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内生真菌对青贮玉米幼苗抗旱性的影响

王英娜１ꎬ王佳玮１ꎬ夏依婷１ꎬ刘　 涛１ꎬ李联欢１ꎬ刘建利１ꎬ康　 鹏１ꎬ李素芬２

(１. 北方民族大学生物科学与工程学院ꎬ国家民委黄河流域农牧交错区生态保护重点实验室ꎬ宁夏特殊生境微生物资源

开发与利用重点实验室ꎬ宁夏 银川 ７５００２１ꎻ２.西鄂尔多斯国家级自然保护区管理局ꎬ 内蒙古 鄂尔多斯 ０１４３００)

摘　 要:为了研究干旱胁迫下内生真菌对青贮玉米幼苗生长的影响并筛选可以提高青贮玉米幼苗抗旱性的菌

株ꎬ开展盆栽试验ꎬ将分离自西鄂尔多斯荒漠强旱生孑遗植物四合木、沙冬青、绵刺等植物根系的 ８ 株内生真菌和 １
株内生真菌模式种印度梨形孢ꎬ以灌根的方式分别接种到青贮玉米幼苗根系ꎬ镜检侵染率后ꎬ采用 ＰＥＧ６０００ 模拟重

度干旱胁迫培养 ２ 周ꎬ测定青贮玉米幼苗生理生化指标并计算抗旱系数ꎬ利用主成分分析法综合评价内生真菌对青

贮玉米幼苗抗旱性的影响ꎮ 结果表明:所有菌株均能侵入青贮玉米根系形成共生ꎬ但侵染率存在差异ꎻ在未接菌

(Ｅ－)组的非胁迫和胁迫植株之间ꎬ地上部分鲜重、叶相对含水量、叶绿素含量、根体积、根表面积、根鲜重、根干重、根
干物质含量、Ｐｒｏ 含量、ＭＤＡ 含量、ＣＡＴ 活性、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性等 １３ 个指标存在显著差异ꎬ基于 １３ 个生理指标的

主成分分析表明ꎬ只有 Ａｍ０４、Ｔｍ３６、Ｔｍ０２、印度梨形孢等 ４ 株内生真菌可提高青贮玉米幼苗抗旱性ꎬ并以菌株 Ａｍ０４
最优ꎻ而 Ｐｍ５３、Ｔｍ３０、Ｐｍ３８、Ｐｍ０６、Ｐｍ５７ 等 ５ 株内生真菌并未提高青贮玉米幼苗抗旱性ꎻ且侵染率和大多数抗旱性

生理指标之间无相关性ꎮ 因此ꎬ不同内生真菌对青贮玉米幼苗抗旱性具有不同程度影响ꎬ其中菌株 Ａｍ０４ 较其他菌

株更有利于提高青贮玉米幼苗抗旱能力ꎮ
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　 　 干旱作为最主要的非生物胁迫因素限制了干

旱和半干旱地区农作物生长ꎬ导致生产力大幅降

低ꎬ进而造成巨大的农业经济损失[１]ꎮ 干旱区约占

全球陆地表面积的 ４１％ꎬ全球约 ３８％以上的人口生

存依赖干旱区ꎮ 我国旱区约占国土面积的 ５３％ ~
６８％ꎬ其中西北内陆荒漠草原、黄土高原、黄河流域

的绝大部分区域都属于干旱区[２－３]ꎮ
植物微生物作为植物的“第二基因组”存在于

根际或根内ꎬ有研究表明植物微生物有助于提高宿

主植物对不良环境的抗性[４－６]ꎮ 内生真菌作为这些

有益微生物的重要组成部分广泛存在于植物组织

中ꎬ相较于根际微生物ꎬ内生真菌可与宿主形成较

强的共生关系[７－９]ꎮ 研究表明内生真菌有利于提高

宿主植物应对干旱胁迫的能力ꎬ尤其以专性共生的

禾草内生真菌(Ｅｐｉｃｈｌｏë ｓｐｐ.)、印度梨形孢(Ｐｉｒｉｆｏｒ￣
ｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ)和深色有隔内生真菌(ＤＳＥ)研究居

多ꎮ 李飞[１０]和夏超[１１] 研究发现内生真菌(Ｅｐｉｃｈｌｏë
ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ)与醉马草(Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ)共生提

高了宿主抗旱性ꎮ 张雪[１２]、任颖[１３]、Ｈｅ 等[１４]和 Ｌｉｕ
等[１５]报道了 ＤＳＥ 提高植物抗旱性ꎮ 蒿若超等[１６]、
韦巧等[１７]、徐乐等[１８] 和 Ｘｕ 等[１９] 报道了印度梨形

孢提高植物抗旱性ꎮ
西鄂尔多斯是我国干旱半干旱地区生物多样

性保育的关键地区以及全球温带草原灌木物种起

源地和分布中心ꎮ 该地区的植被类型主要包括沙

生植被、草原化荒漠植被、荒漠植被和干旱草原植

被ꎬ且超旱生灌木、半灌木在植物群落中占据生态

位优势ꎮ 由于该区地处草原向荒漠的过渡带ꎬ加之

边缘效应及古地理等原因ꎬ故该地区生长着丰富的

古地中海孑遗植物、亚洲中部珍稀濒危荒漠植物及

我 国 特 有 植 物ꎬ 如 沙 冬 青 ( Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ)、四合木(Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、绵刺(Ｐｏｔａ￣
ｎｉｎｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、半日花等 (Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎｇａｒｉ￣

ｃｕｍ) [２０]ꎬ这些超旱生植物共生微生物资源急需开发

利用ꎮ
青贮玉米作为食草家畜的优质饲料在宁夏和

内蒙河套地区农牧交错带干旱半干旱地区种植面

积较大ꎬ但由于其种植需水量大ꎬ对水分胁迫敏感ꎬ
产量受干旱影响较大[２１]ꎮ 因此ꎬ加强青贮玉米抗旱

性的微生物菌剂研究对于干旱半干旱地区青贮玉

米种植具有重要意义[２２]ꎮ 本研究用从西鄂尔多斯

荒漠强旱生植物四合木、绵刺和沙冬青根内分离出

的 ８ 株内生真菌和 １ 株内生真菌模式种印度梨形孢

接种青贮玉米幼苗ꎬ评价植株在聚乙二醇 ６０００
(ＰＥＧ６０００)模拟干旱胁迫下植株的抗旱能力ꎬ检测

荒漠强旱生植物内生真菌能否帮助异源宿主植物

提高抗旱性ꎬ研究成果可为开发利用荒漠超旱生植

物共生微生物资源奠定理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试内生真菌菌株共 ９ 株:菌株 Ｔｍ０２、Ｔｍ３０、
Ｔｍ３６ 分离自四合木根内ꎬ菌株 Ｐｍ０６、Ｐｍ３７、Ｐｍ３８
和 Ｐｍ５３ 分离自绵刺根内ꎬ菌株 Ａｍ０４ 分离自沙冬

青根内ꎬ印度梨形孢购自中国普通微生物菌种保藏

管理中心ꎮ 青贮玉米品种为‘宁丹 ３３’ꎬ购自宁夏润

丰种业有限公司ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１ 　 供试内生真菌制备 　 将供试菌株接种到

ＰＤＡ 固体培养基上 ２７℃培养 ７ ｄꎬ待菌丝长满平板

后用灭菌后的 １ ｍＬ 枪头打成菌饼ꎬ将 ５ 个菌饼接入

２００ ｍＬ ＰＤＡ 液体培养基中ꎬ在温度 ２８℃和转速 １８０
ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下培养 ５ ｄꎬ将培养液用榨汁机打碎ꎬ
用 ＰＤＡ 液体培养基调整 ＯＤ６００ 值为 ０. ９３２ 用于

接种ꎮ
１.２.２　 盆栽青贮玉米幼苗 　 挑选大小一致且颗粒
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饱满的玉米种子自来水冲洗后采用无菌水浸泡 １２
ｈꎬ用 ２.５％次氯酸钠溶液表面消毒 ３ ｍｉｎꎬ无菌水冲

洗 ３~４ 次ꎬ再用 ７０％酒精消毒 ５ ｍｉｎꎬ无菌水冲洗 ３~
４ 次ꎬ最后用 ０.１％氯化汞溶液消毒 １ ｍｉｎꎬ无菌水冲洗

３~４ 次ꎮ 将消毒后的种子置于水琼脂培养基上ꎬ在
２８℃培养箱中催芽ꎬ２ ｄ 后胚根长度达 ２ ｃｍ 左右ꎮ

蛭石 ８０℃干热灭菌 ６ ｈ 后ꎬ装入酒精消毒后的

花盆(盆高 １４.０ ｃｍꎬ上口径 ２０.１ ｃｍꎬ下口径 １２.９
ｃｍ)ꎮ 将催芽后的种子种入花盆中ꎬ每盆 ３ 粒种子ꎬ
试验设置 ９ 株内生真菌和 １ 个阴性对照组共 １０ 个

处理ꎬ接种阳性对照印度梨形孢处理为 Ｅ＋ꎬ未接种

阴性对照处理为 Ｅ－ꎬ其余每组处理按菌株编号标

记ꎬ每个处理分为干旱胁迫组(Ｄ＋)与非干旱胁迫组

(Ｄ－)ꎬ每组各 ６ 盆ꎬ共 １２０ 盆ꎮ
１.２.３　 回接内生真菌试验　 种子移入盆中 １０ ｄ 后ꎬ
轻轻拨开三叶期青贮玉米幼苗根部土壤ꎬ使其根系

裸露出来ꎬ将 １０ ｍＬ 内生真菌培养液围绕青贮玉米

幼苗根系四周进行浇灌ꎬ对照组以等体积的无菌

ＰＤＡ 液体培养基灌根处理ꎬ每株内生真菌接种 １２
盆ꎬ接种后 ３ ｄ 不浇水或营养液ꎬ平时用烧杯浇 ８００
ｍＬ 无菌水ꎬ每 ３ ｄ 浇一次 ３０ ｍＬ 无菌的 Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ
营养液ꎬ将每个处理盆栽随机摆放ꎬ为规避位置效

应ꎬ每 ７ ｄ 挪动位置ꎬ培养 ２５ ｄ 左右至拔节期ꎮ
１.２.４　 ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫试验　 将 Ｅ－、Ｅ＋和
每个接种内生真菌拔节期青贮玉米幼苗各取 ６ 盆置

于托盘中ꎬ向托盘内倒入深度为 １０ ｃｍ 的 ３０％
ＰＥＧ６０００( － １. ２ ＭＰａ) 溶液ꎬ确保盆中蛭石能将

ＰＥＧ６０００ 溶液上吸ꎬ另 ６ 盆托盘中放置等体积的无

菌水作为非干旱胁迫对照ꎬ约 ２ 周后ꎬ当 Ｅ－干旱胁

迫处理植株叶片全部萎蔫卷曲时停止胁迫ꎮ
１.２.５　 植株生理指标测定 　 地上部分生理指标参

考黄倩等[２３] 和郝建军等[２４] 方法进行测定ꎬ采用丙

酮提取法[２４]测定叶绿素含量ꎬ采用茚三酮法测定脯

氨酸含量ꎬ采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛含量ꎬ
采用愈创木酚法测定过氧化物酶活性ꎬ采用分光光

度法测定过氧化氢酶活性ꎬ采用氮蓝四唑光化还原

法测定超氧化物歧化酶活性ꎮ 根系生理指标参考

陈鹏狮等[２５]方法测定ꎮ
１.２.６　 染色镜检青贮玉米幼苗根系侵染 　 参考陈

思杰等[２６]和 Ｍｃｇｏｎｉｇｌｅ 等[２７] 方法稍作修改:将青贮

玉米幼苗根系用自来水冲洗干净ꎬ随机挑选直径小

于 ２ ｍｍ 的细根剪成 １ ｃｍ 长的根段ꎬ各处理分开放

置ꎬ共 １０ 个试管ꎬ向各试管中加入 １０％ ＫＯＨ 溶液

淹没根样ꎬ９０℃水浴加热 １ ｈ 后倒掉 ＫＯＨ 溶液ꎬ用
无菌水冲洗干净控干水分ꎬ加入 １０％碱性 Ｈ２Ｏ２溶液

室温放置 ３０ ｍｉｎꎬ倒掉 Ｈ２Ｏ２溶液无菌水冲洗干净控

干水分后加入 １％ ＨＣｌ 溶液浸泡 ５ ｍｉｎꎬ倒掉 ＨＣｌ 溶
液后加入 ０.０５％台盼蓝染液室温染色 ２５ ｍｉｎꎬ倒去

染液ꎬ将染色后的根样置于乳酸甘油混合液中脱色

１２ ｈꎬ每 １０ 个根段置于一个载玻片上ꎬ盖上并轻敲

盖玻片ꎬ将根段组织均匀分散在载玻片上ꎬ观察并

统计侵染率ꎮ
侵染率(％)＝ 受侵染根段数 /总镜检根段数×１００％

(１)
１.３　 数据统计分析

相对含水量(ＲＷＣ)＝ [(样品鲜重－样品干重) /
(样品饱和鲜重－样品干重)]×１００％ (２)

抗旱系数计算公式:只选 Ｅ－干旱胁迫处理组和

非干旱胁迫处理组测定值有显著差异的指标计算

抗旱系数ꎮ
ＭＤＡ 含量抗旱系数(ＤＴＣ)＝ －(干旱胁迫测定

值 /未干旱胁迫测定值) (３)
其余指标耐旱系数(ＤＴＣ)＝ 干旱胁迫测定值 /

未干旱胁迫测定值[２８－２９] (４)
采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ １３.０

软件进行主成分分析[２８ꎬ３０] 和方差分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１９ 软件进行回归分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 接种内真菌对青贮玉米幼苗地上部分抗旱性

的影响

　 　 如图 １ 所示青贮玉米幼苗地上部分ꎬＥ－所有干

旱胁迫植株叶片均表现出卷曲萎蔫甚至出现枯死

现象ꎬ而非干旱胁迫处理的植株生长正常ꎮ 各接菌

组胁迫植株均出现不同程度叶卷曲症状ꎬ其中接种

菌株 Ｐｍ５３、Ｐｍ０６、Ａｍ０４、Ｔｍ３０ 较严重ꎬＥ＋及接种其

它菌株的植株能在一定程度上缓解干旱胁迫对植

株的影响ꎮ
为进一步量化干旱胁迫对青贮玉米幼苗的影

响ꎬ测定了非胁迫和干旱胁迫后的植株株高、基径

粗、总叶片数、地上部分鲜重、地上部分干重等 ５ 个

地上部分形态学性状ꎬ以及叶绿素含量和叶相对含

水量等 ２ 个生理指标ꎮ 研究发现ꎬ只有地上部分鲜

重、叶相对含水量、叶绿素含量等指标在 Ｅ－的非干

旱胁迫和干旱胁迫之间存在显著差异ꎬ胁迫造成这

３ 个指标都比对应的非胁迫值低ꎮ 因此ꎬ只基于这 ３
个指标计算所得的抗旱系数均小于 １.０ꎮ 如图 ２ 所
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　 　 注:Ｅ－:未接种内生真菌ꎻＥ＋:接种印度梨形孢ꎻＰｍ３８:接种内生真菌 Ｐｍ３８ꎻＰｍ５７:接种内生真菌 Ｐｍ５７ꎻＰｍ５３:接种内生真菌

Ｐｍ５３ꎻＴｍ３６:接种内生真菌 Ｔｍ３６ꎻＰｍ０６:接种内生真菌 Ｐｍ０６ꎻＡｍ０４:接种内生真菌 Ａｍ０４ꎻＴｍ３０:接种内生真菌 Ｔｍ３０ꎻＴｍ０２:接种

内生真菌 Ｔｍ０２ꎻＤ＋:干旱胁迫处理ꎻＤ－:非干旱胁迫处理ꎬ后同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｅ－: ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉꎻ Ｅ＋ : ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｉｒｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎｄｉｃａꎻ Ｐｍ３８: ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

Ｐｍ３８ꎻ Ｐｍ５７: ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ Ｐｍ５７ꎻ Ｐｍ５３: ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ Ｐｍ５３ꎻ Ｔｍ３６: ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｆｕｎｇｉ Ｔｍ３６ꎻ Ｐｍ０６: ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ Ｐｍ０６ꎻ Ａｍ０４: ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ Ａｍ０４ꎻ Ｔｍ３０: ｗａｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ Ｔｍ３０ꎻ Ｔｍ０２: ｗａｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ Ｔｍ０２ꎻ Ｄ＋: ｗａｓ ａ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｄ－: ｗａｓ ａ ｎｏｎ￣ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｔｅｒ.

图 １　 干旱胁迫下接种内生真菌对青贮玉米幼苗地上及地下部分影响
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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示ꎬ各处理地上部分鲜重抗旱系数在 ０.６ ~ ０.８ 之间ꎬ
其中 Ｅ－、Ｅ＋和菌株 Ａｍ０４ 处理最高ꎬ显著高于接种

其它组ꎬ菌株 Ｐｍ５７ 处理最小ꎬ较 Ｅ － 组降低了

３０.５９％ꎻ叶相对含水量抗旱系数也在 ０.６~０.８ 之间ꎬ
其中 Ｅ－和菌株 Ａｍ０４ 最高ꎬ显著高于其他接种其它

菌株ꎬＥ＋次之、菌株 Ｐｍ５３ 最小ꎻ叶绿素含量抗旱系

数在 ０.３~０.９ 之间(图 ３)ꎬ其中菌株 Ａｍ０４ 和 Ｐｍ５３
最高ꎬ显著高于其他组ꎬ菌株 Ｐｍ３８ 和 Ｔｍ３０ 最小ꎮ
２.２　 接种内生真菌对青贮玉米幼苗根系抗旱性的

影响

　 　 如图 １ 所示青贮玉米幼苗地下部分根系ꎬ与非

干旱胁迫相比ꎬ干旱胁迫后的青贮玉米幼苗植株根

　 　 注:不同小写字母表示差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 接种内生真菌对青贮玉米幼苗地上部分鲜重

抗旱系数及叶相对含水量抗旱系数的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

系均出现不同程度的体积增大和根数增多现象ꎮ
根表面积、根体积、根鲜重、根干重和根干物质

含量等 ５ 个指标在 Ｅ－的非干旱胁迫和干旱胁迫植

株之间存在显著差异ꎬ且在大多数接种组中ꎬ干旱

胁迫造成除根鲜重外的 ４ 个指标都比对应的非干旱

胁迫植株高ꎮ 因此ꎬ基于这 ５ 个指标所得的抗旱系

数均大于 １.０(除根鲜重)ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ根体积抗

旱系数在 １.５ ~ ５.５ 之间ꎬ除菌株 Ｐｍ５７ 和 Ｐｍ５３ 外ꎬ
其他菌株均显著高于 Ｅ－组ꎬ其中菌株 Ｔｍ３６ 最大ꎬ
为 Ｅ－的 ３.５５ 倍ꎻ根表面积抗旱系数在 １.２ ~ ２.５ 之

间ꎬ除菌株 Ｐｍ５７ 和 Ｐｍ５３ 小于 Ｅ－ꎬ菌株 Ｐｍ０６ 和Ｅ－
无差异外ꎬ其余菌株均显著大于 Ｅ－ꎬ其中菌株 Ｔｍ３６

图 ３　 内生真菌对青贮玉米幼苗叶绿素
含量抗旱系数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

图 ４　 内生真菌对青贮玉米幼苗根系各指标抗旱系数的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｅｖｅｒｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ
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和 Ａｍ０４ 较高ꎻ根鲜重抗旱系数在 ０.３ ~ ０.６ 之间ꎬ只
有接种 Ａｍ０４ 与 Ｅ－组差异不显著ꎬ其余均显著低于

Ｅ－ꎻ根干重抗旱系数在 １.２~２.５ 之间ꎬ其中 Ｅ－、菌株

Ｔｍ０２ 和 Ａｍ０４ 较高ꎬ菌株 Ｐｍ３８ 和 Ｔｍ３０ 较低ꎻ根干

物质含量抗旱系数在 １.５ ~ ５.０ 之间ꎬ除菌株 Ｐｍ５３
外ꎬ其余组菌株均大于 Ｅ－组ꎬ其中 Ｅ＋最大ꎬ菌株

Ｐｍ３８、Ｔｍ３６、Ａｍ０４ 和 Ｔｍ０２ 次之ꎮ
２.３　 接种内生真菌对干旱胁迫下青贮玉米幼苗渗

透调节物质和保护酶的影响

　 　 植物体内的脯氨酸(Ｐｒｏ)含量、膜脂质过氧化

产物丙二醛(ＭＤＡ)含量、保护酶超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性

等指标ꎬ干旱胁迫处理和非干旱胁迫处理之间均存在

差异显著ꎬ故以这 ５ 个指标为基础计算抗旱系数ꎮ

如图 ５ 所示ꎬ干旱胁迫造成植株体内渗透压调

节物质 Ｐｒｏ 含量增加ꎬ因此其抗旱系数介于 １.０~４.０
之间ꎬ其中菌株 Ｔｍ０２ 最大ꎬ菌株 Ｐｍ３８、 Ｐｍ５３ 和

Ｔｍ３０ 低于 Ｅ－ꎻ干旱胁迫导致 ＭＤＡ 含量增加或降

低ꎬ其含量与植株抗旱性呈负相关关系ꎬ因此其抗

旱系数介于－０.３~ －５.０ 之间ꎬ其中菌株 Ｐｍ５３ 最大ꎬ
菌株 Ｐｍ５７ 最小ꎻ干旱胁迫导致 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
等 ３ 种保护酶活性增高ꎬ因此导致其抗旱系数整体

表现为大于 １.０ꎮ 如图 ６ 所示ꎬＳＯＤ 抗旱系数介于

１.０~６.０ 之间ꎬ其中菌株 Ｔｍ０２ 最高ꎬ是 Ｅ－的 １.６３
倍ꎬ其余菌株均低于 Ｅ－ꎮ ＰＯＤ 抗旱系数介于 ０.５ ~
２.０ 之间ꎬ其中菌株 Ｐｍ５７ 和 Ｐｍ０６ 小于 １.０ꎬ其余菌

株则大于 １.０ꎬ菌株 Ｐｍ５７、Ｔｍ３６、Ａｍ０４ 和 Ｅ－无显著

差异ꎬ其余菌株均低于 Ｅ－ꎻＣＡＴ 抗旱系数介于 ０.５ ~

图 ５　 内生真菌对青贮玉米幼苗渗透调节物质抗旱系数的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

图 ６　 内生真菌对青贮玉米幼苗体内保护酶抗旱系数的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ

ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ
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２.５ 之间ꎬ菌株 Ｐｍ５７、Ｐｍ５３、Ｐｍ０６、Ａｍ０４、Ｔｍ３０ 小

于１.０ꎬ其余菌株大于 １.０ꎬ菌株 Ｅ＋、Ｔｍ３６、Ｔｍ０２ 最

高ꎬ分别为 Ｅ－的 １.９３ 倍、１.７０ 倍和 １.７４ 倍ꎮ
２.４　 各指标抗旱性系数相关性分析

如表 １ 所示ꎬ根干重抗旱系数和地上部分鲜重

抗旱系数呈显著正相关ꎻ根鲜重抗旱系数与根干重

抗旱系数呈显著正相关关系ꎻ根体积抗旱系数与根

表面积抗旱系数呈极显著正相关关系ꎻ根干重抗旱

系数与 ＳＯＤ 活性呈显著正相关关系ꎻＣＡＴ 活性抗旱

系数和 Ｐｒｏ 含量抗旱系数均与根干物质含量抗旱系

数呈显著正相关关系ꎮ
２.５　 指标抗旱系数主成分分析

将 １３ 个指标抗旱系数进行主成分分析ꎬ前 ５ 个

主成分的特征值均大于 １ꎬ因此提取出 ５ 个主成分

(Ｆ１ ~ Ｆ５)ꎬ其贡献率分别为 ３２. ８１２％、２１. ０９６％、
１４.０４９％、１２.７８４％、９.５８９％ꎬ累计贡献率为 ９０.３２９％
(表 ２)ꎮ 主成分载荷矩阵中青贮玉米幼苗植株各项

指标主成分负荷的相对大小可以表示该指标对主

成分影响的程度ꎮ 由表 ２ 可知ꎬＦ１ 的所有指标均起

正向作用ꎬ其中根干重抗旱系数、地上部分鲜重抗

旱系数和 Ｐｒｏ 含量抗旱系数对其正向作用较大ꎻＦ２
的根表面积抗旱系数和根干物质含量抗旱系数正

贡献较大ꎬ根鲜重抗旱系数和根干重抗旱系数负贡

献较大ꎻＦ３ 的 ＭＤＡ 含量抗旱系数和 ＰＯＤ 含量抗旱

系数正贡献较大ꎬ相对含水量对其负向作用较大ꎻ
Ｆ４ 中根体积抗旱系数正贡献较大ꎬＣＡＴ 活性抗旱系

数和 ＳＯＤ 活性抗旱系数负贡献较大ꎻＦ５ 中叶绿素

含量抗旱系数和 ＳＯＤ 活性抗旱系数正贡献较大ꎬ地
上鲜重抗旱系数和 ＰＯＤ 活性抗旱系数负贡献较大ꎮ

根据各指标因子得分系数矩阵ꎬ构建 ５ 个主成

分的函数表达式ꎬ随后根据每个主成分的贡献率计

算综合得分ꎬ结果见表 ３(见 ５３ 页)ꎬ与未接种菌株

的 Ｅ－组相比ꎬ接种菌株 Ａｍ０４、Ｔｍ３６、Ｔｍ０２ 和 Ｅ＋的
青贮玉米幼苗植株综合得分均高于 Ｅ－ꎬ说明接种菌

表 １　 各指标抗旱系数相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

地上部
分鲜重
Ｇｒｏｕｎｄ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

叶相对
含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素
含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

根体积
Ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ

根表
面积
Ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

根鲜重
Ｒｏｏｔ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

根干重
Ｒｏｏｔ
ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ

根干物
质含量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐｒｏ
含量
Ｐｒｏ

ｃｏｎｔｅｎｔ

ＭＤＡ
含量
ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＡＴ
活性
ＣＡＴ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＯＤ
活性
ＳＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＯＤ
活性
ＰＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

地上部分鲜重
Ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ １.００

叶相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４５ １.００

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１８ ０.２９ １.００

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

－０.１８ ０.０３ ０.０３ １.００

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０.０９ ０.１９ ０.１７ ０.８４∗∗ １.００

根鲜重
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０.６１ ０.４４ ０.３５ ０.１０ ０.０７ １.００

根干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.７１∗ ０.４０ ０.５６ －０.１５ ０.０３ ０.８７∗∗ １.００

根干物质含量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３５ ０.４１ －０.１３ ０.１９ ０.５４ －０.２４ －０.０８ １.００

Ｐｒｏ 含量
Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.５１ ０.５５ ０.４２ ０.１８ ０.４７ ０.２９ ０.４９ ０.７１∗ １.００

ＭＤＡ 含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３６ －０.３０ ０.１２ ０.３６ ０.４３ ０.０３ ０.１４ ０.２２ ０.２８ １.００

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.１３ －０.０４ －０.１１ ０.０３ ０.４１ －０.２７ ０.０４ ０.６８∗ ０.４５ ０.２２ １.００

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.２７ －０.１１ ０.３７ －０.１７ －０.０３ ０.３５ ０.６６∗ －０.０３ ０.４０ ０.３１ ０.５０ １.００

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.６１ －０.１０ －０.０４ ０.２３ ０.４４ ０.４４ ０.４４ ０.１２ ０.０７ ０.５１ ０.２５ ０.２０ １.００

　 　 注:∗为 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗为 Ｐ<０.０１ꎮ 　 　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１.
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表 ２　 各指标抗旱系数的主成分特征值、方差贡

献率、累计贡献率和成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓꎬ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅꎬ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

各指标抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

主成分载荷值
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５
地上部分鲜重

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ０.７７９ －０.２５１ －０.００１ －０.０７４ －０.５０３

叶相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４７６ －０.１６４ －０.７２５ ０.３６３ －０.１５４

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４６３ －０.３５３ －０.０９６ ０.１５６ ０.６５０

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.２２３ ０.５８１ ０.２５５ ０.６４６ ０.２４７

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０.５２８ ０.６９２ ０.１０２ ０.４０６ ０.１５７

根鲜重
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０.６３３ －０.５９７ ０.１４０ ０.３５４ －０.１０７

根干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.７９３ －０.５８８ ０.０７２ －０.０４６ ０.０４８

根干物质含量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４６６ ０.６７８ －０.４７８ －０.１７８ －０.２２７

Ｐｒｏ 含量
Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７９９ ０.１９５ －０.４３７ －０.０８０ ０.１８７

ＭＤＡ 含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４６２ ０.３６１ ０.５８５ －０.０９４ ０.０６５

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.４００ ０.５６１ －０.０９４ －０.６２８ ０.０４１

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.５４６ ０.２４１ ０.２２３ －０.５８８ ０.４０２

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.５７７ ０.０９５ ０.６０９ ０.０５３ －０.４４０

主成分特征值
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ４.２６６ ２.７４２ １.８２６ １.６６２ １.２４７

成分贡献率 / ％
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３２.８１２ ２１.０９６ １４.０４９ １２.７８４ ９.５８９

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３２.８１２ ５３.９０８ ６７.９５６ ８０.７４０ ９０.３２９

株 Ａｍ０４、Ｔｍ３６、Ｔｍ０２、印度梨形孢等 ４ 株内生真菌

可提高青贮玉米幼苗抗旱性ꎬ并以菌株 Ａｍ０４ 最优ꎻ
而接种菌株 Ｐｍ５３、Ｔｍ３０、Ｐｍ３８、Ｐｍ０６、Ｐｍ５７ 等 ５ 株

内生真菌反而降低了青贮玉米幼苗抗旱性ꎮ
２.６　 接种内生真菌系侵染率与抗旱系数相关性

菌液灌根 ２０~２５ ｄ 后ꎬ将青贮玉米幼苗根系进

行染色ꎬ显微观察内生真菌侵入植物根系共生情

况ꎬＥ－内未见根内菌丝ꎬＥ＋和其余菌株接种菌发现

发现根内存在菌丝ꎬ菌丝呈蜿蜒状或直线型ꎬ可见

分叉ꎬ具横隔ꎬ具有丝状真菌典型形态ꎬ接种菌株

Ｐｍ０６ 植株根内可见微菌核ꎬ其余菌株未见微菌核ꎮ
对各处理侵染率进行方差分析ꎬ如图 ７ 所示ꎬ

Ｅ－侵染率为 ０ꎬ接种 Ｅ＋的在单个植株的平均根系侵

图 ７　 青贮玉米幼苗根系内生真菌侵染率
Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

染率最高(７０％)ꎬ其余 ８ 株内生真菌在单个植株的

平均侵染率仅在 ２０％~５０％之间ꎬ远低于 Ｅ＋ꎮ
将侵染率与各指标抗旱系数、抗旱系数主成分

综合得分进行线性回归ꎬ只有根鲜重抗旱系数与侵

染率之间存在显著线性相关 ( Ｒ２ ＝ ０. ３４６ꎬ Ｐ ＝
０.０４３)ꎬ其余各指标抗旱系数、抗旱系数主成分综合

得分都与侵染率之间均不存在显著线性相关关系

(表 ４ꎬ见 ５４ 页)ꎮ

３　 讨　 论

本研究采用主成分分析法综合分析接种 ９ 株内

生真菌的青贮玉米幼苗在 ＰＥＧ６０００ 模拟重度干旱

胁迫下与非干旱胁迫植株有显著差异的 １３ 个指标ꎬ
接种 Ａｍ０４、Ｔｍ３６、Ｔｍ０２、印度梨形孢等 ４ 株内生真

菌可提高青贮玉米幼苗抗旱性ꎬ而接种 Ｐｍ５３、
Ｔｍ３０、Ｐｍ３８、Ｐｍ０６、Ｐｍ５７ 等 ５ 株内生真菌反而降低

了青贮玉米幼苗抗旱性ꎮ 接种印度梨形孢试验结

果和徐乐等[１８]、Ｘｕ 等[１９]、张文英等[３１] 报道的印度

梨形孢提高玉米抗旱性一致ꎬ接种其它内生真菌的

结果与胡美玲等[３２] 报道的部分内生真菌能提高玉

米抗旱性一致ꎮ
在大多数接种菌剂提高植物抗逆性试验中ꎬ除

与禾草共生的 Ｅｐｉｃｈｌｏë 属内生真菌可以依靠检测种

子带菌情况建立 Ｅ＋和 Ｅ－植株外[１０－１１]ꎬ其它非专性

共生内生真菌与宿主植物共生体的建立均需在建

立在种子消毒建立 Ｅ－植株的基础上ꎬ人工回接建立

Ｅ＋植株ꎬ然后再施以各种胁迫处理检测内生真菌对

植物抗逆性影响ꎬ因此ꎬ试验中大多设置接菌＋干旱

处理组、未接菌＋干旱处理组、未接菌＋非干旱处理

组ꎮ 数据分析过程中ꎬ首先对未接菌＋干旱处理组

和未接菌＋非干旱处理组各生理指标绝对值进行比

较ꎬ确定干旱胁迫对植物产生了影响ꎬ然后各个接菌
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表 ３　 不同处理青贮玉米幼苗的主成分得分、综合得分(Ｆ) 及优良度排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅꎬ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ (Ｆ) ａｎｄ ｇｏｏｄｎｅｓｓ
ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｃｏｒｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分得分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

主成分综合
得分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋ

接种菌株 Ａｍ０４
Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ Ａｍ０４ ３.２７ －０.３０ －０.１５ １.６１ ０.０２ １.３１ １

接种菌株 Ｔｍ３６
Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ Ｔｍ３６ ０.２０ ２.０７ ０.７４ ０.３７ ０.８０ ０.８０ ２

接种菌株 Ｔｍ０２
Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ Ｔｍ０２ ２.２３ －０.２３ －０.２０ －１.１７ ０.６７ ０.６３ ３

Ｅ＋
Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ
Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ

１.５９ １.６９ －１.０８ －０.８３ －０.７２ ０.６０ ４

Ｅ－
Ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ １.３６ －２.０３ －０.０２ －０.０３ －０.６１ －０.０５ ５

接种菌株 Ｐｍ５３
Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ Ｐｍ５３

－０.３９ －１.４５ １.４７ －０.７１ ０.１４ －０.３２ ６

接种菌株 Ｔｍ３０
Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ Ｔｍ３０

－１.７７ ０.４２ ０.７１ ０.５９ －０.６０ －０.４１ ７

接种菌株 Ｐｍ３８
Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ Ｐｍ３８

－１.８８ １.００ ０.４８ －０.２８ －０.６１ －０.４７ ８

接种菌株 Ｐｍ０６
Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ Ｐｍ０６

－１.６９ －０.２０ －０.５４ ０.２４ ０.６１ －０.６４ ９

接种菌株 Ｐｍ５７
Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ Ｐｍ５７

－２.９５ －０.９８ －１.４１ ０.２０ ０.３０ －１.４５ １０

＋干旱处理组和未接菌＋干旱处理组各生理指标绝

对值比较ꎬ以及各个接菌＋干旱处理组各生理指标

绝对值之间比较ꎬ确定接菌对植物抗旱性有无影响

以及各个菌株影响力大小[１２－１９]ꎮ 本研究中ꎬ在胁迫

试验开始时ꎬ发现各接菌植株长势差异较大ꎬ其原

因是为确保胁迫试验中的植株均与接种内生真菌

共生ꎬ镜检发现内生真菌侵染植物根部存在差异ꎬ
部分侵染较慢ꎬ此时有些内生真菌的促生作用已显

现ꎬ因此导致各接菌植株长势差异很大ꎮ 在胁迫试

验结束后ꎬ直接比较各个接菌＋干旱处理组和未接

菌＋干旱处理组ꎬ以及各个接菌＋干旱处理(菌株组

之间各生理指标绝对值ꎬ以评价接种各种内生真菌

菌株对植物抗旱性影响大小ꎬ显然不合理ꎮ 因此ꎬ
本试验参考朱志明等[２８] 和朴明鑫等[２９] 方法ꎬ避免

接种各内生真菌的植株胁迫试验前的长势本底差

异对胁迫后各生理指标的影响ꎬ采用抗旱系数ꎬ即
同一接菌处理组的干旱胁迫值 /非干旱胁迫值来度

量植株抗旱性ꎬ比较各生理指标绝对值更能准确反

映植物抗旱能力的大小ꎬ抗旱系数越大代表植株抗

旱性越强ꎬ这样抗旱系数不同真正代表接种内生真

菌不同ꎮ
当接菌植株受到干旱胁迫后ꎬ根表面积抗旱系

数、根体积抗旱系数、根干重抗旱系数、根干物质含

量抗旱系数、Ｐｒｏ 含量抗旱系数、ＣＡＴ 活性抗旱系

数、ＳＯＤ 活性抗旱系数和 ＰＯＤ 活性抗旱系数等指标

抗旱系数大于 １ꎬ说明胁迫造成这些指标绝对值增

高ꎻ而地上部分鲜重抗旱系数、叶相对含水量抗旱

系数、叶绿素含量抗旱系数、根鲜重抗旱系数和

ＭＤＡ 含量抗旱系数等指标抗旱系数小于 １ꎬ说明胁

迫导致这些指标绝对值降低ꎬ并且同一指标抗旱系

数在不同接菌处理间的变化幅度存在差异ꎬ鉴于采

用各抗旱系数之间比较ꎬ很难获得统一结论ꎬ其原

因是植物的抗旱性是一个复杂综合能力ꎬ是多因素

共同作用的结果ꎬ在不同的生理指标上体现出的变

化幅度并不相同ꎬ采用某单一指标未必能够直观、
准确地评价其抗旱性ꎮ 为了弥补单一指标评价的

不足ꎬ本试验参考朱志明等[２８] 和朱娟娟等[３０] 方法ꎬ
以 １３ 个指标抗旱系数为基础ꎬ采用主成分分析法综

合评价抗旱性更客观、科学ꎮ
内生真菌侵染植物并与植物建立共生体ꎬ影响

植物生长、发育和次生代谢产物积累ꎬ以往的研究

中很少有检测内生真菌与植物是否形成共生体的

报道ꎬ并未证明接种的内生真菌是否真正在植物体
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表 ４　 侵染率与各指标抗旱系数及主成分
综合得分线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ
指标
Ｉｎｄｅｘ

线性拟合 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ

Ｒ２ Ｐ
地上部分鲜重抗旱系数

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

０.０２７ ０.６４７

叶相对含水量抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.０３５ ０.６０４

叶绿素含量抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
－０.１２５ ０.６４７

根体积抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
０.０６５ ０.４７７

根表面积抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
０.１５７ ０.２５７

根鲜重抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
０.３４６ ０.０４３

根干重抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
０.２１１ ０.１８２

根干物质含量抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.３９２ ０.０５３

Ｐｒｏ 含量抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ
０.１７５ ０.２２９

ＭＤＡ 含量抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
０.２１０ ０.１８３

ＣＡＴ 活性抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ
０.１４６ ０.２７６

ＰＯＤ 活性抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
０.０３８ ０.５８９

ＳＯＤ 活性抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
０.０１５ ０.７３７

主成分综合得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｏｒｅ
０.１５６ ０.２５９

内“内生”ꎬ尤其在接种异源植物的研究中更是如

此ꎮ 本试验通过染色镜检ꎬ发现印度梨形孢在单个

青贮玉米幼苗植株的平均侵染侵染率高达 ７０％ꎬ另
外 ８ 株内生真菌对单个青贮玉米幼苗植株的平均侵

染率仅在 ２０％~５０％之间ꎮ 用侵染率与各指标抗旱

系数、抗旱系数主成分分析综合得分进行线性回归

分析ꎬ表明只有根鲜重抗旱系数与侵染率之间存在

显著线性关系(Ｐ<０.０５)ꎬ说明共生成功只是内生真

菌影响植物的前提条件ꎬ内生真菌在植物体内的生

物量、菌株刺激植物的机制、植物应答内生真菌的

机制等都可能影响内生真菌对植物的效应ꎮ
植物面对胁迫时ꎬ会从各个方面对胁迫做出响

应ꎬ本试验选取在未接菌(Ｅ－)组的非干旱胁迫和干

旱胁迫植株之间差异显著的地上部分鲜重、叶相对

含水量、叶绿素含量、根体积、根表面积、根鲜重、根
干重、根干物质含量、Ｐｒｏ 含量、ＭＤＡ 含量、ＣＡＴ 活

性、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性等 １３ 个生理指标进行考

察ꎬ发现虽然接种 Ａｍ０４、Ｔｍ３６、Ｔｍ０２、印度梨形孢

等 ４ 株内生真菌可提高青贮玉米幼苗抗旱性ꎬ但各

菌株对这些指标的影响存在较大差异ꎮ 菌株 Ａｍ０４
可显著降低地上部鲜重的损失ꎬ增加叶片的保水

性、玉米植株根体积与根表面积、根系保水性和干

物质累积ꎻ同时提高植株体内过氧化物酶活性ꎬ增
加脯氨酸和叶绿素含量ꎬ并且能显著降低丙二醛含

量ꎬ最大化减少植株受干旱胁迫的损伤ꎮ 菌株 Ｔｍ３６
可显著增加根系体积与表面积ꎬ显著降低青贮玉米

幼苗体内丙二醛的累积ꎻ菌株 Ｔｍ０２ 可增加根系干

物质的累积ꎬ显著提高过氧化氢酶活性ꎬ增加脯氨

酸含量降低丙二醛的积累ꎻ印度梨形孢可以影响地

上部鲜重和根干物质含量ꎬ还可以显著增加脯氨酸

含量并显著降低丙二醛含量ꎮ 以上分析可以看出

菌株 Ａｍ０４ 帮助植株对干旱胁迫的响应是从形态到

生理生化多方面的ꎬ而其余 ３ 种菌株则更侧重于抗

氧化系统的酶活性和细胞渗透物质的调节ꎮ

４　 结　 论

用内生真菌模式种印度梨形孢和分离自荒漠强

旱生植物根系的 ８ 株内生真菌接种青贮玉米幼苗ꎬ所
有菌株均能侵入青贮玉米幼苗根系形成共生ꎬ但侵染

率存在差异ꎬ且侵染率和大多数抗旱性生理指标之间

无相关性ꎻ基于 １３ 个生理指标进行主成分分析ꎬ表明

只有 Ａｍ０４、Ｔｍ３６、Ｔｍ０２、印度梨形孢等 ４ 株内生真菌

可提高青贮玉米幼苗抗旱性ꎬ并以菌株 Ａｍ０４ 最优ꎻ
而 Ｐｍ５３、Ｔｍ３０、Ｐｍ３８、Ｐｍ０６、Ｐｍ５７ 等 ５ 株内生真菌

并未提高青贮玉米幼苗抗旱性ꎮ
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