
第 ３８ 卷第 ６ 期
２０２０ 年 １１ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３８ Ｎｏ.６
Ｎｏｖ. ２０２０

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２０)０６￣００３９￣０７ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２０.０６.０６

耐旱根瘤菌对干旱胁迫下
拉巴豆植株生长的影响
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摘　 要:为探明耐旱根瘤菌对干旱胁迫下拉巴豆(Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ.)植株生长的影响ꎬ以拉巴豆耐旱根瘤菌 Ｒｈｉ￣
ｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ Ｙ－１(Ｙ－１)、Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ ４－４(４－４)和 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ ３７－１(３７－１)作为供试菌株ꎬ润
高拉巴豆种子经表面灭菌并催芽后接种菌液(以等量无菌水为对照)ꎬ以砂－石屑基质(塑料盆上部为石英砂ꎬ下部为

石漠岩屑)进行沙培盆栽实验ꎮ 通过控制无菌水添加量来模拟重度石漠化生境下的轻度、中度及重度干旱胁迫ꎬ并
测定各处理幼苗生长和生理相关指标ꎮ 结果表明:干旱胁迫下接种耐旱根瘤菌 Ｙ－１ 和 ３７－１ 能显著促进拉巴豆幼苗

的生长ꎬ处理 ３０ ｄ 后ꎬ菌液处理幼苗的生长和生理指标均优于对照ꎻ重度干旱胁迫(３０％田间持水量(θｆ))下ꎬＹ－１ 菌

液处理的株高、叶面积、根长、根鲜重及根体积较对照分别增加 ５０.２５％、７３.１７％、７２.４１％ꎬ１３６.００％和 ２８９.４７％(Ｐ<
０.０５)ꎬ原初光能转化效率 Ｆｖ / Ｆｍ 和可溶性蛋白含量分别提升 ４２.０９％和 １０８.５７％ꎬ而叶片 ＭＤＡ 含量仅为对照的

６０.６６％(Ｐ<０.０５)ꎻ轻度至中度干旱胁迫(４５％~６０％θｆ)下ꎬ３７－１ 菌液处理的幼苗根长为对照的 ３９.９３％ ~ ４７.９９％ꎬ而
ＭＤＡ 含量仅为对照的 ７２.１４％~９０.９２％ꎮ 拉巴豆种子接种耐旱根瘤菌 Ｙ－１ 和 ３７－１ 能促进幼苗株高、叶面积、根鲜重

和根体积的增加ꎬ提升叶片可溶性蛋白含量及叶片原初光能转化效率ꎬ减轻叶片损伤并提高根系活力ꎬ表明接种耐

旱根瘤菌可促进拉巴豆在干旱胁迫下的生长ꎬ提升幼苗的抗旱能力ꎮ
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　 　 我国西南岩溶片区石漠化分布广、程度深ꎬ是
生态治理的重点和难点地区[１－２]ꎮ 贵州岩溶石漠化

地区生态系统常以石生和旱生为主[３]ꎮ 土壤干旱

缺水会影响植株根毛的生长从而降低根瘤菌对其

侵染的机会ꎬ还会使根瘤菌的生长受到限制ꎬ难以

与豆科植物共生结瘤ꎮ 拉巴豆(Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ.)
为豆科蝶形花亚科菜豆族扁豆属ꎬ根深抗旱ꎬ可以

适应典型的石灰性和酸性黄壤条件ꎬ在裸露于石漠

表面的风化石砾中也能较好生长[４]ꎮ 拉巴豆品质

优良ꎬ具有多种经济价值ꎬ可以代替控制紫茎泽兰

并且其种植当年盖度可达到 ９３％[５]ꎬ具有良好的品

质和较强的适应性和抗逆性ꎬ目前已经作为优质豆

科牧草在重庆、广西等地区进行广泛种植[４ꎬ６－８]ꎮ 筛

选并利用促生能力及抗旱能力较强的拉巴豆根瘤

菌株可提高干旱条件下豆科植物结瘤固氮的能力ꎬ
对石漠干旱地区土壤养分恢复具有重要意义ꎮ 杨

培志等[９]发现接种根瘤菌可有效提高紫花苜蓿的

耐旱能力ꎮ 张慧敏等[１０] 发现根瘤菌与紫花苜蓿的

共生固氮体系可提高紫花苜蓿生物量、根和叶中酶

的活性以及营养物质含量ꎬ并可增强紫花苜蓿耐

寒、耐旱能力ꎮ 张攀等[１１]发现干旱胁迫下接种根瘤

菌能显著提高苜蓿植株的渗透调节能力及活性氧

防御能力ꎮ 段如雁等[１２] 发现接种根瘤菌可显著降

低中度干旱胁迫对花榈木幼苗叶片质膜相对透性

的影响ꎬ同时提高脯氨酸和可溶性糖平均含量以及

ＳＯＤ 活性ꎮ 沙桦欣等[１３] 发现在干旱胁迫条件下接

种根瘤菌可显著提高台湾相思 ( Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ
Ｍｅｒｒ.)幼苗的耐旱能力ꎮ 韩玉竹[４]研究发现接种根

瘤菌能提高拉巴豆叶片硝酸还原酶活性、叶绿素含

量和根系活力ꎬ可改善拉巴豆氮、磷营养ꎬ提高净光

合速率ꎬ促进生物量的积累ꎮ 目前ꎬ国内外对于耐

旱豆科植物的研究主要集中于紫花苜蓿、大豆等方

面ꎬ而关于同属豆科的拉巴豆及其根瘤菌的耐旱性

研究尚且鲜见ꎮ
本研究以聚乙二醇(ＰＥＧ ６０００)模拟干旱胁迫

筛选出耐旱能力较强的拉巴豆根瘤菌作为供试菌

株ꎬ采用试验室盆栽拉巴豆的方法进行控制水分胁

迫试验ꎬ比较拉巴豆植株生物量、最大光化学量子

产量(Ｆｖ / Ｆｍ)、叶片中可溶性蛋白含量及丙二醛含

量ꎬ筛选出干旱条件下促生能力强的优良拉巴豆根

瘤菌耐旱菌株ꎬ为石漠干旱生境拉巴豆植株专用根

瘤菌菌剂的研发提供菌种材料ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试拉巴豆种子:润高拉巴豆(Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ
Ｌ. Ｒｏｎｇａｉ)于 ２０１７ 年 ３ 月购自荷兰百绿集团(Ｂａ￣
ｒｅｎｂｒｕｇ)ꎬ产地为澳大利亚ꎬ种子净度 ９７％ꎬ发芽率

８０.５％ꎮ
供试菌株及其来源:采集栽培于重度石漠退化

生境中生长的拉巴豆植株ꎬ取新鲜饱满的粉色根瘤

０.５ ｇꎬ参照苗阳阳等[１４] 的方法以有效碘含量为

０.４５％~０.５５％的碘伏溶液浸泡 ３ ｍｉｎ 进行表面灭

菌ꎬ无菌水清洗 ４ ~ ６ 次ꎬ直至清洗液无色无泡沫为

止ꎮ 加 ５ ｍＬ 无菌水在超净工作台内以无菌研钵研

磨ꎬ取研磨液 １ ｍＬ 以无菌水稀释 １０００ 倍ꎮ 取稀释

菌液 ０.２ ｍＬ 在含 ３５％聚乙二醇(ＰＥＧ ６０００) [１５] 的

ＹＭＡ 固体平板上均匀涂抹ꎬ共涂抹 ５ 份平板后置于

生化培养箱内 ２８℃无光照培养ꎬ２ ｄ 后在各平板上

选取菌落形态与根瘤菌一致、且单菌落直径最高的
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１０ 株菌为待选菌株ꎬ将待选菌株划线纯化 ５ ~ ６ 次

后ꎬ培养斜面送至保定迈禾斯生物科技有限公司进

行菌株 １６ＳｒＤＮＡ 测序鉴定ꎮ 经鉴定ꎬ有 ３ 株菌为放

射型根瘤菌ꎬ将其命名为 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ Ｙ－１
(Ｙ－１)、Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ ４－４(４－４)、Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ ３７－１(３７－１)ꎬ作为本试验的供试菌株ꎮ

培养基:根瘤菌的液体培养使用 ＹＥＭ 培养基ꎬ
含 Ｋ２ＨＰＯ４􀅰３Ｈ２Ｏ ０.５ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０.２ ｇ
􀅰Ｌ－１ꎬＮａＣｌ ０.１ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ甘露醇 １０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ酵母粉 １
ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ

利用 ＹＭＡ 固体培养基进行菌种的保存、活化

及培养ꎬ以 ＹＥＭ 培养基添加 １５ ｇ􀅰 Ｌ－１的琼脂配制ꎮ
以上培养基以 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＮａＯＨ 溶液或 １ ｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ＨＣｌ 溶液调节培养基 ｐＨ 值为 ７.０±０.１ꎮ 培养基

１２１℃湿热灭菌 ２６ ｍｉｎꎮ
１.２　 试验设计及方法

１.２.１　 拉巴豆耐旱根瘤菌菌液的制备　 将 ４℃保存

的拉巴豆耐旱根瘤菌 Ｒ. ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ Ｙ－１(Ｙ－１)、Ｒ.
ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ ４－４(４－４)、Ｒ. ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ ３７－１(３７－１)活
化后接入 １００ ｍＬ ＹＥＭ 液体培养基中ꎬ在 ２８℃、１２０
ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下振荡培养 ２ ~ ３ ｄꎬ用液体 ＹＥＭ 培养

基调至 ＯＤ６００ｎｍ为统一值ꎬ使菌体浓度为 １×１０９ ＣＦＵ
􀅰ｍＬ－１[１５]ꎬ转移至 ５０ ｍＬ 无菌离心管中ꎬ８ ０００ ｒ􀅰
ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ弃去上清液ꎬ在沉淀中加入等量

无菌水ꎬ充分打散后制成菌悬液待用[１４]ꎮ
１.２.２　 拉巴豆幼苗的培养及接种 　 取健康饱满的

润高拉巴豆种子ꎬ置于 ５０ ｍＬ 无菌三角瓶中ꎬ用有效

碘含量为 ５％的碘伏浸泡 ５ ｍｉｎꎬ无菌水冲洗 ６ 次ꎮ
冲洗液涂布于 ＹＭＡ 固体培养基中以检测种子表面

灭菌是否彻底ꎬ表面灭菌种子放入铺有双层无菌滤

纸的无菌培养皿中ꎬ加入适量无菌水ꎬ置于 ２８℃条

件下培养ꎮ 以上操作在超净工作台内进行ꎮ
试验以石英砂混合石漠岩屑模拟重度石漠退

化生境进行盆栽ꎬ采用 ０.５ ~ １ ｍｍ 粒径的石英砂和

采集自贵州省乌当区东风镇重度化山地裸岩间隙、
直径在 ３~５ ｍｍ 的岩屑碎石ꎮ 将岩屑及石英砂分别

以 １２１℃高压灭菌 ３ ｈ 后ꎬ烘箱 １０５℃烘干 ５ ｈꎮ 冷

却后装入经 ７５％乙醇表面擦拭消毒、高度为 ２０ ｃｍ
的塑料盆内ꎮ 盆底部装岩屑 ４００ ｇꎬ上覆石英砂 ２００
ｇꎮ 挑取胚根长约 ２ ｍｍ 左右的发芽种子ꎬ每盆播种

３ 粒种子于砂表后再覆石英砂 １００ ｇꎮ 经实际测定

该盆栽土壤田间持水量(θｆ)为 ２０.２８％ꎬ通过每天称

重盆栽并定量补充无菌水来控制相对含水量到相

应胁 迫 强 度ꎬ 设 置 以 下 ４ 个 基 质 水 分 梯 度 处

理[１６－１７]:(１)正常水分ꎬ７５％θｆꎻ(２)轻度干旱胁迫ꎬ
６０％θｆꎻ(３)中度干旱胁迫ꎬ４５％ θｆꎻ重度干旱胁迫ꎬ
３０％θｆꎮ

待幼苗长出第一片真叶时进行菌液接种ꎮ 定

苗 ３ 株􀅰盆－１ꎬ将制备好的根瘤菌菌悬液直接浇灌

接种于盆栽中心ꎬ ２ ｍＬ􀅰盆－１ꎬ以不接种为对照

(ＣＫ)ꎬ３ 株供试菌株在各水分梯度处理下设 ３ 次重

复ꎮ 每天傍晚采用整体称量法[１８] 控制基质含水量ꎬ
根据基质水分状况及处理要求及时补充水分ꎬ使各

处理基质维持设定的相对含水量ꎮ ３０ ｄ 后收获幼

苗ꎮ 收获时ꎬ将拉巴豆幼苗和基质从盆中整体取

出ꎬ用水冲洗整株ꎬ在水中将拉巴豆幼苗根系分开ꎬ
尽量保持根的完整性ꎬ用滤纸吸干植株表面水分ꎮ

１.３　 测定指标

１.３.１　 株高的测定　 在播种后第 ３０ 天对控制基质

水分处理拉巴豆植株株高进行测定ꎮ
１.３.２ 　 叶面积测定 　 参照宋英博等[１９]、于守超

等[２０]植物叶面积测定的方法ꎬ利用打印机扫描第二

片真叶和参照物(１ ｃｍ２或 ４ ｃｍ２ 黑色硬纸片)ꎬ用
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ７.０ 测定参照物和第二片真叶的像素点ꎮ
用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 计算出第二片真叶的叶面积ꎮ
１.３.３　 叶片 ＰＳⅡ的最大光化学量子产量的测定　
用 ＭＩＮＩ－ＰＡＭ－ＩＩ 型便携式调制荧光分析仪定期对

拉巴豆叶片进行叶绿素荧光动力学参数测定ꎮ 测

定前将植株暗适应 １５ ~ ３０ ｍｉｎꎬ测定 Ｆ０ (初始荧

光)、Ｆｍ(最大荧光)ꎮ 通过计算获得 Ｆｖ ＝ Ｆｍ－Ｆ０ 及

ＰＳⅡ(光系统Ⅱ)最大光化学量子产量(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎮ
１.３. ４ 　 可溶性蛋白含量的测定 　 参照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ
法[２１]ꎬ配置考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 溶液:称 ０.２ ｇ 考马

斯亮蓝 Ｇ－２５０ 溶于 １００ ｍＬ ９５％乙醇中ꎬ加入 ８５％
磷酸 ２００ ｍＬꎬ用蒸馏水将其定容至 ２ ０００ ｍＬꎬ保存

备用ꎮ 取 １ ｍＬ 蛋白标液加入 ５ ｍＬ 考马斯亮蓝 Ｇ－
２５０ 混匀ꎬ室温下放置 １０ ｍｉｎ 后在 ５９５ ｎｍ 下比色ꎮ
以牛血清蛋白作为标准蛋白ꎬ配置１ ０００ μｇ􀅰ｍＬ－１牛

血清蛋白溶液建立标准曲线(图 １)ꎮ
称取植物新鲜叶片 ０.２ ｇ 放入研钵中加 ４ ｍＬ 蒸

馏水研磨充分后转移至 ５ ｍＬ 离心管中ꎬ８ ０００ ｒ􀅰
ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎻ取 ０.１ ｍＬ 溶液于试管中ꎬ加入 ５
ｍＬ 考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 混匀ꎬ室温下放置 １０ ｍｉｎ 后

在 ５９５ ｎｍ 下比色(每个样品 ３ 次重复)ꎮ
１.３.５　 丙二醛含量测定 　 参照硫代巴比妥酸法[２２]

测定出苗 ３０ ｄ 后拉巴豆叶片的丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎮ
称取 ０.３ ｇ 新鲜叶片ꎬ加 １０％的三氯乙酸(ＴＣＡ)研磨
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提取过滤ꎬ取上清液再加 ０. ６％ 的硫代巴比妥酸

(ＴＢＡ)ꎬ沸水浴后在波长 ５３２ ｎｍ、６００ ｎｍ 及 ４５０ ｎｍ
下测定吸光度值ꎮ 通过公式计算叶片中 ＭＤＡ 含量ꎮ

Ｃｍ ＝ ６.４５(Ａ５３２﹣ Ａ６００)－０.５６Ａ４５０

式中ꎬＣｍ 为 ＭＤＡ 的浓度(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎻＡ４５０、Ａ５３２、
Ａ６００分别代表 ４５０ ｎｍ、５３２ ｎｍ 和 ６００ ｎｍ 波长下的吸

光度值ꎮ
ＭＤＡ 含量 ( μｍｏｌ 􀅰 ｇ－１ ) ＝ Ｃｍ × 提取液体积

(ｍＬ) /植物组织鲜重(ｇ)
１.３.６　 可溶性糖含量测定　 参照蒽酮比色法[２３] 测

定可溶性糖含量ꎮ

１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９. ０ 进行数据统计和分析ꎬＥｘｃｅｌ
２００３ 进行数据整理及作图ꎮ 采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行各

处理的多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫下接种耐旱根瘤菌对拉巴豆植株生

长量的影响

　 　 植物处于干旱胁迫时生长往往受到抑制[２４]ꎮ
正常水分条件下ꎬ接种耐旱根瘤菌菌液后拉巴豆幼

苗生长量均高于对照组ꎬ有显著的促进生长作用ꎮ
随着干旱胁迫程度的增加ꎬ各菌液处理下拉巴豆幼

苗植株地上、地下生长量表现不同(见表 １、表 ２)ꎮ
由表 １ 可见ꎬ在不同程度干旱处理下接种 Ｙ－１ 菌液

能显著促进株高及叶片的生长ꎬ分别高出对照

２８.６９％~５６.３４％ꎬ５８.１２％ ~ ７３.１７％(Ｐ<０.０５)ꎻ在中

度及重度干旱胁迫下ꎬ３７－１ 菌液处理的幼苗株高和

叶面积分别高出对照 ７６.１７％ ~ １１８.５８％ꎬ７７.１６％ ~
１００.５１％ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且促进作用大于 Ｙ－１
菌液处理ꎮ

图 １　 可溶性蛋白标线

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

由表 ２ 可见ꎬ接种拉巴豆耐旱根瘤菌菌液可促

进拉巴豆幼苗地下部分生长ꎮ 轻度干旱胁迫时ꎬ植
株产生的应激反应促进了根系的生长ꎬ根长长于正

常水分处理ꎮ 随着干旱程度的增加ꎬ植株地下生物

量逐渐减小ꎮ 但在同一干旱胁迫条件下ꎬ接种 Ｙ－１
及 ３７－１ 菌液处理ꎬ拉巴豆幼苗的根长、根鲜重、根
体积均显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ 由此可见ꎬ耐旱根

瘤菌 Ｙ－１ 及 ３７－１ 可显著促进干旱胁迫条件下拉巴

豆植株的生长ꎮ
２.２　 干旱胁迫下接种耐旱根瘤菌对拉巴豆光合效

能的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ拉巴豆叶片的光能转化效率随着

处理时间及干旱胁迫程度的增加而降低ꎬ接种耐旱

根瘤菌则有助于延缓这一趋势ꎮ 处理 ３０ ｄ 时ꎬ轻度

至重度胁迫下 Ｙ－１ 菌液处理叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 高出对照

２０.６５％~４２.０９％(Ｐ<０.０５)ꎻ４－４ 菌液处理的 Ｆｖ / Ｆｍ

值在重度干旱胁迫下高于对照 １９.０３％(Ｐ<０.０５)ꎻ
３７－１ 菌液处理的 Ｆｖ / Ｆｍ 值在轻度和重度干旱胁迫

下显著高于对照ꎻ不论各处理与对照之间是否存在

差异ꎬ其平均值均高于对照ꎬ说明接种拉巴豆耐旱

根瘤菌能提高干旱条件下叶片的光合作用效率ꎬ其
中菌株 Ｙ－１ 和 ３７－１ 的表现效果更为明显ꎮ

表 １　 干旱胁迫下耐旱根瘤菌对拉巴豆

株高和叶面积的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

胁迫强度 / 相对含水量
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ / Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ

正常水分
Ｎｏｒｍａｌ
７５％θｆ

ＣＫ １２.６±０.２６ｃ １０.０６±０.７３ｂ
Ｙ－１ １８.２３±１.０３ａ １５.５９±２.０４ａ
４－４ １５.３３±０.７５ｂ １３.５３±０.８３ａ
３７－１ １７.８０±０.３５ａ １４.７３±０.６７ａ

轻度干旱胁迫
Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

６０％θｆ

ＣＫ １０.７０±０.４６ｂｃ ５.７５±０.８８ｂ
Ｙ－１ １３.７７±１.１６ａ ９.６±１.１６ａ
４－４ ９.１７±０.３８ｃ ４.７５±０.４８ｂ
３７－１ １２.５３±０.３２ａｂ ４.７９±０.６６ｂ

中度干旱胁迫
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

４５％θｆ

ＣＫ １０.１７±０.４７ｃ ５.８５±０.５０ｃ
Ｙ－１ １５.９０±０.４７ａ ９.２５±１.１８ｂ
４－４ １２.８０±０.７５ｂ ５.３０±０.４１ｃ
３７－１ ２２.２３±０.９３ａ １１.７３±０.１３ａ

重度干旱胁迫
Ｓｅｒｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

３０％θｆ

ＣＫ １０.０３±０.２６ｃ ４.５１±０.４４ｃ
Ｙ－１ １５.０７±０.５２ｂ ７.８１±０.７９ａ
４－４ １３.３７±１.０５ｂ ６.３２±０.７８ｂｃ
３７－１ １７.６７±０.７７ａ ７.９９±０.９８ａ

　 　 注:表中数据为平均值±标准误ꎬ同列不同小写字母表示差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同

Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅ ( ｍｅａｎ ± ＳＥ ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｄｕｎｃａｎ ’ ｓ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.３　 干旱胁迫下接种耐旱根瘤菌对拉巴豆植株叶

片丙二醛含量、可溶性糖及可溶性蛋白的影响

　 　 丙二醛(ＭＤＡ)是植物在受到伤害时ꎬ细胞膜发

生膜脂过氧化作用而形成的最终分解产物ꎬＭＤＡ 含

量反映着植物细胞遭受逆境伤害的程度[２５－２６]ꎮ 由

图 ２ 可知ꎬ拉巴豆叶片中 ＭＤＡ 含量随着干旱胁迫程

度的不断增加逐渐升高ꎮ 随着干旱程度的加重ꎬ接
种 Ｙ－１ 菌液的幼苗叶片中 ＭＤＡ 含量与对照组相比

分别减少 ４. ５０％、 － ２. ４８％、１６. ６５％、３. ６８％ꎬ接种

３７－１菌株的幼苗叶片 ＭＤＡ 含量与对照组相比分别

减少 ５.８４％、４３.７５％、３０.２７％、６.７０％ꎬ接种４－４菌液

的幼苗叶片 ＭＤＡ 含量与对照组相比分别增加

４.４８％、２０.４％、－１２.１７％、７.９９％ꎬ各处理均与对照组

间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 接种 ３７－１ 菌液在各处

理下均能缓解干旱胁迫的影响ꎻ接种 Ｙ－１ 菌液的拉

巴豆幼苗除在轻度干旱时 ＭＤＡ 含量高于对照外ꎬ
中度、重度干旱胁迫处理均达到缓解干旱胁迫效

果ꎻ接种 ４－４ 菌液处理只有在中度干旱时叶片 ＭＤＡ
含量低于对照ꎮ 由此可见ꎬ拉巴豆耐旱根瘤菌 Ｙ－１
和 ３７－１ 可缓解干旱对植株的伤害ꎮ

可溶性糖是植物体内重要的渗透调节物质ꎮ
由图 ３ 可见ꎬ菌液处理下的拉巴豆叶片可溶性糖含

量随着干旱胁迫程度的增加不断升高ꎬ这与干旱胁

迫下拉巴豆叶片丙二醛含量变化趋势一致ꎮ 重度干

表 ２　 干旱胁迫下耐旱根瘤菌对拉巴豆植株地下生长量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｏｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

胁迫强度 / 相对含水量
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ / Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

根鲜重
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ / (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ / ｃｍ３

正常水分
Ｎｏｒｍａｌ
７５％θｆ

ＣＫ ８.４０±０.０６ｂ ０.５４±０.０８ｃ ０.６１±０.０５ｃ
Ｙ－１ １１.２７±０.４７ａ １.１２±０.１１ａ １.１０±０.０６ａ
４－４ １０.２７±０.７１ａ ０.６６±０.１４ｂｃ ０.８０±０.１１ｂ
３７－１ １０.５７±０.４７ａ ０.７４±０.０７ｂ ０.７３±０.０３ｂｃ

轻度干旱胁迫
Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

６０％θｆ

ＣＫ １０.７３±０.１９ｂ ０.４２±０.０９ｃ ０.７５±０.０６ｂ
Ｙ－１ １４.５０±０.２９ａ １.０１±０.０９ａ １.２３±０.０８ａ
４－４ ９.５０±０.３５ｃ ０.７９±０.０７ｂ １.０２±０.１９ａ
３７－１ １４.８０±１.１２ａ ０.７３±０.１６ｂ １.１５±０.１３ａ

中度干旱胁迫
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

４５％θｆ

ＣＫ ７.２３±０.４３ｃ ０.３１±０.０８ｃ ０.３１±０.０３ｃ
Ｙ－１ １０.５０±０.６８ａ ０.７５±０.０５ａ ０.７７±０.１２ａ
４－４ ９.３３±０.２７ｂ ０.３５±０.０５ｃ ０.４２±０.０６ｂ
３７－１ １０.７０±１.０１ａ ０.５１±０.０９ｂ ０.５３±０.１３ａｂ

重度干旱胁迫
Ｓｅｒｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

３０％θｆ

ＣＫ ５.８０±０.４０ｃ ０.２５±０.０４ｃ ０.１９±０.０２ｃ
Ｙ－１ １０.００±０.４５ａ ０.５９±０.０４ａ ０.７４±０.０３ａ
４－４ ７.３７±０.１８ｂ ０.２９±０.０６ｂ ０.２５±０.０７ｂｃ
３７－１ ８.７３±１.１２ａｂ ０.４５±０.０２ｂ ０.３８±０.０７ｂ

表 ３　 干旱胁迫下耐旱根瘤菌对拉巴豆
叶片光能转换效率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ

胁迫强度 / 相对含水量
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ /

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１５ ｄ ３０ ｄ

Ｆｖ / Ｆｍ Ｆｖ / Ｆｍ

正常水分
Ｎｏｒｍａｌ
７５％θｆ

ＣＫ ０.５９２±０.００５ａ ０.５０３±０.０２４ｂ
Ｙ－１ ０.６４５±０.００９ａ ０.６３５±０.００６ａ
４－４ ０.６１１±０.０１７ａ ０.６１３±０.０２１ａ
３７－１ ０.６５１±０.０２７ａ ０.５８２±０.０３４ａｂ

轻度干旱胁迫
Ｍｉｌｄ ｓｔｒｅｓｓ
６０％θｆ

ＣＫ ０.５０２±０.００４ａｂ ０.５５３±０.０１９ｃ
Ｙ－１ ０.５６５±０.０２５ａ ０.６６７±０.００１ａ
４－４ ０.４７７±０.０１４ｂ ０.５８５±０.０１９ｂｃ
３７－１ ０.５６８±０.０２０ａ ０.６３０±０.０１７ａｂ

中度干旱胁迫
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ

４５％θｆ

ＣＫ ０.５２３±０.０４５ａｂ ０.４３４±０.０２６ｂ
Ｙ－１ ０.５４３±０.０３７ａｂ ０.５３２±０.０２９ａ
４－４ ０.４５５±０.０２２ｂ ０.４７１±０.０１７ａｂ
３７－１ ０.６４１±０.０１５ａ ０.５０３±０.０１６ａｂ

重度干旱胁迫
Ｓｅｒｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

３０％θｆ

ＣＫ ０.４９９±０.０２４ｂ ０.３９２±０.００８ｃ
Ｙ－１ ０.５９２±０.０２２ａｂ ０.５５７±０.０１２ａ
４－４ ０.５２２±０.０３４ａｂ ０.４６６±０.０２４ｂ
３７－１ ０.６０７±０.０２１ａ ０.５０７±０.０１２ａｂ

　 　 注:不同小写字母表示相同水分梯度下不同菌株处理间

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 干旱胁迫下拉巴豆叶片丙二醛含量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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旱胁迫下ꎬ４－４ 及 Ｙ－１ 菌液处理的幼苗叶片可溶性

糖含量分别比对照组高出 ８.１％、３.５３％ꎬ差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ
植物体内可溶性蛋白含量的增加可提高细胞

的保水能力[２７]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ随着干旱胁迫程度的

增加ꎬ植株叶片可溶性蛋白的含量普遍呈先增后减

的趋势ꎮ 在正常水分和轻度干旱胁迫时ꎬ３７－１ 菌液

处理下的幼苗叶片可溶性蛋白含量最高ꎬ比对照组

高出 ７０.３２％、１４４.１４％ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在中

度和重度干旱胁迫时ꎬＹ－１ 菌液处理的幼苗叶片可

溶性蛋白含量最高ꎬ比对照组高出 ２７.４３％、１０８.５７％ꎬ
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且在干旱胁迫程度最大时达到

最大值ꎬ高出其它处理 ５６.２６％ ~１７６.８５％ꎬ差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎻ其次为 ３７－１ꎬ其幼苗叶片可溶性蛋白含

量比对照组提高 １１.１４％、３３.４７％ꎮ 接种 ４－４ 菌液

的处理在 ３ 个干旱处理中ꎬ幼苗叶片中可溶性蛋白

含量均低于对照组ꎮ 由此可见ꎬ当拉巴豆幼苗遭到

干旱胁迫时ꎬ耐旱根瘤菌株 ３７－１ 有助于植株抵抗

轻度干旱ꎬＹ－１ 有助于其抵抗中度甚至重度干旱ꎮ

图 ３　 干旱胁迫下拉巴豆叶片可溶性糖含量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 干旱胁迫下拉巴豆叶片可溶性蛋白含量的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨论与结论

干旱胁迫是一种非生物胁迫ꎬ可抑制作物的生

长并降低作物产量[１１]ꎮ 干旱条件下ꎬ植物首先会脱

水ꎬ其次其生理生化过程受到影响ꎬ但在整个干旱

胁迫过程中ꎬ植物能逐渐适应逆境环境并在生理和

代谢方面产生积极的响应[２８]ꎮ 根瘤菌可与豆科作

物共生固氮提高作物产量ꎬ根瘤菌还能与豆科作物

协同抗逆[２９－３０]ꎮ 有研究表明ꎬ接种根瘤菌能有效减

少膜脂过氧化物 ＭＤＡ 含量的积累ꎬ显著提高花榈

木幼苗的抗旱能力[１２]ꎬ且接种根瘤菌后花榈木幼苗

ＰＳⅡ反应中心内的光能转化效率和 ＰＳⅡ的潜在活

性提高ꎬ对干旱胁迫有较强的调节适应能力[１２]ꎮ 张

攀等[１１]研究发现ꎬ接种根瘤菌能降低紫花苜蓿根、
茎、叶中 ＭＤＡ 含量ꎬ提高根、茎、叶中可溶性糖含

量ꎮ 本研究中ꎬ拉巴豆幼苗植株的生长量随着干旱

程度的增加均有不同程度下降ꎬ但在同一干旱胁迫

条件下ꎬ接种 Ｙ－１ 和 ３７－１ 菌株能显著促进植株生

长ꎬ株高、根长、根鲜重、根体积均显著高于对照(Ｐ<
０.０５)ꎬ说明耐旱根瘤菌对拉巴豆植株在干旱胁迫下

的生物量积累有一定的促进作用ꎮ 干旱胁迫 １５ ｄ
时ꎬ各菌液接种处理与对照相比ꎬ叶片光能转化效

率无显著差异ꎬ但随着胁迫时间的增加ꎬ同一胁迫

程度下 Ｙ－１ 和 ３７－１ 菌液处理的植株叶片光能转化

效率均显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ且随着干旱程度的

增加ꎬ叶片的光能转化效率也会逐渐增加ꎬ说明植

株及根瘤菌对干旱胁迫都有一定的适应过程ꎬ完全

适应逆境条件后ꎬ根瘤菌会促进植株叶片对有机物

的积累ꎮ 这与段如雁等[１２]的研究结果一致ꎬ即根瘤

菌对干旱胁迫有一定的调节适应能力ꎬ接种根瘤菌

会提高植物的光能转化效率ꎮ
植物体内可溶性糖、可溶性蛋白能降低细胞渗

透势ꎬ保护细胞膜结构ꎬ在干旱胁迫下能提高植物

抗逆能力ꎬ是评价植物抗旱性的重要生化指标[２７]ꎮ
本研究中ꎬ随着干旱胁迫程度的增加ꎬ３７－１ 和 ４－４
菌液处理下植株叶片可溶性蛋白含量呈先增后减

的趋势ꎬ而 Ｙ－１ 菌液处理下幼苗叶片可溶性蛋白的

含量随着干旱胁迫程度增加而增大ꎬ在重度干旱胁

迫下达到最大值ꎬ说明在干旱胁迫条件下ꎬＹ－１ 菌

株处理可使拉巴豆植株的抗逆能力增强ꎮ 双因素

方差分析发现:干旱胁迫与根瘤菌的交互作用对叶

片可溶性糖及可溶性蛋白含量均有极显著的影响

(Ｐ<０.００１)ꎮ
植物的耐旱能力还随丙二醛含量的降低而增

加[１２]ꎮ 本研究中ꎬ随着干旱胁迫程度的增加ꎬ拉巴
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豆叶片中 ＭＤＡ 含量升高ꎬ但在同一干旱胁迫尤其

是在中度和重度干旱胁迫条件下ꎬＹ－１ 和 ３７－１ 菌

液处理的拉巴豆幼苗叶片 ＭＤＡ 含量均显著低于对

照(Ｐ<０.０５)ꎬ说明这两株根瘤菌菌株能通过有效抑

制幼苗的脂膜过氧化作用而降低这一作用的最终

产物对幼苗的毒害ꎬ这与段如雁等[１２] 和霍平慧[３１]

的研究结果一致ꎮ 而洪文君等[３２] 的研究表明当土

壤水分达到重度干旱胁迫时ꎬ接种丛枝菌根处理组

的土沉香幼苗 ＭＤＡ 含量显著高于 ＣＫ 组ꎬ这可能是

因为接种丛枝菌根可增大植株根系的表面积ꎬ使植

株根系增加吸水通道ꎬ因此在中度干旱胁迫下 ＭＤＡ
含量低于对照ꎬ但在重度干旱条件下ꎬ根系吸水通

道的增加意味着根系会快速散失水分ꎬ故 ＭＤＡ 含

量增加ꎮ 而本研究涉及的菌株为耐旱根瘤菌菌株ꎬ
不会增加根系吸水通道ꎬ故在重度干旱胁迫下仍能

使植株保持较好的抗逆能力ꎮ 双因素方差分析也

得出ꎬ干旱胁迫与根瘤菌的交互作用对叶片 ＭＤＡ
存在极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎮ

研究表明ꎬ在逆境条件下分离到的根瘤菌菌株

本身就具有较强的抗逆性ꎬ接种这种分离自逆境的

根瘤菌菌株可提高植物本身的抗逆能力[１２－１３]ꎮ 本

研究的 ３ 株供试菌株来自于经 ３５％聚乙二醇(ＰＥＧ
６０００)的筛选ꎬ菌株本身就有较好的耐旱性ꎬ故在干

旱胁迫下能显著提高植株的耐旱能力ꎬ但 ４－４ 菌株

在该方面的能力明显弱于 Ｙ－１ 和 ３７－１ 菌株ꎮ
因此ꎬ接种耐旱根瘤菌 Ｙ－１ 和 ３７－１ 的菌液ꎬ可

促进拉巴豆植株株高、叶片、根系的生长ꎬ可增加根

系鲜重、体积ꎬ增加叶片光能转化效率及可溶性蛋

白含量ꎬ降低叶片 ＭＤＡ 含量ꎬ在促进拉巴豆幼苗生

长的同时能减缓干旱胁迫对幼苗的危害程度ꎬ是耐

旱性能较好的菌株ꎮ
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