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不同水分处理下双接种丛枝菌根真菌和根瘤菌对疏叶
骆驼刺生长及氮素转移的影响

高文礼ꎬ陈晓楠ꎬ伊力努尔􀅰艾力ꎬ马晓东∗

新疆师范大学生命科学学院 新疆特殊环境物种保护与调控生物学实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００５４

摘要:以疏叶骆驼刺为研究对象ꎬ设定 ３ 个水分梯度正常水分(土壤相对含水量(７０±５)％)、干旱胁迫(土壤相对含水量(２０±
５)％)和复水处理(干旱胁迫 ６０ 天后恢复至正常水分)与四组接种处理(单接种丛枝菌根真菌(ＡＭＦ)、单接种根瘤菌、双接种

ＡＭＦ＋根瘤菌和不接种)ꎬ分析不同水分条件下双接种丛枝菌根真菌和根瘤菌对疏叶骆驼刺的生长以及供、受体疏叶骆驼刺之

间氮素转移的影响ꎮ 结果表明ꎬ正常水分处理时ꎬ双接种疏叶骆驼刺的 ＡＭＦ 侵染率、地上生物量、地下生物量、总生物量以及氮

含量均要高于单接种处理ꎻ根瘤数量、最大荧光(Ｆｍ)、初始荧光(Ｆｏ)、最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)与单接种处理之间无差异ꎻ在
遭遇干旱胁迫时ꎬ双接种疏叶骆驼刺的 ＡＭＦ 侵染率、总生物量、Ｆｖ / Ｆｍ 均小于单接种处理ꎻ地上生物量、地下生物量、根瘤数、
Ｆｍ、Ｆｏ 以及氮含量与单接种之间无差异ꎮ 复水后ꎬ双接种疏叶骆驼刺的地上生物量、地下生物量、总生物量、根瘤数均优于单

接种ꎻＡＭＦ 侵染率、氮含量低于单接种ꎻＦｍ、Ｆｏ、Ｆｖ / Ｆｍ 均与单接种之间无差异ꎮ 在氮素转移方面ꎬ正常水分时ꎬ双接种与单接

种的氮素转移率无差异ꎬ在遭遇干旱胁迫时ꎬ双接种疏叶骆驼刺的氮素转移率显著降低ꎬ即使复水后ꎬ仍得不到恢复ꎮ 可见ꎬ与
单接种 ＡＭＦ 或单接种根瘤菌相比ꎬ双接种 ＡＭＦ 和根瘤菌在正常水分时更具有优势ꎬ干旱胁迫会导致 ＡＭＦ 和根瘤菌协同促生

优势的减弱ꎬ复水后双接种疏叶骆驼刺能及早的对水分变化做出响应ꎬ对其生长具有一定的补偿作用ꎬ但仍不能抵消干旱胁迫

所带来的损伤ꎮ 丛枝菌根网络促进氮素转移一定程度上提高了疏叶骆驼刺幼苗耐旱性ꎬ但是在干旱条件下双接种疏叶骆驼刺

的氮素转移率要低于单接种 ＡＭＦꎬ复水后仍得不到恢复ꎮ
关键词:疏叶骆驼刺ꎻ丛枝菌根真菌ꎻ根瘤菌ꎻ菌根网络ꎻ氮素转移
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ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ (ＡＭＦ) ａｎｄ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ａｎｄ ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (７０±５)％)ꎬ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (２０±５)％) ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ) . Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｓｉｎｇｌｙ ｗｉｔｈ ＡＭＦ ｏｒ ｒｈｉｚｏｂｉａ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ
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ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｎｏｒｍａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ. Ｔｈｅ ｎｏｄｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒꎬ Ｆｍꎬ Ｆｏ ａｎｄ Ｆｖ / Ｆｍ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ ｆｒｏｍ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ＡＭＦ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｆｖ / Ｆｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｎｏｄｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒꎬ Ｆｍꎬ Ｆｏ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ａｆｔｅｒ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎬ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｕｌｅｓ ｏｎ
Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｔｈａｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ＡＭＦ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｓｉｎｇｌｙ. Ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ＡＭＦ ａｆｔｅｒ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｔｈａｔ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｆｍꎬ Ｆｏꎬ Ｆｖ / Ｆｍ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ. Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｕｂｌｅ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｔｈａｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｗａｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭＦ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｓｉｎｇｌｅ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔｈａｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｌｌ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＡＭＦ
ａｎｄ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｔｏ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ. Ａｆｔｅｒ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎꎬ Ａ.ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｔｈａｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｃａｎｎｏｔ ｏｆｆｓｅｔ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ. Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭＦ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａꎻ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎻ ｒｈｉｚｏｂｉｕａꎻ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ

疏叶骆驼刺(Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ)是豆科骆驼刺属的多年生草本植物ꎬ生长于干旱、半干旱荒漠地区ꎬ凭借自

身极强的抗干旱、抗盐碱、适应性强等特点ꎬ在塔里木盆地南缘的绿洲—荒漠过渡带上大面积分布[１]ꎮ 成年

骆驼刺的根系可达地下数十米吸收水分和养分[２]ꎬ因此可在蒸发强烈的塔里木河流域自然生长ꎬ对于防风固

沙及涵养水源等方面具有非常重要的作用ꎻ同时ꎬ疏叶骆驼刺含有丰富的蛋白质ꎬ是一种优良的饲料ꎬ在畜牧

生产中占有一定的地位[３]ꎻ另外ꎬ疏叶骆驼刺与根瘤菌共生形成根瘤ꎬ使疏叶骆驼刺可以直接将大气中游离

的氮固定下来ꎬ是干旱区生态系统中氮素循环的关键环节ꎮ 所以ꎬ疏叶骆驼刺具有极高的经济价值和生态

价值ꎮ
土壤微生物是植物生长过程中重要的影响因子ꎮ 丛枝菌根真菌(ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬＡＭＦ)可以

与陆地绝大多数的维管植物形成互利共生的丛枝菌根共生体[４—５]ꎬ其根外菌丝能扩大根系吸收范围ꎬ促进寄

主植物对水分、养分的吸收ꎬ增加寄主植物的抗逆性[６]ꎮ 丛枝菌根真菌的根外菌丝可以同时侵染不同植物ꎬ
在土壤生态群落中形成庞大的地下菌根网络ꎬ通过丛枝菌根网络的介导ꎬ不同植物之间可以进行氮、磷等养分

以及水分的交流ꎬ调节植物之间的营养流动[７]ꎮ 根瘤菌(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)是土壤中普遍存在的一种革兰氏阴性细

菌ꎬ可与豆科植物根系形成互利共生结构—根瘤ꎬ帮助植物将空气中游离的氮转化为可以吸收利用的铵态

氮[８]ꎬ对于植物初期定植以及整个生态系统的氮素循环来说ꎬ都具有重要的意义ꎮ
疏叶骆驼刺可同时被丛枝菌根真菌和根瘤菌侵染ꎬ形成 ＡＭＦ￣疏叶骆驼刺￣根瘤的三重共生体ꎮ 三重共生

体结构中ꎬ三者相互作用又相互影响ꎮ ＡＭＦ 的根外菌丝ꎬ可以深入根系到达不了的土壤缝隙ꎬ帮助植物扩大

养分及水分的吸收范围ꎬ从而提高植物的抗逆性ꎻ根瘤的固氮效应ꎬ减少氮营养对疏叶骆驼刺生长的限制作

用ꎻ作为寄主植物的疏叶骆驼刺ꎬ其发达的根系ꎬ为 ＡＭＦ 和根瘤菌提供了生长的立地条件ꎬ同时作为回报ꎬ将
光合作用产生的碳传递给 ＡＭＦ 和根瘤ꎬ以供 ＡＭＦ 和根瘤的生长ꎮ 有研究发现ꎬ同时双接种 ＡＭＦ 和根瘤菌

时ꎬ可以增加 ＡＭＦ 的侵染率以及根瘤的数量ꎬ促进植物的生长发育ꎬ提高植物的抗逆性[９]ꎮ 但是双接种的正

效应具有一定的局限性ꎬ受到 ＡＭＦ、根瘤菌以及植物之间不同种类组合的匹配关系以及土壤条件的影响[１０]ꎮ

７１８６　 １６ 期 　 　 　 高文礼　 等:不同水分处理下双接种丛枝菌根真菌和根瘤菌对疏叶骆驼刺生长及氮素转移的影响 　
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以往关于 ＡＭＦ 和根瘤菌双接种的研究多在农业生态系统中ꎬ系统内营养条件相对丰富ꎬ而关于双接种在荒漠

生态系统这样资源匮乏地区的研究鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本研究在塔里木河实施间歇性生态输水的大背景下ꎬ以
恢复生态学的理论为指导ꎬ着重探讨塔河下游优势物种疏叶骆驼刺在幼苗期双接种 ＡＭＦ 和根瘤菌处理下对

干旱胁迫及复水之后的生长、生理响应以及双接种处理下基于丛枝菌根网络介导的氮素转移情况ꎬ为塔里木

河流域的生态恢复提供科学的理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

图 １　 实验装置模式图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＡＭＦ:丛枝菌根真菌 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ

１.１　 实验材料

供试植物疏叶骆驼刺种子及实验用土均采集于塔

里木河下游骆驼刺群落分布区ꎬ沙土过 ２ ｍｍ 筛去除杂

质后经流水冲洗 ２ 次ꎬ然后在 １１０℃、０.１４ ＭＰａ 下连续

湿热灭菌 １ ｈ 备用ꎬ育苗期在每个分室内添加 ５００ ｍＬ
的 １ / ８ ＭＳ 营养液ꎬ以求每个实验装置内的土壤初始理

化性质一致ꎮ 控制实验开始前测得供试沙土土壤的田

间持水量为 ２２.７５％ꎬ平均全磷含量为 ０.６９ ｇ / ｋｇꎬ有效磷

含量为 １７.２ ｍｇ / ｋｇꎬ全钾含量为 ２２ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为

０.６４ ｇ / ｋｇꎬ有效氮含量为 １３.２ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 为 ７.７ꎮ 供试

丛枝菌根真菌采用比例为 １ ∶ １ 幼套球囊霉 ( Ｇｌｏｍｕｓ
ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ)和摩西球囊霉(Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ)的混合菌

种ꎬ来源于新疆农科院微生物研究所ꎬ菌剂孢子密度 ２５ 个 / ｍＬꎻ根瘤菌为天山中慢生根瘤菌(Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
ｔｉａｎｓｈａｎｅｎｓｅ)ꎬ购于中国微生物菌种查询网ꎬ网址为 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｂｉｏｂｗ.ｏｒｇ / ꎬ菌种编号为 ｂｉｏ－０３２８５ꎮ
１.２　 实验装置

实验装置如图 １ 所示ꎬ将两个高 ３０ ｃｍꎬ直径 １５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 三通管中间用 ＰＶＣ 管道相连ꎬ连接部分由两

层 ２０ μｍ 滤膜(２０ μｍ 滤膜允许根外菌丝通过ꎬ阻止根系通过)分隔成两分室ꎬ左面为供体室ꎬ作接种处理及

同位素注射处理ꎮ 供体室底部内嵌高 ５ ｃｍ 的同位素注射室ꎬ注射室顶部用 ２０ μｍ 滤膜封盖ꎬ允许 ＡＭＦ 根外

菌丝进入ꎬ阻挡植物根系进入ꎮ 供体室与受体室之间为双层 ２０ μｍ 滤膜阻挡ꎬ中间有 ２ ｍｍ 的空隙ꎬ此空气隔

层可阻挡根系的通过ꎮ 因水分流动所产生的氮素转移误差ꎬ后续菌丝氮素转移量均通过差减法(减去无菌丝

网络装置受体室内１５Ｎ 含量)计算获得ꎬ尽量将误差减至最小ꎮ
１.３　 实验方法

选取颗粒饱满、大小基本一致的疏叶骆驼刺种子分别播种于供体室、受体室ꎮ 实验共设 ４ 种接种处理ꎬ分
别为单接种 ＡＭＦ(Ａ)、单接种根瘤菌(Ｒ)、双接种 ＡＭＦ＋根瘤菌(双接种)以及不接种(ＣＫ)ꎻ３ 个水分处理ꎬ分
别为正常水分处理(土壤相对含水量(７０±５)％ꎬＤ０)ꎬ干旱胁迫处理(土壤相对含水量(２０±５％)ꎬＤ１)以及复

水处理(干旱胁迫 ６０ ｄ 后复水至正常水分ꎬ５ ｄ 后收获ꎬＤ２)ꎬ用 ＷＥＴ 水分测定仪测定土壤水分ꎬ并用称重法

控制水分ꎮ 每组实验装置内装入 ８ ｋｇ 经过湿热灭菌的沙土ꎬ每个分室(供体室、受体室)各有 ４ ｋｇ 土样ꎻ接种

ＡＭＦ 的方法为在供体室土壤表层均匀接种 ４０ ｇ ＡＭＦ 菌剂(菌剂为包含孢子和菌丝的土壤混合物)ꎬ对照组加

入等量的灭活菌土ꎻ接种根瘤菌的方法为将根瘤菌剂在 ＹＭＡ 培养基上 ２５℃活化培养 ３ ｄꎬ然后转入盛有 １０００
ｍＬ ＹＭＡ 培养液的三角瓶中震荡培养 ３０ ｈ 后ꎬ配成根瘤菌悬液 １０４ＣＦＵ / ｍＬꎬ每盆接种 １００ ｍＬꎬ对照组添加

１００ ｍＬ 的蒸馏水ꎮ 育苗 １ 个月后ꎬ进行齐苗和间苗ꎬ留下两株健康生长、长势一样的幼苗进行室内控制实验ꎮ
待植株收获的前 ５ ｄꎬ在同位素注射室内进行同位素的注射ꎮ 将自然丰度为 ９９.０１％的１５ＮＨ４Ｃｌ 配置成 ０.１ ｍｏｌ / Ｌ
的溶液ꎬ每盆以环形等位选取 １０ 个位点ꎬ在土壤中均匀注射 １０ ｍＬꎬ让同位素在同位素注射室的土壤中充分扩

散ꎬ５ ｄ 后收获植株进行指标检测ꎮ 将每个处理的供体、受体植株分别剪成细碎小块ꎬ置于研钵中ꎬ在干燥箱中

８１８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１０５℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ然后 ８０℃烘干至恒重ꎬ将烘干的样品研磨粉碎后ꎬ称取不少于 ０.５ ｇ 样品ꎬ装进离心管中ꎬ用封

口膜密封ꎬ用于测定全氮含量和氮转移率ꎬ样品测定由北京中科院植物所同位素分析测试中心完成ꎮ
１.４　 指标测定

１.４.１　 共生体生长指标

(１)ＡＭＦ 侵染率测定:干旱胁迫培养 ６０ ｄ 后ꎬ收获疏叶骆驼刺ꎬ将根系洗净后剪成 １—２ ｃｍꎬ进行固定、碱
解离、酸化、染色的步骤ꎬ具体如下:①固定:按 ７０％乙醇:６ ｍｏｌ / Ｌ 乙酸 ＝ ６∶１ 的比例配置成固定液ꎬ将剪好的

根段放入固定液中固定 １２ ｈꎮ ②碱解离:用蒸馏水冲洗掉固定液ꎬ加入 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 溶液ꎬ没过根系ꎬ解离 １５
ｍｉｎꎮ ③酸化:用蒸馏水冲洗掉碱液ꎬ加入 ０.１ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液ꎬ没过根系ꎬ３—５ ｍｉｎ 后ꎬ蒸馏水洗去酸液ꎮ ④染

色:将水洗后的根样置于试管中ꎬ加入 ０.２５ ｇ 台盼蓝＋２５０ ｍＬ 甘油＋２５０ ｍＬ 乳酸配制而成的染色液ꎬ没过样

品ꎬ室温下染色 １ ｈꎮ 水洗一遍后ꎬ将样品放入塑料小瓶中ꎬ加入等量甘油和乳酸混合的贮存液ꎬ没过样品ꎬ室
温下放置ꎬ于光学显微镜下观察ꎮ 将染好色的根样平辅在载玻片上ꎬ轻轻盖上盖玻片ꎬ制成装片ꎬ先用 ４×物镜

观察ꎬ发现可疑现象后ꎬ再用 １０×物镜观察ꎮ 观察根系内是否有菌丝、丛枝和泡囊等典型菌根结构ꎮ
侵染率的计算:根据网格交叉法ꎬ先统计 ＡＭＦ 侵染根段数ꎬ将染色后的根系置于直径 ９ ｃｍ 带有网格的培

养皿中ꎬ１０×１０ 倍镜下观察根系与网格交叉部位是否有菌根结构[１１—１２]ꎮ ＡＭＦ 侵染率的计算公式如下:
ＡＭＦ 侵染率(％)＝ 侵染根段数 /全部根段数×１００％

(２)根瘤数量:在解剖镜下进行形态学观察ꎬ记录每株的根瘤数量及生长部位ꎮ
１.４.２　 骆驼刺生长及生理指标

(１)生物量测定:将植株从基径处分为地上、地下两部分ꎬ１０５℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ然后置于 ８０℃的恒温干燥箱

中烘干至恒重ꎬ称其干重ꎬ计算根冠比ꎮ
根冠比＝地下部分干重 /地上部分干重

(２)叶绿素荧光相关指标:于干旱胁迫后第 １０ 天、１５ 天和 ２０ 天以及复水后的第 ５ 天分别测定荧光参数ꎮ
选取晴朗天气ꎬ使用 Ｊｕｎｉｏｒ－Ｐａｍ 便携式调制叶绿素荧光仪ꎬ于 １０:００—１８:００ 之间ꎬ每隔 ２ ｈ 测定一次光适应

状态下植物的叶绿素荧光反应ꎬ测定植株叶片的初始荧光(Ｆｏ)、最大荧光(Ｆｍ)和最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎬ
测定时选取同一植株不同的叶片和不同的位点进行ꎬ每个处理重复 ６ 次ꎮ
１.４.３　 氮素吸收转移指标

总氮量(ｍｇ / ｇ)＝ 干物质质量(ｇ)×全氮百分含量％ꎻ
Ｎ 转移(％)＝ [ １５Ｎ 受体 / ( １５Ｎ 供体 ＋ １５Ｎ 受体)]×１００

１.５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行多因素方差分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 法在 ０.０５ 水平进行多重比较ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水分及接种处理对共生体的影响

２.１.１　 不同水分及接种处理下 ＡＭＦ 侵染率的变化

Ｒ 处理和不接种的对照组的疏叶骆驼刺根系均未发现泡囊和丛枝等典型的丛枝菌根真菌结构ꎬ而 Ａ 处

理和双接种处理的疏叶骆驼刺根系发现大量泡囊、根外菌丝和丛枝等ꎬ且侵染率较高(图 ２)ꎬ说明土壤、种子

灭菌效果以及 ＡＭＦ 接种效果良好ꎬ符合预期ꎮ 不同水分及接种条件下丛枝菌根真菌的侵染率如表 １ 所示ꎬ不
同接种处理对疏叶骆驼刺 ＡＭＦ 侵染率产生不同的影响ꎮ 在 Ｄ０ 水分条件下ꎬ双接种疏叶骆驼刺的 ＡＭＦ 侵染

率要比 Ａ 处理的高 ９.２０％ꎬ且差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｄ１ 和 Ｄ２ 水分条件下双接种疏叶骆驼刺的 ＡＭＦ 侵染

率显著低于 Ａ 处理ꎬ分别比 ＡＭＦ 处理的低 ３２.８６％和 ２９.１４％ꎮ Ａ 处理和双接种处理的疏叶骆驼刺在 Ｄ１ 水分

条件下均显著降低了 ＡＭＦ 的侵染率(Ｐ<０.０５)ꎬＤ２ 水分条件下的 ＡＭＦ 侵染率与 Ｄ１ 水分条件下无显著性差

异(Ｐ>０.０５)ꎬ表明干旱降低了疏叶骆驼刺 ＡＭＦ 的侵染率且复水对 ＡＭＦ 侵染率无明显的补偿效应ꎮ
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图 ２　 不同接种处理下 ＡＭＦ 侵染及根瘤生长的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＭＦ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｄｕｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 不同水分及接种处理对疏叶骆驼刺 ＡＭＦ 侵染率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＡＭＦ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ

水分条件
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ

ＡＭＦ 侵染率 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％
Ａ

Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ＡＭＦ

Ｒ
Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｒｈｉｚｏｂｉａ

双接种
Ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ＡＭＦ＋Ｒｈｉｚｏｂｉａ

ＣＫ
Ｎｏ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｄ０ ８３.３３±１.５３ｂＡ ０ｃＡ ９１.００±１.００ａＡ ０ｃＡ

Ｄ１ ６９.００±８.００ａＢ ０ｃＡ ４６.３３±２.０８ｂＢ ０ｃＡ

Ｄ２ ６６.３３±４.１６ａＢ ０ｃＡ ４７.００±４.００ｂＢ ０ｃＡ

　 　 同列不同大写字母表示相同接种处理下ꎬ不同水分条件间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同行不同小写字母表示相同水分条件下ꎬ不同接种处理间差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＡＭＦ:丛枝菌根真菌 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎻＤ０:土壤相对含水量(７０±５)％ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (７０±５)％ꎻＤ１:土壤相

对含水量(２０±５)％ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ(２０±５)％ꎻＤ２:干旱胁迫 ６０ ｄ 后复水至正常水分ꎬ５ ｄ 后收获 ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ６０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

５ ｄａｙｓ

２.１.２　 不同水分及接种处理下根瘤数量的变化

单接种 Ａ 和不接种的对照组均未发现根瘤ꎬ而在单接种根瘤菌与双接种处理中均有根瘤的生长ꎬ说明土

壤、种子灭菌处理以及根瘤菌的接种效果良好ꎬ与预期结果一致ꎮ 水分对根瘤数量无显著性的影响(Ｐ>
０.０５)ꎮ 不同水分及接种处理下根瘤数量变化如表 ２ 所示ꎬ接种条件对根瘤数量无显著性的影响ꎬ三组水分条

件下(Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２)的 Ｒ 处理的骆驼刺和双接种处理的骆驼刺的根瘤数量均无显著性差别(Ｐ>０.０５)ꎮ 干旱胁

迫处理时两组接种处理的根瘤数无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但在复水处理后ꎬＲ 处理的疏叶骆驼刺的根瘤数要显

著低于双接种处理的骆驼刺的根瘤数(Ｐ<０.０５)
２.２　 不同水分及接种处理对疏叶骆驼刺生长的影响

２.２.１　 不同水分及接种处理对疏叶骆驼刺生物量的影响

如表 ３ 所示ꎬ三组接种(Ａ、Ｒ、双接种)处理与不接种相比均显著提高了疏叶骆驼刺的生物量(地上、地
下、总生物量)(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｄ０ 水分条件下ꎬ双接种 Ａ 和 Ｒ 处理的疏叶骆驼刺的地上生物量分别比不接种的对

照组高 １４３.５９％、７６.９２％、８４.６２％ꎬ对于地上生物量的促进作用ꎬ双接种显著优于两组单接种(Ａ、Ｒ)ꎻＤ１ 水分
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条件下ꎬ双接种、Ａ 和 Ｒ 处理的疏叶骆驼刺的地上生物量分别比不接种的对照组高 １９１.３０％、１９１.３０％和 １６９.
５７％ꎬ双接种与两组单接种之间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎻＤ２ 水分条件下的疏叶骆驼刺的地上生物量与 Ｄ０ 水

分条件下的疏叶骆驼刺地上生物量变化趋势一致ꎬ双接种优于两组单接种处理ꎮ 地下生物量与总生物量的变

化特点与地上生物量变化趋势一致ꎬ均为 Ｄ０ 和 Ｄ２ 水分处理时ꎬ双接种优于单接种ꎬ而 Ｄ１ 水分条件下ꎬ单接

种优于双接种ꎮ

表 ２　 不同水分及接种处理下根瘤数量的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｏｄｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水分条件
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ

根瘤数量 Ｎｏｄｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

Ａ Ｒ 双接种 ＣＫ

Ｄ０ ０ｂＡ ２.３３±１.１５ａＡ ３.００±１.００ａＡ ０ｂＡ

Ｄ１ ０ｂＡ ２.００±１.００ａＡ １.６７±０.５８ａＡ ０ｂＡ

Ｄ２ ０ｂＡ １.００±０.００ｂＡ ３.３３±１.１５ａＡ ０ｂＡ

表 ３　 不同水分及接种处理下生物量的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｏｄｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水分条件
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ

接种处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

地上干重
Ｄｒｙ ｓｈｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

地下干重
Ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ

Ｄ０ Ａ ０.００７２±０.００１９ｂｃ ０.０３４７±０.００６５ｂｃ ０.０４１９±０.００５ｂｃ

Ｒ ０.００６９±０.０００８ｂｃ ０.０３１３±０.００４ｂｃｄ ０.０３８２±０.００７２ｂｃｄ

双接种 ０.００９５±０.００１ａ ０.０６５２±０.００３１ａ ０.０７４７±０.００４９ａ

ＣＫ ０.００３９±０.０００８ｄ ０.０２０９±０.００１８ｄｅ ０.０２４８±０.００１４ｄｅｆ

Ｄ１ Ａ ０.００６７±０.００１１ｃ ０.０２５１±０.００３ｃｄｅ ０.０３８１±０.００３４ｃｄ

Ｒ ０.００６２±０.０００８ｃ ０.０２３３±０.００７１ｃｄｅ ０.０２９５±０.００８ｃｄｅ

双接种 ０.００６７±０.０００６ｃ ０.０１８６±０.００２３ｄｅｆ ０.０２５３±０.００２２ｄｅ

ＣＫ ０.００２３±０.００１４ｄ ０.０１４２±０.００２５ｅｆ ０.０１６５±０.００１７ｅｆ

Ｄ２ Ａ ０.００７１±０.００２３ｂｃ ０.０３４７±０.００４２ｂｃ ０.０４１５±０.００５４ｂｃ

Ｒ ０.００６６±０.００２２ｃ ０.０３５９±０.００２１ｂｃ ０.０４２５±０.００３２ｂｃ

双接种 ０.００８６±０.００１４ａｂ ０.０４３１±０.０２１５ｂ ０.０５１７±０.０２２８ｂ

ＣＫ ０.００３８±０.００１ｄ ０.００７６±０.００２４ｆ ０.０１１４±０.００３３ｆ

Ａ ∗ ∗ ∗

Ｒ ∗ ∗ ∗

Ａ×Ｒ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｄ１ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｄ２ ｎｓ ∗ ∗

Ａ×Ｄ１ ∗ ∗ ∗

Ａ×Ｄ２ ∗ ∗ ∗

Ｒ×Ｄ１ ∗ ∗ ∗

Ｒ×Ｄ２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ａ×Ｒ×Ｄ１ ∗ ∗ ∗

Ａ×Ｒ×Ｄ２ ∗ ∗ ∗

　 　 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬｎｓ 表示无显著性差异

(Ｐ>０.０５)

相同接种处理ꎬ不同水分条件下的疏叶骆驼刺生物量(地上、地下和总生物量)比较ꎬ随着 Ｄ０—Ｄ１—Ｄ２
的水分变化ꎬ三组接种处理与对照组均呈现先下降再上升的生长趋势ꎮ 两组单接种处理的疏叶骆驼刺在 Ｄ１
水分条件下的地上、地下和总生物量均低于 Ｄ０ 水分条件下的疏叶骆驼刺ꎬＤ２ 条件下虽有一定的补偿效应ꎬ
但地上、地下和总生物量仍低于 Ｄ０ 水分条件ꎬ且差异性不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ双接种疏叶骆驼刺的地上、地下和
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总生物量在 Ｄ１ 水分条件下显著降低ꎬ分别比 Ｄ０ 水分条件低 ４１.７９％、２５０.５４％、１９５.２５％ꎬＤ２ 水分条件对双接

种疏叶骆驼刺的地上、地下和总生物量有一定的补偿作用ꎬ但仍然低于 Ｄ０ 水分条件ꎬ分别比 Ｄ０ 水分条件低

１０.４７％、５１.２７％、４４.４９％ꎮ 结果说明ꎬ无论是否接种ꎬ水分胁迫仍是降低疏叶骆驼刺生物量积累的主要原因ꎬ
而三种接种处理均可以显著增加疏叶骆驼刺生物量的积累ꎬ在正常水分和复水条件下ꎬ双接种对于疏叶骆驼

刺生物量积累的促进作用要优于单接种ꎬ但干旱胁迫条件下双接种的促生作用低于单接种处理ꎮ
２.２.２　 不同水分及接种处理对疏叶骆驼刺叶绿素荧光的影响

如表 ４ 所示ꎬ在相同水分条件下ꎬ不同接种处理间比较ꎬ三种水分(Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２)条件下 Ａ 和双接种处理虽

然提高了疏叶骆驼刺的最大荧光产量(Ｆｍ)ꎬ但与不接种的对照组无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ而 Ｒ 处理的疏叶骆

驼刺 Ｆｍ 在 Ｄ１ 水分条件下比对照组低 ２３.８１％ꎬ差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 三组接种(Ａ、Ｒ、双接种)处理的疏叶

骆驼刺 Ｆｏ 均小于对照组ꎬ但在 Ｄ０ 水分条件下ꎬ差异性不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ在 Ｄ１ 水分条件下ꎬ两组单接种处理

的疏叶骆驼刺 Ｆｏ 分别比对照组小 ２２.７３％、２８.２６％ꎬ差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ双接种处理的疏叶骆驼刺 Ｆｏ 比对

照组小 ７.９１％ꎬ未达到显著性差异ꎻ在 Ｄ２ 水分条件下ꎬ三组接种(Ａ、Ｒ、双接种)处理的疏叶骆驼刺 Ｆｏ 分别比

对照组小 ２１.４１％、１４.３５％、２９.９８％ꎬ但单接种 Ｒ 处理下 Ｆｏ 与对照组差异性不显著ꎮ

表 ４　 不同水分及接种处理对疏叶骆驼刺叶绿素荧光的影响

Ｔａｂｌｅ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ

水分条件
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ

接种处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

最大荧光产量(Ｆｍ)
Ｍａｘｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

初始荧光(Ｆｏ)
Ｍｉｎｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ

Ｄ０ Ａ ５３３.００±１２.７６ａ １３９.３３±９.９４ｂｃｄ ０.７４±０.１８２ａｂ

Ｒ ４６１.００±３２.２３ａｂ １２７.００±１０.０２ｃｄｅ ０.７２±０.００６ａｂ

双接种 ５３６.３３±５０.６３ａ １２６.００±１０.２６ｃｄｅ ０.７６±０.０４ａ

ＣＫ ５０４.６７±１８.４４ａｂ １５１.６７±９.１３ａｂｃ ０.７０±０.００７ｂｃ

Ｄ１ Ａ ４９９.３３±３９.２５ａｂ １３０.３３±８.３３ｂｃｄｅ ０.７３±０.０１０ａｂ

Ｒ ３３６.３３±２４.８３ｃ １２１.００±９.６４ｄｅ ０.６４±０.００３ｄ

双接种 ４５３.６７±１７.０７ａｂ １５５.３３±４.６７ａｂ ０.６６±０.０２０ｃｄ

ＣＫ ４４１.３３±２.７２ａｂ １６８.６７±２.８５ａ ０.６２±０.００４ｄ

Ｄ２ Ａ ４５３.００±２５.４２ａｂ １２２.３３±０.８８ｃｄｅ ０.７３±０.０１６ａｂ

Ｒ ４４８.３３±５５.３１ａｂ １３３.３３±１０.１７ｂｃｄｅ ０.７０±０.０２４ｂｃ

双接种 ４１３.６７±３３.１２ｂｃ １０９.００±６.１１ｅ ０.７３±０.０２４ａｂ

ＣＫ ５２４.３３±２７.５１ａ １５５.６７±１５.４１ａｂ ０.７０±０.０１９ｂ

Ａ ｎｓ ∗ ∗

Ｒ ｎｓ ∗ ｎｓ

Ａ×Ｒ ｎｓ ∗ ∗

Ｄ１ ｎｓ ∗ ∗

Ｄ２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ａ×Ｄ１ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ａ×Ｄ２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｒ×Ｄ１ ∗ ｎｓ ∗

Ｒ×Ｄ２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ａ×Ｒ×Ｄ１ ｎｓ ∗ ∗

Ａ×Ｒ×Ｄ２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

最大光化学量子产量 Ｆｖ / Ｆｍ 表示 ＰＳＩＩ 原初光能转化效率ꎬ在 Ｄ０ 水分条件下ꎬ三组接种(Ａ、Ｒ、双接种)
处理均能提高疏叶骆驼刺的 Ｆｖ / Ｆｍꎬ分别比对照组高 ５.７１％、２.８６％、８.５７％ꎬ但仅双接种的差异性显著(Ｐ<０.
０５)ꎻＤ１ 水分条件下ꎬ仅 Ａ 处理的 Ｆｖ / Ｆｍ 显著高出对照组 １７.７４％ꎬＲ 和双接种处理的 Ｆｖ / Ｆｍ 均与对照组无显

著性差异(Ｐ>０.０５)ꎻＤ２ 水分条件下ꎬ三组接种处理的 Ｆｖ / Ｆｍ 虽比对照组高ꎬ但是均未达到显著性差异ꎮ
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相同接种处理ꎬ不同水分条件下比较:Ａ、双接种和不接种的对照组的最大荧光产量 Ｆｍ 在三种水分(Ｄ０、
Ｄ１、Ｄ２)条件下均无显著性的差异ꎬ仅 Ｒ 处理的疏叶骆驼刺 Ｆｍ 在 Ｄ１ 水分条件下显低于 Ｄ０ 水分时(Ｐ<
０.０５)ꎬ复水(Ｄ２)后又恢复至 Ｄ０ 水分时大小ꎮ 两组单接种与对照组处理的疏叶骆驼刺的初始荧光 Ｆｏ 在三种

水分(Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２)条件之间均无显著性的差异ꎬ仅双接种处理时ꎬ随着 Ｄ０→Ｄ１→Ｄ２ 的水分变化ꎬＦｏ 值呈先上

升后下降的趋势ꎬ且差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ａ 处理的疏叶骆驼刺的 Ｆｖ / Ｆｍ 在三种水分条件下无显著性差异

(Ｐ>０.０５)ꎬ而 Ｒ、双接种和对照组的 Ｆｖ / Ｆｍ 随着 Ｄ０→Ｄ１→Ｄ２ 的水分变化ꎬ均为先下降再上升ꎬ且差异性显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 不同水分及接种处理对疏叶骆驼刺氮素吸收传递的影响

２.３.１　 不同水分及接种处理下供、受体骆驼刺全氮含量的变化

三组接种处理在不同水分条件时均能提高疏叶骆驼刺氮素的积累ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ在 Ｄ０ 水分时ꎬＡ、Ｒ 和

双接种处理的疏叶骆驼刺氮含量分别比不接种的对照组高 ４８.０６％、５２.６６％、６１.６０％ꎬ双接种显著优于 Ａ 和 Ｒ
两组单接种处理(Ｐ<０.０５)ꎻ在 Ｄ１ 水分条件下ꎬ双接种与 Ａ 和 Ｒ 两组单接种之间氮含量的无显著性的差异

(Ｐ>０.０５)ꎻＤ１ 水分条件下ꎬＡ、Ｒ 和双接种处理的疏叶骆驼刺氮含量分别比不接种的对照组高 ３０. ０３％、
３５.９４％、４３.２７％ꎬ三组接种处理之间无显著性差异ꎻＤ２ 水分条件下ꎬＡ、Ｒ 和双接种处理的疏叶骆驼刺氮含量

分别比不接种的对照组高 ６１.４３％、５１.７３％、４４.７８％ꎬ双接种处理与两组单接种之间无差异ꎮ 三组接种处理及

不接种对照组的疏叶骆驼刺氮含量在 Ｄ１ 水分条件下均要小于 Ｄ０ꎬ且差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎻＡ 和 Ｒ 两组单接

种处理的疏叶骆驼刺氮含量在 Ｄ２ 水分条件下显著高于 Ｄ１ꎬ而双接种和对照组的氮含量在 Ｄ２ 水分条件下与

Ｄ１ 之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 说明ꎬ说明干旱导致了氮含量的降低ꎬ复水对两组单接种具有一定的补偿作

用ꎬ而对于双接种而言ꎬ复水后仍然不能缓解干旱对氮含量所带来的负效应ꎮ

表 ５　 不同水分及接种处理对疏叶骆驼刺氮含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ

植株
Ｐｌａｎｔ

水分条件
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ

氮含量 Ｍｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ / ｇ)

Ａ Ｒ 双接种 ＣＫ

供体植物 Ｄ０ ３.３５２０±０.０１６４ｃＢ ３.４５６３±０.０１７８ｂＡ ３.６５８７±０.０２６１ａＡ ２.２６４０±０.０２６８ｄＡ

Ｄｏｎｏｒ ｐｌａｎｔ Ｄ１ ２.８０８７±０.０２０７ａＤ ２.９３６３±０.０２１８ａＣ ３.０９４７±０.０１８２ａＢ ２.１６００±０.０３６１ｂＢＣ

Ｄ２ ３.４９１７±０.０１６５ａＡ ３.２８２０±０.０２５３ａＢ ３.１３１７±０.０１６４ａＢ ２.１６３０±０.０１７９ｂＢＣ

受体植物 Ｄ０ ３.０２００±０.０３１２ａＣ ２.１５５０±０.０２４１ｂＤ ３.０７０３±０.０１８２ａＢ ２.２２７３±０.０１３７ｂＡＢ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｐｌａｎｔ Ｄ１ ２.６２４７±０.０１１５ａＥ １.９２３３±０.０１９ｂＥＦ ２.６０８０±０.０２４７ａＤ ２.１４６３±０.０１９５ｂＣ

Ｄ２ ２.８１６７±０.０１４７ａＤ ２.０１８０±０.０２６９ｂＥ ２.８０７０±０.０１６８ａＣ ２.００２３±０.０２２９ｂＣＤ

Ｒ 处理的受体骆驼刺无丛枝菌根网络介导ꎬ且无根瘤菌侵染ꎬ因此与对照组的受体骆驼刺的处理相同ꎬ表
５ 中 Ｒ 处理的受体骆驼刺与对照组的受体骆驼刺之间氮含量无显著性的差异(Ｐ<０.０５)ꎬ也符合实验预期ꎮ
受体骆驼刺氮含量如表 ５ 所示ꎬＡ 与双接种处理的受体疏叶骆驼刺的氮含量均显著高于对照组ꎬ分别比对照

组高 ３５.５９％、３７.８５％(Ｄ０)ꎬ２２.２９％％、２１.５１％(Ｄ１)ꎬ３９.６４％、４０.１９％(Ｄ２)ꎬＡ 与双接种处理之间氮含量无显

著性差异ꎮ 水分对于疏叶骆驼刺氮含量影响显著(Ｐ<０.０５ꎬＲ 处理与不接种的对照组的受体疏叶骆驼刺在 Ｄ１
水分条件下的氮含量显著低于 Ｄ０ 水分条件下ꎬＤ１ 与 Ｄ２ 水分条件之间无显著性差别(Ｐ>０.０５)ꎮ Ａ 处理和双

接种处理的受体疏叶骆驼刺在 Ｄ０ 水分条件下氮含量最大ꎬＤ１ 水分条件下最低ꎬＤ２ 水分条件下的氮含量虽然

高于 Ｄ１ꎬ但是低于 Ｄ０ꎬ且差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３.２　 不同水分及接种处理对微系统中氮素转移的影响

在无丛枝菌根网络介导的疏叶骆驼刺受体(Ｒ 处理及对照组处理)中检测到１５Ｎ 的含量平均值为 ０.７７％ꎬ
此值减去１５Ｎ 自然丰度 ０.３６８％ꎬ得出的 ０.４０２％为水分流动所带来的氮转移率误差ꎬ图中所得氮转移率ꎬ均为

减去误差后的值ꎮ 丛枝菌根真菌网络介导的微生态系统中ꎬ对于氮素转移率的影响如图 ３ 所示ꎬＤ０ 水分条件

下ꎬ双接种与 Ａ 处理之间氮转移率无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ而在 Ｄ１ 和 Ｄ２ 水分条件下ꎬＡ 处理的氮转移率均要
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图 ３　 不同水分及接种条件下氮素转移率的变化

　 Ｆｉｇ.３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ

ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)

优于双接种处理ꎬ分别比双接种高 ９１.１９％(Ｄ１)和 ２６１.
７５％(Ｄ２)ꎬ且差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ａ 处理和双接种

处理的疏叶骆驼刺通过丛枝菌根网络进行的氮素传递

对水分有不同的响应ꎮ Ａ 处理的疏叶骆驼刺的氮素转

移率在 Ｄ１ 水分条件下与 Ｄ０ 无显著差异ꎬ在 Ｄ２ 水分条

件下的氮转移率显著高于 Ｄ０ 与 Ｄ１ꎻ而双接种处理与 Ａ
处理的氮转移率正好相反ꎬＤ１ 与 Ｄ２ 两种水分条件之间

氮转移率无显著差异ꎬ但 Ｄ０ 水分条件下氮转移率要显

著高于 Ｄ１ 和 Ｄ２ꎮ

３　 讨论

３.１　 双接种对共生体的影响

有研究表明ꎬ双接种 ＡＭＦ 和根瘤菌时ꎬ根瘤菌促使

寄主植物根系类黄酮的排出ꎬ同时为 ＡＭＦ 提供一部分

的氮营养ꎬ有利于 ＡＭＦ 孢子的萌发以及根外菌丝的生

长ꎬ从而提高 ＡＭＦ 的侵染[１３]ꎻＡＭＦ 的存在ꎬ又可以为根瘤的生长提供磷营养ꎬ并且 ＡＭＦ 可以刺激结瘤因子

(Ｎｏｄ)的表达[１４]ꎬ促进根瘤的生长ꎬ因此同时接种 ＡＭＦ 和根瘤菌产生协同促生效应ꎮ 本研究结果中ꎬ正常水

分情况下ꎬ双接种的疏叶骆驼刺 ＡＭＦ 侵染率显著高于单接种 ＡＭＦꎬ与前人研究结果一致[１５]ꎬ但是在干旱胁迫

以及复水条件下ꎬ双接种疏叶骆驼刺的 ＡＭＦ 侵染率却显著低于单接种 ＡＭＦꎬＡＭＦ 和根瘤菌之间表现出拮抗

效应ꎬ初步分析原因是水分条件的改变ꎬ致使 ＡＭＦ 和根瘤菌之间的关系发生转变ꎮ 疏叶骆驼刺遭遇干旱胁迫

时ꎬ生长受到抑制[２]ꎬ降低了对共生体的碳投资ꎬ而 ＡＭＦ 和根瘤菌共同着生在疏叶骆驼刺的根系ꎬ生态位重

叠ꎬ当根系营养贫乏时ꎬ二者表现出竞争关系[１６—１７]ꎮ
生物量是植物生长的主要参数ꎬ反映了植物碳固定的能力[１８]ꎮ 在遭遇干旱胁迫时ꎬ植物的各种生化反应

降低ꎬ导致生物量积累缓慢ꎬ而双接种 ＡＭＦ 和根瘤菌能提高植物生物量的积累ꎬ缓解干旱胁迫带来的负效

应[１９]ꎬ本研究也发现ꎬ双接种疏叶骆驼刺的生物量(地上、地下生物量)显著高于未接种的对照组ꎬ但是 ＡＭＦ
和根瘤菌对疏叶骆驼刺生物量的协同促生作用ꎬ随着水分的变化而变化ꎮ 在正常水分条件下双接种的促生作

用显著优于两组单接种ꎬ但在遭遇干旱胁迫时双接种与两组单接种处理之间的生物量无差异ꎬ复水后双接种

的促生优势又得到恢复ꎬ因此分析干旱胁迫是造成 ＡＭＦ 和根瘤菌协同促进作用受到限制的主要原因[２０]ꎮ
叶绿素荧光技术具有反应光合作用“内在性”的特点ꎬ对于植物光合作用的测定具有快速、准确、无损伤

的优势ꎬ近年来这一技术被广泛应用于监测植物对于各种环境胁迫的响应ꎮ 植物的 Ｆｖ / Ｆｍ 值一般在 ０.７—
０.８之间ꎬ正常环境下基本稳定[２１]ꎬ植物受到干旱胁迫常常会导致 ＰＳⅡ光能捕获效率降低ꎬ最大荧光 Ｆｍ 降

低ꎬ而初始荧光 Ｆｏ 升高ꎬ从而导致原初光能转化效率 Ｆｖ / Ｆｍ 降低[２２]ꎮ 本研究表明ꎬ水分与接种处理对疏叶

骆驼刺的 Ｆｍ 无显著影响ꎬ但疏叶骆驼刺在遭遇干旱胁迫时ꎬＦｏ 显著升高ꎬ从而导致 Ｆｖ / Ｆｍ 降低ꎮ 单接种根

瘤菌对于疏叶骆驼刺光能捕获效率无影响ꎬ而接种 ＡＭＦ 可以缓解因干旱胁迫导致的 Ｆｖ / Ｆｍ 降低[２３—２４]ꎬ还发

现双接种的疏叶骆驼刺在正常水分时提高了其光能捕获效率ꎬ但在干旱胁迫下不仅没有协同促进的效果ꎬ反
而比单接种时还要低ꎬ复水后可恢复至正常水分处理的水平ꎬ表明复水对双接种疏叶骆驼刺的光能捕获效率

具有明显的补偿效应[２５]ꎮ
综合以上研究结果ꎬ发现双接种 ＡＭＦ 和根瘤菌可以促进疏叶骆驼刺生物量以及光合作用的提高ꎬ但水分

是二者是否表现出促生效果的限制因素ꎮ 初步分析原因为水分是土壤营养流动的载体[２６]ꎬ干旱时ꎬ土壤中营

养流动性较差[２７]ꎬ尤其是氮磷元素ꎬ导致根系营养贫乏ꎬ且疏叶骆驼刺遭受干旱胁迫的影响ꎬ生物量降低[２８]ꎬ
对共生体的碳投资减少[２９]ꎬ从而在双接种 ＡＭＦ 和根瘤菌时ꎬ二者因生态位的重叠ꎬ共同竞争根系营养ꎬ导致
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双接种的促生效果降低ꎬ甚至不如单接种ꎬ复水后水分条件得到一定的改善ꎬＡＭＦ 和根瘤菌又表现出协同促

生作用ꎬ表明复水对双接种疏叶骆驼刺的生物量及光合作用具有明显的补偿效应ꎮ
３.２　 双接种对氮素吸收转移的影响

氮素是植物生长发育必不可少的关键营养物质ꎬ受干旱胁迫的影响ꎬ氮有效性降低ꎬ难以被植物吸收利

用ꎬ从而导致植物含氮量降低ꎬ致使植物生长迟缓[３０]ꎮ 前人研究表明ꎬ在贫瘠土壤中ꎬ限制豆科固氮能力的主

要为磷的吸收ꎬ双接种 ＡＭＦ 和根瘤菌时ꎬＡＭＦ 为根瘤提供固氮所需的磷ꎬ提高豆科植物的固氮能力ꎬ进而植

物提供良好的氮营养供 ＡＭＦ 生长ꎬＡＭＦ 和根瘤菌表现出协同促进的作用[３１—３２]ꎮ 本研究结果也表明ꎬ在正常

水分条件下ꎬ双接种疏叶骆驼刺显著提高了氮含量ꎬ且优于两组单接种处理ꎬ但是当遭遇干旱胁迫时ꎬ双接种

对于氮素吸收的促进作用与两组单接种处理无差异ꎬＡＭＦ 和根瘤菌并没有表现出协同促进的作用ꎬ在复水

后ꎬ双接种处理的疏叶骆驼刺的氮含量与单接种仍无差异ꎬ这与 Ｔｓｉｍｉｌｌｉ￣Ｍｉｃｈａｅｌ 等[３３]提出的资源匮乏的荒地

上 ＡＭＦ 和根瘤菌存在不同程度的拮抗性的结论一致ꎮ 分析原因是 ＡＭＦ 和根瘤菌共同生长在植物根系ꎬ同时

竞争植物提供的碳水化合物及其他光合产物ꎬ当植物向共生体提供充足碳源时ꎬＡＭＦ 和根瘤菌能够同时生

长ꎬ表现为协同促进作用ꎬ当植物遭遇干旱胁迫时ꎬ光合作用降低ꎬ且根系营养条件较差ꎬ植物的碳固定能力较

弱ꎬ因此对共生体的碳投资减少ꎬＡＭＦ 和根瘤菌开始竞争根系的碳源ꎬ进而由正常水分时的协同促生作用ꎬ改
变成干旱胁迫时的竞争作用ꎮ 复水后ꎬ双接种疏叶骆驼刺的根瘤数量增多ꎬ但是 ＡＭＦ 侵染率显著降低ꎬ因此

即使复水恢复了一定的水分条件ꎬ但双接种疏叶骆驼刺的氮含量仍与单接种无差异ꎮ
ＡＭＦ 侵染植物之后与植物形成丛枝菌根共生体ꎬ其根外菌丝不断扩展延伸ꎬ又可侵染其他植物ꎬ从而形

成庞大的地下网络[３４]ꎮ 桑钰等[３０]利用三分室培养箱种植柽柳和骆驼刺时研究发现ꎬ受体植物均有来自于供

体植物的１５Ｎꎬ说明通过丛枝菌根网络的介导ꎬ氮素可以在供体植物与受体植物之间进行传递ꎮ 本研究同样在

受体中发现了１５Ｎ 的存在ꎬ但是由于实验装置中间未设置较宽的空气隔层ꎬ因此供、受体室之间仍存在非菌丝

间的氮素交流产生的误差ꎬ经无菌根网络介导的对照组计算得出ꎬ水分流动等非菌丝间的氮素交流仅为

０.４０２％ꎬ这与实验所得丛枝菌根网络介导的 ９.５３７％—３７.５５０％氮素转移率相比ꎬ对结果未形成显著性的影

响ꎬ因此研究结果证明了丛枝菌根网络可以介导两株植物之间的氮素转移ꎬ与前人研究结果一致ꎮ 研究还发

现干旱胁迫时ꎬ单接种 ＡＭＦ 的疏叶骆驼刺氮素转移率与正常水分时无显著性的差异ꎬ表明丛枝菌根网络介导

的氮传递具有一定的耐旱性ꎬ但是双接种疏叶骆驼刺在遭遇干旱胁迫时ꎬ氮转移率显著降低ꎬ即使复水后ꎬ仍
得不到恢复ꎮ 在干旱胁迫时ꎬ对于供体而言ꎬ双接种的骆驼刺氮含量与单接种 ＡＭＦ 的氮含量无差异(表 ５)ꎬ
而 ＡＭＦ 侵染率却显著降低(表 １)ꎬ在排除供体骆驼刺氮含量不足导致氮转移率降低的情况下ꎬ初步推测干旱

胁迫导致的 ＡＭＦ 侵染率降低是氮转移率降低的主要原因[３５]ꎮ
综上所述ꎬ三组接种处理(Ａ、Ｒ 和双接种)均能促进疏叶骆驼刺的生长发育ꎬ正常水分条件下ꎬＡＭＦ 和根

瘤菌表现出协同促进的作用ꎬ促生优势明显高于两组单接种ꎻ在遭遇干旱胁迫时ꎬ虽然双接种与不接种的对照

组相比也能促进疏叶骆驼刺的生长ꎬ但是与两组单接种的促生效果无差异ꎬ复水后ꎬ双接种的促生优势又得到

恢复ꎮ 可见ꎬ水分条件是导致 ＡＭＦ 与根瘤菌协同还是竞争关系的关键因素ꎬ复水对双接种疏叶骆驼刺的生长

发育具有明显的补偿作用ꎮ

４　 结论

(１)正常水分条件(Ｄ０)下ꎬ双接种疏叶骆驼刺的 ＡＭＦ 侵染率、地上生物量、地下生物量、总生物量以及氮

含量均要高于单接种处理ꎻ根瘤数量、Ｆｍ、Ｆｏ、Ｆｖ / Ｆｍ 与单接种处理之间无差异ꎮ
(２)在干旱胁迫条件下(Ｄ１)ꎬ双接种疏叶骆驼刺的 ＡＭＦ 侵染率、总生物量、Ｆｖ / Ｆｍ 均小于单接种处理ꎻ

地上生物量、地下生物量、根瘤数、Ｆｍ、Ｆｏ 以及氮含量与单接种之间无差异ꎮ
(３)复水(Ｄ２)后ꎬ双接种疏叶骆驼刺的地上生物量、地下生物量、总生物量、根瘤数均优于单接种ꎻＡＭＦ

侵染率、氮含量低于单接种ꎻＦｍ、Ｆｏ、Ｆｖ / Ｆｍ 均与单接种根瘤菌之间无差异ꎬ但要小于单接种 ＡＭＦ 处理ꎮ
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(４)在氮素转移方面ꎬ正常水分(Ｄ０)时ꎬ双接种处理与单接种处理的疏叶骆驼刺氮素转移率无差异ꎬ而
干旱胁迫水分条件(Ｄ１)时ꎬ双接种疏叶骆驼刺的氮素转移率显著降低ꎬ即使复水(Ｄ２)后ꎬ仍得不到恢复ꎮ
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