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摘要: 【目的】明确蓝莓在不同铁素环境中的生长和营养特性及其对菌根真菌 Ｐｈｉａｌｏｃｅｐｈａｌａ 的响应特征ꎬ为探索生产中蓝

莓缺铁问题的成因及可能的解决方案提供依据ꎮ 【方法】以一年生盆栽蓝莓‘薄雾’苗为试材ꎬ在正常铁(Ｍ２)、难溶铁(Ｍ３)
及缺铁(Ｍ０)３ 种环境下以及该铁素环境下接种 Ｐｈｉａｌｏｃｅｐｈａｌａ(Ｍ２Ｊ、Ｍ３Ｊ、Ｍ０Ｊ)培养 １８０ ｄ 后ꎬ测定和分析蓝莓苗的生长发育

和营养特性ꎮ 【结果】Ｍ２ 苗生长健壮ꎬ枝叶和根系状态最好ꎬ株高、基径、根长及根表面积均最大ꎬＭ０ 和 Ｍ３ 出现新生叶失

绿、卷曲等症状ꎻＭ２ 根系的 Ｍｇ 和 Ｆｅ 含量均显著高于 Ｍ０ 和 Ｍ３ꎬＭ０ 根系的 Ｐ 和 Ｋ 含量显著高于 Ｍ２ 和 Ｍ３ꎬＭ３ 各部位的

Ｍｎ 含量均显著高于 Ｍ０ 和 Ｍ２ꎻ蓝莓苗的枝长、基径均与 Ｐ 和 Ｚｎ 含量呈显著正相关关系ꎬ基径与 Ｍｎ 含量呈显著负相关关

系ꎬ根系生长指标与除 Ｐ 和 Ｍｎ 外的其他营养元素含量均呈显著正相关关系ꎮ 接种后ꎬＰｈｉａｌｏｃｅｐｈａｌａ 对蓝莓苗的侵染率达

５７.１４％~６３.４６％ꎬＭ０Ｊ 和 Ｍ３Ｊ 仍出现新生叶失绿、卷曲等症状ꎬＭ２Ｊ 单株生物量增大ꎻ各接菌处理根长较未接种处理显著增

长ꎻ各接菌处理叶和茎中的 Ｎ 含量显著下降ꎬ根系中的 Ｋ 和 Ｍｎ 含量显著上升ꎻＭ２Ｊ 茎、叶中的 Ｍｇ、Ｆｅ 和 Ｚｎ 含量以及 Ｍ３Ｊ
根系中的 Ｎ、Ｐ 和 Ｆｅ 含量均显著上升ꎻ苗的枝长和基径均与 Ｎ 含量呈显著正相关关系ꎬ根长和根表面积与 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 含量

呈显著正相关关系ꎮ 【结论】缺铁和难溶铁环境会抑制蓝莓苗的生长ꎻ接种菌根真菌 Ｐｈｉａｌｏｃｅｐｈａｌａ 显著提升了正常铁环境
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下的植株生物量及所有处理的根长ꎬ在一定程度上有利于蓝莓苗对营养元素的利用ꎮ
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ｔｅｎｔｓ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｉｒｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｉｒｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎻ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｎｇｉ
Ｐｈｉａｌｏｃｅｐｈａｌａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘ￣
ｔｅｎｔ ｆａｖｏｒｅｄ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｌｕｅｂｅｒｒｙꎻ ｉｒｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｉｒｏｎꎻ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎻ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 铁(Ｆｅ)作为植物体内必需且含量最高的微量

元素[１]ꎬ在植物的叶绿素合成、呼吸、激素调节和酶

促反应中发挥重要作用[２]ꎮ 植物中的 Ｆｅ 主要由根

系吸收土壤中的可溶性 Ｆｅ２＋获得ꎬ而 Ｆｅ３＋由于具有

较低的溶解度而难于被植物吸收和利用[３]ꎮ 缺 Ｆｅ
时叶绿素合成受阻ꎬ叶绿体形态结构异常[４]ꎬ影响

植株光合作用ꎬ表现为新叶失绿、生物量下降ꎬ严重

时植株死亡ꎮ 缺铁性失绿在喜酸性植物中比较常

见ꎬ如桃树(Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ) [５]、李子(Ｐ. ｓａｌｉｃｉｎａ) [６]

等ꎬ在蓝莓(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ)中也经常出现[７]ꎮ 相比于

传统的施用叶面肥的方式ꎬ施用微生物具有经济、
有效、方法简单和环境友好等特点ꎮ 许多微生物能

通过一类高亲和力 Ｆｅ 结合载体的小分子从细胞外

介质或环境中获得 Ｆｅ３＋[８]ꎬ且能分泌对 Ｆｅ 具有螯

合作用的酚类物质使其被植物吸收和利用[９]ꎮ 丛

枝菌根真菌(ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ ＡＭＦ)和
深色有隔内生真菌(ｄａｒｋ ｓｅｐｔａｔｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓꎬ ＤＳＥ)
是研究较广的内生真菌ꎬ其可以促进植物对 Ｆｅ 的

吸收ꎮ 例如:在紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)根系缺

Ｆｅ 的情况下接种 ＡＭＦꎬ可以显著增强根际 /根质体

中 Ｆｅ 的利用度[１０]ꎻ在枳(Ｐｏｎｃｉｒｕｓ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ)缺 Ｆｅ
条件下接种 ＡＭＦ 地表球囊霉(Ｇｌｏｍｕｓ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ)ꎬ
能减轻枳因缺 Ｆｅ 引发的黄化症状[１１]ꎻＤＳＥ 是经常

定殖于杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ)根系的真菌ꎬ能
在植物根部形成黑化的隔膜、胞内菌丝和小菌

核[１２]ꎬ他们可通过产生 Ｆｅ 载体、金属硫蛋白等提

高宿主的金属元素运输能力[１３]ꎮ 但是ꎬ蓝莓在不

同铁素环境下接种 ＤＳＥ 后的生长和营养特性尚不

明确ꎬ接种 ＤＳＥ 会对蓝莓的缺铁性失绿产生什么

影响需要进一步探究ꎮ
蓝莓具有很高的经济价值和营养价值ꎬ喜酸性

土壤ꎬ土壤 ｐＨ 在 ４.５~５.５ 之间比较适宜[１４]ꎮ 蓝莓

根系在土壤中分布较浅且无根毛ꎬ对水分和养分的

吸收依赖于与其共生的菌根真菌ꎬ几乎所有的野生

蓝莓都会在自然条件下形成菌根ꎬ但人工栽培的蓝

莓菌根相对较少[１５]ꎮ 菌根真菌物种多样性丰富ꎬ
但不同菌株对不同植物的作用存在差异ꎮ 根际微

生物可以通过增加 Ｆｅ 的生物利用度来促进植物对

Ｆｅ 的吸收[１６]ꎬ但低供应量的 Ｆｅ２＋可能会引起植物

和微生物对 Ｆｅ 的竞争[１７]ꎮ 因此ꎬ找到一种适合蓝

莓应对缺铁性失绿的菌株显得格外重要ꎮ
本研究选取生产上常用的蓝莓品种‘薄雾’

(Ｍｉｓｔｙ)为研究对象ꎬ设置不同的铁素环境ꎬ分析不

同环境下蓝莓苗的生长指标以及氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾
(Ｋ)等营养元素含量的变化特征ꎬ同时分析接种

ＤＳＥ Ｐｈｉａｌｏｃｅｐｈａｌａ[１８][本实验室保存菌株ꎬ分离自

笃斯越橘(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ)根系]对蓝莓苗生

长及营养元素含量的影响ꎬ以期为进一步研究铁素

对蓝莓生长的调控机理奠定基础ꎬ并为解决生产中

蓝莓缺 Ｆｅ 的问题提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料与试验设计

以一年生的盆栽蓝莓‘薄雾’苗为试材ꎬ栽培基

质为蛭石(经 １２０ ℃、２０ ｍｉｎ 高温高压灭菌ꎬ蛭石粒

径为 ３~５ ｍｍ)ꎮ 盆的规格为 ８ ｃｍ×９ ｃｍꎬ试材置于

恒温培养室中ꎮ
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试验设置 ３ 种铁素环境:(１)蓝莓苗正常生长

的铁素环境ꎬ将 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｎａ￣Ｆｅ￣ＥＤＴＡ[１９] 溶于

Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液后进行浇灌ꎬ即 Ｍ２ꎻ(２)仅有难溶

铁的环境ꎬ将 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｆｅ２Ｏ３ 与蛭石充分混

匀ꎬ即 Ｍ３ꎻ(３)缺 Ｆｅ 环境(仅有蛭石)ꎬ即 Ｍ０ꎮ 将

这 ３ 种铁素环境下的蓝莓苗平均分成两组:一组接

种活体真菌(即 Ｍ２Ｊ、Ｍ３Ｊ、Ｍ０Ｊ)ꎬ菌株选用本实验

室保存的 Ｐｈｉａｌｏｃｅｐｈａｌａ ９－８ 菌株ꎬ用磁力搅拌器将

在 ＰＤＡ 培养液中扩繁好的球状真菌菌丝团打散

后ꎬ用注射器取 ３０ ｍＬ 菌液分别在靠近根系的上、
下、左、右 ４ 个位点以及正中间进行注射接种ꎻ另一

组不接种真菌ꎬ作为对照组ꎮ 试验共 ６ 个处理ꎬ每个

处理 ３ 个重复ꎬ每个重复 ２０ 株苗ꎮ 日常管理以去除

铁离子的 Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液(ｐＨ 调为４.８[２０] )浇灌蓝莓

苗ꎬ培养期间每个营养钵每月浇一次 １５０ ｍＬ 营养

液ꎬ定期调查植株生长状况ꎮ １８０ ｄ 后整株取样ꎬ每
株取一定数量的二级根[２１]ꎬ剪成长度为 １ ｃｍ 的小

段ꎬ用 ＦＡＡ 固定液(３８％甲醛 ５ ｍＬ＋乙酸 ５ ｍＬ＋
５０％酒精 ９０ ｍＬ＋甘油 ５ ｍＬ)固定后用于分析根系

侵染率ꎻ其余部分经烘箱 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ然后

在 ８０ ℃下烘干至恒定质量ꎬ备用ꎮ

１.２　 测定方法

１.２.１　 生长指标测定　 分别于处理后 ６０、９０、１２０、
１５０、１８０ ｄꎬ每个处理随机选取 ３ 盆(每盆两株)蓝
莓苗ꎬ观察、记录生长指标ꎮ 用电子游标卡尺测定

枝条基径(精确到 ０.０１ ｍｍ)ꎻ用卷尺测定枝条长度

(精确到 ０.１ ｃｍ)ꎬ然后计算每一盆总和ꎬ记为枝长ꎮ
１８０ ｄ 后整株取样ꎬ每个重复随机取 １０ 株苗ꎬ洗净ꎬ
擦干表面水分后ꎬ分为根、茎、叶 ３ 个部分ꎬ分别称其

质量ꎬ将各部分的质量相加作为单株总生物量ꎬ精确

到 ０.０１ ｇꎮ 参考柯尊嵩等[２２]的方法测定植株的根长

和根表面积ꎻ根冠比以苗的根长与枝长的比值表示ꎮ
１.２.２　 侵染率测定　 参考 Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ[２３] 的方法计算

真菌的侵染率ꎮ
１.２.３ 　 营养元素含量测定 　 准确称取烘干样品

０.２０ ｇꎬ经硫酸—双氧水高温消煮后ꎬ利用 Ｓｍａｒｔ
Ｃｈｅｍ ４５０ 全自动间断化学分析仪测定 Ｎ 和 Ｐ 含

量ꎬ采用火焰原子吸收分光光度计法测定 Ｆｅ、Ｋ、镁
(Ｍｇ)、锌(Ｚｎ)和锰(Ｍｎ)的含量[２４]ꎮ

１.３　 数据分析

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件整理数据并绘

制图表ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６. ０ 软件的单因素 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 法进行方差分析和多重比较ꎬ
用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析法分析各指标间的相关性ꎬ用 Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ ２０２３ 软件作相关性图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同铁素环境下真菌的侵染率

３ 种铁素环境下接种 Ｐｈｉａｌｏｃｅｐｈａｌａ ９－８ 菌株

后ꎬ侵染率依次为 ６２.８５％(Ｍ０Ｊ)、５７.１４％(Ｍ２Ｊ)、
６３.４６％(Ｍ３Ｊ)ꎬ表明 Ｐｈｉａｌｏｃｅｐｈａｌａ 能较好地侵染蓝

莓苗(图 １)ꎮ

Ｍ０Ｊ 和 Ｍ３Ｊ 中红圈表示菌丝深色隔膜ꎻＭ２Ｊ 中红圈表示微菌核ꎮ

Ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎ Ｍ０Ｊ ａｎｄ Ｍ３Ｊ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄａｒｋ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉｕｍꎻ ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎ Ｍ２Ｊ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｉｃｒｏｓｃｌｅｒｏｔｉａ.

图 １　 菌根真菌侵染根系切片观察

Ｆｉｇ.１　 Ｓｌｉｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｂｙ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ

２.２　 铁素环境和接种真菌对植株生长的影响

２.２.１　 整株生长状况及枝长和基径 　 Ｍ２ 生长健

壮ꎬ新梢较多ꎬ叶片绿色、大且厚实平展ꎻＭ０ 和 Ｍ３
新生叶片较小ꎬ处理 １８０ ｄ 时ꎬ新生叶片发白ꎬ部分

叶片呈黄红色ꎬ叶缘卷曲ꎬ部分叶尖枯萎ꎮ 相较于

未接种真菌处理ꎬＭ２Ｊ 叶片增大ꎬＭ０Ｊ 和 Ｍ３Ｊ 外观

状况没有明显改善(图 ２)ꎮ
在处理期间ꎬＭ０ 和 Ｍ３ 的枝长较 Ｍ２ 显著减
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小ꎬ但在处理 １８０ ｄ 时ꎬＭ３ 的枝长较 Ｍ０ 显著增大ꎬ
表明相较于难溶铁环境ꎬ缺 Ｆｅ 环境对枝长的影响

更大(图 ３Ａ)ꎮ 如图 ３Ｂ 所示ꎬＭ０ 和 Ｍ３ 的基径分

别较 Ｍ２ 减小 ９.２０％和 ２６.０９％ꎬ且在处理期间 Ｍ３
的基径均显著低于 Ｍ０ꎬ说明难溶铁环境相比于缺

Ｆｅ 环境对苗基径的影响更大ꎮ
接种真菌 １８０ ｄ 时ꎬＭ２Ｊ 的枝长较 Ｍ２ 减小

１１.０８％ꎬＭ０Ｊ 和 Ｍ３Ｊ 分别较 Ｍ０ 和 Ｍ３ 减小 １７.３８％

和 ８.２３％(图 ３Ａ)ꎮ 在处理 ９０ ｄ 和 １５０ ｄ 时ꎬＭ２Ｊ 的

基径较 Ｍ２ 分别减小 ９.８７％和 １０.０２％ꎻ在处理 １２０、
１５０、１８０ ｄ 时ꎬＭ０Ｊ 的基径较 Ｍ０ 分别减小１６.１７％、
１７.６７％、１７.８３％ꎻ在处理 ６０ ｄ 和 １８０ ｄ 时ꎬＭ３Ｊ 的基

径较 Ｍ３ 分别增加 ３５.３２％和 １８.１１％(图 ３Ｂ)ꎮ 这说

明接种真菌对苗的枝长没有明显的促生效果ꎬ但对

难溶铁环境下苗的基径生长有一定促进作用ꎮ

图 ２　 不同处理下植株的生长状况(处理 １８０ ｄ)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １８０ ｄ)

不同小写字母表示同一处理时间下不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５) .
图 ３　 不同处理下蓝莓苗的枝长(Ａ)和基径(Ｂ)

Ｆｉｇ.３　 Ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ (Ａ) ａｎｄ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ (Ｂ) ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２.２　 根长和根表面积　 在处理 １８０ ｄ 时ꎬＭ０ 和

Ｍ３ 的根长较 Ｍ２ 分别减小 ４９.７０％和 ６２.４９％(图
４Ａ)ꎻＭ０ 和 Ｍ３ 的根表面积较 Ｍ２ 分别减小 ５８.０１％
和 ７２.５１％(图 ４Ｂ)ꎮ 相较于未接种真菌处理ꎬ不同

铁素环境下接种真菌的根长均显著增加ꎬＭ２Ｊ 的根

长较 Ｍ２ 增加 １１.４０％ꎬＭ０Ｊ 和 Ｍ３Ｊ 的根长分别较

Ｍ０ 和 Ｍ３ 增加 ２５.１０％和 ２８.５４％(图 ４Ａ)ꎻ不同铁

素环境下接种真菌能增加植株根表面积ꎬ但与未接

菌处理差异不显著(图 ４Ｂ)ꎮ

２.２.３　 单株总生物量　 Ｍ０ 和 Ｍ３ 的单株总生物量

较 Ｍ２ 分别减少 １２.０２％和 １８.４４％ꎮ 接种真菌后ꎬ
Ｍ２Ｊ 的单株总生物量较 Ｍ２ 增加 １２.７０％ꎬＭ０Ｊ 和

Ｍ３Ｊ 分别较Ｍ０ 和Ｍ３ 减少 ３２.９２％和 １３.２３％(图 ５)ꎮ
２.２.４　 根冠比　 如图 ６ 所示ꎬＭ０ 和 Ｍ３ 的单株根

冠比较 Ｍ２ 分别减小 ２３.４９％和 ４７.３３％ꎮ 接种真菌

后ꎬ３ 种铁素环境下的根冠比均有不同程度的增

加ꎬＭ０Ｊ、Ｍ２Ｊ 和 Ｍ３Ｊ 分别较 Ｍ０、Ｍ２ 和 Ｍ３ 增加

５１.２５％、２５.１６％和 ４０.０４％ꎮ
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不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５) .
图 ４　 不同处理下蓝莓苗的根长(Ａ)及根表面积(Ｂ)(处理 １８０ ｄ)

Ｆｉｇ.４　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (Ａ) ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ (Ｂ) ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １８０ ｄ)

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５) .
图 ５　 不同处理下蓝莓苗的单株总生物量(处理 １８０ ｄ)

Ｆｉｇ.５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １８０ ｄ)

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５) .
图 ６　 不同处理下蓝莓苗的单株根冠比(处理 １８０ ｄ)
Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｏｏｔ￣ｃｒｏｗｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １８０ ｄ)

２.３　 铁素环境和接种真菌对植株营养元素含量的

影响

相较于 Ｍ２ꎬＭ０ 叶和茎部位 Ｎ、Ｋ 及 Ｍｇ 含量均

显著降低(图 ７Ａ、７Ｃ、７Ｄ)ꎬ根部 Ｐ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ
含量变化明显ꎬ其中ꎬＭｇ、Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量分别减

少 １７.９２％、２７.４６％、４０.７７％和 ５６.６３％(图 ７Ｄ－Ｇ)ꎬ
但 Ｐ 含量却增加 ９.９７ 倍(图 ７Ｂ)ꎻＭ３ 相较于 Ｍ２ꎬ茎
中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 含量分别减少 ２９. ２１％、５４.４９％、
５２.６７％、１４.８０％(图 ７Ａ－Ｄ)ꎬ但各部位 Ｍｎ 含量均显

著增加(图 ７Ｆ)ꎬ根部 Ｆｅ 含量减少１９.０８％(图 ７Ｅ)ꎮ
接种真菌后ꎬＭ２Ｊ 各部位的 Ｍｇ、Ｆｅ 及 Ｚｎ 含量

较 Ｍ２ 均显著增加(图 ７Ｄ、７Ｅ、７Ｇ)ꎬ根部 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含

量较 Ｍ２ 分别增加 ２９.８７％、１２.５８ 倍、６.９４％ꎬ而叶

和茎中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量均显著减少(图 ７Ａ－Ｃ)ꎻＭ０Ｊ
各部位的 Ｐ 含量较 Ｍ０ 显著减少(图 ７Ｂ)ꎬ而 Ｍｎ 含

量显著增加(图 ７Ｆ)ꎬ叶中 Ｎ 含量减少 ３０.１８％(图
７Ａ)ꎬＺｎ 含量增加 １.５７ 倍(图 ７Ｇ)ꎬ叶和茎中 Ｍｇ 含

量显著增加(图 ７Ｄ)ꎻＭ３Ｊ 的地上部分 Ｎ 和 Ｐ 含量

较 Ｍ３ 显著减少ꎬ但在根部增加 １２.７０％和 ４.９０ 倍

(图 ７Ａ－Ｂ)ꎬ根中 Ｆｅ 含量增加 ２２.４３％(图 ７Ｅ)ꎬ叶
中 Ｚｎ 含量增加 ５.９６ 倍(图 ７Ｇ)ꎬ叶、茎、根中 Ｍｎ 含

量分别增加 ２９.６０％、４９.０９％和 ９６.５９％(图 ７Ｆ)ꎮ

２.４　 各指标之间的相关性

分别将未接菌处理和接菌处理地上部分和地

下部分的各项指标数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

(图 ８)ꎮ 未接种真菌的地上部分:枝长与 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ
和 Ｚｎ 含量呈显著正相关关系ꎬ与 Ｋ 含量呈极显著

正相关关系ꎻ基径与 Ｐ 和 Ｚｎ 含量呈显著正相关关

系ꎬ与 Ｍｎ 含量呈显著负相关关系ꎻＫ 含量与 Ｎ、Ｐ
含量呈显著正相关关系ꎻＦｅ 含量与基径呈正相关

关系ꎬ与枝长及 Ｎ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｍｎ 含量呈显著负相关

关系(图 ８Ａ)ꎮ 接种真菌的地上部分:各指标间基

本呈正相关关系ꎬ其中ꎬＦｅ 含量与基径和 Ｍｎ 含量

之间的相关性不显著ꎬ与其他指标均呈显著正相关

关系(图 ８Ｂ)ꎮ 接菌后 Ｍｇ、Ｍｎ 和 Ｆｅ 含量与其他指
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标之间的关系由未接种时基本呈负相关关系ꎬ转为

呈正相关关系ꎬ且 Ｆｅ 与 Ｍｇ 含量之间的关系转为极

显著正相关ꎬ这表明接种真菌对于蓝莓苗地上部分

的影响主要体现在 Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ 含量上ꎮ

不同小写字母表示同一部位不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５) .
图 ７　 不同处理下蓝莓苗各部位的营养元素含量(处理 １８０ ｄ)

Ｆｉｇ.７　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １８０ ｄ)
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Ａ.未接种真菌的地上部分ꎻＢ.接种真菌的地上部分ꎻＣ.未接种真菌的地下部分ꎻＤ.接种真菌的地下部分ꎮ
∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.００１)ꎮ

Ａ.Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｂ.Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｃ.Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｄ.Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ. ∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ

∗∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.００１) .
图 ８　 各指标间的相关性

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　 　 未接种真菌的地下部分:根长和根表面积与

Ｎ、Ｋ、Ｍｇ、Ｚｎ 和 Ｆｅ 含量呈显著正相关关系ꎻＦｅ 含量

与除 Ｐ、Ｍｎ 含量外的其他指标均呈显著正相关关

系ꎻＰ 含量与 Ｍｎ、Ｚｎ 含量呈显著负相关关系(图
８Ｃ)ꎮ 接种真菌的地下部分:根长和根表面积与 Ｎ、
Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 含量呈显著正相关关系ꎬＰ 含量与 Ｋ、Ｍｇ、
Ｆｅ 含量呈显著正相关关系ꎬＭｎ 含量与 Ｋ 含量呈显

著负相关关系(图 ８Ｄ)ꎮ 接种真菌对地下部分的影

响主要体现在 Ｐ 含量上ꎮ

３　 讨论

３.１　 铁素环境对蓝莓苗生长及营养元素含量的影响

苗高、基径以及根系生长状况可以反映苗木生

长状态ꎮ 缺 Ｆｅ 或低 Ｆｅ 胁迫下ꎬ叶绿体结构异

常[４]ꎬ植物的光合和呼吸作用受阻ꎬ生命活动减弱ꎮ
因此ꎬ缺 Ｆｅ 植株在地上部分的形态可能表现为株

高、茎粗和叶面积等显著减小[２５]ꎮ 研究表明ꎬ适温

下缺 Ｆｅ 的番茄( Ｌｙｌｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ)植株的根

长和根表面积显著减小[２６]ꎮ 本研究结果显示ꎬ铁
素环境会显著影响蓝莓苗的生长ꎬＭ２ 苗的枝长、基
径、根长、根表面积均显著大于 Ｍ０ 和 Ｍ３ꎬ且苗木

健壮程度、叶片颜色和大小均明显优于 Ｍ０ 和 Ｍ３ꎮ
植物通过韧皮部由地上部(尤其是叶片)向根部输

出 Ｆｅ 常被作为缺 Ｆｅ 的信息反馈[２７]ꎬ这表明叶片

和根系可能是响应 Ｆｅ 的重要器官ꎮ 本研究中ꎬＭ２
的根部 Ｆｅ 含量最高ꎬ而地上部分的 Ｆｅ 含量则表现

为 Ｍ０ 显著高于 Ｍ２ 和 Ｍ３ꎬ这可能是由于缺 Ｆｅ 引

起的植株矮小ꎬ使得 Ｆｅ 的积累密度升高ꎬ且 Ｆｅ 本

身的移动性较低ꎮ 这表明蓝莓植株缺 Ｆｅ 表现为根

部 Ｆｅ 含量降低以及地上部 Ｆｅ 含量升高ꎮ
Ｎ、Ｐ、Ｋ 是植物生长发育过程中重要的大量元

素ꎮ 在土壤中ꎬ磷酸盐与氧化铁结合ꎬ生成无法被

植物吸收、利用的不溶性复合物ꎬ而外部 Ｆｅ 含量会

影响植株对磷酸盐的吸收ꎬＦｅ 和磷酸盐信号通路

之间存在负控制作用[２８]ꎮ 在一定程度上总铁和活

性铁含量及其吸收量随 Ｆｅ 和 Ｋ 含量的增加而增
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加ꎬ但当 Ｆｅ 和 Ｋ 含量过高时ꎬ其增加效应会减

弱[２９]ꎮ 这说明植株对 Ｆｅ 的吸收、利用能力及其体

内 Ｆｅ 含量都会影响自身 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量ꎮ 研究表明:
杜梨(Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ)植株中 Ｎ 含量会随着 Ｆｅ 含

量的下降而下降ꎬ同时ꎬ缺 Ｆｅ 会降低植株对 Ｐ 的吸

收量并增加地上部分的 Ｋ 含量[３０]ꎻ水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａ￣
ｔｉｖａ)缺 Ｐ 会导致植株内 Ｆｅ 的有效性显著增强ꎬ适
当降低 Ｐ 含量有利于提高植株对 Ｆｅ 的吸收能

力[３１]ꎻ东方梨(Ｐｙｒｕｓ ｐｙｒｉｆｏｌｉａ)缺乏 Ｆｅ 的叶片含有

更多的 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｍｎ[３２]ꎮ 生长在缺 Ｆｅ 环境下的

蓝莓植株由于生命活动的减弱ꎬＮ 含量下降ꎻ而由

于磷酸盐与 Ｆｅ３＋的相互作用ꎬ植株体内的 Ｐ 含量表

现为 Ｍ０>Ｍ２>Ｍ３ꎬＰ 含量在各处理根部的差异最明

显ꎬ这表明缺 Ｆｅ 直接影响了根部对 Ｐ 的吸收ꎮ 由

于有效铁的减少ꎬ蓝莓苗对 Ｋ 的吸收能力降低ꎬ主
要表现在地上部分ꎬ而根部的 Ｋ 含量差异不显著ꎮ

除大量元素外ꎬＦｅ 含量还与微量元素有着密

切的关系ꎮ Ｚｎ 在植物体内间接影响生长素的合

成ꎬＺｎ 的吸收率与 Ｆｅ 供应量呈负相关关系ꎬ长时

间的缺 Ｆｅ 会由于过量的 Ｚｎ 供应引起典型的 Ｆｅ 缺

乏症状[３３]ꎮ 在蓝莓植株中这种现象主要体现在茎

上ꎬＭ０ 的茎中 Ｚｎ 含量显著高于 Ｍ２ 和 Ｍ３ꎬ但在叶

片和根系中并无该现象ꎬ这可能是由于 Ｚｎ 在茎中

暂时存储或植株通过自身调控 Ｚｎ￣Ｆｅ 平衡以应对

过量 Ｚｎ 毒性ꎮ Ｆｅ 和同样在光合作用中发挥重要

作用的 Ｍｎ 之间也存在拮抗作用ꎮ 研究表明ꎬ栽种

柑橘(Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ)幼苗的基质中 Ｆｅ 的存在会

降低植株中的 Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量[３４]ꎮ 在蓝莓中ꎬＭ３ 的

根系中Ｍｎ 含量显著高于Ｍ２ 和Ｍ０ꎬＭ０ 和Ｍ３ 的地

上部分 Ｍｎ 含量显著高于 Ｍ２ꎬ这可能与正常铁环

境下根部较高的 Ｆｅ 含量有关ꎮ 研究表明ꎬ缺 Ｆｅ 环

境下的南丰蜜橘(Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ)的茎和根中 Ｍｇ
元素含量显著降低[３５]ꎮ 本研究结果也表明难溶铁

和缺 Ｆｅ 环境下ꎬ蓝莓植株茎和根中的 Ｍｇ 含量显著

下降ꎮ
３.２　 不同铁素环境下接种菌根真菌对蓝莓苗生长

和营养元素含量的影响

菌根真菌定殖于宿主根部可以改善其获取营

养物质的状况ꎬ作为交换ꎬ植物将光合碳输送给定

殖真菌[３６]ꎬ这表明接种真菌在一定程度上可以促

进植株生长ꎮ 本研究中ꎬ正常铁环境下接种真菌ꎬ

蓝莓植株的地上部分生长指标以及总生物量均有

所提高ꎮ Ｌｉ ｅｔ ａｌ[３７] 研究发现ꎬ在泥炭藓中有杜鹃

花类菌根真菌(ＥＭＦ)或 ＤＳＥ 定殖的情况下ꎬＤＳＥ
更能促进兔眼蓝莓(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ)的营养生

长ꎬ其对根系生长的促进作用尤为显著ꎮ 本研究

中ꎬ真菌 Ｐｈｉａｌｏｃｅｐｈａｌａ 的侵染率高达 ５７. １４％ ~
６３.４６％ꎬ这表明该真菌能较好地和蓝莓根系共生ꎮ
接种真菌对蓝莓苗的积极作用主要体现在根系部

分ꎬ３ 种铁素环境下接种真菌均显著增加了根长ꎬ
而枝条的总生长量和总基径反而在一定程度上受

到抑制ꎬ根冠比变高ꎬ说明接种真菌可以促进光合

产物向根部转移ꎬ从而促进根系的生长ꎮ Ｍ０Ｊ 和

Ｍ３Ｊ 苗都出现了明显的失绿症状ꎬ株高、基径较未

接种真菌的植株显著降低ꎬ推断蓝莓幼苗长期处于

缺 Ｆｅ 和难溶铁环境下ꎬ菌根真菌和幼苗之间存在

竞争关系ꎬ加之植株缺 Ｆｅ 会导致叶绿体结构异常ꎬ
叶片发黄ꎬ抑制了植株的光合作用ꎬ最终限制了蓝

莓苗的生长ꎮ
正常环境下接种真菌可以促进植株对各营养

元素的吸收ꎮ 本研究中ꎬ在缺 Ｆｅ 和难溶铁环境下

接种菌根真菌后ꎬ蓝莓植株地下部分的 Ｎ 和 Ｐ 含

量均有不同程度的提高ꎬ并且 Ｎ 和 Ｐ 含量之间存

在显著正相关关系ꎬ这表明 ＤＳＥ 可能具有促进植

株根系发育的作用ꎮ 正常铁环境下接种真菌使得

叶片的 Ｍｇ 含量显著上升ꎬ这与学者对山毛榉(Ｆａ￣
ｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ) 的研究结果[３８] 相同ꎮ Ｖｅｒｇａｒａ
ｅｔ ａｌ[３９]研究发现ꎬ番茄接种 ＤＳＥ 后ꎬ有机氮源处理

组的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、钙(Ｃａ)、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量均有所

提高ꎬ而在无机氮源处理下仅 Ｋ 含量提高ꎬ这表明

ＤＳＥ 促生作用的发挥可能需要一定的有机氮源ꎮ
本研究中ꎬ缺 Ｆｅ 和难溶铁环境下接种真菌的促生

效果并不明显ꎬ可能与有机氮源的缺少有关ꎮ Ｚｈｕ
ｅｔ ａｌ[４０]研究发现ꎬ接种 ＤＳＥ 的西红柿(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙ￣
ｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ)枝条和根部的镉(Ｃｄ)和 Ｚｎ 积累量变

低ꎻ而 Ｙｕｎｇ ｅｔ ａｌ[４１]研究发现ꎬ在淡蓝山菥蓂(Ｎｏｃ￣
ｃａｅａ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ)中接种 ＤＳＥ 会使得 Ｚｎ 的积累量

上升ꎮ 这表明接种 ＤＳＥ 对不同植物微量元素吸收

的影响存在差异ꎮ 本研究中ꎬ正常铁和难溶铁环境

下接种真菌后蓝莓植株地上部分的 Ｚｎ 积累量大幅

上升ꎬ正常铁环境下接种真菌后 Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ 含量均

表现为显著上升状态ꎮ 这表明本研究使用的真菌
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可以在一定程度上提升蓝莓植株吸收、积累微量元

素的能力ꎬ还可促进植株根部在难溶铁环境下对

Ｆｅ 的吸收、积累ꎮ

４　 结论
正常铁环境下生长的蓝莓植株长势明显优于

难溶铁和缺 Ｆｅ 环境下的植株ꎻ接种 ＤＳＥ 并不能有

效改善植株的缺 Ｆｅ 症状ꎬ但可促进正常铁环境下

植株的生长以及难溶铁和缺 Ｆｅ 环境下植株根系的

生长ꎬ且各营养元素含量变化显著ꎮ 关于真菌 Ｐｈｉ￣
ａｌｏｃｅｐｈａｌａ 对蓝莓植株营养元素的具体作用机制还

有待进一步研究ꎮ
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