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　　摘要：为评价丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，简称 ＡＭ）真菌提高紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）的耐盐性效应。在
光照培养室条件下研究松嫩盐碱草地２种 ＡＭ真菌［地表球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ，简称 ＧＶ）、根内球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ
ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ，简称ＧＩ）］对不同浓度（０、０．５％、１．０％）盐处理的紫花苜蓿生长和部分生理指标的影响。结果表明，各浓
度盐胁迫下，所有接种ＡＭ真菌的处理均能促进紫花苜蓿个体生物量的积累、降低叶片相对电导率和丙二醛的含量、
增加叶绿素含量；随着ＮａＣｌ浓度的增加，菌根侵染率显著降低（Ｐ＜０．０５），３种接种 ＡＭ真菌处理的侵染率表现为混
合菌剂＞地表球囊霉＞根内球囊霉。
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　　松嫩草地生态系统是以多年生草本植物为主要生产者的
陆地生态系统，地处半湿润半干旱过渡带，是世界三大苏打草

原盐碱地之一的松嫩盐碱草地。目前，盐碱地面积已超过

３７０万ｈｍ２，且以每年１．４％的速度扩展，松嫩草地生态系统
正逐步走向衰老［１］。菌根是某些真菌侵染植物根部形成的

共生体。菌根真菌菌丝由根部向土中伸展的长度远大于根毛

的长度，因此扩大了根对土壤养分吸收的范围，而真菌则直接

从植物中获得碳水化合物，两者互利互惠共同生活。丛枝菌

根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，简称ＡＭ）真菌是分布最广泛、最普
遍的一类土壤微生物，能与９０％以上的植物根系形成菌根共
生体［２］。研究发现，菌根真菌广泛存在于盐碱地中，几乎所

有的植物均具有菌根结构。菌根真菌不仅能够增强植物在盐

碱土中的耐盐碱能力和促进植物生长、发育，还能够改善盐碱

土的土壤结构［３－４］。

紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）是豆科、苜蓿属多年生草本植
物，其株茎高挺、花色艳丽，常被作为园林背景材料广泛应用。

近年来，紫花苜蓿和ＡＭ真菌的共生体系逐渐受到研究者的关
注，研究表明，紫花苜蓿能与多种ＡＭ真菌在自然条件下形成
共生体系［４］。本试验首先确定松嫩盐碱草地上的优势ＡＭ真
菌菌种，并设置３种盐胁迫水平（０、０．５％、１．０％ ＮａＣｌ），研究
在不同盐胁迫水平下，优势ＡＭ真菌对紫花苜蓿生长状况的影
响，并从植物生长和生理变化角度初步探讨ＡＭ真菌提高羊草
耐盐性的作用机制，可为松嫩盐碱草原退化生态系统的生物修

复与重建提供科学的理论依据，同时扩大紫花苜蓿在有一定盐

度园林绿地中的应用范围，对盐碱地的绿化具有重要的意义。

１　材料与方法

１．１　盐胁迫及接种菌剂试验设计
试验设３个盐胁迫水平，分别为０、０．５％、１．０％ ＮａＣｌ；同

一盐胁迫水平下设４种接种处理：（１）每盆接种１８ｇ灭菌的
菌剂；（２）每盆接种１８ｇ根内球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ，简
称ＧＩ）菌种；（３）每盆接种 １８ｇ地表球囊霉 （Ｇｌｏｍｕｓ
ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ，简称ＧＶ）菌种；（４）每盆接种１８ｇ混合菌种（ＧＩ×
ＧＶ，简称ＧＩＶ）。共１２个处理，每个处理重复６次。在东北
林业大学光照培养室培养，温度为 ２０～２５℃，光照时间为
０８：００—１８：００，共１０ｈ。其中，紫花苜蓿种子购于黑龙江省农
业科学院研究所；菌剂均购于北京农林科学院植物营养与资

源研究所国家基金资助“中国丛枝菌根真菌种质资源库（简

称ＢＧＣ）”，其中ＧＩ是松嫩盐碱草地的优势菌种，ＧＶ是松嫩
盐碱草地的常见菌种［５］。

１．２　ＡＭ真菌侵染率的测定
播种３０ｄ后，取部分新鲜紫花苜蓿根部样品用于测定紫

花苜蓿根系的菌根侵染情况。采用改良 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ和 Ｈａｙｍａｎ
染色法，用台盼蓝对根系进行染色，在 ＭＯＴＩＣ－ＢＡ４００显微
镜下镜检，计算菌根侵染率［６］。菌根侵染率 ＝（侵染根段长／
观察根段长）×１００％。
１．３　植物生理指标的测定

植物生理指标的测定参照《植物生理学实验指导》［７］和

《植物生理生化实验原理和技术》［８］的方法进行。个体生物

量采用电子天平称质量法测定；叶绿素含量采用９５％乙醇提
取法测定；丙二醛（简称ＭＤＡ）含量利用硫代巴比妥酸显色法
测定；细胞膜透性采相对电导率表示；蛋白质含量采用考马斯

亮蓝法测定。

１．４　数据统计分析
采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较分析（Ｐ＜
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０．０５）；采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０对数据进行分析和绘图。

２　结果与分析

２．１　不同浓度的ＮａＣｌ溶液处理下菌根侵染率的变化
由图１可知，没有接种ＡＭ真菌的紫花苜蓿（ＣＫ）菌根侵

染率为０，而接种处理的紫花苜蓿菌根均有不同程度的侵染。
接种的菌剂不同，紫花苜蓿菌根的侵染率也有所不同。随着

ＮａＣｌ浓度的增加，相同菌剂接种时紫花苜宿的侵染率呈下降
趋势。同一 ＮａＣｌ浓度处理下，接种 ＧＩＶ紫花苜蓿菌根的侵
染率最高，接种ＧＶ的次之，接种 ＧＩ最低。接种 ＧＩＶ的紫花
苜蓿菌根在０、０．５％、１．０％ ＮａＣｌ溶液处理下，侵染率分别为
４５．７７％、４１．２０％、３７．７７％，显著高于 ＧＶ和 ＧＩ菌剂同浓度
ＮａＣｌ溶液处理的菌根侵染率（Ｐ＜０．０５）。同一菌种在不同
浓度ＮａＣｌ处理下，菌根侵染率差异不显著，说明ＮａＣｌ胁迫对
植株侵染率的影响不明显。

２．２　不同浓度的ＮａＣｌ溶液处理下个体生物量的变化
由图２可知，同一 ＮａＣｌ浓度胁迫下，接种 ＡＭ真菌能明

显减轻ＮａＣｌ对紫花苜蓿个体生物量的胁迫，并表现出显著性
差异（Ｐ＜０．０５）。接种ＧＩＶ菌种的紫花苜蓿个体生物量显著

高于不接种 ＡＭ真菌植株的个体生物量（Ｐ＜０．０５），显著高
于接种ＧＩ、ＧＶ菌种的植株的个体生物量。在０、０．５％、１．０％
ＮａＣｌ浓度下，接种ＧＩＶ紫花苜蓿的个体生物量分别为２．３０、
１．８６、１．３３ｇ，比接种ＧＶ菌剂的紫花苜蓿的个体生物量分别
高０．０５、０．０８、０．０７ｇ，比接种ＧＩ菌剂的紫花苜蓿的个体生物
量分别高０．１６、０．２７、０．２１ｇ；紫花苜蓿个体生物量受ＮａＣｌ溶
液胁迫的影响较大，随着 ＮａＣｌ浓度的增加，个体生物量明显
降低。

２．３　不同浓度的ＮａＣｌ溶液处理下叶绿素含量的变化
叶绿体对盐分胁迫的感知十分灵敏，由于外界盐分过高，

叶片水势降低，叶绿素会随之降解，从而抑制植物的生长和发

育。由图３可知，在没有盐胁迫时，接种 ＧＩＶ菌剂能显著提
高苜蓿中的叶绿素含量，达５．１３ｍｇ／ｇ，比不接种菌剂、接种
ＧＩ、ＧＶ分别高１．１１、０．８８、０．２６ｍｇ／ｇ；随着ＮａＣｌ浓度的升高，
接种与未接种的紫花苜蓿叶绿素含量均明显降低；接种 ＧＩＶ
和ＧＶ植株中的叶绿素含量显著高于未接种植株（Ｐ＜
０．０５），且显著高于 ＧＩ接种处理（Ｐ＜０．０５）；在含盐量为
０．５％ 时，ＮａＣｌ胁迫对紫花苜蓿叶绿素含量的影响表现出差
异显著性（Ｐ＜０．０５）。

２．４　不同浓度的ＮａＣｌ处理下细胞膜透性的变化
用相对电导率来表示苜蓿叶片的细胞膜透性，相对电导

率越高，说明苜蓿细胞膜透性越强，受盐胁迫伤害越大。由图

４可知，同一盐浓度下，接种 ＡＭ真菌与不接种 ＡＭ真菌的紫
花苜蓿的相对电导率具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；不同盐浓
度下，接种ＧＩＶ和ＧＶ的相对电导率显著低于对照的相对电
导率（Ｐ＜０．０５），在 ０、０．５％、１．０％ ＮａＣｌ浓度处理下接种
ＧＩＶ的相对电导率分别比对照的相对电导率降低 ４０．００％、
３９．１１％、３２．７２％，接种 ＧＶ分别比对照降低 ３２．９１％、
３１２６％、２８．６６％。无论是否接种ＡＭ真菌，随着盐浓度的增
加，紫花苜蓿均表现出相对电导率明显增加的趋势。

２．５　不同浓度的ＮａＣｌ溶液处理下ＭＤＡ含量的变化
ＭＤＡ是反映膜质透性的重要指标，可反映细胞膜系统的

损伤程度［９］。由图５可知，随着胁迫程度的加强，紫花苜蓿叶
片的ＭＤＡ含量明显增高；在没有ＮａＣｌ胁迫的情况下，接种和
未接种ＡＭ真菌的紫花苜蓿叶片中 ＭＤＡ的含量相差不大。
在ＮａＣｌ浓度为１．０％时，接种 ＡＭ真菌能够降低 ＭＤＡ的含
量且与对照差异显著（Ｐ＜０．０５），接种ＧＩＶ菌种ＭＤＡ的含量
为０．０１０２μｍｏｌ／ｇ，比接种ＧＶ和ＧＩ植株叶片的ＭＤＡ含量分
别降低 １８．０２％、３１．２３％，比未接种植株的 ＭＤＡ含量降低
４７．３２％；随着盐浓度的增加，接种ＡＭ真菌的紫花苜蓿叶片

中ＭＤＡ含量增加的幅度明显低于未接种植株叶片中 ＭＤＡ
含量增加的幅度；随着 ＮａＣｌ盐胁迫程度的增强，ＡＭ真菌降
低盐胁迫下紫花苜蓿叶片中ＭＤＡ含量越明显。

３　结论与讨论

侵染率是植物根系受 ＡＭ真菌侵染程度的指标，同时也
反映了ＡＭ真菌的侵染力，进而体现 ＡＭ真菌与植物互惠共
生的亲和力程度。研究表明，逆境能够抑制ＡＭ真菌的形成，
随着胁迫程度的加强，ＡＭ真菌的菌根侵染率随之降低，在盐
胁迫下，ＡＭ真菌的菌根侵染率与ＮａＣｌ含量表现为负相关关
系，这是因为土壤中盐分过多会抑制ＡＭ真菌孢子芽管的萌
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发，从而影响菌丝的形成［１０－１２］，本试验的研究结果与之一致。

杨海霞等研究表明，混合接种摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ）和
ＧＩ菌剂的白三叶草比单一接种２种菌剂的侵染率高［１３］，本试

验的研究结果与之一致。

试验结果表明，相同ＮａＣｌ水平下接种ＡＭ真菌对紫花苜
蓿幼苗的生物量有明显的促进作用，其中接种混合菌剂的紫

花苜蓿的个体生物量显著高于单一接种 ＧＶ和 ＧＩ菌剂的紫
花苜蓿的个体生物量，这说明在盐胁迫环境下混合菌剂与紫

花苜蓿幼苗形成的菌根共生体更有利于抵抗盐胁迫。植物生

物量提高后向地下部分配，有利于提高紫花苜蓿根系对盐胁

迫的耐受力，从而提高紫花苜蓿的生存力，这一结果与冯固等

的研究结果［１４］一致。

许多研究表明，土壤中盐浓度的增加会降低植物体内叶

绿素的含量［１５－１６］。胡彦江等研究发现，接种摩西球囊霉的花

生植株叶绿素含量明显增加［１７］，本试验结果也表明与未接种

ＡＭ真菌的紫花苜蓿相比，接种 ＡＭ真菌的植株能明显缓解
盐胁迫对叶绿素的伤害，提高紫花苜蓿体内叶绿素的含量

（Ｐ＜０．０５）。盐胁迫环境下，植物由于渗透作用导致细胞胞
液外渗，使细胞外的电导率增大，因此，电导率是反映细胞膜

受损状况的直观生理指标。本试验中，接种 ＡＭ真菌能显著
降低植物叶片的膜质透性（Ｐ＜０．０５），缓解盐胁迫所造成的
生理影响，这一结果与Ｇａｒｇ等的研究结果［１８］一致。

ＭＤＡ是膜脂过氧化的终产物之一，能够反映细胞受胁迫
的程度［１９］。盛敏等研究表明，接种 ＡＭ真菌植株叶片中的
ＭＤＡ含量低于未接种植株叶片中的 ＭＤＡ含量，可以缓解盐
胁迫对玉米的伤害，并提高玉米的耐盐性［２０］。试验结果表

明，随着ＮａＣｌ胁迫的增强，紫花苜蓿体内ＭＤＡ的含量显著升
高，接种ＡＭ真菌的紫花苜蓿体内 ＭＤＡ含量的增幅较小，其
中以接种混合菌剂的植株体内 ＭＤＡ含量的增幅最小，在
ＮａＣｌ浓度为１．０％时效果最明显。这说明，混合接种能有效
降低紫花苜蓿体内的 ＭＤＡ含量，降低植物细胞质膜受损害
的程度，在一定程度上提高植物的耐盐性。

紫花苜蓿在０、０．５％、１．０％ ＮａＣｌ胁迫处理后，生长发育
明显受到抑制，个体生物量随胁迫程度的加强逐渐降低，接种

ＡＭ真菌抑制了盐胁迫对叶片、膜保护系统的伤害，降低了叶
片的相对电导率和ＭＤＡ的含量，促进了个体生物量的积累，
增加了叶绿素含量。接种３种ＡＭ真菌的植株的菌根侵染率
随ＮａＣｌ浓度的增加而下降，侵染能力表现为 ＧＩＶ＞ＧＶ＞ＧＩ，
混合菌剂的接种效果明显高于单一菌剂。此研究结果可为松

嫩盐碱草地退化生态系统的生物修复与重建提供科学的理论

依据，同时扩大紫花苜蓿在有一定盐度园林绿地中的应用范

围，对盐碱地的绿化具有重要的意义。
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