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盐胁迫和 AM 真菌对生菜生长的效应3

郑义艳　冯　固

(中国农业大学资源与环境学院 ;农业部植物营养与养分循环重点实验室 ;教育部土壤植物相互作用重点实验室 ;北京　100094)

摘 　要 　　试验设不接种、接种 Glomus intraradices (BEG141) 、接种 Glomus mosseae (BEG167) 3 个接种处理 ,

每个接种处理下再设电导率 ( EC)为 607μS cm - 1 (低盐) 、1 236μS cm - 1 (中盐) 、1 866μS cm - 1 (高盐) 等 3 个不

同盐水平处理。试验结果表明 :随着土壤 EC 值的增加 ,生菜生物量降低 ,但在低盐胁迫下 ,非菌根植株降低

幅度大于菌根植株。与不接种处理相比 ,在低盐和中盐条件下 ,接种菌根真菌的植株体内 NO -
3 含量、植株地

上部干重增加 ;同一土壤盐水平下 ,接种处理的植株磷、叶绿素含量高于不接种处理的 ;在低盐下 ,接种处理的

植株的根系可溶性糖含量高于不接种处理的 ,但在 1 236 和1 866μS cm - 1的盐度下 ,接种处理的植株根系可溶

性糖含量低于不接种处理的。说明在施肥过量引起的次生盐渍化土壤中 ,AM 真菌侵染对生菜在低盐胁迫下

的生长存在促进作用 ,而在高盐胁迫下 ,使其生长受到抑制。
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　　大棚土壤普遍存在过量施肥问题[1 ] ,土壤营养

元素过量积聚[2 ] 。大量的盐分在土壤中累积 ,造成

土壤次生盐渍化 ,其中盐离子的累积以 NO -
3 为

主[1 ,3 ] ,另外也有过量的 K+ 、Na + 、Mg2 + 等累积 ,使

土壤电导率升高 ,对作物生长产生渗透胁迫和离子

毒害 ,这已成为设施栽培蔬菜生理障碍的主要因子。

关于大棚土壤次生盐渍化对蔬菜生长发育的影响已

有一些报道[1 ,3 ,4 ] ,但是对于设施土壤条件下蔬菜与

丛枝菌根真菌共生关系影响的研究鲜见报道。众所

周知 ,自然界中普遍存在着丛枝菌根真菌与植物之

间的共生关系[5 ] 。许多试验结果表明 ,在盐胁迫下 ,

AM真菌能够促进植物生长。申连英等[6 ]报道接种

丛枝菌根真菌提高了酸枣实生苗的耐盐能力。Poss

等[7 ]发现 ,盐胁迫下接种 Glomus f asciculatum 和 Glo2
mus mosseae 能提高洋葱和番茄的生物量。Copeman

等[8 ]也证实了在 NaCl 胁迫下 ,接种 AM 真菌能促进

番茄生长。Feng 等[9 ]发现 AM 真菌能够通过增加根

系可溶性糖的浓度提高玉米的耐盐能力。Rabie[10 ]

报道 ,接种菌根真菌能提高 10 %海水灌溉的绿豆体

内叶绿素和可溶性糖的含量 ,从而提高其耐盐能力。

然而这些研究都是以 NaCl 盐害为研究对象的 ,这种

盐胁迫与设施土壤次生盐渍化截然不同。前者对作

物生长的抑制主要起离子毒害作用 ;而后者主要是

渗透胁迫作用[11 ] ,即 :由于 NO -
3 大量累积 ,使土壤

渗透势降低 ,作物吸水困难 ,从而抑制作物生长。本

试验将不同量的 KNO3 加入土壤中模拟设施土壤不

同含盐水平 ,通过盆栽条件来揭示过量 NO -
3 胁迫和

AM真菌对生菜生长的效应 ,以期能为理解设施蔬

菜在次生盐渍化环境下的生长过程提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　供试材料

　　试验在中国农业大学植物营养系温室进行。供

试植物为生菜 ( Lactuca sativa) (美国大洋生) ,其种子

在 10 %H2O2中浸泡 15 min 经去离子水漂洗 10 次 ,

在培养箱中催芽 24 h ,然后播种。每盆播种 20 粒 ,

间苗后留健壮苗 4 株。供试菌种为 Glomus in2
traradices (BEG141) 和 Glomus mosseae (BEG167) 。供

试土壤为河北唐山褐土 ,其土壤有机质含量为 813

g kg - 1 ,全氮 0176 g kg - 1 ,全磷 0134 g kg - 1 ,有效磷

916 mg kg - 1 ,速效钾 10717 mg kg - 1 ,pH( H2O) 7107 ,

用塑料盆 (14 cm ×12 cm ×9 cm) 每盆装土 800 g ,播

种前将磷以 Ca ( H2 PO4) 2的形式与土壤均匀混合 (施
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磷量为 P 7515 mg kg - 1) ,该土壤在试验前经 120 ℃

连续湿热高压灭菌 2 h ,以消除土壤 AM 真菌的干

扰。

112 　接种方法

AM 真菌接种物经白三叶草繁殖后制成含有孢

子、菌丝及侵染根段的接种物 ,其用量为 70 g pot - 1。

不接种处理中施加等量的灭菌接种物和不灭菌接种

物水滤液 20 ml pot - 1 ,以保证不同处理间除 AM 真

菌以外的微生物区系保持一致。

113 　试验处理

试验设不接种 (对照) 、接种 Glomus intraradices

(BEG141) 、接种 Glomus mosseae (BEG167) 3 个接种处

理 ,每个接种处理下再设 1 000、3 000 mg kg - 1 KNO3

和 3 000 mg kg - 1 KNO3 + 1 802 mg kg - 1 KCl 3 个盐水

平处理。三个盐水平处理的土壤以 5∶1 的水土比测

定土壤电导率 ( EC) ,其实测值分别为 607、1 236 和

1 866μS cm - 1。植株生长 30 d 后开始盐胁迫处理 ,

为了防止渗透休克 ,盐分以溶液的形式依次加入土

壤 ,每 2 d 一次。加入方法如下 :对于 607μS cm - 1盐

处理 ,每次加入 500 mg kg - 1 KNO3 ,最后盐分总量为

1 000 mg kg - 1 KNO3 ;对于 1 236μS cm - 1盐处理 ,每次

加入 500 mg kg - 1 NO -
3 ,最后盐分总量为 3 000 mg

kg - 1 KNO3 ;对于 1 866μS cm - 1盐处理 ,先每次加入

500 mg kg - 1 KNO3 共 2 次 ,接着每次加入 1 000 mg

kg - 1 KNO3 共 2 次 ,随后每次加入 901 mg kg - 1 KCl 共

2 次 ,最后盐分总量为 3 000 mg kg - 1 KNO3 和 1 802

mg kg - 1 KCl ;12 d 后上述盐分全部加毕 (上述 3 个盐

处理同一天开始加盐) 。各种处理重复 4 次 ,随机排

列。植株在整个生长过程中 ,环境条件如下 :光照

14 h d - 1 ;白天气温 28 ±2 ℃,夜间气温 20 ±2 ℃。

114 　测定方法

生菜生长 55 d 后进行生理参数的测定。植株

分为地上和地下部分 ,在 60～70 ℃下烘干。菌根侵

染率用网格法测定[12 ] 。叶片可溶性糖 (蒽酮法) 、叶

绿素含量 (酒精提取法) 、叶片电导率 (电导仪法) 、叶

片 NO -
3 含量 (水杨酸法) 用植株鲜样测定13 ;根系可

溶性糖 (蒽酮法) 、全磷 (钒钼黄法) 用植株干样测

定[14 ] 。测样所用叶片均为倒 3 叶。数据采用

SAS6101 软件 ANOVA 过程进行方差分析。

2 　结果与分析

211 　盐胁迫下 AM 真菌对生菜生长的效应

　　由表 1 可知 ,接种处理的生菜根系均不同程度

地侵染了 AM 真菌 ,而未接种处理的生菜根系没有

观察到 AM 真菌的侵染。同一接种处理下 ,随着土

壤电导率值的增大 ,菌根侵染率呈下降趋势 ,表明盐

胁迫抑制了 AM 真菌对生菜的侵染。

表 1 　不同盐水平下接种 AM 真菌对生菜生物量的影响

Table 1 　Effect of inoculation of AM fungi on biomass of lettuce plants in soils different in soil EC

接种处理

Inoculation

土壤电导率

Soil EC

(μS cm - 1)

茎叶干重

Shoot dry weight

(g pot - 1)

根系干重

Root dry weight

(g pot - 1)

茎叶鲜重

Shoot fresh weight

(g pot - 1)

侵染率 Colonization

( %)

- M 　607 2167 ±0156 0152 ±0117 35163 ±7148 　0

1 236 1148 ±0124 0118 ±0104 17138 ±1144 　0

1 866 1122 ±0113 0113 ±0104 14148 ±1154 　0

+ BEG141 　607 2196 ±0132 0162 ±0121 44109 ±3126 56 ±14

1 236 1135 ±0134 0118 ±0105 17160 ±2191 30 ±3

1 866 1114 ±0121 0109 ±0103 12182 ±1133 14 ±6

+ BEG167 　607 2150 ±0189 0141 ±0109 43144 ±6172 34 ±9

1 236 1140 ±0107 0126 ±0123 18125 ±1164 17 ±7

1 866 0194 ±0103 0109 ±0103 12182 ±1133 14 ±6

　　注 : - M表示不接种 ;表中的数据为 4 次重复的平均值±标准误差 Note : ∃ - M indicates non2inoculated control1 Values are means (n = 4) ±SE

　　在同一盐水平下 , 随着土壤电导率由 607

μS cm - 1升到 1 866μS cm - 1 ,生菜生物量显著下降 ,

这表明过量 NO -
3 导致的土壤次生盐害抑制了生菜

生长。

当土壤电导率为 607μS cm - 1时 ,接种 BEG141

处理的地上部分鲜重较对照 (2M) 高 24 % ,接种
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BEG167 处理的地上部分鲜重较对照 (2M) 高 22 % ;

当土壤电导率为 1 236μS cm - 1时 ,接种 BEG141 和

BEG167 对地上部分鲜重影响不大 ;当土壤电导率为

1 866μS cm - 1时 ,接种 BEG141 和 BEG167 处理的地

上部分鲜重反而较对照 (2M)低。上述结果说明 ,AM

真菌在低盐胁迫 (607μS cm - 1) 下能促进生菜的生

长 ,但是在中高盐胁迫下 (1 236、1 866μS cm - 1) ,不

仅不能促进生菜生长 ,甚至抑制了生长。

212 　盐胁迫下 AM 真菌对植株叶绿素含量的影响

叶绿素含量的多少反映了植物进行光合作用、

合成碳水化合物的潜力。表 2 表明 ,在相同的接种

处理下 ,随着土壤电导率的增加 ,生菜叶绿素含量无

明显变化。

但是 ,同一盐水平下 ,接种 AM 真菌对生菜叶绿

素含量有显著影响。与不接种处理相比 ,当土壤电

导率为 607μS cm - 1时 ,接种 BEG167 显著提高了生

菜叶绿素含量 ;当土壤电导率为 1 236μS cm - 1时 ,接

种 BEG141 和 BEG167 均显著提高了生菜叶绿素含

量 ;但是当土壤电导率为 1 866μS cm - 1时 ,接种 AM

真菌对叶绿素含量不再有显著影响。

213 　盐胁迫下 AM 真菌对叶片质膜相对透性的影响

由表 2 可知 ,无论是否接种 AM 真菌 ,随着土壤

电导率的增加 ,生菜叶片质膜相对透性增加。当土壤

电导率为 1 236μS cm - 1时 ,生菜叶片质膜相对透性较

607μS cm - 1时显著增加 ;当土壤电导率为 1 866μS

cm - 1时 ,叶片质膜相对透性虽然没有较 1 236μS cm - 1

时大幅度增加 ,但与低盐处理 (607μS cm - 1)相比 ,也

已达到显著增加的水平。说明硝酸盐累积导致土壤

电导率值过高时 ,生菜叶片细胞质膜受到了伤害。

在同一土壤电导率下 ,接种 AM 真菌能影响生

菜叶片质膜相对透性。低盐水平 (μS cm - 1) 下 ,接种

BEG141 和 BEG167 ,叶片质膜相对透性分别较不接

种处理的低 24 %和 22 %。但是当土壤电导率为

1 236和 1 866μS cm - 1时 ,接种 AM 真菌的生菜叶片

质膜相对透性反而增大。

上述结果说明 ,无论是否接种 AM 真菌 ,随着土

壤电导率的增加 ,生菜均受到盐害作用 ;但是在低盐

水平下 ,接种 AM 真菌稳定了宿主植物细胞膜的透

性 ,减轻了 NO -
3 的渗透胁迫 ,而在中高盐条件下 ,

AM 真菌的侵染反而加剧了盐害程度。

表 2 　不同盐水平下接种 AM 真菌对叶片可溶性糖、根系可溶性糖、叶片质膜相对透性和叶绿素的影响

Table 2 　Effect of inoculation on concentrations of soluble sugar in leaf and root ,

chlorophyll and relative permeability of plasmamembrane in leaf of lettuce plants in soil different in soil EC

接种处理

Inoculation

土壤电导率

Soil EC

(μS cm - 1)

叶片可溶性糖

Soluble sugar

in leaf (μg g - 1

FW)

根系可溶性糖

Soluble sugar in root

(mg g - 1

DW)

质膜相对透性

Relative permeability

of plasmamembrane

( %)

叶绿素

Chlorophyll

(mg g - 1

FW)

- M 　607 23163 ±3114 376 ±44 415 ±017 0153 ±0106

1 236 6134 ±10118 779 ±30 910 ±313 0149 ±0108

1 866 23157 ±11100 926 ±33 913 ±211 0160 ±0102

+ BEG141 　607 13120 ±5103 730 ±40 314 ±017 0157 ±0106

1 236 19140 ±1126 550 ±52 919 ±114 0161 ±0104

1 866 21177 ±8130 527 ±156 1210 ±411 0157 ±0105

+ BEG167 　607 8119 ±2134 459 ±68 315 ±016 0165 ±0105

1 236 22166 ±8126 539 ±35 1216 ±112 0169 ±0116

1 866 21123 ±12114 400 ±40 1117 ±313 0161 ±0109

　　注 : - M表示不接种 ;表中的数据为 4 次重复的平均值±标准误差 Note : - M indicates non2inoculated control1 Values are means ( n = 4) ±SE

214 　盐胁迫下 AM 真菌对植株可溶性糖的影响

由表 2 可知 ,无论接种菌根真菌与否 ,生菜叶片

可溶性糖含量呈现出随着土壤电导率的增加而大量

增加的趋势。在同一盐水平下 ,接种处理的生菜叶

片可溶性糖较未接种处理的低。

在未接种处理下 ,随着土壤电导率的增加 ,生菜

根系可溶性糖显著增加 ;在接种 BEG141 情况下 ,随

着土壤电导率的增加 ,根系可溶性糖降低 ; 接种

BEG167 后 ,当土壤电导率为 1 866μS cm - 1时 ,根系

可溶性糖显著低于土壤盐度为 607μS cm - 1时的。

与不接种处理相比 ,在 607 μS cm - 1 下 ,接种

BEG141 显著提高了植株根系可溶性糖 ,但在 1 236
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和 1 866μS cm - 1下 ,菌根植株根系可溶性糖较非菌

根植株的低。

215　盐胁迫下 AM真菌对植物体内磷、NO -
3 浓度的影响

由表 3 可知 ,在不接种和接种 BEG141 条件下 ,

高盐处理的植株磷浓度显著高于低盐和中盐处理

的 ,而接种 BEG167 则表现为随着土壤盐度增加 ,植

株含磷降低的趋势。

同一土壤电导率水平下 ,与未接种处理相比 ,在

土壤电导率为 607 μS cm - 1 时 , 接种 BEG141 与

BEG167 均显著提高了生菜体内的磷浓度。当土壤

电导率进一步提高时两种真菌改善植物磷营养的程

度就不尽一致了 :在 1 236μS cm - 1下 ,接种 BEG141

无显著影响 ,而接种 BEG167 显著提高生菜磷浓度 ;

1 866μS cm - 1下 ,接种 BEG141 显著提高含磷量 ,而

接种 BEG167 则没有提高生菜磷浓度。这说明 ,接

种 AM 真菌能改善植物的磷营养状况的能力受到土

壤电导率的影响 ,不同菌种表现出不同的效应。

不接种条件下 ,生菜体内的 NO -
3 水平随着土壤

电导率的增加而增加 ;接种 BEG141 条件下 ,1 236

μS cm - 1和 1 866μS cm - 1处理的生菜体内 NO -
3 水平

高于 607μS cm - 1处理时的 ;接种 BEG167 条件下 ,

1 236μS cm - 1和 1 866 μS cm - 1 处理的生菜体内

NO -
3 水平却低于 607μS cm - 1处理时的。

当土壤电导率为 607μS cm - 1和 1 236μS cm - 1

时 ,接种 AM 真菌提高了植株体内 NO -
3 浓度 ;当土

壤电导率为 1 866μS cm - 1时 ,接种 AM 真菌对植株

体内 NO -
3 浓度无显著影响。

表 3 　不同盐水平下接种 AM 真菌对生菜体内 NO -
3 和磷浓度的影响

Table 3 　Effect of inoculation on concentrations of NO -
3 and P in lettuce plants in soils different in soil EC

接种处理

Inoculation

土壤电导率

Soil EC (μS cm - 1)
NO3

- (mg g - 1 DW) P(mg g - 1 DW)

- M 　607 6136 ±0165 0199 ±0104

1 236 7175 ±3152 0186 ±0120

1 866 9153 ±4171 1126 ±0104

+ BEG141 　607 10194 ±2147 1146 ±0106

1 236 18184 ±5102 1114 ±0110

1 866 11135 ±1199 2100 ±0133

+ BEG167 　607 15165 ±6141 1185 ±0138

1 236 10117 ±3176 1128 ±0109

1 866 7171 ±2154 1124 ±0132

　　注 : - M表示不接种 ;表中的数据为 4 次重复的平均值±标准误差 Note : - M indicates non2inoculated control1 Values are means ( n = 4) ±SE

3 　讨　论

当土壤电导率为 607μS cm - 1时 ,与非菌根植株

相比 ,菌根植株具有较大的生物量和叶绿素含量以

及较低的叶片质膜相对透性。这表明低盐胁迫下 ,

AM真菌能够减轻 NO -
3 渗透胁迫的影响 ,显示出在

次生盐渍化环境下 ,AM 真菌与蔬菜耐盐性之间存

在直接的关系。AM 真菌与寄主植物的共生关系建

立在 AM 真菌向植物提供矿质养分 ,而植物向 AM

真菌提供碳水化合物的基础之上。菌根这个碳库加

强了对植物碳水化合物消耗的同时又增加了植物体

内的磷浓度 ,而磷营养的改善是因为菌丝能够从距

根表 1117 cm 的土壤中获得植物根系吸收不到的

磷[15 ] 。也就是说 ,在盐胁迫条件下 ,植物根部的可

溶性糖既起着维持渗透平衡的作用 ,又起着供应

AM 真菌生长发育需要的作用。

低盐胁迫下 (607μS cm - 1) ,菌根植株体内叶绿

素含量显著增加 ,加强了光合作用 ,进而叶片向根系

转移的可溶性糖的数量增加 ,补偿了 AM 真菌对碳

水化合物的需求[16 ] 。而根部可溶性糖浓度的增加

会降低细胞质的渗透势 ,提高植物对渗透胁迫的抵

抗力[9 ,17 ] 。有资料表明 , AM 真菌要消耗宿主

10 %～20 %的碳水化合物[18 ] 。菌根是一个消耗有

机物的活性库 ,为了维持自身生长 ,必须积累一定数

量的可溶性碳源 ,如可溶性糖等 ,而这些物质从源到

库的运输都需要磷帮助。在低盐胁迫下 (607 μS

cm - 1) ,菌根植株含磷量的改善有利于可溶性糖向

根系运输 ,导致根系细胞渗透势降低 ,增强对渗透胁

迫的抵抗能力 ,菌根植株的耐盐能力提高 ,其生长量
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高于非菌根植株。但是在中、高盐胁迫 (1 236、1 866

μS cm - 1)条件下 ,生菜植株为了维持渗透平衡所需

的可溶性糖增加 ,而此时 AM 真菌又大大消耗根系

的可溶性糖 ,导致根系无法维持渗透平衡 ,所以菌根

植株的耐盐性没有明显改善。甚至在高盐胁迫

(1 866μS cm - 1)下 ,接种 AM 真菌处理的生菜耐盐

性低于不接种处理 ,即 AM 真菌所消耗的碳水化合

物已超过它给宿主带来的效益。上述结果表明 ,在

低盐条件下 ,AM 真菌可以保护生菜免遭 NO -
3 累积

所导致的渗透胁迫危害 ;而在高盐条件下 ,AM 真菌

侵染进一步加剧了盐害的程度。

本试验观察到在 NO -
3 的渗透胁迫下 ,根系可溶

性糖的增加是菌根植株耐盐的重要机制 ,而磷营养

状况的改善是其核心机理。在同一盐水平下 ,菌根

植株叶片可溶性糖较非菌根植株低 ,但是叶片也要

像根系一样抵抗渗透胁迫 ,那么是否还有其他渗透

调节物质 (如脯氨酸、甜菜碱等)大量合成 ,或者是否

还有其他抗盐机制 (如植物体内抗氧化机制)被菌根

真菌侵染所强化 ,这些都值得进一步研究。

综上所述 ,AM真菌广泛地存在于多种陆地生态

系统中 ,在设施园艺中也不例外。因此 ,在评价次生

盐渍化对蔬菜的危害时 ,应考虑到 AM真菌的作用。
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EFFECT OF SALT STRESS AND AM FUNGI ON GROWTH OF LETTUCE

Zheng Yiyan 　Feng Gu

( Key Laboratory of Plant Nutrition , MOA , Key Laboratory of Plant Soil Interactions , MOE ,

College of Natural Resource and Environment Sciences , China Agricultural University , Beijing 　100094 , China)

Abstract 　In order to test the hypothesis that arbuscular mycorrhizal fungi (AM fungi) can improve growth of vegetables

cultivated in protected horticulture soils which was affected by secondary salinization as a result of over2fertilization , Lactuca sati2
va plants growing at three soil EC levels (607 , 1 236 and 1 866μS cm - 1) were inoculated with Glomus intraradices (BEG141)

and Glomus mosseae (BEG167) . Results show that with the increase in soil EC value , the lettuce decreased in biomass , but this

decrement was greater in CKthan in the inoculation treatment when soil EC was low , eg. 607μS cm - 1 . Compared with the plants

in CK, the inoculated plants had a higher NO -
3 concentration at the soil EC level of 607 and 1 236μS cm - 1 , higher P and

chlorophyll concentrations at the same soil EC level . and a higher soluble sugar concentration in the root when soil EC was 607μS

cm - 1 , but a lower when it was increased to 1 236 and 1 866μS cm - 1 . The findings suggest that AM fungi can improve the

growth of lettuce plants at a lower soil salt (607μS cm - 1) level , but reduced the growth at a higher level (1 866μS cm - 1) . Its

possible mechanisms are to be discussed.

Key words 　AM fungus ; Protected soil ; Secondary salinization ; Lactuca sativa ; Soluble sugar
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