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　　摘要：以接种摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ）的竹柳幼苗为试材，研究了摩西球囊霉对ＮａＣｌ胁迫下竹柳苗叶绿素含
量和荧光参数的影响。结果表明，随ＮａＣｌ胁迫时间延长，接种摩西球囊霉竹柳叶的叶绿素含量下降幅度显著低于未
接种对照，叶绿素ａ含量和叶绿素ａ／叶绿素ｂ显著高于对照；叶绿素初始荧光（Ｆｏ）的上升及最大荧光（Ｆｍ）、可变荧光

（Ｆｖ）的下降受到抑制，Ｆｖ／Ｆｍ尤其是Ｆｖ／Ｆｏ显著提高。表明摩西球囊霉的侵染有利于保护竹柳幼叶 ＰＳⅡ，增强其 ＰＳ

Ⅱ在盐胁迫下的原初光能转化效率，可促进光合作用原初反应过程，进而促进光合作用，增强竹柳苗的耐盐性。
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　　竹柳为杨柳科柳属植物，是近年来引进的一个多元杂交
生的柳树新品种，因具有生长速度快、抗逆性强、木材用途多

样等优良特性而备受关注［１－３］。竹柳苗有一定的耐盐性，重

盐土对竹柳苗的生长具有显著的抑制作用［４－５］。生长抑制是

植物对盐胁迫响应最敏感的生理过程，而生长的重要基础是

光合作用［６－７］。植物活体叶绿素发出的荧光信号包含的光合

作用信息十分丰富［８］。利用叶绿素荧光动力学特征鉴定植

物耐盐性已有一些报道，并认为该项技术可以作为麦类作物

耐盐品种筛选的指标［８－１０］。

丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）侵染植
物以后，能显著增强植物抗逆性［７，１１］。盐胁迫条件下 ＡＭ真
菌对植物的接种效应报道较多，相关机制主要集中在 ＡＭ真
菌能够改善植物养分及水分的吸收［１２］、减缓盐离子对植物的

毒害［１３］、强化植物的渗透调节作用［１４］、刺激根系发育和改变

根系形态［１５］等方面。有关 ＡＭ真菌对盐胁迫下植物光合效
应及其机制的研究报道不多。预试验显示栽培竹柳能与土著

ＡＭ真菌形成共生结构。但盐胁迫条件下 ＡＭ真菌对竹柳苗
接种效应及其机制的影响，至今尚未见报道。本试验以竹柳

苗为试材，研究了 ＮａＣｌ胁迫下摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ）
对植株叶片中叶绿素含量、叶绿素荧光参数变化的影响，以期

为竹柳苗在海滨滩涂上栽培推广提供基础材料。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
取普通耕作土，添加５％（质量分数，下同）草炭、１％河沙

和０５％过磷酸钙改良，拍碎、混匀、过筛后作为栽培基质，

１６０℃ 高温灭菌２ｈ后装于直径 １５ｃｍ的无菌新塑料盆中，
盆底有孔，装基质前孔上垫１层滤纸，每盆装基质４００ｇ，均分
２组备用。试验组（５０盆）：将供试菌接种剂（ＢＧＣＪＸ０１，
１２８５个摩西球囊霉孢子／２０ｍＬ菌剂）２５ｇ施入每盆内；对照
组（５０盆）：每盆施 ２５ｇ灭菌接种物和１０ｍＬ不灭菌接种物
的水滤液，以保持微生物区系一致性。基质基本成分：１．３５％
有机质、４８ｍｇ／ｋｇ速效氮、２４．８ｍｇ／ｋｇ速效磷、１４８ｍｇ／ｋｇ速
效钾，ｐＨ值７．２。

试验材料于２０１１年３月采自江苏森茂生态科技有限公
司的竹柳苗木基地，剪取正常生长前年新生的半木质化枝条，

采回后将其扦插在南京金陵科技学院幕府校区苗木繁育沙床

上。在扦插苗生根生长２个月后，选取生长良好、外形近似的
５００株竹柳苗移栽于盛有上述处理基质的盆中（接种２５０盆，
对照２５０盆）。

生长１个月后，从中挑选出２７０株长势基本一致（高度
３０～４０ｃｍ）的竹柳植株分为３组分别进行盐胁迫处理。试验
设１．０％土壤含盐（ＮａＣｌ）量２组，其中一组（３０株）为菌根苗
（记作ＮａＣｌ＋摩西球囊霉），另一组（３０株）为未接种苗（记作
ＮａＣｌ）；以基质不加盐、未接种菌剂、浇自来水的处理为对照
（３０株）（记作 Ｃｏｎｔｒｏｌ），各处理重复３次。供试土壤含盐量
按基质干重计。取一定量 ＮａＣｌ兑水至３０００ｍＬ，自移栽后
７ｄ起的２１ｄ内分３次均匀浇入，偶有溶液渗漏到托盘中，于
１ｈ后返浇入盆。加盐后，根据盆中土壤含水状况，每隔
５～７ｄ等量浇淡水 １次，保持土壤湿度为田间持水量的
７５％～８０％。盐处理完毕后，每３ｄ浇１次Ｈｏｎｇｌａｎｄ营养液，
每次每盆５００ｍＬ，直至盐胁迫处理后６０ｄ为止。
１．２　叶绿素含量与叶绿素荧光参数测定

处理后１５、４５ｄ时取倒数第３～５叶进行测定。叶绿素
含量测定参照《现代植物生理学实验指南》［１６］中的方法进

行。叶片经暗适应３０ｍｉｎ后，用英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ公司生产的
ＰｌａｎｔＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＡｎａｌｙｓｅｒ测定暗适应下叶绿素的初始荧光
（Ｆｏ）、最大荧光产量（Ｆｍ），计算可变荧光 Ｆｖ（Ｆｖ＝Ｆｍ －Ｆｏ）、
ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ），每
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处理至少测１０片叶。

２　结果与分析

２．１　摩西球囊霉对 ＮａＣｌ胁迫下竹柳叶绿素含量及叶绿素
ａ／叶绿素ｂ的影响

处理后１５ｄ，ＮａＣｌ和 ＮａＣｌ＋摩西球囊霉处理的叶绿素
（ａ＋ｂ）含量均比Ｃｏｎｔｒｏｌ高，但３处理间无显著差异；处理后
４５ｄ，ＮａＣｌ和ＮａＣｌ＋摩西球囊霉处理的叶绿素（ａ＋ｂ）含量极
显著低于Ｃｏｎｔｒｏｌ，但 ＮａＣｌ＋摩西球囊霉处理比 ＮａＣｌ处理的
高２７．９％（图１－Ａ）。ＮａＣｌ和 ＮａＣｌ＋摩西球囊霉处理的叶
绿素ａ含量和叶绿素ｂ含量变化和叶绿素（ａ＋ｂ）相似，处理
后１５ｄ比Ｃｏｎｔｒｏｌ均略有上升，无显著差异，但至处理后４５ｄ

时，ＮａＣｌ处理的叶绿素 ａ含量显著低于 Ｃｏｎｔｒｏｌ和 ＮａＣｌ＋摩
西球囊霉处理，ＮａＣｌ＋摩西球囊霉处理的叶绿素 ａ含量比
Ｃｏｎｔｒｏｌ低１１．８２％，比 ＮａＣｌ处理高 ３６．６７％；ＮａＣｌ胁迫下接
种摩西球囊霉与否对竹柳叶绿素 ｂ含量的作用不显著，处理
后４５ｄ时ＮａＣｌ和ＮａＣｌ＋摩西球囊霉处理的叶绿素ｂ含量均
低于Ｃｏｎｔｒｏｌ处理（图１－Ｂ、图１－Ｃ）。由图１－Ｄ可见，Ｃｏｎ
ｔｒｏｌ、ＮａＣｌ和ＮａＣｌ＋摩西球囊霉处理对竹柳叶绿素 ａ／叶绿素
ｂ的影响差异较大：处理后１５ｄ，ＮａＣｌ＋摩西球囊霉处理的叶
绿素 ａ／叶绿素ｂ显著大于ＮａＣｌ处理，而与对照无显著差异；
至处理后４５ｄ，３种处理的叶绿素ａ／叶绿素ｂ均下降，ＮａＣｌ＋
摩西球囊霉处理下降幅度显著低于 ＮａＣｌ处理，与 Ｃｏｎｔｒｏｌ处
理无显著差异。

２．２　摩西球囊霉对 ＮａＣｌ胁迫下竹柳叶绿素 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ、
Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ变化的影响

由图２－Ａ可见，与 Ｃｏｎｔｒｏｌ相比，ＮａＣｌ无论处理后１５ｄ
还是４５ｄ，竹柳的Ｆｏ均呈增大趋势，ＮａＣｌ＋摩西球囊霉处理
前期对 Ｆｏ的增大具一定程度抑制作用（图２－Ａ）。与 Ｃｏｎ
ｔｒｏｌ和ＮａＣｌ＋摩西球囊霉处理相比，ＮａＣｌ处理１５ｄ的 Ｆｍ显
著升高；处理后４５ｄ，ＮａＣｌ＋摩西球囊霉处理的Ｆｍ高于ＮａＣｌ
处理，而与Ｃｏｎｔｒｏｌ相近（图２－Ｂ）。ＮａＣｌ处理竹柳的Ｆｖ随时
间的延伸变化较大，前期增大快，后期减小也快；但 ＮａＣｌ＋摩
西球囊霉处理的Ｆｖ变化平稳，无论处理后１５ｄ还是 ４５ｄ，均
与Ｃｏｎｔｒｏｌ无显著差异，而处理后４５ｄ时与 ＮａＣｌ处理有显著
差异（图２－Ｃ）。
　　由图２－Ｄ可见，无论处理后１５ｄ还是４５ｄ，ＮａＣｌ处理的
Ｆｖ／Ｆｍ均显著低于Ｃｏｎｔｒｏｌ，而ＮａＣｌ＋摩西球囊霉处理与Ｃｏｎ
ｔｒｏｌ无显著差异。ＮａＣｌ处理的 Ｆｖ／Ｆｏ比 Ｆｖ／Ｆｍ的变化大得
多，无论处理后１５ｄ或４５ｄ，其值均显著低于Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＮａＣｌ＋
摩西球囊霉处理后１５ｄ，Ｆｖ／Ｆｏ显著高于 ＮａＣｌ处理，与 Ｃｏｎ

ｔｒｏｌ无显著差异，处理后４５ｄ则显著低于 Ｃｏｎｔｒｏｌ，显著高于
ＮａＣｌ处理（图２－Ｅ）。

３　讨论

丛枝菌根的形成能够提高宿主植物的光合作用，增强宿

主对逆境的抵抗能力［７，１７］。本试验结果显示，与未接种的竹

柳苗相比，接种摩西球囊霉的竹柳苗在ＮａＣｌ胁迫下具有较高
的叶绿素含量、叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ、Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｖ／Ｆｏ和 Ｆｖ／Ｆｍ；
同时摩西球囊霉接种对 Ｆｏ的上升有一定程度的抑制作用。
表明摩西球囊霉的侵染有利于改善 ＮａＣｌ胁迫下竹柳苗的光
合性能，增强竹柳苗的耐盐性。

叶绿素含量是反映植物光合速率的重要生理指标之一。

丛枝菌根真菌能够提高竹柳幼苗叶片中叶绿素含量和叶绿素

ａ／叶绿素ｂ，这与Ｃｏｌｌａ等的研究结果［１８－１９］一致。Ｇｉｒｉ等认为
菌根的形成能够提高植物对磷和 Ｍ２＋的吸收，减少 Ｎａ＋的吸
收，进而提高叶片中的叶绿素含量和叶绿素ａ／叶绿素ｂ的值［２０］。

叶绿素荧光是光合作用的探针，任何环境因子对光合作
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用的影响都可以通过叶绿素荧光参数反映出来［２１］。叶绿素

Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ分别反映了 ＰＳⅡ反应中心内原初光能转化效
率（即ＰＳⅡ最大光化学效率）和 ＰＳⅡ潜在的光化学活性，是
叶绿素荧光动力学的２个重要参数，一般认为，Ｆｖ／Ｆｍ在非逆
境胁迫下变化极小，不受植物种或品种的影响，但在逆境胁迫

下尤其在光抑制下变化明显［８－９，２１］。本试验中，与未接种处

理相比，菌根苗的Ｆｖ／Ｆｍ尤其是Ｆｖ／Ｆｏ显著提高，表明外源摩
西球囊霉有利于保护竹柳苗的 ＰＳⅡ，增强其 ＰＳⅡ在盐胁迫
下的原初光能转化效率，促进光合作用原初反应过程，进而促

进光合作用。

初始荧光（Ｆｏ）的大小主要与 ＰＳⅡ天线色素内最初激发
子的密度、天线色素到ＰＳⅡ反应中心的激发能传递速率的结
构状态及叶绿素含量有关［２１］。本试验中，随着盐胁迫时间的

延长，无论菌根竹柳苗还是未接种的竹柳苗，Ｆｏ均呈上升趋
势，但是菌根苗的Ｆｏ上升幅度显著低于未接种的竹柳苗。环
境胁迫因子导致的Ｆｏ上升意味着ＰＳⅡ反应中心结构或功能
受损［２１－２２］。因此，本试验结果表明，１％ ＮａＣｌ胁迫导致了菌
根竹柳苗和未接种竹柳苗ＰＳⅡ反应中心结构或功能的受损，
但这种损伤可以被ＡＭ共生结构调节。
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［１６］中国科学院上海植物生理研究所，上海市植物生理学会．现代

植物生理学实验指南［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９９．
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孟　丽，李德生，李海茹，等．重金属镉对日本
!

木叶绿素和保护酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（８）：１７８－１８０．

重金属镉对日本
!

木叶绿素和保护酶活性的影响

孟　丽１，李德生１，李海茹１，吴　强２

（１．天津理工大学环境科学与安全工程学院，天津３００３８４；２．天津市宁河县林业局，天津３００３８４）

　　摘要：以一年生日本无刺
!

木为试验材料，采用气候室盆栽试验方法，研究了不同浓度Ｃｄ２＋处理对日本
!

木叶绿

素含量和保护酶活性的影响。结果表明：叶绿素ａ含量随着Ｃｄ２＋处理浓度的增加呈现先升高后下降的趋势，当 Ｃｄ２＋

浓度为５ｍｇ／ｋｇ时较对照显著增加（Ｐ＜０．０５）；各浓度Ｃｄ２＋处理的叶绿素ｂ含量均低于对照组，但变化规律不明显；
当Ｃｄ２＋处理浓度达到２０ｍｇ／ｋｇ时，叶绿素总量、叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量均低于对照，说明高浓度的Ｃｄ２＋能够抑制日
本

!

木叶绿素的合成。过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性随着 Ｃｄ２＋处理浓度的增高呈现先增加后下降的
趋势；当Ｃｄ２＋浓度为２～５ｍｇ／ｋｇ时，ＰＯＤ活性与对照组相比有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。随着 Ｃｄ２＋处理浓度的增大，
丙二醛（ＭＤＡ）累积量逐渐增大，但不同处理间未达到显著性差异。
　　关键词：Ｃｄ；日本

!

木；叶绿素；保护酶
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作者简介：孟　丽（１９８７—），女，山东临沂人，硕士研究生，从事环境
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　　随着工业、城市污染的加剧和农用化学物质种类、数量的
增加，土壤重金属污染日益严重，并已成为当今环境科学研究

的主要内容［１］。据统计，我国受重金属污染的耕地面积近

２０００万ｈｍ２，约占总耕地面积的１／５，其中镉污染的耕地占
１３３万ｈｍ２，污染面积较大［２］。镉对植物有明显的毒害作

用，易被植物体吸收，且当超过一定剂量时会抑制植物体正常

代谢过程，从而阻碍植物的生长发育甚至导致植物死亡。研

究表明，镉对植物生长发育会造成一系列影响，表现为生长迟

缓、植株矮小、酶活性下降等［３－４］，此外还可以通过破坏叶绿

体的结构而降低叶绿素的含量，影响植株的光合作用［５］。

目前对重金属生理效应的研究大多以蔬菜和大田作物等

草本类植物为主［６－７］，关于木本蔬菜对重金属响应的研究报

道较少。日本无刺
!

木（Ａｒｌｉａｅｌａｔａｖａｒ．ｉｎｅｒｍｉｓ）作为代表性
木本蔬菜资源之一，具有很高的药用和食用价值，因其生长迅
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