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　　摘要：采用盆栽试验，在水分胁迫下分别对中江１号玉米幼苗进行ＡＭ真菌接种和黄腐酸（ＦＡ）喷施处理，通过测
定其茎粗、根体积、叶面积、鲜质量、可溶性蛋白、可溶性糖和丙二醛（ＭＤＡ）含量来反映ＡＭ真菌和黄腐酸对玉米幼苗
抗旱性的影响。结果表明：干旱胁迫下，单独ＦＡ处理（１００、３００、５００、７００ｍｇ／ＬＦＡ），玉米幼苗的鲜质量、第３真叶叶面
积、茎粗、根体积、可溶性蛋白和可溶性糖含量比不施用ＦＡ对照分别平均增加了８．１％、７．７％、７．９％、８．２％、６．７％和
８．５％，其中３００ｍｇ／ＬＦＡ处理增加最大；单独ＦＡ处理（１００、３００、５００、７００ｍｇ／ＬＦＡ），玉米幼苗的ＭＤＡ平均比不施用
ＦＡ对照减少了８．５％，同样３００ｍｇ／ＬＦＡ处理ＭＤＡ含量最小，比不施用 ＦＡ对照减少１６．３％。干旱胁迫和 ＦＡ处理
下，接种ＡＭ真菌处理比未接种ＡＭ真菌对照的鲜质量、叶面积、茎粗、根体积、可溶性蛋白和可溶性糖含量分别平均
增加了１６．２％、１５．１％、１６．６％、１５．８％、１５．５％和１７．３％，其中３００ｍｇ／ＬＦＡ处理时增加最大，分别比未接种ＡＭ真菌
和不施用ＦＡ对照增加２３．８％、２０．９％、２２．８％、２４．０％、２６．５％和２３．０％；而接种ＡＭ真菌处理比未接种ＡＭ真菌对照
的ＭＤＡ平均下降了１７．４％，同样３００ｍｇ／ＬＦＡ处理时下降最多，比未接种ＡＭ真菌对照下降了２５．５％。说明在水分
胁迫下，３００ｍｇ／ＬＦＡ处理配合接种ＡＭ真菌能明显增强玉米幼苗抗旱性。
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　　玉米作为高产作物，被列为三大粮食作物之一。干旱引
起玉米减产２５％～３０％［１］，严重年份部分地区绝收。目前干

旱已成为制约玉米生长最主要的非生物因素。黄腐酸（ＦＡ）
是腐殖酸成分的一种，是植酸类分子量较小的高分子有机化

合物。研究表明，ＦＡ不仅有抗蒸腾作用，还能促进根系发育、
提高叶绿素含量和某些重要酶的活性以及对农药的协同作

用，是一种使用广泛的植物生长调节剂［２］。菌根是由真菌与

植物根系所建立的一种互惠共生体，其中以丛枝菌根（ＡＭ）
在自然界中分布最广［３］。大量研究结果表明，ＶＡ菌根能促
进植物对Ｐ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｓ、Ｃａ、Ｋ等矿质元素的吸收，促进植物
生长发育，提高植物对某些病害的防御能力，增强植物对干

旱、高温、重金属的抗性［４］。目前国内关于 ＦＡ和 ＡＭ真菌对
植物抗旱性影响的研究已有很多报导，但关于两者对植物抗

旱的协同作用却报道较少。本研究以玉米为材料，在水分胁

迫下，探讨ＡＭ真菌、ＦＡ以及两者协同作用对玉米生长和抗
旱性的影响，以期为筛选优良抗旱制剂，利用菌根生物技术进

行植被恢复和促进干旱地区玉米生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
玉米品种中江玉１号购自中江种业股份有限公司，播种

前用７５％的乙醇浸泡２０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗数次，置恒温培养
箱中催芽备用。ＡＭ真菌菌种为摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅ

ａｅ），购自北京农林科学院植物营养与资源研究所。ＦＡ购自
上海通微生物技术有限公司（ＦＡ＞９０％）。
１．２　试验设计

菌根玉米幼苗的培育于２０１２年５月在中国农业科学院
蚕业研究所温室中进行。供试土壤为采自镇江五洲山的黄棕

壤和珍珠岩按１∶２的比例混合，６０℃消毒３０ｍｉｎ备用。营
养钵上下底直径分别为１５ｃｍ和１０ｃｍ。于营养钵２／３处接
种ＡＭ菌剂，每钵接种３０ｇ，同时播种１０粒玉米种子，覆盖薄
层基质。试验先分２组处理，接种 ＡＭ真菌与不接种。两组
处理中再分别施加０、１００、３００、５００、７００ｍｇ／ＬＦＡ，共计１０个
处理，每个处理３次重复，随机区组排列。幼苗出土后间苗，
每钵保留５株，待幼苗长至１叶１心时开始水分胁迫处理，采
用称重法控制培养基质含水量为饱和含水量的４５％。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　形态指标　在连续培养３０ｄ后，于２０１２年６月１１
日，对每个处理玉米幼苗进行鲜质量、叶面积、根体积、茎粗等

形态指标的测定。

１．３．２　生理生化指标　玉米叶片可溶性蛋白含量测定采用
考马斯亮蓝Ｇ－２５０比色法［５］；可溶性糖含量测定采用苯酚

法［６］；ＭＤＡ含量测定采用硫代巴比妥酸法［７］。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下ＦＡ和ＡＭ真菌对玉米幼苗形态特征的影响
由图１可知，在干旱胁迫和未接种 ＡＭ真菌条件下，当

ＦＡ浓度为１００、３００、５００、７００ｍｇ／Ｌ时，第３真叶叶面积比未
施用ＦＡ对照分别提高了９．８％、１３．６％、６．０％、１．３％，差异
达极显著水平（Ｐ＜０．０１）；ＦＡ浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，玉米第３
真叶叶面积最大。在干旱胁迫下，接种 ＡＭ真菌处理组的幼
苗，当ＦＡ浓度为０、１００、３００、５００、７００ｍｇ／Ｌ时，玉米第３真叶
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叶面积比未接种 ＡＭ真菌对照分别提高了 ９．７％、１７．７％、
２０９％、１３．２％、８．６％，差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），同样
ＦＡ浓度为 ３００ｍｇ／Ｌ时，叶面积最大。在相同 ＦＡ浓度处理
下，接种ＡＭ真菌处理的玉米幼苗第３真叶叶面积比未接种
ＡＭ真菌对照增加６．４％～９．７％。

　　对于未接种 ＡＭ真菌幼苗，当 ＦＡ浓度为１００、３００、５００、
７００ｍｇ／Ｌ时，根体积比未施用 ＦＡ对照分别提高 ９．５％、
１４３％、６．８％ 和２．１％，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；ＦＡ浓度
为３００ｍｇ／Ｌ时，根体积最大。对于接种 ＡＭ真菌的幼苗，当
ＦＡ浓度为０、１００、３００、５００、７００ｍｇ／Ｌ时，根体积比未接种 ＡＭ
真菌对照分别提高了９．６％、１６．１％、２２．８％、１４．０％、１０２％，
差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；同样ＦＡ浓度为 ３００ｍｇ／Ｌ时，根
体积最大。在相同ＦＡ浓度处理下，接种ＡＭ真菌的幼苗与未
接种ＡＭ真菌的幼苗根体积增加６．０％～９．６％（图２）。

　　由图 ３可知，对于未接种 ＡＭ真菌幼苗，当 ＦＡ浓度为
１００、３００、５００、７００ｍｇ／Ｌ时，与未施用ＦＡ对照相比，茎粗分别
增加了 ８．５％、１５．１％、５．４％和 ２．８％，差异不显著（Ｐ＞
００５）；对于接种 ＡＭ真菌幼苗，当 ＦＡ浓度为 ０、１００、３００、
５００、７００ｍｇ／Ｌ时，茎粗比未接种 ＡＭ真菌对照分别增加
９３％、１６５％、２４０％、１４７％、１１．１％，差异不显著（Ｐ＞
００５）；在相同ＦＡ浓度下，接种 ＡＭ真菌幼苗的茎粗比未接
种ＡＭ真菌幼苗增加７．４％～９．３％。

　　对于未接种 ＡＭ真菌幼苗，当 ＦＡ浓度为１００、３００、５００、
７００ｍｇ／Ｌ时，与未施用 ＦＡ对照相比，鲜质量分别提高了
８７％、１５７％、６８％、１１％，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；ＦＡ
浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，鲜质量最高。对于接种 ＡＭ真菌幼苗，
当ＦＡ浓度为０、１００、３００、５００、７００ｍｇ／Ｌ时，鲜质量比未接种

ＡＭ真菌对照分别提高了 ９３％、１６２％、２３８％、１５３％和
９７％，差异不显著（Ｐ＞０．０５）；同样ＦＡ浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，
鲜质量最高。在相同 ＦＡ浓度下，接种 ＡＭ真菌幼苗与未接
种ＡＭ真菌幼苗相比鲜质量增加６．８％～９．１％（图４）。

２．２　干旱胁迫下ＦＡ和ＡＭ真菌处理玉米幼苗中可溶性糖、
可溶性蛋白和丙二醛含量的变化

由图５可知，对于未接种 ＡＭ真菌的幼苗，当 ＦＡ浓度为
１００、３００、５００、７００ｍｇ／Ｌ时，可溶性糖含量比未施用 ＦＡ对照
分别提高了１０８％、１６７％、５１％和１４％，差异达极显著水
平（Ｐ＜０．０１），ＦＡ浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，可溶性糖含量最大；
对于接种 ＡＭ真菌幼苗，当 ＦＡ浓度为 ０、１００、３００、５００、
７００ｍｇ／Ｌ时，可溶性糖含量比未接种ＡＭ真菌对照分别提高
了１０９％、１９７％、２６４％、１３７％、９５％，差异达极显著水平
（Ｐ＜０．０１），同样 ＦＡ浓度３００ｍｇ／Ｌ时，可溶性糖含量最大；
在相同ＦＡ浓度下，接种 ＡＭ真菌幼苗的可溶性糖含量与未
接种ＡＭ真菌幼苗增加８．０％～１０．９％。

　　对于未接种 ＡＭ真菌的幼苗，当 ＦＡ浓度为 １００、３００、
５００、７００ｍｇ／Ｌ时，可溶性蛋白含量比未施用 ＦＡ对照分别提
高了７．７％，１３．７％，３．８％和１．６％，差异达显著水平（Ｐ＜
００５），当ＦＡ浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，可溶性蛋白含量最高；对
于接种 ＡＭ真菌的幼苗，当 ＦＡ浓度为 ０、１００、３００、５００、
７００ｍｇ／Ｌ时，可溶性蛋白含量比未接种ＡＭ真菌对照分别提
高了１０２％、１７２％、２３０％、１２５％、９３％，差异不显著（Ｐ
＞０．０５）；在相同 ＦＡ浓度下，接种 ＡＭ真菌幼苗可溶性蛋白
含量比未接种ＡＭ真菌幼苗增加７．５％～１０．２％（图６）。

　　由图 ７可知，对于未接种 ＡＭ真菌幼苗，当 ＦＡ浓度为
１００、３００、５００、７００ｍｇ／Ｌ时，ＭＤＡ含量比未施用 ＦＡ对照分别
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降低了 １０．３％，１６．３％，６．１％、１．４％，差异不显著（Ｐ＞
００５）；对于接种 ＡＭ真菌幼苗，当 ＦＡ浓度为 ０、１００、３００、
５００、７００ｍｇ／Ｌ时，ＭＤＡ含量比未接种ＡＭ真菌对照分别降低
了１０９％、１９５％、２５５％、１５２％、９４％，差异不显著（Ｐ＞
００５）；在相同ＦＡ浓度下，接种ＡＭ真菌幼苗叶片ＭＤＡ含量
比未接种ＡＭ真菌幼苗降低７．９％～１０．９％。

３　讨论

植物的抗旱能力是由基因表达所控制的，表达的最终效

应是一系列形态、生化及生物物理等方面的变化，从而显现出

抗旱能力。有研究发现，当土壤中含有一定浓度的腐植酸时，

能够促进植物的生长［８－９］，增强土壤活力、提高植物根系活

力，诱导叶面气孔不均匀关闭，减少植物体内水分蒸腾散失，

提高植物抗干旱的能力等［１０］。本试验结果表明，在干旱胁迫

下，单独施用黄腐酸处理玉米幼苗的鲜质量、第３真叶叶面
积、茎粗和根体积比不施用黄腐酸对照分别平均增加了

８１％、７７％、７９％和８２％，其中，在３００ｍｇ／ＬＦＡ处理下，
玉米幼苗的鲜质量、叶面积、茎粗和根体积最大，说明在干旱

胁迫下，一定浓度的 ＦＡ处理能够促进植株生长，这与 ＦＡ在
其他植物上应用效果［１１－１３］相一致。

渗透调节是植物适应干旱逆境的重要生理机制。在干旱

条件下，增强细胞渗透调节能力的关键是细胞内渗透调节物

质的主动积累。本试验结果表明，干旱胁迫下，单独施用黄腐

酸处理玉米叶片中可溶性糖、可溶性蛋白含量均比不施用黄

腐酸对照有所增加，分别平均增加８．５％和６．７％。同样在
３００ｍｇ／ＬＦＡ处理下，可溶性糖、可溶性蛋白含量最高，分别
比不施用黄腐酸对照增加１６．７％和１３．７％。说明，在干旱胁
迫下，一定浓度的ＦＡ处理能够促进植株叶片可溶性糖、可溶
性蛋白等渗透调节物质的积累，从而有利于降低细胞水势，增

大细胞内外渗透势差，使得外界水分有利于向细胞内运输，进

而提高植物抗旱性［１４－１５］。

本试验结果也表明，在干旱胁迫下，单独施用黄腐酸处理

玉米叶片 ＭＤＡ含量比不施用黄腐酸对照平均降低 ８．５％。
同样在３００ｍｇ／ＬＦＡ处理下，ＭＤＡ含量最低，与不施用黄腐
酸对照相比减少了１６．３％。说明一定浓度ＦＡ处理能够减少
膜脂过氧化产物 ＭＤＡ在植株叶片的积累，从而减轻因干旱
造成的膜伤害，提高其抗旱性。

ＡＭ真菌是广泛分布于自然生态系统中的一类土壤真
菌，能与绝大多数高等植物根系形成共生体，促进植物对土壤

矿质元素和水分的吸收和利用，改善植物营养状况，促进植物

生长发育，提高植物抗旱性［１６－１７］。本试验中，干旱胁迫下，玉

米幼苗单独接种ＡＭ真菌后，其平均鲜质量、叶面积、茎粗和
根体积分别比不接种 ＡＭ真菌对照增加９３％、９７％、９３％

和９６％，可溶性糖和可溶性蛋白含量增加了 １０９％和
１０２％，而ＭＤＡ含量降低了１０９％。在干旱条件下，ＡＭ真
菌与ＦＡ共同处理玉米幼苗又有明显的增效作用。具体表现
为：在干旱胁迫和０～７００ｍｇ／ＬＦＡ处理下，接种 ＡＭ真菌处
理比未接种ＡＭ真菌对照鲜质量、叶面积、茎粗、根体积、可溶
性蛋白、可溶性糖含量分别平均增加了 １６２％、１５１％、
１６６％、１５８％、１５５％和１７３％，其中３００ｍｇ／ＬＦＡ处理增
加最多，分别比不接种 ＡＭ真菌和不施用 ＦＡ对照增加
２３８％、２０９％、２２８％、２４０％、２６４％和 ２３０％，而 ０～
７００ｍｇ／ＬＦＡ处理下，接种ＡＭ真菌处理比未接种ＡＭ真菌对
照ＭＤＡ平均下降了１７４％，同样在３００ｍｇ／ＬＦＡ处理时下
降最多，比对照下降了２５．５％。
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