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　　摘要：以桂花幼苗为材料，研究接种丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）对０、１００、２００、３００、４００ｍｇ／Ｌ这５种镍（Ｎｉ）质量浓度胁
迫下桂花光合作用及抗氧化酶活性等的影响。结果表明，５种Ｎｉ胁迫质量浓度下，未接种ＡＭＦ的桂花幼苗根系菌根
侵染率均为０，而接种ＡＭＦ的根系菌根浸染率则随Ｎｉ胁迫质量浓度的增大而逐渐降低；随 Ｎｉ胁迫质量浓度的增大，
接种、未接种ＡＭＦ的桂花幼苗叶片叶绿素含量、类胡萝卜素含量、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、植

株株高、茎粗、总干物质含量呈逐渐降低趋势，且接种 ＡＭＦ的桂花幼苗相应指标下降幅度多显著低于未接种处理
（Ｐ＜０．０５），而胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）呈先降后增，接种ＡＭＦ的桂花幼苗叶片Ｃｉ显著低于未接种处理，相对电导率、

丙二醛（ＭＤＡ）含量呈逐渐上升趋势，且接种 ＡＭＦ的桂花幼苗的相应指标多显著低于未接种处理，超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）则呈先升后降趋势，接种ＡＭＦ的桂花幼苗抗氧化酶活性显著高于未接
种处理；Ｎｉ胁迫质量浓度为４００ｍｇ／Ｌ时，接种 ＡＭＦ的桂花幼苗叶绿素含量、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、株高、总干物质质量、ＳＯＤ活

性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性分别较未接种的分别显著增加 ６９．７２％、８０．２２％、６１．９０％、４２．４８％、２２．１２％、１５．７６％、
６０８５％、２１．８３％、２２．０３％，Ｃｉ、相对电导率、ＭＤＡ含量分别较未接种的显著降低６．９８％、１０．０４％、１９．２１％。
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　　近年来，随着我国工业化的飞速发展，土壤环境污染问题
日趋严重，其中，土壤重金属污染因其毒性强、易富集、难降解

等特点而愈发被人们关注［１－２］。据《全国土壤污染状况调查

公报》显示，我国土壤重金属总超标率为 １６．１％，其中，镍
（Ｎｉ）超标量达到４．８％，仅次于镉（Ｃｄ），已成为我国土壤重
金属污染的主要元素之一［３］。镍是植物生长发育所必需的

微量元素之一，但当土壤中 Ｎｉ含量过高时，往往会对植物水
分、养分的吸收及光合作用产生干扰，进而影响农作物产量、

品质及园林绿化植物的景观效果，而如何提高植物对Ｎｉ胁迫
的耐受性已成为亟待解决的关键问题之一［４－５］。

丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）是一类
在土壤中广泛存在的有益真菌，可与绝大多数植物形成互利

的共生体系，在提高植物对生物及非生物胁迫抗性方面发挥

着非常重要的作用［６－７］。有研究表明，外源接种ＡＭＦ可提高
植物对重金属的耐受性，其作用机制主要体现在：一是 ＡＭＦ
可通过菌丝体组分纤维素、几丁质等来吸附重金属，减少重金

属在植物体内的转移量［８－９］；二是ＡＭＦ可对植物的根系分泌
物、根际土壤微生物群落结构及土壤ｐＨ值产生影响，从而降
低土壤重金属的有效性，减少植物吸收［１０－１１］；三是ＡＭＦ可以
改善植物矿质营养和根系形态，从而影响植物对重金属的吸

收和转移［１２－１３］；四是ＡＭＦ可以提高植物的抗氧化酶活性，从
而提高植物对重金属的耐受性［１４－１５］。目前，有关提高植物对

镍耐受性的方法主要为化学方法，如外源施用甜菜碱、褪黑

素、水杨酸等［３，１６－１７］，但存在成本高、周期长且易造成二次污

染等缺点。

桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｓｐ．）别称岩桂，为木犀科木犀属植物，
是我国十大名花之一，因其集绿化、香化、美化于一体，在我国

园林绿化中被广泛应用，而当前利用ＡＭＦ提高其对镍耐受性
的研究鲜见报道。本研究以桂花幼苗为试验材料，采用不同

质量浓度Ｎｉ进行胁迫处理，并分别接种 ＡＭＦ，以分析接种
ＡＭＦ对镍胁迫下桂花幼苗光合作用及抗氧化酶活性的影响，
以期为提高植物对镍胁迫的耐受性提供一定的理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１７年４月在重庆三峡职业学院苗圃进行，供试

植物为桂花幼苗，购自重庆科光种苗有限公司；供试丛枝菌根

真菌为摩西球囊霉菌（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ），购自北京市农林科学
院植物保护环境保护研究所；氯化镍（ＮｉＣｌ２）分析纯，购自上
海阿拉丁生化科技股份有限公司。

１．２　试验方法
桂花幼苗采用直径为４０ｃｍ、深４５ｃｍ的花盆栽种，每盆

定植１株，栽培基质为改良土壤基质，定植前，以基质接种丛
枝菌根真菌２０ｇ为处理（ＡＭＦ），以接种经高温灭活的丛枝菌
根真菌２０ｇ（视为未接种丛枝菌根真菌，全文同）为对照
（ＣＫ）；缓苗生长３０ｄ，即２０１７年６月，选取长势、大小基本一
致的桂花幼苗，分别采用ＮｉＣｌ２进行Ｎｉ胁迫试验，设ＮｉＣｌ２终
质量浓度分别为０、１００、２００、３００、４００ｍｇ／Ｌ，每天按１００ｍｇ／Ｌ
梯度递增，直至达到各处理预定质量浓度；后每隔３ｄ按预定
镍质量浓度浇灌 １次，浇灌量为 ２５０ｍＬ；连续镍胁迫处理
６０ｄ，采样测定各指标。试验共设１０个处理，每处理２０盆，
随机区组排列，试验期间进行正常养分管理及病虫害防治。

１．３　测定内容与方法
１．３．１　桂花幼苗生长及菌根侵染情况测定　胁迫处理结束，
采用软尺测量桂花植株株高、茎粗，采用电子天平称量总的干

物质质量；桂花幼苗根系菌根侵染情况采用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等的方
法［１８］测定，统计菌根侵染率，计算公式为：

菌根侵染率＝侵染菌根段数／检测菌根段数×１００％。
１．３．２　光合指标及抗氧化酶活性测定　每处理选取植株的
第２～３张功能叶，采用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司产Ｌｉ－６４００ＸＴ型
便携式光合测量仪测定其净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、

胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）；采用丙酮比色法测定光
合色素含量，采用相对电导法（ＲＣ）测定叶片细胞膜透性；分
别采用抑制氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原比色法、愈疮木酚法和紫
外分光光度法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性；采用硫代巴比妥酸比色法
测定丙二醛（ＭＤＡ）含量。
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３软件对数据进行整理、统计及作图，采用
ＳＰＳＳ１８．０软件进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　丛枝菌根真菌对Ｎｉ胁迫下桂花幼苗生长的影响
由表１可见，随着Ｎｉ胁迫质量浓度的增大，接种、未接种

ＡＭＦ的桂花幼苗植株株高、茎粗、总干物质质量均呈逐渐减
小趋势，接种ＡＭＦ的植株株高、茎粗、总干物质质量均明显高
于未接种处理；Ｎｉ胁迫质量浓度分别为 １００、２００、３００、
４００ｍｇ／Ｌ时，接种ＡＭＦ的桂花幼苗株高较ＣＫ处理分别增加
６．８４％、１０．８４％、１３．８０％、２２．１２％，除 Ｎｉ胁迫质量浓度为
４００ｍｇ／Ｌ的植株株高显著高于未接种的（Ｐ＜０．０５）外，其他
３种质量浓度处理接种与未接种间差异不显著（Ｐ＞０．０５），
接种ＡＭＦ的桂花幼苗茎粗分别较 ＣＫ处理增加 ３．６７％、
６８２％、７．９５％、７．８７％，除Ｎｉ胁迫质量质量浓度为３００ｍｇ／Ｌ
的植株幼苗茎粗显著高于未接种的外，其他３种质量浓度处
理接种与未接种间差异不显著，接种ＡＭＦ的桂花幼苗总干物
质质量分别较 ＣＫ处理增加 ７．１４％、１１．８２％、１６．６９％、
１５７６％，接种与未接种间差异显著。可见，Ｎｉ胁迫可明显抑
制桂花幼苗的生长，而接种 ＡＭＦ可明显促进 Ｎｉ胁迫下桂花
幼苗的生长。

表１　丛枝菌根真菌对Ｎｉ胁迫下桂花幼苗生长的影响

Ｎｉ胁迫质量浓度
（ｍｇ／Ｌ） 处理

株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
总干物质质量

（ｇ）

０ ＣＫ ６５．２５ａｂ ４．１５ａ １２．３５ａ
ＡＭＦ ６８．１８ａ ４．２１ａ １２．５８ａ

１００ ＣＫ ６０．２５ｂｃ ３．８１ｂ １１．０６ｃ
ＡＭＦ ６４．３７ａｂ ３．９５ｂ １１．８５ｂ

２００ ＣＫ ５４．８１ｃｄ ３．５２ｃ ９．７３ｄ
ＡＭＦ ６０．７５ｂｃ ３．７６ｂｃ １０．８８ｃ

３００ ＣＫ ４８．９１ｄ ３．２７ｄ ８．５１ｅ
ＡＭＦ ５５．６６ｃｄ ３．５３ｃ ９．９３ｄ

４００ ＣＫ ４０．０６ｅ ３．０５ｅ ７．６８ｆ
ＡＭＦ ４８．９２ｄ ３．２９ｄｅ ８．８９ｅ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．２　Ｎｉ胁迫对丛枝菌根真菌侵染桂花幼苗根系的影响
由图１可见，５种 Ｎｉ质量浓度胁迫下，未接种丛枝菌根

真菌的桂花幼苗根系均未发现有菌丝生成，菌根侵染率为０；
随Ｎｉ胁迫质量浓度的增大，接种 ＡＭＦ的桂花幼苗根系菌根
浸染率逐渐降低，可能是由于 Ｎｉ胁迫不利于 ＡＭＦ的侵染和
菌根发育所致；Ｎｉ胁迫质量浓度为０ｍｇ／Ｌ时，接种 ＡＭＦ的
桂花幼苗根系菌根浸染率为７８．２５％，而 Ｎｉ胁迫质量浓度分
别为１００、２００、３００、４００ｍｇ／Ｌ时，接种 ＡＭＦ的桂花幼苗根系

菌根浸染率分别为６０．５８％、４４．３９％、３５．６８％、２７．２２％，分
别较０ｍｇ／Ｌ处理的显著降低１７．６７、３３．８６、４２．５７、５１．０３百
分点（Ｐ＜０．０５）。
２．３　丛枝菌根真菌对Ｎｉ胁迫下桂花幼苗叶片光合色素含量
的影响

由图２可见，随 Ｎｉ胁迫质量浓度的增大，接种、未接种
ＡＭＦ的桂花幼苗叶片叶绿素、类胡萝卜素含量均呈逐渐下降
趋势，接种ＡＭＦ的叶绿素、类胡萝卜素含量均明显高于未接
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种处理；Ｎｉ胁迫质量浓度分别为１００、２００、３００、４００ｍｇ／Ｌ时，
接种ＡＭＦ的桂花幼苗叶片叶绿素含量分别为１４．２５、１１．６９、
９．０５、７．２３ｍｇ／ｇ，分别较未接种的显著增加 ２７．８０％、
４５２２％、４４．３４％、６９．７２％（Ｐ＜０．０５）；Ｎｉ胁迫质量浓度分别
为１００、２００、３００ｍｇ／Ｌ时，接种 ＡＭＦ的桂花幼苗叶片类胡萝
卜素含量分别为２．４８、２．４１、２．３３ｍｇ／ｇ，分别较未接种的显著
增加 １０．２２％、１５．３１％、２３．９４％，而 Ｎｉ胁迫质量浓度为
４００ｍｇ／Ｌ时，接种ＡＭＦ的桂花幼苗叶片类胡萝卜素含量为
１．６８ｍｇ／ｇ，较未接种的增加３３．３３％，但相互间差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。可见，Ｎｉ胁迫可明显降低桂花幼苗叶片光合色
素含量，而接种ＡＭＦ可明显提升 Ｎｉ胁迫下桂花幼苗叶片的
光合色素含量。

２．４　丛枝菌根真菌对 Ｎｉ胁迫下桂花幼苗叶片光合作用的
影响

　　由图３可知，随 Ｎｉ胁迫质量浓度的增大，接种、未接种
ＡＭＦ的桂花幼苗叶片净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾
速率（Ｔｒ）均呈逐渐下降趋势，且接种 ＡＭＦ的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均明
显高于未接种处理，而接种、未接种 ＡＭＦ的桂花幼苗叶片胞
间二氧化碳浓度（Ｃｉ）呈先降后升趋势，接种 ＡＭＦ的 Ｃｉ显著
低于未接种处理；Ｎｉ胁迫质量浓度分别为 １００、２００、３００、
４００ｍｇ／Ｌ时，接种 ＡＭＦ的桂花幼苗叶片 Ｐｎ分别为 １５．５５、
１３．１５、９．９８、６．６５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），分别较未接种的增加
１０１３％、１８．５８％、３２．０１％、８０．２２％，除 Ｎｉ胁迫质量浓度为
３００ｍｇ／Ｌ的叶片Ｐｎ与未接种的差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，其
他３种质量浓度处理下接种ＡＭＦ的叶片Ｐｎ显著高于未接种
的（Ｐ＜０．０５），接种 ＡＭＦ的桂花幼苗叶片 Ｇｓ分别为 ２４１、
２０１、１５３、１０２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），分别较未接种的显著增加
７１１％、１０．４４％、３３．０４％、６１．９０％（Ｐ＜０．０５），接种ＡＭＦ的桂
花幼苗叶片Ｔｒ分别为３．１２、２．７１、２．３５、２．１８ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
分别较未接种的显著增加 １１．０３％、１５．３２％、１９．９０％、
４２４８％；Ｎｉ胁迫质量浓度分别为 １００、４００ｍｇ／Ｌ时，接种
ＡＭＦ的桂花幼苗叶片Ｃｉ分别为２６０．３５、３５８．６９μｍｏｌ／ｍｏｌ，分
别较未接种的显著降低８．８８％、６．９８％。可见，Ｎｉ胁迫可明
显降低桂花幼苗叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ，增加 Ｃｉ，光合作用受到明
显抑制，而接种ＡＭＦ可明显缓解 Ｎｉ胁迫对桂花幼苗叶片光
合作用的抑制。

２．５　丛枝菌根真菌对Ｎｉ胁迫下桂花幼苗叶片抗氧化酶活性
的影响

由表２可见，随 Ｎｉ胁迫浓度的增大，接种、未接种 ＡＭＦ
的桂花幼苗叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均呈先升后降趋势，除

Ｎｉ胁迫质量浓度为０ｍｇ／Ｌ外，接种 ＡＭＦ的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性均显著高于未接种处理（Ｐ＜０．０５）；Ｎｉ胁迫质量浓度为
３００ｍｇ／Ｌ时，接种 ＡＭＦ的桂花幼苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活
性分别较未接种的显著增加２９．５８％、３２．５９％、２４．９３％，Ｎｉ
胁迫质量浓度为 ４００ｍｇ／Ｌ时，接种 ＡＭＦ的桂花幼苗叶片
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性分别较未接种的显著增加 ６０．８５％、
２１８３％、２２．０３％。可见，接种ＡＭＦ可明显提升Ｎｉ胁迫下桂
花幼苗叶片的抗氧化酶活性，提升抗氧化能力。

２．６　丛枝菌根真菌对Ｎｉ胁迫下桂花幼苗叶片细胞膜透性的
影响

由图４可见，随 Ｎｉ胁迫浓度的增大，接种、未接种 ＡＭＦ
的桂花幼苗叶片相对电导率呈逐渐增加趋势，接种ＡＭＦ的相
对电导率多显著低于未接种处理（Ｐ＜０．０５）；Ｎｉ胁迫质量浓
度分别为１００、２００、３００、４００ｍｇ／Ｌ时，接种 ＡＭＦ的桂花幼苗
叶片相对电导率分别为 １１．２２％、１６．７５％、２４．２６％、
４０６５％，分别较未接种的降低２．９４、５．２６、９．３０、１０．０４百分
点，除Ｎｉ胁迫质量浓度为１００ｍｇ／Ｌ的叶片相对电导率与未
接种的差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，其他３种质量浓度处理下
接种ＡＭＦ的叶片相对电导率显著高于未接种的；随 Ｎｉ胁迫
质量浓度的增大，接种、未接种ＡＭＦ的桂花幼苗叶片ＭＤＡ含
量呈先降后增趋势；Ｎｉ胁迫质量浓度分别为１００、２００ｍｇ／Ｌ
时，接种 ＡＭＦ的桂花幼苗叶片 ＭＤＡ含量分别为 １６．８５、
１８５６ｎｍｏｌ／ｇ，分别较未接种的降低０．９４％、１２．７０％，与未接
种的差异不显著（Ｐ＞０．０５），而Ｎｉ胁迫质量浓度分别为３００、
４００ｍｇ／Ｌ时，接种 ＡＭＦ的桂花幼苗叶片 ＭＤＡ含量分别为
２３．２５、３１．９２ｎｍｏｌ／ｇ，分别较未接种的显著降低 １８．６８％、
１９２１％。这说明，Ｎｉ胁迫可对桂花幼苗叶片的细胞膜造成
破坏，而接种ＡＭＦ可显著降低Ｎｉ胁迫下桂花幼苗叶片的细

—５２２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２１期



表２　丛枝菌根真菌对Ｎｉ胁迫下桂花幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

Ｎｉ胁迫质量浓度
（ｍｇ／Ｌ） 处理

ＳＯＤ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＣＡＴ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

０ ＣＫ １７０．０６ａ ８５．６９ａ ２５８．９１ｂ
ＡＭＦ １７５．８８ａ ９０．８６ａｂ ２６５．８２ｂ

１００ ＣＫ ２１３．２８ｂ １２２．６８ｂ ２８５．２５ｂ
ＡＭＦ ２７５．６５ｃｄ １６５．９３ｃ ４６０．０６ｃ

２００ ＣＫ ２５１．１９ｂｃ ２１３．２９ｄ ４２９．３７ｃ
ＡＭＦ ３３３．８９ｄ ２７３．１５ｅ ５９６．７５ｄ

３００ ＣＫ ３１５．２６ｄ ２５８．４６ｅ ６１８．５９ｄ
ＡＭＦ ４０８．５２ｅ ３４２．６９ｆ ７７２．８３ｅ

４００ ＣＫ １６５．２４ａ ７０．０９ａ ２１０．０６ａ
ＡＭＦ ２６５．７９ｃｄ １１５．３９ｂ ２５６．３３ｂ

胞膜破坏程度，可能是由于接种 ＡＭＦ可明显提升 Ｎｉ胁迫下
桂花幼苗叶片的抗氧化水平，进而降低活性氧水平所致。

３　结论与讨论

菌根侵染率是衡量植物根系菌根化的重要指标，侵染率

越高说明菌根效应越强［１９］。本研究结果表明，随镍（Ｎｉ）胁迫

质量浓度的增大，接种丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）的桂花幼苗根系
菌根侵染率逐渐降低，Ｎｉ胁迫质量浓度分别为 ０、４００ｍｇ／Ｌ
时，接种ＡＭＦ的桂花幼苗根系菌根侵染率分别为７８．２５％、
２７．２２％，差异显著（Ｐ＜０．０５），可能是由于重金属胁迫会对
丛枝菌根真菌合成和侵染产生一定的抑制作用，这与尹大川

等的研究结果［１４，１９］较为一致。
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叶片光合色素是植物进行光合作用的重要色素，其含量

高低与植物光合作用强弱密切相关。本研究结果表明，随着

Ｎｉ胁迫质量浓度的增大，桂花叶片叶绿素、类胡萝卜素含量
呈逐渐下降趋势，而接种 ＡＭＦ的桂花其叶绿素、类胡萝卜素
含量均明显高于未接种处理。净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度
（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间二氧化碳（Ｃｉ）是衡量光合作用的
重要参数。本研究结果表明，随着 Ｎｉ胁迫质量浓度的增大，
桂花叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ呈逐渐降低趋势，而 Ｃｉ则呈先降后增趋
势，接种 ＡＭＦ的桂花幼苗叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ明显高于未接种处
理、Ｃｉ则明显低于未接种处理；Ｎｉ胁迫质量浓度为４００ｍｇ／Ｌ
时，接种ＡＭＦ的桂花幼苗叶片叶绿素含量、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ分别较
未接种显著增加 ６９．７２％、８０．２２％、６１．９０％、４２．４８％（Ｐ＜
００５），而Ｃｉ则较未接种显著降低６．９８％，这种造成光合速
率下降的原因可能是由于 Ｎｉ胁迫可使叶肉细胞光合活性下
降所致，而接种ＡＭＦ可明显缓解桂花因 Ｎｉ胁迫而造成的光
合色素降解，进而提高光合速率，同时，接种ＡＭＦ可明显提升
Ｎｉ胁迫下桂花的叶肉细胞光合活性，从而提高光合速率，这
与尹大川等的研究结果［１４，１９］较为一致。

植物在遭遇生物和非生物胁迫时，会启动自身的抗氧化

防御体系，以最大程度地减少逆境对自身造成的伤害［２０］。本

研究结果表明，随Ｎｉ胁迫质量浓度的增大，桂花叶片超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性均呈先增后降趋势，而接种ＡＭＦ的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均
明显高于未接种处理。相对电导率和丙二醛（ＭＤＡ）含量是
衡量膜质过氧化程度的重要指标。本研究结果表明，随Ｎｉ胁
迫质量浓度的增大，桂花叶片的相对电导率和 ＭＤＡ含量呈
增加趋势，且接种ＡＭＦ的相对电导率、ＭＤＡ含量均明显低于
未接种处理；Ｎｉ胁迫质量浓度为４００ｍｇ／Ｌ时，接种ＡＭＦ的桂
花幼苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性分别较未接种的显著增加
６０．８５％、２１．８３％、２２．０３％，而相对电导率、ＭＤＡ含量分别较
未接种的显著降低１０．０４％、１９．２１％，接种 ＡＭＦ可明显提升
镍胁迫下桂花叶片的抗氧化酶活性，活性氧清除能力有明显

增加，细胞受伤害程度有明显降低，这与尹大川等的研究结

果［１４，１９］较为一致。

另外，本研究结果表明，随Ｎｉ胁迫质量浓度的增大，桂花
幼苗植株株高、茎粗、总干物质质量呈逐渐下降趋势，接种

ＡＭＦ的植株株高、茎粗、总干物质质量均明显高于未接种处
理；Ｎｉ胁迫质量浓度为４００ｍｇ／Ｌ时，接种 ＡＭＦ的桂花株高、
总干物质质量分别较未接种的显著增加２２．１２％、１５．７６％，
这可能是由于接种ＡＭＦ可明显提升镍胁迫下桂花的光合速
率，缓解镍胁迫对桂花生长发育造成的伤害，进而促进桂花生

长，这与尹大川等的研究结果［１４，１９］较为一致。
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