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西南桦幼苗接种丛枝菌根真菌的生长与光合生理

响应 
 

邹慧, 王春胜, 曾杰*
 

(中国林业科学研究院热带林业研究所, 广州 510520) 

 

摘要：为了解丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhiza, AMF)对西南桦幼苗生长和光合生理的影响，对西南桦(Betula alnoides)优

良无性系接种 AMF 菌株后的生长、光合参数、叶绿素含量和荧光参数进行了研究。结果表明，6 个 AMF 菌株均能与西南

桦无性系幼苗形成共生体，接种根内球囊霉(Glomus intraradices)菌株(AMF5)和摩西球囊霉(G. mosseae) HUN03B 菌株(AMF3)

显著提高了幼苗生长量、净光合速率、水分利用效率、叶绿素含量和荧光参数(P<0.05)，显示出 AMF5、AMF3 与幼苗的亲

和力明显优于其他菌株。西南桦 4 个无性系间的菌根侵染率差异不显著(P>0.05)，但 AMF 对无性系 FB4、BY1 的促生效应

显著优于 FB4+和 A5。因此，适合与西南桦共生的优良菌株为 AMF5 和 AMF3，这为西南桦菌根化育苗提供理论依据。 
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Growth and Photosynthetic Physiology Response of Betula alnoides 

Seedlings to Inoculation of Arbuscular Mycorrhizal Fungi 
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Abstract: In order to understand the effect of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on growth and photosynthetic 

physiology of Betula alnoides, four clone seedlings were inoculated with six arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 

and grown in greenhouse, and then seedling growth, photosynthetic parameters, chlorophyll contents and 

fluorescence parameters were investigated. The result showed that all six AMFs could form symbiote with 

seedlings of B. alnoides clones. After inoculated with Glomus intraradices (AMF5) and G. mosseae HUN03B 

strain (AMF3), the seedling growth, net photosynthetic rate, water use efficiency, chlorophyll contents and 

fluorescence parameters were significantly enhanced (P<0.05), indicating that affinity of AMF5 and AMF3 with 

clones was obviously better than that of other AMFs. There were no significant differences in inoculation rate 

among four clones, but the promotion effect of AMF inoculation on growth and photosynthetic physiology of FB4 

and BY1 were obviously better than those of FB4+ and A5. Therefore, the optimal AMF strains were AMF5 and 

AMF3 for B. alnoides, which would provide theoretical foundation to its mycorrhizal seedling cultivation. 

Key words: Betula alnoides; Arbuscular mycorrhizal fungi; Seedling; Growth; Photosynthesis; Chlorophyll 

 

丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza)是球菌门真菌

侵染植物根系形成的共生体。丛枝菌根真菌(AMF)

对宿主的选择专一性不强，自然界中约 90%的维管

植物能够形成丛枝菌根。丛枝菌根特有的泡囊-丛枝
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以及菌丝等结构极大地扩展了宿主根系的水分和

养分吸收面积，从而促进宿主生长，此已被许多研

究所证实[1–2]。而适宜的 AMF 能够促进宿主生长, 

与宿主水分和营养的改善进而增强其光合作用和

碳素营养密切相关[3]。因此，通过 AMF 接种试验

研究植物生长和光合能力，有助于探究 AMF 对于

植物促生效应及其生理机制。 

菌根化育苗是提升苗木质量的有效措施之一,

已对印度檀香(Santalum album)
[4]、马褂木(Lirio- 

dendron chinese)
[5]和伯乐树(Bretschneidera sinensis)

[6]

等珍贵树种以及绿化树种[7]幼苗开展了 AMF 筛选

和接种效应研究，还对同一树种不同种质(种源、

无性系等)幼苗的 AMF 接种效应进行了探究，认

为宿主种质差异亦显著影响菌根共生体的潜 

力[8–11]。这为相应树种及其种质材料的菌根化苗

木培育奠定了基础。 

西南桦(Betula alnoides)是我国热带、南亚热带

地区的速生乡土珍贵树种，木材材质优良、用途广

泛，尤其是西南桦家具、木地板等深受市场青睐,

树皮可入药，用于治疗眼疾、感冒、风湿和消化道

疾病等[12–13]。近 20 年来，西南桦人工林发展迅速，

已成为该地区造林面积最大的乡土阔叶树种之一。

西南桦是兼具丛枝菌根和外生菌根的典型菌根营

养型树种，具有较强的菌根依赖性[14]。李丽等[15]

的调查表明，AMF 侵染能够减轻西南桦溃疡病的发

病程度，认为苗期接种 AMF 有助于提高抗病性。

本研究选用普适性较强且易分离扩繁的 3 个菌种 6

个菌株，应用初步推广的西南桦 4 个无性系开展组

培苗接种试验，探究 AMF 接种与无性系对西南桦

幼苗生长和光合生理的影响，旨在筛选最佳 AMF

和菌株，为西南桦菌根化育苗实践提供理论依据和

技术支撑。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 试验材料 

参试的 FB4、BY1、FB4+和 A5 共 4 个西南桦

(Betula alnoides)无性系的组培苗由中国林业科学研

究院热带林业研究中心提供，选用生长正常且长势

一致的组培生根瓶苗，平均高约 4 cm。 

供试菌种为 6 个 AMF 菌株，其中 AMF1 和

AMF2 为幼套球囊霉(Glomus etunicatum)的 XZ03B

和 XJ04B 菌株；AMF3 和 AMF4 为摩西球囊霉(G. 

mosseae)的 HUN03B 和 XJ04B 菌株，这 4 个菌株由

北京市农林科学院植物营养与资源研究所提供; 

AMF5 和 AMF6 分别为根内球囊霉(G. intraradices)

和幼套球囊霉，均分离自甘蔗根际，由广西农业科

学院微生物研究所提供。利用小麦(Triticum aestivum)

对供试菌种分别进行生物扩繁，3 个月后剪去小麦

茎叶，将根系剪碎与培养基质(泥炭∶河沙 = 1∶1，

V /V)充分混匀，制成 AMF 菌剂，晾干后装入自封

袋，于 4℃冰箱短期保存备用。 

 

1.2 试验设计   

试验采用裂区设计，主区设置 7 个接种处理,

即 6 个菌株接种处理和 1 个不接种对照，副区设置

4 个无性系，每个主小区内安排 1 个接种处理，每

个副小区内安排 1 个无性系 6 株，3 次重复(区组)，

合计 504 株。 

 

1.3 接种和育苗   

2016年9月于中国林业科学研究院热带林业研

究所温室内进行盆栽实验。育苗基质(泥炭、蛭石、

珍珠岩比例为 3∶2∶2, V /V)经高温高压灭菌

(121℃, 1 h)后装入规格为 13 cm×12.3 cm×11 cm的

塑料盆中，每盆移栽 1 株幼苗。移栽前先放入 2/3

体积的基质，然后均匀铺上 5 g AMF 菌剂，移入截

根后的幼苗，使苗根与菌剂充分接触，再将无菌基

质覆盖其上轻轻压实；对照则接入 5 g 灭活的菌剂。

为避免杂菌污染，塑料盆均用锡箔纸覆盖，幼苗以

去离子水浇灌。每天称重浇水，保持基质湿度为

60%~70%；每周施加 20%的 Hoagland 营养液  

50 mL
[16]

; 每隔 2 周移动一次苗木，以减小边际效

应。试验期间每天观测记录温室内的温度和湿度。 

 

1.4 方法   

移植 100 d 后，利用直尺测量所有幼苗高，游

标卡尺测量地径。每个主小区内随机选取每个无性

系 3 株幼苗，测定光合参数、叶绿素荧光参数、叶

面积、叶绿素含量。 

光合参数测定    于晴朗无云天气上午 9:00- 

11:00 (室温 24℃)，每株幼苗选取顶芽以下第 5 片

健康完整叶片，使用 LI-6400 便携式光合仪(LI- 

COR 公司, 美国)测定净光合速率(Pn)、蒸腾速率

(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间 CO2 浓度(Ci)。设定光强

为 1 200 μmol m
–2

s
–1

(通过预备试验确定的饱和光强), 
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叶室温度 26℃，CO2 浓度 400 μmol m
–2

s
–1。水分利

用效率(WUE)= Pn/Tr。 

叶绿素荧光参数测定    使用 PAM-2500 便携

式调制叶绿素荧光仪(Walz 公司, 德国)测定叶绿素

荧光参数。每株幼苗选取 3 片健康完整叶片(顶芽以

下第 4 或 5 叶)，暗适应 30 min 后，在饱和光强下

测定 PSⅡ的潜在活性 Fv/Fo 和 PSⅡ最大光合效

率 Fv/Fm；在光适应下测定 PSⅡ实际光合效率

ΦPSⅡ。 

叶面积和叶绿素含量测定    使用 LI-3050C

便携式叶面积仪(LI-COR 公司, 美国)测定幼苗叶面

积，随即采用舒展等[17]的方法测定单位面积叶绿素

含量，并计算单株叶绿素含量。 

菌根感染率测定    每株幼苗剪取所有根系

置于尼龙网筛上，流水缓慢冲洗干净后迅速置于

25℃室内，剪取 50 段 1 cm 长的根段，利用醋酸-

墨水染色法[18]观察、统计丛枝菌根侵染状况。菌根

侵染率(%)=(菌根侵染的根段数 /检测根段总数)× 

100% 

 

1.5 数据分析 

试验数据运用 SPSS 13.0 软件中一般线性模型

进行裂区设计方差分析和 LSD 多重比较分析。比较

各菌剂接种效果时取 4 个无性系的平均值，无性系

间比较则取 7 个接种处理的平均值。菌根侵染率在

方差分析之前利用 Excel 进行反正弦转换。 

 

2 结果和分析 
 

方差分析结果表明(表 1)，AMF 菌株差异对

西南桦幼苗菌根侵染、生长以及光合生理影响极

显著(P<0.01)；4 个无性系间除菌根侵染率和叶片

气孔导度差异不显著(P>0.05)之外，其它各指标

均存在显著(P<0.05)或极显著差异；AMF 菌株与

无性系间的交互作用仅显著影响幼苗地径和净光

合速率。 

 

表 1 接种 AMF 西南桦无性系幼苗生长和光合生理指标的方差分析 

Table 1 ANOVA of seedling growth and photosynthetic indexes of Betula alnoides clones inoculated with AMF 

 MCR H RCD LA Pn Gs Ci Tr WUE Chl a Chl b Chl a +b Fv / Fo Fv/Fm ΦPSⅡ 

AMF (A) 184.49
** 

28.34
**

 28.18
**

 44.36
**

 93.75
**

  3.85
**

 5.21
**

 6.85
**

 7.86
**

 23.13
**

 39.41
**

 26.51
**

 127.71
**

 128.28
**

 186.14
**

 

无性系 

Clone (C) 

1.16 11.86
**

 34.31
**

 26.10
**

 83.29
**

 2.42 3.21
*
 11.13

**
 10.85

**
 12.57

**
 16.51

**
 13.50

**
 108.55

**
 102.88

**
 100.97

**
 

A×C   0.36 1.56 2.78
*
 1.29 2.88

*
 0.86 0.54 0.71 1.37 0.86 1.04 0.58 2.37 0.50 1.38 

AMF: 丛枝菌根真菌; MCR: 菌根侵染率; H: 苗高; RCD: 地径; LA: 叶面积; Pn: 净光合速率; Gs: 气孔导度; Ci: 胞间 CO2浓度; Tr: 蒸腾速率; WUE: 

水分利用效率; Chl: 叶绿素。*: P< 0.05; **: P< 0.01。下表同。 

AMF: Arbuscular mycorrhiza fungi; MCR: Mycorrhizal colonization rate; H: Height; RCD: Diameter at base stem; LA: Leaf area; Pn: Net photosynthesis rate; 

Gs: Stomatal conductance; Ci: Intercellular CO2 concentration; Tr: Transpiration rate; WUE: Water use efficiency; Chl: Chlorophyll. *: P< 0.05; **: P< 0.01. 

The same is following Tables. 

 

2.1 菌根侵染率 

接种 AMF 100 d 后，西南桦无性系幼苗根系均

受到不同程度侵染，其菌根侵染率为 15%~39% (图

1)。接种 AMF3 和 AMF5 菌株的幼苗菌根侵染率显

著高于其他菌株(P<0.05)。不同无性系幼苗接种同

一菌株的菌根侵染率差异不显著(P>0.05)。 

 

2.2 幼苗生长 

由表 2 可见，AMF5 处理的苗高、叶面积与

AMF3、AMF4 处理的差异不显著(P>0.05)，三者均

显著高于其他处理(P<0.05)；AMF5 处理的地径显

著高于 AMF3 处理的，两者显著高于其他处理。

AMF1 处理的各项生长指标与对照差异不显著; 

AMF2 处理的苗高、叶面积与 AMF1 差异不显著, 

但地径显著高于 AMF1。AMF5 处理的苗高、地径

和叶面积分别比对照高 20.95%、33.94%和 59.60%。

从无性系来看，FB4 的各项生长指标均最大，其次

为 BY1，两者的苗高、地径差异显著，而叶面积差

异不显著；他们的各项生长指标均显著高于 FB4+

和 A5。 

 

2.3 光合参数 

西南桦幼苗净光合速率(Pn)以 AMF5 处理为最

高，其次为 AMF3，两者均显著高于其他菌株处理 
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图 1 西南桦无性系幼苗接种 AMF后的菌根侵染率(MCR)。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

Fig. 1 Mycorrhizal colonization rate (MCR) of Betula alnoides clone seedlings inoculated with AMF strains. Different letter upon column indicate significant 

difference at 0.05 level. 

 

表 2 AMF 接种和无性系对西南桦幼苗生长的影响 

Table 2 Effects of AMF inoculation and clone on growth performance of Betula alnoides seedlings 

  n H RCD LA 

AMF AMF1 36 20.29 ±0.76de
 

2.27±0.18d 153.16 ±18.38c 

 AMF2 36 20.92 ±0.99d
 

2.42±0.11c 155.83 ±16.91c 

 AMF3 36 23.65 ±1.37ab
 

2.64±0.27b
 

226.05 ±30.78a 

 AMF4 36 23.09 ±0.98ab
 

2.47±0.21c
 

227.88 ±28.99a 

 AMF5 36 24.31 ±2.04a
 

2.92±0.42a
 

233.33 ±40.39a 

 AMF6 36 21.75 ±1.39c
 

2.46±0.19c 196.84 ±27.66b 

 对照 Control 36 20.10 ±0.79e
 

2.18±0.07d 146.20 ±13.07c 

无性系 Clone FB4 63 22.98 ±2.36a
 

2.69±0.37a 212.57 ±47.07a 

 BY1 63 20.79 ±0.64b
 

2.55±0.36b 205.49 ±47.98a 

 FB4+ 63 19.37 ±0.39c
 

2.41±0.17c 191.33 ±33.85b 

 A5 63 19.88 ±0.30c
 

2.27±0.15d 180.57 ±32.94c 

 

(P<0.05)(表 3)；以 AMF1 和对照最低，显著低于其

他菌株处理。AMF5 和 AMF3 处理间的气孔导度(Gs)

差异不显著(P>0.05)，均显著高于其他菌株处理。

AMF3、AMF4、AMF5 和 AMF6 处理间蒸腾速率(Tr)

差异不显著，但显著高于 AMF1、AMF2 和对照。

水分利用效率(WUE)则以 AM6 处理和对照最低, 

显著低于其他菌株处理。而胞间 CO2 浓度(Ci)则以

对照最高，其次为 AMF1 处理，两者显著高于 AMF5

处理。AMF5 处理的 Pn 和 WUE 分别比对照高

19.50%和 6.78%。Pn 在无性系间差异显著，以无性

系 FB4 最高，其次为 BY1。Tr 和 WUE 以无性系

FB4 和 BY1 最高，显著高于无性系 FB4+和 A5；而

Ci 则刚好相反。FB4 的 Pn 和 WUE 比 A5 分别高

13.29%和 3.76%。 

 

2.4 叶绿素含量与荧光参数 

西南桦幼苗叶片的叶绿素 a、b 和叶绿素 a+b

含量均以 AMF5 处理为最高，AMF1、AMF2 和对

照的最低(表 4)。PSⅡ潜在活性(Fv/Fo)、最大光合

效率(Fv/Fm)和实际光合效率(ΦPSⅡ)亦以 AMF5

处理最高，Fv/Fo 以 AMF1 和对照最低，Fv/Fm 和

ΦPSⅡ以对照最低。AMF5 处理的幼苗叶片叶绿素



第 4 期 邹慧等: 西南桦幼苗接种丛枝菌根真菌的生长与光合生理响应 387 

 

 

a、b 和叶绿素 a+b 含量以及 ΦPSⅡ分别比对照高

46.63%、70.63%、52.34%和 16.17%。 

无性系 FB4 和 BY1 间叶片叶绿素 a、b 和叶

绿素 a+b 含量差异不显著，均显著高于 FB4+和

A5。FB4 的 Fv/Fo、Fv/Fm 和 ΦPSⅡ均最高，显

著高于其他无性系。4 个无性系间 Fv/Fm 变化较

小，FB4 的 Fv/Fo 和ΦPSⅡ比 A5 分别高 8.95%和

6.35%。 

 

表 3 AMF 接种和无性系对西南桦幼苗叶片光合参数的影响 

Table 3 Effects of AMF inoculation and clone on photosynthetic parameters of Betula alnoides seedling leaves 

  n Pn Gs Ci Tr WUE 

AMF AMF1 36  9.31 ±0.46e
 

0.229±0.044b
 

324.12 ±14.01b
 

2.72±0.30b
 

3.42±0.39a
 

 AMF2 36  9.53 ±0.56d
 

0.231 ±0.046b
 

321.17 ±12.61bc
 

2.71±0.51b
 

3.52±0.59a
 

 AMF3 36 10.67 ±0.48b
 

0.278 ±0.060a
 

318.38 ±23.07bc
 

2.96±0.20a
 

3.60±0.22a
 

 AMF4 36 10.41 ±0.63c
 

0.244 ±0.045b
 

317.82 ±14.85bc
 

3.06±0.47a
 

3.41±0.51a
 

 AMF5 36 11.03±0.60a
 

0.279 ±0.091a
 

312.51 ±12.32c
 

3.05±0.20a
 

3.62±0.27a
 

 AMF6 36 10.32 ±0.57c
 

0.239 ±0.046b
 

317.11 ±12.64bc
 

3.05±0.42a 3.38±0.43b
 

 对照 Control 36  9.23 ±0.67e
 

0.223 ±0.027b
 

334.37 ±18.78a
 

2.72±0.38b
 

3.39±0.53b
 

无性系
Clone 

FB4 63 10.74 ±0.61a
 

0.248 ±0.064a
 

315.85 ±16.20b
 

2.99±0.44a
 

3.59±0.20a
 

BY1 63 10.23 ±0.82b
 

0.246 ±0.058a
 

318.88 ±18.87b
 

2.92±0.24a
 

3.50±0.30a
 

FB4+ 63  9.84 ±0.70c
 

0.245 ±0.047a
 

323.97 ±14.26a
 

2.83±0.19b
 

3.47±0.51b
 

A5 63  9.48 ±0.81d
 

0.245 ±0.054a
 

324.44 ±16.82a
 

2.74±0.53c
 

3.46±0.64b
 

 

表 4 AMF 接种和无性系对西南桦幼苗叶片叶绿素含量与荧光参数的影响 

Table 4 Effects of AMF inoculation and clone on leaf chlorophyll contents and fluorescence parameters of Betula alnoides seedlings  

  n Chl a Chl b Chl a +b Fv / Fo Fv / Fm ΦPSⅡ 

AMF AMF1 36 5.35±0.70c
 

1.43±0.15c
 

 6.82 ±0.43c
 

3.14±0.08f
 

0.755 ±0.005f
 

0.584 ±0.016e
 

 AMF2 36 5.39±0.32c
 

1.56±0.21c
 

 6.92 ±0.91c
 

3.24±0.09e
 

0.758 ±0.004e
 

0.599 ±0.018d
 

 AMF3 36 6.60±0.84b
 

2.04±0.28b
 

 8.63 ±1.12b
 

3.44±0.15b
 

0.774 ±0.007b
 

0.6 40 ±0.021b
 

 AMF4 36 6.90±0.59b
 

2.05±0.20b
 

 8.95 ±0.79b
 

3.33±0.14c
 

0.769 ±0.008c
 

0.639 ±0.018b
 

 AMF5 36 7.63±1.19a
 

2.44±0.41a
 

10.07 ±1.61a
 

3.53±0.25a
 

0.779 ±0.012a
 

0.661 ±0.022a
 

 AMF6 36 6.44±0.91b
 

1.90±0.26b
 

 8.34 ±1.16b
 

3.25±0.23d
 

0.763 ±0.005d
 

0.611±0.014c
 

 对照 Control 36 5.19±0.49c
 

1.43±0.11c
 

 6.61 ±0.64c
 

3.08±0.09f
 

0.749 ±0.005g
 

0.569 ±0.012f
 

无性系
Clone 

FB4 63 6.72±1.20a
 

2.02±0.48a
 

 8.74 ±1.67a
 

3.41±0.28a
 

0.772±0.014a
 

0.636 ±0.037a
 

BY1 63 6.51±0.99a
 

1.93±0.39a
 

 8.44 ±1.38a
 

3.25±0.21b
 

0.764 ±0.012b
 

0.616 ±0.036b
 

FB4+ 63 6.09±1.22b
 

1.78±0.44b
 

 7.88 ±1.66b
 

3.19±0.17c
 

0.761 ±0.010b
 

0.608 ±0.030c
 

A5 63 5.53±0.75b
 

1.60±0.28b
 

 7.13 ±1.03b
 

3.13±0.13c
 

0.758 ±0.008b
 

0.598 ±0.027d
 

 

3 讨论和结论 
 

许多研究表明，尽管 AMF 对宿主植物的专一

性不强，但二者间仍然具有明显的相互选择性。对

于同一树种，幼苗的菌根侵染状况亦因种质材料不

同而异。麻楝(Chukrasia tabularis)的 5 个种源幼苗

接种 3 个 AMF 菌株，菌根侵染率因种源和菌株组

合不同而异，约为 12.0%~96.3%
[8]。Chen 等[19]研究

了 2 个柑橘(Citrus sp.)品种对根内球囊霉的接种效

应，结果表明侵染率差异显著。本研究结果表明,

参试的 6 个 AMF 菌株均能侵染西南桦幼苗从而形

成共生关系，菌根侵染率因 AMF 菌株不同而存在

显著差异，AMF1 和 AMF2 处理的幼苗菌根侵染率

仅约 15%，说明幼套球囊霉 XZ03B、XJ04B 菌株与

西南桦的亲和力不强，而 AMF5 和 AMF3 处理的幼

苗菌根侵染率均在 35%以上，显示出根内球囊霉和

摩西球囊霉 HUN03B 菌株与西南桦有较强亲和力。

然而，弓明钦等[14]报道西南桦幼苗接种地表球囊霉

(Glamus versiforme)的 9004 菌株和苏格兰球囊霉(G. 

caledonium)的 90036、90068 菌株，菌根侵染率均

在 70%以上，远高于本研究结果。这可能与所用菌

种、剂量和育苗基质等差异有关。对于每个菌株而

言，西南桦不同无性系对菌根侵染率无显著影响。

Granger 等[20]亦报道两个苹果(Malus pumila)无性系
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幼苗间的 G. epigaeum 侵染率尽管差异较大，但未

达到显著水平。Jiang 等[11]应用 3 个 AMF 菌株对火

力楠(Magnolia macclurei)的 2 个种源幼苗接种，结

果表明菌种间的侵染率差异显著，而种源间的差异

不显著。因此，菌根侵染率的差异会因树种或种源、

菌种或菌株而异。 

本研究结果表明，接种根内球囊霉菌株(AMF5)

的西南桦幼苗，苗高、地径、叶面积显著高于其他

菌株，摩西球囊霉 HUN03B 菌株(AMF3)的促生效

果亦较为明显，而接种幼套球囊霉 XZ03B、XJ04B

菌株(AMF1、AMF2)的幼苗，生长表现与对照无显

著差异。然而弓明钦等[14]报道西南桦幼苗接种AMF

和不接种在苗高和生物量上均差异极显著，这可能

与菌种选择有关，因为并非所有 AMF 均会促进植

物生长，一些 AMF 还可能会表现为接种无效甚至

抑制植物生长[21–22]。西南桦 FB4 和 BY1 无性系的

苗高、地径和叶面积显著高于 FB4+和 A5。Chen

等[19]报道 2 个柑橘品种接种根内球囊霉，苗高显著

高于未接种对照，而且两个品种间苗高差异显著; 

Jiang 等[11]报道接种 AMF 火力楠的苗高、地径显著

高于对照，且两个种源间苗高、地径差异显著；而

Granger等[20]对苹果2个无性系接种Glomus epigaeum

的研究表明，1 个无性系的苗高、叶面积显著高于

未接种对照，而另 1 个无性系则与对照差异不显著。

因此，接种 AMF 对宿主种质材料的促生效应有差

异，说明宿主种质与 AMF 匹配对于菌根化育苗的

重要性。 

AMF对于西南桦幼苗的促生效应差异可以从

幼苗的光合生理响应得以解释。大量研究表明，西

南桦幼苗接种适宜的 AMF，能够显著提高幼苗 Pn、

WUE、叶绿素含量与叶绿素荧光参数，从而促进其

生长[23–26]。Chen 等[19]用根内球囊霉接种柑橘 2 个

品种，结果表明接种处理的 Pn、叶绿素含量和

Fv/Fo、Fv/Fm 显著高于未接种处理，且两个品种

间差异显著。本研究结果与之相似，接种根内球囊

霉菌株的西南桦幼苗，Pn、WUE、叶绿素含量和荧

光参数优于其他菌株和对照，其次为摩西球囊霉

HUN03B 菌株，而幼套球囊霉 XZ03B、XJ04B 菌株

接种的幼苗各项光合生理指标与对照差异较小，从

而造成幼苗生长量显著低于前 2 个菌株处理。而且

生长表现最优的无性系 FB4 和 BY1，在 Pn、WUE、

叶绿素含量和荧光参数上亦显著高于 FB4+和 A5。

不同种质材料对于 AMF接种的光合生理响应存在

差异，亦是 AMF 与宿主种质优良组合筛选的重要

依据。 

综上所述，西南桦幼苗对不同 AMF 菌株的偏

好性，致使菌株间的菌根侵染率存在显著差异，以

接种根内球囊霉菌株的幼苗菌根侵染率最高，其次

是摩西球囊霉 HUN03B 菌株，菌根侵染率均在 35%

以上，从而显著增加了西南桦幼苗叶绿素含量、叶

绿素荧光和光合参数，促进了苗高、地径生长和叶

片发育。因此，菌根侵染率可作为适宜 AMF 菌株

筛选的重要指标，参试的根内球囊霉和摩西球囊霉

菌株促生效果最佳，建议在未来西南桦菌根化育苗

实践中予以应用。参试的 4 个西南桦无性系间幼苗

AMF 侵染率差异不显著，然而其生长、光合参数、

叶绿素含量以及叶绿素荧光参数差异显著，均以

FB4 和 BY1 无性系为优。 
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