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菌根真菌提高紫苏根腐病抗性的机制研究
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（晋中职业技术学院，山西晋中０３０６００）

　　摘要：以紫苏品种奇苏１号为试验材料，分析了接种丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）和外生菌根真菌（ＥＣＭＡ）对紫苏幼苗根
腐病抗性的影响并对其抗病机制进行了初步研究。结果表明，接种ＡＭＦ和ＥＣＭＡ的紫苏幼苗根腐病防治效果分别达
到７６．８２％和５７．２５％；接种菌根真菌可显著提升根腐病病菌侵染的紫苏根系的ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）、ＰＯＤ（过氧化
物酶）、ＣＡＴ（过氧化氢酶）及ＰＡＬ（苯丙氨酸解氨酸）活性，且接种ＡＭＦ的提升效果显著高于接种 ＥＣＭＦ；接种菌根真
菌可显著降低根腐病病菌侵染的紫苏根系的ＭＤＡ（丙二醛）含量，接种ＡＭＦ较同期 ＣＫ降低２８．５３％，降低效果显著
优于接种ＥＣＭＦ；接种菌根真菌可显著提升根腐病病菌侵染的紫苏根系的脯氨酸含量，接种 ＡＭＦ较同期 ＣＫ提升
２７３３％，提升效果显著优于接种ＥＣＭＦ；接种菌根真菌可显著提升根腐病病菌侵染的紫苏根系的几丁质酶活性，接种
ＡＭＦ较同期ＣＫ提升３４５．９７％，提升效果显著优于 ＥＣＭＦ；接种菌根真菌可显著提升根腐病病菌侵染的紫苏根系的
β－１，３－葡聚糖酶活性，接种ＡＭＦ较同期ＣＫ提升４３１．２９％，提升效果显著优于ＥＣＭＦ。综上所述，菌根真菌可通过
提升紫苏根系的保护酶活性、降低ＭＤＡ含量、提升脯氨酸含量、提升几丁质酶及β－１，３－葡聚糖酶活性来提高紫苏对
根腐病的抗性，且接种ＡＭＦ效果显著优于接种ＥＣＭＦ。
　　关键词：菌根真菌；紫苏；根腐病；抗性；保护酶；丙二醛
　　中图分类号：Ｓ４３６．３６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１１－００７８－０４

收稿日期：２０１７－１０－１８
作者简介：刘芳洁（１９８１—），女，辽宁沈阳人，硕士，讲师，主要从事植
物病虫害防治研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１５０３５６７１４３７＠１６３．ｃｏｍ。

　　紫苏（ＰｅｒｉｌｌａｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓＬ．），别称红苏、赤苏，属一年生唇
形科紫苏属草本植物，在我国常作为蔬菜、药用植物及油料作

物进行栽培，已有２０００多年的栽培历史［１］。紫苏根腐病是

国内外紫苏栽培中常见的病害之一，致病菌为半知菌链孢霉

真菌，以土壤为媒介进行传播，危害较为严重，严重影响紫苏

的产量和品质，如何提高紫苏根腐病抗性已成为紫苏栽培中

急需解决的关键问题［２］。菌根真菌是土壤中存在的一类可

与植物根系形成有益共生体的微生物，主要有内生菌根、外生

菌根及内外生菌根三大类型。众多研究证实，菌根真菌可以

改善植物根系的生态环境，促进植物生长，提高植物抵御不良

环境的能力，尤其在提高植物抗病性方面作用显著［３－５］。韩

亚楠等研究表明，接种 ＡＭ真菌可显著提高连作西瓜的植株
生物量，并对西瓜枯萎病的发生具有一定的防治效果［６］；张

淑彬等研究表明，接种丛枝菌根真菌可有效防止辣椒苗期疫

霉病的发生，且不同菌种防治效果存在很大差异［７］；秦海滨

等研究表明，接种丛枝菌根真菌可显著提升黄瓜幼苗的生物

量及保护酶活性，显著提高立枯病抗性，降低发病率［８］；张茹

琴等研究表明，４种外生菌根真菌均可与油松幼苗形成菌根，
灰鹅膏菌对油松猝倒病防治效果最好［９］；赵菊莲等研究认

为，接种菌根真菌可显著提升草莓的保护酶活性，提高对枯萎

病的抗性［１０］；刘东岳等研究表明，丛枝菌根真菌和植物根围

促生细菌同时接种可显著提升黄瓜枯萎病抗性，且不同菌剂

组合防治效果差异显著［１１］；湛蔚等研究表明，接种丛枝菌根

真菌可明显提升杨树根系的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、苯丙氨

酸解氨酶（ＰＡＬ）、几丁质酶（ＣＨＴ）及 β－１，３－葡聚糖酶
（ＧＬＵ）活性，杨树溃疡病抗性效果显著优于接种外生菌根真
菌［１２］。菌根真菌的生物学效应常因寄主植物而异［１３］，而目

前尚未见关于菌根真菌对紫苏根腐病抗性的影响研究报道。

因此，本研究以奇苏１号紫苏为试验材料，分析不同菌根真菌
对紫苏根腐病抗性的影响，并对其机制进行研究，以期为紫苏

根腐病的生物防治提供参考和借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试紫苏品种为奇苏１号，由贵州省农业科学院油菜研

究所提供。供试丛枝菌根真菌为摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ
ｍｏｓｓｅａｅ），外生菌根真菌为褐黄牛肝菌（Ｂｏｌｅｔｕｓｌｕｒｉｄｕｓ），均由
北京市农林科学院菌根真菌种质库提供；紫苏根腐病病原菌

半知菌链孢霉真菌由笔者所在实验室自主分离保存；供试基

质为草炭蛭石（１∶１）。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验于２０１６年８月１５日开始实施，选取
长势一致的奇苏１号幼苗１８０株，分别定植于３０ｃｍ×４０ｃｍ
的花盆中，每盆１株，栽培基质为灭菌的草炭蛭石。试验共设
置３个处理，即分别于定植前接种 １５ｇ丛枝菌根真菌
（ＡＭＦ）、接种１５ｇ外生菌根真菌（ＥＣＭＦ）及接种灭菌的１５ｇ
菌根真菌（ＣＫ），每处理２０盆，重复３次，共计１８０株，试验期
间给予各处理正常的水肥管理。定植９０ｄ后，测定各处理的
菌根侵染率。侵染成功后，接种半知菌链孢霉真菌，随水浇于

根际４周，接种量为２．０×１０６ＣＦＵ／ｇ土。
１．２．２　测定指标及方法　菌根侵染率采用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等的方
法［１４］进行测定，菌根侵染率 ＝侵染菌根段数／检测菌根段
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数×１００％；病情指数调查方法：自接种半知菌链孢霉真菌起，
各处理每隔５ｄ调查１次，病情指数及防病效果按赵仕光等
的方法［１５］进行计算；自接种半知菌链孢霉真菌起，各处理每

隔５ｄ进行一次生理生化指标测定，测定样品为紫苏根系。
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用抑制 ＮＢＴ光还原比色法测
定；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法测定；过氧化氢
酶（ＣＡＴ）活性采用紫外分光光度法进行测定；苯丙氨酸解氨
酶（ＰＡＬ）活性采用苯丙氨酸比色法进行测定；丙二醛（ＭＤＡ）
含量测定采用硫代巴比妥酸比色法；脯氨酸（Ｐｒｏ）含量测定
采用磺基水杨酸提取法；几丁质酶（ＣＴＨ）及β－１，３－葡聚糖
酶（ＧＬＵ）活性参照Ｆｉｎｋ等的方法［１６］进行测定。

１．２．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理及作图，用
ＳＰＳＳ１８．０软件进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　菌根真菌对紫苏根腐病病情指数及防病效果的影响
菌根真菌接种９０ｄ后，接种 ＡＭＦ和 ＥＣＭＦ的菌根侵染

率分别达到８２．３６％和７３．２５％，对照无菌根产生。这说明，
ＡＭＦ和ＥＣＭＦ均可与紫苏形成良好的互利共生关系，且紫苏
幼苗期ＡＭＦ侵染率较高。菌根真菌对紫苏根腐病病情指数
及防病效果的影响如图１所示，在整个试验期间，３种处理的
根腐病病情指数均随着紫苏的生长逐渐升高，其中，接种

ＡＭＦ真菌的病情指数始终保持最低，其余依次为接种 ＥＣＭＦ
的和ＣＫ（图１－ａ）；接种半知菌链孢霉真菌３０ｄ时，ＣＫ、ＡＭＦ
和ＥＣＭＦ的病情指数分别达到６１．８２、３９．０２和４７．２８，假定
ＣＫ防效为０，接种ＡＭＦ和ＥＣＭＦ的防效分别达到７６．８２％和
５７．２５％（图１－ｂ）。这说明，接种菌根真菌可显著提升紫苏
的根腐病防治效果，且接种ＡＭＦ效果显著优于ＥＣＭＦ。

２．２　菌根真菌对紫苏根系保护酶活性的影响
由表１可知，接种半知菌链孢霉真菌后，３种处理条件下

的紫苏根系超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）及苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）４种保护酶活性均
随着时间的推移呈现先升高后降低的趋势，且接种ＡＭＦ的保
护酶活性始终保持最高，依次为接种ＥＣＭＦ和对照（ＣＫ）。接
种半知菌链孢霉真菌１０ｄ时，对照（ＣＫ）的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
及ＰＡＬ活性均达到最高，分别为 ３２．２８、２６１．５８、２７２．５３、
２．０２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；接种ＡＭＦ和ＥＣＭＦ的紫苏根系ＳＯＤ、ＰＯＤ
及ＣＡＴ酶活性均在接种半知菌链孢霉真菌２０ｄ时达到最大，
其中接种ＡＭＦ的紫苏根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ酶活性分别为
４３．０５、３７２．８３、３４２．３６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），较同期 ＣＫ分别提升
４９．９５％、６８％和 ２２２．６７％，均达到极显著差异水平（Ｐ＜
０．０１）；接种ＥＣＭＦ的紫苏根系ＳＯＤ、ＰＯＤ及ＣＡＴ酶活性分别
为４０．１４、３５２．２６、３２５．８１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），较同期 ＣＫ分别提升
３９．８１％、５８．７３％和 １１１．９１％，均达到显著差异水平（Ｐ＜
０．０５）；接种ＡＭＦ和ＥＣＭＦ的紫苏根系ＰＡＬ酶活性均在接种
半知菌链孢霉真菌 １５ｄ时达到最大，分别为 ２．４２、
２．３２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），较同期ＣＫ分别提升８１．９５％和７４．４４％，
分别达到极显著（Ｐ＜０．０１）和显著差异水平（Ｐ＜０．０５）。这
说明，接种菌根真菌可显著提升半知菌链孢霉真菌侵染的紫

苏根系的保护酶活性，且接种ＡＭＦ的提升效果显著高于接种
ＥＣＭＦ（Ｐ＜０．０５）。
２．３　菌根真菌对紫苏根系丙二醛及游离脯氨酸含量的影响

菌根真菌对紫苏根系丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响如图２－ａ

所示，接种半知菌链孢霉真菌后，３种处理条件下的紫苏根系
ＭＤＡ含量均随着时间的推移呈现先降低后升高的趋势，且接
种ＡＭＦ的紫苏根系ＭＤＡ含量始终保持最低，其余依次为接
种ＥＣＭＦ的和对照（ＣＫ）。接种半知菌链孢霉真菌５ｄ时，ＣＫ
的根系ＭＤＡ含量达到最低，为１５．４７ｎｍｏｌ／ｇ，而接种ＡＭＦ和
ＥＣＭＦ的紫苏根系 ＭＤＡ含量均在接种半知菌链孢霉真菌
１０ｄ时达到最低，分别为１４．０２、１５．１８ｎｍｏｌ／ｇ。接种半知菌
链孢霉真菌３０ｄ时，ＣＫ、接种ＡＭＦ和ＥＣＭＦ等３种处理的紫
苏根系 ＭＤＡ含量均达到最大，分别为 ４７．８８、３４．２２、
４０．０２ｎｍｏｌ／ｇ，接种ＡＭＦ和ＥＣＭＦ的分别较ＣＫ降低２８．５３％
和１６．４２％，分别达到极显著（Ｐ＜０．０１）和显著差异水平
（Ｐ＜０．０５）。这说明，根腐病病原菌侵染初期的紫苏根系
ＭＤＡ含量略有下降，随后逐渐升高，而接种菌根真菌的紫苏
根系ＭＤＡ含量则显著低于同期ＣＫ，且接种ＡＭＦ效果显著优
于接种ＥＣＭＦ（Ｐ＜０．０５）。

由图２－ｂ可知，接种半知菌链孢霉真菌后，３种处理条
件下的紫苏根系游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量均随着时间的推移呈
现逐渐升高的趋势，且接种ＡＭＦ的紫苏根系 Ｐｒｏ含量始终保
持最高，其余依次为接种ＥＣＭＦ的和对照（ＣＫ）。接种半知菌
链孢霉真菌３０ｄ时，ＣＫ、接种ＡＭＦ和ＥＣＭＦ这３种处理的紫
苏根系Ｐｒｏ含量均达到最大，分别为３９．０３、５３．２８、４６．８１μｇ／ｇ，
接种ＡＭＦ和ＥＣＭＦ的分别较ＣＫ高３６．５１％和１９．９３％，与对
照相比分别达到极显著（Ｐ＜０．０１）和显著差异水平（Ｐ＜
０．０５）。这说明，接种菌根真菌可显著提升半知菌链孢霉真
菌侵染的紫苏根系的游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量，且接种ＡＭＦ效
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表１　菌根真菌对紫苏根系保护酶活性的影响

观测指标 处理
接种半知菌链孢霉真菌不同天数下紫苏根系保护酶活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ
ＳＯＤ活性 ＣＫ ２８．４２Ａｂ ３０．０２Ａｂｃ ３２．２８Ａｃ ３０．８５Ａｂｃ ２８．７１Ａｂ ２５．５２Ａａｂ ２１．０８Ａａ

ＡＭＦ ２８．０１Ａａ ３２．１７Ｂａｂ ３６．８５Ｂｂｃ ３９．５７Ｃｃ ４３．０５Ｃｃ ４０．２８Ｃｃ ３４．５２Ｃｂ
ＥＣＭＦ ２８．７５Ａａ ３１．１４ＡＢａｂ ３３．０８Ａｂｃ ３６．５５Ｂｃｄ ４０．１４Ｂｄ ３５．８７Ｂｃ ２９．１５Ｂａ

ＰＯＤ活性 ＣＫ ２１６．３８Ａｂｃ ２３３．５７Ａｃｄ ２６１．５８Ａｄ ２４６．３５Ａｄ ２２１．９２Ａｂｃ １９５．３７Ａｂ １６４．５９Ａａ
ＡＭＦ ２１５．５２Ａａ ２５６．８２Ｂｂ ２８６．８２Ｃｂｃ ３１８．５６Ｃｃ ３７２．８３Ｃｄ ３４５．２９Ｃｃｄ ３１１．２８Ｃｂｃ
ＥＣＭＦ ２１６．８９Ａａ ２４８．６５Ｂｂ ２７６．５２Ｂｂｃ ３０５．８７Ｂｃｄ ３５２．２６Ｂｄ ３２４．３９Ｂ ２９８．７２Ｂｃ

ＣＡＴ活性 ＣＫ １９４．３２Ａｃ ２２７．４８Ａｃ ２７２．５３Ａｄ ２０３．４２Ａｃ １５３．７５Ａｂ １１６．３７Ａａｂ ８３．５２Ａａ
ＡＭＦ １９５．３６Ａａ ２４６．９１Ｃｂ ２９１．７６Ｂｃ ３２１．６４Ｃｃｄ ３４２．３６Ｃｄ ２７３．６８Ｃｂｃ ２０６．８２Ｂａ
ＥＣＭＦ １９３．２８Ａａ ２３５．２６Ｂｂ ２８２．５８Ｂｂｃ ３０５．３４Ｂｃｄ ３２５．８１Ｂｄ ２４８．９３Ｂｂ １９６．２７Ｂａ

ＰＡＬ活性 ＣＫ １．２１Ａｂ １．６５Ａｃ ２．０２Ａｄ １．３３Ａｂｃ １．０９Ａｂ ０．８２Ａａｂ ０．６５Ａａ
ＡＭＦ １．２５Ａａ １．８２Ｃｂ ２．２６Ｃｃｄ ２．４２Ｃｄ １．９４Ｃｂｃ １．７１Ｃｂ １．４６Ｃａｂ
ＥＣＭＦ １．２８Ａａ １．７３Ｂｂ ２．１５Ｂｃｄ ２．３２Ｂｄ １．８１Ｂｂｃ １．５９Ｂａｂ １．３１Ｂａ

　　注：不同小写字母表示同项指标不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同项指标同一处理不同时间之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

果显著优于接种ＥＣＭＦ（Ｐ＜０．０５）。
２．４　菌根真菌对紫苏根系几丁质酶（ＣＨＴ）和β－１，３－葡聚
糖酶（ＧＬＵ）活性的影响

菌根真菌对紫苏根系几丁质酶（ＣＨＴ）活性的影响如图
３－ａ所示，接种半知菌链孢霉真菌后，对照（ＣＫ）和接种
ＥＣＭＦ的紫苏根系 ＣＨＴ活性随着时间的推移呈现先升高后
降低的趋势，而接种 ＡＭＦ的紫苏根系 ＣＨＴ活性则呈现逐渐
升高的趋势，且接种 ＡＭＦ的ＣＨＴ活性始终保持最高，其余依
次为接种ＥＣＭＦ的和ＣＫ。在接种半知菌链孢霉真菌１５ｄ时，
ＣＫ处理的ＣＨＴ活性达到最大，为２３．２６Ｕ／ｍｇ，而接种ＡＭＦ和
ＥＣＭＦ处理的ＣＨＴ活性则分别在接种半知菌链孢霉真菌 ２０ｄ
和３０ｄ时达到最大，分别为３８．２２、２８．２６Ｕ／ｍｇ，较同期ＣＫ分
别提升３４５．９７％和５５．６２％，分别达到极显著（Ｐ＜０．０１）和显
著差异水平（Ｐ＜０．０５）。这说明，接种菌根真菌可显著提升半
知菌链孢霉真菌侵染的紫苏根系的几丁质酶活性，且接种

ＡＭＦ的提升效果显著高于接种ＥＣＭＦ的（Ｐ＜０．０５）。
由３－ｂ可知，接种半知菌链孢霉真菌后，对照（ＣＫ）的紫

苏根系β－１，３－葡聚糖酶（ＧＬＵ）活性随着时间的推移呈现
先升高后降低的趋势，而接种ＡＭＦ和ＥＣＭＦ的紫苏根系ＧＬＵ
活性则呈现逐渐升高的趋势，且接种 ＡＭＦ的 ＧＬＵ活性始终
保持最高，其余依次为接种ＥＣＭＦ的和ＣＫ。接种半知菌链孢
霉真菌 １５ｄ时，ＣＫ的紫苏根系 ＧＬＵ活性达到最大，为
４５．２４Ｕ／ｍｇ。接种ＡＭＦ和ＥＣＭＦ的紫苏根系ＧＬＵ活性在接
种半知菌链孢霉真菌 ３０ｄ时达到最大，分别为 １８３．７２、

１４３８６Ｕ／ｍｇ，分别较同期ＣＫ提升４３１．２９％和３１６．０２％，分
别达到极显著（Ｐ＜０．０１）和显著差异水平（Ｐ＜０．０５）。这说
明，接种菌根真菌可显著提升半知菌链孢霉真菌侵染的紫苏

根系的β－１，３－葡聚糖酶活性，且接种 ＡＭＦ的提升效果显
著高于接种ＥＣＭＦ（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

菌根真菌可与植物根系形成互利共生体，参与植物的多

种代谢过程，生物学效应广泛［１７－１７］，尤其在诱导植物提高抗

病性方面作用显著，减轻病害发生程度［３－５］。本研究结果表

明，ＡＭＦ和ＥＣＭＦ均可与紫苏形成菌根，侵染率分别达到８２．
３６％和７３．２５％，对紫苏根腐病的防效分别达到 ７６．８２％和
５７．２５％。

植物在遭遇生物和非生物胁迫时，其体内的抗性防御系

统会被启动，以最大程度减少逆境对自身的伤害。大量研究

表明，形成菌根的植株可以对病原菌的入侵产生快速的防御

反应，可以明显提高植物的保护酶活性，进而有效清除因病原

菌入侵而形成的氧化逆境，防止对细胞产生更严重的氧化损

失，提升植物对病原菌的抗性［１９－２１］。本研究结果表明，接种

菌根真菌可显著提升半知菌链孢霉真菌侵染的紫苏根系的

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ及ＰＡＬ活性，且接种ＡＭＦ的提升效果显著高
于接种ＥＣＭＦ，其原因可能是由于ＡＭＦ与紫苏的亲和度高于
ＥＣＭＦ所致；ＭＤＡ是反映细胞膜膜脂过氧化程度的重要指
标。本研究结果表明，接种菌根真菌可显著降低半知菌链孢
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霉真菌侵染的紫苏根系的 ＭＤＡ，且接种 ＡＭＦ的降低效果显
著优于接种ＥＣＭＦ，这说明接种ＡＭＦ的紫苏细胞膜受损害程
度最轻，其原因可能是接种ＡＭＦ的紫苏根系保护酶活性显著
高于接种 ＥＣＭＦ和对照所致；游离脯氨酸含量是反映植物响
应逆境强弱的重要指标。本研究结果表明，接种菌根真菌可

显著提升半知菌链孢霉真菌侵染的紫苏根系的游离脯氨酸含

量，且接种ＡＭＦ效果显著优于接种 ＥＣＭＦ，这说明接种 ＡＭＦ
的紫苏响应半知菌链孢霉真菌侵染的能力较强。

几丁质酶和 β－１，３－葡聚糖酶通过破坏真菌细胞壁而
抑制病原菌的生长，是植物对病原菌入侵的一种重要的防卫

反应［２２］。湛蔚等研究表明，接种 ＡＭＦ可明显提高溃疡病病
菌侵染杨树幼苗的几丁质酶和β－１，３－葡聚糖酶活性，而接
种ＥＣＭＦ则提升效果不明显［１２］。本研究结果表明，接种菌根

真菌可显著提升半知菌链孢霉真菌侵染的紫苏根系的几丁质

酶及β－１，３－葡聚糖酶活性，且接种 ＡＭＦ的提升效果显著
高于接种ＥＣＭＦ，这说明接种ＡＭＦ的紫苏防卫反应显著优于
接种ＥＣＭＦ，本研究结果与湛蔚等的研究结果［１２］存在一定出

入，其原因尚待进一步研究。

综上所述，接种 ＡＭＦ可显著提升紫苏根腐病的防治效
果，其原因是接种ＡＭＦ可显著提升紫苏根系的保护酶活性，
缓解病原菌入侵对植物细胞膜造成的伤害，提升了植物对病

原菌入侵的响应能力，几丁质酶和β－１，３－葡聚糖酶活性显
著提升，显著抑制了病原菌的生长。
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