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土著 ＡＭ 真菌接种对古银杏实生苗生长和生理特性的
影响
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摘要：古树作为百年以上的大树，是极其珍贵的自然资源，但在人类社会快速发展所带来的诸多不利影响之下，生长严重受限。
因此对其进行保护和复壮是一项刻不容缓且需长期坚持的重要工作。 经过长期的自然选择，其根际土壤中存在着与其生长密

切相关并具有独特作用的土著微生物。 接种古树根际土壤中的优势土著 ＡＭ 真菌或可成为一种新的古树复壮方法。 从上海市

城区具有 １００ 年以上树龄的古银杏树根际土壤中成功筛选、扩繁的 ２ 种土著 ＡＭ 真菌菌剂（近明球囊霉 Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ
ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ 和摩西斗管囊霉 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ）为试验材料，通过单、双接的应用方式接种至古银杏实生苗中进行盆栽验证试

验。 研究结果表明，接种土著 ＡＭ 真菌不仅对古银杏实生苗的表型指标、地上部生长、根系形态、植物养分积累、生物量等生长

指标均具有显著的促生效果，并对实生苗的叶绿素相对含量、光合生理状况、抗氧化酶活性、代谢产物积累等生理指标也产生了

有利影响，使得实生苗的生长情况整体向好，但不同的土著 ＡＭ 真菌对古银杏实生苗的生长过程产生了不同程度的影响。 通过

隶属模糊函数综合法将不同菌剂对古银杏实生苗的促生效果进行量化并综合排序，确定双接（近明球囊霉＋摩西斗管囊霉）是
促生古银杏实生苗较好的接种方式。 证明了土著 ＡＭ 真菌在古树促生复壮方面具有一定的的潜力和效果，后续还将在古银杏

树上进行相应的验证试验。 研究结果可推动田间土著 ＡＭ 真菌的本土化应用，为古树的保护和复壮提供了新的思路和技术

支撑。
关键词：土著 ＡＭ 真菌；古银杏实生苗；促生效果
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ａｎｃｉｅｎｔ ｔｒｅｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ｔｒｅｅｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｓｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｒｅｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ＡＭ ｆｕｎｇｉ； ａｎｃｉｅｎｔ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

微生物是土壤中最活跃的组分，也是评价土壤健康的重要指标。 丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｉ，ＡＭ 真菌）作为一种重要的土壤微生物类群，能够与自然界中约 ８０％的高等植物（包括多数高大乔木）形
成互利共生的菌根系统［１—３］，通过菌丝延伸到根系无法进入的土壤缝隙中吸收矿质养分，传递给宿主植

物［４—５］，从而发挥出促进植物生长发育和土壤养分循环的重要作用。 从我国洛阳、菏泽栽培的牡丹（Ｐａｅｏｎｉａ
ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）根际分离筛选出的土著 ＡＭ 真菌在提高植株的生物量和抗性上均能产生明显的促进作用［６］。 当

与接种外源 ＡＭ 真菌相比时，接种土著 ＡＭ 真菌能更好地增加三叶赤楠幼苗（（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｇｒｉｊｓｉｉ））的地上部生

长量、提高新陈代谢能力和抗逆性［７］。 从矿区优势植物紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ）根际筛选的两种

土著 ＡＭ 真菌，亦能够增加宿主植物的地上、地下部分生物量，显著提高宿主植物对重金属镉（Ｃｄ）的富集

能力［８］。
据统计，至 ２０２１ 年底，上海市共有古树（１００ 年以上）和古树后续资源（树龄 ８０—１００ 年）２８００ 余株，其中

古树有 ８３ 种 １６００ 余株，且以古银杏资源最为丰富（５００ 余株）。 古树作为城市中承载历史文化的重要文脉，
对于研究城市建设、社会历史进程及园林发展等方面都具有很高的价值［９］。 但在城市发展所致的地下水污

染、土壤污染、生态系统退化等“城市病”的影响下［１０］，上海市约有 １ ／ ３ 的银杏古树出现了生长不良的情

况［１１］，成为了亟需保护和复壮的古树树种之一。 银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）是银杏科银杏属的唯一种，亦是一种对

于菌根共生系统依赖性较高的植物。 汤珧华等通过开展古银杏树接种外源内生菌根菌的试验，发现内生菌根

菌对促进树体生长、增强土壤肥力等方面具有明显改善作用［１１］。 可见，探究更为简单、经济、有效的菌剂来

源，对于古银杏的保护和复壮具有重要作用。
在前人对银杏实生苗、嫁接苗［１２］以及泥质海岸人工林中银杏［１３］ 的研究中，经过解剖与镜检发现根系中

含有典型的 ＡＭ 真菌侵染结构，由此认为银杏为 ＡＭ 真菌宿主植物。 目前国内外有关 ＡＭ 真菌在银杏上的应

用报道相对较少，现已证实 Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ、Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ、和 Ｇｌｏｍｕｓ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ ３ 种外源 ＡＭ 真菌可显著促
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进银杏幼苗的生长［１４］，吴强盛和韦启安还发现在田间自然条件下与盆栽条件下接种外源 Ｇｌｏｍｕｓ ｅｐｉｇａｅｕｍ 后

银杏菌根的形态特征类似，且在ＡＭ真菌接种后银杏嫁接苗根系的发育要明显比实生苗更好［１２］。 但古树根际

土著 ＡＭ 真菌的在植株上的应用效果至今仍不明确。
鉴于此，本研究利用从上海古银杏树根际土壤中筛选、扩繁的优势土著 ＡＭ 真菌菌剂在古银杏实生苗上

开展盆栽试验，以验证土著 ＡＭ 真菌对古银杏实生苗生长及生理方面的功能性。 研究结果可为古银杏根际土

著 ＡＭ 真菌的本土化应用提供技术支撑，也可为古树保护和复壮提供新的思路和技术支撑，有效改善古树的

根际生长环境，对古树的可持续利用也能起到一定的推动作用。

１　 试验材料与方法

１．１　 试验地点概况

本研究在江西农业大学花卉盆景实训基地中的光照培养室中进行。 培养条件为恒温 ２６ ℃，光

照 １７０００ ｌｘ，每天光照 １０ ｈ，培养时间 １２０ ｄ。
１．２　 供试材料

供试植物：古银杏实生苗（２０２１ 年 ９ 月下旬收集了树龄约 ２２０ 年的上海 ０３４５ 号银杏古树的种子并在无

菌条件下培养为实生苗备用）。
供试 ＡＭ 真菌：本研究选取了位于上海市静安区的 ８ 株古银杏树，树龄均为 ２００—２５０ 年间。 取样方法为

在目标树木滴水线附近按照东西南北 ４ 个方向各选取 １ 个取样点，挖取 ３０ ｃｍ 深度（银杏吸收根主要分布深

度）的古银杏根系，然后采用抖落法收集从古银杏根系上抖下的土壤，认定为根际土，将每株树木 ４ 个方向点

的根际土混合作为本树的根际土样品。 通过诱导培养和单孢扩繁筛选出了两个优势 ＡＭ 菌株：近明球囊霉

（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ）、摩西斗管囊霉（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ）。 菌株保藏于中国微生物菌种保藏管理委

员会普通微生物中心（Ｃｈｉｎａ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｒｅ，ＣＧＭＣＣ），保藏编号为 ＣＧＭＣＣ
Ｎｏ： １８５９３ 和 Ｎｏ： ４０６３１。 ＡＭ 真菌孢子密度分别为 ６０ 个 ／ ｇ 土和 １５ 个 ／ ｇ 土。

供试基质：沸石∶河沙∶蛭石＝ １∶１∶１，移栽前基质用 １２１ ℃高温高压灭菌 ３０ ｍｉｎ。 基础理化性质为：ｐＨ ７．５、
ＥＣ ９１．８、全氮（ＴＮ）０．２８ ｇ ／ ｋｇ、全磷（ＴＰ）０．４７ ｇ ／ ｋｇ 及全钾（ＴＫ）１１．４６ ｇ ／ ｋｇ。

栽培容器：２７ ｃｍ×１８ ｃｍ（内径×高）的塑料花盆，种植前用 １０％次氯酸钠（ＮａＣｌＯ）溶液浸泡消毒 ３０ ｍｉｎ。
１．３　 试验设计

挑选长势相同的实生苗（株高 ８ ｃｍ、茎粗 ２．５ ｍｍ 左右）进行如下处理：
（１）ＣＫ：灭菌基质＋灭活近明球囊霉（Ｃ． ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ）和灭活摩西斗管囊霉（Ｆ． ｍｏｓｓｅａｅ）＋银杏实生苗

（２）处理 １（ＣＣ）：灭菌基质＋近明球囊霉（Ｃ． ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ）＋银杏实生苗

（３）处理 ２（ＦＭ）：灭菌基质＋摩西斗管囊霉（Ｆ． ｍｏｓｓｅａｅ）＋银杏实生苗

（４）处理 ３（ＣＣ＋ＦＭ）：灭菌基质＋近明球囊霉（Ｃ． ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ）＋摩西斗管囊霉（Ｆ． ｍｏｓｓｅａｅ）＋银杏实生苗

每个处理 ８ 个重复，共 ３２ 盆。 每盆按照菌剂孢子密度进行换算接种 ＡＭ 真菌孢子 ６００ 个，其中 ＣＫ 处理

加入 ３００ 个 ＣＣ 孢子＋３００ 个 ＦＭ 孢子，即灭菌菌剂 １０ ｇ ＣＣ 和 ４０ ｇ ＦＭ，处理 ３（ＣＣ＋ＦＭ）加入 ＣＣ 和 ＦＭ 孢子各

３００ 个。 所用菌剂扩繁时的基质组成、寄主植物、培养条件等均一致，因此可以忽略菌剂的其他养分对植物生

长的影响。
１．４　 植物生长、代谢指标测定

试验处理后 ７ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 和 １２０ ｄ 时，对古银杏实生苗的地上部分形态、相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ 与

叶绿素荧光参数等进行测定。 试验处理 １２０ ｄ 后，收获古银杏实生苗，对根系形态、生物量、植株养分含量、抗
氧化酶指标与代谢指标等进行测定。
１．４．１　 生长指标测定

（１）株高：用直尺测量从土表至主茎顶端的长度。
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（２）茎粗：用游标卡尺测定实生苗基部（距土表 ２ ｃｍ）处的茎粗。
（３）叶片数：采用计数法测定每株实生苗除子叶外的叶片数量。
（４）叶面积：从每株实生苗上选取大小相似的 ３ 片叶子，用手机拍摄平铺展开的叶片照片，导入 Ｉｍａｇｅ Ｊ

软件计算叶片面积。
（５）冠幅紧密度、开展度、投影面积和叶片健康程度：采用台式植物成像系统 Ｓｃａｎａｌｙｚｅｒ ＰＬ （德国

ＬｅｍｎａＴｅｃ 公司）对古银杏实生苗进行可见光顶部成像。 通过 ＬｅｍｎａＧｒｉｄ 软件建立分析流程（ＩＡＣ），编辑图像，
计算古银杏实生苗地上部分生长相关的冠幅紧密度、开展度、投影面积和叶片健康程度的 ４ 项形态数据（图
１），采用 ＬｅｍｎａＭｉｎｅｒ 软件进行像素与实际长度的转换后导出数据［１５—１６］。

图 １　 古银杏实生苗植株冠幅紧密度、开展度、投影面积和叶片健康程度计算方法

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ、ｃａｌｉｐｅｒ ｌｅｎｇｔｈ、ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ、ｌｅａｆ ｈｅａｌｔｈ ｒａｔｉｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ．ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

（６）相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ 与叶绿素荧光参数测定

相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ 采用 ＳＰＡＤ⁃５０２ Ｐｌｕｓ 叶绿度仪测定。 叶绿素荧光参数采用德国 ＰＡＭ⁃２５００ 调制叶

绿素荧光仪测定，对待测叶片进行 ２０ ｍｉｎ 的暗适应后，读取所需叶绿素荧光参数。
（７）根系形态测定

古银杏实生苗在接种 １２０ ｄ 后收获，剪除植株地上部，分离根系洗净并置于盛水的扫描盒中用 ＥＰＳＯＮ
Ｖ８００ 根系扫描仪扫描。 采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统分析总根长、总根表面积、根体积、根系平均直径和根

尖数。
（８）生物量测定

将古银杏实生苗地上部和地下部洗净后，在 １０５ ℃温度下杀青 ３０ ｍｉｎ，之后在 ７０ ℃温度下烘干至恒重，
用万分之一天平称量并记录古银杏实生苗的地上部生物量和地下部生物量。
１．４．２　 代谢指标测定

（１）植株养分含量测定

将烘干植物样品研磨成粉末，称取 ０．１ ｇ 用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２法消煮（９８％ Ｈ２ＳＯ４，１０％ Ｈ２Ｏ２），每个样品设置

４ 个重复和空白对照，采用全自动间断化学分析仪测定（ＳｍａｒｔＣｈｅｍ２００）植株全氮（ＴＮ）含量，采用钼锑抗比色

法测定植株全磷（ＴＰ）含量，植株 Ｎ、Ｐ 积累量采用如下公式计算：
养分积累量（ｇ ／株）＝ 生物量×１０－３×（地上部养分含量＋地下部养分含量）

（２）抗氧化酶指标测定

从每株实生苗上采集 ４ 片成熟叶片，采用苏州科铭公司生产的试剂盒（ＳＯＤ⁃ ２⁃Ｗ、ＰＯＤ⁃ ２⁃Ｙ、ＣＡＴ⁃ ２⁃Ｙ）进
行抗氧化酶指标测定。 采用 ＷＳＴ⁃ ８ 法测定超氧物歧化酶（ ＳＯＤ）活性，采用紫外吸收法测定过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性与过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。
（３）可溶性蛋白、可溶性糖、类黄酮测定

可溶性蛋白含量测定：采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 染色法，从每株实生苗上采集 ４ 片成熟叶片，称取 ０．２ ｇ 鲜

叶，加入 ３．０ ｍＬ 纯水研磨成匀浆，定容至 １０．０ ｍＬ，在 ３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速下离心 １０ ｍｉｎ，取 １．０ ｍＬ 上清液加入

５．０ ｍＬ考马斯亮蓝试剂，摇匀反应 ２ ｍｉｎ 后在 ５９５ ｎｍ 波长下测定吸光度，计算公式如下：
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可溶性蛋白含量（ｍｇ ／ ｇ）＝ （Ｃ×Ｖ１） ／ （Ｖ２×Ｗ×１０３）
其中，Ｃ 为标准曲线上查得的可溶性蛋白含量；Ｖ１ 为提取液总体积；Ｗ 为样品鲜重；Ｖ２ 为测定时加样量。
可溶性糖、类黄酮含量测定：分别采用苏州科铭公司生产的试剂盒（型号 ＫＴ⁃ ２⁃Ｙ、ＨＴＣ⁃ １⁃Ｗ），称取 ０．１ ｇ

鲜叶、粉碎烘干的样本 ０．０２ ｇ 进行样品预处理，按说明书依次加入试剂测定。
１．４．３　 隶属函数模糊综合评价法

应用隶属函数模糊综合评价法［１７］对不同处理银杏实生苗的促生效果进行综合评价，选出对银杏幼苗生

长最佳的 ＡＭ 菌剂。 采用以下公式算出所测指标的隶属函数值，并计算每个处理所有指标的隶属函数平均

值，平均值越大，代表该处理对银杏实生苗的促生效果越强。
Ｒ（Ｘ ｉ）＝ （Ｘ ｉ－Ｘ ｉｍｉｎ） ／ （Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ）和 Ｒ（Ｘ ｉ）＝ （Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉ） ／ （Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ）

式中，Ｒ（Ｘｉ）为各项指标的隶属函数值；Ｘｉ为各项指标的测定值；Ｘｉｍａｘ和 Ｘｉｍｉｎ分别为该项指标的最大值和最小值。
１．５　 数据处理

采用 Ｐｓ ２０２０（Ａｄｏｂｅ，ＵＳＡ）处理银杏实生苗照片、Ｅｘｃｅｌ ２０１９（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ，ＵＳＡ）整理银杏实生苗所有试验指

标及隶属函数模糊综合评价的数据。 利用 ＳＰＳＳ ２２．０（ＩＢＭ，ＵＳＡ）对数据进行统计分析，用单因素方差分析和

Ｄｕｎｃａｎ 多重比较完成分析（显著差异 Ｐ＜０．０５，极显著差异 Ｐ＜０．０１），获取平均值和标准误差，在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２
ｐｒｏ 完成作图。

２　 结果

２．１　 古银杏实生苗的地上部分生长变化

不同处理的古银杏实生苗的生长随种植期增加变化明显：未接 ＡＭ 真菌的 ＣＫ 处理古银杏实生苗长势最

差、叶片逐渐变黄；而 ＣＣ、ＦＭ 和 ＣＣ＋ＦＭ 均在 ３０ ｄ—６０ ｄ 内长出新叶，长势较好（图 ２、图 ３）。

图 ２　 各时期古银杏实生苗地上部分顶光图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐ ｌｉｇｈｔ ｍａｐ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＣＫ：灭菌基质＋灭活近明球囊霉和灭活摩西斗管囊霉＋银杏实生苗；ＣＣ：灭菌基质＋近明球囊霉＋银杏实生苗；ＦＭ：灭菌基质＋摩西斗管囊霉＋

银杏实生苗；ＣＣ＋ＦＭ：灭菌基质＋近明球囊霉＋摩西斗管囊霉＋银杏实生苗

接种土著 ＡＭ 真菌对于古银杏实生苗地上部生长的促进作用较为明显（图 ４）。 接菌后株高和叶面积较

ＣＫ 均呈现上升的趋势，但无明显差异；１２０ ｄ 时 ＣＣ＋ＦＭ 的茎粗已显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；３０—６０ ｄ，接种土著

ＡＭ 真菌（ＣＣ、ＦＭ、ＣＣ＋ＦＭ）的古银杏实生苗叶片数开始增加，而 ＣＫ 在 １２０ ｄ 内未发生变化，并与接菌处理呈
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图 ３　 古银杏实生苗生长 １２０ ｄ 后的生物量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ １２０ ｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

编号中的数字代表重复

图 ４　 不同处理古银杏实生苗地上部生长差异

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｒｅｉａｌ ｐａｒｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

∗代表 Ｐ＜０．０１，∗∗代表 Ｐ＜０．０１

极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
接种 ＡＭ 真菌对古银杏实生苗保持顶部紧密度、增加开展度、增大投影面积有积极作用（图 ５）。 在接菌

后的 １２０ ｄ，实生苗的紧密度出现下降趋势，ＣＣ＋ＦＭ 显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 开展度和投影面积的变化趋势

基本相同，随着生长时间，ＣＫ 逐渐下降，而 ＣＣ、ＦＭ 和 ＣＣ＋ＦＭ 则呈上升趋势，但各处理间无差异。
　 　 ＣＫ中健康叶片的比例在生长过程中持续下降（图６） ，在１２０ｄ后降至３８．７７％；ＣＣ、ＦＭ则波动上升，在
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图 ５　 不同处理对古银杏实生苗紧密度、开展度、投影面积的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ、ｃａｌｉｐｅｒ ｌｅｎｇｔｈ、ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ６　 不同处理古银杏实生苗叶片健康分析图
Ｆｉｇ．６　 Ｌｅａｆ ｈｅａｌｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
组内不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１２０ ｄ 后达到最大值 ８９．８１％和 ９０．６１％；ＣＣ＋ＦＭ 一直维持在 ９０％以上。 在生长 ６０ ｄ 后，不同处理的健康叶片

比例出现明显的差异，ＣＫ 显著低于 ＣＣ（Ｐ＜０．０５），并极显著低于 ＦＭ 和 ＣＣ＋ＦＭ（Ｐ＜０．０１）。 在 ９０ ｄ、１２０ ｄ 后，
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ＣＫ 健康的叶片比例极显著低于 ＣＣ、ＦＭ 和 ＣＣ＋ＦＭ（Ｐ＜０．０１），而 ３ 个接菌处理间仍没有显著性差异。

图 ７　 不同处理各时期古银杏实生苗相对叶绿素含量动态影响

　 Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄ　

２．２　 古银杏实生苗相对叶绿素含量及叶绿素荧光相关参数分析

相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ 在一定意义上可以反映植

物叶片的 “绿色程度”，接种土著 ＡＭ 真菌对叶片的

ＳＰＡＤ 值有明显的影响（图 ７）。 随着接种后生长时间的

延长，ＣＫ 叶片的 ＳＰＡＤ 值呈整体下降趋势，ＣＣ、ＦＭ 和

ＣＣ＋ＦＭ 则相反。 ３ 个接菌处理，在 ６０ ｄ 时与 ＣＫ 差异

显著（Ｐ＜０．０５），１２０ ｄ 时达极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
接种土著 ＡＭ 真菌能显著提高古银杏实生苗叶绿

素荧光参数水平（图 ８）。 古银杏实生苗的最大光能转

化效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）与潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）变化一致，接种后

均表现为整体上升的趋势，ＣＫ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ 值在生

长 ３０ ｄ 后明显低于其他接菌处理（Ｐ＜０．０５）。 ＰＳＩＩ 光合

效率 Ｙ（ＩＩ）在生长 ３０ ｄ 后，持续表现为 ＦＭ＞ＣＣ＋ＦＭ＞ＣＣ
＞ＣＫ，均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 此外，非光化学淬灭

系数（ＮＰＱ）在整个生长过程中呈现出下降趋势，６０ ｄ
后 ３ 个接菌处理间的 ＮＰＱ 差异逐渐减小，９０ ｄ 后接菌

处理均极显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０１）。

图 ８　 不同处理各时期古银杏实生苗叶绿素荧光相关参数动态影响

Ｆｉｇ．８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ
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２．３　 古银杏实生苗根系形态及生物量分析

接种土著 ＡＭ 真菌对古银杏实生苗的根系形态有所影响（图 ９）。 １２０ ｄ 后，各处理植株根系的总根长、根
表面积和根体积均呈现出 ＦＭ＞ＣＣ＋ＦＭ＞ＣＣ＞ＣＫ 的结果，但无显著性差异。 ＦＭ、ＣＣ＋ＦＭ 对根尖数量具有显著

影响（Ｐ＜０．０５），以 ＣＣ＋ＦＭ（平均 ７４６．０ 个）最多，极显著高于 ＣＫ（平均 ３６７．０ 个，Ｐ＜０．０１），ＦＭ（平均 ６２４．８ 个）
也显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 但根平均直径则与其他指标趋势相反，ＣＫ 显著高于 ＦＭ 和 ＣＣ＋ＦＭ（Ｐ＜０．０５）。

图 ９　 不同处理对古银杏实生苗根系形态的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

在生物量方面（表 １），古银杏实生苗的地上部干重和总干重以 ＣＣ＋ＦＭ 最大，地下部干重则以 ＦＭ 最大，
均与 ＣＫ 差异显著（Ｐ＜０．０５）。 而 ＣＣ 各部分干重及总干重与其他 ３ 个处理间均没有显著性差异。

表 １　 不同处理对古银杏实生苗生物量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地上部干重 ／ ｇ
Ａｅｒｉａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

地下部干重 ／ ｇ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔｓ

全株干重 ／ ｇ
Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ ０．４８６±０．１４ｂ ０．８２０±０．２８ｂ １．３０６±０．４１ｂ

ＣＣ ０．８７０±０．１４ａｂ １．００９±０．１５ａｂ １．８７９±０．２４ａｂ

ＦＭ １．０１３±０．２３ａｂ １．４８９±０．１５ａ ２．５０２±０．３６ａ

ＣＣ＋ＦＭ １．１６０±０．１６ａ １．３４４±０．１３ａｂ ２．５０４±０．２９ａ

　 　 同列不同字母代表具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．４　 古银杏实生苗植株养分含量及积累量分析

Ｎ、Ｐ 是植物生长的必需养分，对植株的生长发育有重要影响。 图 １０、１１ 显示，接菌处理（ＣＣ、ＦＭ、ＣＣ＋
ＦＭ），除 ＣＣ 对植株 Ｎ 积累量外，其余各指标均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），但 ３ 个接菌处理间无显著差异。
２．５　 古银杏实生苗植株抗氧化酶活性及代谢指标分析

接种土著 ＡＭ 真菌对古银杏实生苗植株中的 ３ 种主要抗氧化酶 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 的活性有明显影响

（图 １２）。 接菌处理后 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性均与 ＣＫ 呈现极显著差异（Ｐ＜０．０１），３ 个接菌处理间也有所不同，
尤其是 ＰＯＤ 活性中以 ＣＣ 最高。

接种土著 ＡＭ 真菌显著增加了古银杏实生苗叶片的可溶性蛋白含量（Ｐ＜０．０５）（图 １３），其中 ＦＭ、ＣＣ 植株

叶片的可溶性蛋白含量最高，是 ＣＫ 的 １．７ 倍。 单接土著 ＡＭ 真菌对可溶性糖含量产生了显著影响（Ｐ＜
０．０５），以 ＣＫ 和 ＣＣ＋ＦＭ 最高，ＣＣ 含量最低。 黄酮类化合物（类黄酮）是银杏次生代谢物中的主要成分之一。
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图 １０　 不同处理对古银杏实生苗 Ｎ 含量及 Ｎ 积累量的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 １１　 不同处理对古银杏实生苗 Ｐ 含量及 Ｐ 积累量的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 １２　 不同处理对古银杏实生苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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接菌后类黄酮含量要明显高于 ＣＫ，以 ＦＭ 含量最高，可达 ３．４８ ｍｇ ／ ｇ。

图 １３　 不同处理对古银杏实生苗代谢物的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．６　 古银杏实生苗综合生长评价

采用隶属模糊函数综合法，对不同处理古银杏实生苗的生长情况进行综合评价。 计算所测定的紧密度等

３３ 个植株生长、生理指标所得的隶属函数值（表 ２），得到不同处理对古银杏实生苗的促生效果由高到低分别

为：ＣＣ＋ＦＭ＞ＦＭ＞ＣＣ＞ＣＫ。

表 ２　 不同处理条件下古银杏实生苗生长、生理与代谢指标的隶属函数值

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＣＫ ＣＣ ＦＭ ＣＣ＋ＦＭ

紧密度 Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ０ ０．４４５ ０．４８６ １

开展度 Ｃａｌｉｐｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ０ ０．８５１ ０．４２９ １

投影面积 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ０ ０．５５７ ０．５２９ １

叶片健康比例 Ｌｅａｆ ｈｅａｌｔｈ ｒａｔｉｏ ０ ０．８８３ ０．８９７ １

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０ ０．５６７ ０．６７２ １

茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０ ０．３６０ ０．７２５ １

叶片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ０ ０．５１７ ０．４８３ １

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０ ０．８２８ ０．４８８ １

相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０ ０．７２８ ０．９６６ １

最大光能转化效率 Ｆｖ ／ Ｆｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０ ０．８９５ ０．８５５ １

潜在活性 Ｆｖ ／ Ｆｏ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０ ０．８６９ ０．８２１ １

ＰＳⅡ实际光合效率 Ｙ（ＩＩ）
ＰＳⅡ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０ ０．５２２ １ ０．９５５

非光化学猝灭 ＮＰＱ
Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ０ １ ０．９４５ ０．８９６

总根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０ ０．３２６ １ ０．９５７

根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０ ０．３０７ １ ０．９５１

根平均直径 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ １ ０．５４９ ０ ０．０２３

根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０ ０．２２０ １ ０．９３３

根尖数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ０ ０．２９３ ０．６８０ １

地上干重 Ａｅｒｉａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０ ０．５７０ ０．７８２ １

地下干重 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔｓ ０ ０．２８３ １ ０．７８５

９３４１　 ３ 期 　 　 　 阳雅荧　 等：土著 ＡＭ 真菌接种对古银杏实生苗生长和生理特性的影响 　
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续表

指标 Ｉｎｄｅｘ ＣＫ ＣＣ ＦＭ ＣＣ＋ＦＭ

全株干重 Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０ ０．４７９ ０．９９８ １

地上氮含量 Ａｅｒｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０ ０．９８４ １ ０．７４７

地下氮含量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０ １ ０．７６６ ０．９６７

全株氮积累量 Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ０ ０．４４６ ０．７６７ １

地上磷含量 Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０ １ ０．８３０ ０．７１７

地下磷含量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０ １ ０．８９８ ０．８５５

全株磷积累量 Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ０ ０．６８３ ０．８４７ １

ＳＯＤ 活性 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ １ ０ ０．２５１ ０．３４１

ＰＯＤ 活性 ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０．２７４ １ ０ ０．３１７

ＣＡＴ 活性 ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ １ ０．４７５ ０．６０８ ０

可溶性蛋白含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ０ ０．９０９ １ ０．８０１

可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ０ ０．５０９ ０．９１７

类黄酮含量 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０ ０．３５２ １ ０．５２０

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ０．１３０ ０．６０３ ０．７３４ ０．８３９

排序 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ４ ３ ２ １

３　 讨论

３．１　 接种土著 ＡＭ 真菌对古银杏实生苗生长的影响

在低磷灭菌的土壤条件下，ＡＭ 真菌几乎能促进所有植物的生长发育、提高产量［１８］。 本研究显示在土壤

灭菌条件下，接种土著 ＡＭ 真菌有助于维持古银杏实生苗叶片、叶柄的紧密度和叶片的健康，增加生物量、叶
面积等，与接种外源 ＡＭ 真菌促进银杏幼苗生长的结果相同［１２—１４］。 双接处理使银杏实生苗的 ＳＰＡＤ 值达到

最高，光合能力也最强，相应地 ＣＣ＋ＦＭ 实生苗的茎粗、叶片数和冠幅生长指标也显著高于 ＣＫ，与陈晓楠的结

果一致［３７］。 这表明土著 ＡＭ 真菌亦具有促进银杏实生苗健康生长的作用。
根系的主要功能为吸收、输导水分及养分物质，其生长发育对植株个体的新陈代谢及地上部生长具有重

要影响［２０］。 本研究中接种土著 ＡＭ 真菌对古银杏实生苗的总根长、根尖个数、根表面积和根体积均产生了一

定的促生效果，其原因可能与植物形成菌根结构后能够促进根系养分的吸收有关［２１］；结合根平均直径显著低

于未接菌处理的结果，可以认为接种处理能够更好地促进植株伸长根系、分生细根，增大根表的吸收面积和根

体积，从而为植株的生长供应充足的水分、养分。 且接菌处理的古银杏实生苗地上、地下部生物量显著高于不

接菌处理，原因是银杏实生苗与 ＡＭ 真菌形成菌根，形成丰富的根外菌丝，增大根系吸收范围，增加获取营养

物质的途径，促进了银杏根系的生长，进而可促进植物地上与地下部分的生长［３８］。
３．２　 接种土著 ＡＭ 真菌对古银杏实生苗光合特征的影响

叶片是植物进行光合作用的主要场所，具有合成叶绿素、有机化合物等功能［２２］。 叶绿素荧光可探测植物

光合作用整个变化过程，荧光参数的变化与植物光合作用强弱密切相关，是反映光合过程的重要参数［３９］。 有

研究发现接种 ＡＭ 真菌能促进最大光化学效率和潜在光化学效率，提高 ＰＳⅡ反应中心活性［４０］。 本研究中随

着种植时间的延长，接种土著 ＡＭ 真菌能对古银杏实生苗相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ 值的正向影响越大，不接菌

处理则相反，光合效率降低。 并能使银杏叶片具有较高的光能转换效率并提高植株的光合效率［２３］，可能是

ＡＭ 真菌与植物共生加快了植物吸收转运氮元素的能力提高，促使叶绿素合成，增强光能捕获和电子传递，提
高了光合速率。
３．３　 接种土著 ＡＭ 真菌对古银杏实生苗养分累积的影响

ＡＭ 真菌在植物根际形成的菌丝网络有助于帮助宿主植物吸收土壤中的营养元素，进而通过菌丝向根系

的运输促进植物体内 Ｎ、Ｐ 等重要元素的累积［２４—２５］。 ＡＭ 真菌不仅能直接吸收不同来源的 Ｎ 并快速转运给植
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株［２６］，而且能刺激宿主植物根系产生各类有机酸，活化难溶性的 Ｐ，提高植物的“Ｐ 效率”，进而促进植物生长

发育［２７—２８］。 本研究中接种土著 ＡＭ 真菌的古银杏实生苗地上、地下部的 Ｎ、Ｐ 浓度以及植株的 Ｎ、Ｐ 积累量均

显著高于未接菌处理，这一结果与在蒺藜苜蓿、白三叶草、紫花苜蓿等植物上接种 ＡＭ 真菌的结果一致［２９—３０］。
另外，植株地上部 Ｎ 含量的增高可能是由于 ＡＭ 真菌能够很好的转运 Ｎ，有效改善了植物体内的 Ｎ 营养，从而

促进了植株新叶数量和叶面积的增长［２６］，这也从侧面解释了未接菌对照处理在试验期内无叶片数增长的

现象。
３．４　 接种土著 ＡＭ 真菌对古银杏实生苗抗氧化系统的影响

正常情况下，细胞内自由基的产生与清除处于一种动态平衡，但植物体在不利的生长条件下常会产生过

多的活性氧，对细胞膜系统造成伤害［３０］。 正常情况下，ＳＯＤ、ＰＯＤ 能够维持植物体内氧自由基平衡，缓解氧化

伤害［４１］。 研究表明接种 ＡＭ 真菌能促进植物体激活 ＳＯＤ 等抗氧化酶活性，缓解细胞膜所受到的损害，应对各

种胁迫［４２］。 另一种广泛存在于植物体内的氧化酶 ＰＯＤ 除了能够参与抗氧化过程外，还具有参与生长素的降

解、参与其他物质（酚、甲酸、甲醛、乙烯和乙醇等）氧化过程的生理功能，与植物的生长、生理和发育息息相

关［３１］。 然而，本研究中接种土著 ＡＭ 真菌的植株 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性降低，ＰＯＤ 酶活性增加。 接种 ＡＭ 真菌后

ＳＯＤ 酶降低，ＰＯＤ 酶活性增加的结果与舒俊江结果一致［４３］，ＣＡＴ 酶活性则相反有所降低。 思其原因可能是

未接菌处理的古银杏实生苗在栽培基质中生长时积累了大量的活性氧，迫使植株提高了 ＳＯＤ、ＣＡＴ 酶的活

性，清除体内过多的活性氧维持植株的生长。 本研究中古银杏实生苗仅在接种近明球囊霉后 ＰＯＤ 活性增加，
其他接菌处理则降低，判断其可能在生长过程中体内积累了除活性氧外的其他底物，促使 ＰＯＤ 活性的升高，
但具体的积累物质需进一步探究。
３．５　 接种 ＡＭ 真菌对银杏实生苗代谢的影响

植物代谢包括初生代谢和次生代谢，两者密不可分。 蛋白质、可溶性糖作为初生代谢的重要产物，是生命

的物质基础［２１］，更与植物的抗逆性密切相关［３２—３４］。 研究表明接种 ＡＭ 真菌能促进植物体内快速累积可溶性

糖和可溶性蛋白［４４］。 本研究中，可溶性蛋白在单接菌的处理方式下积累量更大，可溶性糖含量变化趋势与

ＳＯＤ 酶活性结果整体相似有所下降，在未接菌和双接菌的处理方式下积累量更大，可能是未接菌和双接处理

银杏体内可能具有较高的渗透压，因此主动积累一些溶质以降低渗透势，进而维持植物的健康生长。 但双接

处理也可能因叶绿素含量较高，光合作用强，以致积累的可溶性糖含量较多。
许多研究表明 ＡＭ 真菌及其与植物共生的过程会影响植物的次生代谢，导致植物的次生代谢产物发生变

化，而这些次生代谢产物在植物和 ＡＭ 真菌之间形成的共生关系中具有重要作用［３５］。 尤其是黄酮类化合物

（类黄酮）在提高植物自身竞争力、促进生长、加强与环境的协调等方面发挥着独特作用［３５］，部分研究显示

ＡＭ 真菌侵染植物后会增加黄酮类物质含量［３６］。 本研究中接种土著 ＡＭ 真菌处理的古银杏实生苗含有较高

的类黄酮含量同样证明了这一结论，且以单接摩西斗管囊霉（Ｆ． ｍｏｓｓｅａｅ）的方式更佳。

４　 结论

本研究使用从古银杏根际土中分离出的 ２ 株 ＡＭ 真菌，接种 ＡＭ 真菌菌种对实生苗生长、生理代谢等指

标的影响开展研究。 研究发现，单接与混合接种均可促进古银杏实生苗的生长、提高代谢能力，以混合接种效

果更加。 在生长指标方面，混合接种实生苗的茎粗、叶片数、紧密度、根尖数、生物量最优，单接菌能促进氮磷

素的吸收、积累和利用效率。 在生理指标方面，发现接种 ＡＭ 真菌实生苗组别的 ＰＯＤ 酶活性、可溶性蛋白、类
黄酮含量呈现显著优势，表明接种 ＡＭ 真菌能提升植物的抗逆性。 可见 ＡＭ 真菌通过影响植物生长、生理代

谢及养分循环等途径，提升了植物的适生性，在未来银杏古树资源保护、种群更新中可发挥积极作用。
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