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两株内生真菌对菊花抗盐特性的影响 
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摘  要：目的  用 NaCl 模拟盐胁迫，研究接种内生真菌对菊花抗盐特性的影响。方法  采用盆栽试验，以与内生真菌葡萄

孢（C1 菌株）、球毛壳菌（C4 菌株）共生培养的菊花为材料，研究不同浓度盐胁迫对不同处理组菊花生理指标的影响。结

果  各处理组菊花根叶的含水量随着盐分胁迫的加重而降低，接菌处理组的根叶含水量减失程度比对照组小。各处理组 SOD
酶活力、可溶性蛋白量均随 NaCl 浓度提高而增加，20 g/L NaCl 时均达到最大值，接菌处理组 SOD 酶活力、可溶性蛋白量

高于对照组，C4 组高于 C1 组。POD 酶活力均先升高后降低，15 g/L NaCl 时各处理组 POD 酶活力达到最大值，C4、C1 组

POD 酶活力分别比对照组高 25.50%、1.35%。15 g/L NaCl 处理时，C4 组 PAL 活力约是对照组的 7 倍。结论  内生真菌增

加了菊花的抗盐能力，C4 组效果好于 C1 组。 
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Abstract: Objective  The NaCl stress conditions were simulated to study the effect of the endophytic fungi C1, C4 on antisalty 
characteristic of Chrysanthemum morifolium in the adverse circumstance. Methods  Endophytic Botrytis sp. (C1) and Chaetomium 
globosum (C4) were inoculated to the C. morifolium plantlets which were planted in the pots in order to research the effects of salt stress 
on physiological indicators of C. morifolium. Results  With the increase of NaCl concentration, the water content of root and leaf 
decreased in every group. The loss of root and leaf′s water in fungi-treated group was smaller than that in the control group. SOD 
activities in every group increased with the increase of NaCl concentration, and achieved the peak value at 20 g/L NaCl. The SOD 
activity in fungi-treated group was higher than that in the control group. Soluble protein of fungi-treated group was higher than that in 
the control group, and C4 group surpassed C1 group. POD activity increased firstly and then decreased, and compared to the control 
group, the POD activities in C4 and C1 groups increased by 25.50% and 1.35%, respectively at 15 g/L NaCl. PAL activity of C4 treated 
group was seven folds compared to the control group at 15 g/L NaCl. Conclusion  Endophytic fungi could enhance the salt-tolerant 
ability of C. morifolium, and the effect in C4 group was better than C1 group. 
Key words: endophytic fungi; Chrysanthemum morifolium Ramat.; salt stress; salt resistance; enzyme; Botrytis sp.; Chaetomium 

globosum Kunze ex Fr. 

 
菊花 Chrysanthemum morifolium Ramat.为多年

生、药食同源的草本植物，干燥后入药，气清香，

味甘、微苦[1]。盐城地区是我国药用菊花的主要产

地，有广阔的滩涂资源可以利用，但盐城市地处海

边，土壤盐分较高、保水保肥性能差[2]，且由于长

期在同一地区种植菊花，导致土壤基础肥力较低， 
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养分不平衡[3]。近年，菊花在生长过程中表现出病

虫害加剧、产量和品质下降的现象。因此在海边种

植菊花面临如何增加抗盐能力的问题[4]。内生真菌

可以增强宿主植物对生物胁迫和非生物胁迫的抗

性[5]，包括干旱、高温、矿物质失调和高盐的耐受

性，从而使内生真菌感染的植株比未感染植株对有

限的资源更具竞争力。利用内生真菌提高菊花等药

用植物耐盐方面的研究尚未见报道。 
前期研究发现[6]，药用植物接种内生真菌后能

够提高药材的品质，并增加药材的产量。本实验以

与两株有益内生真菌共培养的菊花为材料，NaCl
模拟盐胁迫研究内生真菌对菊花抗盐能力的影响，

以期为盐城地区进一步发展以菊花为代表的药用植

物栽培提供技术支持。 
1  材料 

多年生黄菊 Chrysanthemum morifolium Ramat.
引自江苏省射阳县洋马百药园，经过人工组织培养

脱毒苗，2008 年 4 月接种内生真菌后炼苗，于 2008
年 5 月移栽至本实验室外。 

两株内生真菌均为本实验室从菊花中分离出

的，编号为 C1、C4，经鉴定分别为葡萄孢属 Botrytis 
sp.真菌和毛壳菌属球毛壳菌 Chaetomium globosum 
Kunze ex Fr.。 
2  方法 
2.1  组培苗繁殖及接菌 

参照宋文玲等[6]组培苗培养方法，组培苗转接

培养 60 d，将经马铃薯葡萄糖培养基（PDA）活化

培养 7 d 的 2种内生真菌分别用打孔器（直径 9 mm）

在菌落表面打取平板菌片，用接种针将菌片接种于

距菊花苗 0.3 cm 的培养基上，每瓶接种 1 片，与菊

花共生培养，对照不接菌。采用完全随机实验设计，

每种处理重复 50 瓶。 
所有处理组均于接菌 3 周后开始炼苗，在室温

条件下打开三角瓶封口膜，加湿器喷无菌水保湿

6～7 d 后，将组培苗从三角瓶中取出，洗净根部的

培养基后移栽至草炭-蛭石-珍珠岩（1︰1︰1）的基

质中，适时喷水，室内培养 3 周后，将炼苗成活的

菊花移入室外装有土壤的大花盆中，定期为其浇水、

除草。 
2.2  内生真菌的重分离 

取出接菌培养 3 周的菊花组培苗，消毒后剪成 
0.5 cm×0.5 cm 组织块，平放于 PDA 平板中，置恒

温培养箱 28 ℃培养。检测组织边缘处是否能长出

菌落，并观察与 C1、C4 菌纯培养菌落的相似性。 
2.3  胁迫处理 

用 NaCl 模拟盐胁迫，在菊花浇水 48 h 之后胁

迫处理：分别用 0、5、10、15、20 g/L NaCl 500 mL
处理炼苗 90 d 的菊花，分为接种内生真菌 C1 组，

接种内生真菌 C4 组，对照（ck）组不接菌。胁迫 4 
d 后，将植株从盆中取出，洗净，吸干水分后随机

取样测定各项指标。每个处理重复 3 次。 
2.4  各种生长生理指标的测定 
2.4.1  含水量测定  将各处理组菊花根、叶用蒸馏

水冲洗干净，吸水纸吸干水分后，称鲜质量，75 ℃
烘干至恒定质量，再分别称量。 
2.4.2  生理生化指标测定  取新鲜菊花叶片及根，

测定各生理指标，每个实验设 3 个重复。超氧化物

歧化酶（SOD）活力测定用氮蓝四唑法[7]，过氧化

物酶（POD）活力测定用愈创木酚氧化法[7]，丙二

醛（MDA）测定用硫代巴比妥酸（TBA）法[7]，根

系活力测定用 TTC 法[7]，苯丙氨酸解氨酶（PAL）
活力测定用紫外分光光度法[8]，可溶性蛋白测定用

分光光度法[9]。 
所有数据使用统计软件 SPSS V13.0 进行处理

和方差分析。实验结果用  sx ± 表示。用 Excel 软件

计算标准差并绘制相关图形。 
3  结果与分析 
3.1  内生真菌的重分离 

由图 1 可知，接菌 3 周的菊花组培苗经表面消

毒，在 PDA 培养基中 28 ℃培养 4 d 后，组织块边

缘有单菌落出现。将单菌落接种至新的 PDA 平板

中纯培养后，发现菌落的特征、菌丝形态、菌落颜

色分别和纯培养的 C1、C4 菌均一致；且接种内生

真菌的菊花无任何病害现象。 
3.2  对生长情况的影响 

在盐胁迫之后，菊花内生真菌处理组根与对照

组进行形态比较（图 2），C4 菌处理组菊花根生长

较好，受胁迫影响较小。叶片失水率反映了叶片的

保水能力，通常认为其是抗盐性鉴定的较好指标。

随着盐胁迫强度的增加，菊花根和叶含水量随之降

低（表 1），并发现与对照组相比，接菌处理组的含

水量减失程度相对较小。 
3.3  对抗氧化酶活力影响 

C1 接菌组和对照组 SOD 酶活力均随着 NaCl
浓度的增加不断增加；C4 接菌组 SOD 酶活力则先

减小后增加（表 2）。20 g/L NaCl 处理时，所有处理 
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A                        B                        C                         D                          E 

A-菊花组培苗，B-C1 菌接至 MS 培养基 3 周后生长情况，C-C4 菌接至 MS 培养基 3 周后生长情况，D-重分离 C1 菌，E-重分离 C4 菌 
A- tissue rapid propagation of C .morifolium, B- 3 weeks after C1 inoculated into MS medium, C- 3 weeks after C4 inoculated into MS medium,  
D- fungi colony of C1, E- fungi colony of C4 

图 1  内生真菌 C1、C4 菌接入 MS 生根培养基 3 周的生长状况及 C1、C4 菌的重分离 
Fig. 1  Growing status of endophytic fungi (C1 and C4) inoculated into MS rooting media for three weeks 

and endophytic fungi colony 

 
C1 菌组         C4 菌组          ck 组 

图 2  盐胁迫后不同处理菊花根的生长情况 
Fig. 2  Growing status under various treatments 

    of C. morifolium root after NaCl stress 

组 SOD 酶活力均达到最大值，且接菌组 SOD 酶活

力均高于对照组，C4 组 SOD 酶活力高于 C1 组。 
随着 NaCl 浓度的增加，所有处理组 POD 酶力

活均先升高，15 g/L NaCl 时均达到最大值，随后下

降（表 2）。不同质量浓度 NaCl 处理时，接菌组 POD 

酶活力始终比对照组高。在 15 g/L NaCl 处理时，C4、
C1 组 POD 酶活力比对照组分别高 25.50%、1.35%。 
3.4  对 MDA 量的影响 

不同浓度盐胁迫下，各处理组菊花叶片的MDA
量均发生了一定的变化（表 3）。接菌组 MDA 量随着

NaCl 质量浓度的提高而呈增加趋势，且均在 20 g/L 
NaCl 时达到最大值，对照组在 10 g/L NaCl 时达到

最大值，但 ck 组最大值高于接菌处理组。 
3.5  对 PAL 酶活力的影响 

C4接菌组菊花 PAL酶活力随着NaCl质量浓度

的变化，其变化程度较大（表 4）。在 0、5、10、15 
g/L NaCl 下，C4 组菊花 PAL 酶活力高于 C1 组和

ck 组，在 15 g/L NaCl 胁迫时，PAL 酶活力最高，

大约是对照组的 7 倍，C1 与对照组差异较小。 
3.6  对根系活力大小的影响 

对不同浓度 NaCl 胁迫下菊花根系活力的测定

（表 5），结果表明，接菌组在 0、5 g/L NaCl 胁迫的

根系活力下，与对照组的差别较小，在 10、15 g/L  

表 1  不同处理对菊花叶及根含水量的影响( x ±s) 
Table 1  Effect of various NaCl treatments on water content of C. morifolium leaves and roots ( x ±s) 

叶含水量/% 根含水量/% 
NaCl/(g·L−1) 

C4 C1 ck C4 C1 ck 
0 84.75±0.75 a 80.41±1.99 a 79.17±0.29 a 71.77±6.87 a 67.79±5.66 a 69.42±1.27 a 

5 78.87±1.52 b 77.30±1.87 b 74.81±1.47 b 67.16±1.07 b 65.23±1.30 ab 68.21±1.71 a 

10 74.70±0.60 c 72.00±0.92 b 70.55±2.14 b 64.42±1.01 b 64.66±0.64 ab 63.45±1.31 b 

15 74.68±0.42 c 77.00±2.50 b 73.43±1.45 b 64.16±1.30 b 64.46±0.71 ab 62.48±2.24 b 

20 73.08±0.64 c 74.98±2.04 c 74.64±1.78 c 63.73±0.94 b 62.34±1.80 b 61.30±1.34 b 

表中同一列数值后缀不同字母表示差异显著（P＜0.05），同行标有相同字母表示差异不显著（P＞0.05） 
Values suffixed with different letters meant significant difference at P<0.05, same letters in same column showed less difference P>0.05 
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表 2  不同质量浓度 NaCl 处理对菊花 SOD、POD 酶活力的影响 

Table 2  Effect of various NaCl treatments with different concentration on SOD and POD activity of C. morifolium 

SOD/(U·g−1) POD/(U·g−1·min−1) 
NaCl/(g·L−1) 

C4 C1 ck C4 C1 ck 
0 271.88±4.42 249.12±14.89 262.96±10.48 2 375.56±466.68 2 612.50±108.71 2 138.89±274.24

5 267.42±10.88 253.11±10.16 263.00±10.15 3 381.25±110.46 3 058.10±102.88 2 900.20±152.73

10 243.42±12.51 270.20±10.00 264.00±12.53 3 405.20±100.05 3 884.25±100.41 3 290.23±151.79

15 288.28±15.12 274.00±11.14 285.00±12.12 4 956.25±276.91 4 113.54±100.31 4 058.75±107.44

20 322.00±10.26 311.71±11.50 308.28±10.05 3 275.00±108.97 3 997.91±152.53 3 287.50±169.71

 
表 3  不同质量浓度 NaCl 处理对菊花 MDA 量的影响 

Table 3  Effect of various NaCl treatments with different con- 
centration on MDA content of C. morifolium leaves 

MDA/(μmol·g−1) 
NaCl/(g·L−1) 

C4 C1 ck 

0 10.60±1.02 12.24±2.35 13.90±1.98

5 12.55±1.05 13.50±1.04 14.40±1.50

10 16.31±1.10 14.35±1.07 16.50±1.04

15 15.64±1.07 14.87±0.54 14.49±1.50

20 16.46±0.75 15.43±1.03 15.79±1.01

表 4 不同质量浓度 NaCl 处理对菊花 PAL 酶活力的影响 
Table 4  Effect of various NaCl treatments with different 

concentration on PAL activity of C. morifolium 

PAL 酶活力/(U·g−1·h−1) 
NaCl/(g·L−1) 

C4 C1 ck 

0 7.57±0.89 2.21±0.42 3.00±0.35

5 11.66±1.02 2.33±0.51 3.55±0.50

10 14.58±1.06 2.68±0.51 4.20±0.53

15 40.83±2.06 2.83±0.54 5.33±0.51

20 4.00±0.36 4.58±0.50 4.33±0.51
 
NaCl 胁迫下，接菌处理组根系活力明显低于对照

组，而在 20 g/L NaCl 胁迫下，接菌组 C4、C1 根系

活力均又明显高于对照组，大约分别达到对照组的

4 和 3 倍。 
3.7  对可溶性蛋白量的影响 

接菌组与对照组的可溶性蛋白量均随着 NaCl
质量浓度的提高而增加（表 5），且在 4 种质量浓度

胁迫下，C1、C4 接菌组可溶性蛋白量均高于对照

组，C4 接菌组又均高于 C1 接菌组。 
4  讨论 

植物内生真菌是指那些在其生活史的一定阶段

或全部阶段生活于健康植物组织或器官内部，但其

宿主植物不表现出外在病害症状的真菌[10]。内生真

菌在植物体内是普遍存在的。本研究发现，将内生

真菌 C1、C4 接至菊花组培苗 3 周后，可分别重分

离出单菌落，并发现菌落的特征、菌丝形态、菌落

颜色分别和纯培养的 C1、C4 菌一致；且接种内生

真菌的菊花无任何病害现象，表明内生真菌 C1、C4
均已分别与菊花组培苗共生。 

盐胁迫会造成植物水分状况的变化，影响其生

理功能的正常进行，因此盐胁迫可直接或间接引起

植株一系列代谢功能的变化，通过这些变化调节植

物对环境的适应能力[11]。本研究发现，随着盐浓度

的增加，菊花根、叶含水量呈逐渐下降趋势；接菌

组根、叶含水量比对照组高，内生真菌 C1、C4 能

够增加菊花根、叶中的含水量，缓解因盐过量而导

致的植物生理干旱，增强了菊花在盐环境中的忍耐

力。冯固等[12]在研究 VA 菌根后得到了同样的结果，

他们认为，菌丝可能通过直接吸收作用，及改善植

物矿质营养状况和内源激素平衡状况的间接作用，

共同影响植物的水分代谢。 
植物细胞在正常代谢过程中，细胞内活性氧的

产生和清除处于动态平衡状态。盐胁迫条件下，植

物细胞由于代谢受阻产生大量活性氧如 O2 、H2O2

和·OH 等，这些活性氧浓度的升高导致细胞膜脂

过氧化加剧，使活性氧产生与清除之间的动态平衡

被破坏，导致膜系统损伤和细胞伤害[13-14]。在此过

程中植物主动或被动地调动抗氧化酶类（SOD、

POD 等）来清除这些活性氧和氧自由基，抵御和减

缓细胞伤害[15]。因此，SOD、POD 酶可作为植物重

要的抗逆保护酶。植物体内活性氧增加能启动膜脂

过氧化反应，MDA 是膜脂过氧化作用的主要产物

之一，其量愈高，脂质过氧化作用愈强[16]。张思平

等[17]研究发现，NaCl 胁迫后黄瓜幼苗 POD 酶活性

增加。Ghorbanli 等[18]发现在盐胁迫下，菌根植物体 
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表 5  不同质量浓度 NaCl 处理对菊花根系活力和可溶性蛋白量的影响 
Table 5  Effect of various NaCl treatments with different concentration on root vigor and soluble protein of C. morifolium 

根系活力 可溶性蛋白量/(mg·g−1) 
NaCl/(g·L−1) 

C4 C1 ck C4 C1 ck 

0 147.88±20.70 157.91±18.54 150.80±32.71 0.79±0.07 0.72±0.11 0.66±0.09 

5 271.39±10.03 290.31±10.00 283.21±10.17 0.83±0.05 0.75±0.05 0.69±0.08 

10 137.75±10.08 250.50±10.00 329.31±20.71 0.86±0.05 0.81±0.06 0.71±0.08 

15 237.75±15.08 123.81±10.24 330.48±10.00 0.96±0.05 0.85±0.05 0.76±0.05 

20 175.63±10.31 148.06±10.06 30.78± 2.05 1.20±0.10 0.94±0.05 0.82±0.06 

 
内 SOD 酶和 POD 酶活性比非菌根植物显著提高。

本研究中，随着盐浓度的增加，激发了植物的防御

系统，各处理组 SOD 酶活力随着盐浓度的增加而

增加，均在 20 g/L NaCl 时达到最大值，且接菌组酶

活力高于对照，C4 组 SOD 酶活力高于 C1 组；轻

度盐胁迫时各处理组 POD 酶活力逐渐增加，当盐

浓度超过一定的范围后，POD 酶活力降低，除 C4
组在 20 g/L NaCl 胁迫外，接菌组 POD 酶活力均高

于对照组。这可能是由于在高浓度盐胁迫下，C4
组 POD 酶受到了抑制，其还可能引起其他的防御

反应。盐胁迫加速了菊花细胞膜的膜脂化，使得膜

脂过氧化产物 MDA 增加，影响菊花的细胞膜透性，

使其随着盐分胁迫的加重而受到严重破坏，添加内

生真菌后可以降低 MDA 在菊花组织体中的积累，

即可以减轻膜脂过氧化程度。这些都表明接菌组能

够提高菊花的保护酶系统，降低细胞膜的膜脂化，减

轻盐胁迫对膜系统的伤害，保持菊花一定的耐盐性。 
PAL 是植物次生代谢中 3 个关键酶之一，对植

物体内次生物质的形成起重要的调节作用，因此

PAL 活性可以作为植物抗逆境能力的一个生理指

标[19]。本实验结果表明，对照组和 C4 接菌组，PAL
酶活随盐浓度的增加呈现先增加后减少的趋势，C1
处理组 PAL 酶活随盐浓度的增加一直呈上升趋势。

这说明在菊花耐受范围内，PAL 活性随着浓度的提

高而上升，但是过度的盐胁迫会降低 PAL 活性。PAL
是植物合成黄酮过程中的关键酶，植物体内黄酮水

平会随着 PAL 活性的增强或削弱而相应增加或减

少[20]，逆境下也不例外[21]。C4 处理组和对照组相

比 PAL 酶活变化较大，且 PAL 值比对照组高很多，

笔者推测C4菌可以促进菊花次级代谢产物的产生，

提高菊花的品质。 
植物体内的可溶性蛋白质大多数是参与各种代

谢的酶类，其量的多少是了解植物体总代谢水平的

一个重要指标[22]。本研究中，各处理组随盐胁迫的

加重，可溶性蛋白量逐渐增加，且接菌处理组可溶

性蛋白量高于对照组，C4 组可溶性蛋白量高于 C1
组。笔者推测可能是盐胁迫下，植物为抵御不良环

境而积累较多的可溶性蛋白，而接菌处理组中可溶

性蛋白量更高，其中 C4 组可溶性蛋白量最高，说

明接菌处理组抵御逆境的能力更强，C4 组抵御能力

高于 C1 组。 
植物根系是活跃的吸收器官和合成器官，也是

盐胁迫的直接感受部位，根系的活力直接影响到地

上部分的生长、营养状况和产量[23]。研究表明，根

系活力的高低是植物耐旱避旱的重要因素之一。本

研究中菊花根系对盐胁迫有一定的应激能力，在低

浓度盐胁迫时，根系能够保持较高的活力，但随着

盐浓度的增加，根系受到严重损伤，根系活力下降，

杨秀玲[24]在研究 NaCl 胁迫下黄瓜幼苗生理特性时

发现，NaCl 胁迫造成植物根系对 K+的选择性运输

能力下降，以致根系中有 Na+积累的现象，从而对

根系产生毒害作用，导致根系活力降低。 
本研究发现盐胁迫后，植物根、茎含水量，叶

片 SOD、POD、PAL 活力，根系活力，可溶性蛋白

量，MDA 量均发生了变化。接种内生真菌的菊花

苗能够降低盐胁迫对细胞膜的伤害作用（SOD、

POD 活力增加，MDA 量降低），提高根、茎的含水

量，提高可溶性蛋白量，增加各种代谢酶活力，提

高根系活力，缓解盐害，提高菊花苗的耐盐性，且

C4 菌效果好于 C1 菌。因此，本实验找到了比较合

适的能够改善菊花抗盐能力的菌株，对菊花的生产

有一定的指导意义，但是还需要进一步的大田试验

进行验证。 
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