
DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20240328

丛枝菌根真菌对盐胁迫下草莓根系

呼吸与超微弱发光关系的影响

李家锋 1，王振凡 1，杨 波 2，樊 丽 1*

（1内蒙古农业大学园艺与植物保护学院，呼和浩特 010018；2内蒙古自治区农牧业技术推广中心，呼和浩特 010010）

摘 要：【目的】探究丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi，AMF）对盐胁迫下草莓根系呼吸与超微弱发光（ultra-

weak luminescence，UWL）的影响，分析接种AMF后根系呼吸和相关酶活性及UWL强度的变化规律与相关性，为探究

AMF改善盐胁迫下草莓根系呼吸的机制提供理论参考。【方法】选用红颜草莓（Benihoppe）盆栽苗作为试验材料，摩西

球囊霉（Glomus mosseae）作为接种菌种，盐胁迫选用90 mmol·L-1 NaCl、Na2SO4复合盐溶液处理，测定草莓根系呼吸速

率、呼吸相关酶活性、根系和叶片UWL强度。【结果】盐胁迫严重抑制了草莓根系呼吸作用的强度和酶活性，表现为根

系呼吸速率和呼吸相关酶活性降低。UWL与氧化应激过程有关，呼吸过程被抑制，根系发散的光子数目受到影响，

UWL强度随之下降。而接种AMF可以使草莓根系呼吸速率、相关酶活性、UWL强度值升高。草莓根系呼吸强度、相

关酶活性与根系、叶片UWL强度均有显著的相关性。【结论】接种AMF能有效缓解盐胁迫带来的伤害，提高呼吸速率

和相关酶活性，表明AMF在缓解盐胁迫下根系损伤方面具有重要作用。另外在接种AMF条件下草莓根系呼吸和

UWL强度相关性显著，可通过叶片UWL强度反映根系呼吸的胁迫程度。
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Abstract:【Objective】Soil salinity poses a significant challenge to global agriculture. Salt stress inhib-

its root respiration and disrupts physiological and metabolic activities, impairing essential functions such

as absorption and transport. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) enhance plant resistance to salt stress

naturally and in an environmentally friendly way. Ultraweak luminescence (UWL) is a natural phenome-

non observed in all living organisms, though its mechanisms remain largely unknown. The objectives of

this study were to investigate the changes in root respiration, enzyme activities, and UWL intensity after

AMF inoculation on the roots of strawberry under salt stress, and to assess the possibility of UWL as a

potential indicator of plant physiological status under salt stress.【Methods】The strawberry cultivar

Benihoppe was selected for the experiments.The strawberry plantlets were transplanted into the pots in

greenhouse. The substrate was composed of peat, vermiculite and perlite (1∶1∶1). The substrate was ster-

ilized by high temperature before treatment. The treatments included AMF inoculation (Glomus moss-

eae), salt stress, salt stress with AMF inoculation. The sterilized substrate used as control. 90 mmol · L- 1

NaCl and Na2SO4 salt solution were used for salt stress treatment. Each pot was irrigated with 600 mL
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草莓（Fragaria × ananassa）属于蔷薇科草莓属

多年生草本植物。在世界上有着广泛的栽植面积。

其风味独特，营养丰富，果实内含有高水平的维生素

C、叶酸和酚类成分 [1- 2]，且果实具有抗氧化等功

效[3-4]，深受广大消费者喜爱。盐胁迫是自然界最主

要的非生物胁迫之一，是影响生态环境和农业生产

的全球性问题。由于草莓对盐敏感[5]，盐渍化的土

壤严重影响了草莓植株发育和果实品质，限制了草

莓的栽培推广和生产发展[6]。

在盐胁迫下，根系对土壤盐胁迫感受最为迅速

和明显，也是受危害最直接的部位[7]。呼吸代谢是

一切生命活动的基础，为植物的生命活动提供能量

和生物合成的原料 [8-9]。盐胁迫会抑制根系呼吸速

率，从而影响生理代谢活动，导致根系吸收和运输等

主要功能紊乱[10]。盐渍化对草莓的根系呼吸影响尤

为显著，但目前关于盐胁迫条件下草莓根系呼吸速

of the salt solution, while the control was irrigated with the same amount of water. The samples were

taken after 1, 3, 5, 7, and 9 days after the treatments. The main measurements included root respiration

rate, enzyme activities (glucose 6-phosphate dehydrogenase, phosphofructokinase, NAD-malate dehy-

drogenase), and UWL intensity of the roots and leaves. For the measurements of root respiration rate,

enzyme activities, and UWL intensity, the samples were taken randomly from the roots. For the mea-

surements of UWL intensity of the leaves, three mature leaves of similar length were selected. Each test

was repeated three times for accuracy. The statistical analyses were conducted to observe changes in the

indicators and assess AMF’s effectiveness in mitigating salt stress effects.【Results】A significant de-

crease in the root respiration and enzyme activities was observed under the salt stress. Specifically, glu-

cose-6-phosphate dehydrogenase, phosphofructokinase, and NAD-malate dehydrogenase activities de-

creased under the salt stress, reflecting its negative impact on root respiratory metabolism. Without salt

stress, AMF-inoculated plants showed higher and more stable respiration rates, enzyme activities, and

UWL intensities compared with those of the control. This suggested that under normal conditions, AMF

inoculation could improve the overall physiological status of the strawberry root system. Under the salt

stress, AMF inoculation effectively mitigated negative effects, increased respiration rate, enzyme activi-

ties, and UWL intensities compared with the control. These findings suggested that AMF would protect

root function and metabolic activities under saline conditions. Additionally, there was a positive correla-

tion between the UWL intensity, root respiration, and key respiratory enzyme activities in the leaves

and roots of strawberry.【Conclusion】There was a close relationship between strawberry root respira-

tion intensity, related enzyme activities, and UWL of the roots and leaves of strawberry. The salt stress

greatly reduced the root respiration rate and respiration-related enzyme activities, associated with oxida-

tive stress processes. The reduced metabolic activities would result in lower UWL intensity, reflecting

the adverse effects of salinity on the physiological state of the plants. The AMF inoculation would miti-

gate the inhibitory effects of salt stress on the root respiration and enzyme activities, thereby slowing

the decrease in the UWL intensity. This suggested that under saline conditions, AMF would be helpful

in maintaining higher metabolic activities and improve the overall physiological status of the root sys-

tem, enhancing salt tolerance in strawberry plants. These findings highlight the potential of AMF to en-

hance strawberry salt tolerance by maintaining root respiratory metabolic activity, while the correlation

suggests that the leaf UWL intensity could serve as a reference for non-invasive indicators of physiolog-

ical status of strawberry under experimental salt stress conditions. This study would provide new in-

sights into AMF’s protective mechanisms under sthe alt stress and deepen our understanding of plant-

stress interactions and AMF’s role in enhancing crop stress tolerance.

Key words: Strawberry; Salt stress; Arbuscular mycorrhizal fungi; Respiration; Ultra weak lumines-

cence
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率以及相关酶活性的研究鲜有报道。

生物光子辐射（biophoton emission）是自然界普

遍存在的一种生物发光现象，其辐射强度仅为 0~

103 hv·s-1 ·cm-2，波长范围为180~800 nm[11-12]，因为极

为微弱的发光强度又被称为超微弱发光（ultra weak

luminescence，UWL）。UWL普遍存在于生命体中，

包括各个器官、组织和细胞都会自发性地向外辐射

光子[13]，其涉及植物体内许多主要的生物功能，如细

胞分裂、能量代谢、信息传递[14]。尽管UWL与生物

体生理反应以及生化过程有着紧密联系，并且呼吸

作用为植株生长最关键的生理活动之一，但目前对

于园艺植物的相关研究主要集中于叶片、果实、种子

等器官，对于最先受到土壤盐害影响的根系呼吸作

用与UWL之间的相关性仍知之甚少。

丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi，

AMF）是自然界普遍存在的一种根系共生真菌，具有

天然、无污染等优势，因具有提升植株抗性的特点，已

有AMF应用在果蔬种植方面的报道。草莓根系呼

吸速率是逆境条件下重要的生理指标，那么草莓根

系在盐胁迫下呼吸相关指标如何变化？AMF如何缓

解盐胁迫对草莓根系的影响？笔者在本研究中以草

莓根系为材料，在前期已进行AMF对草莓植株抗逆

性影响研究的基础上，探究盐胁迫下接种AMF后草

莓根系呼吸速率和相关酶活性的变化特性，以UWL

与根系呼吸指标的相关性变化为主要切入点，研究

在盐胁迫环境下AMF提高草莓耐盐性的机制。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验选取生长健壮、长势相似的红颜草莓苗为

材料，草莓苗苗龄3个月，平均茎粗3 mm。

1.2 试验设计

试验为双因素随机区组设计，包含AMF和盐胁

迫两个因素。采用温室内盆栽控制的方法，将草莓

苗移栽到含有基质的花盆中，栽培基质为泥炭、蛭

石、珍珠岩体积比1∶1∶1的混合物，接种菌剂经高温

干热灭菌处理后作为不接种AMF的对照。将草莓

苗分为4组处理，包括只接种AMF组、接种AMF后

进行盐胁迫组、对照组和只进行盐胁迫组，分别记为

FF、FY、CK和YY，每组分别在5个采样时期进行相

关指标测量，每个处理组在每个测量时期内设置 3

盆草莓作为重复。

1.3 AMF处理

AMF选取与草莓根系亲和性好的摩西球囊霉

（Glomus mosseae）[15]为供试菌种，以含有孢子、菌丝

及侵染根段的根土混合物作为接种菌剂。将AMF

接种于草莓苗根系，接种时先在花盆中装略低于1/3

高度的栽培基质，将 30 g菌剂均匀撒下后再将草莓

苗栽在菌剂表面，使其与根系充分接触，继续加入适

量的栽培基质覆盖住根系并浇足定根水。待草莓与

AMF建立共生关系后进行盐胁迫处理。

1.4 盐胁迫处理

盐胁迫处理采用内蒙古地区盐碱土壤中含量较

高的NaCl和Na2SO4复合盐，将两种盐配置为摩尔比

1∶1、浓度 90 mmol · L- 1的盐溶液，处理时按照每盆

600 mL浇灌。为使盐溶液充分浸润土壤，需将流出

的盐溶液反复回浇直到不再流出，非盐胁迫组浇灌

等量蒸馏水作为对照。试验期间对草莓苗正常浇水

与田间管理。从盐胁迫的第 1天开始，每 2 d进行 1

次指标测量，处理时长为 9 d（采样时间表示为D1、

D3、D5、D7、D9，共5次）。

1.5 试验指标及测定方法

1.5.1 菌根侵染率 将接菌草莓根系取出后用毛刷

轻柔刷去表面附着的土壤，冲洗洁净后剪成1 cm长

根段备用。根系AMF染色使用台盼蓝染色剂，染色

及侵染率测定参考王思雨等[16]的方法。

1.5.2 根系呼吸速率测定 选用液相Oxy-Lab氧电

极（英国HANSATECH公司）用于测量根系呼吸速

率，参考毛志泉等[17]的方法并进行改良。取直径基

本一致的健康根系，迅速称取 0.05 g，切成 2 mm左

右根段放入反应杯，加盖启动测量程序。

1.5.3 根系呼吸相关酶活性测定 选用索莱宝公司

试剂盒测定草莓根系呼吸相关酶活性，包括 6-磷酸

葡萄糖脱氢酶（G-6-PDH）、磷酸果糖激酶（PFK）、

NAD-苹果酸脱氢酶（NAD-MDH）活性。

1.5.4 UWL强度测定 选用BPCL-GP15型超微弱

发光分析仪（北京建新力拓科技有限公司）测量

UWL强度，参考孙聪等[18]的方法并适当调整。仪器

开机后调控高压 950 V预热 30 min，设定采样时间

5 s。各处理叶片选择直径10 mm打孔器取样测定，

根系剪取0.1 g用于测量。

1.6 数据处理与方法

数据处理使用Microsoft Excel (2021)，图形设计

使用 Origin 2022 软件（Origin Lab，Northampton，
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MA，USA）。采用 SPSS 26（IBM SPSS STATIS-

TICS，USA）进行统计学和相关性分析，以 p＜0.05

为差异有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 草莓菌根侵染率

菌根侵染率可以作为AMF与草莓植株的共生

情况是否良好的参考指标，由表1可知FF、FY组草莓

接种后AMF定殖情况良好，菌根侵染率均超过60%；

未接菌的CK、YY组侵染率为0，对后续试验无影响。

2.2 盐胁迫下草莓根系呼吸速率的变化

根系呼吸速率测定结果如图1所示。随着胁迫

时间的延长，测定期内草莓根系呼吸速率总体呈下

降趋势，受到盐胁迫的FY、YY组呼吸速率下降趋势

明显强于未受到盐胁迫组，并且随着盐胁迫时间的

增加，呼吸速率持续下降。FF组草莓根系呼吸速率

显著高于其他处理组，且呼吸速率随时间变化幅度

最小；CK组呼吸速率高于盐胁迫处理的两组，维持

波动稳定。在盐胁迫处理的情况下，接菌的 FY组

比未接菌YY组呼吸速率更高，且变化幅度更小，由

此推断AMF可以缓解被盐抑制的呼吸速率。

2.3 盐胁迫下草莓根系呼吸相关酶活性的变化

2.3.1 6-磷酸葡萄糖脱氢酶活性 G-6-PDH活性的

高低在一定程度上反映生物体的生物合成能力和抗

氧化能力。通过在340 nm波长下测定NADPH生成

的速率，可以评估G-6-PDH的催化活性。草莓根系

酶活性测定结果如图 2-A所示，在测定时期内G-6-

PDH活性随时间延长呈下降趋势。除D5时期外FF

组酶活性均明显高于其他3组；CK组呈现波动下降

趋势；FY组酶活性在D1、D3时与CK无显著差异；

YY组酶活性最低，均与同期其他3组达到差异显著

水平。由此推断AMF可以提高盐胁迫条件下草莓

根系G-6-PDH活性。

2.3.2 磷酸果糖激酶活性 PFK活性测定结果如图

2-B所示。通过在340 nm波长下测定NADH浓度的

下降速率，可以有效评估 PFK 活性。在测定时期

内，盐胁迫处理使PFK活性下降，未受盐胁迫的FF

和CK组酶活性保持稳定。FF组酶活性均高于其他

3组，对照CK组变化与FF组大致相同，都呈现波动

稳定趋势。在D1时期 FY和YY组分别为同期CK

组的94.67%和87.34%，随测定时期延长PFK活性均

呈降低趋势，FY组酶活性整体高于YY组。通过测

定数据推断AMF可以提高盐胁迫条件下草莓根系

磷酸果糖激酶活性。

2.3.3 NAD-苹果酸脱氢酶活性 苹果酸脱氢酶

（MDH）广泛分布于动物、植物、微生物和培养细胞

中。图 2- C 表明草莓根系 NAD-苹果酸脱氢酶

（NAD-MDH）活性随着处理时间延长总体呈下降趋

势。FF组酶活性在D5~D9中显著高于CK组，FY组

酶活性在胁迫时期内显著高于YY组，FF组酶活性

整体较CK组变化波动更稳定，YY组酶活性下降比

例比FY组更大。由此推断AMF可以提高盐胁迫条

件下草莓根系NAD-MDH活性，缓解盐胁迫对根系

呼吸的抑制。

2.4 盐胁迫下草莓UWL强度的变化

2.4.1 草莓根系UWL强度 试验结果如图 3-A所

示，随着时间的延长，未经盐胁迫处理两组UWL强

度略微波动下降，盐胁迫处理下的两组根系UWL强

度均呈现明显下降趋势。FF组整体UWL强度高于

CK且下降幅度较小，推测接种AMF可以提高草莓

根系UWL强度，且能使UWL强度维持在较为稳定

呼吸速率 Respiratoryrate/（μmolO2·g-1 FW·min-1）FF FY CK YY FFy误差 标签 FYy误差
D1 2.57533 2.35367 2.431 2.17933 0.03427 a 0.02159
D3 2.48098 2.15138 2.32664 1.87348 0.04619 a 0.0577
D5 2.475 1.83316 2.09539 1.42088 0.08089 a 0.06296
D7 2.50133 1.66222 2.207 1.07823 0.0675 a 0.08731
D9 2.40648 1.34891 2.01896 0.9005 0.01407 a 0.05265

图1 盐胁迫对草莓根系呼吸速率的影响
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图 1 盐胁迫对草莓根系呼吸速率的影响

Fig. 1 Effect of salt stress on the respiration rate of

strawberry roots
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表 1 不同处理组草莓根系侵染率

Table 1 Root infestation rate of strawberry in different

treatment groups

接菌处理组

Inoculation
treatment group

FF

FY

侵染率

Infestation
rate/%

63.20±3.73 a

65.17±3.75 a

不接菌处理组

Non-inoculation
treatment group

CK

YY

侵染率

Infestation
rate/%

0

0
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图 2 盐胁迫下草莓根系呼吸相关酶活性的变化

Fig. 2 Changes in respiration-related enzyme activities in strawberry roots under salt stress
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A. UWL intensity of strawberry roots; B. UWL intensity of strawberry leaves.

图 3 盐胁迫下草莓根系和叶片 UWL 强度的变化

Fig. 3 Changes in UWL intensity of strawberry roots and leaves under salt stress
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状态。胁迫结束时 FY、YY 组 UWL 强度分别为

774.00、619.67，比 胁 迫 第 1 天 降 低 了 14.3% 、

27.6%。由以上数据分析可以得出，盐胁迫会导致

草莓根系UWL强度下降，接种AMF可以缓解UWL

强度下降趋势，减少盐胁迫对草莓根系造成的影响。

2.4.2 草莓叶片 UWL 强度 草莓叶片 UWL 强度

试验结果如图 3-B所示，在处理时间内，FF组叶片

UWL 强度呈现略微增强趋势而 CK 组则略微减

弱，整体上 FF 组 UWL 强度高于 CK 组，从而推断

AMF可以提高草莓叶片UWL强度。盐胁迫下是否

接种AMF对叶片UWL强弱有显著影响。盐胁迫导

致草莓叶片UWL强度呈现随时间延长而下降的趋

势，FY 与 YY 组在 9 d 内 UWL 强度分别下降了

17.82%、25.55%。D1为两组UWL强度差距最小的

测试时间，FY组强度为4 425.22，YY组为4 016.56，

接种AMF后根系发光强度增强了 10.17%；D9为两

组 UWL 强度差距最大的测试时间，FY 组强度为

3 636.50，YY组为2 990.17，FY相比于YY强度增强

了21.62%。以上表明盐胁迫会导致草莓叶片UWL

强度减弱，接种AMF可以缓解这种减弱现象。

2.5 盐胁迫下草莓根系呼吸及相关酶活性与UWL

强度的关系

在盐胁迫下，草莓根系呼吸速率、三种根系呼吸

相关酶活性、根系UWL强度以及叶片UWL强度均

随着试验时间的延长而下降；接种了AMF的FY组

虽呈现测量指标下降趋势但速率低于未接菌的YY

组。经相关性分析，纯接菌组FF与对照组CK（图4-

A、B）的根系UWL强度与根系呼吸速率、G-6-PDH

活性、PFK 活性、NAD-MDH 活性呈正相关，叶片

UWL强度与根系UWL强度呈正相关。盐胁迫下的

FY（图4-C）组、YY（图4-D）组叶片UWL强度与根系

UWL 强度、根系呼吸速率、G-6-PDH 活性、PFK 活

性、NAD-MDH活性均呈极显著正相关；根系UWL

强度与根系呼吸速率、G-6-PDH 活性、PFK 活性、

NAD-MDH活性也呈极显著正相关。分析表明，草

莓在盐胁迫下根系UWL强度与根系呼吸相关酶活

性密切相关，因酶活性降低导致草莓根系呼吸速率

降低，从而导致根系UWL强度降低，随着胁迫时间

的延长，根系受到盐胁迫伤害加重，叶片也表现出盐

害特征，UWL强度也随之降低。
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A. FF; B. CK; C. FY; D. YY.

图 4 盐胁迫下草莓根系呼吸速率、相关酶活性和 UWL 强度的相关性

Fig. 4 Correlation of respiration rate, related enzyme activities and UWL intensity in strawberry roots under salt stress
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3 讨 论

笔者在本研究中旨在探讨AMF在盐胁迫下对

草莓根系呼吸和UWL强度的影响。结果显示，盐

胁迫显著抑制了草莓根系的呼吸速率和相关酶活

性，且随着时间的推移，根系和叶片的UWL强度逐

渐下降。这一发现与陈晓晶等[9]、孙聪等[18]的研究一

致。在无盐胁迫条件下，接种AMF的草莓植株表现

出更高的根系呼吸速率、酶活性和UWL强度，这表

明AMF能够增强植物的代谢活动，促进植物健康生

长。在盐胁迫条件下，接种AMF显著减缓了草莓根

系呼吸速率和酶活性的下降幅度，并且减缓了UWL

强度的下降。这一发现与之前的研究一致。谭英

等[19]研究得出接种AMF可以增强盐胁迫下紫花苜蓿

抗氧化酶活性。吴艳芬等[20]发现接种AMF可促进大

豆的呼吸代谢。本研究中的数据进一步支持了AMF

在盐胁迫条件下可对植物发挥保护作用的观点。

呼吸作用是植物维持正常生长的重要一环，根

系的呼吸作用可以释放能量满足植物各种生理活动

需要，同时呼吸作用的中间产物为植物体其他组织

器官的形成提供重要的碳骨架[21]。G-6-PDH是磷酸

戊糖途径的关键酶，其还原生成的NADPH在生物

合成和维持细胞内还原态中起着至关重要的作用。

PFK主要负责将果糖-6-磷酸和ATP转化为果糖-1,

6-二磷酸和ADP，是糖酵解途径中的重要调控酶。

MDH在细胞的多种生理功能中发挥着至关重要的

作用，在线粒体内为三羧酸循环的关键酶，在胞质中

则催化草酰乙酸还原生成苹果酸。以上三种酶在草

莓根系呼吸过程中起重要作用，因此试验选取以上

三种关键酶作为检测指标。草莓根系对盐分变化较

为敏感，试验中随着盐胁迫时间延长，根系呼吸相关

的G-6-PDH、PFK、NAD-MDH活性下降，导致草莓

根系呼吸速率降低，而接种AMF可以缓解三种呼吸

相关酶活性和呼吸速率的下降趋势。

植物的 UWL 强度被认为来自体内的核酸代

谢、呼吸代谢等各种氧化还原过程，可以作为植物抗

逆性的参考指标[22]。笔者在本研究中发现，未受到

盐胁迫的草莓根系、叶片UWL强度保持波动稳定，

接种AMF后发光强度有明显提升；受到盐胁迫时，

随着时间延长叶片和根系UWL强度逐渐下降，接

种AMF同样可以缓解这种下降趋势。结果表明接

种AMF可以缓解草莓在盐胁迫下造成的伤害。

根据试验数据的相似变化趋势，考虑到草莓地

上部叶片的UWL强度与地下部根系的UWL强度之

间可能存在一定相关关系，同时探讨根系UWL强度

与呼吸作用及酶活性之间的关系。通过相关性分

析，发现在盐胁迫环境下，草莓叶片UWL强度与草

莓根系UWL强度、根系呼吸强度及几种关键酶活性

（G-6-PDH、PFK、NAD-MDH）之间存在显著的正相

关关系。这表明UWL强度可以作为衡量盐浓度下

草莓根系受胁迫程度的一个有效指标。根系是首先

受到盐胁迫影响的部位，直接受到盐离子浓度变化

的影响，导致呼吸作用和酶活性的变化。由于植物

生长在土壤中，直接检测根系的生理生化指标具有

一定难度。笔者发现，在试验设置的盐浓度条件下，

通过测量草莓叶片的UWL强度，可以间接评估根系

的呼吸作用强度和相关酶活性，以此了解植物受胁

迫程度。这种方法不仅提高了检测的便捷性，还提

供了一种非侵入性的手段来监测植物健康状态和盐

胁迫反应的思路。综合上述结果，通过相关性分析，

发现在4组处理中草莓叶片生长与根系呼吸均存在

正相关性，进一步支持了UWL强度作为植物生理状

态指标的潜力，为实际农业生产中的胁迫监测提供

了理论依据和实践指导。

4 结 论

盐胁迫显著抑制了草莓根系的呼吸相关酶活

性，从而导致根系呼吸速率下降，根系和叶片UWL

强度随时间的推移而下降。AMF有效减小了呼吸

速率和酶活性的下降幅度，并抑制了UWL强度的下

降。草莓叶片UWL强度与根系UWL强度、根系呼

吸强度及关键酶活性（G-6-PDH、PFK、NAD-MDH）

之间存在正相关关系，通过测量草莓叶片的UWL强

度，可以提供在重度盐胁迫情况下根系呼吸强度和

相关酶活性的评估指标。
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