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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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北方两省农牧交错带沙棘根围 AM 真菌
与球囊霉素空间分布

贺学礼1,*,陈摇 程1,何摇 博2

(1. 河北大学生命科学学院, 河北保定摇 071002;2. 西北农林科技大学生命科学学院, 陕西杨凌摇 712100)

摘要:2009 年 7 月在内蒙古和河北两省农牧交错带沙棘(Hippophae rhamnoides L)集中分布区选取 3 个典型样地,分别从 0
10cm、10 20cm、20 30cm、30 40cm 和 40 50cm 土层采集沙棘根围土壤样品,研究了沙棘根围 AM 真菌与球囊霉素空间分

布及与土壤因子的相关性。 结果表明,沙棘能与 AM 真菌形成良好的疆南星型(Arum鄄type)丛枝菌根。 AM 真菌定殖率和孢子

密度与样地生态条件密切相关。 大梁底村和多伦东样地 AM 真菌不同结构定殖率及孢子密度无明显差别,但均显著高于黄柳

条村样地,只在大梁底村发现丛枝定殖;孢子密度在 3 个样地均随土层加深而降低,不同结构定殖率在大梁底村随土层加深而

降低,其他 2 个样地无明显变化规律;AM 真菌最高定殖率和最大孢子密度均出现在 0 30cm 浅土层。 根围土壤总球囊霉素

(TEG)和易提取球囊霉素(EEG)含量在 3 个样地均随土层加深而降低。 相关性分析表明,孢子密度与菌丝定殖率、泡囊定殖率

和总定殖率极显著正相关。 AM 真菌菌丝、泡囊和总定殖率与土壤 pH 值、有机 C、碱解 N 和速效 P 含量、脲酶和碱性磷酸酶活

性极显著正相关,丛枝定殖率与土壤碱解 N 含量和脲酶活性显著正相关。 多元线性回归方程表明,AM 真菌不同定殖结构和土

壤因子对 TEG 和 EEG 含量贡献不同,对于 TEG:菌丝>孢子>泡囊;有机 C>速效 P>酸性磷酸酶>pH 值,对于 EEG:泡囊>孢子>
菌丝;有机 C>速效 P。 结果建议,AM 真菌孢子密度、菌丝定殖程度和土壤球囊霉素含量在一定程度上能综合反应土壤 AM 真

菌群落、有机 C 动态和养分循环进程,可以作为土壤质量及功能评价的新指标进一步深入研究。
关键词:AM 真菌;球囊霉素;空间分布;沙棘;农牧交错带

Spatial distribution of arbuscular mycorrhizal fungi and glomalin of Hippophae
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Abstract: Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are important functional components of ecosystems and are the most widely
distributed microbes among the soil microorganisms. Glomalin, which is produced by AMF, is a kind of glycoprotein that
can be extracted from soil. Its ubiquity, coupled with apparent recalcitrance of glomalin and consequent long residence time
in soil, can result in glomalin comprising large pools of soil carbon and nitrogen. Hippophae rhamnoides L is one of the
excellent sand鄄fixation plants that can not only well adapt to arid desert environment, but also fix sand and improve the
texture or fertility of soil, so as to keep the balance and stability of the desert ecosystem. In this paper, the spatial
distribution of AMF and glomalin, and the relativity of AMF and glomalin with environmental factors in rhizosphere of
Hippophae rhamnoides L were investigated in farming鄄pastoral zone between Inner Mongolia and Hebei province. In July
2009, we collected the root and soil samples from three different sample sites, which are Da Liandi, Huang Liutiao and east
of Duo Lun, respectively. Root samples were collected from four robust Hippophae rhamnoides L, and soil samples were
collected from three sample sites and divided into five layers on the basis of depth, from top to bottom: 0 10 cm, 10
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20 cm, 20 30 cm, 30 40 cm, 40 50 cm, respectively. The results showed that a good symbioses relation is formed
between AMF and Hippophae rhamnoides L. Mycorrhizal type is Arum鄄type. The distribution and activity of AMF, the
content of total extractable glomalin (TEG) and easily extractable glomain (EEG) were significantly affected by ecological
conditions and soil depth. In Daliangdi and Duolun sites, there was no obvious difference in the spore density, but in
Huangliutiao site was much higher; the colonization of AMF showed the same trend with spore density. Meanwhile the
arbuscule was only found in Daliangdi site. The maximal value of the spore density occurred at the 0 10 cm soil layer in
three sites, and then decreased with the increasing of the soil depth, and the percentage of AM fungal colonization showed
the same trend in Daliangdi site, while no obvious difference was found in the variation laws of different structures of AM
fungal colonization in other sample sites. The highest colonization rate and spore density of AMF were found in the 0 30
cm soil layer in each site. The highest contents of TEG and EEG occurred at the 0 10 cm soil layer, and then gradually
decreased with the increasing of soil depth. Spore density had significantly positive effects on total, hyphal and vesicular
colonization. Different structures of AMF had significantly positive effects on soil pH, organic C, alkaline N, available P,
urease and alkaline phosphatase. Arbuscular colonization had a positive effect on alkaline N and urease. The result of
multiple linear regression equation showed that different colonial structures of AMF and different soil factors had different
impact on the content of TEG and EEG. For TEG: hyphae>spore> vesicale; organic C> available P> acid phosphatase. For
EEG: vesicale >spore> hyphae; organic C> available P. Spore density, colonisation of hyphae, the contents of TEG and
EEG were remarkably correlated with the contents of soil nutritions and the activities of soil enzymes, and in the future
research, these indexes can be used as parameters to monitor the development of AMFcommunity, organic carbon dynamic
and nutrition cycle in sand soil.

Key Words: arbuscular mycorrhizal fungi; Glomalin; spatial distribution; Hippophae rhamnoides L; farming鄄pastoral zone

AM(arbuscular mycorrhiza)真菌是一类广泛分布于陆地生态系统中的有益土壤微生物,能与 80%以上高

等植物形成互惠共生联合体[1]。 共生联合体的形成对于旱生植物定植和生长具有重要意义[2鄄3],特别是在植

物根围土壤中形成的庞大菌丝网络系统和产生的球囊霉素,能够提高土壤团聚体的稳定性,固定沙丘和改善

土壤理化性状,并在生态系统保护、恢复和重建中发挥重要作用[4]。
球囊霉素(Glomalin)是由 AM 真菌产生的一种含金属离子的糖蛋白,主要存在于 AM 真菌菌丝体和孢子

壁层结构中,对维护 AM 真菌本身的生物及生理功能极为重要[5]。 当球囊霉素随菌丝和孢子降解而进入土壤

后,又成为土壤有机源,参与土壤 C、N 循环。 对球囊霉素的研究可进一步明确 AM 真菌在维持土壤结构、促
进营养物质循环中的地位和作用。

沙棘(Hippophae rhamnoides L)属于胡颓子科(Elaeapnacae)沙棘属(Hippophae),落叶灌木或小乔木,广泛

分布于欧洲、亚洲温带地区, 尤其我国是拥有世界 90%沙棘资源的大国。 沙棘的果实、种子、叶、皮等器官含

有丰富的营养和药用成分,同时沙棘枝叶茂密,根系发达,生长迅速,具有水土保持、防风固沙、改良土壤的作

用,是干旱地区水土保持和植被建设的先锋树种和关键树种,此外,沙棘根系能被弗兰克氏内生菌侵染而形成

根瘤,具有极强的固氮能力,对于增加土壤肥力、提高林地生产力具有重要意义[6]。 任嘉红等[7]研究发现,接
种 AM 真菌的沙棘 Frankia 结瘤量增加,更有效地促进了沙棘苗木的生长。 近年来,由于人类过度放牧以及全

球气候变化的影响,沙棘生长环境受到严重破坏,其生产及生态功能被严重削弱。 利用生物技术保护和利用

沙棘资源,不仅能促进当地人民脱贫致富,而且能够改善恶化的自然环境,从而维护干旱地区生态系统平衡和

稳定。
河北省和内蒙古两省农牧交错带位于我国干旱半干旱地区,其独特的气候和地理状况为草原荒漠的发生

和发育提供了条件。 本试验对河北省和内蒙古两省农牧交错带沙棘根围 AM 真菌和球囊霉素空间分布及与

土壤因子的关系进行了研究,以便为充分利用 AM 真菌资源,促进旱生植物生长和荒漠植被恢复提供依据,也
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可为加强沙棘林的管理提供新的思路。
1摇 材料和方法

1. 1摇 样地概况

河北省沽源县大梁底村,位于 41毅52忆724义N、115毅51忆891义 E,海拔 1355m,土壤类型为沙质栗钙土;内蒙古

正蓝旗黄柳条村,位于 42毅15忆842义N、116毅10忆741义E,海拔 1313m,土壤类型为风沙土;内蒙古多伦县城东,位于

42毅11忆601义N、116毅36忆870义E,海拔 1312m,土壤类型为沙质栗钙土。
1. 2摇 研究方法

2009 年 7 月份分别从大梁底村、黄柳条村和多伦县城东 3 个样地随机选取 4 株生长良好的沙棘,贴近植

株根颈部去其枯枝落叶层挖土壤剖面,按 0—10、10—20、20—30、30—40、40—50cm 共 5 个土层采集根样和土

样,将土样装入隔热性能良好的塑料袋密封,带回实验室自然风干,过 2mm 筛,用于 AM 真菌孢子分离和土壤

理化性质测定,收集的根样用于菌根结构和定殖率观测。
土壤 pH 值用精密酸度计测定,有机 C 用重铬酸钾氧化法[8],碱解 N 用碱解扩散法,速效 P 用 NaHCO3浸

提鄄钼锑抗比色法。 脲酶用 Hoffman 与 Teicher 法,碱性磷酸酶和酸性磷酸酶用改进的 Tabatabai 和 Brimner 方
法[4]测定,活性以每克风干土培养 1 h 碱性磷酸酶或酸性磷酸酶转化对硝基苯磷酸二钠(pNPP)的量(滋g / g)
表示。

球囊霉素按照 Wright[9]和修改后的 David 等[4]的方法测定。 易提取球囊霉素(EEG):取 1g 风干土于试

管中,加入 8 mL、20 mmol / L (pH 7. 0)的柠檬酸钠浸提剂,在 103 kPa、121益条件下连续提取 90 min 后,在
10000伊g 下离心 6 min,收集上清液;总球囊霉素(TEG):取 1 g 风干土于试管中,加入 8 mL、50mmol / L (pH
8郾 0)的柠檬酸钠浸提剂,在 103 kPa、121益条件下连续提取 60 min,再重复提取 2 次;10000伊g 下离心 5 min,
收集上清液。 分别吸取上清液 0. 5 mL 加入 5 mL 考马斯亮蓝 G鄄250 染色剂,在 595 nm 波长下比色。 用牛血

清蛋白标液,考马斯亮蓝法显色,绘制标准曲线,求出球囊霉素含量。
根据 Smith 等人[10]方法确定菌根类型,按 Phillips 和 Hayman[11] 方法测定 AM 真菌定殖率。 从每份土样

中取 20g 风干土,用湿筛倾析鄄蔗糖离心法分离 AM 真菌孢子[12],在体视显微镜下记录孢子数量,以每 100g 风

干土中含孢量计为孢子密度。
采用 SPSS 13. 0 生物统计分析软件对试验数据进行统计分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 沙棘丛枝菌根结构和类型

研究发现,沙棘根系能被 AM 真菌高度感染,并形成疆南星型(Arum鄄type)丛枝菌根。 孢子萌发后产生大

量外生菌丝(图 1鄄1),侵入根组织后在根皮层形成大量胞间菌丝(图 1鄄2),发现少量菌丝圈(图 1鄄3)。 泡囊存

在于根皮层细胞间隙或细胞内,由菌丝顶端膨大而成(图 1鄄4),大小不等,形状多为圆形和椭圆形,极少数形

状不规则(图 1鄄5)。 丛枝较少,花椰菜状(图 1鄄6)。
2. 2摇 沙棘根围 AM 真菌空间分布

由表 1 可见,同一样地不同土层,AM 真菌孢子密度随土层加深而减少。 大梁底村 0—30cm 土层孢子密

度显著高于 30—50cm 土层;黄柳条村 0—10cm 土层孢子密度显著高于 20—50cm 土层;多伦东 0—10cm 土层

孢子密度显著高于 30—50cm 土层。 不同样地同一土层,大梁底村各土层孢子密度最大,显著高于多伦东

(0—20cm 土层除外)和黄柳条村。
大梁底村总定殖率随土层加深逐渐降低;黄柳条村和多伦东总定殖率变化无规律,总定殖率最大值出现

在 20—30cm 土层。 不同样地同一土层,0—20cm 土层总定殖率变化规律为:大梁底村>多伦东>黄柳条村;
20—50cm 土层总定殖率,大梁底村和多伦东样地无明显差别,但均显著高于黄柳条村。 大梁底村和多伦东平

均总定殖率无明显差异,均显著高于黄柳条村。
大梁底村菌丝定殖率 0—30cm 土层显著高于 30—50cm 土层。 黄柳条村菌丝定殖率随土层加深先升后
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图 1摇 沙棘丛枝菌根结构

Fig. 1摇 Arbuscular mycorrhizal structures of Hippophae rhamnoides L

1. 萌发的孢子(伊400);2. 外生菌丝(伊400);3. 菌丝圈(伊400);4. 菌丝顶端形成泡囊(伊400);5. 泡囊( 伊100);6. 丛枝( 伊400)(Gs: 萌发的孢

子;Ih: 外生菌丝;Hc: 菌丝圈;v: 泡囊;A: 丛枝;Hy: 菌丝)

降,20—30cm 土层最高。 多伦东菌丝定殖率在各土层间无明显变化。 不同样地同一土层,0—20cm 土层菌丝

定殖率变化规律为:大梁底村>多伦东>黄柳条村;大梁底村和多伦东 20—50cm 土层菌丝定殖率无明显差别,
但均显著高于黄柳条村。 大梁底村平均菌丝定殖率最高,黄柳条村最低。

表 1摇 沙棘根围 AM 真菌空间分布

Table 1摇 The spatial distribution of AM fungi in the rhizosphere of Hippophae rhamnoides L.

样地
Site

土层深度 / cm
Soil layer

菌丝定殖率 / %
Hyphal

colonization

泡囊定殖率 / %
Vesicular

colonization

丛枝定殖率 / %
Arbuscular
colonization

总定殖率 / %
Total colonization

孢子密度
/ (个 / 100g)
Spore density

大梁底村 0—10 95. 00依3. 56Aa 70. 00依4. 97Aa 12. 00依2. 58a 97. 00依0. 82Aa 1614依328Aa
Da Liangdi 10—20 93. 00依2. 58Aa 55. 00依4. 55Ab 14. 00依2. 94a 94. 00依1. 83Aab 1453依189Aab

20—30 92. 00依4. 08Aa 40. 00依4. 97Ac 3. 00依1. 83b 92. 00依5. 60Abc 1148依212Ab
30—40 80. 00依4. 16Ab 28. 00依4. 24Bd 2. 00依1. 41b 89. 00依2. 94Ac 729依162Ac
40—50 81. 00依6. 06Ab 20. 00依4. 69Ae 2. 00依0. 82b 83. 00依1. 83Ad 501依84Ac

平均值 Average 88. 20A 42. 60A 6. 60 91. 00A 1089A
黄柳条村 0—10 23. 00依7. 02Cc 5. 00依2. 58Cc 0. 00 26. 00依1. 83Cd 565依363Ba
Huang Liutiao 10—20 48. 00依6. 48Cb 15. 00依2. 16Cab 0. 00 50. 00依3. 65Cb 350依135Bab

20—30 66. 00依8. 04Ba 16. 00依2. 94Ca 0. 00 71. 00依3. 16Ba 230依78Cb
30—40 29. 00依8. 52Bc 13. 00依2. 58Cab 0. 00 33. 00依3. 37Bc 104依48Cb
40—50 30. 00依5. 35Bc 12. 00依1. 83Bb 0. 00 32. 00依2. 71Bc 70依16Bb

平均值 Average 39. 20B 12. 20B 0. 00 42. 40B 264B
多伦东 0—10 82. 00依4. 69Ba 21. 00依4. 97Bc 0. 00 85. 00依2. 58Bbc 1141依711ABa
Duo Lundong 10—20 73. 00依7. 16Ba 24. 00依3. 16Bc 0. 00 73. 00依4. 08Bd 878依178ABab

20—30 88. 00依7. 35Aa 31. 00依2. 94Bb 0. 00 90. 00依3. 56Aa 661依158Babc
30—40 80. 00依14. 3Aa 45. 00依4. 76Aa 0. 00 87. 00依1. 83Aab 459依98Bbc
40—50 74. 00依15. 0Aa 23. 00依2. 58Ac 0. 00 82. 00依1. 83Ac 204依139Bc

平均值 Average 79. 40A 28. 80AB 0. 00 83. 40A 669AB
摇 摇 同列数据后标不同小写字母者表示同一样地不同土层之间差异显著(P<0. 05);标不同大写字母者表示同一土层不同样地之间差异显著

(P<0. 05)

大梁底村泡囊定殖率随土层加深而减少,各土层间差异显著。 黄柳条村和多伦东泡囊定殖率随土层加深
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先升后降,黄柳条村在 20—30cm 土层最大,多伦东在 30—40cm 土层最大。 不同样地同一土层,大梁底村 0—
30cm 土层泡囊定殖率显著高于其他样地;30—40cm 土层泡囊定殖率在多伦东样地最大;大梁底村和多伦东

40—50cm 土层泡囊定殖率显著高于黄柳条村。 大梁底村平均泡囊定殖率最高,黄柳条村最低。 丛枝只在大

梁底村样地中发现,0—20cm 土层丛枝定殖率显著高于 20—50cm 土层。
2. 3摇 沙棘根围土壤因子空间分布

如表 2 所示,3 个样地土壤总球囊霉素和易提取球囊霉素含量均随土层加深而降低。 不同样地同一土

层,大梁底村>多伦东>黄柳条村。 土壤 pH 在 6. 82—7. 96 之间变化,除黄柳条村样地 0—20cm 土层为弱酸性

外,其他均为碱性。

表 2摇 沙棘根围土壤因子空间分布

Table 2摇 The spatial distribution of soil factors in the rhizosphere of Hippophae rhamnoides L

样地
Site

土层深度 / cm
Soil layer

总球囊霉素
(TEG)
/ (g / kg)

易提取球囊
霉素(EEG)
/ (g / kg)

pH
有机 C
/ (g / kg)

Organic matter

碱解 N
/ (mg / kg)
Alkaline N

大梁底 摇 0—10 3. 81依0. 21Aa 2. 39依0. 19Aa 7. 72依0. 19Aa 14. 09依0. 98Aa 127. 68依15. 1Aa
Da Liangdi 10—20 3. 29依0. 11Ab 1. 70依0. 32Ab 7. 8依0. 18Aa 11. 24依1. 87Aa 101. 08依16. 8Aab

20—30 2. 92依0. 37Ab 1. 54依0. 43Ac 7. 83依0. 18Aa 10. 58依2. 62Aab 93. 52依20. 2Ab
30—40 2. 80依0. 30Ab 1. 40依0. 35Ac 7. 88依0. 19Aa 10. 67依2. 78Aab 94. 36依21. 2Ab
40—50 2. 19依0. 13Ac 0. 86依0. 24Ad 7. 96依0. 24Aa 7. 16依2. 57Ab 64. 12依15. 6Ac

平均值 Average 3. 00A 1. 58A 7. 84A 10. 75A 96. 15A
黄柳条村 摇 0—10 0. 32依0. 12Ca 0. 20依0. 05Ca 6. 82依0. 16Cb 1. 70依0. 54Ca 18. 48依5. 08Ca
Huang Liutiao 10—20 0. 29依0. 13Ca 0. 15依0. 04Cab 6. 94依0. 12Cab 1. 27依1. 16Ca 17. 99依11. 4Ca

20—30 0. 17依0. 14Cab 0. 10依0. 06Cbc 7. 01依0. 15Bab 1. 23依1. 34Ba 14. 70依11. 1Ba
30—40 0. 08依0,. 02Cb 0. 05依0. 01Cc 7. 10依0. 14Ba 0. 43依0. 13Ca 7. 35依1. 34Ca
40—50 0. 05依0. 03Cb 0. 04依0. 02Cc 7. 12依0. 14Ba 0. 38依0. 32Ba 6. 79依3. 92Ba

平均值 Average 0. 18C 0. 11C 7. 00C 1. 00C 13. 06C
多伦东 摇 0—10 2. 19依0. 13Ba 1. 16依0. 02Ba 7. 27依0. 22Bc 9. 24依2. 41Ba 73. 08依8. 20Ba
Duo Lundong 10—20 1. 83依0. 11Bb 1. 04依0. 06Bb 7. 38依0. 24Bbc 7. 58依1. 88Ba 70. 84依11. 7Ba

20—30 1. 60依0. 24Bc 0. 94依0. 09Bb 7. 67依0. 30Aabc 8. 18依1. 49Aa 72. 80依14. 5Aa
30—40 1. 43依0. 13Bcd 0. 82依0. 08Bc 7. 85依0. 32Aa 6. 93依1. 29Ba 61. 32依7. 78Ba
40—50 1. 27依0. 03Bd 0. 74依0. 08Bc 7. 73依0. 29Aab 6. 79依1. 30Aa 70. 56依18. 2Aa

平均值 Average 1. 66B 0. 94B 7. 58B 7. 74B 69. 72B

样地
Site

土层深度 / cm
Soil layer

速效 P
/ (mg / kg)
Available P

脲酶

/ (滋g·g-1·h-1)
Urease

碱性磷酸酶

/ (滋g·g-1·h-1)
Alkaline phosphatase

酸性磷酸酶

/ (滋g·g-1·h-1)
Acid phosphatase

大梁底 摇 0—10 12. 65依4. 06Aa 0. 30依0. 08Aa 145. 52依27. 5Aa 28. 08依5. 13Aa
Da Liangdi 10—20 7. 20依2. 05Aab 0. 16依0. 03Ab 100. 77依16. 1Ab 23. 85依6. 16Aa

20—30 5. 40依2. 95Ab 0. 10依0. 03Ab 85. 70依21. 0Abc 23. 79依6. 12Aa
30—40 5. 02依2. 65Ab 0. 13依0. 02Ab 68. 60依8. 74Abc 22. 71依7. 26Aab
40—50 5. 89依5. 10Aab 0. 11依0. 04Ab 43. 86依9. 53Bc 14. 40依3. 42Ab

平均值 Average 7. 23A 0. 16A 88. 89A 22. 56A
黄柳条村 摇 0—10 1. 00依0. 41Ca 0. 08依0. 04Ba 25. 72依10. 2Ba 6. 94依1. 28Ca
Huang Liutiao 10—20 0. 24依0. 21Ca 0. 04依0. 04Bab 19. 85依16. 4Bab 6. 74依3. 47Ca

20—30 0. 18依1. 75Ba 0. 03依0. 03Aab 16. 33依15. 1Bab 4. 88依3. 16Ca
30—40 0. 46依0. 36Ba 0. 01依0. 01Cb 4. 05依1. 95Bb 4. 25依1. 57Ba
40—50 0. 50依0. 46Ba 0. 01依0. 01Bb 4. 05依3. 71Cb 3. 12依1. 42Ba

平均值 Average 0. 48C 0. 03AB 14. 00B 5. 19C
多伦东 摇 0—10 5. 28依2. 16Ba 0. 18依0. 17ABa 109. 03依7. 84Aa 17. 37依5. 13Ba
DuoLundong 10—20 3. 12依1. 78Bab 0. 11依0. 06ABa 95. 63依31. 5Aa 13. 51依3. 47Bab

20—30 2. 68依0. 66ABab 0. 02依0. 06Aa 102. 19依32. 1Aa 12. 22依3. 28Bab
30—40 2. 48依0. 75ABb 0. 07依0. 02Ba 89. 46依19. 3Aa 11. 24依1. 70Bb
40—50 3. 05依1. 26ABb 0. 08依0. 05Aa 80. 03依16. 0Aa 11. 62依3. 31Aab

平均值 Average 3. 32B 0. 09B 95. 27A 13. 19B
摇 摇 同列数据后标不同小写字母者表示同一样地不同土层之间差异显著(P<0. 05);标不同大写字母者表示同一土层不同样地之间差异显著

(P<0. 05)
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摇 摇 黄柳条村和多伦东土壤有机 C 和碱解 N 随土层加深无明显差异。 大梁底村 0—20cm 土层有机 C 显著高

于 40—50cm 土层。 大梁底村碱解 N 随土层加深而减少。 不同样地相同土层,0—20cm 土层有机 C 差异明

显,大梁底村>多伦东>黄柳条村;20—50cm 土层,大梁底村和多伦东土壤有机 C 无显著差异,但均高于黄柳

条村。 碱解 N 变化规律与有机 C 一致。 黄柳条村各土层速效 P 含量无显著差异,其他样地各土层速效 P 含

量随土层加深而降低(多伦东 40—50cm 土层除外)。 不同样地相同土层,0—20cm 土层速效 P 含量,大梁底>
多伦东>黄柳条村;20—50cm 土层,大梁底村土壤速效 P 显著高于黄柳条村。

大梁底村 0—10cm 土层脲酶活性显著高于 10—50cm 土层,黄柳条村 0—10cm 土层脲酶活性显著大于

30—50cm 土层,多伦东各土层脲酶活性差异不显著。 不同样地同一土层,大梁底村样地各土层脲酶活性

最高。
3 个样地碱性磷酸酶和酸性磷酸酶活性最大值均出现在 0—10cm 土层,并随土层加深而降低。 不同样地

相同土层,大梁底村和多伦东碱性磷酸酶活性差别不大(40—50cm 土层除外),均高于黄柳条村样地;酸性磷

酸酶活性,大梁底村>多伦东>黄柳条村(30—40cm 土层除外)。
2. 4摇 沙棘根围 AM 真菌与土壤因子的相关性

相关性分析结果表明,AM 真菌孢子密度与菌丝定殖率、泡囊定殖率和总定殖率极显著正相关,与丛枝定

殖率无显著相关性。 菌丝定殖率、泡囊定殖率、总定殖率及孢子密度与所测土壤因子(酸性磷酸酶除外)均极

显著正相关;丛枝定殖率与碱解 N 和脲酶显著正相关。

表 3摇 AM 真菌与土壤因子相关性分析

Table 3摇 Relativity analysis between AM fungi and soil factors

项目
Item pH

有机 C
Organic
matter

碱解 N
Alkaline N

速效 P
Available P

脲酶
Urease

碱性磷酸酶
Alkaline

phosphatase

酸性磷酸酶
Acid

Phosphatase

孢子密度
Spore density

菌丝定殖率
Hyphal colonization 0. 669** 0. 819** 0. 818** 0. 595** 0. 543** 0. 751** 0. 130 0. 593**

泡囊定殖率
Vesicular colonization 0. 555** 0. 766** 0. 786** 0. 704** 0. 582** 0. 655** 0. 024 0. 694**

丛枝定殖率
Arbuscular colonization 0. 193 0. 206 0. 318* 0. 103 0. 326* 0. 212 0. 281 0. 287

总定殖率
Total colonization 0. 743** 0. 820** 0. 831** 0. 602** 0. 496** 0. 760** 0. 109 0. 567**

孢子密度
Spore density 0. 337** 0. 769** 0. 734** 0. 620** 0. 704** 0. 643** 0. 085 1

摇 摇 *表示两者之间在 P<0. 05 水平上有显著相关性;**表示两者之间在 P<0. 01 水平上有极显著相关性

2. 5摇 沙棘根围球囊霉素和 AM 真菌定殖结构及土壤因子的多元线性回归分析

根据多元线性回归基本原理,分别以总球囊霉素和易提取球囊霉素含量为因变量,以 AM 真菌定殖率和

土壤因子为自变量,进行多元线性回归分析,利用最小二乘法原理估计参数,同时利用 stepwise 法剔除不显著

因子和有相关关系的因子,从而最终确定对球囊霉素含量有明显影响的因子,得标准回归方程为:
总球囊霉素和易提取球囊霉素与 AM 真菌各定殖结构多元线性回归方程:

方程玉摇 Y1 =0. 414X1+0. 239X2+0. 385X3 (F=95. 752)

方程域摇 Y2 =0. 291X1+0. 371X2+0. 364X3 (F=87. 191)
总球囊霉素和易提取球囊霉素与土壤因子多元线性回归方程:

方程芋摇 Y1 =0. 176X4+0. 456X5+0. 238X6+0. 213X7 (F=168. 199)

方程郁摇 Y2 =0. 797X5+0. 226X6 (F=442. 449)
式中,Y1为总球囊霉素;Y2为易提取球囊霉素;X1为菌丝定殖率;X2 为泡囊定殖率;X3 为孢子密度;X4 为

pH;X5为有机 C;X6为速效 P;X7为酸性磷酸酶。
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经检验,各个方程检验值 F 的显著性概率均小于 0. 05,说明回归效果较好,回归方程均有显著意义;对各

系数进行 t 检验,结果各显著性水平都小于 0. 05,说明各因子对 Y 的影响都很显著。
3摇 讨论与结论

3. 1摇 沙棘根围 AM 真菌共生关系及空间异质性

研究结果表明,沙棘根系能被 AM 真菌高度侵染,大梁底村、黄柳条村和多伦东样地平均总定殖率分别为

91. 0% 、42. 4%和 83. 4% ,平均孢子密度分别为 1089 个 / 100g、264 个 / 100g 和 669 个 / 100g,说明沙棘根系能

与 AM 真菌形成良好共生关系。 沙棘根系是兼具深根性和浅根性树种根系特征的“复合型冶根系,即主根不

发达,但可由侧根依次代替形成垂直根系,并具有极强的根蘖能力[6],这使沙棘根系能产生大量新生细根,由
于 AM 真菌菌丝最初侵染位置是幼嫩的细根,所以沙棘的根系特征对 AM 真菌侵染极为有利;同时,沙棘根系

具有湿生植物特点,即导管和机械组织趋于简化,木质部所占比例较小,薄壁组织发达[6],表皮阻力小易于侵

入,有利于 AM 真菌侵染。
相关性分析结果表明,AM 真菌孢子密度与泡囊、菌丝和总定殖率极显著正相关,与丛枝定殖率无显著相

关性。 在其他研究中也得到了相似的结论[13鄄14]。 这可能与 AM 真菌发育阶段有密切关系。 孢子作为 AM 真

菌主要繁殖体能在土壤中存活较长时间,菌丝是丛枝菌根定殖结构中最丰富的部分,在植物根系内外大量分

布,较高的菌丝定殖率有利于宿主植物在干旱环境中的水分吸收和营养利用;另外,泡囊在丛枝快衰老时开始

形成,定殖时间长,在根组织内大量存在,有时还可随受损组织进入土壤中,起繁殖体的作用继续感染其他植

物根系[15]。
本研究发现,AM 真菌定殖率和孢子密度随土壤深度变化表现出一定的差异性,菌丝定殖率和孢子密度

在各样地最大值均出现在 0—30cm 浅土层,而 3 个样地土壤有机 C、碱解 N 和速效 P 最高值也多集中在 0—
30 cm 土层。 产生这种现象的原因可能是:AM 真菌为好气性真菌,孢子和菌丝生长以及菌根发育都需要氧气

和适宜的土壤湿度,而浅层土透气性和含水量都比深土层高,对菌丝定殖和产孢有利;土壤养分含量对泡囊和

菌丝形成有促进作用,利于丛枝菌根形成;与沙棘根系和 AM 真菌本身的生物学特性等因素有关[13,16]。
3. 2摇 沙棘根围 AM 真菌与土壤因子的关系

AM 真菌是宿主植物根系与土壤环境联系的通道,关于土壤因子对 AM 真菌与宿主植物形成共生体的影

响尚有不同的研究结果[13,17]。 本试验中,土壤有机 C、速效 P 和碱解 N 与 AM 真菌菌丝和泡囊定殖率极显著

正相关,说明在贫瘠土壤条件下,一定范围内提高土壤肥力,有利于 AM 真菌菌丝生长和菌根形成,而丛枝菌

根的形成可能是沙棘适应干旱贫瘠环境的有效对策之一。
相关性分析显示,土壤 pH 与菌丝定殖率,泡囊定殖率,总定殖率和孢子密度极显著正相关。 土壤 pH 直

接影响 AM 真菌产孢及菌根形成,AM 真菌的有效性因 pH 不同而变化[18]。 3 个样地土壤 pH 均为弱碱性,说
明在碱性土壤中 AM 真菌能够与沙棘根系形成良好共生关系。 土壤有机 C、碱解 N 和速效 P 与孢子密度极显

著正相关,这可能是由于沙棘根瘤除了固定空气中的氮素外,还能促使土壤养分库中矿物有机质、难溶性无机

化合物和有机化合物向有效态转化,利于植物吸收利用[6],在干旱贫瘠土壤中,速效养分远没有达到限制 AM
真菌活动和繁殖的含量,土壤肥力提高对 AM 真菌产孢有一定促进作用。 同时,有机质除了是菌根生长的基

本营养外,还可能与根外菌丝保存和延伸有关,从而通过有机质间接影响孢子在根外菌丝顶端的发育

形成[18]。
AM 真菌空间分布与土壤酶活性密切相关。 这是因为在丛枝菌根形成过程中,菌丝最初侵染位置是幼嫩

的细根[19],而土壤酶主要来自高等植物根系的细根顶端[20];AM 真菌对细根的侵染,会影响宿主,促使丛枝菌

根分泌土壤酶[20],或通过根外菌丝分泌土壤酶[13]。 脲酶参与的酶促反应可产生一种能被植物有效利用的氮

源鄄氨,脲酶活性也反映了土壤转化有机态氮为有效态氮及土壤供应无机氮的能力。 孢子形成过程中利用的

无机氮主要来自脲酶对矿质氮的转化,菌丝的主要作用是辅助细根吸收转移无机氮、磷等元素[21],孢子密度

与脲酶极显著正相关的结果也证实了这一点。 本试验样地都为荒漠地区,土壤氮、磷含量相对较低,透气性
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好,有利于 AM 真菌产生孢子和菌根侵染,AM 真菌对土壤脲酶活性有贡献,有助于沙棘对土壤有效态氮的吸

收利用,从而提高沙棘耐贫瘠性。 磷酸酶是催化土壤中磷酸单酯和磷酸二酯水解的酶,能将有机磷酸酯水解

为无机态磷酸。 碱性磷酸酶与菌丝、泡囊定殖率和总定殖率及孢子密度极显著正相关,土壤 P 含量与 AM 真

菌定殖和产孢密切相关。 本试验各样地平均土壤速效 P 含量均在 10 mg / kg 以下,属于低磷环境,由于低磷的

刺激使 AM 真菌不断向周围介质分泌磷酸酶,加速土壤有机磷转化分解,进而被植物根系及土壤微生物吸收

利用。 加之根外菌丝不但可以分泌磷酸酶[19],而且可作为细根的延伸,增加根系表面积,辅助根系吸收土壤

磷[21]。 因此,AM 真菌在贫瘠的荒漠环境中改变了植物的磷养分。
3. 3摇 球囊霉素与 AM 真菌不同定殖结构和土壤因子的关系

球囊霉素是 AM 真菌菌丝表面分泌产生的一类含金属离子的糖蛋白,土壤球囊霉素是土壤有机 C、N 的

一个重要来源,其黏附力有利于土壤结构稳定,被认为是 AM 真菌对植物生长环境的调整与适应,是微生物活

动的一种积极应答机制。 新产生球囊霉素的 80%存在于 AM 真菌菌丝体和孢子壁中,只有随 AM 真菌菌丝和

孢子降解才能进入土壤[5]。 多元线性回归分析结果表明,土壤球囊霉素含量与 AM 真菌不同定殖结构的丰富

度密切相关,环境因子对 AM 真菌分布和活动也有重要影响,这些因素共同作用引起土壤球囊霉素含量变

化[22]。 本试验中,沙棘根围土壤总球囊霉素占有机 C 的比例分别为 27. 91% 、15. 00% 和 21. 45% ,易提取球

囊霉素占有机 C 的比例分别为 14. 70% 、11. 00%和 12. 14% ,明显高于毛乌素沙地油蒿和沙打旺根围土壤球

囊霉素的含量[22鄄23],这不仅说明球囊霉素是土壤有机 C 的重要来源和组成部分,也说明球囊霉素含量受宿主

植物种类、AM 真菌种类和样地环境等因素的综合影响。
综上所述,沙棘根围 AM 真菌和球囊霉素具有明显的空间分布规律,并与样地条件和土壤因子密切相关。

通过检测 AM 真菌孢子密度和不同结构定殖程度,不仅可评估沙棘在不同环境中与 AM 真菌形成菌根的能

力,孢子密度和菌丝定殖程度还可作为土壤环境状况评估的有效微观指标,同时,总球囊霉素和易提取球囊霉

素能综合反应土壤 AM 真菌群落、有机 C 动态,养分循环及分解进程,可作为土壤质量及功能评价的新指标进

一步探讨。
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