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内生真菌对低磷胁迫下杉木幼苗生长
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摘要：通过浇施菌液，接种 5株内生真菌 NG1、CG5、AJ6、AJ14、AJ13于低磷胁迫下的杉木幼苗(Cunninghamia
lanceolata)。接种 15 d后进行低磷胁迫试验，测定苗高地径、根冠比、叶绿素含量以及叶绿素荧光等数据，分析

内生真菌对杉木生长和光合作用的影响。结果显示：5株内生真菌中，AJ14菌株对苗高地径和根冠比的综合影

响最大，促生效果最明显；NG1菌株对根冠比的影响最大。AJ14菌株在低磷胁迫各个时期提高了杉木幼苗体内

的叶绿素含量，且实际光合效率较高。5株内生真菌接种的杉木在胁迫后期，Fo值小于CK，总体减小趋势明显；

Fv/Fo和Fv/Fm值高于对照组，总体升高的趋势明显，说明内生真菌在促进了植物的光合作用方面有明显优势。

结果表明：5株内生真菌对杉木的生长和光合作用有较大影响，AJ14、NG1菌株对杉木的生长和光合作用有明显

的促进作用。
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seedings of Cunninghamia lanceolate under low-phosphorus stress by spraying with the bacterial liquid.The ex⁃
periment of low-phosphorus stress was carried out 15 days after inoculation.The data of the seadling-height，di⁃
ameter，root-shoot ratio，chlorophyll and fluorescence were measured to analyze the effects of the endophytic
fungus on the growth and photosynthesis of the seedings of C. lanceolate.The results showed that among the five
strains of endophytic fungus，the effect of AJ14 strain on the seedling height and root-shoot ratio of C. lanceolate
was the most significant，and the effect of promoting growth was the most obvious.The NG1 strain had most sig⁃
nificant effect on the shoot-to-shoot ratio of C. lanceolate.The AJ14 strain increased the content of chlorophyll in
C. lanceolate seedlings under low P stress and the photosynthetic efficiency was higher.Inoculated with 5 endo⁃
phytic fungus Fo had a decreasing trend at the late stage of stress；and the values of the value of Fo was lower
than that of CK；and the values of Fv/Fo and Fv/Fm were higher than those of CK.Photosynthesis had obvious ad⁃
vantages.The results showed that：5 endophytic fungus have a significant impact on the growth and photosynthe⁃
sis，AJ14 and NG1 strains have an obvious promotion effect on the growth and photosynthesis of C. lanceolate.

Keywords：endophytic fungus；Cunninghamia lanceolate；growth；photosynthesis；low phosphorous stress

磷元素(Phosphorous)在植物体内是磷蛋白和磷脂等化合物及植物生理过程的组成成分，其含量直接

影响了植物的生长发育情况和营养代谢过程[1-2]。我国缺磷土地约占耕地总面积的 74%，亚热带土壤存

在普遍的缺磷现象[3]南方地区的酸性红壤和赤红壤缺磷尤为明显，土壤中存在大量难溶性磷盐，植物难

以直接吸收利用，植物缺磷后会产生缺磷症状，因此土壤缺磷是限制农林业发展的重要因素[4-6]。
植物内生真菌(Endophytic fungus)的研究早在20世纪末期就已经开始[7]，已发现固氮、磷、钾以促进植

物生长的促生菌[8]，用于森林保护的生防菌[9]，提高植物抗性的益生菌[10]。
杉木(Cunninghamia lanceolata )具有生长速率快、成材质量高等特性[11]，是我国南方人工林和经济林

的主要树种。为缓解土壤地力衰退、营养缺乏等问题，提高杉木人工林可持续生产力，我国学者从混交、

轮栽、改善林地结构、微生物处理和养分管理等展开研究[12-13]。在低磷胁迫下接种内生真菌对杉木生长

和光合作用的影响研究较少，为此，本文选取低磷胁迫下的杉木作为研究对象，通过试验采集苗高地径、

生物量、叶绿素含量以及叶绿素荧光等数据，分析内生真菌对杉木生长以及光合作用的影响，为内生真

菌提高植物抗逆性、促进生长和更加充分利用微生物资源提供理论基础。

1 试验地概况

试验于福建农林大学中的福建省高校森林生态系统过程与经营重点实验室田间试验地进行。其位

于 25°15′~26°39′N，118°08′~120°31′E，夏季高温多雨，冬季温和少雨，属于亚热带季风气候。年均温 20~
25 ℃，年相对湿度约77%，年均降水900~2 100 mm。极端温度最高42.3 ℃，最低-2.5 ℃。

2 材料和方法

2.1 试验材料

试验采用土培盆栽，所用杉木幼苗为福建省林科院提供的3月生杉木组培苗。

2.2 试验方法

选择长势一致的苗木定植于直径 15 cm，高 10 cm的塑料盆中，每盆放入经甲醛熏蒸的无菌黄心土

约 3 kg。经过两个月的恢复性生长后在开始接种试验。利用上述试验获得的 5个菌种，制备等浓度的

100 mL菌液连续3 d分浇灌杉木根际，设置5个重复，并设置水溶液为空白对照[14]。接种15 d后进行低磷

胁迫试验处理。

2.2.1 菌液制备 5株供试菌株：无柄盘菌属Pezicula sp.（NG1），毛霉属Mucor sp.（CG5），拟青霉属Paeci⁃
lomyces sp.（AJ6），丝葚霉属Papulospora sp.（AJ14），青霉属Penicillium sp.（AJ13）。其中菌株AJ6已获得国

家发明专利，保藏在中国普通微生物菌种保藏管理中心，专利名称：一株能促进杉木磷吸收的内生真菌，

保藏编号：No.9186。
制备等浓度的 100 mL菌液：在 50 mL的液体培养基中接入上述的供试菌株，经过恒温振荡培养箱培
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养72 h，按十倍稀释法将浓度调至5.5×106 cfu/mL。
2.2.2 低磷胁迫设计 低磷胁迫采用KH2PO4。本试验设计了正常条件 48 mg/kg、轻度胁迫 24 mg/kg、中
度胁迫 12 mg/kg、重度胁迫 0 mg/kg 4个磷处理水平，对照组浇水，每个水平 5个重复[15]。盆栽基质土壤为

黄心土，经测定，PH值为 4.50、有机质 21.82 mg/g、全氮 0.32 mg/g、水解氮 0.11 mg/g、全磷 0.40 mg/g、有效

磷0.004 1 mg/g、全钾12.47 mg/g、速效钾0.03 mg/g。
2.3 生理指标测定方法

2.3.1 苗高地径测定 钢尺测定苗高，数显游标卡尺测定地径。

2.3.2 叶绿素含量测定 叶绿素含量测定参考舒展等[16]的实验方法。

2.3.3 叶绿素荧光特性测定 叶绿素荧光参数方法参考徐德聪等[17]的实验方法。

2.3.4 生物量测定 生物量的测定方法参考欧静等[18]的实验方法。本试验中根冠比指标采用植株干物

质的质量比。地面以下，主要是根系，为地下部分；地面以上，主要是茎和叶，为地上部分。

2.4 数据处理分析

数据整理与初步处理采用Excel2010，作图采用Origin9.0，数据的统计分析采用SPSS21.0。
3 结果与分析

3.1 内生真菌对低磷胁迫下杉木幼苗生长的影响

从表 1中可知，内生真菌对低磷胁迫下杉木的苗高地径有显著影响。正常条件下，接种AJ14菌株的

杉木幼苗的苗高和地径在胁迫期间总增长率最大，为 10.06%和 12.66%。重度胁迫条件下，接种NG1和
AJ14菌株的幼苗在胁迫期间对苗高增长率分别为 5.64%和 4.92%，明显大于其他和对照组；接种AJ6菌
株的杉木幼苗在胁迫期间地径的总增长率最大，为7.72%。

由图1可知，在低磷胁迫下，内生真菌对植物的生物量有明显的影响。根系是植物面对胁迫环境最先

进行反应的器官，笔者通过测定根系生物量来分析植物根系在低磷胁迫下的适应机制[19]。在胁迫阶段，CK
根系生物量呈现上升再下降的趋势，在重度胁迫下有明显下降。生长初期，接种NG1的植株根系反应明

显，其值高于CK；在重度胁迫阶段，接种内生真菌的植株高于CK。试验表明，内生真菌积极参与了植株对

抗胁迫环境，对生物量的分布也有相应影响。接种NG1和AJ13菌株的幼苗在胁迫期间根冠比随着胁迫程

度加重而逐渐变大说明其能够有效促使根系生长以便在环境恶劣情况下获取更多的养分；接种AJ14菌株

的幼苗在胁迫期间根冠比比较稳定的高于对照组，有逐渐增大的趋势；接种CG5和AJ6菌株的幼苗在胁迫

期间根冠比随着胁迫程度加重而呈现波动变化，与对照组差别不大，缓解植物抗低磷环境能力较弱。

3.2 内生真菌对低磷胁迫下杉木幼苗叶绿素含量的影响

由图 2表明，在低磷胁迫过程中，叶绿素含量总体变化趋势是杉木幼苗随着胁迫时间的延长和胁迫

程度的加重呈现出先上升再下降的变化趋势。正常条件下，接种AJ13菌株的杉木在胁迫初期效果显

著，而接种NG1和AJ14菌株的杉木在胁迫中后期发挥了较好的促进作用，这 3种内生真菌促进叶片叶绿

素含量的提高且明显高于对照。轻度胁迫过程中，接种AJ14、AJ13菌株的杉木幼苗叶绿素含量高于对

照。中度胁迫过程中，接种AJ14菌株的杉木幼苗叶绿素含量高于对照组。重度胁迫中后期，接种AJ14
菌株的杉木叶绿素含量高于对照，对胁迫有缓解作用。

图1 内生真菌对低磷胁迫下杉木幼苗根系生物量和根冠比的影响

Fig.1 Effects of different endophytic fungus on root system biomass and the root⁃shoot ratio
in Cunninghamia lanceolate under low phosphorous stress
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试验数据表明，接种AJ14菌株的杉木在整个胁迫期间对提高其叶绿素含量有明显的促进作用，在

正常条件、重度胁迫的中后期和轻度胁迫、中度胁迫中作用显著，CG5菌株则在重度胁迫的中后期有促

进作用。

3.3 内生真菌对低磷胁迫下杉木幼苗叶绿素荧光的影响

如图 3所示，在不同低磷胁迫下，对照的初始荧光参数Fo一致呈现不断上升的变化趋势，接种不同

菌株幼苗的初始荧光参数Fo均呈先上升后下降的变化趋势。说明在整个胁迫期间对照组受光抑制程度

越来越严重，而接种不同菌株的幼苗受抑制程度在胁迫中前期较对照严重，在胁迫后期逐渐得到显著缓

解。接种NG1、AJ13菌株的杉木幼苗的初始荧光参数Fo在胁迫后期低于对照和其他组，能够有效缓解光

抑制程度；接种AJ14菌株的杉木幼苗的初始荧光参数Fo在胁迫后期低于对照，作用稳定，也能够有效缓

解光抑制程度。该试验5种内生真菌在胁迫后期都能有效缓解光抑制程度，提高杉木幼苗的抗逆性。

表1 内生真菌对低磷胁迫下杉木幼苗苗高地径的平均增长率

Tab.1 Effects of different endophytic fungus on the average increase rate of height and ground
diameter in Cunninghamia lanceolate under low phosphorous stress %

胁迫

Stress

胁迫30 d
30 days of stress

胁迫45 d
45 days of stress

胁迫60 d
60 days of stress

合计

Total

菌株号

No.

NG1
CG5
AJ6
AJ14
AJ13
CK
NG1
CG5
AJ6
AJ14
AJ13
CK
NG1
CG5
AJ6
AJ14
AJ13
CK
NG1
CG5
AJ6
AJ14
AJ13
CK

苗高

Height
正常条件

Normal
condition
3.66
1.16
1.54
3.90
2.42
3.12
3.53
1.15
1.52
3.75
2.37
3.19
2.76
1.14
1.10
2.41
1.14
2.67
9.94
3.45
4.16
10.06
5.92
8.97

轻度胁迫

Mild
stress
3.06
1.06
0.98
2.15
2.83
1.53
2.97
1.05
0.97
0.87
2.75
0.98
1.93
1.25
0.96
1.38
1.06
1.60
7.95
3.37
2.92
4.39
6.64
4.10

中度胁迫

Moderate
stress
2.15
0.71
0.51
0.75
0.32
1.09
2.11
0.28
0.12
0.39
0.32
0.81
1.88
1.26
1.23
0.75
1.21
1.90
6.14
2.26
1.86
1.89
1.85
3.80

重度胁迫

Severe
stress
2.06
0.99
1.59
1.85
0.59
0.50
2.08
2.43
1.56
1.81
0.59
0.80
1.50
1.06
1.21
1.26
1.03
1.49
5.64
4.49
4.36
4.92
2.21
2.79

地径

Ground diameter
正常条件

Normal
condition
2.77
1.76
3.32
5.41
0.74
3.98
2.70
1.95
3.22
4.91
0.73
3.83
2.19
1.06
1.20
2.34
1.21
1.15
7.66
4.77
7.74
12.66
2.67
8.96

轻度胁迫

Mild
stress
3.31
2.34
3.80
2.97
1.19
3.81
2.97
2.28
3.66
2.47
1.17
3.91
2.00
1.12
1.10
2.21
0.93
1.18
8.28
5.74
8.57
7.64
3.29
8.90

中度胁迫

Moderate
stress
1.82
1.37
1.28
1.47
2.49
2.63
1.34
1.12
1.26
1.45
1.22
2.56
0.66
1.11
1.25
1.02
1.20
1.14
3.82
3.60
3.79
3.93
4.91
6.33

重度胁迫

Severe
stress
0.66
2.30
3.32
0.90
1.78
0.97
1.30
2.04
3.21
0.67
1.75
1.20
0.43
2.00
1.20
1.11
1.23
1.19
2.38
6.34
7.72
2.69
4.76
3.37

平均增长率（%）=（该时期的测定平均值-前一时期的测定平均值）/前一时期的测定平均值×100%
Average increase rate =（average date of determined stage⁃average value of the last stage）/average value of the last stage×100%
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图2 内生真菌对低磷胁迫下杉木幼苗叶绿素含量的影响

Fig.2 Effects of different endophytic fungus on the chlorophyll in Cunninghamia lanceolate under low phosphorous stress

图3 内生真菌对低磷胁迫下杉木幼苗叶绿素荧光参数Fo的影响

Fig.3 Effects of different endophytic fungus on the Fo in Cunninghamia lanceolate under low phosphorous stress
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图4 内生真菌对低磷胁迫下杉木幼苗叶绿素荧光参数Fv/Fo的影响

Fig.4 Effects of different endophytic fungus on the Fv/Fo in Cunninghamia lanceolate under low phosphorous stress

图5 内生真菌对低磷胁迫下杉木幼苗叶绿素荧光参数Fv/Fm的影响

Fig.5 Effects of different endophytic fungus on the Fv/Fm in Cunninghamia lanceolate under low phosphorous stress
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如图 4和图 5所示，在正常条件、轻度胁迫和中度胁迫的情况下，随着胁迫的时间变化，对照组的

Fv/Fo和 Fv/Fm呈现上升趋势，但是在重度胁迫情况下，对照组的Fv/Fo和Fv/Fm呈现急速下降趋势，光化学

反应受到严重的抑制。与对照相比，接种菌株的幼苗在胁迫前期情况下Fv/Fo和Fv/Fm都较低，但是试验

中使用的 5种内生真菌在胁迫过程中呈现上升趋势，重度胁迫的中后期，Fv/Fo和Fv/Fm值比对照组高，说

明此时内生真菌促进杉木幼苗光化学反应作用最为显著。

4 讨论和结论

根据前人的大量研究表明，接种内生真菌的植物在促进植物生长和抗逆性方面有明显优势。有菌

根的植物比正常生长的更能促进根系对磷元素的吸收，此外真菌比细菌更能有效的将全磷转化为植物

能利用的有效磷。例如王莉晶等[20]研究表明，植物内生真菌可以加速溶解土壤中的全磷，促进植物吸收

可溶性磷。方爱国[21]研究发现，受内生真菌侵染的宿主植物可以提高生长效率和抗逆性，同时受内生真

菌侵染的野大麦对氮、磷的吸收和累积有显著的促进作用。本研究发现的结论与上述研究相符。

苗高地径直观的反映出植物受影响程度和生长状况；生物量的分配模式也反映了植物面对胁迫环

境，通过调整有机物的比例以适应环境的生存方式[22]。根系可以在胁迫初期便对缺素进行响应，可以通

过自身的生理调节轻微缓解胁迫对植物的危害，但重度胁迫时，接种内生真菌的苗木的值高于CK，说明

受内生真菌的影响，苗木可以增强面对胁迫环境的竞争能力。本研究得出，AJ14菌株在低磷胁迫情况

下，对促进植物生长综合效果最明显；NG1和AJ13菌株在低磷胁迫下，对根系生长影响显著，提高苗木的

根冠比，使苗木及时调整物质的分配，以适应环境提高抗性。

叶绿素含量和叶绿素荧光技术被广泛用于衡量植物的光合作用能力。叶绿素的含量直接影响光合

效率和有机物的积累。初始荧光 Fo的变化情况，可以反映 PSⅡ反应中心情况和可能出现的光保护机

制[23]。本试验中 5个菌株在低磷胁迫后期的Fo值均小于CK，呈现减小趋势，而CK的Fo值在增大，说明内

生真菌的使用可以影响 PSII反应中心活性，提高光合电子的传递速率。Fv/Fo用于度量 PSII的光能潜在

活性，Fv/Fm是最大光化学效率，在胁迫条件下显著降低，植物对缺素的抗逆性越高，Fv/Fo和Fv/Fm值也越

高。本次试验中，5种内生真菌在胁迫后期的Fv/Fo和Fv/Fm值均高于对照组，升高的趋势明显，说明接种

内生真菌的杉木对低磷胁迫的抗性逐渐增加。NG1菌株显著提升了Fv/Fo和Fv/Fm值，说明该菌株对杉木

提高光合作用有明显效果；AJ14菌株同样有效。但是在胁迫初期和中期其值和CK相近，或许是内生真

菌与植物之间的共生关系的建立或者新功能的形成需要一定的时间，在内生真菌与植物的共生关系、内

生真菌对促进植物生长和光合作用的作用机制有待进一步的研究探讨。

本试验主要是接种内生真菌在低磷胁迫下对杉木幼苗的生长和光合作用进行研究，后期可以进一

步通过对相对电导率、MDA、POD、SOD等生理特性和根系活力、根系有机酸等根系特性的测定，进一步

研究内生真菌对植物的影响。
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