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摘要: 在盆栽条件下研究了接种 AM 真菌摩西球囊霉( Glomus mosseae) 和地表球囊霉( G． versiforme) 对 NaCl 胁

迫的枳( Poncirus trifoliata L． Raf． ) 实生苗生长和根系抗氧化酶的影响。结果表明: 盐胁迫降低枳实生苗地上

部鲜重及地下部鲜重，然而接种 AM 真菌促进了植物的生长。盐胁迫处理降低枳实生苗可溶性蛋白含量，但增

加了抗氧化酶( SOD、CAT) 的活性。盐胁迫和非盐胁迫下，接种处理的植株可溶性蛋白含量以及 SOD 和 CAT
活性均显著高于非接种处理的植株。西球囊霉( Glomus mosseae) 提高枳实生苗耐盐性的效率比地表球囊霉( G．
versiforme) 更高。
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Abstract: An experiment was conducted to study the influences of AM fungi，Glomus mosseae and G． ver-
siforme，on growth and root antioxidative enzymes of trifoliate orange ( Poncirus trifoliata L． Raf) ． seedlings
under NaCl stress． The results showed that salt stress reduced shoot fresh weight and root fresh weight of trifo-
liate orange，whereas the inoculation with AM fungi enhanced the shoot fresh weight and the root fresh weight．
Salt stress also reduced the soluble protein content in the roots of trifoliate orange，but increased the activities
of antioxidative enzymes including SOD and CAT． Inoculated seedlings presented higher soluble protein con-
tent and activities of SOD and CAT in roots than non － inoculated seedlings under salt stress and nonsaline
stress conditions． G． mosseae exhibited higher efficiency to enhance salt tolerance of trifoliate orange than G．
versiforme．
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不同字母表示差异显著。
Difference were significantly when the letters were different．

图 1 不同条件下枳实生苗菌根侵染率

Fig． 1 Mycorrhizal colonization of trifoliate orange seedlings
under different conditions

柑橘类植物对土壤盐碱十分敏感［1 － 2］。当土壤 NaCl 浓度达到 20 mmol /L，柑橘叶片没有出现任何

毒害症状，但生长受到抑制，果实产量下降［3］。因此，提高柑橘耐盐性是柑橘生产的一项重要任务。
丛枝菌根真菌( arbuscular mycorrhizal fungi，AM 真菌) 是土壤中分布很广的一类土壤真菌，存在于

几乎所有生态类型土壤中，能与 90%的陆生植物( 包括柑橘) 根系形成互惠共生体———丛枝菌根［4］。已

有研究表明，接种 AM 真菌能增强植物的耐盐性［5］。一些在柑橘上的试验表明，接种 AM 真菌对 NaCl
胁迫下 3 月龄的枳橙和卡塔檬实生苗耐盐性没有任何影响［6］。Graham 和 Syvertsen［7］观察到 Glomus in-
traradices 接种没有影响柑橘( 酸橙和甜橙) 实生苗的耐盐性，反而增加了对 Cl － 的吸收。然而，Duke
等［8］对枳橙接种 G． intraradices，结果发现 AM 真菌增加了枳橙的耐盐性。因此，进一步研究 AM 真菌在

柑橘耐盐性上的作用，有助于帮助 AM 真菌在盐碱土壤栽培柑橘奠定基础。
根系是最先感受到盐胁迫信号的部位［9］。抗氧化酶能够对植物在盐胁迫下作出一种快速应答反

应，是植物耐盐性的重要指标［10 － 11］。本研究以我国柑橘产区最常用的砧木之一枳( Poncirus trofoliata
L． Raf． ) 为试材，研究 AM 真菌接种对盐胁迫下的枳实生苗生长、根系抗氧化酶的影响，预期利用 AM
真菌作为盐泽土柑橘栽培生物改良的一种方法提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

试验植物试材为枳。供试 AM 真菌为摩西球囊霉( G． mosseae 菌种编号: BGC XZ02A) 和地表球囊

霉( G． versiforme 菌种编号: BGC HUN02B) ，均由北京市农林科学院植物营养与资源研究所“中国丛枝

菌根真菌种质资源库( BGC ) ”提供。2009 年 3 月 20 日将枳种播种在装有预先经过高压蒸气灭菌

( 121 ℃，2 h，以消除土中 AM 真菌孢子) 的栽培基质( V 土∶ V 蛭石∶ V 珍珠岩 = 5∶ 2∶ 1) 的塑料盆( 上口内

径 18 cm、盆底内径 12 cm、盆高 13 cm) 中。
1． 2 试验设计

试验采用 2 × 3 双因素设计。因素一为 AM 真菌接种，包括 G． mosseae、G． versiforme 和不接种丛枝

菌根真菌( non + AMF) 3 处理，接种菌种处理的每盆 15 g 菌剂。因素二为盐处理，2009 年 6 月 20 日对

接种处理试验盆进行盐处理，处理浓度是 0 mmol /L，100 mmol /L NaCl。为避免盐震荡，100 mmol /L
NaCl 处理预先按照每天逐级增加 25 mmol /L NaCl 进行( 共进行 4 d) 。为了保证盐处理效果，5 d 后重

新进行 1 次盐处理。整个试验共 6 个处理，每个处理重复 4 次，单盆为 1 小区，每盆 4 株枳实生苗，共 24
盆，随机排列。
1． 3 测定方法

盐处理 47 d 后结束试验，将植株从试验盆中完

整取出，分成地上部和地下部。小心地将地下部清

洗干净，用卫生纸吸干表面水分，立即称取地上部鲜

质量和地下部鲜质量。剪取 1 ～ 2 cm 长的根段，用

吴强盛等［12］的方法测定菌根侵染率。根系过氧化

氢酶( CAT) 活性、超氧化物歧化酶( SOD) 活性、可溶

性蛋白含量分别采用高锰酸钾滴定法［13］、氮蓝四唑

( NBT) 法［13］、考马斯亮蓝 G －250 法［13］测定。
1． 4 统计分析

运用 SAS( 8． 1 ) 软件的 ANOVA 过程对处理间

作差异性的测验，采用 LSD 法进行多重比较分析。

2 结果与分析

2． 1 枳实生苗菌根发育状况

研究表明，未接种 AM 真菌的枳实生苗根系未观察到菌根的侵染，而接种的有 59． 52% ～75． 69%侵

染( 图 1) 。盐胁迫显著抑制了 G． mosseae 和 G． versiforme 的侵染。
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相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著。
The same letters indicated the difference was not significant，
and the difference were significantly when the letters
were different．
图 2 盐胁迫下 AM 真菌对枳实生苗地上部鲜重的影响

Fig． 2 Effect of AM fungi on shoot fresh weight of trifoliate
orangeseedlings under NaCl stress

相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著。
The same letters indicated the difference was not significant，
and the difference were significantly when the letters
were different．
图 3 盐胁迫下 AM 真菌对枳实生苗地下部鲜重的影响

Fig． 3 Effect of AM fungi on root fresh weight of trifoliate
orangeseedlings under NaCl stress

相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著。
The same letters indicated the difference was not significant，

and the difference were significantly when the letters were different．
图 4 盐胁迫下 AM 真菌对枳实生苗根系可溶性蛋白的影响

Fig． 4 Effect of AM fungi on soluble protein content of roots of
trifoliate orange seedlings under NaCl stress

2． 2 盐胁迫下 AM 真菌对枳实生苗生长的影响

2． 2． 1 地上部鲜质量 图 2 表明，盐胁迫抑制了枳实生苗地上部分的生长，但差异不显著。盐胁迫下，

接种 G． mosseae 和 G． versiforme 的地上部鲜质量均显著高于盐胁迫下的对照( 分别高 44． 87%、18． 87% ) ，且

接种 G． mosseae 比 G． versiforme 的地上部鲜质量显著高出 32． 05%。非盐胁迫下，接种 G． mosseae 和 G．
versiforme 的地上部鲜质量均显著高于非盐胁迫下的对照( 分别高 41． 42%、18． 18% ) ，且 G． mosseae 比

G． versiforme 的地上部鲜质量显著高 28． 40%。
2． 2． 2 地下部鲜质量 图 3 表明盐胁迫抑制了枳实生苗地下部的生长。非盐胁迫下，接种 AM 真菌的

地下部鲜质量均显著高于非盐胁迫下的对照，但菌根处理间没有差异。盐胁迫下，接种 AM 真菌 G． mos-
seae 和 G． versiforme 的地下部鲜质量均显著高于盐胁迫下的对照( 分别高 42． 37%、27． 66% ) ，且接种 G． mos-
seae 比 G． versiforme 的地下部鲜质量显著高出 20． 34%。
2． 3 盐胁迫下 AM 真菌对枳实生苗根系可溶

性蛋白含量的影响

图 4 可知，盐胁迫诱导了菌根化枳实生苗

根系可溶性蛋白含量的降低，而非菌根化的根

系可溶性蛋白含量没有显著改变。在盐胁迫或

非盐胁迫条件下，接种 G． mosseae 和 G． versi-
forme 均显著提高了枳实生苗根系可溶性蛋白

的含量，且接种 G． mosseae 比 G． versiforme 处

理的可溶性蛋白质含量高，达到显著水平。
2． 4 盐胁迫下 AM 真菌对枳实生苗根系 SOD
活性的影响

图 5 表明，盐胁迫诱导 G． mosseae 接种的

枳实生苗和非菌根化苗根系 SOD 活性显著升

高。盐胁迫或非盐胁迫下，接种 G． mosseae 和

G． versiforme 均显著提高了根系 SOD 活性，在盐胁迫下比对照分别提高 6． 42%、1． 82%，在非盐胁迫下

较对照分别提高 7． 48%、5． 52%。而且，无论在非盐胁迫还是盐胁迫下，接种 G． mosseae 的枳实生苗比

G． versiforme 接种的实生苗具有显著更高的根系 SOD 活性。
2． 5 盐胁迫下 AM 真菌对枳实生苗根系 CAT 活性的影响

由图 6 可见，盐胁迫处理使枳实生苗根系 CAT 活性增强，但差异不显著。非盐胁迫或盐胁迫下，接
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相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著。
The same letters indicated the difference was not significant，
and the difference were significantly when the letters
were different．

图5 盐胁迫下AM 真菌对枳实生苗根系 SOD 活性的影响

Fig． 5 Effect of AM fungi on SOD activity on roots of
trifoliate orange seedlings under NaCl stresss

相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著。
The same letters indicated the difference was not significant，
and the difference were significantly when the letters
were different．

图6 盐胁迫下AM 真菌对枳实生苗根系CAT 活性的影响

Fig． 6 Effect of AM fungi on CAT activity on roots of
trifoliate orange seedlings under NaCl stress

种 AM 真菌 G． mosseae 和 G． versiforme 均显著增强了根系 CAT 活性，在非盐胁迫下分别提高 25． 77%、
17． 12%，在盐胁迫下分别提高 22． 86%、15． 31%。此外，两个菌种处理在盐胁迫或非盐胁迫下均没有

表现显著差异。

3 讨 论
3． 1 盐胁迫下 AM 真菌对枳实生苗生长的影响

许多研究已经证实，如果盐浓度超出了植物耐盐碱的限度，那么盐胁迫就会抑制植物的生长，如株

高、茎粗、叶面积、根系长度、鲜干重等［14］。本研究也证实，盐胁迫抑制了枳实生苗鲜质量，特别是地下
部鲜质量达到显著差异，表明了地下部受到盐胁迫的影响更大。这与 Pellinen 等［9］研究桦树遭受盐胁

迫的结果相符合。盐胁迫抑制生长的可能原因: 一是由于盐分破坏膜透性和离子平衡而产生伤害; 另一

个是盐分胁迫影响了叶绿素含量，抑制了光合作用［15］。当盐胁迫的枳实生苗外源接种 AM 真菌，结果

接种处理显著地缓解了盐胁迫的这种抑制效应，充分说明 AM 真菌能够增强盐胁迫下枳实生苗的生长，

从而维持了植物在盐胁迫下的生长。
3． 2 盐胁迫下 AM 真菌对枳实生苗根系蛋白质含量的影响

本研究表明，无论是盐胁迫或非盐胁迫条件下，接种 AM 真菌 G． mosseae 和 G． versiforme 都显著提

高了枳实生苗根系可溶性蛋白含量。贺忠群等［16］研究也表明，盐处理下接种的番茄可溶性蛋白含量高

于未接种株。这说明接种 AM 真菌后加强了一些蛋白的合成或诱导了某些新蛋白产生。这些蛋白在盐

胁迫下通过参与渗透调节或其它途径提高了枳实生苗的耐盐性，使菌根化枳实生苗在活性氧代谢中处

于有利地位，使其耐盐性增强。
3． 3 盐胁迫下 AM 真菌对枳实生苗根系抗氧化酶活性的影响

SOD、CAT 等保护酶类在植物体内协同作用清除过量的活性氧，维持活性氧的代谢平衡、保护膜结

构，从而使其在一定程度上忍耐、减缓或抵御逆境胁迫伤害［10 － 11］。本试验结果表明，盐胁迫和非盐胁迫

条件下接种 AM 真菌的枳实生苗根系抗氧化酶 SOD 和 CAT 的活性增强，说明菌根化枳实生苗根系具有

更高的耐盐性。该结果与 Wu 等［17］接种 AM 真菌在干旱胁迫的枳实生苗上研究结果相一致。
此外，在菌根侵染率、地上部鲜质量、地下部鲜质量、可溶性蛋白、SOD、CAT 上，接种 G． mosseae 的

植株均高于或显著高于接种 G． versiforme 的植株，暗示 G． mosseae 在枳实生苗耐盐性上效率更高。
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的板材，其弹性模量为 7 634． 2 MPa，静曲强度为 94． 3 MPa 且沸水浸渍剥离率为 0%。
( 2) 与竹材胶合板相比，使用竹材加工剩余物制备的定向重组复合板性能与其相近，但成本较低，

充分利用了竹材加工剩余物，提高了竹材利用率，压制的板材能够满足汽车车厢底板及混凝土模板的性

能要求，应用前景非常广阔。
( 3) 实验中探索性研究了利用竹材加工剩余物制备的复合板材性能可以达到相关标准要求，但是

推广到产业化应用上，竹材剩余物机械束解设备的开发及浸胶结束后竹材剩余物的定向铺装还需进一

步研究。
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