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不同根瘤菌菌株对盐胁迫下甘农 ９ 号苜蓿
生长及生理特性的影响
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摘　 要:以已筛选的与甘农 ９ 号苜蓿匹配效果较好的 ５ 株根瘤菌株为研究对象ꎬ研究不同浓度 ＮａＣｌ(０、０.４％、
０.８％、１.２％)胁迫下ꎬ不同根瘤菌株对甘农 ９ 号苜蓿生长及生理特性的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ在非接菌情况下ꎬ随
ＮａＣｌ 浓度提高ꎬ对苜蓿的生长抑制作用增大ꎬ而接菌以后ꎬ不同菌株均通过其固氮作用、根瘤菌与苜蓿共生对其生长

及生理应答特性的改变来提高苜蓿抗盐胁迫的能力ꎮ 但是不同菌株与苜蓿匹配对盐的耐受程度不一ꎮ 经隶属函数

综合分析表明ꎬ非盐胁迫下ꎬ接菌后ꎬ对苜蓿生长及生理特性影响较明显的菌株是 Ｄａ９９、ＤＬ５８ 及 ＱＬ３１Ｂꎬ而菌株

Ｇａ６６、Ｗａ３２ 与对照比较差异不显著ꎻ在不同盐胁迫处理下ꎬ所有菌株相比对照都明显促进苜蓿的生长及提高其抗盐

性ꎮ 在 ０.４％盐浓度下与甘农 ９ 号苜蓿匹配效应最好的菌种是 Ｇａ６６、ＱＬ３１Ｂꎬ其隶属函数值较对照分别提高了 ５３.８％
和 ５８.６％ꎻ在 ０.８％盐浓度下所有参试菌株均与甘农 ９ 号苜蓿匹配效应较好ꎻ在 １.２％盐浓度下与甘农 ９ 号苜蓿匹配效

应最好的菌种是 Ｇａ６６、ＱＬ３１Ｂꎻ在任何盐浓度下与甘农 ９ 号苜蓿匹配效应均好的菌种是 ＱＬ３１Ｂꎮ
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　 　 土壤盐碱化在全世界广泛存在ꎬ怎样利用、恢
复及改良盐碱地是目前农牧业发展亟需解决的瓶

颈问题ꎮ 筛选有较强耐盐碱能力且能增加土壤肥

力的耐盐豆科植物ꎬ无疑是盐渍地改良利用的一项

有效途径ꎮ 紫花苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)是世界上

广泛种植的较耐盐植物ꎬ它不但能为牲畜提供优质

的植物蛋白ꎬ而且在盐渍地的改良中能充分发挥生

物固氮的功能ꎬ减少环境污染ꎬ对大力发展畜牧业ꎬ
实现农业产业结构的调整和农业可持续发展意义

重大ꎮ 国内外在苜蓿耐盐性方面做了大量研究并

将其引入盐碱地改良[１ꎬ２]ꎬ尤其是苜蓿与根瘤菌形

成固氮共生体对土著菌缺乏的土壤改良效果尤为

明显ꎬ所以为盐渍地紫花苜蓿选择抗逆性强的相匹

配根瘤菌具有重要意义ꎮ 土壤本身是一个复杂的

生态系统ꎬ土壤的类型、ｐＨ 值以及其它理化性质都

能影响根瘤菌的接种效果ꎮ 所以ꎬ对于不同地区的

土壤应选择最适宜的根瘤菌作为接种剂ꎬ才能获得

最佳的增产效果[３ꎬ４]ꎮ
国内外研究表明ꎬ苜蓿根瘤菌对苜蓿品种具有

一定的选择性ꎬ同一菌株同时接种不同的苜蓿品

种ꎬ或者同一苜蓿品种分别用几株菌株接种ꎬ都会

出现不同的共生效果ꎬ而且彼此间差异较大[５]ꎮ 国

际上非常重视根瘤菌与苜蓿匹配优良组合的筛选

研究ꎬ但是根瘤菌与豆科植物共生关系是细菌、植
物及环境三方相互作用的结果ꎬ而不只是细菌与植

物间的相互对话[３]ꎮ 因此进行根瘤菌选种时必须

针对种植的生态环境及寄主植物两方面因素来选

择根瘤菌的最佳匹配ꎬ只考虑与寄主关系很可能是

田间接种效果不稳定的主要原因ꎮ 土壤特性对根

瘤菌与宿主植物的结合及其生存与代谢活动有影

响[６]ꎮ 植物 土壤 根瘤之间存在复杂的关系ꎬ影响

其共生体系稳定性的因素很多[７]ꎬ只有筛选出与苜

蓿品种相匹配且能够在土壤环境中大量繁殖、促生

效果较好的优良根瘤菌株ꎬ才能达到提高苜蓿产量

及品质的目的ꎮ
逆境胁迫可以影响豆科植物根瘤的形成、发育

和根瘤菌的固氮效率[８]ꎮ 高浓度的盐可以提高植

物根部的渗透压ꎬ抑制根瘤呼吸及光合作用产物向

根瘤的供应ꎬ使根瘤的固氮活性和植物的生长都受

到不同程度的影响[９]ꎬ从而在一定程度上抑制根瘤

菌固氮并降低豆科植物的产量[１０ꎬ１１]ꎮ 目前ꎬ关于不

同根瘤菌菌株接种对苜蓿生长及耐盐性的影响研

究鲜见报道ꎮ 本研究选用 ５ 株前期试验中筛选出的

与甘农 ９ 号苜蓿匹配较好的菌株ꎬ了解盐胁迫环境

下ꎬ根瘤菌与苜蓿共生对其生长及抗逆性特性的影

响ꎬ为优良菌株的进一步筛选及苜蓿耐盐性育种奠

定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

碘伏灭菌的甘农 ９ 号苜蓿种子(来自甘肃农业

大学草业学院)和 ５ 株经初步筛选的与甘农 ９ 号苜

蓿匹配较好的根瘤菌株 Ｄａ９９、Ｇａ６６、Ｗａ３２、ＤＬ５８、
ＱＬ３１Ｂ(均由本课题组分离纯化自紫花苜蓿根部)ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 幼苗培养　 试验于 ２０１６ 年 ３－６ 月在甘肃农

业大学草业学院光照培养室进行ꎮ 选用甘农 ９ 号苜

蓿种子ꎬ在其中挑选出饱满均匀的种子ꎬ先对种子

进行表面灭菌消毒ꎬ将苜蓿种子用清水洗净放入碘

伏溶液(０.４５５％ ~ ０.５５％ ｗ􀅰ｖ－１ꎬ德州消毒制品公

司)中浸泡 ２ｍｉｎꎬ然后用无菌水冲洗 ６ ~ １０ 次ꎬ最后

将消毒好的种子 ５０ 粒播种到盛有灭菌沙子的培养

钵中(６.０ｃｍ×７.５ｃｍꎬ每杯中装沙 ４００ｇ)ꎮ 种子萌发

出苗后ꎬ每盆定植 ２０ 株ꎬ转移至光照培养室ꎬ光照

１４ｈ􀅰ｄ－１ꎬ光通量密度 ４００μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ昼夜温

度分别为(２５±１)℃ꎬ相对湿度 ６０％ꎮ 在播种第 １５
天ꎬ给对照和每个处理均加无氮营养液 ２００ｍＬꎬ
Ｆａｈｒａｅｕｓ 无氮植物营养液配方参照韩梅等研究方

法[１２]ꎬ为了减少干扰ꎬ无氮营养液仅加 １ 次ꎮ
１.２.２　 菌悬液制备及接菌　 根据接种时间ꎬ将保存

的根瘤菌加入无菌水制成菌液后接种到 ＹＭＡ 斜面

上进行活化扩大培养ꎬ然后转接到 ＹＭＡ 液体培养

基中ꎬ 置于转速 １８０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ温度 ２８ ℃摇床中培

养ꎬ测定根瘤菌悬浮液光密度值(ＯＤ６００)ꎬＯＤ６００>０.５
时ꎬ将全部供试菌株配制成光密度值一致为 ０.５ 的

菌悬液ꎬ注入苜蓿幼苗根部ꎮ
１.２.３　 盐胁迫处理及根瘤菌接种 　 待苜蓿苗长出

第三片叶子时ꎬ将不同浓度的 ＮａＣｌ 溶液(０、０.４％、
０.８％、１.２％)４０ ｍＬ 浇入培养钵内ꎬ３ｄ 后再浇一次ꎬ
待溶液完全吸收后(６ｄ 左右)ꎬ将菌液接种到苜蓿根

部ꎬ每个培养钵接种 ２０ｍＬ 菌液ꎬ以不接种根瘤菌为

空白对照ꎬ每个处理 ４ 次重复ꎬ共 ２５ 个处理ꎮ
１.３　 优良菌株组合筛选实验和指标测定

待幼苗生长种植 ６０ｄ 后收获ꎬ分别测定形态指

标、根瘤数及生理指标ꎮ
１.３.１　 甘农 ９ 号苜蓿幼苗形态指标及根瘤数测定

(１)株高与根长 　 待幼苗种植 ６０ｄ 后收获ꎬ收
获时用水冲洗干净根部ꎬ在 ４ 个重复中随机选取 １０
株苜蓿幼苗ꎬ从子叶痕处至离生长点最近的展开的

叶顶端测定其株高ꎬ从子叶痕处至根尖测定根长ꎮ
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(２)地上部分和地下部分鲜重及干重的测定　
将幼苗收获后用水冲洗干净根部ꎬ再用滤纸将根部

水分吸干ꎬ将每个重复中 １０ 株苜蓿幼苗地上部分与

地下根部从第一片子叶叶痕处分开ꎬ自然条件放置

使其自然风干至恒重ꎬ称取不同处理中每个重复所

对应的地上部分干重和地下部分干重ꎮ
(３)将幼苗收获后用水冲洗干净根部ꎬ再用滤

纸将根部水分吸干ꎬ分别在不同处理中随机取 １０ 株

苜蓿幼苗ꎬ测定每个重复的有效根瘤数ꎬ呈粉红色、
形态饱满ꎮ
１.３.２　 甘农 ９ 号苜蓿幼苗生理指标的测定　 脯氨酸

含量(酸性茚三酮法)、丙二醛含量(硫代巴比妥酸

法)、可溶性糖含量(蒽酮法)、可溶性蛋白含量(考马

斯亮蓝 Ｇ ２５０ 染色法)的测定参照王学奎[１３]方法ꎮ
１.４　 数据处理

１.４.１　 隶属函数计算方法 　 采用下述公式计算各

指标具体隶属值:当指标与抗性呈正相关时:Ｆ ＝ (Ｘ ｊ

－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)ꎬ当指标与抗性呈负相关时:Ｆ ＝
１－[(Ｘ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ －Ｘｍｉｎ)]ꎮ 式中ꎬＦ 为测定指标

的具体隶属函数ꎻＸ ｊ表示某个指标的测定值ꎻＸｍｉｎ表

示某一指标所有测定值中的最小值ꎻＸｍａｘ表示某一

指标所有测定值中的最大值ꎻ然后将每一指标的具

体隶属值进行累加ꎬ求平均值得到该指标的隶属度ꎮ
１.４.２　 本次试验采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据整理ꎬ用
ＳＰＳＳ １９.０ 统计软件进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 不同盐浓度下不同根瘤菌株接菌对苜蓿株高

的影响

　 　 接入不同苜蓿根瘤菌后对其幼苗株高均有一

定程度影响ꎬ见图 １ꎮ 同一菌种随着盐浓度增大ꎬ苜
蓿幼苗株高基本呈降低趋势ꎮ 在 ０、１.２％盐浓度下ꎬ
ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗株高与对照相比差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ分别较对照增长了 １８.２％、３７.９％ꎬ其
它菌种次之ꎻ在 ０.４％盐浓度下ꎬＧａ６６、Ｗａ３２、ＤＬ５８、
ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗株高与对照相比差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ但菌株之间对株高的影响不显著ꎻ在
０.８％盐浓度下ꎬＤａ９９、Ｇａ６６、Ｗａ３２、ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 菌

种处理下的幼苗株高与对照相比差异显著 (Ｐ <
０.０５)ꎬ菌株之间对株高的影响亦不显著(图 １)ꎮ

图 １　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌对苜蓿幼苗株高的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２.２　 不同盐浓度下不同根瘤菌株接菌对苜蓿幼苗

根长的影响

　 　 同一菌种随着盐浓度增大ꎬ苜蓿幼苗根长基本

呈降低趋势ꎮ 在同一盐浓度下ꎬ大部分菌株相对于

对照ꎬ对根生长促进作用不显著ꎮ 但菌株 ＱＬ３１Ｂ 不

同盐浓度处理下的幼苗根长与对照相比差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ且其根长分别较对照增长 ７.５％、１９.７％、
１６.２％、１１.８％(图 ２)ꎮ
２.３　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌株接菌对苜蓿

幼苗地上部分干重的影响

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ同一菌种随着盐浓度增大ꎬ苜

蓿幼苗地上部分干重基本呈降低趋势ꎮ 在同一盐

浓度下ꎬ经根瘤菌接菌处理后ꎬ在各个不同根瘤菌

组合处理下的苜蓿幼苗地上部分干重较对照ꎬ大部

分处理干重变化不大ꎮ 在盐浓度为 ０ 条件下ꎬ
ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗地上干重与对照相比差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ增长了 ３２.２％ꎻ在 １.２％盐浓度下ꎬ
ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗地上干重与对照相比差

异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ 增长了 ３７. ３％ꎬ Ｄａ９９、 Ｇａ６６、
Ｗａ３２、ＤＬ５８ 菌种处理下的幼苗地上部分干重与对

照相比差异不显著ꎮ
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２.４　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌株接菌对苜蓿

幼苗根干重的影响

　 　 同一菌种处理下ꎬ随着盐浓度增大ꎬ苜蓿幼苗

地下部分干重基本呈降低趋势ꎮ 在同一盐浓度下ꎬ
经根瘤菌组合处理后ꎬ在各个不同根瘤菌组合处理

下的苜蓿幼苗地下干重高低差异明显ꎬ但大多数处

理地下部分干重差异不大ꎮ 在盐浓度为 ０ 条件下ꎬ
ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗地下干重与对照相比差

异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ 增长了 ４６. ２％ꎬ Ｄａ９９、 Ｇａ６６、

Ｗａ３２、ＤＬ５８ 菌种处理下的幼苗地下干重与对照相

比差异不显著ꎻ在 ０.４％盐浓度下ꎬＱＬ３１Ｂ 菌种处理

下的幼苗地下干重与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
增长了 ３５.１％ꎬＤａ９９、Ｇａ６６、Ｗａ３２、ＤＬ５８ 菌种处理下

的幼苗地下干重与对照相比差异不显著ꎻ在 ０.８％盐

浓度下ꎬＱＬ３１Ｂ、ＤＬ５８ 菌种处理下的幼苗地上干重

与对照相比差异比较显著ꎬ增长了 １５.８％、１１.２％ꎻ在
１.２％盐浓度下ꎬＤａ９９、Ｇａ６６、Ｗａ３２、ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 菌种

处理下的幼苗株高与对照相比差异不显著(图 ４)ꎮ

图 ２　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌对苜蓿幼苗根长的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图 ３　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌对苜蓿幼苗地上部分干重的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图 ４　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌对苜蓿幼苗地下部分干重的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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２.５　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌株接菌对苜蓿

幼苗结瘤数的影响

　 　 同一菌种处理下ꎬ随着盐浓度增大ꎬ苜蓿幼苗

单株结瘤数基本呈降低趋势ꎮ 在同一盐浓度下ꎬ各
个不同根瘤菌组合处理下的苜蓿幼苗结瘤数较对

照看ꎬ处理结瘤数有所增加ꎮ 在盐浓度为 ０ 条件下ꎬ
Ｄａ９９、Ｇａ６６、ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗单株结瘤数

与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增长了３６.６％、
４４.６％、５３.５％ꎬＷａ３２、ＤＬ５８ 菌种处理下的幼苗单株

结瘤数与对照相比差异较显著ꎻ在 ０.４％盐浓度下ꎬ
Ｇａ６６、ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗单株结瘤数与对照

相比差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别增长了 ３６. ７％、
５２.９％ꎬＤａ９９、Ｗａ３２、ＤＬ５８ 菌种处理下的幼苗单株

结瘤数与对照相比差异较显著ꎻ在 ０.８％盐浓度下ꎬ
Ｄａ９９、Ｇａ６６、ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗单株结瘤数

与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增长了５７.５％、
６３％、６５.８％ꎻ在 １.２％盐浓度下ꎬＤａ９９、ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ
菌种处理下的幼苗单株结瘤数与对照相比差异显

著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别增长了 ６９. ８％、６９. ８％、８１.２％ꎬ

Ｇａ６６、Ｗａ３２ 菌种处理下的幼苗单株结瘤数与对照

相比差异显著(图 ５)ꎮ
２.６　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌株接菌对苜蓿

幼苗丙二醛含量的影响

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ在各个不同根瘤菌组合处理

下ꎬ大部分处理苜蓿幼苗丙二醛含量较对照变化不

大ꎮ 在盐浓度为 ０ 条件下ꎬＤａ９９、Ｗａ３２ 菌种处理下

的幼苗丙二醛含量与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
分别增长了 ２０.８％、１３.４％ꎬＤＬ５８ 与对照相比丙二醛

含量ꎬ下降 １４.６％ꎻ在 ０.４％盐浓度下ꎬＤａ９９、Ｗａ３２、
ＤＬ５８ 菌种处理下的幼苗丙二醛含量与对照相比差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分别下降 ９.２％、１７.７％、１６.１％ꎻ在
０.８％盐浓度下ꎬＤａ９９、Ｇａ６６、Ｗａ３２、ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 菌

种处理下的幼苗丙二醛含量与对照相比差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ分别下降 １８.５％、１４.１％、１７.５％、２０.５％、
５.４％ꎻ在 １.２％盐浓度下ꎬＤａ９９、ＤＬ５８ 菌种处理下的

幼苗丙二醛含量与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分
别增长了 １１.３％和 ５.７％ꎮ

图 ５　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌对苜蓿幼苗结瘤数的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｎｏｄｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图 ６　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌对苜蓿幼苗丙二醛含量的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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２.７　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌株接菌对苜蓿

幼苗可溶性糖含量的影响

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ在各个不同组合处理下ꎬ大部

分苜蓿幼苗可溶性糖含量较对照变化幅度大ꎮ 在

盐浓度为 ０ 条件下ꎬ Ｄａ９９、Ｗａ３２ 菌种处理下的幼苗

可溶性糖含量与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分别

增长了 ３８％、４６.１％ꎬＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 与对照相比可溶

性糖含量有所下降ꎬ分别下降 ２９. ５％、３３. ８％ꎻ在
０.４％盐浓度下ꎬＤａ９９、Ｇａ６６、Ｗａ３２ 菌种处理下的幼

苗可溶性糖含量与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分
别增长了 １８.３％、５９.２％、４３.９％ꎬＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 与对

照相比可溶性糖含量有所下降ꎬ分别下降 ３１.３％、
３０.２％ꎻ在 ０.８％盐浓度下ꎬＧａ６６ 菌种处理下的幼苗

可溶性糖含量与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ增长

了 ５７.５％ ꎬＤａ９９、Ｗａ３２、ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 与对照相比可

溶性糖含量有所下降ꎬ分别下降 ４５. ３％、２０. ４％、
１２.８％、２４. ５％ꎻ 在 １. ２％ 盐浓度下ꎬ Ｄａ９９、 Ｗａ３２、
ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗可溶性糖含量与对

照相比有所下降(Ｐ<０.０５)ꎬ分别下降 ４３％、４０.４％、

２７.５％、３６.８％ꎮ
２.８　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌株接菌对苜蓿

幼苗可溶性蛋白含量的影响

　 　 从图 ８ 可以看出ꎬ在各个不同组合处理下ꎬ大部

分处理苜蓿幼苗可溶性蛋白含量较对照变化不大ꎮ
在盐浓度为 ０ 条件下ꎬＷａ３２、ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 菌种处

理下的幼苗可溶性蛋白含量与对照相比差异不显

著ꎬＤａ９９、Ｇａ６６ 与对照相比可溶性蛋白含量有所下

降ꎻ在 ０.４％盐浓度下 Ｇａ６６、Ｗａ３２、ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 菌

种处理下的幼苗可溶性蛋白含量与对照相比差异

显著 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别增长了 ８. ５％、９. ７％、７. ５％、
１０.２％ꎬＤａ９９ 菌种处理下的幼苗可溶性蛋白含量与

对照差异不显著ꎻ在 ０. ８％盐浓度下ꎬＤａ９９、Ｇａ６６、
Ｗａ３２、ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗可溶性蛋白

含量与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增长了

３３.８％、３６.６％、３７.１％、１５.８％、３７.９％ꎻ在 １.２％盐浓度

下ꎬＤａ９９、Ｇａ６６、Ｗａ３２、ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼

苗可溶性蛋白含量与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
分别增长了 ２９.１％、３０.２％、２７.１％、３１.１％、３３.１％ꎮ

图 ７　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌对苜蓿幼苗可溶性糖含量的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ８　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌对苜蓿幼苗可溶性蛋白含量的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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２.９　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌株接菌对苜蓿

幼苗脯氨酸含量的影响

　 　 从图 ９ 可以看出ꎬ在盐浓度为 ０ 条件下ꎬＤａ９９、
Ｇａ６６、Ｗａ３２、ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗脯氨

酸含量与对照差异显著 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别增长了

５０％、２８.１％、２３.９％、４.７％、１５.７％ꎻ在 ０.４％盐浓度下

Ｄａ９９、Ｇａ６６、Ｗａ３２、ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗脯氨

酸含量与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增长了

４１.２％、５８. ６％、８. ７％、２６. ２％ꎻ在 ０. ８％ 盐浓度下ꎬ
Ｄａ９９、Ｇａ６６、Ｗａ３２、ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下的幼苗

脯氨酸含量与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增

长了 ３５.１％、４３％、３７.５％、２９.６％、１５.８％ꎻ在 １.２％盐

浓度下ꎬＤａ９９、Ｇａ６６、Ｗａ３２、ＤＬ５８、ＱＬ３１Ｂ 菌种处理下

的幼苗脯氨酸含量与对照相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
分别增长了 ６６.２％、３７.５％、４０.１％、１５.３％、２３％ꎮ
２.１０　 盐胁迫下不同菌株对苜蓿生长及生理特性影

响的隶属函数综合分析

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ同一菌株在不同盐浓度处理

下ꎬ所有菌株平均隶属函数值大于对照ꎬ尤其是菌

株 ＱＬ３１Ｂꎬ隶属函数值较对照提高了 ６８.７６％ꎬ其次

为菌株 Ｇａ６６ꎬ较对照提高了 ６３.９３％ꎮ 在同一含盐

量水平下ꎬ所有菌株均不同程度提高了苜蓿的生长

及生理特性ꎬ尤其是在盐浓度为 ０.８％ 及 １.２％ 时所

有菌株都能明显促进苜蓿的生长及耐盐性的提高ꎮ

图 ９　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌对苜蓿幼苗脯氨酸含量的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表 １　 盐胁迫下不同菌株对苜蓿生长特性的隶属函数综合分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

菌株
Ｓｔｒａｉｎｓ

不同盐浓度 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
０ ０.４％ ０.８％ １.２％

隶属度值
Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｖａｌｕｅｓ

Ｄａ９９ ０.５２７ ０.４１９ ０.５７４ ０.３６７ ０.４７２
Ｇａ６６ ０.３３５ ０.６３０ ０.８１５ ０.７０６ ０.６２１
Ｗａ３２ ０.４３９ ０.５３７ ０.５２３ ０.４４６ ０.４８６
ＤＬ５８ ０.４３６ ０.４８４ ０.４６３ ０.５０２ ０.４７１
ＱＬ３１Ｂ ０.７３４ ０.６８３ ０.７０４ ０.７４９ ０.７１７
ＣＫ ０.３３３ ０.１６７ ０.１２７ ０.２６９ ０.２２４

隶属度值
Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ０.４６７ ０.４８７ ０.５３４ ０.５０７

３　 讨　 论

３.１　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌株接菌对其幼

苗形态特征的影响

　 　 有研究表明ꎬ接种处理苜蓿幼苗的生长速度接

近全氮处理ꎬ而且在荒漠和干旱、贫瘠的土地上人

工接种根瘤菌可有效地提高幼苗成活率和生长速

度[１４]ꎮ 本研究发现ꎬ盐胁迫下不同苜蓿根瘤菌株接

菌对苜蓿的株高、根长、地上生物量、地下生物量以

及单株结瘤数等指标都产生了一定的影响ꎬ较对照

都有明显的提高ꎬ且不同菌株对苜蓿形态指标的影

响差异显著ꎮ 这说明苜蓿形态特征的变化能初步

反映出胁迫环境下根瘤菌对其生长特性的影响ꎬ也
就是说根瘤菌接菌能降低胁迫环境对宿主植物造
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成的伤害ꎬ豆科 根瘤菌共生体系在非生物胁迫环境

下ꎬ根瘤菌可以通过固氮ꎬ提供给豆科植物细胞和

组织的生长发育所需要的氮素营养[１５]ꎬ因而有效地

促进豆科植物生长发育ꎮ 研究亦发现植株根瘤差别

较大ꎬ有的植株根瘤数目很多ꎬ但根瘤比较小ꎮ Ａｂｄｅｌ
Ｗａｈａｂ Ａ Ｍ 等[１６]研究表明ꎬ高盐浓度(１２０ｍｍｏｌ ＮａＣｌ)
对根瘤菌数量影响较大ꎬ而较低水平的盐度对根瘤菌

数量影响不大ꎬ这与本研究结果一致ꎮ
３.２　 不同盐浓度下不同苜蓿根瘤菌株接菌对苜蓿

幼苗生理特性的影响

　 　 可溶性糖是一种渗透调节物质ꎬ在逆境胁迫

下ꎬ植物可溶性糖含量积累增加ꎬ表明其抗性增

强[１７]ꎮ 丙二醛是脂质过氧化作用的产物ꎬ含量越

高ꎬ表明植物抗性越低[１７]ꎮ 在正常情况下ꎬ植物体

内脯氨酸含量很低ꎬ在盐胁迫等逆境条件下ꎬ脯氨

酸含量增加ꎬ表明其抗性增强[１８]ꎮ 植物体内蛋白质

含量与盐浓度呈正相关ꎬ非生物胁迫环境可以引发

许多植物的生理生化变化[１９]ꎮ 豆科植物接种根瘤

菌后ꎬ改善植物生长状况的同时ꎬ还能增强植株的

抗逆性ꎮ 根瘤菌通过影响苜蓿植株的内在变化来

影响苜蓿植株对盐胁迫的抗性[１４]ꎮ 根瘤菌对豆科

植物在非生物胁迫下的生理反应确有积极作用ꎮ
本研究发现甘农 ９ 号苜蓿接种根瘤菌后ꎬ在未进行

胁迫处理下ꎬ通过固氮作用促进其生长ꎬ接菌且盐

胁迫环境下ꎬ根瘤菌 苜蓿共生系统协同作用ꎬ通过

对植物自身生长特性及生理应答机制的调控来达

到降低胁迫的危害ꎮ 在同一盐浓度下ꎬ接种根瘤菌

的甘农 ９ 号苜蓿其可溶性糖、脯氨酸含量相比对照

有所增加ꎬ而丙二醛含量较之对照基本都减少ꎬ可
溶性蛋白含量与对照相比基本处于一个稳定的状

态ꎬ说明接种根瘤菌的苜蓿能更好地维持细胞的稳

定性ꎬ减少脂质过氧化作用对细胞膜的损害ꎬ提高

苜蓿的抗盐性ꎬ这与杨培志[２０] 的研究结果一致ꎮ 苜

蓿接种根瘤菌后被激活ꎬ具有较强的抗氧化和渗透

调节能力[２１ ２２]ꎬ因而其耐盐能力提高ꎬ而且不同菌

株调节植株生理变化的能力不同ꎬ这与菌株本身及

苜蓿接种根瘤菌后形成的共生体耐盐性可能发生

变化有关ꎮ
３.３　 盐胁迫下不同根瘤菌株对甘农 ９ 号苜蓿生长

及生理特性影响的综合评价

　 　 逆境胁迫下ꎬ植物的不同性状发生不同程度的

变化ꎬ凭借单一的指标有时很难准确地评价植物整

体抗逆性ꎮ 将模糊数学中隶属函数评判法应用到

植物抗胁迫能力的综合评价中ꎬ可以准确地反映植

物的抗逆性特征[２３]ꎮ 本研究经隶属函数综合评价

发现ꎬ在未进行胁迫处理下ꎬ所有根瘤菌并不能使

同一品种甘农 ９ 号苜蓿获得同样的接种效果ꎬ这说

明不同根瘤菌由于本身遗传背景的不同ꎬ导致其与

苜蓿匹配效果差异显著ꎮ 但是在胁迫环境下ꎬ所有

接菌后的苜蓿相比对照(未接菌)而言都具有较高

的隶属度值ꎬ说明苜蓿接菌对促进其生长及抗性有

很强的作用ꎮ 尤其要提到的是 ＱＬ３１Ｂ 菌株ꎬ和其它

菌株相比ꎬ在任何盐浓度胁迫下均能明显地促进其

生长及提高苜蓿的抗盐性ꎬ且随着盐浓度的增大ꎬ
其作用效果越明显ꎬ这可能与该菌株本身具有优良

的促生及抗性基因有关ꎬ而且也可以说明该菌株的

共生基因与宿主植物有较高的相关性ꎮ 这些研究

结果表明对苜蓿接种根瘤菌是十分必要的ꎬ尤其在

贫瘠、干旱及盐碱化区域种植紫花苜蓿并接种根瘤

菌意义重大ꎮ 这为下一步对该菌株与甘农 ９ 号苜蓿

共生关系的进一步深入研究奠定了基础ꎮ

４　 小　 结

１)根瘤菌接菌对甘农 ９ 号苜蓿生长具有一定

的促进作用ꎬ但是不同菌株对同一苜蓿品种促生效

果明显不同ꎮ
２)盐胁迫下ꎬ所有菌株均能通过对苜蓿形态及

生理特性的调控来提高苜蓿的抗盐性ꎬ但是不同菌

株提高苜蓿耐盐程度不一ꎮ 在不同盐浓度下ꎬ所有

菌株对苜蓿抗盐性影响的能力为 ＱＬ３１Ｂ >Ｇａ６６ >
Ｗａ３２>Ｄａ９９>ＤＬ５８ꎮ

３)大部分菌株在低盐水平(０、０.４％)对苜蓿促

生效果及耐盐性提高程度不及高盐水平(０.８％和

１.２％)ꎬ ５ 个 菌 株 ( Ｇａ６６、 Ｄａ９９、 Ｗａ３２、 ＤＬ５８ 及

ＱＬ３１Ｂ)在 ０.８％盐水平下对苜蓿生长及耐盐性都有

很好的作用ꎮ 经过综合评价ꎬ所有菌株中 ＱＬ３１Ｂ 与

苜蓿匹配效果最佳ꎬ其次为 Ｇａ６６ꎮ
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