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接种丛枝菌根对玉米生长与抗旱性的影响

张延旭１，毕银丽１，裘 浪１，郝艳晓２，邓穆彪１，洪天才１，于 淼１

（１．中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京 １０００８３；

２．北京中昱一水环境工程技术开发有限公司，北京 １０００１２）

摘 要：采用盆栽试验，研究了水分胁迫下接种丛枝菌根真菌对玉米生长及其抗旱性的影响。结果表明：玉

米与丛枝菌根可形成良好的共生关系，接种丛枝菌根显著提高了玉米生物量、株高、地径。与未接菌相比，接菌提

高了植株水分利用效率，水分胁迫和正常供水条件下，较对照分别提高１１７％和２４．６％。接菌后玉米叶片 ＳＰＡＤ值
和可溶性蛋白含量增加，叶片过氧化氢酶活性增强。同时，接种菌根显著降低了植株叶片脯氨酸、丙二醛含量，干

旱胁迫和正常供水条件下，较未接菌处理分别降低了１４．１％、１８．９％和５９％、６９％。由此可见，接种丛枝菌根真菌
能够促进玉米的生长，缓解干旱胁迫对玉米生长造成的不利影响，提高了玉米的抗旱性。
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干早是一个长期存在的世界性问题，世界总耕

地面积的４３％处于干旱和半干旱地区，在其它许多
地区，作物也常因受到周期性或难以预期的干旱威

胁而减产［１］。目前我国有三分之一以上的地区为干

旱或半干旱地区，干旱成为农业发展和高产优质的

限制因子之一［２］。玉米是全世界广泛种植的主要粮

食作物之一，但是其对水分胁迫较为敏感，气候的旱

与涝直接影响着玉米的产量［３］。合理的水分管理是

发展旱地农业的核心，如何提高作物对水分的利用

效率，增强其抗早性，是干旱半干早地区农业理论研

究和生产实践中需要解决的重要课题［４］。

丛枝菌根真菌 （ＡｒｂｕｓｃｕｌａｒＭｙｃｏｒｒｈｉｚａＦｕｎｇｉ，
ＡＭＦ）广泛分布于自然界和农业生态系统中，能与
８０％以上高等植物形成丛枝菌根共生体。接种
ＡＭＦ能够促进宿主植物生长发育，改善水分代谢和
矿质营养的吸收利用，提高作物产量和产品品质，增



强作物的抗逆性［５－８］。近年来，利用菌根生物技术

提高宿主在干旱环境中的成活率和生产力已成为研

究的热点领域。基于此，本试验以玉米为试材，研究

正常供水和干旱胁迫下接种丛枝菌根真菌对玉米生

长和抗旱性的影响，以便为充分利用丛枝菌根真菌

资源和菌根生物技术提高玉米生物量，促进农业生

产提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

所用玉米种子为从中国农科院种子公司购买的

糯玉２号。所用菌剂为本实验室扩繁的根内球囊霉
菌（Ｇｌｏｍｕｓｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ，Ｇｉ．）。供试基质为沙土。
１．２ 试验方法

实验设接种菌根（＋Ｍ）和不接种菌根（ＣＫ），正
常供水（＋Ｗ）和中度干旱胁迫（－Ｗ）共 ２个因子 ４
个处理，每个处理重复 ３次。盆栽试验于 ２０１３年 ８
月在中国矿业大学（北京）玻璃温室内进行。栽种玉

米的塑料盆规格为：１２ｃｍ（高），１４．５ｃｍ（盆口直
径），１０ｃｍ（盆底直径），基质在装盆前经高温高压蒸
汽灭菌（１２１℃，２ｈ），风干。每盆加土量为１．５ｋｇ，接
种处理每盆施菌剂 ５０ｇ，对照处理加同等质量的灭
菌菌剂。种植玉米前向土壤加入 ＮＨ４ＮＯ３、ＫＨ２ＰＯ４、
Ｋ２ＳＯ４配置营养液底肥，使供试土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量
分别为１００，２０，１５０ｍｇ·ｋｇ－１。浇水达到最大饱和持
水量，水分平衡后，播种。将玉米种子用 １０％ Ｈ２Ｏ２
溶液浸泡１０ｍｉｎ做表面消毒，再用去离子水清洗数
次，每个小盆播种 ５粒玉米种子，玉米出苗后间苗，
每盆保持１株。利用称重法控制浇水量，干旱胁迫
浇水量为土壤最大持水量的５５％左右（中度干旱）。
正常供水组每盆土壤含水量维持在最大持水量的

７５％～８０％内。
１．３ 测定指标及方法

于玉米生长６０天测定玉米株高、地径，叶色值
（ＳＰＡＤ）采用 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定。分别收割
玉米地上和地下部分，用自来水清洗根系附着的泥

土，同时将植物地上部分和根系分开，在１０５℃烘箱
内杀青２０ｍｉｎ，然后放到８０℃烘箱内直至烘干。分
别称量每盆玉米的地上部分和根系的干质量［９－１０］。

菌根侵染率采用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等的方法测定［１１］，植
株形态学指标采用测量法测定。脯氨酸测定采用磺

基水杨酸法，丙二醛采用三氯乙酸－巴比妥酸法，过
氧化氢酶测定采用分光光度计法，可溶性蛋白用考

马斯亮蓝法测定［１２－１３］。

相关公式如下［１４］：

菌根侵染率＝感染根段数／总根段数×１００％。
菌根依赖性（％）＝接种处理干重／不接种处理

干重×１００

２ 结果与分析

２．１ 侵染率与植株生长

由表１可知，植株在遭受干旱逆境条件时生长
受到抑制，植株生长迟缓。无论正常供水还是干旱

条件下，接种丛枝菌根均增加了植株地上、地下生物

量，且接菌增加了植株根冠比，植株株高、地径等亦

高于未接菌组。与正常供水处理相比，干旱条件下

植株对菌根的依赖性增强，说明在干旱逆境条件下，

丛枝菌根对玉米生长起到了重要的促进作用。干旱

胁迫下接菌组菌根侵染率下降，说明干旱胁迫对丛

枝菌根自身也产生了一定的影响，抑制了其对玉米

根系的侵染。

表１ 接种菌根对玉米生长的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｉｚｅ

水分条件

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

地径

Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

侵染率

Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ
／％

地上干重

Ｓｈｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

地下干重

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

根冠比

Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ
／％

菌根依赖性

Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ
／％

－Ｗ

＋Ｗ

＋Ｍ ４５．０ｂ １０．２ａ ７４．４４ａ ３．００ｃ １．５４ｃ ５１．３ —

ＣＫ ３４．７ｃ ７．１ｂ ０ｂ １．４１ｄ ０．５２ｄ ３６．９ １５７．５

＋Ｍ ６４．３ａ １１．１ａ ９２．２２ａ ８．２７ａ ４．７９ａ ５７．９ —

ＣＫ ４４．３ｂ ９．６ａｂ ０ｂ ６．１７ｂ ３．４９ｂ ５６．６ １２６．０

２．２ 接菌对植株叶片ＳＰＡＤ值、可溶性蛋白的影响
ＳＰＡＤ值能够较好地反映植株叶绿素含量，叶绿

素含量高低在一定程度上决定着光合速率的大

小［１５］。由图 １可知，干旱胁迫导致植株叶片 ＳＰＡＤ

值降低，平均比正常供水降低１３．５％。接种丛枝菌
根玉米叶片 ＳＰＡＤ值均高于未接菌，相同控制水分
条件下接菌组增幅分别为 ７．８％和 １９．２％，且均达
到显著差异。同时，干旱胁迫下接菌处理 ＳＰＡＤ值

２９ 干旱地区农业研究 第３３卷



略高于正常供水处理对照，说明接种菌根一定程度

下可缓解干旱胁迫对叶片叶绿素含量的影响，有利

于植物干旱逆境下的生长。

图１ 不同处理对玉米叶片ＳＰＡＤ值、可溶性蛋白的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅＳＰＡＤｖａｌｕｅｓａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

植物可溶性蛋白是植株代谢的重要组成部分。

图１可知，干旱胁迫下植株叶片的可溶性蛋白积累
量低于正常供水处理。接种丛枝菌根后，植株叶片

可溶性蛋白含量增加，均高于相应水分条件未接菌

组，且干旱胁迫接菌处理略高于正常供水处理未接

菌组。接菌后可显著缓解干旱胁迫造成的可溶性蛋

白分解。这对植株在正常或逆境条件下完成自身体

内新陈代谢具有重要意义。

２．３ 接菌对植株脯氨酸、丙二醛及过氧化氢酶的影

响

脯氨酸（Ｐｒｏ）是目前所知分布最广的渗透保护
物质，在逆境胁迫条件下，植物通过提高体内脯氨酸

的含量调节渗透平衡，从而保护细胞的结构，很多实

验证明脯氨酸的累积与植物对环境胁迫的耐受能力

正相关［１６］。干旱胁迫下，玉米叶片脯氨酸含量显著

高于正常供水条件。未接菌玉米叶片脯氨酸含量高

达１４．３６μｇ·ｇ
－１，而接种菌根可显著降低其体内脯

氨酸的积累，降幅达到１４．１％。正常供水条件下其
脯氨酸含量也表现为接菌＜未接菌，降低了１８．９％，
且均表现为差异显著（Ｐ＜０．０５）。

丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化作用的最终产物，
其含量的多少能反映细胞膜脂过氧化强弱程度［１７］。

由表２看出，干旱胁迫下玉米叶片的丙二醛增加，在
干旱胁迫和正常供水条件下，接菌均显著降低了植

株叶片内丙二醛的积累，较不接菌处理分别降低了

５９％和６９％。膜质过氧化速度减慢，从而减轻了水
分胁迫对玉米叶片膜质系统的损伤。同时由表２可
以看出，接种菌根能够增加植株叶片过氧化氢酶活

性，干旱和正常供水条件下分别提高 １６３．２％、
９０．２％，酶活性的增强消除了玉米叶片内的超氧自
由基，这就能够大大提高玉米叶片对不利环境的适

应能力。

表２ 接菌对植株叶片生理指标的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｌａｎｔ
ｌｅａｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

水分状况

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
脯氨酸Ｐｒｏ
／（μｇ·ｇ

－１）

丙二醛

ＭＤＡ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１）

过氧化氢酶

ＣＡＴ
／（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１）

－Ｗ

＋Ｗ

＋Ｍ １２．３４ｂ ５５．４０ｂ １６４１．０３ｂ

ＣＫ １４．３６ａ １３５．６３ａ ６２３．５９ｄ

＋Ｍ ９．７５ｃ １４．６３ｃ １９０３．５９ａ

ＣＫ １１．５９ｂ ４７．４ｂ １００１．０３ｃ

２．４ 不同处理植株水分利用效率

植物水分利用效率取决于植株耗水量和其干物

质积累量。表３所示为不同处理植株生育期总耗水
量及水分利用情况。无论是在干旱胁迫还是正常供

水条件下，接菌处理植株水分利用系数均显著高于

相应水分的对照处理，分别提高 １１７％和 ２４．６％。
接菌提高了植株水分利用效率，尤其是在干旱胁迫

环境下这种作用更为突出，这对于干旱地区农业的

节水具有重要意义。

表３ 不同处理植株生育期耗水量及水分利用系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｓ

水分状况

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总干重

Ｂｉｏｍａｓｓｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｍｇ

生育期耗

水量

Ｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｌ

植株水分

利用系数

Ｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
／（ｍｇ·ｍｌ－１）

－Ｗ

＋Ｗ

＋Ｍ ４５４０ｃ ２６８１ａ １．６９ｄ

ＣＫ １９３０ｄ ２４８８ｂ ０．７８ｃ

＋Ｍ １３０６００ａ ４２８３ｃ ３．０４ａ

ＣＫ ９６６０ｂ ３９６０ｃ ２．４４ｂ

３ 讨 论

干旱是影响植物生长发育最主要的逆境因子，
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对作物产量及产品质量均有较大影响。本实验证实

了丛枝菌根对植株生长的促进作用，接菌处理的玉

米植株株高、地径和植株地上、地下生物量均高于未

接菌处理。这可能是由于接种菌根后，菌根结构的

形成产生了大量的菌丝，扩大了根系的吸收面积，从

而有利于对矿质养分和土壤水分的吸收，促进了植

株生物量的增加［１８］。

叶绿素含量的多少能够影响植物的光合作用，

从而影响植株的有机物质的积累。已有研究表明，

干旱胁迫会造成植株叶片中叶绿素含量降低［１９］。

而玉米接种菌根真菌后，促进了叶绿素合成，叶片

ＳＰＡＤ值无论是在干旱胁迫还是正常供水条件下均
显著提高，有利于叶片光合作用的进行。有研究表

明，干旱胁迫会影响植物中蛋白质的合成，降低植株

叶片内可溶性蛋白含量，且胁迫时间越长表现越为

明显［２０］。接种丛枝菌根后可促进叶片可溶性蛋白

含量增加，从而保证了植物叶片正常酶代谢活动。

植物在干旱胁迫下，其体内会产生过量的活性

氧，若不及时清除会造成氧化胁迫，引起膜脂过氧

化，导致膜系统受到破坏［２１］。植株体内形成了一套

活性氧的清除体系，可以清除植物体内产生的活性

氧，如Ｏ２－，·ＯＨ和Ｈ２Ｏ２，干旱胁迫下植株体内活性
氧的产生与清除平衡状态遭到了破坏，活性氧大量

积累，膜脂过氧化作用加剧，引起膜脂过氧化物产物

（ＭＤＡ）增加，降低叶片光合能力［２２］。本研究表明，
接种丛枝菌根后，叶片脯氨酸和丙二醛含量下降，过

氧化氢酶活性增加，从而减轻了干旱对玉米叶片过

氧化膜质的伤害。

综上所述，丛枝菌根真菌由于其自身的结构和

功能可与玉米建立良好的共生关系，对玉米的生长

具有一定的促生作用，能改善植物的水分状况，显著

提高了植物的水分利用效率和抗旱能力。
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