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丛枝菌根真菌与赤霉素对盐胁迫下番茄生长

及生理生化的影响
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　　摘要：施用植物激素、丛枝菌根（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ，简称 ＡＭ）真菌在缓解植物非生物胁迫方面的作用已被广
泛报道，然而盐胁迫环境中二者结合施用对植物生长发育的影响知之甚少。采用盆栽试验，以中杂９号为试验材料，
探索盐胁迫下赤霉素、丛枝菌根真菌幼套近明球囊霉（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）对番茄生长发育、离子渗透及内源
激素（ＧＡｓ、ＩＡＡ、ＡＢＡ、ＪＡ、ＳＡ、ＣＴＫ、ＡＣＣ）的影响。结果表明，盐胁迫能显著降低番茄生物量、叶面积、ＳＰＡＤ值等生长
发育指标，破坏细胞渗透性及扰乱主要植物激素的分泌水平。单接种ＡＭ真菌或单施赤霉素皆可在一定程度上改善
盐渍土壤中植株的生长发育及生理代谢，但效果不明显，当二者结合处理时上述指标皆具有最佳值。此外，赤霉素降

低了ＡＭ真菌的根系定殖，表明外源赤霉素与ＡＭ真菌为非互相促进关系。相关分析进一步表明，接种ＡＭ真菌处理
的植株生长参数与Ｋ含量、Ｋ含量／Ｎａ含量、Ｎａ含量整体呈显著或极显著相关；外源施用赤霉素植株生长参数主要与
ＧＡｓ、ＩＡＡ及ＣＴＫ含量呈明显正相关。综上，ＡＭ真菌、外源赤霉素皆可有效改善盐胁迫番茄的生长发育及生理代谢，但
二者的调节机制不同。ＡＭ真菌主要调节Ｋ－Ｎａ泵以维持细胞渗透压从而维持宿主正常生长，外用赤霉素则主要诱导
特定植物激素（ＧＡｓ、ＩＡＡ、ＣＴＫ）分泌从而促进植株的生长发育，二者表现为互补关系，因此二者结合施用时效果最佳。
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　　在半干旱、干旱及滨海区土壤盐渍化已成为制
约农田可持续健康发展的重要生态问题［１］。目前

全球约有８×１０１０ｈｍ２土壤面积受到中度盐分以上
污染，在我国盐渍土壤面积超过总耕地面积的

２０％，随着人类活动频率增加，盐渍化土地面积仍在
不断扩大，盐渍化程度也在不断加剧［２］。土壤 ＮａＣｌ
水平是导致盐渍化的主要因素，且 Ｃｌ－和 Ｎａ＋溶解
性极强，易被水分溶解植物吸收进入体内而造成累

积［３］，ＮａＣｌ对植物的影响可贯穿种子发芽到成株各
个发育时期，包括消耗光合色素、抑制养分吸收、激

素代谢紊乱及离子稳态失衡等，从而影响植物生长

发育、产量及品质形成［４］。

近年来，在盐渍化土壤中施用土壤功能菌、植

物生长调节剂已成为保障作物正常生产的重要措

施。丛枝菌根（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ，简称 ＡＭ）真
菌是一类广泛存在于土壤中的重要功能性微生物，

其可与绝大多数绿色植物形成共生关系，是现存于

自然生态系统中最广泛、最古老的无性真核生物之

一［５］。研究表明，在盐渍化土壤中接种 ＡＭ真菌可
提高大叶女贞株高、茎粗、地径及总干质量累积，促

进糖代谢，降低细胞膜渗透性［６］。盐胁迫下接种

ＡＭ真菌可增强黄瓜植株对盐胁迫的耐性，促进 Ｎ、
Ｐ、Ｋ、Ｃｕ、Ｚｎ吸收，提高果实产量、可溶性蛋白、总糖
及维生素 Ｃ含量，进而提高产量和改善营养品
质［７］。赤霉素（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ，简称 ＧＡ）是参与植物生
长发育及品质形成的重要植物激素，其可介导叶片

发育、根茎伸长、果实大小以及调节韧皮部负荷［８］，

同时可在不利环境中提高植物应激反应及保障果

实形成。大量证据表明，在中度盐渍化土壤中施用

ＧＡ可保障例如烟草［９］、大豆［１０］以及番茄（Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ．）［１１］、大麦［１２］等作物的生长发育和产

量形成。

番茄为茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）番茄属（Ｓｏｌｌａｎｕｍ）一
年或多年生草本植物，是我国种植最为广泛的作物

之一。番茄具有较高的养分含量及活性功能物质，

可直接食用及作为相关医药成分的提取对象，表现

出较高的经济应用价值［１３］。目前，关于 ＡＭ真菌、
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ＧＡ单一施用在缓解植物非生物胁迫方面的作用已
被报道，主要集中于对植物氧化系统、离子调节及

植物光合色素的影响，对二者结合施用的研究鲜有

报道，尤其关于盐胁迫条件下对植物激素水平及相

关生长调节的研究更是鲜有涉及。基于此，本研究

着重围绕植物内源激素分泌水平，分析盐胁迫环境

下ＧＡ与ＡＭ真菌对番茄生长发育、离子稳态等相
关生理生化指标的影响。研究结果可为赤霉素和

ＡＭ真菌应用于修复盐渍土壤及保障作物正常生长
提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点与供试材料
试验于２０２１年５—６月于山西运城农业职业技

术学院实验基地中进行。供试番茄品种为我国广

泛栽培的中杂９号。将种子采用次氯酸钠（５％）表
面消毒５ｍｉｎ，采用流动的无菌水冲洗后，转移至无
菌专用育苗盘中放置于温室中培养，光暗时间比

１４∶１０，湿度为 ７０％ ～１００％的条件下，培养至三
叶期。

供试赤霉素，购自山西康派伟业生物科技有限

公司；ＡＭ真菌为幼套近明球囊霉（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ
ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ），购自北京市农林科学院植物营养与资
源研究所。采用玉米和白三叶草进行菌株扩繁，本

试验ＡＭ接种物由孢子（２５个／ｇ）、菌丝、根系残体
和扩繁基质构成。

供试土壤取 自 山 西 省 运 城 市 周 边 林 地

（１１１°２９′４７″Ｅ，３５°１８′３５″Ｎ）的０～２０ｃｍ表层土壤，
去除植物根系残体及砾石，经自然风干后混匀过

２５ｍｍ 网筛。供试土壤皆经高压蒸汽灭菌
（１２１℃，１．０５×１０５ｋＰａ，２ｈ），待土壤蒸汽散发冷却
后混合备用。土壤类型为褐土，质地为壤土，理化

性质为ｐＨ值为７．１６，有机质含量为１８．３６ｇ／ｋｇ、全
氮含量为１．０２ｇ／ｋｇ、全磷含量为０．６５ｇ／ｋｇ、全钾含
量为１３．７２ｇ／ｋｇ、碱解氮含量为４０．２５ｇ／ｋｇ，速效磷
含量为１２．０９ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为８４．４６ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验采用２×２×２完全随机设计，即２个赤霉
素水平：０、１００μｇ／ＬＧＡ，２个盐水平：０、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ，２个接菌方式：接种与不接种 ＡＭ真菌。试验
共８个处理组合方式，ＣＫ：加入０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、加入
０μｇ／Ｌ赤霉素；ＳＳ：加入 １５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、加入
０μｇ／Ｌ赤霉素；ＧＡ：加入 ０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、加入

１００μｇ／Ｌ赤霉素；ＳＳ＋ＧＡ：加入 １５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、
加入１００μｇ／Ｌ赤霉素。以上处理皆设置接种 ＡＭ
真菌（ＡＭ）或不接种（ＮＭ）处理。每个处理 ５次
重复。

盆栽装置为塑料桶，盆高为 １４ｃｍ，上口径为
１４ｃｍ，底径为１０ｃｍ。每盆装２ｋｇ土，胁迫处理将
１００ｍＬ的１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液加入土壤中，对照
以蒸馏水加入，保持田间持水量的７０％，提前平衡１
周。１周后，将三叶期的番茄幼苗转移至盆栽基质
中。ＡＭ处理即将４０ｇＡＭ真菌菌剂接种于幼苗根
系附近（＜１ｃｍ），ＮＭ处理即采用灭菌的菌剂代替。
赤霉素处理即每隔５ｄ向番茄植株以喷施的方式施
入１ｍＬ，直至培养结束，对照以蒸馏水施入。此外，
每周向盆体中加入５０ｍＬ１／２日本山崎番茄配方营
养液且不定时适量加入水分。试验培养３５ｄ。
１．３　样品采集及测定分析
１．３．１　番茄生物量、生长参数及根系侵染率测定　
培养结束后，采用ＬＩ－３１００Ｃ手持式叶面积仪（Ｌｉ－
Ｃｏｒ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＢ，美国）测定叶面积，采用手持式
ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素计（ＳＰＡＤ５０２Ｐｌｕｓ，柯尼卡美
能达，日本）测定叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值）。采用
生理参数专用卷尺测定地上部高度及节距。将番

茄根系、茎、叶分离并称量记录生物量。

侵染率的测定即将幼嫩根系切成１ｃｍ长的小
段，采用台盼蓝溶液染色，体视镜２００倍下用网格交
叉记数法计算，具体参照 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等描述的方法［１４］

进行。

１．３．２　番茄 Ｋ、Ｎａ含量测定　将烘干的番茄植株
粉碎过０．２５ｍｍ筛，采用ＨＮＯ３∶ＨＣｌＯ４低温湿式灰
化，Ｋ、Ｎａ含量借助光焰光度计（ＦＰ６４１０，上海精密
仪器仪表有限公司）采用光焰光度法［１５］测定。

１．３．３　番茄植物激素含量测定　番茄叶片的赤霉
素组分（ＧＡ１、ＧＡ３、ＧＡ４）、吲哚－３－乙酸（ＩＡＡ）、脱
落酸（ＡＢＡ）、水杨酸（ＳＡ）、茉莉酸（ＪＡ）、分裂素
（ＣＴＫ）及 １－氨基环丙烷 －１－羧酸（ＡＣＣ）参照
Ａｌｂａｃｅｔｅ等采用液相色谱－质谱联用技术（ＨＰＬＣ－
ＭＳ）［１６］测定并略有修改。即准确称取０．５ｇ叶片样
品，采用液氮速冻研磨，加入甲醇，采用冷冻离心机

（ＴＧＬ－１６Ｍ，湘仪化工有限公司）高速离心１０ｍｉｎ
（７０００ｒ／ｍｉｎ、４℃），取上清，重复上述步骤１次，合
并２次上清液。采用氮吹蒸发至２ｍＬ，石油醚萃取
脱色，采用 Ｎａ２ＨＰＯ４调节溶液至 ｐＨ值为８．０。将
预处理样品过 ８０％甲醇反向 Ｃ１８固相萃取小柱
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（ＳｉｍｏｎＡｌｄｒｉｃ，ＳｏｌｉｄＰｈａｓｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，美国）洗脱。
再次采用液氮完全吹干，采用１ｍＬ色谱级甲醇溶
解，过 ０．２２μｍ有机相微孔滤膜备用。

将上述样品１０μＬ通过 ＨＰＬＣ－ＭＳ系统中，该
系统由ＨＰＬＣ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｗａｌｔｈａｍ，ＭＡ，
美国）与 Ｅｘａｃｔｉｖｅ质谱仪（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，
Ｗａｌｔｈａｍ，ＭＡ，美国）组成，使用加热电喷雾电离
（ＨＥＳＩ）进入 Ｘｃａｌｉｂｕｒ２．２系统 （ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｗａｌｔｈａｍ，ＭＡ，美国）。为了定量植物激
素，采用激素标样构建校正曲线（１、１０、５０、１００μｇ／Ｌ）
进行氘代内标，回收率介于９２％ ～９５％，该分析委
托山西雨宁生物科技有限公司完成。

１．４　数据处理与统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据整理，采用ＳＰＳＳ１９．０

软件邓肯氏多重比较进行试验数据统计分析（α＝
００５），采用Ｏｒｉｇｉｎ８进行图形绘制。

２　结果与分析

２．１　ＡＭ真菌与赤霉素对番茄生物量累积及菌根
侵染率的影响

由图１－ａ可知，各处理生物量倾向于茎部累
积，不同器官生物量表现为茎 ＞根 ＞叶，其中茎部
生物量占整株生物量的６９．４１％ ～７４．８７％。与无
盐胁迫处理（ＣＫ、ＧＡ）相比，添加１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
处理（ＳＳ、ＧＡ＋ＳＳ）的生物量累积量整体皆较低。

无论接种ＡＭ真菌或盐胁迫与否，施入１００μｇ／Ｌ赤
霉素处理的生物累积量皆明显高于不施用赤霉素

处理。同样地，无论施用赤霉素或盐胁迫与否，接

种ＡＭ真菌处理（ＡＭ）皆整体大于未接种（ＮＭ）处
理。此外，无论是否处于盐胁迫处理下，赤霉素与

ＡＭ真菌结合施用处理的生物量皆具有最大值。
由图１－ｂ可知，ＮＭ处理未发现侵染情况，接

种幼套近明球囊霉的处理皆成功侵染了番茄根系，

其侵染率介于４２０３％ ～６９．１６％，以 ＣＫ处理侵染
率最高，在此基础上施入 １００μｇ／Ｌ赤霉素、
１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ情况下侵染率分别显著下降
２０２３％、２８．２１％，同时侵染率在 ＳＳ＋ＧＡ处理下最
低，较其他接种处理显著降低１５３６％～３９．２３％。
２．２　ＡＭ真菌与赤霉素对番茄生长参数的影响

由表１可知，无论施用赤霉素或盐胁迫与否，与
ＮＭ处理相比，ＡＭ处理整体皆在一定程度上提高了
番茄植株的 ＳＰＡＤ值、叶面积、有效叶片数、株高及
节距。同样地，与未施用赤霉素处理相比，施用赤

霉素处理亦增加了 ＳＰＡＤ值、叶面积、节距、株高和
有效叶片数。施入０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下，与单一
接种 ＡＭ真菌或单一施入赤霉素处理相比，ＡＭ真
菌与赤霉素结合施用情况下，所有生长参数均最

高。施入１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下，上述生长参数
受到一定抑制，在此基础上接种 ＡＭ真菌处理或施
用ＧＡ其生长参数皆高于相应未处理的植株，

同时二者结合施用处理植株的生长参数亦最高。

２．３　ＡＭ真菌与赤霉素对番茄Ｋ、Ｎａ浓度及其比值
的影响

由图２－ａ可知，无盐胁迫处理（ＣＫ、ＧＡ）条件
下，皆以ＮＭ处理显著大于ＡＭ处理；而在盐胁迫处
理（ＳＳ、ＧＡ＋ＳＳ）条件下，反之。在所有处理中，最

高Ｋ浓度皆出现在施用赤霉素处理（ＧＡ、ＧＡ＋ＳＳ）
中，分别为ＧＡ处理下的ＮＭ处理及ＧＡ＋ＳＳ处理下
的ＡＭ处理，前者略高于后者，二者无显著差异且分
别显著高于其他处理２９．２８％～１８５．２４％、２７．１６％～
１７９．９６％。　

由图２－ｂ可知，与无盐胁迫处理（ＣＫ、ＧＡ）相
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表１　ＡＭ真菌与赤霉素对番茄生长参数的影响

处理 接菌方式
株高

（ｃｍ）
节距

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
有效叶数

（张）
ＳＰＡＤ值

ＣＫ ＮＭ ５５．６８±０．９７ｂ ６．３１±０．１７ｂ １６１．８８±２．１５ｃｄ １０．００±０ｃｄ ５０．０１±０．７９ｃｄ

ＡＭ ５７．９８±１．４６ｂ ６．４９±０．１２ｂ １７７．４２±０．６５ｂｃ １１．３３±０．３３ｂｃ ５４．６５±３．９５ｂｃ

ＧＡ ＮＭ ６１．０４±１．２９ａ ７．８９±０．４５ａ １９５．４６±７．２２ｂ １１．６７±０．３３ｂ ５８．３５±１．６５ｂ

ＡＭ ６２．９９±０．６６ａ ８．１８±０．３６ａ ２２６．５５±７．６４ａ １３．６７±０．３３ａ ６８．３６±５．０３ａ

ＳＳ ＮＭ ４１．６８±１．３５ｅ ４．３５±０．２８ｃ １２１．６８±０．８１ｆ ６．６７±０．３３ｆ ３５．５２±３．６５ｆ

ＡＭ ４５．５５±０．５９ｄ ４．１４±０．１５ｃ １３４．４７±０．６９ｅｆ ７．６７±１．３３ｅｆ ３８．７６±２．２４ｅｆ

ＳＳ＋ＧＡ ＮＭ ５１．０３±０．５８ｃ ５．８２±０．１７ｂ １４３．３６±１．０６ｄｅ ８．６７±０．３３ｄｅ ４４．０７±４．１３ｄｅ

ＡＭ ５２．９９±０．５５ｃ ６．００±０．２１ｂ １５９．４６±０．９３ｃｄ １０．３４±０．３３ｂｃ ５１．６６±２．１７ｂｃ

　　注：同列数字后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著。

比，盐胁迫处理（ＳＳ、ＳＳ＋ＧＡ）显著提高了植株中的
Ｎａ浓度。且无论在无盐胁迫处理（ＣＫ、ＧＡ）或盐胁
迫（ＳＳ、ＳＳ＋ＧＡ）处理中，皆表现为 ＮＭ处理大于
ＡＭ处理，但在ＳＳ处理中，ＮＭ处理与ＡＭ处理之间
无显著差异，其他处理下 ＮＭ与 ＡＭ处理之间差异
显著。在钾钠浓度比（Ｋ／Ｎａ）中，以无盐胁迫处理高

于盐胁迫处理，且皆以 ＡＭ处理大于 ＮＭ处理。在
无盐胁迫处理条件下，ＮＭ、ＡＭ处理间差距较大，以
ＡＭ处理显著大于 ＮＭ处理。盐胁迫处理下，ＮＭ、
ＡＭ间差距较小，仅ＧＡ＋ＳＳ处理下ＮＭ与ＡＭ间差
异显著（图２－ｃ）。

２．４　ＡＭ真菌与赤霉素对番茄赤霉素组分浓度的
影响

由图３－ａ、图３－ｂ可知，施入外源赤霉素、ＡＭ
真菌对内源赤霉素组分（ＧＡ１、ＧＡ３、ＧＡ４）产生了一
定影响。各组分中以ＧＡ３含量占据主要地位，各成
分占比大小呈 ＧＡ３＞ＧＡ１＞ＧＡ４。在 ＧＡ１、ＧＡ３中，
未施入外源赤霉素处理（ＣＫ、ＳＳ）中，ＧＡ１、ＧＡ３浓度
皆较低，在施入外源赤霉素处理（ＧＡ、ＧＡ＋ＳＳ）中，
ＧＡ１、ＧＡ３含量显著增加，且表现出相同趋势，即在
ＧＡ处理中皆以ＮＭ处理显著大于ＡＭ处理；在此基
础上设置盐胁迫处理，则以 ＡＭ处理显著大于 ＮＭ
处理。

由图３－ｃ可知，ＧＡ４中以 ＣＫ处理的 ＮＭ浓度
最高，为０．２７５μｇ／ｋｇ，其显著高于其他处理３．１～

４４．８３倍。其次为 ＧＡ处理中的 ＮＭ 处理，为
０．０６７μｇ／ｋｇ，高于其他处理７６．３２％～１０１６．６７％。
其他处理中，以 ＳＳ处理的 ＮＭ及 ＡＭ处理较高，但
与其他处理无显著差异。在总赤霉素（ＧＡ１ ＋
ＧＡ３＋ＧＡ４）含量中，以赤霉素处理（ＧＡ、ＧＡ＋ＳＳ）较
高，其中在 ＧＡ处理中以 ＮＭ处理显著大于 ＡＭ处
理，在ＧＡ＋ＳＳ处理中则以 ＡＭ处理显著大于 ＮＭ
处理。此外，在无赤霉素处理（ＣＫ、ＳＳ）中，ＮＭ与
ＡＭ处理差距较小且皆无显著性差异（图３－ｄ）。
２．５　ＡＭ真菌与赤霉素对番茄植物激素浓度的
影响

由图４－ａ可知，与无盐胁迫处理相比，盐胁迫
降低了ＩＡＡ浓度。无盐胁迫处理（ＣＫ、ＧＡ）条件下，
皆以ＮＭ处理显著大于ＡＭ处理，盐胁迫处理（ＳＳ、
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ＧＡ＋ＳＳ）条件下，则以ＡＭ处理显著大于 ＮＭ处理，
同时与ＣＫ处理相比，施入外源赤霉素增加了 ＩＡＡ
浓度。由图 ４－ｂ可知，在相应对照条件下，接种
ＡＭ真菌或施入赤霉素处理均增加了 ＡＢＡ浓度，而
二者结合施用对ＡＢＡ浓度皆未显示出明显影响，盐
胁迫导致ＡＢＡ浓度增加了４７．６２％～５５．３９％，在此
基础上接种 ＡＭ真菌或施用赤霉素可进一步提高
ＡＢＡ浓度；此外，ＡＭ真菌与赤霉素结合处理的植株
表新出最高的 ＡＢＡ浓度。由图４－ｃ可知，与 ＮＭ
处理相比，接种ＡＭ真菌降低了 ＪＡ浓度；在 ＮＭ处
理中，无盐胁迫处理下施用赤霉素亦降低了 ＪＡ浓
度。由图４－ｄ可知，与无盐胁迫处理相比，受到盐
胁迫的植物表现出更高的 ＳＡ浓度；与 ＮＭ处理相
比，接种ＡＭ真菌显著提高了 ＳＡ浓度，尤其表现在
无盐胁迫条件下；无论接种ＡＭ真菌与否，与 ＧＡ处
理相比，在盐胁迫下施入赤霉素（ＧＡ＋ＳＳ）皆显著
提高了 ＳＡ浓度，以 ＡＭ处理 ＳＡ浓度最高，为
３０６２８μｇ／ｋｇ。由图４－ｅ可知，无论盐胁迫及施用
赤霉素与否，与ＮＭ处理相比，接种ＡＭ真菌皆显著
提高了 ＣＴＫ浓度；施用外源赤霉素则升高了 ＣＴＫ
浓度，尤其表现在ＧＡ处理中的 ＡＭ处理，其显著高
于其他处理５．１５～１８．２４倍。由图４－ｆ可知，在无
盐胁迫条件下，接种 ＡＭ真菌提高了 ＡＣＣ浓度，但

各处理差距较小；同时盐胁迫增加了 ＡＣＣ浓度，其
增加幅度在施入赤霉素处理的 ＡＭ植株中尤为明
显，比未经盐胁迫处理的ＡＭ植株显著高１．７８倍。
２．６　ＡＭ真菌、赤霉素施用下各指标间的相关性
分析

２．６．１　单一接种ＡＭ真菌下离子浓度、植物激素与
生长参数的相关性分析　由表２可知，在单一接种
ＡＭ真菌与未接种情况下生长参数与Ｋ、Ｎａ元素、植
物激素含量的相关性分析中，番茄生物量（根、茎、

叶、总生物量）、叶面积、有效叶数、株高、节距、ＳＰＡＤ
值与Ｋ含量（除根生物量、叶面积外）、Ｋ含量／Ｎａ
含量皆呈显著或极显著正相关，与 Ｎａ含量呈极显
著负相关。其他指标中，叶生物量与 ＡＣＣ含量、叶
面积与ＳＡ含量呈显著正相关，余下指标间皆无显
著相关性。

２．６．２　单一施用外源赤霉素下离子浓度、植物激素
与生长参数的相关性分析　由表３可知，在单一施
用外源赤霉素与不施用情况下生长参数与Ｋ、Ｎａ元
素及植物激素含量的相关性分析中，番茄生物量

（根、茎、叶、总生物量）、叶面积、有效叶数、株高、节

距、ＳＰＡＤ值与 Ｋ、ＩＡＡ含量皆呈极显著正相关，与
ＣＴＫ含量（除叶面积外）、ＧＡｓ含量呈显著或极显著
正相关。ＪＡ含量与茎生物量、叶生物量、叶面积、有
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表２　单一接种ＡＭ真菌与未接种下生长参数与Ｋ、Ｎａ元素及植物激素含量的相关性分析

指标
相关系数

茎生物量 根生物量 叶生物量 总生物量 叶面积 有效叶数 株高 节距 ＳＰＡＤ值

Ｋ含量 ０．６３３ ０．２０９ ０．５２１ ０．６０７ ０．１６４ ０．４４５ ０．５６３ ０．５２８ ０．５１０

Ｎａ含量 －０．７７７ －０．７０３ －０．６０５ －０．７６２ －０．８４６ －０．７３７ －０．７２１ －０．６１５ －０．６４８

Ｋ含量／Ｎａ含量 ０．８１３ ０．４９５ ０．５１３ ０．４４６ ０．７７９ ０．５５３ ０．４５１ ０．４６７ ０．４９２

ＣＴＫ含量 ０．３０１ ０．２５４ ０．１６９ ０．２２２ ０．１６３ ０．２８６ ０．２３２ ０．２９３ ０．１８９

ＧＡｓ含量 ０．１４１ ０．１９９ ０．２３５ ０．１６６ ０．２８７ ０．２５５ ０．２３７ ０．０９６ ０．２７３

ＩＡＡ含量 ０．２１０ ０．１３６ ０．２１２ ０．２５２ ０．２７３ ０．１６９ ０．１０１ ０．２８４ ０．２６５

ＡＢＡ含量 ０．０９３ ０．１６５ ０．２４８ ０．１７７ ０．１９４ ０．２２２ ０．１６７ ０．２５５ －０．２７９

ＡＣＣ含量 ０．１１１ ０．１５３ ０．４７７ ０．２１６ ０．１５７ ０．１８５ ０．２５６ ０．２３９ ０．１８８

ＳＡ含量 ０．２２４ ０．１７７ ０．１４０ ０．２５５ ０．４８２ ０．２４６ ０．２８６ ０．２８１ －０．１７４

ＪＡ含量 ０．０７５ ０．１０４ ０．１２４ ０．０９６ ０．２５１ ０．２５７ ０．２１１ ０．２７５ ０．１２６

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平上显著相关。下表同。
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效叶数呈显著正相关，Ｋ含量／Ｎａ含量与根生物量
呈显著正相关。

２．６．３　外源赤霉素与 ＡＭ真菌结合处理下离子浓
度、植物激素与生长参数的相关性分析　由表４可
知，在赤霉素与ＡＭ真菌结合情况下生长参数与Ｋ、
Ｎａ元素及植物激素含量的相关性分析中，番茄各生

长参数与 Ｋ含量、Ｋ含量／Ｎａ含量、ＣＴＫ含量、ＧＡｓ
含量表现为显著或极显著正相关，与 Ｎａ含量皆表
现为极显著负相关；叶生物量与部分激素含量

（ＡＣＣ、ＳＡ、ＪＡ）、叶面积与 ＪＡ含量皆表现为显著正
相关。

表３　单一施用赤霉素与不施用下生长参数与Ｋ、Ｎａ元素及植物激素含量的相关性分析

指标
相关系数

茎生物量 根生物量 叶生物量 总生物量 叶面积 有效叶数 株高 节距 ＳＰＡＤ值

Ｋ含量 ０．８２３ ０．７８７ ０．５４９ ０．８５１ ０．７９４ ０．９２２ ０．７２７ ０．６８３ ０．６６６

Ｎａ含量 －０．１２６ －０．１７９ －０．２９０ －０．２７３ －０．１４６ －０．１６９ －０．２４０ －０．１４７ －０．２８６

Ｋ含量／Ｎａ含量 ０．２４２ ０．３８７ ０．２５５ ０．１２９ ０．１８７ ０．１４４ ０．２７８ ０．１５５ ０．２７１

ＣＴＫ含量 ０．４９０ ０．４６３ ０．４７７ ０．４２５ ０．０９６ ０．４７１ ０．４５３ ０．５０８ ０．４１１

ＧＡｓ含量 ０．４７４ ０．５１８ ０．７０２ ０．４６６ ０．５８５ ０．４９１ ０．５８９ ０．６２１ ０．４８３

ＩＡＡ含量 ０．８５６ ０．５９２ ０．５９３ ０．６５５ ０．６１９ ０．９０７ ０．７３１ ０．５８６ ０．６９３

ＡＢＡ含量 ０．１１４ ０．２９３ ０．２６８ ０．２１０ ０．２３３ ０．１２７ ０．２６８ ０．１６０ ０．１９９

ＡＣＣ含量 ０．２２８ ０．１０７ ０．４９１ ０．１９３ ０．２８５ ０．２４４ ０．２６４ ０．２１７ ０．１１６

ＳＡ含量 ０．１４５ ０．２９８ ０．２６６ ０．２３２ ０．２１８ ０．２７６ ０．０９３ ０．２４６ ０．２３９

ＪＡ含量 ０．４６５ ０．１１２ ０．４８０ ０．２６６ ０．４５５ ０．４２９ ０．２３７ ０．０６９ ０．２８１

表４　赤霉素与ＡＭ真菌结合施用处理下生长参数与Ｋ、Ｎａ元素及植物激素含量的相关性分析

指标
相关系数

茎生物量 根生物量 叶生物量 总生物量 叶面积 有效叶数 株高 节距 ＳＰＡＤ值

Ｋ ０．５２６ ０．３９３ ０．４２２ ０．５３８ ０．５０２ ０．５８４ ０．６２２ ０．５６８ ０．５９５

Ｎａ －０．４５６ －０．５４１ －０．５２６ －０．５４５ －０．５１７ －０．５０６ －０．５７１ －０．６２３ －０．５８２

Ｋ／Ｎａ ０．６１１ ０．７０８ ０．５１３ ０．６２８ ０．６２２ ０．４３３ ０．７２７ ０．４６９ ０．５３１

ＣＴＫ ０．５８８ ０．５２０ ０．５１６ ０．５６３ ０．５１６ ０．５９９ ０．４８３ ０．６２３ ０．５２５

ＧＡｓ ０．３９６ ０．４５２ ０．４４４ ０．３６９ ０．４３７ ０．４０９ ０．３９６ ０．４２７ ０．４６３

ＩＡＡ ０．２８２ ０．１４３ ０．２５６ ０．２２７ ０．２３１ ０．１８４ ０．０９７ ０．２４５ ０．１８３

ＡＢＡ ０．２９０ ０．１３６ ０．３１２ ０．１４５ ０．２６６ ０．２８３ ０．２６９ ０．１８１ ０．２５４

ＡＣＣ ０．２２９ ０．１４７ ０．３６９ ０．２５２ ０．２７３ ０．０９６ ０．２１１ ０．２７２ ０．２３８

ＳＡ ０．１１５ ０．１１６ ０．３２０ ０．１０７ ０．３６１ ０．１１９ ０．１６５ ０．２９５ ０．１８３

ＪＡ ０．１３８ ０．２７９ ０．４６４ ０．２４８ ０．２１３ ０．２３９ ０．１８７ ０．１４５ ０．１５９

３　结论与讨论

土壤盐渍化的发生及扩大已成为制约农业可

持续健康生产的重要因素。一些治理策略，如外源

施用植物激素或丛枝菌根真菌处理已被证实可有

效减缓土壤盐渍化并促进植物生长发育［８，１２］；然而，

关于盐胁迫环境中赤霉素与ＡＭ真菌结合施用的研
究鲜有报道。本研究中，丛枝菌根侵染率在对照处

理中最高，外源赤霉素或盐胁迫处理下，侵染率皆

显著降低，同时在赤霉素和盐胁迫双处理下侵染率

最低。这可能是由于ＡＭ真菌是专性活体营养共生

菌，其主要的生长物质来自于宿主的光合产物，盐

胁迫下Ｎａ＋、Ｃｌ－会占用 ＮＯ－３、Ｐｉ等养分转运蛋白，
且光合作用受阻，因此经韧皮部回流至根系的光合

碳产物减少，菌根无法获得足够的碳养分［１７］，侵染

率由此降低。此外，植物激素对 ＡＭ真菌的侵染定
殖亦具有重要影响［５］，最新的研究表明，赤霉素可

通过ＧＡ信号诱导ＤＥＬＬＡ蛋白合成，从而抑制丛枝
发育［１８］。尽管盐胁迫、赤霉素降低了 ＡＭ真菌对番
茄根系的侵染定殖，但在盐胁迫下，ＡＭ处理提高了
番茄的生物量累积及株高、叶面积、ＳＰＡＤ值等地上
部生长参数（表１），且外源施用赤霉素具有进一步
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的促进作用，这表明施用赤霉素对植物生长改善的

影响是直接作用或通过与其他激素的相互作用，而

不是通过提高ＡＭ真菌定殖的结果。
细胞内的Ｋ、Ｎａ浓度及其比值是维持胞内渗透

压和细胞容积的重要参数。正常情况下，植物为保

持细胞渗透压和细胞代谢功能，体内 Ｋ含量较高；
而Ｎａ是带电性离子，当植株体内累积过多的 Ｎａ时
可直接影响膜电位，使膜内电位的负值增大［１９］。本

研究中，盐胁迫处理下 Ｋ浓度降低，Ｎａ浓度急剧增
加，Ｋ浓度／Ｎａ浓度比值降低，由此可见限制细胞
Ｋ－Ｎａ泵活动也是盐胁迫影响植物生理代谢的重
要途径。外源施用赤霉素皆略微提高了 Ｋ、Ｎａ浓
度，而施用 ＡＭ真菌则显著提高了盐胁迫下 Ｋ浓
度、降低了 Ｎａ浓度，最终使 Ｋ浓度／Ｎａ浓度保持在
较高水平，从而防止代谢过程中断和蛋白质合成受

到抑制［２０］。Ｈａｊｉｂｏｌａｎｄ等发现，在盐渍土壤中生长
的菌根番茄植物比非 ＡＭ植株具有更高的 Ｎａ吸收
量［２１］，本研究与前人研究结论相反。前人研究表

明，ＡＭ真菌对Ｎａ＋具有一定的摄取能力，然而在较
高的Ｎａ＋浓度环境中，更多的 Ｎａ＋可能截留于菌根
菌丝中，而没有进入宿主体内［１７］；本研究ＮａＣｌ浓度
为１５０ｍｍｏｌ／Ｌ，前人处理为８０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，因此
土壤盐浓度水平差异可能是两者结论不一致的

原因［７］。

植物激素是由植物自身代谢产生的一类有机

物质，在细胞分裂与伸长、组织与器官分化以及休

眠与萌发等方面具有重要作用，可分别或相互协调

地调控植物的生长与分化。本研究结果表明，外源

施用赤霉素增加了３种活性赤霉素组分（ＧＡ１、ＧＡ３、
ＧＡ４）浓度，尤其表现在 ＧＡ３组分（图３－ｂ）。这与
前人研究结果基本一致，即盐渍条件下外源施用赤

霉素主要介导１，３－羟基化途径从而提高植物的生
物活性ＧＡｓ（主要为 ＧＡ３）

［１０，２２］。以上研究突出在

盐度条件下赤霉素和ＡＭ真菌对于促进植物生长发
育过程中扮演的重要角色。

为探索盐胁迫条件下外源施用赤霉素、ＡＭ真
菌与其他植物激素的相互作用关系，本研究主要探

索主要的６类植物激素的分泌水平。其中在乙烯合
成前体物１－氨基环丙烷－１－羧酸（ＡＣＣ）中，非盐
胁迫条件下接种 ＡＭ处理 ＡＣＣ浓度较高。本研究
供试番茄为中杂９号，该品种的番茄果实具有较长
的保质期，这是由于成熟抑制分子（ＲＩＮ）缺失突变
的等位基因，且ＲＩＮ突变导致参与乙烯生物合成和

信号传导的基因下调表达［２３］。此外，本研究表明

ＡＭ真菌和赤霉素之间的相互作用显著增加了番茄
植物中ＡＣＣ的浓度。前人研究发现，赤霉素代谢和
生物合成以及ＡＭ真菌介导的细胞编程性死亡皆可
通过补充ＲＩＮ从而调节乙烯合成［２３，２４］，ＡＣＣ浓度因
此提高。在分裂素（ＣＴＫ）中，接种 ＡＭ真菌皆显著
促进了ＣＴＫ浓度的升高，这种增加效应在结合施用
赤霉素处理中尤为明显。先前的研究表明，ＡＭ植
物在叶片和根系中比非菌根植物积累更多的

ＣＴＫ［２５］。这可能是由于 ＡＭ植物提高宿主磷酸盐
浓度从而促进细胞分化所致。据报道，菌根植物吸

收磷酸盐会增加根系中 ＣＴＫ的分泌水平并使 ＣＴＫ
向地上部转移［２６］。同时 ＣＴＫ浓度与 ＧＡ、ＧＡ＋ＡＭ
处理植物的相关生长参数呈显著或极显著正相关

（表４），这表明赤霉素与ＣＴＫ浓度相互作用可在盐
度环境中维持植株生长，并且接种 ＡＭ真菌对生长
有额外的积极影响。

吲哚乙酸和脱落酸是调控植物生长及分化的

主要天然激素。本研究中，盐胁迫使 ＩＡＡ浓度降
低、ＡＢＡ浓度增加，这意味着盐胁迫导致植物生长
减缓，生长周期缩短。且施用ＡＭ真菌、赤霉素及其
二者结合施用处理的植物中，该两者激素浓度皆高

于相应的对照处理。Ｗｅｉｓｓ等研究表明，在拟南芥
和烟草中，ＩＡＡ、ＡＢＡ与赤霉素在生物合成水平上具
有正相互作用，赤霉素可诱导 ＩＡＡ、ＡＢＡ生物合成
基因ＩＡＡ９、ＰＹＬ９的表达［２７］，且编码催化激素生物合

成的关键酶［２８］。

茉莉酸与ＡＭ真菌可有效改善植物正常生长发
育及减轻非生物胁迫（如盐胁迫）［２６，２９］，水杨酸在植

物对环境胁迫的响应中具有重要调节作用［３０］。一

般而言，ＪＡ和ＳＡ在植物体中普遍表现为串扰关系。
本研究结果表明，在盐胁迫处理和ＡＭ处理中ＪＡ与
ＳＡ之间皆表现为串扰拮抗，这取决于 ＳＡ、ＪＡ参与
的生理过程及器官的功能差异［２９］。相关分析表明，

ＡＭ真菌提高番茄生长发育与这２种激素含量的变
化无关（表２），而赤霉素处理下ＪＡ与部分植物生长
参数显著相关（表３），表明ＧＡ与ＪＡ之间的串扰作
用在调节盐胁迫条件下的植物生长亦具有重要

作用。

在单一接种ＡＭ真菌与未接种、在单一施用赤
霉素与不施用及赤霉素与ＡＭ真菌结合施用与对照
处理的离子稳态参数、植物激素与番茄生长参数的

相关分析中，接种 ＡＭ真菌情况下番茄生长参数与
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Ｋ含量、Ｋ含量／Ｎａ含量呈显著或极显著正相关，与
Ｎａ含量呈极显著负相关，整体与植物激素无明显相
关性（表２），表明ＡＭ真菌主要调节 Ｋ－Ｎａ稳态以
维持细胞渗透压从而维持宿主正常生长。外源施

用赤霉素下番茄生长参数则主要与 ＧＡｓ、ＩＡＡ及
ＣＴＫ含量呈明显正相关，表明外源赤霉素主要诱导
特定植物激素从而促进植物生长发育。而在赤霉

素及ＡＭ真菌结合施用处理中，则分别通过调节离
子稳态、植物激素（ＣＴＫ、ＧＡｓ）以维持盐胁迫环境中
番茄的生长，两者为互补关系。
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