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盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草生长及生理代谢的影响

王英男１，陶　 爽１，华晓雨１，于兴洋２，阎秀峰１，蔺吉祥１，∗

１ 东北林业大学盐碱地生物资源环境研究中心 东北油田盐碱植被恢复与重建教育部重点实验室，哈尔滨　 １５００４０

２ 哈尔滨商业大学研究生学院，哈尔滨　 １５００２８

摘要：利用盆栽控制试验研究了盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草生长及生理代谢的影响。 结果表明，盐碱胁迫显著降低了 ＡＭ 真菌

的侵染率与侵染强度，且具有高 ｐＨ 的碱胁迫的抑制效应更强。 接种 ＡＭ 真菌一定程度上提高了胁迫下羊草幼苗的生物量及光

合色素（Ｃｈｌ ａ， Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃａｒ）含量。 随着盐碱胁迫浓度的增加，羊草幼苗积累了大量的 Ｎａ＋，并抑制了其对 Ｋ＋的吸收，接种 ＡＭ
真菌一定程度上降低了 Ｎａ＋的积累，并缓解了胁迫下 Ｋ＋含量的降低，提高 ＮＯ－

３ 含量从而改善羊草幼苗的离子平衡。 在碱胁迫

下，柠檬酸、苹果酸含量均显著提高，在盐胁迫下，仅苹果酸含量显著提高，而接种 ＡＭ 真菌使盐碱胁迫下有机酸含量一定程度

降低。 在盐碱胁迫条件下，接种 ＡＭ 使羊草体内超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和抗坏血酸过

氧化物酶（ＡＰＸ）的活性明显提高，增强宿主植物体内氧自由基的清除能力。 研究认为接种 ＡＭ 真菌明显提高羊草幼苗抗盐碱

能力，因胁迫类型不同，抗逆机理有所差异。 研究结果为利用羊草进行生物改良退化盐碱草地以及菌肥的应用提供了科学依

据，也为探求羊草⁃丛枝菌根共生体对盐碱胁迫的响应和反馈提供了必要的数据支持。
关键词：羊草；盐碱胁迫；丛枝菌根真菌；离子平衡；抗氧化酶；耐盐性
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羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），又名碱草，是禾本科赖草属根茎型多年生禾草，广泛分布于俄罗斯的外贝加尔、
蒙古国的东北部以及中国东北平原西部和内蒙古高原东部等地［１］。 羊草是我国东北松嫩草地的建群种，既
可分布在地带性的草甸草原和典型草原中，也可群生于非地带性的盐碱地以及低洼地段上［２］。 近年来，随着

环境的不断恶化以及人类活动的干扰，盐碱地面积也不断地扩大，严重制约着农业及畜牧业的发展。 由于羊

草具有生态适应性广，可塑性强，对干旱和盐碱化生境具有较高的耐受性等特点［３］。 因此，被认为是对盐碱

地生物改良最有前景的牧草之一。
丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ，ＡＭ）真菌广泛分布于各类陆地生态系统中，能与 ８０％以上高等植物形

成共生关系，促进宿主植物根系对土壤水分和矿质营养的吸收和利用，提高植物抗逆性，促进植物生长［４］。
近年来，利用菌根技术提高宿主植物对盐碱胁迫环境的适应能力已经成为生物改良盐碱地研究中的热点领

域。 从前人的报道中可以看出，关于 ＡＭ 真菌提高植物抗逆性机理研究多集中于抗盐性，特别是中性盐

（ＮａＣｌ）的研究，如增强叶片光合能力，改变离子运输，加强渗透调节，提高抗氧化酶活性等过程［５⁃７］，而疏于关

注在碱性盐（高 ｐＨ）胁迫下 ＡＭ 真菌与宿主植物的共生关系。 事实上，由于具有较高的高 ｐＨ，碱胁迫与盐胁

迫是两种完全不同类型的胁迫，且对植物的抑制机理也存在着很大的差异［８⁃９］。 为此，本实验以羊草为对象，
研究不同盐碱胁迫水平下接种 ＡＭ 真菌对羊草生长及多余生理代谢的影响，一方面可以明确盐碱胁迫下 ＡＭ
真菌与羊草共生关系，另一方面也为利用羊草进行生物改良盐碱地及菌根的应用提供一定依据。

１　 材料方法

１．１　 材料与设计

本实验培养羊草幼苗基质为农田土、河沙混合（体积比 ３：１），培养基质置于高压蒸汽灭菌锅中（日本三洋

公司，型号：ＭＬＳ⁃３７８０），在 １２１℃、２４０ ｋＰａ 条件下高温、高压灭菌 ２ ｈ，以消除土壤中可能存在的真菌孢子及其

它土壤微生物，风干备用。 盆钵为塑料盆，上口内径 １５ ｃｍ，盆底内径 １２ ｃｍ，高 １２ ｃｍ，用 １０％ Ｈ２Ｏ２浸泡 １５
ｍｉｎ，风干后每盆装灭菌混合土 ２ ｋｇ。 接种所用的 Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ（ＢＧＣ ＨＥＢ０２）由北京农林科学院植物营养

与资源研究所提供。 接种体由土壤、孢子（孢子密度为 ３０００ ／ ２０ ｍＬ）、菌丝组成。 接种处理将 ２０ ｇ 接种物放

入种子下方 ２ ｃｍ 左右深的土层处，不接菌处理每盆加入 ２０ ｇ 灭菌的菌种。 不接种处理中施加等量的灭菌接

种物和不灭菌接种物水滤液 ２０ ｍＬ，以保证不同处理间除 ＡＭ 真菌以外的微生物区系保持一致。 供试羊草种

子（千粒重约为 ２．４ ｇ）于 ２０１３ 年 ７ 月采自我国吉林省长岭县松嫩草地西南部，东北师范大学草业科学定位研

究站的人工羊草草地。 地理位置为 １２３°４４′Ｅ，４４°４４′Ｎ。 挑选饱满一致的羊草种子，用 ０．１％的 ＨｇＣｌ２溶液消

毒 １０ ｍｉｎ，然后再用蒸馏水冲洗 ３ 遍，在自然条件下风干。 将消毒后的羊草种子置于铺有湿润双层滤纸的培

养皿中于 ２０—３０℃变温培养箱中 ２４ ｈ 促进羊草种子萌发。 萌发后的幼苗移栽至盆中，每日用 ０． ５ 倍的

Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液 ２５０ ｍＬ 浇灌。 实验全程在温室内进行，平均温度 ２５℃。 出苗 １２０ ｄ 后，开始进行胁迫处理。
本实验设置 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（ＣＫ）、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ（Ｓ１）、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ（Ｓ２）、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３（Ａ１）、２００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３（Ａ２）５ 个处理组，每组处理设置接种处理（ ＋ＡＭ）、未接种处理（ －ＡＭ）。 每个处理共 ４ 次重

复，胁迫处理共 ７ ｄ。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１．２　 测定指标与方法

植株收获时菌根侵染率按 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 和 Ｈａｙｍａｎ 方法测定［１０］。 羊草叶片干重采用称重法测定，叶绿素含量

采用比色法测定，脯氨酸采用茚三酮比色法［１１］，阳离子采用原子吸收分光光度计测定（ＴＡＳ⁃ ９９０， Ｐｕｒｋｉｎｊｅ
Ｇｅｎｅｒａｌ， 北京），阴离子、有机酸采用离子色谱测定（美国戴安公司生产 ＤＸ⁃ ３００ 离子色谱系统，有机酸：ＩＣＥ⁃
ＡＳ６ 分析柱、阴离子：ＡＳ４Ａ⁃ＳＣ 色谱柱），抗氧化酶含量采用比色法测定。

相关公式如下：
菌根的侵染率 Ｆ％＝被侵染的根段数 ／镜检总根段数×１００％
菌根侵染密度 Ｍ％＝（９５×ｎ５＋７０×ｎ４＋３０×ｎ３＋５×ｎ２＋ｎ１） ／镜检总根段数

式中，ｎ５：第五级的根段数，其它依此类推）
１．３　 数据分析

本试验数据处理采用 ＳＰＳＳ 软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ １３．０， ＳＰＳＳ Ｉｎｃ， Ｃｈｉｃａｇｏ， Ｉｌｌｉｎｏｉｓ）， 采用 Ｄｕｎｃａｎ 方法进行多重

比较，显著水平为 ０．０５。 采用双因素方差分析接种 ＡＭ 真菌和盐碱胁迫二者之间的交互效应。

２　 结果与分析

２．１　 盐碱胁迫下菌根侵染率及 ＡＭ 真菌对羊草幼苗生长及光合色素含量的影响

由表 １ 可得，随盐碱胁迫程度的增加，菌根侵染率与侵染强度均呈下降趋势，且在碱胁迫中下降幅度更

大。 在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下菌根侵染率与侵染强度分别为 ８８．６７％和 ２３．７８％，而在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３

处理下，菌根侵染率与侵染强度仅为 ６３．３３％和 １８．５５％。

表 １　 盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草菌根侵染和生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

胁迫
Ｓｔｒｅｓｓ

菌根
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

侵染率 ／ ％
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

侵染强度 ／ ％
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

干重 ／ ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

类胡萝卜素
Ｃａｒ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

ＣＫ － ＡＭ － － ０．３４±０．０３ａ ５．６０±０．０１ａ ９．５７±０．６９ａ １．９０±０．１３ａ
＋ＡＭ ９７．３３±１．３３Ａ ４４．４６±１．２２Ａ ０．４９±０．０３Ａ ５．７６±０．０８Ａ ９．７７±０．１３Ａ ２．１１±０．１０Ａ

Ｓ１ －ＡＭ － － ０．２７±０．０１ｂ ５．６０±０．０８ａ ８．８０±０．０４ａ １．７４±０．０２ａ
＋ＡＭ ９２．００±１．００Ｂ ３１．６４±１．３９Ｂ ０．３７±０．０４Ｂ ５．９７±０．１９Ａ ９．４０±０．３２ＡＢ ５．９７±０．１９Ａ

Ｓ２ － ＡＭ － － ０．２４±０．０１ｂ ５．１５±０．１５ｂ ８．１０±０．１０ｂ １．６６±０．０１ａ
＋ＡＭ ８８．６７±０．６７Ｂ ２３．７８±０．６３Ｃ ０．３１±０．０２Ｂ ５．７２±０．１７Ａ ８．８２±０．１２Ｂ ５．７２±０．１７Ａ

ＡＭ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ Ｎ．Ｓ． ∗∗

Ｓ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗

ＡＭ×Ｓ ∗∗∗ ∗∗∗ Ｎ．Ｓ． Ｎ．Ｓ． Ｎ．Ｓ． Ｎ．Ｓ．

ＣＫ － ＡＭ － － ０．３４±０．０３ａ ５．６０±０．０１ａ ９．５７±０．６９ａ １．９０±０．１３ａ
＋ＡＭ ９７．３３±１．３３Ａ ４４．４６±１．２２Ａ ０．４９±０．０３Ａ ５．７６±０．０８Ａ ９．７７±０．１３Ａ ２．１１±０．１０Ａ

Ａ１ － ＡＭ － － ０．２５±０．０１ｂ ５．２３±０．１５ａ ７．５７±０．１５ａ １．６２±０．０４ａｂ
＋ＡＭ ７９．３３±１．７６Ｂ ２３．１２±０．９７Ｂ ０．２５±０．０２Ｂ ５．６４±０．１８Ａ ８．９４±０．０７Ｂ １．７１±０．０２Ｂ

Ａ２ － ＡＭ － － ０．２０±０．０２ｂ ４．７０±０．１７ｂ ７．３３±０．２１ｂ １．４５±０．０３ｂ
＋ＡＭ ６３．３３±１．６７Ｃ １８．５５±１．５０Ｃ ０．２１±０．０３Ｂ ５．４３±０．２０Ａ ８．１３±０．１２Ｃ １．６１±０．０３Ｂ

ＡＭ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ａ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

ＡＭ×Ａ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗ Ｎ．Ｓ． Ｎ．Ｓ． Ｎ．Ｓ．

　 　 ＣＫ： 对照处理 Ｓ１： １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 Ｓ２： ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 Ａ１： １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３处理 Ａ２： ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３处理 －ＡＭ： 未

接种处理 ＋ＡＭ： 接种处理；表中同一列不同大写（小写）字母表示在不同盐碱胁迫水平下接种 ＡＭ 真菌处理（未接种 ＡＭ 真菌处理）在 ５％水平上

差异显著；∗：Ｐ＜０．０５ ∗∗： Ｐ＜０．０１ ∗∗∗： Ｐ＜０．００１ ＮＳ：Ｐ＞０．０５

碱胁迫和丛枝菌根对羊草幼苗干重有显著交互效应（Ｐ＜０．０５）。 在盐碱胁迫处理下，羊草幼苗的干重与

３　 ６ 期 　 　 　 王英男　 等：盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草生长及生理代谢的影响 　
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对照组相比均显著降低（Ｐ＜０．０５），但不同浓度处理组间无显著差异，且在碱胁迫处理中下降幅度更大，与对

照组相比下降了 ４１．１８％，而盐胁迫处理仅与对照组相比下降了 ２９．４１％。 这说明盐碱胁迫严重的影响了羊草

幼苗的生长，且碱胁迫对羊草幼苗生长的抑制作用更大。 接种 ＡＭ 真菌显著地促进了盐胁迫下羊草幼苗的生

长，其干重显著高于未接种处理（Ｐ＜０．０５），与未接种 ＡＭ 真菌处理相比在 １００、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下干重

分别提高 ３７．０４％和 ２９．１７％，而在碱胁迫处理下接种 ＡＭ 真菌并未对羊草幼苗干重产生显著影响。
随盐碱胁迫程度的增加，Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃａｒ 含量均呈下降趋势（Ｐ＜０．０５）。 在对照处理中，接种 ＡＭ 真菌

并未提高羊草幼苗各光合色素含量。 在盐胁迫处理中，接种 ＡＭ 真菌显著提高了 Ｃｈｌ ａ 和 Ｃａｒ 的含量，而接种

ＡＭ 真菌仅在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下提高了 Ｃｈｌ ｂ 含量。 在碱胁迫处理中，接种 ＡＭ 真菌显著提高了各光合

色素的含量（Ｐ＜０．０５），且在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３处理下 Ｃｈｌ ｂ 含量提高幅度最大（１８．１０％）。
２．２　 盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草主要无机离子含量的影响

盐碱胁迫和丛枝菌根对羊草幼苗 Ｎａ＋、Ｋ＋含量有显著交互效应（Ｐ＜０．０５）。 随盐碱胁迫浓度的提高，羊草

幼苗 Ｎａ＋含量显著增加，伴随着 Ｎａ＋含量的增加 Ｋ＋含量呈显著下降趋势（Ｐ＜０．０５），且在碱胁迫条件下两种阳

离子变化幅度更大。 接种 ＡＭ 真菌并未影响对照组中 Ｎａ＋、Ｋ＋含量，而在盐碱胁迫处理下接种 ＡＭ 真菌显著

降低了羊草幼苗体内 Ｎａ＋含量。 与盐碱胁迫下 Ｎａ＋变化不同，接种 ＡＭ 真菌提高了碱胁迫及高浓度盐胁迫下

羊草幼苗体内 Ｋ＋含量，而在低浓度盐胁迫下接种 ＡＭ 真菌对 Ｋ＋含量无显著影响。 盐胁迫和丛枝菌根对羊草

幼苗 Ｃｌ－含量有显著交互效应（Ｐ＜０．０５）。 随着盐胁迫浓度的增加，羊草幼苗体内 Ｃｌ－ 含量显著增加（Ｐ＜０．
０５），而接种 ＡＭ 真菌使 Ｃｌ－含量显著降低，与盐胁迫下变化趋势不同，在碱胁迫处理下，不同浓度的碱处理、接
种 ＡＭ 真菌均未对羊草幼苗 Ｃｌ－含量产生显著影响。 接种 ＡＭ 真菌显著提高了对照组中 ＮＯ－

３ 含量，而在盐碱

胁迫处理中，接种 ＡＭ 真菌仅使 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下羊草幼苗 ＮＯ－
３ 含量显著下降（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。

表 ２　 盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草无机离子的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

胁迫
Ｓｔｒｅｓｓ

菌根
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

钠离子 ／ （μｍｏｌ ／ ｇ）
Ｎａ＋

钾离子 ／ （μｍｏｌ ／ ｇ）
Ｋ＋

氯离子 ／ （μｍｏｌ ／ ｇ）
Ｃｌ－

硝酸根 ／ （μｍｏｌ ／ ｇ）
ＮＯ－

３

ＣＫ － ＡＭ ５２．７０±２．６９ａ １００２．５７±１０．２３ａ １９６．５８± ７．５０ａ ７７５．２８±１７．１９ａ
＋ＡＭ ５２．６２±１．２８Ａ ９７９．９４±２１．８８Ａ ２０２．５３± １．７１Ａ ８６０．０９±１５．９８Ａ

Ｓ１ － ＡＭ １６３．２５±４．４７ｂ ８８３．０４± ２．８４ｂ ４６７．０４± ６．６７ｂ ５７１．１０±１６．４５ｂ
＋ＡＭ １３７．３９±２．２７Ｂ ８９３．６５± ３．４３Ｂ ４２８．６５±１０．０５Ｂ ５８２．７４±２２．１０Ｂ

Ｓ２ － ＡＭ ２０２．９１±３．４８ｃ ８０５．７１± ７．２５ｃ ５６９．１３± ３．４６ｃ ５２９．２１± ５．１９ｂ
＋ＡＭ １６６．２４±２．２３Ｃ ８５７．３４± ３．９８Ｂ ５３３．９８±１１．６７Ｃ ５９０．１６±１３．４４Ｂ

ＡＭ ∗∗∗ Ｎ．Ｓ． ∗∗ ∗∗

Ｓ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

ＡＭ×Ｓ ∗∗∗ ∗ ∗ Ｎ．Ｓ．

ＣＫ － ＡＭ ５２．７０±２．６９ａ １００２．５７±１０．２３ａ １９６．５８± ７．５０ａ ７７５．２８±１７．１９ａ
＋ＡＭ ５２．６２±１．２８Ａ ９７９．９４±２１．８８Ａ ２０２．５３± １．７１Ａ ８６０．０９±１５．９８Ａ

Ａ１ － ＡＭ ２０３．３７±２．４０ｂ ６９６．３４±１０．２０ｂ １８５．８７±１１．４４ａ ５４０．７６±１４．１４ｂ
＋ＡＭ １７９．８９±５．４２Ｂ ７５３．２３± ３．５５Ｂ １８６．１２± ５．２８Ａ ５６２．６３±１１．７６Ｂ

Ａ２ － ＡＭ ２６０．６０±４．４２ｃ ６６６．７１± ３．０１ｃ １６３．００± ８．８８ａ ４７４．３０±１３．２９ｃ
＋ＡＭ ２１１．６０±３．５２Ｃ ７１５．５２± ７．８５Ｂ １８８．３６±１５．６９Ａ ５０６．２２± ６．９７Ｃ

ＡＭ ∗∗∗ ∗ Ｎ．Ｓ． ∗∗∗

Ａ ∗∗∗ ∗∗∗ Ｎ．Ｓ． ∗∗∗

ＡＭ×Ａ ∗∗∗ ∗∗ Ｎ．Ｓ． Ｎ．Ｓ．

　 　 ＣＫ： 对照处理 Ｓ１： １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 Ｓ２： ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 Ａ１： １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３处理 Ａ２： ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３处理 －ＡＭ： 未

接种处理 ＋ＡＭ： 接种处理；表中同一列不同大写（小写）字母表示在不同盐碱胁迫水平下接种 ＡＭ 真菌处理（未接种 ＡＭ 真菌处理）在 ５％水平上

差异显著；∗：Ｐ＜０．０５ ∗∗： Ｐ＜０．０１ ∗∗∗： Ｐ＜０．００１ ＮＳ：Ｐ＞０．０５

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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２．３　 盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草有机溶质的影响

盐碱胁迫和丛枝菌根对羊草幼苗脯氨酸含量有显著交互效应（Ｐ＜０．０５）。 随着盐碱胁迫浓度的增加，接
种 ＡＭ 真菌组与未接种组脯氨酸含量均呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０５）。 在对照组中，接种 ＡＭ 真菌并未影响羊草

幼苗体内脯氨酸含量。 而在盐碱胁迫处理中，接种 ＡＭ 真菌显著降低了脯氨酸含量，且在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
处理下效果更为显著，与未接种组相比降低了 ６５．８０％。 碱胁迫处理显著提高了羊草幼苗体内柠檬酸含量

（Ｐ＜０．０５），接种 ＡＭ 真菌，仅使对照组羊草幼苗柠檬酸含量显著降低，而在盐碱胁迫处理中，接种 ＡＭ 真菌并

未对柠檬酸含量产生显著影响。 与柠檬酸类似，碱胁迫处理同样显著提高了羊草幼苗体内苹果酸含量（Ｐ＜
０．０５），而接种 ＡＭ 真菌仅使 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理的羊草幼苗体内苹果酸含量显著下降（３１．４６％）（表 ３）。

表 ３　 盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草有机溶质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｕｔｅｓ ｉｎ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

胁迫
Ｓｔｒｅｓｓ

菌根
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

脯氨酸 ／ （μｍｏｌ ／ ｇ 干重）
Ｐｒｏｌｉｎｅ

柠檬酸 ／ （μｍｏｌ ／ ｇ 干重）
Ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ

苹果酸 ／ （μｍｏｌ ／ ｇ 干重）
Ｍａｌａｔｅ ａｃｉｄ

ＣＫ － ＡＭ ７．４５±０．０２ａ １１．０１±０．１４ａ １４．９０±１．８５ａ
＋ＡＭ ７．４３±０．３５Ａ ７．８９±０．２５Ａ １３．６０±１．０２Ａ

Ｓ１ － ＡＭ １６．７１±１．０８ａ １１．２０±０．５４ａ １５．１８±２．０４ａ
＋ＡＭ １３．６７±１．４９Ｂ ８．５２±１．１９Ａ １５．０１±２．５０Ａ

Ｓ２ － ＡＭ ４７．３６±６．３７ｂ １１．２８±０．２９ａ １９．０２±０．５８ａ
＋ＡＭ １６．２０±０．５９Ｂ １０．２０±１．１９Ａ １９．３９±２．１０Ａ

ＡＭ ∗∗∗ ∗∗∗ Ｎ．Ｓ．

Ｓ ∗∗∗ Ｎ．Ｓ． ∗

ＡＭ×Ｓ ∗∗∗ Ｎ．Ｓ． Ｎ．Ｓ．

ＣＫ － ＡＭ ７．４５±０．０２ａ １１．０１±０．１４ａ １４．９０±１．８５ａ
＋ＡＭ ７．４３±０．３５Ａ ７．８９±０．２５Ａ １３．６０±１．０２Ａ

Ａ１ － ＡＭ ２１．１６±０．６５ｂ １９．９１±１．６９ｂ ２２．７８±１．７９ｂ
＋ＡＭ ９．５５±０．９７Ａ １５．３６±２．０７Ｂ １９．５９±１．３４Ｂ

Ａ２ － ＡＭ ３０．５７±２．３６ｃ ２１．３１±０．９９ｂ ２９．５３±１．９３ｃ
＋ＡＭ １７．３７±３．４７Ｂ １９．０５±２．３４Ｂ ２０．２４±１．６１Ｂ

ＡＭ ∗∗∗ ∗ ∗∗

Ａ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

ＡＭ×Ａ ∗∗ Ｎ．Ｓ． Ｎ．Ｓ．

　 　 ＣＫ： 对照处理 Ｓ１： １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 Ｓ２： ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 Ａ１： １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３处理 Ａ２： ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３处理 －ＡＭ： 未

接种处理 ＋ＡＭ： 接种处理；表中同一列不同大写（小写）字母表示在不同盐碱胁迫水平下接种 ＡＭ 真菌处理（未接种 ＡＭ 真菌处理）在 ５％水平上

差异显著；∗：Ｐ＜０．０５∗∗： Ｐ＜０．０１∗∗∗： Ｐ＜０．００１ ＮＳ：Ｐ＞０．０５

２．４　 盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草抗氧化酶活性的影响

盐碱胁迫和丛枝菌根对羊草幼 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性有显著交互效应（Ｐ＜０．０５），而 ＡＰＸ 仅受到碱胁迫和丛枝

菌根交互作用的影响（Ｐ＜０．０５）。 随着盐胁迫浓度的增加，未接种 ＡＭ 真菌处理 ＳＯＤ 活性呈显著下降趋势，而
与盐胁迫处理不同，在碱胁迫下随胁迫浓度提高 ＳＯＤ 活性呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０５）。 接种 ＡＭ 真菌显著提

高了各处理组下 ＳＯＤ 活性，且在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理组中提高幅度最大，与未接种组相比提高了 ２３．４ 倍。
接种 ＡＭ 真菌显著提高了各处理组中 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性，ＳＯＤ 活性在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理组中提高更为显著

（８８．３０％），而 ＣＡＴ 活性在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３处理组中提高更为显著（７３．２７％）。 除在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３

处理中，接种 ＡＭ 真菌对 ＡＰＸ 活性无显著影响外，在其他处理中接种 ＡＭ 真菌使 ＡＰＸ 活性显著上升（Ｐ＜
０．０５）（表 ４）。

５　 ６ 期 　 　 　 王英男　 等：盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草生长及生理代谢的影响 　
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表 ４　 盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草抗氧化酶的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

胁迫
Ｓｔｒｅｓｓ

菌根
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ 鲜重）

过氧化物酶
ＰＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ 鲜重）

过氧化氢酶
ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍｇ 鲜重）

抗坏血酸过氧化物酶
ＡＰＸ ／ （Ｕ ／ ｍｇ 鲜重）

ＣＫ － ＡＭ ２２．４３±２．３８ａ １．３５±０．０８ａ ０．５１±０．０６ａ ４．２８±０．２０ａ
＋ＡＭ ７０．７３±２．１６Ａ １．７５±０．１８Ａ ０．６０±０．０２Ａ ６．６３±０．６１Ａ

Ｓ１ － ＡＭ １０．９４±０．８４ｂ １．１７±０．１３ａｂ ０．６５±０．０１ａ ３．８４±０．１９ａ
＋ＡＭ ８４．８５±２．４９Ａ １．３４±０．０３Ｂ ０．８７±０．０２Ｂ ６．４３±０．５４Ａ

Ｓ２ － ＡＭ ４．８８±０．１０ｃ ０．９８±０．０５ｂ ０．８６±０．０８ｂ ４．４１±０．１６ａ
＋ＡＭ １１９．２４±１０．９６Ｂ １．８４±０．０５Ａ ０．９４±０．０２Ｂ ６．８７±０．５５Ａ

ＡＭ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗

Ｓ ∗ ∗ ∗∗∗ Ｎ．Ｓ．

ＡＭ×Ｓ ∗∗∗ ∗ Ｎ．Ｓ． Ｎ．Ｓ．

ＣＫ － ＡＭ ２２．４３±２．３８ａ １．３５±０．０８ａ ０．５１±０．０６ａ ４．２８±０．２０ａ
＋ＡＭ ７０．７３±２．１６Ａ １．７５±０．１８Ａ ０．６０±０．０２Ａ ６．６３±０．６１Ａ

Ａ１ － ＡＭ ４８．８８±２．５４ｂ １．４６±０．０４ａ ０．８２±０．０５ｂ ５．５５±０．０９ｂ
＋ＡＭ ７５．８７±２．７６Ａ １．６２±０．０４Ａ １．０７±０．１８Ｂ ５．７４±０．４１Ａ

Ａ２ － ＡＭ ６８．４０±４．５２ｃ １．７３±０．０４６ｂ ０．８２±０．０４ｂ ５．９４±０．１１ｂ
＋ＡＭ ９２．８９±３．４３１Ｂ ２．６２±０．２５Ｂ １．４２±０．１５Ｂ ６．９１±０．１１Ａ

ＡＭ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗

Ａ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗

ＡＭ×Ａ ∗∗ ∗ Ｎ．Ｓ． ∗
　 　 ＳＯＤ： Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ＰＯＤ： Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ＣＡＴ； Ｃａｔａｌａｓｅ ＡＰＸ； Ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ＣＫ： 对照处理 Ｓ１： １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 Ｓ２： ２００ ｍｍｏｌ ／
Ｌ ＮａＣｌ 处理 Ａ１： １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３处理 Ａ２： ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３处理 －ＡＭ： 未接种处理 ＋ＡＭ： 接种处理；表中同一列不同大写（小写）字母

表示在不同盐碱胁迫水平下接种 ＡＭ 真菌处理（未接种 ＡＭ 真菌处理）在 ５％水平上差异显著；∗：Ｐ＜０．０５ ∗∗： Ｐ＜０．０１ ∗∗∗： Ｐ＜０．００１ ＮＳ：
Ｐ＞０．０５

３　 讨论

３．１　 菌根侵染与苗期生长

试验结果表明，随着盐、碱胁迫强度的增加，ＡＭ 真菌的侵染率、侵染强度均呈下降趋势，说明盐碱胁迫可

以使 ＡＭ 真菌生长受阻，从而导致 ＡＭ 真菌侵染能力下降［１２⁃１３］。 盐碱胁迫对菌根侵染的影响一方面与其抑制

了孢子萌发有关，另一方面也与其抑制菌丝生长有一定的关联。 另外，在碱胁迫下，菌根的侵染率、侵染强度

较盐胁迫更低，进一步说明具有高 ｐＨ 碱胁迫的毒害效应更强，而其中主要的原因可能是由于在高 ｐＨ 的碱胁

迫下，植物通常会受到更强的抑制作用，根系损伤严重，不仅吸收水分与营养物质的能力降低，植物体内大量

的有毒代谢物质通过根分泌进入土壤，这也一定程度上影响了孢子萌发与菌丝体的生长发育。 有研究表明，
ＡＭ 真菌的生长代谢需要消耗宿主植物大约 １０％—２０％的光合作用产物。 ＡＭ 真菌与宿主植物建立共生关系

后，一方面通过 ＡＭ 的丛枝及菌丝体等结构扩大宿主植物根系营养吸收面积，使植物根系获得充分的矿质营

养，促进其生长发育；另一方面 ＡＭ 真菌通过宿主植物提供光合作用产物来满足自身生长代谢所需的碳水化

合物。 因此，菌根的存在对宿主植物和 ＡＭ 真而言是互惠互利，而在逆环境下这种作用更为明显。 在研究中

发现接种 ＡＭ 显著提高了盐胁迫下羊草的干重，这可能是由于 ＡＭ 增加了羊草根系的养分吸收面积，促进了

宿主植物对养分、水分等的吸收，同时也提高了宿主植物体内光合色素含量，促进了光合作用，提高了宿主植

物的干物质积累，从而提高了羊草幼苗的耐盐性，促进其生长。 而在碱胁迫条件下，由于碱胁迫除渗透胁迫和

离子毒害外，还具有盐胁迫所不具备的高 ｐＨ 多余伤害，这也使得高 ｐＨ 与有毒 Ｎａ＋的互效大于单纯有毒离子

对 ＡＭ 共生体的伤害，这也解释了在碱胁迫条件下接种 ＡＭ 真菌对宿主植物生长抑制改善不明显的原因。
３．２　 盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草离子平衡的影响

盐碱胁迫下，土壤中过量的 Ｎａ＋影响植物对 Ｋ＋等离子的吸收及其在细胞内的区域化分布，导致离子稳态
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破坏。 本研究表明，随盐、碱胁迫程度的提高羊草叶片 Ｎａ＋含量也呈增加趋势，伴随着 Ｋ＋的亏缺，且在盐胁迫

下伴随着 Ｎａ＋含量的大幅上升，羊草叶片 Ｃｌ－含量也显著增加。 产生这种现象一放面由于 Ｎａ＋和 Ｋ＋相互竞争

减少了植物对 Ｋ＋的吸收，另一方面是 Ｎａ＋影响了生物膜对离子的选择性，进而影响了羊草对离子的吸收所造

成的。 保持植物体及细胞内的离子平衡对植物正常的生长发育至关重要［１４⁃１５］，接种 ＡＭ 真菌可以提高盐、碱
胁迫下植物根系液泡膜 Ｈ⁃ＡＴＰａｓｅ、Ｈ⁃ＰＰｉａｓｅ 和液泡 Ｎａ＋ ／ Ｈ＋逆向转运蛋白的活性，保持液泡膜和质膜的完整

性，调控矿质离子的吸收、运转和分配，从而提高宿主植物抗逆性［１６⁃１７］。 研究中发现，接种 ＡＭ 真菌缓解了

盐、碱胁迫下羊草 Ｋ＋含量的降低，减少了 Ｎａ＋的累积，同时降低了 Ｃｌ－含量、提高 ＮＯ－
３ 含量从而改善 ＡＭ 共生

体的离子平衡，这很可能是 ＡＭ 真菌增强羊草耐盐性的主要原因之一。
３．３　 盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草渗透调节物质的影响

植物能够合成各种渗透调节物质进行渗透调节以增加自身的耐盐碱性，积累脯氨酸等渗透调节物质是在

渗透胁迫下植物体维持渗透平衡的一种保护机制［１８］。 许多研究表明，ＡＭ 可通过促进盐碱胁迫下菌根植株

体内脯氨酸的积累，从而维持细胞内较低的渗透势，保持胞内的水分，维持细胞正常生理代谢［１９⁃２０］。 与多数

研究不同的是，在本研究中我们发现在盐碱胁迫下接种 ＡＭ 真菌后共生体内的脯氨酸没有明显的积累，与未

接种处理相比下降显著，这与 Ｒａｂｉｅ 和 Ａｌｍａｄｉｎｉ 对蚕豆（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ）的研究结果相一致［２１］。 有研究认为，脯氨

酸等渗透物质的含量大小可以反映植物遭受胁迫的程度，因此该结果也可以反映在盐碱胁迫下接种 ＡＭ 真菌

极大的减轻了植物所遭受的伤害，这与在盐碱胁迫下 ＡＭ 改善宿主植物的养分吸收、限制 Ｎａ＋吸收及向地上

部分转移有着密切联系。 本研究中我们发现，在碱胁迫下，柠檬酸、苹果酸含量均显著提高。 而在盐胁迫下，
仅苹果酸含量明显提高。 该结果一方面说明，羊草能够通过有机酸的积累来提高自身的抗盐碱性，另一方面

也说明不同的胁迫类型，对羊草幼苗有机酸积累的种类有着不同的影响［２２⁃２３］。 当接种 ＡＭ 真菌后，发现接种

ＡＭ 真菌使盐碱胁迫下有机酸含量呈现明显降低，这与 ＡＭ 真菌与植物形成共生体后，有毒 Ｎａ＋含量降低有着

密不可分的关系。
３．４　 盐碱胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草抗氧化酶系统的影响

植物体内存在着酶促（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 等）活性氧自由基清除系统，对维持膜结构的完整性和防御

活性氧自由基对膜脂的攻击引起的伤害有重要作用。 正常情况下，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 及其它保护性物

质能够维持自由基在植物体内产生和清除的动态平衡。 当植物处于盐碱胁迫条件下时，植物体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性会增加，其中 ＳＯＤ 催化超氧阴离子自由基的歧化反应形成氧分子和过氧化氢，ＣＡＴ 和 ＰＯＤ
则进一步分解过氧化氢形成水，而 ＡＰＸ 则在 ＡｓＡ⁃ＧＳＨ 氧化还原途径清除活性氧的的过程中发挥重要作用。
本实验结果表明，在盐碱胁迫条件下，接种 ＡＭ 真菌显著地提高了 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 的活性，增强宿主

植物体内氧自由基的清除能力，减轻了由于超氧阴离子和 ＭＤＡ 的产生导致的幼苗活性氧伤害和膜脂过氧

化，从而提高其对盐碱胁迫的抵御能力。

４　 结论

由于具有高 ｐＨ，碱胁迫对菌根侵染以及羊草生长的抑制作用更强。 ＡＭ 真菌能够通过植物的光合作用，
抗氧化酶、渗透调节物质等方面改善宿主植物组织的渗透平衡、减轻离子毒害，大幅提高宿主植物的耐盐碱能

力，从而缓解盐碱胁迫对植物的伤害，有利于植物在盐碱环境下的生长。 接种 Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ 提高了羊草抗

盐碱胁迫能力，促进了在盐碱胁迫条件下羊草幼苗的生长。
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