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印度梨形孢促进棉花幼苗生长及
诱导提高苗期抗旱性研究
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摘　 要:以干旱敏感型陆地棉栽培种沙洋 ５０５－３Ａ 为材料ꎬ二叶期接种印度梨形孢ꎬ２０ ｄ 后测定株高、茎粗、叶面

积、净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度、蒸腾速率等指标ꎬ研究印度梨形孢对棉花幼苗的促进生长作用ꎮ 在自然干

旱和 １５％、２０％ＰＥＧ６０００ 模拟干旱处理后测定株高、茎粗、根系生长参数、叶片温度、叶片反射率和 ＭＤＡ 含量ꎮ 结果

表明:接种印度梨形孢后ꎬ棉花幼苗株高、茎粗、叶面积分别显著提高 ３２.４％、１５.８％、２０.５％ꎻ净光合速率(Ｐｎ)、气孔导

度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)分别提高了 ２９.１％、５５.９％、２０.１％和５１.１％ꎻ干旱处理后ꎬ接种印度梨形孢

植株的株高、茎粗分别降低 １４.１％和 ５.３％ꎻ不接菌植株分别降低 ２３.３％和８.７％ꎮ 接菌植株总根长、总根表面积、根体

积、根尖数分别增加 ９.６％、９.９％、３.８％和 ２１.３％ꎻ不接菌植株分别增加 １１％、２７.７％、１２.２％ꎬ根尖数降低 ５.２％ꎻ接菌植

株叶温和 ＭＤＡ 含量分别上升 ０.３４℃和 ９.９％ꎬ不接菌植株分别上升 ０.９７℃和 １９.１％ꎮ 说明接种印度梨形孢可以促进

棉花幼苗生长并且通过调节植株根系形态和维持正常的生理代谢来诱导提高棉花的抗旱性ꎮ
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　 　 棉花是世界上最重要的天然纤维作物ꎬ陆地棉

(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ.)是世界上最重要的棉花栽

培种ꎬ占全球棉花种植面积的 ９０％以上ꎮ 中国是世

界最大的产棉国ꎬ最大的纺织大国和纺织品出口大

国ꎬ棉花产业在国民经济发展中起很重要的作用ꎮ
夏季正值棉花的生长期ꎬ在降雨量少的新疆棉区和

处于副热带高温高压覆盖下的长江中下游棉区ꎬ干
旱成为制约棉花产量的因素之一ꎮ

干旱胁迫抑制作物吸收水分和营养元素ꎬ降低

植株生理生化活性ꎬ抑制生长ꎬ甚至导致植株死

亡[１]ꎮ 光合作用是植株生长发育和干物质累积的

基础[２]ꎮ 研究表明ꎬ干旱胁迫降低作物光合效率ꎬ
主要原因可分为气孔因素和非气孔因素两个方

面[２－３]ꎮ 干旱胁迫程度低时ꎬ气孔导度降低导致胞

间 ＣＯ２不足ꎬ是光合作用减慢的主要因素ꎮ 随着干

旱程度增加ꎬ光合色素含量下降、叶绿体结构损伤

等非气孔因素成为主要限制因素[４－５]ꎮ 其次ꎬ干旱

胁迫下棉花植株内的过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢

酶(ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶( ＳＯＤ) 活性会发生变

化[６－８]ꎮ 正常生理条件下ꎬ植物体的活性氧自由基

如 Ｈ２Ｏ２、Ｏ—􀅰
２ 、ＯＨ－的产生和消除处于动态平衡中ꎮ

ＳＯＤ 将超氧化物阴离子自由基(Ｏ—􀅰
２ )快速歧化为过

氧化氢(Ｈ２Ｏ２)和氧分子(Ｏ２)ꎮ 过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)在
ＣＡＴ、抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)以及 ＰＯＤ 的作用

下转变为水和 Ｏ２ꎮ 干旱条件下ꎬ作物的 ＳＯＤ、ＰＯＤ
和 ＣＡＴ 等酶活性下降ꎬ作物清除 Ｏ—􀅰

２ 能力降低ꎮ 有

害的自由基大量累积损伤细胞膜系统ꎬ导致质膜过

氧化ꎮ ＭＤＡ 累积迅速增多ꎬ加大细胞膜透性ꎬ造成

细胞功能絮乱ꎬ最终引起细胞死亡[８]ꎮ
印度梨形孢真菌(Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ)可以定

殖于植物根部[９]ꎬ促进植物生长[１０]ꎬ改善植株形

态[１１]ꎬ增强植物对氮、磷、硫等矿物质的吸收能力ꎬ
提高植物对生物与非生物逆境的忍耐力[１２－１４]ꎮ 前

人研究表明ꎬＰｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ 能诱导提高小白

菜[１５]、大麦[１６]、油菜[１１]、紫花苜蓿[１２]、花生[１７]、芝
麻[１８]、玉米[１９] 等作物的抗旱性ꎮ 目前ꎬ印度梨形胞

对棉花抗旱性效应方面的研究尚未见报道ꎮ 本试

验以干旱敏感棉花品种沙洋 ５０５－３Ａ 为试验材料ꎬ
通过自然干旱处理和 ＰＥＧ－６０００ 模拟生理干旱ꎬ研
究接种印度梨形孢对棉花幼苗生长及诱导抗旱性

的影响ꎬ为提高棉花抗旱性的实践提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

沙洋 ５０５－３Ａ(干旱敏感品种)ꎬ由国家棉花中

期种质库(河南安阳)提供ꎮ 印度梨形孢菌种ꎬ由德

国耶拿大学 Ｒａｌｆ Ｏｅｌｍüｌｌｅｒ 教授提供ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 种子和真菌预处理　 选取颗粒饱满ꎬ大小一

致的棉花种子ꎬ用 ０.５％次氯酸钠(ＮａＣｌＯ)处理 １０
ｍｉｎꎬ清水冲洗 ５ 次后浸泡 ３ ｈꎬ播种到育苗盘(９６
孔)中ꎬ生长至 ３ 叶 １ 心期ꎻ印度梨形孢接种到 ＰＤＡ
培养基中生长 ６~８ 周ꎬ挑选活力充足的菌块接种到

ＡＳＰ 培养基中ꎬ放置在温度为 ２５℃ꎬ１５０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１的

恒温摇床中培养 １０ ｄ 备用ꎮ
１.２.２　 共生体系的构建 　 将印度梨形孢加入无菌

水中(１ ｍｇ:１００ ｍｌ)ꎬ用搅拌机打散并混合均匀制成

菌液ꎮ 挑选整齐一致棉花幼苗ꎬ移栽至小生长盆(９
ｃｍ×１３ ｃｍꎬ直径×高)中ꎬ并在幼苗根系注射 １ｍｌ 菌
液ꎬ共生培养 １２ｄ 后随机挑选 ５ 株幼苗ꎬ蒸馏水冲洗

根系泥沙后ꎬ剪成 １ ｃｍ 长小段ꎬ １０％ ＫＯＨ 处理

１２ｈꎬ１％ ＨＣｌ 浸泡 ５ ｍｉｎ 后洗净ꎬ０.０４％台盼蓝染色

制片ꎬ显微镜(Ｎｉｋｏｎ Ｒｉ２６０)下观察根系孢子定殖

情况ꎮ
１.２.３　 自然干旱处理　 将接菌(Ｐ＋ꎬ下同)和不接菌

(Ｐ－ꎬ下同)的幼苗取出ꎬ冲洗干净移栽至装有等质

量已烘干细沙的生长盆中ꎬ每盆 ４ 株ꎬ每个处理 ２０
盆ꎬ各 ８０ 株苗ꎮ 每盆浇 ２００ ｍｌ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

后ꎬ干旱(Ｄ＋ꎬ下同)处理组不再浇水ꎬ非干旱(Ｄ－ꎬ下
同)组正常浇水ꎬ处理 ２０ ｄꎮ 试验设置 ４ 次重复ꎮ
１.２.４　 ＰＥＧ 干旱处理　 将接菌和不接菌的幼苗取

出ꎬ冲洗干净后移栽在有孔的泡沫板上ꎬ泡沫板置

于装有 １.８ Ｌ ５０％ Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液的塑料生长盆(２８
ｃｍ×１５ ｃｍ×１５ ｃｍꎬ长×宽×高)中ꎬ每盆 ４ 株ꎬ每个处

理 ２０ 盆ꎮ 空气泵通空气缓苗 ２ ｄ 后开始 ＰＥＧ－６０００
处理ꎬ浓度设置为 １５％、２０％(Ｗ / Ｖ)ꎬ对照组(ＣＫ)
加等体积蒸馏水ꎬ处理 ２４ ｈꎮ 试验设置 ４ 次重复ꎮ
１.３　 测定指标和方法

１.３.１　 形态指标　 接种印度梨形孢 ２０ ｄ 后ꎬ测量棉

花株高、茎粗、叶面积ꎻ用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统

测量植株根系参数(下同)ꎻ将地上部分和地下部分

分离ꎬ称量鲜重后 １０５℃杀青ꎬ７５℃烘干至恒重测量
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干重ꎮ 自然干旱处理 ７ｄ 后采集照片ꎬ测量株高、茎
粗、根系参数ꎮ ＰＥＧ 胁迫处理 ４８ ｈ 后采集照片ꎮ
１.３.２　 叶片光合作用参数 　 接种印度梨形孢 ２０ ｄ
后采用 ＬＩ－６４００ 光合作用仪(ＬＩ－ＣＯＲ)ꎬＬＥＤ 内置红

蓝光源ꎬ光强 ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ 测量净光合速率

(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、气孔导度

(Ｇｓ)ꎮ
１.３.３　 叶片温度 　 干旱处理 ７ ｄ 后用红外热成像

(ＩＲＢＩＳ ｐｌｕｓ ３)仪采集叶片温度ꎮ ＰＥＧ 胁迫下用红

外热成像仪从 ０~２４ ｈ 每 １ ｈ 采集一次热红外图像ꎮ
１.３.４　 叶片光谱反射率　 干旱处理 ７ ｄ 后用 Ｆｉｅｌｄ￣
Ｓｐｅｃ ４ Ｗｉｄｅ－Ｒｅｓ Ｆｉｅｌｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ 便携式地物

光谱仪测量倒三叶叶片的光谱ꎬ测量范围为 ３５０ ~ ２
５００ ｎｍꎬ光谱间隔 ３ ｎｍ＠ ７００ ｎｍꎬ每个叶片读取 ３
次数据ꎮ
１.３.５　 数据处理　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理和

作图ꎬＤＰＳ ９.０５ 数据处理软件进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 印度梨形孢在棉花幼苗根系定殖

共生 １２ ｄ 后ꎬ棉花植株根系镜检图片(图 １ꎬ见
２５３ 页)可以看到:印度梨形孢的厚垣孢子成串排列

于根系内ꎬ且分布密集ꎬ数量多ꎮ 印度梨形孢成串

排列是其进入植株根内的典型特征ꎬ表明印度梨形

孢成功进入棉花根系内并有效定殖ꎮ

２.２　 印度梨形孢对棉花幼苗生长的影响

棉花幼苗接种印度梨形孢共生生长 ２０ ｄ 后ꎬ调
查其生长状况(图 ２)ꎬ分析可知:接菌植株(Ｐ ＋ꎬ下
同)对比不接菌植株(Ｐ－ꎬ下同)ꎬ株高、茎粗、叶面积

分别增加了 ３２.４％、１５.８％和 ２０.５％ꎬ均达到显著水

平(Ｐ<０.０５ꎬ下同)ꎮ 表明接种印度梨形孢可以促进

棉花幼苗生长ꎮ
沙洋 ５０５－３Ａ 接种印度梨形孢共生 ２０ ｄ 后扫描

根系生长参数(表 １)ꎬ分析可知:接种印度梨形孢

后ꎬ总根长、根总表面积、根体积和根尖数分别增加

了２３.９％、９.２％、３５.６％和 ６２.５％ꎬ均达到显著水平ꎮ
表明接种印度梨形孢后ꎬ促进了沙洋 ５０５－３Ａ 根系

的生长ꎬ根系形态发生改变ꎬ侧根数量显著增加ꎮ
沙洋 ５０５－３Ａ 接种印度梨形孢 ２０ ｄ 后生物量测

定(表 ２)分析可知:接种印度梨形孢后沙洋 ５０５－３Ａ
地上部分鲜重和干重分别增加了 ２７.７％和 ３９.２％ꎬ
地下部分鲜重和干重分别增加了 ２０.３％和 ２０.７％ꎬ
均达到显著差异ꎮ 表明印度梨形孢定殖于棉花根

系内显著促进棉花地上部分和地下部分干物质的

累积ꎮ
２.３　 印度梨形孢对棉花幼苗光合作用的影响

对接种印度梨形孢 ２０ ｄ 后棉花幼苗的光合作

用参数(图 ３)分析可知:接种印度梨形孢棉花植株

对比未接菌的植株净光合速率 (Ｐｎ )、气孔导度

(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率分别提高了 ２９.１％、

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 接种印度梨形孢 ２０ ｄ 的棉花幼苗生长状况

Ｆｉｇ.２.　 Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ２０ ｄ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 １　 接种印度梨形孢 ２０ ｄ 后棉花根系生长状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｆｏｒ ２０ ｄａｙｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

根总表面积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ / ｃｍ２

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ / ｃｍ３

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ

Ｐ＋ ２１８.７６±１１.０５９ａ １４.１４±０.３９５ａ ０.３０１±０.０１７ａ ４９８.３２±４５.８８６ａ
Ｐ－ １７６.６２±９.８２４ｂ １２.９５±０.２６０ｂ ０.２２２±０.０１２ｂ ３０６.６０±２４.０００ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ 下同.
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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５５.９％、２０.１％和 ５１.１％ꎮ 表明接种印度梨形孢增强

了沙洋 ５０５－３Ａ 的光合作用ꎮ 其中ꎬ气孔导度增加

最为显著ꎬ继而引起胞间 ＣＯ２浓度上升ꎬ净光合作用

增加ꎮ
２.４　 印度梨形孢诱导提高棉花的抗旱性

２.４.１　 干旱胁迫下印度梨形孢对棉花地上部形态

的影响　 调查接种印度梨形孢对沙洋 ５０５－３Ａ 抗旱

性的影响ꎬ由图 ４ 可以看到:Ｐ ＋Ｄ－(接菌ꎬ不干旱ꎬ
下同)和 Ｐ－Ｄ－(未接菌ꎬ不干旱)对比ꎬ接菌棉花植

株的株高、真叶数目、叶面积等明显大于不接菌植

株ꎬ促生作用显著ꎻＰ＋Ｄ＋(接菌ꎬ干旱)和 Ｐ－Ｄ＋(未
接菌ꎬ干旱)对比ꎬ接菌的植株干旱处理 ７ ｄ 后其叶

片卷曲和萎蔫下垂程度明显比未接菌的植株减轻ꎮ
测量棉花植株的株高和茎粗(图 ５)ꎬ分析可知:干旱

胁迫 ７ ｄ 后ꎬ未接菌植株株高和茎粗分别降低２３.３％
和８.７％ꎻ接菌植株株高和茎粗分别降低 １４. １％和

５.３％ꎮ 说明接种印度梨形孢降低了干旱胁迫对棉

花植株生长的抑制效应ꎬ诱导提高了棉花的抗旱性ꎮ
２.４.２　 干旱胁迫下印度梨形孢对棉花根系形态的

影响　 调查接种印度梨形孢干旱处理 ７ ｄ 后根系性

状(图 ６)ꎬ从根系扫描图分析可知:对比 Ｐ＋Ｄ－和 Ｐ＋
Ｄ＋ꎬ接菌植株在干旱条件下侧根数量显著增加ꎬ根
长变化不明显ꎻ对比 Ｐ－Ｄ－和 Ｐ－Ｄ＋ꎬ不接菌植株在

干旱条件下侧根数量变化不明显ꎬ但根长显著增

加ꎮ 从分析得到的根系指标(表 ３)可知:干旱 ７ ｄ
后ꎬ接菌植株总根长、总根表面积、根体积、根尖数分别

增加了 ９.６％、９.９％、３.８％和 ２１.３％ꎻ不接菌植株总根长、
总根表面积、根体积分别增加了 １１％、２７.７％、１２.２％ꎬ
根尖数降低 ５.２％ꎮ 这表明接种印度梨形孢植株在

干旱条件下ꎬ主要是通过增加侧根数量来响应逆

境ꎻ未接菌植株在干旱条件下ꎬ主要的根系形态变

化是根长和表面积显著增加ꎮ 二者在根系形态结

构上存在显著差异ꎮ
２.４.３　 干旱胁迫下印度梨形孢对棉花叶温的影响

　 热红外图像中提取叶温(图 ７)ꎬ干旱处理前ꎬ接种

印度梨形孢植株叶片温度高于未接菌植株ꎮ 干旱

处理 ７ ｄ 后ꎬ未接菌植株叶片平均温度上升 ０.９７℃ꎻ
接菌植株叶片平均温度上升 ０.３４℃ꎮ 这表明接种印

度梨形孢减缓了干旱条件下棉花叶片温度的上升ꎬ
在一定程度上维持了叶片的正常生长代谢ꎮ

表 ２　 接种印度梨形孢 ２０ ｄ 后棉花植株地上部、地下部干鲜重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｆｏｒ ２０ ｄａｙｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ / ｇ

地上部干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ / ｇ

地下部鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ / ｇ

地下部干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ / ｇ

Ｐ＋ ２.５２３±０.０７８ａ ０.３３４７±０.０２７ａ ０.７３６±０.０２８ａ ０.０５７８±０.００２ａ
Ｐ－ １.９７５±０.１２３ｂ ０.２４０５±０.０１６ｂ ０.６１２±０.０２２ｂ ０.０４７９±０.００２ｂ

图 ３　 接种印度梨形孢 ２０ ｄ 后的棉花幼苗光合作用参数

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｆｏｒ ２０ ｄａｙｓ

２５２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



２.４.４　 干旱胁迫下印度梨形孢对棉花叶片光谱反

射率的影响　 分析叶片的光谱反射率图像可知:３５０
~７８０ ｎｍ 为色素相关波段(图 ８ａ)ꎬ光谱曲线在 ４００
~４８０ ｎｍ 和 ６５０~７２０ ｎｍ 两个波段各有 １ 个由于色

素强烈吸收产生的波谷ꎬ干旱胁迫后接菌和不接菌

植株波谷反射率均升高ꎬ且不接菌植株升高更显

著ꎮ 这说明干旱胁迫后ꎬ植株叶片吸收光能降低ꎬ
且不接菌植株比接菌植株降低更显著ꎻ在 １ ３５０ ~
１ ４８０ ｎｍ 和 １ ８２０ ~ ２ ０００ ｎｍ 两个波段各有一个随

含水量升高而降低的波谷(图 ８ｂ)ꎬ干旱胁迫后接菌

和不接菌植株波谷反射率均升高ꎬ且不接菌植株升高

更显著ꎮ 说明干旱胁迫后ꎬ植株叶片含水量降低ꎬ且
接种印度梨形孢减缓了棉花植株叶片含水量的降低ꎮ

图 １　 印度梨形孢在棉花幼苗根部的定殖

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

　 　 注:Ｐ＋Ｄ－: 接菌不干旱ꎻＰ－Ｄ－: 不接菌不干旱ꎻＰ＋Ｄ＋: 接菌干旱ꎻＰ－Ｄ＋:不接菌干旱ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｐ＋Ｄ－ ｍｅａｎｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｐ－Ｄ－ｍｅａｎｓ ｎｏｎ－ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｐ ＋ Ｄ ＋ ｍｅａｎｓ ｉｎｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ａｎｄ ｗｉｔｈ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｐ－Ｄ＋ ｍｅａｎｓ ｎｏｎ－ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

图 ４　 干旱胁迫和接种印度梨形孢对棉花幼苗植株形态的影响
Ｆｉｇ.４. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 干旱胁迫和接种印度梨形孢对棉花幼苗株高、茎粗的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 各处理棉花幼苗根系扫描图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 ３　 各处理棉花植株根系生长性状

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

总根表面积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ / ｃｍ２

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ / ｃｍ３

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ

Ｐ＋Ｄ－ ２６２.７±１７.４０６ｂ １８.１±０.３６８ｂ １.８２３±０.０４７ａ ３２５.１±３３.６ｂ
Ｐ＋Ｄ＋ ２８７.８±６.８６１ａ １９.９±０.４４１ａ １.８８４±０.２７５ａ ３９４.３±３２.５ａ
Ｐ－Ｄ－ ２３４.１±３０.０２０ｃ １３.０±０.２６０ｃ １.２２１±０.０１２ｃ ３０６.６±２４.０ｃ
Ｐ－Ｄ＋ ２５９.９±５.６４２ｂ １６.６±０.５８０ｂ １.３７０±０.０４１ｂ ２９０.８±３２.１ｃ

图 ７　 干旱处理 ０、７ ｄ 接菌和不接菌植株红外图像和叶片温度
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ

Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ０ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ

图 ８　 各处理棉花叶片色素(ａ)和水分(ｂ)相关波段反射率
Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｂａｎｄｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ

Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ

２.４.５　 干旱胁迫下印度梨形孢对棉花 ＭＤＡ 含量的

影响　 由接种印度梨形孢干旱处理 ７ ｄ 后 ＭＤＡ 含

量(图 ９)分析可知:干旱处理 ７ ｄ 后接种和不接种

印度梨形孢植株分别与 Ｐ＋Ｄ－和 Ｐ－Ｄ－２ 个处理相比

ＭＤＡ 含量上升 ９.９％和１９.１％ꎬ且不接菌植株达到显

著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ接菌植株不显著ꎮ 这说明:接种印

度梨形孢可以缓解干旱胁迫下棉花植株产生 ＭＤＡꎮ
２.４.６　 ＰＥＧ 胁迫下印度梨形孢对棉花形态的影响

　 ＰＥＧ 胁迫 ４８ ｈ 后植株形态(图 １０ａ)可以看出:接
种和不接种印度梨形孢植株在 １５％ＰＥＧ 胁迫下均

出现叶片失水萎蔫下垂ꎬ且未接种印度梨形孢植株

叶片下垂更显著ꎻ２０％ＰＥＧ 胁迫后接种和不接种印

度梨形孢植株叶片失水比 １５％ＰＥＧ 胁迫下更显著ꎬ
且不接菌植株出现茎秆倒伏的现象ꎮ 叶片形态图

图 ９　 干旱胁迫 ７ ｄ后各处理ＭＤＡ含量

Ｆｉｇ.９　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ

４５２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



　 　 注:从左至右依次为:Ｐ ＋ＣＫꎬ Ｐ ＋ １５％ＰＥＧꎬ Ｐ ＋ ２０％ＰＥＧꎬ Ｐ －ＣＫꎬ Ｐ － １５％ＰＥＧꎬ Ｐ －

２０％ＰＥＧꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｔｏ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ:Ｐ＋ＣＫꎬ Ｐ＋１５％ＰＥＧꎬＰ＋２０％ＰＥＧꎬＰ－ＣＫꎬ Ｐ－

１５％ＰＥＧꎬ Ｐ－２０％ＰＥＧ.

图 １０　 ＰＥＧ 胁迫 ４８ ｈ 后接菌和不接菌植株(ａ)和倒三叶叶片形态(ｂ)对比

Ｆｉｇ.１０　 Ｐｌａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ (ａ)ꎬ ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｈｉｒｄ ｌｅａｆ (ｂ) ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ４８ ｈ

(图 １０ｂ)可以看出:接菌植株叶片在 １５％和 ２０％
ＰＥＧ 胁迫下卷曲程度和萎蔫程度均较未接菌植株

减轻ꎮ 这说明 １５％和 ２０％ＰＥＧ 胁迫下ꎬ接种印度梨

形孢减缓了对植株形态学的影响ꎬ维持了植株生长ꎮ
２.４.７　 ＰＥＧ 胁迫下印度梨形孢对棉花叶温的影响

　 记录接种和不接种印度梨形孢棉花植株遭受不

同浓度 ＰＥＧ 胁迫后的实时温度(图 １１)ꎬ分析可知:
接种和不接种印度梨形孢棉花植株在 ０、１５％、２０％
ＰＥＧ 胁迫下叶片实时温度逐渐升高ꎻ接菌植株在 ０、
１５％、２０％ＰＥＧ 胁迫下叶温均低于未接菌植株ꎻ未接

菌植株在 １５％和 ２０％ＰＥＧ 胁迫下叶温上升幅度大

于未接菌植株ꎮ 这说明随着 ＰＥＧ 浓度的升高ꎬ叶片

叶温逐渐升高ꎬ接种印度梨形孢减缓了棉花植株在

ＰＥＧ 胁迫下叶温的升高ꎬ维持叶片的正常生长ꎮ

３　 讨　 论

１)光合作用是植物生长过程中固定能量的主

要途径[２０]ꎮ 棉花幼苗接种印度梨形孢后ꎬ气孔导度

增加进而增加了叶片的胞间 ＣＯ２浓度ꎬ净光合作用

速率上升ꎬ干物质累积加快ꎬ体现在作物表型上即

株高、茎粗、叶面积等显著增加ꎮ 这与印度梨形孢

促进油菜[１１]、芝麻[１８]、玉米[２１]、水稻[１０] 等作物生长

的研究结果一致ꎮ
２)植物遭受非生物胁迫后会通过植株表型的

可塑性来适应逆境[２２－２５]ꎬ干旱胁迫下最主要的应激

性反应体现在作物根系上[２６－２７]ꎮ 未接菌植株干旱

条件下根系根长增加明显ꎬ侧根数量无明显增加ꎻ

图 １１　 不同浓度 ＰＥＧ 胁迫下印度梨形孢对棉花

叶片温度变化的影响

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｌｅａｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓ

接菌植株干旱条件下侧根大量增加ꎬ总根长显著增

加ꎮ 相较而言ꎬ通过增加侧根的方式增大根表面积

和体积具有较多优势:侧根数量越多ꎬ根系在土壤

中覆盖面积越广ꎬ水分来源越丰富ꎻ增加侧根数量

比延长根长吸收水分时运输路径短、速度快ꎻ长时

间干旱时根系细胞凋亡ꎬ根系过长易脱落[２６]ꎮ 发达

的根系能促进植物生长并提高其抗逆性[２８]ꎮ 接种

印度梨形孢后总根长、根表面积、根体积、根尖数增

加ꎬ有利于植株吸收水分和营养物质ꎬ促进生长ꎬ这
可能也是接菌植株具有更强抗旱性的一个因素ꎮ

３)棉花遭受干旱胁迫后ꎬ植株体内水平衡失

调[２９]ꎬ细胞内水势降低[３０]ꎬ叶片萎蔫下垂ꎬ自然干
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旱和 ＰＥＧ 生理干旱结果一致ꎮ 水分是植株体内多

种代谢反应的必要条件ꎬ对植株的正常生长意义重

大[２９]ꎮ 接种印度梨形孢植株在干旱条件下能减缓

叶片失水ꎬ保持叶片外部正常形态和内部正常代谢

反应ꎬ这一点与光谱参数中水分相关波段结果一

致ꎮ 叶片是植物光合作用、蒸腾作用等重要生理代

谢反应的场所ꎬ叶片的降温能力与作物的抗逆性高

度相关[３１]ꎮ 叶温不仅与环境相关ꎬ也受叶片辐射吸

收率、气孔、叶偏转角、水分分布等因素影响[３２]ꎮ 叶

片降温的主要方式为蒸腾作用ꎬ但此过程需要大量

的水分ꎮ 在干旱条件下ꎬ叶片水分减少引发气孔关

闭ꎬ叶温上升[３１]ꎮ 接种印度梨形孢叶片本身的气孔

导度升高ꎬ并且能维持较高的叶片含水量ꎬ具有良

好的降温方式ꎮ 在 １５％和 ２０％ＰＥＧ 生理干旱胁迫

下ꎬ胁迫 ０ ~ ２４ ｈ 之间ꎬ接种印度梨形孢植株的叶温

始终维持在低于未接种植株水平ꎮ 接种印度梨形

孢有助于维持叶片的水分平衡和温度稳定ꎬ保持正

常的生理代谢ꎬ是诱导提高棉花抗旱性的重要途径ꎮ
４)ＭＤＡ 是植物细胞膜过氧化作用的产物之一ꎬ

是评价植物细胞膜损伤的重要因素[６－７]ꎮꎮ 前人的

研究均表明ꎬ接种印度梨形孢能显著提高植株体内

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等多种氧化保护酶的活性ꎬ增强植

株的清除活性氧的能力ꎬ减缓 ＭＤＡ 的累积ꎮ 本试

验中ꎬ接种印度梨形孢植株干旱胁迫后 ＭＤＡ 含量

显著低于不接菌植株ꎮ 这表明减缓细胞膜在干旱

条件下的损伤ꎬ是印度梨形孢诱导提高棉花抗旱性

的另一个因素ꎮ
５)接种印度梨形孢的棉花植株在形态指标上

表现出抗旱性的增强ꎬ其分子调控机制尚需进一步

研究ꎮ 惠非琼等[３３] 研究表明ꎬ干旱胁迫下ꎬ接种印

度梨形孢的烟草植株干旱相关蛋白基因 ＲＤ２９Ａ、
ＥＲＤ１、ＥＲＤ１０Ａ、 ＳＤＩＲ 表达量均显著上调ꎮ 孙超

等[３４]的研究结果也表明ꎬ接种印度梨形孢能显著提

高小白菜中干旱相关蛋白 ＣＢＬｌ 和 ＲＤ２９Ａ 的表达

量ꎬ进而提高小白菜的抗旱性ꎮ 因此ꎬ印度梨形孢

可能是通过调控干旱相关基因表达量来诱导提高

作物抗旱性的ꎮ 但是在棉花中ꎬ这一机制尚不清

楚ꎬ这将是下一步研究的方向ꎮ

４　 结　 论

１)接种印度梨形孢ꎬ可显著提高棉花幼苗净光

合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速

率ꎬ从而使棉花株高、茎粗和叶面积显著增加ꎬ促进

棉花幼苗生长ꎮ
２)在干旱条件下ꎬ接种印度梨形孢可以促进棉

花根系生长ꎬ显著增加棉花幼苗根尖数ꎬ提高棉花

幼苗的抗旱性ꎮ
３)接种印度梨形孢可以维持叶片在干旱环境

下正常的叶温ꎬ降低处理前后棉花幼苗的叶温差ꎬ
保持幼苗叶片的色素含量和含水量ꎬ维持正常的生

理代谢ꎬ提高棉花苗期的抗旱性ꎮ
４)接种印度梨形孢可以提高棉花幼苗在干旱

环境下清除丙二醛(ＭＤＡ)的能力ꎬ降低对植物细胞

的损伤ꎬ从而提高棉花苗期的抗旱性ꎮ
综上所述ꎬ接种印度梨形孢通过增强光合作用

和促使根系根系伸长、增粗、增加侧生根数量促进

棉花生长ꎬ并且通过维持叶片水分和叶片温度保持

叶片正常代谢ꎬ改变根系结构来诱导提高棉花的抗

旱性ꎬ对干旱地区棉花的抗旱性研究具有重要意义ꎮ
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