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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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水分胁迫和杀真菌剂对黄顶菊生长和抗旱性的影响

陈冬青,皇甫超河,刘红梅,王楠楠,杨殿林*

(农业部环境保护科研监测所,天津市农业环境与农产品安全重点实验室,天津摇 300191)

摘要:利用盆栽试验研究水分胁迫下 AM 真菌对黄顶菊生长和抗旱性的影响,揭示黄顶菊入侵过程中的微生物学机制。 以苯菌

灵为杀真菌剂,在土壤相对含水量为 120% 、80% 、40%和 20%条件下,分别设灭菌和不灭菌两种处理。 结果表明,水分胁迫显

著降低了黄顶菊株高、干重和主根长,而对 AM 真菌侵染率无显著影响。 施用苯菌灵显著降低了菌根侵染率、叶片保水力、保护

酶活性、可溶性糖和可溶性蛋白含量,提高了 MDA 含量。 不灭菌处理下黄顶菊植株对土壤有效 N 和有效 P 的利用率较高,且
植株全 N、P 含量显著高于灭菌处理,菌根贡献率随土壤相对含水量降低而逐渐提高,重度胁迫分别是渍水条件下的 1. 84 和

1郾 88 倍。 土壤水分状况和 AM 真菌的交互作用对黄顶菊生物量和生理指标影响显著。 AM 真菌共生能够促进黄顶菊根系对土

壤水分和矿质营养吸收,改善植物代谢活动,提高抗旱性。 实验结果为黄顶菊合理防控措施的制定提供了依据,同时作为丛枝

菌根的基础性研究也具有重要的意义。
关键词:杀真菌剂;水分胁迫;入侵植物;抗旱性;黄顶菊

Effects of water stress and fungicide on the growth and drought resistance of
Flaveria bidentis
CHEN Dongqing, HUANGFU Chaohe, LIU Hongmei, WANG Nannan, YANG Dianlin*

Agro鄄Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture, Tianjin Key Laboratory of Agro鄄environment & Agro鄄product Safety,Tianjin 300191, China

Abstract: Flaveria bidentis,an exotic plant with strong invasiveness, spreads at most regions of Tianjin, Hebei, Henan and
Shandong Province, China, and many evidences prove that it has high potential to expand to other provinces. According to
recent studies, F. bidentis is a typical species with arbuscular mycorrhizal (AM) symbiosis and AM symbiosis can alter
host plant鄄water relationships under both well鄄watered and drought stress conditions by providing water for their hosts thus
enhancing the tolerance of the host plants to water deficit. F. bidentis can dominate in a wide range of habitats, such as
agricultural land, orchards, lawns, roadsides, watersides and waste ground, and can rapidly form dense nearly
monospecific stands within several years. However, it is not clear whether its high invasive potential is due to this plant鄄
fungal symbiosis, especially under drought stress.

The present study is to verify the effect of AM fungi on the growth and drought resistance of F. bidentis in its invaded
process, and to understand the mechanism involved. Four water conditions were designed in this pot experiment:
waterlogging( soil relative water content 120% ), normal irrigation (80% ), moderate stress (60% ) and severe stress
(40% ), and at each water treatment, both sterilization and no sterilization was contained through adding fungicide benomyl
to control AM fungi. Each treatment was repeated three times.

The results showed that water stress significantly inhibited the growth of F. bidentis such as plant height, main root
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length and biomass regardless of fungicide treatment, but infection rate was not affected by water tress. Under different
water regimes, fungicide significantly decreased mycorrhizal infection rate and water preservation in leaves. Activity of
protective enzymes and total N, P content, soluble sugar, soluble protein significantly decreased with fungicide treatment,
while leaf malondialdehyde (MDA) content was significantly increased. The utilization rate of available N and P were
higher at no sterilization treatment and total N, P content of F. bidentis plant were significantly enhanced. Simultaneously,
the degrees of host plant benefits from AM fungi were affected by environment conditions. The contribution rate of
mycorrhizal to host plant related to the extent of water stress, being 1. 84 and 1. 88 times higher at severe stress than those
at waterlogging condition respectively.

It is concluded that mycohrrizal associations may significantly related to the invasion history of F. bidentis in newly
reclaimed habitats. Mycohrrizal associations could improve the ability of F. bidentis to withdraw the adverse conditions. AM
fungi increased soil water and mineral nutrient uptake and improved plant physiological metabolic activities, thus promoting
drought resistance and growth of F. bidentis.

The results provided the basis for the invasion mechanism and making effective management measures of F. bidentis,
meanwhile, it is also a basic research of great significance on AM fungi.

Key Words: fungicide; water stress; invasive plant; drought resistance; Flaveria bidentis

外来入侵是当今生态学界和环境科学界广泛关注的一个问题,外来入侵生物对入侵地生态系统的结构、
功能及生态环境产生严重的干扰与危害,并对全球的农业和自然生态系统的生产力和生态系统构成了严重的

威胁[1]。 外来入侵植物作为一类能够快速入侵新生境的物种,其对环境条件的多变性和异质性有着独特的

适应机制,其中菌根作为一种互惠互利的植物鄄真菌的共生体,是外来植物适应不利生境机制中不可缺少的一

个组成部分。 越来越多的研究认为丛枝菌根(AM)真菌在外来植物入侵中起到正反馈调节作用,成为外来植

物入侵的驱动者[2],特别是外来植物通过与土著 AM 真菌形成互利共生对入侵实现正反馈促进作用及其机制

受到极大的关注[3]。 Mummey 和 Rillig[4] 通过野外试验表明,外来入侵植物斑点矢车菊(Centaurea maculosa)
改变了入侵地 AM 真菌群落,促进了矢车菊的成功入侵。 金樑等[5] 研究表明,AM 真菌的存在可以减缓不利

水分环境条件对加拿大一枝黄花(Solidago canadensis)生长的影响,提高其在新生境中的存活机会,并产生最

大的生物量。
黄顶菊[Flaveria bidentis(L. ) Kuntze]属于菊科黄顶菊属,原产南美洲,是近年来广泛蔓延于我国河北、山

东、天津等地的入侵植物,其成功入侵已对我国华北地区生态系统造成重大威胁。 黄顶菊是 C4 植物,它的光

合作用很强,并和其他植物竞争养料和水分,在光线充足,土地湿润的地方长势很好,而土壤养分对其影响较

小。 作为一种菌根共生植物[6]其抗热性、抗践踏、抗病虫害、耐盐碱等能力较强[7],而这种强抗逆性与 AM 真

菌共生的关系尚待研究。
目前报道的影响 AM 真菌作用及其分布的环境因子(水分、营养、土壤氧气含量等)的研究较多[7]。 而有

关不同的环境胁迫条件对菌根真菌与外来种共生机制的影响,以及菌根共生体功能的发挥与程度如何方面的

报道较少。 为进一步研究环境因子对 AM 真菌与黄顶菊的共生效应的影响,本试验选用苯菌灵为杀真菌剂,
从植物生长过程中最常见的水分条件出发,分别模拟干早条件和渍水条件,以正常的水分为对照,研究不同水

分条件下菌根对外来种黄顶菊生长和抗旱性的影响。 苯菌灵能很好的抑制 AM 真菌的活性,降低其与植物形

成共生体的机会,抑制丛枝菌根的形成[8],导致植物菌根侵染率降低[9],进而导致植物株高降低、生物量减

少、相对生长率下降[10],植物抗逆性减弱等。 本研究从土壤微生物学角度出发,研究 AM 真菌与入侵植物黄

顶菊间的作用关系,对阐明其入侵机制及合理防控措施的制定具有重要的理论意义和应用价值。
1摇 材料和方法

1. 1摇 供试材料

摇 摇 黄顶菊种子采集于河北省献县陌南村荒地,土壤采集于农业部环保所网室(39毅05忆804义N, 117毅08忆805义E)。
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50%苯菌灵可湿性粉剂(有效成分:1鄄正丁氨基甲酰鄄2鄄苯并咪唑氨基酸甲酸甲酯)由上海农化实业有限公司

生产。 供试土壤硝态氮 4. 77 滋g / g,铵态氮 2. 09 滋g / g,速效磷 10. 35 滋g / g,有机质 18. 41 g / kg,pH 值 7. 10,最
大田间持水量 31. 00% 。

本试验分为 4 个水分梯度:渍水条件(相对含水量 120% )、正常供水(相对含水量 80% )、中度胁迫(相对

含水量 40% )和重度胁迫(相对含水量 20% ),同一水分条件均设灭菌和不灭菌两种处理,每个处理 3 个

重复。
2011 年 5 月 25 日开展网室盆栽,试验容器为 240 cm伊280 cm 的塑料盆,每盆装土 4. 0 kg,在苗高 5 cm 时

选长势一致的植株每盆定苗 4 株,灭菌处理每隔 14 d 施苯菌灵 1 次,施用剂量为 50 mg / kg。 每 14 d 随机转盆

1 次以消除局部环境条件差异影响,称重法保持土壤相对水分含量,90 d 后测定光合相关指标,收获植株,进
行生物量及生理生化指标的测定。
1. 2摇 试验方法

收获时用常规方法测定植株株高、主根长,称重法测定植株各部分干重。 植株保水力测定参见高俊凤

《植物生理学实验技术》中的方法[11]。 光合指标(净光合速率、气孔导度和蒸腾速率)用 LI鄄6400 型光合仪

(LI鄄COR Inc, incoln, USA)测定。 菌根侵染率用 Phillips 等[12]的方法测定,洗净根系,剪取距根尖 1 cm 左右

的跟段,以台盼蓝染色测定菌根侵染率。
采集植株顶端起第 3 片新鲜叶子,测定植株生理学特性指标。 可溶性糖含量用蒽酮比色法;可溶性蛋白

质含量用考马斯亮蓝 G鄄250 染色法;MDA 含量用硫代巴比妥酸比色法。
酶液的提取:0. 5 g 鲜叶片加入 5 mL 磷酸缓冲液于冰浴中研磨,匀浆转入离心管,于 5000 r / min 在-4 益

离心 15 min,上清液用于保护酶系统测定。 SOD、POD、CAT 活性分别采用氮蓝四唑(NBT)法(以抑制 NBT 降

解 10%作为 1 个酶活单位),愈创木酚法(以 1 min 光密度值上升 0. 01 作为 1 个酶活单位)和紫外吸收法测定

(吸光度每下降 0. 1 作为 1 个酶活单位)测定[13]。
植株 105 益杀青 2 h,65 益烘至恒重后,粉碎称取 0. 5 g 干物质测定植株全 N、全 P 含量,组织全 N 用凯氏

定氮法;组织全 P 用钒钼黄比色法[14]。
相关公式如下:

菌根侵染率(% )= AM 真菌侵染根段数 /检查的总根段数伊 100
每株吸收量 (g)= 植株 N、P 含量伊植株总重

菌根贡献率(% )= (不灭菌处理的吸收量-灭菌处理的吸收量) /不灭菌处理的吸收量伊 100
试验数据用 SPSS17. 0 统计软件进行统计分析。 同一水分条件下灭菌处理与不灭菌处理用 T鄄test 进行比

较,采用双因子方差分析杀真菌剂和水分胁迫二者之间的交互效应。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同水分条件和杀真菌剂对植株生长的影响

由表 1 可见,杀真菌对植株侵染率影响显著,相同水分条件下,不灭菌处理分别是灭菌处理的 3. 55、
4郾 60、3. 76 和 3. 83 倍;同时,菌根作用效果因水分条件的变化而不同,根系侵染率随相对含水量的降低而先

增后降,在相对含水量为 40%时达最大值。 植株株高和主根长随土壤相对含水量降低表现为先增后降,正常

水分时达最大值,均显著高于重度胁迫处理。
杀真菌剂对植株各部分生物量影响显著,均表现为灭菌处理低于不灭菌处理,其中地上部分生物量随水

分条件变化表现为先增后降,正常水分显著高于重度胁迫处理。 灭菌处理时,地下部分和须根生物量随相对

含水量的降低先增后降,正常水分处理显著高于重度胁迫;不灭菌处理时两生物量逐渐降低,渍水条件分别是

重度胁迫的 3. 21 和 3. 86 倍。
双因子方差分析结果表明,水分条件和杀真菌剂对植株各生长指标作用显著,且除对侵染率无显著交互

作用外,对其余各生长指标均交互作用显著。
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表 1摇 水分胁迫和杀真菌剂处理对黄顶菊生长的影响

Table 1摇 Effects of water stress and fungicide on the growth of Flaveria bidentis

处理
Treatments

土壤相对含水量
Soil relative

water content / %

株高
Plant

height / cm

主根长
Main root
length / cm

地上干重
DW of
shoots / g

地下干重
DW of
roots / g

须根干重
DW of

fibrous / g

侵染率 VInfection
rate / %

灭菌 120 47. 67依3. 18ab 5. 67依0. 67b 4. 12依0. 14ab 0. 79依0. 02b 0. 12依0. 01a 16. 67依3. 33a

Fungicide added 80 56. 33依2. 96a 11. 67依0. 33a 5. 10依0. 41a 0. 98依0. 06a 0. 16依0. 01a 18. 33依3. 33a

40 47. 33依1. 45ab 7. 33依1. 33b 3. 07依0. 26b 0. 97依0. 05a 0. 17依0. 01a 21. 67依1. 67a

20 37. 00依1. 15b 5. 67依0. 33b 1. 72依0. 10c 0. 23依0. 03c 0. 05依0. 02b 20. 00依5. 77a

不灭菌 120 59. 67依2. 91b 10. 00依1. 53b 4. 81依0. 34b 1. 70依0. 05a 0. 27依0. 04a 65. 00依2. 89b

Without fungicide 80 79. 67依0. 33a 12. 00依1. 15a 7. 42依0. 59a 1. 44依0. 03b 0. 19依0. 01ab 76. 67依1. 67ab

40 71. 67依4. 41ab 10. 33依1. 20ab 5. 91依0. 54ab 1. 00依0. 05c 0. 17依0. 01b 81. 67依4. 41a

20 46. 33依1. 86c 6. 33依0. 88b 2. 75依0. 06c 0. 53依0. 04d 0. 07依0. 01c 76. 67依1. 67ab

显著性 Significance W 0. 000 0. 001 0. 000 0. 000 0. 000 0. 060

F 0. 000 0. 011 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000

W伊F 0. 019 0. 015 0. 025 0. 000 0. 002 0. 200

摇 摇 W: 水分条件 water condition, F: 杀真菌剂 fungicide treatment; 同一列数据中字母不同者表示在灭菌处理(或不灭菌处理)P = 0. 05 水平上

差异显著

2. 2摇 不同水分条件和杀真菌剂对植株光合指标的影响

净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均随相对含水量降低表现出先增后降的趋势(表 2),正常水分处理时

最高,且显著高于重度胁迫处理;杀真菌剂对各光合指标影响显著,除蒸腾速率在渍水条件下表现不一致外,
其余条件下各光合指标均表现为灭菌处理低于不灭菌处理。

净光合速率 /蒸腾速率表示在消耗单位重量的水分条件下,植物固定 CO2 的量的多少,该比值越高,代表

植物水分利用效率越高;反之该值越低,则代表植物水分利用效率越低。 由表 2 可知,植株水分利用率随土壤

相对含水量降低而升高,重度胁迫下最高,灭菌与不灭菌处理分别为 6. 51 和 5. 75,均显著高于渍水条件和正

常水分处理,与中度胁迫无显著差异。
双因子方差分析结果表明,水分条件对黄顶菊光合指标和水分利用率均影响显著,杀真菌剂对净光合速

率、气孔导度和蒸腾速率影响显著,对水分利用率无显著影响,且水分条件与杀真菌剂对各指标均无显著的交

互作用。

表 2摇 水分胁迫和杀真菌剂处理对黄顶菊光合作用的影响

Table 2摇 Effects of water stress and fungicide on the physiological indices of Flaveria bidentis

处理
Treatments

土壤相对含水量
Soil relative

water ontent / %

净光合速率
Photo

/ (滋molCO2·m-2·s-1)

气孔导度
Cond

/ (molH2O·m-2·s-1)

蒸腾速率
Trmmol

/ (mmolH2O·m-2·s-1)

水分利用率
WUE

灭菌 120 13. 84依0. 15b 0. 14依0. 01ab 4. 36依0. 12a 3. 04依0. 15c

Fungicide added 80 15. 96依0. 48a 0. 17依0. 03a 4. 57依0. 09a 3. 67依0. 15bc

40 13. 78依0. 49b 0. 087依0. 00bc 2. 48依0. 13b 5. 6依0. 48ab

20 11. 08依0. 17c 0. 067依0. 01c 1. 74依0. 19b 6. 51依0. 68a

不灭菌 120 14. 21依0. 29ab 0. 18依0. 01a 4. 29依0. 23a 3. 32依0. 04b

Without fungicide 80 16. 69依0. 45a 0. 19依0. 00a 4. 73依0. 39a 3. 58依0. 31b

40 14. 21依0. 62ab 0. 12依0. 01b 2. 91依0. 14b 4. 93依0. 45ab

20 12. 21依1. 06b 0. 1依0. 00c 2. 12依0. 01b 5. 75依0. 48a

显著性 W 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

Significance F 0. 038 0. 001 0. 018 0. 144

W伊F 0. 797 0. 0654 0. 987 0. 718
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2. 3摇 不同水分条件和杀真菌剂对植株叶片保水力的影响

叶片在离体条件下具有保持原有水分的能力,在一定时间内含水量越高,表明植物保水力越强,抗旱性也

越强。 8 月 24 日(35 益,室内湿度 43% )收取样品,测定黄顶菊叶片保水力,结果如表 3 所示,水分条件和杀

真菌剂均对黄顶菊失水率产生显著影响。 室内自然干燥条件下离体叶在不同时刻累计失水结果表明,灭菌处

理在单位时间内累计失水量都高于不灭菌处理,同一时刻叶片失水率随土壤相对含水量的变化而不同,渍水

条件和正常水分时失水率较高,重度胁迫时较低,特别是在 48 h 和 72 h,重度胁迫下叶片失水率均显著低于

渍水条件和正常水分处理。
对植株叶片失水率进行双因子方差分析,结果表明(表 3),不同时刻,水分条件和杀真菌剂对叶片保水力

均影响显著,且除 8 h 外均交互作用显著。

表 3摇 水分胁迫和杀真菌剂处理对植株叶片保水力的影响

Table 3摇 Effects water stress of and fungicide on the water preservation in leaves of Flaveria bidentis

处理
Treatments

土壤相对含水量
Soil relative

water conten / %

叶片保水力 Water preservation in leaves / %

2h 4h 8h 12h 24h 48h 72h

灭菌 120 10. 40依0. 56a 12. 40依1. 04a 27. 27依2. 88a 43. 81依5. 01a 65. 67依6. 60a 78. 43依3. 09a 77. 56依2. 16b

Fungicide added 80 8. 81依0. 56ab 14. 81依2. 12a 26. 51依3. 11ab 37. 07依4. 00ab 54. 61依5. 25ab 79. 60依1. 09a 90. 60依1. 30a

40 6. 91依0. 73b 11. 29依0. 91a 17. 16依1. 07b 28. 04依4. 13c 43. 42依3. 75b 62. 67依3. 75b 73. 15依1. 50bc

20 8. 94依1. 02ab 12. 91依0. 88a 16. 58依0. 69b 30. 37依2. 67bc 42. 98依4. 61b 60. 46依5. 77b 68. 51依5. 25c

不灭菌 120 8. 00依0. 25ab 11. 04依0. 97a 20. 29依1. 58ab 29. 78依2. 49ab 47. 67依3. 49ab 62. 30依1. 30b 72. 00依1. 53b

Without fungicide 80 8. 44依0. 46a 13. 86依1. 31a 23. 74依1. 50a 36. 60依1. 75a 53. 12依1. 30a 74. 00依0. 33a 84. 10依0. 89a

40 6. 46依0. 09b 10. 24依0. 62a 17. 73依1. 32b 26. 14依2. 71bc 42. 61依2. 81b 61. 14依1. 69b 72. 58依2. 09b

20 3. 51依0. 69c 5. 79依0. 42b 7. 67依0. 43c 18. 69依1. 08c 27. 78依0. 93c 42. 26依1. 43c 49. 13依0. 83c

显著性 W 0. 000 0. 004 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

Significance F 0. 000 0. 007 0. 003 0. 000 0. 001 0. 000 0. 000

W伊F 0. 002 0. 039 0. 076 0. 003 0. 021 0. 001 0. 000

2. 4摇 不同水分条件和杀真菌剂对植株生理学特性的影响

如表 4 所示,同一水分条件,灭真菌处理降低了黄顶菊酶活性、可溶性糖和可溶性蛋白含量。 但变化趋势

和作用程度随土壤相对含水量变化而不同。 在渍水条件和中度胁迫处理时,植株 SOD、POD 活性较正常水分

有所上升,在重度胁迫时 SOD 升高,POD 降低。 CAT 表现为正常水分最大,显著高于中度和重度胁迫处理。
无论灭菌与否,渍水条件均增加了可溶性糖与可溶性蛋白含量,但作用程度因土壤相对含水量不同而存在差

异,可溶性糖含量在重度胁迫达到最大值,两处理分别为 0. 71 和 1. 05,可溶性蛋白在渍水条件时最大,两处

理分别为 4. 9 和 5. 67。 黄顶菊叶片 MDA 含量随土壤相对含水量降低而逐渐增高,且随相对含水量降低,菌
根作用逐渐增强,相对于灭菌处理,不灭菌植株体内 MDA 含量随相对含水量降低依次降低了 2. 04% 、
7郾 02% 、18. 84%和 25. 00% 。

双因子方差分析结果表明,水分条件和杀真菌剂对植株各生理学指标均影响显著,且对 POD、CAT 和可

溶性糖含量交互作用显著,对 SOD、MDA 和可溶性蛋白无显著交互作用。
2. 5摇 不同水分条件和杀真菌剂对植株全 N、P 含量的影响

如表 5 所示,杀真菌剂对黄顶菊植株全 N、P 含量影响显著,灭菌处理均低于不灭菌处理。 灭菌处理下,
随相对含水量降低,全 N、P 含量均逐渐降低. 。 菌根对植株全 N、P 贡献率均逐渐上升,即随胁迫程度增强菌

根作用增强。
双因子方差分析表明,水分条件和杀真菌剂对植株全 N 含量、每株吸氮量有显著交互效应,而对植株全

P、每株吸 P 含量无显著交互效应。
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表 4摇 水分胁迫和杀真菌剂处理对黄顶菊生理学特性的影响

Table 4摇 Effects of water stress and fungicide on the physiological indices of Flaveria bidentis

处理
Treatments

土壤相对含水量
Soil relative
water content

/ %

SOD
/ (m / g 鲜重)

POD
/ (滋 / g 鲜重)

CAT
/ (滋 / g 鲜重)

MDA
/ (滋mol / g 鲜重)

可溶性糖
Soluble sugar
/ (mg / g 鲜重)

可溶性蛋白
Soluble protein
/ (mg / g 鲜重)

灭菌 120 0. 35依0. 02ab 117. 50依3. 13a 60. 83依2. 76a 0. 49依0. 02c 0. 53依0. 03b 4. 9依0. 10a

Fungicide added 80 0. 29依0. 048b 97. 81依1. 90b 70. 73依0. 87a 0. 57依0. 03bc 0. 52依0. 03b 4. 05依0. 06b

40 0. 50依0. 04a 101. 67依0. 63b 32. 73依1. 03b 0. 69依0. 03b 0. 75依0. 03a 3. 90依0. 18b

20 0. 40依0. 03a 48. 65依0. 85c 23. 85依0. 64b 0. 84依0. 03a 0. 71依0. 02a 4. 33依0. 04ab

不灭菌 120 0. 47依0. 04ab 121. 77依1. 15b 85. 31依3. 98b 0. 48依0. 01a 0. 76依0. 02bc 5. 67依0. 33a

Without fungicide 80 0. 34依0. 10b 100. 73依0. 85c 124. 38依2. 58a 0. 53依0. 06a 0. 59依0. 01c 4. 47依0. 09b

40 0. 62依0. 04a 147. 40依1. 38a 61. 25依0. 22c 0. 58依0. 01a 0. 86依0. 01ab 4. 53依0. 14b

20 0. 49依0. 037ab 71. 15依0. 73d 33. 65依0. 16d 0. 63依0. 04a 1. 05依0. 09a 4. 42b依0. 03

显著性 Significance W 0. 002 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

F 0. 019 0. 000 0. 000 0. 011 0. 000 0. 000

W伊F 0. 860 0. 000 0. 000 0. 273 0. 021 0. 173

表 5摇 水分胁迫和杀真菌剂处理对黄顶菊植株全 N、P 含量的影响

Table 5摇 Effects of water stress and fungicide on the complete N and P content of Flaveria bidentis

处理
Treatments

土壤相对含水量
Soil relative
water content

/ %

全 N
Total N
/ (g / kg)

每株吸 N 量
Total N uptake
per plant / g

贡献率
Contribution

rate / %

全 P
Total P
/ (g / kg)

每株吸 P 量
Total N uptake
per plant / g

贡献率
Contribution

rate / %

灭菌 120 15. 08依0. 04a 74. 04依1. 69ab - 2. 14依0. 09a 10. 53依0. 67ab -

Fungicide added 80 14. 24依0. 53a 86. 50依3. 20a - 2. 11依0. 07a 13. 05依1. 36a -

40 13. 47依0. 33ab 54. 73依2. 06b - 1. 80依0. 03b 7. 58依0. 36b -

20 13. 02依0. 40c 25. 66依1. 09c - 1. 16依0. 08c 2. 26依0. 16c -

不灭菌 120 15. 61依0. 30a 101. 41依3. 55b 26. 88 2. 24依0. 05ab 14. 55依0. 59b 27. 75

Without fungicide 80 15. 73依15. 73a 144. 48依4. 73a 36. 32 2. 45依0. 17a 21. 71依2. 38a 38. 91

40 14. 08依0. 33a 97. 61依3. 63b 43. 11 2. 02依0. 17ab 13. 81依0. 99b 44. 69

20 15. 54依0. 08a 50. 69依0. 65c 49. 40 1. 67依0. 07c 5. 46依0. 23c 58. 26

显著性 Significance W 0. 001 0. 000 - 0. 000 0. 000 -

F 0. 000 0. 000 - 0. 003 0. 000 -

W伊F 0. 036 0. 017 - 0. 246 0. 094 -

3摇 讨论

目前,关于 AM 真菌提高植物抗旱性的机理有多种解释。 主要通过改善植株水分和养分吸收[15],调节细

胞渗透势[16],以及改变植物体内一些次级代谢产物[17]等过程来调控植物生长。
Wright 等[18鄄19]研究表明,AM 真菌能够明显改善宿主植物水分状况,提高水分利用效率,增强宿主植物的

耐旱性。 本试验结果与之相似,杀真菌剂处理显著降低了黄顶菊菌根侵染率,降低了离体叶片保水力,减弱了

黄顶菊在干旱环境中的生存与生长的能力。 生物量的变化能够直观反映菌根的效应,贺学礼等[20] 通过菌根

依赖性和贡献率来描述 AM 真菌对宿主植物生物量的影响。 本试验中,在中度和重度胁迫时,氮的菌根贡献

率为 43. 11%和 49. 40% ,磷的菌根贡献率为 44. 69%和 58. 26% ,都较正常水分条件下菌根贡献率高,这与前

人研究结果相似,说明水分胁迫下 AM 真菌能够促进植株养分吸收,特别是促进磷的吸收,而磷营养的改善,
有利于光合效率的提高,最终促进了植株生长[21]。

许多研究者认为[22鄄23],干旱胁迫下,植物体为缓解干旱胁迫影响会诱导或加速多种生理反应,促进可溶

性糖等渗透调节物质的积累。 本试验中,水分胁迫促进黄顶菊叶片可溶性糖的合成,不灭菌处理下叶片可溶
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性糖含量均高于灭菌处理,与刘盛林[24]在甘草上的研究结果一致,可能因为 AM 真菌可通过促进氮、磷等营

养元素的吸收进而促进宿主植物光合速率,可溶性糖的积累可稳定植物体内渗透压平衡,保证蛋白质结构稳

定[17],从而增强植物抗旱能力,维持植物正常生长。
大量研究表明,AM 真菌提高植物抗旱性可能与其增强植物酶促防御系统和非酶促防御系统功能有

关[16,25]。 干旱胁迫下,植物自动和被动地调节非酶促保护物质,以缓解细胞伤害[26]。 本研究表明,AM 真菌

显著提高了植株叶片可溶性蛋白含量,增强了非酶促防御系统的能力,相似的结果在赵金莉[26]关于油蒿以及

贺学礼[20]关于民勤绢蒿的研究中也有描述。 关于干旱胁迫对 SOD、POD、CAT 活性的影响,不同作者以不同

作物或不同品种为对象,所得的研究结果颇为不同。 贺学礼等[27] 报道,干旱胁迫丛下,AM 真菌显著提高了

柠条锦鸡儿的 SOD、POD 和 CAT 酶活性。 张焕仕等[28] 研究表明 AM 真菌提高了油蒿 POD 和 CAT 酶活性,
MDA 的积累减少,SOD 活性受到了抑制。 胡桂馨[29]研究发现,干旱胁迫下 AM 真菌增强了 CAT 酶的活性,但
同时又抑制了 POD 酶活性,而侵染植株较不带菌植株表现出更强的抗旱性。 本研究结果表明,灭菌处理均降

低了 POD、SOD、CAT 活性并提高了 MDA 含量。 AM 真菌可通过提高 SOD、POD 和 CAT 酶活性进而清除因干

旱胁迫导致的活性氧积累,从而减轻细胞膜脂过氧化的伤害,减少膜脂过氧化产物 MDA 的合成,最终提高植

株的抗旱性[30]。 本实验结果说明 AM 真菌的存在确实在一定程度上提高了植物的抗旱性,但不同植物应对

水分胁迫时保护酶的变化趋势不尽相同,这可能是因为不同植物对干旱胁迫的响应机制不同,保护酶通过调

节其含量变化协调干旱胁迫对植物生理的影响,其含量的多少与酶反应顺序有关,也与植物种类和抗旱性以

及土壤性质有关,反应机理有待进一步研究。
AM 真菌改善植物氮、磷营养已得到广泛认可,尤其是促进磷的吸收[21]。 本研究也的到了相似的结果,

菌根的作用不仅局限在植物根部对养分的吸收,而且可能通过一定途径调节植物养分运输的生理过程,从而

进一步满足叶片光合代谢需要[31],促进植物生长。
综上所述,AM 真菌能与黄顶菊根系形成良好的共生关系,改变了宿主根系形态,改善植株保水能力,提

高宿主植物对土壤氮、磷元素等的吸收,刺激抗氧化保护酶生成以及渗透调节物质积累,缓解了由于干旱引起

的细胞生理代谢紊乱,增强了宿主抗旱性,促进了宿主植物生长。 本研究为菌根生物技术在黄顶菊入侵及防

治等方面的应用提供了科学依据,对于防控黄顶菊向我国南方扩散具有重要的实践价值,同时对其他入侵植

物入侵机理的研究也具有重要的借鉴意义。
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