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ＮａＣｌ 胁迫下摩西斗管囊霉对文冠果生长及
叶片解剖结构和叶绿素荧光参数的影响

宗建伟ꎬ 黄小迪ꎬ 靳永安ꎬ 杨雨华①

(河南牧业经济学院艺术学院ꎬ 河南 郑州 ４５００４６)

摘要: 以摩西斗管囊霉〔Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ. Ｈ. Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒ〕为供试菌ꎬ对
０(ＣＫ)、８０、１６０、２４０ 和 ３２０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫下未接种组和接种组文冠果(Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ)根系菌

根侵染率、部分生长指标及叶片解剖结构、叶绿素荧光参数和叶绿素含量进行比较ꎬ并进行主成分分析和综合得分

比较ꎮ 结果表明:随着 ＮａＣｌ 浓度升高ꎬ接种组的菌根侵染率逐渐降低ꎻ未接种组和接种组的单株干质量、地径、株
高、实际光化学效率(ΦＰＳⅡ)、光化学猝灭系数(ｑＰ)、最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和叶绿素含量逐渐降低ꎬ根冠比逐渐

升高ꎬ叶片厚度、角质层厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、栅栏组织厚度与海绵组织厚度的比值、叶片组织结构

紧密度和非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)总体上先升高后降低ꎬ叶片组织结构疏松度总体上先略降低再升高后趋于稳

定ꎬ上表皮厚度和下表皮厚度则波动变化ꎮ 相同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下接种组的生长指标、多数叶片解剖结构指标、叶
绿素荧光参数和叶绿素含量总体上高于未接种组ꎮ 除角质层厚度和上表皮厚度外ꎬ摩西斗管囊霉和 ＮａＣｌ 单一处

理对所有检测指标的影响均在 ０.０５、０.０１ 或 ０.００１ 水平具有统计学意义ꎬ但二者交互作用仅对叶片厚度、角质层厚

度和非光化学猝灭系数的影响在 ０.０１ 或 ０.００１ 水平具有统计学意义ꎮ 前 ３ 个主成分的特征值均大于 １ꎬ累计贡献

率为 ９１.６０８％ꎮ 相同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下接种组的综合得分高于未接种组ꎮ 研究结果显示:摩西斗管囊霉可有效缓解

ＮａＣｌ 胁迫对文冠果的伤害ꎬ提高其耐盐性ꎮ

关键词: 文冠果ꎻ 摩西斗管囊霉ꎻ ＮａＣｌ 胁迫ꎻ 叶片解剖结构ꎻ 叶绿素荧光参数
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ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＮＰＱ) ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｏｓｅ ｒａｔｉｏ ｆｉｒｓｔｌｙ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｗｈｉｌｅ
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ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ. Ｅｘｃｅｐｔ
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ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ. Ｉｔ ｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｆ. ｍｏｓｓｅａｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｘ. ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｔｓ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ. Ｈ. Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ
ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒꎻ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　 　 土壤盐渍化是全球性环境问题ꎬ不仅影响农业生

产ꎬ而且阻碍生态恢复和可持续发展ꎮ 中国盐渍土总

面积约 ３. ６９ × １０７ ｈｍ２ꎬ占全国可利用土地面积的

４.８８％[１]ꎮ 相关研究结果表明:盐渍土壤会降低植物

的光合电子传递能力ꎬ抑制植物生长发育ꎬ并对植物

的叶片解剖结构造成一定的影响[２－４]ꎮ
研究发现ꎬ丛枝菌根真菌( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｆｕｎｇｉꎬＡＭＦ)可以有效改良土壤结构ꎬ扩大植物的根

吸收面积ꎬ提高植物对水分和营养元素的吸收能力ꎬ
促进植物生长ꎬ提高植物光合能力ꎬ增强植物抗逆

性[５－１０]ꎮ 摩西斗管囊霉〔Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ. Ｈ.
Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒ〕ꎬ原名摩

西球囊霉ꎬ是土壤中的一种常见 ＡＭＦ[１１]ꎮ 该菌可减

轻高温胁迫下杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｓｍｉｉ Ｐｌａｎｃｈ.)叶

片解剖结构的受损程度[１２]ꎬ明显提高采煤沉陷区文

冠果 ( Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ) 的 株 高 和 地

径[１３]ꎬ促进盐胁迫下胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.)
幼苗生长[１４]ꎬ提升盐胁迫下番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ
Ｌｉｎｎ.)植株的光合碳同化能力和耐盐性[１５]ꎮ

文冠果为 无 患 子 科 ( Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ ) 文冠果属

(Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ Ｂｕｎｇｅ)落叶灌木或小乔木ꎬ主要分布于

中国的东北、华北和西北等地[１６]ꎮ 文冠果是一种中

国特有的珍稀木本油料植物[１７]ꎬ种仁含油率高达

５９.８６％ꎬ不饱和脂肪酸含量占总含油量的 ８２.２２％ ~
９１.４６％[１８]ꎮ 此外ꎬ文冠果根系发达ꎬ根萌蘖能力

强[１９]ꎬ并具有一定的耐盐能力[２０－２１]ꎬ是中国北方地

区防风固沙、治理荒漠和改良盐碱地的优良树种ꎮ
为了探明 ＡＭＦ 对盐胁迫下文冠果的影响ꎬ以摩

西斗管囊霉为供试菌ꎬ对不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下未接

种组和接种组文冠果根系菌根侵染率、部分生长指标

及叶片解剖结构、叶绿素荧光参数和叶绿素含量进行

比较ꎬ以期为利用文冠果治理盐碱地提供实验依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

选取株高约 ４５ ｃｍ、地径约 ３ ｍｍ 且健康的文冠

果 １ 年生实生苗进行实验ꎮ 使用的花盆为内径

２８５ ｍｍ、高 ３８５ ｍｍ 的塑料花盆ꎬ每盆装 ６ ｋｇ 经

１２１ ℃高压湿热灭菌 ２ ｈ 的栽培基质〔Ｖ(草炭土) ∶
Ｖ(椰砖) ∶ Ｖ(沙子)＝ ２ ∶ ２ ∶ １〕ꎮ 供试摩西斗管囊霉

购于长江大学ꎬ用三叶草(Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ Ｌｉｎｎ.)进行

扩繁并制成菌剂ꎬ每克菌剂含 ２０ 个孢子ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 处理方法　 于 ２０２０ 年 ４ 月中旬ꎬ将文冠果植

株平均分成 ２ 组ꎬ一组为接种组ꎬ参照王颖颖等[１２] 的

菌剂用量ꎬ每盆施入 ２０ ｇ 菌剂ꎬ直接撒在根系正下

方ꎬ并与根系接触ꎻ另一组为未接种组ꎬ施入等量失活

菌剂ꎮ 在顶部透光的大棚内进行栽培ꎬ定期进行浇

水、除草、松土等管理ꎮ
于 ２０２１ 年 ５ 月中旬开始 ＮａＣｌ 胁迫实验ꎬ共设置

５ 个 ＮａＣｌ 浓度水平ꎬ分别为 ０(ＣＫ)、８０、１６０、２４０ 和

４７
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３２０ ｍｍｏｌＬ－１ꎮ 未接种组和接种组每个 ＮａＣｌ 处理

各 ９ 盆ꎬ每盆 １ 株ꎮ 实验期间ꎬ每天 １８:００—１９:００ 采

用称重法[２２] 补足蒸发的水分ꎮ 为避免盐激反应ꎬ从
设定浓度的 １ / ４ 开始加入 ＮａＣｌ 溶液进行胁迫处理ꎬ
每 ３ 天递增 １ 个浓度梯度ꎬ直至达到设定浓度ꎮ 每次

每盆加入 ＮａＣｌ 溶液３００ ｍＬꎬ若有溶液渗出ꎬ将渗出液

倒回盆内ꎮ 待所有处理的土壤电导率达到设定浓度

的土壤电导率后ꎬ开始计算胁迫时间ꎮ 每个处理设

３ 个重复ꎬ胁迫时间为 ３０ ｄꎮ
１.２.２　 菌根侵染率测定 　 实验结束后ꎬ每个处理随

机选取 ３ 株植株的根系ꎬ采用台盼蓝染色法[２３] 进行

染色ꎻ将根系剪成长度约 １ ｃｍ 的小段ꎬ采用石蜡切片

法[２４]制成封片ꎬ将封片置于 Ｌｅｉｃａ ＤＭ６ Ｂ 光学显微

镜(德国 Ｌｅｉｃａ 公司)下观测ꎻ采用十字交叉法[２５] 计

算菌根侵染率ꎬ计算公式为菌根侵染率 ＝ (侵染点数

量 /检测的总交叉点数量)×１００％ꎮ
１.２.３　 生长指标测定 　 实验结束后ꎬ每个处理随机

选取 ５ 株植株ꎬ使用卷尺(精度 ０.０１ ｃｍ)测量株高

(植株从地面到主茎顶端的长度)ꎬ使用电子游标卡

尺(精度 ０.０１ ｃｍ)测量地径(植株基部东西向和南北

向直径的平均值)ꎬ然后将每株的根、茎、叶分开ꎬ分
别置于 １０５ ℃条件下杀青 １５ ｍｉｎꎬ再置于 ８５ ℃条件

下烘干至恒质量ꎬ自然冷却后使用电子天平(精度

０.０００ １ ｇ)称量单株的根、茎、叶干质量ꎬ计算全株干

质量(单株根、茎、叶干质量的总和)和根冠比(单株

根干质量与单株地上部干质量的比值ꎬ其中ꎬ单株地

上部干质量为单株茎和叶干质量之和)ꎮ
１.２.４　 叶片解剖结构观测 　 实验结束后ꎬ每个处理

随机选取 ３ 枚叶片(植株从上向下数第 ３ 或第 ４ 枚成

熟的功能叶)ꎻ避开主脉切取面积约 ０.５ ｃｍ×０.５ ｃｍ
的叶片ꎬ用 ＦＡＡ 固定液固定 ２４ ｈꎬ并进行番红－固绿

对染[２６]ꎻ染色完毕后ꎬ置于 Ｌｅｉｃａ ＤＭ６ Ｂ 光学显微镜

下测量叶片厚度、角质层厚度、上表皮厚度、下表皮厚

度、栅栏组织厚度和海绵组织厚度ꎬ计算栅栏组织厚

度与海绵组织厚度的比值、叶片组织结构紧密度和叶

片组织结构疏松度ꎮ 其中ꎬ叶片组织结构紧密度 ＝
(栅栏组织厚度 /叶片厚度) ×１００％ꎻ叶片组织结构疏

松度＝(海绵组织厚度 /叶片厚度)×１００％ꎮ 所有指标

均为 ３０ 个视野观测数据的平均值ꎮ 重复测定 ３ 次ꎮ
１.２.５　 叶绿素荧光参数及叶绿素含量测定　 实验结

束后ꎬ每个处理随机选取 ３ 株植株ꎬ于晴朗日 ９:００—
１１:００ 选择植株从上向下数第 ３ 或第 ４ 枚成熟的功

能叶ꎬ暗适应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ采用 Ｌｉ－６８００ 便携式光合荧

光测定仪(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测定叶片的叶绿素荧

光参数ꎬ包括最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、实际光化学

效率(ΦＰＳⅡ)、光化学猝灭系数(ｑＰ)和非光化学猝灭

系数(ＮＰＱ)ꎮ 测定时ꎬ荧光叶室面积 ２ ｃｍ２ꎬ参比室

ＣＯ２浓度 ４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎬ叶室温度 ３０ ℃ꎬ空气相对

湿度 ６０％ꎬ光照强度１ ０００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１[２７]ꎮ 重复

测定 ３ 次ꎮ
叶绿素荧光参数测定完毕后ꎬ采集检测叶片ꎬ采

用乙醇提取法[２８]测定叶绿素含量ꎮ 重复测定 ３ 次ꎮ
１.３　 数据统计及分析

使用 ＳＰＳＳ ２４.０ 软件对数据进行单因素方差分

析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ并采用 Ｄｕｎｃａｎｓ 新复极差法进

行多重比较ꎻ就摩西斗管囊霉和 ＮａＣｌ 单一处理及二

者交互作用对各指标的影响进行双因素方差分析

(ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎻ对各指标进行主成分分析ꎬ基于

各处理组的主成分得分计算综合得分并排名ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下文冠果根系菌根侵染率

的差异

　 　 统计结果显示:在不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ未接种

组的菌根侵染率均为 ０％ꎻ接种组的菌根侵染率则随

着 ＮａＣｌ 浓度升高而逐渐降低ꎬ且在不同浓度 ＮａＣｌ 胁
迫间差异显著(Ｐ<０.０５) (图 １)ꎮ 在３２０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ接种组的菌根侵染率最低ꎬ较对照

(０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ)降低了 ３４.７８％ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

图 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下接种组文冠果根系的菌根侵染率
Ｆｉｇ. １　 Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ
ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

５７
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２.２　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下摩西斗管囊霉对文冠果

生长的影响

　 　 实验结果(表 １)显示:随着 ＮａＣｌ 浓度升高ꎬ未接

种组和接种组的单株干质量、地径和株高均逐渐降

低ꎬ而根冠比却逐渐升高ꎬ 且多数指 标 在 ８０ ~
３２０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫下与对照 ( ０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＣｌ)存在显著(Ｐ<０.０５)差异ꎮ 在相同浓度 ＮａＣｌ 胁
　 　 　

迫下ꎬ接种组的上述 ４ 个生长指标均高于未接种组ꎻ
其中ꎬ８０ ~ ３２０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫下接种组的地径

显著高于未接种组ꎬ其余指标在未接种组和接种组间

的差异多不显著ꎮ 接种组的单株干质量、根冠比、地
径和株高较未接种组的增幅分别在 １６０、８０、３２０ 和

３２０ ｍｍｏｌ  Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁 迫 下 最 大ꎬ 增 幅 分 别 为

１４.８３％、２３.０８％、３７.２４％和 １４.６９％ꎮ

表 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下摩西斗管囊霉对文冠果生长的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ. Ｈ. Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＮａＣｌ
浓度 / (ｍｍｏｌＬ－１)

Ｃｏｎｃ. ｏｆ ＮａＣｌ

单株干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
Ｔ０ Ｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ
Ｔ０ Ｔ

地径 / ｃｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｔ０ Ｔ

株高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

Ｔ０ Ｔ
０(ＣＫ) ３５.１７±１.２１Ａａ　 ３８.０７±１.９０Ａａ １.０５±０.１５Ａｃ １.１７±０.１４Ａｃ ５.５０±０.３６Ａａ ６.４０±０.４４Ａａ ７８.５０±１.７７Ｂａ　 ８３.０７±２.１０Ａａ

８０ ３２.３３±１.３６Ａｂ ３３.３０±１.５７Ａｂ １.１７±０.０８Ｂｃ １.４４±０.０３Ａｂ ４.６７±０.２１Ｂｂ ５.６３±０.２３Ａｂ ７３.３３±２.３１Ａａｂ ７８.６３±２.７３Ａａ
１６０ ２６.９７±０.８３Ｂｃ ３０.９７±１.８２Ａｂ １.５２±０.０９Ａｂ １.７８±０.１４Ａａ ４.６３±０.３１Ｂｂ ５.４７±０.０６Ａｂｃ ６９.９７±２.９１Ａｂｃ ７１.４７±３.６２Ａｂ
２４０ ２５.４０±１.０８Ａｃｄ ２６.６０±２.４４Ａｃ １.５５±０.０６Ｂｂ １.８０±０.０９Ａａ ３.９０±０.２６Ｂｃ ４.９３±０.３２Ａｃｄ ６６.７３±３.１８Ａｃ ６８.９３±１.６４Ａｂ
３２０ ２４.２３±０.８５Ａｄ ２５.５７±２.３０Ａｃ １.７６±０.１２Ａａ １.９０±０.０５Ａａ ３.３３±０.２３Ｂｄ ４.５７±０.３１Ａｄ ４９.９０±４.２９Ａｄ ５７.２３±３.６５Ａｃ

　 １) Ｔ０: 未接种组 Ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐꎻ Ｔ: 接种组 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ. 同行中同一指标的不同大写字母表示在未接种组和接种组间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓꎻ 同列
中同一指标的不同小写字母表示在不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ.

２.３　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下摩西斗管囊霉对文冠果

叶片解剖结构的影响

　 　 实验结果(表 ２)表明:随着 ＮａＣｌ 浓度升高ꎬ未接

种组和接种组的叶片厚度、角质层厚度、栅栏组织厚

度、海绵组织厚度、栅栏组织厚度与海绵组织厚度的

比值及叶片组织结构紧密度总体上先升高后降低ꎬ且
均在 ８０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫下最大ꎮ 随着 ＮａＣｌ 浓
度升高ꎬ未接种组和接种组的叶片组织结构疏松度总

体上先略降低再升高后趋于稳定ꎬ且在 ８０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＣｌ 胁迫下最小ꎮ 随着 ＮａＣｌ 浓度升高ꎬ未接种组和

接种组的叶片上表皮厚度和下表皮厚度均波动变化ꎮ
除下表皮厚度和叶片组织结构疏松度外ꎬ其余叶片解

剖结构指标在 ８０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫下多显著(Ｐ<

０.０５)高于其他浓度 ＮａＣｌ 胁迫ꎮ 在相同浓度 ＮａＣｌ 胁
迫下ꎬ接种组的叶片厚度、上表皮厚度、下表皮厚度、
栅栏组织厚度、海绵组织厚度、栅栏组织厚度与海绵

组织厚度的比值及叶片组织结构紧密度总体上高于

未接种组ꎬ并且ꎬ仅叶片厚度、下表皮厚度、栅栏组织

厚度及栅栏组织厚度与海绵组织厚度的比值在多数

ＮａＣｌ 胁迫下显著高于未接种组ꎮ 其中ꎬ接种组的叶

片厚度、栅栏组织厚度、栅栏组织厚度与海绵组织厚

度的比值及叶片组织结构紧密度较未接种组的增幅

均在 ２４０ ｍｍｏｌ  Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁 迫 下 最 大ꎬ 分 别 为

１５.３０％、２７.４３％、２１.６９％和 １１.４３％ꎻ接种组的叶片下

表皮厚度较未接种组的增幅在 ３２０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ
胁迫下最大ꎬ达 ５１.２７％ꎮ

表 ２　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下摩西斗管囊霉对文冠果叶片解剖结构的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ. Ｈ. Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＮａＣｌ
浓度 / (ｍｍｏｌＬ－１)

Ｃｏｎｃ. ｏｆ ＮａＣｌ

叶片厚度 / μｍ
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｔ０ Ｔ

角质层厚度 / μｍ
Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｔ０ Ｔ

上表皮厚度 / μｍ
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
Ｔ０ Ｔ

　 ０(ＣＫ) ９９.５２±２.８８Ａｂ １０２.７９±１.５７Ａｂ １.９５±０.１７Ａｂ ２.７３±０.４９Ａａ １１.１９±０.５３Ａｂ ９.９６±０.１５Ｂｂ
８０ １１８.１４±３.９１Ｂａ １３０.７８±１.２０Ａａ ２.３３±０.１３Ａａ ３.２６±０.６３Ａａ １２.２８±０.４５Ａａ １２.５１±２.００Ａａ

１６０ ８５.３０±１.７７Ｂｃ ９６.０４±２.１９Ａｃ １.８７±０.１４Ａｂｃ １.６５±０.１６Ａｂ ８.６８±０.０５Ａｄ ７.４１±１.３７Ａｃ
２４０ ７３.８４±１.７５Ｂｄ ８５.１４±１.２０Ａｄ １.６６±０.２２Ａｂｃ ０.９８±０.２０Ｂｂ ９.０９±０.３１Ａｃｄ １０.０９±１.４１Ａｂ
３２０ ７１.２７±２.１０Ｂｄ ８０.７０±３.２７Ａｅ １.６２±０.１８Ａｃ １.５３±０.１０Ａｂ ９.３７±０.１７Ａｃ ９.８８±０.７８Ａｂ

６７
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

ＮａＣｌ
浓度 / (ｍｍｏｌＬ－１)

Ｃｏｎｃ. ｏｆ ＮａＣｌ

下表皮厚度 / μｍ
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏组织厚度 / μｍ
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

海绵组织厚度 / μｍ
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｔ０ Ｔ Ｔ０ Ｔ Ｔ０ Ｔ
　 ０(ＣＫ) １０.６１±０.４４Ａａ １１.９３±１.６８Ａａ ３７.７８±１.６６Ａｂ ４１.８３±１.９４Ａｂ ３８.１０±１.９９Ａｂ ３７.９３±１.７０Ａｂ
８０ ９.５５±０.８６Ｂａｂ １１.８１±１.０６Ａａｂ ５２.２４±１.２４Ａａ ５５.８４±２.１９Ａａ ４３.６１±１.３６Ａａ ４７.０４±１.７４Ａａ

１６０ ７.７４±１.７５Ａｃ ９.７１±０.１３Ａｂｃ ３１.２９±１.００Ｂｃ ３８.７１±２.０５Ａｂ ３５.３８±１.１６Ａｂ ３７.４９±１.８５Ａｂ
２４０ ８.００±０.１９Ｂｂｃ １０.１９±１.１８Ａａｂｃ ２６.１８±１.５５Ｂｄ ３３.３６±０.７３Ａｃ ３１.７１±１.００Ａｃ ３３.０２±０.７９Ａｃ
３２０ ６.３０±０.２９Ｂｃ ９.５３±０.９５Ａｃ ２６.１６±２.１８Ｂｄ ３０.３７±２.０２Ａｃ ３０.７３±２.０３Ａｃ ３１.１５±１.１０Ａｃ

ＮａＣｌ
浓度 / (ｍｍｏｌＬ－１)

Ｃｏｎｃ. ｏｆ ＮａＣｌ

栅栏组织厚度与海绵组织厚度的比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ

ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｔ０ Ｔ

叶片组织结构紧密度 / ％
Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｅｎｓｅ ｒａｔｉｏ

Ｔ０ Ｔ

叶片组织结构疏松度 / ％
Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｏｓｅ ｒａｔｉｏ

Ｔ０ Ｔ
　 ０(ＣＫ) ０.９９±０.０３Ｂｂ １.１０±０.０３Ａａｂ ３８.４３±０.６１Ａｂ ４０.６７±１.２７Ａａｂ ３８.２３±１.０４Ａｂ ３６.６７±１.２８Ａａｂ
８０ １.２０±０.０２Ａａ １.１９±０.０９Ａａ ４４.３４±０.８０Ａａ ４２.６６±１.２９Ａａ ３６.９４±０.０９Ａｂ ３５.５０±１.６４Ａａｂ

１６０ ０.８９±０.０６Ａｃ １.０４±０.１０Ａｂ ３６.６７±１.３６Ａｂ ４０.０２±２.８８Ａａｂ ４０.７８±１.３８Ａａ ３９.００±１.８６Ａａ
２４０ ０.８３±０.０４Ｂｃ １.０１±０.０３Ａｂ ３５.３７±１.３０Ｂｂ ３９.３３±０.３２Ａｂ ４３.３３±１.５１Ａａ ３８.７５±１.１２Ｂａｂ
３２０ ０.８５±０.０６Ｂｃ ０.９７±０.０４Ａｂ ３７.１６±２.７２Ａｂ ３７.６７±１.６３Ａｂ ４２.９８±１.６１Ａａ ３９.３９±１.５８Ｂａ

　 １) Ｔ０: 未接种组 Ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐꎻ Ｔ: 接种组 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ. 同行中同一指标的不同大写字母表示在未接种组和接种组间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓꎻ 同列
中同一指标的不同小写字母表示在不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ.

２.４　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下摩西斗管囊霉对文冠果

叶片叶绿素荧光参数和叶绿素含量的影响

　 　 实验结果(表 ３)表明:随着 ＮａＣｌ 浓度升高ꎬ未接

种组和接种组的实际光化学效率(ΦＰＳⅡ)、光化学猝

灭系数( ｑＰ)、最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和叶绿素含

量逐渐降低ꎬ且在 ８０~ ３２０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫下基

本上显著(Ｐ<０.０５)低于对照(０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ)ꎻ未
接种组和接种组的非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)均先升

高后降低ꎬ分别在 ２４０ 和 １６０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫下

　 　 　

最大ꎬ且该指标在 １６０ ~ ３２０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫下

显著高于对照ꎮ 在相同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ接种组的

上述 ４ 个叶绿素荧光参数和叶绿素含量总体上均高

于未接种组ꎮ 其中ꎬ接种组的 ΦＰＳⅡ和叶绿素含量较

未接种组的增幅在０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫下最大ꎬ增
幅分别为 １８. ７５％和 １６. １６％ꎻ接种组的 ＮＰＱ、ｑＰ 和

Ｆｖ / Ｆｍ 较 未 接 种 组 的 增 幅 分 别 在 ８０、 ２４０ 和

３２０ ｍｍｏｌ  Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁 迫 下 最 大ꎬ 增 幅 分 别 为

１９.３０％、２４.００％和 ２.６３％ꎮ

表 ３　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下摩西斗管囊霉对文冠果叶片叶绿素荧光参数和叶绿素含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ. Ｈ. Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

ｃ

实际光化学效率
Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｔ０ Ｔ

非光化学猝灭系数
Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔ０ Ｔ

光化学猝灭系数
Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔ０ Ｔ

最大光化学效率
Ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｔ０ Ｔ

叶绿素含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔ０ Ｔ

　 ０(ＣＫ) ０.１６±０.０１Ｂａ　 ０.１９±０.０１Ａａ ２.１３±０.１３Ｂｄ ２.４８±０.１０Ａｃ　 ０.３８±０.０１Ａａ ０.４１±０.０２Ａａ ０.８４±０.０１Ａａ　 ０.８５±０.０１Ａａ ３５.５１±３.６０Ａａ ４１.２５±１.３５Ａａ

８０ ０.１３±０.０１Ａｂ ０.１５±０.０１Ａｂ ２.２８±０.０３Ｂｃｄ ２.７２±０.１０Ａｂ ０.３５±０.０１Ａｂ ０.３７±０.０２Ａｂ ０.８０±０.０１Ａｂ ０.８１±０.０１Ａｂ ３４.３７±２.２２Ａａ ３６.７６±２.３４Ａａ

１６０ ０.１２±０.０１Ａｂｃ ０.１３±０.０１Ａｃ ２.６３±０.２５Ａｂ ２.９８±０.１６Ａａ ０.３１±０.０２Ａｃ ０.３４±０.０２Ａｂ ０.７９±０.００Ａｂｃ ０.８０±０.０１Ａｂｃ ２６.６６±３.７１Ａｂ ２８.５２±０.６６Ａｂ

２４０ ０.１１±０.０２Ａｃｄ ０.１２±０.０１Ａｃ ３.０８±０.２４Ａａ ２.９４±０.１０Ａａ ０.２５±０.０１Ｂｄ ０.３１±０.０１Ａｃ ０.７８±０.０１Ａｃｄ ０.７９±０.０１Ａｃｄ ２４.８０±２.２１Ａｂ ２６.３７±１.２６Ａｂ

３２０ ０.１０±０.０１Ａｄ ０.１０±０.００Ａｄ ２.５３±０.１０Ｂｂｃ ２.８１±０.１１Ａａｂ ０.２４±０.０１Ｂｄ ０.２９±０.０１Ａｃ ０.７６±０.０１Ａｄ ０.７８±０.０１Ａｄ ２２.９７±２.２８Ａｂ ２６.１９±３.０２Ａｂ

　 １) ｃ: ＮａＣｌ 浓度 Ｃｏｎｃ. ｏｆ ＮａＣｌ (ｍｍｏｌＬ－１). Ｔ０: 未接种组Ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐꎻ Ｔ: 接种组 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ. 同行中同一指标的不同大写字母表示在未接种
组和接种组间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓꎻ 同列中同一指标的不同小写字母表示在不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ.

２.５　 双因素方差分析

双因素方差分析结果(表 ４)表明:从单一因子来

看ꎬ摩西斗管囊霉处理对文冠果的根冠比、地径、叶片

厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度、栅栏组织与叶片厚

７７
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度的比值、叶片组织结构疏松度、非光化学猝灭系数

和光化学猝灭系数的影响在 ０.００１ 水平具有统计学

意义ꎬ对文冠果的海绵组织厚度、实际光化学效率和

最大光化学效率的影响在 ０.０１ 水平具有统计学意

义ꎬ对文冠果的单株干质量、株高、叶片组织结构紧密

度和叶绿素含量的影响在 ０.０５ 水平具有统计学意

义ꎮ ＮａＣｌ 胁迫对文冠果供试所有指标的影响均在

０.００１ 水平具有统计学意义ꎮ 从 ２ 个因子的交互作用

看ꎬ对文冠果角质层厚度的影响在 ０.００１ 水平具有统

计学意义ꎬ对文冠果的叶片厚度和非光化学猝灭系数

的影响在 ０.０１ 水平具有统计学意义ꎮ
２.６　 主成分分析和综合得分评价

主成分分析结果(表 ５)表明:前 ３ 个主成分的特

征值均大于 １ꎬ累计贡献率达 ９１.６０８％ꎮ 第 １ 主成分

中ꎬ地径、上表皮厚度、最大光化学效率、实际光化学

效率、株高、下表皮厚度、光化学猝灭系数和单株干质

量的特征向量绝对值相对较高ꎬ涵盖了文冠果生长和

叶绿素荧光参数的大部分指标ꎬ说明第 １ 主成分主要

表 ４　 ＮａＣｌ 胁迫和摩西斗管囊霉处理下文冠果各指标的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ. Ｈ. Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ
Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因子１)

Ｆａｃｔｏｒ１)
各指标的 Ｆ值２) 　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ２)

ｍ Ｒ１ ｄ ｈ ＤＬ ＤＣ ＤＵｅ ＤＬｅ ＤＰｔ

Ａ １２.２２∗ ３２.１７∗∗∗ ８８.８０∗∗∗ １５.１６∗ １２１.８１∗∗∗ １.８２ ０.１９ ３４.８９∗∗∗ ７０.４３∗∗∗
Ｂ ５３.４９∗∗∗ ５１.３２∗∗∗ ４１.２８∗∗∗ ７４.１２∗∗∗ ４１３.８９∗∗∗ ２５.４３∗∗∗ １６.７９∗∗∗ １１.３２∗∗∗ ２１６.３８∗∗∗

Ａ×Ｂ ０.９８ ０.６８ ０.４２ ０.９７ ３.６２∗∗ ８.２７∗∗∗ １.７８ ０.６８ １.７２

因子１)

Ｆａｃｔｏｒ１)
各指标的 Ｆ值２) 　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ２)

ＤＳｔ Ｒ２ ＲＴ ＲＬ ΦＰＳⅡ ＮＰＱ ｑＰ Ｆｖ / Ｆｍ Ｃｈｌ

Ａ ６.４７∗∗ ２９.８２∗∗∗ ８.６８∗ ２７.５６∗∗∗ １３.０４∗∗ ２３.１４ ∗∗∗ ４８.０９ ∗∗∗ １２.１８ ∗∗ １０.２９ ∗
Ｂ ８２.０２∗∗∗ ２６.８６∗∗∗ １２.９８∗∗∗ １２.７１∗∗∗ ４０.２８∗∗∗ ２０.８０ ∗∗∗ ７３.６１ ∗∗∗ ５５.１９ ∗∗∗ ３７.８７ ∗∗∗

Ａ×Ｂ １.２９ ２.６８ ２.３７ １.９８ １.１６ ３.７４ ∗∗ １.４９ ０.３１ ０.５５

　 １)Ａ: 摩西斗管囊霉处理 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ. Ｈ. Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｂ: ＮａＣｌ 胁迫 ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ.
　 ２) ｍ: 单株干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ Ｒ１: 根冠比 Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎻ ｄ: 地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｈ: 株高Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＬ: 叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＤＣ: 角

质层厚度 Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＤＵｅ: 上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＤＬｅ: 下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＤＰｔ: 栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＤＳｔ: 海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｒ２: 栅栏组织厚度与海绵组织厚度的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｔｏ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＲＴ: 叶片组织结构紧密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｅｎｓｅ ｒａｔｉｏꎻ ＲＬ: 叶片组织结构疏松度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｏｓｅ ｒａｔｉｏꎻ
ΦＰＳⅡ: 实际光化学效率 Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＮＰＱ: 非光化学猝灭系数 Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｑＰ: 光化学猝灭系数
Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｆｖ / Ｆｍ: 最大光化学效率 Ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｃｈｌ: 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗ꎬ∗∗ꎬ
∗∗∗: 分别表示在 ０.０５、０.０１ 和 ０.００１ 水平具有统计学意义 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ꎬ ０.０１ꎬ ａｎｄ ０.００１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ５　 ＮａＣｌ 胁迫和摩西斗管囊霉处理下文冠果各指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ. Ｈ.
Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ１)

ｍ Ｒ１ ｄ ｈ ＤＬ ＤＣ ＤＵｅ ＤＬｅ ＤＰｔ ＤＳｔ Ｒ２

１ 　 ０.１３３ 　 ０.００２ 　 ０.２４２ 　 ０.１７０ －０.０５９ －０.０４９ －０.２０５ 　 ０.１６４ －０.０７９ －０.０８０ －０.０３８
２ －０.０６９ ０.１１０ －０.０６５ －０.０６６ ０.１８２ ０.０８４ ０.１８３ ０.０３０ ０.２０９ ０.１７７ ０.２０７
３ ０.０７４ －０.３８５ －０.１８３ －０.０２５ －０.０１３ ０.１２３ ０.２２３ －０.２００ －０.０２８ ０.０２９ －０.１１３

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ１)

ＲＴ ＲＬ ΦＰＳⅡ ＮＰＱ ｑＰ Ｆｖ / Ｆｍ Ｃｈｌ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ －０.０８３ －０.０４１ ０.１８２ ０.１１３ ０.１５６ ０.１８５ ０.０８７ １２.９６９ ７２.０４８ ７２.０４８
２ ０.２３８ －０.１３８ －０.１１２ ０.０６８ －０.０４４ －０.１３３ －０.０２３ １.９９２ １１.０６９ ８３.１１７
３ －０.１００ ０.１４３ ０.０４３ －０.４８４ －０.０２２ ０.０７５ ０.０８７ １.５２８ ８.４９１ ９１.６０８

　 １) ｍ: 单株干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ Ｒ１: 根冠比 Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎻ ｄ: 地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｈ: 株高Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＬ: 叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＤＣ: 角
质层厚度 Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＤＵｅ: 上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＤＬｅ: 下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＤＰｔ: 栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＤＳｔ: 海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｒ２: 栅栏组织厚度与海绵组织厚度的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｔｏ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＲＴ: 叶片组织结构紧密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｅｎｓｅ ｒａｔｉｏꎻ ＲＬ: 叶片组织结构疏松度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｏｓｅ ｒａｔｉｏꎻ
ΦＰＳⅡ: 实际光化学效率 Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＮＰＱ: 非光化学猝灭系数 Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｑＰ: 光化学猝灭系数
Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｆｖ / Ｆｍ: 最大光化学效率 Ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｃｈｌ: 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ.
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反映文冠果的生长和光能利用能力ꎮ 第 ２ 主成分中ꎬ
叶片组织结构紧密度、栅栏组织厚度、栅栏组织厚度

与海绵组织厚度的比值、上表皮厚度、叶片厚度、海绵

组织厚度、叶片组织结构疏松度和最大光化学效率的

特征向量绝对值相对较高ꎬ涵盖了文冠果叶片解剖结

构的大部分指标ꎬ说明第 ２ 主成分主要反映文冠果的

叶片解剖结构特征ꎮ 第 ３ 主成分中ꎬ非光化学猝灭系

数和根冠比的特征向量绝对值明显高于其他指标ꎮ
由各处理的综合得分 (表 ６) 可见ꎬ相同浓度

ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ接种组的综合得分均高于未接种组ꎮ

表 ６　 ＮａＣｌ 胁迫和摩西斗管囊霉处理下文冠果的综合得分及排名
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｎｋｉｎｇｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ.
Ｈ. Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理１)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１)
主成分得分

Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１ ２ ３

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｔ０－Ｔ０ 　 ０.８８２ －０.６４３ 　 １.６０４ ７０.０６５ ２
Ｔ１－Ｔ０ －０.７００ １.６１６ １.０６１ －２３.５７６ ７
Ｔ２－Ｔ０ －０.１７２ －０.８２２ ０.２９５ －１９.００４ ６
Ｔ３－Ｔ０ －０.５６５ －１.０１９ －０.２０８ －５３.７１４ ９
Ｔ４－Ｔ０ －１.６８３ －０.６７１ ０.６０３ －１２３.５０８ １０
Ｔ０－Ｔ １.９３４ －０.２８８ ０.４１５ １３９.６８１ １
Ｔ１－Ｔ ０.２０１ １.９３０ －０.１２４ ３４.７３８ ３
Ｔ２－Ｔ ０.６６２ －０.０１８ －１.５０７ ３４.６８６ ４
Ｔ３－Ｔ ０.０１７ －０.０２４ －１.２４２ －９.５７２ ５
Ｔ４－Ｔ －０.５７６ －０.０６２ －０.８９７ －４９.７９８ ８

　 １) Ｔ０: ０ ｍｍｏｌ  Ｌ－１ ＮａＣｌꎻ Ｔ１: ８０ ｍｍｏｌ  Ｌ－１ ＮａＣｌꎻ Ｔ２: １６０
ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌꎻ Ｔ３: ２４０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌꎻ Ｔ４: ３２０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＣｌ. Ｔ０: 未接种组 Ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐꎻ Ｔ: 接种组 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ
ｇｒｏｕｐ.

３　 讨论和结论

３.１　 ＮａＣｌ 胁迫对文冠果根系菌根侵染率的影响

　 　 曾婧祎等[２９] 发现ꎬ菌根侵染率随着盐胁迫浓度

升高而降低ꎬ说明较高浓度盐胁迫会抑制丛枝菌根真

菌孢子的萌发和菌丝的延伸ꎬ导致丛枝菌根真菌的侵

染能力受限ꎬ进而降低丛枝菌根真菌对植物根系的侵

染率ꎮ 本研究中ꎬ接种组文冠果根系的菌根侵染率随

着 ＮａＣｌ 浓度升高而逐渐降低ꎬ说明高浓度的 ＮａＣｌ 胁
迫会减弱摩西斗管囊霉对文冠果根系的侵染能力ꎮ
３.２ 　 ＮａＣｌ 胁迫下摩西斗管囊霉对文冠果生长的

影响

　 　 相关研究结果表明:盐浓度过高会对植物形成生

理性干旱危害ꎬ造成次生盐害ꎬ直接阻碍植物根系生

长[３０]ꎬ甚至造成植株死亡[３１]ꎮ 丛枝菌根真菌能够促

进宿主植物对 Ｎ、Ｐ 等营养元素的吸收ꎬ降低植物体

内的 Ｎａ＋含量ꎬ提高植物叶片的光合作用能力ꎬ进而

促进植物生根和生长发育[３２]ꎮ 本研究结果显示:摩
西斗管囊霉可在一定程度上缓解 ＮａＣｌ 胁迫对文冠果

生长的抑制作用ꎬ但具体作用机制有待进一步深入研

究ꎮ 总体来看ꎬ摩西斗管囊霉可以增强文冠果的耐盐

性ꎬ促进文冠果在盐胁迫环境中的生长ꎮ
３.３　 ＮａＣｌ 胁迫下摩西斗管囊霉对文冠果叶片解剖

结构的影响

　 　 叶片是植物感应生境变化最敏感的器官之一ꎬ其
解剖结构会根据环境变化进行相应的调整[３３]ꎮ 植物

的栅栏组织能够高效运输水分ꎬ防止体内水分通过蒸

腾作用过度损耗ꎬ细胞内大量的叶绿体还能够提高植

物的光合作用水平[３４]ꎻ并且ꎬ栅栏组织越发达ꎬ耐盐

性越强[３５]ꎮ 总体来看ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度升高ꎬ文冠果

的叶片厚度、角质层厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚

度、栅栏组织厚度与海绵组织厚度的比值以及叶片组

织结构紧密度均先升高后降低ꎬ且在 ８０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＣｌ 胁迫下最高ꎮ 说明在低于 ８０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ
胁迫下ꎬ文冠果通过改变叶片内在结构ꎬ特别是提高

栅栏组织厚度的方式来补偿 ＮａＣｌ 胁迫对其叶片光合

机构造成的损伤ꎻ但是ꎬ这种调节能力有限ꎬ当 ＮａＣｌ
浓度超过 ８０ ｍｍｏｌＬ－１时ꎬ由 ＮａＣｌ 胁迫造成的水分

亏缺可能会阻碍其叶片的水分代谢ꎬ使细胞的生长和

分裂受阻ꎬ限制叶片的生长发育[３６－３７]ꎮ 在相同浓度

ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ接种组文冠果的叶片厚度、上表皮厚

度、下表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、栅栏

组织厚度与海绵组织厚度的比值及叶片组织结构紧

密度总体上高于未接种组ꎬ说明摩西斗管囊霉可通过

改变文冠果的叶片结构来减少植株的水分散失ꎬ从而

增强其耐盐性ꎮ
３.４　 ＮａＣｌ 胁迫下摩西斗管囊霉对文冠果叶片叶绿

素荧光参数和叶绿素含量的影响

　 　 叶绿素荧光参数是研究植物光合作用与环境关

系的内在探针ꎬ可衡量植物在不同胁迫环境下的耐受

能力和光合机构受损程度[３ꎬ３８－４０]ꎮ 随着 ＮａＣｌ 浓度升

高ꎬ文冠果叶片的实际光化学效率(ΦＰＳⅡ)、光化学猝

灭系数( ｑＰ)和最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)均逐渐降

低ꎬ这可能是因为 ＮａＣｌ 胁迫降低了文冠果叶片的光

能利用率ꎬ抑制了 ＰＳⅡ反应中心的光合电子传递效

率[４１]ꎮ 然而ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度升高ꎬ未接种组和接种
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组的非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)均先升高后降低ꎬ分
别在 ２４０ 和 １６０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫下最大ꎬ说明在

一定浓度 ＮａＣｌ 胁迫下文冠果叶片可能通过提高

ＰＳⅡ反应中心非辐射热能耗散的方式来保护叶片光

合机构不受损害ꎬ但当 ＮａＣｌ 胁迫程度继续增加后ꎬ叶
片的光合机构遭到严重损害ꎮ 比较发现ꎬ接种组的

ΦＰＳⅡ、ＮＰＱ、ｑＰ和 Ｆｖ / Ｆｍ及叶绿素含量总体上高于相

同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下的未接种组ꎬ说明摩西斗管囊霉

可提高叶绿素含量ꎬ缓解文冠果 ＰＳⅡ反应中心受到

的损伤程度ꎬ促进光合电子传递ꎬ提高叶片的光合作

用效率ꎬ促进植株生长ꎬ增强其耐盐性[４２－４３]ꎮ
叶绿素含量是反映植物光合特性的重要指标之

一ꎬ影响植物对光能的吸收、传递和转换[４４]ꎮ 本研究

中ꎬ接种组文冠果叶片的叶绿素含量均高于相同浓度

ＮａＣｌ 胁迫下的未接种组ꎬ这可能是因为摩西斗管囊

霉能够通过增强植物对 Ｐ 和 Ｍｇ 的吸收、降低体内

Ｎａ＋含量、刺激叶绿素合成等方式来提高叶片的光合

能力[４５－４６]ꎮ 因此ꎬ摩西斗管囊霉可缓解 ＮａＣｌ 胁迫对

文冠果叶绿素合成的阻碍作用ꎮ
３.５　 不同处理文冠果耐盐性的综合评价

主成分分析可以消除各指标信息重叠的干扰ꎬ从
而得到对供试植物抗逆性的有效、准确评价[４７]ꎮ 本

研究主成分分析结果显示:供试生长指标、叶绿素荧

光参数和叶片解剖结构指标均可作为文冠果耐盐性

评价的综合指标ꎮ 由综合得分结果可见ꎬ在相同浓度

ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ接种组的综合得分均高于未接种组ꎮ
说明接种摩西斗管囊霉可有效提升文冠果幼苗的耐

盐性ꎮ
３.６　 结论

综上所述ꎬ摩西斗管囊霉可有效缓解 ＮａＣｌ 胁迫

对文冠果幼苗生长的抑制作用ꎬ改变叶片解剖结构ꎬ
提高叶片光合能力ꎬ从而有效缓解 ＮａＣｌ 胁迫对文冠

果幼苗造成的伤害ꎬ提高植株的耐盐性ꎮ
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