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摘要:以金银花(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)和大毒滑锈伞菌(Ｈｅｂｅｌｏｍａ ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉｆｏｒｍｅ)为材料ꎬ采用 ０、６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 共 ４ 个

ＮａＣｌ 浓度的盐胁迫处理ꎬ研究了 ＮａＣｌ 胁迫下植株根系的大毒滑锈伞菌定殖规律ꎬ探明了大毒滑锈伞菌对金银花盆栽苗生长

及生理特性的作用机制ꎮ 结果表明ꎬ随着盐浓度的升高ꎬ接菌组的脯氨酸含量比对照组的分别高 ３５.９８％、１４１.２８％、７１.６６％、
８.７９％ꎬ且在 ９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐浓度下ꎬ大毒滑锈伞菌提高了金银花植株的耐盐性ꎮ 经相关性和双因素方差分析发现ꎬ新梢生

长量、分枝增长数与生物量呈显著正相关ꎬ脯氨酸与分枝增长数呈极显著负相关ꎮ 盐胁迫下接种大毒滑锈伞菌能显著降低宿

主苗高生长量和显著提高宿主脯氨酸含量ꎬ使金银花幼苗通过大量积累脯氨酸来抵御盐分胁迫ꎮ
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０　 引言

全球大约有 ９.５ 亿 ｈｍ２ 的土壤受到盐渍化的威胁ꎬ随着全球气候的改变ꎬ土壤盐碱化频率、持续时间及

严重程度都在不断增加ꎬ严重影响了人类的生存和社会经济的可持续发展ꎬ引起了国内外学者的普遍关

注[１￣３]ꎮ 盐碱地已成为制约我国农业生产、林业发展的重要因素[４]ꎮ 盐碱是制约植物生长、分布和生存的主

要环境因素之一[５]ꎬ盐胁迫会导致土壤渗透势降低、离子失衡ꎬ打乱植物的生理过程ꎬ抑制植物的生长ꎬ甚至

会导致植物的死亡[６]ꎮ 虽然随着时代的进步与科技的发展ꎬ盐碱地在技术改良方面取得了很多成果ꎬ但仍

存在诸如地域、资源、成本等因素的制约ꎬ因此挖掘植物耐盐潜能ꎬ采用无污染的生物耐盐途径ꎬ提高植物的

耐盐能力ꎬ是提高盐碱地经济、生态和社会效益的有效措施[７]ꎮ
金银花(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)的藤、叶、花皆可入药ꎬ有较高药用价值[８]ꎬ其水土保持和观赏价值也很高ꎬ

是一种极具开发潜能的植物ꎬ但它在种植过程中易受到成活率低、连作障碍、盐碱胁迫、病虫害等影响ꎬ产量

和品质逐年下降[９]ꎮ 常尚连等[１０]研究金银花的耐盐性得出了金银花在生长过程中对盐胁迫非常敏感ꎬ当盐

体积分数超过 ０.４％时金银花植株的生长就会受到一定抑制ꎬ当盐体积分数超过 ０.８％时金银花植株受害症

状明显ꎮ 金银花根系能与菌根真菌形成良好的共生关系ꎬ经过不断演化ꎬ其形态结构已经产生了明显的生态

适应性[１１]ꎻ金银花与菌根共生体抗逆性的研究表明ꎬ菌根真菌能够在干旱和干湿交替条件下促进金银花的

根系生长ꎬ在干旱条件下的促进作用更加显著[１２]ꎻＪｉａｎｇ 等[１３]的研究表明ꎬ金银花与菌根真菌的共生体能够

缓解土壤中的金属镉对植株的危害ꎮ
大毒滑锈伞菌(Ｈｅｂｅｌｏｍａ ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉｆｏｒｍｅ)可与松、杉、杨、柳、榆等植物共生形成菌根真菌[１４￣１６]ꎮ Ｓｉｅｍｅｎｓ

等[１５]的研究表明ꎬ大毒滑锈伞菌能够促进美洲山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ)幼苗氮素同化ꎻＯｎｗｕｃｈｅｋｗａ 等[１６]

的研究表明ꎬ大毒滑锈伞菌能够提高针叶树幼苗的耐盐性和吸水性ꎻＮｇｕｙｅｎ 等[１７] 对盐胁迫条件下黑云杉

(Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ)、白云杉(Ｐｉｃｅａ ｇｌａｕｃａ)、短叶松(Ｐｉｎｕｓ ｂａｎｋｓｉａｎａ)植株幼苗与大毒滑锈伞菌根真菌共生体

进行了研究ꎬ结果表明ꎬ与 Ｎａ２ＳＯ４ 相比ꎬＮａＣｌ 对植株的总体危害更大ꎬ且大毒滑锈伞菌根真菌在 ＮａＣｌ 胁迫

下对木本植物抵御逆境具有有益影响ꎻＢｏｉｓ 等[１８]研究了温室栽培条件下大毒滑锈伞菌、绒粘盖牛肝菌(Ｓｕｉｌ￣
ｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓ)、双色蜡膜菌(Ｌａｃｃａｒｉａ ｂｉｃｏｌｏｒ)对白云杉、短叶松(Ｐｉｎｕｓ ｂａｎｋｉａｎａ)幼苗在 ＮａＣｌ 胁迫条件下

的影响ꎬ研究表明ꎬ接种了大毒滑锈伞菌的短叶松幼苗对高盐胁迫的耐受性最强ꎬ且接种外生菌根真菌促进

了植株生长ꎬ减少了过量盐分对植株的负面影响ꎮ
本研究采用 １ 年生金银花扦插苗与大毒滑锈伞菌建立共生关系ꎬ研究在 ＮａＣｌ 胁迫下大毒滑锈伞菌对金

银花的促生和抗逆境作用ꎬ探讨分析金银花生长和生理生化指标变化的成因ꎬ探明金银花与大毒滑锈伞菌共

生关系建立后的耐盐机理ꎬ为盐碱地金银花的开发利用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 金银花

选取生长良好ꎬ长势均一、健康的 １ 年生金银花扦插无菌苗(试验前ꎬ株高修剪至 ３０ ｃｍ)为试验材料ꎬ种
苗来源于山东圣豪植物科技有限公司邹平苗圃基地ꎮ
１.１.２　 基质

将用于盆栽的泥炭土和珍珠岩基质(采购于丹麦品氏托普泥炭公司)置于 １２１ ℃的高压灭菌锅内灭菌

１ ｈꎬ重复 ２ 次ꎬ然后再将 ３ 份泥炭土与 １ 份珍珠岩混合装入规格为 １００ ｍｍ×７０ ｍｍ×８５ ｍｍ 的聚苯乙烯塑料

花盆中ꎬ每盆装土 ２５０ ｇꎮ
１.１.３　 大毒滑锈伞菌

大毒滑锈伞菌来源于加拿大阿尔伯塔大学植物生理实验室ꎬ由山东建筑大学风景园林实验室制备、扩繁

和保存ꎮ
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１.２　 研究方法

１.２.１　 实验设计

　 　 采用双因素(ＮａＣｌ、Ｈｅｂｅｌｏｍａ ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉｆｏｒｍｅ)
随机实验设计方法进行研究ꎮ 因素一为 ＮａＣｌ 处理

组ꎬ其盐溶液梯度为 ０、６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 因素二

为大毒滑锈伞菌处理组ꎬ分别为不接种大毒滑锈伞

菌的对照组(ＣＫ)和接种大毒滑锈伞菌的接菌组

(Ｈ)ꎻ每个处理小组 ２ 株植物ꎬ每小组重复 ３ 次ꎬ实
验共需金银花苗 ４８ 株ꎬ详见表 １ꎮ

表 １　 试验处理设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) 对照组 /株 接菌组 /株 合计 /株
０ ６ ６ １２

６０ ６ ６ １２
９０ ６ ６ １２

１２０ ６ ６ １２
合计 ２４ ２４ ４８

１.２.２　 金银花养护

金银花盆栽苗按照设计盐分浓度处理置于相应的托盘中ꎬ在条件可控的室内培养ꎮ 实验期间定期轮换

调整各花盆的摆放位置ꎬ光照时间为 １４ ｈ / ｄꎬ昼夜温度 ２０~２５ ℃ꎬ相对湿度为(５０±１０)％ꎻ每周施肥 １ 次(施
可得园艺有限公司美乐棵浓缩营养液)ꎬ按说明配置并使用ꎻ通过空调调温、喷水等措施调节温度和湿度[１９]ꎮ
１.２.３　 菌种的制备与接种

将大毒滑锈伞菌固体培养基切成 １.０ ｃｍ×１.０ ｃｍ×０.５ ｃｍ 的小块ꎬ装入 ５００ ｍＬ 不加琼脂的的液体 ＭＭＮ
培养基(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｅｌｉｎ￣ｎｏｒｋｒａｎｓ ｍｅｄｉｕｍ)内ꎬ每瓶装 １５ 块ꎬ在摇床上摇 ７~１０ ｄ(１５０ ｒ / ｍｉｎ)ꎻ然后将菌体滤出

放入破壁机中打碎ꎬ用纯净水稀释至 １ Ｌꎬ于盐胁迫前将 ２０ ｍＬ 菌液沿金银花植物根系注入土壤中ꎬ共进行 ２
次ꎬ间隔期 ９~１４ ｄꎻ对照组不接种大毒滑锈伞ꎮ
１.２.４　 侵染率镜检

用蒸馏水冲洗根系去除土壤杂质ꎬ将根系切成 １ ｃｍ 的根段并溶解在体积分数 １０％的 ＫＯＨ 溶液中ꎬ并
置于 ６０ ℃的水浴锅中加热 ２０ ｍｉｎꎬ经蒸馏水冲洗后用墨水在 ５０ ℃条件下染色 １５ ｍｉｎꎮ 每株植株选取 １０ 个

根段于显微镜载玻片上观察菌根定殖的数量及检测菌根侵染情况[２０]ꎮ 利用式(１)计算每株金银花根部大

毒滑锈伞菌的侵染率ꎮ
Ｒ(％)＝ (Ｓ / Ｎ)×１００ꎬ (１)

式中:Ｒ 表示侵染率ꎬＳ 表示镜检有大毒滑锈伞菌的根段数ꎬＮ 表示总镜检的根段数ꎮ
１.２.５　 盐胁迫处理

按照实验设计的 ＮａＣｌ 盐溶液梯度(０、６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ采用浇灌施盐法ꎬ每 ７ ｄ 浇 １ 次ꎬ每盆浇

０.２ Ｌ相应的盐溶液(盐溶液渗漏至托盘为止)ꎻ对照组以同样的方式浇 ０.２ Ｌ 自来水ꎮ 为了防止盐分过度积

累影响试验效果ꎬ每 １０ ｄ 对所有试验苗用自来水透洗 １ 次ꎮ
１.２.６　 各指标参数的测定方法

１.２.６.１　 生长指标

于 ２０２２ 年 ４ 月 ３ 日开始ꎬ利用规格为 ２ ｍ 的钢卷尺(精确到 ０.０５ ｃｍ)测量金银花苗高生长量(土壤表面

至最长枝生长的长度)与新梢生长量ꎬ至 ２０２２ 年 ５ 月 ２２ 日结束ꎬ每 ７ ｄ 测量 １ 次ꎮ
ＨＧＨ ＝Ｈ２－Ｈ１ꎬ (２)

式中:ＨＧＨ表示生长量ꎬＨ２ 表示试验结束时植物高度ꎬＨ１ 表示植物初始高度ꎮ
１.２.６.２　 生物量

采收金银花ꎬ将根系土壤洗净后分离根与茎ꎬ分别称重每株植物地上部和地下部的鲜质量ꎻ然后将其分

别放入纸袋ꎬ置于 １０５ ℃烘 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ再在 ８０ ℃下烘 ７２ ｈꎬ再分别称重地上部和地下部的干质量[２１]ꎮ
１.２.６.３　 叶绿素含量

在实验的每个处理组ꎬ随机选取 ３ 株金银花用于测定叶片叶绿素含量ꎮ 按照二甲基亚砜(ＤＭＳＯ)高温

提取、８０％丙酮稀释的两步快速浸提法[２２]提取样本的叶绿素ꎬ分别记录波长为 ６６３.６ ｎｍ 和 ６４６.６ ｎｍ 处的吸

光值ꎬ计算公式如下:
Ｃａ ＝ １２.２７Ａ６６３.６－２.５２Ａ６４６.６ꎬ (３)
Ｃｂ ＝ ２０.１０Ａ６４６.６－４.９２Ａ６６３.６ꎬ (４)

ＣＴ ＝Ｃａ＋Ｃｂ ＝ ７.３５Ａ６６３.６＋１７.５８Ａ６４６.６ꎬ (５)
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式中ꎬ Ｃａ 为叶绿素 ａ 的体积分数(ｍｇ / Ｌ)ꎬＣｂ 为叶绿素 ｂ 的体积分数(ｍｇ / Ｌ)ꎬＣＴ 为总叶绿素的体积分数

(ｍｇ / Ｌ)ꎬＡ６６３为波长 ６６３.６ ｎｍ 处的吸光值ꎬＡ６４６.６为波长 ６４６.６ ｎｍ 处的吸光值ꎮ
１.２.６.４　 相对含水量

采用加热烘干法[２３]ꎬ在实验的每个处理组随机选取 ３ 株金银花用于测定叶片相对含水量ꎬ计算公式

如下:
Ｒｗｃ ＝(Ｗｆ－Ｗｄ) / (Ｗｔ－Ｗｄ)×１００％ꎬ (６)

式中ꎬ Ｒｗｃ为叶片相对含水量ꎬＷｆ 为鲜质量ꎬＷｔ 为饱和质量ꎬＷｄ 为干质量ꎮ
１.２.６.５　 脯氨酸含量

采用茚三酮显色法[２３]ꎬ在实验的每个处理组随机选取 ３ 株金银花用于测定植物体内游离脯氨酸的含

量ꎬ计算公式如下:
Ｃｐｒｏｌｉｎｅ ＝ｍ×Ｖ / Ｗ×Ａꎬ (７)

式中ꎬ Ｃｐｒｏｌｉｎｅ为脯氨酸含量(μｇ / ｇ)ꎬｍ 为提取液中脯氨酸质量ꎬＶ 为提取液总体积ꎬＷ 为样品质量ꎬＡ 为测定

时所吸取样品的体积ꎮ
１.２.６.６　 可溶性蛋白含量

按照考马斯亮蓝染色法[２３]ꎬ在实验的每个处理组随机选取 ３ 株植物叶片用于测定植物体内可溶性蛋白

含量ꎬ计算公式如下:
Ｃｐｒｏｔｅｉｎ ＝ＣＶＴ / １ ０００ＶＳＷＦꎬ (８)

式中ꎬ Ｃｐｒｏｔｅｉｎ为样品中蛋白质的含量(ｍｇ / ｇ)ꎬＣ 为可溶性蛋白的浓度(通过标准曲线获得)ꎬＶＴ 为提取液总

体积ꎬＶＳ 为测定时加入样品的体积ꎬＷＦ 为样品鲜质量ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１４ 进行数据整理ꎮ 用 ＳＰＳＳ ２２.０ 统计分析软件对金银花植株的根系定殖情况、生长指标、
生物量、地上部和地下部干质量及鲜质量、叶片叶绿素含量、叶片相对含水量、叶片脯氨酸含量、叶片可溶性

蛋白含量、叶片超氧化物歧化酶含量等数据进行单因素和多因素方差分析以及相关性分析ꎻ用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４.０
软件对数据进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 大毒滑锈伞与金银花扦插苗共生体系的建立

图 １ 为金银花接种大毒滑锈伞菌 ３０ ｄꎬ再经 ５６ ｄ 盐胁迫处理后ꎬ大毒滑锈伞菌在金银花植株根系的定殖

图片ꎮ 图 １(ａ)为未进行盐胁迫时在 ６４０ 倍显微镜下观察到的大毒滑锈伞菌ꎬ结果表明ꎬ大毒滑锈伞菌根真

菌已在金银花根系内成功定殖ꎬ且分布密集ꎬ数量多ꎬ已成功进入金银花根系内并有效定殖ꎬ证明 １ 年生金银

花扦插苗与大毒滑锈伞菌在无盐胁迫下建立了有效的共生体系ꎻ图 １(ｂ)—(ｅ)分别为盐胁迫实验后各盐浓

度梯度胁迫下金银花根系在 １６０ 倍显微镜下观察到的大毒滑锈伞菌ꎬ结果表明ꎬ金银花在各浓度盐胁迫下均

与大毒滑锈伞建立了共生关系ꎮ

图 １　 大毒滑锈伞菌在金银花扦插苗根系定殖
Ｆｉｇ.１　 Ｈｅｂｅｌｏｍａ ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉｆｏｒｍｅ ｃｏｌｏｎｉｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ

　 　 表 ２ 为接种 ８６ ｄ 后大毒滑锈伞菌在金银花根系的侵染率分析表ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ大毒滑锈伞菌在各个盐

浓度处理的根部侵染率在 ５６.１％ ~ ７４.７％之间ꎻ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐浓度处理的侵染率最高ꎬ达(７０.０±４.７)％ꎻ
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１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ盐浓度处理的侵染率最低ꎬ为(６３.３±７.２)％ꎻ各组之间差异不显著ꎮ 由 ６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐浓

度处理的金银花侵染率分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高 ４.９５％、０.００％、－５.１０％ꎬ随着盐分浓度的升高ꎬ大毒滑锈伞菌

在金银花根系的侵染率呈现先升高后下降的趋势ꎮ
表 ２　 大毒滑锈伞菌在金银花植株根系上的侵染率分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｙ Ｈｅｂｅｌｏｍａ ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉｆｏｒｍｅ ｏｎ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｃｕｔｔｉｎｇｓ
编号 处理浓度 / (ｍｍｏｌ / Ｌ) 侵染率平均值 / ％
１ ０ ６６.７±７.２
２ ６０ ７０.０±４.７
３ ９０ ６６.７±２.７
４ １２０ ６３.３±７.２

２.２　 大毒滑锈伞对金银花扦插苗生物量影响

经 ５６ ｄ 的 ＮａＣｌ 盐胁迫处理后ꎬ通过测量金银花植株地上部和地下部的鲜质量与干质量生物量数据ꎬ得
到盐胁迫下金银花生物量变化趋势柱状图(图 ２)ꎮ

图 ２　 金银花扦插苗干质量和鲜质量变化趋势柱状图
注:通过 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较ꎬ各指标均值上不同字母表示差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｆｉｇ.２　 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ
Ｎｏｔｅ: Ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ̓ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ

ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

　 　 接种大毒滑锈伞菌的金银花在 ６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐浓度处理的总干质量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高

１１.４７％、６.２７％和－８.３８％(图(ａ))ꎬ总鲜质量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的低－４.５９％、５.５９％和 １７.４６％(图(ｂ))ꎮ ０、
６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐分浓度处理的接菌组与相同盐浓度处理条件下的对照组相比ꎬ接菌组的金银花总干质

量分别比对照组的高－１９.１９％、１４.０６％、０.９７％、２７.１１％(图(ａ))ꎬ接菌组的金银花总鲜质量分别比对照组的

低 １２.６８％、－８.４８％、４.５４％、－９.８９％(图(ｂ))ꎮ
接种大毒滑锈伞菌的金银花在 ６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐浓度处理的地上干质量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高

１６.５６％、１０.９３％和－４.１９％(图(ｃ))ꎬ地上鲜质量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高 １３.６５％、８.２７％和－６.５８％(图 ｄ)ꎬ地
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下干质量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的低 ３.８６％、７.７９％和 ２１.０４％ (图( ｅ))ꎬ地下鲜质量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的低

１０.４６％、２６.３７％和 ３４.１７％(图( ｆ))ꎮ 随着 ＮａＣｌ 浓度处理的增高ꎬ对照组金银花总干质量、总鲜质量、地上干

质量、地上鲜质量呈现先降低后升高再降低的波动变化趋势ꎬ地下干质量和地下鲜质量呈现先升高后降低的

趋势ꎻ接菌的金银花总干质量、总鲜质量、地上干质量、地上鲜质量呈现先升高后降低的趋势ꎬ地下干质量和

地下鲜质量呈现逐渐降低的趋势ꎮ
２.３　 大毒滑锈伞菌对金银花扦插苗生长量影响

２.３.１　 苗高生长量

图 ３　 盐胁迫处理后各组植株苗高生长量变化趋势图
Ｆｉｇ.３　 Ｈｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ

ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

５６ ｄ 盐胁迫实验后ꎬ测量并算出金银花植株苗高增

长量ꎬ得到盐胁迫处理后金银花扦插苗生长变化趋势柱

状图(图 ３)ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ相同盐浓度处理条件下ꎬ ０、 ６０、 ９０、

１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ盐处理的金银花苗高生长量ꎬ接菌组分别比

对照组低 ８０.００％、６２.２２％、５２.９４％和 ２２.２２％ꎮ 在 ６０、９０、
１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫处理条件下ꎬ接菌组的金银花苗高生

长量的分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高 － ４３. ３３％、 ３３. ３３％ 和

１６.６７％ꎬ对照组的金银花苗高生长量分别比０ ｍｍｏｌ / Ｌ的

低 ７０.００％、４３.３３％和 ７０.００％ꎮ
综上ꎬ对照组金银花植株苗高增长量均大于接菌组

植株ꎮ 随着 ＮａＣｌ 浓度的升高ꎬ对照组的植株与接菌组的

植株苗高生长量均呈现先降低后升高再降低的波动变化

趋势ꎮ
２.３.２　 新梢生长量

图 ４ 为 ５６ ｄ 盐胁迫处理后金银花扦插苗新稍生长量变化趋势柱状图ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ相同浓度盐分

处理条件下ꎬ０、６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐分胁迫处理的金银花新梢生长量ꎬ接菌组分别比对照组高－５９.０２％、
５２.８１％、２０１.７９％和 ２４７.９２％ꎻ在 ６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐分胁迫处理条件下ꎬ接菌组金银花新梢生长量分别比

０ ｍｍｏｌ / Ｌ的高 １７２％、２３８％和 ２３４％ꎬ对照组金银花新梢生长量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的低２７.０５％、５４.１０％和

６０.６６％ꎮ
　 　 综上ꎬ在 ６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫处理条件下ꎬ接菌组的金银花新梢生长量均大于对照组ꎮ 随着 ＮａＣｌ 浓
度的升高ꎬ对照组的植株新梢生长量呈现逐渐降低的趋势ꎻ接种组的植株新梢生长量呈现逐步升高的趋势ꎮ
２.３.３　 分枝增长数

通过 ５６ ｄ 盐胁迫试验后测得金银花植株分枝增长数ꎬ再经方差分析获得金银花扦插苗分枝增长数量变

化趋势柱状图(图 ５)ꎮ

图 ４　 盐胁迫处理后金银花扦插苗新梢生长量变化趋势图
Ｆｉｇ.４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ ａｆｔｅｒ

ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ５　 盐胁迫处理后金银花扦插苗分枝增长数变化趋势图
Ｆｉｇ.５　 Ｂｒａｎｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ａｆｔｅｒ

ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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　 　 由图 ５ 可知ꎬ相同浓度盐分处理条件下ꎬ经 ０、６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫处理的金银花分枝增长数ꎬ接菌

组分别比对照组降低 ５４.１７、１６.６７％ꎬ０.００％和－３３.３３％ꎻ在 ６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐分胁迫处理条件下ꎬ接菌组

分枝增长数分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 高－９.０９％、６３.６４％和 ４５.４５％ꎬ对照组分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 低 ５０.００％、２５.００％和

５０.００％ꎮ
综上ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度的升高ꎬ接菌组与对照组金银花扦插苗分枝增长数均呈现先下降后升高再下降的

波动变化趋势ꎮ
２.３.４　 金银花各项生长指标响应的综合评价

将盐胁迫处理试验后的金银花植株各项生长数据整合后ꎬ通过双因素方差分析得到不同盐胁迫条件下

接种大毒滑锈伞对金银花各项生长指标影响的平均值平方表ꎬ详见表 ３ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ大毒滑锈伞菌显著影响了金银花的苗高增长量(Ｐ<０.０５)ꎬ盐胁迫对金银花的总鲜质量、总

干质量、地上鲜质量、地上干质量有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ大毒滑锈伞菌和盐胁迫的交互作用显著影响了金银

花的新梢生长量和地上部分的鲜质量ꎮ
表 ３　 盐胁迫下大毒滑锈伞对金银花生长指标响应的双因素方差分析平均值平方表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｈｅｂｅｌｏｍａ ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉｆｏｒｍｅｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
苗高

增长量
新梢

生长量
分枝

增长数
总鲜
质量

总干
质量

地下
鲜质量

地上
鲜质量

地下
干质量

地上干重

接菌 １０.３０２∗ ３８１.３０６ ３.０２５ ０.０９１ ０.４８２ ０.４４１ ０.１３２ ０.０２７ ０.２７９

盐胁迫 ２.７７２ ２３.１５６ ４.２９２ １８.５３４∗ １２.００４∗ ２.７８３ ８.８０９∗ ０.０８４ １０.３２２∗

接菌＋盐胁迫 ２.３３６ ４５６.７４０∗ ５.２９２ ３.６６６ ６.３８５ ０.７０１ ７.００５∗ ０.００８ ６.６８７
　 　 注:∗Ｐ<０.０５ 水平下ꎬ差异性显著ꎮ

２.４　 盐胁迫下大毒滑锈伞 Ｈｅｂｅｌｏｍａ 菌对金银花扦插苗理化指标的响应

２.４.１　 叶绿素含量

通过测定金银花植株叶片内叶绿素含量ꎬ得到盐胁迫处理后的叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量变

化趋势柱状图(图 ６)ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ相同浓度盐分处理条件下ꎬ经 ０、６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫处理的金银花ꎬ接菌组与对照组

相比ꎬ叶绿素 ａ 含量低 １８.９７％、１.４３％、４.４６％和－６.６１％(图(ａ))ꎬ叶绿素 ｂ 含量低 ２４.７７％、－０.７１％、６.６２％和

－２４.３８％(图(ｂ))ꎬ总叶绿素含量低 ２０.３８％、０.８８％、４.７９％和－１１.０２％(图(ｃ))ꎮ ６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫

处理条件下ꎬ接菌组金银花叶绿素 ａ 含量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高 １５.７６％、３３.１３％和 ３７.９３％(图(ａ))ꎬ叶绿素

ｂ 含量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高 ３６.７５％、３６.６１％和 ７７.７８％(图( ｂ))ꎬ总叶绿素含量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高

２０.５９％、３３.９３％和 ４７.１０％(图(ｃ))ꎮ ６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫处理条件下ꎬ对照组金银花叶绿素 ａ 含量分

别比０ ｍｍｏｌ / Ｌ的高－４.８４％、１２.９１％和 ４.８３％(图(ａ))ꎬ叶绿素 ｂ 含量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高 ２.１６％、１０.０６％
和７.５３％(图(ｂ))ꎬ总叶绿素含量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高－３.１４％、１２.２１％和 ５.４９％(图(ｃ))ꎮ

图 ６　 金银花扦插苗叶绿素含量变化趋势柱状图
Ｆｉｇ.６　 Ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ

　 　 总之ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度的升高ꎬ对照组的植株叶绿素 ａ 和总叶绿素含量呈现先下降后升高再下降的波动

变化趋势ꎬ叶绿素 ｂ 含量呈现先升高后下降的变化趋势ꎻ接菌组的植株叶绿素 ａ 和总叶绿素含量呈现逐步升

高的趋势ꎬ叶绿素 ｂ 呈现先升高后降低再升高的变化趋势ꎮ
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２.４.２　 叶片相对含水量

　 图 ７　 金银花扦插苗叶片相对含水量变化趋势柱状图
　 Ｆｉｇ.７　 Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ

通过测定金银花植株叶片相对含水量ꎬ并经方差分

析得到盐胁迫处理 ５６ ｄ 后金银花扦插苗叶片相对含水量

变化趋势柱状图(图 ７)ꎮ
　 　 由图 ７ 可知ꎬ相同浓度盐分处理条件下ꎬ经 ０、６０、９０、
１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫处理的金银花叶片相对含水量ꎬ接菌

组分别比对照组低 ０.６９％、－８.１２％ꎬ２.９１％和 ４.１１％ꎻ在
６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫处理条件下ꎬ接菌组金银花叶

片相对含水量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的低 １.８８％、９. １３％和

１１.７０％ꎬ对照组分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的低 ９.８７％、７.０５％和

８.５５％ꎮ
综上ꎬ金银花扦插苗随着盐浓度的升高ꎬ接菌组金银

花叶片相对含水量呈现逐渐下降趋势ꎬ对照组金银花叶

片相对含水量呈现先降低后升高再降低的波动变化趋

势ꎻ在 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫下ꎬ接菌组与对照组之间存在显著性差异ꎮ
２.４.３　 脯氨酸含量

通过测定金银花植株叶片脯氨酸含量ꎬ得到盐胁迫处理 ５６ ｄ 后金银花扦插苗叶片脯氨酸含量变化趋势

折线图(图 ８)ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ相同浓度盐分处理条件下ꎬ经 ０、６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫处理的金银花脯氨酸含量ꎬ接菌

组分别比对照组高 ３５.９８％、１４１.２８％ꎬ７１.６６％和 ８.７９％ꎻ在 ６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫处理条件下ꎬ接菌组金

银花脯氨酸含量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的升高 １２０.６２％、１０５.０６％和 １４０.８６％ꎬ对照组分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高

２４.３４％、６２.４３％和 ２０１.０６％ꎮ
综上ꎬ接菌组的植株在相同浓度盐胁迫下脯氨酸含量均高于对照组ꎮ 随着 ＮａＣｌ 浓度的升高ꎬ对照组的

植株脯氨酸含量呈现逐渐升高的趋势ꎬ接菌组的植株呈现先升高后降低再升高的趋势ꎮ
２.４.４　 可溶性蛋白含量

将金银花植株叶片可溶性蛋白含量数据经双因素方差分析ꎬ得到金银花扦插苗叶片可溶性蛋白含量变

化趋势图(图 ９)ꎮ

图 ８　 金银花扦插苗脯氨酸含量变化趋势图
Ｆｉｇ.８　 Ｌｅａｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ

图 ９　 金银花扦插苗可溶性蛋白含量变化趋势图
Ｆｉｇ.９　 Ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ

　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ相同浓度盐分处理条件下ꎬ经 ０、６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫处理的金银花可溶性蛋白

含量ꎬ接菌组分别比对照组低 ０.４２％、１３.４１％、３.２１％和－１６.４６％ꎻ在 ６０、９０、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫处理条件下ꎬ
接菌组金银花可溶性蛋白含量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高－１.４０％、２.５５％和 ５.９０％ꎬ对照组分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的高

１３.３９％、５.５０％和－９.４５％ꎮ
综上ꎬ随着盐浓度的升高ꎬ对照组植株可溶性蛋白含量呈现先增加后降低趋势ꎬ接菌组植株可溶性蛋白

含量呈现先降低后升高趋势ꎮ
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２.４.５　 金银花各项理化指标响应的综合评价

将金银花各项生理指标数值汇总整理ꎬ经计算得到不同盐胁迫条件下接种大毒滑锈伞菌对金银花各项

理化指标影响的双因素方差分析平均值平方表ꎬ见表 ４ꎮ
表 ４　 ＮａＣｌ 盐胁迫下大毒滑锈伞对金银花生理指标响应的双因素方差分析平均值平方表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｈｅｂｅｌｏｍａ ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉｆｏｒｍｅ ｔｏ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理 叶绿素 ａ 叶绿素 ｂ 叶绿素 相对含水量 脯氨酸含量 可溶性蛋白含量

接菌 ０.０５３ ０.０００ ０.０６３ ０.００１ ３２.５８１∗∗ ２.４９３Ｅ￣０５
盐胁迫 ０.２４５ ０.０４８ ０.４６８ １０.２７３∗∗ ２６.６８９∗∗ ０.０００
接菌＋盐胁迫 ０.０７３ ０.０２９ ０.１９１ ３.４０５∗ ５.１８０ ０.００１

　 　 注:∗Ｐ<０.０５ 水平下差异性显著ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ 水平下差异性显著ꎮ

　 　 由表 ４ 可知ꎬ接种大毒滑锈伞菌的处理极显著地影响了金银花脯氨酸含量ꎬ盐胁迫对金银花叶片相对含

水量、脯氨酸含量的影响差异极显著ꎬ大毒滑锈伞菌和盐浓度交互作用显著影响了金银花的叶片相对含

水量ꎮ
２.５　 盐胁迫下大毒滑锈伞菌对金银花扦插苗各项指标间的相关性分析

通过对金银花植株各单项指标数据的分析ꎬ并不能确定在盐胁迫条件下大毒滑锈伞菌与金银花扦插苗

各项指标之间是否存在着相关以及之间的相关程度ꎬ因此有必要对金银花扦插苗各项指标间的相关性进行

准确的分析ꎮ 将金银花各项生长指标、生理生化指标的相关数据进行整合处理ꎬ运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 双变量相关性

分析ꎬ得到盐胁迫对金银花扦插苗生长指标及生理指标影响的相关性分析值表ꎬ见表 ５ꎮ
表 ５　 ＮａＣｌ 盐胁迫下大毒滑锈伞菌对金银花扦插苗生长指标及理化指标影响的相关性分析表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｂｅｌｏｍａ ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉｆｏｒｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｈｅｂｅｌｏｍａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标
苗高

生长量
新梢

生长量
分枝

增长数
总鲜
质量

总干
质量

地下
鲜质量

地上
鲜质量

地下
干质量

地上
干质量

叶绿素
ａ 含量

叶绿素
ｂ 含量

总叶绿素
含量

相对
含水量

脯氨酸
含量

可溶性
蛋白含量

苗高生长量 １
新梢生长量 ０.１５３ １
分枝增长数 －０.０４８ －０.１８２ １
总鲜质量 ０.１０４ ０.２７７ ０.３０５ １
总干质量 ０.１５５ ０.３４２∗ ０.３２５∗ ０.９５９∗∗ １
地下鲜质量 －０.０７１ ０.０２４ ０.１４８ ０.７０４∗∗ ０.４８９∗∗ １
地上鲜质量 ０.１８３ ０.３５５∗ ０.３１６∗ ０.８９８∗∗ ０.９７７∗∗ ０.３２０∗ １
地下干质量 －０.０１５ ０.１４３ ０.２１２ ０.７４６∗∗ ０.６３５∗∗ ０.８７５∗∗ ０.４５３∗∗

地上干质量 ０.１６９ ０.３５０∗∗ ０.３２３∗ ０.９３６∗∗ ０.９９５∗∗ ０.４１３∗∗ ０.９９３∗∗　 　 ０.５５４∗∗ １
叶绿素 ａ 含量 ０.４０８∗ ０.１６８ ０.１０１ －０.３２９ －０.２８０ －０.２８５ －０.２９０ －０.１３８ －０.２８６ １
叶绿素 ｂ 含量 ０.１６８ ０.２３７ ０.００７ －０.１８７ －０.１２６ －０.２７６ －０.０７６ －０.２１８ －０.１０４ ０.６７７∗∗ １
总叶绿素含量 ０.３５８ ０.２１８ ０.０７６ －０.３０６ －０.２４９ －０.３０４ －０.２３９ －０.１７６ －０.２４６ ０.９６７∗∗ ０.８４１∗∗ １
叶片相对含水量 ０.０９６ －０.３９１ ０.２９９ ０.３１８ ０.２５０ ０.３２６ ０.２４０ ０.１７７ ０.２４７ －０.３３６ －０.３５６ －０.３６９ １
脯氨酸含量 －０.１５７ ０.２９７ －０.５２７∗∗－０.３８１ －０.３２８ －０.３５２ －０.３１８ －０.２２７ －０.３２６ ０.１１９ ０.２９２ ０.１８８ －０.４０９∗ １
可溶性蛋白 －０.３１４ ０.０４９ －０.２４５ ０.０４８ ０.０６０ ０.０７２ ０.０１９ ０.１５４ ０.０４２ －０.０６０ －０.２１４ －０.１１７ －０.２２８ －０.０９４ １
　 　 注:∗Ｐ<０.０５ 水平下显著相关ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ 水平下极显著相关ꎮ

　 　 由表 ５ 得知ꎬ苗高生长量与叶绿素 ａ 含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ新梢生长量与总干质量、地上鲜质量

呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与地上干质量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ分枝增长数与总干质量、地上鲜质量、地
上干质量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与脯氨酸呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎻ总鲜质量与总干质量、地下鲜质量、
地上鲜质量、地下干质量、地上干质量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ总干质量与地下鲜质量、地上鲜质量、地下

干质量、地上干质量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ地下鲜质量与地上鲜质量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与地下干

质量、地上干质量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ地上鲜质量与地下干质量、地上干质量呈极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎻ地下干质量与地上干质量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ、总叶绿素含量呈极显

著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ叶绿素 ｂ 含量与总叶绿素含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ叶片相对含水量与脯氨酸含
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量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

生长是体现植株适应胁迫的重要指标ꎮ 菌根真菌与宿主植物共生后ꎬ是否一定对植物有促生和抗逆作

用ꎬ不同的学者研究的结论各不相同ꎮ Ｂｏｉｓ 等[１８] 的研究表明ꎬ接种外生菌根真菌促进了植物的生长ꎮ
Ｔｈｏｍｓｏｎ 等[２４]的研究表明ꎬ外生菌根真菌对植物的生长没有影响ꎻ而 Ｅｌｔｒｏｐ 等[２５] 的研究表明ꎬ外生菌根真

菌能够使植物的生长速率降低ꎻＴｉｎｋｅｒ 等[２６] 的研究表明ꎬ外生菌根真菌的生长不利于植物的生长ꎻＣｏｒｒｅａ
等[２７]的研究表明ꎬ外生菌根真菌对不同年龄植株和不同初始营养状态植株在植物生长方面上的影响不同ꎬ
因此ꎬ外生菌根真菌对不同植物及不同生长条件的植物有不同影响ꎮ 本研究表明ꎬＮａＣｌ 盐胁迫下 Ｈｅｂｅｌｏｍａ
ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉｆｏｒｍｅ 菌抑制了金银花植株的苗高生长ꎬ但对新梢生长有一定促进作用ꎬ表明 Ｈｅｂｅｌｏｍａ ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉ￣
ｆｏｒｍｅ 菌的接种对金银花的生长有影响ꎮ

生物量的积累是适应逆境的重要体现方式ꎬ生物量是植物耐盐性的重要指标之一ꎬ不同外生菌根真菌对

植物生物量的影响不同ꎮ Ｂｏｉｓ 等[１８]的研究指出ꎬＨｅｂｅｌｏｍａ ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉｆｏｒｍｅ 菌在短叶松上的定殖显示出较低

的生物量变化ꎬＨｅｂｅｌｏｍａ ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉｆｏｒｍｅ 菌在 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐浓度下增强了加拿大短叶松的抗性ꎮ 本研究双

因素分析(表 ３)表明ꎬ盐胁迫显著影响了金银花的总鲜质量、总干质量、地上鲜质量、地上干质量ꎬ盐胁迫和

大毒滑锈伞菌的交互作用显著影响了金银花植株的地上鲜质量ꎬ说明在高浓度 ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ接种大毒

滑锈伞菌对金银花生物量具有一定促进作用ꎮ
叶绿素是植物响应盐胁迫的重要光合指标ꎬ在盐胁迫过程中会分解ꎬ进而导致无色代谢产物的积累[２８]ꎮ

研究表明ꎬ外生菌根真菌能提高植物的光合能力ꎮ Ｗｅｎ 等[２９]的研究表明ꎬ外生菌根真菌的接种能够显著提

升盐胁迫下柽柳幼苗的叶绿素 ａ 含量ꎻＳｈｉ 等[３０]的研究显示ꎬ盐胁迫下外生菌根真菌能够减少光补偿点并显

著提高植物叶绿素含量来使黑松适应弱光环境ꎬ说明外生菌根真菌可以提高黑松在弱光下的竞争力ꎮ 本研

究中ꎬ大毒滑锈伞菌在金银花上的定殖对叶绿素含量无显著影响ꎬ在盐浓度 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ接种大毒滑锈

伞菌的金银花较未接种的积累了更多的叶绿素ꎬ原因可能是金银花耐盐性较强ꎮ
渗透调节物质是研究植物盐胁迫的重要生理指标ꎬ脯氨酸被认为是许多植物受到盐胁迫或干旱胁迫时

明显积累的渗透调节物质[３１]ꎮ 许卉等[３２]在盐胁迫对金银花生理生化影响的研究中指出ꎬ脯氨酸可以作为

衡量金银花耐盐能力的重要指标ꎮ 温祝桂等[３３]的研究表明ꎬ与非菌根化幼苗相比ꎬ接种外生菌根真菌的黑

松体内脯氨酸含量更高ꎮ 本研究中ꎬ随着 ＮａＣｌ 胁迫的增加ꎬ不接菌的金银花植株体内脯氨酸含量逐渐升

高ꎬ与许卉的结论相似ꎻ接种大毒滑锈伞菌的金银花植株在 ６０~１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫浓度条件下植株的脯氨

酸含量高于对照组ꎬ表明大毒滑锈伞菌通过提高金银花体内脯氨酸含量来抵御 ＮａＣｌ 的胁迫ꎮ

４　 结论

大毒滑锈伞菌在金银花根系中的定殖降低了植株苗高生长量ꎬ但在盐胁迫环境下增加了新梢生长量ꎬ说
明大毒滑锈伞菌能够通过降低苗高生长量来促进植株新梢的生长ꎬ尤其在 ９０ ~ １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐浓度处理下ꎬ
大毒滑锈伞菌提高了金银花植株的耐盐性ꎮ

通过对金银花群体各项指标间的相关性分析发现ꎬ３ 个生长指标中的新梢生长量、分枝增长数与生物量

指标呈现显著正相关ꎻ脯氨酸与分枝增长数呈极显著负相关ꎬ与叶片相对含水量呈显著负相关ꎮ
通过双因素方差分析表明ꎬ盐胁迫处理条件下ꎬ与未接种处理相比ꎬ接种大毒滑锈伞菌根真菌能够显著

提高金银花幼苗的脯氨酸含量ꎬ从而提高金银花耐盐性ꎮ
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