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模拟氮沉降和接种丛枝菌根真菌对杉木
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摘要: 【目的】探究根系共生真菌对杉木响应氮沉降的调节作用ꎬ为全球氮沉降增加背景下提高杉木人工林生产力提供参

考ꎮ 【方法】以温室盆栽杉木幼苗为研究对象ꎬ采用不加氮(Ｎ０ꎬ ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１)、低氮(Ｎ３０ꎬ ３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１)、高氮

(Ｎ６０ꎬ ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１)３ 个模拟氮沉降水平和不接种、接种根内球囊霉(Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｄｉｃｅｓ)、接种摩西球囊霉(Ｇ.ｍｏｓｓｅａｅ)
３ 个接种处理的交互试验ꎬ研究模拟氮沉降下接种丛枝菌根真菌对杉木的生长以及光合作用的影响ꎮ 【结果】模拟氮沉降

条件下ꎬ两种丛枝菌根真菌对杉木根系的侵染率均较高ꎮ 模拟低氮沉降和接种丛枝菌根真菌对杉木的生长均有一定的促

进作用ꎬ且摩西球囊霉的促进作用更强ꎻ模拟高氮沉降使得杉木地下生物量降低ꎬ而接种摩西球囊霉显著增加了高氮下杉

木的地上生物量和总生物量的积累(Ｐ<０.０５)ꎮ 植株根冠比在模拟氮沉降下表现出下降的趋势ꎬ但接种降低了高氮对杉木

根系的影响ꎬ其交互组根冠比的变化不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 在模拟氮沉降下接种丛枝菌根真菌的杉木幼苗叶绿素含量、叶绿素

相对含量(ＳＰＡＤ 值)、净光合速率、气孔导度以及电子传递速率均得到显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ低氮和接种丛枝菌根真菌

共同处理使杉木净光合速率和叶绿素含量达到最大ꎮ 【结论】丛枝菌根真菌能有效侵染杉木根系ꎻ接种丛枝菌根真菌促进

了氮沉降下杉木幼苗的生长ꎬ其中ꎬ摩西球囊霉的促进作用更强ꎻ且接种丛枝菌根真菌能够缓解高氮沉降对植株的影响ꎬ提
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　 　 近年来ꎬ随着化石燃料的燃烧和氮(Ｎ)肥的过

度使用ꎬ大气中氮化合物排放剧增ꎬ导致全球大气

氮沉降不断增加[１－２]ꎮ 在过去 ４０ 年中ꎬ全球氮沉积

量已从 ８６.６ Ｔｇ􀅰ａ－１增加至 ９３.６ Ｔｇ􀅰ａ－１[３]ꎮ 氮沉

降改变了全球氮循环ꎬ使土壤氮元素含量增加ꎬ改
变土壤理化性质和土壤微生物多样性[４－５]ꎬ从而影

响植物生长[６]ꎮ 适量的氮沉降会改善植物的生

长[７－８]ꎬ但过量的氮沉降会引起植物的元素分配失

衡、植物叶损伤、光合能力下降ꎬ限制人工林生产力

的 提 高[９－１２]ꎮ 杉 木 [ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
(Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ.]是我国南方地区最重要的造林用

材树种ꎬ具有生长快、经济效益高等特点ꎮ 近年来ꎬ
经营方式不合理导致杉木林土壤地力衰退ꎬ生产力

降低ꎮ 在全球氮沉降日益严重的背景下ꎬ土壤酸

化、养分失衡导致杉木根系对土壤养分吸收差ꎬ加
剧了 杉 木 人 工 林 土 壤 地 力 衰 退 和 生 产 力 下

降[１３－１４]ꎮ 因此ꎬ在当前氮沉降背景下ꎬ亟需提高杉

木人工林生产力、促进杉木林可持续经营ꎮ
丛枝菌根真菌 ( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ

ＡＭＦ)是土壤中广泛分布的一类微生物ꎬ能与大多

数陆生植物共生ꎬ通过根外菌丝网络扩大植物与土

壤的接触面积ꎬ促进植物对土壤矿质养分的吸收、
转化和 利 用[１５－１８]ꎬ 提 高 植 物 对 逆 境 的 适 应 能

力[１９－２２]ꎬ增强植物光合呼吸作用[２３]ꎬ促进植物生

长ꎮ 研究发现ꎬ不同类型的菌根真菌对宿主植物生

长的影响能力不同[２４]ꎬ根内球囊霉(Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｄｉ￣
ｃｅｓ)和摩西球囊霉(Ｇ.ｍｏｓｓｅａｅ)是自然条件下两种

常见的菌根真菌ꎬ常与杉木[２５]、小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉ￣
ｖｕｍ) [２６]、水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ) [２７]、柑橘(Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕ￣
ｌａｔａ) [２８]等多种植物共生ꎬ但其与宿主之间的共生

能力不同[２９]ꎬ对宿主植物养分吸收、生长以及逆境

适应性的调节能力也不同ꎮ 已有研究发现ꎬ摩西球

囊霉对外源氮的耐受能力强于根内球囊霉[３０]ꎻ适
量的氮沉降可以促进菌根与植物共生[３１]ꎬ使得共

生关系向正向变化ꎮ 也有研究表明ꎬ适量的氮沉降

能促进杉木生长[３２]ꎬ但模拟高氮沉降会抑制杉木

生长[３３]ꎬ那么人为添加丛枝菌根真菌是否能够帮

助杉木抵御这种抑制ꎬ模拟氮沉降背景下杉木与丛

枝菌根真菌之间的共生关系是否会发生变化ꎬ以及

二者对杉木生长的影响如何ꎬ这些问题均需要进一

步研究ꎮ
基于此ꎬ本研究以 ２ 年生杉木幼苗为试验对

象ꎬ通过模拟氮沉降和接种丛枝菌根真菌ꎬ分析杉

木幼苗的生长指标、光合特征参数、叶绿素相对含

量(ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｖａｌｕｅꎬ ＳＰＡＤ
值)、叶绿素含量及叶绿素荧光参数等变化ꎬ探讨氮

沉降条件下接种丛枝菌根真菌对杉木生长的影响ꎬ
旨在探究以下科学问题:模拟氮沉降是否影响了杉

木与丛枝菌根真菌间的共生关系ꎬ模拟氮沉降下接

种根内球囊霉和摩西球囊霉对杉木幼苗生长和光

合作用有什么影响和差异ꎬ两种真菌能否帮助杉木

抵御模拟氮沉降的影响ꎮ 本研究将有助于深入认

识杉木与丛枝菌根真菌相互作用的机制ꎬ为全球氮

沉降增加背景下提高杉木生产力提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试的杉木幼苗来自福建省洋口国有林场

(２６°４９′Ｎꎬ １１７°５４′Ｅ)２ 年生无性系组培苗ꎮ 将幼

苗种植于 ２７ ｃｍ×２１ ｃｍ×３１ ｃｍ 的塑料盆栽容器内ꎬ
用试验地附近杉木林下的壤土与珍珠岩、蛭石按

１ ∶ １ ∶ １(体积比)混匀后灭菌作培养基质ꎮ 初始土

壤总氮质量分数为 ０.７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ总磷质量分数为
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０.３８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效氮质量分数为 ４０.０２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效磷质量分数为 ２７.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 试验用菌剂为

根内球囊霉和摩西球囊霉ꎬ均由北京市农林科学院

植物营养与资源研究所提供ꎬ接种物为含有菌丝、
孢子和侵染根段的根际土ꎬ约 ５０ ｇ(约接种 １００ 个

真菌孢子)ꎮ

１.２　 试验设计

试验于浙江省杭州市临安区浙江农林大学果

木园温室大棚基地(３０°１６′Ｎꎬ １１９°４４′Ｅ)进行ꎬ该
地属于中亚热带季风气候区ꎮ 选取长势一致的 ２
年生杉木幼苗进行温室大棚盆栽试验ꎬ参考亚热带

地区氮沉降数值和未来氮沉降趋势设置 ３ 个模拟

氮沉降处理水平(不加氮ꎬＮ０ꎬ ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎻ低
氮ꎬ Ｎ３０ꎬ ３０ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ 􀅰 ａ－１ꎻ 高 氮ꎬ Ｎ６０ꎬ
６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１)ꎬ设置 ３ 个接种处理水平(不接

种ꎬＮＭꎻ接种根内球囊霉ꎬＡＭ１ꎻ接种摩西球囊霉ꎬ
ＡＭ２)ꎬ模拟氮沉降和接种交互处理ꎬ共有 ９ 个处

理ꎬ分别为:Ｎ０×ＮＭ、Ｎ３０×ＮＭ、Ｎ６０×ＮＭ、Ｎ０×ＡＭ１、
Ｎ０×ＡＭ２、Ｎ３０×ＡＭ１、Ｎ３０×ＡＭ２、Ｎ６０×ＡＭ１、Ｎ６０×
ＡＭ２ꎬ每个处理 １０ 株ꎮ

试验从 ２０２１ 年 ８ 月 １ 日开始ꎬ２０２２ 年 ８ 月 ５
日收获植株ꎬ其间ꎬ每月月初模拟大气氮沉降一次ꎬ
除此之外不再施肥ꎬ仅进行日常浇水管理ꎮ 模拟氮

沉降处理是将配制的 ＮＨ４ＮＯ３ 母液 １００ ｍＬ 溶于超

纯水ꎬ配成不同氮浓度后用喷雾器从杉木幼苗上方

分别对 Ｎ３０、Ｎ６０ 组全株均匀喷洒ꎻＮ０ 组则用等量

超纯水喷洒ꎬ以免因水分不同产生差异ꎮ 同时ꎬ将
托盘放置在盆栽底部收集下渗液ꎬ并将下渗液及时

倒回盆中ꎬ确保土壤氮素不被淋溶ꎮ 接种时ꎬ先将

杉木幼苗放在铺有 １ / ３ 盆栽高的培养基质表层ꎬ将
接种土均匀撒施在苗木根系上ꎬ再覆盖上其余 ２ / ３
的培养基质ꎻ并在 ＮＭ、ＡＭ１、ＡＭ２ 处理组间用 ４００
目(孔径 ３８ μｍ)网纱隔开ꎬ避免不同菌种相互影

响ꎮ 接种 ３ 个月后检测是否接种成功(根系侵染率

>３０％)ꎬ接种 １ ａ 后检测侵染率ꎮ 为排除植株个体

间的时空差异ꎬ植株种植时间和个体侵染时间相

同ꎮ 处理 １ ａ 后测量其叶绿素含量、ＳＰＡＤ 值、光合

荧光参数等指标ꎬ然后收获植株ꎬ测定生物量ꎮ

１.３　 指标测定方法

１.３.１　 侵染率测定　 接种组每个处理随机选取 ３
盆ꎬ取 １ ~ ２ ｃｍ 的幼嫩细根段于容器中ꎬ用台盼蓝

将根段染色后采用网格交叉法[３４] 测定根系侵染

率ꎮ 将染好色的根段倒入划线培养血中ꎬ用解剖

针挑铺平整(使根段与网格至少有 ２００ 个交叉

点)ꎬ根段不相互重叠ꎬ然后将培养皿置于 Ｌｅｉｃａ
ＤＭ ２５００ 型体式显微镜(徕卡显微系统公司)下

观测ꎮ 菌根侵染率 / ％ ＝ 含有侵染菌根的交叉点

数 /总交叉点数×１００ꎮ
１.３.２　 叶绿素含量测定　 在收获植株前ꎬ从每个处

理组中取 ３ 株新鲜杉木幼苗的叶片共 １０~１５ 片ꎬ剪
碎混匀后随机称取 ３ 份新鲜样品ꎬ采用乙醇提取

法[３５]测定叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量ꎮ
１.３.３　 叶绿素荧光参数测定　 幼苗收获前ꎬ于晴朗

无风的上午 ８:３０—１１:００ꎬ使用便携式 ＰＡＭ￣２５００
型叶绿素荧光仪(德国 ＷＡＬＺ 公司)进行叶绿素荧

光参数测定ꎮ 每个处理随机选取 ３ 株植株ꎬ取幼苗

顶部当年生长势良好、完全展开的功能叶片 ３ 片分

别测量单叶ꎮ 将杉木幼苗叶片先经过 ３０ ｍｉｎ 的暗

适应ꎬ测量初始荧光值 ( ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬ
Ｆｏ)、 最 大 荧 光 值 ( ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬ
Ｆｍ)ꎬ 计 算 出 可 变 荧 光 值 ( ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｖａｌｕｅꎬ Ｆｖ)ꎬ在叶片进行充分光适应后测量、记录

ＰＳⅡ最大光化学效率(ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡꎬ Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ实际光化学量子产额

[ ａｃｔｕａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ Ｙ(Ⅱ) ]、
ＰＳⅡ光化学猝灭系数(ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｑＰ)、ＰＳⅡ非光化学猝灭系数( ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｑＮ)和电子传递速率

(ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅꎬ ＥＴＲ)ꎬ再计算得出 ＰＳⅡ潜

在光化学活性 ( ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ＰＳⅡꎬ Ｆｖ / Ｆｏ)ꎮ
１.３.４　 光合参数测定　 测定叶绿素荧光参数的同

时ꎬ使用 ＬＩ￣６４００ＸＴ 型光合作用测定仪(北京莱阔

生物科技有限公司) 测定光合作用气体交换参

数ꎮ 在每组 ３ 株测定叶绿素荧光参数的幼苗顶

部ꎬ选取 ３ 片当年生长势良好、完全展开的功能叶

片ꎬ选择仪器内置红蓝光源ꎬ校正仪器后设置光强

度 为 室 外 自 然 光 照 强 度 ( 大 于 ８００
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ )ꎬ 气 体 流 速 为 ５００
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ测定杉木幼苗净光合速率( ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ Ｐｎ)、气孔导度 ( ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅꎬ Ｇ ｓ )、胞间 ＣＯ２ 浓度 ( ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｃ ｉ) 和蒸腾速率 ( ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ
Ｔｒ)ꎬ并计算出水分利用效率(ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ＷＵＥ)ꎮ 测量过程尽量保持叶片原位状态ꎬ每个

叶片重复测定 ３ 次ꎮ
１.３.５　 ＳＰＡＤ 值测定 　 选择和光合荧光参数测定

相同的活体叶片 ３ 片ꎬ将叶片擦洗干净ꎬ避开叶脉

在叶片中部均匀选取 ５ 个点ꎬ使用 ＳＰＡＤ￣５０２ Ｐｌｕｓ
型叶绿素仪(柯尼卡美能达有限公司)测定叶片的

ＳＰＡＤ 值ꎬ取平均值作为该叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎮ
１.３.６　 生长指标与生物量测定　 分别于施氮接种

前和收获植株前ꎬ测量所有植株株高、冠幅和地径ꎮ
计算植株的株高、冠幅和地径的增长率:增长率 / ％
＝(期末测量值－期初测量值) /期初测量值×１００ꎮ
之后每个处理收获 ３ 株ꎮ 收获后将植株冲洗干净

并分离其根、茎、叶ꎬ装入信封袋中ꎬ放入烘箱中于

１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ再于 ８０ ℃烘干至恒定质量ꎬ
称量根、茎、叶各部分干质量ꎬ并分别计算地上、地
下生物量和总生物量ꎮ

１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 软件对试验数据进

行整理ꎬ采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２

软件对试验数据进行处理和统计分析ꎮ 采用单因

素方差分析法(Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析模拟氮沉降

和接种对各指标的影响ꎻ用最小显著差异法(ＬＳＤ)
检验不同模拟氮沉降处理和接种处理间的差异显

著性ꎻ采用双因素方差分析计算模拟氮沉降、接种

以及两者交互作用的显著性ꎬ分别表示为模拟氮沉

降处理效应(Ｎ)、接种处理效应(ＡＭＦ)、氮与接种

的交互效应(Ｎ×ＡＭＦ)ꎻ采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

方法分析杉木幼苗生物量、叶绿素含量、ＳＰＡＤ 值、
叶绿素荧光参数以及光合参数之间的相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模拟氮沉降对杉木幼苗根系丛枝菌根真菌侵

染率的影响

接种组杉木在未接种前ꎬ菌根侵染率为 ０ꎮ 在

接种处理 １ ａ 后ꎬ两种菌均成功侵染ꎬ且侵染率均

超过 ６０％ꎮ 同一模拟氮沉降水平下ꎬ接种组与不接

种组之间的根系侵染率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ２
个菌种之间显著不差异(Ｐ>０.０５)ꎻ同一接种水平

下ꎬ不同模拟氮沉降处理之间杉木根系侵染率没有

显著变化(Ｐ>０.０５)ꎬ表明氮沉降对植株根系菌根

侵染率无明显影响(表 １)ꎮ

表 １　 接种根内球囊霉和摩西球囊霉的杉木根系侵染率１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｒｏｏｔｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｇ.ｉｎｔｒａｄｉｃｅｓ ａｎｄ Ｇ.ｍｏｓｓｅａｅ

模拟氮沉降处理
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

杉木根系侵染率 Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｒｏｏｔ / ％

不接种
Ｎｏ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

接种根内球囊霉
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｇ.ｉｎｔｒａｄｉｃｅｓ

接种摩西球囊霉
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｇ.ｍｏｓｓｅａｅ

Ｎ０　 ０±０.００Ａａ ７４.００±５.２９Ａｂ ７５.３３±４.０６Ａｂ
Ｎ３０ ０±０.００Ａａ ７９.３３±４.０６Ａｂ ８３.３３±８.３５Ａｂ
Ｎ６０ ０±０.００Ａａ ７０.００±５.０３Ａｂ ６６.６７±４.０６Ａｂ

　 　 １)表中数据为平均值±标准误ꎻ同行不同小写字母表示同一模拟氮沉降水平下不同接种处理差异显著ꎬ同列不同大写字母表示同一接
种水平下不同模拟氮沉降处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) .

２.２　 模拟氮沉降下丛枝菌根真菌对杉木幼苗生物

量的影响

由图 １ 可知ꎬ模拟氮沉降和接种两种 ＡＭＦ 均

不同程度地增加了杉木幼苗生物量的积累ꎮ 在同

一模拟氮沉降水平下ꎬ接种显著改变了模拟氮沉降

对杉木幼苗生物量的影响(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 与不接种

ＡＭＦ 相比ꎬ在 Ｎ０ 和 Ｎ３０ 水平下ꎬ接种 ＡＭ１、ＡＭ２
均提高了植株地上生物量ꎬ接种 ＡＭ２ 显著提高植

株总生物量(Ｐ<０.０５)ꎬ且在 Ｎ３０ 水平下ꎬ接种 ＡＭ２

植株总生物量最大ꎻ在 Ｎ６０ 水平下ꎬ接种 ＡＭ２ 显著

提高植株地上生物量和总生物量(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 Ｎ０
处理相比ꎬ经 Ｎ３０ 处理后ꎬＮＭ、ＡＭ１、ＡＭ２ 处理均使

植株地上生物量、总生物量显著提高(Ｐ<０.０５)ꎻ而
植株地下生物量在 ＮＭ 处理下经 Ｎ６０ 处理后显著

降低(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 此外ꎬ在 Ｎ０ 处理下ꎬ与不接种

ＡＭＦ 相比ꎬ仅接种 ＡＭ２ 显著降低了植株根冠比

(Ｐ<０.０５)ꎬ而在 Ｎ３０、Ｎ６０ 处理下ꎬ接种 ＡＭＦ 根冠

比的变化不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
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Ａ.地上、地下生物量ꎻＢ.总生物量和根冠比ꎮ 不同小写字母表示同一模拟氮沉降水平下不同接种处理差异显著ꎬ
不同大写字母表示同一接种水平下不同模拟氮沉降处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ａ. Ａｂｏｖｅ￣ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ￣ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ Ｂ. Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) .
图 １　 模拟氮沉降和接种 ＡＭＦ 对杉木幼苗生物量和根冠比的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ
ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.３　 模拟氮沉降下丛枝菌根真菌对杉木幼苗叶绿

素含量和 ＳＰＡＤ 值的影响

在 Ｎ０ 水平下分别接种 ＡＭ１、ＡＭ２ 使植株叶绿

素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量ꎬＳＰＡＤ 值显著增加

(Ｐ<０.０５)ꎻ在 Ｎ３０、 Ｎ６０ 水平下分别接种 ＡＭ１、

ＡＭ２ꎬ植株总叶绿素含量均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ在
Ｎ６０ 水平下接种 ＡＭ２ 使其 ＳＰＡＤ 值显著增加

(Ｐ<０.０５)ꎮ 在同一接种水平时ꎬＮ３０、Ｎ６０ 处理也均

显著增加植株总叶绿素含量(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＳＰＡＤ 值

在不同模拟氮沉降下的变化不同(图 ２)ꎮ

Ａ.叶绿素含量ꎻＢ.ＳＰＡＤ 值ꎮ 不同小写字母表示同一模拟氮沉降水平下不同接种处理差异显著ꎬ
不同大写字母表示同一接种水平下不同模拟氮沉降处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ａ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｂ. ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) .
图 ２　 模拟氮沉降和接种 ＡＭＦ 对杉木幼苗叶绿素含量和 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ＳＰＡＤ ｏｆ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

􀅰１５􀅰　 第 １ 期 陈书羽等:模拟氮沉降和接种丛枝菌根真菌对杉木幼苗生长和光合作用的影响



２.４　 模拟氮沉降下丛枝菌根真菌对杉木幼苗叶绿

素荧光参数的影响

由图 ３ 可知ꎬ在 Ｎ０ 水平下接种 ＡＭ１ꎬ杉木幼苗

的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、Ｙ(Ⅱ) 显著提高(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ＮＭ

水平下ꎬＮ３０ 处理相较于 Ｎ０ 显著提高了杉木的 ｑＰ

(Ｐ<０.０５)ꎻ在接种 ＡＭ１ 下ꎬ相较于 Ｎ０ 处理ꎬＮ３０
处理显著提高了植株的 ｑＰ、ＥＴＲ (Ｐ<０.０５)ꎬＮ６０ 处

理则显著降低了 ｑＮ (Ｐ<０.０５)ꎮ

不同小写字母表示同一模拟氮沉降水平下不同接种处理差异显著ꎬ不同大写字母
表示同一接种水平下不同模拟氮沉降处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ
ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) .

图 ３　 模拟氮沉降和接种 ＡＭＦ 对杉木幼苗叶绿素荧光参数的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｏｆ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.５　 模拟氮沉降下丛枝菌根真菌对杉木幼苗光合

参数的影响

如图 ４ 所示ꎬ在 Ｎ０ 水平下ꎬ接种两种 ＡＭＦ 后ꎬ
杉木幼苗的 Ｇｓ、Ｃ ｉ 显著提高(Ｐ<０.０５)ꎻ在 Ｎ３０ 和
Ｎ６０ 水平下ꎬ接种 ＡＭ１、ＡＭ２ 均显著提高了其 Ｐｎ、Ｇｓ

(Ｐ < ０. ０５)ꎬ且植株的 ＷＵＥ 在 Ｎ６０ 下接种 ＡＭ１、
ＡＭ２ 后显著提高(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ＮＭ 和 ＡＭ１ 水平
下ꎬＮ３０ 处理均能使植株的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ 显著提高
(Ｐ<０.０５)ꎬ且 Ｎ３０ 和 ＡＭ１ 共同处理时其 Ｐｎ 达到最
大值ꎮ
２.６　 各参数间的相关性

由图 ５ 可知ꎬ地上生物量、总生物量与光合参
数、 叶 绿 素 含 量、 ＳＰＡＤ 值 有 显 著 正 相 关 关 系

(Ｐ<０.０５)ꎬ而根冠比与地上部生物量、总生物量、光
合参数、叶绿素含量、ＳＰＡＤ 值均呈显著负相关关系
(Ｐ<０.０５)ꎮ 叶绿素含量与 Ｙ(Ⅱ)、ｑＰ、ＳＰＡＤ 值以及
光合参数均呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｙ(Ⅱ)、ｑＰ

与地上部生物量、总生物量、 ｑＰ、 ＥＴＲ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、 Ｔｒ、
ＳＰＡＤ 值以及叶绿素含量之间均表现出显著正相关
关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ光合参数之间也表现出显著

正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ但净光合速率与荧光参数之

间未表现出显著的相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ

３　 讨论
在植物碳同化物质积累与分配中ꎬ氮素是最

重要的影响因素之一[３６] ꎮ 在土壤养分改变的条

件下ꎬ菌根真菌可通过改善植物养分吸收状况来

影响植物生长[３７] ꎮ 研究发现ꎬ丛枝菌根真菌与植

物共生可以促进氮添加下植物的生长ꎬ通过增加

株高和地径提高植物的生物量积累[７ꎬ３８] ꎬ这与本

研究结果一致ꎬ且接种显著促进了模拟氮沉降下

杉木的生长ꎬ可能是由于氮肥为丛枝菌根真菌提供

了丰富的生长养分[３９]ꎬ更有利于菌根定殖和菌丝生

长ꎬ帮助植物吸收养分供其生长ꎮ 因此ꎬ氮沉降下

ＡＭＦ 促进植物生长的潜在机制可能是土壤养分变

化促使植物更依赖菌根真菌来吸收营养[４０]ꎮ 尽管

接种根内球囊霉和摩西球囊霉之后ꎬ杉木菌根侵染

率之间没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但接种摩西球囊霉

后杉木地上生物量、总生物量的均值大于接种根内

球囊霉ꎬ说明摩西球囊霉与杉木的共生更容易促进

杉木生产力的提高ꎮ 然而ꎬ本研究发现ꎬ模拟氮沉

降未影响杉木菌根侵染率ꎬ与刘媞等[３１]的研究结果
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不一致ꎬ说明模拟氮沉降对菌根侵染率存在不同程

度的影响ꎮ 但是与未接种组相比ꎬ接种摩西球囊霉

后ꎬＮ３０、 Ｎ６０ 处 理 下 杉 木 的 生 物 量 显 著 增 加

(Ｐ<０.０５)ꎬ说明了人为添加丛枝菌根真菌可以帮助

植物抵御高氮的抑制[３０]ꎮ

不同小写字母表示同一模拟氮沉降水平下不同接种处理差异显著ꎬ不同大写字母
表示同一接种水平下不同模拟氮沉降处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ
ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５).

图 ４　 模拟氮沉降和接种 ＡＭＦ 对杉木幼苗光合作用气体交换参数的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ｏｆ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＡＧＢ.地上生物量ꎻＵＧＢ.地下生物量ꎻＴＢ.总生物量ꎻＲ / Ｓ.根冠比ꎻＣｈｌａ .叶绿素 ａ 含量ꎻ
Ｃｈｌｂ .叶绿素 ｂ 含量ꎻＣｈｌ(ａ＋ｂ) .总叶绿素含量ꎮ ∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎮ

ＡＧＢ. Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＵＧＢ. Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＴＢ. Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎻ Ｒ / Ｓ. Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎻ Ｃｈｌａ . Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
Ｃｈｌｂ . Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃｈｌ(ａ＋ｂ) . Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗Ｐ<０.０１.

图 ５　 杉木幼苗生物量、光合参数、叶绿素荧光参数、叶绿素含量及 ＳＰＡＤ 值的相关性
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ

ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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　 　 研究表明ꎬ高氮添加会抑制植物根系的生

长[３２ꎬ４１]ꎮ 杉木地下生物量在高氮下显著降低ꎬ其根

冠比在低氮和高氮下均显著下降ꎬ可能是由于氮沉

降使得氮素更多地从植株叶片进入植物体内ꎬ促进

了植株叶片光合作用和非结构性碳水化合物的积

累[４２]ꎬ因而对地上部的促进作用更明显ꎻ同时ꎬ模
拟高氮沉降使土壤中的氮含量增加ꎬ当土壤中的养

分过于充足时ꎬ杉木更倾向于将额外的养分分配给

地上部来争夺地上资源[４３]ꎬ因而出现根冠比下降

的现象ꎮ 但是ꎬ本研究在同一低氮或高氮条件下ꎬ
接种根内球囊霉和摩西球囊霉后ꎬ杉木根冠比的下

降不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ说明在模拟氮沉降下ꎬ接种会

影响生物量的分配ꎮ 此外ꎬ在本研究中ꎬ植株的地

上生物量、总生物量与植株的净光合速率、叶绿素

含量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ表明杉木幼苗

主要通过叶片的光合作用促进植物的地上部生长ꎬ
从而促进植物光合产物的积累ꎮ

光合作用是绿色植物新陈代谢时必要的能量

来源ꎮ 叶绿素是植物进行光合作用的关键因素ꎬ其
含量与光合特性ꎬ如净光合速率、气孔导度、胞间

ＣＯ２ 浓度以及水分利用效率有关ꎬ反映了植物的光

合作用能力[４４]ꎮ ＳＰＡＤ 值间接反映了植株的生长

和营养状况ꎬ且 ＳＰＡＤ 值的变化通常与植株的碳、
氮代谢密切相关[４５]ꎻ很多研究表明ꎬ植株叶绿素含

量与 ＳＰＡＤ 值有良好的一致性[４６－４７]ꎻ本研究也证实

了 ＳＰＡＤ 值与叶绿素含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
此外ꎬ丛枝菌根真菌分泌细胞分裂素等物质ꎬ可以

促进叶绿体发育并提高叶绿素水平[４８]ꎬ在本研究

中ꎬ氮沉降和接种根内球囊霉、摩西球囊霉显著增

加了杉木幼苗叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量ꎬ
且在低氮和接种交互作用时促进作用达到最大ꎮ
而植物净光合速率与叶绿素含量呈显著正相关关

系(Ｐ<０.０５)ꎬ说明由 ＡＭＦ 和氮素添加引起的更强

的光合作用是由于植物叶绿素含量的提高[４９]ꎮ
叶绿素荧光与光合作用过程密切相关ꎬ大量研

究表明ꎬ丛枝菌根真菌和氮元素显著影响植物叶片

的光合荧光特性[５０－５３]ꎮ ｑＰ 反映了光系统反应中心

吸收的光能用于光化学电子传递的部分ꎮ 在本研

究中ꎬ模拟低氮沉降增加了植株的 ｑＰꎬ接种根内球

囊霉后 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、Ｙ(Ⅱ) 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ在
低氮和根内球囊霉的共同作用下ꎬ杉木表现为 ｑＰ、

ＥＴＲ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ说明模拟低氮沉降使植

物光系统反应中心开放部分发生变化ꎬ使植物叶片

所吸收的光可以较充分地用于光合作用ꎬ接种根内

球囊霉增强了氮沉降下杉木ＰＳⅡ活性以及加快了

光合电子传递进程ꎬ提高了光能的利用和转化效

率ꎬ进而促进植株光合作用ꎮ
植物叶片在进行光合作用的过程中ꎬ矿物质营

养起着重要的调节作用ꎮ 已有研究表明ꎬ氮沉降可

以增加土壤中速效氮的含量[５４]ꎬ改变植物的光合

作用ꎬ从而影响植物从土壤中吸水的过程[５５]ꎬ氮元

素还可以通过改变植物的光子通量密度、光合 ＣＯ２

同化量来促进植物光合作用[５６]ꎮ 但在高氮下ꎬ由
于植物的元素分配失衡ꎬ其光合能力有所下降[１０]ꎮ
丛枝菌根真菌与植物共生可以改善植物对土壤养

分的吸收状况ꎬ增强植物光合作用ꎬ通过增加粗根

生物量使植物可以储存更多水分[５７]ꎬ更好地保持

叶片气孔开放ꎮ 本研究中ꎬ模拟低氮沉降增加了植

株的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉꎬ且接种两种菌根真菌后进一步提高

了植株光合能力ꎬ与 Ｗｕ ｅｔ ａｌ[５８] 的研究结果一致ꎬ
可能是因为菌根影响植物对磷的吸收ꎬ改善了植物

的整体营养状况[５９]ꎬ进而影响植物的生理特性和

对环境的适应性ꎮ 此外ꎬ植物叶片的磷元素可以影

响气孔行为[６０－６２]ꎬ因此在本研究中ꎬ模拟高氮沉降

下接种这两种 ＡＭＦ 可以改善气孔导度和光合效

率ꎬ增加植物水分传递和水分利用效率[６３]ꎮ

４　 结论
本研究结果表明ꎬ模拟低氮沉降和接种两种不

同类型的丛枝菌根真菌均有利于杉木幼苗的生长

和光合作用ꎮ 在模拟低氮沉降下ꎬ杉木－菌根共生

可以进一步促进植株光合作用从而促进植物生长ꎻ
在模拟高氮沉降下ꎬ接种丛枝菌根真菌能减轻过高

的氮对杉木的影响ꎬ显著提高其生物量和光合作用

水平ꎬ且摩西球囊霉更容易促进杉木生长ꎮ
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ｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ [ Ｊ ]. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２５
(１０):３５４９－３５６１. ＤＯＩ: １０.１１１１ / ｇｃｂ.１４７５４.

[５６] ＰＡＳＱＵＩＮＩ Ｓ Ｃꎬ ＳＡＮＴＩＡＧＯ Ｌ Ｓ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｌｉｍｉｔ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ａ ｌｏｗｌａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２０１２ꎬ１６８(２):３１１－３１９. ＤＯＩ:
１０.１００７ / ｓ００４４２－０１１－２０９９－５.

[５７] ＲＯＵＭＥＴ Ｃꎬ ＵＲＣＥＬＡＹ Ｃꎬ ＤÍＡＺ Ｓ. Ｓｕｉｔｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ
ｄｉｆｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ[Ｊ]. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００６ꎬ１７０(２):３５７－３６８.
ＤＯＩ: １０.１１１１ / ｊ.１４６９－８１３７.２００６.０１６６７.ｘ.

[５８] ＷＵ Ｎꎬ ＬＩ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｃａｔｈａｙａｎａ Ｒｅｈｄｅｒ ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ Ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬ ２０１５ꎬ３７(９):１８３.
ＤＯＩ: １０.１００７ / ｓ１１７３８－０１５－１９３２－６.

[５９] ＲＡＤＩＮ Ｊ Ｗ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｏ ａｂ￣
ｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ ].
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９８４ꎬ ７６ ( ２): ３９２ － ３９４. ＤＯＩ: １０.
１１０４ / ｐｐ.７６.２.３９２.

[６０] ＶＥＲＬＩＮＤＥＮ Ｍ Ｓꎬ ＡＢＤＥＬＧＡＷＡＤ Ｈꎬ ＶＥＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙꎬ ｂｕｔ ｏｎｌｙ ｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙꎬ ｉｎ ａ ｍｅｓｏｃｏｓｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ Ｚｅａ ｍａｙｓ ｃｏｌｏｎｉｚｅｄ ｂｙ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ
[Ｊ]. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ１９(９):２３５３ － ２３６４. ＤＯＩ:
１０.５１９４ / ｂｇ－１９－２３５３－２０２２.

[６１] ＡＵＧÉ Ｒ Ｍꎬ ＴＯＬＥＲ Ｈ Ｄꎬ ＭＯＯＲＥ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａ￣
ｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｅｒｓｕｓ ｒｏｏｔ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｖａｒｉａ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｒｙｉｎｇ ｉｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ ａｎｄ Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｐｅｐｏ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ１６４(１０):１２８９－１２９９. ＤＯＩ: １０.１０１６ /
ｊ.ｊｐｌｐｈ.２００６.０８.００５.

[６２] ＪＩＡ Ｙ Ｙꎬ ＶＡＮ ＤＥＲ ＨＥＩＪＤＥＮ Ｍ Ｇ Ａꎬ ＷＡＧＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ ｅｎｈａｎｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ
ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ１０９(９):３１７１－３１８１.
ＤＯＩ: １０.１１１１ / １３６５－２７４５.１３５２１.

[６３] ＱＵＥＲＥＪＥＴＡ Ｊ Ｉꎬ ＢＡＲＥＡ Ｊ Ｍꎬ ＡＬＬＥＮ Ｍ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ａｒ￣
ｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ａｒｉｄ ｌａｎｄ ｗｏｏｄｙ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２００３ꎬ１３５(４):５１０－ ５１５.
ＤＯＩ: １０.１００７ / ｓ００４４２－００３－１２０９－４.

(责任编辑:郑姗姗) 　 　
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