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　　大量研究表明 ,盐碱土中存在着丰富的泡囊 2丛
枝 (Vesicular A rbuscular; VA )菌根真菌 [ 1, 2 ]

,但其丰

富程度受多种因素的影响 ,如宿主植物种类、土壤

因子和环境因子等等 [ 3 ]。近年来 ,国外一些学者初

步探索了盐碱土中土壤因子与 VA菌根真菌生长和

发育间的关系 [ 4 ]
,其中以 A liasgharzadeh等 [ 5 ]的研

究较为系统 ,他们发现大不里士 (伊朗西北部城市 )

盐碱土中 VA菌根真菌孢子密度与土壤中砂粒的百

分含量呈显著正相关 ,与 Mg2 +、Ca2 +、Na+、Cl- 、土

壤黏粒和速效磷含量呈显著负相关 ; VA菌根真菌

侵染率与土壤中砂粒的百分含量呈显著正相关 ,与

EC (电导率 )、盐度及 Mg
2 +、Ca

2 +、Na
+、Cl

- 、SO
2 -
4 和

速效磷含量呈显著负相关。国内该领域的研究尚

属起步阶段 [ 6～8 ]。西北地区位于我国干旱半干旱区

域 ,其独特的气候和地理状况为盐碱土的发生和发

育提供了条件。据统计 ,全国约有 3 693万 hm
2现代

(活化 )盐碱土 ,其中西北地区约占 60% ,同时 ,与灌

溉有关的 200万 hm2盐碱化土壤也有近 70%分布在

西北地区 [ 9 ]。为此 ,本文首次对西北盐碱土中不同

土壤因子对 VA菌根真菌侵染率和产孢量的影响进

行了研究 ,旨在为菌根技术在盐碱土改良中的应用

奠定理论基础。

1　材料与方法

111　样品采集

在西北主要类型盐碱土中采集 25种主要植物

根系和根围土壤样品。随机选取 5株植物 ,每株按

东西南北 4个方位 ,除去 5 cm厚的表层土后 ,在其

根围 (采样深度为 5 ～ 20 cm )取根系和根际土 2

kg,编号装入袋中 ,记录采集时间、地点、植物根围环

境等等 (表 1)。

112　VA菌根真菌侵染率和孢子密度的测定

根系样品采用透明压片法制片 ,镜检丛枝、泡

囊、菌丝等结构特征 ,测定菌根侵染率 [ 10 ]。分别从

各带根土样中取 100 g风干土两份 ,一份在 105℃下

烘干至恒重 ,测定土壤含水量 ,另一份用湿筛倾析

法分离孢子 ,在解剖镜下分格计数 ,计算菌根真菌

孢子密度 [ 11 ]。
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　　土壤含水量 ( % ) = (土壤湿重 -土壤干重 ) /土

壤湿重 ×100 %

孢子密度 (个 100 g干土 - 1 ) =孢子总数 ×100 /

[土壤湿重 ×(1 -土壤含水量 ) ]

113　土壤理化性质测定

采用重铬酸钾硫酸氧化法测定有机质含量 ;碱

扩散法 (1 mol L
- 1

NaOH )测定碱解氮 ;碳酸氢钠浸

提 2钼锑比色法测定速效磷 ; 1 mol L - 1乙酸铵浸提 2
原子吸收法测定速效钾 ;电位法 (水土比 215∶1)测

定 pH;质量法测定水溶性全盐 ;双指示剂法测定

CO
2 -
3 和 HCO

-
3 ;原子吸收分光光度法测定 K

+、Na
+、

Ca
2 +、Mg

2 +
;硫酸钡比浊法测定 SO

2 -
4 ;流动分析仪

测定 Cl
- [ 12 ]。

表 1　采样点概况

土壤类型 采样地点 植物种类 (样品编号 ) 海拔 (m) 经纬度

碱土 宁夏平罗 大米草 (01)、芨芨草 (02)、白刺 (03) 1 099 38°48′N, 106°16′E

内蒙古哲里木盟奈曼旗 寸草 (04)、冰草 (05)、盐角草 ( 06)、芦苇 ( 07)、

马蔺 (08)

513 42°51′N, 120°39′E

盐化灌淤土 甘肃安西 苜蓿 (09)、小麦 (10) 1 135 40°29′N, 95°36′E

甘肃敦煌 棉花 (11) 1 050 40°25′N, 94°41′E

甘肃玉门镇 甘草 (12) 1 404 40°26′N, 97°0′E

宁夏平罗 玉米 (13)、葱 (14)、水稻 (15)、枸杞 (16) 1 099 38°48′N, 106°16′E

内蒙古科尔沁左翼中旗 葵花 (17) 259 45°3′N, 121°28′E

盐土 甘肃敦煌 骆驼刺 (18) 1 050 40°25′N, 94°41′E

甘肃玉门镇 沙枣 (19)、马蔺 (20)、芨芨草 (21) 1 404 40°26′N, 97°0′E

宁夏平罗 胡杨 (22)、椿树 (23)、砂柳 (24)、冰草 (25) 1 099 38°48′N, 106°16′E

内蒙古呼和浩特市托克托县 白刺 (26)、芦苇 (27) 986 40°17′N, 111°9′E

内蒙古哲里木盟奈曼旗 柠条 (28) 513 42°51′N, 120°39′E

内蒙古科尔沁左翼中旗 羊草 (29)、筛草 (30) 259 45°3′N, 121°28′E

114　数据分析

采用 SAS统计分析软件包对试验数据进行统

计分析 [ 13 ]。

2　结果与分析

211　VA菌根真菌侵染率和孢子密度及土壤理化

性状

　　对所采土样的 CO2 -
3 、HCO -

3 、Cl- 、SO2 -
4 、Na+、

K
+、Ca

2 +、M g
2 +、水溶性全盐、有机质、速效磷、速

效钾、速效氮含量和 pH等因子进行测定 ,结果见

表 2。所调查的 25种植物均被 VA菌根真菌侵

染 ,其侵染率最高的达 100 % (如棉花、沙枣、马

蔺、甘草、枸杞、羊草 ) ,最低的仅为 3113 % (如盐

角草 ) ,平均侵染率为 66154 % ;孢子密度最高为

30 861个 100 g干土 - 1 (如小麦 ) ,最低为 2 435个

100 g干土 - 1 (如葵花 ) ,平均孢子密度为 7 481个

100 g干土 - 1 (表 2)。

212　土壤因子与 VA菌根真菌侵染率和孢子密度

的关系

　　相关分析结果表明 ,盐碱土中植物根际 VA菌

根真菌的孢子密度与 SO
2 -
4 含量呈显著负相关。VA

菌根真菌侵染率与 HCO -
3 含量呈极显著负相关 ,与

CO2 -
3 含量和土壤 pH呈显著负相关。这一结果表明

高土壤 pH (土壤中 HCO -
3 和 CO2 -

3 含量增加将导致

土壤 pH上升 )降低了 VA菌根真菌对植物根系的

侵染 ,而对其产孢却无明显影响 ,究其原因可能是

高土壤 pH对 VA菌根真菌孢子的萌发和土壤养分

的释放均有一定的抑制作用 ,同时土壤碱化后土壤

的物理结构遭到破坏 ,土壤紧实 ,通气性差 ,这均会

抑制菌丝的生长及其在土壤中的延伸 ,从而减少了

VA菌根真菌与植物根系的接触机会 ,故其侵染率

降低 (表 3)。
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表 2　各样点的土壤理化性质和 VA菌根真菌孢子密度和侵染率

样品

编号

孢子密度

(个 100 g

干土 - 1 )

侵染率

( % )

CO2 -
3 HCO -

3 Cl - SO2 -
4 Na + K + Ca2 + Mg2 +

(mg kg - 1 )

水溶性

全盐

( g kg - 1 )

pH
有机质

( g kg - 1 )

速效

磷

速效

钾

速效

氮

(mg kg - 1 )

01 8 355 7414 624 440 9913 8818 330 188 1314 299 6100 9190 3140 4163 163 1912

02 2 590 5911 589 454 798 9016 945 257 9149 309 8100 9155 6170 6188 278 4717

03 5 217 7311 5716 254 922 9213 1 751 5912 147 3911 3180 8174 5150 3162 272 3718

04 4 635 5219 666 540 8120 9315 374 202 1016 244 6160 1010 1140 1710 198 1119

05 7 863 2914 1 284 1 202 416 9513 941 358 1017 379 1216 1010 3140 4511 604 2215

06 4 933 3113 2 334 1 689 278 9619 1 859 550 1017 433 1116 1011 6100 135 1 304 2412

07 6 301 5711 431 569 8812 9718 469 126 8127 127 5150 9151 5110 1214 285 4110

08 5 102 8912 329 556 147 9813 552 109 8198 116 4150 9139 6110 2614 224 4814

09 7 578 6717 4612 155 3217 7214 2716 1614 2619 3312 0140 8159 6190 6196 111 4313

10 30 861 2219 0100 228 6014 7319 8118 3212 5111 7619 0180 8145 9100 2418 112 6117

11 8 289 100 0100 156 9512 7510 9319 9219 1 776 235 7140 7169 3190 1217 263 2815

12 11 737 100 5212 368 2213 8119 4118 4212 3918 104 0150 8159 1415 111 167 8816

13 11 320 7117 0100 218 1 877 8212 1 167 9716 315 423 6140 8125 7190 7104 374 6019

14 9 394 4319 0100 255 351 8219 316 3910 103 125 1190 8136 7170 6169 253 6614

15 10 153 5100 0100 223 214 8619 132 117 196 9311 1130 8123 6170 1218 169 5618

16 5 484 100 0100 211 105 8914 114 2214 292 7514 2110 8124 6150 3813 238 4612

17 2 435 5418 7114 339 3312 102 118 2911 1515 2115 1110 8192 4110 1711 178 5313

18 7 932 9715 0100 196 3 065 7614 1 514 282 1 069 364 1013 7188 1016 2618 519 6913

19 7 110 100 0100 259 773 7818 529 184 591 522 6130 7195 1419 4199 335 8514

20 8 207 100 5110 418 3211 7917 4518 4515 4917 9313 0190 8149 1913 1312 122 107

21 6 065 6617 0100 264 2 052 8014 1 293 672 568 1 355 1412 8141 1417 7218 1 007 7014

22 4 256 4819 370 219 148 8218 243 4019 1414 3614 1150 9145 2130 4154 119 1418

23 5 715 6717 117 293 211 8412 248 5019 2011 3914 1130 9104 4100 4125 153 3315

24 6 312 4816 2314 251 199 8513 166 4014 5617 5410 1130 8154 5150 1514 488 3714

25 4 219 9215 2218 250 1 417 8812 1 211 7813 105 245 5130 8154 7170 4135 259 4913

26 3 234 7718 888 514 1 462 9212 1 332 237 1118 187 5100 9197 7160 1216 313 1217

27 5 588 8010 672 3910　1 010 9219 1 278 5818 1111 2210 4120 9157 2100 3160 204 1319

28 5 946 8711 3910 155 1316 9812 1815 1512 2313 2214 0160 8178 0180 4180 3816 2010

29 6 637 100 140 296 2318 102 135 3416 1016 3511 1140 9118 4130 5180 178 4013

30 10 978 2510 121 1 684 9210 103 703 353 1415 206 1170 9197 3170 1110 229 3112

　　注 :表中各数据均为 5次重复的平均值

表 3　VA菌根真菌侵染率和孢子密度与土壤因子的相关系数

项目 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14

孢子密度 - 01114 - 014193 - 01238 - 01038 - 01254 - 01138 01044 - 01059 - 01216 - 01272 01224 01068 - 01162 01307

侵染率 01228 - 01192 - 014373 - 0153733 - 01103 - 01343 01349 - 01032 - 01088 - 013933 01301 - 01207 - 01323 01273

　　注 : (1) x i ( i = 1～14) 分别指 Cl - 、SO2 -
4 、CO2 -

3 、HCO -
3 、Na +、K +、Ca2 +、Mg2 +、水溶性全盐、pH、有机质、速效磷、速效钾、速效氮。下同 ;

(2) 3 p < 0105, 33 p < 0101。下同
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213　土壤因子对 VA菌根真菌侵染率和孢子密度

的影响

21311　土壤因子对 VA菌根真菌孢子密度的影响

通径分析结果显示 ,土壤因子对 VA菌根真菌孢子

密度直接影响大小顺序为 : SO2 -
4 >有机质 >速效钾

> HCO -
3 >速效氮 > pH >速效磷 > Ca2 + >Mg2 + >

Na
+

> K
+

> CO
2 -
3 >水溶性全盐 > Cl

-
; SO

2 -
4 对 VA

菌根真菌孢子密度有显著直接负效应 ,其余土壤因

子的直接效应均不显著。Cl
- 、CO

2 -
3 、HCO

-
3 、Na

+、

K+、水溶性全盐、Ca2 +、Mg2 +和有机质对 VA菌根真

菌孢子密度的直接通径系数小于其间接通径系数

之和 ,而 SO
2 -
4 、pH、速效磷、速效钾和速效氮则与之

相反 ,故 Cl
- 、CO

2 -
3 、HCO

-
3 、Na

+、K+、Ca
2 +、Mg

2 +、水

溶性全盐和有机质主要是通过间接作用来影响 VA

菌根真菌孢子密度 ,而 pH、SO2 -
4 、速效磷、速效钾和

速效氮则主要是通过直接作用对其进行影响 (表

4)。

表 4　土壤因子与 VA菌根真菌孢子密度的通径分析

项目 x1→y x2→y x3→y x4→y x5→y x6→y x7→y x8→y x9→y x10→y x11→y x12→y x13→y x14→y

x1 - 010061) 01191 - 01006 - 01101 01096 01045 - 01103 01145 - 01091 01096 - 01219 01004 - 01253 01088

x2 01002 - 017291) 3 01033 01276 01021 01014 01135 - 01052 01001 - 01250 01371 01005 - 01026 - 01220

x3 01001 - 01289 010841) 01372 01064 01058 01075 01034 - 01082 - 01273 01187 01138 - 01377 - 01230

x4 01001 - 01367 01057 015491) 01043 01066 01069 01042 - 01054 - 01238 01094 01127 - 01315 - 01112

x5 - 01005 - 01117 01040 01176 011341) 01066 - 01019 01120 - 01110 - 01091 - 01032 01070 - 01412 - 01074

x6 - 01003 - 01091 01045 01331 01081 011091) - 01039 01218 - 01134 - 01122 - 01117 01147 - 01531 - 01032

x7 - 01003 01361 - 01023 - 01140 01009 01015 - 012711) 01089 - 01061 01228 - 01132 - 01000 9 - 01110 01083

x8 - 01003 01144 01011 01088 01061 01090 - 01092 012631) - 01128 01030 - 01284 01105 - 01448 01103

x9 - 01004 01004 01043 01183 01091 01090 - 01202 01208 - 010621)- 01064 - 01069 01106 - 01495 - 01045

x10 01002 - 01493 01062 01354 01033 01036 01167 - 01021 - 01028 - 013691) 01344 01034 - 01089 - 01304

x11 - 01002 01390 - 01023 - 01075 01006 01018 - 01052 01107 - 01016 01183 - 016931) 01084 - 01122 01419

x12 - 01000 08 - 01012 01042 01255 01034 01059 01000 9 01101 - 01063 - 01046 - 01213 012731) - 01443 01080

x13 - 01002 - 01030 01049 01270 01086 01091 - 01047 01184 - 01125 - 01051 - 01132 01189 - 016401) - 01004

x14 - 01001 01343 - 01041 - 01132 - 01021 - 01007 - 01048 01058 01016 01240 - 01620 01047 01005 014681)

　　1) 为直接通径系数 ,其余为间接通径系数。下同

21312　土壤因子对 VA菌根真菌侵染率的影响 　

　土壤因子对 VA菌根真菌侵染率的直接影响大小

顺序为 : K
+

>有机质 >速效氮 > SO
2 -
4 > Ca

2 +
> pH

>Mg
2 +

>水溶性全盐 > CO
2 -
3 > Cl

-
>速效磷 >速效

钾 > HCO
-

3 >Na
+

,其中 Ca
2 +、SO

2 -
4 和有机质对 VA

菌根真菌侵染率分别有显著和极显著的直接正效

应 ,而速效氮和 K+对其的作用分别为显著和极显

著的直接负效应 ,其余土壤因子的直接效应均不显

著。pH、SO2 -
4 、HCO -

3 、Mg2 +、水溶性全盐、Na+、速效

磷、速效钾和速效氮对 VA菌根真菌侵染率的间接

通径系数之和大于其直接通径系数 ,而 Cl
- 、CO

2 -
3 、

K
+、Ca

2 +和有机质则与之相反 ,故土壤 pH、SO
2 -
4 、

HCO
-

3 、Mg
2 +、水溶性全盐、速效磷、Na

+、速效钾和

速效氮主要是通过间接作用来影响 VA菌根真菌侵

染率 ,而 Cl
- 、CO

2 -
3 、K

+、Ca
2 +和有机质则主要是通

过直接作用进行影响 (表 5)。
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表 5　土壤因子与 VA菌根真菌侵染率的通径分析

项目 x1→y x2→y x3→y x4→y x5→y x6→y x7→y x8→y x9→y x10→y x11→y x12→y x13→y x14→y

x1 013021) - 01161 01027 01011 - 01111 - 01636 01222 01260 01232 - 01134 01438 01004 - 01048 - 01178

x2 - 01079 016161) 3 - 01148 - 01031 - 01025 - 01193 - 01291 - 01093 - 01002 01351 - 01741 01005 - 01005 01444

x3 - 01022 01244 - 013721) - 01041 - 01073 - 01825 - 01163 01061 01209 01384 - 01375 01145 - 01071 01462

x4 - 01056 01310 - 01252 - 010611) - 01049 - 01938 - 01150 01076 01137 01335 - 01189 01133 - 01059 01226

x5 01218 01099 - 01277 - 01070 - 010041) - 01941 01041 01214 01279 01128 01064 01074 - 01077 01149

x6 01124 01077 - 01198 - 01037 - 01094 - 115521) 33 01083 01390 01339 01172 01235 01155 - 01100 01063

x7 01114 - 01305 01103 01016 - 01011 - 01220 015861) 3 01159 01154 - 01321 01264 - 01001 - 01021 - 01168

x8 01167 - 01122 - 01049 - 01010 - 01070 - 11285 01199 014701) 01325 - 01042 01567 01110 - 01084 - 01208

x9 01171 - 01003 - 01190 - 01020 - 01105 - 11282 01220 01372 014111) 01090 01138 01112 - 01093 01091

x10 - 01078 01416 - 01275 - 01039 - 01038 - 01513 - 01362 - 01038 01071 015201) - 01687 01036 - 01017 01611

x11 01096 - 01329 01101 01008 - 01007 - 01263 01112 01192 01041 - 01258 113861) 33 01088 - 01023 - 01843

x12 01004 01010 - 01188 - 01028 - 01040 - 01837 - 01002 01181 01160 01065 01425 012871) - 01083 - 01161

x13 01120 01025 - 01220 - 01030 - 01099 - 11289 01101 01329 01318 01072 01264 01199 - 011201) 01007

x14 01057 - 01290 01183 01014 6 01024 01105 01104 01104 - 01040 - 01337 11240 01049 010 009 - 019421) 3

3　讨　论

在盐碱土中 ,盐分是影响 VA菌根真菌的主要

因素 ,但在已经报道的研究中却存在两种不同的研

究结果。一种研究认为在盐胁迫条件下 ,植物根际

土壤中的 VA菌根真菌孢子密度和侵染率与土壤电

导率、盐度及 Na
+含量等呈负相关 [ 14, 15 ]

,如 Cooker

等 [ 16 ]在盐性沙漠土 (盐度范围在 1126 ～ 1310

dS m - 1 )中的研究结果表明 ,耐盐性草本植物根际

的 VA菌根真菌孢子密度与土壤含盐量呈显著负相

关 , Pond等 [ 14 ]在加利福尼亚和内华达洲盐性土壤
(盐度为 185 dS m

- 1 )中发现田间接种 VA菌根真菌

于马铃薯根际 ,其菌根侵染率和盐度呈负相关 ,随

后 Juniper等 [ 17 ]研究也发现 NaCl能降低一些 VA菌

根真菌 (如 Scu tellospora ca lospora, A caulospora laevis)

对植物根系的侵染能力 ,主要是由于 NaCl直接影响

VA菌根真菌繁殖体的萌发而降低了菌丝的生长

量 ;另一种研究认为 VA菌根真菌孢子密度与土壤

盐度无关 ,而与土壤中砂粒或黏粒、Mg
2 +、Ca

2 +、

Cl
- 、速效磷含量有显著的相关性 [ 5 ]。相关研究进

一步表明土壤中盐分对 VA菌根真菌的影响还受多

种环境条件的影响 ,如 Kim等 [ 18 ]调查了美国干盐湖

周围及中心地带盐生植物的 VA菌根真菌 ,发现土

壤的灌溉条件影响盐草根际 VA菌根真菌孢子密度

和侵染率与土壤中 Na+含量的相关性 ,在灌溉条件

不好的地区 VA菌根真菌孢子密度和侵染率与土壤

中 Na
+含量呈负相关 ,而在灌溉条件好的地区则没

有相关性。

从本研究结果来看 ,相关分析显示 VA菌根真

菌的孢子密度和侵染率与水溶性全盐和 Na
+含量无

关 ,通径分析进一步分析可知 ,水溶性全盐和 Na
+对

VA菌根真菌孢子密度和侵染率的直接作用均小于

其间接作用 ,其对 VA菌根真菌孢子密度和侵染率

的影响主要是通过间接作用来实现的 ,如 Na
+能通

过影响速效钾而间接地降低 VA菌根真菌的孢子密

度 (间接作用系数为 - 01412) ,但 Na
+也可能通过

影响其他土壤因子 (如 HCO
-

3 、Mg
2 + )来增加 VA菌

根真菌的孢子密度。水溶性全盐或 Na
+对 VA菌根

真菌的影响处于一个动态变化之中 ,也就是说土壤

中其他元素含量的变化可能会影响水溶性全盐或

Na
+对 VA菌根真菌的作用 , Sterne等 [ 19 ]和 B rownell

等 [ 20 ]在研究渗透胁迫和离子对其他一些微生物的

影响中 ,也曾得到相似的结论。由于不同地区的土

壤性质不同 (如土壤质地、养分和水分状况等等 ) ,

故在不同盐碱地区分析土壤中水溶性盐或 Na
+含量

对 VA菌根真菌的影响时可能会得出相反的结果。

本研究还发现 ,同一土壤因子对 VA菌根真菌

侵染率和产孢量的影响不同。如 SO
2 -
4 含量与 VA

菌根真菌的孢子密度有显著的相关性 ,但与 VA菌

根真菌的侵染率却无相关性 ;土壤的速效养分 (速

效磷、速效钾和速效氮 )主要是通过直接作用影响

VA菌根真菌的产孢 ,而对其侵染则主要是通过间

接作用实现的 ; SO
2 -
4 对 VA菌根真菌产孢有显著直
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接负效应 ,但对其侵染却有显著直接正效应。综上

所述 ,土壤因子对 VA菌根真菌侵染率和产孢量的

影响是一个复杂的过程 ,在其作用过程中可能存在

着不同的作用机制 ,尚待进一步研究。
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