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ＮａＣｌ胁迫对接种 ＡＭＦ费菜生长和
叶绿素含量及荧光参数的影响

王一鸣，唐 剑，龙胜举，赵英鹏，贺忠群
（四川农业大学园艺学院，四川 成都 ６１１３０）

摘 要：试验以费菜（ＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．）为材料，研究了不同浓度 ＮａＣｌ（０、８、１２、１６、２０ｇ·ｋｇ－１）处理下接种 ＧＭＨ、
ＧＭＡ２８ｄ费菜幼苗的生长、叶绿素含量及叶绿素荧光参数变化。结果表明，当 ＮａＣｌ浓度在０～８ｇ·ｋｇ－１时，随着盐
处理浓度的增大，费菜叶绿素含量增加，初始荧光（Ｆｏ）增大，盐害指数增大，最大荧光（Ｆｍ）、光系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）最大光
化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）下降、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）减小，非光化学猝灭（ＮＰＱ）上升，叶片通过调节热耗散维持较高
的光化光能量分配；光化学猝灭（ｑＰ）与 ＰＳＩＩ电子传递速率（ＥＴＲ）降低，电子传递受到抑制。ＮａＣｌ浓度超过 ８ｇ·
ｋｇ－１时，光保护机制作用遭到破坏。接种ＡＭＦ费菜根长、株高、根冠比、根系活力与对照ＣＫ相比均有显著增加。接
种ＡＭＦ植株的 Ｆｖ／Ｆｍ得到明显提高，减轻了盐害对费菜电子传递速率和光能转化效率的影响，并配合通过增加热
耗散来降低过剩激发能对ＰＳＩＩ的伤害，同时维持尽量多的能量参与光化学反应，提高了费菜的光合能力，增强了费
菜的盐耐受程度，但当ＮａＣｌ浓度超过１２ｇ·ｋｇ－１时，盐害同样也伤害费菜的 ＰＳＩＩ。同时，接种 ＧＭＡ提高费菜耐盐性
的效果高于接种ＧＭＨ。

关键词：ＮａＣｌ胁迫；费菜；ＡＭＦ；叶绿素；荧光参数；盐害指数
中图分类号：Ｓ６４７ 文献标志码：Ａ

ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＭＦｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙＩＩｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

ＷＡＮＧＹｉｍｉｎｇ，ＴＡＮＧＪｉａｎ，ＬＯＮＧＳｈｅｎｇｊｕ，ＺＨＡＯＹｉｎｇｐｅｎｇ，ＨＥＺｈｏｎｇｑｕｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＮａＣｌ（０，８，１２，１６，２０ｇ·ｋｇ－１）ｉｎｐｌａｓｔｉｃｐｏｔｓｗｉｔｈｓｏｉｌ．
ＷｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙＩＩｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒ２８ｄａｙｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０ｇ·ｋｇ－１ｔｏ８ｇ·ｋｇ－１，Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，
ｍｉｎｉｍａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（Ｆｏ），ａｎｄｔｈｅｓａｌｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（Ｆｍ），ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＳＩＩ（Ｆｖ／Ｆｍ），ａｃｔｕａｌｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ΦＰＳⅡ），ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ（ＮＰＱ），ａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅａｖｅｓｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｎｅｒｇｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｑＰ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅ（ＥＴＲ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ８ｇ·ｋｇ－１ＮａＣｌｃａｕｓｅｄ
ｄａｍａｇｅｏｆｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．ＡｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＭＦ，ｔｈｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ，ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｆｖ／Ｆｍｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓｂｙｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＡＭＦ．ＩｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＡＭＦｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ，ｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒ
ｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｄａｍａｇｅｔｏＰＳＩＩｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｃｅｓｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎａｓｍｕｃｈａｓｅｎｅｒｇｙｔｏｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ．ＩｔｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｅｄｕｍ
ａｉｚｏｏｎＬ．ａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｐｌａｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｅｄ１２ｇ·ｋｇ－１，
ＰＳＩＩａｌｓｏｓｕｆｆｅｒｅｄｆｒｏｍｄａｍａｇｅｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＧＭＨ，ＧＭＡｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ；ＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．；ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｕｓ；ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ；ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；
ｓａｌｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘ



费菜（ＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．），别名景天三七、养心
菜，景天科，是一种既可食用也可药用的多年生草本

开花植物，可以作为野菜食用，具有清热凉血、滋养

肝脏的功能，尤其是对心脏病有特殊疗效，同时也可

作为园林绿化、公路绿化植物，成为近年来的重要研

究对象［１］。

土壤盐渍化已经成为许多国家阻碍农业发展的

重要因素，根据联合国粮食及农业组织记录资料显

示，地球盐碱土面积已经达到９．５×１０８ｈｍ２，其中有
１．０×１０６ｈｍ２土地因为土壤盐渍化已无法耕种［２］。当
前，随着工农业的发展，土地越来越稀缺，盐渍土复垦

投资持续增加［３］，盐碱地改造已经开始被高度重视。

丛枝菌根真菌与植物根系可以共生，它一方面

直接影响植物的生理机能，另一方面也可以影响宿

主植物的生长［４］。近年来，试验发现丛枝菌根真菌

能提高大部分植物耐盐性，将ＡＭＦ应用到盐碱地改
良是创新性的解决方案，如ＡＭＦ和植物根系的共生
体菌根（ＡＭ）可以修复有机污染土壤和重金属土
壤［４－５］。另外，农业生产利用 ＡＭＦ还可以降低化学
复合肥料的使用［６］。因此探索 ＡＭＦ对费菜的影响
无论是对于推广费菜还是改良盐碱地都尤为重要。

１ 材料与方法

１．１ 材料

供试费菜由四川农业大学实践教学基地提供。

试验使用基质为粘土、腐叶土、河沙按体积比１∶１∶１
混合配置的营养土。

试验使用的丛枝菌根真菌 Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ
（ＧＭＡ）和Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ－３（ＧＭＨ）由中国农业科学
院蔬菜研究所提供，各菌剂内 ＡＭＦ孢子含量约为
３１２个孢子／２０ｇ菌剂。
１．２ 方法

１．２．１ 试验设计 ２０１６年 ５月选取一年生费菜近
地端４～５ｃｍ长且粗细一致的茎，带 ３～４个节，采
用８００倍的多菌灵溶液进行灭菌处理，灭菌后备用。
供试基质过 １０目筛，高温消毒，冷却后备用。营养
钵的规格为Φ１２ｃｍ，用７５％的酒精灭菌。其它接种
工具均使用 ７５％的酒精擦拭灭菌。在营养钵底部
装入 １００ｇ灭菌基质，均匀撒入 １００ｇ菌剂，上层再
覆盖基质 １５０ｇ。ＣＫ、ＧＭＨ、ＧＭＡ各接种 １１０钵，ＣＫ
为接种灭菌菌剂 １００ｇ。扦插费菜枝条，每钵 ３株，
浇透水，使用托盘对渗出水进行回收，避免菌剂流

失。通过浇灌１／２霍格兰营养液进行常规管理。扦
插接菌５０ｄ后，进行ＮａＣｌ处理。试验设置５个ＮａＣｌ
浓度梯度，分别为 ０、８、１２、１６、２０ｇ·ｋｇ－１，按照干土

重量配成盐溶液分别处理接有 ＧＭＡ、ＧＭＨ和 ＣＫ的
费菜，共计１５个处理，每个处理２０钵。
１．２．２ 项目测定及方法

（１）ＡＭＦ侵染率测定：扦插接菌４５ｄ时对 ＡＭＦ
侵染率进行测定，将土壤置于水中，取出费菜的根

系，用水洗净，剪成长约 １ｃｍ的根段，置于 ＦＡＡ溶
液中固定２４ｈ，采用曲利苯蓝染色法［７］观察菌根侵
染情况，统计菌根侵染率。

菌根侵染率（％）＝丛枝菌根侵染根段长度／观
察根段长度×１００％

（２）盐害指数测定：处理 ２８ｄ参照秦红艳［８］的
方法，观察不同 ＮａＣｌ浓度处理下叶片形态、色泽的
变化。受害分级标准：０级：叶片伸展，生长正常；１
级：少量叶片边缘干枯或黄化；２级：５０％叶片及少
量茎段干枯或黄化；３级：８０％以上叶片黄化，５０％
以上茎段干枯；４级：完全死亡。盐害指数（％）＝∑
（代表级数×株数）／（最高级值×总株数）×１００％。

（３）叶绿素含量测定：处理第２８ｄ测定，叶绿素
含量测定参考张以顺［９］的实验方法，选取自顶向下

第３～５片叶，计算出叶绿素含量。
（４）叶绿素荧光参数测定：盐处理后２８ｄ，选取

各处理费菜自顶部向下第 ３片完全展开叶，采用
ＰＡＭ－２５００荧光仪（Ｗａｌｚ，Ｅｆｆｅｌｔｒｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ），利用
２０３０－Ｂ叶夹测定叶绿素荧光参数。首先将叶片暗
适应３０ｍｉｎ，参照 Ｃｕｄｄｙ［１０］的方法测定荧光诱导曲
线的慢速下降动力学并进行淬灭分析。得到 Ｆｍ′、
Ｆｏ′、ＥＴＲ，继而算出 Ｆｖ／Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ＮＰＱ、
ｑＰ。每处理测定重复３次。
（５）ＳＯＤ的测定：采用氮蓝四唑发测定（ＮＢＴ

法），选取自顶部向下第３片完全展开叶进行测定。
（６）生长及形态指标测定：每处理取１０株完整

植株进行根长、株高、干重的测定，其中采用游标卡

尺测定最长根和最长茎的长度，干重采用烘干称重

法。依据根干重和地上部分干重算出根冠比＝根干
重／地上部分干重。处理第２８ｄ测定。
１．３ 数据统计与分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３进行数据统计及绘图，
用ＳＰＳＳ软件计算试验数据的平均值和标准差，采用
最小显著差异法（ＬＳＤ）进行差异显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ ＡＭＦ对费菜的侵染情况
由表１可以看出，ＧＭＨ和 ＧＭＡ对费菜都有较

高的侵染率，接种 ＧＭＡ的侵染率高于接种 ＧＭＨ植
株且有显著性差异，说明丛枝菌根真菌与费菜具有
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较好的共生关系，可以进一步探索 ＡＭＦ对费菜耐盐
性的影响。

表１ ＡＭＦ对费菜的侵染率
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅＡＭＦｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．

ＡＭＦ处理
ＡＭＦＴｒｅａｔｍｅｎｔ

侵染率／％
Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ＧＭＨ

ＧＭＡ

７７．３１±２．３６ｂ

１５．７５８±０．２１ｃｄｅ

１６．２６９±０．６３８ａｂｃ

１５．０４１±０．２３６ｆ

１５．０３３±０．４６１ｆ

８９．１８±１．９８ａ

１６．４６２±０．０９２ａｂ

１６．５１９±０．６０４ａｂ

１５．３００±０．２６５ｅｆ

１５．３００±０．０９０ｅｆ

注：不同字母表示差异达５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｅｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌ．

２．２ ＮａＣｌ胁迫下费菜接菌苗的盐害指数
由表２分析可知，ＣＫ处理在ＮａＣｌ处理浓度为８

ｇ·ｋｇ－１时即有盐害迹象，但盐害指数较低，随着盐浓
度升高，盐害指数逐渐增加，在 ＮａＣｌ处理浓度为 ２０
ｇ·ｋｇ－１时，植株在第１４ｄ即枯萎。接种ＡＭＦ的费菜
与ＣＫ处理相比，明显增强了植株对盐胁迫的耐受
性，在１２ｇ·ｋｇ－１才有较小的盐害指数，超过这一浓
度盐害指数也大幅上升。在相同处理条件下，接种

ＧＭＡ的费菜表现出比接种 ＧＭＨ的费菜更低的盐害
指数，说明ＧＭＡ与ＧＭＨ相比，提高费菜耐盐性的能
力更强。

２．３ ＮａＣｌ胁迫下ＡＭＦ对费菜生长的影响
由图１可知，费菜根长随盐胁迫浓度升高而呈

先增后减的趋势。在接种 ＧＭＨ和 ＧＭＡ条件下，费
菜根长在ＮａＣｌ处理浓度为 １２ｇ·ｋｇ－１时达到峰值。
在盐浓度低于 ８ｇ·ｋｇ－１的处理下，接种 ＧＭＨ、ＧＭＡ

费菜根长均小于同浓度条件下的 ＣＫ植株。在浓度
大于１２ｇ·ｋｇ－１的 ＮａＣｌ胁迫条件下，随着盐处理浓
度升高，ＣＫ植株的根长逐渐低于接种 ＡＭＦ的费菜
根长，说明在较高的盐胁迫下，ＡＭＦ可以在一定程
度上缓解盐胁迫对植株根系的伤害，且接种ＧＭＡ的
费菜根系表现出更强的耐盐性。

表２ ＮａＣｌ胁迫下费菜的盐害指数／％
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｓａｌｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘｏｆＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．ｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

接菌处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮａＣｌ处理浓度／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｎａｃｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０ ８ １２ １６ ２０

ＣＫ ０ ３０．１７ ６７．５１ ８１．３８ １００

ＧＭＨ ０ ０ ２１．３８ ６６．８７ ７３．６８

ＧＭＡ ０ ０ １１．３７ ４７．３６ ６８．５９

植株的株高变化与根长相似，也基本呈现出先

升高后降低的趋势，同时接种ＡＭＦ的费菜的株高显
著高于ＣＫ处理。其中接种ＧＭＨ的费菜株高在８ｇ·
ｋｇ－１时达到最大值，相比 ＣＫ提高了 ２９．７９％，接种
ＧＭＡ的费菜株高在 １２ｇ·ｋｇ－１时达到最大值，相比
ＣＫ提高了４２．１３％。说明 ＡＭＦ对植株的生长具有
促进作用，同时可提高费菜的耐盐性，且 ＧＭＡ更有
优势。

由图２可知，在不同 ＮａＣｌ处理浓度下，盐浓度
越大，根系受到伤害越大，根冠比越小。ＣＫ和 ＧＭＨ
的根冠比峰值出现在８ｇ·ｋｇ－１处理浓度，接种 ＧＭＡ
的费菜根冠比在处理浓度为１２ｇ·ｋｇ－１时达到峰值。
在未受到盐胁迫时，接种了ＧＭＡ的费菜根系活力比
ＣＫ高 ７８％，接种 ＧＭＨ的根系活力比 ＣＫ高 １６％。
随着ＮａＣｌ浓度升高，根系活力呈现先升高后降低的
趋势，其中 ＣＫ在 ８ｇ·ｋｇ－１时根系活力最强，接种
ＡＭＦ的费菜在１２ｇ·ｋｇ－１时根系活力最强。其中接
种ＧＭＡ的根系活力均显著高出ＧＭＨ和ＣＫ，说明接
种ＧＭＡ可显著提高费菜的根系活力。

图１ ＮａＣｌ胁迫下ＡＭＦ对费菜株高和根长的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＭＦｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．ｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ
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图２ ＮａＣｌ胁迫下ＡＭＦ对费菜根冠比和根系活力的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＭＦｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．ｒｏｏｔａｎｄｉｔｓｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

２．４ ＮａＣｌ胁迫下ＡＭＦ对费菜叶绿素荧光参数的影响
Ｆｏ为充分暗适应的光合机构的初始荧光强度，

是ＰＳⅡ处于完全开放时的荧光产量，ＰＳⅡ天线热耗
散的增加常导致 Ｆｏ的降低，ＰＳⅡ反应中心的破坏
或者可逆失活则引起 Ｆｏ的增加［１１］。Ｆｍ为暗适应
叶片最大荧光产量，是ＰＳⅡ处于完全关闭时的荧光
产量，可以反映通过 ＰＳⅡ的电子传递情况［１２］。Ｆｖ／
Ｆｍ是充分暗适应的光合机构潜在的ＰＳⅡ光化学效
率，其大小可以反映光抑制的程度［１３］。

研究发现（图 ３），随着盐处理浓度的增加，Ｆｏ
先增大后减小，ＣＫ的 Ｆｏ峰值出现在８ｇ·ｋｇ－１，而接
种了ＧＭＨ或者 ＧＭＡ的 Ｆｏ峰值出现在１２ｇ·ｋｇ－１。
Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ均呈现出一个下降的趋势，当
到达 ２０ｇ·ｋｇ－１时，ＣＫ植株枯萎，接种 ＡＭＦ的植株
的各项参数均在一个较低的水平处理，表明 ＰＳⅡ反
应中心随着盐胁迫程度的加重开始发生可逆失活或

者被破坏，光合电子传递活性遭到抑制。并且随着

盐胁迫程度的增加，实际光化学效率ΦＰＳⅡ的下降
幅度要大于最大光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ的下降幅度，
表明光抑制现象从 ＮａＣｌ处理浓度为 ８ｇ·ｋｇ－１时就
已经产生。

光化学淬灭（ｑＰ）代表 ＰＳⅡ原初电子受体 ＱＡ
的氧化还原状态和 ＰＳⅡ开放中心的数目，其值越
大，ＰＳⅡ的电子传递活性越高［１５］。非光化学淬灭
（ＮＰＱ）是通过调节性光保护机制耗散为热的能量与
被耗散为热量和发出荧光的能量的比值，代表着叶

片热耗散功能的强弱及光合机构的损伤程度。随着

盐胁迫程度的加重，ｑＰ表现出逐渐下降，ＮＰＱ则是
先上升（图３），ＮａＣｌ处理浓度为１６ｇ·ｋｇ－１时达到峰
值后开始下降。表明随着盐胁迫程度的加重，会导

致 ｑＰ的显著下降，对费菜 ＰＳⅡ反应中心的电子传
递活性造成严重的影响。同时 ＮＰＱ的先上升后下
降，表明植株通过增加热耗散来缓解盐胁迫对光合

作用的影响，当盐胁迫进一步加重，达到 ２０ｇ·ｋｇ－１

时，ＮＰＱ开始降低，表明此时ＰＳⅡ遭到了严重破坏，
导致热耗散能力开始降低。

而接种ＡＭＦ的植株的各项参数在相同的盐浓
度下均要显著高于 ＣＫ处理，说明接种 ＡＭＦ对于提
高植株的光合能力、增加植株的热耗散能力以及在

盐胁迫的条件下保护植株的光合机构具有一定的作

用。

２．５ ＮａＣｌ胁迫下ＡＭＦ对费菜电子传递速率的影响
ＥＴＲ（电子传递速率）反映了电子传递活性的高

低。研究发现（图４），在未受到盐胁迫时，接种 ＡＭＦ
的费菜 ＥＴＲ均明显高于 ＣＫ，表明 ＡＭＦ对于植株的
生长具有促进作用，增加了植物对养分的吸收能力。

当受到盐胁迫时 ＥＴＲ下降，并且这种趋势随着处理
浓度的升高而增大。当 ＮａＣｌ处理浓度为１６ｇ·ｋｇ－１

时，ＣＫ较未受到胁迫时 ＥＴＲ下降 ４６％，ＧＭＨ较未
受到胁迫时 ＥＴＲ下降 ２９．４％，ＧＭＡ较未受到胁迫
时ＥＴＲ下降 ２９．２％。相同盐处理浓度下，三处理
ＥＴＲ有下列大小关系：ＧＭＡ＞ＧＭＨ＞ＣＫ，表明在盐
胁迫的过程中ＡＭＦ对于植株具有一定的缓解作用。
２．６ ＮａＣｌ胁迫下费菜叶绿素含量与ＳＯＤ的变化

分析图 ５可知，随着 ＮａＣｌ处理浓度的升高，费
菜叶绿素总量呈现先上升后下降的趋势，ＳＯＤ则表
现出持续上升的趋势，但是ＣＫ处理在大于８ｇ·ｋｇ－１

的ＮａＣｌ处理浓度后 ＳＯＤ的含量开始下降。表明随
着盐胁迫的加重，超氧化物大量产生，光合机构开始

受到损伤，为了保护光合机构免遭破坏，植株通过增

加叶片内叶绿素的含量，以应对ＮａＣｌ胁迫带来的生
理紊乱。当处理浓度超过１２ｇ·ｋｇ－１后，ＳＯＤ含量继
续上升，但是上升幅度显著下降，表明 ＳＯＤ已无法
及时清除大量产生的超氧化物，外在表现则是叶绿

素含量的显著下降。在相同浓度处理中，接种 ＡＭＦ
的费菜各项指标均显著高于 ＣＫ处理，说明接种
ＡＭＦ可降低费菜叶绿素在盐胁迫下被破坏的程度，
提高费菜的耐盐能力。
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注：初始荧光 Ｆｏ：Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｎｉｍａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；最大荧光 Ｆｍ：Ｍａｘｉｍａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；实际光化学效率ΦＰＳⅡ：Ａｃｔｕａｌｐｈｏｔｏｃｈｅｍ

ｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；最大光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ：Ｍａｘｉｍａｌｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；光化学猝灭系数 ｑＰ：Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ；非光化学猝灭

系数ＮＰＱ：Ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

图３ ＮａＣｌ胁迫下ＡＭＦ对费菜 Ｆｏ、Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ、ＮＰＱ的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｅｔｓｏｆＡＭＦｏｎＦｏ，Ｆｍ，ΦＰＳⅡ，Ｆｖ／Ｆｍ，ｑＰａｎｄＮＰＱｏｆＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．ｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

图４ ＮａＣｌ胁迫下ＡＭＦ对费菜ＥＴＲ的影响
Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＭＦｏｎＥＴＲｏｆＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．

ｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

图５ ＮａＣｌ胁迫下费菜叶绿素含量和ＳＯＤ的变化
Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，Ｍｉｎｉｍａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ａｎｄＳＯＤｏｆＳｅｄｕｍａｉｚｏｏｎＬ．ｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

３ 讨 论

对盐碱地改造以及如何提高植物耐盐性一直是

人们研究的重点。丛枝菌根真菌通过与植物形成共

生关系，可以增强植物的耐盐能力。许多研究表明

接种ＡＭＦ对植物的生长均有不同程度的促进作用，
在植株干物重、株高、叶面积、叶绿素等方面均有一

定体现，且不同菌种间差异很大［１５］。本实验所使用
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的丛枝菌根真菌属于球囊霉属下的两个种，而球囊

霉属的菌种分布广泛，在所有的生态系统中均有分

布［１６］。实验结果表明，ＧＭＡ比 ＧＭＨ对费菜有更高
的侵染率，且接种 ＡＭＦ后，费菜根长、株高、根冠比
与ＣＫ相比均有显著增加，这与曹岩坡［１７］用 ＡＭＦ对
盐胁迫下芦笋幼苗生长影响的结果相一致。在 Ｎａ
Ｃｌ处理浓度为８ｇ·ｋｇ－１时，接种 ＧＭＨ和 ＧＭＡ费菜
的株高与同浓度ＣＫ处理相比分别提高了２９．７％和
３５．２％。在 １２ｇ·ｋｇ－１的 ＮａＣｌ处理浓度下，接种
ＧＭＨ和ＧＭＡ费菜的盐害指数与同浓度的 ＣＫ处理
相比降低了４６．１３％和 ５６．１４％。这表明 ＡＭＦ可以
在一定程度上缓解盐胁迫对植物造成的伤害，提高

植物的耐盐性，其中以ＧＭＡ的效果最为明显。
叶绿素是光合作用光能捕获的物质基础，起到

吸收、转移、转换光能的作用［１８］。在本试验中接种

了ＧＭＡ和ＧＭＨ的费菜在各个盐胁迫浓度下的叶绿
素总含量均显著高于 ＣＫ，且伴随 ＮａＣｌ处理浓度的
升高，叶绿素含量先增加后减小，与荧光参数 Ｆｏ的
变化相一致，同时伴随着 ＳＯＤ含量的升高，说明低
浓度ＮａＣｌ（≤８ｇ·ｋｇ－１）处理，植物 ＰＳⅡ反应中心以
可逆性失活耗散过剩光能和增加 ＳＯＤ含量来清除
超氧化物达到保护光合机构免受破坏，同时促进了

费菜叶绿素合成来缓解ＮａＣｌ胁迫带来的生理紊乱。
高浓度ＮａＣｌ胁迫处理导致叶绿素遭到破坏，有可能
是因为胁迫使植物叶绿素酶活性增强分解了叶绿素

的缘故［１９］。这表明 ＡＭＦ可以增加费菜叶绿素的含
量来缓解盐胁迫对植株造成的损伤。

叶绿素荧光参数的测定可以更好地反映出光合

作用“内在性”的变化特点。目前叶绿素荧光已经被

较多地应用于探测逆境胁迫下对植物光合作用的影

响与机理［２０－２１］。但是对于费菜的研究目前还较

少。本研究发现，随着盐胁迫程度的增加，光化学淬

灭（ｑＰ）逐渐降低，实际光化学效率ΦＰＳⅡ的下降幅
度大于最大光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ的下降幅度，初始
荧光 Ｆｏ在１２ｇ·ｋｇ－１的 ＮａＣｌ处理浓度之前呈现上
升趋势，表明光抑制现象从 ＮａＣｌ处理浓度为 ８ｇ·
ｋｇ－１时就已经产生，同时 ＰＳⅡ反应中心开始出现可
逆失活，以及降伴随着非光化学淬灭（ＮＰＱ）的升高，
增加热耗散以减少ＰＳⅡ反应中心过剩的光能积累，
保护光合机构免受破坏。接种 ＡＭＦ的植株在 ＮａＣｌ
处理浓度超过１２ｇ·ｋｇ－１时，Ｆｏ开始显著降低，同时
非光化学淬灭（ＮＰＱ）进一步上升，在处理浓度为１６
ｇ·ｋｇ－１时达到最大而后开始降低，表明随着盐胁迫
的加重，叶片的 ＰＳⅡ反应中心开始受到破坏，热耗
散能力受到抑制，光合机构遭到破坏，这与总叶绿素

含量的变化趋势相符合。而 ＣＫ处理在处理浓度为
８ｇ·ｋｇ－１时 Ｆｏ便开始显著降低。电子传递速率
（ＥＴＲ）随着盐浓度的升高逐渐降低，这也进一步表
明植物叶片通过热耗散、光抑制以及 ＰＳⅡ反应中心
的可逆失活来应对盐胁迫下对光合机构的破坏。本

试验中，ＮａＣｌ胁迫可导致叶绿素荧光参数（除初始
荧光 Ｆｏ）各项指标的降低，接种 ＡＭＦ的植株（特别
是ＧＭＡ）各项指标均显著高于 ＣＫ处理。表明 ＡＭＦ
能显著减轻盐害对费菜光合机构的破坏、反应中心

的光合电子传递活性的抑制，从而提高费菜的光合

能力以及对盐害的抗性。

综上所述，费菜在 ＮａＣｌ处理浓度超过 １２ｇ·
ｋｇ－１时，受到严重的盐胁迫，盐害指数达到６７．５１％，
接种 ＧＭＨ、ＧＭＡ可使该浓度下的盐害指数下降
４６．１３％和５６．１４％，这表明ＡＭＦ可以保护植物光合
机构免受严重破坏并促进植株光合作用和植株的生

长，以提高费菜对于盐胁迫的耐受性。因此，将

ＡＭＦ用于费菜生产与园林绿化中将大大提高其对
土壤盐环境的适应性。
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绿素荧光的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（２）：３６９３７５．
［３８］ 武维华．植物生理学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８：６３６４．
［３９］ 王 虹，姜玉萍，师 恺，等．光质对黄瓜叶片衰老与抗氧化酶

系统的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（３）：
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［１２］ 张守仁．叶绿素荧光动力学参数的意义及讨论［Ｊ］．植物学通
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［１５］ 贺忠群，贺超兴，张志斌，等．不同丛枝菌根真菌对番茄生长及

相关生理因素的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００６，３７（３）：
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［１６］ 刘润进，焦 惠，李 岩，等．丛枝菌根真菌物种多样性研究进

展［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（９）：２３０１２３０７．
［１７］ 曹岩坡，代 鹏，戴素英，等．丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）对盐胁迫下
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［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，３４（６）：１６９９１７０４．
［１８］ 曹 刚，张国斌，郁继华，等．不同光质 ＬＥＤ光源对黄瓜苗期

生长及叶绿素荧光参数的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６
（６）：１２９７１３０４．
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