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干旱胁迫下 ＡＭＦ 对云南蓝果树幼苗生长和光合特征
的影响

张珊珊，康洪梅，杨文忠∗，向振勇
云南省林业科学院珍稀濒特森林植物保护和繁育国家林业局重点实验室， 昆明　 ６５０２０１

摘要：采用盆栽试验与称重控水法，将土壤相对含水量分别控制在田间最大持水量的 １００％、９１．６８％、８２．８５％、６０．００％、４１．８６％和

２１．２８％，并在这 ６ 个不同的土壤相对含水量条件下，分别设添加苯菌灵（杀真菌剂）（低 ＡＭＦ）和不添加苯菌灵（高 ＡＭＦ）处理，
研究干旱胁迫下 ＡＭＦ 对极小种群野生植物云南蓝果树幼苗生长和光合特征的影响，揭示云南蓝果树濒危的微生物学机制，为

云南蓝果树保护措施的制定与实施奠定基础。 结果表明，添加苯菌灵处理显著降低了不同水分条件下的 ＡＭＦ 侵染率，说明本

试验中 ＡＭＦ 处理的实生苗在生长和光合特征上的差异是苯菌灵处理下侵染率下降导致的；随着干旱胁迫的加剧，云南蓝果树

幼苗的根部 ＡＭＦ 侵染率显著降低、叶面积等生长指标和净光合速率（Ｐｎ）等光合参数都发生显著变化；高 ＡＭＦ 处理可以显著增

加水分充足和轻度干旱胁迫条件下云南蓝果树幼苗的大部分生长指标和光合参数，而对重度胁迫下的云南蓝果树幼苗没有显

著影响，说明重度干旱胁迫对其影响大于 ＡＭＦ 的影响；另外，整合了可塑性指数分析和隶属函数分析两种方法对其抗旱性进行

评价，云南蓝果树幼苗基本上无法通过调节形态和光合能力来适应水分环境的变化，但是高 ＡＭＦ 处理可使云南蓝果树幼苗具

有较强的可塑性和更强的抗旱性。 实验结果为云南蓝果树的科学保育及种苗繁育提供了理论依据。

关键词：丛枝菌根真菌；干旱胁迫；生长指标；光合特征；云南蓝果树
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Ｎ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ＡＭＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ｎ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， Ｎ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｉｄ
ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ， ｂｕｔ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （ ＡＭＦ）； ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
Ｎｙｓｓａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

云南蓝果树（Ｎｙｓｓａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｗ．Ｃ．Ｙｉｎ）为蓝果树科（Ｎｙｓｓａｃｅａｅ）蓝果树属（Ｎｙｓｓａ Ｇｒｏｎｏｖ ｅｘ Ｌｉｎｎ．）植物，
国级Ⅰ级重点保护野生植物，云南特有种和极危种［１］。 云南蓝果树天然林内幼苗更新极其困难［１］，但对云南

蓝果树的研究仅见于系统分类、形态修订及种子萌发特性等方面的研究［２⁃３］，未见相关报道。
更新幼苗与降水特点密切相关。 关于木本植物的研究发现，干旱期的长短很大程度上影响了幼苗的生长

和存活，连续的降水过程或连阴雨天气才是更新幼苗发生的有利条件［４⁃５］。 另外，土壤水分是幼苗生长存活

的关键因子，在光照强度大的森林中，由于蒸发量大，土壤含水量较低，森林内的幼苗在冬季干旱时容易大量

死亡［６］。 而云南蓝果树的原生境所在地西双版纳地区 ３８ ａ（１９７４—２００３ 年）来平均的气候情况为：从 ９ 月份

至次年 ２ 月份，西双版纳均处于旱季［７⁃８］。 而云南蓝果树种子一般于每年的 ８ 月份之前就基本成熟，错过了种

子萌发的最适季节。 这说明干旱已经严重影响了云南蓝果树的种群延续和扩大。 然而，干旱胁迫究竟对云南

蓝果树幼苗有哪些影响？ 云南蓝果树能否表现出相应的表型可塑性？ 影响这种表型可塑性的因素又有哪些？
这都需进一步研究。

丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）能改善植物养分吸收［９］、植株生长状况［１０⁃１１］等。 研究表

明，丛枝菌根能显著促进植物的生长［１２］、提高植物养分吸收的能力［１３］、增强植物的抗逆性（例如：抗干旱、耐
瘠薄和耐重金属污染等）和抗病性［１４］。 何跃军等观察到接种 ＡＭ 真菌的构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）生长量

及净光合速率都显著高于未接种的对照株［１５］。 虽然，目前还未见 ＡＭＦ 与云南蓝果树共生关系的相关报道，
但是笔者在对云南蓝果树幼苗的根进行解剖时发现其根部可被 ＡＭＦ 侵染，且侵染率较高（４５．６６％）（文章未

发表）。 那么，干旱胁迫条件下 ＡＭＦ 对云南蓝果树的影响如何，以及菌根共生体功能的发挥与程度又如何呢？
本试验选用苯菌灵为杀真菌剂，用盆栽方法人工模拟土壤干旱条件，研究正常供水和干旱胁迫条件下

ＡＭＦ 对云南蓝果树幼苗生长和光合特征的影响，进而揭示云南蓝果树濒危原因，为其科学保育及种苗繁育提

供理论依据。 苯菌灵能很好地抑制 ＡＭＦ 的活性，降低其与植物形成共生体的机会，抑制丛枝菌根的形成。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 材料和方法

１．１　 材料

选择云南蓝果树 １ 年实生幼苗为研究对象。 ２０１３ 年 ４ 月中旬将生长基本一致的幼苗移栽到容积为 １０ Ｌ
的花盆中，每盆 １ 株，栽培基质为云南省林业科学院苗圃红壤。 试验用红壤于次氯酸钠（ＮａＣｌＯ）中浸泡 ４８ ｈ，
后洗净后 １２０℃烘 ８ ｈ。
１．２　 试验设计

试验于云南省林业科学院温室条件下进行，自然温度和自然光照，水分人工控制，此温室主要种兰花用，
需对其进行定期加湿，因此整个实验过程中的空气湿度较高。 试验为 ２ 因子（ＡＭＦ×水分）试验。 ＡＭＦ 处理为

施加苯菌灵（低 ＡＭＦ）和不加苯菌灵（高 ＡＭＦ），对于施加苯菌灵处理，将 ２ ｇ 杀真菌剂苯菌灵溶于 ２ Ｌ 自来

水，加到盆钵中，每月处理一次，获得低 ＡＭＦ 处理的土壤，同时，在对照处理的盆钵中每次均加入相同量的自

来水。 水分设置 ６ 个水平，共得到 ２（ＡＭＦ）×６（水分）＝ １２ 个处理，每个处理 １０ 个重复，共有 １２０ 个盆钵。 正

式实验前，测得栽培用土的田间持水能力（Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＷＨＣ），此时的实际含水率为 ３２．３２％（干土

重基础）。 实验处理以相对土壤含水量（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＷＣ），即各盆的土壤含水率占 ＷＨＣ 的百分

比来区分（表 １）：第 １ 个处理始终保持饱和，每天补足由于蒸散所散失的水分（１００％）；第 ２ 个处理保持在

９０％—１００％（９１．６８％），当由于蒸散所散失的水分达到 ９０％时，立即补充水分，使之达到饱和；以同样的方法

保持第 ３ 个处理在 ８０％—１００％（８２．８５％）；第 ４ 个处理在 ６０％—１００％（６０．００％）；第 ５ 个处理在 ４０％—１００％
（４１．８６％）；第 ６ 个处理在 ２０％—１００％（２１．２８％）。 文中分别用 Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４，Ｗ５ 和 Ｗ６ 表示 ６ 个处理。
浇水时用缓慢滴加的方法，尽量避免水分从花盆底部流失，这样可以最大限度地保证土壤养分不损失。 浇水

在每天下午进行，天气炎热时，Ｗ１ 处理每天中午补水 １００—２００ ｍＬ。 实验期限为 ６ 个月，２０１４ 年 １０ 月中旬采

样，测定相应指标。
１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 ＡＭＦ 侵染率的测定

取部分新鲜根部样品固定于 ＦＡＡ 溶液中（３７％甲醛⁃冰醋酸－５０％乙醇溶液，体积比 ９∶０．５∶０．５）用于检测

ＡＭＦ 侵染率。 先将根部的固定液清洗干净，然后浸泡在 １０％的 ＫＯＨ 中，９０℃水浴加热 ５ ｍｉｎ，然后用 １％的盐

酸酸化 １５ ｍｉｎ，并用酸性品红染色过夜，将根部剪成 ２ ｃｍ 长的根段，在显微镜下 １０ 倍物镜观察，用十字交叉

法计算侵染率（ｇｒｉｄｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ）（Ｇｉｏｖａｎｎｅｔｔｉ ＆ Ｍｏｓｓｅ，１９８０）。 侵染率的计算公式为：侵染率＝ 侵染根

段长度 ／根段总长度×１００％。
１．３．２　 生长指标测定

实验结束后，用直尺测量株高，用数显游标卡尺测量叶长和叶宽，并记录叶片数目。 用 ＣＩ⁃ ２０３ 型便携式

激光叶面积仪（ＣＩＤ Ｉｎｃ， Ｗａｓｈ ｉｎｇｔｏｎ， ＵＳＡ）测定野外叶片的面积，得到叶面积与叶长和叶宽的拟合公式：叶
面积＝ ０．７４１６×叶长×叶宽－０．７４７７ （Ｒ２ ＝ ０．９８４，Ｐ ＜ ０．００１， ｎ ＝ １２０），形态测量的叶面积通过拟合公式得出。
采用 Ｋｉｎｇ 等人的方法计算株高的相对生长速率（ＲＧＲ） ＝ （ｌｎＨ２－－ｌｎＨ１） ／ △ｔ，式中：Ｈ１和 Ｈ２为前后两次测量

时的株高，△ｔ 为测量间隔时间。
将幼苗整棵挖出清洗干净，分为地上部分和地下部分，１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后在 ８０℃下烘干至恒重。 称量

各部分干重并计算如下参数：地上部分生物量比（ＡＭＲ，地上部分重 ／总生物量）、地下部分生物量比（ＢＭＲ，地
下部分重 ／总生物量）、根冠比（Ｒ ／ Ｓ，地下部分生物量 ／地上生物量），结合形态测量的总叶面积计算叶面积比

率（ＬＡＲ，总叶面积 ／总生物量）和比叶面积（ＳＬＡ，总叶面积 ／叶重）。
１．３．３　 气体交换和资源利用参数测定

实验中后期用用 ＬＩ⁃６４００ＸＴ 便携式光合仪于 ０９： ００—１１： ００ 测定净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔

导度（Ｇｓ）、胞间二氧化碳浓度（Ｃ ｉ）等参数， 并记录光合有效辐射（ＰＡＲ）和大气 ＣＯ２ 浓度（Ｃａ）等环境参数，

３　 ２１ 期 　 　 　 张珊珊　 等：干旱胁迫下 ＡＭＦ 对云南蓝果树幼苗生长和光合特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
１　

不
同
水
分
条
件
下

Ａ
Ｍ
Ｆ
对
云
南
蓝
果
树
幼
苗
生
长
指
标
的
影
响
（±

标
准
误
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

Ａ
Ｍ
Ｆ
ｏｎ

ｔｈ
ｅ
ｇｒ
ｏｗ

ｔｈ
ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ

Ｎ
ｙｓ
ｓａ

ｙｕ
ｎｎ

ａｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

ｓｅ
ｅｄ
ｌｉｎ

ｇｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｃｏ
ｎｄ

ｉｔｉ
ｏｎ

ｓ
（ｍ

ｅａ
ｎ±

ＳＥ
）

参
数

Ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ

有
无

ＡＭ
Ｆ
处

理
（０

，低
ＡＭ

Ｆ；
高

ＡＭ
Ｆ）

Ｗ
ｉｔｈ

ｏｒ
ｗｉ
ｔｈ
ｏｕ

ｔＡ
Ｍ
Ｆ

（０
，
ｌｏ
ｗ

ＡＭ
Ｆ；

１，
ｈｉ
ｇｈ

ＡＭ
Ｆ）

Ｗ
１

Ｗ
２

Ｗ
３

Ｗ
４

Ｗ
５

Ｗ
６

可
塑

性
指

数
Ｐｌ
ａｓ
ｔｉｃ

ｉｔｙ
ｉｎ
ｄｅ

ｘ

叶
总

面
积

／ｃ
ｍ

２
ＡＭ

Ｆ１
１１

１．
６６

±３
．９
０ａ

Ａ
６９

．４
７±

３．
１６

ｂＡ
５０

．９
６±

４．
７１

ｂＡ
３６

．８
１±

３．
９３

ｂｃ
Ａ

２３
．１
５±

４．
４７

ｃｄ
Ａ

１２
．９
５±

１．
７２

ｄＡ
０．
８８

Ｔｏ
ｔａ
ｌｌ

ｅａ
ｖｅ

ａｒ
ｅａ

ＡＭ
Ｆ０

６８
．０
６±

４．
９４

ａＢ
３４

．６
２±

４．
６８

ｂｃ
Ｂ

１９
．６
０±

３．
２９

ｃｄ
Ｂ

２３
．５
４±

３．
５３

ｃｄ
Ａ

１１
．４
５±

１．
５１

ｄＡ
１０

．０
４±

０．
９２

ｄＡ
０．
８５

叶
片

数
目

ＡＭ
Ｆ１

２０
．６
０±

２．
３８

ａＡ
２０

．２
０±

２．
１３

ａｂ
Ａ

１６
．２
５±

２．
５６

ａｂ
ｃＡ

１１
．２
０±

１．
５８

ｃｄ
Ａ

６．
７５

±１
．４
９ｄ

Ａ
７．
３３

±１
．０
７ｄ

Ａ
０．
６７

Ｎｕ
ｍ
ｂｅ

ｒｏ
ｆｌ

ｅａ
ｖｅ
ｓ

ＡＭ
Ｆ０

１４
．６
０±

１．
６１

ａＢ
８．
８０

±１
．８
９ｂ

Ｂ
７．
５０

±１
．７
６ｂ

Ｂ
８．
００

±１
．８
４ｂ

Ａ
５．
５０

±１
．３
２ｂ

Ａ
５．
５０

±１
．０
２ｂ

Ａ
０．
６２

株
高

／ｃ
ｍ

ＡＭ
Ｆ１

５１
．２
２±

２．
１７

ａＡ
３６

．１
８±

２．
５８

ｂＡ
３０

．２
５±

２．
１４

ｂｃ
Ａ

２７
．７
５±

２．
２８

ｃｄ
Ａ

２３
．６
６±

２．
４７

ｃｄ
Ａ

２２
．６
３±

１．
９５

ｄＡ
０．
５６

Ｈ
ｅｉ
ｇｈ

ｔ
ＡＭ

Ｆ０
３３

．１
５±

２．
６２

ａＢ
２３

．８
１±

２．
５７

ｂＢ
２１

．１
８±

１．
９９

ｂＢ
２０

．８
５±

２．
５６

ｂＡ
２０

．８
５±

２．
４５

ｂＡ
１８

．９
６±

２．
３９

ｂＡ
０．
４３

相
对

生
长

速
率

ＡＭ
Ｆ１

１７
．７
９±

２．
２９

ａＡ
１４

．６
４±

３．
５５

ａＡ
１３

．４
５±

３．
７７

ａＡ
１０

．０
５±

２．
２８

ａＡ
９．
１９

±２
．２
８ａ

Ａ
６．
４８

±１
．０
８ａ

Ａ
０．
６３

Ｒｅ
ｌａ
ｔｉｖ

ｅ
ｇｒ
ｏｗ

ｔｈ
ｒａ
ｔｉｏ

ｎ
ＡＭ

Ｆ０
１２

．７
７±

３．
０７

ａＢ
１１

．２
１±

２．
８９

ａＡ
１０

．９
５±

１．
６９

ａＡ
１０

．７
２±

２．
０９

ａＡ
７．
１６

±１
．６
９ａ

Ａ
４．
９３

±１
．３
６ａ

Ａ
０．
６１

总
生

物
量

／（
ｇ／

株
）

ＡＭ
Ｆ１

１１
．６
６±

１．
０５

ａＡ
６．
９５

±１
．０
３ｂ

Ａ
４．
６４

±１
．０
２ｃ

Ａ
２．
４９

±０
．５
９ｃ

ｄＡ
１．
５４

±０
．５
１ｃ

ｄＡ
１．
０３

±０
．２
７ｄ

Ａ
０．
９１

Ｔｏ
ｔａ
ｌｂ

ｉｏ
ｍ
ａｓ
ｓ

ＡＭ
Ｆ０

６．
０９

±１
．０
４ａ

Ｂ
２．
００

±０
．９
８ｂ

Ｂ
１．
２６

±０
．９
５ｂ

Ｂ
１．
１２

±０
．３
６ｂ

Ｂ
０．
９０

±０
．０
８ｂ

Ｂ
０．
９６

±０
．０
６ｂ

Ａ
０．
８５

地
上

部
分

生
物

量
／ｇ

ＡＭ
Ｆ１

７．
６１

±１
．０
３ａ

Ａ
４．
７４

±１
．０
０ｂ

Ａ
３．
１６

±１
．０
０ｃ

Ａ
２．
０７

±０
．３
９ｃ

ｄＡ
０．
７６

±０
．２
４ｄ

ｅＡ
０．
６０

±０
．２
１ｅ

Ａ
０．
９２

Ａｂ
ｏｖ
ｅｇ
ｒｏ
ｕｎ

ｄ
ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ

ＡＭ
Ｆ０

４．
１４

±１
．０
１ａ

Ｂ
１．
３６

±０
．９
５ｂ

Ｂ
０．
９２

±０
．３
０ｂ

ｃＢ
０．
７７

±０
．１
６ｂ

ｃＢ
０．
５４

±０
．０
６ｃ

Ａ
０．
５１

±０
．０
８ｃ

Ａ
０．
８８

地
下

部
分

生
物

量
／ｇ

ＡＭ
Ｆ１

４．
０５

±０
．６
９ａ

Ａ
２．
２１

±０
．０
３ｂ

Ａ
１．
４８

±０
．４
１ｂ

ｃＡ
０．
８４

±０
．０
３ｃ

ｄＡ
１．
０４

±０
．１
７ｃ

ｄＡ
０．
４３

±０
．０
７ｄ

Ａ
０．
８９

Ｂｅ
ｌｏ
ｗｇ

ｒｏ
ｕｎ

ｄ
ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ

ＡＭ
Ｆ０

１．
９５

±０
．２
５ａ

Ｂ
０．
６４

±０
．０
２３

ｂＢ
０．
３４

±０
．０
３ｂ

Ｂ
０．
３４

±０
．０
２ｂ

Ｂ
０．
３５

±０
．０
１ｂ

Ｂ
０．
４１

±０
．０
７ｂ

Ａ
０．
８３

地
上

部
分

生
物

量
比

ＡＭ
Ｆ１

０．
６９

±０
．１
１ａ

ｂＡ
０．
７３

±０
．１
２ａ

Ａ
０．
７２

±０
．１
４ａ

Ａ
０．
６９

±０
．０
５ａ

ｂＡ
０．
６１

±０
．０
３ａ

ｂＡ
０．
５７

±０
．０
７ｂ

Ａ
０．
２２

Ａｂ
ｏｖ
ｅｇ
ｒｏ
ｕｎ

ｄ
ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ／

Ｔｏ
ｔａ
ｌｂ

ｉｏ
ｍ
ａｓ
ｓ

ＡＭ
Ｆ０

０．
６５

±０
．０
４ａ

Ａ
０．
６８

±０
．０
６ａ

Ａ
０．
６７

±０
．０
７ａ

Ａ
０．
５６

±０
．３
３ｂ

Ａ
０．
５６

±０
．３
１ｂ

Ｂ
０．
５７

±０
．０
９ａ

ｂＡ
０．
１８

地
下

部
分

生
物

量
比

ＡＭ
Ｆ１

０．
３５

±０
．０
４ｂ

ｃＡ
０．
２７

±０
．０
１ｃ

Ａ
０．
３３

±０
．０
１６

ｂｃ
Ａ

０．
４４

±０
．０
２２

ｂＡ
０．
６０

±０
．０
３ａ

Ａ
０．
４３

±０
．０
０８

ｂＡ
０．
４１

Ｂｅ
ｌｏ
ｗｇ

ｒｏ
ｕｎ

ｄ
ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ／

Ｔｏ
ｔａ
ｌｂ

ｉｏ
ｍ
ａｓ
ｓ

ＡＭ
Ｆ０

０．
３１

±０
．０
３ｂ

ｃＡ
０．
３２

±０
．０
３ｂ

ｃＡ
０．
２８

±０
．０
１３

ｃＡ
０．
３１

±０
．０
１ｂ

ｃＡ
０．
３９

±０
．０
１４

ａｂ
Ａ

０．
４３

±０
．０
０７

ａＡ
０．
２８

根
冠

比
Ａｂ

ｏｖ
ｅｇ
ｒｏ
ｕｎ

ｄ
ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ／

ＡＭ
Ｆ１

０．
５５

±０
．１
１ａ

Ａ
０．
４０

±０
．０
０５

ａＡ
０．
５２

±０
．０
０４

ａＡ
０．
４６

±０
．０
０３

ａＡ
０．
５３

±０
．０
０６

ａＡ
０．
５１

±０
．０
０２

ａＡ
０．
２８

Ｂｅ
ｌｏ
ｗｇ

ｒｏ
ｕｎ

ｄ
ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ
ｒａ
ｔｉｏ

ＡＭ
Ｆ０

０．
４７

±０
．１
２５

ａＡ
０．
４７

±０
．０
０３

ａＡ
０．
４３

±０
．０
０１

ａＡ
０．
４６

±０
．０
０６

ａＡ
０．
４２

±０
．０
０１

ａＡ
０．
４６

±０
．０
０１

ａＡ
０．
２４

叶
面

积
比

率
ＡＭ

Ｆ１
１９

７．
２１

±１
８．
０４

ａｂ
Ａ

２１
２．
８８

±１
７．
５６

ａＡ
１７

８．
６２

±２
７．
１０

ａｂ
Ａ

１６
５．
４５

±１
９．
０７

ｂＡ
１０

１．
８１

±２
２．
８１

ｃＡ
６３

．２
３±

１６
．１
７ｄ

Ａ
０．
７０

Ｌｅ
ａｆ

ａｒ
ｅａ

ｒａ
ｔｉｏ

，
ＬＡ

Ｒ
ＡＭ

Ｆ０
１６

３．
０９

±１
２．
５０

ａＢ
１５

２．
５２

±１
５．
０１

ａＢ
１１

７．
１０

±１
８．
６５

ｂＢ
１６

８．
４６

±１
４．
１９

ａＡ
７０

．３
５±

１２
．５
０ｃ

Ｂ
５７

．５
０±

１．
００

ｃＡ
０．
５８

比
叶

面
积

ＡＭ
Ｆ１

３０
２．
２７

±２
９．
２１

ａＡ
２９

５．
９３

±２
５．
６３

ａＡ
２６

２．
３８

±２
８．
６３

ａＡ
１９

９．
１８

±１
７．
５６

ｂＢ
２０

６．
３０

±１
４．
０５

ｂＡ
１５

７．
７７

±１
２．
０６

ｃＡ
０．
４８

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｆｉ
ｃ
ｌｅ
ａｆ

ａｒ
ｅａ

，
ＳＬ

Ａ
ＡＭ

Ｆ０
２３

９．
８９

±２
２．
５５

ａＢ
２２

３．
７８

±１
４．
５３

ａＡ
１５

９．
７５

±６
．０
８ｂ

Ｂ
２４

３．
３４

±１
５．
０１

ａＡ
１１

７．
１３

±１
８．
６８

ｃＢ
１０

７．
７１

±１
５．
０１

ｃＢ
０．
３４

　
　

表
中

同
行

不
同

小
写

字
母

表
示

不
同

水
分

条
件

下
叶

片
的

解
剖

结
构

指
标

在
Ｐ＜

０．
０５

水
平

差
异

显
著

；同
列

不
同

大
写

字
母

表
示

不
同

ＡＭ
Ｆ
处

理
下

叶
片

的
解

剖
结

构
指

标
在

Ｐ＜
０．
０５

水
平

差
异

显
著

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

并计算气孔限制值（Ｌｓ） ＝ １－ Ｃ ｉ ／ Ｃａ、瞬时水分利用效率（ＷＵＥ） ＝ Ｐｎ ／ Ｔｒ。
１．４　 数据统计分析

试验采用 ＳＰＳＳ１６．０ 对数据进行单因素方差分析、Ｄｕｎｃａｎ 多重比较、变量间的相关性分析以及主成分分

析。 方差分析时，不满足方差齐性检验的数据通过［ａｒｃｓｉｎ］或［ｌｏｇ（ｘ＋１）］转换以满足方差分析的要求。 通常

采用 Ｐｏｓｔ－ｈｏｃ Ｔｕｋｅｙ 方法检验变量的显著性，如果数据不满足参数检验的条件，采用 Ｋｒｕｓｋａｌｌ－Ｗａｌｌｉｓ 方法检

验。 ５％为显著水平，１％为极显著水平。 根据 Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ 等的方法计算各参数的可塑性指数， 即 ６ 个水分梯

度下某变量的最大值减去最小值再除以最大值。 其中隶属函数值具体公式为：如果指标与抗旱性成正相关，
Ｘ（μ）＝ （Ｘ－Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）；如果指标与抗旱性成负相关，Ｘ（μ）＝ １－（Ｘ－Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 式中，Ｘ 表示

各指标的测定值，Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别表示各处理条件下指标的最大和最小测定值。

２　 结果与分析

图 １　 不同处理条件下云南蓝果树的丛枝菌根侵染率

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｒｏｏｔ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１　 丛枝菌根真菌侵染率

图 １ 显示，施加苯菌灵处理显著降低了 ＡＭＦ 对云

南蓝果树的侵染率，从而形成低 ＡＭＦ 处理（Ｆ ＝ ３８．１４１，
Ｐ＜０．０１），而不施加苯菌灵的处理则形成高 ＡＭＦ 处理。
不管是高 ＡＭＦ 处理还是低 ＡＭＦ 处理，ＡＭＦ 侵染率都

随着土壤水分含量的降低显著下降（Ｆ ＝ １１． ０９３，Ｐ ＜
０．０１；Ｆ＝ ３７．１７５，Ｐ＜０．０１）。
２．２　 不同水分条件下丛枝菌根真菌对云南蓝果树幼苗

生长的影响

表 １ 表明，随着土壤相对含水量的降低，不管是

ＡＭＦ 侵染率高还是低，云南蓝果树生长指标中除了相

对生长速率和根冠比 ２ 个指标上没有发生显著变化，叶
片数目、叶面积、株高、总生物量、地下部分生物量、地上

部分生物量、ＬＡＲ 和 ＳＬＡ８ 个指标呈递减状态。 生物量

的分配方式也发生了显著的变化（Ｐ＜０．０５），地上部分

生物量比和地下部分生物量比都呈现先升高后降低的趋势。
在测定的 １０ 个生长指标中，ＡＭＦ 处理的影响也不同（表 １）。 Ｗ１ 和 Ｗ２ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ９ 个生长指

标有显著影响；Ｗ３ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ８ 个生长指标有显著影响；Ｗ４ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ４ 个生长指标有显

著影响；Ｗ５ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ５ 个生长指标有显著影响；Ｗ６ 条件下 ＡＭＦ 处理只对 １ 个生长指标有显著影

响。 因此，ＡＭＦ 处理从土壤含水量处理为 Ｗ１ 时便开始显著影响生长指标的特征值。 当土壤过于干旱（Ｗ６）
时，ＡＭＦ 处理对其幼苗生长的影响并不显著。
２．３　 不同水分条件下丛枝菌根真菌对云南蓝果树幼苗光合特征的影响

由表 ２ 看出，随着土壤相对含水量的降低，不管是 ＡＭＦ 侵染率高还是低，云南蓝果树光合特征指标中

Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ ３ 个指标呈显著递减状态。 Ｃ ｉ表现为先降后升的趋势，Ｌｓ和 ＷＵＥ 则为先升后降的趋势。
在测定的 １０ 个生长指标中，ＡＭＦ 处理的影响也不同（表 ２）。 Ｗ１ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ４ 个光合特征有显

著影响；Ｗ２、Ｗ３、Ｗ５ 和 Ｗ６ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ３ 个光合特征有显著影响。 Ｗ４ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ４ 个光合

特征有显著影响；
２．４　 云南蓝果树幼苗生长指标和光合特征间的相关性分析

由表 ３ 相关分析可以看出：ＡＭＦ 侵染率与叶片数目、叶面积、株高和总生物量等 １２ 个指标呈显著正相

关；与其他指标间虽然存在一定的或正或负的相关性，但均未达到显著水平（表 ３）。 土壤相对含水量与叶片

５　 ２１ 期 　 　 　 张珊珊　 等：干旱胁迫下 ＡＭＦ 对云南蓝果树幼苗生长和光合特征的影响 　
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１ｅ

Ａ
０．
５１

±０
．１
５ｅ

Ａ
０．
８６

ＡＭ
Ｆ０

２．
０５

±０
．０
４ａ

Ｂ
１．
６７

±０
．０
４ｂ

Ｂ
０．
８９

±０
．２
６ｃ

Ｂ
０．
５３

±０
．０
７ｄ

Ｂ
０．
４７

±０
．０
８ｄ

Ｂ
０．
４２

±０
．１
３ｄ

Ａ
０．
８４

Ｔ ｒ
／（

ｍ
ｍ
ｏｌ

ｍ
２
ｓ－

１ ）
ＡＭ

Ｆ１
１．
６１

±０
．０
４ａ

Ａ
１．
５８

±０
．２
６ａ

Ａ
０．
８４

±０
．２
２ｂ

Ａ
０．
５１

±０
．０
４ｃ

Ａ
０．
３８

±０
．０
５ｃ

ｄＡ
０．
１９

±０
．１
１ｄ

Ａ
０．
８８

ＡＭ
Ｆ０

１．
０７

±０
．０
７ａ

Ｂ
０．
９２

±０
．１
０ｂ

Ｂ
０．
４６

±０
．０
６ｃ

Ｂ
０．
２１

±０
．０
３ｄ

Ｂ
０．
２２

±０
．０
４ｄ

Ｂ
０．
１５

±０
．０
７ｄ

Ａ
０．
８６

Ｇ ｓ
／（

ｍ
ｏｌ

ｍ
２
ｓ－

１ ）
ＡＭ

Ｆ１
０．
０７

±０
．０
１ａ

Ａ
０．
０６

±０
．０
１ａ

Ａ
０．
０５

±０
．０
１ａ

ｂＡ
０．
０４

±０
．０
１ｂ

Ａ
０．
０３

±０
．０
０７

ｂｃ
Ａ

０．
０２

±０
．０
０３

ｃＡ
０．
７

ＡＭ
Ｆ０

０．
０５

±０
．０
１ａ

Ａ
０．
０３

±０
．０
１ａ

ｂＢ
０．
０２

±０
．０
０８

ｂｃ
Ｂ

０．
０１

±０
．０
０５

ｂｃ
Ａ

０．
０１

±０
．０
０５

ｂｃ
Ａ

０．
０２

±０
．０
０４

ｃＡ
０．
６１

Ｃ ｉ
／（

μｍ
ｏｌ
／ｍ

２ ）
ＡＭ

Ｆ１
２５

８．
００

±２
０．
９０

ｃＡ
２２

１．
００

±２
４．
７４

ｄＡ
２６

３．
８０

±３
９．
２７

ｃＡ
２９

０．
４０

±３
１．
２０

ｂｃ
Ａ

３２
５．
２０

±３
１．
１４

ｂＡ
３７

２．
４０

±１
５．
８７

ａＡ
０．
４１

ＡＭ
Ｆ０

２０
３．
６０

±１
６．
４９

ｃＢ
１９

４．
２０

±３
６．
５０

ｃＡ
２３

３．
００

±３
０．
２３

ｃＡ
２４

８．
４０

±２
３．
１４

ｂｃ
Ｂ

３１
６．
２０

±２
２．
８７

ａｂ
Ａ

３２
４．
８０

±１
３．
０１

ａＢ
０．
３７

Ｌ ｓ
ＡＭ

Ｆ１
０．
８６

±０
．０
１ａ

Ａ
０．
８８

±０
．０
７ａ

Ａ
０．
８４

±０
．０
８ａ

Ａ
０．
８３

±０
．０
２ａ

Ａ
０．
７９

±０
．０
２ｂ

Ａ
０．
７８

±０
．０
１ｂ

Ａ
０．
１２

ＡＭ
Ｆ０

０．
８３

±０
．０
１ａ

ｂＢ
０．
８７

±０
．０
２ａ

Ａ
０．
８２

±０
．０
３ｂ

Ａ
０．
８１

±０
．０
２ｂ

ｃＢ
０．
７８

±０
．０
２ｃ

Ａ
０．
７５

±０
．０
１ｄ

Ｂ
０．
１４

Ｗ
ＵＥ

／
（ｍ

ｍ
ｏｌ
／ｍ

ｏｌ
）

ＡＭ
Ｆ１

２．
２９

±０
．２
６ａ

Ａ
３．
８２

±０
．０
５ａ

Ａ
３．
４０

±０
．２
０ａ

Ａ
２．
３８

±０
．４
５ａ

Ａ
１．
９７

±０
．２
３ａ

Ａ
１．
７６

±０
．３
５ａ

Ａ
０．
５４

ＡＭ
Ｆ０

１．
９３

±０
．１
２ｂ

ｃＡ
２．
５１

±０
．１
１ａ

Ａ
２．
１５

±０
．２
６ｂ

Ａ
１．
８９

±０
．３
８ｂ

ｃＡ
１．
８５

±０
．２
２ｂ

ｃＢ
１．
７４

±０
．２
４ｃ

Ｂ
０．
３１

表
３　

干
旱
胁
迫
下
云
南
蓝
果
树
不
同
参
数
之
间
的
相
关
性
分
析

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｔｈ
ｅ
ｃｏ
ｒｒ
ｅｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ

ａｌ
ｙｓ
ｉｓ

ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
ａｌ
ｌｅ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ
ｔｓ

ｏｆ
Ｎ
ｙｓ
ｓａ

ｙｕ
ｎｎ

ａｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

ｓｅ
ｅｄ
ｌｉｎ

ｇｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
ｄｒ
ｏｕ

ｇｈ
ｔｓ

ｔｒ
ｅｓ
ｓ

相
关

性
Ｃｏ

ｒｒｅ
ｌａｔ

ｉｏｎ
ｓ

生
长

指
标

Ｇｒ
ｏｗ

ｔｈ
ｐａ

ｒａｍ
ｅｔｅ

ｒｓ
光

合
指

标
Ｐｈ

ｏｔｏ
ｓｙｎ

ｔｈｅ
ｔｉｃ

ｃｈ
ａｒａ

ｃｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ

ＡＭ
Ｆ

侵
染

率
ＡＭ

Ｆｒ
ｏｏｔ

ｃｏｌ
ｏｎ

ｉｚａ
ｔｉｏ

ｎ
ｒａｔ

ｅ

土
壤

相
对

含
水

量
Ｒｅ

ｌａｔ
ｉｖｅ

⁃
ｓｏｉ

ｌｗａ
ｔｅｒ

ｃｏｎ
ｔｅｎ

ｔ

叶
片

数
目

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
ｏｆ

ｌｅａ
ｖｅｓ

叶
面

积
Ｌｅ

ａｖｅ ａｒｅ
ａ

株
高

Ｈｅ
ｉｇｈ

ｔ

相
对

生
长

速
率

Ｒｅ
ｌａｔ

ｉｖｅ
ｇｒｏ

ｗｔｈ
ｒａｔ

ｉｏｎ

总
生

物
量

Ｔｏ
ｔａｌ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ

地
上

部
分

生
物

量
Ａｂ

ｏｖｅ
ｇｒｏ

ｕｎ
ｄ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ

地
下

部
分

生
物

量
Ｂｅ

ｌｏｗ
ｇｒｏ

ｕｎ
ｄ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ

地
上

部
分

生
物

量
比

Ａｂ
ｏｖｅ

ｇｒｏ
ｕｎ

ｄ
ｂｉｏ

ｍａ
ｓｓ／

Ｔｏｔ
ａｌ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ

地
下

部
分

生
物

量
比

Ｂｅ
ｌｏｗ

ｇｒｏ
ｕｎ

ｄ
ｂｉｏ

ｍａ
ｓｓ／

Ｔｏｔ
ａｌ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ

根
冠

比
Ａｂ

ｏｖｅ
ｇｒｏ

ｕｎ
ｄ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ／
Ｂｅ

ｌｏｗ
ｇｒｏ

ｕｎ
ｄ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ
ｒａｔ

ｉｏ

叶
面

积
比

率
ＬＡ

Ｒ

比
叶

面
积

ＳＬ
Ａ

Ｐ ｎ
Ｔ ｒ

Ｇ ｓ
Ｃ ｉ

Ｌ ｓ
ＷＵ

Ｅ

ＡＭ
Ｆ侵

染
率

ＡＭ
Ｆｒ

ｏｏｔ
ｃｏｌ

ｏｎ
ｉｚａ

ｔｉｏ
ｎｒ

ａｔｅ
１

土
壤

相
对

含
水

量
Ｒｅ

ｌａｔ
ｉｖｅ

ｓｏｉ
ｌｗａ

ｔｅｒ
ｃｏｎ

ｔｅｎ
ｔ

０．６
５２

∗
１

叶
片

数
目

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
ｏｆ

ｌｅａ
ｖｅｓ

０．９
１３

∗∗
０．７

４４
∗∗

１

叶
面

积
Ｌｅ

ａｖｅ
ａｒｅ

ａ
０．９

７６
∗∗

０．６
８８

∗
０．９

３５
∗∗

１

株
高

Ｈｅ
ｉｇｈ

ｔ
０．９

３２
∗∗

０．４
７１

０．８
９５

∗∗
０．８

８５
∗∗

１

相
对

生
长

速
率

Ｒｅ
ｌａｔ

ｉｖｅ
ｇｒｏ

ｗｔｈ
ｒａｔ

ｉｏｎ
－ ０

．１２
８

０．４
８２

０．１
８３

０．０
２３

－ ０
．２５

６
１
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续
表

相
关

性
Ｃｏ

ｒｒｅ
ｌａｔ

ｉｏｎ
ｓ

生
长

指
标

Ｇｒ
ｏｗ

ｔｈ
ｐａ

ｒａｍ
ｅｔｅ

ｒｓ
光

合
指

标
Ｐｈ

ｏｔｏ
ｓｙｎ

ｔｈｅ
ｔｉｃ

ｃｈ
ａｒａ

ｃｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ

ＡＭ
Ｆ

侵
染

率
ＡＭ

Ｆｒ
ｏｏｔ

ｃｏｌ
ｏｎ

ｉｚａ
ｔｉｏ

ｎ
ｒａｔ

ｅ

土
壤

相
对

含
水

量
Ｒｅ

ｌａｔ
ｉｖｅ

⁃
ｓｏｉ

ｌｗａ
ｔｅｒ

ｃｏｎ
ｔｅｎ

ｔ

叶
片

数
目

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
ｏｆ

ｌｅａ
ｖｅｓ

叶
面

积
Ｌｅ

ａｖｅ ａｒｅ
ａ

株
高

Ｈｅ
ｉｇｈ

ｔ

相
对

生
长

速
率

Ｒｅ
ｌａｔ

ｉｖｅ
ｇｒｏ

ｗｔｈ
ｒａｔ

ｉｏｎ

总
生

物
量

Ｔｏ
ｔａｌ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ

地
上

部
分

生
物

量
Ａｂ

ｏｖｅ
ｇｒｏ

ｕｎ
ｄ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ

地
下

部
分

生
物

量
Ｂｅ

ｌｏｗ
ｇｒｏ

ｕｎ
ｄ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ

地
上

部
分

生
物

量
比

Ａｂ
ｏｖｅ

ｇｒｏ
ｕｎ

ｄ
ｂｉｏ

ｍａ
ｓｓ／

Ｔｏｔ
ａｌ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ

地
下

部
分

生
物

量
比

Ｂｅ
ｌｏｗ

ｇｒｏ
ｕｎ

ｄ
ｂｉｏ

ｍａ
ｓｓ／

Ｔｏｔ
ａｌ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ

根
冠

比
Ａｂ

ｏｖｅ
ｇｒｏ

ｕｎ
ｄ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ／
Ｂｅ

ｌｏｗ
ｇｒｏ

ｕｎ
ｄ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ
ｒａｔ

ｉｏ

叶
面

积
比

率
ＬＡ

Ｒ

比
叶

面
积

ＳＬ
Ａ

Ｐ ｎ
Ｔ ｒ

Ｇ ｓ
Ｃ ｉ

Ｌ ｓ
ＷＵ

Ｅ

总
生

物
量

Ｔｏ
ｔａｌ

ｂｉｏ
ｍａ

ｓｓ
０．９

４８
∗∗

０．７
７２

∗∗
０．９

７５
∗∗

０．９
４７

∗∗
０．８

８３
∗∗

０．１
２７

１

地
上

部
分

生
物

量
Ａｂ

ｏｖｅ
ｇｒｏ

ｕｎ
ｄｂ

ｉｏｍ
ａｓｓ

０．９
２７

∗∗
０．８

０９
∗∗

０．９
３０

∗∗
０．９

２９
∗∗

０．８
０２

∗∗
０．２

０１
０．９

７１
∗∗

１

地
下

部
分

生
物

量
Ｂｅ

ｌｏｗ
ｇｒｏ

ｕｎ
ｄｂ

ｉｏｍ
ａｓｓ

０．９
５４

∗∗
０．７

３６
∗∗

０．９
４３

∗∗
０．９

６１
∗∗

０．８
８３

∗∗
０．０

６１
０．９

５５
∗∗

０．９
３６

∗∗
１

地
上

部
分

生
物

量
比

Ａｂ
ｏｖｅ

ｇｒｏ
ｕｎ

ｄｂ
ｉｏｍ

ａｓｓ
／Ｔ

ｏｔａ
ｌｂ

ｉｏｍ
ａｓｓ

－ ０
．３９

８
－ ０

．８５
７∗

∗
－ ０

．５０
５

－ ０
．４８

８
－ ０

．１３
０

－ ０
．６７

０∗
－ ０

．５４
３

－ ０
．６３

２∗
－ ０

．４７
０

１

地
下

部
分

生
物

量
比

Ｂｅ
ｌｏｗ

ｇｒｏ
ｕｎ

ｄｂ
ｉｏｍ

ａｓｓ
／Ｔ

ｏｔａ
ｌｂ

ｉｏｍ
ａｓｓ

０．３
９８

０．８
５７

∗∗
０．５

０５
０．４

８８
０．１

３０
０．６

７０
∗

０．５
４３

０．６
３２

∗
０．４

７０
－ １

．００
０∗

∗
１

根
冠

比
Ａｂ

ｏｖｅ
ｇｒｏ

ｕｎ
ｄｂ

ｉｏｍ
ａｓｓ

／
Ｂｅ

ｌｏｗ
ｇｒｏ

ｕｎ
ｄｂ

ｉｏｍ
ａｓｓ

ｒａｔ
ｉｏ

０．７
００

∗
０．４

０４
０．３

９３
０．６

３９
∗

０．４
９９

－ ０
．４０

６
０．５

２６
０．５

８８
∗

０．６
０２

∗
－ ０

．２８
２

０．２
８２

１

叶
面

积
比

率
ＬＡ

Ｒ
０．９

０５
∗∗

０．６
７１

∗
０．９

８８
∗∗

０．９
２２

∗∗
０．９

１５
∗∗

０．１
４５

０．９
６１

∗∗
０．９

０６
∗∗

０．９
３０

∗∗
－ ０

．４０
６

０．４
０６

０．３
６５

１

比
叶

面
积

ＳＬ
Ａ

０．９
２４

∗∗
０．６

８９
∗

０．９
９１

∗∗
０．９

４５
∗∗

０．９
１５

∗∗
０．１

４３
０．９

６９
∗∗

０．９
２１

∗∗
０．９

４３
∗∗

－ ０
．４４

０
０．４

４０
０．３

９９
０．９

９６
∗∗

１
Ｐ ｎ

０．８
６２

∗∗
０．６

１８
∗

０．９
６４

∗∗
０．８

５９
∗∗

０．９
２５

∗∗
０．０

８６
０．９

２５
∗∗

０．８
４８

∗∗
０．８

８９
∗∗

－ ０
．３０

５
０．３

０５
０．３

０２
０．９

８３
∗∗

０．９
６７

∗∗
１

Ｔ ｒ
０．３

８０
０．７

１８
∗∗

０．４
０９

０．４
８１

０．０
９９

０．５
４９

０．４
４９

０．５
５２

０．４
０３

－ ０
．８５

５∗
∗

０．８
５５

∗∗
０．３

４７
０．３

５６
０．３

８５
０．２

２６
１

Ｇ ｓ
－ ０

．３２
７

－ ０
．５５

２
－ ０

．３６
６

－ ０
．４５

３
－ ０

．０７
３

－ ０
．５４

６
－ ０

．４０
４

－ ０
．４７

４
－ ０

．３４
８

０．７
４７
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数目、叶面积和总生物量 １２ 个指标呈显著正相关。 其余 １８ 个指标之间存在 ５６ 个极显著正相关，１２ 个显著正

相关，５ 个极显著负相关，３ 个显著负相关。
２．５　 云南蓝果树幼苗生长指标和光合特征间的主成分分析

本文采用主成分分析法对 １８ 项指标进行分析，并根据各主成分中每个指标载荷量及其变异系数的大小

筛选出具有代表性的指标。
从基于相关矩阵的主成分分析结果（表 ４ 和表 ５）可以看出，低 ＡＭＦ 处理条件下，云南蓝果树幼苗第 ２ 个

主成分的特征值为 ３．１７６，累计贡献率为 ８７．７７１％，说明干旱胁迫下低 ＡＭＦ 对云南蓝果树的前 ２ 个主因子基

本上能概括 １８ 个变量的主要信息，所以共提取了 ２ 个主成分因子。 在确定了主成分因子数量后，在第一主成

分中，地下部分生物量、株高和总生物量 ７ 个指标得分较高，均为 ０．９０ 以上；在第二主成分中，特征向量系数

按照绝对值大小依次排列，得分最高的地上部分生物量比和地下部分生物量比，分别是 ０．９０８ 和－０．９０８。
从基于相关矩阵的主成分分析结果（表 ４ 和表 ５）可以看出，高ＡＭＦ 处理条件下，云南蓝果树幼苗第 ２ 个主成分

的特征值为 ２．７２５，累计贡献率为 ９３．３２７％，说明干旱胁迫下高 ＡＭＦ 对云南蓝果树的前 ２ 个主因子基本上能概括 １８
个变量的主要信息。 在第一、二主成分中，将 ２ 个主成分的特征向量系数按照绝对值大小依次排列，第一主成分居

得分较高的的为地下部分生物量、株高和总生物量等 ７ 个指标，得分均为 ０．９０ 以上，综合反映了云南蓝果树幼苗的

生长情况；第二主成分得分为 ０．９０ 以上的为ＷＵＥ，分值为 ０．９３１，主要反映了叶片的水分利用效率。
２．６　 不同水分条件下丛枝菌根真菌对云南蓝果树幼苗光抗旱性的影响

生长指标方面，不管是高 ＡＭＦ 还是低 ＡＭＦ 条件下，总生物量、地上部分生物量、地下部分生物量、叶片数

目，Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ具有较高的可塑性指数（表 １、２）；高 ＡＭＦ 条件下，云南蓝果树幼苗各个参数及除 Ｌｓ 之外的其

余 ５ 个光和特征指标都表现出较高的可塑性指数（表 １、２）。 通过对上述 １８ 个指标的综合分析，不同处理下

云南蓝果树幼苗抗旱性的隶属函数结果列于表 ６。 从表 ６ 可以看出，土壤水分含量在 Ｗ１－Ｗ６ 范围时，高
ＡＭＦ 处理都增加了云南蓝果树幼苗的隶属函数值，隶属函数值分别为 ０．５５、０．６８、０．５４、０．４５、０．４３ 和 ０．４４，增
强了其在各水分条件下的抗旱性。

３　 讨论

３．１　 不同水分条件对云南蓝果树幼苗生长和光合特征的影响

本试验中采用苯菌灵灭菌的方法来抑制 ＡＭＦ 对云南蓝果树实生苗根系的侵染，得到理想的结果，即杀真

菌剂处理显著降低了云南蓝果树幼苗根侵染率，使得本试验中 ＡＭＦ 处理的实生苗在生长和光合特征上的差

异可以用苯菌灵处理导致的侵染差异加以解释［１６］。
干旱胁迫会限制植物的生长［１７］。 本研究表明，干旱胁迫显著抑制了云南蓝果树幼苗的 １０ 个生长指标。

土壤相对含水量较高时，幼苗具有较多的叶片和较大的叶面积，从而拥有较大的光合速率和较大的生物量。
随着干旱胁迫程度的增加，云南蓝果树幼苗的大部分生长指标都发生了显著的变化，如叶片数目、叶面积和株

高等 ８ 个指标都显著降低，这与有些研究发现的轻度胁迫条件下某些植物可以通过形态的可塑性作出适应相

反，证明云南蓝果树缺乏应对干旱胁迫的策略；生物量分配方式也发生了显著变化，水分充足时，云南蓝果树

将生物量较多地分配到地上部分的生长上，可以提高光合产量，满足植物的需要；而在干旱胁迫时，大多数植

物会降低地上部分生物量的分配，将更多的资源分配到地下，从而获得更多的水分和营养，获得更多的地下部

分生物量，根冠比呈现先升高后降低的趋势［１７⁃１８］，然而，云南蓝果树却随着干旱胁迫的增加，根冠比没有发生

显著的变化，这一定程度上揭示了云南蓝果树根部表型可塑性差的特点；生物量分配方式也发生了紊乱，例如

地上部分生物量比和地下部分生物量比都呈现先升高后降低的趋势；ＬＡＲ 和 ＳＬＡ 是调控植物功能的重要性

状［１９］，水分充足时，云南蓝果树具有较大的 ＬＡＲ 和 ＳＬＡ，从而保证了较高的光资源捕获面积，两者共同保证

了较高的生物量积累［１７］。 干旱胁迫导致 ＳＬＡ 的减少是适应干旱的一种表现 ［２０⁃２１］，因此云南蓝果树的 ＳＬＡ
表现出较强的可塑性。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ５　 不同 ＡＭＦ 处理条件下各成分得分系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｔｒｉｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＭＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１ ２

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１ ＡＭＦ０ ＡＭＦ１
地下部分生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．９９３ ０．９９５ ０．０８２ －０．０３９

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ０．９８３ ０．９８９ ０．１２５ ０．０８２

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．９７９ ０．９８６ ０．１６３ ０．１４３

地上部分生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．９６９ ０．９７０ ０．２０７ ０．２２０

相对生长速率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｉｏｎ ０．９５８ ０．９４５ ０．２５１ ０．２８６

叶片数目 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ０．９２３ ０．９８１ ０．３８３ ０．１８７

叶面积 Ｌｅａｖｅ ａｒｅａ ０．９０５ ０．８２１ ０．３９８ ０．５５４
Ｇｓ ０．８７１ ０．８８０ ０．２４４ ０．４７１
Ｐｎ ０．７９６ ０．９５０ ０．５０８ ０．３１２
Ｔｒ ０．７５８ ０．８５６ ０．５３４ ０．４８７

根冠比 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ０．５３６ ０．２３８ ０．２６５ －０．８２４

地上部分生物量比
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．１６２ ０．５３０ ０．９０８ ０．７７８

地下部分生物量比
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

－０．１６２ －０．４９１ －０．９０８ －０．６７９

Ｃｉ －０．４５０ －０．６３３ －０．８８６ －０．７３３
Ｌｓ ０．４５０ ０．６３３ ０．８８６ ０．７３３

叶面积比率 ＬＡＲ ０．４１５ ０．６９２ ０．８２０ ０．６４８

水分利用效率 ＷＵＥ －０．０５９ ０．０４９ ０．８０９ ０．９３１

比叶面积 ＳＬＡ ０．４７４ ０．８３３ ０．７５３ ０．５０７

表 ６　 云南蓝果树抗旱性综合评分值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｙｓｓａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１ ＡＭＦ０ ＡＭＦ１ ＡＭＦ０ ＡＭＦ１ ＡＭＦ０ ＡＭＦ１ ＡＭＦ０ ＡＭＦ１ ＡＭＦ０ ＡＭＦ１

叶片数目
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ０．４７ ０．４４ ０．４２ ０．４６ ０．４５ ０．７２ ０．５３ ０．４０ ０．３５ ０．２９ ０．３０ ０．４４

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ０．５３ ０．９０ ０．４９ ０．５７ ０．５７ ０．３３ ０．５８ ０．４４ ０．５７ ０．３０ ０．５２ ０．８６

相对生长速率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｉｏｎ ０．４０ ０．６８ ０．４８ ０．３５ ０．５１ ０．４０ ０．４６ ０．４０ ０．４４ ０．３３ ０．３６ ０．０８

Ｐｎ ０．６０ ０．５６ ０．５３ ０．４３ ０．５９ ０．２９

ＷＵＥ ０．５３ ２．３５ ０．３３ ０．４４ ０．３５ ０．５２

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．４３ ０．４１ ０．６３ ０．２８ ０．５１ ０．７２ ０．４０ ０．４９ ０．４４ ０．５８ ０．３７ ０．４８

地上部分生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．４８ ０．４５ ０．４８ ０．３７ ０．５９ ０．７２ ０．４１ ０．５０ ０．３９ ０．４７ ０．５８ ０．４８

地下部分生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．３６ ０．３５ ０．５１ ０．４７ ０．４２ ０．５４ ０．２９ ０．４６ ０．２８ ０．５２ ０．２５ ０．３７

叶面积 Ｌｅａｖｅ ａｒｅａ ０．９２ ０．４２ ０．４４ ０．５６ ０．３８ ０．２３

地上部分生物量比
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

０．５７ ０．５３ ０．５５ ０．３２ ０．３４ ０．３０

地下部分生物量比
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

０．４３ ０．４７ ０．４５ ０．０４ ０．４７ ０．４７

平均隶属函数
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ０．５１ ０．５５ ０．４９ ０．６８ ０．５０ ０．５４ ０．４０ ０．４５ ０．４１ ０．４３ ０．３８ ０．４４
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　 　 干旱影响植物的生长在很大程度上要归结于光合作用的响应，而光合作用对缺水特别敏感［１７， ２２⁃２４］。 付

士磊等在研究杨树的光合作用与抗早能力的关系中指出，在一定时间内，随胁迫程度的增加，叶片的净光合速

率显著降低［２５］。 气孔可以快速感应大气湿度或根系水势的变化，通过降低 Ｇｓ可以有效防止水分散失。 受旱

植物为了尽量维持其 Ｐｎ，叶片 Ｇｓ会降低。 但是，随着水分胁迫程度的增强，Ｃ ｉ和 ＣＯ２浓度达到平衡，出现先降

低再升高的趋势，Ｌｓ和 ＷＵＥ 则为先升后降［２６］。 本研究中，云南蓝果树的 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ ３ 个指标随着干旱程度的

增加呈显著递减状态，Ｌｓ和 ＷＵＥ 则为先升后降的趋势。 由此表明，干旱胁迫条件下云南蓝果树幼苗不仅能获

得的资源量较少，而且光合机构的伤害造成了资源利用率的低下，共同影响了云南蓝果树幼苗的生长。
３．２　 不同水分条件下丛枝菌根真菌对云南蓝果树幼苗生长和光合特征的影响

干旱胁迫条件下 ＡＭ 真菌对植物生长的影响已有一些研究［２２， ２７⁃３０］。 陈冬青等通过施加苯菌灵对云南蓝

果树进行 ＡＭＦ 处理，发现水分胁迫下 ＡＭＦ 对黄顶菊的生物量和生理指标影响显著，ＡＭＦ 共生能够促进黄顶

菊土壤水分和矿质营养吸收，改变植物代谢活动，提高抗旱性［１６］。 贺学礼和赵丽莉发现接种摩西球囊霉

（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｅａｅ）显著促进了小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）的营养生长和磷吸收， 提高了叶绿素含量， 增强了光合

作用［２９］。 贺学礼和李生秀采用土培试验研究了水分胁迫条件下接种摩西球囊霉对玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）营养生长

和抗旱性的影响［３１］。 贺学礼等发现，不同水分条件下，接种 ＡＭＦ 提高了民勤绢蒿的生长和抗旱性［３２］。 本试

验中丛枝菌根的处理对干旱胁迫条件下云南蓝果树幼苗的生长产生了较大的影响，ＡＭＦ 侵染率与 ８ 个生长

指标呈显著正相关关系。 在胁迫前期，ＡＭＦ 对云南蓝果树幼苗的作用明显，但是到了胁迫后期，干旱胁迫对

其影响大于 ＡＭＦ 的影响，导致 ＡＭＦ 对重度干旱胁迫条件下的云南蓝果树幼苗没有作用。
ＡＭＦ 可以提高光合作用效率，增强宿主植物的抗旱性［２２， ２７⁃２８］。 很多研究发现 ＡＭＦ 可以提高很多植株叶

片的光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、增加了气孔导度（Ｇｓ）和水分利用效率（ＷＵＥ）， 水分胁迫下促进作用更加

显著［３３］。 Ｍｏｒｔｅ 等在向日葵上也得出接种菌根能提高蒸腾速率、气孔导度和净光合速率等结论［３４］。 本试验

中丛枝菌根的处理对云南蓝果树幼苗的光合特征产生了较大的影响，ＡＭＦ 处理能够提高云南蓝果树幼苗的

光合速率、蒸腾速率、气孔导度及水分利用效率等参数，增强其抗旱能力，这无论对菌根化育苗，还是云南蓝果

树生态恢复都将具有极其重要的实践意义，而且云南蓝果树幼苗生长指标和光合参数之间的相关性比较强，
意味着 ＡＭＦ 处理导致的净光合速率等光合能力的提高，使得云南蓝果树幼苗生长指标的增加。
３．３　 不同水分条件下丛枝菌根真菌对云南蓝果树幼苗抗旱性的影响

可塑性指数在一定程度上可以反映植物的可塑性程度［１７］。 不论是水分充足还是干旱胁迫条件下，高
ＡＭＦ 处理的云南蓝果树幼苗生长和光合参数的可塑性指数普遍较高，可以较好地适应干旱胁迫等逆境环境。

隶属函数分析提供了在多指标测定的基础上对材料进行综合评价的方法，更具科学性和可靠性［３５］。 本

研究通过主成分分析简化了评价指标体系，确定了生长和光合特征的主要结构指标，并采用隶属函数值法进

行了综合评价。 结果显示，不管土壤水分条件如何（从 Ｗ１ 到 Ｗ６），ＡＭＦ 处理都显著影响了幼苗的抗旱性，即
高 ＡＭＦ 处理下幼苗的平均隶属函数值更高，具有更强的抗旱性。

研究证实水分显著影响丛枝菌根侵染率。 Ｋａｙａ ｅｔ ａｌ．发现菌根侵染会显著提高黄瓜的产量及水分利用效

率［３６］。 但是，从云南有气象记录的 １９６１ 年以来，云南的年降水量则出现减少的趋势，半个世纪以来年降水量

减少了 ３９ｍｍ，减少速率为－８ｍｍ ／ １０ａ，其中夏季和秋季减少趋势明显于春季和冬季。 最显著的例子是云南蓝

果树原产地西双版纳年降水日由 ２０ 世纪 ５０ 年代的每年 ２７０ｄ 锐减到目前的 １５０ｄ；年雾日由 １８０ｄ 减少到

３０ｄ，以往湿润的热带雨林气候已经发生明显变化。 这有可能是导致云南蓝果树菌根侵染率降低的主要原因，
而 ＡＭＦ 侵染率的降低，影响了云南蓝果树幼苗的抗旱性。 因此，云南蓝果树抗旱性不强的特点，加上逐渐干

旱的原生境，种群逐渐变小，使得此物种的处境岌岌可危，如果不加以适当保护，本物种必将灭绝。
综合分析表明，干旱胁迫对云南蓝果树幼苗的生长和光合特征均产生了显著的影响，而云南蓝果树幼苗

本身的抗旱性较差，但是 ＡＭＦ 能与云南蓝果树根系形成良好的共生关系，一定程度上可以缓解干旱胁迫对植

株所造成的伤害，增强其抗旱性，促进宿主植物生长。 这说明自然生境下云南蓝果树幼苗数量少，天然更新缺

１１　 ２１ 期 　 　 　 张珊珊　 等：干旱胁迫下 ＡＭＦ 对云南蓝果树幼苗生长和光合特征的影响 　
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乏很大一部分原因可以归结于当地生境的干旱，加上可以缓解其干旱胁迫的 ＡＭＦ 也受当地气候导致水分缺

乏的影响，也间接影响了云南蓝果树的抗旱性。 目前对云南蓝果树开展了一系列保护措施，例如就地保护、近
地保护、迁地保护和回归引种等。 然而，保护地的云南蓝果树近几年开始出现生长缓慢、部分死亡的现象，对
云南蓝果树采取进一步的保护措施迫在眉睫。 基于本研究云南蓝果树抗旱性不强的结果，在对云南蓝果树开

展保护措施的过程中，建议将云南蓝果树种植在水源充足的生境，以便为云南蓝果树生长提供足够的水分；基
于 ＡＭＦ 可以增强云南蓝果树抗旱性的研究结果，建议对保护地的云南蓝果树施加 ＡＭＦ 菌剂，然而 ＡＭＦ 菌剂

应用仍然存在许多问题，需要再作进一步研究。 本研究为菌根生物技术在云南蓝果树科学保护及繁育的应用

方面提供了科学依据。
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