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Effects of inoculation with AM fungi on the growth of sunflower grown in soil with different saltinity
ZHOU Xin-nan, YANG Liang, XU Jing, WANG Ya-nan, YANG Jiu-yang, HAO Li-jun, DIAO Feng-wei, GUO Wei*

（School of Ecology and Environment, Inner Mongolia University, Ministry of Education Key Laboratory of Ecology and Resource Use of the
Mongolian Plateau, Inner Mongolia Key Laboratory of Environmental Pollution Control and Waste Resource Recycle, Inner Mongolia
Engineering Research Center of Coal Chemical Wastewater Treatment & Resourcelization, Hohhot 010021, China）
Abstract：A pot experiment was conducted in a greenhouse to investigate the effects of arbuscular mycorrhizal（AM）fungi（Funneliformis
mosseae）on the mycorrhizal colonization rate, biomass, nutrient uptake, Na+ absorption, antioxidant enzyme activity and membrane system,
osmotic substance content, photosynthesis, and water-use efficiency of sunflower（Helianthus annuus L.）grown in soils with four levels of
NaCl concentration（0, 0.5, 1.0 g · kg-1 and 1.5 g · kg-1）. The aim of this study was to provide basic data and technical support for the
application of AM fungi in salt-tolerant crops to remediate soil salinity and to enhance the development and utilization of salinized soils.
The results showed that the NaCl concentration significantly affected the extent of infection of sunflower root by F. mosseae. The average
mycorrhizal infection rate ranged from 51.99% to 68.85%. With increasing NaCl concentration, the accumulation and content of Na+ , as
well as the content of malondialdehyde（MDA）and proline, were significantly increased in both root and shoot. Salinity stress significantly
decreased the shoot and total dry weight of sunflower, the activity of peroxidase（POD）, net photosynthetic rate（Pn）, transpiration rate（Tr）,
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摘 要：采用温室盆栽的方法，模拟不同程度盐渍化土壤（外源添加 NaCl 0、0.5、1.0 g·kg-1和 1.5 g·kg-1），研究接种 AM 真菌

Funneliformis mosseae（F. mosseae）对向日葵菌根侵染率、生物量、矿质营养元素吸收、Na+吸收、抗氧化酶活性和膜系统、渗透平衡物

质含量、光合作用以及水分利用率的影响。结果显示，NaCl浓度可显著影响AM真菌F. mosseae对向日葵根系的侵染，平均菌根侵

染率为 51.99%~68.85%；随着NaCl浓度的增加，向日葵地上部干质量和总干质量显著降低，地上部和根部Na+含量和积累量显著

增加，叶片过氧化物酶（POD）活性显著降低，丙二醛（MDA）和脯氨酸含量显著增加，净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）和水分利用率

显著降低；不同浓度NaCl胁迫下，接种AM真菌使向日葵总干质量显著增加了 16.95%~28.97%，地上部和根部磷含量分别显著增

加了 33.77%~54.29% 和 36.07%~52.63%，地上部和根部 Na+含量显著增加，叶片 POD 活性显著增加，脯氨酸含量显著降低了

80.26%~87.05%，净光合速率和蒸腾速率分别增加 7.70%~80.00%和 7.27%~32.53%，水分利用率显著增加了 8.93%~14.97%。研究

表明，AM真菌能够增强向日葵对盐胁迫的抵抗能力并促进其生长。研究为利用AM真菌联合耐盐作物修复盐渍化土壤以及拓宽

盐渍土的开发和利用，提供基础数据和技术支持。
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周昕南，等：接种AM真菌对不同盐度土壤中向日葵生长的影响

盐渍土是陆地广泛分布的一种土壤类型，面积约

占全球土地总面积的 1/3。目前，全世界耕地面积约

为1.5×109 hm2，其中23%为盐土，37%为碱性土[1]。我

国各类盐渍土总面积已达到 9 918.29万 hm2，涉及我

国 23个省（市、自治区），其中面积较大、分布较集中

的是黄淮海、新疆、内蒙古及黄河流域等地区。内蒙

古作为我国盐渍化最严重的地区之一，其盐渍化土地

面积已近 3.33×106 hm2，且发生次生盐渍化的耕地面

积正以每年 1×104~1.3×104 hm2的速度增长[2]。盐碱胁

迫不仅会导致植物生理性缺水，抑制植物对营养元素

的吸收，过量的离子毒害还会减弱植物光合作用、呼

吸作用和蛋白质合成作用，抑制酶活性[3]。因此，土

壤盐渍化限制着作物产量以及地区可利用耕地面积，

已经成为阻碍农业资源高效利用和造成土地退化的

主要原因之一[4]。

丛枝菌根（Arbuscular mycorrhizal，AM）真菌是广

泛存在于土壤中的一类有益微生物，它能够与自然界

80%以上的陆生植物形成互惠共生关系[5]。已有研究

发现，在盐胁迫下AM真菌可以改善植物生长的根际

土壤环境，调节植物对水分和养分的吸收，有效缓解

盐胁迫下的生理性干旱，促进植物生长，提高植物的

耐盐性[6]。种植耐盐植物进行生态修复是改良盐渍

土的主要生物措施之一[7]。向日葵是世界主要的油

料经济作物，也是我国五大油料作物之一，具有突出

的耐盐耐旱性，在内蒙古盐渍化地区种植向日葵可同

时获得良好的经济效益和生态效益。杜善周等[8]研

究表明，向日葵可与AM真菌形成共生关系，但国内

外有关AM真菌对向日葵耐盐性和生长影响的研究

鲜有报道，作用机制尚不清楚，因此其研究结果对于

提高盐渍化土壤的生态修复效率具有十分重要的科

学意义及实际应用价值。

本研究采用温室盆栽试验的方法，选取AM真菌

作为试验菌种，模拟不同程度盐渍化土壤，研究接种

AM真菌对不同盐度土壤中向日葵菌根侵染率、生物

量、矿质营养吸收、盐分离子吸收、抗氧化酶活性和膜

系统、渗透平衡物质含量、光合作用和水分利用率的

影响，探讨AM真菌对向日葵耐盐性和生长的影响，

旨在为今后促进盐渍土的生态修复，拓宽盐渍土的开

发和利用，提供基础数据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 供试植物和菌种

供试植物为向日葵（Helianthus annuus L.），品

种为美葵，产地山西，种子采购于内蒙古农牧科学

研究院蔬菜研究所。供试 AM 真菌为摩西球囊霉

Funneliformis mosseae（F. mosseae），BGC NM02A，

1511C0001BGCAM0045，每 10 g 含 282 个孢子，菌种

由北京市农林科学院植物营养与资源研究所微生物

室提供。接种菌剂是以玉米（Zea mays L.）和白三叶

草（Trifolium repens L.）为宿主植物进行扩大繁殖而获

得的内含真菌孢子、菌丝以及宿主植物繁殖体的根际

砂土混合物。

1.2 培养基质

供试土壤采自内蒙古自治区呼和浩特市苗圃区

非盐渍化土壤（水溶性盐含量为 0.25 g·kg-1），自然风

干后过 2 mm筛，备用。于 121 ℃的条件下高压蒸汽

灭菌 2 h，以杀灭土著 AM 真菌。土壤基本理化性质

见表1。
1.3 试验设计

盆栽试验于内蒙古大学温室内进行。设置 4种

土壤盐度（外源添加 NaCl）水平（0、0.5、1.0、1.5 g·
kg-1）和 2种接种处理（不接种处理CK、接种摩西球囊

霉F. mosseae），每种处理设 4个重复，共计 32盆，随机

排列。以圆形塑料花盆（上口径 16.5 cm，下口径 10.5
cm，高度 13 cm）作为培养容器，内衬灭菌塑料自封

袋。每盆装灭菌风干土壤 2 kg，AM真菌接种处理采

用混接法，每盆加菌剂 50 g，与土壤基质充分混合均

匀后装盆；不接种处理采用相同方法加入等量的灭菌

菌剂。选择颗粒饱满的向日葵种子，每盆播种 9颗，

生长 7 d后间苗，每盆保留 3株长势相近的植株。试

and water-use efficiency. Under different NaCl concentrations, the application of AM fungi significantly increased the total dry weight（by
16.95% to 28.97%）, P concentrations in shoot（by 33.77% to 54.29%）and root（by 36.07% to 52.63%）, Pn（by 7.70% to 80.00%）, Tr（by
7.27% to 32.53%）, water-use efficiency（by 8.93% to 14.97%）, Na+ content in shoot and root, and POD activity of sunflower; however, it
significantly decreased the proline content by 80.26% to 87.05%. Our study indicated that the AM fungi can increase the resistance of
sunflower to salinity stress and promote its growth. It is of great significance and potential application value for the remediation,
development, and utilization of salinized soils.
Keywords：arbuscular mycorrhizal fungi; salt stress; sunflower; growth
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验期间自然采光，植物生长期间采用称质量法浇水，

维持土壤基质含水量为田间最大持水量的 80%，并记

录每日浇水前后的质量用以计算向日葵生长期内的

水分利用率。种植40 d后开始进行盐胁迫处理，盐分

以NaCl溶液形式依次浇入土壤，每 2 d浇盐一次，每

盆加盐溶液 100 mL，分 6次完成。自出苗之日起，植

物生长60 d后收获。

1.4 样品制备及分析测定

收获前，将植物地上部分自茎基部剪下，先用自

来水洗净向日葵地上部和根系的土壤，然后用蒸馏

水冲洗 3 次，70 ℃烘干至恒质量后测定质量。随机

选取 0.5 g新鲜根段保存在 50%乙醇中，用于测定菌

根侵染率。测定时，将根系样品用 0.05% 台盼蓝于

乳酸甘油溶液染色，保存、制片，利用根段频率法计

算菌根侵染率。

植物样品烘干并测定质量后粉碎，每个样品称取

20~40 mg，利用元素分析仪（CHNOS Elemental Ana⁃
lyzer，Vario MACRO cube，Elementar，德国）测定植物

地上部和根部的C和N元素含量。称取 0.5 g左右粉

碎后的植物样品，加入 5 mL BV（Ⅲ）级HNO3于 120 ℃
开放式消煮 96 h，制备待测溶液。利用电感耦合等离

子体发射光谱仪（ICP-OES，Optima 7000DV，Perkin
Elmer，美国）测定消煮液中P、K、Ca、Mg和Na的含量。

使用便携式光合测定仪（GFS-3000，ZQ-WALZ009，
WALZ，德国）测定净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、

胞间 CO2浓度（Ci）和叶片气孔导度（Gs）。盐胁迫结

束 5 d后进行相关生理指标测定。过氧化物酶（POD）
和过氧化氢酶（CAT）活性采用可见光法测定；丙二醛

（MDA）含量采用微板法测定；可溶性糖含量采用蒽

酮比色法测定；可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝法

测定；脯氨酸（Pro）含量采用酸性茚三酮比色法测定。

试剂盒来自南京建成生物工程研究所。

1.5 数据分析

所有试验数据使用 Excel 2003进行平均值及标

准误差的计算，用 SPSS 17.0进行统计分析，Duncan新

复极差检验法（Duncan′ s multiple range test，DMRT）
检验各处理平均值之间的差异显著性（α=0.05）。呈

现非正态分布的数据（菌根侵染率）经过反正弦转换

后再用同样的方法分析。采用双因子方差分析盐浓

度和接种AM真菌的作用及二者交互作用对测定指

标的影响。

2 结果与分析

2.1 AM真菌对不同盐度土壤中向日葵菌根侵染率和

生物量的影响

AM 真菌对向日葵菌根侵染率和生物量的影响

如表 2所示。未接种处理向日葵根系中未观察到菌

根真菌的侵染，而接种F. mosseae与向日葵建立了良

好的共生关系。与对照相比，NaCl处理为 0.5 g·kg-1

和 1.0 g·kg-1 时菌根侵染率分别显著增加了 10.58、
13.23 个百分点；而 NaCl 处理为 1.5 g·kg-1时菌根侵

染率显著低于 0.5 g·kg-1和 1.0 g·kg-1时的菌根侵染率

（P<0.05）。无论是否接种AM真菌，仅 1.5 g·kg-1 NaCl
处理显著降低了地上部干质量和总干质量（P<0.05）。

4种NaCl处理下，AM真菌显著增加了地上部干质量

和总干质量；而仅在NaCl处理为 0 g·kg-1和 0.5 g·kg-1

时，AM 真菌显著增加了根部干质量（P<0.05）。4种

盐度下，AM 真菌使得总生物量分别显著增加了

23.85%、18.04%、16.95%和28.97%。

2.2 AM真菌对不同盐度土壤中向日葵矿质营养元素

吸收的影响

AM 真菌对向日葵 N、P、K、Ca和 Mg含量的影响

如表 3所示。无论是否接种AM真菌，NaCl处理均显

著降低了根部 K含量；不接种 AM真菌时，1.5 g·kg-1

NaCl处理显著增加了地上部K含量，0.5 g·kg-1和 1.5
g·kg-1 NaCl处理显著增加了地上部Ca含量；接种AM
真菌时，1.0 g·kg-1和 1.5 g·kg-1 NaCl处理显著增加了

地上部Ca含量（P<0.05）。4种NaCl处理下，AM真菌

使得地上部和根部 P 含量分别显著增加了 33.77%~
54.29%和 36.07%~52.63%（P<0.05）。当NaCl处理为

1.5 g·kg-1时，AM真菌显著降低了地上部和根部K含

量，而当NaCl处理为 0 g·kg-1和 0.5 g·kg-1时，AM真菌

仅显著降低了根部K含量（P<0.05）。AM真菌显著提

高了 1.0 g·kg-1 NaCl处理下地上部Ca含量（P<0.05）。

电导率EC/
μS·cm-1

91.57
pH
7.61

有机质
Organic matter/%

1.39

全氮
Total N/%

0.08

全磷
Total P/%

0.07

全钾
Total K/%

1.83

碱解氮
Available N/（mg·kg-1）

40.50

有效磷
Available P/（mg·kg-1）

3.93

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

76.00
注：表中数据为3个样本的平均值。
Note：The data is average of 3 samples.

表1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of the soil
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NaCl处理
NaCl treatments/（g·kg-1）

0

0.5

1.0

1.5

显著性分析

NaCl处理

接种处理

NaCl处理×接种处理

接种处理
Mycorrhizal status

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

菌根侵染率
Mycorrhizal colonization/%

0
55.62±5.43b

0
66.20±3.14a

0
68.85±0.87a

0
51.99±6.86b

*
***
*

地上部干质量
Shoot dry weight/（g·pot-1）

12.46±0.40c
14.73±0.36ab
13.46±0.81bc
15.28±0.52a
13.36±0.35bc
15.15±0.39a
10.93±0.27d
13.72±0.29bc

***
***
NS

根部干质量
Root dry weight/（g·pot-1）

1.84±0.04bc
2.98±0.42a
1.62±0.07c
2.52±0.60ab
1.86±0.24bc
2.65±0.08ab
1.36±0.11c

2.13±0.12abc

NS
***
NS

总干质量
Total dry weight/（g·pot-1）

14.30±0.37b
17.71±0.77a
15.08±0.79b
17.80±1.05a
15.22±0.39b
17.80±0.36a
12.29±0.38c
15.85±0.39b

***
***
NS

表2 AM真菌对不同盐度土壤中向日葵菌根侵染率和生物量的影响

Table 2 Effects of AM fungi on mycorrhizal colonization and biomass of sunflower grown in soil with different salinity

注：表中数据为 4次重复的平均值±标准误差；同列不同字母表示在P<0.05水平差异显著；*为P<0.05，表示影响显著；**为P<0.01，表示影响
非常显著；***为P<0.001，表示影响极显著；NS表示无显著影响。下同。

Note：The data is average±SE（n=4）. Different letters in a column indicate significant differences（P<0.05）. *，**，and *** indicate the significant
effects at P<0.05，P<0.01, and P<0.001 levels, respectively. NS indicate no significant effect. The same below.

表3 AM真菌对不同盐度土壤中向日葵地上部和根部N、P、K、Ca和Mg含量的影响（mg·g-1）
Table 3 Effects of AM fungi on the content of N, P, K, Ca and Mg of shoot and root of sunflower grown in soil with different salinity（mg·g-1）

部位
Parts

地上部Shoot

根部Root

NaCl处理
NaCl treatments/（g·kg-1）

0

0.5

1.0

1.5

显著性分析

NaCl处理

接种处理

NaCl处理×接种处理

0

0.5

1.0

1.5

显著性分析

NaCl处理

接种处理

NaCl处理×接种处理

接种处理
Mycorrhizal status

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

N
14.70±0.78a
12.23±0.40a
13.35±0.93a
12.35±0.21a
14.17±0.82a
14.48±2.41a
16.55±4.10a
11.13±0.28a

NS
NS
NS

8.80±0.15ab
8.23±0.63b
9.40±0.26ab
9.23±0.58ab
8.27±0.44b
9.08±0.60ab
9.93±0.37a
10.23±0.60a

*
NS
NS

P
0.70±0.01b
1.08±0.04a
0.76±0.02b
1.14±0.04a
0.74±0.02b
1.11±0.02a
0.77±0.04b
1.03±0.11a

NS
***
NS

0.62±0.04b
0.90±0.04a
0.59±0.02b
0.87±0.05a
0.57±0.06b
0.87±0.05a
0.61±0.06b
0.83±0.07a

NS
***
NS

K
33.65±0.80b
33.20±0.79b
35.13±1.47b
34.91±0.66b
33.96±0.88b
35.39±0.75b
39.85±1.50a
33.64±1.57b

*
NS
**

27.04±1.91a
19.60±1.53b
19.49±0.77b
15.54±0.61c
16.84±1.49bc
13.98±1.07cd
15.77±0.51c
12.09±0.35d

***
***
NS

Ca
11.55±0.18d
12.81±0.19cd
13.47±0.18bc
13.70±0.53bc
12.95±0.44cd
14.90±0.54ab
14.70±0.53abc
15.82±1.36a

***
*

NS
5.96±0.37c

7.82±1.19abc
7.51±0.83bc
8.23±0.77abc
8.37±1.34abc
10.51±1.35a
7.68±0.28bc
9.71±0.42ab

*
**
NS

Mg
3.14±0.14b
4.05±0.17a
3.38±0.17b
4.26±0.02a
3.22±0.23b
4.30±0.08a
3.38±0.13b
4.41±0.38a

NS
***
NS

5.26±0.09b
6.03±0.47ab
5.35±0.35b
4.85±0.50b
5.71±0.21ab
6.62±0.38a
5.23±0.22b
6.01±0.47ab

NS
NS
NS
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相同NaCl处理下，AM真菌使得地上部Mg含量显著

提高了26.04%~33.54%（P<0.05）。

2.3 AM真菌对不同盐度土壤中向日葵Na+吸收的影响

AM 真菌对向日葵 Na+吸收的影响如表 4 所示。

不接种AM真菌时，仅 1.5 g·kg-1 NaCl处理地上部Na+

含量和积累量显著增加；接种AM真菌时，1.0 g·kg-1

和 1.5 g·kg-1 NaCl处理地上部Na+含量和积累量显著

增加；无论是否接种AM真菌，NaCl处理均使得根部

Na+含量和积累量显著增加。在不同盐度土壤中，AM
真菌处理没有显著影响地上部和根部 Na+含量（P>

0.05）。仅当 NaCl为 1.5 g·kg-1时，AM真菌使得地上

部Na+积累量显著增加 27.86%（P<0.05）；NaCl为 0.5、
1.0、1.5 g·kg-1时，AM真菌使得根部Na+积累量分别显

著增加了70.21%、65.21%和43.96%（P<0.05）。

2.4 AM真菌对不同盐度土壤中向日葵抗氧化酶活性

和膜系统的影响

AM 真菌对向日葵抗氧化酶活性和丙二醛含量

的影响如表 5所示。不接种AM真菌时，仅 1.5 g·kg-1

NaCl 处理 POD 活性显著降低，MDA 含量显著提高

（P<0.05）。当NaCl为 1.0 g·kg-1和 1.5 g·kg-1时，AM真

菌使得叶片POD活性分别显著提高24.46%和19.81%
（P<0.05）；当NaCl为 0 g·kg-1时，AM真菌使得CAT活

性显著提高85.58%（P<0.05）；仅在NaCl为1.5 g·kg-1时，

AM真菌使得MDA含量显著降低31.91%（P<0.05）。
AM 真菌对向日葵渗透平衡物质含量的影响见

图 1。结果显示，当 NaCl为 1.0 g·kg-1时，AM 真菌使

NaCl处理NaCl treatments/（g·kg-1）

0

0.5

1.0

1.5

显著性分析

NaCl处理

接种处理

NaCl处理×接种处理

接种处理Mycorrhizal status
不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

POD活性（FW）/（U·g-1）

212.00±1.12ab
217.44±7.80ab
215.44±1.95ab
216.33±7.66ab
190.96±3.31bc
237.67±24.26a
172.22±7.32c
206.33±5.39ab

*
**
NS

CAT活性（FW）/（U·g-1）

27.94±3.87b
51.85±7.89a
42.19±2.35ab
57.36±8.06a
37.34±7.97ab
40.74±2.79ab
45.62±8.49ab
38.03±10.35ab

NS
NS
NS

MDA含量/（nmol·g-1）

30.28±2.46b
38.02±6.66b
28.07±2.12b
29.27±2.17b
38.32±4.85b
23.41±5.60b
55.47±10.43a
37.77±2.71b

**
NS
NS

NaCl处理
NaCl treatments/

（g·kg-1）

0

0.5

1.0

1.5

显著性分析

NaCl处理

接种处理

NaCl处理×接种处理

接种处理
Mycorrhizal status

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

地上部Na+含量
Shoot Na+ content/

（mg·g-1）

0.15±0.02c
0.13±0.02c
0.21±0.02bc
0.25±0.04bc
0.34±0.04bc
0.50±0.05b
1.16±0.23a
1.20±0.13a

***
NS
NS

地上部Na+积累量
Shoot Na+ accumulation/

（mg·pot-1）

1.84±0.21d
1.89±0.25d
2.81±0.15d
3.81±0.65cd
4.54±0.39cd
7.50±0.53c
12.85±2.84b
16.43±1.64a

***
*

NS

根部Na+含量
Root Na+ content/

（mg·g-1）

5.95±0.54d
6.76±0.64d
12.37±0.71c
13.98±1.43c
15.41±2.10bc
17.47±1.19b
22.79±0.60a
21.27±0.91a

***
NS
NS

根部Na+积累量
Root Na+ accumulation/

（mg·pot-1）

10.96±0.85d
19.52±1.56cd
20.04±1.65c
34.11±6.29b
27.97±1.65bc
46.21±2.63a
31.28±3.34b
45.03±1.63a

***
***
NS

表5 AM真菌对不同盐度土壤中向日葵抗氧化酶活性和膜系统的影响

Table 5 Effects of AM fungi on membrane system and antioxidant enzyme activity of sunflower grown in soil with different salinity

表4 AM真菌对不同盐度土壤中向日葵Na+吸收的影响

Table 4 Effects of AM fungi on Na+ uptake of sunflower grown in soil with different salinity
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得叶片可溶性糖含量显著提高了 112.60%（P<0.05）。

当 NaCl为 1.0 g·kg-1和 1.5 g·kg-1时，AM 真菌使得可

溶性蛋白质含量分别显著降低了 50.10% 和 57.25%
（P<0.05）。4种NaCl处理下，AM真菌使得叶片脯氨

酸含量分别显著降低了 80.26%、84.74%、87.05% 和

86.11%（P<0.05）。

2.5 AM真菌对不同盐度土壤中向日葵光合作用和水

分利用率的影响

AM真菌对向日葵光合作用的影响如表 6所示，

对向日葵水分利用率的影响如图 2所示。不接种AM
真菌时，1.0 g·kg-1和 1.5 g·kg-1 NaCl处理显著降低了

净光合速率，接种AM真菌时，0.5、1.0 g·kg-1和 1.5 g·
kg-1 NaCl 处理显著降低了净光合速率，1.5 g·kg-1

NaCl处理显著降低了叶片胞间CO2浓度。AM真菌使

得 0 g·kg-1 和 1.5 g·kg-1 NaCl 处理净光合速率分别

显著增加了 43.41% 和 80.00%（P<0.05）。仅在 1.5
g·kg-1 NaCl处理时，AM 真菌使得叶片胞间 CO2浓度

显著降低了 47.07%（P<0.05）。AM 真菌对蒸腾速率

和叶片气孔导度均无显著影响。4 种 NaCl 处理下，

AM 真菌使得水分利用率分别显著提高了 13.64%、

13.66%、8.93%和14.97%（P<0.05）。

3 讨论

3.1 盐分对向日葵菌根侵染率的影响

菌根侵染率是表征 AM真菌和宿主之间亲和力

的重要指标，能够衡量其生态适应性[9]。本试验结果

图1 AM真菌对不同盐度土壤中向日葵渗透平衡物质含量的影响

Figure 1 Effects of AM fungi on the content of osmotic balance substances of sunflower grown in soil with different salinity
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图2 AM真菌对不同盐度土壤中向日葵水分利用率的影响
Figure 2 Effects of AM fungi on the water use efficiency of

sunflower grown in soil with different salinity
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显示，当NaCl处理为 0.5~1.0 g·kg-1时，显著增加了向

日葵根系菌根侵染率；而当NaCl处理为 1.5 g·kg-1时

却又降低了菌根侵染率。Yano-Melo等[10]在研究菌根

香蕉植物（Musa sp. cv. Pacovan）对盐胁迫的耐受性时

发现，在土壤电导率为 0.72~7.39 dS·m-1范围内，接种

A. scrobiculata菌根侵染率与土壤盐分呈正相关，而接

种 G. clarum和 G. etunicatum侵染率则随着土壤盐度

的增加呈现先升高后降低趋势。土壤中较高的盐分

可以抑制孢子的萌发、形成以及菌丝在宿主根系的生

长，从而降低AM真菌对宿主根系的侵染[11]。研究表

明，土壤盐度可显著影响向日葵根系的菌根侵染率，

盐对菌根侵染率的影响可能与植物和AM真菌种类

有关。

3.2 AM真菌对向日葵生长和矿质营养元素吸收的影响

生物量是植物在逆境胁迫下生长状况的直接体

现，也是反映逆境中植物耐受性的重要指标。研究已

证明，AM真菌可显著地促进盐胁迫下植物的生长[12]，

其机制可能是根外菌丝数量增加，扩大了植物根系的

吸收范围，增强了对营养元素和水分的吸收[13]。本研

究结果显示，F. mosseae显著改善了不同盐度土壤向

日葵的生长状况，可能是AM真菌的接种促进了盐胁

迫下向日葵对磷的吸收、增加了 POD活性、促进了脯

氨酸积累、提高了光合速率和水分利用率。

矿质元素是植物正常生长发育所必需的，可通过

改变植物的生长方式、生理机制等来增加植物对盐渍

化土壤的抵抗能力。研究表明，AM真菌的根外菌丝

能够促使植株从土壤中吸收养分磷，从而提供了植物

生长所需磷量的 80%。本研究中，在盐胁迫下接种

F. mosseae显著提高了向日葵对磷的吸收，也使得向

日葵地上部镁含量显著增加了 26.04%~33.54%，与已

有研究结果相同[12，14]。盐胁迫下，AM 真菌促进植物

对镁的吸收，可缓解叶绿素的降解，保护叶绿体膜结

构的完整性，提高植物的光合作用效率[15]。

3.3 AM真菌对向日葵Na+吸收的影响

本研究显示，AM 真菌没有显著影响植株中 Na+

的含量，但显著增加了 1.5 g·kg-1 NaCl处理时向日葵

地上部 Na+积累量和 0.5~1.5 g·kg-1 NaCl处理时根部

Na+积累量。Mohammad等[16]研究发现，只有在较高盐

分浓度（16.6 dS·m-1）时，接种混合菌种或接种G. intr⁃

aradices可显著降低大麦地上部的Na+含量，中等盐分

浓度（6.2 dS·m-1）和低盐分浓度（2.4 dS·m-1）时对Na+

含量无显著影响。申连英等[17]研究显示，从枝菌根使

酸枣（Zizyphus spinosus Hu）实生苗根部积累大量的

Na+，含量显著高于不接种植株。然而，李涛等[18]研究

表明，当NaCl浓度为 100 mmol·L-1时，接种G. mosseae

后大豆（Glycine max）地上部Na+含量显著降低，接种

50 mmol·L-1和 150 mmol·L-1时无显著差异。因此，

AM真菌对植物Na+吸收和积累的影响可能与植物类

型、AM真菌种类和土壤中盐分浓度相关。

3.4 AM真菌对向日葵抗氧化酶活性和膜系统的影响

过氧化物酶 POD是植物细胞体内清除活性氧自

由基防御系统中一类重要的保护酶，可以消除植物细

胞内的活性氧，防止膜脂过氧化。在本研究中，当

NaCl处理为 1.0~1.5 g·kg-1时，AM真菌显著提高了向

日葵叶片POD活性。黄寿臣等[19]的研究显示，在盐含

量为 0.394%时，接种R. intraradice与C. etunicatum使

NaCl处理
NaCl treatments/（g·kg-1）

0

0.5

1.0

1.5

显著性分析

NaCl处理

接种处理

NaCl处理×接种处理

接种处理
Mycorrhizal status

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

不接种

接种

净光合速率
Pn/（μmol·m-2）

17.90±1.09b
25.67±1.95a
19.09±1.17b
20.56±2.61b
11.72±0.48cd
16.87±0.71bc
9.35±1.98d

16.83±2.55bc

***
***
NS

蒸腾速率
Tr/mmol

9.15±0.93abc
11.07±0.20a
9.76±0.56ab
10.47±1.16a
7.50±0.58bc
9.94±0.82ab
6.68±1.28c

8.80±0.81abc

*
**
NS

胞间CO2浓度
Ci/（μmol·mol-1）

270.77±23.39a
253.58±7.30a
282.35±4.13a
257.53±36.43a
302.40±13.85a
276.98±20.21a
317.33±23.22a
167.95±62.54b

NS
*

NS

叶片气孔导度
Gs/mmol

228.03±37.93a
293.48±11.91a
250.03±18.89a
248.18±27.49a
368.63±204.96a
327.05±171.42a
393.38±186.03a
133.40±21.88a

NS
NS
NS

表6 AM真菌对不同盐度土壤中向日葵光合指标的影响

Table 6 Effects of AM fungi on photosynthesis index of sunflower grown in soil with different salinity
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白花三叶草（Trifolium repens L.）叶片POD活性增加了

295.97~100.41 U·g-1。MDA 含量是反映细胞膜脂过

氧化作用强弱和质膜损伤程度的重要指标。在盐胁

迫下，接种G. mosseae使芦笋（Asparagus officinalis L.）
叶片 MDA含量显著降低[20]，与本研究结果相似。研

究表明，AM真菌可以通过增加植物抗氧化酶活性和

减轻膜脂过氧化程度，提高向日葵对盐胁迫的抵抗

能力。

可溶性糖、可溶性蛋白质和脯氨酸是很多耐盐

植物体内积累的渗透调节物质。本研究发现，仅 1.0
g·kg-1 NaCl 处理 AM 真菌显著提高了向日葵叶中可

溶性糖含量。张爱娣等[21]研究发现，在 0~15 mg·g-1

NaCl 胁迫 下 ，接 种 G. mosseae 提 高 了 大 叶 女 贞

（Ligustrum lucidum）可溶性糖含量，但仅在 3~15 mg·
g-1时有显著差异。4种NaCl处理下，AM真菌使得脯

氨酸含量显著降低，与 Echeverria等[22]的研究结果一

致；但Oliveira等[23]的研究则表明，AM真菌显著提高

了盐胁迫下植物的脯氨酸含量。盐胁迫下接种 AM
真菌对植物渗透调节系统的影响过程是复杂的，需进

一步深入探索，可能与宿主植物类型、AM真菌种类、

胁迫时间以及土壤生态环境等多重因素有关。

3.5 AM真菌对向日葵光合作用和水分利用率的影响

光合作用为植物生长发育提供能量和物质，盐胁

迫可通过抑制植物的光合作用来间接地影响植物的

生长[24]。本研究显示，AM 真菌显著增加了 0~1.5 g·
kg-1 NaCl处理下的净光合速率。王志刚等[25]认为AM
真菌提高盐渍化土壤上植物光合作用的原因可能是

外生菌丝不断延伸并产生庞大的菌丝网，促进养分吸

收供地上部生长，从而提高光合速率。

盐胁迫与水分胁迫常相伴而生，因此提高植物的

水分利用率是增加植物耐盐碱性的重要机制。贺忠

群[26]对番茄的研究表明，在 0~1% NaCl处理下接种G.

mosseae 的 植 株 叶 片 水 分 利 用 率 提 高 了 19.1%~
65.1%。与上述研究结果相同，本研究显示AM真菌

显著提高了向日葵的水分利用率，增强了抵抗盐胁迫

的能力。目前，对于AM真菌改善植物水分利用状况

的解释主要认为菌丝比植物根系更细，可吸收非菌根

植物不能利用的水分，扩大根系的吸收范围，并且AM
真菌菌丝具有无横隔结构的特点，水分在菌丝中的流

动速度远大于在根系中的速度，从而提高了植物对水

分的吸收利用率[27]。植物在抵抗盐碱胁迫过程中，菌

根改善植物水分状况可能起到了重要作用。

4 结论

（1）盐胁迫显著抑制了向日葵的生长，促进其对

Na+的吸收和积累，使得叶片 POD活性、净光合速率、

蒸腾速率和水分利用率显著降低，MDA和脯氨酸含

量显著增加。

（2）接种AM真菌显著改善了不同盐度土壤中向

日葵的生长，促进了向日葵对Na+的积累。

（3）AM 真菌可通过促进向日葵对磷的吸收，提

高 POD活性，增加渗透调节物质可溶性糖含量，提高

净光合速率、蒸腾速率和水分利用率等，增强向日葵

对盐胁迫的抵抗能力。
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