
第 !"卷第 !期

!##"年 !月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!"2-/1!
34512!##"

不同生态型摩西球囊霉菌株对棉花耐盐性的

影响

冯 固"2!2白灯莎"2杨茂秋"2李晓林!2张福锁!2李生秀6

7"1新疆农科院核技术生物技术所2乌鲁木齐 86####9!1中国农业大学植物营养系 农业部植物营养学重点开放实验

室2北京 "###:;961西北农业大学资源与环境科学系2杨凌 <"!"##=

基金项目>国家自然科学基金资助项目7;::?"##@和 ;##<"#@#=
收稿日期>"::8A""A!;9修订日期>":::A"!A!:
作者简介>冯 固7":?!B=2男2陕西泾阳人2博士2副研究员C主要从事植物与微生物相互作用2环境生物治理等研究C

摘要>在盆栽条件下研究了 ;个 -D%0水平下7#E"E!和 6FGHF=接种丛枝菌根真菌 IJKLMNLKNNOPO的 !个菌株 Q"和 Q!
对棉花耐盐性的影响CQ"自非盐渍土壤分离2Q!自盐渍土壤分离C结果表明2不同盐水平下!个菌株对棉花根系的侵染

率为 !#RB;#R2Q!的侵染率高于 Q"9这两个菌株对棉花在盐胁迫环境下的生长状况都有一定的促进2其中 Q"的促

进作用明显大于 Q!的2并且在 -D%0水平为 !和 6FGHF时2两菌株对棉花生长的效应之间的差异达到极显著水平C进一

步的分析表明两菌株对植株吸收矿质元素的作用方面存在一定差异C接种Q"的植株含磷量在;个盐水平下均显著高于

对照2而接种 Q!处理的植株含磷量只是在 #和 "FGHF-D%0时显著高于对照2在 !和 6FGHF-D%0时略低于对照2并显著

低于接种 Q"处理的C在;个-D%0水平下2接种Q"的植株钠和氯含量与对照没有显著差异9接种Q!的植株氯含量在"

B6FGHF6个-D%0水平下E钠含量在 !和 6FGHF!个-D%0水平下不仅显著高于对照2同时也显著高于接种Q"的植株氯

和钠含量C这些差异是 Q"和 Q!两菌株对提高棉花耐盐性作用大小不同的主要原因C上述结果说明不同生态型 $Q真

菌菌株对植物的耐盐性的影响力不同2这与真菌自身的生物学特性有关C
关键词>丛枝菌根9生态型9棉花9耐盐性
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UV 真菌KU89)$#),78:;#%88’"<7,&)*+)$R以下简称 UV 真菌M是一类能够与大多数植物形成共生关

系的真菌W由于它在有效磷低的土壤上可以显著地增加植物的生长量或产量XFYJZR因而受到普遍重视W尽管

人们早已在盐渍土壤中生长的植物上发现了 UV真菌的存在X[RNZR但对于盐渍胁迫条件下 UV菌根形成及

其生态学意义尚缺乏充分的认识和研究XOZW本试验研究了接种自盐渍土和非盐渍土分离的 UV 真菌菌株

对植物耐盐性的效应R以及不同 UV 真菌菌株 对 植 株 体 内 矿 质 元 素 含 量 的 影 响R以 期 为 揭 示 盐 渍 环 境 中

UV真菌与植物之间共生关系的生态学意义和为盐渍土生物改良提供依据W

\ 材料与方法

采用盆栽法在网室内进行W供试作物为棉花K新陆早 F号MW供试 UV真菌为 >?@ABCA@CCDEDR菌株 VF
由中国农业科学院土壤肥料研究所汪洪钢提供R菌株 VL由北京市农业科学院土壤肥料研究所张美庆提

供R其中VL分离自盐渍土X]ZW供试土壤的性质6有机质 FSGF̂ R_,$(*H‘FLS]:+ab+R碱解氮 OGSO:+ab+R速

效钾K醋酸铵浸提MFLJ:+ab+RcdQSJR总盐量 GSFÎ W
试 验处理 设 GeFeLeJ+ab+f7g,[个盐水平R每个f7g,水平下再设不接种e接种VF和接种VLJ个

接种处理W各处理重复 J次Rf7g,在播种之前与土壤充分混合W
生 长 基 质 与 施 肥 每 盆 装 土 QGG+R同 时 混 入 河 沙 LGG+R待 出 苗 后R每 周 每 盆 浇 含 有 fFGG:+ahe‘

NG:+ah和 iNG:+ah的营养液 FGG:,W
土 壤及种子消毒 供试 土 壤e盆 钵 等 均 以 FG[j;g%OGkH射 线 辐 照 灭 菌W种 子 先 后 用 GSF̂ d+g,L和

]Ĝ 酒精消毒R每盆播 N粒种子R出苗后间留 L株W
接种方法 接种物为上述 UV 真 菌 经 白 三 叶 草 繁 殖 后 制 成 的 含 有 孢 子e菌 丝 体e侵 染 根 段 的 根 际 土

壤W接种处理每盆施 FG+接种物R不接种处理每盆施 FG+灭菌接种物和 FG:,不灭菌接种物的水滤液R以保

持微生物区系的一致性W
植 株生长至 ]Jl收获R在 OGY]Gm下 烘 ]L’左 右R称 干 重 并 测 定 植 株 中 的 氮K凯 氏 法Me磷K钼 锑 抗 比

色Me钾和钠K火焰光度计Me钙和镁K原子吸收Me氯KU+f_J滴定M含量W菌根侵染率采用方格交叉法测定XQZW
菌根依赖性按下式计算XIZ6

菌根依赖性K̂ Mn
接种处理植株干重o不接种处理植株干重

接种处理植株干重 pFGĜ

q 结果与分析

qS\ f7g,胁迫下R不同 UV真菌菌株对棉花侵染率的影响

菌根侵染率不仅是描述植物根系受 UV真菌感染程度的指标R也是反映丛枝菌根形成XFRFGZ和

UV真菌对植物亲和力XFFRFLZ的指标W从图 F可见R所

有接种处理的植物根系均不同程度地受到 UV真菌

感染R而未接种处理的都没有检测到 UV真菌感染W
随 着 f7g,水 平 提 高R不 同 UV 真 菌 对 棉 花 根

系 的 侵 染 率 递 减R多 数 情 况 下 VL的 侵 染 率 高 于

VFW这表明 f7g,胁迫对 UV菌根的形成有抑制作

用R而从盐渍土中分离出的菌株KVLM与棉花建立共

生 关 系 的 能 力 有 高 于 分 离 自 非 盐 渍 土 的 菌 株KVFM
的趋势W

qSq 不同 UV真菌菌株对棉花耐盐性的影响

图 F 盐胁迫对菌根侵染率的影响
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!"!"# 不同 $% 真菌菌 株 对 植 株 生 长 的 效 应 评

价 植 物 耐 盐 性 有 许 多 指 标&但 对 同 种 植 物 而 言 绝 对

生长量和相对产量是最直观和可靠的指标’由图 (
可见&在不同 )*+,水平下接种 %-和 %(的植株生

物 产 量 比 相 应 对 照 的 生 物 产 量 均 有 不 同 程 度 的 增

加’在 )*+,水平为 .时&接种 %-和 %(处理的棉

花生物量仅比对照增加 /0左右&未达到显著 水 平’
在 )*+,水平为 -1(和 23453时&接种 %-处理的生

物 产 量 比 对 照 增 加 6"7089:0&均 达 到 显 著 或 极

显 著水平;接种 %(的生物产量在高盐<23453=时显

著高于对照<>?.".@=&而在其它两个加盐处理下与

对照没有显著性差异’
由 图 (还 可 看 出&在 )*+,水 平 为 (和 23453

时&接 种 %-的 棉 花 生 物 产 量 显 著 高 于 接 种 %(的

<>?.".-=’这表明不同菌株提高棉花耐 盐 性 的 作

用大小是不相同的&%-的作用大于 %(’
如果将不接 种 菌 根 菌 的 植 株 在 不 加 )*+,胁 迫

时的生物产量作为基数来计算各处理植株的相对产

量&可以看出&无论接种 $% 真 菌 与 否&棉 花 的 相 对

产量都表现出随着土壤中 )*+,水 平 提 高 而 递 减 的

趋势’在同一 )*+,水平下&接种 $%真菌处理的植

株相对产量均高 于 不 接 种 处 理 的<图 2=’就 两 个 菌

株而言&接种 %-的生物产量高于接种 %(的’

图 ( 盐胁迫下不同菌株对棉花生长的影响

AB3C( DEEFGHIEJBEEFKFLH$% EML3*,BNI,*HFN

ILHOF3KIPHOIEGIHHILMLJFKN*,BLFNHKFNN
同一 )*+,水平下&标记不同小写字母表示接种

处理间差异达到 @0显著水平&标记不同大写字

母表示处理间差异达到 -0显著水平<新复极差

法 检 验C+I,MQLNQ*K5FJJBEEFKFLHNQ*,,,FHHFKN

IKG*RBH*,N*H*3BSFL)*+,,FSF,QF*L@0 *LJ

-0 NB3LBEBG*LHJBEEFKFLGF&KFNRFGHBSF,T&UFHPFFL

GILHKI,<V%=*LJBNI,*HFNIEWXYZ[\ZY\\]̂]

GI,,FGHFJEKIQLIL_N*,BLFNIB,<‘%-=*LJN*,BLF

<‘%(=

!"!"! )*+,胁迫下棉花对两个 $% 真菌菌株的依

赖性 植物对 $% 真菌的依赖性&是指 植 物 依 靠 菌

根菌使自身生长量增加的百分率’它是反映植物与

$% 真菌相互关系的指标a-(&-.b’图7表明&随着)*+,
水平增加棉花的菌根依赖性呈上升的趋势&即c随着

盐胁迫强度增加&$% 真菌对棉花生长的促进作用也

相应增大’这意味着盐胁迫虽然限制了菌根的形成但

并不抑制 $%真菌对植物生长的促进作用’相反&在

盐胁迫条件下棉花与 $% 真菌之间的共生关系得到

了加强’在不同)*+,水平下&棉花对%-的依赖性均

高于对%(的依赖性’虽然$%真菌与植物之间的专

一性不强a-b&但上述结果说明对特定的植物和真菌而

言&不同菌根真菌对植物的亲和性大小是有差异的’
因此&在筛选耐盐菌株时不仅要考虑菌株的耐盐性&
还应当考虑真菌和植物间的亲和性’

图 2 盐胁迫下&不同 WXYZ[\ZY\\]̂]菌株对

植物相对产量的影响

AB3C2 DEEFGHIEJBEEFKFLHBNI,*HFNIE

WXYZ[\ZY\\]̂]GI,,FGHFJEKIQLIL_N*,BLF

NIB,<‘%-=*LJN*,BLFNIB,<‘%(=ILKF,*HBSF,T

TBF,JIEGIHHILMLJFK)*+,NHKFNN

!Cd 不同 )*+,水平下&$%真菌对棉花吸收矿质

元素的影响

!CdC# 不同盐水平对棉花吸收矿质元素的影响 随着 )*+,水平提高&植株体内钠和氯的含量明显提高&
接种处理的植株钙的含量也有相同趋势;钾和镁的含量表现出递减趋势’

植株含磷量变化比较特殊&不接种处理的植株含磷量随着 )*+,水平提高呈递增趋势&而接种处理的
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万方数据



图 ! 盐胁迫下棉花对不同 "#真菌的依赖性

$%&’! ())*+,-)./0%1*-123+-445%6/0

7*8*17*1+*-)+-,,-1

植株含磷量则呈递减趋势9尤其是 #:表现更为明显;其原因

尚需进一步研究;

<=>=< 不同接种处理 对 棉 花 吸 收 矿 质 元 素 的 影 响 磷 在

同一 ?/@0水平下9接种 #A的植株含磷量在 !个盐水平下均

显 著 高 于 对 照9而 接 种 #:的 植 株 含 磷 量 只 是 在 B和 A&CD&

?/@0时 显 著 高 于 对 照9在 :和 E&CD&?/@0时 略 低 于 对 照 但

未达到显著水平F表 AG;这表明在改善棉花磷营养方面#A的

作用大于 #:;
氯 接种 #A的 植 株 氯 含 量 在 !个 ?/@0水 平 下 均 与 对

照 一 致H而 接 种 #:则 增 加 了 植 株 氯 的 含 量9其 中 在 施 ?/@0
量为 AI:和 E&CD&时增 幅 达 到 显 著 或 极 显 著 水 平9同 时 也 显

著高于接种 #A的植株氯含量F表 AG;
钠 接种 #A的植株钠含量与对照组无显著差异9而接种 #:在 ?/@0水平为 :和 E&CD&时极显著地

提高了的植株钠含量F表 AG9同时也显著高于接种 #A的植株钠含量;
镁 接种 #A的植株镁含量在 ?/@0水平为 BIA和 :&CD&显著高于对照9接种 #:处理的植株镁含量

则 在 !个盐水平下都略低于不接种处理的9并在 ?/@0水平为 BIA和 :&CD&时显著低于接种 #A的F表 AG
结果;

钾 接种 #A的植株含钾量在 :&CD&?/@0时显著高于不接种和接种 #:的植株含钾量F表 AG;
钙 在 E&CD&?/@0水平下9接种两菌株的植株含钙量显著高于不接种的F表 AG;
氮 不同 ?/@0水平下9接种 #A和 #:两菌株对棉花地上部含氮量没有显著影响F表 AG;

表 J KLMN胁迫下9不同 OP真菌对棉花植株体内矿质元素含量的影响

QLRNSJ TUUSVWXUWYXZ[XNLWS[XU\]̂_‘a_̂ aabcbXdeZdSfLNSNSeSdW[VXdVSdWfLWZXdZdVXWWXdgNLdW
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r#: A’pss/" B’Avvtu B’!op/" B’ovq/" B’Bqs/" B’ABE/" A’:Bot"

: n# A’!os/" B’A!p/" B’Eqv/" B’o:!/t" B’Bqv/" B’Bs!/" A’Bpq/"

r#A A’Eop/" B’Aopt" B’!pqtu B’oEst" B’AAAtu B’Bsv/" A’AAp/"

r#: A’!EA/" B’AEB/" B’EqB/" B’pEs/" B’Bq:/" B’:A!tu A’oEotu

E n# A’pov/t" B’Ap!/" B’Eov/" B’oBq/" B’ABA/" B’:!p/" A’sq:/"

r#A A’Es!t" B’AvAt" B’Epo/" B’vAAtu B’BsE/" B’:!s/" A’qsp/"

r#: A’v:E/" B’A!:/" B’Ev:/" B’vAvtu B’BqE/" B’Ev:tu :’sBstu

wxn#代表不接种9r#A和r#:代表接种 yz{|}~|{~~!"!的 :个菌株H同一列中标记不同小写字母或大写字母分别

表示不同接种处理之间差异达到 pk和 Ak显著水平F新复极差法G=@-0j21.2/4D*77%))*4*1,.2/000*,,*4.-4+/8%,/0./,

/&%h*1?/@00*h*02*/1pk /17Ak .%&1%)%+/1,7%))*4*1+*94*.8*+,%h*039t*,#**1+-1,4-0Fn#G/17%.-0/,*.-)yz{|}~

|{~~!"!+-00*+,*7)4-21-1$./0%1*.-%0Fr#AG/17./0%1*.-%0Fr#:G
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! 讨论

盐渍土中 "# 真菌与植物的共生关系早已为人们所认识$从生物进化的角度来看这种共生关系必然

会对双方在盐渍环境中的生存性都有利%探明盐胁迫&"#真菌以及植物三者之间的相互关系是利用 "#
真菌提高植物耐盐性的基础%其中重要的问题之一是了解不同生态条件下的 "# 真菌对植物耐盐性的影

响%
首先$盐胁迫影响菌根的形成%’()*(()+和,-.//0123在银胶菊上观察到$土壤中单独施加456-或同时施

加 456-和磷肥时菌根侵染率的降低幅度比单施磷肥大$而且还减少了根内泡囊及丛枝的数目%7*++)-0183

的研究表明$盐胁迫抑制 "# 真菌孢子的萌发和初级芽管9’+.*:5+;<)+:=>?)@的伸长%A/=5>B0C3也发现

盐渍条件下 "#真菌菌丝生长量减少%本试验的结果9图 1@与上述学者的报道是一致的%
其次$不同菌株对植物耐盐性的影响是不一致的%D=5E-和 F*--*5:/01G3发现在开采页岩油矿区周围$由

于受排放的含有很高可溶性盐的废水的影响$土壤中的 "# 真菌种群在 85间发生了很大改变%有的数量

减 少或消失了$而有的真菌甚至在含盐量极高9电导率大于 1HIDJ#@的条件下仍然能够与植物形成菌根$
表明在这种条件下植物与真菌共同适应了盐胁迫环境%

K./)BI5E-5BIK./)BI5E-01L3比较了 MNOPOQ属的 2个不同菌株对黄瓜耐盐性的影响$发现在短期的盐

胁迫下 2个菌株对黄瓜生长的效应差别很大%其中的两个菌株与黄瓜形成菌根以后$黄瓜幼苗在 456-胁

迫条件下的萎焉速度比非菌根植株慢$而当把植株由含 456-的基质转移到不含 456-的基质中时$菌根植

株恢复生长的速度又快于非菌根植株%他们推测$盐胁迫下"#真菌通过改变寄主植物体内氨基酸和碳水

化合物的含量及组成$改变了黄瓜根组织中的渗透调节能力$从而提高了黄瓜幼苗的耐盐能力%

6.R):5B等01S3进行过类似的试验$他们给耐盐能力不同的两个番茄品种分别接种了分离自盐渍土和

非盐渍土的 "#真菌$令其在不同盐水平下生长 T周$结果表明来自非盐渍土壤的菌种促进植株地上部生

长$而来自盐渍土壤的菌种却抑制植株地上和地下部的生长%不接种和接种来自非盐渍土壤的菌种时叶片

6-U含量随盐水平提高呈二次曲线递增V接种来自盐渍土壤的菌种时叶片 6-U含量随盐水平提高呈直线递

增%在土壤中&低度含盐量水平下$接种来自盐渍土壤的菌种时番茄叶片 6-U含量低于不接种处理的V而接

种来自于非盐渍土壤的菌种时番茄叶片 6-U含量高于不接种处理的%他们认为$尽管来自盐渍土壤的菌种

没有表现出对植株生长的促进作用$但是在中度盐水平下减少了叶片中的 6-U含量$这对于植物在盐渍土

壤上能正常生长是有益的%
王幼珊和张美庆等0S3测定了 2株不同来源的MNWPOQPWQQXYX菌株$发现它们对苇状羊茅的侵染率和对

产草量的影响很不相同%他们推测$这是由于耐盐菌株的某些生理功能不同所致%本试验中分离自盐渍环

境 的 菌 株9#C@对 棉 花 的 亲 和 性 较 高9图 1@$但 对 棉 花 植 株 生 长 的 促 进 作 用 却 比 分 离 自 非 盐 渍 土 的 菌 株

9#1@小9图 C@$其原因是 #C促进棉花吸收营养元素9’&Z&#<@的效率较低而吸收盐分945[&6-U@的效率

较高9表 1@%这是两菌株对棉花耐盐性效应存在差异的原因%由于分离自盐渍土的菌株对盐胁迫的适应性

强$按常理它对提高植物耐盐性的作用应该更大一些$但实际表现并非如此%这可能是由于该菌株与棉花

之间依赖关系较差或者在扩繁保种过程中生长环境发生改变$使之丧失了原有的一些特性$但是目前缺乏

这方面的试验证据$其原因值得进一步研究%
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