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低磷胁迫下内生真菌对台湾相思叶绿素荧光特性的影响
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摘要:为明晰低磷条件下内生真菌对台湾相思(Acaciaconfusa)叶绿素荧光特性的影响,探讨利用内生真菌提高台湾

相思光合特性的可能性,从台湾相思中分离纯化4株强势内生真菌F(Filobasidiumsp.)、I(Penicilliumsp.)、

E(Penicilliumsp.)、N(Penicilliumsp.)及FI混合菌(质量比1∶1),并添加于4个供磷水平(0,10,20,40mg/kg)的土

培台湾相思幼苗盆钵中.结果表明:在适量供磷条件下(40mg/kg),对照组(未接菌种)的叶绿素含量均总体低于各菌种

处理组,菌株I、FI处理组的光合系统Ⅱ(PSⅡ)活性(Fv/Fo)、PSⅡ最大光能转换效率(Fv/Fm)总体略高于对照组;轻度

磷胁迫下(20mg/kg),对照组的叶绿素含量始终低于菌株E、FI和F处理组,而不同处理组的Fv/Fo、Fv/Fm则总体差异

不显著;重度磷胁迫下(10mg/kg),菌株F、E、N处理组的叶绿素含量总体较高,其中菌株E处理组的Fv/Fo、Fv/Fm始

终高于对照组;无磷处理下(0mg/kg),菌株FI、I处理组在胁迫中后期的叶绿素含量较高,菌株I处理组的Fv/Fo、

Fv/Fm始终略高于对照组.综上,菌株F、FI处理对台湾相思叶绿素荧光特性的促进作用最佳,明确了适合低磷环境促进

台湾相思叶绿素荧光特性的菌种,可为理解内生真菌对台湾相思光合特性的促进机制提供参考,亦为沿海台湾相思海

岸防护林的持续性经营提供新思路.
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  磷元素是植物生命过程中重要的营养元素之一,
其通过参与植物体各部分的生理过程,调控植物的光

合作用[1],在碳水化合物、含氮化合物、脂肪、糖类的

代谢[2-4]过程中对植物的信号传导起关键作用,对植

物的生长发育、抗逆性有着重要影响[5].现有研究表

明磷素的匮乏会导致植物叶片中总氮含量和可溶性

蛋白含量下降,叶片中色素缺乏,叶绿体结构发生改

变[6],引起潜在的光氧应激反应,导致叶绿体中活性

氧浓度增加,损害植物的脂质、蛋白质和核酸,造成不

可逆转的伤害[7].人工林因密度种植和连栽[8],对土壤

有效磷含量需求极大[9],而我国南方林区普遍存在土壤

磷素矿化现象,磷素难以被有效利用[10],极大地限制了

人工林光合效率的提高,制约着人工林的可持续经营.
台湾相思(Acaciaconfusa)为含羞草科金合欢属

常绿乔木,产于中国台湾,广泛分布在福建、广东等地

区,因其具有生长快、耐贫瘠、适应性强的特点,已取

代连栽后防护效益下降的木麻黄林,逐步成为东南沿

海地区海岸防护林的重要改造树种[11].现有研究表

明,台湾相思为磷素受限树种[12],栽植台湾相思的沙

迹地土壤磷素匮乏[13].因此,如何在低磷条件下提高

台湾相思对有效磷的利用效率,以促进其在沿海防护

林体系建设中的应用极为重要.
为改善林木应对低磷环境的胁迫,前人已从植物

根系形态[14]及根系分泌物[15]、植物生长及生理生化

特性[16]等方面做了大量研究,虽取得一定成效,但囿

于成本或生境复杂,目前还未形成低成本的高效方

法.因此,近年来利用微生物与植物互利共生特性来

提升植物的环境适应性已成为研究热点,在杉木筛选

及其适应磷胁迫的离子流机制[17]、丛枝菌根真菌和根

际细菌群落的跨界互作网络[18]、不同混播方式的燕麦
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(Avenasativa)与箭筈豌豆(Viciasativa)混植草地对

磷利用效率的影响[19]的研究中,已成功利用微生物提

升了磷的利用效率.前人发现利用植物内生真菌能有

效提升尾巨桉(E.urophylla×E.grandis)、黑麦草

(Loliumperenne)和杉木(Cunninghamialanceolata)
的光合作用效率[20-22],但对台湾相思是否存在与其内

生真菌有互利共生特性,及其对提升植物光合适应性

的作用,目前尚未见报道.因此,本研究在前期筛选台

湾相思内生真菌[11]的基础上,通过磷胁迫方式分析台

湾相思的光合作用相关指标变化,以解析低磷条件下内

生真菌对台湾相思叶绿素荧光特性的影响,初步了解内

生真菌与宿主台湾相思协同应对磷素胁迫的生理机制,
以期为台湾相思促生工程菌的开发提供参考,亦为东南

沿海海岸防护林可持续改造提供基础依据.

1 材料与方法

1.1 材 料

试验用苗为一年生台湾相思幼苗(福建漳州林业

局提供),苗木采用土培方式定植于塑料盆(高20cm、
直径21cm),每盆装3kg黄壤(土壤类别为二类),等
量甲醛熏蒸消毒,定植后缓苗30d.土壤化学性质经

测定,含有机质8.311mg/g、全氮0.107mg/g、水解

氮0.035mg/g、全磷0.353mg/g、有效磷0.019mg/g、
全钾2.889mg/g、速效钾0.025mg/g.

试验菌株为前期从台湾相思中筛选并鉴定的溶

磷效果较好的4株内生真菌[11]:丝黑粉菌属 F
(Filobasidiumsp.)、青霉属I(Penicilliumsp.)、青
霉属E(Penicilliumsp.)、青霉属N(Penicilliumsp.).
因预试验中菌株F与I产生较大溶磷圈,故设置菌株

FI混合菌组,进一步验证优势菌株结合的溶磷效果.
菌种均保藏于中国微生物菌种保藏管理委员会普通

微生物中心,F、I、E、N菌种保藏号分别为CGMCC
12102、CGMCC11914、CGMCC11913、CGMCC11907.

1.2 实验设计

1.2.1 菌液制备与接种

将供试菌种F、I、E、N分别接入40mL的菌液培

养基,恒温振荡培养箱中培养48h,采用血球计数法,
用无菌水稀释成密度为5.5×106mL-1的菌液.FI菌

液由F菌液与I菌液按质量比1∶1混合制得.连续

3d在苗木根际施加100mL上述菌液,以加入同体积

灭活的稀释培养基溶液为对照(CK),共F、I、E、N、
FI、CK6个处理,每个处理3个重复.

1.2.2 低磷胁迫处理

试验均于玻璃温室内进行,室温18~28℃,湿度

75%,光照时长14h/d.生长季节早晚各淋水1次,每
次淋水淋透基质[23].试验期间均匀浇施1次无磷1/3
Hoagland/7d营养液[24],每盆每次浇施30mL[25].接
菌15d后开始低磷胁迫处理,采用KH2PO4作为磷

肥,设置4个磷处理水平[23,26],分别为无磷处理

(0mg/kg)、重度磷胁迫(10mg/kg)、轻度磷胁迫

(20mg/kg)和适量供磷(40mg/kg),每个水平3个重

复,并分别对应F、I、E、N、FI、CK6个接菌方式,共计

72盆.分别于胁迫30,50,70,90d时进行叶绿素含量

取样测定[27].

1.3 测定方法

1.3.1 叶绿素含量测定

采用丙酮乙醇提取法测定叶绿素含量[28],取大小

相对一致的健康叶片,洗净吸干水分后,称取0.1g鲜

叶放入试管,加入15mL混合液(丙酮与乙醇体积比

为1∶1).在室温下暗反应24h后,分别于663nm和

645nm测定上清液的吸光度(A663和A645),叶绿素含

量(mg/g)计算公式如下:
叶绿素含量 =(8.04×A663+20.3×A645)×
 V/(1000×W),

式中,V 为提取液总体积(mL),W 为叶鲜质量(g).各
样品重复测定3次后取平均值.

1.3.2 叶绿素荧光特性测定

采用Os-5p型便携式叶绿素荧光仪(Opti-science,
USA)于晴朗无云天气连续3d(上午9:00—11:00)进行

3次重复测定:选择植株中上部阳向枝条上展开的叶

龄一致的叶片,用暗反应夹对叶片进行暗适应30min
后,测定待测叶片的初始荧光(Fo)、最大荧光(Fm)和
可变荧光(Fv),并计算光合系统Ⅱ(PSⅡ)的活性

(Fv/Fo)及最大光能转换效率(Fv/Fm).

1.4 数据处理与分析

数据整理与作图均采用Excel2007软件,采用

SPSS20.0软件进行单因素方差分析(one-wayANOVA)
检验不同处理之间的方差显著性,并用Duncan法进

行多重比较,P<0.05表示差异显著.

2 结果与分析

2.1 低磷胁迫下各菌种对叶绿素含量的影响

各菌株处理后台湾相思随胁迫时间增加,叶绿素
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含量变化表现出差异性(表1):无磷处理下,随胁迫时

间增加,菌株I处理组的叶绿素含量始终保持上升趋

势;菌株FI与E处理组的叶绿素含量均随胁迫时间

增加呈先升后降趋势,70d时达最高值;其他处理组

的叶绿素含量则均在50d时达最低值.
重度磷胁迫下,菌株F与N处理组的叶绿素含量

始终高于CK组,随胁迫时间增加总体呈先升后降趋

势,70d时达最高值;其余组的叶绿素含量也均在70d
时达最高值,且高于CK组该时间点的值.

轻度磷胁迫下,菌株F、E和FI处理组的叶绿素

含量始终高于CK组,其中菌株F与FI处理组的叶绿

素含量均在70d时达最高值,菌株E处理组的叶绿素

含量则在50d时达最低值.
适量供磷下,只有菌株I、N和FI处理组在30d时

叶绿素含量低于CK组,其他各处理组在各胁迫时间点

的叶绿素含量均高于CK组,且除菌株I处理组外,均在

70d时达最高值;菌株FI处理组的叶绿素含量在70d时

最高,为3.543mg/g,较CK组该时间点的值高73.68%.
菌株FI处理组在50d的适量供磷下叶绿素含量

高于其他处理组,在70d的无磷处理、轻度磷胁迫及

适量供磷下叶绿素含量均高于其他处理组,在90d的

轻度磷胁迫和适量供磷下叶绿素含量也高于其他处

表1 不同内生真菌在不同试验天数及不同磷胁迫下对台湾相思幼苗叶片中叶绿素含量的影响

Tab.1 EffectsofdifferentendophyticfungionchlorophyllcontentsintheleavesofA.confusaseedlings
underdifferentexperimentaldaysanddifferentphosphorusstress

胁迫条件 菌株
叶绿素含量/(mg·g-1)

30d 50d 70d 90d

无磷处理 F 2.672* 1.957 2.774 2.855

I 1.151 2.126 3.025 3.465

E 1.634 2.003 3.144 2.729

N 2.088* 1.700 2.921 2.855

FI 0.877 1.770 3.304 3.146

CK 1.738 1.782 2.819 2.810

重度磷胁迫 F 1.841* 2.109* 3.279* 2.914

I 1.035* 1.748 3.034 2.628

E 2.768* 2.036* 3.227 2.535

N 2.064* 2.057* 3.225 3.091

FI 1.108 1.614 2.831 2.471

CK 1.572 1.662 2.629 2.670

轻度磷胁迫 F 1.799 2.305* 3.274 2.478

I 1.473* 1.837 2.538* 2.761

E 2.988* 1.949 2.927 2.745

N 2.392 1.874 2.760* 2.302

FI 2.062 2.074 3.644 2.807

CK 1.558 1.731 2.672 2.427

适量供磷 F 1.951 1.759 2.711* 2.587*

I 0.869* 1.908 3.070* 3.112

E 2.187* 1.608* 2.827 2.631*

N 1.287 1.733 3.411* 2.624*

FI 1.084 1.926* 3.543* 3.479*

CK 1.477 1.532 2.040 2.440

 注:*表示在同一供磷水平下菌株处理组与CK组相比存在显著差异(P<0.05).
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理组;菌株F处理组在50d的轻、重度磷胁迫下叶绿

素含量均高于其他处理组,菌株FI处理组在70d的

轻度磷胁迫下叶绿素含量最高,为3.644mg/g.可见,
菌株FI在适量供磷条件下整个胁迫期均可促进台湾

相思叶绿素含量的提高,而菌株F和FI在低磷胁迫

中后期均表现出明显的促进作用.

2.2 低磷胁迫下各菌种对叶绿素荧光特性的

影响

  植物叶绿素荧光特性参数包含光合作用中许多

重要信息,相较于气体交换指标(净光合速率、蒸腾速

率等),这些参数能迅速并且准确地反映植物光合系

统的内在特性[29-30],被视为无损伤探针,广泛应用于

植物逆境生理和光合生理研究[31-32].

2.2.1 对PSⅡFv/Fo的影响

  低磷胁迫下,各菌种处理组幼苗叶片的PSⅡFv/Fo
在相同时间点未产生显著差异(P>0.05),说明各菌

种对PSⅡFv/Fo的影响较小;在不同的低磷胁迫下,
各菌种处理组50d时的Fv/Fo最大,且与30,70和90d
时的Fv/Fo相比差异显著(P<0.05),说明50d时各

菌种对PSⅡFv/Fo的干扰效应最强(表2).

表2 不同内生真菌在不同试验天数及不同磷胁迫下对台湾相思幼苗叶片PSⅡFv/Fo的影响

Tab.2 EffectsofdifferentendophyticfungionPSⅡFv/FointheleavesofA.confusaseedlings
underdifferentexperimentaldaysanddifferentphosphorusstress

胁迫 菌株
Fv/Fo

30d 50d 70d 90d

无磷处理 F 4.539Ca 6.721Aa 4.862BCa 5.374Ba

I 4.638Ca 6.601Aa 5.339BCa 5.500Ba

E 4.392Ba 6.461Aa 4.992Ba 5.306Ba

N 4.645Ba 6.708Aa 5.216Ba 5.192Ba

FI 4.474Ca 6.852Aa 4.985BCa 5.539Ba

CK 4.630Ca 6.426Aa 5.319Ba 5.202Ba

重度磷胁迫 F 4.670Ba 6.553Aa 5.242Ba 5.023Bb

I 4.491Ca 6.529Aa 5.067Ba 5.429Bab

E 4.785Ca 6.662Aa 5.337Ba 5.423Bab

N 4.546Ca 6.686Aa 5.339Ba 5.509Ba

FI 4.496Ca 6.589Aa 5.230BCa 5.498Ba

CK 4.745Ba 6.658Aa 4.988Ba 5.350Bab

轻度磷胁迫 F 4.611Ca 6.521Aab 4.754Ca 5.469Ba

I 4.560Ca 6.302Ab 5.296BCa 5.472Ba

E 4.579Ca 6.718Aa 5.331Ba 5.302Ba

N 4.515Ba 6.775Aa 4.983Ba 5.071Ba

FI 4.524Ba 6.691Aa 4.930Ba 5.330Ba

CK 4.416Ca 6.499Aab 5.278Ba 5.368Ba

适量供磷 F 4.803Ba 6.619Aab 4.749Ba 5.111Ba

I 4.423Ca 6.713Aab 5.340Ba 5.448Ba

E 4.479Ba 6.660Aab 5.342Ba 5.251Ba

N 4.528Ba 6.953Aab 5.332Ba 5.285Ba

FI 4.571Ca 6.738Aab 5.318Ba 5.558Ba

CK 4.426Ba 6.284Ab 5.100Ba 5.344Ba

 注:表中数据为3个重复的平均值,不同大写字母表示相同菌种在不同时间差异显著,不同小写字母表示不同菌种在相同时间
差异显著(P<0.05),表3同.
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2.2.2 对PSⅡFv/Fm的影响

  各处理组Fv/Fm在低磷胁迫下的表现如表3所

示:无磷处理下,菌株F、N、FI处理组在50d时Fv/Fm
显著高于CK组(P<0.05);重度磷胁迫下,仅菌株FI
处理组在70d时Fv/Fm 显著高于CK组(P<0.05);
轻度磷胁迫下,仅菌株F处理组在70d时Fv/Fm显著

低于CK组(P<0.05);适量供磷下,菌株E、N处理组在

50和70d时Fv/Fm 显著高于CK组(P<0.05).
结果表明,接种菌株N在无磷处理和适量供磷的

中前期对提高台湾相思PSⅡFv/Fm有明显的促进作

用,接种菌株FI则在重度磷胁迫的中后期有明显的促

进作用.

表3 不同内生真菌在不同试验天数及不同磷胁迫下对台湾相思幼苗叶片PSⅡFv/Fm的影响

Tab.3 EffectsofdifferentendophyticfungionthePSⅡFv/Fmintheleavesof
A.confusaseedlingsunderdifferentexperimentaldaysanddifferentphosphorusstress

胁迫条件 菌株
Fv/Fm

30d 50d 70d 90d

无磷处理 F 0.819Cab 0.852Aab 0.834Ba 0.842Ba

I 0.828Bab 0.848Abc 0.848Aa 0.846Aa

E 0.814Bb 0.844Ac 0.846Aa 0.844Aa

N 0.830Ca 0.855Aa 0.838BCa 0.843Ba

FI 0.826Bab 0.854Aab 0.831Ba 0.846Aa

CK 0.822Bab 0.844Ac 0.841Aa 0.838Aa

重度磷胁迫 F 0.829Bab 0.847Aa 0.838ABab 0.833Bb

I 0.820Bab 0.846Aa 0.841Aab 0.844Aa

E 0.840Ba 0.852Aa 0.845ABab 0.843Ba

N 0.832Cab 0.850Aa 0.842Bab 0.846ABa

FI 0.816Bb 0.848Aa 0.847Aa 0.845Aa

CK 0.824Aab 0.849Aa 0.831Ab 0.841Aab

轻度磷胁迫 F 0.830Ba 0.846Aab 0.825Bb 0.845Aab

I 0.829Ba 0.841Ab 0.843Aa 0.845Aab

E 0.830Ca 0.851Aa 0.846ABa 0.840Bb

N 0.830Ba 0.852Aa 0.841ABa 0.849Aa

FI 0.831Ca 0.850Aa 0.842Ba 0.842Bb

CK 0.823Ba 0.846Aab 0.840Aa 0.843Aab

适量供磷 F 0.827Ba 0.848Aab 0.836ABab 0.835ABa

I 0.823Ba 0.851Aab 0.842Aab 0.844Aa

E 0.829Ca 0.853Aa 0.849Aa 0.839Ba

N 0.830Ca 0.856Aa 0.848ABa 0.840BCa

FI 0.830Ba 0.851Aab 0.841ABab 0.847Aa

CK 0.814Ba 0.840Ab 0.825ABb 0.842Aa

2.3 不同叶绿素含量和叶绿素荧光参数的

多因素方差分析

  以菌株种类、试验天数和胁迫条件为处理因子,对
台湾相思的叶绿素含量、Fv/Fo、Fv/Fm进行多因素方差

分析,结果见表4:对于叶绿素含量,胁迫条件、菌株种

类与试验天数的两两交互作用均有显著影响(P<
0.05);对于Fv/Fo,除试验天数有极显著影响(P<
0.01)外,其他因素均无显著影响;对于Fv/Fm,菌株种

类和试验天数有极显著影响(P<0.01),三者交互作用

有极显著影响(P<0.05),其他因素则均无显著影响.
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表4 菌株种类、试验天数和胁迫条件对台湾相思叶绿素含量和叶绿素荧光参数影响的多因素方差分析

Tab.4 Multivariateanalysisoftheinfluenceofstraintypes,testdaysandstressconditionsonthe
chlorophyllcontentsandchlorophyllfluorescenceparametersofA.confusa

测定指标

F

菌株
种类

试验
天数

胁迫
条件

菌株
种类×

试验
天数

菌株
种类×

胁迫
条件

试验
天数×

胁迫
条件

试验
天数×

菌株
种类×

胁迫
条件

叶绿素含量 5.372** 144.493** 1.781 5.194** 2.107* 2.198* 1.139

Fv/Fo 0.528 289.758** 0.291 0.760 0.383 0.093 0.339

Fv/Fm 8.054** 132.517** 0.327 1.573 1.344 0.910 1.453*

 注:*P<0.05,**P<0.01.

3 讨论与结论

长期处于低磷胁迫条件下的植物,为维持叶光合

作用等生理功能,通过优化叶绿素含量等磷利用机制

来适应土壤低磷环境[33],而叶绿素含量、叶绿素荧光

参数是直接影响植物光合作用最重要的生理指标[34].
本研究中接种内生真菌能有效缓解低磷条件给台湾

相思带来的不良影响,不同程度促进台湾相思幼苗的

叶绿素含量增加,其中菌株F和FI作用相对明显,说
明内生真菌可缓解低磷胁迫对台湾相思幼苗叶绿素

合成的抑制,通过提高合成叶绿素的能力增强光合作

用,这与汤智德等[21]在低磷胁迫下内生真菌对植物生

长及光合作用有正向影响的研究结论相同,暗示内生

真菌具有与植物通过互作促进光合作用的能力[35].另
有研究表明杉木(Cunninghamialanceolata)和水稻

(Oryzasativa)等植物在低磷条件下,接菌苗较无菌

苗叶片的叶绿素含量也均有明显提高[36-37].本研究所

用的内生真菌是否有助于增加植物表面积吸收磷量,
从而增强植物吸收含磷肥料的能力还有待进一步

研究.
低磷胁迫对植物光合作用的影响不存在一致性

规律,但内生真菌可使宿主所在土壤内的磷元素转化

为可利用形式以提高植物抗性[38].本研究中,不同低

磷胁迫下,各菌株处理组台湾相思幼苗的Fv/Fo无明

显差异,但重度磷胁迫下70和90d时各菌株处理组

的Fv/Fo基本大于对照组,可能是50d后各菌株开始

发挥明显作用;除适量供磷条件外,90d时各菌株处

理组的Fv/Fm 大部分高于对照组,表明接种内生真菌

可以缓解低磷胁迫下台湾相思幼苗PSⅡ受到的损伤,
进而提高光能转化效率.这与高婷[39]研究内生真菌侵

染水稻幼苗后叶片的Fv/Fo、Fv/Fm 均提高的结果相

似.已有研究发现非胁迫条件下,Fv/Fm值的变化很

小,一般为0.75~0.85[40],本研究中台湾相思幼苗的

Fv/Fm值范围为0.814~0.856,且在不同低磷胁迫下

变化不大,说明磷缺乏对台湾相思光合特性的影响相

对较 小,与 前 人 研 究 磷 缺 乏 对 落 叶 松 (Larix
gmelinii)Fv/Fm值影响不大的结论一致[41];但也存在

低磷胁迫下杉木Fv/Fm值明显升高的报道[21].可见不

同树种在缺磷环境下代谢调节能力存在差异,如不同

树种磷酸丙糖的转化能力直接影响卡尔文循环中二

磷酸核酮糖再生环节[42].通常Fv/Fm值降低被认为光

合作用受光抑制[43],而本研究中Fv/Fm值未产生明显

降低趋势,表明缺磷环境未对台湾相思幼苗产生光抑

制作用.
本研究通过内生真菌回接不同低磷处理的台湾

相思幼苗,对内生真菌与台湾相思共生体的叶绿素含

量和叶绿素荧光参数进行测定分析,明晰了台湾相思

中4种优势内生真菌对低磷胁迫下台湾相思叶绿素

荧光特性的影响有所差异,其中菌株F、FI的促进作

用最佳,可为改良台湾相思林分生长提供参考.然而,
仅从优势内生真菌对台湾相思光合特性促进角度开

展研究并不能系统地改良我国南方低磷生境中台湾

相思的生长状况,进一步分析内生真菌对台湾相思根

际酸度、有机酸分泌、磷酸酶释放及其对土壤磷活化

的促进机制是后续研究的重点.
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Effectsofendophyticfungionchlorophyllfluorescencecharacteristicsof
Acaciaconfusaunderlowphosphorusstress

HEChenyang1,CHENLong1,WANGYunzi1,ZHOUYanfen1,
LIJian1,WUChengzhen1,2,HONGTao1*

(1.KeyLaboratoryforForestEcosystemProcessandManagementofFujianProvince,CollegeofForestry,

FujianAgricultureandForestryUniversity,Fuzhou350002,China;2.CollegeofEcologyand
ResourceEngineering,WuyiUniversity,Nanping354300,China)

Abstract:ToclarifytheeffectofendophyticfungionthechlorophyllfluorescencecharacteristicsofAcaciaconfusaunderlow-
phosphorusconditions,andtoexplorethepossibilityofusingendophyticfungitoimprovethephotosyntheticcharacteristicsofA.
confusa,4strainsofpowerfulendophyticfungiF(Filobasidiumsp.),I(Penicilliumsp.),E(Penicilliumsp.),N(Penicillium
sp.)andFImixedbacteria(1∶1)wereisolatedandpurifiedfromA.confusa,andaddedto4phosphoruslevels(0,10,20,40mg/

kg)soilcultureofA.confusa.seedlingsinpots.Theresultsshowedthatunderanappropriateamountofphosphorussupply(40mg/

kg),thechlorophyllcontentofthecontrolgroup(non-inoculated)wasoveralllowerthanthatofeachstraintreatmentgroup,andthe
photosyntheticsystemⅡ(PSⅡ)activity(Fv/Fo)andPSⅡmaximumlightenergyconversionefficiency(Fv/Fm)ofthestrainIand
FItreatmentgroupswereslightlyhigherthanthoseofthecontrolgroup.Undermildphosphorusstress(20mg/kg),thechlorophyll
contentofthecontrolgroupwaslowerthanthatofthestainE,FIandFtreatmentgroups,whiletheFv/FoandFv/Fmwerenot
significantlydifferentamongdifferenttreatmentgroups.Underseverephosphorusstress(10mg/kg),thechlorophyllcontentsofthe
strainF,EandNtreatmentgroupswereoverallhigher.ForthestrainEtreatmentgroup,theFv/FoandFv/Fmwerehigherthanthose
ofthecontrolgroup.Underthetreatmentgroupwithoutphosphorus(0mg/kg),thechlorophyllcontentsofthestrainFIandItreatment
groupswerehigheratthemiddleandlatestageofstress,andtheFv/FoandFv/FmofthestrainItreatmentgroupwerehigherthan
thoseofthecontrolgroup.Insummary,strainFandFIshowthebesteffectinpromotingthechlorophyllfluorescence
characteristics,anditisclearaboutthebacteriaspeciessuitableforlow-phosphorusenvironmenttopromotechlorophyllfluorescence
characteristicsofA.confusa.Theseresultsprovideabasisforunderstandingthepromotionmechanismofendophyticfungion
photosyntheticcharacteristicsofA.confusa,andalsoprovidenewideasforsustainablemanagementofA.confusacoastalprotection
forests.
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