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干旱胁迫下 ＡＭＦ 对云南蓝果树叶片解剖结构的影响
张珊珊ꎬ 康洪梅ꎬ 杨文忠∗ꎬ 向振勇

( 云南省林业科学院ꎬ 云南珍稀濒特森林植物保护和繁育国家林业局重点实验室ꎬ 昆明 ６５０２０１ )

摘　 要: 苯菌灵为杀真菌剂ꎬ在土壤含水量为 ３２.３２％、２９.６３％、２５.８６％、１９.３９％、１２.９３％和 ６.４６％的条件下ꎬ分
别添加苯菌灵和不添加苯菌灵ꎬ形成“低 ＡＭＦ”和“高 ＡＭＦ”处理ꎮ 该研究以云南蓝果树幼苗叶片为材料ꎬ利用

盆栽试验研究了干旱胁迫下丛枝菌根真菌(ＡＭＦ)对云南蓝果树幼苗叶片解剖结构及抗旱性的影响ꎮ 结果表

明:添加苯菌灵处理显著降低了不同水分处理条件下 ＡＭＦ 侵染率ꎬ随着干旱胁迫程度加剧ꎬ云南蓝果树幼苗

根部的 ＡＭＦ 侵染率显著降低ꎮ 轻度胁迫条件下(土壤含水量为 ２９.６３％)ꎬ叶片解剖结构参数未发生显著变

化ꎻ土壤含水量低于 ２５.８６％ꎬ云南蓝果树幼苗表现出较高的抗旱性ꎬ苯菌灵处理可以显著影响叶片角质层厚

度、栅栏组织厚度和上表皮厚度等 ７ 个叶片结构指标ꎬ证明了高 ＡＭＦ 可以增强代表云南蓝果树幼苗叶片抗旱

性的结构性状ꎮ 土壤含水量为 ２５.８６％、１９.３９％和 １２.９３％时苯菌灵处理的效果较土壤含水量为 ６.４６％时更显

著ꎬ这是因为 ６.４６％的土壤含水量严重抑制 ＡＭＦ 的侵染ꎬ说明 ＡＭＦ 侵染程度会影响云南蓝果树幼苗的抗旱

性ꎮ 进一步用隶属函数值法对 １０ 个叶片性状进行综合评价ꎬ发现高 ＡＭＦ 处理可增强云南蓝果树幼苗的抗旱

性ꎮ 该研究结果为 ＡＭＦ 在濒危物种云南蓝果树保护过程中的合理利用提供了理论依据ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｎｙｓｓａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｉ (ＡＭＦ)ꎬ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　 　 干旱胁迫是影响植物生长发育、生产力和光合

作用等的重要环境因子 ( Ｒｉｇｏｂｅｒｔｏ ｅｔ ａｌꎬ ２００４ꎻ
Ｓｍｏｒｅｎｂｕｒｇ ｅｔ ａｌꎬ２００３)ꎮ 特别是随着世界气候的急

剧变化ꎬ全球温室效应加剧ꎬ导致很多地区干旱发生

(Ｍｅｅｈｌ ＆ Ｔｅｂａｌｄｉꎬ２００４ꎻＳｃｈäｒｃ ｅｔ ａｌꎬ２００４)ꎬ并引发

森林天然更新困难甚至死亡 ( Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０ꎻ
Ｂａｒｂｅｔａ ａｎｄ Ｐｅñｕｅｌａｓꎬ２０１３)ꎮ 干旱胁迫对濒危植物

会产生毁灭性的影响(约下降 １６％) (Ｂａｒｔｈｏｌｏｍｅｕｓ
ｅｔ ａｌꎬ２０１１)ꎬ因为濒危物种大多表现为适宜分布区

狭窄、对生境要求较高及抗逆性较差等特点(Ｌａｗｌｅｒ
ｅｔ ａｌꎬ２００２)ꎮ 丛枝菌根真菌( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｉꎬＡＭＦ)在植物抗旱过程中通过改善植物的养

分平衡和水分利用效率ꎬ改善植物营养状况ꎬ增加植

物幼苗的株高和生物量等生长指标(杨振寅和廖声

熙ꎬ２００５)ꎬ增强植物的抗旱能力(吴强盛等ꎬ２００５ꎻ
杨振寅和廖声熙ꎬ２００５)ꎮ 在植物生长发育过程中

叶片解剖结构特点最能反映出植物的抗旱程度ꎬ且
多项参数都与植物抗旱性相关ꎬ如叶片角质层厚度、
栅栏组织厚度和气孔数量等 (李芳兰和包维楷ꎬ
２００５ꎻ季孔庶等ꎬ２００６ꎻ郭改改等ꎬ２０１３ꎻ任媛媛等ꎬ
２０１４)ꎮ 那么ꎬ干旱胁迫下 ＡＭＦ 如何通过影响叶片

结构进而影响其抗旱性ꎬ尚未见有相关报道ꎮ
云南蓝果树 (Ｎｙｓｓａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ) 为蓝果树科

(Ｎｙｓｓａｃｅａｅ)蓝果树属(Ｎｙｓｓａ Ｇｒｏｎｏｖ ｅｘ Ｌｉｎｎ.)ꎬ现存

天然种群及幼苗数量都极少ꎬ天然更新困难ꎬ濒临灭

绝ꎬ属于极小种群野生植物(陈伟等ꎬ２０１１)ꎮ 从前期

调查研究的结果看ꎬ云南蓝果树主要分布于溪流边ꎬ

且有部分根露于溪流中ꎬ唯一发现的幼苗也分布于溪

流边ꎮ 前期幼苗培育实验中发现ꎬ云南蓝果树幼苗对

土壤含水量要求较高ꎬ当土壤含水量稍低时ꎬ叶片即

呈现下垂、萎焉状态ꎬ严重时ꎬ植株地上部分或是全株

死亡ꎮ 云南蓝果树原生境在内的大量天然林不断被

橡胶、咖啡、茶叶等经济林所取代ꎬ其适生地的小气候

被改变ꎬ因此导致云南蓝果树旁边的溪流干涸ꎮ 尤其

是西双版纳地区自 １９７４－２００３ 年来平均气候情况为 ９
月份至次年 ２ 月份ꎬ均处于旱季 (刘文杰和李红梅ꎬ
１９９７)ꎮ 因此ꎬ笔者假设日益干旱的气候以及导致的

土壤水分含量下降ꎬ也许是其导致灭绝的原因之一ꎮ
植物叶片的结构将能准确地反映出其对生存环境适

合度的高低ꎬ然而云南蓝果树叶片应对干旱胁迫时解

剖结构是否发生变化ꎬ以及 ＡＭＦ 又起到如何的调节

作用ꎬ尚未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究以云南蓝果树幼苗

叶片为材料ꎬ利用盆栽试验研究云南蓝果树在干旱胁

迫下叶片解剖结构发生的变化及 ＡＭＦ 在此过程中的

调节作用ꎬ阐述云南蓝果树应对干旱胁迫的机制ꎬ为
其濒危机制研究提供理论依据ꎮ 本研究选用苯菌灵

为杀真菌剂ꎬ研究干旱胁迫条件下 ＡＭＦ 对极小种群

野生植物云南蓝果树叶片解剖结构及抗旱性的影响ꎬ
探求云南蓝果树保护的菌根学途径ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

选择云南蓝果树 １ 年实生幼苗作为研究对象ꎮ

６６２１ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



２０１３ 年 ４ 月中旬将生长基本一致的幼苗移栽到容

积为 １０ Ｌ 的花盆中ꎬ每盆 １ 株ꎬ栽培基质为云南省

林业科学院苗圃红壤ꎮ 用红壤于次氯酸钠(ＮａＣｌＯ)
中浸泡 ４８ ｈꎬ洗净后 １２０ ℃烘 ８ ｈꎮ
１.２ 试验设计

研究于云南省林业科学院温室条件下进行ꎬ自
然温度和自然光照ꎬ水分人工控制ꎬ为 ２ 因子(ＡＭＦ
×水分)试验ꎮ ＡＭＦ 处理为施加苯菌灵(低 ＡＭＦ)和
不加苯菌灵(对照ꎬ高 ＡＭＦ)ꎬ对于施加苯菌灵处理ꎬ
将 ２ ｇ 杀真菌剂苯菌灵溶于 ２ Ｌ 自来水ꎬ加到盆钵

中ꎬ每月处理 １ 次ꎬ获得低 ＡＭＦ 处理的土壤ꎬ同时在

对照处理的盆钵中每次均加入相同量的自来水ꎮ 基

于试验土壤的田间持水量(３２.３２％)ꎬ水分设置 ６ 个

水平(３２.３２％、２９.６３％、２５.８６％、１９.３９％、１２.９３％和

６.４６％)ꎬ分别用 Ｗ１ꎬＷ２ꎬＷ３ꎬＷ４ꎬＷ５ 和 Ｗ６ 表示ꎬ
共得到 ２(ＡＭＦ)×６(水分)＝ １２ 个处理ꎬ每个处理 １０
个重复ꎬ共有 １２０ 个盆钵ꎮ 实验期限为 ３ 个月ꎬ２０１４
年 ７ 月中旬采样ꎬ测定相应指标ꎮ
１.３ 测定指标及方法

１.３.１ ＡＭＦ 侵染率的测定　 取部分新鲜根部样品固

定于 ＦＡＡ 溶液中(３７％甲醛￣冰醋酸￣５０％乙醇溶液ꎬ
体积比 ９ ∶ ０.５ ∶ ０.５)用于检测 ＡＭＦ 侵染率ꎮ 先将

根部的固定液清洗干净ꎬ然后浸泡在 １０％的 ＫＯＨ
中ꎬ９０ ℃水浴加热 ５ ｍｉｎꎬ然后用 １％的盐酸酸化 １５
ｍｉｎꎬ并用酸性品红染色过夜ꎬ将根部剪成 ２ ｃｍ 长的

根段ꎬ在显微镜下 １０ 倍物镜观察ꎬ用十字交叉法计

算侵染率ꎮ 侵染率的计算公式:
侵染率＝ 侵染根段长度 /根段总长度×１００％ꎮ

１.３.２ 叶片解剖结构　 实验结束后ꎬ在幼苗第 ２、第 ３
叶片切取 ０.５ ｃｍ２的叶片组织进行测定ꎬ用 ＦＡＡ 固

定液固定ꎬ番红－固绿对染ꎮ 在 Ｌｅｉｃａ 光学显微镜下

用目镜测微尺测量叶片总厚度、上表皮厚度、栅栏组

织厚度、海绵组织厚度和下表皮厚度等结构特征ꎬ所
有观测值均为 ３０ 个视野的平均值ꎮ

叶片组织结构紧密度 ＝栅栏组织厚 /叶片总厚

度×１００％ꎻ叶片组织结构疏松度＝海绵组织厚 /叶片

总厚度×１００％ꎮ
１.３.３ 气孔密度观察　 在新鲜叶片样品下表面涂一

层快干胶ꎬ干燥后将胶膜取下ꎬ放在干燥载玻片上ꎬ
盖好盖玻片ꎬ在显微镜 １０ 倍物镜下观察ꎮ 每个植株

采集 ３ 个叶片ꎬ每个叶片随机测定 １０ 个视野求其平

均值ꎬ每个处理共获得(３×１０×５)１５０ 个数据ꎮ

１.４ 数据统计分析

采用双因素方差分析ꎬ比较 ＡＭＦ 处理和干旱胁

迫处理对云南蓝果树幼苗叶片解剖结构的影响ꎬ并
在确定主效应是否显著的基础上ꎬ说明水分与 ＡＭＦ
之间是否对叶片结构各参数存在交互效应ꎮ 方差分

析时ꎬ不满足方差齐性检验的数据通过 [ ａｒｃｓｉｎ]或
[ｌｏｇ( ｘ ＋ １)] 转换以满足方差分析的要求ꎮ 采用

Ｐｏｓｔ￣ｈｏｃ Ｔｕｋｅｙ 法检验变量的显著性ꎬ如果数据不满

足参数检验条件ꎬ就采用 Ｋｒｕｓｋａｌｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 法检验ꎮ
５％为显著水平ꎬ１％为极显著水平ꎮ 所有数据都通

过 ＳＰＳＳ１７.０ 软件进行方差分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

分析和主成分分析ꎮ 其中ꎬ隶属函数值具体公式:
Ｘ(μ) ＝ (Ｘ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ －Ｘｍｉｎ)的绝对值ꎮ 式

中ꎬＸ 表示各指标的测定值ꎬＸｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别表示各

处理条件下指标的最大和最小测定值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 丛植菌根真菌侵染率

表 １ 显示ꎬ施加苯菌灵处理显著降低了 ＡＭＦ 对

云南蓝果树幼苗根部的侵染率ꎬ形成低 ＡＭＦ 处理

(Ｆ＝ ３８.１４１ꎬＰ<０.０１)ꎻ不施加苯菌灵的处理则形成

高 ＡＭＦ 处理ꎮ 无论是高 ＡＭＦ 处理还是低 ＡＭＦ 处

理ꎬＡＭＦ 侵染率都随着土壤水分含量的降低显著下

降(Ｆ＝ １１.０９３ꎬＰ<０.０１ꎻＦ＝ ３７.１７５ꎬＰ<０.０１)ꎮ
２.２ 叶片解剖结构参数比较

不同水分处理条件下ꎬ采集云南蓝果树苗期叶

片在电镜下观察组织解剖结构特征(表 １)ꎮ 由表 １
可知ꎬ它们在不同处理条件下所表现出的叶片组织

结构特征差异显著ꎮ ＡＭＦ 处理和水分处理在叶片

解剖结构的 １０ 个指标上都差异显著ꎬ但 ＡＭＦ 处理

和水分处理的交互作用只对叶片的角质层厚度、上
表皮厚度、栅海比和气孔密度产生显著影响ꎮ

表 ２ 显示ꎬ在测定叶片解剖结构的 １０ 个指标

中ꎬ无论是高 ＡＭＦ 处理还是低 ＡＭＦ 处理ꎬ３ 个指标

(栅栏组织厚度、栅栏组织海绵组织厚度比和气孔

密度)在土壤水分 Ｗ３ 处理时开始出现拐点ꎬ２ 个指

标(叶片厚度和角质层厚度)在土壤水分 Ｗ４ 处理

时开始出现拐点ꎬ３ 个指标(上表皮厚度、下表皮厚

度和海绵组织厚度)在土壤水分 Ｗ５ 处理时开始出

现拐点ꎬ叶片结构紧密度不受土壤含水量的任何影

响ꎮ 因此ꎬ当土壤水分为 Ｗ３ 时ꎬ云南蓝果树叶片的

结构就开始表现出对干旱胁迫的抗逆响应ꎬ 虽然各
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表 １　 叶片解剖性状的方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

自由度
ｄｆ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

角质层
厚度
Ｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表皮
厚度
Ｕｐｓｉｄｅ

ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下表皮
厚度

Ｄｏｗｎｓｉｄｅ
ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏组织
厚度

Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

海绵组织
厚度
Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅海比
Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ /
ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

叶片结构
紧密度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｔｉｓｓｕｅ (％)

叶片结构
疏松度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｌｏｏｓｅｎｅｓｓｓ

ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｔｉｓｓｕｅ (％)

气孔密度
Ｓｔｏｍａ
ｄｅｎｓｉｔｙ

ＡＭＦ １ ∗∗(Ｆ＝
１１.６９４)

∗∗(Ｆ＝
８８.３８８)

∗∗(Ｆ＝
９４.０４６)

∗∗(Ｆ＝
７.７６８)

∗∗(Ｆ＝
３４.２８４)

∗∗(Ｆ＝
２２.６０８)

∗∗(Ｆ＝
７９.５９５)

∗∗(Ｆ＝
１２.１２０)

∗∗(Ｆ＝
３３.４４８)

∗∗(Ｆ＝
２８.９５７)

水分
Ｗａｔｅｒ

５ ∗∗(Ｆ＝
６.０５９)

∗∗(Ｆ＝
１３.２９４)

∗∗(Ｆ＝
１０.４５３)

∗∗(Ｆ＝
４.６５７)

∗∗(Ｆ＝
１５.４７４)

∗∗(Ｆ＝
７.１５０)

∗∗(Ｆ＝
２６.２３３)

∗∗(Ｆ＝
６.４３４)

∗∗(Ｆ＝
４９.９７１)

∗∗(Ｆ＝
９６.７４３)

ＡＭＦ×
水分
Ｗａｔｅｒ

５ ｎｓ(Ｆ＝
０.０９８)

∗∗(Ｆ＝
３.３２９)

∗(Ｆ＝
３.２３９)

ｎｓ(Ｆ＝
０.３３８)

ｎｓ(Ｆ＝
０.７６４)

ｎｓ(Ｆ＝
０.１９６)

∗∗(Ｆ＝
４.８０８)

ｎｓ(Ｆ＝
０.４７３)

ｎｓ(Ｆ＝
１.９１５)

∗∗(Ｆ＝
１４.２１８)

　 注: ∗. 在 ０.０５ 水平上相关性显著(双侧检验)ꎻ∗∗. 在 ０.００１ 水平上相关性显著(双侧检验)ꎻ ｎｓ. 在 ０.０５ 水平上相关性不显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (２￣ｔａｉｌｅｄ)ꎻ ∗∗. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.００１ ｌｅｖｅｌ (２￣ｔａｉｌｅｄ)ꎻ ｎｓ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５
ｌｅｖｅｌ (２￣ｔａｉｌｅｄ) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 叶片解剖结构指标的测定结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｔｏｍｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ (ｍｅａｎ ± ＳＥ )

有无 ＡＭＦ 处理
(０ꎬ低 ＡＭＦꎻ １ꎬ高 ＡＭＦ)

Ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＡＭＦ
(０ꎬ ｌｏｗ ＡＭＦꎻ １ꎬ ｈｉｇｈ ＡＭＦ)

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６

ＡＭＦ 侵染率
Ｒｏｏｔ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ (％)

ＡＭＦ０ ２０.８４±３.４４ａＡ １３.５４±３.８６ｂＡ ８.３６±２.５３ｂｃＡ ５.１４±１.４７ｃＡ ２.５１±０.９４ｃＡ ０.７８±０.０５ｄＡ

ＡＭＦ１ ４５.６６±１.３０ａＢ ４３.８６±１.５７ａＢ ３０.１０±１.６６ｂＢ ２０.１９±２.１４ｃＢ １１.６２±１.７０ｄＢ １０.１４±３.０９ｄＢ

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

ＡＭＦ０ １６７.８２±３.９２ｄＡ １７５.１４±２.７９ｃｄＡ １７４.７３±４.３０ｂｃｄＡ １７６.２４±３.３０ａｂｃＡ １８１.８２±１.２５ａＡ １８０.１６±３.４７ａＡ

ＡＭＦ１ １７８.２３±３.３２ｄＡ １８１.７８±２.８７ｃｄＡ １８６.５９±３.３２ｂｃｄＡ １９０.７３±３.２１ａｂｃＡ １９５.１２±２.５５ａＡ １９９.３２±２.０９ａＡ

角质层厚度
Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

ＡＭＦ０ １.６４±０.３６ｂＡ １.６１±０.４８ｂＡ １.６９±０.３８ｂＡ １.７９±０.４５ａｂＡ １.８５±０.５０ａｂＡ ２.６２±１.２４ａＡ

ＡＭＦ１ ２.３０±０.３０ｃＢ ２.４２±０.６７ｃＢ ３.０５±０.３８ｂｃＢ ３.８６±０.５６ａｂＢ ４.０５±０.６７ａｂＢ ４.９５±０.６５ａＢ

上表皮厚度
Ｕｐｓｉｄｅ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

ＡＭＦ０ ２１.０５±２.４９ｂＡ ２３.２２±２.３５ｂＡ ２４.６２±１.９７ｂＡ ２６.０５±２.６２ａｂＡ ２７.８９±１.０３ａＡ ２８.１６±１.７２ａＡ

ＡＭＦ１ ２８.６２±１.８３ｂＡ ３２.２６±１.７６ｂＢ ３３.４８±１.７６ｂＢ ３６.４８±１.９１ａｂＢ ４０.２５±１.９９ａＢ ４５.７９±２.０８ａＢ

下表皮厚度
Ｄｏｗｎｓｉｄｅ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

ＡＭＦ０ １２.４６±２.３３ｃＡ １２.７６±１.９２ｃＡ １２.８１±１.８８ｂｃＡ １２.２７±２.１２ｂｃＡ １４.９７±２.０４ａｂＡ １９.３２±２.１８ａＡ

ＡＭＦ１ １４.２５±１.６３ｃＡ １４.９７±１.７９ｂｃＡ １５.８５±２.００ｂｃＡ １６.０３±１.７２ｂｃＡ １９.３２±２.０９ａｂＡ ２０.０６±１.４９ａＡ

栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

ＡＭＦ０ ３４.０８±２.６６ｄＡ ３９.５８±１.８１ｃｄＡ ４１.２３±２.７１ｂｃＡ ４２.８８±１.７０ａｂＡ ４７.１１±０.５１ａＡ ４７.３７±１.４４ａＡ

ＡＭＦ１ ５０.５６±２.０８ｄＢ ５２.６８±２.０８ｃｄＢ ５８.４６±２.０８ｂｃＢ ６３.２６±２.３１ａｂＢ ６６.１８±２.３８ａＢ ６８.０５±２.２１ａＢ

海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

ＡＭＦ０ ９８.６０±３.８７ａＡ ９７.９６±２.４４ａＡ ９４.３９±２.８８ａＡ ９３.２５±１.６５ａｂＡ ９０.００±３.５８ｂｃＡ ８２.６９±３.５４ｃＡ

ＡＭＦ１ ９２.５０±２.０８ａＡ ８９.４５±２.００ａＡ ８５.７５±２.９５ａＢ ８０.５０±１.９７ａｂＢ ７５.３２±２.０３ｂｃＢ ７０.４７±２.０８ｃＢ

栅栏组织海绵组织厚度比
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ /
ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

ＡＭＦ０ ０.３８±０.１１ｃＡ ０.４２±０.０６ｂｃＡ ０.４３±０.１１ｂＡ ０.４４±０.０４ｂＡ ０.５２±０.０９ａＡ ０.５５±０.０８ａＡ

ＡＭＦ１ ０.４４±０.０４ｃＡ ０.５８±０.０３ｂｃＢ ０.６７±０.０４ｂＢ ０.７７±０.０４ｂＢ ０.８５±０.０５ａＢ ０.９２±０.０５ａＢ

叶片结构紧密度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｔｉｓｓｕｅ (％)

ＡＭＦ０ ２０.００±４.００ａＡ ２３.００±１.００ａＡ ２４.００±４.００ａＡ ２４.００±２.００ａＡ ２６.００±１.００ａＡ ２６.００±２.００ａＡ

ＡＭＦ１ ２３.００±４.００ａＡ ２８.００±３.００ａＢ ３２.００±４.００ａＢ ３５.００±３.００ａＢ ３８.００±２.００ａＢ ４２.００±２.００ａＢ

叶片结构疏松度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｏｏｓｅｎｅｓｓｓ ｏｆ
ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｔｉｓｓｕｅ (％)

ＡＭＦ０ ５９.００±６.００ａＡ ５６.００±５.００ａＡ ５４.００±５.００ａＡ ５３.００±２.００ａＡ ４９.００±５.００ａＡ ４６.００±４.００ａＡ

ＡＭＦ１ ５２.００±３.００ａＡ ４９.００±３.００ａＡ ４６.００±２.００ａＢ ４２.００±３.００ａＢ ３９.００±４.００ｂＢ ３５.００±２.００ｂＢ

气孔密度 (个ｍｍ￣２)
Ｓｔｏｍａ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(Ｎｕｍｂｅｒｓｍｍ￣２)

ＡＭＦ０ ４１８.００±７.９８ａＡ ３７４.００±７.９２ａｂＡ ３５１.００±.４２ｂｃＡ ３０４.００±６.１４ｃＡ １３０.００±４.２３ｄＡ ９８.００±４.５０ｄＡ

ＡＭＦ１ ４００±３.６９ａＡ ３８５±３.０３ａｂＡ ３５０±３.０７ｂｃＡ ３００±３.４１ｂｃＡ ２６３±３.０４ｄＢ ２５０±２.５３ｄＢ

　 注: 同行不同小写字母表示在不同水分条件下叶片的解剖结构指标在 Ｐ<０.０５ 水平的差异显著ꎻ同列不同大写字母表示在不同 ＡＭＦ 处理下叶片的解剖结构指

标在 Ｐ<０.０５ 水平的差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５
ｌｅｖｅｌ.

８６２１ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



表 ３　 云南蓝果树叶片解剖性状的相关系数矩阵
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｎｙｓｓａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｔｏｍｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

角质层
厚度
Ｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下表皮
厚度

Ｄｏｗｎｓｉｄｅ
ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

海绵
组织
厚度
Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
组织
厚度

Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表皮
厚度
Ｕｐｓｉｄｅ

ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

叶片
厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏组织
海绵组织
厚度比
Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ /
ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

叶片结构
紧密度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｔｉｓｓｕｅ

叶片结构
疏松度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｌｏｏｓｅｎｅｓｓｓ

ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｔｉｓｓｕｅ

气孔密度
Ｓｔｏｍａ
ｄｅｎｓｉｔｙ

ＡＭＦ
侵染率
Ｒｏｏｔ

ｃｏｌｏｎｉｚａ￣
ｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

角质层厚度
Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１

下表皮厚度
Ｄｏｗｎｓｉｄｅ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

－０.００５ １

海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

－０.７８９∗ ０.０８０ １

栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０.５９２ ０.１３０ －０.５９４ １

上表皮厚度
Ｕｐｓｉｄｅ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０.９２３∗∗ ０.１２６ －０.５３５ ０.５０２ １

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０.２２８ ０.４２４ ０.１９３ ０.４７１ ０.５０３ １

栅栏组织海绵
组织厚度比
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ /
ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

０.７８６∗ －０.１３２ －０.８８２∗∗ ０.８２７∗ ０.６３４ ０.１７０ １

叶片结构紧密度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｔｉｓｓｕｅ

０.５５６ －０.４６０ －０.８３７∗∗ ０.５９３ ０.２９７ －０.２９４ ０.８５９∗∗ １

叶片结构疏松度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｏｏｓｅｎｅｓｓｓ ｏｆ
ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｔｉｓｓｕｅ

－０.７６５∗ －０.３２０ ０.５９４ －０.８５５∗∗ －０.７８７∗ －０.６７１ －０.７９４∗ －０.３７９ １

气孔密度
Ｓｔｏｍａ ｄｅｎｓｉｔｙ

０.２８０ －０.２７１ －０.０４９ ０.００２ ０.４６９ ０.２２０ ０.２６８ ０.２４８ －０.１４８ １

ＡＭＦ 侵染率
Ｒｏｏｔ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

０.９２４∗∗ ０.２８２ －０.７８８∗ ０.５３６ ０.８８０∗∗ ０.２８４ ０.７４１∗ ０.４２４ －０.８１３∗ ０.２０８ １

表 ４　 巴特利特球检验和 ＫＭＯ 检验
Ｔａｂｌｅ ４　 ＫＭＯ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ ｔｅｓｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

巴特利特球检验
Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ ｔｅｓｔ ｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

检验统计量
Ａｐｐｒｏｘ. Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ

概率
Ｓｉｇ.

ＫＭＯ 检验
Ｋａｉｓｅｒ￣Ｍｅｙｅｒ￣
Ｏｌｋｉｎ ｔｅｓｔ

ＫＭＯ 值
Ａｄｅｑｕａｃｙ

ＡＭＦ０ １７１.７４２ ０.００５ ０.７３１

ＡＭＦ１ ２００.０９０ ０.０００ ０.７８７

个指标对不同水分处理的响应时间有差异ꎮ
在测定的叶片解剖结构的 １０ 个指标中ꎬＡＭＦ

处理对不同土壤水分条件下幼苗叶片解剖结构指标

的影响也不同(表 ２)ꎮ Ｗ１ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ２ 个

指标(角质层厚度和栅栏组织厚度)有显著影响ꎻ
Ｗ２ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ５ 个指标(角质层厚度、栅
栏组织厚度、上表皮厚度、栅海比和叶片结构紧密

度)有显著影响ꎻＷ３ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ７ 个指标

(角质层厚度、栅栏组织厚度、上表皮厚度、栅海比、
叶片结构紧密、海绵组织厚度和叶片结构疏松度)
有显著影响ꎻＷ４ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ７ 个指标(角
质层厚度、栅栏组织厚度、上表皮厚度、栅海比、叶片

结构紧密、海绵组织厚度和叶片结构疏松度)有显

著影响ꎻＷ５ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ８ 个指标有显著影

响ꎻＷ６ 条件下 ＡＭＦ 处理对 ８ 个指标(角质层厚度、
栅栏组织厚度、上表皮厚度、栅海比、叶片结构紧密、
海绵组织厚度、叶片结构疏松度和气孔密度)有显

著影响ꎮ 因此ꎬＡＭＦ 处理从土壤含水量处理为 Ｗ３ 时
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表 ５　 不同 ＡＭＦ 处理条件下的主成分分析表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＭＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１

贡献率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (％)

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１

累积
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ (％)

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１

１ ４.６６０ ６.９８３ ４６.６０４ ６９.８３１ ４６.６０４ ６９.８３１

２ ２.４０５ ２.２５９ ２４.０５３ ２２.５８９ ７０.６５７ ９２.４２０

３ ０.９６５ ０.７５８ ９.６５０ ７.５８０ ８０.３０７ １００.０００

４ ０.８０６ ６.２３５Ｅ￣１６ ８.０５６ ６.２３５Ｅ￣１５ ８８.３６３ １００.０００

５ ０.５４８ １.６４６Ｅ￣１６ ５.４７６ １.６４６Ｅ￣１５ ９３.８３９ １００.０００

６ ０.４１３ １.１６６Ｅ￣１６ ４.１３２ １.１６６Ｅ￣１５ ９７.９７１ １００.０００

７ ０.１６１ －１.５４２Ｅ￣１７ １.６０７ －１.５４２Ｅ￣１６ ９９.５７８ １００.０００

８ ０.０４２ －１.７４５Ｅ￣１６ ０.４２１ －１.７４５Ｅ￣１５ ９９.９９９ １００.０００

９ ０.０００ －１.８５３Ｅ￣１６ ０.００１ －１.８５３Ｅ￣１５ １００.０００ １００.０００

１０ ２.０６９Ｅ￣１６ －４.２６８Ｅ￣１６ ２.０６９Ｅ￣１５ －４.２６８Ｅ￣１５ １００.０００ １００.０００

表 ６　 不同 ＡＭＦ 处理条件下的成分得分系数矩阵
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｔｒｉｘ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＭＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１

２

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１

栅栏组织海绵组织厚度比
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ / ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

０.９４６ ０.９７０ －０.１９１ －０.２４０

海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

－０.９４５ －０.９６９ ０.１４１ －０.２３４

栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０.８７６ ０.９７０ －０.４３２ －０.２４０

上表皮厚度
Ｕｐｓｉｄｅ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０.６１３ ０.２０８ ０.３３９ ０.９７２

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０.６１１ －０.１８８ ０.５１１ ０.９７９

气孔密度
Ｓｔｏｍａ ｄｅｎｓｉｔｙ

０.５５０ ０.９４５ ０.２３２ ０.３１５

叶片结构紧密度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｔｉｓｓｕｅ

０.６５２ ０.９９８ －０.７０９ ０.００５

叶片结构疏松度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｏｓｅｎｅｓｓｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｔｉｓｓｕｅ

－０.５６４ ０.９９８ －０.７０４ －０.０３９

角质层厚度
Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０.４５３ －０.４７７ ０.６４５ －０.２４３

下表皮厚度
Ｄｏｗｎｓｉｄｅ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

－０.３２５ －０.９８６ ０.５６４ ０.１６１

便开始显著影响叶片解剖结构指标的特征值ꎬ高
ＡＭＦ 处理显著增加了云南蓝果树幼苗的抗旱性ꎮ

以上结果说明ꎬ云南蓝果树幼苗随着干旱胁迫

的加剧ꎬ其叶片各组织均表现出一定抗旱响应ꎮ
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表 ７　 叶片解剖结构抗旱性综合评分值
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

指标
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｗ１

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１

Ｗ２

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１

Ｗ３

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１

Ｗ４

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１

Ｗ５

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１

Ｗ６

ＡＭＦ０ ＡＭＦ１

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

— ０.４７ — ０.５２ — ０.５８ — ０.５１ — ０.４６ — ０.４１

上表皮厚度
Ｕｐｓｉｄｅ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

— ０.５５ — ０.６０ — ０.５３ — ０.４６ — ０.５８ — ０.６４

海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０.３９ — ０.５７ — ０.４０ — ０.６７ — ０.６０ — ０.３９ —

栅栏组织海绵组织厚度比
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ / ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

０.４４ — ０.３８ — ０.４６ — ０.４４ — ０.３４ — ０.４０ —

叶片结构紧密度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｔｉｓｓｕｅ

０.４９ ０.４８ ０.２７ ０.４９ ０.５１ ０.５７ ０.３９ ０.５４ ０.００ ０.５４ ０.３９ ０.３９

叶片结构疏松度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｏｓｅｎｅｓｓｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｔｉｓｓｕｅ

０.４９ ０.４８ ０.２７ ０.４９ ０.５１ ０.５７ ０.３９ ０.５４ ０.００ ０.５４ ０.３９ ０.３９

隶属函数
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

０.４５ ０.５０ ０.３７ ０.５３ ０.５３ ０.５２ ０.４０ ０.５４ ０.２６ ０.５３ ０.３９ ０.４６

２.３ 叶片解剖结构参数间相关性分析

由表 ３ 相关分析看出ꎬ(１)ＡＭＦ 侵染率与角质

层厚度和上表皮厚度呈极显著正相关ꎬ相关系数分

别为 ０.９２４ 和 ０.８８０ꎻ与栅海比呈显著正相关ꎬ相关

系数为 ０.７４１ꎻ与海绵组织厚度和叶片结构疏松度呈

显著负相关ꎬ相关系数为－０.８１３ꎮ (２)海绵组织厚

度与角质层厚度呈显著负相关ꎬ相关系数为－０.７８９ꎮ
(３)上表皮厚度与角质层厚度呈极显著正相关ꎬ相
关系数为 ０.９２３ꎮ (４)栅海比与角质层厚度和栅栏

组织厚度呈显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.７８６ 和

０.８２７ꎻ与海绵组织厚度呈极显著负相关ꎬ相关系数

为－０.８８２ꎮ (５)叶片结构紧密度和海绵组织厚度呈

极显著负相关ꎬ相关系数为－０.８３７ꎻ与栅海比呈极显

著正相关ꎬ相关系数为 ０.８５９ꎮ (６)叶片结构疏松度

与角质层厚度、上表皮厚度和栅海比呈显著负相关ꎬ
相关系数分别为－０.７６５、－０.７８７ 和－０.７９４ꎻ与栅栏组

织厚度呈极显著负相关ꎬ相关系数为－０.８５５ꎮ (７)
叶片其余解剖结构参数间虽然存在一定的或正或负

的相关性ꎬ但均未达到显著水平ꎮ
２.４ 叶片解剖结构的主成分分析

用主成分分析法对 １０ 项指标进行分析ꎬ根据各

主成分中每个指标载荷量及其变异系数的大小筛选

出具有代表性的指标ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ低 ＡＭＦ 和高

ＡＭＦ 处理条件下巴特利特球度检验统计量的观测

值分别为 １７１.７４２ 和 ２００.０９０ꎬ相应的概率都接近 ０ꎬ
因此认为相关系数矩阵与单位阵有显著差异ꎮ

ＫＭＯ 值分别为 ０.７３１ 和 ０.７８７ꎬ由 Ｋａｉｓｅｒ 给出 ＫＭＯ
度量标准可知ꎬ原有变量都适合进行主成分分析ꎮ
选择水分处理 Ｗ３ 为代表进行主成分分析ꎮ

从表 ５ 和表 ６ 可以看出ꎬ低 ＡＭＦ 处理条件下ꎬ云
南蓝果树幼苗第 ２ 个主成分特征值为 ２.４０５ꎬ累计贡

献率为 ７０.６５７％ꎬ说明干旱胁迫下低 ＡＭＦ 对云南蓝

果树的前 ２ 个主因子基本上能概括 １０ 个变量的主要

信息ꎬ所以共提取了 ２ 个主成分因子ꎮ 各指标对应于

１ 个主成分因子得分系数有极大差异ꎬ得分越高的指

标说明其对主成分的贡献越大ꎬ其典型性越强ꎮ 表

３:ａ 和表 ３:ｂ 显示ꎬ在确定主成分因子数量后ꎬ第一主

成分中ꎬ栅海比和海绵组织得分较高ꎬ分别是 ０.９４６ 和

－０.９４５ꎻ第二主成分中ꎬ特征向量系数按照绝对值大

小依次排列ꎬ得分最高的分别为叶片结构疏松度和叶

片结构紧密度ꎬ分别是－０.７０４ 和－０.７０９ꎮ
从表 ５ 和表 ６ 还可看出ꎬ高 ＡＭＦ 处理条件下ꎬ

云南蓝果树幼苗第 ２ 个主成分特征值为 ２.２５９ꎬ累计

贡献率为 ９２.４２０％ꎬ说明干旱胁迫下高 ＡＭＦ 对云南

蓝果树的前 ２ 个主因子基本上能概括 １０ 个变量的

主要信息ꎮ 在第一、第二主成分中ꎬ将 ２ 个主成分的

特征向量系数按照绝对值大小依次排列ꎬ第一主成

分居前 ２ 位的分别为叶片结构疏松度和叶片结构紧

密度ꎬ得分均为－０.９９８ꎬ综合反映了云南蓝果树幼苗

的抗旱能力ꎻ第二主成分居前 ２ 位的分别为上表皮

厚度和叶片厚度ꎬ得分分别为 ０.９７２ 和 ０.９７９ꎮ 这些

指标主要反映叶片的表皮特征和组织结构特点ꎮ
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２.５ 干旱胁迫下 ＡＭＦ对云南蓝果树幼苗抗旱性的影响

通过对上述 １０ 个叶片解剖结构指标的综合分

析ꎬ不同处理下云南蓝果树幼苗抗旱性的隶属函数

结果列于表 ７ꎮ 从表 ７ 可以看出ꎬ土壤水分含量在

Ｗ１－Ｗ６ 范围时ꎬ高 ＡＭＦ 处理都增加了云南蓝果树

幼苗叶片解剖结构特征的隶属函数值ꎬ隶属函数值

分别为 ０.５０、０.５３、０.５２、０.５４、０.５３ 和 ０.４６ꎬ增强了其

在各水分处理条件下的抗旱性ꎮ

３　 讨论与结论

关于 ＡＭＦ 提高植物抗旱性的机理有多种解释

(唐明等ꎬ１９９９ꎻ徐秀梅等ꎬ２００２ꎻ陈冬青等ꎬ２０１３ꎻ吴
强盛等ꎬ２００４ꎻ吴强盛和夏仁学ꎬ２００５)ꎬ主要通过改

善植株对土壤水分的吸收和利用、增强植株对养分

的吸收(Ｎｅｌｓｅｎ ＆ Ｓａｆｉｒꎬ１９８２ꎻＦｉｔｔｅｒꎬ１９８８)和调节细

胞渗透势(Ｒｕｉｚ ｅｔ ａｌꎬ２００１)等过程来调控植物生长

(庞杰等ꎬ２０１３)ꎬ进而增强抗旱能力ꎮ 本试验中采

用苯菌灵灭菌的方法来抑制 ＡＭＦ 对云南蓝果树幼

苗根系的侵染(陈冬青等ꎬ２０１３)ꎬ从而可以解释本

试验中 ＡＭＦ 处理导致的叶片解剖结构的差异ꎮ
叶片作为对生境变化最为敏感的器官之一ꎬ其

形态结构会根据外界环境特征作出相应调整(王勋

陵等ꎬ１９８９ꎻ王淼等ꎬ２００１ꎻ章英才等ꎬ２００３ꎻ党晓宏

等ꎬ２０１３)ꎮ 栅栏组织越发达ꎬ叶片结构紧密度越

大ꎬ植物耐旱性越强(李晓燕等ꎬ１９９９ꎻ杨九艳等ꎬ
２００９)ꎮ 本研究发现ꎬ随着干旱胁迫的加剧ꎬ云南蓝

果树幼苗叶片结构的 １０ 个指标都发生了不同程度

的变化ꎬ在叶片解剖结构上主要表现为叶片增厚ꎬ细
胞排列紧密ꎬ栅栏组织海绵组织厚度比增大ꎬ气孔密

度减少等ꎮ 轻度胁迫下差异不显著ꎬ但重度胁迫下

(土壤含水量小于 ２５.８６％)云南蓝果树叶片的解剖

结构会发生显著变化ꎬＷ６(６.４６％)处理的叶片结构

性状与 Ｗ１(３２.３２％)处理的解剖结构差异均显著ꎮ
ＡＭＦ 可提高宿主植物的抗旱性ꎬ侵染率越高ꎬ效

果越明显(唐明等ꎬ１９９９)ꎮ Ｋａｙａ ｅｔ ａｌ(２００３)研究表

明水分会影响丛枝菌根侵染率ꎮ 但是ꎬ轻度干旱胁迫

对 ＡＭＦ 的侵染和菌丝的发育影响不大ꎬ只有重度干

旱胁迫才会限制 ＡＭＦ 的侵染ꎬ进而降低共生体的抗

旱性(王曙光等ꎬ２００１)ꎮ 本研究表明ꎬ随着干旱胁迫

的加剧ꎬＡＭＦ 处理会显著影响越来越多的叶片结构

指标ꎮ 土壤含水量为 ２５.８６％时ꎬ高 ＡＭＦ 处理下的叶

片角质层厚度、栅栏组织厚度、上表皮厚度、栅栏组织

海绵组织厚度比、叶片结构紧密度、海绵组织厚度和

叶片机构疏松度 ７ 个指标开始显著高于低 ＡＭＦ 处理

条件下的指标值ꎬ至土壤含水量为 １９.３９％、１２.９３％和

６.４６％三种水分条件为止ꎬ没有出现新的指标对 ＡＭＦ
处理作出反应ꎬ意味着土壤含水量 ２５.８６％是云南蓝

果树开始表现抗旱性的水分条件阈值ꎬ可以作为对云

南蓝果树幼苗进行干旱胁迫响应机理分析的依据ꎮ
另外ꎬＷ３(２５.８６％)、Ｗ４(１９.３９％)和 Ｗ５(１２.９３％)处
理条件下苯菌灵处理的效果较 Ｗ６(６.４６％)处理时更

显著ꎬ这是因为极度干旱胁迫严重抑制 ＡＭＦ 的侵染ꎬ
而 ＡＭＦ 侵染程度会影响云南蓝果树幼苗的抗旱性ꎮ
而且ꎬ ＡＭＦ 处理与云南蓝果树幼苗多个叶片解剖结

构特征值之间具有显著相关性ꎬ显著增强了植株的抗

旱性ꎻＡＭＦ 侵染率与云南蓝果树幼苗叶片的角质层

厚度、海绵组织厚度、上表皮厚度等 ５ 个叶片解剖结

构性状呈显著相关ꎬ随着 ＡＭＦ 侵染率的升高ꎬ角质层

厚度、上表皮厚度和栅海比数值会显著增加ꎬ而海绵

组织厚度和叶片结构疏松度则会显著降低ꎬ证明了高

ＡＭＦ 可以增强代表云南蓝果树幼苗叶片抗旱性的形

态结构性状ꎮ
主成分分析和隶属函数值法已被广泛用于植物

抗逆性的综合评价 (马生全等ꎬ２００６ꎻ许桂芳等ꎬ
２００９ꎻ刘滨等ꎬ２０１３)ꎮ 本实验通过对云南蓝果树叶

片的 １０ 个结构指标的测定分析ꎬ发现栅栏组织海绵

组织厚度比、海绵组织厚度、叶片结构疏松度和叶片

结构紧密度叶片厚度是反映高 ＡＭＦ 条件下抗旱性

结构的主要因子ꎬ叶片结构疏松度、叶片结构紧密

度、上表皮厚度和叶片厚度是反映低 ＡＭＦ 条件下抗

旱性结构的主要因子ꎬ而这些因子与植物的水分生

理指标有着直接的关系(崔宏安等ꎬ２００８ꎻ朱栗琼

等ꎬ２００７ꎻ江川等ꎬ２０１１)ꎬ因此我们认为可以分别用

以上指标评价植物的抗旱性ꎮ 在此基础上ꎬ本研究

用隶属函数值法进行了综合评价ꎮ 结果显示ꎬ不管

土壤水分条件如何(从 Ｗ１ 到 Ｗ６)ꎬＡＭＦ 处理都显

著影响了幼苗的抗旱性ꎬ即高 ＡＭＦ 处理下幼苗的平

均隶属函数值更高ꎬ具有更强的抗旱性ꎮ
综合分析表明ꎬ干旱以及干旱胁迫下丛枝菌根

真菌共生体形成的抑制一定程度上限制了云南蓝果

树的天然更新ꎬ进而导致其濒危ꎮ 结合云南蓝果树

逐渐干旱的原生境ꎬ以往湿润的热带雨林气候已发

生明显变化ꎬ导致云南蓝果树与 ＡＭＦ 共生体的形成

很可能会受到严重影响ꎬ进而影响到物种本身的抗

旱性ꎮ 因此ꎬ轻度胁迫条件下ꎬ云南蓝果树幼苗叶片

２７２１ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



不会表现显著抗旱性特征会导致此物种天然更新困

难ꎻ重度干旱胁迫条件下ꎬ云南蓝果树幼苗会表现出

一定的抗旱性ꎬ但却因为生境中极低的土壤含水量

会显著抑制 ＡＭＦ 的侵染ꎬ日渐减弱的抗旱效果必然

会导致物种处境岌岌可危ꎬ若不加以适当保护ꎬ此物

种必将灭绝ꎮ 因此ꎬ亟需对云南蓝果树开展科学有

效的保护ꎮ 虽然对云南蓝果树开展了一系列保护措

施ꎬ如就地保护、近地保护、迁地保护和回归引种等ꎬ
但保护成效并不显著ꎮ 基于本研究 ＡＭＦ 可以增强

云南蓝果树抗旱性的研究结果ꎬ建议对保护地的云

南蓝果树施加 ＡＭＦ 菌剂ꎬ然而 ＡＭＦ 菌剂应用仍然

存在许多问题ꎬ需要再作进一步研究ꎮ
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