
植物资源与环境学报ꎬ ２０２４ꎬ ３３(６): １１３－１１６
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期: ２０２４－０１－１６
基金项目: 国家自然科学基金项目(３１１００４７１)
作者简介: 宋　 娟(１９８７—)ꎬ女ꎬ陕西咸阳人ꎬ博士ꎬ讲师ꎬ主要从事森林微生物研究ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｆｅｎｇｍａｏ＠ ｎｊｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

引用格式: 宋　 娟ꎬ 吴祝华ꎬ 王靖涵ꎬ等. 丛枝菌根真菌对 ＮａＣｌ胁迫和非胁迫下拟南芥相关指标的影响[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２４ꎬ ３３(６):
１１３－１１６.

丛枝菌根真菌对 ＮａＣｌ胁迫和非胁迫下拟南芥相关指标的影响

宋　 娟１ꎬ２ꎬ 吴祝华２ꎬ 王靖涵１ꎬ２ꎬ 陈凤毛２ꎬ①ꎬ 闵莉静１ꎬ２ꎬ 罗　 伊１

(１. 湖州师范学院ꎬ 浙江 湖州 ３１３０００ꎻ ２. 南京林业大学林草学院、水土保持学院ꎬ 江苏 南京 ２１００３７)

摘要: 为探究丛枝菌根真菌对拟南芥〔Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌｉｎｎ.) Ｈｅｙｎｈ.〕耐盐性的影响ꎬ测定了接种摩西斗管囊

霉〔Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ(Ｔ. Ｈ. Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒ〕和细凹无梗囊霉(Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔａ
Ｔｒａｐｐｅ)后及(或)质量体积分数 ２％ＮａＣｌ胁迫下拟南芥种子萌发率、幼苗鲜质量和根长及抗逆相关基因表达情况ꎮ
结果显示:在无 ＮａＣｌ胁迫下ꎬ接种细凹无梗囊霉显著(Ｐ<０.０５)提高了拟南芥种子萌发率ꎬ接种 ２ 种菌均显著提高

了幼苗鲜质量而降低了幼苗根长ꎻ在 ＮａＣｌ胁迫下ꎬ接种 ２ 种菌均明显提高了种子萌发率及幼苗鲜质量和根长ꎬ且
以细凹无梗囊霉的影响更为明显ꎮ 在 ＮａＣｌ胁迫和非胁迫下ꎬ接种摩西斗管囊霉使 ＰＡＰ１、ＰＤＦ１、ＰＯＤ表达水平显著

上调ꎬ接种细凹无梗囊霉使 ＮＣＥＤ３表达水平显著上调ꎮ 总体来看ꎬ摩西斗管囊霉和细凹无梗囊霉均能够促进拟南

芥种子萌发和幼苗生长并提高其耐盐性ꎬ且细凹无梗囊霉的作用更为明显ꎮ

关键词: 摩西斗管囊霉ꎻ 细凹无梗囊霉ꎻ 盐胁迫ꎻ 拟南芥ꎻ 种子萌发ꎻ 幼苗生长
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　 　 土壤盐渍化对土壤质量、农作物生长和生态环境造成了

严重危害ꎬ给农业生产和可持续发展带来了巨大挑战ꎮ 目前

全球盐渍化土壤面积约 ９.５５×１０９ ｈｍ２[１] ꎻ中国盐渍化土壤面积

约 ３.６９×１０７ ｈｍ２ꎬ占全国可利用土地面积的 ４.８８％ [２] ꎮ 如何缓

解或降低盐碱化对植物造成的损害ꎬ已逐渐成为研究热点ꎮ

已有研究表明接种有益微生物〔如丛枝菌根真菌( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬＡＭＦ)〕是修复盐碱地、提高植物耐盐性的有

效手段[３] ꎮ

ＡＭＦ是自然界中普遍存在的一种内共生真菌ꎬ具有促进

植物 生 长ꎬ增 强 植 株 抗 逆 性 的 功 能[４] ꎮ 摩 西 斗 管 囊 霉

〔Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ. Ｈ. Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ
Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒ〕是土壤中一种常见的 ＡＭＦ[５] ꎬ可促进盐胁迫下胡

杨( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.) 幼苗生长[６] ꎮ 细凹无梗囊霉

(Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔａ Ｔｒａｐｐｅ)亦属于 ＡＭＦ[７] ꎬ可促进 Ｐｂ 胁
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迫下杨梅(Ｍｏｒｅｌｌａ ｒｕｂｒａ Ｌｏｕｒ.)幼苗生长[８] ꎮ 相关研究报道ꎬ
ＡＭＦ可以诱导莴苣(Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)脱落酸(ＡＢＡ)合成

相关基因 ＬｓＮＣＥＤ２ 的表达ꎬ从而增强植株对盐胁迫的耐受

性[９] ꎻＡＭＦ还通过提高沙枣(Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.)苗木

叶片的过氧化物酶(ＰＯＤ)活性来提高植株的耐盐性[１０] ꎮ 本

研究以模式植物拟南芥〔Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌｉｎｎ.) Ｈｅｙｎｈ.〕
为材料ꎬ比较了在接种摩西斗管囊霉和细凹无梗囊霉后及

(或)质量体积分数 ２％ＮａＣｌ 胁迫下拟南芥的种子萌发率、幼
苗鲜质量和根长及抗逆相关基因的表达水平ꎬ以期为 ＡＭＦ 促

生及抗逆作用机制研究提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

摩西斗管囊霉和细凹无梗囊霉均由北京市农林科学院植

物营养与资源研究所提供ꎬ编号分别为 ＢＪ０４和 ＨＫ０２Ａꎮ 野生

型拟南芥种子由作者所在实验室提供ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计 　 拟南芥种子用体积分数 ３０％Ｈ２Ｏ２ 浸泡 ６
ｍｉｎ后ꎬ用蒸馏水冲洗 ３~５遍ꎬ置于灭菌培养皿中的无菌滤纸

上ꎬ每个培养皿 ２０粒种子ꎬ于 ２５ ℃恒温培养箱培养ꎮ 实验设

６个处理ꎬ分别为无 ＮａＣｌ胁迫下不接菌〔对照(ＣＫ)〕、ＮａＣｌ 胁
迫下不接菌 ( ＮａＣｌ)、无 ＮａＣｌ 胁迫下接种摩西斗管囊霉

(ＢＪ０４)、无 ＮａＣｌ胁迫下接种细凹无梗囊霉(ＨＫ０２Ａ)、ＮａＣｌ 胁
迫下接种摩西斗管囊霉(ＮａＣｌ－ＢＪ０４)、ＮａＣｌ 胁迫下接种细凹

无梗囊霉(ＮａＣｌ－ＨＫ０２Ａ)ꎮ ２ 种菌均按每个培养皿 ２００ 个孢

子施加ꎬＮａＣｌ胁迫处理为在每个培养皿中加入质量体积分数

２％ＮａＣｌ溶液ꎬ每 ２４ ｈ更换 １次盐溶液和滤纸ꎬ以保持 ＮａＣｌ水
平恒定ꎻ无 ＮａＣｌ胁迫处理则施以等量蒸馏水ꎮ 每个处理 ３ 个

培养皿ꎬ视为 ３个重复ꎮ
１.２.２　 种子萌发率测定 　 种子萌发以露白为标准ꎬ分别在处

理 １、２、３、４ ｄ记录不同处理拟南芥种子的萌发数量ꎬ按照公式

　 　 　

“种子萌发率＝(萌发种子数 /供试种子总数) ×１００％”计算种

子萌发率ꎮ
１.２.３　 幼苗生长指标测定 　 处理 ７ ｄ 后ꎬ用游标卡尺(精度

０.０２ ｍｍ)测量拟南芥幼苗主根长(根颈至根尖的距离)ꎬ用电

子天平(精度 ０.１ ｍｇ)称量拟南芥单株幼苗鲜质量ꎬ每个处理

测量 ６株ꎮ
１.２.４　 基因表达分析　 对 ＡＢＡ合成相关基因 ＮＣＥＤ３、乙烯合

成相关基因 ＥＲＦ１、茉莉酸(ＪＡ)合成相关基因 ＰＤＦ１、花青素合

成相关基因 ＰＡＰ１、过氧化物酶基因 ＰＯＤ 进行表达分析ꎬ以
Ａｃｔｉｎ为内参基因ꎮ 取处理 ７ ｄ 后的拟南芥幼苗ꎬ采用 ＴＲＩｚｏｌ
试剂(上海源叶生物科技有限公司)ꎬ按照说明书中的方法提

取拟南芥幼苗总 ＲＮＡꎬ用 ＲＲ０４７Ａ逆转录试剂盒〔宝日医生物

技术(北京)有限公司〕合成 ｃＤＮＡꎮ ＮＣＥＤ３、ＥＲＦ１和 ＰＤＦ１的
引物序列来源于文献[１１]ꎬＡｃｔｉｎ 引物序列来源于文献[１２]ꎬ
用 Ｐｒｉｍｅｒ ５ 软件设计 ＰＡＰ１ 和 ＰＯＤ 引物序列ꎬ分别为 ５′ －
ＣＴＧＡＧＴＡＡＧＡＡＡＣＡＴＧＡＡＣＣＧＴＧ－３′(ＰＡＰ１－Ｆ)、５′－ＧＴＴＡＡＣＴ
ＧＴＧＡＡＧＧＡＴＣＧＡＧＧ－３′(ＰＡＰ１－Ｒ)和 ５′－ＣＧＣＣＡＡＣＡＣＴＣＴＴＴ
ＧＡＣＡＡＣＡＡＧ－３′(ＰＯＤ－Ｆ)、５′－ＡＣＴＣＡＴＣＣＴＴＡＴＣＡＴＴＧＣＣＴＴＣ
ＧＣ－３′(ＰＯＤ－Ｒ)ꎮ 荧光定量逆转录 ＰＣＲ(ｑＲＴ－ＰＣＲ)反应体

系总体积为 ２０.０ μＬꎬ包括正、反向引物各 ０.４ μＬꎬｃＤＮＡ ２.０
μＬꎬＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ ｓｕｐｅｒｍｉｘ １０. ０ μＬꎬｄｄＨ２Ｏ 补齐ꎮ 扩增程序:
９５ ℃预变性 ３０ ｓꎻ９５ ℃变性 １０ ｓ、６０ ℃退火 ３０ ｓ、７２ ℃延伸 １０ ｓꎬ
４０个循环ꎮ 实验设置 ３ 个生物学重复ꎮ 采用 ２－ΔΔＣＴ法计算相

对表达量ꎮ
１.３　 数据统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１３软件进行数据统计ꎬ采用 ＳＰＳＳ １３.０ 软

件进行单因素方差分析和多重比较(最小显著差异法)ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ＡＭＦ 对 ＮａＣｌ 胁迫和非胁迫下拟南芥种子萌发的影响

结果(表 １)显示:与无 ＮａＣｌ 胁迫下不接菌(对照)相比ꎬ
　 　 　

表 １　 丛枝菌根真菌对 ＮａＣｌ 胁迫和非胁迫下拟南芥种子萌发率及幼苗鲜质量和根长的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ
(Ｌｉｎｎ.) Ｈｅｙｎｈ. ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间种子萌发率 / ％　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ ｄ ２ ｄ ３ ｄ ４ ｄ

幼苗鲜质量 / ｍｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼苗根长 / ｍｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ＣＫ ４１.３±４.５ａ ４１.７±１.４ｂ ４２.７±１.３ｂ ４３.０±０.９ｃ ０.２７±０.０１ｃ ５.８６±０.４８ａ
ＮａＣｌ ６.０±１.３ｃ １６.０±０.９ｆ ２４.０±０.９ｄ ２６.７±０.７ｅ ０.１２±０.０２ｄ １.７７±０.０８ｃ
ＢＪ０４ １０.７±１.６ｂ ２２.０±４.０ｅ ４４.３±３.６ｂ ４４.３±５.１ｃ ０.３８±０.０１ａｂ ３.２８±０.１３ｂｃ
ＮａＣｌ－ＢＪ０４ １２.７±１.１ｂ ２６.７±３.８ｄ ３２.７±１.４ｃ ３２.７±４.１ｄ ０.２６±０.００ｃ ２.５１±０.５７ｃ
ＨＫ０２Ａ ４２.０±１.４ａ ５０.３±０.６ａ ５７.７±３.８ａ ５８.０±１.２ｂ ０.４３±０.０１ａ ４.７０±０.１３ａｂ
ＮａＣｌ－ＨＫ０２Ａ ７.０±２.２ｃ ３７.０±１.３ｃ ５８.０±４.２ａ ６５.０±３.７ａ ０.３２±０.００ｂｃ ４.２９±０.２８ａｂ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

　 ２)ＣＫ: 无 ＮａＣｌ胁迫下不接菌(对照) Ｎｏ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ( ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎻ ＮａＣｌ: ＮａＣｌ 胁迫 ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ ＢＪ０４: 接种摩西斗管囊霉
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ. Ｈ. Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒꎻ ＨＫ０２Ａ: 接种细凹无梗囊霉 Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ
ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔａ Ｔｒａｐｐｅ.
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２种ＡＭＦ 明显延迟了拟南芥种子萌发时间ꎬ细凹无梗囊霉显

著(Ｐ<０.０５)提高了处理 ２~４ ｄ的种子萌发率ꎬＮａＣｌ胁迫处理

显著抑制种子萌发ꎮ 接种摩西斗管囊霉明显提高了 ＮａＣｌ 胁
迫下的种子萌发率ꎬ相较于 ＮａＣｌ 胁迫处理ꎬＮａＣｌ 胁迫下接种

摩西斗管囊霉和细凹无梗囊霉的拟南芥种子萌发率在处理

２ ｄ时分别提高了 ６６.９％和１３１.２％ꎬ在处理 ４ ｄ 时分别提高了

２２.５％和 １４３.４％ꎻ并且ꎬ在处理 ３ 和 ４ ｄ 时ꎬＮａＣｌ 胁迫下接种

细凹无梗囊霉处理的种子发芽率显著高于对照ꎮ 以上结果表

明细凹无梗囊霉对 ＮａＣｌ 胁迫及无胁迫下拟南芥种子萌发的

促进作用更加明显ꎮ
２.２　 ＡＭＦ 对 ＮａＣｌ 胁迫和非胁迫下拟南芥幼苗鲜质量和根

长的影响

结果(表 １)显示:与无 ＮａＣｌ 胁迫下不接菌(对照)相比ꎬ

２种ＡＭＦ显著提高了拟南芥幼苗鲜质量ꎬ但降低了幼苗根长ꎻ
ＮａＣｌ胁迫显著抑制了幼苗鲜质量和根长ꎮ ＮａＣｌ胁迫下ꎬ接种

摩西斗管囊霉和细凹无梗囊霉整体上显著提高了幼苗鲜质量

和根长ꎬ细凹无梗囊霉的促进作用更为明显ꎮ
２.３　 ＡＭＦ 对 ＮａＣｌ 胁迫和非胁迫下拟南芥抗逆相关基因表

达的影响

结果(表 ２)显示:与无 ＮａＣｌ 胁迫下不接菌(对照)相比ꎬ
接种摩西斗管囊霉处理的拟南芥 ＰＡＰ１、ＰＤＦ１、ＰＯＤ表达水平

均显著上调ꎬ接种细凹无梗囊霉处理的 ＮＣＥＤ３表达水平显著

上调ꎻＮａＣｌ 胁迫使 ５ 个基因的表达水平均下调ꎮ ＮａＣｌ 胁迫

下ꎬ接种摩西斗管囊霉使 ＰＡＰ１、ＰＤＦ１、ＰＯＤ、ＮＣＥＤ３ 表达水平

均上调ꎬ接种细凹无梗囊霉使 ＰＡＰ１、ＰＯＤ 的表达水平略微上

调ꎬ使 ＮＣＥＤ３表达水平大幅上调ꎮ

表 ２　 丛枝菌根真菌对 ＮａＣｌ 胁迫和非胁迫下拟南芥中抗逆相关基因表达的影响(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌｉｎｎ.) Ｈｅｙｎｈ. ｕｎｄｅｒ
ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＤ)

处理１)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１)
各基因的相对表达量２) 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｎｅ２)

ＰＡＰ１ ＰＤＦ１ ＰＯＤ ＥＲＦ１ ＮＣＥＤ３

ＣＫ １.１７±０.２８ｂｃ １.１８±０.２９ｂ ０.９９±０.２９ｂｃ １.００±０.０６ａ １.６３±０.１２ｂｃ
ＮａＣｌ ０.６４±０.１４ｃ ０.１６±０.１４ｃ ０.５１±０.０５ｃ ０.７９±０.０５ａｂ ０.２８±０.０４ｃ
ＢＪ０４ ３.１１±０.１０ａ ４.９９±１.０７ａ ３.４７±０.４３ａ ０.２３±０.０４ｃ １.０４±０.１４ｃ
ＮａＣｌ－ＢＪ０４ １.３８±０.６６ｂｃ ０.６２±０.１８ｃ １.２２±０.４９ｂ ０.６３±０.０８ａｂ ０.６９±０.０８ｃ
ＨＫ０２Ａ ２.２５±０.０６ａｂ ０.６４±０.１４ｃ ０.８３±０.１７ｂｃ ０.４２±０.１５ｂｃ ９.５６±０.７３ａ
ＮａＣｌ－ＨＫ０２Ａ １.００±０.０９ｂｃ ０.１３±０.０２ｃ ０.６８±０.１８ｂｃ ０.５８±０.０３ｂｃ ４.４１±０.４７ｂ

　 １)ＣＫ: 无 ＮａＣｌ胁迫下不接菌(对照) Ｎｏ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ( ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎻ ＮａＣｌ: ＮａＣｌ 胁迫 ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ ＢＪ０４: 接种摩西斗管囊霉
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ (Ｔ. Ｈ. Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ.) Ｃ. Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ. Ｓｃｈüßｌｅｒꎻ ＨＫ０２Ａ: 接种细凹无梗囊霉 Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ
ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔａ Ｔｒａｐｐｅ.

　 ２)同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

３　 讨论和结论

土壤盐渍化的发生及扩大已成为制约农业可持续健康生

产的重要因子ꎬ特别是在干旱和半干旱地区[１３] ꎮ 种子是农业

生产实践中最基本的生产资料ꎬ其萌发对植物的生存和繁衍

起着决定性作用ꎬ但种子在萌发过程中对外界环境的适应能

力较差ꎬ对胁迫的响应尤为明显[１４] ꎮ 有研究表明ꎬ促生菌能

显著提高鹅观草〔Ｅｌｙｍｕｓ ｋａｍｏｊｉ (Ｏｈｗｉ) Ｓ. Ｌ. Ｃｈｅｎ〕 [１５] 、醉马

草〔Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ (Ｈａｎｃｅ) Ｋｅｎｇ ｅｘ Ｔｚｖｅｌｅｖ〕 [１６]的种子

萌发率ꎻ内生真菌与黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌｉｎｎ.)共生除了能

够在干旱条件下提高种子萌发率并促进胚根生长外ꎬ还可以

缩短种子萌发所需时间[１７] ꎮ 本研究中ꎬ在质量体积分数 ２％
ＮａＣｌ胁迫下接种摩西斗管囊霉和细凹无梗囊霉的拟南芥种

子萌发率均显著提高ꎬ其中细凹无梗囊霉对 ＮａＣｌ 胁迫和非胁

迫下拟南芥种子萌发的促进作用更加明显ꎮ
盐胁迫条件下ꎬ接种 ＡＭＦ可诱导植物体内 ＡＢＡ、ＪＡ 等内

源激素的合成ꎬ提高植物抵抗盐碱胁迫的能力[１８] ꎮ 蒺藜苜蓿

(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ Ｇａｅｒｔｎ.)接种 ＡＭＦ 可有效积累 ＪＡꎬ提高

植株抗盐性[１９] ꎮ 本研究中ꎬ接种摩西斗管囊霉大幅提高了无

ＮａＣｌ胁迫下拟南芥幼苗 ＪＡ合成相关基因 ＰＤＦ１表达水平ꎬ但
对质量体积分数 ２％ＮａＣｌ胁迫下 ＰＤＦ１的表达影响不显著ꎬ这
可能与接菌方式或苗龄有关ꎮ ＡＢＡ能够调控植物的许多生理

特性ꎬ如诱导抗逆基因的表达ꎬ提高保护酶的活性ꎬ从而减轻

盐害[２０] ꎮ 本研究中ꎬ在无 ＮａＣｌ胁迫或质量体积分数 ２％ＮａＣｌ
胁迫下接种细凹无梗囊霉的拟南芥幼苗中 ＡＢＡ 合成相关基

因 ＮＣＥＤ３的表达水平均显著上调ꎬ表明细凹无梗囊霉可能通

过促进拟南芥中 ＡＢＡ积累来抵抗盐胁迫ꎮ
花青素是一种具有天然生物活性的植物色素ꎬ可增强植

物对高温、低温、盐胁迫、干旱、虫害和疾病等的抵抗能力[２１] ꎮ
据报道ꎬ在 １００ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 处理下ꎬ耐盐基因型水稻

(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)的花青素含量显著高于盐敏感基因型水

稻[２２] ꎮ 本研究中ꎬ接种摩西斗管囊霉和细凹无梗囊霉菌株提

高了 ＮａＣｌ胁迫下拟南芥中花青素合成相关基因 ＰＡＰ１ 的表

达ꎬ因此ꎬ推测接种摩西斗管囊霉和细凹无梗囊霉可有效调节
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植物叶色变化ꎬ提高植物的耐盐性ꎮ
综上所述ꎬ摩西斗管囊霉和细凹无梗囊霉均能够促进拟

南芥种子萌发和幼苗生长ꎬ且接种摩西斗管囊霉、细凹无梗囊

霉能够调节植物激素、花青素、抗氧化酶等相关基因的表达ꎬ
具有缓解盐胁迫的潜力ꎮ
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