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封面图说: 覆膜鄄垄作燕麦种植———反映了雨水高效利用和农田水生态过程的优化(详见强生才 P2365)。
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摩西球囊霉对三叶鬼针草保护酶活性的影响

宋会兴1,2,钟章成2,杨万勤3,陈其兵1,*

(1. 四川农业大学 风景园林学院, 四川 成都摇 611130; 2. 西南大学 生命科学学院,重庆 北碚 摇 400715;

3. 四川农业大学 林学院,四川 雅安摇 625014)

摘要:旱地农田入侵杂草三叶鬼针草(Bidens pilosa L. )与摩西球囊霉(Glomus mosseae)(AM 真菌)经常形成长效的共生体,该霉

菌对三叶鬼针草的入侵能力起到促进作用,但机理并不清楚。 盆栽试验对正常浇水、中度干旱和重度干旱条件下接种 AM 真菌

的三叶鬼针草植株与未接种植株之间叶片丙二醛(MDA)含量及超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸氧化酶

(ASP)和过氧化物酶(POD)等保护酶活性进行了比较研究。 结果表明,干旱胁迫导致三叶鬼针草叶片内 MDA 含量升高,SOD、
CAT、ASP 和 POD 的活性升高;正常浇水条件下,接种 G. mosseae 对 MDA 含量,SOD、ASP 和 CAT 活性影响不显著;中度干旱条

件下,接种没有显著影响 ASP 活性,但对 SOD 和 CAT 活性影响显著;在处理前期(7,14,21d)POD 活性影响不显著,在处理后期

(28,35d)接种植株显著低于未接种植株;重度干旱条件下,未接种植株 MDA 含量、CAT 活性显著高于接种植株,POD 活性差异

不显著。 ASP 活性在 21d 前差异不显著,之后,未接种植株显著高于接种植株。 因此,AM 真菌 G. mosseae 有效地降低了干旱胁

迫对三叶鬼针草的伤害程度,随着土壤含水量的严重亏缺和胁迫时间的延长,摩西球囊霉对三叶鬼针草的保护作用逐渐减弱。
由于三叶鬼针草和 AM 真菌之间普遍存在着共生关系,该共生关系可能是三叶鬼针草入侵能力强的关键生物因子之一。
关键词:干旱胁迫;摩西球囊霉;三叶鬼针草;保护酶;入侵能力

Analysis of the activities of protective enzymes in Bidens pilosa L. inoculated with
Glomus mosseae under drought stress
SONG Huixing1, 2, ZHONG Zhangcheng2, YANG Wanqin3, CHEN Qibing1,*

1 School of Landscape Architecture, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, Sichuan Province, China

2 School of Life Science, Southwest University, Chongqing 400715, China

3 School of Forestry, Sichuan Agricultural University, Ya忆an 625014, Sichuan Province, China

Abstract: Biological invasion not only led to the loss of species biodiversity and the destruction of ecological balance but
also resulted in the significant economic losses. Biden (Bidens pilosa L. ), originating from south America, is recorded as a
tenacious annual weed in many countries and has been spread into the most tropical and subtropical areas of China. Previous
studies have shown that Glomus mosseae (one of AM fungi) can form a long鄄lasting symbiosis with biden. Under drought
stress, this AM fungus greatly increased stomatal conductance and carboxylation efficiency, which improved plant growth
and productivity. The objective of this study was to clarify the drought resistance ability of biden under a symbiotic
relationship with AM fungus and gave support to the invasive mechanism of biden. The experiment was carried out at the
ecological farm located at Southwest University, Chongqing and included three treatments including well鄄watered ( as
control), moderate drought stress, and severe drought stress companied with AM fungus inoculation. The lipid peroxidation
and antioxidant system from the AM and non鄄AM seedlings were analyzed under the controlled drought stress conditions.
Our results showed that drought stress led to the accumulation of reactive oxygen species, subsequently resulted in the rise
of MDA content and the significant increase of the antioxidative enzymes (SOD, CAT, ASP and POD) activities. The MDA
content within leaf was significantly higher in the moderate and severe drought stress treatments than that in well鄄watered



http: / / www. ecologica. cn

(control) after seven days treatment both in the AM and non鄄AM plants. Only under severe stress, the MDA content was
significantly higher in non鄄AM seedlings than that in AM seedlings after 14 days drought stress treatment. The antioxidant
enzymes (SOD, CAT, ASP and POD) activities were also significantly higher in the moderate and severe drought stress
treatments than those in control after seven days treatments or during the whole experimental period, and the difference
increased dramatically with the aggravation of drought stress both in the non鄄AM and AM seedlings. Under the control
condition, there was no significantly difference on the activities of antioxidant enzymes (SOD, ASP and CAT) between the
non鄄AM and AM plants, while the POD activity was dramatically lower in AM seedlings than that in non鄄AM seedlings after
21 days drought treatment. Under the moderate drought stress, the activities of CAT and SOD in non鄄AM plants were
significantly higher than those in AM plants within the whole experimental period, while the increased activity of POD in
non鄄AM plants was only observed 28 days after drought stress treatment. Under the severe stress treatment, the AM
inoculation only led to the decrease of ASP and CAT activity, and did not affect the activity of SOD and POD. The ASP
activity was greatly higher in non鄄AM plants than that in AM plants 28 days after drought treatment. While the increased
CAT activity during the whole treatment time. Our results indicated that this AM fungus greatly decreased the damage of
plant cell membrane through adjusting the antioxidant system and reactive oxygen species, thus it accelerated B. pilosa
growth and improved plant vigor under the drought stress. These results suggested that the prevalent symbiotic relationship
between B. pilosa and the AM fungus was presumably one of the key biological factors affecting the tenacious invasive
ability of B. pilosa weeds.

Key Words: drought stress; Glomus mosseae; Bidens pilosa L. ; protective enzymes; invasive ability

生物多样性是人类赖以生存和发展的物质基础。 然而,生物多样性目前受到了严重威胁,其中外来物种

入侵已经成为生物多样性丧失的重要原因之一[1]。 通常认为,影响生境可侵入性的原因主要有 5 个方面:进
化历史、群落结构、繁殖体压力、干扰以及胁迫,且这些因素往往相互交织、共同作用的,其中以群落结构,包括

群落物种组成、物种多样性等方面对入侵影响较大[2]。 由于可控实验能力的限制,有关生境与生物入侵机制

的实验性研究尚不多见。
丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi,AM 真菌)是一类土壤中广泛存在的共生真菌,它与宿主植物

营养根系形成共生体,进而调节土壤资源的有效性、促进宿主植物获取营养等[3]。 生理生态学的研究表明,
丛枝菌根能够改变植物组织水分状态进而影响宿主植物的抗逆性[4]。 因此,土壤中 AM 真菌可能会改变地上

植物群落物种间的竞争关系[5鄄6]。 它对外来种与土著物种之间竞争关系的影响尤为引人注意[7]。
三叶鬼针草(Bidens pilosa L. ),又称鬼针草,由于其强烈的入侵性,目前已广泛分布于我国华东、华中、华

南、中南、西南以及河北兴隆县(雾灵山) [8]。 已有研究发现 AM 真菌能够侵染三叶鬼针草,并能够改善干旱

胁迫条件下三叶鬼针草气孔导度和羧化效率,从而减弱水分亏缺对三叶鬼针草的伤害[9鄄11]。 水分亏缺是生境

易受外来物种入侵的重要因素之一[12]。 水分亏缺造成植物体内的氧化胁迫,引发膜质过氧化作用,造成膜系

统破坏。 因此,水分胁迫条件下的膜质过氧化反应和保护酶系统的变化是植物对水分胁迫反应机理研究的重

要内容。 本研究的目的即通过模拟干旱胁迫处理,测定 AM 真菌对外来物种三叶鬼针草保护酶活性等的变

化,探讨 AM 真菌对三叶鬼针草抗旱性的影响,为进一步研究三叶鬼针草入侵的机理奠定理论基础。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

三叶鬼针草(Bidens pilosa L. )种子采自重庆市北碚近郊鸡公山。 取籽粒饱满的种子,在 10%的双氧水中

表面消毒 20min,无菌水冲洗 5 次后播种于无菌土中,待幼苗长出 3 对真叶后选取生长整齐、高矮一致的实生

苗进行移栽。 培养基质为黑色石灰土,理化性质为 pH 值 6. 77,全氮 1. 337g / kg,有效磷 2. 095mg / kg,有效钾

133. 08mg / kg,田间持水量 18. 7% ,土壤有机质含量为 3. 02% 。 试验用土在高压灭菌锅压力 0. 14 MPa,124—
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126 益连续灭菌 1. 5h 备用。
试验用盆为塑料盆,规格为上口内径 27cm,盆底内径 24cm,高度 26cm。 每盆装培养基质 3. 540Kg,另施

加尿素 2g,以避免土壤贫瘠对三叶鬼针草水分状态的干扰。 供试 AM 真菌为摩西球囊霉(Glomus mosseae)
(中国丛枝菌根种质资源库编号:BGC XJ01,约 300 个孢子 / 20g),由北京市农林科学院植物营养与资源研究

所提供。
1. 2摇 试验设计与处理

根据 Hsiao 的方法选择 3 个水分梯度[13],即土壤含水量控制在田间持水量的 80%—90%作为对照,正常

浇水(记作 A);中度干旱胁迫(记作 B)土壤含水量为田间持水量的 65%—75% ;重度干旱胁迫(记作 C)土壤

含水量为田间持水量的 35%—45% 。 每一水分梯度设不接种(T0)和接种(T1)处理,每个处理 5 盆重复,共
150 盆,每盆栽植三叶鬼针草实生苗 3 株。 接种处理的植株按照 20g 菌土 /盆的剂量进行,菌土在移栽时均匀

撒在实生苗根系周围。 考虑到干旱可能对 AM 真菌孢子萌发的抑制作用,故水分处理试验在接种 G. mosseae
10d 后开始水分处理。 通过称重法控制土壤含水量,每天计算失水量并补充,使土壤含水量控制在试验条件

下。 试验在西南大学生态学园地完成,生态学园地海拔高度为 249m。
水分处理开始后每隔 7d 10: 00 定时采样,选取植株倒数第 2 至第 3 对真叶进行生理指标测定。 每次测

定设 3 个重复,每项测定重复 3 次,数据为各处理的平均值。 并运用 SPSS 11. 5 进行有关的统计分析。
1. 3摇 酶活性等参数的测定

丙二醛(MDA)含量的测定按林植芳等[14]的方法;过氧化物酶(POD)活性测定参照 Chance 和 Maehly[15]

的方法,定义在测定条件下以 A470值在 1min 内增加 0. 01 为 1 个酶活单位 U;SOD 活性测定参照 Stewert 和

Bewley 的 NBT 法[16],以单位时间内抑制光化还原 50% 的氮蓝四唑(NBT) 为 1 个酶活单位;抗坏血酸过氧化

物酶(ASP) 活性测定结合 Nakano 和 Asada[17]以及 Knorzer 等[18]的方法,以单位时间内抗坏血酸减少量计算

酶活性;过氧化氢酶(CAT)活性测定参照 He[19]的方法,以单位时间内每克鲜重的吸光值的降低来表示。
丛枝菌根的侵染率依照 Phillips 和 Hayman 的方法[20]进行,以感染根段数占检查根段数的百分比为菌根

侵染率。
2摇 研究结果

在实验全部结束时,正常浇水、中度胁迫和重度胁迫条件下接种三叶鬼针草植株菌根侵染率分别为

(73郾 48依12. 47)% 、(63. 33依8. 52)% 、(60. 70依9. 89)% ,表现为随着土壤含水量的降低而降低,但差异不显著

(P>0. 05)。 未接种植株侵染率低于 5. 0% ,因此试验过程中忽略杂菌感染。
2. 1摇 接种摩西球囊霉对植株 MDA 含量的影响

在水分处理 7d 时,只有重度胁迫条件下未接种植株(CT0)MDA 含量显著高于正常浇水的接种处理组

AT1,其它处理组之间没有显著性差异(图 1)。 随着时间的延长,植株 MDA 含量都明显高于正常浇水植株,
并且这种差异随着水分处理时间的延长更加明显。

接种植株与未接种植株之间 MDA 含量因土壤含水量的不同而不同。 正常浇水条件下,接种植株与未接

种植株之间没有显著性差异(图 1);在中度干旱条件下,未接种植株(BT0)通常具有比接种植株(BT1)更高

的丙二醛含量,但差异不显著;在重度干旱条件下,未接种植株均高于接种植株,并差异显著。
2. 2摇 接种摩西球囊霉对植株叶片 SOD 活性的影响

土壤水分亏却导致三叶鬼针草叶片中 SOD 活性升高,并且这种变化随着处理时间的延长而更加明显(图
2)。 在正常浇水条件下,接种植株与未接种植株之间 SOD 活性除 28d 外没有显著性差异;在中度干旱条件

下,未接种植株 SOD 活性明显高于接种植株,在水分处理的 14、21、35d,差异达到显著水平;重度干旱条件下,
未接种植株在 7、21、28d 时 SOD 活性高于接种植株,但差异不显著。
2. 3摇 接种摩西球囊霉对植株组织内 POD 活性的影响

图 3 表明,在水分处理的初期(7d),三叶鬼针草体内 POD 活性非常低,处理组之间没有显著性差异。 随
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着处理时间的延长,POD 活性升高,表现为中度干旱 POD 活性高于正常浇水组,重度干旱处理组高于中度处

理组的趋势。
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摇 图 1摇 土壤水分和 AM 真菌接种对三叶鬼针草叶片中 MDA 含量

的影响

Fig. 1摇 Effects of AM fungi and soil moisture on MDA content of

B. pilosa L. in leaves

A 为正常浇水,B 为中度干旱,C 为重度干旱; T1 为接种 AM 真

菌,T0 为未接种; 同一列中字母的差异意味着在 5% 水平上差异
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摇 图 2摇 土壤水分和 AM 真菌接种对三叶鬼针草叶片中超氧化物歧

化酶活性的影响

Fig. 2摇 Effects of AM fungi and soil moisture on SOD activity of

B. pilosa L. in leaves

A 为正常浇水,B 为中度干旱,C 为重度干旱; T1 为接种 AM 真

菌,T0 为未接种; 同一列中字母的差异意味着在 5% 水平上差异

显著

接种同样影响了三叶鬼针草叶片内 POD 的活性变化。 正常浇水时,未接种植株比接种植株具有更高的

POD 活性,在水分处理后期(21、28、35d),二者差异显著;在中度胁迫条件下,未接种植株在处理的 28d 和 35d
时显著高于接种植株;在重度胁迫条件下,则只在处理的 35d 时未接种植株显著高于接种植株。
2. 4摇 接种摩西球囊霉对植株叶片 ASP 活性的影响

随着土壤含水量的降低,三叶鬼针草叶片内 ASP 活性有升高的趋势,并随处理时间的延长,趋势越来越

明显(图 4)。 在处理 7d 时,只有重度胁迫条件下未接种植株叶片内 ASP 活性显著高于正常浇水处理组;在处

理的 28d 和 35d,干旱胁迫处理组的 ASP 活性都高于正常浇水组,且差异显著。
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摇 图 3摇 土壤水分和 AM 真菌接种对三叶鬼针草叶片中过氧化物酶

活性的影响

Fig. 3摇 Effects of AM fungi and soil moisture on POD activity of

B. pilosa L. in leaves

A 为正常浇水,B 为中度干旱,C 为重度干旱;T1 为接种 AM 真菌,

T0 为未接种;同一列中字母的差异意味着在 5%水平上差异显著
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摇 图 4摇 土壤水分和 AM 真菌接种对三叶鬼针草叶片中 ASP 活性

的影响

Fig. 4摇 Effects of AM fungi and soil moisture on ASP activity of

B. pilosa L. in leaves

A 为正常浇水,B 为中度干旱,C 为重度干旱;T1 为接种 AM 真菌,

T0 为未接种;同一列中字母的差异意味着在 5%水平上差异显著

正常浇水条件下,接种摩西球囊霉没有显著影响 ASP 活性;中度干旱条件下,未接种植株 ASP 活性高于

接种植株,但并不显著;重度胁迫条件下,未接种植株在胁迫处理的 28d 和 35d,ASP 活性显著高于接种植株。
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2. 5摇 接种摩西球囊霉对植株 CAT 活性的影响

不同水分处理间三叶鬼针草 CAT 活性在水分处理 7d 时就出现了差异,表现为重度干旱处理组、中度干

旱处理组和正常浇水处理组依次降低,并且重度胁迫处理组与正常浇水处理组差异显著(表 1)。 在处理的

14、21、28d 研究的结果与 7d 的结果是一致的。 在水分处理的 35d,中度胁迫处理组也显著高于正常浇水处理

组。 水分胁迫条件下,接种 AM 真菌使得三叶鬼针草叶片内 CAT 活性发生变化,无论在中度胁迫条件下还是

在重度胁迫条件下,未接种植株的 CAT 活性显著高于接种植株。
3摇 讨论

外来物种在新栖息地环境条件下可以通过排挤土著物种而造成生物入侵。 入侵物种与土著物种之间的

竞争关系在很大程度上由所在群落的物种组成及环境条件所决定[21]。 Marler 等在研究入侵物种 Centaurea
maculosa 和土著物种 Festuca idahoensis 的竞争关系时发现,AM 真菌增加了入侵物种对土著物种的负面影

响[7]。 因此,AM 真菌侵染可能对外来物种的入侵能力产生了影响。
干旱胁迫是生境中常见的干扰之一,其对植物的伤害首先表现为膜脂过氧化。 丙二醛 MDA 是膜脂过氧

化作用的主要产物之一,其含量高低被认为是反映细胞膜脂过氧化作用强弱以及质膜破坏程度的重要指

标[22鄄23]。 SOD、CAT 和 POD 等酶类是细胞抵御活性氧伤害的重要保护酶系统,它们共同构成细胞内防御活性

氧毒害的保护体系[24]。 本研究中,三叶鬼针草叶片 MDA 含量随土壤含水量降低而升高,表明水分亏缺导致

细胞内部自由基积累,加剧了细胞膜脂过氧化;细胞内 SOD、POD、CAT 和 ASP 随土壤含水量降低而活性增强

是三叶鬼针草为保持体内自由基的平衡而启动的应激机制,表明三叶鬼针草物种本身具有一定耐受土壤水分

胁迫的生理适应能力。

表 1摇 土壤水分和 AM 真菌接种对三叶鬼针草叶片中过氧化氢酶活性的影响

Table 1摇 Effects of AM fungi and soil moisture on CAT activity of Bidens pilosa L. in leaves

7d 14d 21d 28d 35d

AT1 0. 3807 依 0. 0811a 0. 7303 依 0. 3981a 33. 9271 依 9. 3075a 21. 4652 依 2. 5515a 46. 288 依 27. 288a

AT0 2. 9935 依 0. 8302a 1. 0450 依 0. 3452a 55. 2314 依 36. 257a 19. 6906 依 4. 2934a 22. 0339 依 25. 2a

BT1 3. 0828 依 0. 7237a 4. 3227 依 1. 3589a 62. 6094 依 52. 011a 197. 8442 依 35. 26b 174. 4519 依 88. 97b

BT0 8. 5963 依 0. 5247b 5. 4030 依 0. 9011b 177. 483 依 19. 465b 417. 256 依 178. 46c 206. 91 依 164. 355c

CT1 10. 5118 依 2. 672bc 12. 9944 依 1. 6365b 151. 932 依 28. 423b 220. 58 依 188. 83bc 236. 723 依 156. 33c

CT0 15. 3378 依 4. 6351d 32. 8061 依 12. 05c 304. 85 依 226. 725c 504. 96 依 319. 25d 373. 865 依 63. 069d

AM 真菌侵染对物种适应水分胁迫的能力也产生了影响。 Ruiz鄄Lozano 等发现,干旱胁迫条件下接种 AM
真菌的莴苣幼苗较未接种植株具有更高的 SOD 活性[25];Wu 等对 Citrus tangerine 根系的研究也表明,水分胁

迫条件下接种植株较未接种植株具有更高的 SOD、CAT 活性[26]。 Porcel 等[27]与 Ruiz鄄Lozano 等[28]认为,丛枝

菌根通过提高保护酶活性减少活性氧自由基从而降低干旱胁迫对宿主植物的伤害。 在本研究中,同等胁迫条

件下接种植株保护酶活性通常低于未接种植株,尤其在干旱胁迫处理的后期更为明显。 Alguacil 等[29] 也发

现,干旱胁迫使得 Juniperus oxycedrus 植株 SOD 与 POD 活性升高,未接种植株的升高的比例高于接种植株,并
认为接种植株具有更高的抗旱性。 丛枝菌根的外延菌丝数量远远超过根毛,能够吸收到非菌根植株根系不能

吸收到的水分,减弱了土壤水分亏缺对宿主植物的伤害,这是接种植株较未接种植株保护酶活性更低的原因。
同时,不同的保护酶对外界环境的刺激反应亦不一致。 阎秀峰等对红松幼苗的研究发现,SOD 与 CAT 活

性在土壤自然干旱处理的 4d 内持续升高,POD 活性则是在前 2d 提高,随后下降,ASP 活性则是持续下降;使
用 PEG 处理造成的干旱使得红松体内酶活性变化则与此不同[23]。 在本研究中,SOD 和 CAT 活性在试验初期

变化就非常明显,而 POD 初始并无显著性变化;随着处理时间的延长,SOD 与 POD 随处理时间的延长而升

高,CAT 活性在 28d 达到峰值;ASP 活性在整个试验期间变化不大。 有关保护酶系统与植物耐旱关系的研究

已有许多报道, 结果都不尽相同。 这可能与不同植物的抗旱能力不同, 体内保护酶系统的活力及钙离子等
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营养元素的含量、分布和抗氧化物质含量等因子的不同都有关系[30]。
不同的保护酶活性对 AM 真菌接种的响应也不完全相同。 例如,在正常浇水条件下,接种植株与未接种

植株在保护酶活性上通常没有显著性差异,但在处理 28、35d 时,未接种植株却有着显著高于接种植株的 POD
活性。 在中度胁迫条件下,ASP 活性接种植株与未接种植株差异不显著;在重度胁迫条件下 AM 真菌接种没

有对 SOD 活性产生显著性差异。 由于 AM 真菌接种对宿主保护酶活性的影响研究相对较少,并且植物体内

保护细胞免遭氧化伤害的是一个复杂的防御体系,因此 AM 真菌接种对宿主抗氧化作用体系的影响机制尚需

要进一步的研究。 尽管其机理尚未十分明确,但本研究已表明 AM 真菌接种后有效地降低了干旱胁迫对三叶

鬼针草的伤害程度,因此 AM 真菌侵染可能对外来物种的入侵能力产生影响,这可能是旱地农田入侵杂草三

叶鬼针草强入侵能力的原因之一。
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