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摘要:以桃叶杜鹃为材料,采用播种法接种2株杜鹃花类菌根(ericoidmycorrhizas,ERM)菌株培育桃叶杜鹃菌根

苗,研究在持续干旱下ERM 菌株对桃叶杜鹃内源激素生长素(indole-3-aceticacid,IAA)、脱落酸(abscisicacid,

ABA)、赤霉素(GibberellinA3,GA3)和玉米素核苷(trans-Zeatin-riboside,ZR)的影响.结果表明:接种ERM菌株

显著增加了桃叶杜鹃在正常水分及持续干旱条件下IAA,ABA,GA3,ZR的质量比.持续干旱下,桃叶杜鹃IAA和

GA3 的质量比呈升高降低变化,接种ERM菌株桃叶杜鹃IAA和GA3 的质量比呈升高变化在重度胁迫时达到最大

值;ABA的质量比呈升高变化,当田间持水量低于30%时接种ERM菌株桃叶杜鹃ABA的质量比急剧上升并维持

在较高水平;ZR的质量比变化不一,对照组和TY29根系ZR的质量比呈降低升高变化,TY35根系ZR的质量比

呈降低变化.持续干旱下,桃叶杜鹃IAA/ABA,ZR/ABA,(IAA+ZR+GA3)/ABA比值呈下降变化,其中ZR/

ABA比值急剧下降,接菌处理显著低于对照组.试验表明:ERM 菌株能有效增加桃叶杜鹃内源激素IAA,ABA,

GA3 和ZR的质量比,增加干旱胁迫下的内源激素调节及协作能力,增强桃叶杜鹃的抗旱能力.
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杜鹃是我国十大名花之一,被喻为“花中西施”,自古有“花中此物为西施,芙蓉芍药皆嫫母”的佳句[1],

具有极高的观赏及园林应用价值.桃叶杜鹃(Rhododendronannae)为杜鹃花科杜鹃花属常绿灌木,冠形优

美,花色丰富,花期集中于5,6月木本少花季节,主要分布于贵州的高山地区,花色艳丽,观赏价值极

高[2],但桃叶杜鹃为浅根系树种,耐旱性较差,严重阻碍其引种栽培及在园林中的应用.杜鹃花类菌根(eri-
coidmycorrhizas,ERM)是指杜鹃花科(Ericaceae)几个属植物的根系在自然生境中形成一种特殊类型的内

生菌根共生体,具有促进和改善宿主植物营养元素的吸收、促进宿主植物生长以及增强宿主植物对逆境环

境的适应性等作用[3-4],是杜鹃花科植物全球广泛分布的重要原因.现已证实接种ERM真菌可以促进氮源

的吸收[5],在不同的氮源培养基上,接种ERM 真菌能增加云锦杜鹃对氮源的吸收,特别是促进硝态氮和

有机氮的吸收[6].ERM菌株对锦绣杜鹃[7]、桃叶杜鹃[8]和毛棉杜鹃[9]等有明显的促生效应,可以提高杜鹃

“淡妆”的抗热性[10]和毛棉杜鹃幼苗干旱胁迫的适应性[11].
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植物激素作为植株内重要信号分子,在调节植物的生长发育和对外界环境的响应过程起十分重要的作用.
研究表明:外源植物激素有利于增强植物的生理活性、提高植物的抗逆性[12-13].干旱胁迫下,植物生长受到抑

制,内源激素生长素(indole-3-aceticacid,IAA)、赤霉素(GibberellinA3,GA3)和玉米素核苷(trans-Zeatin-ribo-
side,ZR)合成受阻,含量呈下降变化,使植株生长速率减慢,以缓解水分不足对植株完成正常生理活动的压

力[14-16];脱落酸(abscisicacid,ABA)作为逆境信号因子则迅速累积,在根部快速合成大量ABA并通过木质部

蒸腾流将ABA输送到地上部分参与叶片气孔调节,降低气孔导度,减少蒸腾失水提高植株的保水能力[17].接
种菌根真菌能显著增加植株IAA,ABA,GA3,ZR的质量比、改变其平衡状况[18],增强干旱胁迫下的内源激素

调节能力,促进植物碳素和矿质营养元素代谢,改善植物营养状况,增强植物抗逆性[19].现已证实接种ERM
真菌对桃叶杜鹃有明显的促生效应[8];干旱胁迫下ERM真菌能提高桃叶杜鹃生理效应和光合效应[20-21],但

ERM真菌如何通过内源激素来影响桃叶杜鹃抗旱能力还不清楚.
本试验以接种2株ERM真菌对桃叶杜鹃进行持续干旱试验,研究持续干旱下ERM真菌对桃叶杜鹃内源

激素的影响,从内源激素的方向揭示ERM真菌与桃叶杜鹃抗旱能力的关系,为促进桃叶杜鹃及常绿杜鹃的引

种栽培、园林应用提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

PDA培养基:马铃薯200.0g,葡萄糖20.0g,琼脂粉20.0g,蒸馏水1000.0mL,121℃条件下高温

高压蒸汽灭菌20min.
菌株:2个供试菌株:TY29(AB158314:Trametesochracea)和TY35(AB378554:Pochoniabulbillo-

sa)(括号中前者为国际GenBank中的登录号,后者为与试验菌株亲缘关系最近种)是从桃叶杜鹃根系分离

的优良备选菌株[8].将2个供试菌株(TY29,TY35)进行平板培养,接种后置于25℃培养箱中黑暗培养2
周,待菌丝长满基质后作为菌剂使用.

供试桃叶杜鹃种子:育苗所用种子于2015年11月采自贵州省百里杜鹃风景区方家坪.播种前种子经

0.5% KMnO4 溶液中消毒15min,再用无菌水漂洗10次.选生长势和苗木大小基本一致的幼苗参加试验.
培养基质:育 苗 基 质 采 自 百 里 杜 鹃 风 景 区 桃 叶 杜 鹃 林 下 腐 殖 质 土.pH 值 为4.77,有 机 质 为

44.15g/kg,全氮为1.56g/kg,全磷为0.161g/kg,有效磷为7.04mg/kg,碱解氮为268.55mg/kg,速

效钾为205.91mg/kg.
1.2 试验设计

1.2.1 播种及接菌处理

2015年12月进行桃叶杜鹃播种.育苗基质用腐殖土和珍珠岩按照体积比为3∶1的比例配制,在121℃
条件下高温高压蒸汽灭菌20min,自然冷却后于80℃条件下烘干2h.桃叶杜鹃种子细小,千粒质量为

(0.206±0.001)g.将籽粒饱满的桃叶杜鹃种子及播种花盆(上口径×底径×高度为21cm×15cm×
18.5cm)在0.5% KMnO4 溶液中消毒15min,用蒸馏水冲洗至无色、晾干.在消毒后的花盆中装入2/3
高度的灭菌基质,均匀地铺上长满菌丝的PDA培养基,在菌丝上覆盖少量基质并将消毒后的种子均匀

播撒其上,播种完毕用剪细并灭菌后的松针进行均匀覆盖放入人工气候箱内恒温培养(温度25℃、湿度

85%、光照24h).
1.2.2 桃叶杜鹃菌根苗培育

待幼苗出土生长120d后,将以上各接种处理移出人工气候箱,移栽到用0.5% KMnO4 浸泡10min
消毒清洗后的塑料花盆中(上口径×底径×高度为11cm×8.7cm×10cm),每盆1株,放置贵州大学林学

院苗圃大棚内进行菌根苗培育、管理.
1.2.3 试验设计

采取随机区组试验,试验设计2个接种处理(TY29和TY35),1个对照CK(不接菌),每处理20盆,
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每盆1株,每处理重复3次.2016年7月选取各处理生长一致的1年生桃叶杜鹃菌根苗,统一浇水管理一

个月后采用自然干旱方式进行胁迫处理.干旱胁迫前,将栽培基质浇至饱和持水量,置于温室大棚内模拟

自然干旱,使水分不断消耗.在持续干旱当天(0d)和持续干旱的第4d、第8d和第12d进行内源激素含量

测定,同时在干旱胁迫的第12d对苗木进行复水,并在复水4d后进行内源激素含量测定.采用烘干称重

法对土壤进行相对含水量测定,测得第0d、第4d、第8d和第12d土壤相对含水量分别为85.7%,

59.57%,27.62%和13.6%.
1.3 测定方法

桃叶杜鹃内源激素采用酶联免疫吸附检测法(ELISA)进行测定,参照YangYM方法进行[22].每个处

理叶片取样部位为顶芽向下第4或第5片成熟功能叶、根系取样部位为须根,取样时迅速称取0.5g叶片、

0.1g根系进行液氮速冻30min,放入-20℃冰箱中进行低温保存,每个处理重复3次,待全部取样完成

后统一测定(样品送中国农业大学进行测定).
1.4 数据处理

采用Execl2010记录数据及绘图,使用SPSS20.0软件进行统计分析,采用单因素方差分析和Dun-
can多重比较法进行方差检验分析.

2 结果与分析

2.1 持续干旱下ERM 菌株对桃叶杜鹃IAA的影响

IAA是促进植物生长发育的激素.由图1可见,持续干旱下,桃叶杜鹃IAA的质量比呈升高变化,

复水后IAA呈下降变化,差异具有统计学意义(p<0.05).在正常水分条件下(第0d),接菌处理桃叶杜

鹃叶片、根系IAA的质量比均高于CK,在第4d和第8d,TY35叶片及根系IAA的质量比变化较第0d
变化不大,CK和TY29叶片及根系IAA的质量比呈增加变化,第12d时,CK根系IAA的质量比下降,

较第8d下降了27.58%,TY29叶片IAA的质量比迅速下降,较第8d下降了24.37%,TY35叶片及根系

IAA的质量比呈迅速增加,分别较第8d增加了35.19%和26.48%,说明此时干旱严重影响了CK组根系

的正常生理活动,而ERM菌株能保持较高的生理活动,以TY35的表现为最好.复水后,桃叶杜鹃叶片和

根系IAA的质量比均有所降低,根系IAA的质量比恢复至接近正常水分条件下的含量.

图1 持续干旱下ERM菌株对桃叶杜鹃IAA的影响

2.2 持续干旱下ERM 菌株对桃叶杜鹃ABA的影响

ABA作为一种逆境信号因子,是逆境条件下重要的调节物质.由图2可见,持续干旱下,桃叶杜鹃

ABA的质量比迅速累积,复水后ABA的质量比下降,接种ERM菌株显著高于CK,差异具有统计学意义

(p<0.01).在正常水分条件下(第0d),桃叶杜鹃叶片ABA的质量比差异不大,TY35根系ABA的质量

比显著高于CK和TY29,随着胁迫加剧,叶片和根系ABA的质量比迅速增加并在第8d和第12d维持在
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较高水平,以第8d增幅最大,TY29和TY35叶片和根系ABA增幅分别为62.13%,18.97%和55.62%,

38.12%.随着干旱胁迫的加剧,接种ERM菌株较CK能迅速累积桃叶杜鹃ABA进行生理调节,表现出较

强的抗旱调节能力.复水后,桃叶杜鹃ABA的质量比迅速下降,叶片和根系ABA的质量比基本恢复到正

常水平,表明桃叶杜鹃能承受短期的持续干旱,表现出较强的干旱适应能力.

图2 持续干旱下ERM菌株对桃叶杜鹃ABA的影响

2.3 持续干旱下ERM 菌株对桃叶杜鹃GA3 的影响

GA3 是促进植物生长发育的植物激素.持续干旱下,不同处理的桃叶杜鹃GA3 的质量比呈不同变化.
由图3可见,在正常水分条件下(0d),接种ERM菌株桃叶杜鹃叶片及根系GA3 的质量比高于CK,差异

具有统计学意义(p<0.01).随着胁迫持续,CK在第4d时GA3 的质量比迅速升高,在第8d和第12d呈

下降变化,叶片和根系GA3 的质量比在第4d分别增加了49.7%,126.1%,TY29和TY35GA3 的质量比

在第4d有所下降,在第8d和第12d呈升高变化,且接菌处理叶片及根系GA3 的质量比均高于CK,差

异具有统计学意义(p<0.01),可能是ERM菌株对土壤水分变化适应后的结果.复水后,CK较复水前变

化不大,TY29根系GA3 的质量比下降,TY35叶片及根系GA3 的质量比均下降,不同处理在持续干旱下

的不同表现说明不同ERM菌株对持续干旱有不同的适应方式.

图3 持续干旱下ERM菌株对桃叶杜鹃GA3 的影响

2.4 持续干旱下ERM 菌株对桃叶杜鹃ZR的影响

ZR为高等植物体内主要并可转运的细胞分裂素之一,其含量变化也是植物应对干旱胁迫的重要生理

措施.由图4可见,持续干旱下不同处理的桃叶杜鹃ZR的质量比呈现不同变化,CK和TY29呈升高变化,

TY35呈下降变化,差异具有统计学意义(p<0.05).在正常水分条件下(第0d),TY35的ZR的质量比远

高于CK和TY29,其中叶片ZR的质量比分别较CK和TY29增加49.0%和103.68%.随着干旱持续,CK
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和TY29叶片ZR的质量比变化不大,根系ZR的质量比呈升高变化,以第12d的ZR的质量比为最高;

TY35的叶片ZR的质量比呈下降变化,以第4d时41.7%的降幅为最大,根系ZR的质量比在第4d增加

85.55%,在第8d和第12d随着土壤含水量的减少呈下降变化,在第12d分别较CK和TY29下降了

56.15%和58.92%.复水后,CK叶片和根系ZR的质量比下降并低于正常水分条件下的含量,TY29与复

水前变化不大,TY35较复水前增加,表明接种ERM菌株在干旱胁迫解除后有利于桃叶杜鹃ZR的恢复.

图4 持续干旱下ERM菌株对桃叶杜鹃ZR的影响

2.5 持续干旱下ERM 菌株对桃叶杜鹃IAA/ABA、ZR/ABA、(IAA+ZR+GA3)/ABA比值影响

干旱胁迫下,植物是通过多种激素共同调节作用的.由表1可见,持续干旱下IAA/ABA,ZR/ABA和

(IAA+ZR+GA3)/ABA比值呈下降变化,其中ZR/ABA比值急剧下降,复水后,IAA/ABA,ZR/ABA和

(IAA+ZR+GA3)/ABA 比值呈升高变化.持续干旱下,CK 组IAA/ABA,ZR/ABA 和(IAA+ZR+
GA3)/ABA比值均高于接菌组,差异具有统计学意义.在第12d时,TY29和TY35的IAA/ABA比值分

别低于CK31.05%和34.93%,ZR/ABA比值分别低于CK12.28%和47.37%,(IAA+ZR+GA3)/ABA
比值分别低于CK26.57%和14.91%.复水后,各处理IAA/ABA,ZR/ABA和(IAA+ZR+GA3)/ABA比值

均有不同程度回升,以TY35处理的IAA/ABA,ZR/ABA和(IAA+ZR+GA3)/ABA比值增幅最快,较复水前

分别增加了91.93%,130%和46.35%,说明干旱胁迫解除后,TY35有较强的激素综合调节恢复能力.
表1 持续干旱下ERM菌株对桃叶杜鹃IAA/ABA,ZR/ABA,(IAA+ZR+GA3)/ABA比值变化

激素组合 株菌 0d 4d 8d 12d 复水

IAA/ABA CK 1.215±0.023a 0.858±0.011a 1.031±0.006a 0.876±0.004a 1.113±0.039a

TY29 1.234±0.036a 0.867±0.005a 0.665±0.01b 0.604±0.021c 0.986±0.009b

TY35 1.045±0.034b 0.708±0.053b 0.624±0.025c 0.57±0.007b 1.094±0.017a

ZR/ABA CK 0.207±0.01a 0.158±0.001a 0.135±0.004a 0.114±0.005a 0.1±0.001c

TY29 0.153±0.002c 0.102±0.002b 0.059±0.001c 0.1±0.002b 0.189±0.009a

TY35 0.182±0.004b 0.115±0.008b 0.071±0.001b 0.06±0.001c 0.138±0.007b

IAA+ZR+GA3/ABA CK 1.583±0.035a 1.141±0.01a 1.269±0.011a 1.08±0.012a 1.336±0.039a

TY29 1.56±0.039a 1.066±0.001a 0.808±0.011b 0.793±0.024c 1.334±0.007a

TY35 1.375±0.043b 0.904±0.067b 0.791±0.027b 0.919±0.006b 1.345±0.026a

  注:*p<0.05;同列不同小写字母表示差异具有统计学意义(p<0.05).

3 结 论

3.1 ERM 菌株对桃叶杜鹃内源激素的影响

逆境条件下,植物通过激素水平的变化来调节其生理机能和生长节律以适应逆境.秦双双[23]、贾瑞丰
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等人[24]的研究表明干旱胁迫下植株体内IAA的质量比总体呈下降变化,何卫军[25]、王霞等人[26]的研究表

明不同的品种或材料对干旱胁迫下IAA的响应方式不同.本研究结果表明:ERM 菌株显著增加桃叶杜鹃

IAA的质量比,随着胁迫持续,IAA的质量比呈增加变化与赵文魁[27]、敖红等人[16]的研究结果相似;在重

度胁迫时桃叶杜鹃根系IAA的质量比呈下降变化可能是桃叶杜鹃通过降低生长来主动防御干旱,而接种

ERM菌株桃叶杜鹃根系IAA的质量比达到最大值,可能是菌根共生体通过菌丝网络扩大根系吸收面积缓

解干旱带来的伤害,维持较高的IAA水平来主动增强根系吸收能力,从而增强桃叶杜鹃的抗旱能力.
ABA是植物体内最重要的逆境信号激素,可作为信号分子诱导和启动逆境防御反应,提高植物体内保

护酶的活性,降低膜脂过氧化程度,保护膜结构的完整性,增强植物逆境胁迫下的抗氧化能力[28].持续干

旱下,桃叶杜鹃ABA的质量比迅速累积,随着胁迫加剧,接种ERM 菌株桃叶杜鹃迅速增加根系和叶片

ABA的质量比,在重度干旱时根系和叶片ABA的质量比均保持在较高水平,可能是菌根共生体为了应对

干旱通过根系合成大量的ABA运输至叶片来启动逆境防御反应,提高保护酶活性,降低膜脂过氧化程度,

同时高的质量比的ABA有利于调节叶片气孔运动来减少水分散失,增强桃叶杜鹃的保水能力和同化能力.
GA3 是促进植物生长发育一类的激素,具有促进种子发芽和植物生长、提早开花结果等作用.干旱胁

迫对GA3 影响结论不一,韩瑞宏等人[29]对紫花苜蓿研究表明GA3 的质量比呈下降变化,敖红等人[16]对云

杉的研究表明干旱对GA影响不明显.持续干旱下,桃叶杜鹃GA3 的质量比随胁迫呈增加降低变化,与贾

瑞丰等人[24]的研究结果相似,接种ERM菌株桃叶杜鹃GA3 的质量比呈降低升高变化.吴玉香等人[30]证实

在一定范围内,GA3 能提高西洋杜鹃的SOD活性,降低 MDA含量的生成.在重度干旱胁迫下,接菌处理

叶片及根系GA3 的质量比均高于CK,差异具有统计学意义(p<0.01),有助于提高桃叶杜鹃SOD活性,

降低细胞膜的受伤害程度,维持桃叶杜鹃对干旱的耐受性.
ZR可以促进细胞分裂,影响根系发育,延缓叶片衰老,与植物抗逆性密切相关.汤章城[31]认为生长素

可以降低根系对水分的透性,减少气孔阻力,因此胁迫期间ZT含量的降低,减少了细胞分裂,不利于叶片

的伸长,但有利于植物保持较高的水分状态,是一种保护性的生理反应[32].持续干旱下,各处理桃叶杜鹃

叶片ZR的质量比呈下降变化,可能是为了降低叶片细胞生命活动来降低水分消耗,提高水分利用效率;

不同处理的桃叶杜鹃根系ZR的质量比呈现不同的变化可能是不同菌株对干旱胁迫的影响方式不同,CK
和TY29可能是根系受到干旱胁迫后改变ZR的质量比来影响根系发育的结果,TY35可能是通过降低根

系ZR的质量比来减慢生长速率,降低水分消耗提高水分利用率缓解干旱造成的压力,从而提高杜鹃杜鹃

的抗旱能力.
3.2 ERM 菌株对桃叶杜鹃内源激素组合的影响

干旱胁迫下,植物是通过多种激素共同调节作用的.持续干旱下桃叶杜鹃IAA/ABA,ZR/ABA和

(IAA+ZR+GA3)/ABA比值呈下降变化,其中ZR/ABA比值急剧下降,接菌处理比值显著低于CK.这

种干旱胁迫下激素互作的变化在很多研究中得到了证实[33-34].干旱胁迫下,多数植物生长促进型激素

(IAA,GA3,ZR)含量呈下降变化,生长抑制型激素ABA升高,植物通过减缓生长、促进气孔关闭、降低蒸

腾等生理活动来降低水分的消耗,以主动、互作和协调的形式来响应干旱胁迫,降低干旱对植株的伤害.接
菌处理比值显著小于对照组表明ERM 菌株对桃叶杜鹃有更强的干旱调节及抗旱能力.复水后,IAA/

ABA,ZR/ABA和(IAA+ZR+GA3)/ABA各比值都有不同程度的回升,进一步证实在干旱胁迫及胁迫解

除后植物是通过多种激素共同互作、共同调节作用的.
综上所述:ERM菌株增加桃叶杜鹃IAA,ABA,GA3,ZR的质量比,随着干旱胁迫的持续及加强,接

种ERM菌株迅速累积并维持桃叶杜鹃较高的ABA的质量比来诱导防御基因的表达、保护酶活性增加、增

强气孔运动调节,提高IAA,GA3,ZR的质量比增强根系主动吸收能力和SOD活性来降低干旱带来的伤

害,表现出较强的抗旱能力.
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InfluencesofERMStrainonEndogenousHormonesof
RhododendronannaeFranchinContinuousDrought

CHENRong-jian1, XIONG Dan1, OU Jing1, LONGHai-yan1,
XIONGXian-rong1, HEYue-jun1, LIChao-chan2

1.CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China;

2.KeyLaboratoryofMountainousEnvironmentofGuizhou,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550001,China

Abstract:TwostrainsofERM (ericoidmycorrhiza)wereinoculatedatsowingtocultivatetherhizomeof
Rhododendronannaetostudytheireffectsonindole-3-aceticacid(IAA),abscisicacid(ABA),gibberellin
A3(GA3)andtrans-zeatin-riboside(ZR)inR.annaeundercontinuousdrought.InoculationofERMsig-
nificantlyincreasedIAA,ABA,GA3andZRcontentsinR.annaeplantsunderconditionsofnormalwater
andcontinuousdrought.ThecontentofIAAandGA3inR.annaeincreasedfirstandthendecreasedin
continuousdrought.InERMinoculationtreatmentIAAandGA3contentsofR.annaeincreasedand
reachedthemaximumatseverestress.Whenthefieldwaterholdingcapacitywaslessthan30%,ABA
contentincreasedsharplyandwasmaintainedatafairlyhighlevel.ZRcontentvaried:theZRcontentin-
creasedinthecontrolgroupandTY29root,anddecreasedinTY35root.TheratiosofIAA/ABA,ZR/

ABAand(IAA+ZR+ GA3)/ABAdecreased,andtheratioofZR/ABAdecreasedsharply.Theywere
significantlylowerininoculationtreatmentsthaninthecontrolgroup.TheaboveresultsshowedthatERM
strainscouldenhancethecontentsofIAA,ABA,GA3andZRinR.annaetoincreasetheabilityofregu-
lationandcooperationofitsendogenoushormonesunderdroughtstressandimprovethedroughtresistance
oftheplant.
Keywords:Rhododendronannae;ericoidmycorrhizas(ERM);endogenoushormone;continuousdrought
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