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摘 　要 　　在内蒙古盐碱土 13 种主要植物分离到 3 属 26 种 AM真菌 ,其中球囊霉属 ( Glomus) 22 种 ,无梗

囊霉属 ( Acaulospora) 3 种 ,原囊霉属 ( Archaeospora) 1 种。地球囊霉 ( Glomus geosporum) 和地表球囊霉 ( Glomus ver2
siforme)是该区域盐碱土中的优势种。13 种主要植物均能被 AM真菌侵染 ,其中玉米和马蔺的侵染率最高 ,达

100 % ;根际土壤中AM真菌孢子密度范围为 29～182 个 g - 1烘干土 ,其中稻的孢子密度最高 ,达 182 个 g - 1烘干

土 ;在不同土壤类型条件下植物的菌根侵染率具有明显的差异 ,其规律为草甸盐土 > 碱化盐土 > 盐化草甸

土 >碱化草甸土 ;根际土壤中孢子密度以碱化草甸土最高 (101 个 g - 1烘干土) ,其次为碱化盐土、草甸盐土和

盐化草甸土。相关分析表明 ,根际土壤中 AM真菌孢子密度与菌根侵染率无显著相关性。
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　　我国盐碱地约为 9 900 万 hm2 ,土壤盐害使植

物生长不良、产量低、品质差 ,严重影响我国农业

生产。许多研究表明 ,丛枝菌根 (Arbuscular mycor2
rhiza , AM) 真菌在盐胁迫条件下有利于植物对矿质

营养的吸收[1 ] ,提高植物的光合作用和水分利用

率[2 ] ,促进植物渗透调节物质和生长调节物质的

产生[3 ] ,增强植物组织抗过氧化酶的活性 [4 ] ,使

Na + 在根部大量累积 ,减轻地上部盐害 ,提高植物

耐盐碱能力[5 ] 。另一方面 ,各种环境因子 ,特别是

土壤盐碱度不仅影响植被的分布 ,甚至决定着 AM

真菌的多样性及其对植物根系的侵染能力[6 ] 。目

前我国已对部分滨海盐碱土中的 AM 真菌多样性

和生态分布进行了研究[7 ] ,但对如何利用西北地

区盐碱土中 AM 真菌仍缺乏足够的认识。因此 ,本

文对内蒙古盐碱土中主要植物的 AM 真菌侵染状

况、根际土壤中的孢子密度和 AM 真菌的分布及其

与植物种类和土壤类型的关系进行研究 ,分析 AM

真菌与植物共生的多样性及其对盐碱环境的适应

性 ,为进一步探索极端环境条件下 AM 真菌与植物

的协同进化及菌根生物技术在盐碱土改良中的应

用奠定基础。

1 　材料与方法

111 　研究区概况

研究区域位于 40°～44°N、111°～123°E 之间的冲

积平原低地 ,属干旱半干旱气候 ,夏季炎热 ,冬季酷寒 ,

降雨量少 ,土壤水分蒸发量大 ,盐量较高 ,表层土易溶

性盐类的含量多在 4 %～10 %之间 ,个别高达 30 %甚至

50 % ,心土含盐量也在 1 %～2 %以上 ,形成明显的盐结

皮或积盐壳。盐分组成既有以氯化钠为主的 ,又有以

氯化物和硫酸钠为主的 ,且都含有较多的碳酸氢钠 ,土

壤碱性较大 ,pH值为810～910[8]。

112 　研究方法

11211 样品采集 　　在内蒙古不同类型盐碱土中 ,

选取具有代表性的植物进行采样。分别于各采样点

随机选取同种植物 5 株 ,每株按东西南北 4 个方位 ,

除去 5 cm 厚表层土 ,挖 10～20 cm 深土壤剖面 ,采集

根系和根际土 ,根系固定于福尔马林 - 醋酸 - 酒精

固定液 ( FAA) 中[9 ] ,根际土装入塑料袋中 ,密封带

回。记录采样地点、植物种类和海拔高度。采样点

状况及主要植物见表 1。
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表 1 　采样地点状况及主要植物种类

Table 1 　Conditions of the sampling sites and dominant plants therein

采样地点

Sampling site

海拔

Elevation (m)

年均温 Average

temperature ( ℃)

年均降水量

Rainfall (mm)

土壤类型

Soil types

植物

Plant species

呼和浩特托克托县

Tuoketuo County , Huhhot

(40°5′～40°35′N , 111°2′～111°32′E)

1 052 518 390

草甸盐土

Meadow

solonchak

冰草、芨芨草、

盐爪爪、芦苇

哲里木盟奈曼旗

Naiman Banner , Zhelimu League

(42°14′～43°32′N ,120°19′～121°35′E)

394 516 320

盐化草甸土

Salined

meadow soil

玉米、寸草、盐

角草、冰草、芦

苇

哲里木盟开鲁县

Kailu County , Zhelimu League

(43°18′～44°9′N , 120°25′～121°50′E)

235 610 300

碱化草甸土

Alkalized

meadow soil

胡杨、柳树、稻

哲里木盟科尔沁左翼中旗

Ke’erqin Left Central Banner , Zhelimu League

(43°32′～44°32′N ,121°08′～123°32E)

164 510 370

碱化盐土

Alkalized

solonchak

小麦、葱、芦苇、

马蔺、冰草

(1) http :/ / invam. caf . wvu. edu

11212 　菌根侵染状况分析 　　将采回的根系剪成

015～110 cm 长的根段 ,采用透明压片法[9 ]将根段用

10 %KOH 透明后 ,进行 Trypan blue 染色 ,在显微镜

下观察丛枝、泡囊、菌丝等结构特征 ,测定菌根侵染

率 ,每种植物重复 3 次。

11213 　孢子密度的测定 　　分别从各土样中取100 g

风干土 2 份 ,1 份在 105 ℃下烘干至恒重 ,测定土壤含水

量 ;另 1 份用湿筛倾析法分离孢子于培养皿内 ,在解剖

镜下分格计数(孢子果按1 个孢子计数) ,计算每 g 烘干

土中的孢子数[9]。各土样均重复 3 次。

土壤含水量 ( %) = (土壤湿重 - 土壤干重) /

土壤湿重 ×100 %

每 g 烘干土中的孢子数 = 孢子总数/ [土壤湿重 ×

(1 - 土壤含水量) ]

11214 　AM 真菌的分离和鉴定　　采用湿筛倾析法

分离孢子和孢子果 ,分别用水、乳酚、棉兰、Melzer’试

剂、PVLG(聚乙烯醇2乳酸2甘油) 和 PVL (聚乙烯醇2
乳酸酚) 等为浮载剂制片 ,镜检孢子颜色、形状、大

小、孢子果形态、孢壁厚度及类型 ,连点形状、连点宽

度和连孢菌丝宽度等形态特征。综合以上镜检结

果 ,根据 Schenck 和 Perez 的“VA 菌根真菌鉴定手

册”[10 ]和在 Internet 上 (1)提供的 VA 菌根真菌种类描

述和图片 ,并参阅近几年发表的新种、新记录种[11 ] ,

按照Morton 和 Redecker[12 ]的分类系统和 AM 真菌分

类的最新进展[13 ]进行种的鉴定。标本保存于西北

农林科技大学林学院微生物研究室。

11215 　数据分析 　　采用 Excel 和 SAS 系统分析软

件进行数据分析。

2 　结果与分析

211 　AM 真菌侵染状况

内蒙古主要植物菌根侵染率调查表明 ,所采集

的 13 种植物均能被 AM 真菌侵染 ,且侵染率因植物

种类不同而异 ,其中玉米和马蔺的侵染率最高 ,达

100 % ;冰草、芨芨草和芦苇次之 ,分别为 9019 %、

8319 %和 8010 % ;盐角草最低 ,为 3113 % (表 2) 。一

些被认为不能或不易形成 AM 的植物[14 ] , 在内蒙古

盐碱土中生长时发现也能被 AM 真菌侵染 , 如莎草

科中的寸草 ( Carex duriuscula C1A1Mey1) , 藜科中的

盐爪爪 ( Kalidium foliatum Moq1) 、盐角草 ( Saliconia

europaea L1)均形成了典型的 AM 结构 (图 1 ,图 2) 。

不同土壤类型植物菌根侵染率差异较大 ,草甸

盐土中植物菌根侵染率较高 ,平均为 8418 % ,碱化

草甸土中植物菌根侵染率相对较低 , 平均为

4610 %。同种植物在不同土壤类型中菌根侵染率也

有差异 ,如冰草的菌根侵染率在草甸盐土和碱化盐

土中较高 ,分别为 9010 %和 9019 % ,而在盐化草甸

土中较低 ,为 2914 % ;芦苇的菌根侵染率也表现出

相同的规律 ,草甸盐土和碱化盐土中较高 ,分别为
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　　　　　　 表 2 　不同植物 AM 真菌侵染状况及其多样性

Table 2 　Colonization and diversity of AM fungi of the dominant plants

土壤类型

Soil types

宿主植物及学名

Hosts and their scientific names

侵染率1)

Infection rate ( %)

孢子密度1)

Spore density (ind g - 1 soil)

真菌丰富度2)

Species richness

草甸盐土 冰草 Agropyron cristatum L1 9010 ±211a 41 ±6b 3

Meadow 芨芨草 Achnatherum splendens Nevski1 8319 ±116b 50 ±2a 4

solonchak 盐爪爪 Kalidium foliatum Moq1 3214 ±411c 29 ±5c 4

芦苇 Phragmites australis Trin1 8010 ±214b 56 ±7a 4

盐化草甸土 寸草 Carex duriuscula C1A1Mey1 5219 ±417b 78 ±5a 2

Salined 盐角草 Saliconia europaea L1 3113 ±0122d 30 ±5d 3

meadow soil 玉米 Zae mays L1 100 ±0a 49 ±3c 9

冰草 Agropyron cristatum L1 2911 ±115c 79 ±10a 4

芦苇 Phragmites australis Trin1 5711 ±218b 63 ±9b 5

碱化盐土 小麦 Triticum aestivum L1 4318 ±914c 78 ±4c 4

Alkalized 葱 Allium fistulosum L1 7414 ±118b 139 ±8a 7

solonchak 芦苇 Phragmites australis Trin1 6816 ±716b 64 ±11c 5

马蔺 Iris lactea Pall1 100 ±0a 106 ±9b 5

冰草 Agropyron cristatum L1 9019 ±214a 30 ±6d 3

碱化草甸土 砂柳 Salix gordejevii Chang et Skv1 4818 ±318a 72 ±7b 4

Alkalized 稻 Oryza sativa L1 4414 ±415a 182 ±23a 6

meadow soil 胡杨 Populus euphratica Oliv1 4417 ±115a 49 ±6c 9

　　1)平均值±标准差 Mean ±SD ;2)真菌丰富度指各土壤样品中鉴定出的AM真菌种的数量 Species richness means the quantity of AMfungi species

identified in different soils

图 1 　寸草根内的菌丝 (H)和泡囊 (V) (10 ×40)

Fig. 1 　Hyphae ( H) and vesicules (V) in Carex duriuscula

8010 %和 6816 % ,盐化草甸土中较低 ,为 5711 %

(图 3) 。总而言之 ,在不同土壤类型条件下 ,无论

宿主植物是否相同 ,植物的菌根侵染率呈现相对

一致性的变化趋势 ,即草甸盐土 > 碱化盐土 > 盐

化草甸土 > 碱化草甸土。可见 ,不同植物侵染率

的差异既与植物和 AM 真菌的亲和性有关 ,也与真

菌对不同土壤条件的适应性有关 ,是多种因子综

合作用的结果。

图 2 　盐爪爪根内的菌丝 (H)和丛枝 (A) (10 ×40)

Fig. 2 　Hyphae ( H) and arbusculars (A) in Kalidium foliatum

212 　AM 真菌的孢子密度

13 种植物根际土 AM 真菌孢子密度均较高 ,在

29～182 个 g - 1烘干土范围 ,其中稻的孢子密度最

高 ,为 182 个 g - 1烘干土 ;其次为葱和马蔺 ,均超过

100 个 g - 1烘干土 ;最低为盐爪爪 ,为 29 个 g - 1烘干

土 (表 2) 。可见 ,内蒙古盐碱土中 AM 真菌具有较

高的产孢能力。AM 真菌的产孢数量主要取决于真

菌本身产孢的生物学特性和宿主植物的生物学特
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性 ,不同宿主植物根系形态结构、根系分泌物的种

类、数量和性质均会影响植物根际土壤中的孢子

密度。

土壤类型对植物根际土壤中孢子密度的影响亦

明显不同。碱化草甸土植物根际土壤中孢子密度平

均为 101 个 g - 1烘干土 ,明显高于碱化盐土 (84 个

g - 1烘干土) ,且较草甸盐土和盐化草甸土分别增加

128 %和 6816 % ,说明碱化草甸土中 AM 真菌的产孢

能力较强。同种植物根际土壤中的孢子密度差异较

大 ,冰草根际土壤中的孢子密度以盐化草甸土中较

高 (79 个 g - 1烘干土) ,明显高于草甸盐土 (41 个 g - 1

烘干土)和碱化盐土 (30 个 g - 1烘干土) ;而芦苇根际

土壤中的孢子密度在碱化盐土、盐化草甸土和草甸

盐土中差异不大 (图 4) 。

图 3 　不同类型土壤中 AM真菌侵染率的比较

Fig. 3 　AM fungal colonization rate in different soil types

图 4 　不同类型土壤中 AM真菌孢子密度的比较

Fig. 4 　AM fungal spore density in different soil types

　　另外 ,通过对内蒙古盐碱土主要植物根系 AM 真菌侵染率与根际土壤 AM 真菌孢子密度进行相关
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分析 ,结果表明它们之间无显著的相关性 (相关系数

r = - 01114 4 , p = 01661 8) ,这与前人的研究结论

一致[15 ] 。其原因可能是 : (1) AM 真菌孢子在部分植

物根系失去活性后仍可在土壤中存活较长时间 ;

(2)随AM 真菌根外菌丝在土壤中的延伸而在其他

植物根围产生孢子 ; (3)土壤中部分失去活力或处于

休眠状态的 AM 真菌孢子降低或丧失了对植物根系

的侵染能力[5 ] 。

213 　AM 真菌的多样性

在 13 种主要植物中共分离、鉴定出 AM 真菌 23

种 ,尚有 3 个待定种 ,其中球囊霉属 ( Glomus) 22 种 ,

占 8416 % ;无梗囊霉属 ( Acaulospora) 3 种 ,占 1115 % ;

原囊霉属 ( Archaeospora) 1 种 ,占 3185 % (表 3) 。进

一步分析调查区域内 AM 真菌种的出现频率 ,结果

表明 Glomus geosporum 和 Glomus versiforme 的出现频

率最高 ,分别为 3018 %和 2919 % ,是该区域盐碱土

中的优势种。

内蒙古盐碱土不同植物根际土壤中 AM 真菌的

种类构成差异较大 ,其中玉米和胡杨根际 AM 真菌

物种丰度较大 ,均为 9 种 ;寸草、盐角草和冰草根际

AM真菌物种丰度较小 ,为 2～3 种 (表 2) ,说明玉米

和胡杨对根际 AM 真菌种类选择性弱 ,其根际能分

布多种 AM 真菌 ,而一些盐碱土中的代表性植物对

AM 真菌种类选择性较高。不同 AM 真菌对宿主植

物的侵染力和亲和力也存在明显差异 ,其中 Ar2

chaeospora leptoticha、Glomus constrictum、G1 etunica2
tum、G1 geosporum、G1 intraradices、G1 monosporum、

G1 mosseae、G1 multiforum、G1 versiforme 能在 3 种以

上植物根际分布 ,但以 G1 geosporum 和 G1 versiforme

宿主范围最广 ,分别为 10 种和 9 种 ,是内蒙古盐碱

土中的广谱生态型真菌。由此可见 ,AM 真菌与其

宿主植物间没有严格的专一性 ,但存在一定的相互

选择性 ,宿主植物选择 AM 真菌 ,AM 真菌也选择宿

主植物。

不同土壤类型 AM 真菌分布差异较大 , Glomus

属和 Archaeospora 属在 4 种土壤类型中都有分布 ,且

分布比较均匀 ,而 Acaulospora 属仅分布于碱化盐土

中。同种 AM 真菌在不同土壤类型中的分布也有

差异 ,Ar1 leptoticha、G1 geosporum 和 G1 versiforme 在

4 种土壤类型中都有发现 , G1 monosporum 和 G1
multiforum 出现于 3 种土壤类型中 ,而有些种仅出

现于一种特定的土壤类型中 ,如 G1 aggregatum 仅

出现于碱化盐土 , G1 albidum 仅出现于盐化草甸

土。虽然优势种 G1 versiforme 在 4 种盐碱土类型中

都有出现 , 但以草甸盐土中较多 , 出现频率占

5718 % ,另 3 类土壤中出现较少。4 种不同土壤类

型 ,以碱化盐土中 AM 真菌的物种丰度较大 ,为 14

种 ;其次为碱化草甸土 ,为 12 种 ;盐化草甸土和草

甸盐土中 AM 真菌的物种丰度较低 ,分别为 9 种和

7 种 (表 3) 。
表 3 　不同土壤类型中的 AM 真菌

Table 3 　AM fungi in different soil types

AM真菌

AM fungi

草甸盐土

Meadow

solonchak

盐化草甸土

Salined

meadow soil

碱化草甸土

Alkalized

meadow soil

碱化盐土

Alkalized

solonchak

G1 aggregatum - - - +

G1 albidum - + - -

G1 ambisporum - - + -

G1 claroideum - - - +

G1 clarum - + - -

G1 constrictum - - + -

G1 coronatum - + - -

G1 etunicatum + - + -

G1 fasciculatum - + - -

G1 geosporum + + + +

G1 intraradices - - + +

G1 manihotis - - - +

G1 microcarpum - - + -

AM真菌

AM fungi

草甸盐土

Meadow

solonchak

盐化草甸土

Salined

meadow soil

碱化草甸土

Alkalized

meadow soil

碱化盐土

Alkalized

solonchak

G1 monosporum + - + +

G1 mosseae + - - +

G1 multiforum - + + +

G1 pansihalos - - + -

G1 pustulatum - + - -

G1 reticulatum - - + -

G1 rubiform - - - +

G1 versiforme + + + +

G1 sp1 + - - -

Ar1 leptoticha + + + +

A1 spinosa - - - +

A1 sp1 - - - +

A1 sp2 - - - +

　　注 : + 表示有分布 ; - 表示无分布　Note : + Denotes possible distribution ; - Represents no distribution
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3 　结论与讨论

AM 真菌是专性共生真菌 ,植物的多样性在一

定程度上决定 AM 真菌的多样性。内蒙古盐碱土中

主要植物以草本为主 ,间有乔木和灌木 ,具有较为丰

富的植物多样性 ,相应的与这些植物共生的 AM 真

菌多样性亦较高 ,不仅主要的建群种植物冰草、芨芨

草、芦苇等具有较高的菌根侵染率 ,且一些过去认为

不能或不易被 AM 真菌侵染的莎科和藜科植物也形

成了典型的 AM 结构。这一结果说明在内蒙古盐碱

土生态系统中 ,盐生植物对 AM 真菌的依赖性较大 ,

这是否与 AM 真菌的存在缓解了环境胁迫对植物的

有害作用有关尚需进一步研究、证实。

从菌根侵染率和孢子密度来看 ,内蒙古盐碱

土中 AM 真菌的侵染活性和产孢能力很强 ,其平均

侵染率和孢子密度高达 61144 %和 71 个 g - 1烘干

土。在这种极端的环境条件下 ,植物长期处于“生

理性干旱”状态 ,根系吸水困难 ,更多的依赖于 AM

真菌的菌丝网吸收水分和矿质营养 ,提高植物的

抗逆性。而土壤盐碱度较高阻碍了菌丝在土壤中

的生长 ,使 AM 真菌新的侵染点增多 ,增加了植物

根系皮层内细胞间隙的菌丝密度 ,提高了植物的

菌根侵染率。此外 ,盐胁迫促进了 AM 真菌产孢能

力的提高[16 ] 。

内蒙古盐碱土主要植物根围的 AM 真菌具有丰

富的多样性 ,共分离到 3 属 26 种 AM 真菌 ,其中以

Glomus 属为优势属 ,而该属内 Glomus geosporum 和

Glomus versiforme 出现频率较高 ,宿主植物范围较广 ,

是潜在适合内蒙古盐碱土接种的菌种。土壤类型对

AM真菌的侵染、产孢及分布具有不同程度的影响。

4 种不同土壤类型中 ,植物菌根侵染率以草甸盐土

中较高 ,碱化草甸土较低 ;根际土壤中孢子密度以碱

化草甸土较高 ,盐化草甸土较低 ;而 AM 真菌的物种

丰度以碱化盐土中较大 ,草甸盐土较小。Hildebrandt

等[17 ]发现在德国盐碱土中 G1 geosporum 和 G1 cale2
donium 占优势 ,而在邻近的非盐碱土中 G1 geospo2
rum 的孢子数量很少。Landwehr 等 [18 ] 通过 RFLP2
PCR 克隆孢子 DNA 上的 ITS 区并进行测序 ,结果也

表明 G1 geosporum 和 G1 caledonium 是匈牙利盐碱

土中的优势种。而在另外一些盐碱土中 , G1
mosseae 则是分布最广泛的菌种[6 , 19 ] 。这说明菌根

真菌的多样性、分布和产孢能力不仅受地理和气候

等生态因子的影响 ,而且在漫长的进化过程中 ,不同

菌根真菌和宿主植物的协同进化产生了具有生态环

境特异性的菌根真菌多样性。因此 ,对盐碱胁迫环

境中 AM 真菌的多样性开展调查工作 , 对于筛选具

有耐盐碱能力的 AM 真菌及其菌根生物技术在退化

土壤修复中的应用具有重要的意义。
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DIVERSITY AND DISTRIBUTION OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN

SALINE AL KALINE SOIL , INNER MONGOLIA

Tang Ming1 　Huang Yanhui2 　Sheng Min2 　Zhang Fengfeng1 　Xiao Wenfa3

(1 College of Forestry , Northwest A & F University , Yangling , Shaanxi 　712100 , China)

(2 College of Life Science , Northwest A & F University , Yangling , Shaanxi 　712100 , China)

(3 Research Institute of Forest Ecology , Environment and Protection , Chinese Academy of Forestry , Beijing 　100089 , China)

Abstract 　Out of 13 dominant species of plants growing in saline alkaline soil in Inner Mongolia , 3 genera , 26 species of

AM fungi were isolated1 Among them 3 species of Acaulospora , 1 species of Archaeospora and 22 species of Glomus were identi2
fied , and Glomus geosporum and Glomus versiforme were the dominant ones in the region1 All the 13 species of plants were sus2
ceptible to infection of AM fungi , and Zae mays and Iris lactea were the highest in AM fungal colonization rate , reaching

100 % ; AM fungal spore density of rhizosphere soil ranged from 29 to 182 ind g- 1 dry soil , and among the 13 species , Oryza

sativa was the highest (182 ind g - 1 dry soil) 1 Furthermore , AM fungal colonization rate of the dominant plants varied with soil

types , showing an decreasing order of meadow solonchak > alkalized solonchak > salined meadow soil > alkalized meadow soil ,

but in terms of AM fungal spore density , alkalized meadow soil was the highest (101 ind g- 1 dry soil) , followed by alkalized

solonchak , meadow solonchak and salined meadow soil1 No significant correlation was detected between AM fungal spore density

and colonization rate1
Key words 　AM fungi ; Colonization rate ; Spore density ; Saline alkaline soil
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