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摘 要 【目的】盐胁迫易导致月季生长发育不良、观赏品质下降,严重影响其在高盐环境或沿海地区室外绿化应

用,探究施用外源褪黑素(MT)和接种丛枝菌根真菌(AMF)对其幼苗生长、叶绿素荧光参数以及激素代谢的调控

作用,解析它们促进月季适应盐胁迫的生理生化机制,对于增强月季抗盐性,扩大月季应用范围具有重要意义。
【方法】以月季品种‘月月红’幼苗为试验材料,采用室内盆栽试验,设置对照(CK)、100

 

mol/L
 

NaCl胁迫、根际施用

MT、根际接种AMF幼套近明球囊霉(Claroideoglomus
 

etunicatum)及其组合等8个处理,考察各处理对月季幼苗

生长、叶绿素荧光参数、激素代谢及抗氧化系统的影响。【结果】(1)施用 MT可以促进 AMF对月季幼苗根系的侵

染,提高侵染率、丛枝着生率、泡囊数和侵入点数;(2)月季幼苗株高、茎粗以及生物量等在盐胁迫下显著下降,在

MT或AMF处理下均不同程度增加,而AMF+MT处理下株高、茎粗无显著变化,地上部干重、地下部干重分别

显著增加24.1%和37.0%;(3)月季幼苗叶绿素含量在盐胁迫下显著下降,叶绿素荧光参数也降低,MT或 AMF
处理能提高盐胁迫月季幼苗叶绿素含量以及叶绿素荧光参数,AMF+MT处理则使叶绿素总量、叶绿素a/b分别

增加46.2%和67.2%,PSⅡ最大光化学效率(Fv/Fm)、潜在活性(Fv/Fo)、实际光化学效率(ΦPSⅡ)、有效光化学量

子效率(Fv'/Fm')、光化学淬灭系数(qP)分别增加4.9%、51.0%、175.0%、168.7%和92.5%,而 NPQ 下降

42.7%;(4)在盐胁迫下,月季叶片中玉米素(ZT)、赤霉素(GA)、生长素(IAA)含量下降,而脱落酸(ABA)含量增

加,MT或AMF处理有利于盐胁迫下ZT、GA、IAA含量的提高以及 ABA含量的下降,AMF+MT处理后ZT、

GA、IAA分别增加146.9%、116.9%、35.7%,ABA下降21.1%;(5)在盐胁迫下,抗氧化酶SOD、CAT活性增强,
超氧阴离子(O

-·
2 )产生速率和H2O2 累积大量增加,MT或AMF处理有助于增加抗氧化酶活性并减少O

-·
2 产生速

率和 H2O2 含量,而AMF+MT处理能够进一步激活SOD、CAT活性,降低O
-·
2 产生速率和 H2O2 累积。【结论】

接种AMF、添加 MT或者AMF+MT处理均可以提高盐胁迫下月季幼苗叶绿素含量,保护叶绿素荧光系统,维持

植物内源激素的平衡,激活SOD、CAT等抗氧化酶活性以及降低脂质过氧化和 H2O2 累积,以减轻盐胁迫对月季

幼苗的伤害,促进月季生长,并以AMF+MT处理增强月季幼苗抗盐性的效果更佳。

关键词 月季;盐胁迫;褪黑素;丛枝菌根真菌(AMF);生长;叶绿素荧光参数;激素代谢;抗氧化酶
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Abstract [Objective]
 

Salt
 

stress
 

leads
 

to
 

poor
 

growth
 

and
 

development
 

and
 

decreased
 

ornamental
 

quality
 

of
 

Chinese
 

rose
 

(Rosa
 

chinensis
 

Jacq.),
 

and
 

seriously
 

affects
 

their
 

outdoor
 

greening
 

applications
 

in
 

high
 

salt
 

environments
 

or
 

coastal
 

areas.
 

This
 

study
 

explores
 

the
 

effects
 

of
 

exogenous
 

melatonin
 

(MT)
 

and
 

inoc-
ulation

 

with
 

arbuscular
 

mycorrhizal
 

fungi
 

(AMF)
 

on
 

seedling
 

growth,
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parame-
ters,

 

and
 

cytokinin
 

metabolism,
 

and
 

analyzes
 

their
 

physiological
 

and
 

the
 

biochemical
 

mechanisms
 

that
 

pro-
mote

 

rose
 

to
 

adapt
 

to
 

salt
 

stress,
 

in
 

order
 

to
 

enhance
 

salt
 

resistance
 

and
 

expand
 

the
 

application
 

of
 

rose.
 

[Methods]
 

The
 

seedling
 

of
 

Chinese
 

rose
 

variety
 

‘Yueyue
 

Hong’
 

was
 

used
 

as
 

experimental
 

material
 

to
 

con-
duct

 

indoor
 

potting
 

experiments.
 

In
 

addition,
 

control
 

(CK),
 

100
 

mol/L
 

NaCl
 

stress,
 

root
 

administration
 

of
 

MT,
 

and
 

root
 

inoculation
 

of
 

AMF
 

larvae
 

of
 

the
 

genus
 

Claroideoglomus
 

etatunicum
 

and
 

their
 

combina-
tion

 

were
 

set
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

each
 

treatment
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

rose
 

seedlings,
 

chlorophyll
 

fluo-
rescence

 

parameters,
 

hormone
 

metabolism,
 

and
 

antioxidant
 

system.
 

[Results]
 

(1)
 

Application
 

of
 

MT
 

pro-
moted

 

AMF
 

infestation
 

of
 

the
 

roots
 

of
 

rose
 

seedlings
 

and
 

increased
 

the
 

infection
 

rate,
 

bush
 

growth
 

rate,
 

number
 

of
 

vesicles,
 

and
 

invasion
 

points.
 

(2)
 

Under
 

salt
 

stress,
 

the
 

growth
 

of
 

rose
 

seedlings
 

was
 

inhibited,
 

and
 

plant
 

height,
 

stem
 

thickness,
 

and
 

biomass
 

were
 

decreased
 

significantly.
 

MT
 

and
 

AMF
 

treatments
 

in-
creased

 

the
 

height,
 

stem
 

thickness,
 

and
 

biomass
 

of
 

rose
 

seedlings,
 

whereas
 

AMF+MT
 

treatment
 

had
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

plant
 

height
 

and
 

stem
 

thickness,
 

aboveground
 

dry
 

weight
 

and
 

underground
 

dry
 

weight
 

were
 

increased
 

by
 

24.1%
 

and
 

37.0%.
 

(3)
 

Under
 

salt
 

stress,
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

rose
 

seed-
lings

 

was
 

decreased
 

significantly
 

while
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

were
 

decreased,
 

and
 

MT
 

and
 

AMF
 

treatments
 

could
 

improve
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

and
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters.
 

Under
 

AMF+MT
 

treatment,
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

chlorophyll
 

and
 

chlorophyll
 

a/b
 

was
 

increased
 

by
 

46.2%
 

and
 

67.2%,
 

respectively.
 

PSⅡ
 

maximum
 

photochemical
 

efficiency
 

(Fv/Fm),
 

potential
 

activity
 

(Fv/Fo),
 

ac-
tual

 

photochemical
 

efficiency
 

(ΦPSⅡ),
 

effective
 

photochemical
 

quantum
 

efficiency
 

(Fv'/Fm'),
 

and
 

photo-
chemical

 

quenching
 

coefficient
 

(qP)
 

were
 

increased
 

by
 

4.9%,
 

51.0%,
 

175.0%,
 

168.7%,
 

and
 

92.5%,
 

re-
spectively,

 

whereas
 

NPQ
 

was
 

decreased
 

by
 

42.7%.
 

(4)
 

Under
 

salt
 

stress,
 

zeatin
 

(ZT),
 

gibberellin
 

(GA),
 

auxin
 

(IAA)
 

content
 

in
 

leaves
 

were
 

decreased,
 

whereas
 

the
 

abscisic
 

acid
 

(ABA)
 

content
 

was
 

in-
creased.

 

MT
 

and
 

AMF
 

contributed
 

to
 

the
 

increase
 

in
 

ZT,
 

GA,
 

and
 

IAA
 

content
 

and
 

the
 

decrease
 

in
 

ABA
 

content.
 

Under
 

AMF+MT
 

treatment,
 

ZT,
 

GA,
 

and
 

IAA
 

content
 

were
 

increased
 

by
 

146.9%,
 

116.9%,
 

35.7%,
 

respectively,
 

while
 

ABA
 

was
 

decreased
 

by
 

21.1%.
 

(5)
 

Under
 

salt
 

stress,
 

the
 

activity
 

of
 

SOD
 

and
 

CAT
 

were
 

increased,
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

superoxide
 

anions
 

(O
-·
2)

 

production
 

and
 

H2O2 accumulation
 

was
 

in-
creased.

 

MT
 

and
 

AMF
 

treatments
 

decreased
 

O
-·
2

 production
 

rate
 

and
 

H2O2 content,
 

while
 

AMF+MT
 

treatment
 

activated
 

SOD
 

and
 

CAT
 

activity,
 

and
 

reduced
 

the
 

rate
 

of
 

O
-·
2

 production
 

and
 

H2O2 accumula-
tion.

 

[Conclusion]
 

Inoculation
 

with
 

AMF,
 

addition
 

of
 

MT,
 

or
 

AMF+MT
 

treatment
 

could
 

increase
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

rose
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress,
 

protect
 

the
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

system,
 

main-
tain

 

the
 

balance
 

of
 

endogenous
 

plant
 

hormones,
 

activate
 

the
 

activity
 

of
 

antioxidant
 

enzymes
 

such
 

as
 

SOD
 

and
 

CAT,
 

and
 

reduce
 

lipid
 

peroxidation
 

and
 

H2O2 accumulation,
 

thereby
 

reduce
 

the
 

damage
 

caused
 

by
 

salt
 

stress
 

to
 

rose
 

seedlings,
 

promote
 

rose
 

growth,
 

and
 

enhance
 

the
 

salt
 

resistance
 

of
 

rose
 

seedlings
 

better
 

with
 

AMF+MT
 

treatment.
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  盐胁迫严重影响植物的生长发育和繁殖等生命

活动,也是人们研究最多的逆境因子之一。丛枝菌

根真菌(arbuscular
 

mycorrhizal
 

fungi,AMF)在系

统发育上属于球囊霉亚门(Glomeromycotina),能
与超过80%的陆生植物根系形成共生关系—丛枝

菌根[1-2]。通过AMF庞大的菌丝网络,寄主植物能

够从土壤中获取水分和养分,尤其是土壤磷元素[3]。
大量的研究已经证明,AMF能不同程度地提高寄

主植物对盐胁迫的耐受力[4],这种潜在机制包括增

强寄主植物水分利用效率[5]、增强光合作用[6]、调控

激素合成以及活性氧[7](reactive
 

oxygen
 

species,

ROS)的清除等。鉴于 AMF极为广泛的寄主范围
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和多样化的生理生态功能,因此在众多有益土壤微

生物中地位突出。研究发现,盐胁迫抑制白车轴草

的生长,接种AMF后形成了复杂的菌丝网络,使得

盐胁迫下白车轴草的株高、生物量、PSⅡ最大光能

转换 效 率 和 相 对 含 水 量 呈 现 增 加 趋 势,丙 二 醛

(MDA)含量以及相对电导率呈现下降趋势,渗透调

节物质含量均有所提高[8];接种 AMF使盐胁迫下

西瓜幼苗叶片的超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化

氢酶(CAT)的活性比未接种处理显著提高,并增加

了叶片中脯氨酸、赤霉素(GA)和吲哚乙酸(IAA)的
含量[9];盐胁迫下沙枣叶片净光合速率(Pn)、蒸腾

速率(Tr)、气孔导度(Gs)、胞间二氧化碳(Ci)均显

著下降,接种AMF根内球囊霉(Glomus
 

intraradi-
ces)则使上述指标显著高于对照(CK),同时随着盐

浓度增加,接种AMF处理的最大荧光效率(Fv/Fm)、
光系统Ⅱ效率(ΦPSⅡ)、光化学淬灭系数(qP)、表观

电子传递速率(ETR)、光反应中心PSⅡ潜在活性

(Fv/Fo)呈先升高后下降的趋势,AMF处理组的变

化幅度显著低于CK组,结果认为 AMF在盐胁迫

下通过提高植物的光合和叶绿素荧光特性发挥重要

作用[10]。可见,AMF与植物共生在提高植物耐盐

性方面具有一定的应用前景。
褪黑素(melatonin,MT)是一种起源于35亿年

前原核细菌的古老分子,在动植物以及微生物(细
菌、真菌)等生物体中普遍存在。研究表明,褪黑素

在植物中不仅可作为一种信号分子调控植物生长发

育进程,还能抵御各种非生物胁迫,增强植物抗逆

性[11],在植物根系生长发育、种子萌发、叶片衰老以

及果实成熟等生理活动的调节上发挥着重要作用,
并通过激发抗氧化酶系统活性来间接清除ROS,进
而增强植物非生物胁迫抗性[12]。例如,褪黑素处理

使‘红粉冠军’番茄内抗氧化酶活性和抗坏血酸

(AsA)、谷胱甘肽(GSH)等抗氧化物质含量显著提

升,且能有效抑制幼苗体内 MDA积累,缓解电解质

渗透率上升速率,从而提高番茄幼苗的耐盐性[13]。
褪黑素同样能通过促进可溶性蛋白、脯氨酸、水溶性

葡聚糖等渗透调节物质的积累来缓解渗透胁迫,最
终促进植物株高和根长增加。此外,外源褪黑素还

可以诱导脂氧合酶相关基因LOX 表达水平下调,
从而有效缓解盐胁迫对燕麦的伤害[14]。偶春等[15]

则发现,施加适宜浓度褪黑素能显著促进盐胁迫下

香椿植株生长,提高叶片 Pn、Tr、水分利用效率

(WUE)、Gs 和Ci,显著增加叶绿素含量,并以100
 

μmol/L褪黑素处理效果最佳。但是,以往的研究

多集中在单一 AMF或褪黑素处理对盐胁迫下番

茄[16]、水稻[17]等园艺作物和粮食作物的缓解效应

上,二者协同作用对城市园林绿化植物抗盐性的影

响则鲜见报道。盐胁迫是影响月季在高盐环境或沿

海地区室外绿化应用的主要非生物胁迫种类,容易

导致其生长发育不良、观赏品质下降,限制其生长和

应用范围。因此,本研究以中国古老月季品种‘月月

红’为对象,探究AMF和褪黑素共同处理对其幼苗

生长、叶绿素荧光参数以及激素代谢的调控作用,解
析它们促进月季适应盐胁迫的生理生化机制,对于

增强月季抗盐性、扩大月季应用范围具有重要意义。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于2022年7—9月在苏州农业职业技术学

院内进行,选择开花后且半木质化的月季品种‘月月

红’枝条为试材。选取生长一致、粗2~3
 

mm的枝

条,剪取约5
 

cm 作为插穗(上端平口、下端45°斜

口),扦插于直径12
 

cm的透明塑料花盆内,扦插基

质由草炭、珍珠岩、蛭石混合而成(体积比为1∶1∶
1)。扦插前在基质表面喷施500倍的高锰酸钾溶

液,用薄膜覆盖,插穗蘸取3%硝钠·萘乙酸水剂

(滨州巨人生物科技有限公司)促进生根。扦插后,
全光照喷雾,确保空气湿度为85%~100%;扦插15

 

d
 

后插穗生根,挑选生长一致的扦插苗移入塑料花

盆中(高30
 

cm,直径25
 

cm),每盆种植1株。AMF
菌种为幼套近明球囊霉(Claroideoglomus

 

etunica-
tum),购自北京市农林科学院植物营养与资源研究

所,接种物为菌根根段、含孢子的沙土,经检测每1
 

g
接种物中含50个孢子。褪黑素(MT)购自济南东

轩生物工程有限公司,4
 

℃冰箱避光保存备用。试

验用土为草炭、壤土、沙子按照2∶1∶1(体积比)混
合而成。土壤pH为6.93,有机质含量为42.5

 

mg/kg,
全氮含量为45.2

 

g/kg,速效磷含量为78.3
 

mg/kg,
速效钾含量为46.9

 

mg/kg。

1.2 试验方法

试验采用三因素完全随机区组设计,盐浓度

(S)设置0,100
 

mmol/L
 

2个水平,丛枝菌根真菌

(AMF)设置接种和不接种2个水平,褪黑素(MT)
浓度设置0,100

 

μmol/L
 

2个水平,共组成8个处理

组合(2×2×2),每个处理重复5次。其中,100
 

mmol/L
 

NaCl(根据中度盐碱地土壤表层含盐量设

置)溶液处理模拟盐胁迫环境,试验采用一次性加盐

法,并及时把托盘内渗出盐分倒回盆内,保证各试验
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盐胁迫水平。AMF接种处理将50
 

g菌剂施于幼苗

根系周围,保证菌剂与根系充分接触,对照处理施加

等量灭菌菌剂。MT 浓度的设 定 则 参 照 白 如 意

等[18]的试验结果,每天傍晚进行褪黑素叶喷处理

(以叶面凝成水滴又不滴下为准),隔7
 

d喷1次,共
处理3次。试验于日光温室中进行(22~28

 

℃/16
~20

 

℃,白天/夜间,相对湿度75%),后期根据土壤

肥力水平和植株生长需要补充30%的 Hoagland营

养液,于45
 

d后观测供试植株的各项指标。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 菌根侵染率、丛枝着生率、侵入位点数和泡嚢数

依照刘润进等[19]描述的方法,从各处理中随机

抽取3株幼苗,每株随机剪取5条根,洗净,剪成长

0.5~1
 

cm的根段,混匀后随机选取30个根段,加入

5%
 

KOH溶液,80
 

℃水浴5
 

min,清洗3次,加2%
 

HCl浸泡5
 

min后,加入0.1%酸性品红-乳酸甘油染

色液,室温下过夜,加乳酸脱色,制片镜检,统计侵入

位点数和泡嚢数,计算菌根侵染率和丛枝着生率。

1.3.2 生长指标

用刻度尺测定月季根部到植株生长点的距离即

为株高;用游标卡尺测定月季茎基部直径即为茎粗;
月季植株用清水洗净后迅速将表面水分吸干,用电

子天平称取地上部及地下部鲜质量;将月季植株放

入105
 

℃烘箱中先杀青0.5
 

h,后在85
 

℃下烘干至恒

重,再用电子天平称取地上部干质量和地下部干

质量。

1.3.3 叶片叶绿素含量及叶绿素荧光参数

选取月季健康成熟叶片,采用乙醇浸提法测定

叶绿素含量。先称取鲜叶加少量碳酸钙粉和石英砂

及95%乙醇研成匀浆,经过滤定容后利用UV-5200
紫外分光光度计测定665,649,470

 

nm波长下吸光

度值,依据相关公式计算总叶绿素、叶绿素a和叶绿

素b含量及叶绿素a/b值。
选取植物叶片暗处理30

 

min,用Pocket
 

PEA
(Hansatech

 

Instruments
 

Ltd,UK)测定叶片的叶绿

素荧 光 参 数,根 据 暗 适 应 后 测 定 的 最 小 荧 光 值

(Fo)、最大荧光值(Fm)、可 变 荧 光 值(Fv)计 算

PSⅡ的最大光化学量子效率(Fv/Fm)和PSⅡ潜在

活性(Fv/Fo)。再在自然光下活化1
 

h后,测定500
 

μmol/(m
2·s)光强作用下的初始荧光(Fo')、最大

荧光(Fm')、稳态荧光(Fs),并计算PSⅡ有效光化

学量子效率(Fv'/Fm')、PSⅡ实际光化学量子效率

[ΦPSⅡ=(Fm'-Fs)/Fm'],光化学淬灭系数[qP=
(Fm'-Fs)/(Fm'-Fv')]和 非 光 化 学 淬 灭 系 数

[CNPQ=(Fm-Fm')/Fm']。

1.3.4 叶片激素含量

采用高效液相色谱法(HPLC)测定月季叶片激

素含量。激素提取和测定参照郭滢等[20]的方法。
高效液相色谱仪测定激素含量的条件和技术参数

为:色谱柱为Symmetry
 

Cis(100
 

mm×2.1
 

mm,

1.7
 

μm),流动相为甲酸-甲醇-水溶液,流速为0.25
 

mL/min,柱温为40
 

℃,进样量为10
 

μL,紫外检测

波长为254
 

nm。赤霉素(gibberellins,GAs)、脱落

酸(abscisic
 

acid,ABA)、生长素(auxin,IAA)和玉

米素(Zeatin,ZT)的标样均购自Sigma(USA)公司。

1.3.5 叶片活性氧代谢及相关酶活性

采用王学奎[21]描述的方法测定。超氧阴离子自

由基(O
-·
2 )产生速率采用羟胺法测定,过氧化氢

(H2O2)含量采用硫酸钛法测定,超氧化物歧化酶

(SOD)活性采用氮蓝四唑(NBT)光还原法测定,过
氧化氢酶(CAT)活性采用紫外吸收法测定。

1.4 数据处理

采用Excel
 

2003软件进行处理和绘图,采用

DPS
 

9.0和SPSS
 

11.0统计分析软件进行单因素、
双因素方差分析以及差异显著性检验(LSR法,α=
0.05)。表中数据为平均值±标准误。

2 结果与分析

2.1 盐胁迫下外源褪黑素对月季根部 AMF侵染

发育情况的影响

  由表1可以看出,在未接种AMF条件下,各处

理月季根系中均未检测到菌根侵染;在接种 AMF
处理后,月季根系菌根侵染率、丛枝着生率、侵入点位

数、泡囊数分别达39.3%~46.7%、33.0%~38.0%、

6.3~9.0
 

cm-1 根长、11.0~13.8
 

cm-1 根长,并均

以处理组合 MT+AMF最高,SS+AMF最低。与

未添加盐处理相比,100
 

mmol/L盐处理月季菌根

侵染率、丛枝着生率、侵入点位数和泡囊数均不同程

度降低,但仅菌根侵染率降幅达到显著水平。在相

同盐浓度下,MT+AMF处理月季菌根侵染率、丛
枝着生率、侵入点位数和泡囊数均不同程度高于相

应 MT处理,但大多未达到显著水平;在盐胁迫处

理下,SS+MT+AMF处理的菌根侵染率、丛枝着

生率、侵入点位数和泡囊数分别比SS+AMF处理

提高10.7%、7.0%、15.9%和12.7%,但增幅均不

显著
 

(P>0.05)。可见,盐胁迫显著抑制了月季根

系菌根侵染率,100
 

μmol/L外源褪黑素能促进盐胁

迫下AMF的侵染率。
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表1 盐胁迫下AMF侵染月季根系情况

Table
 

1 AMF
 

infection
 

of
 

rose
 

root
 

system
 

under
 

salt
 

stress

处理
Treatments

菌根侵染率
Mycorrhizal

 

colonization
 

rate/%

丛枝着生率
Arbuscule

 

rate/%

侵入位点数
Numbers

 

of
 

entry
 

point
/(cm-1)

泡囊数
Vesicles
/(cm-1)

CK — — — —

MT — — — —

AMF 46.7±0.8b 36.3±0.8ab 7.6±0.4ab 12.8±0.3ab

MT+AMF 55.7±1.0a 38.0±1.7a 9.0±0.7a 13.8±0.3a

SS — — — —

SS+MT — — — —

SS+AMF 39.3±0.2c 33.0±1.1b 6.3±0.8b 11.0±0.6b

SS+MT+AMF 43.5±0.7bc35.3±0.9ab 7.3±1.3ab 12.4±0.3ab

注:CK为无NaCl、MT、AMF处理,MT表示添加100
 

μmol/L褪黑素

处理,AMF表示接种幼套近明球囊霉处理,SS表示添加100
 

mmol/L
 

NaCl

处理。同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。‘—’表示未检

测到。下同。

Note:
 

CK,
 

without
 

NaCl,
 

MT,
 

or
 

AMF;
 

MT,
 

adding
 

100
 

μmol/L
 

melatonin;
 

AMF,
 

inoculating
 

with
 

C.
 

etunicatum;
 

SS,
 

adding
 

100
 

mmol/L
 

NaCl.
 

In
 

each
 

column,
 

different
 

lowercase
 

letters
 

mean
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

‘-’
 

means
 

not
 

detected.
 

The
 

same
 

as
 

below.

2.2 盐胁迫下外源褪黑素和 AMF对月季幼苗生

长的影响

  表2显示,月季幼苗株高、茎粗、地上部干质量

和地下部干质量均以SS处理最低,MT+AMF最

高。与CK相比,SS处理月季幼苗各指标均不同程度

降低,但仅茎粗、地下部干质量和根冠比降幅达到显著

水平,分别为8.4%、28.9%和13.4%(P<0.05)。
与SS处理相比,月季幼苗各指标在SS+MT、

SS+AMF、SS+MT+AMF处理下均不同程度提

高,株高、茎粗、根冠比的增幅均未达到显著水平,而
地下部干质量增幅均达到显著水平,地上部干质量

仅在SS+MT+AMF处理下增幅显著,SS+MT+
AMF处理地上部和地下部干质量增幅分别达到

24.1%和37.0%;与SS+MT、SS+AMF处理相

比,SS+MT+AMF处理月季幼苗各指标虽有所增

加,但均未达到显著水平,却均恢复至对照(CK)水
平。可见,100

 

mmol/L盐胁迫显著抑制了月季幼

苗茎粗、地下部干质量以及根冠比的增长,AMF+
MT处理能够使其恢复至正常水平,且同时显著促

进地上部干质量的积累。

表2 盐胁迫下外源褪黑素和AMF对月季幼苗生长的影响

Table
 

2 Effects
 

of
 

exogenous
 

melatonin
 

and
 

AMF
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

rose
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

处理
Treatments

株高
Plant

 

height
/cm

茎粗
Stem

 

diameter
/mm

地上部干质量
Dry

 

mass
 

of
 

aboveground/g

地下部干质量
Dry

 

mass
 

of
 

underground/g

根冠比
Root

 

to
shoot

 

ratio

CK 30.2±1.1bcd 4.14±0.03abc 2.15±0.07cd 0.38±0.02bcd 0.179±0.009a

MT 32.4±0.6ab 4.23±0.06ab 2.62±0.17ab 0.43±0.02ab 0.166±0.006ab

AMF 31.7±1.3bc 4.19±0.02abc 2.29±0.17bc 0.41±0.02bc 0.180±0.004a

MT+AMF 35.4±0.7a 4.32±0.08a 2.74±0.12a 0.45±0.02a 0.167±0.004ab

SS 27.3±0.6d 3.79±0.11d 1.87±0.08d 0.27±0.03e 0.155±0.005b

SS+MT 30.0±0.8bcd 3.95±0.11cd 2.24±0.15bcd 0.35±0.02d 0.158±0.009b

SS+AMF 28.8±1.7cd 3.86±0.11d 2.18±0.16cd 0.37±0.02d 0.162±0.009ab

SS+MT+AMF 30.4±1.6bcd 4.04±0.06bcd 2.32±0.16bc 0.37±0.04cd 0.161±0.002ab

2.3 盐胁迫下外源褪黑素和 AMF对月季幼苗光

合色素含量的影响

  月季幼苗叶绿素总含量、叶绿素a含量、叶绿素

b含量和叶绿素a/b均以SS处理最低,MT+AMF
最高(图1)。与CK相比,SS处理幼苗叶绿素各指

标均不同程度降低,且叶绿素总含量、叶绿素a含量

和叶绿素b含量降幅达到显著水平,分别为13.1%、

10.6%和9.0%(P<0.05)。与SS处理相比,月季

幼苗叶绿素各指标在SS+MT、SS+AMF、SS+
MT+AMF处理下均显著提高,SS+MT+AMF处

理叶绿素总含量、叶绿素a含量、叶绿素b含量和叶

绿素a/b增幅分别达到45.8%、72.8%、14.8%和

67.0%;与SS+MT、SS+AMF处理相比,SS+MT
+AMF处理幼苗各指标虽有所增加,但仅叶绿素a
含量和叶绿素a/b达到显著水平,且均恢复至对照

(CK)水平。可见,100
 

mmol/L盐胁迫显著抑制了

月季幼苗叶绿素总含量、叶绿素a含量、叶绿素b含

量和叶绿素a/b的增长,AMF+MT处理能够使其

恢复至正常水平,且同时显著促进叶绿素a含量积

累和叶绿素a/b。
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不同小写字母表示处理间显著差异(P<0.05)。下同。
图1 盐胁迫下外源褪黑素和AMF对月季幼苗叶绿素含量的影响

Different
 

lowercase
 

letters
 

mean
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.
Fig.1 Effects

 

of
 

exogenous
 

melatonin
 

and
 

AMF
 

on
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

rose
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

2.4 盐胁迫下外源褪黑素和 AMF对月季幼苗叶

绿素荧光参数的影响

  由图2可知,月季幼苗叶片PSⅡ最大光化学量

子效率(Fv/Fm)、PSⅡ潜在活性(Fv/Fo)、PSⅡ实

际光化学量子效率(ΦPSⅡ)、PSⅡ有效光化学量子效

率(Fv'/Fm')和光化学淬灭系数(qP)均以SS处理

最低,MT+AMF 最 高,而 非 光 化 学 淬 灭 系 数

(NPQ)则表现相反。与 CK 相比,SS处理幼 苗

Fv/Fm、Fv/Fo、ΦPSⅡ、Fv'/Fm'和qP 均不同程度降

低,但仅Fv/Fm、Fv/Fo 和qP 降幅达到显著水平,
分别为3.4%、16.3%和19.9%(P<0.05),而
NPQ有所增加,但未达到显著水平。与SS处理相

比,SS+MT、SS+AMF、SS+MT+AMF处理下月

季幼苗Fv/Fm、Fv/Fo、ΦPSⅡ、Fv'/Fm'和qP 在均不

同程度提高,且增幅大多达到显著水平,而其 NPQ
则均显著下降,SS+MT+AMF处理Fv/Fm、Fv/Fo、
ΦPSⅡ、Fv'/Fm'和qP 增幅分别达到4.4%、51.1%、
171.6%、168.7% 和 93.4%.,NPQ 的 降 幅 达

42.7%;与SS+MT、SS+AMF处理相比,SS+MT
+AMF处理幼苗Fv/Fm、Fv/Fo、ΦPSⅡ、Fv'/Fm'和

qP 增幅和NPQ降幅均达到显著水平,且均恢复至

CK水平。可见,100
 

mmol/L盐胁迫使月季幼苗

Fv/Fm、Fv/Fo、ΦPSⅡ、Fv'/Fm'、qP 显 著 降 低 和

NPQ显著增加,AMF+MT处理能同时显著抑制

这些叶绿素荧光参数的变化,促使其恢复至正常

水平。
2.5 盐胁迫下外源褪黑素和 AMF对月季幼苗内

源激素含量的影响

  月季幼苗叶片玉米素(ZT)、赤霉素(GA)和生

长素(IAA)含量均以SS处理最低,MT+AMF处

理最高,而脱落酸(ABA)含量则表现相反(图3)。
与CK相比,SS处理幼苗ZT、GA和IAA含量均不

同程度降低,ABA含量有所增加,但变化均未达到

显著水平。与SS处理相比,月季幼苗ZT、GA和

IAA含量在SS+MT、SS+AMF、SS+MT+AMF
处理下均不同程度提高,ABA含量不同程度下降,
GA含量的增幅均达到显著水平,IAA含量增幅在

SS+MT和SS+MT+AMF处理下均显著,ZT和

ABA含量的升降仅在SS+MT+AMF处理下显

著,SS+MT+AMF处理的ZT、GA和IAA含量增

幅分别达到147.5%、116.6%和35.6%,ABA含量

的降幅达17.4%;与SS+MT、SS+AMF处理相

比,SS+MT+AMF处理月季幼苗ZT、GA和IAA含

量增幅均未达到显著水平,但ABA降幅达到显著水

平,且均恢复至CK水平。可见,100
 

mmol/L盐胁迫

抑制了月季幼苗ZT、GA和IAA含量的增长,促进

ABA含量的增加,AMF+MT处理能够使其恢复至

正常水平,且同时显著促进ABA水平的下降。
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图2 盐胁迫下外源褪黑素和AMF对月季幼苗叶绿素荧光参数的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

exogenous
 

melatonin
 

and
 

AMF
 

on
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

of
 

rose
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

图3 盐胁迫下外源褪黑素和AMF对月季幼苗内源激素含量的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

exogenous
 

melatonin
 

and
 

AMF
 

on
 

the
 

contents
 

of
 

endogenous
 

hormones
 

in
 

rose
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress
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2.6 盐胁迫下外源褪黑素和 AMF对月季幼苗活

性氧代谢及相关酶活性的影响

  图4显示,月季幼苗叶片O
-·
2 产生速率、过氧化

氢
 

(H2O2)含量均以SS处理最高,MT+AMF最

低,超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活
性则均以SS+MT+AMF处理最高,CK最低。与

CK相比,SS处理月季幼苗叶片 O
-·
2 产生速率、

H2O2 含量以及SOD、CAT活性均不同程度增加,
且H2O2 含量以及SOD、CAT活性增幅均达到显

著水平,分别为55.2%、32.6%和21.9%(P<0.05)。
与SS处理相比,月季幼苗 O

-·
2 产生速率、H2O2 含

量在SS+MT、SS+AMF、SS+MT+AMF处理下

均不同程度下降,但 O
-·
2 产生速率降幅仅在SS+

MT+AMF处理下达到显著水平,H2O2 含量降幅

在SS+MT和SS+MT+AMF处理下均显著,SS+
MT+AMF处理幼苗叶片的O

-·
2 产生速率和 H2O2

含量降幅分别达到37.2%和34.3%;与SS处理相

比,月季幼苗SOD和CAT 活性在SS+MT、SS+
AMF、SS+MT+AMF处理下均显著增加,SS+MT
+AMF处理的增幅分别达到96.2%和96.1%。

与SS+MT、SS+AMF处理相比,SS+MT+AMF
处理月季幼苗O

-·
2 产生速率降幅达到显著水平,但

H2O2 含量降幅未达到显著水平,SOD以及CAT活

性增幅均达到显著水平,且除O
-·
2 产生速率外,其他

指标均恢复至对照(CK)水平。可见,100
 

mmol/L盐

胁迫促进了月季幼苗O
-·
2 产生速率、H2O含量以及

SOD、CAT活性的增加,AMF+MT处理能够使其恢复

至正常水平,且同时显著促进O
-·
2 产生速率的下降。

图4 盐胁迫下外源褪黑素和AMF对月季幼苗活性氧代谢及相关酶活性的影响

Fig.4 Effects
 

of
 

exogenous
 

melatonin
 

and
 

AMF
 

on
 

active
 

oxygen
 

metabolism
 

and
 

related
 

enzyme
 

activities
 

in
 

rose
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

3 讨 论

植物对盐胁迫的响应是一个非常复杂的过程,
涉及到植物生长期各个阶段和一系列生理活动。研

究发现,盐胁迫会导致植物生理性缺水,产生活性

氧,干扰植物正常的新陈代谢活动,使细胞膜结构遭

到破坏,渗透调节系统失调,进而影响植物的生长发

育进程[22]。植物的生长发育状况是评估其受到盐

胁迫最直观的形态指标。本试验发现,盐胁迫降低

了月季幼苗株高、茎粗以及地上部、地下部干质量,
月季生长受到明显抑制,接种 AMF幼套近明球囊

霉可减轻盐胁迫带来的生长抑制,这与Zhang等[23]

研究结果一致,其发现盐胁迫下接种摩西球囊霉

(Glomus
 

mosseae)的小叶锦鸡儿(Caragana
 

mi-
crophylla

 

Lam.)地上部干质量、地下部干质量和总

干质量均显著增加。褪黑素广泛存在于植物体中,
在植物的整个生长发育阶段发挥重要作用,从促进

种子萌发到延缓叶片衰老,显示了其在植物体内功
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能的多效性[24]。本试验中,盐胁迫显著抑制了月季

幼苗茎粗、地下部干质量以及根冠比的增长,AMF
+MT处理能够使其恢复至正常水平,且同时显著

促进地上部干质量的积累,说明AMF+MT处理促

进月季生长的效果最好。Eichmann等[25]发现激素

可通过调节植物防御功能和生长发育或通过分泌激

素的直接或间接活性,在根际和根内促进微生物的

多样性。本试验中,与 AMF处理相比,AMF+SS
处理月季根系的菌根侵染率、丛枝着生率、侵入点位

数和泡囊数均不同程度下降,但添加 MT处理后则

有所提高,也证实了 MT能够促进AMF的发育。
叶绿素荧光参数在测定植物光合作用过程中光

系统对光能的吸收、传递、耗散、分配等方面具有独特

的作用,目前已证明叶绿素荧光参数主要与光系统Ⅱ
有关[26]。本试验发现,月季幼苗叶绿素总含量、叶绿

素a含量、叶绿素b含量以及叶绿素a/b在盐胁迫下

均表现为下降趋势,刘行等[27]也发现金露梅(Dasi-
phora

 

fruticosa)叶片中叶绿素a、叶绿素b、叶绿素总

含量在盐胁迫下均呈下降趋势,这可能与盐胁迫引起

的离子平衡失调、氧化应激和代谢紊乱有关。本试验

条件下,接种AMF或者 MT后月季幼苗叶绿素总含

量、叶绿素a含量、叶绿素b含量以及叶绿素a/b均

不同程度增加,这可能是AMF改善植物碳素营养的

效应,AMF能够通过改善植物体内氮、磷、钾及微量

元素等营养状况而间接促进光合作用,促进积累干物

质和植物生长,但具体原因还需进一步试验证实。此

外,滑俊[28]的研究发现,镁(Mg)作为叶绿素的中心原

子及多种酶类的活化剂,参与植物光合作用等多种代

谢过程,杜梨(Pyrus
 

betulaefolia)接种AMF后地上

部及地下部的 Mg含量明显提高,叶片叶绿素a+b
含量也均显著高于未接种对照,这也证实了AMF提

高叶绿素含量的效应。同时,本试验也发现,SS处

理导致月季幼苗Fv/Fm、Fv/Fo、ΦPSⅡ、Fv'/Fm'和

qP 下降,而NPQ增大,SS+AMF或者SS+MT处

理可以显著增加月季幼苗的Fv/Fm、Fv/Fo、ΦPSⅡ、
Fv'/Fm'和qP,而降低 NPQ,其中以SS+AMF+
MT处理的效果最好,这说明接种 AMF或者施用

MT有助于促进PSⅡ光系统抗逆性并减轻盐胁迫

引起的光抑制作用。AMF能够通过改变植物内源

激素平衡状况,尤其是提高细胞分裂素的含量,来影

响气孔开度,这在沙枣(Elaeagnus
 

angustifolia)[29]、
金盏菊(Calendula

 

officinalis)[30]等研究上得到了

证实,盐胁迫下接种AMF或者喷施 MT均能够增

加叶绿素含量,改善植物叶绿素荧光特性。
盐胁迫下植物体内源激素的含量会发生明显变

化,从而调控植物的生理生化过程。研究发现,ABA
能够感知植物所处各种不良环境并传导信号,保持含

量稳定;而GA能够提高植物的抗盐性,显著增加植

物生物量[31]。有研究发现,盐芥(Thellungiella
 

halo-
phila)和拟南芥(Arabidopsis

 

thaliana)受到盐胁迫

后,叶片中IAA、GA、ZT以及ABA等含量变化明显,
作为盐胁迫应答激素的ABA含量在拟南芥遭受盐胁

迫48
 

h后增加近3倍;而促进生长的激素种类如

IAA、ZT、GA主要在盐芥中呈现增加趋势,在拟南芥

中则下降,说明盐芥和拟南芥表现出不同的激素平衡

方式[32]。张敏等[33]报道,抗盐性不同的小麦品种‘德
抗961’和‘泰山9818’中ABA含量随盐胁迫浓度升

高而增加,IAA含量则表现为下降趋势。Ma等[34]发

现植物激素有助于协调植物对不利条件的反应,也是

菌根建立和功能发挥的介质,枣(Ziziphus
 

jujuba)幼苗

根部ABA含量在盐胁迫下显著升高,接种AMF则能

够促进叶片IAA含量的增加。本试验结果也表明,盐
胁迫抑制了月季幼苗ZT、GA和IAA含量的增长,而
促进ABA含量的增加,AMF+MT处理能够使其恢复

至正常水平,且同时显著促进ABA含量的下降。另

外,有研究发现,较低水平褪黑素能提高植物内源IAA
水平,并刺激根的生长,褪黑素的促根作用可能由褪黑

素诱导的IAA生物合成触发有关[35],这与本研究中

MT处理能够增加月季叶片中IAA、GA、ZT含量的结

果相似,但具体的调控机制还需进一步试验探究。
植物遭受盐胁迫后,其主要伤害就是植物细胞

膜系统受损,产生大量的ROS。在自然条件下,植
物利用抗氧化酶系统清除 ROS,保护细胞免受伤

害,但在盐胁迫下植物抗氧化酶系统受到抑制,ROS
产生和清除的动态平衡被破坏,使得O

-·
2 产生速率、

H2O2 含量均增加[36],本试验在月季上也证实了这

一点。而作为酶促反应系统中的SOD、CAT也会

在盐胁迫下增强自身活性来消除过量的ROS。本

试验条件下,盐胁迫使得月季幼苗SOD、CAT活性

增强,而接种AMF或者添加MT后,月季幼苗叶片

O
-·
2 产生速率下降,H2O2 含量降低,SOD、CAT活

性进一步提高。王伟香等[37]认为褪黑素是一种自

由基清除素,同时还可以充当抗氧化剂,其通过提高

植物细胞中多种与抗氧化抑制相关的酶活性来增加

细胞中抗氧化因子,从而稳定酶系统的正常工作。
本试验则表明AMF或者 MT可以有效增加盐胁迫

下月季幼苗SOD、CAT活性,提高月季幼苗对ROS
的清除能力,降低由盐胁迫引起的 O

-·
2 产生速率以

及H2O2 含量的增加,有效缓解盐胁迫的伤害,这可能

是因为AMF不仅增强了抗氧化酶系统的活性,也增加
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了抗氧化物质分子的产生,如抗坏血酸、谷胱甘肽和类

胡萝卜素等,确保抗氧化系统能更好地清除ROS;而
Chandrasekar等[38]也发现,真菌可以利用宿主植物中

普遍存在的质外体内切葡聚糖酶释放一种可以清除活

性氧的真菌β-葡聚糖十糖,从而瓦解植物免疫反应并

促进自身定殖,其具体机制还需进一步试验论证。

4 结 论

盐胁迫下月季幼苗生长受抑制,叶片叶绿素含

量和叶绿素荧光参数等下降,内源激素平衡被打破,

活性氧的大量积累诱导相关抗氧化酶活性增加。而

接种AMF幼套近明球囊霉或者添加外源 MT可以

提高盐胁迫下月季幼苗叶绿素含量,保护叶绿素荧

光系统,维持植物内源激素的平衡,进一步激活

SOD、CAT等抗氧化酶活性以及降低脂质过氧化和

H2O2 累积,以减轻盐胁迫对月季幼苗的过氧化伤

害,促进月季生长。同时,在100
 

mmol/L
 

NaCl盐

胁迫下,外源 MT可以促进AMF侵染发育,提高侵

染率、丛枝着生率、泡囊数和侵入点数,接种 AMF
并配施褪黑素处理对增强月季抗盐性效果更佳。
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