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AM 真菌对桑树根围土壤团聚体的影响机制* 
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（1. 贵州省山地资源研究所，贵阳 550001；2. 贵州省农业科学院蚕业研究所，贵阳 550006；3. 贵州大学农学院，贵阳 550025） 

摘  要：为揭示丛枝菌根（Arbuscular mycorrhizal，AM）真菌对植桑土壤的影响及机制，采用盆栽试验研究接种摩西管柄

囊霉（Funneliformis mosseae）和根内根生囊霉（Rhizophagus intraradices）对土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）、球囊

霉素相关土壤蛋白（Glomalin related soil protein，GRSP）及团聚体组成与稳定性的影响。结果表明：（1）接种 R. intraradices

显著增加土壤大团聚体百分比，并提高平均质量直径（Mean weight diameter，MWD）和几何平均直径（Geometric mean 

diameter，GMD）、显著降低团聚体破坏率（Percentage of aggregate destruction，PAD）。（2）接种 F. mosseae 和 R. intraradices

均显著增加微团聚体 SOC 含量，接种 F. mosseae 显著降低大团聚体总 GRSP 含量，而接种 R. intraradices 却显著增加大团聚

体和微团聚体总 GRSP 含量及易提取 GRSP 含量。（3）接种 AM 真菌对整体 SOC 的效应为负，土壤总 GRSP 对 SOC 占比在

25.5%～76.5%之间，土壤易提取 GRSP 对 SOC 占比在 4.87%～5.93%之间，且 R. intraradices 的接种效应高于 F. mosseae。

（4）总 GRSP、易提取 GRSP 和 SOC 对团聚体组成表现均为正向显著影响，其中易提取 GRSP 是主要驱动因子，而总 GRSP

是土壤团聚体稳定性的主要影响因子。综上，AM 真菌作用下桑树根围土壤团聚体得以改善并趋于稳定，R. intraradices 的

接种效应明显大于 F. mosseae；土壤团聚体的形成主要依赖易提取 GRSP，而其稳定性主要受总 GRSP 影响。 

关键词：丛枝菌根真菌；团聚体；球囊霉素相关土壤蛋白；土壤有机碳 
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Abstract: 【Objective】 Soil aggregates, as basic units of the soil in structure, are of huge influence for water penetration and 

retention in soil, topsoil erosion and plant growth. Their stability is one of the main indicators in evaluation of soil anti-erodibility. 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) may adjust soil structure via influencing formation of soil macro-aggregates and stability of 

water-stable aggregates. To explore the effects and potential mechanisms of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) affecting 
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formation and stability of soil aggregates in rhizosphere of mulberry, a pot experiment was carried out.【Method】In the 

experiment, mulberry trees were planted in the pots and the soil in the pots was inoculated with Funneliformis mosseae(F. 

mosseae) and Rhizophagus intraradices (R. intraradices), separately. After a certain period of cultivation, the soils in the pots 

were collected with the shaking off method, and separated into three aggregate fractions by particule size (0.25–5 mm, 0.053–0.25 

mm and <0.053 mm) using the dry and wet sieving method for analysis of composition and stability of soil aggregates, glomalin 

related soil protein (GRSP) and soil organic carbon (SOC) in the rhizosphere of mulberry to evaluate effects of the inoculation.

【Result】 Results show that R. intraradices-inoculation expanded the fraction of macro-aggregates significantly in proportion, 

and increased mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) of the aggregates and deceased their 

destruction rate (PAD), as compared to the control. Interestingly, F. mosseae-inoculation did not have much the effects. However, 

both F. mosseae- and R. intraradices-inoculations increased the content of SOC in micro-aggregates significantly. In addition, F. 

mosseae-inoculation reduced total GRSP (T-GRSP) significantly in macro aggregates, while R. intraradices- inoculatioin 

increased the content of T-GRSP and easily-extracted GRSP (EE-GRSP) significantly in both macro- and micro-aggregates. 

Inoculation of AMF had certain negative effects on overall SOC, of which T-GRSP accounted for 25.5%–76.5% and EE-GRSP 

did for 4.87%–5.93%, and the effects were more significant in R. intraradices-inoculted soils than in F. mosseae-inoculated ones. 

Moreover, the composition of soil aggregates was significantly and positively related to soil T-GRSP, EE-GRSP and SOC. 

Among them EE-GRSP was the main driving factor, and T-GRSP was the key factor affecting soil aggregate stability. 

【Conclusion】 In short, all the findings suggest that AMF can significantly improve the composition and stability of soil 

aggregates in the rhizosphere of mulberry. R. intraradices was more effective than F. mosseae. The formation of soil aggregate 

depends mainly on EE-GRSP, while their stability is subject mainly to the influence of T-GRSP. 

Key words: Arbuscular mycorrhizal fungi; Aggregate; Glomalin related soil protein; Soil organic carbon 

以贵州为中心的西南地区是我国岩溶分布的典

型区域，由于长期土地利用不合理、土壤瘠薄、水

土流失严重、抗侵蚀能力较差，现已成为制约该区

域可持续发展的重要生态环境问题[1]。因此，选择

水土保持能力强并兼具喜钙、石生、旱生等特点的

植物进行恢复重建，是实现该地区生态环境治理的

关键[2]。土壤团聚体作为土壤结构的基本单元，对

土壤水分渗透与保持、表层土壤侵蚀及植物生长影

响较大，其稳定性是评价土壤抗蚀性的主要指标之

一[3]。通常利用大团聚体（粒径> 0.25 mm）百分含

量、团聚体平均质量直径（Mean weight diameter，

MWD）、几何平均直径（Geometric mean diameter，

GMD）和团聚体破坏率（Percentage of aggregate 

destruction，PAD）反映土壤团聚体稳定性[4]。在退

化生态系统植被恢复过程中，丛枝菌根（Arbuscular 

mycorrhizal，AM）真菌能与大部分植物形成共生关

系，可促进植物生长及土壤团聚体的形成和稳定，

从而提高岩溶等退化生态系统植被重建的成功率、

保证修复效果的持续性和稳定性[5]。其中，AM 真菌

的菌丝随宿主植物根系生长分泌产生一类具有“超

级胶水”性能的特异性蛋白，即球囊霉素相关土壤

蛋白（Glomalin-related soil protein，GRSP），是土

壤团聚体形成的重要黏合剂，能够提高土壤水分的

渗透力和土壤稳定性、多孔结构[6]。接种 AM 真菌

能够提高 GRSP 含量，进而促进土壤大团聚体形成

并增强土壤结构稳定性[7]，因而 GRSP 作为有机胶

结物质对土壤团聚体的形成和稳定具有重要的促进

作用[8]。桑树（Morus alba）易与 AM 真菌形成共生

关系[9]，但岩溶生态系统利用接种 AM 真菌的桑树

进行植被恢复过程中，桑树根围土壤 GRSP 对土壤

团聚体改善及土壤结构的稳定性是否有明显的促进

作用尚需探索。 

土壤团聚体的形成与稳定对土壤有机碳（Soil 

organic carbon，SOC）具有重要的物理保护作用，

而 SOC 是各粒级团聚体形成与稳定的重要胶结剂，

与 GRSP 同是土壤团聚体形成与稳定的主要驱动因

子[10]。AM 真菌等对土壤团聚体的改善会影响各粒

级团聚体的 SOC 含量，也可为 SOC 提供更多的物

理保护，防止其被土壤生物分解[11]。但是，桑树接

种 AM 真菌后其根围土壤各粒级团聚体中的 SOC 如

何变化尚不清楚。而 SOC 与 GRSP 关系密切，二者

含量提高可改善土壤团聚体稳定性[12]。据此推测，

在 AM 真菌作用下桑树根围土壤团聚体的形成与稳

定会同时受到 GRSP 和 SOC 的影响。本研究选择石
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漠化桑园土壤为供试土壤，分析接种 AM 真菌后土

壤团聚体组成与稳定性的变化，探讨 AM 真菌对

SOC、GRSP 及土壤团聚体的改善效应和潜在机制，

从而为岩溶区桑树生长营造良好的土壤环境提供理

论与技术依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试菌剂摩西管柄囊霉（Funneliformis mosseae）

和根内根生囊霉（Rhizophagus intraradices）由广西

农业科学院微生物研究所提供。以河沙为基质、三

叶草（Trifolium repens L.）和玉米（Zea mays L.）

为宿主进行扩繁，供试菌剂包含孢子（孢子密度为

112～137 ind·10 g–1）、菌丝、侵染根段及河沙。 

供试桑树品种为桑特优 2 号，种子用 0.5% 

NaClO 表面消毒 20 min，无菌水冲洗若干次后播种

于灭菌河沙培养，期间喷洒无菌水保持河沙湿润，2

个月后用于接种菌剂。桑树无菌苗培育过程在广西

农科院微生物研究所温室进行。 

供试土壤采自贵州省农业科学院石漠化桑园，

为石灰性土壤。土壤风干后，利用 10 KGy 的钴-60

辐 照 灭 菌 。 土 壤 主 要 性 质 为 ： pH 6.70， 有 机 质

43.63 g·kg–1，全氮 3.69 g·kg–1，全磷 0.337 g·kg–1，

全钾 3.76 g·kg–1。 

1.2  试验设计 

试验于贵州省农业科学院蚕业研究所温室条件

下进行，设 CK（对照）、Fm（接种 F. mosseae）和

Ri（接种 R. intraradices）3 个处理，每个处理设 3

个重复，共有 9 盆，完全随机排列。将灭菌后的土

壤装至塑料桶，每桶装入灭菌土 5.0 kg、施加菌剂

50 g（对照加等量的灭菌菌剂）。 

具体操作过程为：先将灭菌的土壤装至塑料桶

高度的 2/3 处；随后选取 2 株长势一致的桑苗将其

根系均匀蘸满菌剂 30 g，将桑苗和剩余菌剂移入已

装灭菌土的桶中心位置；将桑苗固定后装入剩余的

灭菌土，确保成功移栽桑苗。桑苗培养期间，所有

处理正常供水，每 2 d 少量多次浇 200 mL·桶–1 灭菌

水，生长温度 25～28 ℃，光照时间 8～10 h·d–1。在

石漠化生境中，一般持续放晴 7 d 需及时为植物补

充水分确保生长良好[13]。因而，本试验对桑树接种

培养 40 d 后不再供水，自然干旱 7 d 后观测桑树根

围土壤团聚体状况。 

1.3  样品采集与分析 

试验结束后，用直尺测量每个处理桑苗株高，

数显游标卡尺测量地径。以桑苗地径为中心，挖取

其半径 5 cm、深 10 cm 范围内土壤与根系，抖落收

集根系周围土壤后清洗根系。将每株幼苗根系剪成

1 cm 长的小段用于测定 AM 真菌侵染率，其测定参

照 Phillips 和 Hayman[14]曲利苯蓝染色法并适当改

进。按 0、10%、20%、…、100%的侵染数量给出

每条根段的侵染率。 

土壤团聚体粒级分级采用干筛和人工湿筛相结

合的方法[4，15]进行，收集各粒级土样，50℃烘干、

称重后保存，用于各粒级土壤 GRSP 和 SOC 含量测

定。其中 GRSP 分为易提取（easily extractable，EE）- 

GRSP 和总（ total，T）-GRSP 两个组分，参考文

献[16-17]方法测定；SOC 采用重铬酸钾氧化-外加热

法测定[18]。 

1.4  相关计算 

每个处理样品 AM 真菌侵染率的计算公式为： 
 

AM 真菌侵染率（%）=∑（0×根段数+10%×根

段数+20%×根段数+…+100%×根段数）／总根段数 
 

土壤团聚体稳定性以 MWD、GMD 和 PAD 反

映，其计算公式如下： 
 

Wi（%）= mi / ∑mi×100； 
 

MWD（mm）=（∑Xi ·Wi）/ ∑Wi ； 
 

GMD（mm）= exp[（∑Wi ·lgXi ）/∑Wi]； 
 

PAD（%）= [（>0.25 mm 机械稳定性团聚体– > 

0.25 mm 水稳性团聚体）/ >0.25 mm 机械稳定性团

聚体]×100。 
 

式中，Wi 为各级团聚体的百分含量，mi 为各处理中

i 级（分别为 0.25～5 mm 大团聚体、0.053～0.25 mm

微团聚体和<0.053 mm 粉黏团聚体 3 个级别）团聚

体质量（g），∑mi 为各处理土壤样品总质量（g），

Xi 为 i 级范围内团聚体的平均直径（mm）。 

土壤 T-GRSP、土壤 E-GRSP 和土壤 SOC 含量

的计算公式为： 
 

土壤 T-GRSP =（∑T-GRSPi ·Wi）/ ∑Wi； 
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土壤 EE-GRSP =（∑EE-GRSPi ·Wi）/ ∑Wi； 
 

土壤 SOC =（∑SOCi ·Wi）/ ∑Wi。 
 

式中，T-GRSPi 、EE-GRSPi 和 SOCi 分别为 i 级土

壤的 T-GRSP、EE-GRSP 和 SOC。 

AM 真菌对土壤 SOC 的效应，计算公式为： 

 
接种效应（%）=（接种某菌剂 SOC 平均含量-对照

SOC 平均含量）/ 对照 SOC 平均含量×100 
 

土壤 T-GRSP 和土壤 E-GRSP 对土壤 SOC 的占

比，计算公式分别为： 
 

土壤 T-GRSP 的占比 = 土壤 T-GRSP 含量/土壤

SOC 含量×100%； 
 

土壤 E-GRSP 的占比 = 土壤 E-GRSP 含量/土

壤 SOC 含量×100%。 

1.5  数据处理 

试验采用 SPSS 23.0 对数据进行单因素方差分

析、Duncan 多重比较、相关分析；用 SigmaPlot 13.0

绘 图 。 采 用 结 构 方 程 模 型 （ Structural equation 

modeling，SEM）中贝氏估计法解析 GRSP 和 SOC

对团聚体形成与稳定性的影响作用，参照吴明隆[19]

所述，借助 IBM SPSS Amos 21.0 执行模型运算，过

程如下： 

1）根据理论文献绘制假设的因果模型图，即完

成模型构建； 

2）开启数据文件读入测量指标变量，并界定潜

在变量、误差变量的变量名称； 

3）根据分析属性选择要呈现的统计量，需增列 

平均数及截距项的估计，随后选择贝氏估计法工具

图像按钮执行贝氏分析操作。 

4）当贝氏估计窗口中聚敛统计量（Convergence 

statistic，C.S.）数值小于 1.002 时，表示各参数估计

值已达到聚敛标准，此时按下“暂停抽样”结束估计

程序。 

5）根据适配测量值等判别假设模型与数据是否

匹配，其中事后预测 p 值（Posterior predictive p，

PPp）合理范围为 0.05～0.95 之间，而当此值数据介

于 0.25～0.75 时表示假设模型为适配模型。 

2  结  果 

2.1  AM 真菌侵染率、团聚体粒级分布和稳定性 

接种 AM 真菌 47 d 后，桑树根系镜检可观察到

菌丝和泡囊结构，说明 AM 真菌已成功侵染。其中

Fm 处理的侵染率（47.53%）显著高于 Ri（43.10%），

且两者均显著提高桑树的株高和地径（表 1）。图 1a

显 示 ， Ri 处 理 大 团 聚 体 含 量 显 著 增 加 （ 增 幅 为

7.20%），Fm 和 Ri 微团聚体含量均显著降低（降幅

分别为 19.1%和 50.4%），Ri 的效应更为明显。然而，

Fm 显著增加<0.053 mm 粒级团聚体含量（36.4%），

而 Ri 对此没有显著影响。综合而言，各处理不同粒

级团聚体的比例由高至低依次为大团聚体、微团聚

体、粉黏团聚体，而接种 R. intraradices 的团聚效应

明显优于接种 F. mosseae。图 1b 发现，与 CK 对比，

接种 F. mosseae 对 MWD、GMD 和 PAD 影响不明显，

但接种 R. intraradices 显著增加 MWD 和 GMD、显

著降低 PAD。 

表 1  AM 真菌侵染率、桑树株高与地径 

Table 1  AM infection rate，plant height and stem diameter of mulberry relative to treatment 

处理 

Treatment 

侵染率 

Infection rate/% 

株高 

Plant height/cm 

地径 

Stem diameter/cm 

CK 0.00 ± 0.00C 8.39 ± 0.35B 1.63 ± 0.11B 

Fm 47.5 ± 0.70A 9.78 ± 0.35A 1.94 ± 0.07A 

Ri 43.1 ± 0.66B 9.24 ± 0.23A 1.86 ± 0.14A 

注：平均值±标准偏差，n=3。同一列表不同字母表示各处理之间差异显著（P < 0.05）。下同。Note：Means±SD，n=3. Different 

letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level between treatments. The same below. 
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注：不同大写字母表示不同处理间差异显著（P < 0.05），不同小写字母表示同处理不同粒级间差异显著（P < 0.05）。误差线为

标准偏差（n=3）。Note：Different capital letters indicate significant difference（P < 0.05）among treatments in the same composition of soil 

aggregates . Different small letters indicate significant different（P < 0.05）among soil compositions in the same treatment. The error bar is 

standard deviation（n=3）. 

图 1  不同处理下土壤团聚体组成与稳定性变化 

Fig. 1  Composition and stability of soil aggregates relative to treatment 

2.2  土壤有机碳和球囊霉素相关土壤蛋白含量 

图 2 显示，Fm 和 Ri 处理显著增加微团聚体 SOC

含量，但降低其他粒级 SOC 含量。与 CK 相比，Fm

显著降低大团聚体 T-GRSP 含量，对其他粒级影响不

显著；而 Ri 显著增加大团聚体和微团聚体 T-GRSP

含量，显著降低粉黏团聚体 T-GRSP 含量。同一处理

各粒级间 T-GRSP 含量差异显著，其中 CK 和 Fm 微

团聚体中最高，而 Ri 表现为大团聚体中最高。接种

F. mosseae 和 R. intraradices 显著增加粉黏团聚体

EE-GRSP 含量，但接种 R. intraradices 对大团聚体和

微团聚体 EE-GRSP 含量的影响显著大于接种 F. 

mosseae。同一处理均表现为微团聚体中 EE-GRSP 含

量最高，而粉黏团聚体中最低。表 2 显示，Fm 和 Ri

对土壤有机碳的效应为负，尤其 Ri 达–9.17%。土壤

T-GRSP 的占比在 25.5%～76.5%之间，土壤 EE-GRSP

的占比在 4.87%～5.93%之间，并且 Ri 均高于 Fm。 

 

注：不同大写字母表示同一粒级不同处理间差异显著（P < 0.05），不同小写字母表示同一处理不同粒级间差异显著（P < 0.05）。

误差线为标准偏差（n=3）。Note：Different capital letters indicate significant difference（P < 0.05）among treatments in the same composition 

of soil aggregates . Different small letters indicate significant different（P < 0.05）among soil compositions in the same treatment. The error 

bar is standard deviation（n=3）. 

图 2  土壤有机碳和 GRSP 含量 

Fig. 2  Contents of soil organic carbon and glomalin-related soil protein relative to treatment 
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表 2  不同处理下土壤有机碳变化及接种效应、土壤球囊霉素占比 

Table 2  Soil organic carbon，effects of AM inoculation and proportion of glomalin-related soil protein in soil organic carbon relative to treatment 

处理 

Treatment 

土壤有机碳 

Soil organic carbon/（g·kg–1） 

接种效应 

Mycorrhizal effect/% 

土壤 T–GRSP 占比 

T–GRSP proportion for 

SOC/% 

土壤 EE–GRSP 占比 

EE–GRSP proportion for SOC/%

CK 22.7 ± 0.71A 0.00 31.1 ± 1.67B 5.05 ± 0.24B 

Fm 22.4 ± 0.22A –1.32 25.5 ± 2.41C 4.87 ± 0.42B 

Ri 20.6 ± 0.17B –9.25 76.5 ± 2.04A 5.93 ± 0.15A 

 

2.3  有机碳、球囊霉素相关土壤蛋白对团聚体形

成的影响 

由图 3 中聚敛统计量 C.S.<1.002、事后预测 p

值 PPp 介 于 0.05～ 0.95 之 间 、 差 异 信 息 准 则

DIC>10，说明模型为适配模型。根据标准化路径

系数可知，T-GRSP、EE-GRSP 和 SOC 对各粒径

组成表现为正向显著影响。效应分析结果表明（表 3），

各 影 响 因 子 总 效 应 表 现 为 EE-GRSP>T-GRSP> 

SOC，因而 EE-GRSP 是影响团聚体组成的主要驱

动因子。  

 

注：图中双向箭头（即 T-GRSP 与 EE-GRSP 之间箭头）表示两个变量间为共变关系，单向箭头表示因变量对果变量的直接因果

关系，线条旁数据为路径系数（*，P<0.05）。下同。Note：In the figure，two-way arrows indicate that the two variables are covariant，

and the one-way arrows do they are in direct causal relationship，and the data next to the line is the path factor（*，P<0.05）. The same below. 

图 3  GRSP、SOC 对团聚体组成影响的结构方程模型 

Fig. 3  Structural equation model（SEM）showing effects of GRSP and SOC on soil aggregate composition 

表 3  GRSP、SOC 对土壤团聚体组成的效应分析 

Table 3  Effects of GRSP and SOC on soil aggregate composition 

影响因子 

Impact factor 

直接效应 

Direct effect 

间接效应 

Indirect effect 

总效应 

Total effect 

T-GRSP 0.24* 0.01 0.25* 

EE-GRSP 0.28* 0.01 0.29* 

SOC 0.09* 0.00 0.09* 

注：*，P<0.05。下同。Note：*，P<0.05. The same below. 

 

2.4  有机碳、球囊霉素相关土壤蛋白对团聚体稳

定性影响 

如图 4 a—图 4c 所示，T-GRSP 显著影响 MWD、

GMD 和 PAD，并对 SOC 有显著的负影响作用，但

SOC 对各稳定性指标影响不显著。EE-GRSP 和 SOC

对各稳定性指标影响均不显著（图 4 d～图 4f）。效

应分析结果表明（表 4），T-GRSP 是土壤团聚体稳

定性的主要影响因子，其总效应最高。 
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注：a- c 分别为 T-GRSP 与 SOC 对土壤团聚体 MWD、GMD 和 PAD 影响；d- f 分别为 EE-GRSP 与 SOC 对土壤团聚体 MWD、

GMD 和 PAD 影响。Note：a - c：Effects of T-GRSP and SOC on MWD，GMD and PAD，respectively；and d- f：Effects of EE-GRSP and 

SOC on MWD，GMD and PAD，respectively. 

图 4  GRSP、SOC 对团聚体稳定性影响的结构方程模型 

Fig. 4  SEM showing effects of GRSP and SOC on soil aggregate stability 

表 4  GRSP、SOC 对土壤团聚体稳定性的效应分析 

Table 4  Effects of GRSP and SOC on soil aggregate stability 

MWD GMD PAD 
影响因子

Impact 

factor 

直接效应

Direct 

effect 

间接效应

Indirect 

effect 

总效应 

Total 

effect 

直接效应

Direct 

effect 

间接效应 

Indirect 

effect 

总效应

Total 

effect 

直接效应

Direct 

effect 

间接效应

Indirect 

effect 

总效应 

Total 

effect 

0.97* –0.16 0.81* 0.76* 0.09 0.85* –0.73* –0.10 –0.83* T–GRSP 

SOC 0.23 0.00 0.23 –0.14 0.00 –0.14 0.16 0.00 0.16 

0.13 0.25 0.38 0.18 0.24 0.42 –0.14 –0.25 –0.39 EE–GRSP 

SOC –0.60 0.00 –0.60 –0.58 0.00 –0.58 0.59 0.00 0.59 

 
3  讨  论 

3.1  AM 真菌对土壤团聚体、GRSP 及 SOC 的影响 

干旱胁迫条件下，AM 真菌通过影响土壤大团聚

体的形成和水稳性团聚体稳定性调节土壤结构[20]。汪

三树等[21]研究表明，石漠化区域桑树地梗土壤粒径大

于 0.25 mm 的水稳性团聚体含量为 30.78%～45.19%，

湿筛条件下距地埂 30 cm 处土壤 MWD 和 GMD 变化范

围分别为 0.507～0.785 mm 和 0.220～0.315 mm。彭思

利等[22]通过对小麦接种 AM 真菌后，利用湿筛法对西

南地区中性紫色土土壤团聚体相关指标分析表明，其中

接种 F. mosseae 的菌根室中>0.25 mm 水稳性团聚体含

量、MWD 和 GMD 分别较根室高出 15.7%、29.2%和

17.9%。本研究发现，接种 R. intraradices 的桑树根围

土壤大团聚体百分含量、MWD 和 GMD 显著提高，而 

PAD 显著降低，表明 AM 真菌对土壤团聚体形成及

抵抗雨水侵蚀有积极作用。这种作用可能是因为外延

菌丝将土壤机械的缠绕在一起，从而影响土壤水稳性

大团聚体的形成及稳定性[7-8]。研究表明，AM 真菌

侵染率与菌丝密度呈正相关关系[16]，所接菌剂侵染

率高则对土壤团聚体形成与水稳性具有更明显的促

进作用。然而，本试验结果与其相反，实际表现为接

种 R. intraradices 侵染率低于接种 F. mosseae，但对

改善土壤团聚体形成及增强土壤团聚体的水稳定性

的效果最为显著。这与植物接种 AM 真菌菌丝、孢

子所释放的 GRSP 有一定关系[15]。 

GRSP 广泛存在于自然界，其黏附能力较其他碳水

化合物强 3 倍～10 倍，可将土壤细小颗粒胶结成较大

的土壤团粒结构，因而被称为“超级胶水”[23]。本研

究结果显示，接种 R. intraradices 菌剂后，土壤大团

聚体、微团聚体 T-GRSP 含量和粉黏团聚体 EE- 

GRSP 含量均显著提高，从而说明接种 R. intraradices
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的桑树根围土壤 GRSP 对大团聚体改善及稳定性有

明显的促进作用。AM 真菌能够分泌 GRSP，其主要

成分是蛋白质和碳水化合物，是 SOC 形成的重要来源，

目前已被视为土壤有机碳库的重要组成之一[24]。本研

究结果（图 2，表 2）显示，接种 AM 真菌降低大团

聚体却增加微团聚体中 SOC 含量，并且接种 F. mosseae

处理中 T-GRSP 和 EE-GRSP 含量较低，对 SOC 占比有

所降低，但接种 R. intraradices 释放的 GRSP 较多，对

SOC 占比明显较高。这说明 AM 真菌与桑树根系短期

共生时，大团聚体中 SOC 易分解，较不稳定，而微团

聚体对 SOC 有重要的物理保护作用，增强了 SOC 的固

持能力。同时，接种 AM 真菌对 SOC 的影响，与菌剂

类型及其释放的 GRSP 含量差异显著有关。已有研究

发现，AM 真菌释放的 GRSP 含量与根际环境（如土壤

含水量）、AM 真菌特性（如菌丝密度）密切相关[25]，

后期可能需要探索不同水分条件下、不同孢子数的菌剂

释放 GRSP 能力，进而对 SOC 贡献。 

3.2  GRSP、SOC 对团聚体组成与稳定性的影响

机制 

GRSP 和 SOC 是土壤团聚体形成的重要胶结

剂。本研究结果（图 3，表 3）显示 T-GRSP、EE-GRSP

和 SOC 对团聚体形成的直接效应均为正，并且对团

聚体形成的影响显著，从而解释 GRSP 与 SOC 两种

胶结物质能够增强土壤团聚体的胶连作用，使微团

聚体黏结在一起，进而通过菌丝体缠绕形成大团聚

体[26]。并且，T-GRSP 和 EE-GRSP 对 SOC 产生显

著的正效应，表明 SOC 受 GRSP 影响。AM 真菌产

生的 GRSP 是团聚体中有机碳组成部分之一，其浓

度高低影响 SOC 含量变化，进而通过 SOC 对团聚

体形成产生间接效应[27]。因此，各胶结剂对土壤团

聚体形成的影响需要综合直接效应和间接效应进行

评价，即讨论总效应，其中 T-GRSP、EE-GRSP 和

SOC 所产生的总效应分别为 0.25、0.29 和 0.09，表

明 AM 真菌参与过程中 GRSP 对团聚体形成起重要

作用。这可能是 GRSP 包含有丰富的官能团、矿物

质、Ols、Si2p、Al2p 等元素、蛋白质、腐殖酸等有

关[28]，这些组分是土壤团聚体形成的基础与核心[29]。

同时，研究结果显示，微团聚体组成高于粉黏团聚

体，且微团聚体中 GRSP 含量明显较高，表明土壤

团聚体形成过程中，作为“超级胶水”的 GRSP 将

土壤粉黏团聚体胶结为微团聚体，进而形成大团聚

体[30]。因而，本研究较为支持 Tisdall 和 Oades[31]的

观点，即土壤团聚体的形成由小团聚体胶结成大团

聚体，下一步研究尚需深入探索具体的形成机制。 

土壤团聚体的稳定性是其重要的物理性质，受

土壤多糖类物质、有机质等影响。GRSP 是 AM 真

菌菌丝分泌的一种糖蛋白，本研究结果（图 4，表 4）

显示 T-GRSP 对 MWD 和 GMD 的直接效应大于

EE-GRSP，加上通过 SOC 对各因子的间接效应后，

T-GRSP 产生的总效应仍大于 EE-GRSP。T-GRSP 对

PAD 的直接效应，加上通过 SOC 对 PAD 的间接效

应，其所产生的总效应小于 EE-GRSP。这种因果关

系整体反映桑树接种 AM 真菌后，土壤团聚体稳定

性易受 T-GRSP 影响。本研究支持了吴强盛等[15]研

究观点，即 T-GRSP 和 EE-GRSP 对团聚体形成与稳

定有分工上的差异，且团聚体稳定性主要依赖 T- 

GRSP。与 EE-GRSP 相比，T-GRSP 的性质十分稳

定不容易发生改变，从而引起团聚体稳定性较强[32]。

同时，研究结果（图 1 和图 3）还表明，团聚体稳

定性强弱与 GRSP 分泌受到 AM 真菌类型影响，

接 种 R. intraradices 的 效 应 明 显 高 于 接 种 F. 

mosseae，因而在将 AM 真菌用于岩溶区土壤质量

环境改善时，有必要筛选较有效的菌种，从而获

得更高的效益。  

4  结  论 

AM 真菌参与下桑树根围土壤团聚体得以改

善，且接种 R. intraradices 易于提高大团聚体与微团

聚体中 T-GRSP 含量，以及粉黏团聚体 EE-GRSP 含

量。AM 真菌与桑树根系短期共生时，大团聚体中 SOC

易分解，较不稳定，而微团聚体对 SOC 有重要的物理

保护作用，增强了 SOC 的固持能力。同时，接种 AM

真菌对 SOC 的影响，与 GRSP 含量差异相关，其中接

种 R. intraradices 释放的 GRSP 较多，对 SOC 占比明显

较高。此外，GRSP 对土壤团聚体的形成与稳定影响

较大，其中土壤团聚体形成主要依赖于 EE-GRSP，

而稳定性受 T-GRSP 影响最大。在将 AM 真菌用于

岩溶区土壤质量环境改善时，有必要筛选较有效的

菌种，从而获得更高的效益。 
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