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　 　 摘要:　 本研究通过筛选得到 ４ 种菌根真菌(硬皮马勃属 Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ ｓｐ.、牛肝菌属 Ｂｏｌｅｔｕｓ ｓｐ.、鬼伞菌属 Ｃｏｐｒｉ￣
ｎｕｓ ｓｐ.、口蘑属 Ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａ ｓｐ.)ꎬ分别采用菌液浇施的方法接种蓝莓幼苗ꎬ接种 ９０ ｄ 后进行菌根侵染率调查并进行

低温胁迫处理ꎮ 结果表明ꎬ４ 种菌根真菌均可以侵染蓝莓幼苗ꎬ其中以接种 Ｃｏｐｒｉｎｕｓ ｓｐ.处理的侵染率最高ꎬ接种

Ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａ ｓｐ.处理的侵染率最低ꎮ ２ 个蓝莓品种的幼苗接种不同菌根真菌后ꎬ在低温胁迫下其超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)的活性总体高于对照ꎬ其中以接种 Ｂｏｌｅｔｕｓ ｓｐ.处理的蓝莓幼苗表现

最好ꎬ接种 Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ ｓｐ.处理和接种 Ｃｏｐｒｉｎｕｓ ｓｐ.处理也在一定程度上提高了蓝莓幼苗的酶活性ꎬ接种 Ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａ
ｓｐ.处理对蓝莓幼苗酶活性的影响最小ꎮ
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　 　 蓝莓ꎬ学名越橘ꎬ杜鹃花科越橘属(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ)
多年生灌木ꎬ是一个既古老又新兴的果树树种ꎮ 蓝

莓为浅根系植物ꎬ根系不发达ꎬ无明显主根ꎬ无根毛ꎬ

根系主要分布在浅土层ꎬ吸收能力较差[１￣２]ꎮ 在自然

条件下以蓝莓为代表的杜鹃花类植物与菌根真菌形

成一种共生的特殊菌根结构ꎬ即杜鹃花类菌根ꎬ也称

为欧石楠类菌根(ＥＲＭ)ꎬ可以解决蓝莓根系由于没

有根毛造成的水分和养分吸收困难等问题ꎮ 有报道

指出ꎬ欧石楠类菌根具有促进杜鹃花类植物对营养

的吸收ꎬ增强宿主植物对环境胁迫的抗性ꎬ促进植株

生长等作用[３￣６]ꎮ 菌根真菌对蓝莓植株的生长发育
和营养吸收有很好的促进作用ꎮ 肇莹等[７] 的研究

结果表明ꎬ内生真菌能够显著促进蓝莓植株的生长ꎮ
高丽霞等[８]认为ꎬ菌根真菌均可不同程度地侵染兔
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眼蓝莓根系ꎬ并且能显著促进兔眼蓝莓的生长ꎮ 许

庆龙[９]指出ꎬ丛枝菌根(ＡＭ)真菌尤其是摩西球囊

霉接种处理可以提高蓝莓品种薄雾在干旱条件下的

保水能力ꎮ 增强植物对生态环境胁迫的抵抗能力有

助于植物的生长发育ꎬ而温度是制约植物生长发育的

重要因子ꎬ低温胁迫影响经济作物产量的事例常有报

道ꎬ因此提高植物对低温胁迫的抗性一直是科研工作

者研究的焦点[１０]ꎮ 进入新世纪以来ꎬ中国蓝莓种植

业发展迅猛ꎬ其中尤以东北地区更为明显ꎬ但由于东

北地区冬季气温偏低ꎬ露地栽培的蓝莓需要采取土埋

等方法越冬ꎬ耗费人力财力ꎬ近年来针对菌根真菌提

高植物抗寒性的研究常有报道[１１￣１４]ꎬ而针对菌根真菌

提高蓝莓幼苗抗寒性的研究却鲜有报道ꎮ
通过分离辽宁地区蓝莓菌根真菌ꎬ得到 ２８ 株菌

根真菌ꎬ并通过初步筛选ꎬ获得 ４ 株较优良的菌株:
硬皮马勃属 Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ ｓｐ.、牛肝属 Ｂｏｌｅｔｕｓ ｓｐ.、鬼伞

属 Ｃｏｐｒｉｎｕｓ ｓｐ.、口蘑属 Ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａ ｓｐ.ꎮ 本研究拟将

初步筛选出的 ４ 株真菌接种于蓝莓幼苗中ꎬ研究其

在低温胁迫条件下的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧

化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的变化ꎬ旨
在通过研究接种不同菌根真菌的蓝莓幼苗在低温条

件下的酶活性变化ꎬ评估真菌对蓝莓耐寒性的积极

效应ꎬ以期为蓝莓在寒冷地区越冬方式的改变及育

苗的应用提供参考方法和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

试验于 ２０１５ 年在辽东学院园艺实训基地和辽

东学院园艺实验室进行ꎮ
１.１　 供试宿主植物

蓝莓一年生组培苗由丹东瀚林蓝莓有限公司提

供ꎬ品种为丹东地区主栽品种蓝丰和瑞卡ꎮ
１.２　 供试菌根真菌

供试菌根真菌为硬皮马勃属 Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ ｓｐ.
(ＬＤ０１２)、牛肝属 Ｂｏｌｅｔｕｓ ｓｐ.(ＬＤ０２０)、鬼伞属 Ｃｏｐｒｉ￣
ｎｕｓ ｓｐ.(ＬＤ０２３)、口蘑属 Ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａ ｓｐ.(ＬＤ０３７)ꎬ菌
种取自辽东地区蓝莓根部ꎬ通过形态学鉴定来初步

鉴定其属ꎮ 对 ４ 种菌根真菌进行平板培养ꎬ将生长

活力良好的菌落取出ꎬ分别配置成 １ ｍｌ ５００ 个孢子

的菌悬液ꎮ 菌根真菌培养繁殖采用平板培养法[１５]ꎮ
１.３　 供试基质

试验基质为沙壤土 ∶ 草炭土 ∶ 珍珠岩＝ ６ ∶ ３ ∶
１(体积比)ꎬ均匀混合后在高压蒸汽灭菌锅(０􀆰 １１

ＭＰａ、１２１ ℃)中灭菌 ２ ｈꎬ放置备用ꎮ
１.４　 试验设计

１.４.１　 接种　 ２０１５ 年 ５ 月在辽东学院园艺实训基地

进行盆栽试验ꎬ选择生长一致的蓝丰和瑞卡一年生组

培苗ꎬ单株种植于装有试验基质的 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的培

养钵内ꎬ在种植后 ２４ ｈ 内将 ＬＤ０１２、ＬＤ０２０、ＬＤ０２３、
ＬＤ０３７ 的菌悬液接种到盆栽蓝莓组培幼苗根际周围ꎬ
每株接种菌悬液 ２０ ｍｌꎮ 每个品种设 ５ 个处理ꎬ分别

为对照(ＣＫ)、接种 ＬＤ０１２ 处理(Ｔ１)、接种 ＬＤ０２０ 处

理(Ｔ２)、接种 ＬＤ０２３ 处理(Ｔ３)、接种 ＬＤ０３７ 处理

(Ｔ４)ꎬ随机区组排列ꎬ每个小区 ３０ 株ꎬ每个处理重复

３ 次ꎬ水肥管理按照常规方法统一进行ꎮ 待接种 ９０ ｄ
时ꎬ测定接种蓝莓种苗根部的菌根侵染率[１６]ꎮ
１.４.２　 菌根侵染率的测定 　 蓝莓菌根真菌侵染情

况的测定采用改良的醋酸墨水染色法[１７￣１８]ꎬ此方法

无毒、成本低且方便显微观察[１９]ꎮ 采用菌根分级标

准进行统计[２０]ꎬ按照公式(１)计算每个处理试验样

品的菌根侵染率:
侵染率(％)＝ 菌根真菌侵染根段数 /观察总根

段数 (１)
１.４.３　 低温胁迫处理　 从每个处理中随机抽取一定

数量的蓝丰和瑞卡苗木ꎬ取其地上部进行低温胁迫处

理ꎮ 将每个处理幼嫩的带叶枝条剪成 ３ ｃｍ 长的小

段ꎬ用无菌水冲洗干净ꎬ并将每个处理均匀分成 ５ 份ꎬ
分别放入 ５ ℃、０ ℃、－５ ℃、－１０ ℃、－１５ ℃的冰箱中

进行低温胁迫处理[１２]ꎮ 处理 ２４ ｈ 后ꎬ测定各项指标ꎮ
蓝莓幼苗中超氧化物歧化酶的提取及活性测定

采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)法[２１]ꎬ过氧化物酶的提取及活

性测定按照李合生[２２]的方法进行ꎬ过氧化氢酶的提

取及活性测定依照邹奇[２３]的方法进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 蓝莓幼苗菌根侵染率

表 １ 显示ꎬ４ 种真菌均可侵染蓝莓幼苗ꎬ其中以

Ｔ３ 处理下的侵染率最高ꎬ对蓝丰和瑞卡幼苗的侵染

率分别达 ４９􀆰 ６２％和 ６４􀆰 ８１％ꎬ明显高于对照的菌根

真菌侵染率ꎬＴ１ 处理和 Ｔ２ 处理下的侵染率也均达

到 ４３􀆰 ６７％以上ꎬＴ４ 处理下的侵染率较低ꎬ对蓝丰和

瑞卡幼苗的侵染率分别为 ３６􀆰 ９８％和 ２７􀆰 ３９％ꎬ但也

远远高于对照ꎬ说明接种外源菌根真菌提高了蓝莓

幼苗菌根真菌的侵染率ꎮ
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表 １　 蓝莓幼苗的菌根侵染率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｏｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ
ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

处理
侵染率(％)

蓝丰 瑞卡

ＣＫ ５.７７ ８.０４

Ｔ１ ５７.２６ ４３.６７

Ｔ２ ５０.１６ ５３.５４

Ｔ３ ４９.６２ ６４.８１

Ｔ４ ３６.９８ ２７.３９
ＣＫ:对照ꎻＴ１:接种 Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ ｓｐ.(ＬＤ０１２)处理ꎻＴ２:接种 Ｂｏｌｅｔｕｓ ｓｐ.
(ＬＤ０２０)处理ꎻＴ３:接种 Ｃｏｐｒｉｎｕｓ ｓｐ.(ＬＤ０２３)处理ꎻＴ４:接种 Ｔｒｉｃｈｏｌｏ￣
ｍａ ｓｐ.(ＬＤ０３７)处理ꎮ

２.２　 低温胁迫对蓝莓幼苗超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)
活性的影响

　 　 与对照相比ꎬ接种不同的菌根真菌后ꎬ低温胁迫

下 ２ 个蓝莓品种幼苗的 ＳＯＤ 活性均有增加的趋势ꎮ

Ｔ１ 处理和 Ｔ４ 处理的 ＳＯＤ 活性增加的幅度均不大ꎬ
与对照相比ꎬＴ１ 处理瑞卡幼苗在－５ ℃低温胁迫下

的 ＳＯＤ 活性增加了 ４０􀆰 ９％ꎬ低于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的增

加幅度(７０􀆰 ６％、６２􀆰 ３％)ꎮ 在－５ ℃的低温胁迫下ꎬ
Ｔ２ 处理蓝丰幼苗的 ＳＯＤ 活性与对照相比增加了

８９􀆰 ７％ꎬ说明在－５ ℃的低温胁迫下ꎬ菌根真菌处理

后的植株对低温胁迫产生了一定抗性ꎮ 在－１０ ℃的

低温胁迫下ꎬ对照和各处理蓝莓幼苗的 ＳＯＤ 活性均

呈下降趋势ꎬ但各处理的 ＳＯＤ 活性仍高于对照ꎬ说
明在此温度下ꎬ植物细胞均受到不同程度的冻害ꎬ但
接种菌根真菌的植株根系仍然对－１０ ℃的低温有一

定抗性ꎮ 在－１５ ℃的低温胁迫下ꎬ对照和各处理的

ＳＯＤ 活性都急剧下降ꎬ各处理的 ＳＯＤ 活性并没有高

于对照太多ꎬ说明在－１５ ℃的低温胁迫下ꎬ接种菌根

真菌对蓝莓幼苗耐寒性的影响不大(图 １)ꎮ

Ａ:蓝丰ꎻＢ:瑞卡ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ 注ꎮ
图 １　 蓝莓幼苗超氧化物歧化酶活性变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

２.３　 低温胁迫对蓝莓幼苗过氧化物酶(ＰＯＤ)活性

的影响

　 　 图 ２ 显示ꎬ随着温度的降低ꎬ供试蓝莓幼苗

ＰＯＤ 活性均呈先上升后下降的趋势ꎮ ＰＯＤ 活性的

最大值出现在－５ ℃低温胁迫下ꎮ 当温度下降到－５
℃时ꎬＴ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理蓝丰幼苗的 ＰＯＤ 活性上升

到 １４５􀆰 ９ Ｕ / ｇ、１１７􀆰 ８ Ｕ / ｇ和 １２５􀆰 ４ Ｕ / ｇꎬ与对照相比

分别增加了 ４９􀆰 ９％、２１􀆰 １％和 ２８􀆰 ９％ꎬ而 Ｔ１ 处理的

ＰＯＤ 活性与对照相比增加了 ５􀆰 ７％ꎮ 同样的低温胁

迫下ꎬ在 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理瑞卡幼苗表现较好ꎬＰＯＤ 活

性上升到 １３９􀆰 ３ Ｕ / ｇ和 １１１􀆰 ８ Ｕ / ｇꎬ与对照相比分别

增加了 ６４􀆰 ９％和 ３２􀆰 ３％ꎬ而 Ｔ１ 和 Ｔ４ 处理瑞卡幼苗

的 ＰＯＤ 活性与对照相比仅增加了 １６􀆰 ２％和 １０􀆰 ９％ꎮ
当温度降低至－１０ ℃时ꎬ对照和各处理下蓝莓幼苗

的 ＰＯＤ 活性均呈下降趋势ꎬ当温度降至－１５ ℃时ꎬ
ＰＯＤ 活性急剧下降ꎬ表明植株已经受到低温冻害ꎬ
导致植株细胞内自由基的清除和产生失衡[２４]ꎮ
２.４　 低温胁迫对蓝莓幼苗过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性

的影响

　 　 图 ３ 显示ꎬ随着温度的下降ꎬ各处理 ＣＡＴ 活性

均呈缓慢下降的趋势ꎮ Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的蓝丰和瑞卡

幼苗的 ＣＡＴ 活性与对照差别不大ꎬ甚至略低于对

照ꎮ Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的蓝丰和瑞卡幼苗在低温胁迫下

ＣＡＴ 活性明显比对照高ꎬ尤其是在－５ ℃的低温条件
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下ꎬ与对照相比ꎬ蓝丰幼苗的 ＣＡＴ 活性分别增加了

４４􀆰 ４％和 ６８􀆰 ２％ꎬ瑞卡幼苗的 ＣＡＴ 活性分别增加了

１９􀆰 ２％和 ５２􀆰 １％ꎮ 在－１５ ℃低温胁迫下ꎬＣＡＴ 活性

下降明显ꎬ说明植株细胞受到冻害ꎬ自由基产生和清

除的平衡已经受到破坏ꎮ

Ａ:蓝丰ꎻＢ:瑞卡ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ 注ꎮ
图 ２　 蓝莓幼苗过氧化物酶活性变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

Ａ:蓝丰ꎻＢ:瑞卡ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ 注ꎮ
图 ３　 蓝莓幼苗过氧化氢酶活性变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

３　 讨 论

植物受到冻害的根本原因是植株的细胞膜系统

受到低温伤害ꎮ 在低温条件下ꎬ植物的细胞膜透性、
氧化酶、同工酶、可溶性蛋白等指标与植株的抗寒能

力显著相关[２５]ꎮ 马德华等[２６] 研究发现ꎬ在低温胁迫

条件下ꎬ耐寒性弱的黄瓜品系 ＳＯＤ 活性明显降低ꎬ而
耐寒性强的黄瓜品系 ＳＯＤ 活性呈上升状态ꎮ 韩冰

等[２７]指出ꎬ黄瓜幼苗接种 ＡＭ 真菌后ꎬ在低温条件下

黄瓜的叶片可通过提高抗氧化酶的活性来增强适应

性ꎮ 郭绍霞等[２８] 指出ꎬ接种菌根真菌能显著提高彩

叶草叶片中 ＳＯＤ 酶的活性ꎬ提高植株对低温的抗性ꎮ
本研究结果表明ꎬ与对照相比ꎬ接种菌根真菌

后ꎬ在 ５~ －１０ ℃的低温胁迫下短期内提高了其离体

茎段 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性ꎬ增强对活性氧的清

除能力ꎬ蓝莓幼苗耐寒性有不同程度的提高ꎬ且不同

蓝莓品种间差别较小ꎮ Ｔ２ 处理的蓝丰和瑞卡幼苗

的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的酶活性提高最为显著ꎬＴ１ 和

Ｔ３ 处理的蓝莓幼苗的酶活性也有提高ꎬ而 Ｔ４ 处理

对蓝莓幼苗的影响最小ꎬ可能是较低的菌根侵染率

影响了蓝莓幼苗抗寒性的提高ꎮ 本研究选取的均为

北高丛蓝莓品种ꎬ适合在中国北方栽培ꎬ具有一定的
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抗寒性ꎬ而在－１５ ℃低温条件下ꎬ接种不同菌根真菌

对蓝莓幼苗酶活性的影响并无明显差别ꎬ说明在该

温度下ꎬ植株细胞已经受到冻害ꎬ菌根真菌对蓝莓幼

苗耐寒性的影响不足以抵抗－１５ ℃的低温ꎮ
本研究只是根据离体茎段低温处理后的 ＳＯＤ、

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 这 ３ 个抗氧化系统酶活性指标来确定

植株的抗寒性ꎬ获得结果与以往的研究结果基本一

致ꎬ但由于木本植物株型较大ꎬ处理可能还会受根系

影响ꎬ加上其他相关指标未能测得ꎬ所以菌根真菌可

以提高蓝莓幼苗抗寒性的结论还需进一步验证ꎮ
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