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混合盐碱胁迫下接种丛枝菌根真菌和根瘤菌对紫花苜
蓿生长的影响

刘　 倩，高娅妮，柳　 旭，周文楠，王佺珍∗

西北农林科技大学 动物科技学院草业科学系，杨凌　 ７１２１００

摘要：随着气候变化，全球土壤盐碱化严重威胁着农牧业生产和生态环境的建设。 土壤盐化与碱化常常伴随发生，目前多数研

究侧重于盐胁迫，忽略了碱胁迫的存在。 实际上，碱性盐除了盐度外还伴随着高 ｐＨ。 由此，试图探讨混合盐碱胁迫下接种丛枝

菌根真菌（ＡＭＦ）和根瘤菌对紫花苜蓿生长的影响及其作用机理。 根据中国盐碱地的特点，将 ４ 种盐（ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３、

ＮａＨＣＯ３）按一定比例混合模拟出 １６ 种混合盐碱（盐浓度 ２５—１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ７．６７—１０．５２）胁迫浓度，按照 Ｌ１６（１６１×２２）混合正

交设计，采用盆栽法研究了混合盐碱胁迫下接种 ＡＭＦ 摩西管柄囊霉（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ）和根瘤菌（Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｍｅｌｉｌｏｔｉ）对
紫花苜蓿生长及生理的影响。 结果表明，对紫花苜蓿株高的影响程度依次是 ＡＭＦ＋根瘤菌＞ｐＨ＞ＡＭＦ＞盐碱类型＞根瘤菌；对地

上生物量、地下生物量、茎高净增长量、丙二醛（ＭＤＡ）及脯氨酸影响程度依次是 ｐＨ＞ＡＭＦ＋根瘤菌＞盐碱类型＞ＡＭＦ＞根瘤菌；对
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的影响程度依次是 ｐＨ＞ＡＭＦ＋根瘤菌＞盐碱类型＞ＡＭＦ ＞根瘤菌；对过氧化物酶（ＰＯＤ）影响程度依次是

ｐＨ＞ＡＭＦ＋根瘤菌＞根瘤菌＞ＡＭＦ＞盐碱类型；对蛋白质的影响程度依次是 ｐＨ＞盐碱类型＞根瘤菌＞ＡＭＦ＋根瘤菌 ＝ＡＭＦ。 株高、地
下生物量、ＰＯＤ 均在双接种的处理下出现最大值。 本研究证明：盐碱混合胁迫会严重抑制植物的生长发育；而接种 ＡＭＦ 和 ／或
根瘤菌均可有效缓解盐碱胁迫对植物造成的伤害，提高植物对盐碱的耐受能力；且同时接种 ＡＭＦ 及根瘤菌效果最好，其次是单

独接种 ＡＭＦ，单独接种根瘤菌作用相对最小。
关键词：混合盐碱胁迫；ＡＭＦ；根瘤菌；双接种；紫花苜蓿
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ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ＳＡＳ ｏｎ ａｌｆａｌｆａ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ＳＡＳ， ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｓａｌｉｎｅ
－ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ． Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ； ＡＭＦ； ｒｈｉｚｏｂｉａ； ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ； ａｌｆａｌｆａ

世界上约有 １０ 亿 ｈｍ２的土壤受到盐渍的影响，严重抑制着作物的生长，尤其在干旱和半干旱地区仍呈不

断恶化的趋势［１⁃２］。 土壤盐化与碱化常常同时发生，而很多研究将盐碱胁迫笼统地称为盐胁迫，忽略了碱胁

迫的存在［３］。 实际上，碱性盐除了盐度外还伴随着高 ｐＨ，由 ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３引发的碱性盐要比由 ＮａＣｌ 和
Ｎａ２ＳＯ４引发的中性盐对植物的伤害更大，是两种不同的非生物胁迫［４⁃５］。 近年来，随着气候变化和人类生产

活动的影响，土壤盐碱化日趋扩大，严重威胁着农牧业生产和生态环境的建设。 紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ
Ｌ．）是多年生豆科牧草，具有一定的固氮和抗胁迫能力，是国际公认的最优质蛋白质牧草，在世界上广泛种

植［６］。 而在盐碱地上其生长受阻，产量下降，限制了苜蓿的推广与应用。 丛枝根菌真菌 （ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）与植物根系可以形成互惠共生体，改善植物的矿质营养及土壤的物理结构［７］。 根瘤

菌可以与豆科植物共生固氮，提高苜蓿的产量和品质。 而盐胁迫会降低结瘤率和固氮酶活性，对植物固氮产

生影响［８］。 双接种 ＡＭＦ 和根瘤菌不仅可以促进其营养物质的吸收，增强植物的抗逆性，还可以使苜蓿结瘤固

氮，促进其生长［９］。 同时，这种双接种方法在生化和生理上提高抗氧化酶活性及渗透调节能力来提高植物的

抗盐性［８］。 与单独接种根瘤菌相比，盐胁迫下同时接种两种根际促生菌更能提高甘草产量及其茎和根中的

氮含量［１０］。
正交试验设计是利用正交表安排部分多因素实验来代替全面实验。 不仅可以确定影响因素的主次效应

顺序，还可以研究因素间的交互效应，找出优化条件或实验最优组合［１１］。 目前有很多关于盐胁迫下植物接种

ＡＭＦ 或 ／和根瘤菌的研究及混合盐碱胁迫下植物单独接种 ＡＭＦ 或根瘤菌的研究，而混合盐碱胁迫下紫花苜

蓿同时接种 ＡＭＦ 和根瘤菌的研究却鲜有报道。 因此，本研究采用正交设计的方法，避免了常规实验设计规模

大、限制因素多、操作繁琐、效率低等缺点［１１］。 探讨了苜蓿可以耐受的盐碱浓度以及 ＡＭＦ 和根瘤菌混合接种

对盐碱胁迫下紫花苜蓿生长及生理的影响。 该结果以期将为缓解盐碱地对苜蓿生长的伤害，为提高苜蓿抗盐

碱性及农业生产实践提供决策参考和理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

１．１．１　 寄主植物

　 　 紫花苜蓿（金皇后，Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ‘ Ｊｉｎｈｕａｎｇｈｏｕ’）种子由酒泉大业种业有限公司提供。 苜蓿种子经

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１０％ Ｈ２Ｏ２浸泡 １０ ｍｉｎ 灭菌，再用 ７０％的乙醇灭菌 ３ 分钟，用无菌蒸馏水冲洗干净后置于铺有滤纸的培养皿

（６８０ ｍｍ×３１５ ｍｍ×１７０ ｍｍ）中。 在人工气候培养箱（光 ２５℃ ／暗 ２５℃ 各 １２ ｈ，７０％湿度）中萌发，每天用无菌

蒸馏水补充水分，待幼苗长出两片子叶时，将其移到花盆中。
１．１．２　 供试菌种

丛枝菌根真菌摩西管柄囊霉（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ ）购自北京市农林科学院植物营养与资源研究所，接
种物为内含摩西球囊霉孢子、侵染根段及根外菌丝的沙土混合物；根瘤菌（Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｍｅｌｉｌｏｔｉ）由西北农林

科技大学草业科学实验室提供，接种物为由液体菌种摇菌后得到的液体菌剂。
１．２　 实验设计

根据中国东北地区盐碱土的特点，实验将两种中性盐（ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４）和两种碱性盐（Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３）按

照一定的比例和浓度模拟出 ４ 种盐浓度（２５，７５，１００，１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，盐胁迫）、１６ 种 ｐＨ（７．６７—１０．５２，碱胁迫）梯
度［４］（表 １）。

表 １　 各处理液的盐分组成、盐浓度、摩尔比及 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｌｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐组分比例
ＳＡＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｎ

不同盐浓度下的 ｐＨ 值
ｐＨ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ＳＡＳ

ＮａＣｌ Ｎａ２ＳＯ４ ＮａＨＣＯ３ Ｎａ２ＣＯ３ ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ７５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

Ａ １ ２ １ ０ ７．６７ ７．９２ ７．９７ ８．０６

Ｂ １ ９ ９ １ ８．１１ ８．２１ ８．５６ ８．８５

Ｃ １ １ １ １ ９．０２ ９．７９ ９．８７ １０．１３

Ｄ ９ １ １ ９ １０．２６ １０．３８ １０．４６ １０．５２

　 　 ＳＡＳ： 盐碱胁迫 Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

实验采用混合正交设计表 Ｌ１６（１６１×２２）。 盐碱胁迫（因素 Ｘ２）包括 ４ 个水平（２５、７５、１００、１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）；
ｐＨ（因素 Ｘ１）包括 １６ 个水平；根瘤菌（因素 Ｘ３）包括两个水平（接种和不接种）；摩西管柄囊霉（因素 Ｘ４）包括

两个水平（接种和不接种）。 共有 ３２ 个处理，每个处理重复 ３ 次。 以没有盐碱和菌剂处理为对照组，设 ４ 个对

照也是 ３ 次重复，共计 １０８ 个花盆。
１．３　 盆栽实验

每个花盆装 ３ ｋｇ 用 １５％工业 ＮａＣｌＯ 消毒过的石英砂（粗砂 ２０—４０ 目：细沙 ４０—７０ 目 ＝ １：３，ｍ：ｍ）。 挑

选长出三片子叶且生长整齐一致的紫花苜蓿幼苗移栽于混有摩西管柄囊霉接种物的石英砂中（层播，５ ｇ ／
盆）。 根瘤菌菌剂采用根灌法接种，用注射器把配制好的菌悬液注射在幼苗根部（１０ ｍＬ ／株）。 在西北农林科

技大学草业科学系全自动日光温室进行花盆实验，隔一天浇一次营养液，６５ ｄ 后进行盐碱胁迫处理，隔 １ ｄ 浇

１ 次盐碱混合液，胁迫处理 １４ ｄ 后分别收获苜蓿地上地下部分。 收获当天，每个花盆中选取 ３ 株苜蓿用镊子

取下其根瘤，统计根瘤数及根瘤重，检测 ＡＭ 真菌侵染状况。 然后将样品放入－８０℃超低温冰箱中保存以进行

后续指标测定。
１．４　 测定项目及方法

株高用刻度尺准确度量，精确至 ｍｍ；地上干重用电子天平称量（０．０１ ｇ）；ＰＯＤ 活性测定参考张兴旭［１２］的

方法，用愈创木酚法显色法测定；ＳＯＤ 活性的测定参考 Ｂｅｙｅｒ 和 Ｆｒｉｄｏｖｉｃｈ［１３］ 的方法；丙二醛（ＭＤＡ）和脯氨酸

（ｐｒｏｌｉｎｅ）参照 Ｍａｄｈａｖａ 和 Ｓｒｅｓｔｙ［１４］的方法，分别采用硫代巴比妥酸法测定和茚三酮法测定；可溶性蛋白含量

测定参照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ［１５］的方法；采用计数法统计根瘤菌数；用电子天平称量根瘤菌干重，采用根段法镜检［１６］ＡＭ
菌根侵染状况。
１．５ 　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据统计及正交分析，采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件进行各处理组间差异显著性分析，测
定结果用平均值±标准误表示。 将根瘤菌、ＡＭＦ 及 ｐＨ 作为自变量 Ｘ ｉ，各项指标作为因变量 Ｙｉ，固定离散变量

３　 １７ 期 　 　 　 刘倩　 等：混合盐碱胁迫下接种丛枝菌根真菌和根瘤菌对紫花苜蓿生长的影响 　
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根瘤菌，采用 ＳＡＳ（Ｖ２０．０）建立因变量 Ｙｉ与自变量 Ｘ ｉ的二元三次回归模型［１７⁃１８］，其关系方程如下：

Ｙ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
βｉ ×ｊ＋１ Ｘ ｊ

ｉ( ) ＋ ｕ（ ｉ ＝ １，２； ｊ ＝ １，２，３）

β 是常量。

２　 结果分析

２．１　 ＡＭＦ 和根瘤菌对盐碱胁迫下紫花苜蓿株高及茎高净增长量的影响

除盐碱类型外，ｐＨ、根瘤菌、ＡＭＦ 以及 ４ 个因素间两两交互作用都对紫花苜蓿株高有显著影响（表 ２）。
与对照相比，正交处理组第 ３、６、２３、２８、２９ 组中紫花苜蓿株高都有一定程度的降低，而这几组都未接种根瘤菌

或摩西管柄囊霉，其他处理组中紫花苜蓿株高都大于对照。 第 ７ 组（Ｂ 盐 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ８．５６，同时接种根瘤

菌和摩西管柄囊霉）处理组株高最高，第 ２３ 组（Ｂ 盐 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ８．５６，不接种根瘤菌或摩西管柄囊霉）处
理组株高最低（表 ３）。 第 ７ 组和第 １９ 组差异不显著，与其他处理组差异显著，第 ２３ 组和第 １、７、１３、１９ 组差

异显著，与其他处理组差异都不显著。 处理中四类盐对应的株高顺序依次是 Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ（表 ３）。 在整个植物

生长过程中，没有植株死亡，但随着胁迫时间的延长，Ｄ 盐胁迫下的处理组出现叶片萎焉失绿，甚至凋落现象，
其他处理组长势较好。 而茎高净增长量分别在第 １ 组（Ａ 盐 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ７．６７，接种摩西管柄囊霉）和第 ６
组（Ｂ 盐 ７５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ８．２１，不接种根瘤菌或摩西管柄囊霉）出现最大值和最小值，但这两组差异不显著。 由

极差 Ｒ 值及正交实验结果得出（表 ３），不同因素对紫花苜蓿株高的影响程度依次是 ＡＭＦ＋根瘤菌＞ｐＨ＞ＡＭＦ＞
盐碱类型＞根瘤菌，对茎高的净增长量影响程度依次是 ｐＨ＞盐碱类型＞ＡＭＦ＋根瘤菌＞ＡＭＦ＞根瘤菌（表 ４、表
５）。 该结果表明，ｐＨ 对紫花苜蓿的抑制生长作用大于盐胁迫，同时接种摩西管柄囊霉和根瘤菌对紫花苜蓿

的促进生长作用大于单独接种摩西管柄囊霉或根瘤菌，而单独接种摩西管柄囊霉的作用又大于单独接种根瘤

菌的作用。

表 ２　 盐碱类型、ｐＨ、根瘤菌及 ＡＭＦ 对紫花苜蓿株高、地下生物量及地上生物量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ， ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

自由度
ｄｆ

株高 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ 地下生物量 Ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ 地上生物量 Ｄｒｙ ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｉｇｈｔ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐｒ＞Ｆ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐｒ＞Ｆ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐｒ＞Ｆ

Ｘ１ ３ ４．１６７ ０．００８ ３．８６１ ０．０１２ ２．７９６ ＜０．００１
Ｘ２ １５ １．３５４ ｎｓ １．０８１ ｎｓ １．８５２ ＜０．００１
Ｘ３ １ １１．００２ ０．０１ ０．６９２ ｎｓ ４．８３ ０．０３７
Ｘ４ １ ２２．８４６ ＜０．００１ １．１４３ ｎｓ １１．１３ ＜０．００１

Ｘ１·Ｘ３ ３ ２．９９８ ０．００７ ３．６４ ０．０１６ ２．８３１ ０．０１
Ｘ１·Ｘ４ ３ ４．５３１ ＜０．００１ １．１４３ ｎｓ ２．１１３ ＜０．００１
Ｘ２·Ｘ３ ３１ ２．４１１ ０．００１ ２．６４２ ０．００１ ５．９８７ ＜０．００１
Ｘ２·Ｘ４ ３１ ２．４１１ ０．００１ ２．６４２ ０．００１ ５．９８７ ＜０．００１
Ｘ３·Ｘ４ ３ １０．６３３ ＜０．００１ ０．６８２ ｎｓ ４．６３ ＜０．００１
Ｍｏｄｅｌ １７ ３．１７８ ＜０．００１ ３．１７８ ＜０．００１ ４．８２３ ＜０．００１
Ｒ＾２ 　 ０．４０９ 　 ０．４０９ ０．５１２

　 　 Ｘ１： ｐＨ；Ｘ２： 盐碱类型，Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ；Ｘ３：根瘤菌，ｒｈｉｚｏｂｉａ；Ｘ４：ＡＭＦ；ｎｓ： 无显著影响 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

表 ３　 株高的正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ（Ｘ１）
盐碱（Ｘ２）

ＳＡＳ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
根瘤菌（Ｘ３）

ｒｈｉｚｏｂｉａ
ＡＭＦ（Ｘ４）

ＡＭＦ＋根瘤菌
（Ｘ５）

株高
ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

１ ７．６７ １（Ａ 盐 ２５） ２（不接种） １（接种） １３．０５±２．４９ｂｃｄ
２ ７．９２ ２（Ａ 盐 ７５） １（接种） １ １（双接种） １２．０５±１．４７ｂｃｄｅ
３ ７．９７ ３（Ａ 盐 １００） ２ ２（不接种） ２（不接种） ９．６３±０．４６ｄｅ
４ ８．０６ ４（Ａ 盐 １５０） １ ２ １１．６３±２．８２ｃｄｅ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ（Ｘ１）
盐碱（Ｘ２）

ＳＡＳ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
根瘤菌（Ｘ３）

ｒｈｉｚｏｂｉａ
ＡＭＦ（Ｘ４）

ＡＭＦ＋根瘤菌
（Ｘ５）

株高
ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

５ ８．１１ ５（Ｂ 盐 ２５） １ ２ １２．２６±３．６０ｂｃｄｅ
６ ８．２１ ６（Ｂ 盐 ７５） ２ ２ ２ ９．５１±０．７２ｄｅ
７ ８．５６ ７（Ｂ 盐 １００） １ １ １ １６．３１±３．２６ａ
８ ８．８５ ８（Ｂ 盐 １５０） ２ １ １１．６８±０．８７ｃｄｅ
９ ９．０２ ９（Ｃ 盐 ２５） ２ ２ ２ １０．３５±１．６８ｄｅ
１０ ９．７９ １０（Ｃ 盐 ７５） １ ２ １０．９７±２．３４ｃｄｅ
１１ ９．８７ １１（Ｃ 盐 １００） ２ １ １１．９７±２．３７ｂｃｄｅ
１２ １０．１３ １２（Ｃ 盐 １５０） １ １ １ １２．３８±２．３２ｂｃｄｅ
１３ １０．２６ １３（Ｄ 盐 ２５） １ １ １ １４．３３±１．６７ａｂｃ
１４ １０．３８ １４（Ｄ 盐 ７５） ２ １ １０．００±２．２７ｄｅ
１５ １０．４６ １５（Ｄ 盐 １００） １ ２ ９．７９±２．１６ｄｅ
１６ １０．５２ １６（Ｄ 盐 １５０） ２ ２ ２ １０．０４±０．７６ｄｅ
１７ ７．６７ １ １ ２ １２．１４±１．８４ｂｃｄｅ
１８ ７．９２ ２ ２ ２ ２ １１．８７±１．５６ｃｄｅ
１９ ７．９７ ３ １ １ １ １５．４７±２．２ａｂ
２０ ８．０６ ４ ２ １ １２．４３±０．４７ｂｃｄｅ
２１ ８．１１ ５ ２ １ １２．２７±０．９８９ｂｃｄｅ
２２ ８．２１ ６ １ １ １ １１．７３±０．６４ｃｄｅ
２３ ８．５６ ７ ２ ２ ２ ８．８１±０．６５ｅ
２４ ８．８５ ８ １ ２ １１．７８±２．６６ｃｄｅ
２５ ９．０２ ９ １ １ １ １１．９６±１．６８ｂｃｄｅ
２６ ９．７９ １０ ２ １ １１．９６±１．７３ｂｃｄｅ
２７ ９．８７ １１ １ ２ １０．３６±１．４７ｄｅ
２８ １０．１３ １２ ２ ２ ２ ８．９３±０．６５ｅ
２９ １０．２６ １３ ２ ２ ２ ９．３６±０．４９ｅ
３０ １０．３８ １４ １ ２ ９．５３±１．５３ｄｅ
３１ １０．４６ １５ ２ １ １０．６９±０．７１ｄｅ
３２ １０．５２ １６ １ １ １ １２．１７±０．８９ｂｃｄｅ
ＣＫ ７．００ ２ ２ ２ ９．９９±０．４６ｄｅ
Ｋ１ １２．５９ １２．２８ １２．１８ １２．５３ １３．３０
Ｋ２ １１．９６ １１．７９ １０．７８ １０．４４ ９．８１
Ｋ３ １２．５５ １１．１１
Ｋ４ １２．０３ １０．７４
Ｋ５ １２．２７
Ｋ６ １０．６２
Ｋ７ １２．５６
Ｋ８ １１．７３
Ｋ９ １１．１５
Ｋ１０ １１．４７
Ｋ１１ １１．１７
Ｋ１２ １０．６６
Ｋ１３ １１．８５
Ｋ１４ ９．７７
Ｋ１５ １０．２４
Ｋ１６ １１．１０
Ｒ ２．８２ １．５４ １．４ ２．０９ ３．４９

顺序 ｏｒｄｅｒ ２ ４ ５ ３ １
　 　 ＣＫ： 对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｒ：正交极差值；Ｋ：４ 种因素各水平的均值；不同小写字母表示不同处理间在 ９５％置信水平下差异显著

５　 １７ 期 　 　 　 刘倩　 等：混合盐碱胁迫下接种丛枝菌根真菌和根瘤菌对紫花苜蓿生长的影响 　
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表 ４　 盐碱胁迫及根瘤菌、摩西球囊霉处理下紫花苜蓿生物量和茎高净增长量的正交实验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｂｏｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ＳＡＳ， ｒｈｉｚｏｂｉａ ａｎｄ ＡＭＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

地上
Ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ

地下
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

茎高净增长量
Ｈｉｇｈ ｎｅｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｏｆ ｓｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

地上
Ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ

地下
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

茎高净增长量
Ｈｉｇｈ ｎｅｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｏｆ ｓｔｅｍ

１ ２．６０±０．４６ｆｇｈｉｊｋ ２．０５±０．５５ｂｃｄｅ １．４５±１．２２ａｂ １８ ３．４２±０．３２ｃｄｅｆ ２．５８±０．５６ａｂｃ ０．８０±０．１２ｂ

２ ４．７９±０．３２ａｂ ２．１７±０．６０ｂｃｄｅ ０．９９±０．２５ａｂ １９ ４．６８±０．３ａｂ ２．８４±０．７６ａｂ ２．０７±１．６３ ａ

３ ３．０９±０．３８ｅｆｇｈ ２．０９±０．５４ｂｃｄｅ ０．５４±０．１６ｂ ２０ ５．２３±１ａ ２．４２±０．７４ａｂｃｄ １．１３±０．６８ａｂ

４ ２．８４±０．３３ｅｆｇｈｉ ２．５０±０．４６ａｂｃｄ ０．８９±０．６５ｂ ２１ ５．３０±０．７７ａ １．６８±０．２６ｂｃｄｅｆ １．３１±０．２０ａｂ

５ ２．９５±１．２ｅｆｇｈｉ ２．５１±０．６７ａｂｃｄ ０．９９±０．６１ａｂ ２２ ２．１５±０．０７ｇｈｉｊｋｌ ２．１６±０．８２ｂｃｄｅ １．０７±０．２５ａｂ

６ ２．５１±０．４２ｆｇｈｉｊｋｌ １．９１±０．９３ｂｃｄｅｆ ０．３１±０．０８ｂ ２３ １．５９±０．３４ｊｋｌ １．０８±０．０８ｅｆ ０．４９±０．１３ｂ

７ ４．２７±１．０７ａｂｃｄ ２．０２±０．６３ｂｃｄｅｆ １．１２±０．２９ａｂ ２４ ２．１２±０．９５ｇｈｉｊｋｌ １．５６±０．９０ｃｄｅｆ ０．８５±０．２９ｂ

８ ３．８０±０．０８ｂｃｄｅ ２．３３±０．４３ｂｃｄ ０．６９±０．０６ｂ ２５ １．３３±０．０６ｌ ０．８５±０．０７ｆ １．０３±０．２０ ａｂ

９ ３．５２±０．３５ｃｄｅｆ ２．４９±１．０８ａｂｃｄ １．３７±０．６４ａｂ ２６ １．９４±０．２７ｈｉｊｋｌ １．９２±０．２７ｂｃｄｅｆ ０．７７±０．７５ ｂ

１０ ２．０４±０．８３ｇｈｉｊｋｌ １．６８±０．７６ｂｃｄｅｆ １．４１±１．５５ａｂ ２７ １．８５±０．１１ｉｊｋｌ １．３５±０．２３ｄｅｆ ０．８０±０．３４ｂ

１１ ４．９４±１．３２ａｂ ２．４４±０．０９ａｂｃｄ ０．９７±０．６８ａｂ ２８ １．７６±０．２８ｉｊｋｌ １．５６±０．３６ｃｄｅｆ ０．７４±０．１６ｂ

１２ ４．９７±０．４ａｂ １．９６±０．７０ｂｃｄｅｆ ０．５２±０．２８ｂ ２９ １．５７±０．４４ｊｋｌ １．０５±０．２１ｅｆ ０．９３±０．５９ａｂ

１３ ４．４７±０．６ａｂｃ ３．４９±０．４９ａ ０．９９±０．１３ａｂ ３０ ２．３２±０．４７ｇｈｉｊｋｌ １．６４±０．４８ｃｄｅｆ ０．５４±０．１８ｂ

１４ ２．２５±０．８１ｇｈｉｊｋｌ １．５７±０．９２ｃｄｅｆ ０．６６±０．４３ｂ ３１ ２．７７±０．８８ｅｆｇｈｉｊ １．５７±０．２０ｃｄｅｆ １．３２±０．１１ａｂ

１５ １．５５±０．０１ｊｋｌ １．８９±０．８０ｂｃｄｅｆ ０．５９±０．１８ｂ ３２ ２．１４±０．５６ｇｈｉｊｋｌ １．５０±０．２６ｃｄｅｆ ０．８０±０．２５ｂ

１６ １．４６±０．７９ｊｋ １．９５±０．４０ｂｃｄｅｆ １．０８±０．１９ａｂ ＣＫ ３．１２±０．２７ｇｈｉｊｋｌ ２．２６±０．３３ｂｃｄ １．３４±０．１８ａｂ

１７ ３．４２±０．５２ｄｅｆｇ ２．５５±０．７５ａｂｃ １．４１±０．７５ ａｂ

　 　 ＣＫ： 对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ； 不同小写字母表示不同处理间在 ９５％置信水平下差异显著，图中值为平均值±标准差

表 ５　 各因素每个水平的平均值和极差

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

水平
Ｌｅｖｅｌ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ
地上 Ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ 地下 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

株高增长量
Ｓｈｏｏｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

Ｋ１ ２．９２ ３．７１ ２．９７ ３．５９ ３．６０ ２．３０ ２．４０ ２．０４ ２．０６ ２．１２ １．４３ １．１６ １．００ １．０５ １．０７
Ｋ２ ４．０２ ３．０９ ２．９７ ２．３５ ２．３６ ２．３７ １．９１ １．９２ １．９０ １．８４ ０．９０ ０．８５ ０．９１ ０．８６ ０．７８
Ｋ３ ３．８９ ２．７７ ２．４７ １．７８ １．３０ ０．９５
Ｋ４ ４．０３ ２．３２ ２．４６ １．８３ １．０１ ０．８６
Ｋ５ ４．１２ ２．１０ １．１５
Ｋ６ ２．３３ ２．０４ ０．６９
Ｋ７ ２．９３ １．５５ ０．８１
Ｋ８ ２．９６ １．９４ ０．７７
Ｋ９ ２．４３ １．６７ １．２０
Ｋ１０ １．９９ １．８０ １．０９
Ｋ１１ ３．４ １．８９ ０．８８
Ｋ１２ ３．２８ １．７６ ０．６３
Ｋ１３ ３．０２ ２．２７ ０．９６
Ｋ１４ ２．２９ １．６０ ０．６０
Ｋ１５ ２．１６ １．７３ ０．９５
Ｋ１６ １．８ １．７３ ０．９４

Ｒ ２．３２ １．３９ ０ １．２４ １．２４ ０．９２ ０．６２ ０．１２ ０．１６ ０．２８ ０．８ ０．３１ ０．０９ ０．１９ ０．２８

顺序 Ｏｒｄｅｒ １ ２ ４ ３ ３ １ ２ ５ ４ ３ １ ２ ５ ４ ３

２．２　 ＡＭＦ 和根瘤菌对盐碱胁迫下紫花苜蓿生物量的影响

４ 种因素及其两两间的交互作用都对紫花苜蓿的地上生物量有显著影响。 ｐＨ、ｐＨ 与根瘤菌的交互作用、

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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盐碱类型与根瘤菌的交互作用及盐碱类型与 ＡＭＦ 的交互作用对植株地下生物量影响显著（表 ２）。 正交处理

组中紫花苜蓿地上及地下生物量的最小值都出现在第 ２５ 组（Ｃ 盐 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ９．０２，同时接种根瘤菌和摩

西管柄囊霉）即地上部与地下部生物量在相同条件下达到最小值。 而地上、地下生物量分别在在第 ２１ 组（Ｂ
盐 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ８．１，单接摩西管柄囊霉）、第 １３ 组（Ｄ 盐 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ １０．２６，同时接种根瘤菌和摩西管柄

囊霉）出现最大值。 地上生物量中第 ２１ 组与第 ２、７、１１、１２、１３、１９、２０ 组差异不显著，与其他处理组都差异显

著。 地上生物量中第 １３ 组与第 ４、５、９、１１、１７—１０ 组差异不显著，与其他处理组都差异显著（表 ４）。 从正交

处理结果和极差 Ｒ 来看（表 ４、表 ５），不同因素对紫花苜蓿地上、地下生物量的影响程度相似，顺序依次是 ｐＨ
＞盐碱类型＞ＡＭＦ＋根瘤菌≥ＡＭＦ＞根瘤菌，盐碱类型对其的影响程度依次是 Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ。 该结果表明盐碱引发

的 ｐＨ 对紫花苜蓿生物量的影响要大于盐碱类型，且大于 ＡＭＦ 和根瘤菌的作用。

表 ６　 盐碱类型、ｐＨ、根瘤菌及 ＡＭＦ 对紫花苜蓿 ＳＯＤ、ＭＤＡ、蛋白质、脯氨酸及 ＰＯＤ 影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＳＯＤ， ＭＤＡ， ｐｒｏｔｅｉｎ， ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ＰＯＤ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

自由度
ＤＦ

超氧化物
歧化酶 ＳＯＤ

丙二醛
ＭＤＡ

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ

过氧化物酶
ＰＯＤ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐｒ＞Ｆ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐｒ＞Ｆ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐｒ＞Ｆ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐｒ＞Ｆ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐｒ＞Ｆ

Ｘ１ ３ １．０６２ ｎｓ １．４４８ ｎｓ １．０２９ ｎｓ ２．２５２ ｎｓ ０．７１９ ｎｓ
Ｘ２ １２ １．２１ ０．０２８ １．０４３ ｎｓ １．０５１ ｎｓ ２．３１９ ０．００８ １．５８３ ｎｓ
Ｘ３ ２ １．６８７ ｎｓ ０．１８４ ｎｓ １．２１８ ｎｓ ０．７１５ ｎｓ ３．３６ ０．０３９
Ｘ４ ２ ３．６２８ ０．０３ １．７３１ ｎｓ ０．５２１ ｎｓ ０．１１８ ｎｓ ２．５０３ ｎｓ

Ｘ１·Ｘ３ １０ ０．９７４ ｎｓ １．３９７ ｎｓ ０．７２３ ｎｓ ０．９８４ ｎｓ １．３９２ ｎｓ
Ｘ１·Ｘ４ １０ １．１３ ｎｓ １．５１９ ｎｓ １．６１３ ｎｓ ０．９２９ ｎｓ １．０１８ ｎｓ
Ｘ２·Ｘ３ ３４ １．９４９ ０．００９ １．１９２ ｎｓ １．７１９ ０．０２７ １．３４８ ｎｓ １．７３６ ０．０２５
Ｘ４·Ｘ２ ３４ １．９２９ ０．０１ １．２０２ ｎｓ １．７４６ ０．０２４ １．２８１ ｎｓ １．７５７ ０．０２３
Ｘ４·Ｘ３ ７ １．４５７ ｎｓ １．３６９ ｎｓ ０．９６４ ｎｓ ０．４５９ ｎｓ ２．７３８ ０．０１２

Ｍｏｄｅｌ ７ １．９４９ ０．００９ １．５１９ ｎｓ １．７１９ ０．０２７ １．８２８ ０．０２８ １．７３６ ０．０２５

Ｒ２ ３４ ０．４７６ ０．３５９ ０．４４８ ０．３８６ ０．４４７

２．３　 ＡＭＦ 和根瘤菌对盐碱胁迫下紫花苜蓿丙二醛（ＭＤＡ）和脯氨酸含量的影响

盐碱类型对紫花苜蓿脯氨酸含量有显著影响，而其他因素及其交互作用对 ＭＤＡ 和脯氨酸的影响都不显

著（表 ６）。 不同的处理对紫花苜蓿中 ＭＤＡ 和脯氨酸积累量影响不同。 ＭＤＡ 在第 １５ 组（Ｄ 盐 ７５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ
１０．４６，单接摩西管柄囊霉）和第 ２３ 组（Ｂ 盐 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ８．５６，不接菌）分别出现最小值和最大值。 脯氨酸

在第 ２４ 组（Ｂ 盐 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ８．８５，单接根瘤菌）和 ２９ 组（Ｄ 盐 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ １０．２６，不接菌）分别出现最

大值和最小值。 ＭＤＡ 在第 １５ 组除和第 ４ 组、第 ２３ 组差异显著外，与其他组差异都不显著（表 ７）。 由正交处

理结果和极差 Ｒ 值得出（表 ７、表 ８），不同因素对紫花苜蓿 ＭＤＡ 和脯氨酸含量影响程度相同，依次是 ｐＨ＞盐
碱类型＞ＡＭＦ＋根瘤菌＞ＡＭＦ＞根瘤菌。 该结果表明，盐碱胁迫是引发植物 ＭＤＡ 和脯氨酸积累的主要因素，其
影响要大于 ＡＭＦ 和根瘤菌的作用。
２．４　 ＡＭＦ 和根瘤菌对盐碱胁迫下紫花苜蓿 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的影响

盐碱类型、ＡＭＦ、盐碱类型与根瘤菌的交互作用及盐碱类型与 ＡＭＦ 的交互作用都对 ＳＯＤ 有显著影响。
根瘤菌、盐碱类型与根瘤菌的交互作用、盐碱类型与 ＡＭＦ 的交互作用及根瘤菌与 ＡＭＦ 的交互作用对 ＰＯＤ 影

响显著（表 ６）。 ｐＨ 与不同处理对紫花苜蓿中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性的影响不同。 ＳＯＤ 在第 １９ 组（Ａ 盐 １００ ｍｍｏｌ ／
Ｌ，ｐＨ ７．９７，同时接种根瘤菌和摩西管柄囊霉）和 ２９ 组（Ｄ 盐 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ １０．２６，不接菌）分别出现最小值和

最大值。 ＰＯＤ 在第 ７ 组（Ｂ 盐 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ８．５６，同时接种根瘤菌和摩西管柄囊霉）和第 １１ 组（Ｃ 盐 １００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ９．８７，单接摩西管柄囊霉）分别出现最大值和最小值。 ＳＯＤ 在第 ２９ 组和第 １１ 组、第 １５ 组、第 １９
组、第 ２３ 组差异显著（表 ７）。 由正交处理结果和极差 Ｒ 值得出（表 ７、表 ８），不同因素对紫花苜蓿 ＳＯＤ 的影

７　 １７ 期 　 　 　 刘倩　 等：混合盐碱胁迫下接种丛枝菌根真菌和根瘤菌对紫花苜蓿生长的影响 　
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响程度依次是 ｐＨ＞ＡＭＦ＋根瘤菌＞盐碱类型＞ＡＭＦ＞根瘤菌，对 ＰＯＤ 的影响程度依次是 ｐＨ＞ＡＭＦ＋根瘤菌＞根瘤

菌＞ＡＭＦ＞盐碱类型。 该结果表明盐碱胁迫引发的 ｐＨ 是影响植物酶活性的主要因素，ＡＭＦ＋根瘤菌处理明显

提高 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性。
２．５　 ＡＭＦ 和根瘤菌对盐碱胁迫下紫花苜蓿可溶性蛋白的影响

总体来看，可溶性蛋白含量在所有处理组中变化不大。 盐碱类型与两种菌间的交互作用对可溶性蛋白影

响显著（表 ６）。 在第 １１ 组（Ｃ 盐 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ９．８７，单接摩西管柄囊霉）和 ３０ 组（Ｄ 盐 ７５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ
１０．３８，单接根瘤菌）分别出现最大值和最小值。 第 １１ 组与第 ２６ 组（Ｃ 盐 ７５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ９．８７，单接根瘤菌）、
３０ 组差异显著，与其他处理组差异都不显著，而 ３０ 组除与 ２６ 组差异不显著外，与其他处理组都差异显著（表
７）。 由极差 Ｒ（表 ７、８）得出，不同因素对紫花苜蓿可溶性蛋白含量的影响程度依次是 ｐＨ＞盐碱类型＞根瘤菌＞
ＡＭＦ＋根瘤菌＝ＡＭＦ。 该结果表明盐碱胁迫及其引发的高 ｐＨ 值对紫花苜蓿可溶性蛋白含量的影响强于根瘤

菌和摩西管柄囊霉。

表 ７　 盐碱胁迫及根瘤菌、摩西球囊霉处理下紫花苜蓿丙二醛、脯氨酸、ＳＯＤ、ＰＯＤ 及可溶性蛋白含量的正交实验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 ＭＤＡ， ｐｒｏｌｉｎｅ， ＳＯＤ， ＰＯＤ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ＳＡＳ，ｒｈｉｚｏｂｉａ ａｎｄ ＡＭＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

丙二醛
ＭＤＡ

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ ＳＯＤ ＰＯＤ 可溶性蛋白

ｐｒｏｔｅｉｎ

１ ６．８２±２．７８ ｂｃ １６．２０± １０．２６ｃ １２．５０± ２．５１ａｂｃｄｅ ８．５７±２．４８ｃｄ １５．３１±２．３８ａｂ
２ ６．７７±１．６１ ｂｃ １７．３５± ７．１４ｃ １２．０６±３．０８ａｂｃｄｅ １１．９０±２．０５ａｂｃ １２．９５±１．６１ａｂ
３ ７．５５±０．７６ａｂｃ ２７．５４ ±２２．３５ａｂｃ １５．２８±３．０７ａｂ １０．８４±２．１０ｂｃｄ １８．１０±０．７９ ａ
４ １１．６８±４．０９ａ ２４．８７ ±２９．９１ｂｃ １３．１６±４．２８ａｂｃｄｅ １０．９５±２．１２ｂｃｄ １５．２８±１．０５ ａｂ
５ ６．７９±０．６２ ｂｃ １８．３９ ±７．４０ａｂｃ １１．６５±２．９６ａｂｃｄｅ １０．３４±２．１１ｂｃｄ １３．０９±０．８４ａｂ
６ １０．３４±０．３６ ａｂｃ ４９．７９ ±５５．０６ａｂｃ １２．９８±１．４９ａｂｃｄｅ ９．９５±１．６０ｂｃｄ １５．７４±０．４１ ａｂ
７ ９．１５±２．５２ ａｂｃ ５７．２０ ±４０．７５ｃ １３．６４±３．１５ａｂｃｄ １３．０１±３．０５ａｂ １６．５７±４．１１ ａｂ
８ ７．８３±１．８２ ａｂｃ ８２．４７ ±５５．５７ａ １２．６６±４．５２ａｂｃｄｅ １０．５７±２．３９ｂｃｄ １６．８４±１．５８ａｂ
９ ９．７７±２．２３ ａｂｃ ７．８５ ±７．２６ｃ １２．０５±１．９８ａｂｃｄｅ １０．３２±１．６２ｂｃｄ １９．０５±２．１０ ａ
１０ ８．４６±４．００ａｂｃ ３４．２４ ±２８．０９ａｂｃ １６．５７±５．６９ａ １１．４５±３．００ａｂｃ １５．９９±２．６６ ａｂ
１１ ８．１８±０．３２ ａｂｃ ２７．７４ ±２７．３２ａｂｃ ９．６０±３．９９ｂｃｄｅ ７．１２±１．８６ｄ １９．１１±０．９０ ａ
１２ ８．５０±１．１３ ａｂｃ ４５．３３ ±１４．８０ａｂｃ ９．８１±１．９５ｂｃｄｅ １４．８６±１．７７ａ １７．５０±２．７１ ａ
１３ ７．５３±２．７７ａｂｃ ２２．２７ ±３０．６０ｃ １０．４４±２．８４ａｂｃｄｅ １１．６５±２．０５ａｂｃ １６．９０±０．９５ ａｂ
１４ ６．１１±１．８３ ｃ ２３．３１ ±１７．３３ｃ １１．５１±４．１７ａｂｃｄｅ ９．７４±０．８７ｂｃｄ １７．５７±２．１６ ａ
１５ ６．０３±０．９９ ｃ １２．５４ ±４．４８ｃ ８．６０±１．４９ｃｄｅ ９．８６±１．９４ｂｃｄ １４．６１±２．１１ａｂ
１６ ８．０１±２．６２ ａｂｃ ４８．７７ ±４１．５３ａｂｃ １１．４１±１．０６ａｂｃｄｅ １０．１３±１．５６ｂｃｄ １５．０６±１．４９ａｂ
１７ ９．５０±２．６２ ａｂｃ １６．６９ ±８．８０ｃ １０．１０±３．７２ｂｃｄｅ ９．０２±０．２５ｃｄ １６．７５±１．４８ａｂ
１８ ９．６３±２．８３ａｂｃ １７．０９ ±１９．１４ｃ １２．５９±３．２８ａｂｃｄｅ ９．３７±２．４５ｂｃｄ １８．８０±２．０９ ａ
１９ ７．９９±１．０９ ａｂｃ ８．５９ ±７．５４ｃ ７．３４±０．７８ｅ ９．５６±２．０４ｂｃｄ １７．２８±２．１８ ａ
２０ ７．４０±０．９２ ａｂｃ ２１．１４ ±１６．６８ｃ ７．６４±０．８１ｄｅ ８．４５±２．０８ｃｄ １５．８２±９．１０ ａｂ
２１ ８．７２±０．７６ ａｂｃ １２．９３ ±１７．６３ｃ ８．２３±４．８３ｄｅ １１．９６±３．６４ａｂｃ １５．７４±１．９０ ａｂ
２２ ７．４６±２．５５ ａｂｃ ６．９３ ±１．８５ｃ ７．５５±３．９２ｄｅ ９．９８±１．２９ｂｃｄ １６．１５±２．４３ａｂ
２３ １０．７３±２．４８ ａｂ １３．９３ ±１２．２８ｃ ８．４０ ±１．３１ｃｄｅ １０．２２±０．８６ｂｃｄ １２．５４±４．６６ａｂ
２４ ６．４０±２．４３ ｂｃ ８１．５２ ±８７．８８ ａｂ １１．４９±１．９５ａｂｃｄｅ ８．７０±１．３８ｃｄ １５．４１±３．２８ ａｂ
２５ ７．０７±０．９８ ｂｃ １２．０４ ±１５．３４ｃ １３．４７±２．１５ａｂｃｄｅ １１．５０±１．７７ａｂｃ １３．９９±２．９４ ａｂ
２６ ７．３７±１．４３ ａｂｃ ３２．２０ ±４５．０７ａｂｃ １４．４６±３．８０ａｂｃ １０．９６±０．８３ｂｃｄ １０．３２±８．１８ ｃｄ
２７ ７．０７±１．６８ ｂｃ １５．５１ ±１１．８４ｃ １１．１１±５．０５ａｂｃｄｅ ９．１６±１．９８ｂｃｄ １５．１６±２．００ａｂ
２８ ６．５５±２．９９ｂｃ ３０．３０ ±２．２５ａｂｃ １２．８３±１．３０ａｂｃｄｅ ８．９５±１．４２ｃｄ １７．３３±１．３０ａ
２９ ８．５７±１．８６ ａｂｃ ６．７１ ±６．７５ｃ １６．５２±０．６８ａ ９．４２±１．３２ｂｃｄ １５．２９±０．８７ ａｂ
３０ ７．４３±０．７１ ａｂｃ １０．１１ ±７．２０ａｂｃ １２．９５ ±２．６７ａｂｃｄｅ ９．５４±１．５０ｂｃｄ ６．１０±９．２５ ｄ
３１ ６．４０±５．３０ ｂｃ ２８．８６ ±３５．８１ｃ １２．４４±１．９０ａｂｃｄｅ １０．０６±１．３７ｂｃｄ １５．５９±３．５４ ａｂ
３２ ８．０９±０．４５ａｂｃ ４０．４３ ±３２．４４ａｂｃ ９．２０±２．３２ｂｃｄｅ １１．１５±１．４８ｂｃ １６．０２±１．２５ ａｂ
ＣＫ ６．２３±０．６３ ｂｃ １６．３３ ±１８．９５ｃ １２．８６±２．１１ａｂｃｄｅ １０．３６±１．８４ｂｃｄ １４．１６±１．０９ ａｂ
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表
８　

各
因
素
每
个
水
平
的
平
均
值
和
极
差

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
８　

Ａ
ｖｅ
ｒａ
ｇｅ

ａｎ
ｄ
ｒａ
ｎｇ

ｅ
ｆｏ
ｒ
ｅａ
ｃｈ

ｆａ
ｃｔ
ｏｒ

水
平

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ

ＭＤ
Ａ

脯
氨

酸
Ｐｒ

ｏｌｉ
ｎｅ

ＳＯ
Ｄ

ＰＯ
Ｄ

可
溶

性
蛋

白
Ｐｒ

ｏｔｅ
ｉｎ

Ｘ １
Ｘ ２

Ｘ ３
Ｘ ４

Ｘ ５
Ｘ １

Ｘ ２
Ｘ ３

Ｘ ４
Ｘ ５

Ｘ １
Ｘ ２

Ｘ ３
Ｘ ４

Ｘ ５
Ｘ １

Ｘ ２
Ｘ ３

Ｘ ４
Ｘ ５

Ｘ １
Ｘ ２

Ｘ ３
Ｘ ４

Ｘ ５
Ｋ １

８．
１６

８．
４２

７．
８７

７．
５９

７．
８２

１６
．４４

１８
．６８

２６
．５０

２８
．４４

２９
．０３

１１
．３０

１１
．３３

１１
．２０

１０
．７８

１０
．４４

８．
８０

９．
８３

１０
．７９

１０
．７０

１１
．７０

１６
．０３

１６
．２９

１４
．９８

１５
．８５

１５
．９２

Ｋ ２
８．
２０

８．
４３

８．
１２

８．
４１

８．
８９

１７
．２２

４０
．４０

２７
．９３

２５
．９９

２５
．２５

１２
．３３

１０
．８２

１１
．９４

１２
．３６

１２
．７６

１０
．６３

１０
．５９

９．
８０

９．
８９

９．
９

１５
．８８

１５
．２６

１６
．１４

１５
．２７

１６
．５０

Ｋ ３
７．
７７

７．
８７

１８
．０６

２５
．６５

１１
．３１

１２
．４９

１０
．２０

１０
．５４

１７
．６９

１６
．０６

Ｋ ４
９．
５４

７．
２７

２３
．００

２４
．１３

１０
．４０

１１
．６４

９．
７０

１０
．２０

１５
．５５

１４
．６４

Ｋ ５
７．
７５

１５
．６６

９．
９４

１１
．１５

１４
．４１

Ｋ ６
８．
９０

２８
．３６

１０
．２６

９．
９６

１５
．９４

Ｋ ７
９．
９４

３５
．５７

１１
．０２

１１
．６２

１４
．５６

Ｋ ８
７．
１２

８２
．００

１２
．０７

９．
６４

１６
．１３

Ｋ ９
８．
４２

９．
９５

１２
．７６

１０
．９１

１６
．５２

Ｋ １
０

７．
９２

３３
．２２

１５
．５２

１１
．２１

１３
．１６

Ｋ １
１

７．
６３

２１
．６２

１０
．３６

８．
１４

１７
．１３

Ｋ １
２

７．
５３

３７
．８１

１１
．３２

１１
．９１

１７
．４２

Ｋ １
３

８．
０５

１４
．４９

１３
．４８

１０
．５４

１６
．１０

Ｋ １
４

６．
７７

１６
．７１

１２
．２３

９．
６４

１１
．８３

Ｋ １
５

６．
２１

２０
．７０

１０
．５２

９．
９６

１５
．１０

Ｋ １
６

８．
０５

４４
．６０

１０
．３０

１０
．６４

１５
．５４

Ｒ
３．
７３

１．
１６

０．
２５

０．
８２

１．
０７

６７
．５１

２１
．７２

１．
４３

２．
４５

３．
７８

３．
５４

１．
６７

０．
７４

１．
５８

２．
３２

３．
１１

０．
７６

０．
９９

０．
８１

１．
８０

５．
５９

１．
６５

１．
１６

０．
５８

０．
５８

顺
序

ｏｒｄ
ｅｒ

１
２

５
４

３
１

２
５

４
３

１
３

５
４

２
１

５
３

４
２

１
２

３
４

４
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２．６　 ＡＭＦ 及根瘤菌对紫花苜蓿根部的侵染状况

在 ＡＭＦ 接种处理的石英砂中菌根均有侵染紫花苜蓿根部，而未做 ＡＭＦ 接种处理的石英砂中没有检测到

ＡＭＦ 侵染苜蓿根部。 接种了根瘤菌的紫花苜蓿，根部均结有灰褐色根瘤。 在有单独接种根瘤菌的处理中根

瘤数是 ９６０ 个，重 ０．４３３ｇ， 双接种处理中根瘤数是 １１６２ 个，重 ０．４５２ｇ。 双接种处理中的根瘤数和根瘤重都略

高于单独接种根瘤菌的处理，但差异不显著。
２．７　 模型分析

通过正交结果分析发现，５ 种不同因素对紫花苜蓿地上生物量、地下生物量、茎高净增长量、脯氨酸含量

及 ＭＤＡ 含量的影响程度相同，都为 ｐＨ＞盐碱类型＞ＡＭＦ＋根瘤菌＞ＡＭＦ ＞根瘤菌。 根瘤菌的影响最小，因此，
将根瘤菌固定，拟合出这 ３ 个指标关于 ｐＨ 和 ＡＭＦ 的二元三次回归曲线。 方差分析表明，模拟项的 Ｐ＜０．０５，
方差显著，说明在实验范围内模型与实际情况吻合。 随盐碱胁迫程度加剧或 ｐＨ 的增大，地上生物量和 ＭＤＡ
含量基本呈现出一个 Ｕ 型轨迹，而茎净增长量却呈现出一个倒 Ｕ 型的轨迹。 与对照相比，单独接种根瘤菌和

同时接种 ＡＭＦ 和根瘤菌的处理对紫花苜蓿地上部生物量都有显著的促进作用。 而对于茎净增长量这种促进

生长作用却不明显，盐碱胁迫对其的抑制生长作用表现更明显。 这与正交分析结果一致。 ｐＨ＜９ 或在 ９ 附近

时，保护酶系统在短期内仍能维持活性氧产生及清除的动态平衡，茎生长速率虽然减缓但茎仍能保持生长，而
ｐＨ 超过这一临界范围，动态平衡被破坏，紫花苜蓿生长受到严重抑制（图 １）。 表明接种根瘤菌和 ＡＭＦ 可以

提高紫花苜蓿耐盐碱性，使其在 ｐＨ 约为 ９ （Ｃ 盐，２５—７５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）的土壤中仍能正常生长。

图 １　 紫花苜蓿地上生物量、茎净增长量、ＭＤＡ 含量随 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｈｏｏｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐＨ

ＣＫ：对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｒ：接种根瘤菌处理组 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ；ＡＭＦ＋Ｒ：双接种 ＡＭＦ 和根瘤菌处理组；ＭＤＡ：丙二醛 Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ

３　 讨论

多数情况下，盐胁迫与碱胁迫并不是单独发生的，而是在复杂的盐碱地体系中共同存在，相伴发生。 而且

碱胁迫在盐胁迫的基础上还伴随着 ｐＨ 的升高，比盐胁迫对植物的伤害更大。 盐碱胁迫引发的 ｐＨ 对紫花苜

蓿的形态和生理指标的影响程度最大，这与 Ｓｈａｏ 等［３］的结果一致。 株高及生物量可以直接反应盐碱胁迫对

植物生长的抑制。 植物在高浓度盐碱胁迫下（１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），细胞器破坏、大分子物质分解，大多数基因表达
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下调，叶片衰老相关基因表达上调。 叶片早衰，光合作用降低，植物生长受到抑制［１９］。 紫花苜蓿的株高及茎

高净增长量均出现在中等浓度盐碱（１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ８．５６）胁迫下同时接种根瘤菌和摩西管柄囊霉处理中，这
与紫花苜蓿、盐碱离子、根瘤菌及摩西管柄囊霉单独或交互作用后其最适生长的 ｐＨ 改变有关［２０］。 植物同时

接种根瘤菌与摩西管柄囊霉后，适宜浓度的盐离子或盐碱溶液反而有利于其茎的生长。 低浓度的盐离子可以

促进植物的光合作用，比如 Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 等都参与植物的光合、呼吸、离子运输等生理过程［２１］。 本实

验表明根瘤菌比摩西管柄囊霉对 ｐＨ 或盐碱溶液更敏感，摩西管柄囊霉比根瘤菌更能促进对植物细胞的增长

繁殖。 Ｖａｌｅｎｚｕｅｌａ 等认为［２２］盐胁迫通过激发拟南芥根中茉莉酸信号通路来抑制细胞的伸长，紫花苜蓿中也可

能存在类似的效应。 Ｌａｒｉｍｅｒ 等［２３］研究发现并不是所有的双接种都对植物生长有协同作用，这种作用是正面

的、负面的或是无影响的主要取决与生物和非生物环境。
混合盐碱胁迫下接种根瘤菌与摩西管柄囊霉对紫花苜蓿的影响也可以通过其地上、地下的生物量来反

映。 地上与地下生物量的分配是紫花苜蓿适应盐碱的一种方式，当苜蓿受到胁迫时，根瘤菌和摩西管柄囊霉

就近保护的是植株根部，所以对地下生物量影响较小，而地上部光合作用减弱，生物量积累下降。 在高浓度盐

碱胁迫下（ｐＨ １０．５—１１），接种 ＡＭＦ 和根瘤菌的苜蓿干重比对照要低，可能菌根化植物具有更高的水势能，在
盐碱胁迫中增加了植物含水量。 这与 Ｆｅｎｇ 等［２４］研究结果一致。 根瘤菌、摩西管柄囊霉与紫花苜蓿是互惠共

生的，Ｋｂｄｅｉ－Ｌａｔｅｉｆ 等［２５］发现根瘤菌能促进豆科植物根部类黄酮的排出，有利于 ＡＭＦ 孢子萌发、菌丝分枝和

次生孢子的形成。 必要条件下，植物还可以把这些植物生长促生菌当做营养物质的来源［２６］。 本实验研究结

果表明，在高浓度盐碱胁迫下，两种菌不能完全抵消盐碱对植物的抑制作用。 植物细胞内离子失衡，代谢紊

乱，苜蓿营养不良停止生长，ＡＭＦ 和根瘤菌不能从苜蓿中获得足够的碳源，互惠作用受限［２７］。
盐碱抑制植物的生长主要有两个阶段，第一个阶段主要是由高浓度的盐引起的水分亏缺造成的［２８］。 随

着胁迫时间的延长，进入第二个阶段，离子毒害成为抑制植物生理代谢的主要因素［１］。 盐碱胁迫下紫花苜蓿

最先受到伤害的是细胞膜，ＭＤＡ 是膜质过氧化的产物，可以反映细胞的受损程度。 许多研究表明，随着胁迫

强度的增大，植物中 ＭＤＡ 含量呈先升高后下降的趋势［２９⁃３０］。 而本研究结果正好与此相反，随着盐碱胁迫程

度的加大，ｐＨ 值升高，ＭＤＡ 含量一开始呈下降趋势。 其原因是 ＡＭＦ 和根瘤菌提高了植物的抗逆性，使保护

酶系统在短期内仍能维持活性氧的动态平衡，后随着盐碱胁迫程度的加大，体内活性氧的产生及清除的动态

平衡受到破坏，ＭＤＡ 含量明显回升。 这与 Ｌｉ 等［３１］的结果一致。 双接种处理的紫花苜蓿中，大量渗透调节物

质如脯氨酸、甜菜碱、可溶性蛋白质等积累，维持细胞内低渗透势来减轻盐碱胁迫对植物的伤害［３２］。
盐碱引发的 ｐＨ 影响着叶片中酶的活性，同时接种根瘤菌和摩西管柄囊霉促使抗氧化酶基因 ＡｔＡＰＸ３ 和

ＯｓＡＰＸ４ 表达量上升，降低土壤 ｐＨ 对抗氧化酶（包括 ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ）活性的影响，缓解氧化应激对植物细

胞造成的伤害［３３］。 这在本研究结果中也得到了生理水平的证实。 根瘤菌可以通过调节植物的有机酸含量来

减小盐碱对植物的伤害，ＡＭＦ 还通过吸收 Ｋ＋排出 Ｎａ＋、Ｃｌ－，增加叶片相对含水量，降低细胞膜渗透性等多种

方式来参与调控植物缓解盐胁迫的机制［３４⁃３６］。 不同因素对 ＰＯＤ 和可溶性蛋白的影响程度不同，这种差异可

能是由于两种菌和盐碱离子的交互作用产生的。 Ｚｈａｎｇ 等［３７］发现碱胁迫会导致杂交榛中 Ｚｎ、Ｂ 和 Ｃａ 含量的

降低，使细胞伸长和分裂受到抑制、细胞膜稳定性降低，这也是盐碱胁迫抑制植物生长的另一个因素。 高浓度

盐碱胁迫下，植物菌根侵染率下降， Ｎａ＋积累［３８］。 幼叶通过光合作用可以维持低 Ｎａ＋和高 Ｋ＋含量，老叶通过

加强氨基酸（如缬氨酸、丝氨酸、氨基丁酸等）的合成来进行渗透调节及维持细胞稳定［３９］，但比较缓慢滞后。
大多数植物在 ＮａＣｌ 溶液浓度达到 １５０ ｍＭ 时就不能存活［４０⁃４１］，而本实验中 １５０ ｍＭ 混合盐碱胁迫未有植株死

亡，这可能与植株的品种基因有关，但也说明了接菌处理增强了紫花苜蓿对盐碱溶液的抗性，三种接种方式都

有利于紫花苜蓿抵抗盐碱胁迫，但从总体来看，双接种＞单接摩西管柄囊霉＞单接根瘤菌。 这与相关研究结果

一致［４２］。 “ＡＭＦ＋根瘤菌－紫花苜蓿－盐碱地”体系对提高紫花苜蓿抗盐碱性，有效利用盐碱地及农业的可持

续发展有一定的重要意义。

１１　 １７ 期 　 　 　 刘倩　 等：混合盐碱胁迫下接种丛枝菌根真菌和根瘤菌对紫花苜蓿生长的影响 　
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４　 结论

（１） 紫花苜蓿接种根瘤菌或 ／和摩西管柄囊霉后对盐碱胁迫（盐浓度＜７５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ７．０—９．７９）耐受性

提高，但根瘤菌或 ／和摩西管柄囊霉的促进作用不能完全抵消盐碱胁迫（盐浓度 １００—５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ９．８７—
１０．５２）对植物的抑制作用。 盐碱胁迫对地上生物量、地下生物量、茎高净增长量、ＭＤＡ、脯氨酸及可溶性蛋白

的影响要大于摩西管柄囊霉和根瘤菌。
（２） 紫花苜蓿同时接种根瘤菌和摩西管柄囊霉对其株高、生物量及渗透调节能力都有所提高，且这种作

用优于单接一种菌。 不同接种方式对植物的影响程度为摩西管柄囊霉＋根瘤菌＞摩西管柄囊霉＞根瘤菌。
（３）盐碱混合胁迫对紫花苜蓿的生长发育造成严重伤害，且其伤害程度要大于盐胁迫。 盐碱胁迫引发的

ｐＨ 对植物的伤害要大于盐碱类型，接种根瘤菌和 ＡＭＦ 后的紫花苜蓿不仅有利于自身产量的提高，还能有效

利用盐碱地。
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