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干旱胁迫下外源内生真菌对燕麦种子 

萌发及幼苗生长的影响 

李晓婷，李立军*，张永平，郭云飞，韩  雪 

（内蒙古农业大学 农学院，呼和浩特  010019） 

摘  要：【目的】探讨外源内生真菌对干旱胁迫下燕麦种子萌发和幼苗生长的影响。【方法】以燕麦（Avena sativa L.）

为研究对象，设正常水分处理（WW）和 12%PEG-6000 模拟干旱胁迫（HD）2 个水分处理，分别添加 Czapek 培养

基（CK）、外源内生真菌 O-2（Fusarium equiseti）和 O-66（Alternaria pomicola），分析干旱胁迫下外源内生真菌对

种子发芽、幼苗生长、根系结构和生理特性的影响。【结果】外源内生真菌 O-2、O-66 均能在燕麦根中检测到。干

旱胁迫显著抑制了种子的萌发，内生真菌 O-2 和 O-66 均提高了种子发芽率和发芽势，其中添加 O-66 处理发芽率和

发芽势较 CK 显著增加了 44.68%和 41.18%。内生真菌显著促进胚根和胚芽的伸长，分别是 CK 的 1.15~1.36 倍和

1.18~1.42 倍。水培试验中，干旱胁迫下内生真菌均提高了燕麦幼苗的株高、干物质积累量和根系指标，其中添加

O-66 处理的株高和冠层干质量增加了 23.67%和 39.58%，根干质量、根系总长度、根系投影面积、根系总表面积、

根系总体积和根尖数分别增加了 33.72%、20.40%、35.47%、31.84%、36.94%和 59.24%。与 CK 相比，干旱胁迫下

内生真菌处理的燕麦根系活力显著提高了 15.34%~23.54%，SOD、POD 和 CAT 分别提高了 25.97%~30.48%、

14.26%~20.47%和 37.46%~45.72%，MDA 量降低了 9.27%~10.33%。【结论】外源内生真菌能显著缓解干旱胁迫对

燕麦种子及幼苗的伤害，增强植株耐旱性，促进燕麦生长，其中内生真菌 O-66 的抗旱效果较为明显。
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0 引  言１
 

【研究意义】干旱是制约我国农业可持续发展

的主要非生物胁迫因素之一[1]，尤其在作物生长早

期会抑制种子萌发和降低出苗率[2]，制约植物的生

产力[3]。外源物质在提高种子萌发，促进作物生长

和缓解干旱胁迫方面已有诸多研究，如外源生长物

质[4-6]、矿物质元素[7]和纳米颗粒[8-10]等。植物内生

菌广泛存在于植物体内，因其与宿主植物的相容性、

再感染的便捷性和不同接种方式，较非生物外源物

质更有利于农业的可持续发展[11-12]。因此，探究干

旱胁迫下外源内生菌下种子萌发及幼苗生长的变化，

对促进旱作区作物稳产高产具有重要意义。【研究进
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展】植物内生菌是存在于植物体内且不会引起明显

症状或对宿主造成损害的微生物类群[13]。作为新型

的微生物资源，植物内生菌不仅具有较高的生态适

应性，还能提高作物应对非生物胁迫的能力[14-15]。

植物内生菌与植物共生体能提高宿主植物对干旱胁迫

的耐受性，通过分泌有益的植物激素和其他代谢物促

进植物生长，提高植物渗透调节和抗氧化能力[16-17]。

在干旱胁迫下感染内生真菌的种子的发芽率高于未

感染种子，且感染内生真菌的植物生物量和株高均

优于未感染真菌植株。沙生梭梭的部分内生菌能够

提高种子的发芽率[18]，并促进植物生长。内生菌的

定殖能提高种子活力，改善干旱和重金属镉等非生

物胁迫下种子发芽[19-20]。当前，内生真菌作为外源

物质的研究主要集中在增强植物的抗逆性方面，而

干旱条件下外源内生真菌如何提高种子萌发和改变

根系空间结构的相关研究仍然较少。 

燕麦（Avena sativa L.）是优质的粮饲兼用作

物[21]，作为内蒙古地区的特色作物，多种植在农牧

交错的干旱半干旱区，由于年均降水量偏少且分布

不均，连年受到干旱的影响。【切入点】干旱缺水影

mailto:imaullj@163.com
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响燕麦整个生育期的生长发育，尤其是在生长发育

前期，表现为出苗率和成苗率低，造成该区燕麦产

量较低。外源物质浸种是提高种子萌发的技术手段，

而关于外源内生真菌对干旱胁迫下种子萌发和幼苗

生长及生理特性变化的报道较少。【拟解决的关键问

题】本研究利用 PEG-6000 模拟干旱胁迫，结合不同

内生真菌发酵液处理，探究正常水分和干旱胁迫下

外源内生真菌对种子萌发和幼苗形态指标变化特征

的影响，进一步揭示外源内生真菌提高植物耐旱特

性的生理机制，以期为农业生产中外源植物内生真

菌的合理应用提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1  试验材料 

供试内生真菌为镰刀菌属 O-2（Fusarium 

equiseti，登录号 ON495943）和链隔孢属 O-66

（Alternaria pomicola，登录号 ON500608），由内蒙

古农业大学燕麦产业研究中心从农牧交错区燕麦中

分离纯化获得，保存于-80 ℃超低温冰箱。菌种预先

在马铃薯葡萄糖培养基中（PDA）（马铃薯葡萄糖培

养基 20 g，琼脂 22 g，蒸馏水 1 000 mL）培养 7 d。

供试内生真菌发酵培养基为 Czapek 培养基（NaNO3 

3 g、K2HPO4 1 g、MgSO4·7H2O 0.5 g、KCl 0.5 g、

FeSO4 0.01 g、蔗糖 30 g、蒸馏水 1 000 mL）。供试

作物为燕麦（Avena sativa L.），品种为燕科 2 号。 

1.2  内生真菌发酵液的培养和燕麦种子表面消毒 

将在 PDA 培养基上培养 7 d 的内生真菌用打孔

器打出直径 5 mm 的菌饼，用接种针挑取菌饼分别

接种到 250 mL 的锥形瓶中，每个锥形瓶含有 100 

mL 的 Czapek 培养基，培养基中放置 3 个菌饼，在

恒温振荡箱中 28 ℃、160 r/min 黑暗条件下培养 7 d，

调节发酵液的吸光度值（OD600nm）为 1（约为 1×108 

CFU/mL）。 

燕麦种子的表面消毒在超净工作台中进行。选

取籽粒饱满、大小均匀的燕麦种子，置于 75%乙醇

中浸泡 1 min，无菌水冲洗 2 次，再用 3%的 NaClO

溶液消毒 5 min，接着用无菌水冲洗 5 次，然后将种

子置于无菌滤纸上晾干备用。 

1.3  试验设计 

1.3.1  燕麦种子萌发试验 

试验采用水培养基法进行种子萌发试验。设 2

个水分处理，分别为正常水分（WW）和 12%的

PEG-6000 干旱胁迫处理（HD）；向培养皿添加 100 

µL 的 O-2、O-66 内生真菌发酵液，以添加等量

Czapek 培养基为对照（CK），共计 3 种添加液，合

计 6 个处理，每个处理重复 3 次。将消毒后的燕麦

种子置于不同处理的培养皿中，每个培养皿（直径

90 mm）放置燕麦种子 30 粒，将培养皿置于人工气

候箱中培养（光照 25 ℃、16 h，黑暗 20 ℃、8 h，

湿度 70%）。以种子胚芽长达到燕麦种子的 1/2 为萌

发标准，逐日观察种子发芽情况并记录种子发芽数，

待连续 2 d 种子发芽数不变视为种子发芽结束，持续

观察 7 d。 

1.3.2 干旱胁迫下外源内生真菌对燕麦幼苗影响的

试验 

将表面消毒过的燕麦种子均匀置于消毒并含有

2 层用无菌水浸润滤纸的发芽盒（13 cm×19 cm×12 

cm）中培养，待种子发芽 5~7 d 后，选取长势均匀

一致的幼苗用海绵固定在 35 孔育苗盘上，每孔 1 株

苗，同时用无菌的刀片割破燕麦的根系表皮，移栽到

含有无菌 1/4 的 Hoagland 营养液的水培盒（1.25 L）

中，水培盒大小与发芽盒一致，周围用黑色胶带裹缠，

避免根系透光。每隔 4 d 更换 1 次营养液，并逐次提

高 Hoagland 营养液质量浓度。将幼苗置于光照充足、

恒温的育苗室中培养，并保持 16 h 光照、8 h 黑暗，

温度分别控制在 25、20 ℃，光温交替周期循环。

试验采用二因素随机区组设计。将经过水培的

燕麦苗分成 3 组进行内生真菌处理，分别为对照

（CK，添加 10 mL 的 Czapek 培养基）、O-2 和 O-66

内生真菌处理（分别添加 10 mL 内生真菌发酵液）。

在幼苗培养 15 d 后进行模拟干旱胁迫处理，每个内

生真菌处理的燕麦苗分为 2 组，一组为 Hoagland 营

养液处理（WW），另一组为添加 12%的 PEG-6000

的 Hoagland 营养液（HD），共 6 个处理，每个处理

重复 3次。试验期间定期随机调整各处理燕麦幼苗的

位置，并每隔 4 d更换 1次营养液。干旱胁迫 15 d后

结束，随即进行各项指标的测定。 

1.4  外源内生真菌在植株体内的检测 

在种子萌发试验结束后，取不同水分处理及外

源内生真菌处理下的燕麦幼苗胚根检测内生真菌的

定殖情况。将燕麦幼苗的根系碎片经过无菌水冲洗

后，置于 95%乙醇内进行表面消毒 10 s，然后在

5%的 NaClO 溶液浸泡 30 s，再用无菌蒸馏水冲洗 5

次，使用无菌滤纸擦净水分，无菌剪刀修剪根系两

端，使之成为约 0.5 cm 的片段，然后将根段置于直

径 90 mm 含有 PDA 培养基的培养皿内，每个培养皿

内放置 15 个根片段，共重复 3 次，在 28 ℃培养箱

内黑暗培养 7 d，观察根系中的内生真菌情况，并统

计各内生真菌处理下根中的内生真菌侵染率。 

1.5  测试指标及方法 

根据许文博等[22]、王欢等[23]的方法计算种子发

芽势和发芽率，计算式分别为： 
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发芽势（%）=发芽初期（4 d）正常发芽种子数/ 

供试种子数×100，                                         （1） 

发芽率（%）=发芽末期（7 d）发芽种子数/ 

供试种子数×100。                                         （2） 

种子发芽结束后，从每个处理中随机选取 10 株

燕麦，测定燕麦胚根长和胚芽长。 

水培试验结束后，每个处理随机选取 15 株燕麦

幼苗测量株高；随机选取 9 株燕麦的根系用根系扫

描仪（Epson Expression 10000XL，日本爱普生）和

根系形态与结构分析应用系统 WinRHIZO Pro2005b

测定根系总长度、根系投影面积、根系总表面积、

根系总体积和根尖数；取 20 株燕麦幼苗置于牛皮纸

袋中，105 ℃杀青 30 min，85 ℃烘干至恒质量后称

量并记录冠层和根干质量。 

根系活力采用 TTC 法测定[24]，超氧化物歧化酶

（SOD）采用氮蓝四唑（NBT）光还原法测定[25]，

过氧化物歧化酶（POD）采用愈创木酚法测定[25]，

过氧化氢酶（CAT）采用过氧化氢法测定[26]，丙二

醛（MDA）采用硫代巴比妥酸法测定[27]。 

1.6  数据分析 

使用 Excel 2019 整理数据并绘图，采用 IBM 

SPSS Statistics 25 进行方差分析，运用 Origin 2021

对幼苗形态指标进行主成分分析（PCA）。 

2 结果与分析 

2.1  外源内生真菌在燕麦根中的侵染率 

2 个接种外源内生真菌处理的燕麦根系在各水

分处理下均能发现内生真菌，如图 1 所示，图中同

一水分处理间不同外源内生真菌添加处理上不同小

写字母表示添加不同外源内生真菌处理的该项指标

差异显著，下同。在正常水分（WW）处理下，接

种内生真菌根系侵染率均达到 60%以上，干旱胁迫

下燕麦幼苗根系的侵染率显著低于正常水分处理

（P＜0.05），但侵染率均在 40%以上，但添加外源

内生真菌处理间的差异不显著。 

图 1  外源内生真菌在燕麦胚根中的侵染率 

Fig.1  Infection rate of exogenous endophytic fungi in oat radicle  

2.2 外源内生真菌对不同水分处理下燕麦种子萌发的

影响 

外源内生真菌对干旱胁迫下燕麦发芽率和发芽

势的影响如图 2 所示。由图 2 可知，在正常水分处

理（WW）下，添加外源内生真菌 O-2、O-66 处理

均提高了燕麦种子的发芽率，但与 CK 差异不显著；

在干旱胁迫下（HD），添加外源内生真菌处理显著

提高了种子发芽率（P＜0.05），分别较 CK 提高了

48.94%和 44.68%（图 2（a））。正常水分处理（WW）

下，添加外源内生真菌处理的燕麦种子发芽势显著

高于 CK；干旱胁迫下（HD），仅添加外源内生真菌

O-66 处理较 CK 显著增加了 41.18%（P＜0.05）。水

分和添加内生真菌均极显著的影响种子的发芽率和

发芽势（P＜0.001），二者的交互作用对种子发芽率

达显著水平（P＜0.05），且极显著的影响种子发芽

势（P＜0.001）（表 1）。

(a) 发芽率 (b) 发芽势

图 2  不同水分处理下添加外源内生真菌对燕麦种子发芽率和发芽势的影响 

Fig.2  Effects of exogenous endophytic fungi on germination rate and germination potential of oat seeds under different water treatments 

表 1  水分处理和添加外源内生真菌对燕麦种子萌发指标双因素方差分析 

Table 1  Two-factor variance analysis of oat seed germination indexes under different water treatments and exogenous endophytic fungi 

因素 发芽率 发芽势 胚根长 胚芽长 

水分 925.413*** 1 113.507*** 1 554.469*** 959.926*** 

添加外源内生真菌 17.670*** 32.812*** 39.202*** 114.585*** 

水分×添加外源内生真菌 5.737* 27.942*** 1.343 NS 1.812 NS 

注  ***表示在 P＜0.001 水平显著，*表示在 P＜0.05 水平显著，NS 表示差异不显著，下同。 
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2.3 外源内生真菌对不同水分处理下燕麦胚根长和胚

芽长的影响 

外源内生真菌对不同水分处理下燕麦胚根长和

胚芽长的影响如图 3 所示。由图 3 可知，在正常水

分（WW）和干旱胁迫处理下（HD），添加外源内

生真菌均显著增加了燕麦胚根长和胚芽长（P＜

0.05）。O-2、O-66 处理的胚根长在正常水分处理下

（WW）分别是 CK 的 1.13 倍和 1.19 倍，在干旱胁

迫下（HD）分别是 CK 的 1.15 倍和 1.36 倍。O-2、

O-66 处理的胚芽长在正常水分（WW）处理下较

CK 分别增加了 14.65%和 31.23%，而在干旱胁迫

（HD）下分别较 CK 增加了 17.93%和 42.45%。水

分处理和添加外源内生真菌均极显著影响胚根长和

胚芽长（P＜0.001），而二者交互作用对各指标的影

响不显著（表 1）。

 (a) 胚根长                                                                                                                        (b) 胚芽长 

图 3  不同水分处理下添加外源内生真菌对燕麦胚根长和胚芽长的影响 

Fig.3   Effects of exogenous endophytic fungi on radicle and germ length of oat under different water treatments 

2.4 外源内生真菌对不同水分处理下燕麦幼苗表型指

标的影响 

外源内生真菌对不同水分处理下燕麦幼苗形态

指标的影响如图 4 所示。由图 4 可知，在正常水分

处理下（WW），O-66 处理显著提高了燕麦的株高、

冠层干质量和根干质量，分别较 CK 增加了 21.41%、

27.92%和 30.63%（P＜0.05）。在干旱胁迫下（HD），

添加内生真菌 O-2、O-66 均显著提高了燕麦株高、

冠层干质量和根干质量（P＜0.05）。干旱胁迫（HD）

下，CK 的株高和总干质量（冠层干质量+根干质量）

分别较正常水分（WW）下降低了 10.26%和 34.63%，

而 O-2 处理的株高和总干质量降低了 9.33%和

33.69%，O-66 处理的株高和总干质量降低了 8.59%

和 29.28%。故干旱胁迫（HD）下，O-2 处理燕麦根

冠比显著增加（P＜0.05）。由表 2 可知，干旱对燕

麦各指标的影响均达到极显著水平，添加内生真菌

处理对燕麦株高、冠层干质量和根干质量的影响极

显著（P＜0.001），对根冠比的影响显著（P＜0.05），

而水分与添加内生真菌的交互作用对各指标的影响

不显著。 

(a) 株高 (b) 冠层干质量 

(c) 根干质量                                                                                                                (d) 根冠比 

图 4  不同水分处理下添加外源内生真菌对燕麦幼苗表型指标的影响

Fig.4   Effects of exogenous endophytic fungi on morphological indexes of oat seedlings under different water treatments 
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表 2  外源内生真菌和水分处理对 

燕麦幼苗表型指标的双因素方差分析 

Table 2   Two-factor variance analysis of exogenous endophytic 

fungi and water treatment on phenotypic indexes of oat seedlings 

因素 株高 冠层干质量 根干质量 根冠比 

水分 50.146*** 277.926*** 63.040*** 36.009*** 

添加外源内生真菌 82.082*** 45.604*** 31.404*** 4.571* 

水分×添加外源内生真菌 0.022NS 0.229NS 0.313NS 1.503NS 

2.5 外源内生真菌对不同水分处理下燕麦幼苗根系的

影响 

外源内生真菌对不同水分处理下燕麦幼苗根系

指标的影响如表 3所示。由表 3可知，正常水分处理

下（WW），添加外源内生真菌 O-2、O-66 处理均显

著提高了根系总长度、根系投影面积、根系总表面

积和根尖数，而对根系总体积影响显著的为 O-66 处

理。在干旱胁迫下（HD），添加外源内生真菌 O-66

处理显著促进了根系总长度、根系投影面积、根系

总表面积、根系总体积和根尖数的增加，分别较 CK

增加了 20.40%、35.47%、31.84%、36.94%和 59.24%。

双因素方差分析表明（表 3），水分胁迫和内生真菌

处理均对根系总长度、根系投影面积、根系总表面

积和根系总体积有极显著影响（P＜0.001），而水分

处理对根尖数的影响显著（P＜0.05），内生真菌对

根尖数的影响达到极显著水平（P＜0.001）。水分和

内生真菌的交互作用对根系总表面积（P＜0.001）

和根系总体积（P＜0.01）的影响极显著，对根系投

影面积的影响达到显著水平（P＜0.05）。 

表 3  外源内生真菌对不同水分胁迫下的燕麦根系指标的影响 

Table 3   Effects of exogenous endophytic fungi on morphological indexes of oat seedlings under different water treatments 

水分处理 内生真菌 根系总长度/cm 根系投影面积/cm2 根系总表面积/cm2 根系总体积/cm3 根尖数/个 

WW 

CK 227.54±14.14b 6.50±0.79c 18.94±2.67c 0.19±0.03b 314.80±46.81b 

O-2 271.94±24.74a 8.66±0.92b 27.22±2.96b 0.23±0.03b 488.17±83.61a 

O-66 285.21±29.71a 9.70±0.84a 36.85±3.49a 0.30±0.03a 463.50±76.3a 

HD 

CK 152.19±8.64b 5.04±0.61b 16.25±2.09b 0.13±0.01c 271.17±30.33b 

O-2 161.22±7.37b 6.01±0.62ab 18.39±2.19ab 0.15±0.01b 406.83±38.25a 

O-66 183.24±13.31a 6.82±0.74a 21.43±2.78a 0.18±0.01a 431.80±37.96a 

水分 *** *** *** *** * 

添加外源内生真菌 *** *** *** *** *** 

水分×添加外源内生真菌 NS * *** ** NS 

注   ***表示在 P＜0.001 水平显著，**表示在 P＜0.01 水平显著，*表示在 P＜0.05 水平显著，NS 表示差异不显著。 

2.6  不同处理燕麦形态指标的主成分分析（PCA） 

对各处理燕麦种子萌发及幼苗形态指标进行主

成分分析（PCA）如图 5 所示，PC1 和 PC2 分别解

释了总体方差的 78.4%和 9.6%，PC1 很好地把不同

水分处理分开，WW 水分处理出现在第 2、第 3 象

限，HD 水分处理出现在第 1、第 4 象限，根冠比与

HD 水分处理关系密切，而其他指标均与 WW 水分

处理关系密切（图 5（a））；对不同外源内生真菌处

理下的燕麦指标进行主成分分析（图 5（b））发现，

PC1 和 PC2 分别解释了总体方差的 71.7%和 13.3%，

PC1 和 PC2 分别将 3 个处理明显分离，添加外源内

生真菌 O-2 处理的根冠比最大，添加外源 O-66 处理

与根系结构指标、发芽率、发芽势、干物质积累量

等指标的关系密切，CK 出现在第 4 象限，与各指标

的距离均较远。 

 (a) 水分处理 (b) 内生真菌处理

图 5  不同水分处理和不同外源内生真菌处理燕麦各形态指标的主成分分析 

Fig.5   Principal component analysis of oat indexes under different water  and different exogenous fungal treatments 

2.7  外源内生真菌对不同水分处理下燕麦生理特性的

影响 

内生真菌对不同水分处理下燕麦幼苗生理特性

的影响如图 6 和表 4 所示。干旱胁迫下（HD），添

加外源内生真菌 O-2、O-66 处理的根系活力显著高

于 CK（P＜0.05），分别增加了 23.54%和 15.34%。
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添加外源内生真菌处理的 SOD、POD、CAT 活性均

高于 CK，在干旱胁迫下均显著高于 CK（P＜0.05），

而 2 个添加外源内生真菌处理间差异不显著。正常

水分（WW）下，各处理的丙二醛（MDA）量变化

差异不显著；干旱胁迫下，添加外源内生真菌处理

显著降低了 MDA 量（P＜0.05），与 CK 相比，O-2、

O-66 处理分别降低了 10.33%和 9.27%。双因素方差

分析（表 4）表明，水分和外源内生真菌交互作用

显著（P＜0.05）影响对燕麦 POD 活性和 CAT 活性

（P＜0.05）。

(a) 根系活力 (b) SOD 活性 (c) POD 活性

(d) CAT 活性 (e) MDA 量

图 6  不同水分处理下添加外源内生真菌对燕麦生理指标的影响 

Fig.6   Effects of exogenous endophytic fungi on physiological indexes of oat under different water treatments 

表 4  水分和添加外源内生真菌对燕麦幼苗各指标双因素方差分析 

Table 4   Two-factor variance analysis of indexes of oat seedlings under different water treatments and exogenous endophytic fungi

因素 根系活力 SOD 活性 POD 活性 CAT 活性 MDA 量 

水分 52.790*** 88.442*** 172.861*** 549.134*** 22.649*** 

添加外源内生真菌 18.440*** 25.076*** 40.258*** 39.282*** 4.329* 

水分×添加外源内生真菌 0.344NS 1.631NS 4.884* 26.317*** 0.585NS 

注  ***表示在 P＜0.001 水平显著，*表示在 P＜0.05 水平显著，NS 表示差异不显著。 

3 讨  论 

3.1  外源内生真菌对种子萌发的影响 

种子萌发是植物生命周期中关键的阶段之一[28]，

会受到多方面因素的影响[29-30]。内蒙古农牧交错区

是我国燕麦作物的主栽区，播种时期常会面临风大

雨少、土壤墒情差的情况，直接影响种子萌发。本

研究采用 PEG-6000 模拟干旱胁迫下接种内生真菌对

种子萌发的影响，发现外源内生真菌 O-2、O-66 均

能定殖在燕麦的胚根上，干旱胁迫下接种外源内生

真菌均提高了燕麦种子的发芽率和发芽势，这说明

外源内生真菌侵染种子后，增强了种子对胁迫的耐

受性[31]，缓解了干旱胁迫对种子萌发的抑制作用。

本研究参与试验的内生真菌分别是镰刀菌属

（Fusarium sp.）和链格孢属（Alternaria sp.）对种

子萌发均有积极的作用，这二类内生真菌的功能也

从 Qiang 等[32]和 Khan 等[33]的研究中证实。内生真菌

侵染后提高了草甸羊茅种子的发芽率，而对高羊茅

种子的影响不显著[34]，甚至接种内生真菌镰刀菌

（Fusarium sp.）会降低种子发芽率[35]。这表明内生

真菌对不同作物的种子萌发均有一定的促进或抑制

作用，这可能与内生真菌与作物互作产生的代谢产

物有关。在自然界中，内生真菌广泛存在于植物中，

经过长期的进化后一部分可能与作物互利共生，而

另一部分在特定环境下会对寄主产生不利影响[36-37]。

本研究发现接种内生真菌会显著促进燕麦胚根和胚

芽的生长。内生真菌对燕麦种子萌发的积极作用，

可能是由于提高了种子的渗透调节能力，或产生生

长调节物质，打破干旱胁迫对种子的休眠作用，提

高种子活力，促进了种子萌发[38-39]。 

3.2  外源内生真菌对燕麦水培幼苗生长的影响 

本研究发现干旱胁迫会抑制燕麦幼苗的生长，
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而添加外源内生真菌 O-2、O-66 处理的燕麦株高、

冠层干质量和根干质量均显著高于 CK，故接种外源

内生真菌会缓解干旱胁迫对燕麦生长的影响，这与

Waqas 等[40]的研究一致，内生真菌在干旱胁迫下显

著提高了植株生物量和相关生长参数。干旱胁迫会

破坏质膜系统，打破渗透平衡，抑制植物的生长。

抗氧化酶可以清除活性氧物质，本研究发现，干旱

胁迫下接种内生真菌均显著增加了 SOD、POD、

CAT 酶活性，降低了 MDA 量，这与 Yogendra 等[17]

的研究一致，表明外源内生真菌的定殖能提高抗氧

化保护酶活性，抑制活性氧物质的累积，有效缓解

干旱胁迫对细胞膜的损伤，提高燕麦的抗旱能力。 

本研究中干旱胁迫显著降低了根干质量和根系

活力，而添加外源内生真菌提高了根干质量和根系

活力，同时提高了根系总长度、总表面积、总体积

和根尖数，说明接种内生真菌能改变根系结构，其

原因可能是内生真菌最初先定殖在根中并产生促进

根系生长的调节物质[41-42]，提高了根系活力，也可

能是由于内生真菌发酵液中的物质能够间接影响植

物的生长[43]，这与 Martinuz 等[44]和 Verma 等[45-46]的

研究结果一致。内生真菌与作物的生长存在一定的

同步性，且会提高作物的耐旱性。植物根中的内生

真菌可能会促进碳水化合物的积累，或改变根系生

理生态，从而减轻干旱胁迫的影响[47]。 

本研究中，外源内生真菌的应用缓解了干旱胁

迫对燕麦种子萌发和幼苗生长的影响，且 2 种外源

内生真菌均对燕麦生长有积极的作用，该结果为外

源内生真菌提高作物耐旱性的应用提供了理论基础。

同时，后续即将开展内生真菌对燕麦在萌发和幼苗

生长阶段植株代谢物变化、内源激素及渗透调节物

质等方面的研究，从多角度揭示内生真菌提高燕麦

耐旱性的机理。 

4 结  论 

1）干旱胁迫抑制了燕麦种子的萌发，而外源内

生真菌处理提高了种子的发芽率，且能促进胚根和

胚芽的伸长。 

2）外源内生真菌的应用缓解干旱胁迫对植株的

不利影响，提高了抗氧化酶活性，降低植株体内丙

二醛量，改善根系结构，提高根系活力，促进幼苗

生物量的累积。其中，添加外源内生真菌 O-66 处理

燕麦的抗旱效果较好。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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The wet zone in all treatments was approximately elliptical, with the center located at the perfusion pipe. Increasing 

initial soil water content accelerated the movement of the wetting front but reduced the cumulative infiltration 

amount and infiltration rate. The cumulative infiltration amount increased with infiltration time in a power-law 

function, and the infiltration index increased with the initial water content. Comparison with measured data revealed 

that the R
2
 of the Kostiakov model, Philip model, empirical model and Horton model was 0.783, 0.785, 0.923 and 

0.943, respectively. When the initial water content was 5.1%, 11.5% and 16.8%, the burial depth of the irrigation 

pipe should not exceed 10, 20 and 30 cm, respectively, and the associated pipe spacing not exceed 30, 60 and 90 cm, 

respectively. 【Conclusion】 Increasing initial soil water content in aeolian sandy soil allows the irrigation pipes to 

be buried deeper and spaced widely. These findings are helpful for designing subsurface irrigation in aeolian sandy 

soil which is common in northwestern China. 

Key words: aeolian sand; underground infiltration; infiltration characteristics; initial water content 
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Using Exogenous Endophytic Fungi to Improve Seed Germination and  

Seedling Development of Oat under Water Stress 
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Abstract:【Objective】Seed germination and its subsequent seedling development underpin the ultimate yield, but 

they are prone to water stress. This paper studies the feasibility and effectiveness of using exogenous endophytic 

fungi to boost germination of oat (Avena sativa L.) seed and its seedling development under drought conditions. 

【Method】Oat seeds were treated with tap water (WW); water stress in the petri dishes was created by adding 12% 

of PEG-6000 to the water. The Czapek medium was used as the control (CK). The seeds were inoculated by 

endophytic fungi O-2 (Fusarium equiseti) and O-66 (Alternaria pomicola), respectively. In each treatment, we 

measured seed germination and the subsequent seedling growth, morphology, and physiological traits of the roots. 

【Result】Successful colonization of the exogenous endophytic fungi O-2 and O-66 was identified in the oat roots. 

Drought stress significantly inhibited seed germination, but inoculation with endophytic fungi O-2 and O-66 

increased the germination rate. Notably, inoculation with fungus O-66 significantly increased the germination rate 

and seedling development by 44.68% and 41.18%, respectively, compared to CK. The endophytic fungi also 

promoted radicle and germ elongation, which were 1.15 to 1.36 times and 1.18 to 1.42 times that of CK, respectively. 

In hydroponic culture, all endophytic fungi enhanced plant height, dry matter accumulation, and root index of the oat 

seedlings. O-66 inoculation resulted in a 23.67% increase in plant height and a 39.58% increase in canopy dry 

weight. Additionally, inoculation also increased root dry weight, total root length, projected root area, total root 

surface area, total root volume and root tips significantly by 33.72%, 20.40%, 35.47%, 31.84%, 36.94% and 59.24%, 

compared to CK. Inoculation with endophytic fungi increased root activity, and elevated SOD, POD, and CAT 

enzymes by 25.97% to 30.48%, 14.26% to 20.47% and 37.46% to 45.72%, respectively. Compared to CK, 

inoculation reduced the content of MDA (malondialdehyde), a marker of oxidative stress, by 9.27% to 10.33%. 

【Conclusion】Inoculating the oat seeds by exogenous endophytic fungi can effectively alleviate drought stress to 

their germination and the subsequent seedling development, especially when inoculated with the fungus O-66. These 

results provide valuable insight into the use of endophytic fungi to mitigate drought stress to seed germination and 

improve crop growth. 

Key words: drought stress; endophytic fungi; seed germination; seedlings; root morphology; physiological property 
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