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摘　要： 为探究马尾松（Pinus massoniana Lamb.）在日益加剧的氮沉降背景下接种外生菌根真菌（Ectomy-
corrhizal fungi，EMF）后的生理响应规律和适应机制，以 1 年生马尾松幼苗为对象，通过模拟氮沉降增加（氮

添加量分别为 0、30、60、90 kg N·hm−2·a−1）和接种外生菌根真菌的方法，研究施氮和接菌对马尾松幼苗生长

和光合特性的影响。结果显示：（1）在同一施氮浓度下，两种 EMF 均能促进马尾松幼苗的生长和光合作用，

接种处理对株高、生长量、叶绿素 b、Pn、Gs、Ci、Tr 影响极显著，两种 EMF 在不同的施氮浓度下促生效果不

同；（2）在一定的氮沉降范围内，氮素增加仍可以促进马尾松幼苗的生长，其径粗、地上部和地下部干质量随

施氮浓度的升高呈递增趋势；（3）二者交互处理下，马尾松幼苗生长和光合各项指标均有所提高，其中株高、

生长量和叶绿素 b 显著增加，说明施氮和接菌均能促进马尾松的生长。研究结果表明，在一定程度的氮沉降下

接种 EMF 可以促进马尾松的生长和光合作用，提高马尾松的生产力，在未来氮沉降增加的背景下，施氮量增加

仍对菌根化马尾松有促生作用。
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Abstract： To  explore  the  physiological  responses  and  adaptation  mechanisms  of P.  massoniana Lamb.

inoculated  with  ectomycorrhizal  fungi  (EMF)  under  increasing  nitrogen deposition,  one-year-old P.  massoni-

ana seedlings were inoculated with EMF and stimulated by nitrogen deposition (0, 30, 60, 90 kg N·hm−2·a−1,

respectively). The effects of nitrogen application and inoculation on the growth and photosynthetic characteris-

tics of P. massoniana seedlings were then studied. Results showed that: (1) Under the same nitrogen concen-

tration, both kinds of EMF promoted the growth and photosynthesis of P. massoniana seedlings, and inocula-
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tion had significant effects on plant height, growth, chlorophyll b, Pn, Gs, Ci, and Tr. The growth promoting ef-

fects of both EMF differed under different nitrogen concentrations. (2) Within a certain range of nitrogen depo-

sition, increasing nitrogen promoted P. massoniana seedling growth. Diameter, aboveground dry weight, and

underground dry weight increased with the increase in nitrogen concentration. (3) Under interactive treatment,

the  growth  and  photosynthetic  indices  of P.  massoniana seedlings  increased,  among  which  plant  height,

growth, and chlorophyll b increased significantly, indicating that nitrogen application and EMF inoculation pro-

moted P. massoniana growth. In general, EMF inoculation promoted the growth, photosynthesis, and produc-

tivity of P. massoniana under a certain range of nitrogen deposition. Under a background of increasing nitro-

gen deposition in the future, nitrogen application can promote the growth of mycorrhizal P. massoniana, pro-

viding a basis for the artificial afforestation of P. massoniana as a dominant tree species in the Three Gorges

Reservoir area.
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近年来，随着工业上大量化石燃料的燃烧及

农业化肥的加剧使用，导致氮沉降量急剧增加[1, 2]。

自 20 世纪以来，全球范围内大气氮沉降量每年可

达 103 Tg， 并 呈 持 续 增 长 态 势 。 研 究 预 测 ， 到

2050 年全球氮沉降量可能达到 195 Tg，远远超出

全球氮素临界负荷（100 Tg/a）[3]。据统计，中国

氮沉降通量约以每年 8 kg/hm2 的速度不断增长 [4]，

其中，仅三峡库区年均大气氮沉降通量就已达到

30 kg/hm2，远超过我国氮沉降平均值[5]。氮沉降量

的不断增加会导致陆地生态系统从氮限制状态逐

渐转变为氮饱和状态[6]。氮沉降可以改变植物叶片

的形态及理化性质[7]。例如，氮沉降增加会导致植

物株高、叶片比叶面积、干物质含量及叶绿素含

量产生变化[8-10]。过量的氮沉降会造成土壤过度酸

化[11]，土壤中有机碳含量降低[12]，土壤元素平衡被

破坏[13]，植物对磷的吸收受到限制，导致植物生长

减缓，甚至死亡等现象[14]。氮沉降的增加以及过量

氮沉降对植被乃至生态环境所产生的影响已成为

当前国内外学者重点关注的问题。

外生菌根真菌（Ectomycorrhizal fungi，EMF）

是生态系统的重要组成部分，它能通过地下菌丝

网络与植物形成相互联系的有机体，其对植物生

长及改善生态环境有着极其重要的作用[15]。较低的

土壤养分含量会导致树木生长受限，EMF 可通过

与树木根系共生[16, 17]，获得由宿主植物提供的部分

光合产物维持自身生长[18, 19]。Luciano等 [20] 研究发

现邓恩桉（Eucalyptus dunnii Maiden）幼苗接种

EMF 后，其生物量、根长及根际土壤磷（P） 和
钾（K）含量均显著上升，EMF 能够与邓恩桉形成

良好的互惠共生关系，促进其生长发育。樟子松

 （Pinus sylvestris var. mongolica Litv.）接种 EMF
后出现了相同的结果[21]。然而，绝大多数的共生关

系 都 是 基 于 营 养 限 制 条 件 下 发 展 起 来 的， 关 于

EMF 在土壤营养饱和及过饱和状态下与宿主植物

之间的相互作用了解甚少，例如 EMF 在高氮含量

的土壤中对宿主植物的影响机制认识仍然比较

模糊[22]。

马 尾 松（Pinus massoniana Lamb.）作 为 典

型的外生菌根树种能够与 EMF 形成良好的共生关

系，同时因其具有生长快速、适应性强等特点，

常作为造林的先锋树种使用，在区域生态建设和

林产品供给方面发挥着重要作用[23]。在全球变化的

背景下，氮沉降量不断增加，过量的氮沉降会导

致马尾松的生长受到极大威胁，如何缓解这一限

制因素，科学提高马尾松生产力已成为当前亟待

解决的问题。本研究通过模拟不同程度的氮沉降

量，探究接种 EMF 对马尾松幼苗生长及生理特性

的影响，以期改善因过量氮沉降造成的林木生长

抑制及生态环境破坏等状况，为提高植被生产力

提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　实验材料

供试 EMF 菌剂为厚环乳牛肝菌（Suillus gre-
villea Sing, Sg）和彩色豆马勃（Pisolithus tincto-
rius Strain, Pt），由中国林业科学研究院森林生态

环境与自然保护研究所微生物保藏管理中心提供。

供试植物为 1 年生马尾松幼苗，由湖南省林业技

术推广站提供。

盆栽基质为土壤（取自湖北秭归三峡库区森
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林生态系统国家定位观测研究站院内），其中全

氮含量为 1.01 g/kg，全磷含量为 0.54 g/kg，全钾

含量为 1.53 g/kg，速效氮含量为 47.28 mg/kg，速

效磷含量为 8.97 mg/kg，速效钾含量为 90.17 mg/kg，

有机质含量为 13.97 g/kg，pH 值为 5.97。土壤经

高温蒸汽灭菌后备用。

盆栽容器为塑料花盆（20 cm × 15 cm），用

95% 乙醇擦净后晾干，每盆装土 3 kg。

 1.2　实验设计

实验设计为双因素实验。根据当地年均大气

氮沉降背景值（30 kg N·hm−2·a−1），设置添加 4
个不同氮浓度处理，分别为 N0：0 kg N·hm−2·a−1

 （对 照 组 ）、 N30： 30 kg N·hm−2·a−1（低 氮 组 ）、

N60：60 kg N·hm−2·a−1（中氮组）和 N90：90 kg N·
hm−2·a−1（高氮组），分别接种 Sg 和 Pt，并以不

接种为对照（CK），即氮浓度（4） × EMF（3）

共 12 组处理，随机排列，每个处理重复 100 次。

 1.3　接种、播种与管理

实验于 2021 年 1 月至 2022 年 2 月在湖北秭

归三峡库区森林生态系统国家定位观测研究站进

行。盆栽前使用 70 %（V / V）的酒精对花盆进行

消毒处理，待酒精挥发完全后用蒸馏水冲洗干净，

随后晾干备用。选取长势一致的马尾松幼苗移栽

至 花 盆 中， 并 加 入 等 量 的 灭 菌 基 质 至 其 体 积 的

2/3 处。移栽幼苗生长 10 d 后进行接种处理，接种

时在基质上打 3 个“品”字形小孔，每个孔用注射

器注入 5 mL 的菌液，对照处理接种等量灭活菌液，

接种完毕后孔口用土壤压实。每隔 2 周移动 1 次

苗木，以减小边际效应。接菌后的幼苗生长 3 个

月后（确保 EMF 与马尾松幼苗形成共生关系）进

行第 1 次施氮处理，添加硝酸铵溶液的浓度分别

为 0、0.714、1.428 和 2.143 g/L，每次每盆约添

加 2 L，每月 1 次，共添加 8 次。第 1 次施氮处理

前测定生长指标，最后 1 次施氮结束后 1 个月进

行全部指标测定。

 1.4　测试指标及方法

 1.4.1　生长指标测定

施氮前后两次对马尾松幼苗进行株高、茎粗

和生物量测量，每次每组处理随机选取 6 株马尾

松幼苗，共 72 株进行上述指标的测定。用直尺测

量茎基部至顶芽分生的株高；茎粗用游标卡尺测

量胸径；前后两次植物浇透水后重量的差值即为

生长量。将地上（下）部分植物洗净，烘干至恒

重称量即为地上（下）部干重。

株高净增长量（cm）= 施氮后株高 − 施氮前株高

茎粗净增长量（cm）= 施氮后径粗 − 施氮前径粗

 1.4.2　叶绿素含量的测定

用分光光度计测定叶绿素浓度，根据以下公

式计算叶片叶绿素含量。

Chl a = 13.95D665 − 6.88D649

Chl b = 24.96D649 − 7.32D665

Chl t =(1000D470 − 2.05 Chl a − 114.8 Chl b)/
245

叶绿素含量(mg/g) =叶绿素浓度(mg/L)×
提取液总体积(mL) ×稀释倍数/样品质量(g)

式中，Chl a 为叶绿素 a 浓度；Chl b 为叶绿素 b
浓度；Chl t 为叶绿素总浓度；D665、D649、D470 分

别为提取液在 665、649、470 nm 下的吸光值。

 1.4.3　叶片相对含水量的测定

摘取健康成熟的马尾松针叶，迅速称取针叶

鲜重（WF），之后将叶片放入蒸馏水中，并在 5℃

的暗环境中浸泡 24 h，称取饱和重（WT），再将

针叶置于烘箱中 80℃ 烘干至恒重，称取叶片干重

 （WD）。相对含水量（RWC）的计算公式如下：

RWC = (WF −WD) / (WT −WD) × 100%
 1.4.4　光合参数的测定

使用 LI-6400 光合仪测定马尾松幼苗的净光合

速率（Pn）、气孔导度（Gs）、细胞间隙 CO2 浓

度（Ci）和 蒸 腾 速 率 （Tr）。 每 个 处 理 随 机 选 取

9 株，每株选取 3 根健康成熟针叶，在天气晴朗无

云的上午 9∶00 - 11∶30 间进行测定。水分利用

效率（WUEi）计算公式如下：

WUEi (μmol/mol) = Pn/Gs

 1.5　数据统计分析

采用 SPSS 17.0 软件进行数据统计、单因子

和双因子方差分析，采用 Excel 2003 软件绘图，

多重比较采用 Duncan 法。

 2　结果与分析

 2.1　不同氮浓度下接种 EMF 对马尾松幼苗生长的

影响

本研究对不同处理的马尾松幼苗株高、径粗、

地上部和地下部干质量及生长量进行测定，双因

素方差分析结果表明（表 1），施氮处理、接种处
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理及二者之间的交互作用对株高和生长量影响极

显著（P < 0.01）。N0、N30、N60、N90 处理与

CK 相比，接种 EMF 促进了马尾松幼苗的生长和

生 物 量 积 累， 与 对 照 相 比 生 长 量 提 高 48%  ~
229%（表 2）；其中 N0 时两种处理的马尾松幼

苗株高与对照相比提高 17.9%、21.5% 且效果为

Sg > Pt。马尾松幼苗的径粗、地上部和地下部干

质量随施氮浓度的升高呈递增的趋势，与 N0 相比，

N30、N60、N90 处理下马尾松幼苗径粗、地上部

和 地 下 部 干 质 量 分 别 增加 27% ~  81%、 13% ~
156% 和 39%  ~  224%； N90 时 接 种 Pt 的 径 粗 、

地上部和地下部干质量比接种 Sg 效果更好。双因

素方差分析结果显示，施氮处理对马尾松幼苗径

粗、地上部和地下部干质量影响极显著（P < 0.01）；

它们的交互作用对三者影响不显著（P ＞ 0.05）。

Pt + N60 时促生效果最好。

 2.2　不同氮浓度下接种 EMF 对马尾松幼苗光和色

素含量的影响

本研究发现，同一施氮浓度下接菌处理的马

尾松幼苗的光合色素含量均高于对照（表 3），随

着施氮浓度升高，马尾松幼苗 Chl a、Chl b、Chl t
和类胡萝卜素含量先增加后降低，均在 N60 处理

下达到最高，接种 Sg 和 Pt 的马尾松幼苗的 Chl a

与对照相比分别提高 31.4%、38.0%；Chl b 分别

提高 33.1%、 87.3%； Chl t 分 别 提 高 35.0%、

43.9%，类胡萝卜素含量分别提高 33.7%、49.5%；

在 N90 时开始降低，由双因素方差分析结果可知，

施氮处理对马尾松幼苗 Chl a、Chl t 和类胡萝卜素

含量均有极显著影响（P < 0.01），接种处理、施

氮处理和二者交互作用均对马尾松幼苗的 Chl b 影

响极显著（P < 0.01）。

 2.3　不同氮浓度下接种 EMF 对马尾松幼苗光合气

体交换参数的影响

由图 1 可知，在同一施氮水平下，接种外生

菌根真菌的马尾松幼苗 Pn、Gs、Ci、Tr 均极显著

高于对照（P < 0.01）。N0 和 N30 接种 Sg 的效

果优于接种 Pt；N60 和 N90 时效果相反。3 种处

理的马尾松幼苗 Pn 均随施氮浓度升高而出现先

升高后降低的变化，于 N60 时达到最高，N90 时

开 始 下 降， 其 中 Pt  +  N60 处 理 Pn 值 最 大 ， 为

13.28 μmol·m−2·s−1。 双 因 素 方 差 分 析 结 果 表 明 ，

接种处理、施氮处理对马尾松幼苗 Pn 影响极显著

 （P < 0.01），交互作用具有显著影响（P < 0.05）。

接种 Sg 的马尾松幼苗 Gs 随施氮浓度升高先

升高后降低，于 N60 时达到最高，N90 时开始下

降，Pt 和对照无明显规律；N0 和 N60 时接种 Pt
 

表 1　施氮、接种处理及两者交互作用对马尾松幼苗各指标的影响
Table 1　Effects of N treatment, EMF treatment, and N × EMF on Pinus massoniana seedling parameters

指标
Parameter

接种处理
EMF treatment

施氮处理
Nitrogen treatment

接种处理 × 施氮处理
EMF × Nitrogen treatment

F P F P F P

株高 49.71 0.00** 137.07 0.00** 10.27 0.00**
径粗 3.61 0.04* 179.88 0.00** 1.59 0.19ns
地上部干质量 2.61 0.08ns 8.05 0.00** 0.39 0.88ns
地下部干质量 1.24 0.30ns 6.49 0.00** 0.30 0.93ns
生长量 264.39 0.00** 162.86 0.00** 26.22 0.00**
叶绿素 a 含量 1.37 0.27ns 7.65 0.00** 0.29 0.94ns
叶绿素 b 含量 19.43 0.00** 28.38 0.00** 5.87 0.00**
总叶绿素含量 3.06 0.07ns 10.89 0.00** 0.58 0.74ns
类胡萝卜素含量 1.46 0.25ns 4.91 0.00** 0.37 0.89ns
水分利用效率 3.23 0.06ns 7.90 0.00** 0.43 0.85ns
相对含水量 0.37 0.69ns 0.35 0.79ns 0.06 1.00ns
净光合速率 16.62 0.00** 46.55 0.00** 3.27 0.02*
气孔导度 20.30 0.00** 10.92 0.00** 1.34 0.28ns
胞间 CO2 浓度 14.53 0.00** 0.92 0.45ns 1.75 0.15ns
蒸腾速率 18.26 0.00** 2.33 0.10ns 1.83 0.14ns

注：*，P < 0.05；**，P < 0.01；ns，不显著。

Note: ns, non-significant.
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的效果优于 Sg；N30 和 N90 接种 Sg 的效果优于

Pt， 所 有 处 理 中 Pt  +  N60 处 理 Gs 值 最 大 ， 为

0.33 μmol·m−2·s−1。双因素方差分析结果表明，接

种处理、施氮处理对马尾松幼苗 Gs 影响极显著

 （P < 0.01），交互作用影响不显著（P > 0.05）。

在同一施氮水平下，接种 EMF 的马尾松幼苗

Ci 均高于对照，且接种 Sg 的马尾松幼苗 Ci 高于

接种 Pt，4 个施氮浓度下接种 Sg 的马尾松幼苗 Ci

与 对 照 相 比 分 别 提高 20.4%、 11.0%、 22.1% 和

10.5%；Sg + N60 处理 Ci 值最大，为 351.36 μmol·
m−2·s−1。双因素方差分析结果显示，接种处理对马

尾松幼苗 Ci 影响极显著（P < 0.01），施氮处理和

二者交互作用影响不显著（P > 0.05）。

4 个施氮浓度下，接种 EMF 马尾松幼苗 Tr 均

高于对照，接种 Sg 的马尾松幼苗 Tr 随施氮浓度升

高而先升高后降低，于 N60 时达到最高，N0 时接

种 Pt 的 Tr 值大于接种 Sg，二者与对照相比分别

提高 24.5% 和 53.8%； N30、 N60、 N90 时

 

表 2　施氮与接种外生菌根真菌对马尾松幼苗生长的影响
Table 2　Effects of N application and EMF inoculation on Pinus massoniana seedling growth

接菌
Inoculation

氮浓度
Nitrogen concentration /

kg N·hm−2·a−1

株高净增长量
Net growth of

plant height / cm

茎粗净增长量
Net growth of

stem diameter / cm

地上部干重
Aboveground
dry weight / g

地下部干重
Underground
dry weight / g

生长量
Growth

weight / g

Sg

0 10.83 ± 0.37d 0.77 ± 0.02f 11.93 ± 3.23bc 2.87 ± 0.92bc 75.56 ± 5.97de

30 11.36 ± 0.28c 0.99 ± 0.04e 18.58 ± 2.01ab 4.72 ± 0.53abc 85.08 ± 4.13d

60 12.09 ± 0.33ab 1.23 ± 0.02b 22.05 ± 4.08a 5.91 ± 0.58ab 120.68 ± 2.16b

90 12.02 ± 0.24ab 1.12 ± 0.03cd 19.00 ± 4.65ab 4.74 ± 1.58abc 101.36 ± 4.38c

Pt

0 10.51 ± 0.39d 0.74 ± 0.05f 10.50 ± 2.04bc 2.73 ± 0.20c 49.39 ± 2.81g

30 10.85 ± 0.17d 0.96 ± 0.01e 14.60 ± 2.14abc 3.86 ± 0.37bc 63.22 ± 4.03f

60 12.35 ± 0.23a 1.34 ± 0.12a 23.09 ± 3.28a 6.99 ± 1.60a 133.12 ± 1.46a

90 11.88 ± 0.14b 1.17 ± 0.03bc 15.64 ± 2.58abc 4.57 ± 1.04abc 130.61 ± 3.22ab

CK

0 8.92 ± 0.35e 0.74 ± 0.03f 7.73 ± 0.81c 2.69 ± 0.55c 22.92 ± 3.90h

30 10.73 ± 0.31d 0.95 ± 0.03e 11.66 ± 1.90bc 3.03 ± 0.42bc 42.38 ± 2.67g

60 11.79 ± 0.19b 1.23 ± 0.03b 17.35 ± 2.94ab 5.25 ± 1.26abc 68.28 ± 2.62ef

90 11.38 ± 0.37c 1.08 ± 0.03d 17.08 ± 2.50ab 3.64 ± 0.70bc 47.46 ± 2.59g

注：同列不同小写字母代表差异显著（P ＜ 0.05）。下同

Note: Different letters in same column indicate significant difference at P < 0.05 level among treatments. Same below.

 

表 3　不同氮浓度下接种 EMF 对马尾松幼苗光合色素含量的影响
Table 3　Effects of EMF inoculation on photosynthetic pigment content in Pinus massoniana

seedlings under different N concentrations

接菌
Inoculation

氮浓度
N concentration /

kg N·hm−2·a−1

叶绿素 a 含量
Chl a content / mg/g

叶绿素 b 含量
Chl b content / mg/g

总叶绿素含量
Chl t content / mg/g

类胡萝卜素含量
Carotenoid content / mg/g

Sg

0 0.323 ± 0.058cd 0.104 ± 0.034c 0426 ± 0.057cd 0.103 ± 0.018abc

30 0.355 ± 0.031bcd 0.112 ± 0.070c 0.467 ± 0.094cd 0.105 ± 0.012abc

60 0.548 ± 0.010ab 0.157 ± 0.040b 0.699 ± 0.014ab 0.150 ± 0.001ab

90 0.468 ± 0.064abcd 0.152 ± 0.024b 0.625 ± 0.101abc 0.132 ± 0.020abc

Pt

0 0.312 ± 0.039cd 0.099 ± 0.020c 0.412 ± 0.059cd 0.088 ± 0.001bc

30 0.357 ± 0.062bcd 0.097 ± 0.001c 0.457 ± 0.065cd 0.102 ± 0.021abc

60 0.575 ± 0.065a 0.221 ± 0.038a 0.747 ± 0.076a 0.167 ± 0.014a

90 0.519 ± 0.080abc 0.171 ± 0.012b 0.740 ± 0.113ab 0.142 ± 0.033abc

CK

0 0.275 ± 0.022d 0.093 ± 0.017c 0.367 ± 0.039d 0.071 ± 0.017c

30 0.327 ± 0.021cd 0.094 ± 0.001c 0.420 ± 0.029cd 0.094 ± 0.003bc

60 0.460 ± 0.106abcd 0.118 ± 0.031c 0.578 ± 0.137abcd 0.130 ± 0.031abc

90 0.417 ± 0.111abcd 0.102 ± 0.045c 0.518 ± 0.156bcd 0.112 ± 0.036abc
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Sg > Pt；Sg + N0 处理时 Tr 值最大，为 2.63 mmol·
m−2·s−1。双因素方差分析结果表明，接种处理对马

尾松幼苗 Tr 具有极显著影响（P < 0.01），施氮处

理和二者交互作用影响不显著（P > 0.05）。

 2.4　不同氮浓度下接种 EMF 对马尾松幼苗叶片水

分状况的影响

接 种 外 生 菌 根 真 菌 提 高 了 马 尾 松 幼 苗的

WUEi 和 RWC（图 2）。 接 种 Sg 的 马 尾 松 幼 苗

WUEi 随施氮浓度升高而升高，在 N0、N30、N60、

N90 4 个施氮浓度下接种马尾松幼苗的 WUEi 比对

照 分 别 提高 21.8%、 5.7%、 0.7%、 5.1%； 接 种

Pt 的马尾松幼苗 WUEi 在 N90 时达到最高，与对

照相比提高 16.8%。由双因素方差分析结果可知，

施氮处理对马尾松幼苗 WUEi 影响极显著（P <
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图 1　不同氮浓度下接种 EMF 对马尾松幼苗气体交换参数的影响
Fig. 1　Effects of EMF inoculation on gas exchange parameters of Pinus massoniana seedlings under

different N concentrations
　　数值为均值 ± 标准差（n = 3）。相同字母表示两者之间在 P < 0.05 的水平下差异不显著（Duncan’s test），下同。

　　Values are means ± SD (n = 3). Means followed by the same letter are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s test, same below.
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图 2　不同氮浓度下接种 EMF 对马尾松幼苗水分利用效率和叶片相对含水量的影响
Fig. 2　Effects of EMF inoculation on water use efficiency and relative water content of Pinus massoniana

seedlings under different N concentrations
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0.01），接种处理和二者交互作用对 WUEi 影响不

显著（P > 0.05）。在 N0 和 N30 两个施氮浓度下

接种 Sg 的马尾松幼苗 RWC 比对照分别提高 3.8%、

3.0%；接种 Pt 的马尾松幼苗 RWC 在 N60、N90
处理下比对照分别提高 3.0% 和 4.4%。双因素方

差分析结果表明接种处理、施氮处理和二者交互

作用均对 RWC 影响不显著（P > 0.05）。

 3　讨论

本研究选择三峡库区植被恢复常用的造林先

锋 树 种 马 尾 松 幼 苗 为 研 究 对 象， 将 两 种 典 型 的

EMF 接种到其根系，以探究不同氮浓度下 EMF 对

马尾松幼苗生长和光合特性的影响。结果表明，

随着施氮浓度的升高，马尾松幼苗株高、茎粗、

地上部、地下部干重和生长量均呈现先升高后下

降的趋势，接种 EMF 能够显著促进其生长发育。

氮作为影响植被生产力的重要元素，在植物生长

发育过程中扮演着极其重要的角色[24]。适量的氮沉

降能够在一定程度上提高植物光合碳同化能力，

使因土壤氮贫瘠导致植物生长发育受限的状况得

到一定程度的改善[25]。在一定范围内，马尾松幼苗

生 物 量 随 着 施 氮 浓 度 的 增 加 而 增 加， 且 因 接 种

EMF 使得其生物量维持在较高水平，这可能是因

为较高的土壤氮含量能够充分给予植物生长发育

所需的大量氮元素，植物根系和 EMF 形成的菌根

共生体能够帮助植物获取水及其他营养物质，从

而提高马尾松的生产力[26]。然而土壤中过高浓度的

氮含量会导致接种及未接种 EMF 的马尾松幼苗生

物量降低，这可能与高浓度氮含量加剧了磷的匮

乏，磷成为限制其生长的主要原因有关[14]，也有可

能是高浓度的氮含量造成土壤过度酸化，土壤元

素平衡被破坏所致[13]。此外，过高的土壤氮含量会

对参与氮循环的菌丝产生抑制，造成菌丝减少，

菌根量及其活力降低等现象[27]，这也许是 EMF 在

高氮环境下对植物生长促进效果减弱的重要原因。

光合色素作为吸收和传递光能的重要物质，

对植物光合作用有着重要意义[24]。研究表明，光合

色素对氮的响应十分显著，氮输入的增加有利于

植物光合色素的合成，提高植物光合碳同化能

力[28, 29]，EMF 与植物根系的共生在一定程度上能

调控植物叶片光合色素的合成，促进植物光合作

用[30]。施氮浓度在 0 ~ 60 kg N·hm−2·a−1 时，随着

施氮浓度的增加植物叶片光合色素含量显著增加，

气孔导度和净光合速率显著上升，这可能是因为

高的氮含量有利于植物将更多的氮分配到光合色

素中，较高的光合色素含量会增强植物的捕光能

力[31, 32]，一系列电子传递信号反馈到气孔促使其打

开以吸收更多 CO2，进而提高植物净光合速率 [33]。

外生菌根真菌在获得光合产物的同时也会帮助植

物吸收大量营养物质，从而促进植物光合作用 [34]。

植物光合碳同化能力的高低也与共生菌根真菌的

类型有关[22]，研究发现，Pt 的接种效果显著优于

Sg，可能是由于 Pt 与马尾松根系相互识别和相互

接受的传递信号较为强烈，能够形成更加稳定的

共生关系[35]。过高的氮含量会对土壤环境产生消极

影响，导致植物叶片光合色素及光合参数降低，

进而影响光合作用，抑制植物生长发育。

植物叶片水分利用效率是由水分消耗和光合

产物的形成共同决定，施氮和接菌会在一定程度

上改变植物叶片水分状况，影响植物生长发育 [36]。

Wu 等 [37] 研究发现，杨属（Populus）植物的生产

力与大量的氮需求有关，植物叶片光合作用及水

分状况与施加氮浓度成正比，接菌有利于植物氮

吸收进而影响 WUEi。一定范围内，施氮浓度的增

加能够显著促进马尾松幼苗 WUEi 的升高，这与充

足的氮供应保证了光合作用高效进行有关，过高

的氮浓度会对植物光合作用产生负反馈现象，降

低 WUEi[38]。 然而施氮和接菌对马尾松叶片的相对

含水量影响并不显著，这可能是因为叶片相对含

水量受水分因素影响较大，马尾松幼苗生长的土

壤水分状况较为优越，植物叶片含水量与饱和含

水量差异不显著。
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