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摩西球囊霉与伯乐树的共生效应研究 
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摘要：选用丛枝菌根（AM）真菌摩西球囊霉（Glomus eburneun）对伯乐树种子（Bretschneidera sinensis）进行接

种，以未经真菌处理的种子为对照，当种子萌发并长成幼苗 8 周后，分别测定两组不同处理下幼苗叶片的生理指

标（SOD 酶活性、可溶性糖含量、叶绿素含量、水含量）和形态学指标（平均苗高、平均地径、平均叶片数、侧

枝数），以探求有利于伯乐树栽培的生长条件。结果表明：经 AM 处理后 SOD 活性有所增强，而可溶性糖含量、

叶绿素含量与水含量则明显增加；接种过的幼苗的平均苗高、地径、叶片数、侧枝数以及成活率均明显优于对照

组；综上说明，AM 真菌摩西球囊霉对伯乐树的生长具有一定的促进作用。 
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Abstract: Seeds of Bretscheneidera sinensis were inoculated with Glomus eburneun and no treatment as control. Physiological index of seedlings 

leaves was determined from inoculated seed and the control, including SOD activity, the content of soluble sugar, chlorophyll content and water 

content. And their morphological index was also measured, including mean seedling height, ground diameter, number of leaf, the number of lateral 

shoot. The results showed that treated seedlings had better SOD activity, more soluble sugar content, chlorophyll content and water content. Mean 

height, ground diameter, number of leaf and lateral shoot of treated seedlings were evidently higher than that of the control. The experiments 

demonstrated that Glomus eburneun could promote the growth of B. sinensis seedlings. 
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伯乐树（Bretschneidera sinensis），又名钟萼木，单种科植物，是以我国为分布中心的东亚植物区系的特有

成分，作为笫三纪古热带植物区系的孑遗种，在研究被子植物的系统发育和古地理、古气候等方面都有重要的

科学价值[1~2]。该种零星分布在长江以南各省区的山区地带，因长期以来生境破坏严重，现有母树资源稀少，结

实率低，天然更新困难，处于珍稀濒危的境地，被列为濒危植物[3]、国家一级重点保护野生植物[4]和国家一级珍

贵树种[5]。目前国内外关于伯乐树的研究报道目前限于系统发育[6~10]、播种繁殖[11~12]、组织培养[13]和物候特征[14]

等方面。乔琦等[15~16]采用石蜡切片、整体封片、扫描电镜和激光共聚焦扫描等技术研究其根的表面特征和形态
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结构，从生态解剖学角度揭示其对生境的适应和特殊要求，结果显示：伯乐树作为特殊的菌根型木本植物，根

尖表面少见根毛分化；初生结构包括表皮、皮层和中柱三部分，系原始的发育类型，菌根菌以单菌丝或菌丝网

侵入根表皮，可刺激表皮分泌沉积较厚的无定形物质，入侵后可在皮层间隙内大量分枝，还能进一步形成泡囊

结构；菌根菌在寄主细胞内常包围在淀粉粒的周围吸收营养，同时部分菌丝在细胞内被分解形成小泡和碎屑，

为寄主细胞提供营养以形成共生关系。 
由于伯乐树根尖表面少见根毛分化，使其大批幼苗在高温少雨的夏季极易死亡，成为其濒危的主要原因之

一[17]，因此幼苗对生境有着特殊的要求。如果丛枝菌根(AM)真菌可以和伯乐树形成共生关系，不但可以扩大根

系的吸收范围，提高从土壤溶液中吸收无机养料的能力和效率，还能吸收和转化根部的光合产物，提高根的新

陈代谢率，促进其生长并提高抗逆能力[18]。因此，本实验采用伯乐树原生境普遍存在的摩西球囊霉（Glomus 
eburneun）接种伯乐树，测定了不同处理下幼苗叶片中的部分生理指标和形态指标，以期为该特有珍稀植物的

保护和培育提供基本资料。 

1  材料和方法 

1.1  材料 
2007 年 12 月期间，采摘来自广东省南昆山省级自然保护区的伯乐树新鲜种子。用长枝剪剪取红色已成熟

的蒴果，装于纸袋中，室温保存，4 ~ 16 h 后蒴果自然开裂，从中取出种子，去除红色假种皮，4℃下冷藏，3 周

以后播种，播种在 13 cm×17 cm 的栽培塑料袋中，并根据不同的试验需要移栽幼苗。移栽前完成挖穴，采用穴

状整地方式，大小约为 60 cm×60 cm×50 cm。株距和行距均为 1 m。 
摩西球囊霉（Glomus eburneun），22.25 个孢子/mL 菌剂，来自北京市农林科学院植物营养与资源研究所“丛

枝菌根真菌种质资源库（BGC）”，编号 BGCHK02C。从香港紫金花根际分离，用高梁扩繁，500g。 

1.2  方法 
先将 100 粒伯乐树种子在 4℃湿砂贮藏 4 周后取出，分为两组，一组用真菌处理，采用层播法接种伯乐树

种子，接种剂为高梁繁殖的土沙混合物，内含供试菌种孢子、被侵染根段及根外菌丝。另一组不做任何处理，

种植在砂土混合物中，其它生长条件相同，期间隔日浇水和观察生长情况。 
8 周后，分别剪取两种不同处理下的伯乐树苗树叶适量，采用氮蓝四唑（NBT）光化还原法[19]测量叶片的

SOD 酶活性；采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量；另外采用常规植物生理学方法[20]测定其叶绿素含量、水含量

以及树苗的各项形态学指标（比叶面积，平均地径，平均苗高，侧枝数，平均叶片数），并结合幼苗的成活率，

来衡量菌根对其生长状况的影响。 

2  结果与分析 

2.1  有无菌根对伯乐树叶片 SOD 酶活性的影响 
依据超氧物歧化酶抑制氮蓝四唑（NBT）在光下的还原作

用来确定酶活性大小，并比较不同处理间的差异。一个酶活性

单位定义为将 NBT 的还原抑制到对照一半（50%）时所需的酶

量。SOD 总活性以 1g 鲜重酶单位表示。测定结果及不同处理间的显著性差异见表 1。 

表 1  不同处理伯乐树幼苗叶中 SOD 酶活性 
Table 1  SOD activity in leaves of B. sinensis under 

different treatments 
处理 SOD 活性/U·g－1 5%显著水平 

菌根组 80.09±16.51 a 
对照组 71.86±13.49 a 

 2.2  有无菌根对伯乐树叶片可溶性糖含量的影响 
采用蒽酮法测定不同处理下的幼苗树叶中可溶性糖含量，并比较不同处理间的差异。测定结果及差异显著

性见表 2。 
表 2  不同处理下伯乐树幼苗叶片内的可溶性糖含量 

Table 2  The content of soluble sugar in leaves of B. sinensis under different treatments
处理 可溶性糖含量/mg·g－1 5%显著水平 1%极显著水平 

菌根组 31.13±0.416 a A 
对照组 10.69±0.309 b B 

由表 2 可知，经丛枝菌根真菌处理过

的伯乐树幼苗叶片的可溶性糖含量高于无

菌根处理的伯乐树，并达到极显著水平。 
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2.3  有无菌根对伯乐树叶片光合色素含量的影响 
根据叶绿色素在特定提取溶液中对特

定波长的光有最大吸收，用分光光度计测

定在该波长下叶绿素溶液的吸光度（也称

为光密度），再根据叶绿素在该波长下的

吸收系数即可计算叶绿素含量。在同样条

件下分别测定不同处理的伯乐树幼苗叶片的叶绿素 a，b 含量，测定结果见表 3。 

表 3  不同处理伯乐树幼苗叶片中叶绿素 a, b 含量 
Table 3  Chlorophyll content in leaves of B. sinensis under different treatments 

处理 叶绿素 a 
/mg·g－1 

叶绿素 b 
/mg·g－1 

叶绿素 a+b 
/mg·g－1 

菌根组 1.986±0.014 0.897±0.017 2.681±0.016 
对照组 1.317±0.016 0.728±0.019 2.041±0.021 

由表 3 可见，经 AM 处理的伯乐树幼苗叶片中的叶绿素 a，叶绿素 b 以及叶绿素 a＋b 的含量均高于未经菌

根处理的伯乐树。这说明菌根对于伯乐树幼苗的光合作用具有一定的促进作用。 

2.4  有无菌根处理对伯乐树幼苗水含量的影响 
分别测定不同处理伯乐树叶片的含水

量，饱和含水量，相对含水量，自由水含

量，束缚水含量，测定结果见表 4。 
由表 4 可知，与未经 G. eburneun 处理

的伯乐树相比，有菌根的伯乐树叶片的含水量，饱和含水量，相对含水量，自由水含量均有所增加，束缚水含

量降低，其束缚水含量与自由水含量的比值比无菌根伯乐树明显降低了 54.8%。 

表 4  不同处理伯乐树幼苗叶片的水含量 
Table 4  Water content in leaves of B. sinensis under different treatments 

%
处理 含水量 饱和含水量 相对含水量 自由水含量 束缚水含量

菌根组 71.96±2.59 78.15±1.96 83.25±2.31 52.06±2.21 22.52±1.03
对照组 71.32±2.46 75.96±2.13 77.87±2.25 35.41±1.79 33.91±1.97

2.5  有无菌根处理对伯乐树幼苗形态学指标的影响 
分别测定不同处理的伯乐树幼苗的平均苗高，平均地径，平均叶片数，侧枝数，并计算幼苗的成活率。测

定结果见表 5。 

表 5  不同处理伯乐树幼苗的形态学指标 
Table 5  Morphology index in leaves of B. sinensis under different treatments 

处理 平均苗高/cm 平均地径/cm 平均叶片数/片 侧枝数 幼苗成活率% 
菌根组 16.07±1.39 0.985±0.027 31.3±3.2 7.6±0.8 49 
对照组  8.72±1.42 0.914±0.023 23.2±3.5 5.7±0.6 21 

表 5 中的数据显示，接种 G. eburneun 可显著促进伯乐树幼苗的生长。接种真菌处理与对照相比，平均苗高、

平均地径、平均叶片数、侧枝数等指标均有所增加，并且菌根处理幼苗的成活能力更是远远高于无菌根幼苗，

成活率达 49%，而无菌根幼苗的成活率仅有 21%。这有力地说明菌根的存在对于伯乐树的生长具有明显的促进

作用。 

3  讨论 

本试验结果表明，AM 真菌能提高伯乐树抗氧化酶 SOD 的活性，但差异达不到显著水平，这是因为植物抗

氧化酶的活性可能受多种因素调控[21]。 
AM 真菌通过改善作物的光合参数提高植株叶片光合速率与光合能力，间接获得与对照相比更多的可溶性

糖或淀粉等碳水化合物，进而改善或促进植物的碳素营养。本试验结果表明，接种丛枝菌根真菌能够明显提高

伯乐树幼苗的叶绿素含量，同时其可溶性糖含量也显著增高。这与前人的研究结果相似[22]。 
George 等[23]发现菌根对水流经土壤—植物—大气连续有正效应。近年来，国内外科研人员普遍认为 AM 真

菌能促进植物对水分的吸收利用，改善植株的水分代谢，尤其在水分胁迫环境下，菌株能通过 AM 真菌菌丝起

桥梁的作用[24]，把根系中难以吸收的土壤水分连接起来，从而使植株维持较高的蒸腾速率，降低叶面温度，获

得较非菌根植株更高的光合效率和水分利用率。本试验中，经菌根处理的伯乐树幼苗叶片的含水量，饱和含水

量和相对含水量均高于无菌根伯乐树，由此可见，AM 真菌能明显改善伯乐树的水分营养状况，菌根植株水分

代谢活动强于非菌根植株。 
从形态学角度上分析，菌根能够明显促进伯乐树的营养生长，接种丛枝菌根真菌后，伯乐树幼苗的平均苗
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高，平均地径，平均叶片数，侧枝数均显著增加，并且幼苗的成活率也得到大幅度的提高，说明接种 AM 真菌

可显著促进植株营养生长，可扩展其根系吸收范围，这对于少见根毛分化的伯乐树育苗具有十分重要的意义。

本实验说明菌根化技术在保护和促进一些濒危树种的生长方面具有广阔的应用潜力，应广泛应用于某些濒危菌

根型植物的就地保护和迁地保育中。但由于本试验只选择性地测定了伯乐树生长状况的部分指标，具有一定的

局限性，还有待开展更加全面和深入的研究。 
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