿素相对含量的影响。
实验共四个处理：模拟增温条件下添加 ＡＭＦ（ＡＭＦ＋ＳＷ）、添加 ＡＭＦ（ＡＭＦ）、模拟增温（ＳＷ）和对照（ＣＫ）。 结果表明：（１）接种

ＡＭＦ 对幼苗株高、叶宽长比、总根长、根平均直径、根尖总数、比根长和比根表面积有显著影响。 （２）ＡＭＦ＋ＳＷ 条件下幼苗光合

日进程呈现出明显“双峰”曲线，ＡＭＦ 显著提高叶片日均净光合速率（Ｐｎ）；光合有效辐射大于 ５０ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，ＡＭＦ＋ＳＷ 和

ＡＭＦ 处理的 Ｐｎ、最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ和呼吸速率 Ｒｄ显著高于 ＣＫ；胞间 ＣＯ２浓度大于 １００ mｍｏｌ ＣＯ２ ｍｏｌ－１时，ＡＭＦ＋ＳＷ 与 ＡＭＦ
处理的 Ｐｎ、ＡＭＦ＋ＳＷ 处理的初始羧化效率（α）及 ＡＭＦ 处理的光合能力（Ａｍａｘ）显著高于 ＣＫ，而 ＡＭＦ＋ＳＷ 和 ＡＭＦ 处理的 ＣＯ２补

偿点均低于 ＣＫ。 （３）ＡＭＦ 处理的叶可溶性糖显著高于其它处理，ＡＭＦ＋ＳＷ 和 ＡＭＦ 处理的叶可溶性蛋白显著高于 ＣＫ。 因此，
ＡＭＦ 能显著促进夏蜡梅幼苗的形态建成和光合作用；在模拟增温条件下，接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅光合生理具有显著影响。
关键词：夏蜡梅； 模拟增温； 丛枝菌根真菌； 生长； 光合生理
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Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ； ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ； ｇｒｏｗｔｈ；
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

全球气候变化对自然生态系统的影响越来越受到人类关注［１⁃４］。 到 ２１００ 年，全球平均气温将升高 １．８—
４．０℃ ［５］。 气候变暖对植物形态指标、生物量积累、光合生理及抗氧化酶活性有重要影响［６⁃８］。 这种影响将会

持续作用于全球生物。 对于分布范围狭小的濒危植物，通过生长生理的调节应对气温升高对于个体存活和种

群维持至关重要。 土壤真菌与植物相互作用对植物生长生理具有重要影响，进而对于植物适应气候变暖具有

重要意义［９⁃１０］。 其中丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）可与约 ８０％的陆生植物形成菌根［１１］，
促进宿主植物对土壤中 Ｐ，Ｎ，Ｋ 等矿质养分的吸收［１２⁃１３］，提高植物净光合速率［１４⁃１５］和生物量［１６］，通过对植物

根系形态和生物量分配的影响使植物更有效的利用资源［１７］。 ＡＭＦ 还可缓解植物对干旱［１８］、盐分［１９⁃２１］、温
度［２２⁃２３］、病虫害［２４］和重金属［２５］等环境胁迫的影响，但是，ＡＭＦ 在濒危植物应对气候变暖过程中发挥怎样的

作用并不清楚。
夏蜡梅（Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为蜡梅科（Ｃａｌｙｃａｎｔｈａｃｅａｅ）夏蜡梅属，中国特有第三纪孑遗物种和国家

二级重点保护植物，具有药用价值和较高的观赏价值［２６］。 历史时期的气候变迁导致夏蜡梅种群大幅减少，而

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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自然生境的人为破坏和对种子大量采集导致的种群更新受阻使该物种资源十分有限［２６］，目前分布范围狭小，
极度濒危［２７］。 前期研究表明，现存自然种群夏蜡梅具有较高的 ＡＭＦ 侵染率（ ＞ ８０％）。 目前，有关夏蜡梅能

否通过与 ＡＭＦ 共生适应气候变暖的研究尚未见报道。
模拟增温已成为当前生态学家研究气候变暖对植物影响的主要手段［２８⁃２９］。 以夏蜡梅一年生幼苗为对

象，研究模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅生长、光合生理特性、保护酶活性及营养物质积累的影响。 试图

阐明接种 ＡＭＦ 在夏蜡梅响应气候变暖过程中发挥的作用，为夏蜡梅的繁衍和复壮以及在人工繁育中如何利

用 ＡＭＦ 促进植株生长提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

夏蜡梅种子采自浙江省天台县大雷山野生种群。 对种子萌发和幼苗培养基质（有机土：河沙 ＝ １：２，有机

土为浙江省天台山森林表层至 ２０ ｃｍ 深土壤，过 ０．５ ｃｍ 筛网去除石块）高压蒸汽灭菌（１２１ ℃，２ ｈ）。 ２０１２ 年

９ 月 ２ 日，对夏蜡梅种子预处理（消毒，种皮软化及水浴吸胀）后，播于装有灭菌基质的塑料筐（５０ ´４０ ´３０
ｃｍ）中，于遮阴条件下萌发。 待夏蜡梅长至 ４ 叶苗龄，于 ２０１２ 年 １１ 月 １５ 日取相似大小的幼苗移栽到花盆

（上口径 １３ ｃｍ，底径 ９ ｃｍ，高 １１ ｃｍ）中，每盆一棵。
１．２　 实验设计

本研究设置模拟温度（增温、不增温）和 ＡＭＦ（接种、不接种）两因素两水平，共四个处理：模拟增温

（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｗａｒｍｉｎｇ，ＳＷ）＋ＡＭＦ（ＳＷ＋ＡＭＦ）、ＡＭＦ、模拟增温（ＳＷ）、和对照（ＣＫ）。 增温处理采用红外线辐射

加热管（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒａｄｉａｎｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔｅｒ，Ｍｏｄｅｌ ＭＲ⁃２４２０，Ｋａｌｇｌｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＵＳＡ），调整加热管高度使植株顶部

温度增加 ２℃；ＡＭＦ 接种物为天台大雷山野生夏蜡梅的根际土（平均每毫升土壤 ２８．３ 个孢子），接种 ＡＭＦ 采

用 ５％野外采集的土壤与 ９５％基质（体积比），混匀后待用［３０⁃３１］。 不接种 ＡＭＦ 处理则添加 ５％（体积比）接种

物的滤液（滤网孔径 ４５ mｍ 以去除 ＡＭＦ） ［２２］，以保证其它微生物一致。 每个处理 １５ 个重复，在遮阴（３７ ％全

光照）条件下进行。 实验处理时间为 ２０１３ 年 ３ 月 ４ 日—２０１３ 年 ７ 月 ２５ 日。 据 ２０１３ 年 ７ 月统计，ＳＷ＋ＡＭＦ、
ＡＭＦ、ＳＷ 和 ＣＫ 处理的 ＡＭＦ 侵染率分别达到 ７１．１１％、７０．００％、５．５６％和 ３．３３％。
１．３　 测定指标及测定方法

１．３．１　 生长指标的测定

于 ２０１３ 年 ７ 月 ２５ 日—７ 月 ３１ 日对所有处理中夏蜡梅幼苗生长指标进行测定。 株高和基径分别用直尺

与游标卡尺测定。 叶片形态指标（叶面积、叶长、叶宽、叶周长和宽长比）用扫描仪（Ｅｐｓｏｎ １６８０）与 ＷｉｎＦＯＬＩＡ
叶片分析系统（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ．， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）测定；根系形态指标（总根长、总根表面积、总根体

积、根平均直径和根尖总数）用扫描仪（Ｅｐｓｏｎ １６８０）与 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ．，
Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）测定。 测定时将收获的每株幼苗的叶片和根系取下分别置于扫描仪中扫描，叶片和根系分

析系统对扫描的图片进行识别和定量化分析获得相应数据。 根、茎、叶分别于 １０５ ℃杀青后 ７０ ℃烘至恒重。
同时计算获得：比根长 ＝ 总根长 ／ 根干重；比根表面积 ＝ 根总表面积 ／ 根干重。
１．３．２　 光合生理指标的测定

光合日进程、光响应曲线和 ＣＯ２响应曲线于 ２０１３ 年 ７ 月 ２５ 日—７ 月 ３１ 日，采用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用

测定系统（ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）进行测定。 每个处理随机选取 ３ 株，每株取 １ 片健康、叶位一致的功能叶

为样叶，每个样叶重复测 ３ 次，结果取平均值。 光合日进程的测定选择晴朗少云的天气，测定时间为 ６：００ -

１８：００，每隔 ２ ｈ 测定一次。 测定参数包括叶片净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）、气孔导度

（Ｇｓ）等。
光响应曲线在上午 ９： ００ -１１： ００ 测定，采用 ＬＥＤ 光源控制光合有效辐射依次为 ２０００、１５００、１２００、１０００、

８００、６００、４００、２００、１５０、１００、５０、２０、０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。 光响应曲线模型用直角双曲线修正模型［３２］，同时用光

３　 １６ 期 　 　 　 王晓燕　 等：模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗生长与光合生理特性的影响 　
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合 ４．１．１ 软件对响应曲线拟合，得到初始量子效率（ａ），最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ），光补偿点（Ｌｉｇｈｔ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
Ｐｏｉｎｔ， ＬＣＰ），光饱和点（Ｌｉｇｈｔ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｐｏｉｎｔ，ＬＳＰ） 和暗呼吸速率（Ｒｄ）。

ＣＯ２响应曲线的测定采用 ＬＥＤ 光源将光强控制在 １２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（接近叶片饱和光强），以小钢瓶

内液态 ＣＯ２为气源，控制 ＣＯ２浓度梯度依次为 １５００、１２００、１０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１２０、１００、８０ μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１。 ＣＯ２响应曲线模型用直角双曲线修正模型［３３］，同时用光合 ４．１．１ 软件对 ＣＯ２响应曲线拟合，得到初始

羧化效率（α），光合能力（Ａｍａｘ），饱和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉｓａｔ），ＣＯ２补偿点和光呼吸速率（Ｒｐ）。
１．３．３　 抗氧化酶与膜脂过氧化程度的测定

超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性的测定采用氮蓝四唑（Ｎｉｔｒｏｂｌｕｅ Ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ，ＮＢＴ）光化

还原法，以抑制 ＮＢＴ 光化还原 ５０％的酶量为 １ 个酶活力单位［３４］。 过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）和过氧化氢

酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性的测定采取愈创木酚法，分别以每分钟 Ａ４７０增加 ０．０１ 和每分钟 Ａ２４０减少 ０．０１ 为 １ 个酶

活力单位［３４］。 丙二醛 （ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ） 含 量 的 测 定 采 用 硫 代 巴 比 妥 酸 （ Ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃ Ａｃｉｄ，
ＴＢＡ）法［３４］。
１．３．４　 营养物质及叶绿素相对含量的测定

叶可溶性糖的测定采取蒽酮比色法［３５］。 叶可溶性蛋白的测定采取考马斯亮蓝染色法［３４］。 叶绿素相对

含量用 ＣＣＭ⁃２００ 手持式叶绿素测定仪（ＯＰＴＩ－ＳＣＩＥＮＣＥＳ，ＵＳＡ）测定。
１．４　 数据分析

用 ＳＰＳＳ１６．０ 软件对不同处理生长和生理指标进行方差分析（Ｐ ＜ ０．０５），对符合方差齐性的参数用 ＬＳＤ
法对各参数平均数进行显著性检验和多重比较，对不符合方差齐性的参数用 Ｄｕｎｎｅｔｔ Ｔ３ 法对各参数平均数进

行显著性检验和多重比较。 同时，以模拟增温和接种 ＡＭＦ 作为固定因子，对各指标进行双因素方差分析。 此

外，还对夏蜡梅幼苗光合生理生态指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗生长与形态建成的影响

２．１．１　 模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗生长的影响

对夏蜡梅幼苗生长指标分析表明，模拟增温条件下添加 ＡＭＦ（ＡＭＦ＋ＳＷ）和 ＡＭＦ 处理的株高均显著高于

ＣＫ（表 １）。 模拟增温（ＳＷ）对株高没有显著影响。 ＡＭＦ 处理的茎生物量比也显著高于 ＣＫ（Ｐ ＝ ０．０２７）。 模

拟增温和添加 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗基径、总生物量、叶生物量比及根生物量比没有显著影响。 双因素方差分析

表明（表 １）：ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗株高有极显著影响。 ＳＷ 对夏蜡梅幼苗的生长指标虽高于 ＣＫ，但差异不显

著。 ＡＭＦ 与 ＳＷ 的交互作用对夏蜡梅幼苗茎生物量比的影响达到显著，而对其它生长指标均没有影响。

表 １　 模拟增温条件下接种丛枝菌根真菌对夏蜡梅幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ

处
理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

基径 ／ ｃｍ
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

总生物量 ／ ｇ
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

叶生物量比
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ／
ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

茎生物量比
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ／
ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

根生物量比
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／
ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ＡＭＦ＋ＳＷ １４．５６±０．６９ａ ０．３３±０．０２ａ ０．６１±０．０８ａ ０．４５±０．０３ａ ０．２３±０．０２ａｂ ０．３２±０．０２ａ
ＡＭＦ １３．３６±０．５７ａ ０．３４±０．０１ａ ０．５８±０．０６ａ ０．４５±０．０４ａ ０．２８±０．０２ａ ０．３１±０．０３ａ
ＳＷ １１．０６±０．３８ｂ ０．３４±０．０１ａ ０．６３±０．０８ａ ０．４１±０．０４ａ ０．２５±０．０２ａｂ ０．３３±０．０３ａ
ＣＫ １１．０４±０．３１ｂ ０．３１±０．０１ａ ０．５７±０．０４ａ ０．４４±０．０３ａ ０．２２±０．０１ｂ ０．３４±０．０３ａ
Ｆ
ＡＭＦ ３０．６６５∗∗ ０．６７０ ０．０１４ ０．１１３ ０．４４４ ０．８０９
ＳＷ １．３３４ ０．４１１ ０．４４７ ０．００６ ＜０．００１ ０．００８
ＡＭＦ ´ＳＷ １．２８３ １．４２７ ０．００５ ０．６２５ ４．０８２∗ ０．１２４
　 　 ＡＭＦ：添加丛枝菌根真菌 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ；ＳＷ：模拟增温 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｗａｒｍｉｎｇ；ＡＭＦ＋ＳＷ：既添加 ＡＭＦ 又模拟增温。 数据为平均值

±标准误，同列数据不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 ∗表示 Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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２．１．２　 模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗叶片形态建成的影响

由表 ２ 可知，ＡＭＦ＋ＳＷ 处理条件下夏蜡梅幼苗总叶片数显著高于 ＳＷ 处理。 与 ＣＫ 相比，ＡＭＦ 处理的叶

平均长度高出 １８．４８％，且差异达到显著。 同时，ＣＫ 处理的叶宽长比比 ＡＭＦ 高出 １６．３６％。 ＡＭＦ＋ＳＷ 处理的

总叶片数、总叶面积、叶平均宽度、叶平均长度、叶平均周长均高于 ＣＫ，但未达到显著差异。 双因素方差分析

表明（表 ２）：ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗叶宽长比有显著影响。

表 ２　 模拟增温条件下接种丛枝菌根真菌对夏蜡梅幼苗叶片形态的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 总叶片数
Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

总叶面积 ／ ｃｍ２

Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶平均宽度 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ

ｂｒｅａｄｔｈ

叶平均长度 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ

叶平均周长 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

叶宽长比
Ｂｒｅａｄｔｈ ／ ｌｅｎｇｔｈ

ＡＭＦ＋ＳＷ ７．２２±０．５７ａ １１８．１９±１０．５７ａ ３．７５±０．２４ａ ６．３８±０．２９ａｂ １６．４４±０．９４ａ ０．５９±０．０１ａ

ＡＭＦ ６．３３±０．５０ａｂ １０８．５３±９．６４ａ ３．６３±０．２２ａ ６．８６±０．４１ａ １７．２２±１．０５ａ ０．５５±０．０２ａ

ＳＷ ５．５６±０．５３ｂ ９７．２９±７．８２ａ ３．９６±０．２０ａ ６．５１±０．３９ａｂ １７．４５±０．９４ａ ０．６３±０．０５ａ

ＣＫ ６．４４±０．４４ａｂ ９６．２５±６．７５ａ ３．６１±０．１１ａ ５．７９±０．３３ｂ １５．８４±０．６５ａ ０．６４±０．０４ａ

Ｆ

ＡＭＦ １．９４２ ２．７４０ ０．２２０ １．７５７ ０．０４９ ４．４５９∗

ＳＷ ０．００６ ０．６５９ １．３５１ ０．０６１ ０．１７２ ０．１９７

ＡＭＦ ´ＳＷ ３．１０３ ０．４８２ ０．２９５ ２．７８４ １．７０６ ０．３５０

　 　 数据为平均值±标准误，同列数据不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）； ∗表示 Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１

２．１．３　 模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗根系形态建成的影响

由表 ３ 可知，接种 ＡＭＦ 显著改变了夏蜡梅幼苗根系形态。 ＣＫ 处理的总根长、总根表面积、根尖总数、比
根长和比根表面积分别比 ＡＭＦ 处理高 ４７．６３％、２１．７９％、１２２．４７％、４６．７４％、１７．３５％，而 ＡＭＦ 处理的根平均直

径则比 ＣＫ 高 １２．３６％。 且 ＡＭＦ 处理的总根长、根平均直径、根尖总数和比根长与 ＣＫ 存在显著差异。 与 ＣＫ
相比，ＳＷ 处理显著降低了夏蜡梅幼苗的根尖总数，对其它指标均无显著影响。 与 ＡＭＦ 类似，ＡＭＦ＋ＳＷ 处理

显著提高夏蜡梅幼苗根平均直径和显著降低根尖总数。 双因素方差分析也表明（表 ３）：ＡＭＦ 对总根长、根平

均直径、根尖总数、比根长和比根表面积均存在显著影响。 且 ＡＭＦ 与 ＳＷ 对根平均直径和根尖总数的影响存

在显著的交互作用。 ＳＷ 对根系形态各指标无显著影响。

表 ３　 模拟增温条件下接种丛枝菌根真菌对夏蜡梅幼苗根系形态的影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总根长 ／ ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

总根表面积 ／ ｃｍ２

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

总根体积 ／ ｃｍ３

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

根平均直径 ／ ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

根尖总数
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｔｉｐ

ｎｕｍｂｅｒ

比根长 ／ （ｍ ／ ｇ）
Ｓｐｅｃｉａｌ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ

比根表面

积 ／ （ｍ２ ／ ｇ）
Ｓｐｅｃｉａｌ ｒｏｏｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

ＡＭＦ＋ＳＷ １１８．６０±１８．０３ａｂ ３７．２８±５．５２ａ ０．９４±０．１４ａ １．００±０．０３ｂ １８３．００±４６．７２ｂ ６．２４±０．３０ａｂ １９４．６２±６．７９ａ

ＡＭＦ １０５．１６±１５．４４ｂ ３５．６２±４．４１ａ ０．９８±０．１２ａ １．１１±０．０５ａ １２６．５６±１７．６７ｂ ５．６７±０．５３ｂ １９６．０４±１２．７０ａ

ＳＷ １４２．５３±１７．０７ａｂ ４２．１２±４．３８ａ ０．９９±０．０９ａ ０．９６±０．０３ｂｃ １６４．７８±３１．５３ｂ ７．３５±０．７９ａｂ ２１８．３５±１９．０１ａ

ＣＫ １５５．２５±８．２５ａ ４３．３８±２．４８ａ ０．９７±０．０７ａ ０．８９±０．０２ｃ ２８１．５６±２９．１１ａ ８．３２±０．６１ａ ２３０．０６±１３．２４ａ

Ｆ

ＡＭＦ ７．３３８∗ ２．７６７ ０．１３９ １５．９１８∗∗ ４．６２３∗ １０．１１９∗∗ ４．４２３∗

ＳＷ ０．０８２ ０．０７１ ０．００３ ０．６４１ ０．５９８ ０．１０９ ０．２２９

ＡＭＦ ´ＳＷ １．２７０ ０．３０８ ０．０１３ ８．４１３∗∗ ７．２４１∗ １．６８４ ０．１４０

　 　 数据为平均值±标准误，同列数据不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 ∗表示 Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１

５　 １６ 期 　 　 　 王晓燕　 等：模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗生长与光合生理特性的影响 　
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２．２　 模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗光合生理生态的影响

２．２．１　 模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗光合日进程的影响

　 　 由图 １ 可知，ＡＭＦ＋ＳＷ 条件下夏蜡梅幼苗光合日进程为“双峰”曲线。 Ｐｎ于中午 １０： ００ 出现第一个峰值，

１４：００ 左右出现第二个峰值，中午 １２：００ 存在明显的光合午休现象。 ＡＭＦ＋ＳＷ 处理的 Ｐｎ在 １４：００ 和 １６：００ 显

著高于 ＣＫ，而在 １８：００ 显著低于 ＣＫ。 模拟增温处理条件下的 Ｇｓ在大多数观察时间高于非增温处理。 ＡＭＦ＋
ＳＷ 处理组的叶片 Ｇｓ变化规律与 Ｐｎ一致，也呈现出“双峰”。 叶片 Ｔｒ的变化呈现“单峰”曲线，而 ＳＷ 处理在

１２：００ 具有较高的 Ｇｓ，这与正午较高的 Ｔｒ相一致。
对各参数日均值的比较也发现（表 ４）：ＡＭＦ＋ＳＷ 的日均 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ均高于 ＣＫ，且 ＡＭＦ＋ＳＷ 的日均 Ｐｎ

显著高于 ＳＷ 处理。 双因素方差分析也表明，ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗日均 Ｐｎ有显著影响。 相关性分析表明，日均

Ｐｎ与 Ｇｓ和 Ｔｒ呈现显著正相关。

图 １　 模拟增温条件下接种丛枝菌根真菌对夏蜡梅幼苗叶片净光合速率（Ｐｎ）、叶片气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）日

变化的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，

ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ

ＡＭＦ（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ）表示添加丛枝菌根真菌；ＳＷ（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｗａｒｍｉｎｇ）表示模拟增温；ＡＭＦ＋ＳＷ 表示既添加 ＡＭＦ 又模拟增温。

图中数据为平均值±标准误

２．２．２　 模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗光响应的影响

用直角双曲线修正模型对不同处理条件下夏蜡梅幼苗光响应拟合发现，拟合效果较好（表 ５）。 由图 ２ 可

知，各处理条件下夏蜡梅幼苗叶片 Ｐｎ均呈现出随光合有效辐射先迅速增加然后逐渐变缓甚至略有下降的趋

势。 其中，当光合有效辐射大于 ５０ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，ＡＭＦ＋ＳＷ 和 ＡＭＦ 处理的 Ｐｎ显著高于 ＣＫ，但是与 ＳＷ 处理

不存在显著差异。 双因素方差分析也表明，光合有效辐射大于 ５０ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗叶片的

Ｐｎ有显著影响，而 ＳＷ 对 Ｐｎ无显著影响， 且 ＡＭＦ 与 ＳＷ 在各光合有效辐射条件下对 Ｐｎ的影响不存在显著的

交互作用。
从表 ５ 可以看出，和 ＣＫ 相比，ＡＭＦ＋ＳＷ 处理的初始量子效率（ａ）、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光补偿点

（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）分别增加了 ２３．２１％、６８．２２％、１７．１６％、３２．６３％和 ４７．６３％，其中

Ｐｎｍａｘ和 Ｒｄ的差异显著。 ＡＭＦ 处理与 ＡＭＦ＋ＳＷ 处理结果类似，各光响应参数均高于 ＣＫ，其中 Ｐｎｍａｘ和 Ｒｄ的差

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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异显著。 ＳＷ 处理的各光合参数指标均高于 ＣＫ，但都无显著差异。 双因素方差分析表明（表 ５）：ＡＭＦ 处理对

夏蜡梅幼苗的最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）的影响达到极显著水平，对 ＬＳＰ 和 Ｒｄ的影响达到显著水平。 ＳＷ 处理

仅对夏蜡梅幼苗的 ＬＳＰ 有显著影响。

表 ４　 模拟增温条件下接种丛枝菌根真菌对夏蜡梅幼苗光合参数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ
处理 日均净光合速率（Ｐｎ） 日均气孔导度（Ｇｓ） 日均胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ） 日均蒸腾速率（Ｔｒ）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｎｅｔ Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｓｔｏｍａｔａｌ Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ／ （μｍｏｌ ｍｏｌ－１） ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＡＭＦ＋ＳＷ １．５１３±０．０９０ａ ０．０３６±０．００８ａ ２９６．９０７±１９．４３３ａ １．４０７±０．２７４ａ

ＡＭＦ １．３３４±０．０６４ａｂ ０．０２９±０．００２ａ ３１０．２５９±６．３７３ａ １．２３１±０．０７５ａ

ＳＷ １．１８９±０．０９１ｂ ０．０３２±０．００７ａ ３１８．６４０±１０．７４９ａ １．３１１±０．２８２ａ

ＣＫ １．２４２±０．１０７ａｂ ０．０２３±０．００５ａ ２７９．９４３±１１．４５７ａ ０．９１１±０．１８２ａ

Ｆ 值 （Ｆ ｖａｌｕｅ）

ＡＭＦ ５．４４７∗ ０．７４９ ０．１１１ ０．８９５

ＳＷ ０．４９９ １．８８０ ０．９６６ １．７２１

ＡＭＦ ´ＳＷ １．６９０ ０．０３０ ４．０７４ ０．２６０

　 　 数据为平均值±标准误，同列数据不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）； ∗表示 Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１

表 ５　 模拟增温条件下接种丛枝菌根真菌对夏蜡梅幼苗光响应参数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

初始量子效率（ａ）
Ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｎｔｕｍ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

最大净光合
速率（Ｐｎｍａｘ）
Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２×ｍ－２×ｓ－１）

光补偿点（ＬＣＰ）
Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２×ｍ－２×ｓ－１）

光饱和点（ＬＳＰ）
Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２×ｍ－２×ｓ－１）

暗呼吸速率（Ｒｄ）
Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２×ｍ－２×ｓ－１）

决定系数（Ｒ２）
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＡＭＦ＋ＳＷ ０．０６９±０．００５ａ ３．２１３±０．１４７ａ ７．７６９±０．４０６ａ ９３３．２９７±３４．１７９ａ ０．４６８±０．００４ａ ０．９９７±０．００１ａ

ＡＭＦ ０．０７９±０．０１０ａ ３．３１２±０．２４８ａ ６．４８７±１．４１０ａ ７９０．９１７±３０．２０７ａ ０．４３５±０．０２９ａ ０．９９７±０．００１ａ

ＳＷ ０．０７１±０．００６ａ ２．５８２±０．２５６ａｂ ６．４５８±０．９４４ａ ８０１．５５４±４．１２２ａ ０．３９６±０．０４１ａｂ ０．９９３±０．００４ａ

ＣＫ ０．０５６±０．００８ａ １．９１０±０．４４４ｂ ６．６３１±０．４６１ａ ７０３．６８２±８０．８５２ａ ０．３１７±０．０４０ｂ ０．９９０±０．００３ａ

Ｆ

ＡＭＦ １．９０３ １１．９４０∗∗ ０．４１７ ５．５５３∗ ８．８４９∗ ４．７９２

ＳＷ ０．１０８ ０．９４８ ０．３７７ ６．６８５∗ ３．０７８ ０．１６４

ＡＭＦ ´ＳＷ ３．００９ １．７１３ ０．６５０ ０．２２９ ０．５２４ ０．４７５

　 　 数据为平均值±标准误，同列数据不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）； ∗表示 Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１

２．２．３　 模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗 ＣＯ２响应的影响

对夏蜡梅幼苗叶片 ＣＯ２响应用直角双曲线修正模型拟合发现，拟合效果较好（表 ６）。 如图 ３ 所示，随着

胞间 ＣＯ２浓度的增加，Ｐｎ随之增加。 与 ＣＫ 相比，当胞间 ＣＯ２浓度大于 １００ mｍｏｌ ＣＯ２ ｍｏｌ－１时，ＡＭＦ＋ＳＷ 与

ＡＭＦ 处理在各胞间 ＣＯ２浓度下的 Ｐｎ均显著高于 ＣＫ。 双因素方差分析表明，ＡＭＦ 在各胞间 ＣＯ２浓度处理条件

下均对 Ｐｎ具有显著影响；而 ＳＷ 处理及与 ＡＭＦ 的交互作用在各胞间 ＣＯ２浓度下对 Ｐｎ均不存在显著影响。 由

表 ６ 可知，与 ＣＫ 相比，ＡＭＦ＋ＳＷ 处理的初始羧化效率（α）和光合能力（Ａｍａｘ）分别增加了 ８０．００％和 ３７．４４％，
ＣＯ２补偿点降低了 ２９．１８％；ＡＭＦ 处理的 Ａｍａｘ也比 ＣＫ 高出 ４５．５８％，ＣＯ２补偿点比 ＣＫ 低 ２４．２０％。 不同处理间

饱和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉｓａｔ）和光呼吸速率（Ｒｐ）不存在显著差异。 说明 ＡＭＦ＋ＳＷ 和 ＡＭＦ 处理在较低的 ＣＯ２浓度

下即可进行光合产物的净积累，而不同处理间光呼吸速率没有显著差异，因此提高了夏蜡梅幼苗的光合能力。
双因素方差分析表明（表 ６）：ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗 ＣＯ２补偿点具有极显著影响，而 ＳＷ 对夏蜡梅幼苗 ＣＯ２响应

７　 １６ 期 　 　 　 王晓燕　 等：模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗生长与光合生理特性的影响 　
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各参数影响均不显著。

图 ２　 模拟增温条件下接种丛枝菌根真菌对夏蜡梅幼苗光响应曲线

的影响

Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅ ｏｆ Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ

图中数据为平均值±标准误

图 ３　 模拟增温条件下接种丛枝菌根真菌对夏蜡梅幼苗叶片 ＣＯ２响

应曲线的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｖｅ

ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ

表 ６　 模拟增温条件下接种丛枝菌根真菌对夏蜡梅幼苗 ＣＯ２响应参数的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

初始羧化效率（α）
Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／
（ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

光合能力（Ａｍａｘ）
Ｐｈｏｔｏｓｙｔｈｅｔｉｃ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／

（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

饱和胞间 ＣＯ２

浓度（Ｃ ｉｓａｔ）
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ｍｏｌ－１）

ＣＯ２补偿点

ＣＯ２ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ ／

（μｍｏｌ ｍｏｌ－１）

光呼吸速率（Ｒｐ）
Ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

决定系数（Ｒ２）
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＡＭＦ＋ＳＷ ０．０１８±０．００３ａ １０．２０５±０．４９８ａｂ １５０２．２４８±２１７．３４０ａ １１８．４８９±７．１８３ａ １．９９４±０．２４８ａ ０．９９８±０．００１ａ

ＡＭＦ ０．０１５±０．００１ａｂ １０．８０９±０．９６９ａ １６８２．９５７±１１３．２３０ａ １２６．８３３±４．６２３ａｂ １．８３２±０．１１７ａ ０．９９８±０．００１ａ

ＳＷ ０．０１３±０．００３ａｂ ９．９３３±０．９１３ａｂ ２１３３．８１４±６２９．７０８ａ １６１．７３６±１６．７６７ｂｃ １．９１９±０．４０２ａ ０．９９３±０．００３ａ

ＣＫ ０．０１０±０．００２ｂ ７．４２５±１．４５１ｂ １９５８．９５６±３１３．２７２ａ １６７．３２０±１４．９６１ｃ １．４６１±０．１９０ａ ０．９９４±０．００３ａ

Ｆ

ＡＭＦ ４．０２６ ３．２３６ １．４８５ １２．１３２∗∗ ０．７３０ ３．９９６

ＳＷ １．５８７ ０．８７９ ０．００１ ０．３３６ １．４１０ ０．０１５

ＡＭＦ ´ＳＷ ０．００７ ２．３４６ ０．２２８ ０．０１３ ０．３２３ ０．０２９

　 　 数据为平均值±标准误，同列数据不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）； ∗表示 Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１

２．３　 模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗保护酶活性和膜脂过氧化程度的影响

模拟增温条件下 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗保护酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性及膜脂过氧化程度指标 ＭＤＡ 均无显

著影响（表 ７）。 双因素方差分析表明（表 ７）：ＡＭＦ 和 ＳＷ 及两者交互作用对夏蜡梅幼苗保护酶和膜脂过氧化

程度的影响均不显著。
２．４　 模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗营养物质积累和叶绿素相对含量的影响

ＡＭＦ 处理的夏蜡梅叶可溶性糖分别比 ＡＭＦ＋ＳＷ，ＳＷ 和 ＣＫ 高出 ８１．７２％，３５．９８％和 ３２．９４％，且 ＡＭＦ＋
ＳＷ，ＳＷ 和 ＣＫ 之间不存在显著差异。 ＡＭＦ＋ＳＷ 和 ＡＭＦ 处理的夏蜡梅叶可溶性蛋白分别比 ＣＫ 高出 ８６．０９％
和 ３０．６０％，且 ＡＭＦ＋ＳＷ 处理显著高于其它处理。 双因素方差分析表明（表 ８）：ＡＭＦ 和 ＳＷ 及两者交互作用

对叶绿素相对含量的影响均不显著。 ＳＷ 对夏蜡梅叶可溶性糖具有显著影响，且 ＡＭＦ 和 ＳＷ 对叶可溶性糖的

影响有显著的交互作用。 添加 ＡＭＦ 和 ＳＷ 对夏蜡梅叶片可溶性蛋白含量的影响均达到极显著，但两者交互

作用不显著。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ７　 模拟增温条件下接种丛枝菌根真菌对夏蜡梅幼苗保护酶活性和膜脂过氧化程度的影响

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ
／ Ｕ ｇ－１鲜重

过氧化物酶 ＰＯＤ
／ １００ Ｕ ｇ－１鲜重 ｍｉｎ－１

过氧化氢酶 ＣＡＴ
／ １００ Ｕ ｇ－１鲜重 ｍｉｎ－１

丙二醛 ＭＤＡ
／ μｍｏｌ ｕｇ－１鲜重

ＡＭＦ＋ＳＷ ０．２１±０．００２ａ ２７．９２±２．１５ａ ６．１７±０．４１ａ １４．０２±１．７６ａ

ＡＭＦ ０．２１±０．０１ａ ３１．１０±４．９６ａ ４．６３±０．３６ａ １４．１２±２．２１ａ

ＳＷ ０．２１±０．００３ａ ２８．９４±２．１７ａ ４．８０±０．５４ａ １４．３７±１．４０ａ

ＣＫ ０．２１±０．０１ａ ３１．１０±５．５６ａ ６．５０±０．９８ａ １０．５４±０．５５ａ

Ｆ

ＡＭＦ ０．０７４ ０．１０４ ０．０６１ ０．０３６

ＳＷ ０．０５１ ０．２５２ ０．１３２ ３．０４７

ＡＭＦ ´ＳＷ ０．１１８ ０．０２４ ３．０９３ ０．８２４

　 　 数据为平均值±标准误，同列数据不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）； ∗表示 Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１

表 ８　 模拟增温条件下接种丛枝菌根真菌对夏蜡梅幼苗营养物质积累和叶绿素相对含量的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ／ （ ｍｇ ／ ｇ 干重）

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ 鲜重）

叶绿素相对含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＡＭＦ＋ＳＷ ２２．９２±４．１１ｂ １２．０４±０．４０ａ １４．１５±１．４３ａ

ＡＭＦ ４１．６５±２．８６ａ ８．４５±０．６３ｂ １４．８８±１．７４ａ

ＳＷ ３０．６３±１．３８ｂ ８．２１±０．７６ｂｃ １７．２７±１．５６ａ

ＣＫ ３１．３３±２．１７ｂ ６．４７±０．６５ｃ １４．８８±１．２８ａ

Ｆ

ＡＭＦ ０．０２０ １２．５８２∗∗ １．０２５

ＳＷ ８．８４７∗ １３．６３８∗∗ ０．２９１

ＡＭＦ ´ＳＷ ６．５４１∗ １．１００ １．０３４

　 　 数据为平均值±标准误，同列数据不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）； ∗表示 Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１

３　 讨论

模拟增温条件下添加 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗光合生理的影响与 ＡＭＦ 在夏蜡梅幼苗生长过程中发挥的作用

密不可分。 ＡＭＦ 菌丝直径较小（厚壁菌丝：２０—３０ mｍ，薄壁菌丝：２—７ mｍ） ［３６］，仅为夏蜡梅根系平均直径的

百分之一，因此 ＡＭＦ 能进入夏蜡梅根系无法抵达的细小土壤孔隙吸收水分和养分。 此外，气候变暖还会通过

土壤温度对 ＡＭＦ 的影响作用于共生植物。 土壤温度升高会提高 ＡＭＦ 的拓殖率和菌丝长度，从而促进共生植

物养分吸收和生长［３７⁃３８］其中 ＡＭＦ 对于共生植物 Ｐ 元素的吸收贡献最大。 菌丝能分泌有机酸，磷酸酶，活化

土壤中难溶性 Ｐ 进而通过无隔菌丝供给宿主植物［１２⁃１３］。 在植物光合作用中，元素 Ｐ 是光反应阶段的辅酶，暗
反应阶段固定 ＣＯ２的 １，５－二磷酸核酮糖羧化酶 Ｒｕｂｉｓｃｏ，以及能量物质 ＡＴＰ 的重要组成元素。 因此，ＡＭＦ 促

进夏蜡梅光合作用的原因之一可能是 ＡＭＦ 对土壤中有限 Ｐ 元素吸收的增加。 夏蜡梅对养分和水分吸收的增

加将有利于光合作用和有机物积累。 本研究表明接种 ＡＭＦ 显著提高了夏蜡梅最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ和光合

能力 Ａｍａｘ，其它研究也有类似的结果［１４⁃１５］。 接种 ＡＭＦ 还会影响气孔行为，缩短气孔关闭时间［３６， ３９⁃４０］。 在光

合日进程中，夏蜡梅 Ｐｎ与 Ｇｓ呈现出一致的变化趋势，相关性分析也表明夏蜡梅幼苗日均 Ｐｎ与 Ｇｓ和 Ｔｒ呈显著

的正相关，说明夏蜡梅光合作用主要以气孔限制为主。 添加 ＡＭＦ 还提高了夏蜡梅幼苗叶片的 ＬＳＰ，说明接种

ＡＭＦ 可以提高夏蜡梅幼苗对强光的利用能力。 夏蜡梅是典型的阴生植物，５０％的全光照下夏蜡梅的 Ｐｎｍａｘ是

１００％全光照的 ２．６ 倍［２６］。 因此，对强光利用能力的提高有利于夏蜡梅开拓新生境。 在不同的 ＣＯ２浓度下，接
种 ＡＭＦ 的 Ｐｎ均高于 ＣＫ，而 ＣＯ２补偿点则低于 ＣＫ，说明接种 ＡＭＦ 可能有利于夏蜡梅幼苗光合产物的净积累。

９　 １６ 期 　 　 　 王晓燕　 等：模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗生长与光合生理特性的影响 　
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ＡＭＦ 显著提高可溶性糖的积累，而在增温条件下添加 ＡＭＦ 对可溶性糖的含量却没有影响。 这可能与增

温条件下，ＡＭＦ 对植物糖类的消耗增加有关。 本研究表明接种 ＡＭＦ 不仅显著提高了夏蜡梅最大净光合速率

Ｐｎｍａｘ和光合能力 Ａｍａｘ，还显著促进了可溶性糖和可溶性蛋白的积累。 ＡＭＦ 和模拟增温均显著提高叶可溶性蛋

白，而模拟增温条件下添加 ＡＭＦ 却对可溶性蛋白没有影响。 说明 ＡＭＦ 和模拟增温对可溶性蛋白的积累具有

相反的作用。
模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 提高了夏蜡梅幼苗叶片的日均 Ｐｎ和 Ｐｎｍａｘ，但是对生物量的积累没有显著影

响。 模拟增温条件下对玉米接种 ＡＭＦ 幼套球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）后也发现，不管增温与否，接种 ＡＭＦ 对

玉米生物量没有显著影响［３９］。 原因可能有三个方面，首先，接种 ＡＭＦ 提高夏蜡梅幼苗 Ｐｎ的同时也提高了叶

片的 Ｒｄ和 Ｒｐ，因此对生物量的积累没有表现出显著的影响；其次，ＡＭＦ 与植物共生过程中，植物光合产物中

约有 ２０％供给共生的 ＡＭＦ，而温度升高可以通过提高菌根呼吸速率来加强养分从植物向 ＡＭＦ 的流动，从而

减少植物的有机物积累［２２， ３９， ４１］。 因此，模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 虽然会提高夏蜡梅 Ｐｎ，但是可能同时也提

高了对有机物的消耗，其最终生物量的积累取决于两者之差；此外，实验处理时间短也可能是一个原因，虽然

从实验处理到指标测定有 ８ 个多月，但是夏蜡梅为落叶植物，夏蜡梅有叶期仅有 ４—５ 个月，因此可能导致实

验处理的效果未达到显著。
尽管模拟增温和 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗生物量积累没有显著影响，但是对根系形态与生物量分配具有显著

影响。 研究发现，接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅根长度、根表面积、根体积及根尖数均具有显著的负效应，而对根平均直

径则表现出显著的正效应。 ＡＭＦ 不同水分条件下接种 ＡＭＦ 对显著降低了湿地植物 Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓａ 的根系长

度与根系表面积［４２］。 而接种 ＡＭＦ 对植物 Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ 和 Ｐａｎｉｃｕｍ ｈｅｍｉｔｏｍｏｎ 的根系长度则具有正效

应［４３］，但是另外的研究则发现接种 ＡＭＦ 对 Ｌ． ｓａｌｉｃａｒｉａ 的根长和根表面积没有影响［４２］。 因此，ＡＭＦ 对共生植

物根系形态和生物量分配的影响与植物物种、ＡＭＦ 物种及实验条件有关。 ＡＭＦ 对夏蜡梅根系结构的影响与

ＡＭＦ 的功能密不可分，ＡＭＦ 能使共生植物低成本高效率的吸收养分，从而使共生植物对根系系统生长的投入

比未接种植株减少［４４⁃４５］，因此，接种 ＡＭＦ 有使夏蜡梅幼苗根系变短变粗的趋势。 但是，ＡＭＦ＋ＳＷ 与 ＳＷ 的根

系形态不存在显著差异。 说明模拟增温条件下添加 ＡＭＦ 不会影响夏蜡梅根系，或者模拟增温会减弱 ＡＭＦ 对

夏蜡梅根系形态的影响。 这与模拟增温与 ＡＭＦ 对夏蜡梅根系的显著的交互作用一致。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｔｈｏｍａｓ Ｃ Ｄ， Ｃａｍｅｒｏｎ Ａ， Ｇｒｅｅｎ Ｒ Ｅ， Ｂａｋｋｅｎｅｓ Ｍ， Ｂｅａｕｍｏｎｔ Ｌ Ｊ， Ｃｏｌｌｉｎｇｈａｍ Ｙ Ｃ， Ｅｒａｓｍｕｓ Ｂ Ｆ Ｎ， ｄｅ Ｓｉｑｕｅｉｒａ Ｍ Ｆ， Ｇｒａｉｎｇｅｒ Ａ， Ｈａｎｎａｈ Ｌ，

Ｈｕｇｈｅｓ Ｌ， Ｈｕｎｔｌｅｙ Ｂ， ｖａｎ Ｊａａｒｓｖｅｌｄ Ａ Ｓ， Ｍｉｄｇｌｅｙ Ｇ Ｆ， Ｍｉｌｅｓ Ｌ， Ｏｒｔｅｇａ⁃Ｈｕｅｒｔａ Ｍ Ａ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ａ Ｔ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｏ Ｌ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｓ Ｅ． Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ

ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００４， ４２７（６９７０）： １４５⁃１４８．

［ ２ ］ 　 Ａｒａúｊｏ Ｍ Ｂ， Ｒａｈｂｅｋ Ｃ． Ｈｏｗ ｄｏｅｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｆｆｅｃｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ？． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ３１３（５７９２）： １３９６⁃１３９７．

［ ３ ］ 　 Ｈｅｌｌｍａｎｎ Ｊ Ｊ， Ｂｙｅｒｓ Ｊ Ｅ， Ｂｉｅｒｗａｇｅｎ Ｂ Ｇ， Ｄｕｋｅｓ Ｊ Ｓ． Ｆｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２００８， ２２（３）： ５３４⁃５４３．

［ ４ ］ 　 Ｐａｒｍｅｓａｎ Ｃ， Ｂｕｒｒｏｗｓ Ｍ Ｔ， Ｄｕａｒｔｅ Ｃ Ｍ， Ｐｏｌｏｃｚａｎｓｋａ Ｅ Ｓ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｊ， Ｓｃｈｏｅｍａｎ Ｄ Ｓ， Ｓｉｎｇｅｒ Ｍ Ｃ． Ｂｅｙｏｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １６（Ｓ１）： ５８⁃７１．

［ ５ ］ 　 ＩＰＣＣ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２００７： ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ／ ／ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００７．

［ ６ ］ 　 Ｗｕ Ｚ， Ｄｉｊｋｓｔｒａ Ｐ， Ｋｏｃｈ Ｇ Ｗ， Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ， Ｈｕｎｇａｔｅ Ｂ Ａ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ： ａ ｍｅｔａ⁃

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １７（２）： ９２７⁃９４２．

［ ７ ］ 　 Ｎｉｕ Ｓ Ｌ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ， Ｌｉ Ｄ Ｊ， Ｃａｏ Ｓ Ｈ， Ｘｉａ Ｊ Ｙ， Ｌｉ Ｊ Ｗ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄ． Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｘｔｒｅｍｅｓ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１４， ９８： １３⁃１９．

［ ８ ］ 　 Ｆｕ Ｇ， Ｓｈｅｎ Ｚ Ｘ， Ｓｕｎ Ｗ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｙ Ｔ． Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ２０１５， ３４： ５７⁃６５．

［ ９ ］ 　 Ｋｉｖｌｉｎ Ｓ Ｎ， Ｅｍｅｒｙ Ｓ Ｍ， Ｒｕｄｇｅｒｓ Ｊ Ａ． Ｆｕｎｇａｌ ｓｙｍｂｉｏｎｔｓ ａｌｔｅｒ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１３， １００（７）： １４４５⁃

１４５７．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１０］　 Ｍｏｈａｎ Ｊ Ｅ， Ｃｏｗｄｅｎ Ｃ Ｃ， Ｂａａｓ Ｐ， Ｄａｗａｄｉ Ａ， Ｆｒａｎｋｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｈｅｌｍｉｃｋ Ｋ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｅ， Ｋｈａｎ Ｓ， Ｌａｎｇ Ａ， Ｍａｃｈｍｕｌｌｅｒ Ｍ， Ｔａｙｌｏｒ Ｍ Ｔ， Ｗｉｔｔ Ｃ Ａ．

Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ： ｍｉｎｉ⁃ｒｅｖｉｅｗ． Ｆｕｎｇａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， １０： ３⁃１９．

［１１］ 　 吴强盛． 园艺植物丛枝菌根研究与应用． 北京： 科学出版社， ２０１０．

［１２］ 　 Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ Ｈ， Ｄｅｌｌ Ｂ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， １９９４， １５９（１）： ８９⁃１０２．

［１３］ 　 王晓英， 王冬梅， 陈保冬， 黄益宗， 王幼珊． 丛枝菌根真菌群落对白三叶草生长的影响． 生态学报， ２０１０， ３０（６）： １４５６⁃１４６２．

［１４］ 　 Ｗｕ Ｑ Ｓ， Ｘｉａ Ｒ Ｘ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｗｅｌｌ⁃ｗａｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００６， １６３（４）： ４１７⁃４２５．

［１５］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ， Ｔａｎｇ Ｍ， Ｓｕｌｐｉｃｅ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｈ， Ｔｉａｎ Ｓ， Ｂａｎ Ｙ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｌｔｅｒ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

Ｌ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ， ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ

Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ２０１４， ３３（３）： ６１２⁃６２５．

［１６］ 　 Ｓｃｈｎｉｔｚｅｒ Ｓ Ａ， Ｋｌｉｒｏｎｏｍｏｓ Ｊ Ｎ， ＨｉｌｌｅＲｉｓＬａｍｂｅｒｓ Ｊ， Ｋｉｎｋｅｌ Ｌ Ｌ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｘｉａｏ Ｋ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ， Ｓｉｋｅｓ Ｂ Ａ， Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ， Ｍａｎｇａｎ Ｓ Ａ， ｖａｎ

Ｎｅｓ Ｅ Ｈ， Ｓｃｈｅｆｆｅｒ Ｍ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ９２（２）： ２９６⁃３０３．

［１７］ 　 Ｂｏｎａ Ｅ， Ｍａｒｓａｎｏ Ｆ， Ｍａｓｓａ Ｎ， Ｃａｔｔａｎｅｏ Ｃ， Ｃｅｓａｒｏ Ｐ， Ａｒｇｅｓｅ Ｅ， ｄｉ Ｔｏｐｐｉ Ｌ Ｓ， Ｃａｖａｌｅｔｔｏ Ｍ， Ｂｅｒｔａ Ｇ． Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ

ａｒｓｅｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ ｒｏｏｔｓ ｃｏｌｏｎｉｚｅｄ ｏｒ ｎｏｔ ｂｙ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ， ２０１１， ７４（８）： １３３８⁃１３５０．

［１８］ 　 Ａｕｇé Ｒ Ｍ． Ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｖｅｓｉｃｕｌａｒ⁃ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ２００１， １１（１）： ３⁃４２．

［１９］ 　 Ｆｅｎｇ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ， Ｌｉ Ｘ Ｌ， Ｔｉａｎ Ｃ Ｙ， Ｔａｎｇ Ｃ， Ｒｅｎｇｅｌ Ｚ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ

ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ２００２， １２（４）： １８５⁃１９０．

［２０］ 　 Ｓｈａｒｉｆｉ Ｍ， Ｇｈｏｒｂａｎｌｉ Ｍ， Ｅｂｒａｈｉｍｚａｄｅｈ Ｈ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００７， １６４（９）： １１４４⁃１１５１．

［２１］ 　 Ｄａｅｉ Ｇ， Ａｒｄｅｋａｎｉ Ｍ Ｒ， Ｒｅｊａｌｉ Ｆ， Ｔｅｉｍｕｒｉ Ｓ， Ｍｉｒａｎｓａｒｉ Ｍ． Ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ， ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ

ｕｓｉｎｇ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００９， １６６（６）： ６１７⁃６２５．

［２２］ 　 Ｍａｒｔｉｎ Ｃ Ａ， Ｓｔｕｔｚ Ｊ Ｃ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， Ｐ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｐｓｉｃｕｍ

ａｎｎｕｕｍ Ｌ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ２００４， １４（４）： ２４１⁃２４４．

［２３］ 　 潘传威， 刘小芳， 屈鹏飞， 吴强盛． 丛枝菌根真菌提高温度胁迫下枳根系抗氧化能力． 长江大学学报： 自然科学版， ２０１１， ８（ ９）：

２４５⁃２４７．

［２４］ 　 刘润进， 陈应龙． 菌根学． 北京： 科学出版社， ２００７．

［２５］ 　 Ｍｅｉｅｒ Ｓ， Ｂｏｒｉｅ Ｆ， Ｂｏｌａｎ Ｎ， Ｂｏｌａｎ Ｎ， Ｃｏｒｎｅｊｏ Ｐ． Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ⁃ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４２（７）： ７４１⁃７７５．

［２６］ 　 金则新， 李钧敏， 柯世省， 边才苗， 张文标． 夏蜡梅保护生物学． 北京： 科学出版社， ２０１０．

［２７］ 　 周世良， 叶文国． 夏腊梅的遗传多样性及其保护． 生物多样性， ２００２， １０（１）： １⁃６．

［２８］ 　 Ｋｉｍｂａｌｌ Ｂ Ａ， Ｃｏｎｌｅｙ Ｍ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｐ， Ｌｉｎ Ｘ Ｗ， Ｌｕｏ Ｃ Ｙ， Ｍｏｒｇａｎ Ｊ， Ｓｍｉｔｈ Ｄ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔｅｒ ａｒｒａｙｓ ｆｏｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｉｅｌｄ ｐｌｏｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， １４（２）： ３０９⁃３２０．

［２９］ 　 ＭｃＤａｎｉｅｌ Ｍ Ｄ， Ｋａｙｅ Ｊ Ｐ， Ｋａｙｅ Ｍ Ｗ， Ｂｒｕｎｓ Ｍ Ａ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｆｆｌｕｘ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ａ ｐｏｓｔ⁃

ｈａｒｖｅｓｔ ｆｏｒｅｓｔ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１４， １７４（４）： １４３７⁃１４４８．

［３０］ 　 Ｌａｕ Ｊ Ａ， Ｌｅｎｎｏｎ Ｊ Ｔ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｍｉｃｒｏｂｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ： ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｌｔｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，

２０１１， １９２（１）： ２１５⁃２２４．

［３１］ 　 Ｗａｌｌｉｎｇ Ｓ Ｚ， Ｚａｂｉｎｓｋｉ Ｃ Ａ． Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｎａｔｉｖｅ ｂｕｎｃｈｇｒａｓｓｅｓ ａｎｄ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｏｒｂ． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ３２（１）： １１１⁃１１７．

［３２］ 　 Ｙｅ Ｚ Ｐ， Ｙｕ Ｑ． Ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ， ２００８， ４６（４）： ６３７⁃６４０．

［３３］ 　 叶子飘， 于强． 光合作用对胞间和大气 ＣＯ２响应曲线的比较． 生态学杂志， ２００９， ２８（１１）： ２２３３⁃２２３８．

［３４］ 　 章家恩． 生态学常用实验研究方法与技术． 北京： 化学工业出版社， ２００７．

［３５］ 　 张志良， 瞿伟菁， 李小方． 植物生理学实验指导（第四版） ． 北京： 高等教育出版社， ２００９．

［３６］ 　 李晓林， 冯固． 丛枝菌根生理生态． 北京： 华文出版社， ２００１．

［３７］ 　 Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｓ Ｆ， Ｓｈａｗ Ｍ Ｒ， Ｆｉｅｌｄ Ｃ Ｂ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｏｉｋｏｓ， ２００２， ９７（１）： ５２⁃５８．

［３８］ 　 Ｓｔａｄｄｏｎ Ｐ Ｌ， Ｇｒｅｇｅｒｓｅｎ Ｒ， Ｊａｋｏｂｓｅｎ Ｉ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ Ｇｌｏｍｕｓ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ａ ｆｉｎｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２， ｓｏｉｌ

ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００４， １０（１１）： １９０９⁃１９２１．

［３９］ 　 Ｚｈｕ Ｘ Ｃ， Ｓｏｎｇ Ｆ Ｂ， Ｌｉｕ Ｓ Ｑ， Ｌｉｕ Ｔ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔｒｅｓｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１１， ３４６（１ ／ ２）： １８９⁃１９９．

１１　 １６ 期 　 　 　 王晓燕　 等：模拟增温条件下接种 ＡＭＦ 对夏蜡梅幼苗生长与光合生理特性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［４０］　 Ｌａｗｓｏｎ Ｔ． Ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００９， １８１（１）： １３ – ３４．

［４１］ 　 Ｈａｗｋｅｓ Ｃ Ｖ， Ｈａｒｔｌｅｙ Ｉ Ｐ， Ｉｎｅｓｏｎ Ｐ， Ｆｉｔｔｅｒ Ａ Ｈ． Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｆｕｎｇｕｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， １４（５）： １１８１⁃１１９０．

［４２］ 　 Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｋ， Ｓｐｅｎｄｅｒ Ｓ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｒ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ Ｌ． ｕｎｄｅｒ

ｉｎｕｎｄａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ２００２， １２（６）： ２７７⁃２８３．

［４３］ 　 Ｍｉｌｌｅｒ Ｓ Ｐ， Ｓｈａｒｉｔｚ Ｒ Ｒ． Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅｍｉａｑｕａｔｉｃ ｇｒａｓｓ

ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０００， １４（６）： ７３８⁃７４８．

［４４］ 　 Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｋ Ｊ， Ｗａｌｌ Ｃ Ｂ， Ｊａｎｓｓｅｎ Ｊ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ， Ｂｉｄｅｎｓ

ｆｒｏｎｄｏｓａ Ｌ．， ａｎｄ Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ （Ｌ．） Ｌ．， ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ２０１１， ２１（４）： ２７９⁃２８８．

［４５］ 　 Ｚａｖａｌｌｏｎｉ Ｃ， Ｖｉｃｃａ Ｓ， Ｂüｓｃｈｅｒ Ｍ， ｄｅ ｌａ Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ Ｉ Ｅ， Ｄｕｐｒé ｄｅ Ｂｏｕｌｏｉｓ Ｈ， Ｄｅｃｌｅｒｃｋ Ｓ， Ｎｉｊｓ Ｉ， Ｃｅｕｌｅｍａｎｓ Ｒ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ＣＯ２

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｅｗｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．

Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１２， ３５９（１ ／ ２）： １２１⁃１３６．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


