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摘要<以含有内生真菌的黑麦草7rstuvwxyzy{{y)1;种子为材料2采用加热处理方式构建内生真菌非感染的黑麦草种群2通过

比 较内生真菌感染7’+;和非感染7’3;植株在正常条件下和干旱胁迫条件下叶片相对水分含量|叶绿素|可溶性糖和淀粉含量

等指标的差异2探讨黑麦草 ’+和 ’3种群对干旱胁迫的适应性差异D结果表明<在中度胁迫后期2’+植株叶片的 b}%显著高

于 ’3植株2即 ’+植株的保水能力更强D轻度水分胁迫下2内生真菌感染可使其宿主植物的可溶性糖含量增加2以增强宿主的

渗透调节能力2随着干旱胁迫强度的加大2内生真菌的这一增益效应不再起作用2此时2宿主植物将更多的光合产物~~淀粉积

累于体内2以度过不良环境D第 !年春天 ’+和 ’3种群的恢复生长情况进一步表明2经过中度干旱胁迫后2’+种群的恢复更为

迅速D生物量的大小是植物种群净光合作用能力的直接体现2研究中在中度干旱胁迫条件下2黑麦草’+种群的生物量显著高于

’3种群2但从光合色素的变化来看2相同水分状况下’+和’3植株的%G0P|%G05以及%PH的变化趋势比较接近2这说明内生真

菌感染并未缓解干旱胁迫对光合色素的破坏2内生真菌可能通过其它途径来改善宿主植物的光合能力D
关键词<内生真菌?黑麦草?b}%?可溶性糖?淀粉
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b’- $MBpGQ2*$(0EBaP/62}$-*}4Q2}$-*1QMB)/MS 72stty3ys4ru4y56uy{6y278{98u:{u;yz<u=>2?u8{@u{

8###9:22Au{8;1BCDEFC&’&G(CEH(.(CE2IJJK2IK7I;<IIKCILM1

iN"\m[g\<’MN/LGRF4KPMNFG4QHG/KFSHPKK4KPH4OEFEP00RKRO5Q/FQJ1(M/M4GPMN2FG4SHPKK4KLH/OQN4LG/F/KRMFGPF4KI/HFG4

IEMSQ?/MFG4/FG4HGPMN2FG44MN/LGRF4KOPR4MGPMJ4FG4G/KFPKSH/QFGPMNLH/F4JFFG4G/KFIH/O5Q/FQJKFH4KK4K7KEJGPK

OPOOP0QPM2QMK4JF2PMNM4OPF/N4G4H5QO/H4K;PMNP5Q/FQJKFH4KK4K7KEJGPKNH/ESGFPMNGQSGF4OL4HPFEH4;1+MFG4LPKF2OEJG

H4K4PHJGQ/HUGPK544MN/M4/MFG454M4IQJQP04II4JF/I4MN/LGRF4QMI4JFQ/M/M5Q/FQJKFH4KKH4KQKFPMJ4/ISHPKK4K1}G4MP5Q/FQJ

KFH4KK2KEJGPKNH/ESGF2QPKH4SPHN4N2O/KFH4K4PHJGQ/HUI/JEK4N/MK4O4HP0PSH/M/ORQMN4R4K1&GEK2QMFGQKLPL4Hrstuvw

xyzy{{yJO,bA###QMI4JF4N5R7ys=>xAsSuvw tstuuQPKJG/K4MPK4RL4HQO4MFP0OPF4HQP01b40PFQO4QPF4HJ/MF4MF7b}%;2

JG0/H/LGR002K/0E504KESPHPMNKFPHJGJ/MF4MF/I4MN/LGRF4BQMI4JF4N7’+;PMN4MN/LGRF4BIH447’3;L/LE0PFQ/MKEMN4HM/HOP0

PMNNH/ESGFKFH4KKJ/MNQFQ/MKQ4H4J/OLPH4N1

’+K44NK/Irstuvwxyzy{{y)1Q4H4EK4NF/PFFPQM’3L/LE0PFQ/M5RG4PFQMSFG4K44NKPFA8T I/H:"OQMPMNFG4M"9T I/H

!"OQM1&G44RL4HQO4MFP0K44N0QMSQPK5H4NQMQQMF4HNEHQMS:@@=2PMNFG4ML/LE0PFQ/MKQ4H4J/MKFHEJF4NFQQJ4QQFGHPO4FKQM

$LHQ0:@@@PMN$LHQ0!###K4LPHPF40R1’+PMN’3L/LE0PFQ/MKQ4H4FHPMKL0PMF4NQMF/FG4K/Q0J/0EOMKRKF4ON4KQSM4NI/HFG4

4RL4HQO4MF1’PJGKRKF4O QPKJ/OLHQK4N/IPJR0QMN4HBKGPL4NFQML0PF4K044O4IQ004NQQFGK/Q0PMNIQR4NQMFG4SH/EMN1

UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU

&G4

万方数据



!"!#$%&’!()*%+,-+’%$#$.’,-/0*%+,-$1#2342$#5106()*%7’"$.&’!8+77$-&+#2’*5%159,-58!5+7:!’,-’,-;+575<+*’7

8$.#+7+=$.>!5+7?!’,-?;+575<+*’78$.#+7+=$.@AB?A0?AC3D’*2*579%,*5,#’+,$-’11.5E+%’#$7"AF3GH<5I$,J-.+$-!5+73K+$7-

*’1’*+#"’,-1$.%’,$,#&+7#+,<15+,#&$.$AB3)GL ’,-B3GAL .$!1$*#+I$7"3D+<2#$$,*579%,!"!#$%!&$.$%’-$’!.$M9+.$-3

42$$E1$.+%$,#’715197’#+5,!&$.$#.$’#$-;"*"*7+*-.59<2#!#.$!!&2$.$#2.$$!#.$!!7$I$7!&$.$-$!+<,$-:+3$3*5,#.57:

%+7-’,-%5-$.’#$7$I$7342$!#.$!!#.$’#%$,#1$.+5-&’!8.5%N$13(O:(000#5P5I3Q:(000:’,-!9!#’+,$-85.F0-’"!3R,

#2+!1$.+5-:#2$*5,#.57!$#&’!&’#$.$-5,*$1$.!+E-’"!S#2$%+7-!#.$!!!$#&’!&’#$.$-5,#2$A0#2:()#2’,-F0#2-’":

.$!1$*#+I$7"S’,-#2$%5-$.’#$!#.$!!!$#&’!&’#$.$-5,7"5,*$’##2$$,-58#2$1$.+5-3T2$,&’#$.$-:’7715197’#+5,!&$.$

&’#$.$-#58+$7-*’1’*+#"3T2$,#2$!#.$!!1$.+5-$,-$-:#2$!255#!&$.$2’.I$!#$-:7$’I+,<’!#9;;7$2$+<2#58’;59#F*%3

42$.$%’+,+,<17’,#1’.#!7+I$-#2.59<2#2$&+,#$.+,#2$+.,’#9.’7*5,-+#+5,3U9.+,<#2$,$E#!1.+,<:#2$.$<$,$.’#+5,

*2’.’*#$.!58$’*215197’#+5,&$.$+,I$!#+<’#$-3

V,$&7"$E1’,-$-7$’8:5.#2$!$*5,-7$’8-5&,&2+*22’-.$*$,#7"8977"$E1’,-$-:&’!#’H$,85.#2$-$#$.%+,’#+5,58

.$7’#+I$&’#$.*5,#$,#>WTXC:*275.512"77:!579;7$!9<’.’,-!#’.*2*5,#$,#342$7$’8!’%17$!&$.$#’H$,;$#&$$,(Y00’,-

(YG01%342$!’%17+,<&5.H&’!*’..+$-59#’##2.$$J-’"+,#$.I’7!3

42$.$!97#!!25&$-#2’#WTX58DR7$’I$!&$.$*75!$#5#2’#58DK7$’I$!9,-$.*5,#.577$-’,-%+7-!#.$!!:&2+7$9,-$.

%5-$.’#$!#.$!!:WTX58DR7$’I$!&’!!+<,+8+*’,#7"2+<2$.#2’,#2’#58DK7$’I$!:+3$3DR17’,#!#55H%5.$’-I’,#’<$5I$.DK

17’,#!+,&’#$.J257-+,<’;+7+#"3T2$,*’.;52"-.’#$’**9%97’#+5,&’!.$<’.-$-:#2$$,-512"#$*597-$,2’,*$!579;7$!9<’.!+,

25!#17’,#!#5+%1.5I$#2$+.5!%5#+*’;+7+#"9,-$.%+7-!#.$!!3T+#2!#.$!!+,#$,!+8+*’#+5,:#2$+%1.5I$%$,#58#2$$,-512"#$,5

75,<$.$E+!#$-:;9#’##2+!#+%$%5.$125#5!",#2$#+*1.5-9*#!>!9*2’!!#’.*2C’**9%97’#$-+,DR17’,#!:&2+*2*597-;$

;$,$8+*+’785.#2$25!#<.’!!#5!9.I+I$#2.59<2#2$9,-$!+.’;7$*5,-+#+5,!:!9*2’!&+,#$.3U9.+,<#2$,$E#!1.+,<:DR

15197’#+5,!.$*5I$.$-%5.$.’1+-7"#2’,DK15197’#+5,!3D!1$*+’77"’8#$.%5-$.’#$-.59<2#!#.$!!#.$’#%$,#:DR15197’#+5,!

2’-!+<,+8+*’,#7"%5.$.$<$,$.’#+5,#+77$.!#2’,DK 15197’#+5,!342$;+5%’!!58’15197’#+5,+!*75!$7".$7’#$-#5+#!

125#5!",#2$!+!3Z,-$.%5-$.’#$!#.$!!:DR15197’#+5,!’**9%97’#$-!+<,+8+*’,#7"%5.$;+5%’!!#2’,DK15197’#+5,!:&2+*2

!9<<$!#!#2’#$,-512"#$+,8$*#+5,*597-’77$I+’#$125#5!",#2$!+!+,2+;+#+5, 58-.59<2#!#.$!!5, ."$<.’!!3V!8’.’!

125#5!",#2$!+!1+<%$,#!&$.$*5,*$.,$-:*5,#$,#!58X27’:X27;’,-X’.58DR17’,#!&$.$*75!$#5#25!$58DK17’,#!:&2+*2

!25&$-#2’#$,-512"#$+,8$*#+5,-+-,[#1.5#$*#125#5!",#2$!+!1+<%$,#!8.5% ;$+,<-$!#.5"$-;"-.59<2#!#.$!!:’,-#2$

$,-512"#$%’"+%1.5I$125#5!",#2$!+!’;+7+#"58+#!25!#17’,#+,5#2$.&’"!3

\]̂ _‘abcY$,-512"#$Sdefghijklkmmkn3SWTXS!579;7$!9<’.S!#’.*2
文章编号YA000J0OGG>(00)C0(J0(()J0Q 中图分类号YoAF(:oOF):oOFB 文献标识码YV

关于内生真菌对禾本科植物抗逆性影响的研究:目前的工作集中在对生物胁迫的抗性方面:至于对干旱等非生物胁迫的抗

性:以往的研究重点多放在几个农学指标上p关于感染内生真菌的禾本科植物对干旱胁迫的生理反应的报道相对较少:尤其是

内生真菌提高植物抗旱性机制的研究多处在推测阶段p就报道较多的分蘖数和产量变化而言:研究结果也很不一致:有的报道

为正效应qA6GrS有的报道为无显著效应qF:)rS还有的报道为负效应q/:Qrp造成这些差异的原因在于禾本科植物ss内生真菌共生

体的相互作用既与宿主植物的基因型t内生真菌的基因型及双方的生活史对策有关:也与它们所处的环境条件密切相关qB6A(rp
因而 u$7$!H"等qAGrtX2$17+*HvX25qAFr均认为内生真菌对宿主植物的增益效应是以特定的共生体和特定的环境条件为基础的:
不能简单地外推到其它的共生体p本文以感染内生真菌的黑麦草为材料:构建内生真菌感染和非感染的黑麦草种群:并在田间

环境模拟周期性干旱胁迫:通过比较叶片相对水分含量t叶绿素t淀粉t可溶性糖含量等生理生化指标的差异:探讨黑麦草 DR和

DK种群对干旱胁迫的适应性差异:以了解内生真菌在黑麦草抗旱性方面所产生的有益影响p

w 材料和方法

w3w 实验材料

实验材料为多年生黑麦草品种 NWF000:采取加热处理方法>先经过 FGx恒温水浴保温 A)%+,:再经过 )Qx恒温水浴保温

()%+,C以获得非感染内生真菌的黑麦草植株:本研究所采用的实验种群于 AOOB年冬季育苗:并于 AOOO年 F月和 (000年 F月

两次采用无性系构建种群p

w3y 干旱胁迫处理

w3y3w 实验设计 将长势良好t大小一致的 DR和 DK植株栽植于自行设计t制作的圆柱形铁皮支撑套栽培装置中p支撑套壁

的上沿略高于地面:支撑套口直径和深度分别为 ()*%和 /0*%p该装置被固定在实验区内挖成的空洞中:空洞的底部铺有 B*%
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厚的碎石作为隔离层以阻断毛管水上升但同时允许重力水下渗!碎石层以上铺有 "#$厚的粗沙层%中间层装填田间土壤&按照

其原来层次依次装填’至距套口上沿 (#$处%上部 )*(+#$层的装填土按照土,沙,生物菌肥&体积比’-./,.),.的比例拌

入生物菌肥!每只栽植桶平均装填土壤重量为 .01"23&按烘干土重计’!测定土壤田间持水量为 ./1+"4%萎蔫系数为 /1".4!

56和 57分别移栽 8桶%共 ./桶!
实验采取周期性干旱胁迫%设对照9轻度和中度 "个水平%胁迫实验从 ()))年 8月 (8日开始至 ..月 :日结束%共持续 0)

天!整个周期内对照组每 ;<浇水 .次=轻度胁迫组分别在胁迫开始的第 .)9(+90)天共浇水 "次=中度胁迫组只在胁迫周期结

束 的最后 .天&第 0)天’浇水 .次!无论是对照还是处理%每次浇水都使土壤水分含量达到田间持水量!实验周期结束后将地上

部分收获%保留地下部分自然越冬%到第二年春天对各实验种群的恢复生长情况进行统计!

>1?1? 生理生化指标的测定 每 "<取样 .次%取样时间为 .0@))*.0@")!测定指标有叶片相对水分含量&ABC’9光合色素含

量9可溶性糖和淀粉含量!ABC的测定采用称重法=光合色素含量的测定采用混合液法D.+E=可溶性糖和淀粉含量的测定参照华

东师范大学编写的植物生理学实验指导D.;E!

? 结果与分析

?1> 56和 57植株叶片相对水分含量&ABC’的变化

黑麦草品种 FA0)))56和 57植株叶片 ABC的变化与土壤供水情况密切相关&图 .’!在充足供水的条件下%56和 57植

株的 ABC均一直维持在 8)4以上=轻度水分胁迫导致 56和 57植株叶片 ABC稍有下降=中度水分胁迫下%56和 57植株的

ABC均随胁迫时间的延续而明显下降!对 "种不同水分条件下 56和 57叶片的 ABC进行比较%发现在对照和轻度胁迫条件

下%二者之间均无显著差异%只有在中度胁迫后期%二者之间才出现显著差异%表现为 56植株叶片的 ABC显著高于 57植株!
说明中度胁迫下黑麦草品种 FA0)))的保水能力因内生真菌的共生而得到改善!

图 . 不同水分条件下 56和 57植株叶片相对水分含量&ABC’的变化

7G31. AHIJKGLHMJKHN#OPKHPKOQ56JP<57IHJLHRSP<HN<GQQHNHPKMJKHN#OP<GKGOPR

J 对照 COPKNOI=T 轻度胁迫 UGI<RKNHRR=# 中度胁迫 UO<HNJKHRKNHRR 下同 KVHRJ$HTHIOM

?1? 56和 57植株叶绿素&CVI’和类胡萝卜素&CJN’含量的变化

在 本实验所采用的 "种不同的水分条件下%CVIJ9CVIT和 CJN含量的变化趋势均趋于一致&图 (’%无论是轻度胁迫还是中

度胁迫都没有造成 "种色素含量的显著下降%就整个胁迫期而言%"种色素都有随胁迫时间的延续而下降的趋势%只是下降的

速度有所不同%CVIJ下降最快%CVIT次之%CJN的变化最为平缓!
对不同水分条件下 56和 57植株 "种色素含量分别进行比较%可以看出在充足供水的情况下%57植株的 "种色素含量普

遍高于 56植株&图 (J’%随着水分胁迫强度的增加%在少数几个测定日中%56植株的 "种色素含量高于 57植株&图 (T’%到中度

胁迫情况下%在多数测定日中%56植株的 "种色素含量高于57植株&图 (#’%说明随着水分胁迫强度的增加%内生真菌感染有使

宿主植物光合色素含量增加的趋势!

?1W 56和 57植株淀粉和可溶性糖含量的变化

干 旱胁迫对黑麦草56和57植株中淀粉和可溶性糖的含量均有影响&图 "’!随着干旱胁迫强度的增加%植株中的淀粉含量

明显降低%可溶性糖含量在轻度缺水条件下稍有升高%然后随着胁迫的进一步加强%可溶性糖含量也趋于下降!对 56和 57植

株进行比较%在充足供水的条件下%二者的淀粉和可溶性糖含量的变化趋势很接近%虽然从数值上来看%56植株的淀粉和可溶

性糖的含量均有高于 57植株的趋势%但均无显著差异=在轻度缺水条件下%几乎所有的测定日中%56植株的淀粉和可溶性糖的

:(((期 任安芝 等@干旱胁迫下内生真菌感染对黑麦草光合色素和光合产物的影响
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含量均明显高于 !"植株#随着水分胁迫强度的进一步加强$!%和 !"植株的淀粉和可溶性糖含量都迅速下降$但 !%植株可溶

性糖含量下降更快$并在数值上有低于 !"植株的趋势&

图 ’ 不同水分条件下 !%和 !"植株叶片叶绿素 ()*和类胡萝卜素的变化
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?-@ !%和 !"种群地上部分生物量

胁迫周期结束后$对所有实验种群的地上部分进行收获$并称量各种群的生物量A图 BC&结果表明$干旱胁迫有使实验种群

地上部分的生物量降低的趋势$只是变化幅度因胁迫强度及内生真菌感染情况的不同而不同&对于!%种群$干旱胁迫虽有降低

其生物量的倾向$但无论是轻度还是中度胁迫下$!%种群的生物量均与对照无显著差异#!"种群的变化与 !%种群有所不同$
其生物量随干旱胁迫强度的增加而明显下降$并且中度胁迫下 !"种群的生物量显著低于对照&进一步对 !%和 !"种群进行比

较$发现在对照和轻度胁迫下$二者的生物量之间无显著差异$但在中度胁迫下$因 !"种群生物量的迅速下降而使其显著低于

!%种群的生物量&

?-D !%和 !"种群的恢复生长

地 上部分收获后的实验种群在田间自然越冬$到第 ’年春天恢复生长后$对各实验种群的分蘖数进行统计A图 EC$结果发

现$干旱胁迫对所有实验种群的恢复生长均有影响$表现为轻度和中度干旱胁迫组实验种群恢复生长的分蘖数均显著低于充足

供水的对照组&对于!%种群$干旱胁迫虽然使其恢复生长分蘖数明显减少$但由于重复之间偏差较大而使差异不显著#对于!"
种群$干旱胁迫强度越大$其恢复生长情况越差$并且 F种水分条件下的恢复生长分蘖数之间具有显著差异&对 !%和 !"种群

进行比较$发现在对照和轻度胁迫下$二者之间均无显著差异$只有在中度干旱胁迫下$!%种群的恢复生长分蘖数才显著高于

!"种群&
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图 ! 不同水分条件下 "#和 "$植株叶片淀粉和可溶性糖含量的变化
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图 9 干旱胁迫末实验种群地上部分生物量
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图 = 恢复生长后实验种群的分蘖数
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? 讨论

在干旱胁迫条件下@植物可能作出多方面的适应性反应@渗透调节是其中的一个重要方面A对于一些耐旱的植物品种而言@
干旱胁迫可诱使细胞内溶质积累@渗透势降低@从而保证组织水势下降时细胞膨压得以维持A

可溶性糖作为一种渗透调节物质@干旱胁迫条件下其含量的增加是植物对干旱胁迫的一种适应性反应BCDEA最近 F/0-+,*
等BCGE报道在干旱胁迫下@黑麦草和高羊茅叶鞘中六碳糖和蔗糖的含量均增加以降低渗透势@而且黑麦草的这一调节能力要高

于高羊茅A非干旱条件下碳水化合物的积累和干旱胁迫下碳水化合物的运输可增强内生真菌感染植物的耐旱性A据报道@在充

足供水条件下@一些内生真菌HH高羊茅共生体可将比非感染植物更多的非结构碳水化合物积累于分蘖中BCIE@一旦干旱来临@
这些碳水化合物可能迅速分配@这些碳水化合物有可能在宿主植物的渗透调节中具有重要作用A关于内生真菌对碳水化合物的

影响@目前的研究结果有所不同AJ/03KBLME报道@在充足灌水的条件下@高羊茅N品种名为 F,*+51OKP!CQ叶片内可溶性糖含量不

受内生真菌感染的影响@J%44BLCE在 干 旱 胁 迫 条 件 下 对 相 同 品 种 高 羊 茅 的 研 究 中 也 得 出 相 同 的 结 论RS%12/03-)*BLLE以 基 因 型 为

(TC的高羊茅为材料@发现干旱胁迫下内生真菌感染植株比未感染植株在叶片和叶鞘中都积累 更 多 的 葡 萄 糖 和 果 糖R而 J%44

ILLL期 任安芝 等U干旱胁迫下内生真菌感染对黑麦草光合色素和光合产物的影响

万方数据



等!"#$以高羊茅的 %个不同基因型为材料则发现&植物叶片中非结构碳水化合物的浓度在其中 #个基因型中表现为 ’()’*&+
个基因型中为 ’(,’*&+个基因型中二者之间无差异&这一结果说明相同环境条件下被相同内生真菌感染的植物&其宿主的反

应不仅随宿主种-品种而且随同一品种的不同基因型而各不相同.
本研究在对黑麦草的研究中发现&品种 /01222’(植株的可溶性糖含量在轻度缺水情况下高于 ’*植株&在对照和中度胁

迫情况下与 ’*植株趋于接近&说明轻度水分胁迫下&内生真菌感染可使其宿主植物的可溶性糖含量增加&以增强宿主的渗透

调节能力&随着干旱胁迫强度的加大&内生真菌的这一增益效应不再起作用&此时&宿主植物将更多的光合产物33淀粉积累于

体内&以度过不良环境.第二年春天’(和’*种群的恢复生长情况进一步表明&经过中度干旱胁迫后&’(种群的恢复更为迅速.

456789:;<7等!"1$也认为&在干旱胁迫条件下&内生真菌有可能帮助宿主植物以降低生长为代价以维持生理生化过程&当复水后

有助于宿主植物迅速恢复生长&本实验支持这一观点.
生物量的大小是植物种群净光合作用能力的直接体现&本研究中在中度干旱胁迫条件下&黑麦草 ’(种群的生物量显著高

于 ’*种群&干旱对 ’(种群净光合能力的影响较小&这一结论与 07=>5?@;98等!"%$中的结论相一致.但从光合色素的变化来看&

’(和 ’*植株的 A>65-A>6B以及 A5?的变化趋势相当接近&这说明内生真菌感染并未缓解干旱胁迫对光合色素的破坏.C988DE
等!"F$在锌胁迫对感染内生真菌黑麦草的研究中也得出了相同的结论.说明内生真菌可能通过其它途径来改善宿主植物的光合

能力.
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