
第 ４５ 卷第 ２ 期

２０２５ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．２
Ｊａｎ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：吉林省农业科技创新工程项目（ＣＸＧＣ２０２４ＪＪ０１１）；国家自然科学基金项目（３２２７１６８３）

收稿日期：２０２４⁃０３⁃１１； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃１０⁃１０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕｉｙａｏｙｉ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０３１１０４８８

文欢，张正坤，李启云，路杨，隋丽．大气 ＣＯ２浓度升高球孢白僵菌定殖对玉米植株生长及光合的影响．生态学报，２０２５，４５（２）：９７４⁃９８３．
Ｗｅｎ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｋ，Ｌｉ Ｑ Ｙ，Ｌｕ Ｙ，Ｓｕｉ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（２）：９７４⁃９８３．

大气 ＣＯ２ 浓度升高球孢白僵菌定殖对玉米植株生长及
光合的影响
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摘要：球孢白僵菌（Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ）能够在植物内定殖并促进植物的生长，同时能够提高植物抗胁迫能力。 全球大气 ＣＯ２浓

度不断升高，ＣＯ２浓度升高对植物生长具有重要影响，同时对植物⁃微生物互作也会产生调控作用。 然而，ＣＯ２浓度升高条件下

球孢白僵菌定殖对植物生长发育的影响及其作用机制鲜有研究。 为明确 ＣＯ２浓度升高条件下球孢白僵菌定殖对植物生长的影

响及作用机理，采用盆栽控制试验，在开顶式气室内研究 ＣＯ２浓度升高条件下球孢白僵菌定殖对玉米植株生长参数和光合特性

的作用。 结果表明，采用灌根法能够使球孢白僵菌成功定殖于玉米植株中，对玉米生长有正向调控作用。 在 ＣＯ２浓度增加条件

下经球孢白僵菌处理的玉米植株，全生育期内玉米植株高度、叶面积、生物量和百粒重均有所提高。 此外，利用激光共聚焦显微

镜观察结果显示，各处理组间玉米叶片气孔数量和形态大小变化情况均存在一定差异，在玉米各生育期内，球孢白僵菌处理组

气孔数量比对照组显著降低，在 ＣＯ２浓度升高条件下接种球孢白僵菌，气孔数量显著增加，同时，在 ＣＯ２浓度升高条件下接种球

孢白僵菌，气孔长度和气孔宽度在各生育期均降低，其中球孢白僵菌处理组气孔长度和宽度最小。 ＣＯ２浓度升高和球孢白僵菌

定殖对玉米光合指标影响显著，其中净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度显著升高，蒸腾速率和气孔导度均降低。 研究结果表明，ＣＯ２浓

度升高和球孢白僵菌定殖能够通过增强植物的光合作用促进植物生长。 研究解析了 ＣＯ２浓度增加条件下球孢白僵菌对玉米植

株生长的影响及其作用机理，为明确球孢白僵菌定殖促进玉米生长发育和提高玉米产量提供科学依据，为进一步指导气候变化

背景下虫生真菌的应用提供技术支撑和理论指导。

关键词：气候变化；虫生真菌；内生定殖；促生作用；光合特性
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ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ； ｅｎｔｏｐｈｙｔｉｃ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ； ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　

光合作用是植物最重要的代谢活动之一，绿色植物通过光合作用将无机物转化为有机物并且释放出氧

气，为植物的生命活动提供能量和物质［１—２］。 ＣＯ２是植物进行光合作用的重要原料，也是植物正常生长的必

需条件，ＣＯ２浓度升高对植物生长有积极的促进作用。 在 ＣＯ２浓度升高条件下，植物的光合效率显著提高，植
物叶片的气孔导度与蒸腾速率明显降低，水分利用效率、净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度显著增高［３—４］。 ＣＯ２能够

通过植物叶片上的气孔进入植物体内，并在叶绿体中与水一起参与光合作用，气孔不仅调控植物与外界环境

进行气体和水分交换，在光合作用的调节中也发挥重要作用，调节气孔导度可以控制植物水分利用效率和碳

同化能力［５—６］。 在 ＣＯ２浓度升高条件下，植物的光合作用和呼吸作用显著增强，植物体内碳水化合物的浓度

得到一定程度的提高，碳水化合物作为植物正常生长所不可缺少的物质，为植物的生长提供能源和原料［７—８］。
大气 ＣＯ２浓度升高是全球气候变化中重要的影响因素，不仅对植物的生长产生深远影响，同时也会影响

到微生物与植物之间的互作效应［９—１０］。 有研究发现气候变化能够通过影响植物共生菌的特性而改变植物⁃
微生物之间的作用关系，进而对寄主植物产生影响。 例如，在 ＣＯ２浓度升高条件下，丛枝菌根真菌能够更好地

在植物中定殖，并对寄主植物生长产生促进作用［１１—１２］；在环境因素变化条件下，一些有益微生物（如植物内

生菌，根瘤固氮菌等）能够显著提高寄主植物的生物量［１３—１５］。 球孢白僵菌作为一种重要的生防微生物，近年

来其植物内生性受到国内外研究者的广泛关注，大量研究表明，球孢白僵菌具有多重生态学功能，在植物中定

殖不但能促进植物生长，同时能够提高寄主植物的抗性［１６—１７］，目前关于其促生作用机理研究主要集中在提高

植物抗性和酶活性等方面，很少有研究关注环境因素变化条件下，球孢白僵菌定对植物产生的影响，尤其在

ＣＯ２浓度升高背景下球孢白僵菌与植物互作对植物生长的影响及其作用机制鲜有研究。
本研究以球孢白僵菌和玉米为试验对象，为明确 ＣＯ２浓度升高背景下球孢白僵菌在玉米中的定殖能力及

５７９　 ２ 期 　 　 　 文欢　 等：大气 ＣＯ２浓度升高球孢白僵菌定殖对玉米植株生长及光合的影响 　
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对植株生长的作用。 采用灌根法构建球孢白僵菌⁃玉米共生体，利用开顶式气候室（Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣｓ）
控制 ＣＯ２浓度，以玉米的植株高度、叶面积、生物量和产量，气孔参数和光合指标为指标，评价 ＣＯ２浓度升高背

景下球孢白僵菌内生定殖对玉米生长和光合作用的影响。 假设 ＣＯ２浓度升高条件下，球孢白僵菌在玉米植株

中定殖，能够使植株光和特性发生改变，同时对寄主植物生长产生促进作用。 本研究能够进一步阐明气候变

化背景下虫生真菌⁃植物之间的作用关系，为促进植物生长和提高植物产量提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 供试玉米品种

本试验选取的玉米品种为玉米自交系 Ｂ７３，由中国农业科学院植物保护研究所提供。
１．１．２　 供试菌种

本试验选用的菌种为球孢白僵菌 ＢｂＯＦＤＨ１⁃５⁃ＧＦＰ，该菌种保藏在中国微生物菌种保藏中心，菌种保藏号

ＣＧＭＣＣ Ｎｏ．１５６７３。 将保存在－８０℃的 ＢｂＯＦＤＨ１⁃５⁃ＧＦＰ 菌种取 １００ μＬ 菌液于含有草铵膦的 ＰＤＡ 固体培养基

中，在 ２６℃培养箱中恒温培养，固体培养 １４—２１ 天产生孢子即可。
１．２　 试验设计

本试验在公主岭农业有害生物防治野外科学观测试验站（ＯＴＣ 试验平台）中进行，采用盆栽控制试验，共
设置 ４ 个处理，分别为：正常大气 ＣＯ２浓度（约为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ），不接种球孢白僵菌处理组（Ｃｏｎｔｒｏｌ）；正常大

气 ＣＯ２浓度（约为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ），接种球孢白僵菌处理组（Ｂｂ）；ＣＯ２浓度升高（约为 ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ），不接种

球孢白僵菌处理组（ｅＣＯ２）；ＣＯ２浓度升高，接种球孢白僵菌处理组（浓度约为 ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）（ｅＣＯ２＋Ｂｂ）。 每

个处理种植 １２ 盆玉米，每个处理 ４ 个重复，共计 １９２ 株玉米。

图 １　 本研究的试验场地

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

本研究利用 １６ 个开顶式气室（ＯＴＣ）开展（图 １）。
ＯＴＣ 装置中气室支撑框架为内置角铁的铝合金，正八

边形（内角 １３５°），八边形直径 ４．２６ ｍ，高 ２．９５ ｍ。 气室

顶部为截形锥体，锥体底角为 ４５ｏ，斜边长 ０．８０ ｍ。 为防

止外部昆虫进入气室对试验产生干扰，气室顶部用纱网

（８０ 目） 覆盖。 ｅＣＯ２ 处理组中通过 ＯＴＣ 进气孔添加

ＣＯ２气体，实现 ＣＯ２浓度达到约为 ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，正常大

气 ＣＯ２浓度处理组中，不额外补充 ＣＯ２气体。 每个 ＯＴＣ
内 二 氧 化 碳 传 感 器 （ ＪＱＡＷ⁃８ＶＡＣＤ， ＣｏｌｌｉＨｉｇｈ
Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）每 ６０ ｓ 监测和调整一次浓度，
以确保相对稳定的二氧化碳浓度水平。
１．３　 试验方法

１．３．１　 种植玉米

选取 ５７６ 粒无病虫害、颗粒饱满、大小均一的玉米种子，对玉米种子进行表面消毒，将经过消毒的玉米种

子放入无菌培养皿中并加入无菌水，在 ２６℃培养箱中进行催芽处理，连续 ３ 天每天更换 １ 次无菌水。 选用直

径为 ３２ ｃｍ，高为 ３６ ｃｍ 的花盆进行播种。 每盆装入 １７．５ ｋｇ 土壤。 选取发芽程度大小均一的玉米种子进行播

种，播种在土下 ５ ｃｍ 处，每盆播种 ３ 粒。 在 ＯＴＣ 中进行种植，一个 ＯＴＣ 内种植 １２ 盆玉米，一共 １６ 个 ＯＴＣ。
定期浇水并观察长势，在玉米苗期进行间苗，选取长势一致的幼苗，每盆留苗 １ 株。
１．３．２　 球孢白僵菌的定殖及检测

球孢白僵菌的接种方式为灌根处理，用 ０．０５％Ｔｗｅｅｎ⁃８０ 溶液配置浓度为 １×１０８个孢子 ／ ｍＬ 的球孢白僵菌

孢悬液，共灌根 ３ 次，灌根时间分别为出苗第 ７、１４ 天和第 ２１ 天。 在每株幼苗沿根部浇灌 ５０ ｍＬ 球孢白僵菌

６７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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孢子悬液。 取样时期为三次灌根后 ２４ ｈ，每处理每株取 １ 片叶子，参照 Ｓｕｉ 等［１８］的方法使用 ＰＤＡ 检测法测定

球孢白僵菌的定殖率。 对玉米叶片进行表面消毒，在超净工作台内依次使用 ７５％的乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）、１％的次

氯酸钠（ＮａＣｌＯ）、７５％的乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）、无菌水进行消毒；将玉米叶片的边缘剪掉，从其余的叶片剪取 ９ 个

１ ｃｍ２的正方形，用无菌的滤纸将叶片表面多余的水分吸干，用镊子将叶片摆放在 ＰＤＡ 固体培养基上，放入

２６℃培养箱中恒温培养。 在培养 ７ 天后，每天观察并记录植物组织上菌体生长情况。 定殖率计算方法如下：
定殖率（％）＝ 植物组织出现菌落的培养皿数量 ／培养皿总数×１００

１．３．３　 植物生长指标检测方法

株高：使用直尺测定叶片伸直后土壤表面至顶点的长度。 测量时期为玉米苗期、拔节期、喇叭口期、抽穗

期和乳熟期。
叶面积：叶片的取样部位为自上而下数第三片叶，测量叶片长、宽，叶长为玉米叶片基部至叶尖端的长度，

叶宽为叶片中部的最宽处，叶面积＝ ｋ×长×宽，ｋ＝ ０．７５。 测量时期为玉米苗期、拔节期、喇叭口期、抽雄期和乳

熟期。 每个处理随机选取 ３ 株玉米进行测量，４ 次重复。
生物量与百粒重：收获期将植株地上部分（包括叶片、茎鞘、穗轴和籽粒），地下部分（根）置于 ８０℃烘箱

中烘干至恒重，测量地上部和地下部生物量；测量玉米籽粒百粒重，每株选取顶端第一个玉米叶腋下的玉米穗

进行测定。 每个处理随机选取 ５ 株玉米进行测量，４ 次重复。
１．３．４　 植物气孔特征参数的测定

在玉米苗期、拔节期、喇叭口期、抽穗期和乳熟期，选取玉米植株自上而下数第三片叶，截取相同长度叶片

中间部位。 每个处理随机选取 ５ 株玉米进行测量。 参照韩玉薪［１９］的测定方法，对叶片表皮进行灰尘处理，在
叶片正面和背面中部涂抹一层薄薄的指甲油，待指甲油自然变干后，剥取指甲油样本，放置在激光共聚焦显微

镜载玻片上，盖上盖玻片，并进行观察。
气孔数量：分别将样片置于激光共聚焦显微镜下，放大倍数为 １０ ｘ。 计数每个样本 ５ 个视野的气孔个数，

取平均值。
气孔长度和宽度：分别将样片置于激光共聚焦显微镜下（型号：ＬＥＩＣＡ ＳＰ８），放大倍数为 ４０ ｘ。 测量每个

样本 ５ 个视野的面积，取平均值，再计数每个样本 ５ 个视野的气孔长度和宽度，取平均值。
１．３．５　 植物光合特性的测定

使用 ＬＩ⁃６４００ 光合测量系统测定接种球孢白僵菌后玉米叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间

ＣＯ２浓度，每次测定时间为上午 ９：００—１２：００，每株测定 １ 片叶子，选取自上而下完全展开的第三片叶片进行

测量，每个处理随机选取 ３ 株玉米，每片叶子测 ３ 次，取平均值［２０］。
１．３．６　 数据处理

数据采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 进行双因素方差分析，运用 ＬＳＤ 多重比较法（显著性水平设为 ０．０５）对不

同处理下的各项指标进行差异性分析，利用 ＧｒａｐｈＰａｄ ８．０．２ 软件做图。

２　 结果与分析

２．１　 球孢白僵菌在玉米植株中的定殖

ＰＤＡ 检测结果表明，在不同 ＣＯ２浓度条件下，球孢白僵菌均能在玉米植株中定殖，其中 Ｂｂ 处理组定殖率

为 ３５．４％，ｅＣＯ２＋Ｂｂ 处理组定殖率为 ３７．５％，二者差异不显著，接种球孢白僵菌处理组定殖率均显著高于未接

种处理组（图 ２）。
２．２　 球孢白僵菌定殖对玉米植株生长的影响

研究结果表明，球孢白僵菌定殖，ＣＯ２浓度升高及二者的交互作用对玉米植株高度和叶面积产生显著影

响。 在玉米各个生育期内，不同大气 ＣＯ２浓度条件下，球孢白僵菌处理组的植株高度均显著高于对照组。 在

大气 ＣＯ２浓度条件下，Ｂｂ 处理组的叶面积显著高于对照组；在 ＣＯ２浓度升高条件下，ｅＣＯ２＋Ｂｂ 处理组的叶面

７７９　 ２ 期 　 　 　 文欢　 等：大气 ＣＯ２浓度升高球孢白僵菌定殖对玉米植株生长及光合的影响 　
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图 ２　 球孢白僵菌在玉米中的定殖率

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ｉｎ ｍａｉｚｅ
　 Ｃｏｎｔｒｏｌ：正常大气 ＣＯ２浓度，不接种球孢白僵菌处理组；Ｂｂ：正常大

气 ＣＯ２浓度，接种球孢白僵菌处理组；ｅＣＯ２：ＣＯ２浓度升高，不接种

球孢白僵菌处理组；ｅＣＯ２ ＋Ｂｂ：ＣＯ２浓度升高，接种球孢白僵菌处

理组；ａ 代表 Ｐ＜０．０５；ｂ 代表 Ｐ＜０．０１；

积较 ｅＣＯ２处理组有升高趋势。 球孢白僵菌定殖和 ＣＯ２

浓度升高对玉米植株生物量、百粒重有显著促进作用。
总生物量最高的为 ｅＣＯ２ ＋Ｂｂ 处理组，在大气 ＣＯ２浓度

条件下，Ｂｂ 处理组的总生物量与对照组相比增加 ９．５％
（Ｐ＜０．００１，Ｆ＝ １９．９２９）；在 ＣＯ２浓度升高条件下，ｅＣＯ２＋
Ｂｂ 处理组与 ｅＣＯ２ 处理组相比，总生物量有增加趋势

（Ｐ＝ ０．１２０，Ｆ＝ ２．４７３）。 百粒重最高的处理组为 ｅＣＯ２＋
Ｂｂ，Ｂｂ 处理组百粒重比对照组增加 １４．５％（Ｐ＜０．００１，
Ｆ＝ １３．１６３），ｅＣＯ２＋Ｂｂ 处理组比 ｅＣＯ２处理组增加 １１．８％
（Ｐ＝ ０．７５４，Ｆ＝ ０．１００）（图 ３）。

图 ３　 ＣＯ２浓度升高和球孢白僵菌定殖对玉米生长的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

Ｓ１，苗期；Ｓ２，拔节期；Ｓ３，喇叭口期；Ｓ４，抽穗期；Ｓ５，乳熟期；∗代表不同处理时期试验结果差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗代表不同处理时期试验

结果差异极显著（Ｐ＜０．０１）

２．３　 玉米叶片的气孔特征

利用激光共聚焦显微镜观察，发现各处理组间玉米

叶片气孔数量和形态大小变化情况均存在一定差异

（图 ４）。 在玉米各生育期，球孢白僵菌定殖和 ＣＯ２浓度

升高对玉米植株气孔数量影响显著。 在玉米苗期，Ｂｂ
处理组气孔数量比对照组降低 １２． ５％ （Ｐ ＜ ０． ０１，Ｆ ＝
９．０４９），ｅＣＯ２＋Ｂｂ 处理组气孔数量比 ｅＣＯ２处理组增加

３．９％（Ｐ＜０．００１，Ｆ＝ ２６．９５６），玉米拔节期、喇叭口期和乳熟期的气孔数量与苗期趋势一致。 在玉米全生育期

８７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

内，ＣＯ２浓度升高和球孢白僵菌的交互作用对玉米叶片气孔长度、宽度均产生显著影响。 对照组玉米叶片内

气孔长度和宽度显著高于其他处理组，ｅＣＯ２＋Ｂｂ 处理组气孔长度和宽度最小（图 ５）。

图 ４　 在激光共聚焦显微镜下观察到的不同处理组玉米叶片气孔数量和气孔大小

Ｆｉｇ．４　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｓｅｒ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

２．４　 玉米叶片的光合特征

通过测定玉米叶片光合特征可知，ＣＯ２浓度升高和球孢白僵菌定殖对玉米叶片净光合速率、蒸腾速率、气

孔导度和玉米叶片胞间 ＣＯ２浓度产生显著影响。 其中 Ｂｂ 处理组与对照组相比，净光合速率升高了 ３０．３％
（Ｐ＜０．０１，Ｆ＝ １６．９９１），ｅＣＯ２＋Ｂｂ 处理组与 ｅＣＯ２处理组相比，净光合速率降低了 １４．２％（Ｐ ＝ ０．４２４，Ｆ ＝ ０．７１１），
ｅＣＯ２＋Ｂｂ 处理组与对照组相比，净光合速率显著升高了 ２２．９％（Ｐ＜０．０１，Ｆ ＝ １６．９９１）；玉米叶片蒸腾速率结果

表明，对照组的蒸腾速率最大，Ｂｂ 处理组比对照组下降 １０．３％（Ｐ＜０．０５，Ｆ ＝ １０．８３３），ｅＣＯ２＋Ｂｂ 处理组比 ｅＣＯ２

处理组下降 ３．７％（Ｐ＝ ０．２５０，Ｆ＝ １．５４０），ｅＣＯ２＋Ｂｂ 处理组与对照组相比，蒸腾速率显著下降了 ４．５％（Ｐ＜０．０５，
Ｆ＝ １０．８３３）；ＣＯ２浓度升高和球孢白僵菌定殖条件下，对照组的气孔导度显著高于其他处理组；ｅＣＯ２＋Ｂｂ 处理

组的胞间 ＣＯ２浓度显著高于其他处理组，对照组胞间 ＣＯ２浓度最低（图 ６）。

３　 讨论

随着大气 ＣＯ２浓度的升高，自然生态系统中多种生物的生长状态发生改变。 大气 ＣＯ２浓度升高对农作

物、树木和其他类型植物的作用已经有了较为深入细致的研究，但多数研究都是针对于 Ｃ３ 植物，对 Ｃ４ 植物

的研究还比较少［２１—２２］。 在本研究中，在大气 ＣＯ２浓度升高条件下，玉米的株高、叶面积、生物量和产量均增

加，该结果与前人研究结果一致。 例如，高洁等［２３］研究发现，随着 ＣＯ２浓度的升高，作物的株高、周长、叶片数

量等生长指标提高。 Ｌｅａｋｅｙ 等［２４］研究发现，ＣＯ２浓度升高会显著提高植物的生物量和产量。 ＣＯ２浓度升高不

仅能够对植物生长产生影响，也会影响微生物对寄主植物的作用。 已有研究表明，球孢白僵菌在植物中定殖，
同时能够促进植物的生长，例如 Ｌｏｐｅｚ 等研究发现，经球孢白僵菌处理的陆地棉，其生物量、株高、营养生长阶

段开花数量均显著增加［２５］。 Ｄａｓｈ 等通过球孢白僵菌 Ｂ１３ 菌株对绿豆进行种子处理，植株株高、地上和地下

９７９　 ２ 期 　 　 　 文欢　 等：大气 ＣＯ２浓度升高球孢白僵菌定殖对玉米植株生长及光合的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 ＣＯ２浓度升高和球孢白僵菌定殖对玉米叶片气孔特征参数的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ

部鲜重显著高于对照组［２６］。 本研究发现，在 ＣＯ２浓度升高条件下接种球孢白僵菌，玉米的生长指标也表现为

增加，说明大气 ＣＯ２浓度升高后球孢白僵菌定殖有利于玉米的干物质的积累，推测由于植物光合速率会随着

大气 ＣＯ２浓度升高而增加，进而促进植物干物质的积累和产量的提升。
ＣＯ２是植物进行光合作用的底物，ＣＯ２浓度升高，植物会通过关闭气孔或进行气孔震荡来减少对 ＣＯ２的吸

收，因此减少 ＣＯ２吸收最显著的方式就是降低气孔密度［２７—２８］。 汤访评等通过研究发现，在 ＣＯ２浓度升高后，
春兰叶片的气孔密度显著下降［２９］。 本研究也得到了相似结论。 还有研究表明，影响植物光合作用的因素主

要是气孔密度和气孔长宽度［３０］，Ｂａｋｅｒ 等研究发现，在 ＣＯ２浓度升高后，玉米植株的气孔长度和气孔宽度与对

照组相比显著降低，且不同品种对 ＣＯ２浓度升高的表现不同［３１］。 本试验结果表明，对照组的气孔长宽度大于

ｅＣＯ２处理组，说明 ＣＯ２浓度升高，引起气孔长宽度减小。 目前关于接种球孢白僵菌对玉米气孔特征的影响研

究较少，在大气 ＣＯ２浓度升高条件下球孢白僵菌定殖玉米，气孔特征显著降低可能是因为在 ＣＯ２浓度升高条

件下，球孢白僵菌定殖加快了植物叶片气孔关闭，从而减少水分蒸发，有利于植物的光合作用［３２］。
随着 ＣＯ２浓度的升高，植物的光合作用得到促进，如谢晓金等研究发现，水稻和玉米的净光合速率和胞间

ＣＯ２浓度随着 ＣＯ２浓度的增加而增加，气孔导度和蒸腾速率随着 ＣＯ２浓度的增加而降低［３３］；张秀云等在研究

中发现，在 ＣＯ２浓度升高条件下，马铃薯叶片气孔导度和蒸腾速率相较对照有所下降［３４］。 本研究结果表明，
在大气 ＣＯ２浓度升高条件下接种球孢白僵菌的玉米，净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度升高，蒸腾速率和气孔导度

均降低，说明大气 ＣＯ２浓度升高条件下球孢白僵菌定殖在一定程度上提高了玉米叶片的光合作用。 净光合速
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图 ６　 ＣＯ２浓度升高条件下球孢白僵菌定殖对玉米光合特征参数的影响

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｍａｉｚｅ

率和胞间 ＣＯ２浓度升高的原因可能是长期的高浓度 ＣＯ２使玉米叶片的部分气孔关闭，叶片的气孔阻力增大，
导致外界环境的 ＣＯ２通量降低，而叶片内部原有的 ＣＯ２又作为光合作用的原料不断被消耗［３５—３６］。 玉米叶片

气孔导度和蒸腾速率下降与胞间 ＣＯ２浓度增大，光合作用增强相关，植物合成的碳水化合物增多，碳水化合物

在液泡中的浓度升高，引起细胞渗透势增大，保卫细胞吸水导致部分气孔关闭，气孔导度减小，气孔阻力增加，
对水分的利用率也随之增加，从而导致其蒸腾速率减低。 ＣＯ２是植物光合作用的重要原料。 有研究表明，大
气 ＣＯ２浓度升高对植物有一定的“施肥效应” ［３７］，不仅有利于植物的光合作用及生产力的提高，也会影响到植

物组织内的化学成分和营养物质的改变［３８］。 同样地，大气 ＣＯ２浓度升高对自然生态系统中的微生物也会产

生一定影响。 首先，ＣＯ２浓度升高能够对环境微生物群落组成及多样性产生影响；其次，ＣＯ２对微生物生长、细
胞及细胞膜形态发育和微生物代谢等方面均可能产生调控作用［３９］。 因此，本研究认为大气 ＣＯ２浓度升高对

球孢白僵菌⁃植物互作也会产生调控作用，进而促进植物生长。

４　 结论

本研究通过盆栽控制试验，发现在不同 ＣＯ２浓度条件下，球孢白僵菌定殖有利于植物株高、叶面积、生物

量和产量的增加，促进了玉米的生长；同时，玉米的气孔数量、气孔长度和气孔宽度均显著降低，净光合速率和

胞间 ＣＯ２浓度显著升高，蒸腾速率和气孔导度显著降低。 以上实验结果证明，在不同 ＣＯ２浓度条件下，球孢白

僵菌定殖对玉米生长和光合作用均有积极影响，同假设一致。 研究气候变化对植物和虫生真菌之间互作关系

的影响，不仅可以更好地理解植物⁃微生物在农业生态系统中所发挥的功能，还能够为制定合理有效的农业管

理措施提供建议。
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