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　　摘要：以盐碱地区优势植物多枝柽柳（ＴａｍａｒｉｘｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａＬｅｄｅｂ．）幼苗为研究对象，采用盆栽方式，探究根际施用
独脚金内酯并接种丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，简称ＡＭＦ）对盐胁迫下多枝柽柳生长情况、气体交换参
数、叶绿素荧光参数及内源激素变化的影响。结果表明，与非盐处理相比，盐胁迫下多枝柽柳株高减少，叶绿素含量以

及光合作用不断降低，ＰＳⅡ光系统中叶绿素荧光参数呈下降趋势，内源激素平衡遭到破坏。而根际施用独脚金内酯
能够促进ＡＭＦ侵染发育，增加泡囊数、丛枝数和侵入点位数，菌根侵染率最高达５８．５％。接种ＡＭＦ和／或独脚金内酯
处理均能够增加盐胁迫下多枝柽柳株高和根冠比，提高光合作用，维持 ＰＳⅡ光系统中叶绿素荧光参数，盐害指数从
６５．１％下降到４１．５％，多枝柽柳枝条相对含水量也明显增加。盐胁迫下，接种ＡＭＦ和／或独脚金内酯处理的多枝柽柳
叶片净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、水分利用效率（ＷＵＥ）、胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）以及气孔限制值

（Ｌｓ）分别提高２０．７％ ～４０．７％、４２．６％ ～１７６．６％、２７．６％ ～９６．６％、３８．５％ ～９９．１％、２１．２％ ～７５．９％、６０．９％ ～

１６０９％，叶绿素荧光参数中ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、表观电子传递速率（ＥＴＲ）分别提

高０．２％～４．０％、２４．８％～５１．０％、３７．３％ ～１８９．８％，热耗散速率（ＨＤＲ）下降９．７％ ～３２．３％；内源激素中独脚金内
酯（ＳＬｓ）、生长素（ＩＡＡ）以及赤霉素（ＧＡ）含量分别增加５．１％ ～５．８％、７．３％ ～９８．８％、３１．８％ ～１２１．１％，脱落酸
（ＡＢＡ）含量下降２０．７％～４５．２％。结论认为，接种ＡＭＦ和／或根施独脚金内酯处理均能提高多枝柽柳叶绿素含量以
及枝条相对含水量，增强植物光合作用能力，维持ＰＳⅡ光系统中叶绿素荧光参数以及内源激素含量来增加植物株高
和根冠比，显著降低盐害指数，本试验认为根施独脚金内酯并接种ＡＭＦ是提高多枝柽柳幼苗耐盐性的有效手段。
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　　盐胁迫严重影响植物生长发育和繁殖等生命
活动，也是人们研究最多的逆境因子之一。盐害限

制了我国滨海地区绿化树种的选择范围，影响园林

绿化景观效果［１］。独脚金内酯（ｓｔｒｉｇｏｌａｃｔｏｎｅｓ，简称
ＳＬｓ）是一类植物倍半萜类化合物，也是一种新型植
物激素，作为植物生长发育所必需的基本调节物

质，普遍存在于植物体中，调控着各种植物的生长

发育过程［２－３］。此外，独脚金内酯还有助于提高植

物对生物和非生物胁迫的抗逆性［４］。研究发现，独

脚金内酯在参与调控盐胁迫的过程中，主要通过影

响生长素、赤霉素、脱落酸等植物激素的稳态平衡

和信号转导途径，从而共同调控植物的生长进程并

抵御外界环境胁迫带来的影响，进而适应环境条

件［５－６］。有研究发现，盐胁迫条件下喷施独脚金内

酯人工合成类似物（ＧＲ２４）可减轻月季叶片的受害
程度，减缓叶绿素的损耗速率，降低相对电导率［７］。

王乔健也发现，外施 ＧＲ２４能够提高乌桕幼苗抗盐
胁迫的能力，增加乌桕幼苗的生物量，还能够调控

氧化还原系统来增加清除自由基和过氧化物的能

力［８］。此外，独脚金内酯作为根部来源的信号物

质，能够增强植物与丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，简称ＡＭＦ）之间的共生关系，促进
菌丝分枝［９－１０］。

丛枝菌根真菌在系统发育上属于球囊霉亚门

（Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔｉｎａ），能与超过８０％的陆生植物根系
形成共生关系［１１－１２］。通过 ＡＭＦ庞大的菌丝网络，
寄主植物能够从土壤中获取水分和养分，尤其是土

—０５１— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第６期



壤磷元素［１３］。大量的研究已经证明，ＡＭＦ能不同
程度地提高寄主植物对盐胁迫的耐受力，这种潜在

机制包括增强寄主植物水分利用效率、增强光合作

用以及活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，简称ＲＯＳ）的
清除能力等［１４－１６］。有研究发现，盐胁迫能显著降低

榉树的苗高以及地径净增长量，而接种摩西球囊霉

１号（ＧＭ１）、２号（ＧＭ２）处理显著提高了盐胁迫下
榉树的地径净增长量，同时也能够提升榉树叶片净

光合速率、气孔限制值、水分利用效率，并降低胞间

ＣＯ２浓度
［１７］。崔令军等发现，随盐浓度逐渐增加，

接种 ＡＭＦ处理的桢楠根系与对照处理的赤霉素
（ＧＡ）、生长素（ＩＡＡ）、玉米素（ＺＲ）含量均呈下降趋
势，脱落酸（ＡＢＡ）含量则呈上升趋势，ＡＭＦ通过打
破激素间的平衡，增加 ＧＡ、ＩＡＡ、ＺＲ含量而降低
ＡＢＡ含量来增强桢楠的耐盐性，促进根系生长［１８］。

多枝柽柳（ＴａｍａｒｉｘｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａＬｅｄｅｂ．）是柽柳
科柽柳属的灌木或小乔木，广泛分布在我国内陆盐

碱地区。多枝柽柳具有防风固沙、涵养水源的作

用，且能够有效改善盐碱地生态环境。在内陆滨海

地区，多枝柽柳是重要的抵抗海岸带侵蚀的优势植

物，也是改造盐碱地绿化环境的优良树种，对维持

滨海地区生态系统稳定具有重要作用。近年来，对

多枝柽柳的研究成果主要集中生长特性、种群分布

等方面［１９－２０］，而关于盐胁迫下接种 ＡＭＦ并添加外
源独脚金内酯对多枝柽柳幼苗光合以及内源激素

的研究更是鲜有报道。鉴于 ＡＭＦ极为广泛的寄主
范围和多样化的生理生态功能，在众多有益土壤微

生物中地位突出。本研究拟通过温室盆栽试验，探

究盐胁迫处理下 ＡＭＦ与根施独脚金内酯二者联合
促进多枝柽柳生长特性、光合作用、叶绿素荧光参

数以及激素变化的生理机制，对研究盐胁迫下植物

生长发育具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试植物材料为多枝柽柳种子，由河南豫艺种

业科技发展有限公司提供。独脚金内酯（ｒａｃ－
ＧＲ２４，纯度≥９８％）类似物购买自北京索莱宝科技
有限公司，在室温下避光保存。选用的ＡＭＦ菌种为
地表球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ）和摩西斗管囊霉
（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓｍｏｓｓｅａｅ）混合１∶１组成，购自北京市
农林科学院植物营养与资源研究所，接种物主要是

栽培基质中的 ＡＭＦ孢子、菌丝和菌根根段，经检测

ＡＭＦ孢子密度 ２６０～３０５个／５０ｇ，菌根侵染率
７０％。栽培基质选用表层园土（取自河南农业大学校
园绿地）和河沙按照体积比１∶１均匀混合后晒干，过
２ｍｍ筛，并进行高温高压蒸汽灭菌（１２１℃，
０．１５ＭＰａ）２ｈ后备用，经检测栽培基质的 ｐＨ值为
６．７８，有机质含量为１．２６％，全氮含量为１．３５ｇ／ｋｇ，
全钾含量为３６．５ｇ／ｋｇ，全磷含量为０．８９ｇ／ｋｇ，速效
磷含量为５．６６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为１０６．３３ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验方法

选取均匀度高，大小一致的多枝柽柳种子，用

５％ ＮａＣｌＯ２溶液浸泡消毒５ｍｉｎ，再用蒸馏水冲洗
５～６次。随后将消毒后的种子在光照培养箱
（ＰＧＸ－１０００Ｂ，温度２８℃恒温）中催芽，后播种在
５０孔穴盘中，待幼苗长至５～７ｃｍ高度时上盆，每
盆栽植１株（盆高为３０ｃｍ，上口直径为３０ｃｍ，下口
直径为２５ｃｍ），盆内装基质３．５ｋｇ。

试验于２０２２年４—１０月在河南农业大学空地
进行，采用盆栽试验。试验共设置 ８个处理：（１）
ＣＫ，不添加盐处理，（２）ＡＭＦ（接种地表球囊霉和摩
西斗管囊霉混合 １∶１菌种），（３）ＳＬｓ（根施
５０ｎｍｏｌ／Ｌ独脚金内酯），（４）ＡＭＦ＋ＳＬｓ（接种混合
ＡＭＦ并喷施５０ｎｍｏｌ／Ｌ独脚金内酯），（５）ＳＳ（进行
０．６％盐浓度处理），（６）ＳＳ＋ＡＭＦ（０．６％盐浓度处
理下混合接种ＡＭＦ），（７）ＳＳ＋ＳＬｓ（０．６％盐浓度处
理下根施 ５０ｎｍｏｌ／Ｌ独脚金内酯），（８）ＳＳ＋ＡＭＦ＋
ＳＬｓ（０．６％盐浓度处理下混合接种 ＡＭＦ并根施
５０ｎｍｏｌ／Ｌ独脚金内酯），每个处理６个重复。研究
发现，多枝柽柳幼苗在土壤盐分为０．５％ ～０．８％间
出现叶片变黄的现象［２１］，故本次试验盐浓度设置为

０６％。接种ＡＭＦ处理的接种物数量为１００ｇ／盆，对
照（ＣＫ）则接种等量灭菌接种物（１２１℃，２０ｍｉｎ下
高温高压灭菌），以保持相同的其他根围微生物区

系环境。施用独脚金内酯的处理用蒸馏水配成

５０ｎｍｏｌ／Ｌ的溶液进行灌根（浓度参照范吴蔚等的
研究［２２］设定），每间隔７ｄ灌根１次，其余组施用等
量去离子水灌根。待多枝柽柳移苗生长２５ｄ后进
行盐处理，每隔３ｄ加入１次盐溶液，使盐含量达到
栽培基质质量的０．６％。管理期间保证温度、水分、
养分、通风等条件的控制，每周定期随机调换盆栽

位置，确保条件的一致性，观察记录各处理组多枝

柽柳生长情况，盐胁迫 ７０ｄ后收获并测量各项
指标。

１．３　指标测定
１．３．１　ＡＭＦ侵染指标的测定　随机选取１０株多
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枝柽柳，将根系用水冲洗干净，洗净后加入１０％氢
氧化钾溶液，在９０℃水浴锅（ＤＺＫＷ－Ｓ－６型）中
放置３０ｍｉｎ，冷却后清洗干净，后加１％ＨＣｌ酸化，加
０．１％酸性品红－乳酸甘油染色液放置１２ｈ，在显微
镜下制片镜检，根据刘润进等的描述方法计算菌根

侵染率、泡囊数、丛枝数以及侵入点位数［２３］。

１．３．２　生长指标的测定 　用直尺测量多枝柽柳株
高，将植株的根、茎、叶分别进行收获。注意收获根

部分时，小心去除根部杂质，尽量不要损伤根部，用

水将杂质冲洗干净。分别将根、茎、叶放入８５℃烘
箱中烘干至恒重，称取各部分重量并记录。根冠

比＝根生物量／地上部生物量。
１．３．３　盐害指数的测定　盐害分级的方法参照付
晴晴等的分类，在测定各项指标前２ｄ测定［２４］。

１．３．４　叶绿素含量以及枝相对含水量的测定　采
用乙醇提取法提取叶绿素，用紫外可见分光光度计

分别在波长６６３、６４５ｎｍ下测定吸光度，计算叶绿素
含量；采用饱和称重法测定枝相对含水量，枝相对

含水量＝（枝鲜重－枝干重）／（枝饱和重－枝干重）
×１００％。
１．３．５　气体交换参数的测定　选择晴朗少云的天
气，采用美国ＣＩＲＡＳ－３便携式光合仪，在０８：３０—
１１：３０进行测定。每个处理选取６～８株植株，每株
植株选取１张中上部健康的、完全展开的成熟叶进
行测量。测量过程中记录净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速
率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）、水
分利用效率（ＷＵＥ）以及气孔限制值（Ｌｓ）。
１．３．６　叶绿素荧光测定　选取晴朗少云的天气，测
定时间为０８：３０—１１：３０，采用 ＰｏｃｋｅｔＰＥＡ植物效率
仪进行叶片的叶绿素荧光参数测定。测量的叶片与

气体交换测量选择的叶片相同。叶片暗适应 ３０ｍｉｎ

后，测定ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在
活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、表观电子传递速率（ＥＴＲ）、热耗散速
率（ＨＤＲ）等参数，所有测定重复３次，取平均值。
１．３．７　内源激素含量测定　内源激素含量的测定
采用 酶 联 免 疫 吸 附 测 定 法 （ｅｎｚｙｍｅ－ｌｉｎｋｅｄ
ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ，简称 ＥＬＩＳＡ），独角金内酯、生
长素、赤霉素以及脱落酸试剂盒均购买于武汉吉立

德生物科技有限公司，各项激素均重复３次测量。
１．４　数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行处理
和绘图，所有试验均采用ＳＰＳＳ１６．０进行统计分析，
通过单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）双因素方
差分析（ｔｗｏ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）以及差异显著性检验
（ＬＳＤ法，α＝０．０５）处理数据。表中数据为平均
值±标准误。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫下多枝柽柳菌根发育情况
本试验条件下，ＡＭＦ能够侵染多枝柽柳根系，

并形成稳定的菌根共生关系。而盐胁迫下 ＡＭＦ的
菌根侵染率、根内泡囊数、丛枝数和根上菌丝侵入

点数均有所降低，说明盐胁迫能抑制ＡＭＦ对多枝柽
柳根系的侵染。非盐胁迫或者盐胁迫下，根施独脚

金内酯有助于促进ＡＭＦ的侵染（表１）。与ＡＭＦ处
理相比，ＡＭＦ＋ＳＬｓ处理下的菌根侵染率、根内泡囊
数、丛枝数和根上菌丝侵入点数分别提高１８．２％、
１７．２％、２３．０％和 １８．２％；盐胁迫下，与 ＳＳ＋ＡＭＦ
处理相比，ＳＳ＋ＡＦＭ＋ＳＬｓ处理下的菌根侵染率、根
内泡囊数、丛枝数和根上菌丝侵入点数分别提高

１０．０％、３１．７％、５６．１％和１５．６％。可知，非盐胁迫
或者盐胁迫下，根施ＳＬｓ处理均能促进ＡＭＦ发育。

表１　盐胁迫下多枝柽柳幼苗菌根侵染发育情况

处理
菌根侵染率

（％）
根内泡囊数

（个／ｃｍ）
丛枝数

（个／ｃｍ）
根上菌丝侵入点数

（个／ｃｍ）

ＣＫ — — — —

ＳＬｓ — — — —

ＡＭＦ ４９．５±０．６ｂ ５．８±０．４ａｂ ７．４±０．４ａｂ ７．７±０．４ａｂ

ＡＭＦ＋ＳＬｓ ５８．５±０．８ａ ６．８±０．２ａ ９．１±０．２ａ ９．１±０．７ａ

ＳＳ — — — —

ＳＳ＋ＳＬｓ — — — —

ＳＳ＋ＡＭＦ ４２．１±０．１ｃ ４．１±０．１ｂ ４．１±０．２ｂ ６．４±０．８ｂ

ＳＳ＋ＡＭＦ＋ＳＬｓ ４６．３±０．５ｂｃ ５．４±０．２ａｂ ６．４±０．１ａｂ ７．４±１．３ａｂ

　　注：数据表示３个重复的平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著。
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２．２　盐胁迫下外源独脚金内酯和ＡＭＦ对多枝柽柳
生长的影响

由图１可知，盐胁迫下，多枝柽柳的株高和根冠
比均呈下降趋势，非盐胁迫或者盐胁迫下接种 ＡＭＦ
或者根施ＳＬｓ均有助于促进多枝柽柳的生长。非盐
胁迫下，与ＣＫ处理相比，ＡＭＦ处理下的多枝柽柳的
株高和根冠比增加４３．９％和１９．２％，ＳＬｓ处理下分
别增加３７．１％和２３．０％，ＡＭＦ＋ＳＬｓ处理分别增加
７０．６％和３５．７％，ＡＭＦ与ＳＬｓ处理下的多枝柽柳株

高和根冠比差异均不显著。盐胁迫下，与ＳＳ处理相
比，ＳＳ＋ＡＭＦ处理下的多枝柽柳株高和根冠比分别
提高６１．５％、１６．４％，ＳＳ＋ＳＬｓ处理下的株高和根冠
比分别提高７０．６％、３１．９％，ＳＳ＋ＡＭＦ＋ＳＬｓ处理下
分别提高１２１．１％、６４．１％。可见，非盐胁迫或者盐
胁迫下，接种ＡＭＦ并根施ＳＬｓ促进多枝柽柳生长的
效果优于单一ＡＭＦ处理或者ＳＬｓ处理，且增幅效果
在盐胁迫下更大。

２．３　盐胁迫下外源独脚金内酯和ＡＭＦ对多枝柽柳
盐害指数的影响

盐胁迫处理的多枝柽柳幼苗叶片表现出叶缘

黄化并萎蔫的现象，植株生长较为缓慢，而非盐胁

迫处理下的多枝柽柳幼苗生长较为健壮，并未出现

盐害症状。盐胁迫下，ＳＳ处理的多枝柽柳幼苗盐害
指数为 ６５．１％，ＳＳ＋ＡＭＦ处理的盐害指数为
５１７％，ＳＳ＋ＳＬｓ处理的盐害指数为５０．１％，而ＳＳ＋
ＡＭＦ＋ＳＬｓ处理下的盐害指数为４１．５％（图２）。可
见，盐胁迫下接种ＡＭＦ或者根施ＳＬｓ均可以缓解盐
害，但ＳＳ＋ＡＭＦ与ＳＳ＋ＳＬｓ处理差异不显著。

２．４　盐胁迫下外源独脚金内酯和ＡＭＦ对多枝柽柳
叶绿素和枝条含水量的影响

由图３可知，盐胁迫下，多枝柽柳叶片叶绿素含
量和枝相对含水量表现为下降的趋势，而非盐胁

迫或者盐胁迫下接种 ＡＭＦ或者根施 ＳＬｓ均有助于
多枝柽柳叶片积累叶绿素含量以及枝条含水量。

非盐处理下，与 ＣＫ处理相比，ＡＭＦ处理多枝柽柳
的叶绿素含量４４．７％，枝相对含水量无显著差异，
ＳＬｓ处理下的叶绿素含量增加３４．９％，ＳＬｓ处理下
的枝相对含水量与 ＣＫ处理无显著差异，ＡＭＦ＋
ＳＬｓ处理的叶绿素含量和枝相对含水量分别提高
８２．５％和６．１％。盐胁迫下，与 ＳＳ处理相比，ＳＳ＋
ＡＭＦ处理下的多枝柽柳叶绿素含量和枝相对含水
量分别提高３３．９％和２３％，ＳＳ＋ＡＭＦ＋ＢＲｓ处理
下叶绿素含量和枝相对含水量分别提高８６．４％和
５．０％，但 ＳＳ＋ＳＬｓ处理下的叶绿素含量和枝相对
含水量与 ＳＳ处理无显著差异，其他处理下差异
均显著。可见，非盐胁迫或者盐胁迫下，接种

ＡＭＦ并根施 ＳＬｓ提高多枝柽柳叶绿素含量以及
枝相对含水量的效果优于单一 ＡＭＦ处理或者
ＳＬｓ处理，对叶绿素含量的增幅效果在盐胁迫下
更大一些。
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２．５　盐胁迫下外源独脚金内酯和ＡＭＦ对多枝柽柳
气体交换参数的影响

由图４可知，盐胁迫下，多枝柽柳净光合速率、
蒸腾速率、水分利用效率、胞间二氧化碳浓度、气孔

导度以及气孔限制值的变化趋势基本一致，均呈现

下降的趋势；ＡＭＦ或者 ＳＬｓ处理多枝柽柳幼苗叶片
的Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｃｉ、Ｇｓ及 Ｌｓ显著高于 ＣＫ处理。非
盐胁迫下，与ＣＫ处理相比，ＡＭＦ处理下多枝柽柳的
Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｃｉ、Ｇｓ及Ｌｓ分别提高１２６％、１０３．９％、
４８．６％、４８．７％、４０．５％和１１００％，ＳＬｓ处理下各指
标分别增加４．２％、５５３％、２２．９％、２７．２％、２４．３％
和６６．７％，ＡＭＦ＋ＳＬｓ处理下各指标分别增加
１６８％、１８１．６％、９４３％、８１．３％、５３．３％ 和

１７６７％，但ＡＭＦ处理与ＡＭＦ＋ＳＬｓ处理下的 Ｐｎ差
异不显著。盐胁迫下，与 ＳＳ处理相比，ＳＳ＋ＡＭＦ处
理下多枝柽柳的 Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｃｉ、Ｇｓ及 Ｌｓ分别提高
２１．３％、９７．９％、６２．１％、６０．８％、４０．２％ 和
１１７４％，ＳＳ＋ＳＬｓ处理下各指标分别增加２０．７％、
４２．６％、２７．６％、３８．５％、２１．２％和 ６０．９％，ＳＳ＋
ＡＭＦ＋ＳＬｓ处理下各指标分别增加 ４０．７％、
１７６６％、９６．６％、９９．１％、７５．９％和 １６０．９％，但
ＳＳ＋ＡＭＦ处理与 ＳＳ＋ＳＬｓ处理下的 Ｐｎ无显著差
异。可见，非盐胁迫或者盐胁迫下，接种 ＡＭＦ并根
施ＳＬｓ处理对多枝柽柳光合作用的提升效果优于单
一处理。

２．６　盐胁迫下外源独脚金内酯和ＡＭＦ对多枝柽柳
叶绿素荧光参数的影响

由图５可知，盐胁迫下，多枝柽柳叶片中 ＰＳⅡ
最大光化学效率、ＰＳⅡ潜在活性、表观电子传递速
率下降，而热耗散速率则表现为增加的趋势，接种

ＡＭＦ处理或者 ＳＬｓ处理下能够提高多枝柽柳
Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ以及ＥＴＲ等参数，而降低 ＨＤＲ参数。

非盐胁迫下，与ＣＫ处理相比，ＡＭＦ处理下多枝柽柳
的Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ分别增加２．６％和３１．８％，ＥＴＲ
下降，ＨＤＲ下降４７．６％，ＳＬｓ处理下的 Ｆｖ／Ｆｍ值与
ＣＫ处理差异不显著，ＳＬｓ处理下的ＨＤＲ与ＣＫ处理
相比下降 １４．３％，ＡＭＦ＋ＳＬｓ处理下的 Ｆｖ／Ｆｍ、
Ｆｖ／Ｆｏ以及 ＥＴＲ分别增加６．５％、４４．５％、３３．９％，
ＨＤＲ下降６１．９％。盐胁迫下，与ＳＳ处理相比，ＳＳ＋
ＡＭＦ处理下多枝柽柳的 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ＥＴＲ分别增
加１３％、３３．１％和１１６．８％，ＨＤＲ下降２５．８％，ＳＳ＋
ＳＬｓ处理下 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ＥＴＲ分别增加 ０．２％、
２４８％和３７．３％，ＨＤＲ下降９．７％，ＳＳ＋ＡＭＦ＋ＳＬｓ
处理下的Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ以及 ＥＴＲ分别增加４．０％、
５１．０％、１８９．８％，ＨＤＲ下降３２．３％。可见，非盐胁
迫或者盐胁迫下，接种ＡＭＦ并根施ＳＬｓ处理对多枝
柽柳Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ以及 ＥＴＲ等参数的提升效果优
于单一处理，降低ＨＤＲ的效果也高于单一处理。
２．７　盐胁迫下外源独脚金内酯和ＡＭＦ对多枝柽柳
内源激素含量的影响

盐胁迫下，多枝柽柳叶片中独脚金内酯、生长

素以及赤霉素含量下降，而脱落酸含量上升，接种

ＡＭＦ处理和／或ＳＬｓ处理均能够提高多枝柽柳叶片
中内源ＳＬｓ、ＩＡＡ以及 ＧＡ含量，而降低 ＡＢＡ含量。
非盐胁迫下，与ＣＫ处理相比，ＡＭＦ处理下多枝柽柳
叶片中的内源 ＳＬｓ稍下降，ＩＡＡ以及 ＧＡ含量分别
增加９５．２％和１１６．１％，ＡＢＡ含量下降３３６％；ＳＬｓ
处理下内源ＳＬｓ、ＩＡＡ以及ＧＡ含量分别增加３．６％、
４８．５％和３３．５％，ＡＢＡ含量下降２８２％；ＡＭＦ＋ＳＬｓ
处理下内源ＳＬｓ、ＩＡＡ以及ＧＡ含量分别增加７．７％、
１８９．６％和１２５．９％，ＡＢＡ含量下降４６．４％。盐胁迫
下，与ＳＳ处理相比，ＳＳ＋ＡＭＦ处理下多枝柽柳叶片
中的内源 ＳＬｓ下降，ＩＡＡ以及 ＧＡ含量分别增加
４５４％和６５．８％，ＡＢＡ含量下降２６１％；ＳＳ＋ＳＬｓ
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处理下内源ＳＬｓ、ＩＡＡ以及ＧＡ含量分别增加５．１％、
７．３％和３１．８％，ＡＢＡ含量下降２０．７％；ＳＳ＋ＡＭＦ＋
ＳＬｓ处理下内源 ＳＬｓ、ＩＡＡ以及 ＧＡ含量分别增加
５８％、９８．８％和 １２１．１％，ＡＢＡ含量下降 ４５．２％。
可见，非盐胁迫或者盐胁迫下，接种 ＡＭＦ并根施
ＳＬｓ处理对内源激素的调控作用优于单一处理。

３　讨论

土壤盐含量直接影响植物干物质的积累和生

长发育，随着土壤盐含量增加，植物生长发育状况

也会随之降低。有研究发现，盐胁迫下，ＡＭＦ可以
主动向植物运输水分和养分，并且形成菌根后根系

的输水效率更高，水分运输阻力更小，同时能够保

护寄主植物的光合作用，调节气孔导度以提高水分

利用率等方式来提高植物的抗盐能力［２５－２６］。目前

已有研究表明，独脚金内酯在植物中不仅可作为一

种信号分子调控植物生长发育以及株型的形成，还

能抵御各种生物和非生物胁迫，增强植物抗逆

性［２７］。独脚金内酯不仅可以调控植物的分枝能力，

还参与植物根系的建成，通过对黄芪、苹果等植物

的研究发现，独脚金内酯能够抑制侧根的生长，而

促进主根的生长发育，调控根系构型来改善植物营

养［２８－２９］。此外，独脚金内酯对菌根共生也有积极的

影响，作为植物与根际微生物之间的交流信号，能

够增加丛枝菌根真菌菌丝的分枝数量，特别是营养

元素缺乏的土壤中，可加速刺激植物合成活性更强
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的独脚金内酯并快速释放到土壤当中，改善土壤中

氮磷钾的平衡状态，促进寄主植物生长［３０－３１］。本试

验也证明，盐胁迫下，ＡＭＦ的侵染情况下降，独脚金
内酯能促进ＡＭＦ的生长发育，增加丛枝数和根上菌
丝侵入点数，帮助其侵染多枝柽柳并形成稳定的共

生关系，显著增加多枝柽柳的株高，并形成更高的

根冠比来增加根系的生物量。盐胁迫不仅影响

ＡＭＦ的繁殖，还会使寄主植物出现盐害等现象，接
种ＡＭＦ或者独脚金内酯根施后可以使多枝柽柳的
幼苗盐害情况减弱，说明二者可以提高多枝柽柳幼
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苗的耐盐性。

植物通过光合作用将大气中的 ＣＯ２固定转化
为有机营养物质，在物质循环以及能量流动过程中

被利用。有研究表明，盐胁迫处理会影响植物的光

合作用，主要表现在碳同化效率的降低以及有机物

合成能力的下降［３２］。盐浓度５０ｍｍｏｌ／Ｌ下对植株
幼苗的净光合速率影响不大，超过５０ｍｍｏｌ／Ｌ后 Ｐｎ
开始下降，气孔限制值也减小［３３］。接种 ＡＭＦ可以
维持植物正常的生长发育状态，改善植物光合能

力［３４］。本试验中，盐胁迫下多枝柽柳叶片叶绿素含

量和枝相对含水量表现为下降的趋势，而接种 ＡＭＦ
或根施独脚金内酯后，叶绿素含量均有增加的趋

势，说明ＡＭＦ或根施独脚金内酯能够增加叶绿素在
细胞内合成的能力，显著提高植物的光和效率。叶

绿素荧光参数在植物进行光合作用过程中也发挥

着重要作用，其中 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ＥＴＲ和 ＨＤＲ是
ＰＳⅡ 反应系统的重要参数，可反映环境胁迫对植物
光合作用的影响［３５］。本试验发现，Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、
ＥＴＲ在盐处理下表现为下降的趋势，ＨＤＲ增加，接
种ＡＭＦ或根施独脚金内酯后，表现则相反。说明
ＡＭＦ或独脚金内酯可以有效减缓盐浓度处理带来
的光抑制现象，提高ＰＳⅡ反应系统对原初光能的捕
获效率，从而使光合器官的破坏程度变小，光合效

率进一步增加。净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、

水分利用率、胞间ＣＯ２浓度以及气孔限制值等是反
映植物光合作用的主要参数，包括植物碳同化以及

有机物的合成能力。本试验条件下，盐胁迫显著降

低了植物光合作用，各参数值整体显著下降；接种

ＡＭＦ或者根施独脚金内酯后，光合作用显著改善，
净光合速率增加，这与梁倩倩等的研究结果一致，

其发现盐处理下接种摩西球囊霉的牡丹植株叶片

净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２利用能力、蒸腾速
率、水分利用效率和植株生长量均显著高于不接种

对照，ＡＭＦ能显著提高牡丹的光合作用并提高耐盐
性［３６］。而独脚金内酯可能通过促进多枝柽柳根系

的生长来发挥作用，使得根冠比增加，具体还需进

一步试验验证。

植物激素是对植物的生长发育有显著调节作

用的微量有机物，在植物耐盐性方面发挥着重要作

用，这些激素相互作用，调节生物化学和生理过程，

转化为生长、发育、营养分配作用［３７－３８］。本研究发

现盐处理下，丛枝菌根真菌可以促进寄主植物对

ＩＡＡ、ＧＡ的积累，而降低 ＡＢＡ的产生量。菌根植物

能够合成独脚金内酯，促进根部真菌的生长，而菌

根植物依靠围绕在根部的丛枝真菌从土壤中吸收

氮磷钾等营养物质，丛枝真菌也从植物根部得到所

需的糖类等［３９］。本试验发现，盐胁迫显著降低了

ＩＡＡ、ＧＡ以及 ＳＬｓ的含量，但接种 ＡＭＦ后 ＧＡ、ＩＡＡ
含量显著增加。另有研究证明，独脚金内酯能够调

节其他植物激素的含量，特别是 ＩＡＡ和 ＡＢＡ，并与
之相互作用［４０］。本试验条件下，盐胁迫后 ＡＢＡ含
量显著高于对应非盐胁迫处理，而接种 ＡＭＦ后
ＡＢＡ含量表现为降低的趋势，这表明在盐处理下接
种ＡＭＦ可以减少 ＡＢＡ的合成水平，促进寄主植物
生长发育。因此，多枝柽柳接种ＡＭＦ或者ＳＬｓ处理
后可通过积累ＩＡＡ、ＧＡ含量，降低ＡＢＡ的产生量来
减缓盐胁迫造成的伤害。

４　结论

综上所述，盐胁迫下多枝柽柳生长受抑制，株

高和根冠比下降，叶绿素含量以及枝条相对含水量

降低，光合作用下降。而根施独脚金内酯能够促进

ＡＭＦ对多枝柽柳的侵染，增加泡囊数、丛枝数和侵
入点位数。独脚金内酯配合 ＡＭＦ接种能增加叶绿
素含量，通过提高叶片水分利用效率、净光合速率、

蒸腾速率和气孔导度来增强植物光合作用能力，维

持ＰＳⅡ光系统中最大光化学效率、ＰＳⅡ潜在活性以
及表观电子传递速率，而减低热耗散速率，显著增

加植株的株高和根冠比，维持体内激素平衡，来降

低多枝柽柳的盐害指数，结论认为根施独脚金内酯

配合ＡＭＦ接种是提高滨海地区多枝柽柳幼苗抗盐
性的有效手段。
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［３４］王志刚，毕银丽，李　强，等．接种 ＡＭ真菌对采煤沉陷地复垦

植物光合作用和抗逆性的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１７，４８

（５）：８００－８０５．

［３５］李　瑞，周　玮，陆　巍．低叶绿素ｂ水稻叶片自然衰老过程中

光合作用与叶绿素荧光参数的变化［Ｊ］．南京农业大学学报，

２００９，３２（２）：１０－１４．

［３６］梁倩倩，王维华，郭绍霞，等．盐胁迫下丛枝菌根对牡丹光合作

用的影响［Ｊ］．青岛农业大学学报（自然科学版），２０１３，３０（２）：

７９－８３．

［３７］杨瑞瑞，李小双，梁玉青，等．植物激素在苔藓生长发育与逆境

响应过程中的作用机制研究进展［Ｊ］．西北植物学报，２０２２，４２

（３）：５２７－５４０．

［３８］白凤麟，樊雨荷，李　琳．硒、硅对盐胁迫下小麦光合生理及养

分累积的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（３）：６８－７５．

［３９］孙金华，毕银丽，裘　浪，等．土壤中丛枝菌根真菌对宿主植物

磷吸收作用机制综述［Ｊ］．土壤通报，２０１６，４７（２）：４９９－５０４．

［４０］高　雨，李　颖，谢寅峰，等．独脚金内酯调控植物侧枝发育的

分子机制及其与生长素交互作用的研究进展［Ｊ］．植物资源与

环境学报，２０１３，２２（４）：９８－１０４．
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