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　　摘要：为了探讨丛枝菌根真菌对大叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）耐盐性的影响，以大叶女贞为试验材料，采用盆栽试
验方法，分析在不同盐浓度（０、３、６、９、１２、１５ｍｇ／ｇ）胁迫下，接种丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，简称ＡＭＦ）
对大叶女贞生长及生理指标的影响。结果表明，随着氯化钠（ＮａＣｌ）浓度的升高，大叶女贞根系 ＡＭＦ真菌侵染率逐渐
降低；接种 ＡＭＦ真菌可显著促进盐胁迫下大叶女贞的生长、提高其保护酶活性，在１５ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，接种
ＡＭＦ真菌的大叶女贞株高、茎粗、地径及总干质量分别较对照提升６．６８％、４．９５％、３．６１％和８．６３％，超氧化物歧化酶
（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称ＳＯＤ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称 ＰＯＤ）及过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，简称 ＣＡＴ）活性分别较
对照提升 １２６．６４％、７５．０２％和３６．６６％；接种ＡＭＦ真菌可明显降低盐胁迫下大叶女贞叶片的细胞膜透性，在１５ｍｇ／ｇ
ＮａＣｌ浓度胁迫下，接种ＡＭＦ真菌的大叶女贞叶片相对电导率及丙二醛（ｍａｌｏｎｉｃｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称ＭＤＡ）含量分别较对
照降低１６．３６％和１３．２８％；接种ＡＭＦ真菌可显著降低大叶女贞叶片的脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ，简称Ｐｒｏ）含量，在３ｍｇ／ｇＮａＣｌ
浓度胁迫下，接种ＡＭＦ真菌的大叶女贞叶片脯氨酸含量较对照降低２３．４２％；接种 ＡＭＦ真菌可显著提升盐胁迫下大
叶女贞叶片的可溶性糖（ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，简称ＳＳ）及可溶性蛋白（ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ，简称ＳＰ）含量，在３ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫
下，接种ＡＭＦ真菌的大叶女贞叶片可溶性糖及可溶性蛋白含量分别较对照提升２５．９０％和２９．５３％。综上所述，ＡＭＦ
真菌可提高大叶女贞的耐盐性，促进其生长。
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　　目前，土壤盐渍化已成为全球性的土壤生态环境问题，对
植物的生长发育和农林业的生产效益产生严重影响［１］。据

不完全统计，我国目前盐渍化土壤面积约为１×１０８ｈｍ２，而全
球盐渍化土壤面积则达到 ８×１０８ｈｍ２，并且仍在不断发
展［２－３］。大叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）又称冬青，属木犀科
（Ｏｌｅａｃｅａｅ）女贞属（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ），叶片具有较强的滞尘抗烟及
隔音功能，且四季常青，已成为我国各地园林绿化的主要树种

之一［４］。近年来，城市绿化土壤也逐步恶化，盐渍化现象逐

年加重，严重影响城市绿地的生态效益，如何改良绿地土壤及

提高绿化植物的耐盐能力已成为城市绿化中亟待解决的关键

问题之一［５］。丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｆｕｎｇｉ，简称
ＡＭＦ）是一类广泛存在于土壤中的有益真菌，可与绝大多数
植物形成互利共生体系，通过改善土壤生态环境、提升植物对

水分和养分的吸收等方式来促进植物生长发育和提高植物的

抗逆性［６－９］。目前，关于 ＡＭＦ提升植物的耐盐性，前人进行
了大量的研究。柳洁等研究表明，随着盐胁迫程度的加剧，丛

枝菌根真菌对茶树根系的侵染率逐渐降低，与未接种相比，盐

胁迫下接种丛枝菌根真菌可显著促进茶树生长，茶树叶片游

离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量、丙二醛（ｍａｌｏｎｉｃｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称 ＭＤＡ）
含量及膜透性均显著降低［１０］；冯希环等研究表明，随着 ＮａＣｌ
胁迫浓度的增加，丛枝菌根真菌对生菜根系的侵染率逐渐降

低，在５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ低盐浓度胁迫下，与未接种相比，接种
丛枝菌根真菌可显著促进生菜生长，提高叶片超氧化物歧化

酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简 称 ＳＯＤ）和 过 氧 化 物 酶
（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称ＰＯＤ）活性，降低叶片电导率［１１］；王娜等研

究表明，在不同浓度盐胁迫下，与未接种相比，接种丛枝菌根

真菌均可显著促进紫花苜蓿生长，显著降低叶片相对电导率

和ＭＤＡ含量［１２］；王英男等研究表明，盐胁迫显著降低丛枝菌

根真菌对羊草根系的侵染率，与未接种相比，接种丛枝菌根真

菌可显著提升盐胁迫下羊草的生物量和光合色素含量，ＳＯＤ、
ＰＯＤ、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，简称 ＣＡＴ）及抗坏血酸过氧化物
酶（ａｓｃｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称 ＡＰＸ）活性均得到显著提升，氧
自由基清除能力显著增强［１３］。然而，目前关于 ＡＭＦ真菌对
大叶女贞耐盐性影响方面的研究鲜有相关报道，因此，本研究

以大叶女贞为试材，分析盐胁迫下接种丛枝菌根真菌对大叶

女贞生长和生理指标的影响，以期为丛枝菌根真菌提高大叶

女贞耐盐性提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１７年４月在承德市林业局苗圃进行。供试植

物为大叶女贞，购自承德双丰种苗绿化有限公司；供试丛枝菌

根真菌为摩西球囊霉菌（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ），由中国农业科学院
植物保护研究所提供；供试分析纯ＮａＣｌ购自北京市通广精细
化工有限公司。将大叶女贞幼苗栽植于４５ｃｍ×４０ｃｍ（长 ×
宽）花盆中，每盆定植１株，栽培基质为改良土壤基质。缓苗
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期为１个月，其间进行正常的水分、养分管理及病虫害防治。
２０１７年５月从定植苗中选取长势、大小一致的大叶女贞苗木
进行盐胁迫试验。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验共设丛枝菌根真菌和盐胁迫２个因
素，丛枝菌根真菌设２个水平，分别在定植前接种２０ｇ丛枝
菌根真菌和２０ｇ经高温灭菌的丛枝菌根真菌（ＣＫ）；盐胁迫
试验共设６个水平，分别将ＮａＣｌ浓度设置为０、３、６、９、１２、１５
ｍｇ／ｇ。试验设丛枝菌根真菌（处理与对照）×ＮａＣｌ浓度（６水
平）共１２个处理，每个处理重复１０盆，共１２０盆，随机区组设
计。为避免盐冲击效应，ＮａＣｌ浓度每天按３ｍｇ／ｇ梯度递增，
直至达到各处理预定浓度，然后每隔３ｄ按预定盐浓度浇灌１
次，浇灌量为３００ｍＬ。
１．２．２　项目测定及方法　盐胁迫处理６０ｄ后，对大叶女贞
进行各数据指标测定。根系菌根侵染率测定采用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等
的方法［１４］，菌根侵染率 ＝侵染菌根段数／检测菌根段数 ×
１００％；生物量主要测定大叶女贞的株高、茎粗、地径和总干质
量；采用相对电导法（ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，简称ＲＣ）测定叶片
细胞膜透性；ＭＤＡ含量测定采用硫代巴比妥酸比色法；分别
采用抑制硝基四氮唑蓝（ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｂｌｕｅｃｈｌｏｒｉｄｅ，简称
ＮＢＴ）光还原比色法、愈创木酚法和紫外分光光度法对 ＳＯＤ、
ＰＯＤ和ＣＡＴ活性进行测定；Ｐｒｏ含量测定采用磺基水杨酸提
取法和可溶性糖（ＳＳ）含量测定采用蒽酮比色法；可溶性蛋白
（ＳＰ）含量采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０法进行测定。
１．２．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行试验数据整理、
计算及作图，差异显著性分析采用ＳＰＳＳ１８．０进行。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对大叶女贞根系丛枝菌根真菌侵染率的影响
大叶女贞根系经丛枝菌根真菌接种后，分别利用不同浓

度的ＮａＣｌ对其进行盐胁迫。结果发现，经 ＡＭＦ真菌接种的
大叶女贞根系均有大量菌丝生成，而未接种根系则无菌丝生

成。侵染率测定结果表明，ＡＭＦ真菌对大叶女贞根系的侵染
率随着ＮａＣｌ浓度的升高而逐渐降低，ＮａＣｌ浓度为３、６、９、１２、

１５ｍｇ／ｇ的大叶女贞根系侵染率分别较０ｍｇ／ｇＮａＣｌ处理降
低２．１７％、７．０７％、１１．３１％、１４．６５％、１７．４７％，其中，６ｍｇ／ｇ
ＮａＣｌ处理与 ０ｍｇ／ｇＮａＣｌ处理差异达到显著水平（Ｐ＜
０．０５），９、１２、１５ｍｇ／ｇＮａＣｌ处理与０ｍｇ／ｇＮａＣｌ处理差异极显
著（Ｐ＜０．０１）（图１）。这说明盐胁迫可明显降低大叶女贞根
系丛枝菌根侵染率，且盐胁迫浓度越大，侵染率越低。

２．２　盐胁迫下丛枝菌根真菌对大叶女贞生长的影响
盐胁迫下丛枝菌根真菌对大叶女贞生长的影响如表１所

示，接种ＡＭＦ真菌可显著提升盐胁迫下大叶女贞的株高、茎
粗、地径和总干质量，促进大叶女贞生长（Ｐ＜０．０５）。随着
ＮａＣｌ浓度的升高，接种和未接种 ＡＭＦ的大叶女贞株高、茎
粗、地茎和总干质量均呈现逐渐下降的趋势。３ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓
度胁迫下，接种ＡＭＦ真菌的大叶女贞株高、茎粗、地径及总干
质量分别为 ５３．１８ｃｍ、２．０９ｃｍ、３．３９ｃｍ和１７．０５ｇ，分别较
未接种大叶女贞提升６．６８％、２．９６％、４．６３％和８．０５％，总干
质量与未接种相比差异显著（Ｐ＜０．０５），株高、地径均与未接
种相比差异极显著（Ｐ＜０．０１）；１５ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，接
种ＡＭＦ真菌的大叶女贞株高、茎粗、地径及总干质量分别较
接种的提升６．６８％、４．９５％、３．６１％和８．６３％，株高、茎粗、地
径及总干质量与未接种的相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。这说明
盐胁迫条件下接种ＡＭＦ真菌可显著提升大叶女贞的株高、茎
粗、地径及总干质量，促进大叶女贞生长。

表１　盐胁迫下丛枝菌根真菌对大叶女贞生长的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｇ／ｇ）

株高（ｃｍ） 茎粗（ｃｍ） 地径（ｃｍ） 总干质量（ｇ）
ＣＫ ＡＭＦ ＣＫ ＡＭＦ ＣＫ ＡＭＦ ＣＫ ＡＭＦ

０ ５０．０６ｂｃ ５４．２５ａ ２．０８ａｂ ２．１２ａ ３．２８ｃｄ ３．４３ａ １６．１５ｂ １８．２８ａ
３ ４９．８５ｃ ５３．１８ａ ２．０３ｂｃ ２．０９ａｂ ３．２４ｄ ３．３９ａｂ １５．７８ｂ １７．０５ａ
６ ４８．２６ｄ ５１．８２ｂ １．９９ｃｄ ２．０６ｂ ３．２１ｅ ３．３４ｂｃ １４．８２ｂｃ １６．２７ｂ
９ ４６．１４ｅ ４９．１７ｃｄ １．９３ｅｆ ２．０１ｃ ３．１６ｅｆ ３．２７ｃｄ １３．９５ｃｄ １５．０６ｂ
１２ ４３．８２ｆ ４６．２６ｅ １．８８ｆ １．９７ｄｅ ３．１３ｆ ３．２２ｄｅ １２．８６ｄｅ １３．８３ｃｄ
１５ ４１．１６ｇ ４３．９１ｆ １．８２ｇ １．９１ｆ ３．０５ｇ ３．１６ｅｆ １１．４７ｆ １２．４６ｅ

　　注：同一测定指标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），下表同。

２．３　盐胁迫下丛枝菌根真菌对大叶女贞叶片细胞膜透性的
影响

由图２－ａ可知，接种丛枝菌根真菌可显著降低盐胁迫下
大叶女贞叶片的相对电导率（Ｐ＜０．０５）。随着 ＮａＣｌ浓度的
升高，大叶女贞叶片的相对电导率呈现逐渐上升的趋势，且接

种ＡＭＦ真菌的上升幅度显著低于同浓度下的未接种处理。
在３ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，接种 ＡＭＦ真菌的大叶女贞叶片

相对电导率为 ９．１５％，较未接种大叶女贞降低 ２．９１％；在
１５ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，接种ＡＭＦ真菌的大叶女贞叶片相
对电导率为３３．８９％，较未接种降低１６．３６％，达到显著差异
（Ｐ＜０．０５）。这说明在盐胁迫条件下接种 ＡＭＦ真菌可显著
降低大叶女贞叶片的相对电导率。

如图２－ｂ所示，接种丛枝菌根真菌可显著降低盐胁迫下
大叶女贞叶片的丙二醛含量（Ｐ＜０．０５）。随着 ＮａＣｌ浓度的
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升高，大叶女贞叶片的ＭＤＡ含量呈现先降低后上升的趋势，
且接种ＡＭＦ真菌的ＭＤＡ含量始终低于同浓度下的未接种处
理。在３ｍｇ／ｇ和６ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，大叶女贞叶片的
ＭＤＡ含量均较对照（０ｍｇ／ｇＮａＣｌ）略有下降，且接种 ＡＭＦ真
菌的大叶女贞叶片 ＭＤＡ含量较未接种分别降低１２．７８％和

１３．７０％；在１５ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，接种ＡＭＦ真菌的大叶
女贞叶片ＭＤＡ含量为３４．９３ｎｍｏｌ／ｇ，较未接种降低１３．２８％，
达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。这说明在盐胁迫条件下接种ＡＭＦ
真菌可显著降低大叶女贞叶片的ＭＤＡ含量。

２．４　盐胁迫下丛枝菌根真菌对大叶女贞保护酶活性的影响
如图３所示，接种ＡＭＦ真菌可显著提升盐胁迫下大叶女

贞叶片的ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ活性（Ｐ＜０．０５）。随着 ＮａＣｌ浓
度的升高，大叶女贞的 ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ活性均呈现先上升
后下降的趋势，且接种ＡＭＦ真菌的ＳＯＤ、ＰＯＤ及ＣＡＴ活性均
始终高于同浓度下的未接种处理。在９ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫
下，接种ＡＭＦ真菌的大叶女贞叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性分别
为４６２．８３、３４５．９１、７８１．６５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），分别较未接种提升
４６．５５％、３１．６０％、２５．３９％，ＰＯＤ及 ＣＡＴ活性均较未接种差

异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），ＳＯＤ活性较未接种差异达到极
显著水平（Ｐ＜０．０１）；在１５ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，接种ＡＭＦ
真菌的大叶女贞叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ及ＣＡＴ活性分别较未接种提
升１２６．６４％、７５．０２％和３６．６６％，ＰＯＤ及 ＣＡＴ活性均较未接
种差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），ＳＯＤ活性较未接种差异达
到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。这说明在盐胁迫条件下，接种
ＡＭＦ真菌可显著提升大叶女贞叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ
活性。

２．５　盐胁迫下丛枝菌根真菌对大叶女贞渗透调节物质含量
的影响

由表２可知，接种丛枝菌根真菌可显著降低盐胁迫下大
叶女贞叶片Ｐｒｏ含量（Ｐ＜０．０５）。随着 ＮａＣｌ浓度的升高，大
叶女贞叶片的Ｐｒｏ含量呈现逐渐上升的趋势，且接种 ＡＭＦ真
菌的上升幅度显著低于同浓度下的未接种处理。在３ｍｇ／ｇ
ＮａＣｌ浓度胁迫下，接种 ＡＭＦ真菌的大叶女贞叶片的脯氨酸
含量为 ９．３５μｇ／ｇ，较未接种大叶女贞降低 ２３．４２％；在
１５ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，接种ＡＭＦ真菌的大叶女贞叶片的
Ｐｒｏ含量为３６．３３μｇ／ｇ，较未接种降低１７．０９％，差异达到显
著水平（Ｐ＜０．０５）。这说明在盐胁迫条件下接种 ＡＭＦ真菌
可显著降低大叶女贞叶片的Ｐｒｏ含量。

接种丛枝菌根真菌可显著提升盐胁迫下大叶女贞叶片的

ＳＳ及ＳＰ含量（Ｐ＜０．０５）。随着 ＮａＣｌ浓度的升高，大叶女贞
叶片的ＳＳ及ＳＰ含量均在一定范围内呈现逐渐上升的趋势，
且接种ＡＭＦ真菌的上升幅度始终高于同浓度下的未接种处
理。在３ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，接种 ＡＭＦ真菌的大叶女贞
叶片ＳＳ及ＳＰ含量分别较未接种提升２５．９０％和２９．５３％，ＳＳ
含量较未接种差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；在 １５ｍｇ／ｇ
ＮａＣｌ浓度胁迫下，接种ＡＭＦ真菌的大叶女贞叶片的ＳＳ及 ＳＰ
含量分别为５４．３３、４２．５５μｇ／ｇ，分别较未接种大叶女贞提升
３１．３３％和１２．４５％，ＳＳ含量较未接种差异达到极显著水平。
这说明，在盐胁迫条件下，接种 ＡＭＦ真菌可显著提升大叶女
贞叶片的ＳＳ及ＳＰ含量。
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表２　盐胁迫下丛枝菌根真菌对大叶女贞叶片渗透调节物质含量的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｇ／ｇ）

脯氨酸含量（μｇ／ｇ） 可溶性糖含量（μｇ／ｇ） 可溶性蛋白含量（μｇ／ｇ）
ＣＫ ＡＭＦ ＣＫ ＡＭＦ ＣＫ ＡＭＦ

０ ８．１３ａ ７．３６ａ ３３．２１ａ ３７．８１ａｂ １５．２７ａ １８．８４ａ
３ １２．２１ａｂ ９．３５ｂ ３７．０２ａｂ ４６．６１ｃｄ ２０．５２ａｂ ２６．５８ｂ
６ １７．３５ｂｃ １４．０１ｃ ４５．３４ｃｄ ５５．１９ｄｅ ２７．３７ｂ ３５．１９ｃ
９ ２５．３１ｄ １９．３２ｅ ５５．６２ｄｅ ７５．３６ｅ ３５．９５ｃ ４８．８８ｅｆ
１２ ３５．０３ｅ ２８．７５ｆ ４９．１３ｄ ６９．２５ｅ ４５．６２ｅ ５４．６３ｆ
１５ ４３．８２ｆ ３６．３３ｇ ４１．３７ｂｃ ５４．３３ｄｅ ３７．８４ｃｄ ４２．５５ｄｅ

３　结论与讨论

　　前人研究表明，ＡＭＦ真菌的菌根侵染率与盐浓度密切相
关，随着盐浓度的升高，ＡＭＦ真菌的孢子萌发率明显降低，菌
根活性显著下降，菌根侵染率明显降低［１５］。本研究结果表

明，随着ＮａＣｌ浓度的升高，ＡＭＦ真菌对大叶女贞根系的侵
染率逐渐降低，ＮａＣｌ浓度为 １５ｍｇ／ｇ的根系侵染率较无
ＮａＣｌ处理降低１７．４７％。本研究结果与柳洁等在茶树［１０］、

冯希环等在生菜［１１］、王英男等在羊草［１３］方面的研究结果较

为一致。

在盐胁迫条件下，植株生长明显受限，而接种 ＡＭＦ真菌
可明显缓解盐胁迫对植株生长的影响。本研究结果表明，随

着ＮａＣｌ浓度的升高，大叶女贞的株高、茎粗、地径和总干质量
均呈现逐渐下降的趋势，且接种ＡＭＦ真菌可显著提升盐胁迫
下大叶女贞的株高、茎粗、地径和总干质量，促进大叶女贞生

长。在３ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，接种丛枝菌根真菌的大叶
女贞株高、茎粗、地径及总干质量分别较未接种提升６．６８％、
２．９６％、４．６３％ 和８．０５％。本研究结果与柳洁等在茶树［１０］、

冯希环等在生菜［１１］、王娜等在紫花苜蓿［１２］及王英男等在羊

草［１３］方面的研究结果较为一致，其原因可能是在盐胁迫下，

接种丛枝菌根真菌可扩大根系吸收面积，提升植物对水分、养

分的吸收能力，从而促进植株生长［１６］。

植物在遭遇逆境时，体内会产生大量的活性氧，含量过高

时往往造成细胞的膜质过氧化。植物在长期的进化过程中形

成了一套用于去除、中和及捕获体内活性氧的抗氧化防御机

制［１７］。本研究结果表明，随着ＮａＣｌ浓度的升高，大叶女贞的
ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ活性均呈现先上升后下降的趋势，接种
ＡＭＦ真菌可显著提升盐胁迫下大叶女贞叶片的ＳＯＤ、ＰＯＤ及
ＣＡＴ活性。在９ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，接种 ＡＭＦ真菌的大
叶女贞叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ活性分别较未接种提升
４６５５％、３１．６％和２５．３９％。相对电导率和 ＭＤＡ含量是衡
量膜质过氧化程度的重要指标。本研究结果表明，接种丛枝

菌根真菌可显著降低盐胁迫下大叶女贞叶片的相对电导率和

ＭＤＡ含量。在１５ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，接种 ＡＭＦ真菌的
大叶女贞叶片相对电导率和 ＭＤＡ含量分别较未接种降低
１６．３６％和１３．２８％，差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。本研
究结果与柳洁等在茶树［１０］、冯希环等在生菜［１１］及王英男等

在羊草［１３］方面的研究结果一致，其原因可能是在盐胁迫下，

接种ＡＭＦ真菌可显著提升大叶女贞叶片的保护酶活性，从而
提升大叶女贞对活性氧的清除能力，使细胞受伤害程度减轻，

进而导致相对电导率和ＭＤＡ含量降低。
脯氨酸、可溶性糖及可溶性蛋白是植物逆境胁迫下的主

要渗透调节物质。大量研究表明，随着外界盐浓度的升高，脯

氨酸含量逐渐上升，可溶性糖及可溶性蛋白含量则先上升后

下降［１８］。本研究结果表明，随着ＮａＣｌ浓度的升高，大叶女贞
叶片的脯氨酸含量逐渐上升，可溶性糖及可溶性蛋白含量则先

上升后下降，且接种ＡＭＦ真菌可显著降低盐胁迫下大叶女贞
叶片的脯氨酸含量，显著提升大叶女贞叶片的可溶性糖及可溶

性蛋白含量。在１５ｍｇ／ｇＮａＣｌ浓度胁迫下，接种ＡＭＦ真菌的
大叶女贞叶片的脯氨酸含量较未接种降低１７．０９％，可溶性糖
及可溶性蛋白含量分别较未接种提升３１．３３％和１２．４５％。

综上所述，接种ＡＭＦ真菌可显著提升盐胁迫下大叶女贞
的耐盐性，其机制可能是接种ＡＭＦ可显著提升大叶女贞的保
护酶活性，缓解盐胁迫对植物细胞造成的伤害，通过提升渗透

调节物质含量来维持细胞渗透平衡，从而提高耐盐性，促进大

叶女贞生长。
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灰树花生理成熟期到出菇期生理生化初探

叶建强，宋　冰，李　玉，付永平，李　丹，李长田，王　菲，徐安然，孟灵思
（吉林农业大学／食药用菌教育部工程研究中心，吉林长春１３０１１８）

　　摘要：为较全面地了解灰树花生理后熟期及其以后的生理生化变化，进行温度差、ｐＨ值、菌料单位面积压力、含水
量、失质量、羧甲基纤维素酶活性、滤纸纤维素酶活性、淀粉酶活性、半纤维素酶活性、胞外水溶性糖含量、胞外水溶性

蛋白含量的研究。结果表明，不同指标变化趋势不完全相同，同一指标不同时期变化也不完全相同。菌料单位面积压

力在生理成熟期不断升高到一定水平，在出菇期的原基形成时明显升高，达到最大值后不断降低；羧甲基纤维素酶活

性在生理成熟期降低到稳定值，在出菇期明显升高，原基形成后不断降低；胞外可溶性蛋白含量在生理成熟期不断升

高到一定水平，在出菇期菌丝恢复时降低，后又升高到稳定水平。ｐＨ值和漆酶相关酶与原基形成有一定正相关，这对
灰树花原基形成研究具有积极意义，同时为灰树花栽培过程中的生理成熟期及出菇管理提供理论依据。
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　　灰树花［Ｇｒｉｆｏｌａｆｒｏｎｄｏｓａ（Ｄｉｃｋｓ．）Ｇｒａｙ］商品名别称栗子
蘑（中国河北省迁西县）、舞茸（日本）［１］，具有很高的食药价

值［２－５］，素有“食用菌王子”之美称［６］。目前，灰树花在日本

的销量已仅次于香菇和金针菇，稳居第３位［７］，在我国也是主

要栽培珍稀食药用菌之一［８］，在河北省迁西县、山东省泰安

市及浙江省庆元县等地已形成区域特色产业［９］。

　　食用菌栽培过程分为培养过程及出菇过程。培养过程分
为定植期、发热期和生理成熟期［１０］。生理成熟期能显著影响

食用菌的产量和效益。近些年，关于食用菌生理成熟期的研

究不断增多。以往的研究表明，不同食用菌拥有不同的较适

应的生理成熟期培养天数，如香菇（２０～４０ｄ）、白灵菇（３０～
６０ｄ）、茶薪菇（２０～２５ｄ）、蟹味菇（３０～３５ｄ）、灰树花（２０～
３０ｄ）、杏鲍菇（７ｄ）、金针菇（２～５ｄ）、真姬菇（２５～４０ｄ）
等［１１］，但未有针对关于该阶段的深入研究。灰树花属于中高

温型菌［１２］，出菇温度和发菌温度基本一致，可以减少其他因

素的影响。虽然已有关于灰树花栽培过程中胞外酶等方面的

报道［１３－１４］，但都没有进入该阶段的深入研究。本试验以主要

栽培料硬杂木木屑、麦麸、轻质碳酸钙等为栽培培养基［１５］，研

究灰树花生理成熟期到出菇阶段的培养基质量、含水量等生

理生化变化，以期为灰树花栽培提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　灰树花菌种　菌株号为Ｈ３４，由吉林农业大学食药用
菌教育部工程研究中心提供，来源于山东省泰安市。栽培料

主料（硬杂木木屑）和辅料（麦麸、轻质碳酸钙），均购自吉林

省长春市农博园菌菜基地。

１．１．２　培养基　配方：７５％硬杂木木屑（主料），２３％麦麸
（辅料），２％轻质碳酸钙（辅料），培养料含水量在６２．５％左
右，ｐＨ值自然。
１．２　试验方法
１．２．１　栽培试验　各料运用烘干箱在１０５℃烘干３０ｍｉｎ，测
定含水量。按配方配比及含水量称取各材料，加水拌至含水

量为６２．５％左右，采用３３．００ｃｍ×１７．５０ｃｍ×０．０５ｃｍ聚丙
烯袋装湿料８００．０ｇ（干料３００．０ｇ），袋口套直径为２．５ｃｍ的
套环，插入直径为 ２．５ｃｍ、深 １２ｃｍ的柱型塑料插棒，在
１２１℃ 灭菌８５ｍｉｎ，冷却至室温，接种菌棒（拔出塑料插棒），
每袋接种１０ｍＬ液体菌种，盖上透气盖，在２３～２６℃培养大
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