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摘  要：【背景】土壤盐渍化是影响玉米产量的主要因素之一，植物内生真菌可显著提高植物抗

逆性，促进生长发育，玉米内生真菌的研究对玉米增产具有重要意义。【目的】探究从黄骅盐碱

地玉米根系分离的内生真菌的促生特性及对玉米植株的促生效果，为盐碱地玉米增产提供理论依

据与材料支持。【方法】采用组织块法从玉米根系中分离内生真菌并通过浸种实验筛选在 NaCl
胁迫下对玉米种子萌发具有促进效果的内生真菌；利用形态学和分子生物学相结合的方法对筛选

到的内生真菌进行鉴定并测定其解磷解钾、分泌吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)及产铁载体能

力等促生特性；采用盆栽试验探究筛选的内生真菌在 NaCl 胁迫下对玉米生物量、株高、根长、SPAD
值及抗氧化酶和丙二醛(malondialdehyde, MDA)等的影响，评价内生真菌对提高玉米促生耐盐效果的

影响。【结果】从玉米根系中共分离得到 25 株内生真菌，其中内生真菌 DYM7 和 DYM11 在 0.15 mol/L 
NaCl 胁迫下对玉米种子萌发具有显著促进效果，萌发率达 90%；通过形态学与分子生物学鉴定，菌

株 DYM7 为土栖棘壳孢(Setophoma terrestris)，菌株 DYM11 为嘴突凸脐蠕孢(Exserohilum rostratum)，
其均具有解钾、产铁载体、分泌 IAA 的能力；在 NaCl 胁迫下，经菌株 DYM7 和 DYM11 处理提高

了玉米的株高和根长，同时提高了超氧化物歧化酶 (superoxide oxidase, SOD)和过氧化物酶

(peroxidase, POD)活性，降低了 MDA 含量。经菌株 DYM11 处理的玉米的地上干重和地下干重较

对照显著提高了 16.43%和 22.17%。【结论】筛选的内生真菌通过提高玉米抗氧化酶活性、增加根

长及株高、降低 MDA 含量，从而提高玉米对盐胁迫的耐受能力并促进玉米生长，为滨海盐碱区

有益微生物增强农作物盐耐受性并提高其产量提供理论依据和材料支持。 
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Abstract: [Background] Soil salinity is one of the main factors affecting maize yield, and 
endophytic fungi can significantly improve the resistance and growth of plants. Studying the 
endophytic fungi of maize is of great significance to increase maize yield. [Objective] To study 
the growth-promoting effects of endophytic fungi isolated from the roots of maize growing in 
the saline-alkaline land in Huanghua and the growth-promoting effects of the fungi on maize 
plants, so as to provide a theoretical basis and material support for increasing the maize yield in 
saline-alkaline land. [Methods] The tissue culture method was used to isolate endophytic fungi 
from the roots of maize. The seed soaking experiments were carried out to screen out the strains 
capable of promoting the germination of maize seeds under NaCl stress. The strains screened 
out were identified by morphological observation and molecular biological methods and 
characterized for the growth-promoting properties such as phosphorus- and potassium-solubilizing, 
indole-3-acetic acid (IAA)-secreting, and siderophore-producing abilities. Pot experiments were 
conducted to evaluate the effects of the strains on the biomass, plant height, root length, SPAD 
value, superoxide oxidase (SOD) activity, peroxidase (POD) activity, and malondialdehyde 
(MDA) content of maize plants under NaCl stress. [Results] A total of 25 strains of endophytic 
fungi were isolated from the roots of maize, among which the strains DYM7 and DYM11 
significantly promoted the germination of maize seeds exposed to 0.15 mol/L NaCl, with the 
germination rate reaching 90%. DYM7 was identified as Setophoma terrestris and DYM11 as 
Exserohilum rostratum, both of which had the abilities of solubilizing potassium, producing 
siderophores, and secreting IAA. Under NaCl stress, strains DYM7 and DYM11 increased the 
plant height, root length, and SOD and POD activities and reduced the MDA content of maize. 
Moreover, strain DYM11 increased the aboveground dry weight and underground dry weight of 
maize plants by 16.43% and 22.17%, respectively, compared with the control. [Conclusion] 
The endophytic fungal strains capable of improving the salt tolerance and growth of maize by 
increasing the antioxidant enzyme activities, root length, and plant height, and decreasing the 
MDA content were screened out in this study. This study provides a theoretical basis and material 
support for the application of beneficial microbial in coastal saline-alkaline areas in improving the 
salt tolerance and yields of crops. 
Keywords: saline-alkaline land; endophytic fungi; salt tolerance; growth-promoting; maize 
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玉米不仅是我国第一大粮食作物也是重要

的饲料和工业原料。我国玉米种植面积长居世

界首位，产量仅次于美国。在当前供需两旺的

大背景下，我国玉米缺口呈增长趋势，对国际

市场依赖度高。提高玉米产量已成为农业生产

中亟待解决的问题之一。盐碱地作为我国重要

的后备耕地资源，开展盐碱地玉米种植，对于

玉米产量的提高有着特殊意义。然而，土壤中

高的可溶性盐含量会影响植物根系对水分和营

养物质的吸收，进而干扰植物正常的生理进程，

严重的会引起植物死亡，威胁着农业生产和粮

食安全的健康发展[1-3]。目前，微生物的施用被

认为是绿色高效地缓解盐胁迫影响的有效方式

之一。已有研究表明植物内生真菌的定殖与植

物盐胁迫等逆境耐受性密切相关 [4]。因此，挖

掘更多的具有促生耐盐效应内生真菌资源，对

于增强玉米等植株的盐耐受性和提高玉米产量

至关重要。 
目前报道在自然界中约有 100 万种内生真

菌[5]，这些内生真菌广泛存在于植物组织或器

官内部，并且不会引起植物产生明显病症[6]。已

有研究表明植物根系中存在的多种内生真菌定

殖，是植物适应相应生长环境的重要策略之一[7]，

并且这些内生真菌在与植物共同进化过程中也

逐渐适应环境压力[8]。内生真菌在与植物相互

作用的过程中，可以通过溶解磷、钾等常量元

素合成植物激素、铁载体等方式，促进宿主对

营养的吸收[9]、改变营养相互作用[10]并增强植

物对病原体[11]的防御能力，提高对植物非生物

胁迫的耐受性[12]。生境适应性也是内生真菌提

高植物体内同化物的积累和转移、渗透调节、

细胞壁弹性维持的重要方式。同时，内生真菌

可被用于开发生物菌肥，以减少化肥农药的使

用，降低其对环境的伤害，也可作为对抗多种

植物病原体的生防菌剂使用[13]。此外，侯姣姣

等[14]在盐胁迫条件下分别用黑附球菌(Epicoccum 
spp.)、哈茨木霉 (Trichoderma spp.)、丝核菌

(Rhizoctonia spp.)、曲霉菌(Aspergillus spp.)菌液

灌根处理国槐幼苗，发现幼苗抗盐能力显著提高。

Ali 等[15]研究发现，在盐胁迫下接种番茄匍柄霉

(Stemphylium lycopersici)也可缓解盐胁迫带来

的危害。实际上，植物内生真菌在盐胁迫生境中

具有极其丰富的物种多样性并发挥重要的生物

学功能。然而，从我国滨海盐碱区农田植物根系

中分离的内生真菌是否同样具有提高玉米等植

物生长及耐盐的能力，目前还缺乏相关研究。 
我国是受盐胁迫影响最严重的国家之一。

渤海湾滨海盐碱区是我国盐碱土壤聚集的典型

区域之一[16]。其中氯化钠是该区域盐分的主要

组成成分[17]。本研究从黄骅市盐碱种植区玉米

根系分离筛选对玉米种子萌发具有积极作用的

内生真菌，并以玉米与内生真菌共生关系为切

入点，进一步明确内生真菌对玉米植株促生耐

盐效果的影响。以期筛选到具有促生特性的优

良菌株，探究其在盐生环境下提高玉米耐盐特

性的生态功能。为充分利用内生真菌资源促进

盐碱区作物栽培及盐碱特色农业可持续发展提

供菌种支持和理论依据，为滨海盐碱地植物内

生真菌资源挖掘提供科学支撑，为生物改良法

在滨海盐碱地治理提供参考依据。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

2022 年 7 月从河北省沧州市黄骅市杨二庄

镇(38°27′N, 117°47′E)，通过五点取样法采集玉

米 根 系 样 品 ， 同 时 利 用 土 壤 盐 度 计 PNT 
Combi5000 测定采样地盐度约为 0.1%。玉米根

系样品放入无菌自封袋，低温运输回实验室进

行玉米根系内生真菌的分离鉴定。无包衣玉米

种子购自河南金博士种业股份有限公司。 
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1.2  培养基 
马铃薯葡萄糖琼脂 (potato dextrose agar, 

PDA)培养基，北京奥博星生物技术公司；金氏

培养基 B (King’s B medium, KMB)参考文献[18]
配制；溶解无机磷固体(norganic phosphorus agar, 
NPA)培养基和解钾固体培养基(PDA 培养基一

侧撒上少量灭菌钾长石粉末，另一侧接种菌株)
参考文献[19]配制；铬天青 S (chrome azurol S, 
CAS)培养基参考文献[20]配制。 

1.3  主要试剂和仪器 
Salkowski 比色液参考文献[18]配制；其余

试剂均为国产分析纯。智能生化培养箱，宁波

赛福实验仪器有限公司；ScanMaker i800 Plus
扫描仪，上海中晶科技有限公司；WinRHIZO
图片分析系统，Regent Instruments 有限公司；

冷冻型高通量组织研磨器，宁波新芝生物科技

股份有限公司；光学显微镜，星特朗公司；土

壤 盐 度 计 ， 北 京 博 普 特 科 技 有 限 公 司 ；

SPAD-502 Plus，柯尼卡美能达办公系统(中国)
有限公司；电子天平，奥豪斯仪器(常州)有限

公司；PCR 仪，伯乐生命医学产品(上海)有限

公司。 

1.4  玉米根系内生真菌的分离纯化 
取采样玉米根系洗净，剪成 0.5 cm 小段，

在超净工作台中用 75%乙醇浸泡 3 min 后无菌

水洗净，3%次氯酸钠浸泡 2 min 后无菌水洗净，

置于 PDA 培养基中 27 ℃黑暗培养，并每天观

察。同时，取 200 µL 根系最后漂洗的无菌水，

涂布于 PDA 培养基作为对照，确保所分离菌种

均为根系内生菌。将根段上长出的菌丝转接到

新的 PDA 培养基再行培养和纯化。 
1.5  内生真菌在 NaCl 胁迫下对玉米种子

萌发的影响 
将分离的内生真菌菌盘 (9 mm)放入加有  

1 mL 无菌水的离心管中，置于研磨仪中 50 Hz

研磨 60 s，用无菌水定容至 20 mL。将玉米种

子浸种处理 12 h。随后将浸种后的玉米种子清

洗干净置于有两层滤纸片的培养皿中，以含有

0.5% NaCl 和 1% NaCl 的无菌水做盐胁迫处理，

以无菌水做对照。在 12 h 光照/12 h 黑暗的温室

中进行萌发培养。以种子萌发长度超过 0.1 cm
为发芽标准，观察并记录培养皿中的发芽数，

重复 5 次。筛选在 NaCl 胁迫下对玉米种子萌发

具有促进作用的内生真菌。 

1.6  内生真菌的鉴定 
将筛选到的内生真菌在 27 ℃黑暗培养 14 d，

依据《真菌鉴定手册》[21]进行内生真菌的菌落

形态及微观形态观察。 
从每个菌落上刮取少量菌丝体，采用 CTAB

法[22]提取真菌基因组。采用通用引物 ITS1 (5′-CT 
TGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3′)和 ITS4 (5′-GG 
TTACCTTGTTACGACTT-3′)进行 PCR 扩增。

PCR 反应体系(20 μL)：dNTP (10 mmol/L) 0.4 µL，
0.5% BSA 0.6 µL，10×Long PCR Buffer 2 μL，

Pfu+Taq (5 U/μL) 0.2 μL，上、下游引物(10 µmol/L)
各 1 µL，DNA模板(50 ng/µL) 1 µL，ddH2O 13.8 µL。
PCR 反应条件：95 ℃ 5 min；94 ℃ 30 s，55 ℃ 
30 s，72 ℃ 1 min，共 34 次循环；72 ℃ 5 min。
将 PCR 扩增产物送往生工生物工程(上海)股份

有限公司进行测序。将测序所得序列结果在

GenBank 数据库进行比对。利用 MEGA X 软件

构建 maximum likelihood (ML)系统发育树，自

展值为 1 000。 
1.7  内生真菌的促生功能分析 
1.7.1  菌株解磷能力的测定 

将筛选到的内生真菌接种至 NPA 培养基

上，27 ℃培养 5 d。通过观察是否产生透明溶

磷圈，并采用十字交叉法分别测量溶磷圈直径

(D)和菌落直径(d)[23]，根据 D/d 比值初步筛选出

具有溶磷活性的菌株[24]。 
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1.7.2  菌株解钾能力的测定 
将筛选到的内生真菌接种于解钾固体培养

基上，27 ℃培养 8 d，重复 5 次。以菌丝生长

速度、菌丝形态、菌落形态为考察指标，观察平

板菌丝对含钾矿粉的趋化性和生长特征，初步

选出具有解钾活性的菌株[19]。 
1.7.3  菌株产 IAA 能力的测定 

采用 Salkowski 比色法[18]进行内生真菌产

IAA 能力的测定。将具有耐盐促生能力的内生真

菌菌株分别接种到含诱导物色氨酸(1.5 g/L)和不

含诱导物的 KMB 培养基中，27 ℃、120 r/min 摇

床培养 6 d 进行液体发酵，将发酵液于 12 000×g
离心 10 min，取 1 mL 上清液加入等量氯化铁比

色液，暗处静置 30 min，观察其颜色变化情况。

以 1 mL 无菌水和 KMB 培养基加入等量氯化

铁比色液作为阴性对照，以 1 mL IAA 标准液

(10 µg/mL)加入等量氯化铁比色液作阳性对照，

重复 5 次。根据其显色的深浅进行初步判断，能

分泌吲哚乙酸为阳性(+)，反之为阴性(‒)。以标

品 IAA 配制 0.5、1.0、5.0、10.0、15.0、20.0 mg/L
的标准液，按上述显色方法测定 530 nm 处吸光

度(以蒸馏水加等量比色液调零)，计算出标准曲

线方程，将显色菌株置于紫外分光光度计波长

530 nm 处测 OD 值，代入标准曲线计算含量。 
1.7.4  菌株产铁载体能力的测定 

将筛选到的内生真菌菌盘 (9 mm)接种于

CAS 固体培养基上，重复 3 次，于 28 ℃恒温培

养 5 d，观察菌株周围是否出现橙色铁载体晕圈，

并采用十字交叉法分别测量铁载体晕圈直径(D)
和菌落直径(d)，根据 D/d 比值初步筛选出产铁

载体菌株[20]。 

1.8  NaCl 胁迫下内生真菌对玉米植株生长

的影响 
盆栽试验共设置 2 个因素，分别为真菌接

种处理(接种菌株 DYM7、DYM11 和未接种处理)

和 NaCl 胁迫处理(0% NaCl 和 0.1% NaCl)。NaCl
胁迫处理主要依据采样地土壤的实际平均盐度。 

首先将外形饱满均一的玉米种子依次放入

70%乙醇 3 min，2.5%次氯酸钠中 10 min 进行

表面灭菌，随后用无菌水冲洗灭菌种子 3 次。

将灭菌种子接种含有两层滤纸的培养基中(皿
中含适量无菌水)，于 27 ℃下恒温培养。待种

子萌发后随机挑选无污染且长势相同的幼苗用

于回接实验。保定农田土与沙子按照体积比 1:1
混匀作为土壤基质。 

首先将 400 g 混合基质加入已灭菌的塑料

杯中，随后将 2 个直径 9 mm 的内生真菌菌饼

置于基质最上层，最后覆盖 200 g 混合基质。

未接种对照处理添加 2 个直径 9 mm 未生长任

何真菌的 PDA 培养基。每盆随机接种长势相同

的 3 株玉米幼苗。所有玉米植株置于温度

27 ℃/22 ℃ (光照/黑暗)、光照 14 h/d、湿度 60%、

光照强度 0‒12 000 lx 的温室中。 
待玉米长至 4 叶期，加入 0.15 mol/L 的 NaCl

进行盐胁迫处理(分 2 次灌溉，间隔 1 d)，使土壤

中含有 0.1% NaCl，以蒸馏水做对照。NaCl 胁迫

处理后待玉米生长至 V12-12 叶期进行收苗处理。 
1.8.1  玉米形态指标测定 

记录不同处理下每盆内生真菌与玉米联合

体株高，使用 SPAD-502 Plus 测定叶片 SPAD
值。随后将玉米地上和地下部分分开收获，并

用流动的水清洗植物根系以移除残留在植物根

系表面的土壤，用吸水纸吸干并称得鲜重。清

洗干净的植物根系放置于树脂玻璃托盘中，用

ScanMaker i800 Plus 扫描仪扫描植物根系并获得分

辨率为 300 dpi 的玉米根系结构图像。WinRHIZO
图片分析系统用于分析获得的根系图像，并确

定不同处理下玉米根系总长度等玉米形态参

数。收集部分玉米共生体根系样品采用酸性品

红染色法[25]用于内生真菌定殖观测。 
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1.8.2  NaCl 胁迫下玉米抗氧化指标测定 
收集盆栽试验所有处理下新鲜的玉米根系

用于抗氧化指标测定，采用氮兰四唑法测定超氧

化物歧化酶(superoxide oxidase, SOD)活性，采用

愈创木酚法测定过氧化物酶(peroxidase, POD)活
性，采用 TBA 比色法测定丙二醛含量[18]。将剩

余的新鲜根系在 70 ℃下干燥至恒定重量，测定

玉米根系干重。 

1.9  统计分析 
利用 Microsoft Excel 2022 软件对实验数据

进行整理与绘图。使用 IBM SPSS Statistics 27 软

件对所得数据进行统计分析。运用单因素方差分

析和最小显著差异 (least significant difference, 
LSD)法进行组间差异分析(P<0.05)。 

2  结果与分析 
2.1  内生真菌在 NaCl 胁迫下对玉米种子

萌发的效应 
在玉米根系中共分离得到 25 株内生真菌。

随着 NaCl 浓度增加，玉米种子萌发率呈现降低

趋势。相较于对照组，在 0 mol/L NaCl 处理下，

菌株 DYM7、DYM10 和 DYM25 显著提高玉米

种子萌发率。当 NaCl 浓度达到 0.15 mol/L，菌

株 DYM7、DYM11 显著提高玉米种子发芽率，

均为 90%。结果表明菌株 DYM7 和 DYM11 在

NaCl 胁迫下对提高玉米种子萌发具有积极影响

(表 1)。因此，菌株 DYM7 和 DYM11 被用于后

续盆栽试验，测定其对玉米的促生耐盐效果。 

2.2  内生真菌菌株的形态学鉴定结果 
菌株 DYM7 在 PDA 培养基培养 5 d，菌落

直径约为 2.8 cm，棕红色，菌丝致密，绒毡状，

无褶皱(图 1A)。菌丝棕色有格，厚垣孢子表面

光滑，球形(图 1B)。菌株 DYM11 在 PDA 培养

基上培养 5 d，菌落直径约为 7.5 cm，灰黑至

黑色，结构致密，绒毡状，表面无褶皱(图 1C)。 

表 1  NaCl 胁迫下不同菌株处理玉米种子萌发情况 
Table 1  Maize seed germination under different strains 
处理 
Treatment 

0 mol/L NaCl
发芽率 
0 mol/L NaCl 
germination 
rate (%) 

0.1 mol/L NaCl
发芽率 
0.1 mol/L NaCl 
germination rate 
(%) 

0.15 mol/L NaCl
发芽率 
0.15 mol/L NaCl 
germination rate 
(%) 

CK 80±2b 75±3ab 20±2b 
DYM5 80±3b 70±2b 20±3b 
DYM6 75±2bc 75±2ab 30±3c 
DYM7 95±1a 70±3b 90±2a 
DYM10 90±3a 80±1a 60±2d 
DYM11 85±1ab 75±3ab 90±3a 
DYM13 75±4bc 70±1b 20±5b 
DYM16 85±1ab 80±2a 25±3bc 
DYM17 80±3b 70±3b 20±3b 
DYM19 75±1b 72±1b 15±1e 
DYM20 78±1b 75±1ab 20±2b 
DYM21 78±2b 75±1ab 18±1b 
DYM22 80±3b 78±1a 30±2c 
DYM23 72±1c 79±1a 30±3c 
DYM24 70±1c 75±2ab 25±4bc 
DYM25 87±2a 83±2a 19±1b 
DYM28 83±1b 85±1a 35±1c 
DYM30 83±1b 80±2a 25±1b 
DYM32 77±2b 72±2b 28±2c 
DYM34 75±2bc 74±1ab 30±2c 
DYM35 74±3bc 75±1ab 19±3b 
DYM36 72±3c 65±3c 25±3bc 
DYM38 80±3c 77±1a 13±3e 
DYM40 77±2c 73±2b 20±2b 
DYM41 80±3c 81±1a 19±3b 
DYM42 72±2c 68±1b 20±1b 
同列不同小写字母表示不同菌株处理在 P<0.05 水平差异

显著 
Different lowercase letters in the same column indicated 
significant difference in P<0.05 level between different strains. 
 
菌丝深棕色，横隔清晰可见。分生孢子深褐色，

椭圆形(图 1D)。 
2.3  菌株 ITS序列分析及系统发育树的构建 

根据菌株 DYM7 和菌株 DYM11 菌落形态、

颜色及产孢结构等显微特征进行初步判断(图 1)，
再通过 NCBI 数据库进行比对，利用 MEGA 构建

系统发育树(图 2)，发育树节点上的百分值(bootstrap 
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图 1  菌株 DYM7 和 DYM11 的菌落和菌丝形态 
Figure 1  Colony and mycelial morphology of strains DYM7 and DYM11. 

 

 
 
图 2  基于 rDNA ITS 序列构建的菌株 DYM7 和 DYM11 系统发育树   括号内为 GenBank 登录号；分

支点上数字代表可信度；标尺 0.050 代表进化距离 
Figure 2  Phylogenetic tree of strains DYM7 and DYM11 constructed based on rDNA ITS sequences. The 
serial numbers in parentheses are GenBank accession numbers; The numbers on the nodes indicates the 
credibility; The scale data 0.050 represents the evolutionary distance.  
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值)越大，表示菌株在进化距离上相似度越近。从

系统发育树可以看出菌株 DYM7 与 Setophoma 
terrestris 聚为一类，基因序列相似性最高达到

100%。结合形态学和分子生物学鉴定，初步确

定菌株 DYM7 为土栖棘壳孢(S. terrestris)。菌株

DYM11 与 Exserohilum rostratum 聚为一类基因序

列相似性最高达 100%。结合形态学和分子生物学

鉴定，初步确定菌株 DYM11 为嘴突凸脐蠕孢菌

(E. rostratum)。 
2.4  内生真菌菌株促生特性结果 
2.4.1  菌株解磷能力的测定结果 

采用溶磷圈法对菌株 DYM7 和 DYM11 分

解无机磷的能力进行检测。菌株 DYM7 和

DYM11 在 NPA 培养基上均不形成透明圈，结

果表明菌株 DYM7 和 DYM11 均不具备分解无

机磷的能力(图 3)。 
2.4.2  菌株解钾能力的测定结果 

根据菌株对钾长石粉末趋向性生长对菌株

DYM7 和 DYM11 的解钾能力进行检测。菌株

DYM7 和 DYM11 在解钾固体培养基上均可覆

盖钾长石粉，结果表明 2 株菌均具有解钾能力，

其中菌株 DYM11 的解钾能力高于菌株 DYM7，
4 d 即全覆盖钾长石粉末(图 4)。 
2.4.3  菌株分泌 IAA 能力的测定结果 

采用 Salkowski 比色法对菌株 DYM7 和

DYM11 分泌 IAA 的能力进行检测。其中菌株

DYM7 和 DYM11 与 Salkowski 比色液反应后分 
 

 
 

图 3  菌株 DYM7 和 DYM11 的解磷能力 
Figure 3  DYM7 and DYM11 dissolving inorganic 
phosphorus capacity. 

 
 
图 4  菌株 DYM7 和 DYM11 解钾能力   蓝框内

为钾长石粉撒放区域 
Figure 4  DYM7 and DYM11 dissolving potassium 
solubilizing capacity. The blue frame is the potassic 
feldspar powder distribution area. 
 
别呈现较深的粉色(++)和浅粉色(+) (图 5A)，表

明 2 株菌均具备分泌 IAA 的能力。根据分光光度

法对菌株 DYM7 和 DYM11 产 IAA 的量进行测

定，其中菌株 DYM7 的 IAA 产量为 69.6 µg/mL
显著高于菌株 DYM11 的 23.4 µg/mL，结果表

明菌株 DYM7 产生长素的能力更高(图 5)。 
2.4.4  菌株产铁载体能力的测定结果 

采用 CAS 法对菌株 DYM7 和 DYM11 的产

铁载体能力进行检测。菌株 DYM7 和 DYM11
在 CAS固体培养基上均可形成明显的橘黄色分

泌圈，表明 2 株内生真菌均具备产铁载体的能

力。根据透明圈法对菌株 D/d 值进行计算，菌株

DYM7 的 D/d 值为 2，菌株 DYM11 的 D/d 值为

2.5，其中菌株 DYM11 的 D/d 值大于 DYM7，说

明菌株 DYM11 产铁载体能力更高(图 6)。 

2.5  内生真菌定殖分析 
采用酸性品红染色法对接种菌株 DYM7 和

DYM11 的玉米根系进行内生真菌定殖分析。在

0%和 0.1% NaCl 条件下，接种菌株 DYM7 和

DYM11 均可以定殖于玉米根系，可观察到明显

的内生真菌定殖结构(图 7)。在未接种菌株的玉

米根系中未观察到侵染结构。结果表明，从玉米

根系中分离出的内生真菌 DYM7 和 DYM11 均

可以定殖于玉米根系内，形成明显的定殖结构。 
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图 5  菌株 DYM7 和 DYM11 产 IAA 能力的测定      
A：Salkowski 比色结果(CK+：阳性对照；CK‒：
阴性对照). B：IAA 含量. 不同小写字母表示差异

显著，下同 
Figure 5  Determination of IAA production ability 
of strains DYM7 and DYM11. A: Salkowski 
colorimetric results (CK+: positive control; CK‒: 
negative control). B: IAA content. Different 
lowercase letters indicate significant differences, 
the same below.  

 
 
图 6  菌株 DYM7 和 DYM11 分泌铁载体的能力 
Figure 6  Ability of strains DYM7 and DYM11 to 
secrete ferriferous carriers.  

 
2.6  NaCl 胁迫下内生真菌对玉米的促生效应 
2.6.1  菌株 DYM7 和 DYM11 对玉米株高和根

长的影响 
相较于对照组，在 0% NaCl 条件下，接种菌

株 DYM7 和 DYM11 的共生体植株均显著提高玉

米株高，分别提高了 6%和 4.9% (图 8A，P<0.05)。
在 0.1% NaCl 胁迫下，接种菌株 DYM7 和 DYM11
均显著提高玉米株高与根长(图 8A、8B，P<0.05)，
分别提高了 9.4%、10.8%，18.1%、62.2%。结

果表明，在 NaCl 胁迫下，接种菌株 DYM7 和

DYM11 均对玉米生长具有显著的促进作用。 
2.6.2  菌株 DYM7 和 DYM11 对玉米生物量的

影响 
相较于对照组，在 0% NaCl 条件下，接种菌 

 

 
 
图 7  菌株 DYM7 和 DYM11 根系定殖观察   A：对照组. B：菌株 DYM7. C：菌株 DYM11. H：菌丝. 标
尺为 50 µm 
Figure 7  Observation of root colonization of strains DYM7 and DYM11. A: Control. B: Strain DYM7. C: 
Strain DYM11. H: Hyphae. Bar: 50 µm. 
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图 8  菌株 DYM7 和 DYM11 对玉米植株株高及根长的影响    
Figure 8  Effect of strains DYM7 and DYM11 on plant height and root length of maize.  
 

 
 
图 9  菌株 DYM7 和 DYM11 对玉米植株生物量的影响    
Figure 9  Effect of strains DYM7 and DYM11 on biomass of maize plants.  
 
株 DYM11 对玉米地上鲜重无显著影响(图 9A，

P<0.05)，玉米地下鲜重、干重显著提高，分别提

高了 57.49%和 17.7% (图 9B、9D，P<0.05)。在

0.1% NaCl 胁迫下，接种菌株 DYM11 对玉米地

上鲜重无显著影响(图 9A，P<0.05)，玉米地上干

重和地下干重影响显著，分别提高了 16.43%和

22.17% (图 9C–9D，P<0.05)。此外，在 0% NaCl

条件下，接种菌株 DYM7 较对照的玉米地上鲜
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重、干重显著降低(图 9A、9C，P<0.05)，说明

在无盐胁迫条件下接种菌株 DYM7 对玉米地上

物质积累有抑制效应。 
2.6.3  菌株 DYM7 和 DYM11 对玉米植株抗氧

化酶指标及丙二醛含量及 SPAD 的影响 
在 0% NaCl 条件下，相较于对照组，接种

菌株 DYM7 与 DYM11 后玉米根系 SOD 和 POD

活性均显著增加，分别提高了 237.8%、67.2%，

258.0%和 32.3% (图 10A、10B，P<0.05)；接种

菌株 DYM7 与 DYM11 后玉米根系 MDA 含量显

著降低了 35.16%和 33.21% (图 10C，P<0.05)；

接种菌株 DYM7 的玉米叶片 SPAD 值显著提高

了 15.79% (图 10D，P<0.05)。在 0.1% NaCl 胁迫

下，接种菌株 DYM7 与 DYM11 后玉米根系 SOD

和 POD 活性均显著提高，分别提高了 182.01%、 

59.01%，209.35%和 88.08% (图 10A、10B，

P<0.05)，同时，MDA 含量显著降低了 17.22%和

14.4% (图 10C，P<0.05)。结果表明，在 NaCl
胁迫下，菌株 DYM7 和 DYM11 均可通过提高

抗氧化酶活性并降低 MDA 含量，从而提高玉米

抵御盐胁迫的能力。 

3  讨论与结论 
内生真菌是植物根系的广泛定殖者，特别

是在逆境环境中。已有研究表明在盐胁迫环境

中内生真菌能够在多种植物根系定殖，并且发

挥重要作用[26]。先前的研究结果发现玉米不同

内生真菌种类中，出现频率最高的为链格孢属

(Alternaria)、木霉属(Trichoderma)、头孢霉属

(Cephalosporium)、曲霉属(Aspergillus)和青霉属 

 

 
 
图 10  菌株 DYM7 和 DYM11 对玉米植株抗氧化酶及丙二醛含量的影响 
Figure 10  Effects of strains DYM7 and DYM11 on antioxidant enzymes and malondialdehyde content in 
maize plants. 
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(Penicillium)等[27]，这些内生真菌在生防、促生

长及抗非生物胁迫方面展现出积极作用[28]。本

研究从渤海湾滨海盐碱种植区玉米根系分离筛

选得到对玉米种子萌发及生长具有积极作用的

内生真菌土栖棘壳孢(S. terrestris)和嘴突凸脐

蠕孢(E. rostratum)。已有研究发现 S. terrestris
和 E. rostratum 除了会引起植物病害之外，也可

以被用作生防菌，张功友等[29]从重楼根茎中分

离鉴定出 S. terrestris，具有较高产纤维素酶活

性，可降解细胞壁，提高重楼药物成分提取率，

为后期中药材开发提供基础。对于 E. rostratum
而言，俞雯雯[30]研究发现其对千金子具有生防

潜力，并验证该菌株对水稻相对安全，可作为真

菌除草剂应用。此外，Poveda 等[31]研究发现接

种 S. terrestris 在正常条件下较不接种对照显著

地促进黑芥和埃塞俄比亚芥菜植物鲜重；而在

油菜中接种 S. terrestris 较未接种的鲜重显著降

低，这表明 S. terrestris 可促进植物生长，然而

这一积极影响与植物种类密切相关。本研究中在

无盐胁迫下接种 S. terrestris 同样对玉米株高增

加表现出积极影响。但是目前针对这 2 株菌在盐

胁迫下对玉米幼苗生长影响的研究十分有限。 
植物在生长发育过程中，容易受到外界非

生物胁迫的影响。种子萌发易受土壤环境变化

的影响，特别是在盐胁迫条件下种子发芽率明

显被抑制。本研究中，随着 NaCl 浓度的提高，

未经过内生真菌浸种处理的玉米种子发芽率降

低，当盐浓度达到 0.15 mol/L 时玉米种子发芽

率仅为 20%左右，然而经过菌株 DYM7 和

DYM11 浸种处理的玉米种子萌发率高达 90%
左右。结果表明，在盐胁迫下接种不同内生真

菌对玉米种子萌发效果影响不同，菌株 DYM7
和 DYM11 可显著提高盐胁迫下种子萌发率，

提高植物抵御逆境胁迫能力。与本研究结果相

似，张鹏等[32]研究表明内生真菌的存在可有效

减缓盐胁迫对种子萌发的抑制作用。这一现象

可能与内生真菌分泌的 IAA 促进植物种子萌发

有关。 
本研究中，在 NaCl 胁迫下，接种菌株

DYM7 和 DYM11 后均可显著提高玉米地上部

分干重，其中接种菌株 DYM11 对玉米地下部

分干重也具有显著促进作用。这表明接种内生

真菌能够改变宿主植物地上或地下的生物量分

配，从而缓解 NaCl 胁迫对玉米的不利影响，这

与 Bakhshi 等[33]的研究结果相似。除此之外，

内生真菌接种可以调节玉米的根长，从而改善

植物的生长性能和对 NaCl 的耐受性。本研究

中，在 NaCl 胁迫下接种菌株 DYM7 和 DYM11
后玉米根长均显著增加，这表明接种内生真菌

可以促进玉米根系生长，降低盐胁迫的不利影

响，这与 Hou 等[34]的研究结果一致。根系发展

可以促进宿主植物对水分和养分吸收，并通过

改善地下和地上形态指标，最终影响植物生物

量及产量。此外，本研究中在 NaCl 胁迫下，接

种菌株 DYM7 和 DYM11 的玉米株高均显著增

加。其原因可能是内生真菌 DYM7 和 DYM11
兼具解钾、产 IAA 和铁载体等促生功能，从而

在盐胁迫下改变宿主植物玉米营养分配，进而

影响地上或地下的形态指标。Houida 等[35]研究

表明菌株产 IAA 的能力可能是影响种子萌发和

植物生长的主要原因。本研究筛选到的内生真

菌在盐胁迫下对玉米生长展现出积极影响，表

明其具有被开发为微生物菌肥促进盐碱地农作

物生长的潜力。 
已有研究表明盐胁迫能诱导活性氧在植物

体内大量聚集，并引起植物的氧化损伤，严重

情况下导致植物死亡[36]。内生真菌已被证实能

够调节植物抗氧化酶活性。本研究发现，在

NaCl 胁迫下，接种菌株 DYM7 和 DYM11 后显

著提高玉米抗氧化性酶活性。这与 Pan 等[37]研
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究结果相似，在盐胁迫下将从碱蓬中分离的深

色有隔内生真菌回接杨树，发现显著增强了杨

树体内抗氧化酶活性，提高了杨树耐盐性。本

研究针对玉米根系抗氧化酶活性进行研究，探

究不同内生真菌侵染根系及其共生体植株根系

的抗氧化酶活性，结果表明，相较于未接种植

株，菌株 DYM7 和 DYM11 处理的玉米根系的

SOD、POD 活性显著提升，原因可能是接种内

生真菌引起宿主植物根系保护酶活改变，从而

抵御不良环境带来的影响。此外，SPAD 值代表

叶片的绿色程度，是叶绿素含量的相对值，对

作物的光合作用强弱有直接影响[38]。本研究中

仅在无盐胁迫条件下接种菌株 DYM7 可显著提

高玉米植株 SPAD 值，这表明内生真菌对宿主

植物的积极影响与生境的变化密切相关。先前

的研究发现从处于逆境胁迫中生长的植物中分

离出的菌株对当前逆境胁迫的抵抗性更高。因

此，内生真菌 DYM7 和 DYM11 对提高玉米耐

盐促生作用具有积极影响且与微生物种类有

关。然而在本研究中内生真菌 DYM7 和 DYM11
在盐胁迫下对提高玉米抗氧化酶活性的贡献率

还有待进一步研究。 
本研究从黄骅盐碱地玉米根系内分离出的

耐盐促生菌株土栖棘壳孢(S. terrestris)和嘴突凸

脐蠕孢(E. rostratum)兼具解钾、产铁载体和分

泌 IAA 等能力。并且在 0%和 0.1% NaCl 胁迫

下均能成功定殖在玉米根系，并通过改变宿主

植物叶片光合强度，提高根部抗氧化酶活性，

减轻细胞膜的损伤程度，从而调整宿主植物地

上或地下生物量分配，促进根系生长，从而缓

解盐胁迫对于宿主植物的不良影响，这一积极影

响与这 2 株内生真菌种类密切相关。此外关于内

生真菌在更复杂盐胁迫下对植物促生耐盐效果

的影响还需要进一步研究。本研究筛选的具有

耐盐促生能力的内生真菌为微生物菌肥的开

发，用于提高盐碱区农作物产量提供了理论依

据，有助于盐碱特色农业的可持续发展。 
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