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丛枝菌根真菌对杜鹃花耐热性的影响
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摘要! 为研究丛枝菌根真菌对杜鹃花耐热性的影响! 以杜鹃花品种 %笔止&

7*"8"8+%8$"%

%

:, ;<,

& 为试验材料!

利用人工气候法! 研究根内球囊霉
9'-:#4 -%5$&$&8-;+4

"

=,

'! 摩西球囊霉
9'":#4 :"44+&+

"

=>

'和幼套球囊霉
9'":#4

+5#%-;&5#:

"

=?

'等
'

种丛枝菌根真菌"

@ABC3DCE@A >FD+AA<,G@E HC4I,

!

JKL

'在高温胁迫下对杜鹃花幼苗生理生化指标的

影响! 比较高温胁迫下接种前后杜鹃花叶片解剖结构中栅栏组织厚度( 海绵组织厚度( 栅栏海绵组织比的差异!

筛选出最佳
JKL

) 结果表明$ 高温胁迫下! 接种
JKL

不仅延缓了叶片的可溶性糖( 可溶性蛋白质( 游离脯氨酸和

叶绿素质量分数的下降! 并且使细胞膜透性和丙二醛摩尔质量分数保持相对较低的水平* 此外! 接种
JKL

后杜鹃

花叶片解剖结构受损较轻! 栅栏海绵组织比明显提高* 根据平均隶属函数度对
JKL

提高杜鹃花的耐热性进行评

价! 其从强到弱排序为
=,

!

=>

和
=?

! 其中接种
=,

的效果最为显著* 因此!

JKL

能在一定程度上提高杜鹃花品种

%笔止& 的耐热性* 图
'

表
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杜鹃花
!"#$#$%&'(#&

是举世公认的名贵观赏花卉! 被誉为 "世界之花# "花木之王$! 也是国内的

%十大名花$ 之一&

,

'

( 杜鹃花喜阴凉) 潮湿环境! 高温是限制杜鹃花正常生长和广泛利用的关键性因子!

因此开展杜鹃花耐热等抗逆研究显得尤为重要&

!-.

'

( 丛枝菌根真菌*

(/012*13(/ 45*6//789(3 :1);8

!

<=>

+是

陆地生态系统的重要成员&

?

'

! 是一种能与
$"@

以上的植物形成共生关系的微生物&

A

'

( 有研究表明, 接种

<=>

可以显著促进植物的生长&

%-$

'

! 提高植物抗连作障碍的能力&

#&

'

! 并能在一定程度上降低逆境胁迫!

增强植物的抗逆性&

##-#B

'

( 但接种
<=>

对杜鹃花抗热性影响的研究还未见报道( 本研究对杜鹃花苗接种

<=>

! 测定杜鹃花叶片的各项生理指标参数和解剖结构指标! 以探讨在高温胁迫下!

<=>

对杜鹃花苗

耐热性的影响! 为杜鹃花在华北地区园林绿化中的应用提供科学依据(

!

材料与方法

!"!

供试材料

#C,C,

供试植物 选取生长健壮) 长势一致的杜鹃花品种 -笔止.

!"#'#'%&'(#&

-

D8 E78

. 扦插苗
,!

盆!

,

株/盆-,

( 均栽培于陕西省杨凌新天地示范园(

,C,C!

供试菌剂
F

种供试丛枝菌根真菌, 根内球囊霉
)*+,-. +&/(0(1'+2%.

*

G8

+! 摩西球囊霉
)*#,-.

,#..%1%

*

G4

+和幼套球囊霉
)*#,-. %/-&+21/-,

*

G+

+均由甘肃渤丰农林牧科技有限公司提供( 将根内球囊

霉) 摩西球囊霉和幼套球囊霉的孢子经体积分数为
F&@

过氧化氢消毒
#& 48)

! 用无菌水漂洗数次! 接

种于三叶草
3(+4#*+-, (%5%&.

和苜蓿
6%'+217# .1/+81

! 富集培养
!

个月后! 去除地上部分! 将孢子) 菌根

和根外菌丝制成
<=>

接种剂! 孢子密度为
A&

个/
;

!#

(

#C#CF

供试基质 试验土壤
HI

值
?C&

! 主要原料为优质草炭) 进口基质原料) 珍珠岩) 蛭石等( 购于杨

凌鑫方实验材料供应站( 于烘箱中
#?& "

高温灭菌
! 7

! 自然冷却后继续
#?& "

高温灭菌
! 7

后晾干备用(

!"#

实验设计

试验于
!&#A

年
#

月至
!&#%

年
.

月在西北农林科技大学风景园林艺术学院实验室内进行( 接种前!

用质量浓度为
.@

的高锰酸钾溶液对所用花盆进行消毒( 试验设
B

个处理, 接种根内球囊霉*

G8

+! 接种

摩西球囊霉*

G4

+! 接种幼套球囊霉*

G+

+和不接种
<=>

的对照组*

*J

+( 接种处理采用层施法! 施接种菌

剂
%& ;

/盆-#

( 每处理重复
F

次(

接种后将杜鹃花苗放回杨凌新天地日光温室! 温度为*

!.##

+

"

! 期间所有处理正常供水( 接种
.&

K

后将杜鹃花苗搬入*

DLM$B&&

+人工气候箱中进行预处理*

!. "

+! 光照时间为
#B 7N#& 7

*光照
N

黑暗+! 光

照度
#! &&& 3O

! 相对湿度
%&@

! 处理
F K

( 之后! 将人工气候箱温度调为
F. "N!. "

*白天
N

晚上+! 光强

和空气湿度不变! 浇水
#

次/
K

-#

! 保持水分充足! 高温胁迫处理
#& K

(

!"$

测定指标

#CFC#

丛枝菌根真菌侵染率测定 采集处理的杜鹃花幼苗的须根系! 洗净! 切成
#%! *4

小段! 浸入
9

*甲醛+

&9

*冰醋酸+

&9

*体积分数为
.&@

乙醇+

P#F&.&!&&

的固定液中! 浸泡
B 7

! 再浸入质量分数为
%@

氢

氧化钾溶液!

$& "

水浴
F& 48)

! 取出根段后洗净! 于体积分数为
.'

乳酸溶液中浸泡
. 48)

( 用酸性品

红溶液染色! 最后在显微镜下观察杜鹃花根部是否被侵染! 并计算
<=>

侵染率
P

*侵染根段长
N

观察根段

长+

(#&&@

(

#CFC!

生理指标测定 在高温处理
&

!

.

!

#& K

时! 取各植株相同生长部位成熟的叶片采样! 每次
&C# ;

!

各重复
F

次( 可溶性糖采用蒽酮法测定! 游离脯氨酸) 丙二醛) 细胞膜透性) 叶绿素等指标的测定均采

用路文静等&

#.

'描述的方法( 利用总蛋白质测定试剂盒*南京建成生物工程研究所!

<&B.

+考马斯亮蓝
G$

!.&

染色法测定可溶性蛋白质质量浓度(

#CFCF

叶片解剖结构参数测定 生理指标测定结束后! 将试验植株常温处理
#& K

( 之后将不同处理植株

分为常温对照组*

!. "N#% "

+和高温试验组*

F. "N!. "

+! 放入人工气候培养箱内培养
. K

( 处理结束后

于早上
#&Q &&

采集健康植株叶片! 迅速切成
F 44(F 44

! 投入体积分数为
B@

戊二醛溶液中常温固定
?

7

! 磷酸缓冲液 *

&C# 463

/

R

!#

!

HI ?C%

+漂洗
B

次( 用体积分数为
F&@

!

.&@

!

A&@

!

%&@

!

$&@

乙醇依次

脱水!

#&&@

乙醇脱水
F

次! 乙酸异戊酯置换后! 用二氧化碳临界点干燥仪*

S$%.&

+! 离子溅射仪*

T$

AFB
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卷第
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期
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!喷金" 再用钨灯丝扫描电镜#

'()!"*"%+,

!对样本进行观察$ 随机选取
$%

个视野对叶肉横切片观

察% 拍照$ 最后用
-./0 )1.2341 $56

测量软件测量叶片厚度% 栅栏组织及海绵组织厚度" 并计算栅栏海

绵组织比% 组织结构疏松度和组织结构紧密度$ 栅栏海绵组织比
7

#栅栏组织厚度
8

海绵组织厚度!

"

$%%9

& 组织结构紧密度
7

#栅栏组织厚度
8

叶片厚度!

"$%%9

& 组织结构疏松度
7

#海绵组织厚度
8

叶片厚度!

"$%%9

$

!"#

耐热性综合评价

耐热性综合评价采用隶属函数值对各项指标进行评价" 与耐热性正相关采用公式
!

#

"

#

!

7

#

"

$

#"

:;/

!

8

#

"

:.<

$"

:;/

!& 负相关采用公式
%

#

"

$

!

7$$

#

"

$

$"

:;/

!

8

#

"

:.<

$"

:;/

!$ 其中'

!

#

"

$

!为耐热隶属函数值&

"

$

为指标测定

值&

"

:;/

为测定指标最小值"

"

:.<

为测定指标最大值$ 根据上述公式" 计算出杜鹃花品种 (笔止) 各生理

指标平均隶属函数值" 然后进行排序" 隶属函数值越大" 耐热性越强*

$"

+

$

!"$

数据处理

利用
=<>1? 6%$%

软件对数据进行处理分析" 采用
(@(( 665%

软件进行单因子方差分析" 采用
A3/>./

氏法进行差异显著性检验$ 图表中数据为平均值
%

标准误$

6

结果与分析

%"!

不同
&'(

对杜鹃花根系的侵染率

由图
$

可知' 常温条件下
*

种
B)C

对杜鹃花根系的根

侵染率不同 $ 其中
D;

侵染率最高 " 为
EF5"9

" 而
D1

#

*G5E9

!侵染率较低$

%"%

高温胁迫下! 不同
&'(

对杜鹃花叶片生理指标的影响

6565$

不同
B)C

对高温下杜鹃花叶片可溶性糖质量分数的

影响 由表
$

可见" 常温下接种
B)C

对杜鹃花叶片的可溶

性糖的影响不显著" 随着温度的增加" 试验组和对照组的

可溶性糖质量分数均有所增加$ 胁迫
& H

" 接种
D;

和
D:

的

可溶性糖质量分数显著高于对照组#

&＜%5%&

!" 胁迫
$% H

"

接种
D;

的可溶性糖质量分数升高最为显著$

65656

不同
B)C

对高温下杜鹃花叶片可溶性蛋白质质量浓

度的影响 由表
$

可见' 常温下接种
B)C

对可溶性蛋白质质量浓度的影响不大" 胁迫
& H

" 接种
D;

"

D:

"

D1

和
>I

分别比常温下增加了
6%5*9

"

F65F9

"

*F5J9

"

*G5*9

" 其中接种
D:

最为显著$ 随着胁迫

天数增加" 可溶性蛋白质质量浓度呈递减趋势" 造成这一情况的原因可能是持续高温导致可溶性蛋白质

合成所需的酶丧失活性" 进而阻碍了可溶性蛋白质的合成$ 高温胁迫
$% H

" 接种
D1

的效果最好" 比
>I

增加了
#%5*9

$ 在高温胁迫
& H

和
$% H

"

D:

和
D1

分别表现出较强的优势$

6565*

不同
B)C

对高温下杜鹃花叶片脯氨酸质量分数的影响 由表
$

可见' 随着胁迫天数的增加" 脯

氨酸质量分数随之增加$ 高温胁迫
& H

" 接种
D;

"

D:

和
D1

的叶片脯氨酸质量分数分别比
>I

增加了

G5#9

"

*6569

"

#G5"9

" 高温胁迫
$% H

" 接种
D:

表现最优" 比
>I

增加了
$F5&9

$

6565#

不同
B)C

对杜鹃花叶片细胞膜透性! 丙二醛质量摩尔浓度的影响 由表
$

可见' 随着胁迫天数

的增加" 细胞膜结构受到破坏" 细胞膜透性增加$ 高温下接种
B)C

有效降低了细胞膜透性$ 高温胁迫

& H

" 接种
D1

叶片细胞膜透性比
>I

降低了
$65F9

" 高温胁迫
$% H

" 接种
D;

"

D:

"

D1

的杜鹃花叶片比

>I

各降低了
&5J9

"

#5&9

"

J5*9

$ 丙二醛是膜脂过氧化产物" 它可以与细胞膜上的蛋白质和酶等结合"

导致细胞膜完整性遭到破坏" 丧失选择透性" 引起电导率的上升$ 高温胁迫下" 杜鹃花叶片的丙二醛质

量摩尔浓度显著增加" 对植物造成一定的伤害" 接种
B)C

有限缓解了丙二醛的积累$ 其中接种
D;

"

D:

最为明显"

& H

时" 比
>I

减少了
##5F9

"

*F5%9

$

$% H

" 比
>I

减少了
&"5$9

"

6"5#9

$

6565&

不同
B)C

对高温下杜鹃花叶绿素和类胡萝卜素质量分数的影响 随着温度的升高和胁迫时间的

增加" 接种
B)C

和对照组杜鹃花的叶绿素和类胡萝卜素质量分数均有所降低#图
6

!$ 高温胁迫
$% H

"

叶绿素和类胡萝卜素质量分数逐渐降低" 而接种
B)C

的杜鹃花叶片叶绿素和类胡萝卜素质量分数均高

图
$

不同
B)C

对杜鹃花根系的侵染率

C;K341 $ L0?0/;M.N;0/ O14>1/N.K1 0P H;PP141/N .4Q32>3?.4

:R>044S;M.? P3/K; 0/ '()*)*+,*-), 400N2

D; D: D1
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表
!

不同
"#$

对杜鹃花叶片生理参数的影响

'()*+ , -..+/01 2. 34..+5+60 (5)71/7*(5 89/255:4;(* .76<4 26 =:9142*2<4/(* =(5(8+0+51 2. (;(*+(1 *+(>+1

胁迫时间
?3

处理 可溶性糖
?

!

!<

"

<

@#

# 可溶性蛋白质
?

!

<

"

A

@#

# 细胞膜透性
?B

丙二醛
?

!

!82*

"

<

@,

# 脯氨酸
?

!

!<

"

<

@,

#

& C4 !!D$E& ! #DFGE ( FDF&H ! &D!FH ( !&D%!& ! ,D&G$ / FDGHF ! &D,%F ( ,$DF$! ! !DGEE )

C8 ,ED&%G ! ,D,EG ) FDI&, ! &DFGG ( !,D&%E ! &D$$I / GD&!E ! &DHG& ( F&DIG! ! ,D$%! (

C+ !&D,F& ! !DI&! () FDGHF ! &D&HE ( !HDH,E ! &D%G$ ) FD$HE ! &DFGG ( !%DH!I ! GD$$! ()

E C4 !GD&I, ! &D%,G ( FD$HH ! &DEF& ( FIDI,$ ! &D%G! ) FD$%& ! &DIGE ) FFD$IE ! ED!,I )

C8 !GDFEE ! &D$H! () ID$GE ! &DG%F ) FID%F% ! FD%EI ( GD,E& ! &D%F% ) G,D%&! ! !D%$I ()

C+ ,%D,G, ! ,DGI& ) GD%EI ! &DIF! ( FFD!&, ! ,D$&E / EDE$! ! &D,F! () GIDIEF ! ,DH%G (

,& C4 F,DG,& ! !D!EF ( !D&&H ! &D,!$ ( FHD$!! ! EDF%% ) GD,I% ! &D,II 3 GID%FF ! GDF&I (

C8 !ED,H% ! &DHI, ) !D,%G ! &D!&% ( F%DG,I ! &DH$! ) ED,G$ ! &D,G, / EGDEGI ! FDEEH (

C+ !FDI,E ! !D$EG ) !D!&E ! &DF!& ( FHD&G$ ! &DH!G / EDH,H ! &D!FE ) GHD!G$ ! FD&G$ (

/J !FDG$G ! ,DGGG ) ,DE!% ! &D,E! ( G&D,!E ! ,D%$I ( IDE&% ! &D&&% ( GEDI!I ! ,D$EF (

/J ,GDH,I ! ,DI&! ) FD&G& ! &D!EI ) FFDEEH ! &DEH$ ( GDI&H ! &D,GG ( ,$D!F, ! ,DGHI )

/J ,$DEFH ! !D!%I ) GD,HG ! &D&HG ) FHDGH% ! &D$F! ( EDHI% ! &D,H! ( F,DI,E ! ,D!GH )

说明$ 同列中不同小写字母表示差异显著!

!＜&D&E

#

于
/J

% 接种
C4

的杜鹃花叶片的叶绿素
(

& 叶绿素和类胡萝卜素质量分数最高' 分别比
/J

增加了
F$DHB

'

FFD&B

'

,IDFB

' 接种
C8

的杜鹃花叶片的叶绿素
)

效果最为显著' 比
/J

增加了
FFDFB

'

C4

次之%

图
!

不同
KLM

对杜鹃花叶片叶绿素! 类胡萝卜素质量分数的影响

M4<75+ ! -..+/01 2. 34..+5+60 (5)71/7*(5 89/255:4;(* .76<4 26 /:*252=:9** (63 /(520+62431 /260+60 46 *+(. 2. "#$%$%&'%($'

C4 C8 C+ /J

%&'

不同
"#$

对杜鹃花叶片解剖结构的影响

从图
F

可以看出$ 叶片解剖结构由叶表皮& 栅栏组织& 海绵组织及叶脉组成% 叶表皮包括上表皮和

下表皮' 上& 下表皮均为单层细胞且呈不规则扁长方形' 排列紧密' 表皮无毛% 栅栏组织排列较为紧

密' 呈长柱形' 海绵组织位于栅栏组织和叶片下表皮之间' 且排列较为疏松% 常温条件下' 试验组栅栏

组织排列较整齐' 且呈长柱'

/J

栅栏组织整齐度变差% 在高温下'

/J

和试验组栅栏组织和海绵组织厚

度呈减小趋势' 接种
KLM

的杜鹃花叶片解剖结构的部分栅栏组织细胞变短变粗'

/J

栅栏组织大部分发

生短缩' 排列参差不齐且海绵组织细胞排列零散' 细胞间隙大%

由表
!

可知$ 接种不同
KLM

并不同温度处理的杜鹃花叶片的叶肉细胞解剖结构指标差异显著!

!＜

&D&E

#% 常温条件下叶片平均厚度为
,%IDG$N!&#DHE !8

' 高温条件下叶片平均厚度
#!IDG#N#%HDG$ !8

'

HFI



第
!"

卷第
#

期

其中高温下
$%

叶片最薄!

&'"()* !+

"# 常温下接种
,-

菌的杜鹃花叶片最厚# 为
'.*/01 !+

$ 海绵组织排

列较为疏松# 厚度均大于栅栏组织厚度# 因此栅栏海绵组织比!简称栅栏比"均小于
&

$ 在高温条件下#

接种
234

的杜鹃花叶片的栅栏比显著高于对照组!

!＜./.1

"# 而细胞组织结构疏松度小于对照组$ 常温

条件下# 对照组和实验组表现不明显$

表
!

不同
"#$

对杜鹃花叶片叶肉组织结构的影响

56789 : ;<<9$= >< ?-<<9@9A= 6@7BC$B86@ +D$>@@E-F68 <BAG- >A +9C>HED88 C=@B$=B@9 >< "#$%$%&'%($'

温度 处理 叶片厚度
I!+

栅栏组织
J!+

海绵组织
J!+

栅栏组织
J

海绵组织 组织结构紧密度 组织结构疏松度

高温
,- &K0()L ! K(K" 6 "0(!0 ! !(1" 6 L0(!: ! M(L0 6 M("L ! M(M" 6 M(N1 ! MOM' 6 M(1' ! M(MN 67

,+ PKM(KP ! "(": 6 1"(PL ! !(PL 6 KP(0K ! 1()1 6 M("L ! M(P1 6 M(!P ! M(M1 6 M()1 ! M(M) $

,9 P"M()L ! 0(P0 6 "0(!P ! )()1 6 PM:(LM ! )(L: 6 M("" ! M(PP 6 M(!M ! M(M! 67 M()0 ! M(M! 7

常温
,- :MP(01 ! "(P1 6 1L(P) ! :()" $ L0(:1 ! "(1L 6 M(": ! M(MK $ M(:L ! M(M: 7 M()K ! M(M! 6

,+ PLP("K ! !(M) 67 1K(1M ! P("" $ L1(!! ! !(M: 6 M("P ! M(M) $ M(!M ! M(M: 7 M(1M ! M(MK 6

,9 PK"()L ! P()K 7 ")(1P ! P(M! 6 K"("P ! P()1 6 M(0) ! M(M: 6 M(!1 ! M(MP 6 M()0 ! M(MP 6

$% PK"(1: ! )(LL 7 ")(!M ! "(MK 7 PM0(PP ! !(M0 6 M(10 ! M(M" 7 M(!: ! M(M: 7 M(10 ! M(M: 6

$% P:"()P ! )("" 7 !M(P: ! :(KM 7 "M()) ! 1("K 7 M()L ! M(M" 7 M(:" ! M(M) 7 M(1! ! M(M) 6

!%&

不同
"#$

耐热性综合评价

对以上生理指标!可溶性糖% 可溶性蛋白质% 脯氨酸% 丙二醛% 细胞膜透性% 叶绿素"进行隶属函数

分析!表
!

"$ 根据平均隶属度排序# 最终表明高温下# 接种
,-

效果最明显# 其次是
,+

# 接种
,9

的效

果最差$

!

讨论

丛枝菌根真菌!

234

"是土壤微生物群落中生物量最大% 最重要的成员之一# 广泛分布于各种土壤生

境中# 对保持生态系统稳定具有重要作用&

P0

'

$ 大量研究表明(

234

能与植物根系形成共生菌根# 有提

图
!

杜鹃花叶片解剖结构

4-GB@9 ! 4>8-6@ 6A6=>+-$68 C=@B$=B@9C >< "#$%$%&'%($'

图为杜鹃花叶肉组织$

,-

#

,+

#

,9

#

$%

分别代表接种根内球囊霉% 摩西球囊霉% 幼套球囊霉和不

接种菌的杜鹃花叶片横切面

表
'

不同
"#$

耐热性综合评价

56789 ! Q>+H@9E9AC-R9 9R68B6=->A >A E96= @9C-C=6A$9 >< ?-<<9@9A= 6@7BC$B86@ +D$>@@E-F68 <BAG-

处理
隶属度

平均隶属度 耐热性排序
可溶性糖 可溶性蛋 脯氨酸 丙二醛 细胞膜透性 叶绿素

高温
,- P(MMM M())0 M(PN1 P(MMM M(:LM P(MMM M(")1 P

高温
,+ M(:PN M("PP P(MMM M(1KP M(1K0 M(0): M("PL :

高温
,9 M(MP1 M("PN M(PK: M(NM0 P(MMM M(PK: M(MN" N

高温
$% M(MMM M(MMM M(MMM M(MMM M(MMM M(MMM M(MMM )

王颖颖等( 丛枝菌根真菌对杜鹃花耐热性影响 0N0
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高植物抗高温能力!

#%

"

# 本试验也证明了接种丛枝菌根真菌可提高了杜鹃花 $笔止% 的耐热性& 表现为杜

鹃花叶片组织结构受损较轻& 叶片厚度' 栅栏比' 细胞结构密度均有所提高( 可溶性糖' 可溶性蛋白

质' 脯氨酸质量分数以及叶绿素质量分数均增加( 此外& 接种
'()

& 也能降低细胞膜透性和丙二醛质

量摩尔浓度& 且
*+

对提高杜鹃花耐热性的效果最为显著& 这可能与不同
'()

对杜鹃花品种 $笔止% 根

系的侵染率高低有关& 值得进一步研究)

在干旱情况下& 接种
'()

能使连翘
!"#$%&'() $*$+,-$)

叶片的细胞膜透性降低!

,$

"

* 从本试验结果来

看& 接种
*+

&

*-

和
*.

真菌明显降低了杜鹃花叶片的细胞膜透性& 其中接种
*+

效果最明显& 而接种

*.

效果最差* 说明在高温条件下& 接种不同的丛枝菌根真菌对寄主植株影响不同* 丙二醛质量摩尔浓

度的多少能够反映细胞膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度* 本研究表明+ 高温胁迫下& 接种
'()

在

一定程度上降低植物体内的丙二醛质量摩尔浓度& 表明接种
'()

使杜鹃花叶片的细胞膜过氧化程度减

缓& 从而提高了杜鹃花的耐热性* 这和赵匠等!

!&

"对黄檗
./,00"1,-1#"- )2*#,-$,

耐盐能力和曹岩坡等!

!,

"

对盐胁迫下芦笋
3$+)#)4*$

的研究结果一致* 脯氨酸是一种渗透保护剂& 其积累量与植物的抗逆能力呈

正相关* 可溶性糖是植物体内渗透调节的小物质分子& 逆境条件下通过调节植物体内的渗透压来减轻细

胞的机械损伤* 可溶性蛋白质具有较高的保水性& 可提高植物的抗性* 许平辉等!

!!

"研究证明+ 在干旱胁

迫下& 接种
'()

能够增加茶树
5)2,00() $(-,-$($

体内的渗透调节物质的质量分数* 本试验也证明+ 高温

胁迫下接种
'()

&

/

种渗透调节物质的含量均随着温度增加而增加& 表明杜鹃花在受到高温胁迫时& 这

些物质的积累可以减小细胞的伤害程度& 从而提高植物的抗性* 本研究结果表明+ 高温胁迫下& 随着胁

迫时间的增加& 杜鹃花 $笔止% 叶片的叶绿素质量分数均有所降低& 但接种
'()

植株叶片的叶绿素
0

&

叶绿素
1

& 类胡萝卜素和总叶绿素质量分数均高于未接种组* 表明接种
'()

能有效增强植株的光合能

力* 该试验结果与韩冰等 !

!/

"对苗期黄瓜
6*7*2($ $)&(8*$

和闫妍等 !

!2

"对低温下番茄
9%7"+,#$(7"- ,$7*0,-!

&*2

幼苗的研究结果一致* 高温胁迫下& 接种
'()

的杜鹃花叶片厚度, 栅栏比' 细胞组织结构紧密度

均大于
34

& 其中接种
*+

处理的杜鹃花叶片厚度' 栅栏组织和细胞结构紧密度与
34

差异最显著& 而细胞

结构疏松度则小于
34

* 常温条件下& 接种
'()

的杜鹃花叶片与
34

差异不大& 该试验结果与郭邵霞

等 !

#/

"研究的高温下牡丹
:),"-() $*;;#*&(7"$)

叶片解剖结果一致*

综合分析表明+ 高温胁迫对杜鹃花的叶片解剖结构和生理指标参数等均产生了显著影响* 接种

'()

& 一定程度上能缓解高温胁迫对杜鹃花叶片组织结构' 细胞膜物质' 叶绿素' 渗透调节物质等所造

成的伤害& 提高杜鹃花的耐热性*

2
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