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　　摘要：通过盆栽试验，以白子菜［Ｇｙｎｕｒａｄｉｖａｒｉｃａｔａ（Ｌ．）ＤＣ．］为研究材料，设置 ６个海水浓度（０、１０％、２０％、
３０％、４０％、５０％），研究不同浓度海水处理对白子菜生长及生理特性［根系活力、膜透性、膜脂过氧化产物丙二醛（简
称ＭＤＡ）含量、保护酶活性、渗透调节物质含量、叶绿素含量］的影响。结果表明，白子菜能在０～５０％海水胁迫下完
成生活史，且≤３０％海水浓度胁迫下白子菜形态无明显变化，各项生理活动能正常进行；在≥４０％海水浓度处理下，白
子菜株高、地上部生物量等指标均减少，保护酶活性下降，ＭＤＡ含量、细胞膜透性明显增加，此时渗透调节物质的增加
有助于减轻海水对植物细胞膜的伤害，增强植物的耐盐性。由结果可知，白子菜对低浓度的海水胁迫具有较强的适应

性和耐受性，可以进一步挖掘其在盐渍土改良中的利用价值。
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　　随着环境条件的恶化，土壤盐渍化逐渐成为一个全球性
的生态问题。相关研究表明，盐渍化土壤占全球耕地面积的

７％，其中约有 ２０％的耕地正受到次生盐渍化的威胁［１－２］。

土壤中过高的盐分易造成植物细胞结构的损伤，严重抑制植

物的生长，甚至会导致植物大面积死亡，极大地影响了现代农

业的生产及可持续发展［３］。随着全球性粮食、资源、生态环

境问题的日趋严重，沿海滩涂植被显示出越来越大的生态及

经济效益，海水蔬菜的开发及利用已经成为改良土壤盐渍化、

维持生态平衡的重要途径，也是目前应对盐渍化危机的主要

方法［４－５］。目前，北美海蓬子、碱蓬、番杏、中亚滨藜等耐盐植

物已被报道用于盐渍土的改良［６］。

白子菜［Ｇｙｎｕｒａｄｉｖａｒｉｃａｔａ（Ｌ．）ＤＣ．］别称接骨丹、百子
菜、茹童菜、鸡菜、大肥牛白背菜、散血姜、明月草等，属菊科三

七属，为多年生草本植物，主要分布于我国华南地区、云南及

越南北部等地区［７］。白子菜根系发达，繁殖能力强，可扦插，

扦插５～７ｄ即可成活，适宜在含盐量高的沙地种植［８］。此

外，白子菜抗逆性强、耐高温，适宜在海南地区种植。白子菜

药用及营养价值较高，嫩茎可食用，味甘、淡，寒，根入药有清

热泻火之效［９］。可用于清热解毒、活血通经、舒筋接骨、凉血

止血，对支气管肺炎、小儿高热、百日咳、目赤肿痛、风湿关节

痛、崩漏、跌打损伤、血瘀肿痛、骨折风湿骨痛、外伤出血痈疮

肿毒、乳腺炎、疮疡疔肿、烧烫伤等具有明显的疗效［１０］。当前

对白子菜的研究多集中在栽培技术、药用价值等方面，关于其

在盐胁迫下生长及生理响应的研究国内外尚未有报道。本试

验通过海水长期处理白子菜，研究不同海水浓度处理对白子

菜的生长及相关生理指标的影响，为进一步利用白子菜对滨

海滩涂地、盐荒地、海水倒灌农田的改良和利用提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
白子菜采自海南省陵水黎族自治县分界洲岛，将嫩茎扦

插于塑料花盆中进行育苗，插后 ４～７ｄ即能发生不定根，
１２～１５ｄ后定植于透气的塑料花盆中。海水取自海南省海口
市白沙门，盐浓度为３．０％。
１．２　试验方法
１．２．１　材料处理　本试验于２０１６年３月在中国热带农业科
学院热带生物技术研究所内进行，设置 ６个海水浓度（０、
１０％、２０％、３０％、４０％、５０％），３次重复。当扦插的白子菜长
出４～６张新叶后进行移栽，选取长势一致的幼苗定植于塑料
花盆中，每盆３株，浇透水。试验时在０６：００—７：００间土壤温
度较低时进行海水处理，同时配以Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，每隔５ｄ
浇１次海水，每隔２０ｄ浇１次 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，当表层沙土
１～２ｃｍ发白时及时补浇自来水，使土壤含水量达到田间最
大含水量的６０％～７０％。栽培基质选用筛过的细河沙。９０ｄ
后，测定其相关生理形态指标等。

１．２．２　形态指标的测定　各处理分别取白子菜３株，用直尺
测量其株高（ｃｍ）、节间长（ｃｍ），用游标卡尺测定其茎粗
（ｃｍ）、叶片厚度（ｃｍ），用紫光平台扫描仪（ＬＡ２０００）结合
ＩｍａｇｅＪ软件测定叶面积［１１］。

１．２．３　生理指标的测定　超氧化物歧化酶（简称ＳＯＤ）活性
的测定参照李合生等的氮蓝四唑光化还原法［１２－１３］；过氧化物

酶（简称ＰＯＤ）活性的测定参照朱广廉等的愈创木酚法［１４］；
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过氧化氢酶（简称 ＣＡＴ）活性的测定参照彭志英等的方
法［１５］；脯氨酸含量的测定参照郑炳松的茚三酮法［１６］并有改

进；可溶性糖含量的测定参照郑炳松的蒽酮比色法［１６］；细胞

膜透性参照刘宁等的方法［１７－１８］测定质膜相对透性；丙二醛

（简称ＭＤＡ）含量测定参照 Ｈｅａｔｈ等的硫代巴比妥酸（简称
ＴＢＡ）比色法［１９］；根系活力的测定参照张宪政的２，３，５－三苯
基氯化四氮唑（ＴＴＣ）法［２０］；叶绿素含量的测定采用张宪政的

丙酮乙醇混合提取法［２０］。

１．２．４　数据分析　采用 Ｅｘｃｅｌ２００３整理试验数据、绘制图
表；用ＳＰＳＳ１３．０进行方差分析和多重比较，进行α＝０．０５水
平的统计显著性检验。

２　结果与分析

２．１　海水胁迫对白子菜生长的影响
为研究海水处理对白子菜生长的影响，本试验测定不同

浓度海水处理下白子菜的形态指标（株高、茎粗、节间数、叶

片厚度、叶面积、地上部生物量）。由表１可知，白子菜在０～

３０％海水浓度处理下，各生长指标相较于对照均未受到明显
抑制，且在≤２０％海水浓度处理下，大多数指标随海水浓度的
提高有不同程度的增加；株高、节间数、叶面积在海水浓度≥
４０％时均显著减少；而地上部生物量在１０％～２０％海水浓度胁
迫下有所增加，当海水浓度≥４０％时，地上部生物量显著减少，
说明当海水浓度在０～２０％时在一定程度上促进了白子菜的
生长，当海水浓度≥４０％时，白子菜生长受海水抑制作用显著。
２．２　海水胁迫对白子菜细胞膜透性的影响
２．２．１　海水胁迫对白子菜细胞膜透性的影响　电导率是反
映细胞膜透性的一个非常重要的指标。白子菜在未经海水处

理下，其根、茎、叶中的细胞膜透性分别是４０．２５％、８７．５０％、
８５．６４％。由图１可知，在海水胁迫下，白子菜根茎叶中膜透
性整体随胁迫的增加而升高，但在茎中无显著性升高；在

４０％海水浓度胁迫下叶片中电导率显著增加，其余各浓度处
理下无显著性变化；根系中的变化尤为明显，在≥１０％海水处
理下，电导率显著增加。说明海水胁迫对根系的损伤远远大

于茎、叶。

表１　海水处理对白子菜生长指标的影响

海水浓度

（％）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
节间数

（个）

叶片厚度

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ）
地上部生物量

（ｋｇ）

０ ４２．３３±８．０２ａｂ ０．７３±０．０５ａ １１．００±１．００ａ ０．０８±０．０２ｃ ４４．０２±５．１２ｂ ７０．９０±４．１７ａｂ
１０ ４５．６７±２．０８ａ ０．８５±０．１５ａ １１．３３±１．１５ａ ０．１１±０．０１ｂｃ ５７．７３±１．７１ａ ７５．９３±４．８５ａ
２０ ４６．６７±５．７７ａ ０．８７±０．０６ａ １１．００±１．００ａ ０．１３±０．０３ａｂ ５３．１６±８．１０ａ ７５．８７±３．１２ａ
３０ ３６．００±１．７３ｂｃ ０．７９±０．０３ａ １０．３３±０．５８ａ ０．１５±０．０３ａｂ ４０．６６±３．５２ｂ ６７．３７±３．２１ｂ
４０ ３２．３３±１．７３ｃｄ ０．８５±０．０５ａ ８．３３±０．５８ｂ ０．１４±０．０１ａｂ ３１．７４±３．６８ｃ ４５．４３±１．９０ｃ
５０ ２６．００±２．００ｄ ０．７３±０．１１ａ ７．３３±１．１５ｂ ０．１７±０．０３ａ ２９．６７±２．５６ｃ ４０．１７±２．７７ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２．２　海水胁迫对白子菜 ＭＤＡ含量的影响　ＭＤＡ是膜脂
过氧化作用的主要产物之一，可间接表示细胞膜的受损程度，

并兼有反馈的作用。在未经海水处理下，白子菜根、茎、叶片

中ＭＤＡ的含量分别为４８．２６、５４．３６、３４．７０ｎｍｏｌ／ｇ。由图２
可知，白子菜ＭＤＡ含量在根、茎中随海水浓度的增加整体增
加，分别在≥３０％、≥４０％海水处理下 ＭＤＡ含量显著高于对
照。在叶片中，ＭＤＡ含量呈先减少后增加的趋势，当海水处
理浓度≤３０％时，ＭＤＡ含量较对照略有下降，但随着海水浓
度的升高ＭＤＡ含量逐步上升，最大值达到４１．２０ｎｍｏｌ／ｇ，较
对照增加了１８．７％。说明在低浓度下海水对白子菜细胞膜
的损伤较小，而在高浓度下细胞膜受到海水毒害作用明显

增加。

２．３　海水胁迫对白子菜渗透调节物质的影响
２．３．１　海水胁迫对白子菜脯氨酸含量的影响　植物细胞的
脯氨酸含量增加，维持了细胞的正常膨压，同时还可以保护酶

的活性和使细胞膜系统免受伤害。白子菜在未使用海水处理

下，其根、茎、叶中的脯氨酸含量分别为 ２．３２、５．２８、
２．０４μｇ／ｇ。由图３可知，海水胁迫下白子菜根、茎、叶中脯氨
酸含量的变化趋势整体基本相同，都是随着胁迫浓度的增加

而增加，在低浓度胁迫下脯氨酸含量变化不显著。在≥３０％
海水处理下，根中的脯氨酸含量显著增加，海水浓度最高时其

含量最高，是对照的１５．３７倍；在≥２０％海水处理下，茎、叶片
中的脯氨酸含量显著增加，浓度最高时含量最高，分别是对照

的６．２１、１．９５倍。说明白子菜在低浓度的海水胁迫下对脯氨
酸含量变化无显著性影响，而在高浓度海水胁迫下较为敏感。
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２．３．２　海水胁迫对可溶性糖含量的影响　可溶性糖作为植
物重要的渗透调节物质，在逆境环境中其含量的增加有利于

增强植物对环境的适应能力。由图４可知，白子菜在未经海
水胁迫处理下，根、茎、叶中可溶性糖含量分别为 ２０．９８、
１０１．７９、１００．６６ｎｍｏｌ／ｇ。在叶片中，可溶性糖含量随着海水
浓度的升高呈先下降后上升的趋势，在２０％海水浓度处理下
达到最低值，较对照减少了１４．５％；在３０％ ～５０％海水处理
下，其含量略有提高。在根中，可溶性糖含量随着海水浓度的

升高呈先增加后略有下降的趋势，在２０％海水浓度处理下含
量最高，为对照的２．３８倍；在３０％～５０％海水浓度处理下略
有下降，分别为对照的２．００、１．９５、１．６１倍。在茎中可溶性糖
含量呈稳定增长趋势，在 ５０％海水处理下达到最大值，为
３４２．６０ｎｍｏｌ／ｇ，是对照的３．３７倍，表明海水胁迫促进了可溶
性糖在白子菜根茎中的积累。

２．４　海水胁迫对白子菜不同组织抗氧化酶系统的影响
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ这３种保护酶可以清除植物体内的活性

氧，通过抑制过氧化过程中产生的 ＭＤＡ从而维持细胞膜的
结构，进而提高植物的耐盐性。ＳＯＤ是植物体内一种重要的
金属酶，其功能是将 Ｏ－２·生成无毒的氧气和毒性较低的
Ｈ２Ｏ２；ＰＯＤ和ＣＡＴ能够清除细胞内过多的Ｈ２Ｏ２，以维持细胞
内Ｈ２Ｏ２的平衡。ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ耦联，能彻底清除体内活性
氧自由基，保护膜系统，维持体内活性氧代谢平衡［２１－２２］。

２．４．１　海水胁迫对白子菜 ＳＯＤ活性的影响　由图５可知，
白子菜在未经海水处理下，其根、茎、叶片中的ＳＯＤ活性分别
为４２．７７、１５．９８、３５．５４Ｕ／ｇ；海水胁迫下，根和茎中的ＳＯＤ活
性变化趋势基本相同，变化不明显；白子菜根、茎中ＳＯＤ活性
分别在 ４０％、３０％海水浓度处理下达到最大值，分别为
４５．６２、１８．１Ｕ／ｇ；叶片中ＳＯＤ活性随着海水浓度的增加呈先
上升后下降的趋势，在１０％海水处理下其活性达到最大值，

比对照增加１２．２％，在４０％ ～５０％海水处理下，ＳＯＤ活性显
著低于对照处理，分别为对照的６７．９％、５５．２％。说明随着
海水浓度的增加，白子菜体内产生的 Ｏ－２·增加，ＳＯＤ活性增
强，有利于清除过量的 Ｏ－２·，减轻 Ｏ

－
２·的毒害，叶片中 ＳＯＤ

活性受海水胁迫较根、茎敏感。

２．４．２　海水胁迫对白子菜 ＰＯＤ活性的影响　由图６可知，
在未经海水胁迫处理下，白子菜根、茎、叶中ＰＯＤ活性分别为
２０８．１４、４７６．８５、２２０．９３Ｕ／ｇ。白子菜 ＰＯＤ活性对海水胁迫
较敏感，根、茎中分别在１０％、２０％海水胁迫下，ＰＯＤ活性较
对照组显著增加，分别达到５２６．８、７２９．４Ｕ／ｇ，分别较对照增
加了１５３．３％、５０．８％，且随海水浓度的增加 ＰＯＤ活性增加，
根中ＰＯＤ活性在 ５０％海水浓度处理下达到最大值。叶中
ＰＯＤ活性呈先增加后减小的变化趋势，除２０％海水胁迫下显
著增加，其余各个浓度与对照组相比没有显著性变化。ＰＯＤ活
性的增加，有助于清除体内的Ｈ２Ｏ２，从而增强白子菜的耐盐性。

２．４．３　海水胁迫对白子菜 ＣＡＴ活性的影响　由图７可知，
在未经海水处理下，白子菜根、茎、叶片中 ＣＡＴ活性分别为
８６９３、２８．６０、７２．２１Ｕ／ｇ。白子菜根中 ＣＡＴ活性随处理浓度
的升高而升高，在１０％ ～２０％的海水处理下，其活性无明显
增加，在３０％～５０％浓度下，活性明显增强，分别比对照增加
了２６．４％、２６．２％、４１．６％。茎、叶片中的变化趋势相似，在
１０％～３０％浓度处理下，ＣＡＴ活性显著增加，且３０％处理浓
度时达到最大值，分别是对照的１．６６、１．９３倍。在高浓度的
海水胁迫下，茎、叶片中的 ＣＡＴ活性下降，但仍然略高于对
照，说明白子菜中ＣＡＴ活性能对海水胁迫作出响应。
２．５　海水胁迫对白子菜叶绿素含量的影响

叶绿素含量的变化可间接反映光合作用的强弱。由图８
可知，白子菜叶绿素ａ含量随处理浓度升高显著下降，叶绿素
ｂ和叶绿素总量呈先上升后下降的趋势，在１０％～２０％浓度
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处理下，叶绿色ｂ、叶绿素总量逐渐增加，且在２０％海水浓度
处理下达到最大值，分别较对照增加 ６６．８９％、５．６２％，在
５０％浓度处理下，叶绿素总量较对照显著下降。说明低浓度
的海水处理有利于白子菜叶绿素的积累，且在２０％海水浓度
处理下达到最大值，大于２０％浓度处理时，浓度越高对叶绿
色的抑制作用越强。

２．６　海水胁迫对白子菜根系活力的影响
根系活力是衡量植物根系吸收、合成、抵抗逆境能力大小

的重要生理指标［２３］。由图９可知，在未经海水处理下，白子
菜根系活力为３５０．２５１μｇ／（ｇ·ｈ）。在海水胁迫≤３０％浓度
处理下，根系活力保持在较高水平，且在１０％处理浓度下，根
系活力较对照显著增加了 １８．７６％，在４０％、５０％浓度处理
下，根系活力与对照相比下降，分别比对照减少了２１．４１％、
１２０３％。所以，低浓度的海水胁迫提高了白子菜的根系活
力，且能忍受较高浓度的海水胁迫。

３　结论与讨论

植物在逆境胁迫下细胞内自由基代谢平衡遭到破坏，导

致膜脂过氧化，使细胞膜系统严重受损。ＭＤＡ是膜脂过氧化
产物，能与细胞内各种成分发生反应，进而引起膜的损伤，其

含量的高低可间接表现植物受逆境胁迫的强弱［２４－２５］。前人

研究发现，在中低盐度胁迫下细胞膜透性增加不明显，而在高

盐度胁迫下迅速增加，本研究也获得了相似结果，白子菜在≤
３０％海水胁迫下，ＭＤＡ含量较对照略有升高，增加不明显，表
明在此浓度范围内，白子菜对海水胁迫具有一定的适应性，而

在≥４０％海水胁迫下，ＭＤＡ含量在根、茎中显著增加，其电导
率的变化与ＭＤＡ趋势基本相同，说明高盐胁迫下白子菜的
细胞膜结构受到损伤，细胞内外的稳定性遭到破坏，造成植物

细胞内的电解质渗漏增强，并随胁迫浓度的增加而增加。

脯氨酸和可溶性糖是植物体内重要的渗透调节物，有研

究者将其作为植物抗盐的重要生理指标［２６－２７］。谭大海等发

现，芦苇受盐胁迫时，能够大量迅速地累积脯氨酸来降低细胞

渗透势，使植物体对盐分具有一定的耐受性［２８］。本研究中白

子菜体内的脯氨酸含量随盐浓度的升高大量积累，并且浓度

越高积累越迅速，根茎中的积累量大于叶片中的，表明游离脯

氨酸的积累是白子菜适应盐胁迫的重要途径之一，根的适应

性高于叶片，这是植物为了对抗盐胁迫而采取的一种保护性

渗透调节反应。可溶性糖为有机物质的合成提供碳架和能量

来源，能稳定细胞膜，是重要的渗透调节物质［２９］。在本研究

中，白子菜根茎中的可溶性糖含量随海水处理浓度的升高整

体呈上升的趋势，说明植物可通过可溶性糖的积累来增强渗

透调节能力，而在叶片中表现为先减小后增加的趋势，可能是

由于低浓度的海水胁迫使白子菜的生长维持在较高的水平，

并且海水中一些矿物元素促进了植物的吸收，而在高浓度

（≥３０％）胁迫下，其含量显著增加。高盐胁迫下，可溶性糖
含量增加也有可能是由于高浓度盐胁迫下植物生长受抑制，

导致糖利用减少，可溶性糖含量增加［３０］。白子菜中脯氨酸与

可溶性糖含量的增加，有助于维持细胞正常的膨压，有利于细

胞生理生化过程的正常进行；保持细胞持续生长，以减轻逆境

对细胞生长的抑制；对于保持原生质体与环境的平衡和膜结

构的完整性具有重要的作用，此外，还可以维持生物膜的稳定

性和某些酶的活性。

植物在逆境胁迫下，会产生大量对植物有强烈毒害作用

的活性氧，破坏植物体的动态平衡，使膜透性增加，代谢紊乱，

此时植物会启动细胞内的保护酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ等）系统，
从而及时清除体内由于氧化胁迫产生的大量自由基来维持正

常的代谢［３１－３２］。ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ是酶保护系统中的重要
组成部分，可以清除过氧化物、过氧化氢和氧自由基，避免或

减轻植物受到伤害，使植物正常生长代谢［３３］。本研究中，在

低浓度海水（≤３０％）处理下，３种酶活性都有升高，表明植物
对海水胁迫作出了反应。高浓度海水（≥４０％）处理的白子
菜根中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性维持在较高水平，而茎、叶中ＳＯＤ
活性较对照无明显变化，说明白子菜各组分因海水的胁迫产

生了大量的活性氧，抑制了活性氧清除酶活性，ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ协同作用下降，活性氧的产生与清除失去平衡，保护酶
活性的变化与ＭＤＡ含量变化相一致。

叶绿素参与植物的光合作用，是光合作用的重要物质，逆

境胁迫会抑制植物叶绿素合成的相关酶类，导致叶绿素生成

受阻、含量下降，叶绿素功能结构受损、氧化分解增强。本研
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究中，叶绿素ａ与叶绿素ｂ的变化不一致，说明二者对盐害的
适应性不同，在海水浓度≤３０％时，叶绿素 ｂ含量增加，叶绿
素ａ含量减少，而叶绿素总量无显著减少，表现出较强的忍耐
能力。这可能是由于低钠盐可以增加植物体内的叶绿素含

量，而高浓度海水胁迫破坏了植物叶绿体结构，使体内叶绿素

含量下降，引起植株光合能力减弱［３４－３７］。

植物的根系活力能够客观地反映根系生命活动力，可以

衡量植物根系的吸收和合成能力也是判断植物根系抵御逆境

胁迫能力的重要生理指标，能够反映植物抗盐能力［３８－４０］。本

研究中，在≤３０％海水浓度处理下，白子菜根系能够保持较高
的活力，但随着海水胁迫浓度（≥４０％）的增高，根系受到损
伤，根系活力较对照下降，但下降不明显。说明白子菜具有较

强的耐盐性，这与张润花等对黄瓜［４１］、陈炳东等对油葵的研

究结果［４２］相似。

综上，白子菜在海水浓度为０～３０％时各项生理活动能
正常进行，白子菜的生长未受到明显抑制，能正常生长；海水

中丰富的矿质营养使得在≤２０％海水浓度胁迫下生物量等指
标增加。通过对各项生理指标的综合分析发现，白子菜在海

水浓度≤３０％时表现正常，其原因为（１）白子菜抗氧化酶
（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）的高活性，能最大限度地清除因海水胁迫
产生的大量活性氧，减轻活性氧对白子菜细胞的损伤。（２）
脯氨酸和可溶性糖积累，维持了白子菜的细胞渗透压。（３）
根系活力处于较高水平有助于营养和水分的吸收，保障了地

上部的营养供应。（４）叶绿素含量无明显减少，因而植物能
进行正常的光合作用，维持正常的生理活动。当海水浓度≥
４０％时，白子菜叶绿素含量、根系活力降低抑制了白子菜的光
合作用与营养物质的运输，膜系统受到的毒害作用增加，

ＭＤＡ大量积累，保护酶协同清除活性氧作用下降，白子菜生
长受到显著抑制。
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铁皮石斛优良菌根真菌的筛选

徐　超１，张红岩２，杨鹤同１，席刚俊１

（１．江苏农林职业技术学院，江苏句容２１２４００；２．江苏省句容市农业委员会，江苏句容 ２１２４００）

　　摘要：在人工培育菌根化铁皮石斛植株的基础上，对铁皮石斛菌根的形态结构、促生和抗旱效果进行研究。结果
表明，不同菌根真菌对铁皮石斛的感染率、感染指数影响较大。其中，接种菌根真菌 ＪＳＮＬ００４、ＪＳＮＬ００８、ＪＳＮＬ００３、
ＪＳＮＬ００７的铁皮石斛感染指数都超过９０％，且都表现出较强的抗旱效果；接种菌根真菌ＪＳＮＬ００４和ＪＳＮＬ００３对铁皮石
斛植株的促生效果较为明显。因此由结果可知，ＪＳＮＬ００４为适用于铁皮石斛的优良菌根真菌。经鉴定，ＪＳＮＬ００４为接
合菌亚门毛霉目伞形霉属矮小伞霉（Ｕｍｂｅｌｏｐｓｉｓｎａｎａ）。
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　　铁皮石斛（ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＫｉｍｕｒａｅｔＭｉｇｏ）为兰科
石斛属多年生附生草本植物［１］，具有很好的滋阴润肺、抗衰

老、抗肿瘤等功效。成年兰科植物与真菌共生形成内生菌根

是自然界的一种普遍现象。菌根具有促进植株生长、提高植

株对干旱等逆境胁迫耐受能力的作用［２］，但是菌根的这种有

益作用是否能够得到充分发挥，决定于菌根真菌能否对宿主

植物进行有效侵染以及菌根真菌的作用效果［２－３］。本试验对

不同接种处理铁皮石斛的菌根形成状况及其对改善铁皮石斛

促生、抗旱能力的作用效果进行比较，进而确定优良的菌根真

菌，以期为进一步开展用菌根提高铁皮石斛抗旱能力的机制

研究奠定基础。

１　材料与方法

１．１　供试菌种的培养
供试真菌菌株为 ＪＳＮＬ００１、ＪＳＮＬ００２、ＪＳＮＬ００３、ＪＳＮＬ００４、

ＪＳＮＬ００５、ＪＳＮＬ００６、ＪＳＮＬ００７、ＪＳＮＬ００８，由江苏农林职业技术
学院生物工程技术中心于２０１２年６月在野生铁皮石斛植株
根部组织内分离得到，并保存在实验室内。将保存的菌根真

菌接种到ＰＤＡ斜面上进行活化；待长满斜面后，转接至液体
培养基中，在三角瓶内进行摇床培养，制成液体菌剂；同时将

该真菌转接至棉籽壳培养基质中，制成固体菌剂。

１．２　铁皮石斛菌根化植株的培育
２０１２年８月，选用粉碎的松树皮为育苗基质，进行高温

高压灭菌２ｈ后，装盆待用。将长势基本一致的铁皮石斛植
株驯化苗进行盆栽，每盆栽种１丛，每丛５株。菌剂的施用方
式分为固体、液体２种处理。将制备好的液体菌剂、固体菌剂
分别施用在基质表面。其中固体菌剂的用量为５ｇ／盆，液体
菌剂的用量为１０ｍＬ／盆。施用菌剂后，基质相对含水量在
６０％以上维持１０ｄ，以确保菌丝在基质内成活。对照处理植
株（ＣＫ）的接种方式如下：以同样的接种方式，将等量灭活菌
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