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不同干旱胁迫条件下丛枝菌根真菌对
木棉叶绿素荧光参数的影响
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摘要： 为了探明丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）与木棉（Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ Ｌｉｎｎ．）抗旱性的关系，采用盆栽法对不同干旱胁迫条件

下接菌组（１ ｇ 土壤含 １００ 个 ＡＭＦ 孢子）和未接菌组木棉叶绿素荧光参数进行了比较分析。 结果表明：中度干旱胁

迫（土壤相对含水量 ４５％～５０％）和重度干旱胁迫（土壤相对含水量 ３０％ ～ ３５％）条件下接菌组的初始荧光（Ｆｏ）均
低于未接菌组；与对照（土壤相对含水量 ６５％～７０％）相比，重度干旱胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ，接菌组的 Ｆｏ 值分别升高了

１０ ３９％、２０ ９３％和 １４ １４％，未接菌组的 Ｆｏ 值分别升高了 ２６ ９５％、４８ ７５％和 ７１ ３５％。 接菌组的 ＰＳⅡ最大光化学

效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）在中度和重度干旱胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 均高于未接菌组。 与对照相比，重度

干旱胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ，接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值分别降低了 ９ ０９％、６ ８５％和 ２２ ０６％，未接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值分别降低了

１０ ６７％、１６ ２１％和 ５２ ７８％；接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值分别降低了 ２８ １４％、２２ ４３％和 ４６ ０１％，未接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值分别

降低了 ２８ ３８％、４８ ２０％和 ７５ ９６％。 总体来看，在中度和重度干旱胁迫条件下，接菌组的 ＰＳⅡ实际光量子产量

〔Ｙ（Ⅱ）〕、ＰＳⅡ非调节性能量耗散的量子产量〔Ｙ（ＮＯ）〕、光化学淬灭系数（ｑＰ）和光合电子传递速率（ＥＴＲ）高于对

照，而 ＰＳⅡ调节性能量耗散的量子产量〔Ｙ（ＮＰＱ）〕和非光化学淬灭系数（ｑＮ）低于对照；未接菌组的 Ｙ（Ⅱ）、ｑＰ、ｑＮ
和 ＥＴＲ 值低于对照，而 Ｙ（ＮＯ）和 Ｙ（ＮＰＱ）值则高于对照。 研究结果显示：ＡＭＦ 能够减轻干旱尤其是重度干旱胁迫

条件下木棉受伤害和光抑制的程度，并提高其叶片 ＰＳⅡ反应中心的活性，从而增强木棉在干旱胁迫条件下的生存

能力。
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　 　 干热河谷是指高温、低湿的河谷地带，大多分布

于热带或亚热带地区，气候炎热少雨，水土流失严重，
许多植物在干热河谷难以存活，导致该区域内许多生

态恢复林的保存率过低［１－３］。 木棉 （ Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ
Ｌｉｎｎ．）隶属于木棉科（Ｂｏｍｂａｃａｃｅａｅ）木棉属（Ｂｏｍｂａｘ
Ｌｉｎｎ．），为落叶大乔木，是干热河谷中河谷型萨王纳

植被的建群种，其在干热河谷长势良好，具有较好的

适应性［４］，对干热河谷的生态恢复具有重要作用。
丛枝 菌 根 真 菌 （ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，

ＡＭＦ）能够与 ８０％陆生植物形成互惠共生关系，具有

丰富的物种多样性［５－６］，并且，对已经被破坏的生态

系统的植被恢复和重建具有重要作用［７－９］。 ＡＭＦ 对

逆境中寄主植物的生长具有一定促进作用，可改善植

株的水分供应，促进植株对养分的吸收，进而增强植

株在逆境中的光合能力及抗逆性［９－１４］。 叶绿素荧光

与植物光合作用的各反应过程关系密切，是研究植物

光合生理特性与逆境相互关系的理想探针，能够快

速、灵敏、无损伤的探测逆境对植物光合作用的影响

及植物受胁迫的生理状态［１５－１７］。
伍建榕等［１８］的研究结果表明：在云南干热河谷，

ＡＭＦ 与木棉根系普遍存在互惠共生关系。 然而，在
干热河谷，ＡＭＦ 对木棉叶片光合作用尤其是叶绿素

荧光参数是否有调节作用尚未明确，亟待研究。 鉴于

此，本研究对不同干旱胁迫条件下接种和未接种

ＡＭＦ 的木棉幼苗叶片 １０ 个叶绿素荧光参数的变化

进行了比较分析，以期为干热河谷生态系统的植被恢

复和重建提供科学依据。

１　 材料和方法

１ １　 材料

在云南省红河州个旧市保和乡冷墩村采集野生

木棉植株的种子及其细根（直径小于 ２ ｍｍ）周围 ０ ～
４０ ｃｍ 土层的土壤，由西南林业大学林学院微生物实

验室采用湿筛－倾析法［１８］ 收集土壤中丛枝菌根真菌

（ＡＭＦ）的孢子，使用白车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ Ｌｉｎｎ．）
进行扩繁（每盆接种 ２０ 个 ＡＭＦ 孢子，使用无菌水浇

水），获得接菌土（１ ｇ 土壤含 １００ 个 ＡＭＦ 孢子）。
１ ２　 方法

１ ２ １　 处理方法　 挑选籽粒饱满的木棉种子进行消

毒，在超净工作台上将种子接种到铺有 １ 层湿润滤纸

（用灭菌蒸馏水浸湿）的灭菌培养皿（直径 １０ ｃｍ）中，
每皿 ２５ 粒种子，置于温度 ３０ ℃、空气相对湿度 ７５％、
光照度 ２ ０００ ｌｘ、光照时间 １２ ｈ·ｄ－１的人工气候箱内

进行催芽；种子露白后（２０１４ 年 ３ 月） 播种到装有

３ ｋｇ土壤的培养盆 （上口径 ２７ ０ ｃｍ、下口径 １５ ０
ｃｍ、高度 １６ ５ ｃｍ）中，每盆播种 ３ 粒种子。 其中，接
菌组土壤为 ２ ８５ ｋｇ 灭菌土和 ０ １５ ｋｇ 接菌土的混合
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土壤，未接菌组土壤为灭菌土。 接菌组和未接菌组各

２７ 盆，置于西南林业大学温室大棚内进行培养，棚内

温度 ２５ ℃ ～３０ ℃，每 ２ ｄ 浇水 １ 次，间苗，每盆保留

１ 株幼苗。
于 ２０１４ 年 ９ 月对上述幼苗进行对照（ＣＫ）、中度

和重度干旱胁迫处理，各处理组的土壤相对含水量分

别为 ６５％～ ７０％、４５％ ～ ５０％和 ３０％ ～ ３５％，每个处理

组 ９ 盆，平均分成 ３ 组，每组视为 １ 个重复。 采用称

量法控制土壤相对含水量，于每天 １８：００ 称量后补充

散失的水分，使土壤相对含水量保持在设定范围内。
分别在干旱胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 的 ９：００ 至 １２：００ 测

定叶片的叶绿素荧光参数。
１ ２ ２　 叶绿素荧光参数测定 　 参照钱永强等［１９］ 的

方法，使用 ＰＡＭ－２５００ 便携式调制叶绿素荧光仪（德
国 Ｗａｌｚ 公司）测定各处理组叶片的叶绿素荧光参数。
选取植株中上部健康复叶中的第 ３ 枚小叶，暗适应

３０ ｍｉｎ 后，在饱和光照强度 ２ ０００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１条

件下测量初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）和 ＰＳⅡ最大

光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）；光适应下，在仪器上直接读取

ＰＳⅡ实际光量子产量〔Ｙ（Ⅱ）〕、ＰＳⅡ调节性能量耗

散的量子产量〔Ｙ（ＮＰＱ）〕、ＰＳⅡ非调节性能量耗散的

量子产量〔Ｙ（ＮＯ）〕、光化学淬灭系数（ｑＰ）、非光化学

淬灭系数（ｑＮ）和光合电子传递速率（ＥＴＲ）。 每个处

理组随机选取 ６ 株植株进行检测，每株测定 ３ 枚小

叶。 其中，ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）根据公式“Ｆｖ ／ Ｆｏ ＝
（Ｆｍ－Ｆｏ） ／ Ｆｏ”计算。
１ ３　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对实验数据进行统计和

分析；采用 ＳＰＳＳ １３ ０ 统计分析软件对相关数据进行

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较。

２　 结果和分析

２ １　 木棉叶片 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值的比较

不同干旱胁迫条件下接种和未接种丛枝菌根真

菌（ ＡＭＦ） 的木棉叶片初始荧光 （ Ｆｏ ）、最大荧光

（Ｆｍ）、ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳⅡ潜在活

性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）的比较结果见表 １。
２ １ １　 Ｆｏ 值的比较　 由表 １ 可见：在对照（土壤相

对含水量 ６５％～７０％）条件下，接菌组木棉的 Ｆｏ 值随

时间延长呈逐渐升高的变化趋势，并在胁迫 １、１５ 和

３５ ｄ 高于未接菌组；在中度干旱胁迫（土壤相对含水

量 ４５％ ～ ５０％）和重度干旱胁迫（土壤相对含水量

３０％～３５％）条件下，接菌组和未接菌组的 Ｆｏ 值均随

时间延长呈逐渐升高的趋势，并且接菌组的 Ｆｏ 值低

于未接菌组。 与未接菌组相比，中度干旱胁迫条件下

接菌组的 Ｆｏ 值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别降低了

１１ ６９％、１５ ７３％、１２ ５７％和 １０ ５０％，重度干旱胁迫

条件下接菌组的 Ｆｏ 值则在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别

降低了 １ ３４％、１９ ８１％、１２ ６１％和 ２８ ７１％。
由表 １ 还可见：在中度干旱胁迫条件下，接菌组

的 Ｆｏ 值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照降低了

８ １１％、２ ６０％、１１ ０５％和 １８ １８％；未接菌组的 Ｆｏ 值

在胁迫 １、５ 和 １５ ｄ 分别较对照升高了 ７ ６９％、６ ５９％
和 ９ ３８％，而在胁迫 ３５ ｄ 却较对照降低了 ２ １６％。
在重度干旱胁迫条件下，接菌组的 Ｆｏ 值在胁迫 ５、
１５ 和３５ ｄ 分别较对照升高了 １０ ３９％、２０ ９３％ 和

１４ １４％，而在胁迫 １ ｄ 却较对照降低了 ０ ６８％；未接

菌组的 Ｆｏ 值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照升高

了 ４ ２０％、２６ ９５％、４８ ７５％和 ７１ ３５％。 差异显著性

分析结果表明：中度干旱胁迫 ３５ ｄ 接菌组的 Ｆｏ 值显

著（Ｐ＜０ ０５）低于对照，重度干旱胁迫 １５ ｄ 接菌组的

Ｆｏ 值显著高于对照；重度干旱胁迫 １５ 和 ３５ ｄ 未接菌

组的 Ｆｏ 值也显著高于对照。
２ １ ２　 Ｆｍ 值的比较　 由表 １ 可见：在对照条件下，
接菌组木棉的 Ｆｍ 值随时间延长呈先升高后降低的

变化趋势，并在胁迫 １、５ 和 １５ ｄ 分别较未接菌组升

高了 １４ ６１％、０ ３０％和 ０ ３２％；在中度干旱胁迫条件

下，接菌组的 Ｆｍ 值在胁迫 １、５ 和 ３５ ｄ 分别较未接菌

组升高了 ３ ３２％、１２ ２６％和 ６ ２５％；在重度干旱胁迫

条件下，接菌组的 Ｆｍ 值在胁迫 １、５ 和 ３５ ｄ 分别较未

接菌组降低了 ２ １５％、１０ ４３％和 ６ ７８％。
由表 １ 还可见：在中度干旱胁迫条件下，接菌组

的 Ｆｍ 值在胁迫 １ 和 ５ ｄ 分别较对照降低了 ９ ０６％和

５ １１％，而在胁迫 １５ 和 ３５ ｄ 却分别较对照升高了

０ １６％和 １ ４５％；未接菌组的 Ｆｍ 值在胁迫 ５ 和 ３５ ｄ
分别较对照降低了 １５ ２１％和 １０ ９８％，而在胁迫 １ 和

１５ ｄ 却分别较对照升高了 ０ ８８％和 ５ ２２％。 在重度

干旱胁迫条件下，接菌组的 Ｆｍ 值在胁迫 １、５ 和 ３５ ｄ
分别较对照降低了 ２３ ２０％、１４ ８６％和 ２２ ４２％，而在

胁迫 １５ ｄ 却较对照升高了 １ ７４％；未接菌组的 Ｆｍ 值

在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照降低了 １０ ０４％、
４ ６７％、３ １６％和 ２２ ４１％。 差异显著性分析结果表

明：重度干旱胁迫 １、５ 和 ３５ ｄ 接菌组的 Ｆｍ 值显著低

７３



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ２６ 卷　

于对照，中度干旱胁迫 ５ ｄ 以及重度干旱胁迫 １ 和

３５ ｄ未接菌组的 Ｆｍ 值也显著低于对照。
２ １ ３　 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值的比较 　 由表 １ 可见：在对照条件

下，接菌组木棉的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值随时间延长呈先保持稳

定之后逐渐下降的变化趋势，并在胁迫 １ 和 ５ ｄ 高于

未接菌组，而在胁迫 １５ 和 ３５ ｄ 却低于未接菌组；在
中度干旱胁迫条件下，接菌组的Ｆｖ ／ Ｆｍ值在胁迫 １、５、
１５ 和 ３５ ｄ 分别较未接菌组升高了 ５ ４８％、１４ ９３％、
１ ３５％和 ８ ８２％；在重度干旱胁迫条件下，接菌组的

Ｆｖ ／ Ｆｍ 值在胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较未接菌组升高了

４ ４８％、９ ６８％和 ５５ ８８％。
由表 １ 还可见：在中度干旱胁迫条件下，接菌组

的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值在胁迫 １５ 和 ３５ ｄ 分别较对照升高了

２ ７４％和 ８ ８２％，而在胁迫 １ 和 ５ ｄ 却与对照持平；
未接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值在胁迫 １、５ 和 ３５ ｄ 分别较对照

降低了 ２ ６７％、１０ ６７％和 ５ ５６％，而在胁迫 １５ ｄ 却

与对照持平。 在重度干旱胁迫条件下，接菌组的

Ｆｖ ／ Ｆｍ值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照降低了

９ ０９％、９ ０９％、６ ８５％和 ２２ ０６％；未接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ

值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照降低了 ５ ３３％、
１０ ６７％、１６ ２１％和 ５２ ７８％。 差异显著性分析结果

表明：重度干旱胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值

显著低于对照，重度干旱胁迫 １５ 和 ３５ ｄ 未接菌组的

Ｆｖ ／ Ｆｍ 值也显著低于对照。
２ １ ４　 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值的比较 　 由表 １ 可见：在对照条件

下，接菌组木棉的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值随时间延长呈逐渐下降的

变化趋势，并在胁迫 １ 和 ５ ｄ 高于未接菌组，而在胁

迫 １５ 和 ３５ ｄ 却低于未接菌组；在中度干旱胁迫条件

下，接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值在胁迫 １、 ５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较

未接菌组升高了 ２３ ４７％、４１ ９２％、１０ ８０％和 ２６ ７２％；

表 １　 不同干旱胁迫条件下接种和未接种丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）的木棉叶片初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ ）、ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ ）和
ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ （Ｆｏ）， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ （Ｆｍ）， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ （Ｆｖ ／ Ｆｍ），
ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＳⅡ （Ｆｖ ／ Ｆｏ） ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ Ｌｉｎｎ． ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （ＡＭＦ）
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

处理组２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２）

不同时间接菌组的 Ｆｏ 值
Ｆｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同时间未接菌组的 Ｆｏ 值
Ｆｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ １ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ

ＣＫ １ ４８±０ ０３ａ １ ５４±０ １３ａ １ ７２±０ ２３ｂ １ ９８±０ １５ａ １ ４３±０ １６ａ １ ６７±０ ３０ａ １ ６０±０ ２６ｂ １ ８５±０ ２４ｂ
Ｓ１ １ ３６±０ ２４ａ １ ５０±０ １５ａ １ ５３±０ １７ｂ １ ６２±０ ２１ｂ １ ５４±０ ２３ａ １ ７８±０ ３７ａ １ ７５±０ ３２ｂ １ ８１±０ １４ｂ
Ｓ２ １ ４７±０ ２７ａ １ ７０±０ ３９ａ ２ ０８±０ ０７ａ ２ ２６±０ ６３ａ １ ４９±０ ０８ａ ２ １２±０ ７０ａ ２ ３８±０ ３２ａ ３ １７±０ ０９ａ

处理组２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２）

不同时间接菌组的 Ｆｍ 值
Ｆｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同时间未接菌组的 Ｆｍ 值
Ｆｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ １ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ

ＣＫ ６ ５１±０ ５８ａ ６ ６６±０ ３０ａ ６ ３４±０ ３８ａ ６ ２０±０ ５９ａ ５ ６８±０ ３５ａ ６ ６４±０ ３５ａ ６ ３２±０ ４８ａ ６ ６５±０ ３５ａ
Ｓ１ ５ ９２±０ ３９ａｂ ６ ３２±０ ２０ａｂ ６ ３５±０ １５ａ ６ ２９±０ ５３ａ ５ ７３±０ ２９ａ ５ ６３±０ ９１ｂ ６ ６５±０ ３４ａ ５ ９２±１ １９ａｂ
Ｓ２ ５ ００±０ ５５ｂ ５ ６７±０ ６６ｂ ６ ４５±０ １５ａ ４ ８１±１ １４ｂ ５ １１±０ ２０ｂ ６ ３３±０ ２８ａｂ ６ １２±０ ５２ａ ５ １６±０ １３ｂ

处理组２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２）

不同时间接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值
Ｆｖ ／ Ｆｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同时间未接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值
Ｆｖ ／ Ｆｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ １ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ

ＣＫ ０ ７７±０ ０２ａ ０ ７７±０ ０１ａ ０ ７３±０ ０２ａ ０ ６８±０ ０２ａ ０ ７５±０ ０３ａ ０ ７５±０ ０３ａ ０ ７４±０ ０６ａ ０ ７２±０ ０２ａ
Ｓ１ ０ ７７±０ ０３ａ ０ ７７±０ ０２ａ ０ ７５±０ ０４ａ ０ ７４±０ ０５ａ ０ ７３±０ ０３ａ ０ ６７±０ １２ａ ０ ７４±０ ０４ａ ０ ６８±０ ０９ａ
Ｓ２ ０ ７０±０ ０７ａ ０ ７０±０ ０４ｂ ０ ６８±０ ０１ｂ ０ ５３±０ ０３ｂ ０ ７１±０ ０１ａ ０ ６７±０ ０９ａ ０ ６２±０ ０４ｂ ０ ３４±０ ０９ｂ

处理组２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２）

不同时间接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值
Ｆｖ ／ Ｆｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同时间未接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值
Ｆｖ ／ Ｆｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ １ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ

ＣＫ ３ ３９±０ ３２ａ ３ ３４±０ ２２ａ ２ ７２±０ ２７ａ ２ １３±０ １６ａ ３ ０１±０ ４３ａ ３ ０３±０ ５３ａ ３ ０７±１ ０５ａ ２ ６２±０ ３０ａ
Ｓ１ ３ ４２±０ ４８ａ ３ ２５±０ ３６ａ ３ １８±０ ４１ａ ２ ９４±０ ７４ａ ２ ７７±０ ４３ａ ２ ２９±０ ９９ａ ２ ８７±０ ６４ａ ２ ３２±０ ８６ａ
Ｓ２ ２ ４８±０ ７７ｂ ２ ４０±０ ４３ｂ ２ １１±０ １２ｂ １ １５±０ １５ｂ ２ ４３±０ １５ａｂ ２ １７±０ ８０ａ １ ５９±０ ２１ｂ ０ ６３±０ ０１ｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２） ＣＫ： 对照（土壤相对含水量 ６５％～７０％） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ６５％－７０％）； Ｓ１： 中度干旱胁迫（土壤相对含水量 ４５％～５０％）

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ （ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４５％－５０％）； Ｓ２： 重度干旱胁迫（土壤相对含水量 ３０％ ～ ３５％） Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ （ ｓｏｉｌ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ３０％－３５％）．

８３
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在重度干旱胁迫条件下，接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值在胁迫

１、５、 １５ 和 ３５ ｄ 分别较未接菌组升高了 ２ ０６％、
１０ ６０％、３２ ７０％和 ８２ ５４％。

由表 １ 还可见：在中度干旱胁迫条件下，接菌组

的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值在胁迫 １、１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照升高了

０ ８９％、１６ ９１％和 ３８ ０３％，而在胁迫 ５ ｄ 却较对照降

低了 ２ ７０％；未接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值在胁迫 １、５、１５ 和

３５ ｄ 分别较对照降低了 ７ ９７％、２４ ４２％、６ ５１％和

１１ ４５％。 在重度干旱胁迫条件下，接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｏ

值在胁 迫 １、 ５、 １５ 和 ３５ ｄ 分 别 较 对 照 降 低 了

２６ ８４％、２８ １４％、 ２２ ４３％ 和 ４６ ０１％，未接菌组的

Ｆｖ ／ Ｆｏ 值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照降低了

１９ ２７％、２８ ３８％、４８ ２０％和 ７５ ９６％。 差异显著性分

析结果表明：重度干旱胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 接菌组的

Ｆｖ ／ Ｆｏ 值显著低于对照，重度干旱胁迫 １５ 和 ３５ ｄ 未

接菌组的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值也显著低于对照。
２ ２　 木棉叶片 Ｙ（Ⅱ）、Ｙ（ＮＰＱ）和 Ｙ（ＮＯ）值的比较

不同干旱胁迫条件下接种和未接种丛枝菌根真

菌 （ ＡＭＦ） 的 木 棉 叶 片 ＰＳ Ⅱ 实 际 光 量 子 产 量

〔Ｙ（Ⅱ）〕、 ＰＳ Ⅱ 调 节 性 能 量 耗 散 的 量 子 产 量

〔Ｙ（ＮＰＱ）〕和 ＰＳⅡ非调节性能量耗散的量子产量

〔Ｙ（ＮＯ）〕的比较结果见表 ２。
２ ２ １　 Ｙ（Ⅱ）值的比较　 由表 ２ 可见：在对照（土壤

相对含水量 ６５％ ～ ７０％） 条件下，接菌组木棉的

Ｙ（Ⅱ）值随时间延长呈“降低—升高—降低”的变化

趋势，并在胁迫 １ ｄ 高于未接菌组，而在胁迫 ５、１５ 和

３５ ｄ 却低于未接菌组；在中度干旱胁迫（土壤相对含

水量 ４５％～５０％）条件下，接菌组的 Ｙ（Ⅱ）值在胁迫

１、５ 和 １５ ｄ 分别较未接菌组升高了 ８ ７０％、４３ ７５％
和 ８２ ７６％，而在胁迫 ３５ ｄ 却较未接菌组降低了

８ ８９％；在重度干旱胁迫 （土壤相对含水量 ３０％ ～
３５％）条件下，接菌组的 Ｙ（Ⅱ）值在胁迫 １、５、１５ 和

３５ ｄ分别较未接菌组升高了 １４０ ００％、 １７０ ００％、
３８８ ８９％和 ８０ ９５％。

由表 ２ 还可见：在中度干旱胁迫条件下，接菌组

的 Ｙ（Ⅱ）值在胁迫 １ ｄ 较对照降低了 １９ ３５％，而在

胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 却分别较对照升高了 ２１ ０５％、
４３ ２４％和 ４６ ４３％；未接菌组的 Ｙ（Ⅱ）值在胁迫 １、
５ 和 １５ ｄ 分别较对照降低了 １７ ８６％、 ３０ ４３％ 和

３４ ０９％，而在胁迫 ３５ ｄ 却较对照升高了 ２ ２７％。 在

重度干旱胁迫条件下，接菌组的 Ｙ（Ⅱ）值在胁迫 １、
５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照升高了 １６ １３％、４２ １１％、

１８ ９２％和 ３５ ７１％，未接菌组的 Ｙ（Ⅱ）值在胁迫 １、５、
１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照降低了 ４６ ４３％、 ５６ ５２％、
７９ ５５％和 ５２ ２７％。 差异显著性分析结果表明：中度

干旱胁迫 １５ 和 ３５ ｄ 接菌组的 Ｙ（Ⅱ） 值显著（Ｐ ＜
０ ０５）高于对照，中度干旱胁迫 １５ ｄ 以及重度干旱胁

迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 未接菌组的 Ｙ（Ⅱ）值显著低于

对照。
２ ２ ２　 Ｙ（ＮＰＱ）值的比较 　 由表 ２ 可见：在对照条

件下，接菌组木棉的 Ｙ（ＮＰＱ）值随时间延长呈“升
高—降低—升高”的变化趋势，并在胁迫 １ 和 ５ ｄ 低

于未接菌组，而在胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 却高于未接菌

组；在中度干旱胁迫条件下，接菌组的 Ｙ（ＮＰＱ）值在

胁迫 １、５ 和 １５ ｄ 分别较未接菌组降低了 ３９ １３％、
５ ５６％和 ５４ ８４％，而在胁迫 ３５ ｄ 却与未接菌组持

平；在重度干旱胁迫条件下，接菌组的 Ｙ（ＮＰＱ）值在

胁迫 １、 ５、 １５ 和 ３５ ｄ 分 别 较 未 接 菌 组 降 低 了

１３ ３３％、１９ ４４％、５２ ５０％和 ５９ ４５％。
由表 ２ 还可见：在中度干旱胁迫条件下，接菌组

的 Ｙ（ＮＰＱ）值在胁迫胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照

降低了 ３１ ７１％、２０ ９３％、５７ ５８％和 ４１ ０３％；未接菌

组的 Ｙ（ＮＰＱ）值在胁迫 １ 和 １５ ｄ 分别较对照升高

了 ４ ５５％和 １０ ７１％， 在胁迫 ５ ｄ 较对照降低了

２０ ００％，而在胁迫 ３５ ｄ 与对照持平。 在重度干旱胁

迫条件下，接菌组的 Ｙ（ＮＰＱ）值在胁迫 １、５、１５ 和

３５ ｄ分别较对照降低了 ４ ８８％、３２ ５６％、４２ ４２％和

６１ ５４％；未接菌组的 Ｙ（ＮＰＱ）值在胁迫 １、１５ 和 ３５ ｄ
分别较对照升高了 ２ ２７％、４２ ８６％和 ６０ ８７％，而在

胁迫 ５ ｄ 较对照降低了 ２０ ００％。 差异显著性分析结

果表明：中度干旱胁迫 １５ 和 ３５ ｄ 以及重度干旱胁迫

５、１５ 和 ３５ ｄ 接菌组的 Ｙ（ＮＰＱ）值显著低于对照，重
度干旱胁迫 １５ 和 ３５ ｄ 未接菌组的 Ｙ（ＮＰＱ）值显著高

于对照。
２ ２ ３　 Ｙ（ＮＯ）值的比较　 由表 ２ 可见：在对照条件

下，接菌组木棉的 Ｙ（ＮＯ）值随时间延长呈“升高—降

低—升高”的变化趋势，并在胁迫 ５ 和 １５ ｄ 高于未接

菌组，而在胁迫 １ 和 ３５ ｄ 与未接菌组持平；在中度干

旱胁迫条件下，接菌组的 Ｙ（ＮＯ）值在胁迫 １、５ 和１５ ｄ
分别较未接菌组降低了 １６ ６７％、８ ３３％和 ２１ ９５％，
而在胁迫 ３５ ｄ 却较未接菌组升高了 ６ ２５％；在重度

干旱胁迫条件下，接菌组的 Ｙ（ＮＯ）值在胁迫 １、５ 和

１５ ｄ 分别较未接菌组降低了 ３５ ９０％、 １５ ０９％ 和

２７ ４５％，而在胁迫 ３５ ｄ 却较未接菌组升高了７ １４％。

９３
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由表 ２ 还可见：在中度干旱胁迫条件下，接菌组

的 Ｙ（ＮＯ）值在胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照升高了

１５ ７９％、１０ ３５％和 ３ ０３％，而在胁迫 １ ｄ 却较对照降

低了 ７ ４１％；未接菌组的 Ｙ（ＮＯ） 值在胁迫 １、５ 和

１５ ｄ分别较对照升高了 １１ １１％、５０ ００％和 ５１ ８５％，
而在胁迫 ３５ ｄ 却较对照降低了 ３ ０３％。 在重度干旱

胁迫条件下，接菌组的 Ｙ（ＮＯ）值在胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ

分别较对照升高了 １８ ４２％、２７ ５９％和 ３６ ３６％，而在

胁迫 １ ｄ 却较对照降低了 ７ ４１％； 未接菌组的

Ｙ（ＮＯ）值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照升高了

４４ ４４％、６５ ６３％、８８ ８９％和 ２７ ２７％。 差异显著性分

析结果表明：重度干旱胁迫 １５ 和 ３５ ｄ 接菌组的

Ｙ（ＮＯ）值显著高于对照，重度干旱胁迫 １、５、１５ 和

３５ ｄ未接菌组的 Ｙ（ＮＯ）值也显著高于对照。

表 ２　 不同干旱胁迫条件下接种和未接种丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）的木棉叶片 ＰＳⅡ实际光量子产量〔Ｙ（Ⅱ）〕、ＰＳⅡ调节性能量耗散的量子产量
〔Ｙ（ＮＰＱ）〕和 ＰＳⅡ非调节性能量耗散的量子产量〔Ｙ（ＮＯ）〕的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳⅡ 〔Ｙ（Ⅱ）〕， ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳⅡ 〔Ｙ（ＮＰＱ）〕， ａｎｄ
ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳⅡ 〔 Ｙ （ＮＯ）〕 ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ Ｌｉｎｎ． ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （ＡＭＦ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

处理组２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２）

不同时间接菌组的 Ｙ（Ⅱ）值
Ｙ（Ⅱ） ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同时间未接菌组的 Ｙ（Ⅱ）值
Ｙ（Ⅱ） ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ １ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ

ＣＫ ０ ３１±０ ０２ａ ０ １９±０ ０２ａ ０ ３７±０ ０２ｂ ０ ２８±０ ０７ｂ ０ ２８±０ ０５ａ ０ ２３±０ ０６ａ ０ ４４±０ ０４ａ ０ ４４±０ ０９ａ
Ｓ１ ０ ２５±０ ０６ａ ０ ２３±０ ０６ａ ０ ５３±０ ０６ａ ０ ４１±０ ０３ａ ０ ２３±０ ０５ａｂ ０ １６±０ ０８ａ ０ ２９±０ ０８ｂ ０ ４５±０ ０４ａ
Ｓ２ ０ ３６±０ １２ａ ０ ２７±０ ０９ａ ０ ４４±０ ０４ｂ ０ ３８±０ ０４ｂ ０ １５±０ ０５ｂ ０ １０±０ ０４ｂ ０ ０９±０ ０２ｃ ０ ２１±０ ０２ｂ

处理组２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２）

不同时间接菌组的 Ｙ（ＮＰＱ）值
Ｙ（ＮＰＱ） ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同时间未接菌组的 Ｙ（ＮＰＱ）值
Ｙ（ＮＰＱ） ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ １ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ

ＣＫ ０ ４１±０ ０２ａ ０ ４３±０ ０７ａ ０ ３３±０ ０２ａ ０ ３９±０ ０９ａ ０ ４４±０ ０６ａ ０ ４５±０ ０５ａ ０ ２８±０ ０１ｂ ０ ２３±０ ０６ｂ
Ｓ１ ０ ２８±０ ０９ａ ０ ３４±０ ０６ａｂ ０ １４±０ ０４ｃ ０ ２３±０ ０８ｂ ０ ４６±０ ０７ａ ０ ３６±０ １３ａｂ ０ ３１±０ ０３ａｂ ０ ２３±０ ０４ｂ
Ｓ２ ０ ３９±０ ０９ａ ０ ２９±０ ０８ｂ ０ １９±０ ０６ｂ ０ １５±０ ０１ｂ ０ ４５±０ ０５ａ ０ ３６±０ ０８ａｂ ０ ４０±０ １１ａ ０ ３７±０ ０４ａ

处理组２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２）

不同时间接菌组的 Ｙ（ＮＯ）值
Ｙ（ＮＯ） ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同时间未接菌组的的 Ｙ（ＮＯ）值
Ｙ（ＮＯ） ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ １ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ

ＣＫ ０ ２７±０ ０４ａ ０ ３８±０ ０５ａ ０ ２９±０ ０１ｂ ０ ３３±０ ０２ｂ ０ ２７±０ ０４ｂ ０ ３２±０ ０４ｂ ０ ２７±０ ０４ｂ ０ ３３±０ ０３ｂ
Ｓ１ ０ ２５±０ ０２ａ ０ ４４±０ ０６ａ ０ ３２±０ ０２ｂ ０ ３４±０ ０５ｂ ０ ３０±０ ０５ｂ ０ ４８±０ １８ａｂ ０ ４１±０ １０ａｂ ０ ３２±０ ０６ｂ
Ｓ２ ０ ２５±０ ０４ａ ０ ４５±０ ０４ａ ０ ３７±０ ０２ａ ０ ４５±０ ０２ａ ０ ３９±０ ０２ａ ０ ５３±０ ０７ａ ０ ５１±０ １２ａ ０ ４２±０ ０３ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２） ＣＫ： 对照（土壤相对含水量 ６５％～７０％） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ６５％－７０％）； Ｓ１： 中度干旱胁迫（土壤相对含水量 ４５％～５０％）

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ （ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４５％－５０％）； Ｓ２： 重度干旱胁迫（土壤相对含水量 ３０％ ～ ３５％） Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ （ ｓｏｉｌ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ３０％－３５％）．

２ ３　 木棉叶片 ｑＰ、ｑＮ 和 ＥＴＲ 值的比较

不同干旱胁迫条件下接种和未接种丛枝菌根真

菌（ＡＭＦ）的木棉叶片光化学淬灭系数（ｑＰ）、非光化

学淬灭系数（ｑＮ）和光合电子传递速率（ＥＴＲ）的比较

结果见表 ３。
２ ３ １　 ｑＰ 值的比较 　 由表 ３ 可见：在对照（土壤相

对含水量 ６５％～７０％）条件下，接菌组木棉的 ｑＰ 值随

时间延长呈“降低—升高—降低”的变化趋势，并在

胁迫 １ ｄ 与未接菌组持平，而在胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 却

低于未接菌组；在中度干旱胁迫（土壤相对含水量

４５％～５０％）条件下，接菌组的 ｑＰ 值在胁迫 １、５ 和

１５ ｄ分 别 较 未 接 菌 组 升 高 了 ９ ６２％、 １３ ３３％ 和

６９ ５７％，而 在 胁 迫 ３５ ｄ 却 较 未 接 菌 组 降 低 了

１９ ５１％；在重度干旱胁迫（土壤相对含水量 ３０％ ～
３５％）条件下，接菌组的 ｑＰ 值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ
分 别 较 未 接 菌 组 升 高 了 １３０ ３０％、 １２０ ００％、
３００ ００％和 ２ ３８％。

由表 ３ 还可见：在中度干旱胁迫条件下，接菌组的

ｑＰ 值在胁迫 １ ｄ 与对照持平，而在胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 却

分别较对照升高了 ６ ２５％、１６ ４２％和 １７ ８６％；未接菌

组的 ｑＰ 值在胁迫 １、５ 和 １５ ｄ 分别较对照降低了

８ ７７％、２６ ８３％和 ３９ ４７％，而在胁迫 ３５ ｄ 却较对照升

高了 １２ ３３％。 在重度干旱胁迫条件下，接菌组的 ｑＰ
值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较对照升高了 ３３ ３３％、

０４
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３７ ５０％、１３ ４３％和 ５３ ５７％；未接菌组的 ｑＰ 值在胁迫

１、５ 和 １５ ｄ 分别较对照降低了 ４２ １１％、５１ ２２％和

７５ ００％，而在胁迫 ３５ ｄ 却较对照升高了 １５ ０７％。 差

异显著性分析结果表明：中度干旱胁迫 １５ ｄ 以及重度

干旱胁迫 １５ 和 ３５ ｄ 接菌组的 ｑＰ 值显著（Ｐ＜０ ０５）高
于对照，中度干旱胁迫 １５ ｄ 以及重度干旱胁迫 １、５ 和

１５ ｄ 未接菌组的 ｑＰ 值显著低于对照。
２ ３ ２　 ｑＮ 值的比较　 由表 ３ 可见：在对照条件下，
接菌组木棉的 ｑＮ 值随时间延长呈先降低后升高的

变化趋势，并在胁迫 １ 和 ５ ｄ 低于未接菌组，而在胁

迫 １５ 和 ３５ ｄ 却高于未接菌组；在中度干旱胁迫条件

下，接菌组的 ｑＮ 值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别较未

接菌组降低了 １ ３２％、３ ４５％、３２ １４％和 ５ ３６％；在
重度干旱胁迫条件下，接菌组的 ｑＮ 值在胁迫 １ ｄ 较

未接菌组升高了 １５ ４９％，而在胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 却

分别较未接菌组降低了 ７ ２７％、２２ ９５％和 ４７ ５０％。
由表 ３ 还可见：在中度干旱胁迫条件下，接菌组

的 ｑＮ 值在胁迫 １ ｄ 较对照升高了 ４ １７％，而在胁迫

５、１５ 和 ３５ ｄ 却分别较对照降低了 １３ ８５％、４３ ２８％
和 ２３ １９％；未接菌组的 ｑＮ 值在胁迫 １ ｄ 与对照持

平，在胁迫 ５ 和 １５ ｄ 分别较对照降低了 １９ ４４％和

１１ １１％，而在胁迫 ３５ ｄ 却较对照升高了 ５ ６６％。 在

重度干旱胁迫条件下，接菌组的 ｑＮ 值在胁迫 １ ｄ 较

对照升高了 １３ ８９％，而在胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 却分别

较对照降低了 ２１ ５４％、２９ ８５％和 ３９ １３％；未接菌的

ｑＮ 值在胁迫 １、５ 和 １５ ｄ 分别较对照降低了 ６ ５８％、
２３ ６１％和 ３ １７％，而在胁迫 ３５ ｄ 却较对照升高了

５０ ９４％。 差异显著性分析结果表明：中度和重度干

旱胁迫 １５ 和 ３５ ｄ 接菌组的 ｑＮ 值显著低于对照，重
度干旱胁迫 ３５ ｄ 未接菌组的 ｑＮ 值显著高于对照。
２ ３ ３　 ＥＴＲ 值的比较　 由表 ３ 可见：在对照条件下，
接菌组木棉的 ＥＴＲ 值随时间延长呈“降低—升高—
降低”的变化趋势，并在胁迫 １ ｄ 高于未接菌组，而在

胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 低于未接菌组；在中度干旱胁迫条

件下，接菌组的 ＥＴＲ 值在胁迫 １、５ 和 １５ ｄ 分别较未

接菌组升高了 １２ ３２％、３２ ９７％和 ８８ ３２％，而在胁迫

３５ ｄ 却较未接菌组降低了 ９ ０５％；在重度干旱胁迫

条件下，接菌组的 ＥＴＲ 值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 分别

较未接菌组升高了 １１６ ２１％、 １２８ ０２％、 ４０７ ６７％
和 ９２ ０８％。

表 ３　 不同干旱胁迫条件下接种和未接种丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）的木棉叶片光化学淬灭系数（ｑＰ）、非光化学淬灭系数（ｑＮ）和光合电子传递速率
（ＥＴＲ）的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｑＰ）， ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｑＮ）， ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ （ＥＴＲ） ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ Ｌｉｎｎ． ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （ＡＭＦ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

处理组２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２）

不同时间接菌组的 ｑＰ 值
ｑＰ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同时间未接菌组的 ｑＰ 值
ｑＰ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ １ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ

ＣＫ ０ ５７±０ ０９ａｂ ０ ３２±０ ０３ａｂ ０ ６７±０ ０１ｂ ０ ５６±０ １３ｂ ０ ５７±０ ０９ａ ０ ４１±０ ０８ａ ０ ７６±０ ０５ａ ０ ７３±０ ０９ａｂ
Ｓ１ ０ ５７±０ １３ａｂ ０ ３４±０ ０８ａｂ ０ ７８±０ ０４ａ ０ ６６±０ ０７ｂ ０ ５２±０ １１ａｂ ０ ３０±０ ０９ａｂ ０ ４６±０ １２ｂ ０ ８２±０ ０６ａ
Ｓ２ ０ ７６±０ ０９ａ ０ ４４±０ ０９ａ ０ ７６±０ ０１ａ ０ ８６±０ ０６ａ ０ ３３±０ １２ｂ ０ ２０±０ ０５ｂ ０ １９±０ ０６ｃ ０ ８４±０ ０９ａ

处理组２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２）

不同时间接菌组的 ｑＮ 值
ｑＮ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同时间未接菌组的 ｑＮ 值
ｑＮ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ １ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ

ＣＫ ０ ７２±０ ０４ａｂ ０ ６５±０ ０８ａ ０ ６７±０ ０３ａ ０ ６９±０ ０７ａ ０ ７６±０ ０５ａ ０ ７２±０ ０６ａ ０ ６３±０ ０３ａ ０ ５３±０ ０８ｂ
Ｓ１ ０ ７５±０ ０９ａｂ ０ ５６±０ ０７ａ ０ ３８±０ ０７ｂ ０ ５３±０ １１ｂ ０ ７６±０ ０６ａ ０ ５８±０ １４ａｂ ０ ５６±０ ０８ａ ０ ５６±０ ０８ｂ
Ｓ２ ０ ８２±０ ０４ａ ０ ５１±０ １０ａｂ ０ ４７±０ １０ｂ ０ ４２±０ ０２ｂ ０ ７１±０ ０３ａ ０ ５５±０ ０９ａｂ ０ ６１±０ １７ａ ０ ８０±０ ０８ａ

处理组２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２）

不同时间接菌组的 ＥＴＲ 值
ＥＴＲ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同时间未接菌组的 ＥＴＲ 值
ＥＴＲ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ １ ｄ ５ ｄ １５ ｄ ３５ ｄ

ＣＫ １９ ０３±２ ０６ａ １１ ８７±１ ５４ａｂ １３ ０７±０ ６１ｂ ９ ７０±２ ６３ｂ １７ ７０±４ ０３ａ １３ ８７±３ ３５ａ １５ ５３±１ ３３ａ １５ ５０±３ ０３ａ
Ｓ１ １６ ７７±４ ５８ａ １３ ４７±３ ６８ａｂ １８ ７０±２ １０ａ １４ ３７±１ ３３ａ １４ ９３±３ ７３ａ １０ １３±４ ５６ａｂ ９ ９３±２ ６８ｂ １５ ８０±１ ３３ａ
Ｓ２ ２２ ２７±７ ２１ａ １６ ０３±５ １７ａ １５ ２３±１ ３２ｂ １３ ８３±０ ２１ａ １０ ３０±３ ５５ａｂ ７ ０３±２ ６１ｂ ３ ００±０ ５６ｃ ７ ２０±０ ７０ｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２） ＣＫ： 对照（土壤相对含水量 ６５％～７０％） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ６５％－７０％）； Ｓ１： 中度干旱胁迫（土壤相对含水量 ４５％～５０％）

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ （ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４５％－５０％）； Ｓ２： 重度干旱胁迫（土壤相对含水量 ３０％ ～ ３５％） Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ （ ｓｏｉｌ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ３０％－３５％）．
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　 　 由表 ３ 还可见：在中度干旱胁迫条件下，接菌组

的 ＥＴＲ 值在胁迫 １ ｄ 较对照降低了 １１ ８８％，而在胁

迫 ５、 １５ 和 ３５ ｄ 却分别较对照升高了 １３ ４８％、
４３ ０８％和 ４８ １４％；未接菌组的 ＥＴＲ 值在胁迫 １、５ 和

１５ ｄ 分别较对照降低了 １５ ６５％、２６ ９６％和 ３６ ０６％，
而在胁迫 ３５ ｄ 却较对照升高了 １ ９４％。 在重度干旱

胁迫条件下，接菌组的 ＥＴＲ 值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ
分别较对照升高了 １７ ０３％、 ３５ ０５％、 １６ ５３％ 和

４２ ５８％，未接菌组的 ＥＴＲ 值在胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ
分别较对照降低了 ４１ ８１％、 ４９ ３２％、 ８０ ６８％ 和

５３ ５５％。 差异显著性分析结果表明：中度干旱胁迫

１５ 和 ３５ ｄ 以及重度干旱胁迫 ３５ ｄ 接菌组的 ＥＴＲ 值

显著高于对照，中度干旱胁迫 １５ ｄ 以及重度干旱胁

迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 未接菌组的 ＥＴＲ 值显著低于对照。

３　 讨论和结论

由于干热河谷气候炎热、干燥［２０］，因此，生长在

干热河谷中的植物经常面临干旱缺水的问题。 在干

旱胁迫条件下，植物体内会发生一系列生理生化反

应，光合作用是植物体对逆境较为敏感的反应过程之

一。 叶绿素荧光参数与植物光合作用密切相关，是检

验植物受伤害程度的重要指标［１９，２１－２３］。 在胁迫环境

中，植物叶片初始荧光（Ｆｏ）升高，表明植物叶片 ＰＳⅡ
反应中心遭到破坏，部分失活［２０－２５］。 在中度干旱胁

迫（土壤相对含水量 ４５％～５０％）和重度干旱胁迫（土
壤相对含水量 ３０％ ～３５％）下，接菌组木棉的 Ｆｏ 值均

低于未接菌组，说明接种丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）对木

棉叶片 ＰＳⅡ反应中心具有一定的保护作用。 中度干

旱胁迫 ３５ ｄ 接菌组木棉的 Ｆｏ 值低于对照（土壤相对

含水量 ６５％～７０％），这可能是 ＡＭＦ 和干旱胁迫共同

作用的结果，具体原因有待进一步研究。 最大荧光

（Ｆｍ）、ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳⅡ潜在活

性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）也与植物叶片 ＰＳⅡ反应中心的活性密切

相关［１６］。 通常情况下，植物的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值为 ０ ８ 左右，
但在高温或干旱等胁迫环境中降低［１５，１７］。 本研究

中，重度干旱胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 接菌组木棉的 Ｆｖ ／ Ｆｍ

和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值均高于未接菌组，并且显著低于对照，说
明在重度干旱胁迫条件下，接种 ＡＭＦ 能够减轻木棉

叶片受伤害和光抑制的程度，提高叶片 ＰＳⅡ反应中

心的活性，从而增强其抗旱能力，这可能是木棉能够

在干热河谷中生长为高大乔木的原因之一。

植物叶片 ＰＳⅡ反应中心通过 ＰＳⅡ实际光量子

产量〔 Ｙ （Ⅱ）〕、ＰＳⅡ调节性能量耗散的量子产量

〔Ｙ（ＮＰＱ）〕和 ＰＳⅡ非调节性能量耗散的量子产量

〔Ｙ（ＮＯ）〕３ 个途径进行光能的转化和耗散，且三者总

和为 １ 或接近 １［１９］。 本研究中，接菌组和未接菌组木

棉叶片 ＰＳⅡ反应中心对光能的转化和耗散途径并不

一致。 与对照相比，接菌组木棉的 Ｙ（Ⅱ）值在中度干

旱胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 以及重度干旱胁迫 １、５、１５ 和

３５ ｄ升高，其 Ｙ（ＮＯ）值在中度和重度干旱胁迫 ５、１５
和 ３５ ｄ 升高，而其 Ｙ（ＮＰＱ）值却在中度和重度干旱

胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 降低；未接菌组木棉的 Ｙ（Ⅱ）值
在中度干旱胁迫 １、５ 和 １５ ｄ 以及重度干旱胁迫 １、５、
１５ 和 ３５ ｄ 降低，而其 Ｙ（ＮＯ）值在中度干旱胁迫 １、
５ 和１５ ｄ 以及重度干旱胁迫 １、５、１５ 和 ３５ ｄ 升高，其
Ｙ（ＮＰＱ）值在中度干旱胁迫 １ 和 １５ ｄ 以及重度干旱

胁迫 １、１５ 和 ３５ ｄ 升高。
光化学淬灭系数（ ｑＰ）能够反映植物叶片 ＰＳⅡ

反应中心的电子传递活性，而非光化学淬灭系数

（ｑＮ）则能够反映植物叶片 ＰＳⅡ反应中心以热耗散

形式损失的光能。 本研究中，与对照相比，接菌组木

棉的 ｑＰ 值在中度干旱胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 以及重度干

旱胁迫期间升高，而未接菌组木棉的 ｑＰ 值则在中度

和重度干旱胁迫 １、５ 和 １５ ｄ 降低，说明接种 ＡＭＦ 能

够提高木棉叶片 ＰＳⅡ反应中心的电子传递活性。 与

对照相比，接菌组木棉的 ｑＮ 值在中度和重度干旱胁

迫 １ ｄ 升高，而在胁迫 ５、１５ 和 ３５ ｄ 降低；未接菌组木

棉的 ｑＮ 值在中度和重度干旱胁迫 ５ 和 １５ ｄ 降低，而
在胁迫 ３５ ｄ 升高。 造成上述结果的原因可能是接种

ＡＭＦ 后木棉植株的抗旱性明显提高，另外，也可能是

未接种 ＡＭＦ 的木棉根系在后期培养过程中生长出少

量的 ＡＭＦ，具体原因有待进一步的深入研究。
综上所述，在干旱胁迫条件下，接种 ＡＭＦ 能够在

一定程度上减轻木棉叶片受伤害和光抑制的程度，并
且对其叶片 ＰＳⅡ反应中心具有一定的保护作用，从
而提高木棉的抗旱能力。
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