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　 　 摘要:　 本研究旨在探讨盐碱胁迫下接种丛枝菌根真菌(ＡＭＦ)对苜蓿幼苗耐盐碱性的影响ꎮ 以紫花苜蓿

(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)为试验材料ꎬ研究接种摩西球囊霉(Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ)对苜蓿幼苗渗透调节物质及抗氧化系统的

影响ꎮ 结果表明ꎬ盐碱胁迫下ꎬ与未接菌处理相比ꎬ接种 ＡＭＦ 处理的苜蓿叶片超氧阴离子(Ｏ２
􀅰－ )含量、过氧化氢

(Ｈ２Ｏ２)含量和丙二醛(ＭＤＡ)含量以及电解质透出率较低ꎬ分别降低了 ２７􀆰 ０５％、４０􀆰 ２９％、２４􀆰 ５５％和 ４５􀆰 ０６％ꎬ其超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性较高ꎬ分别提高了 １０􀆰 １８％、６􀆰 ７７％和

１９􀆰 １６％ꎬ渗透调节物质可溶性糖含量、可溶性蛋白含量和脯氨酸含量较高ꎬ分别提高了 ２３􀆰 ３３％、１０􀆰 ６４％和

３２􀆰 ３８％ꎮ 说明ꎬ在盐碱胁迫下接种 ＡＭＦ 可有效提高渗透调节物质可溶性糖含量、可溶性蛋白含量和游离脯氨酸含

量ꎬ增强 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性ꎬ减少 Ｏ２
􀅰－含量、Ｈ２Ｏ２含量和 ＭＤＡ 的含量及电解质渗出率ꎬ降低活性氧

(ＲＯＳ)水平ꎬ减轻膜脂过氧化伤害ꎬ提高苜蓿耐盐碱胁迫的能力ꎮ
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中图分类号:　 Ｓ５５１＋ .７　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１７)０４￣０７８２￣０６

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂ￣
ｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

ＺＨＡＯ Ｘｉａꎬ　 ＹＥ Ｌｉｎꎬ　 ＮＡ Ｘｕｅ￣ｗｅｉꎬ　 ＬＩ Ｇｕｏ￣ｃｈａｎｇ
(Ｎｉｎｇｘｉａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＹｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅꎬ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ (ＡＭＦ)ꎬ ｏｎ ｔｈｅ
ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｃｖ. Ｇａｎｎｏｎｇ Ｎｏ.３ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. ＡＭＦ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ
(Ｏ２

􀅰－)ꎬ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ(Ｈ２Ｏ２) ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ｂｙ ２７.０５％ꎬ ４０.２９％ꎬ ２４.
５５％ ａｎｄ ４５.０６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ)ꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓ￣
ｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ｂｙ １０.１８％ꎬ １９.１６％ ａｎｄ ６􀆰 ７７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ(ｎｏ ＡＭＦ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ). Ｔｈｅ ＡＭＦ ａｌｓｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｙ ２３.３３％ꎬ １０.６４％

ａｎｄ ３２. ３８％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒꎬ ｔｈｅ ＡＭＦ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
(ＲＯＳ)ꎬ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｏ２

􀅰－ꎬ Ｈ２Ｏ２ꎬ ａｎｄ ＭＤＡꎬ
ａｎｄ ｂｏｏｓｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｔｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂ￣
ｓｔａｎｃｅｓꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ ｔｏ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａꎻ
ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２８７



　 　 据统计ꎬ全球盐渍化土地约 １.０×１０９ ｈｍ２ꎬ占陆地

总面积的 ７％ꎬ中国盐渍化土地约 ３.７×１０７ ｈｍ２ꎬ占现

有耕地的 ２５％[１￣２]ꎬ土壤盐渍化面积不断扩大已经成

为一个世界性的问题[３]ꎮ 目前ꎬ由于人为不合理灌

溉、过度使用化肥、滥砍滥伐破坏植被以及温室效应

等原因ꎬ土壤盐渍化问题在中国日趋严重ꎬ已成为中

国生态环境和农业可持续发展的限制因素之一[４]ꎮ
紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)属于中等耐盐碱植物ꎬ
素有牧草之王的美誉ꎬ并且具有调节土壤酸碱性[５]、
降低土壤容重、提高土壤孔隙度、增加土壤有机质含

量[６]和改善土壤理化性质的作用ꎮ 紫花苜蓿作为一

种优良牧草ꎬ还具有适口性好和营养价值丰富等优

点ꎬ在中国各地区广泛种植ꎮ 综上所述ꎬ在盐碱地区

种植紫花苜蓿ꎬ对盐碱地的合理开发利用、生态环境

的改善以及牧草业的可持续发展均具有重要意义ꎮ
丛枝菌根真菌(Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａꎬＡＭＦ)是

陆地生态系统中分布最广泛、最重要的互惠共生体

之一ꎮ 菌根真菌存在于大约 ９０％的陆生植物中ꎬ在
改善土壤结构和促进植物生长、营养元素吸收、生物

循环以及陆地生态系统结构与功能构建等方面具有

重要作用[７]ꎮ
ＡＭＦ 对提高植物抗逆性、修复污染环境、维持

生态系统稳定的作用显著ꎮ 大量研究结果表明ꎬ丛
枝菌根真菌有促进植物生长ꎬ提高植株对矿物质的

吸收量ꎬ提高寄主的抗病性、抗逆性和对水分的利用

率ꎬ进而促进植物生长发育的作用[８￣１０]ꎮ
近年来ꎬ有关盐碱对苜蓿生长发育影响的研究

较多ꎬ然而大多数研究主要集中在盐碱胁迫对苜蓿

生理特征、根系特征、叶绿素荧光特性、水分利用影

响等方面[１１￣１５]ꎬ也有学者发现在盐碱胁迫条件下ꎬ
接种 ＡＭＦ 能够改变紫花苜蓿体内酚酸的含量ꎬ积累

渗透调节物质ꎬ促进紫花苜蓿自身的生长ꎬ从而提高

其耐盐碱性的能力[１６]ꎮ 而关于混合盐ꎬ尤其是盐碱

胁迫下ꎬ接种 ＡＭＦ 对苜蓿抗氧化能力影响的研究较

少ꎮ 盐碱胁迫与盐渍化土壤的真实状况更为接近ꎬ
模拟该条件进行研究ꎬ对改良土壤盐渍化和促进牧

草业发展的实际指导作用更强ꎮ
中国西北地区的盐渍化土地多为复合型盐碱

地ꎬ盐碱成分复杂ꎬ既含有 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ ＳＯ４ 等中性

盐ꎬ又含有 ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３等碱性盐[１７]ꎬ盐化与

碱化作用往往相伴发生ꎮ 这种由不同盐类混合而引

起的混合盐碱胁迫对植物生长的破坏作用比单一盐

类(如 ＮａＣｌ)引起的盐害可能更严重ꎮ
本试验拟接种丛枝菌根真菌ꎬ研究其在盐碱胁

迫条件下对苜蓿渗透调节物质含量及抗氧化能力的

影响ꎬ以期为牧草生产、盐碱地改良等方面提供理论

依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试紫花苜蓿为甘农三号(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.
ｃｖ. Ｇａｎｎｏｎｇ Ｎｏ.３)ꎬ由甘肃农业大学草业学院提供ꎮ

供试丛枝菌根真菌为摩西球囊霉(Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓ￣
ｓｅａｅꎻＧＭ)ꎬＢＧＣ 编号为 ＢＧＣＨＥＢ０７Ｂꎬ国家微生物资

源平台编号为 １５１１Ｃ０００１ＢＧＣＡＭ００４９ꎬ由北京农林

科学院植物营养与资源研究所丛枝菌根真菌种质资

源库提供ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１６ 年 ３－７ 月在宁夏银川西夏区贺兰

山军马场日光温室中进行ꎮ 采用双因素试验设计ꎬ
共 ４ 个处理:未接种 ＡＭＦ 未盐碱胁迫对照(ＣＫ)、接
种 ＡＭＦ 未盐碱胁迫处理(Ｍ)、未接种 ＡＭＦ 盐碱胁

迫处理(Ｓ)、接种 ＡＭＦ 盐碱胁迫处理(ＭＳ)ꎮ 盐碱

混合溶液浓度为 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ其配方为:将 ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３ ４ 种盐按 １ ∶ ９ ∶ ９ ∶ １ 复

配混合ꎬｐＨ 值为 ９􀆰 １７[１８]ꎬ未胁迫处理只浇清水ꎮ 每

个处理 １０ 盆ꎬ每盆 ２０ 株ꎬ３ 次重复ꎬ随机区组排列ꎬ
共计 １２０ 盆ꎮ

播种前挑选籽粒饱满一致的苜蓿种子ꎬ用 ７５％
的酒精将其浸泡 １ ｍｉｎꎬ然后用蒸馏水冲洗ꎮ 采用塑

料花盆(２２.５ ｃｍ×２０􀆰 ０ ｃｍ)进行播种ꎬ塑料花盆用

７５％的酒精预先擦洗消毒ꎬ将灭菌的河沙装入塑料

花盆中ꎬ每盆约装入 ４ ｋｇ 河沙ꎮ 每盆接种 ＡＭＦ 菌

剂 １０ ｇ(约含 ７２０ 个孢子)ꎬ未接菌处理接种等量的

灭菌菌剂ꎮ 每盆播种 ３０ 粒种子ꎬ出苗后间苗到 ２０
株ꎮ 生长室温控制在 １５~２５ ℃ꎮ

苜蓿经过 ＡＭＦ 侵染 ３５ ｄ 后ꎬ开始对苜蓿进行

盐碱胁迫处理ꎬ每 ３ ｄ 浇 １ 次盐碱溶液ꎬ共浇 ５ 次ꎬ
处理 １５ ｄꎬ然后取植株生长点以下第二叶位的叶片

进行相关指标测定ꎬ每个处理取 １０ 株ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.３　 试验测定指标及方法

株高用直尺测量ꎬ生物量用称质量法测定ꎬ超氧

阴离子自由基(Ｏ２
􀅰－)采用对氨基苯磺酸法测定ꎬ过

氧化氢 (Ｈ２ Ｏ２ ) 采用碘化钾比色法测定ꎬ丙二醛
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(ＭＡＤ)采用硫代巴比妥酸法测定ꎬ电解质渗透率采

用电导仪测定ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性采用氮

蓝四唑法测定ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性测定采用高

锰酸钾滴定法测定ꎬ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性采用愈

创木酚法测定ꎬ可溶性糖含量、可溶性蛋白含量和脯

氨酸含量采用酸性茚三酮比色法[１９￣２０]测定ꎮ
１.４　 数据统计分析

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行初步记录和整

理ꎬ采用 ＳＰＳＳ１７. ０ 软件进行方差分析ꎬ用 Ｓｉｇｍａ￣
ｐｌｏｔ１０.０ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐碱胁迫下 ＡＭＦ 对苜蓿生长的影响

表 １ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳ 处理苜蓿的株高、分蘖

数、鲜质量和干质量都有大幅降低ꎬ分别下降了

２４􀆰 ８３％、２１􀆰 ３１％、１４􀆰 ０２％和 ５􀆰 ２０％ꎮ 在盐碱胁迫

条件下ꎬＭＳ 处理与 Ｓ 处理相比ꎬＭＳ 处理苜蓿的株

高、鲜质量和干质量都有显著提高ꎬ分别提高了

２３􀆰 ９４％、１０􀆰 １８％和 ４􀆰 ７９％ꎮ 在未盐碱胁迫条件下ꎬ
Ｍ 处理与 ＣＫ 相比ꎬＭ 处理下苜蓿的株高、分蘖数、
鲜质量和干质量都大幅提高ꎬ分别提高了 １７􀆰 ２２％、
２１􀆰 ５６％、１３􀆰 ０１％和 ２􀆰 ８４％ꎮ

表 １　 盐碱胁迫下 ＡＭＦ 对苜蓿生长的影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ(ＡＭＦ) ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉｎｅ
ｓｔｒｅｓｓ

处理
株高
(ｃｍ)

分蘖数
(个)

鲜质量
(ｇ / ｍ２)

干质量
(ｇ / ｍ２)

ＣＫ ２８.５１ｂ ８.０７ｂ １ ９０３.５６ｂ ７０１.２１ｂ

Ｍ ３３.４２ａ ９.８１ａ ２ １５１.１３ａ ７２１.１５ａ

Ｓ ２１.４３ｃ ６.３５ｃ １ ６３６.６０ｄ ６６４.７４ｃ

ＭＳ ２６.５６ｂ ７.７９ｂｃ ８０３.２４ｃ ６９６.５８ｂ
ＣＫ:未接种 ＡＭＦ 未盐碱胁迫对照ꎻＭ:接种 ＡＭＦ 未盐碱胁迫处理ꎻＳ:
未接种 ＡＭＦ 盐碱胁迫处理ꎻＭＳ:接种 ＡＭＦ 盐碱胁迫处理ꎮ 同一列
不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２ 　 盐碱胁迫下 ＡＭＦ 对苜蓿叶片 Ｏ２
􀅰－ 含量和

Ｈ２Ｏ２含量的影响
　 　 图 １ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳ 处理苜蓿叶片的 Ｏ２

􀅰－

含量和 Ｈ２Ｏ２含量显著提高ꎬ分别提高了 ７３􀆰 ３２％和

１５３􀆰 ７０％ꎮ 在盐碱胁迫条件下ꎬＭＳ 处理与 Ｓ 处理相

比ꎬＭＳ 处理苜蓿叶片的 Ｏ２
􀅰－ 含量和 Ｈ２Ｏ２含量均显

著下降ꎬ分别下降了 ２７􀆰 ０５％和 ４０􀆰 ２９％ꎮ 在未盐碱

胁迫条件下ꎬＭ 处理与 ＣＫ 相比ꎬＭ 处理苜蓿叶片的

Ｏ２
􀅰－含量和 Ｈ２Ｏ２含量均无显著差异ꎮ

ＣＫ、Ｍ、Ｓ、ＭＳ 见表 １ 注ꎮ

图 １　 盐碱胁迫下 ＡＭＦ 对苜蓿叶片 Ｏ２
􀅰－含量和 Ｈ２Ｏ２含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ Ｏ２
􀅰－ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 盐碱胁迫下 ＡＭＦ 对苜蓿叶片 ＭＤＡ 含量和电

解质透出率的影响

　 　 图 ２ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳ 处理苜蓿叶片的 ＭＤＡ
含量 和 电 解 质 透 出 率 显 著 提 高ꎬ 分 别 提 高 了

４３􀆰 ４７％和 １１６􀆰 ３８％ꎮ 在盐碱胁迫条件下ꎬＭＳ 处理

与 Ｓ 处理相比ꎬＭＳ 处理苜蓿叶片的 ＭＤＡ 含量和电

解质透出率显著下降ꎬ 分别降低了 ２４􀆰 ５５％ 和

４５􀆰 ０６％ꎮ 在未盐碱胁迫条件下ꎬＭ 处理与 ＣＫ 相

比ꎬＭ 处理苜蓿叶片的 ＭＤＡ 含量下降了 １１􀆰 ０４％ꎬ
而 Ｍ 处理苜蓿叶片的电解质透出率无显著变化ꎮ
２.４　 盐碱胁迫下 ＡＭＦ 对苜蓿叶片抗氧化酶的影响

图 ３ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳ 处理苜蓿叶片的 ＳＯＤ
活性显著提高了 ３７􀆰 ７３％ꎬＣＡＴ 活性显著提高了

１０４􀆰 ７３％ꎬＰＯＤ 活性显著提高了 ３４􀆰 ８４％ꎮ 在盐碱
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胁迫条件下ꎬＭＳ 处理与 Ｓ 处理相比ꎬＭＳ 处理苜蓿

叶片的 ＳＯＤ 活性显著提高了 １０􀆰 １８％ꎬＣＡＴ 活性显

著提高了 １９􀆰 １６％ꎬＰＯＤ 活性显著提高了 ６􀆰 ７７％ꎮ

在未盐碱胁迫条件下ꎬＭ 处理与 ＣＫ 相比ꎬＭ 处理苜

蓿叶片的 ＳＯＤ 活性无显著变化ꎬＣＡＴ 活性显著提高

了 ３４􀆰 ９３％ꎬＰＯＤ 活性显著提高了 ２５􀆰 ６０％ꎮ

ＣＫ、Ｍ、Ｓ、ＭＳ 见表 １ 注ꎮ
图 ２　 盐碱胁迫下 ＡＭＦ 对苜蓿叶片 ＭＤＡ 含量和电解质透出率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ、Ｍ、Ｓ、ＭＳ 见表 １ 注ꎮ
图 ３　 盐碱胁迫下 ＡＭＦ 对苜蓿叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ＣＡＴꎬ ＰＯＤ ａｎｄ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 盐碱胁迫下 ＡＭＦ 对苜蓿叶片渗透调节物质含

量的影响

　 　 图 ４ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳ 处理苜蓿叶片的可溶

性糖含量显著提高了 ７１􀆰 ４３％ꎬ可溶性蛋白含量显

著 提 高 了 ２５􀆰 ２５％ꎬ 脯 氨 酸 含 量 显 著 提 高 了

７７􀆰 ５５％ꎮ 在盐碱胁迫条件下ꎬＭＳ 处理与 Ｓ 处理相

比ꎬＭＳ 处理苜蓿叶片的可溶性糖含量显著提高了

２３􀆰 ３３％ꎬ可溶性蛋白含量显著提高了 １０􀆰 ６４％ꎬ脯氨

酸含量显著提高了 ３２􀆰 ３８％ꎮ 在未胁迫条件下ꎬＭ
处理与 ＣＫ 相比ꎬＭ 处理苜蓿叶片的可溶性糖含量

无显著变化ꎬ可溶性蛋白含量显著提高了 ４􀆰 ９０％ꎬ
脯氨酸含量显著提高了 ９􀆰 ２４％ꎮ

３　 讨 论

ＡＭＦ 与其宿主植物形成共生关系后ꎬ对宿主植

物非常有利ꎮ 大量研究结果表明ꎬＡＭＦ 能够提高宿

主植物的光合作用能力ꎬ从而促进其生长ꎬ增加生物

量[２１￣２２]ꎬ这与本研究结果类似ꎮ 与对照相比ꎬＳ 处理

下苜蓿的株高、分蘖数、鲜质量和干质量都有大幅降

低ꎬ表明盐碱胁迫对植株生长的抑制效应显著ꎮ 在

未盐碱胁迫条件下ꎬＭ 处理与对照相比ꎬＭ 处理下

苜蓿的株高、分蘖数、鲜质量和干质量都有大幅提

高ꎻ在盐碱胁迫条件下ꎬＭＳ 处理与 Ｓ 处理相比ꎬＭＳ
处理苜蓿的株高、鲜质量和干质量都有显著提高ꎬ表
明无论胁迫与否ꎬ接种 ＡＭＦ 对苜蓿植株均有明显促

进生长的作用ꎬ利于植株生长ꎬ从而提高了苜蓿的耐

盐碱性ꎬ这与赵琦等[１６]的研究结果一致ꎮ
　 　 植物遇到逆境时ꎬ会通过一系列生理生化反应

来适应逆境ꎬ从而减轻逆境对自身的伤害ꎬ盐碱胁迫

可能会造成牧草减产ꎬ是牧草重要的非生物胁迫之
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ＣＫ、Ｍ、Ｓ、ＭＳ 见表 １ 注ꎮ
图 ４　 盐碱胁迫下 ＡＭＦ 对苜蓿叶片可溶性糖含量、可溶性蛋白含量和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

一[２３]ꎮ 在逆境下ꎬ植物为了维持细胞的膨压ꎬ降低

细胞内水势ꎬ保护细胞免受伤害ꎬ会通过增加渗透调

节物质的积累量来促进水分及矿物营养元素的吸

收ꎬ从而稳定蛋白质和酶的活性[２４]ꎮ 胁迫会导致植

物叶片气孔关闭ꎬ过度还原光电子传递链ꎬ促使植物

细胞线粒体和叶绿体产生许多 ＲＯＳꎬ从而氧化伤害

植物ꎮ Ｏ２
􀅰－和 Ｈ２Ｏ２的产生使得膜脂中不饱和脂肪酸

过氧化ꎬＭＤＡ 等过氧化物质积累ꎬ而 ＭＤＡ 含量的多

少可反映植物细胞质膜的伤害程度[２５￣２７]ꎮ 植物为

了自我保护ꎬ避免氧化伤害ꎬ会开启自身防御保护系

统ꎬ其中渗透调节系统和抗氧化系统就是植物 ２ 个

重要的抗逆系统[１８]ꎮ
本研究结果显示ꎬ盐碱胁迫下ꎬＳ 处理苜蓿叶片

的 Ｏ２
􀅰－含量、Ｈ２Ｏ２含量、ＭＤＡ 含量和电解质透出率

均显著提高ꎬ而与 Ｓ 处理相比ꎬＭＳ 处理苜蓿叶片的

Ｏ２
􀅰－含量和 Ｈ２Ｏ２含量显著下降ꎬ表明盐碱逆境下接

种丛枝菌根真菌可有效降低苜蓿叶片细胞 Ｏ２
􀅰－ 和

Ｈ２Ｏ２的含量ꎬ抑制膜的过氧化ꎬ使细胞维持正常的

结构ꎬ保证植物正常代谢的进行ꎬ这与韩冰[２８]、吴强

盛[２９]等的研究结果一致ꎮ 盐碱胁迫下ꎬ与 Ｓ 处理相

比ꎬＭＳ 处理苜蓿叶片的 ＭＤＡ 含量和电解质透出率

显著下降ꎬ降幅达 ２４􀆰 ５５％和 ４５􀆰 ０６％ꎬ表明盐碱胁

迫下ꎬ接种丛枝菌根真菌有效降低了 ＭＤＡ 含量和

电解质透出率ꎬ从而减轻膜脂过氧化ꎮ 这与前人在

玉米[３０]和杨树[３１]上的研究结果一致ꎮ
在逆境胁迫下ꎬ植物体内 ＲＯＳ 水平会明显提

高ꎬＲＯＳ 积累过多会导致膜脂过氧化ꎬ致使植物细

胞质和细胞器中生物大分子蛋白质结构改变ꎬ功能

遭到破坏ꎮ 植物可依靠体内的抗氧化酶和抗氧化剂

来清除 ＲＯＳꎬ减轻其对细胞的伤害[３２]ꎮ 本研究结果

显示ꎬ在盐碱胁迫下ꎬ与 Ｓ 处理相比ꎬＭＳ 处理苜蓿叶

片的 ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性和 ＰＯＤ 活性均有显著提

高ꎬ表明接种 ＡＭＦ 有效提高了苜蓿体内的 ＳＯＤ 活

性、ＣＡＴ 活性和 ＰＯＤ 活性ꎬ增强了对氧自由基的清

除能力ꎬ从而增强了苜蓿的耐盐碱性ꎮ
在逆境下ꎬ植物对水分的吸收和利用情况直接

影响植物的生长发育ꎬ盐碱胁迫下植物会产生和积

累一些有机渗透调节物质ꎬ以此来缓解胁迫对植物

造成的伤害并降低胞内渗透势ꎬ维持体内水分平衡

以及各种生理生化过程的正常进行[３３￣３４]ꎮ 本研究

结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＭ 处理苜蓿叶片的可溶性蛋

白含量和脯氨酸含量显著提高ꎬ而可溶性糖含量无

显著变化ꎮ 在盐碱胁迫下ꎬＭＳ 处理可溶性糖含量、
可溶性蛋白含量和脯氨酸含量均高于 Ｓ 处理ꎬ表明

盐碱胁迫下ꎬ接种 ＡＭＦ 提高了苜蓿可溶性糖含量、
可溶性蛋白含量和游离脯氨酸含量ꎬ促进了其水分

及矿质营养元素的吸收ꎬ从而维持细胞膨压ꎬ降低细

胞内水势ꎬ稳定蛋白质和酶的活性ꎬ保护细胞免受逆

境的伤害ꎬ提高了苜蓿耐盐碱的能力ꎮ 这与前人在

番茄[３５]、羊草[３６]上的研究结果一致ꎮ 赵琦[１６] 研究

发现ꎬ盐碱胁迫条件下接种 ＡＭＦ 后ꎬ紫花苜蓿的可

溶性蛋白含量和脯氨酸含量明显高于未接种植株ꎬ
与本试验结果一致ꎮ
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