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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同丛枝菌根真菌侵染对土壤结构的影响

彭思利1,2,3, 申摇 鸿1, 张宇亭1,郭摇 涛1,*

(1. 西南大学资源环境学院, 重庆摇 400716; 2. 中国科学院成都山地灾害与环境研究所, 成都摇 610041;

3. 中国科学院研究生院, 北京摇 100039)

摘要:为了定量化比较研究接种丛枝菌根真菌后,根际、菌根际和菌丝际土壤结构的变化,采用四室分根装置,比较中性紫色土

接种不同 AM 真菌后,菌根际、根际、菌丝际和非根际土壤平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和大于 0. 25mm 团聚体

总量(R0. 25)的变化。 结果表明:接种 3 个菌种后菌丝际 EEG 和有机质含量均呈高于菌根际的趋势。 菌丝密度和易提取球囊霉

素相关蛋白(EEG)与 MWD、GMD 和 R0. 25呈显著正相关,菌根际和菌丝际土壤水稳性 R0. 25与菌丝密度显著正相关,相关系数分

别为 0. 777 和 0. 671。 接种 G. mosseae 的菌根际土壤 R0. 25值显著高于其它分室土壤,而接种 G. etunicatum 的菌丝际土壤 R0. 25值

显著高于其它分室土壤。 试验结果在一定程度上说明不同菌种对土壤结构均有不同程度的影响,反映了丛枝菌根真菌生态功

能的多样性。

关键词:四室;菌丝际;平均重量直径;几何平均直径;水稳性团聚体

Compare different effect of arbuscular mycorrhizal colonization on soil structure
PENG Sili1,2,3, SHEN Hong1, ZHANG Yuting1, GUO Tao1,*

1 College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400716, China

2 Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China

3 Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China

Abstract: Soil structure plays important roles in soil ecosystem functioning as it controls water, gas and nutrient fluxes in
soil. Aggregate stability is used as an indicator of soil structure. Current approaches to investigate the soil aggregation
dynamic in soils have been influenced considerably by the hierarchical model of the aggregation process in which primary
particles and clay microstructure are bound into microaggregates (20—250 滋m), and larger macroaggregates (>250 滋m up
to several millimeters diameter) are formed by the binding together of microaggregates and smaller macroaggregates. Many
physical, chemical and biological factors ( and their interactions) contribute to soil aggregation, yet among the biological
aspects, mycorrhizas are recognized as being of special importance. Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi form mutualistic
symbiosis with more than 80% of the higher plant species. The contribution of AM to soil structure varied at different
hierarchical levels: plant community, individual root, and the soil mycelium.

In previous studies, most experiments were carried out with pot or other single compartment devices, this made it
difficult to clarify different effects of mycorhiza symbiosis on soil aggregation. In present study,the split root device with four
compartments was used to quantitatively compare the change of soil aggregates in mycorrhizosphere, rhizoshere,
hyphosphere and bulk soil. The results showed that there were significant positive correlation between hyphal length
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density, easy extractable glomalin (EEG) and mean weight diameter( MWD), geometric mean diameter(GMD) and the
amount of larger macroaggregates (>250 滋m up to several millimeters diameter, R0. 25). The correlation coefficient between
water stable aggregates and hyphal length density in mycorrhizosphere soil and hyphosphere soil was 0. 777, 0. 671
respectively. The GMD and MWD of R0. 25 in hyphal compartment were higher than those in root compartment but were lower
than those in mycorrhizal compartment, which means mycorrhizal hyphae had greater effect than root did, but less effects
than mycorrhizae did, on formation and stabilization of soil aggregates,. The different ability of different AM fungi to
improve soil structure revealed the function diversity of AM fungi. More AM fungal species and soil types will be considered
in following studies.

Key Words: four compartment; hyphosphere; MWD; GMD; water stable aggregate

土壤结构是在矿物颗粒和有机物等土壤成分参与下,在干湿冻融交替等自然过程作用下形成不同尺度大

小的多孔单元,具有多级层次性[1]。 土壤团聚体是土壤养分的贮存库和各种土壤微生物的生境,土壤团聚体

形成和稳定是生物、物理、化学的作用及它们之间协同作用的结果,而微生物又是其中最重要和最活跃的因

素[2鄄3]。 丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhizal fungi,AMF)是自然界中分布极其广泛,农业和生态意义十分重

大的一类土壤微生物,它能够与陆地上 90%以上的植物根系形成丛枝菌根(Arbuscular mycorrhiza,AM)共生

体[4]。 在 AM 共生体中,包括根系、真菌的丛枝、泡囊、菌丝、孢子和孢子果等一系列结构和组成。 因其特殊的

菌丝结构和生理活动分泌产生的一类糖蛋白———球囊霉素相关土壤蛋白(Glomalin related soil protein, GRSP)
参与土壤团聚体形成和稳定,丛枝菌根真菌这方面的作用受到越来越多的关注[5鄄8]。

在已经开展的研究中,菌丝密度、有机质和 GRSP 在土壤团聚体形成和稳定中都有重要作用[5鄄8],但已经

进行的研究大多是盆栽试验或者两室分根试验,在这些研究中植株的根系、菌丝、GRSP 等都生长和分布于同

一空间内,同时作用于土壤团聚体,无法直接区分比较这些因素的作用大小,只能通过通径分析( path
anslysis)间接获得的。 因此,本研究采用四室分根装置,空间隔离菌根、植物根系以及菌根菌丝,分析比较菌

根际土壤(Mycorrhizosphere soil,M)、根际土壤(Rhizoshere soil,R)、菌丝际土壤(Hyphosphere soil,H)和非根际

土壤(Bulk soil,S)土壤团聚体特征,从而能够定量评价根系与菌丝、根系、根外菌丝在土壤团聚体的形成和稳

定中的作用。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

供试植物:小麦 Triticum aestivuml(绵阳 14 号)。
供试 AM 菌种:Glomus mosseae (G. mosseae)、Glomus intraradices (G. intraradices)和 Glomus etunicatum(G.

etunicatum)。 3 个菌种均来自中国农业大学资源环境学院,采用三叶草扩繁,接种剂含有 AMF 孢子、菌丝片

段、侵染根段。
供试土壤为中性紫色土,采自重庆市北碚区西南农业大学后山。 土壤为中生代侏罗系沙溪庙组灰棕紫色

沙泥岩母质上发育的中性紫色土(紫色湿润雏形土),基本性状为 pH7. 1;有机质 10. 79 g / kg;全氮 0. 78 g / kg;
全磷 0. 82 g / kg;全钾 20. 54 g / kg;碱解氮 28. 34 mg / kg;有效磷 10. 91 mg / kg;速效钾 53. 2 mg / kg。 土壤经风干

后,用 酌 射线灭菌以去除土壤中的微生物。
1. 2摇 试验设计

试验所用装置如图 1 所示,为四室隔板分室系统。 此装置采用 3mm 厚的有机玻璃板加工而成,每个室的

长伊宽伊高均为:5cm 伊 10 cm 伊 15 cm。 M 室和 R 室用长 14 cm,宽 10cm,厚 3 mm 的有机玻璃隔板隔开,而 S
室和 R 室以及 H 室和 M 室则由 400 目的尼龙网隔开,菌丝和溶液能透过此尼龙网,而根系则不能。 试验设置

接种 3 种不同的菌种处理, 每个处理 3 个重复。 每个处理将得到 4 种不同的土壤: 菌根际土壤

(Mycorrhizosphere soil,M)、根际土壤(Rhizoshere soil,R)、菌丝际土壤(Hyphosphere soil,H)和非根际土壤

468 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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图 1摇 分根装置示意图

Fig. 1摇 Split鄄root system

摇 M: 菌根际土壤 Mycorrhizosphere soil、R: 根际土壤 Rhizoshere soil、

H: 菌丝际土壤 Hyphosphere soil、 S:和非根际土壤 Bulk soil

(Bulk soil,S)。
验小麦种子用 10%的 H2O2消毒 10 min,去离子水

冲洗后置于装有土颐沙 = 1 颐1 的培养盆中,并用沙覆盖,
浇足水分使之发芽。 待小麦长出 5—10 cm 的根系时进

行分根:先分别加 0. 25 kg 土壤置于中间两室底,将根

系分成均匀的两部分分别置于两室中,然后在 M 室加

入与接种剂充分混合均匀的 0. 5 kg 土壤,R 室则加入

与灭菌的接种剂混合均匀的土壤,最后再加 0. 25 kg 土

壤覆盖。 S 室和 H 室加入的土壤与 R 室相同。 分根后

每室浇水 150 mL,以后每天利用称重法浇水补足水分,
并保持四室土壤湿度一致。 试验于 2009 年 12 月至

2010 年 3 月在西南大学植物营养网室进行。
1. 3 摇 样品分析

盆栽 3 个月后收获,收获时样品地上部分和地下部

分分开,四个室的土壤分开收获。 将土壤沿自然结构小

心掰成 1 cm 左右的小土块,拣出其中的根系,用水清洗

干净,取一半根系剪成 1 cm 长根段,混匀后取鲜根约 1
g 测定根系侵染率。 剩下的样品 105 益杀青半小时后 70 益烘干,用于生物量和氮磷含量的测定。 土壤样品

风干备用。
土壤有机质含量的测定采用重铬酸钾外加热法(K2Cr2O7 鄄H2 SO4法)。 土壤团聚体的分布状况采用筛分

法[9]。 根系侵染率采用方格交叉法测定[10],菌丝密度的测定菌丝密度按照 Abbott 等人的方法进行[11]。 生物

量的测定采用烘干称量法。 氮含量采用 H2SO4 鄄H2O2消煮,半微量凯氏蒸馏定氮法测定。 磷含量采用 H2SO4 鄄
H2O2消煮,钒钼黄比色法测定。

依据 Wright 等[12] 的方法,测定土壤的总球囊霉素 ( total glomalin, TG) 和易提取的球囊霉素 ( easy
extractive glomalin, EEG)。 TG 测定过程如下:称取 0. 25 g 土壤加 2 ml pH8. 0、50 mmol / L 柠檬酸钠浸提剂在

121 益下提取 90 min,然后在 10000 g 下离心 6min,移走上清液后,再加入等量的柠檬酸钠浸提剂,高温提取

60 min,同前面一样的条件离心并移走上清液,重复操作,连续提取 5 次,每次重复的提取液收集起来后

10000 g离心 10 min,上清液中的球囊霉素使用考马斯亮蓝法显色,牛血清蛋白作标准曲线。 而 EEG 则是用

pH7. 0、20 mmol / L 柠檬酸钠浸提剂在 121 益下提取 30 min。
1. 4摇 数据处理

应用 SPSS 软件对试验数据进行单因素统计分析,5%水平下 LSD 多重比较检验各处理平均值之间的差

异显著性。
利用各粒径团聚体数据,计算大于 0. 25mm 团聚体 R0. 25:

R0. 25 =
Mr>0. 25

MT
=1-

Mr<0. 25

MT

式中, Mr > 0. 25 表示大于 0. 25mm 团聚体数量,MT表示团聚体总量, Mr < 0. 25 表示小于 0. 25mm 团聚体数量。
平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)都是基于不同粒径的团聚体的重量得到的,计算公式分别

如下[13]:

MWD = 移
n

i = 1
xiw i 摇 摇 摇 摇 GMD = exp 移

n

i = 1
w i lgx( )i / 移

n

i = 1
w( )[ ]i

式中,xi是筛分出来的任一粒径范围团聚体的平均重量直径,w i是任一粒径范围团聚体的重量占土壤样品干
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重的分数。
2摇 结果

2. 1摇 接种不同丛枝菌根真菌对小麦生长状况和菌根侵染率的影响

摇 摇 从表 1 可以看出接种 3 种菌种的 M 室均形成了良好的菌根共生体,根系侵染率为 30%—44% ,其中接种

G. intraradices 和 G. mosseae 的根系侵染率显著高于接种 G. etunicatum 的根系,而不接种的 R 室均未形成菌

根共生体。 接种 3 种菌种的 M 和 R 室根系生物量差异均不显著,因此 M 和 R 室土壤团聚体结构特征的不同

缘于接种处理。 含氮量和含磷量乘以生物量得到吸氮量和吸磷量。 所有处理的 M 室和 R 室的根系生物量差

异均不显著,但 M 室根系含磷量和吸磷量均有高于 R 室的趋势。 表 2 得出的地上部分氮磷含量差异不显著,
且地上部分干重差异也不显著,但是接种 G. mosseae 地上部分吸磷量显著低于接种 G. intraradices 和 G.
etunicatum 的吸磷量。

表 1摇 接种菌根真菌的小麦地下部生物量、氮磷营养状况及菌根侵染状况

Table 1摇 Root biomass, N and P content and uptake in the split鄄root system

接种处理
Mycorrhizal
status

根系生物量
Root biomass / g

根系含氮量
Root N content

/ (g / kg)

根系含磷量
Root P content

/ (g / kg)

地下部吸氮量
Root N uptake

/ mg

地下部吸磷量
Root P uptake

/ mg

根系侵染率
Mycorrhizal

colonization / %

G. intraradices

M 0. 62 a 6. 74 ab 2. 89 a 4. 16 a 1. 79 a 42. 6 a

R 0. 67 a 6. 02 b 2. 47 a 4. 08 a 1. 64 a 0 c

G. mosseae

M 0. 66 a 6. 15 ab 2. 72 a 4. 07 a 1. 81 a 44. 0 a

R 0. 54 a 6. 19 ab 2. 52 a 3. 34 a 1. 33 a 0 c

G. etunicatum

M 0. 58 a 6. 91 a 2. 75 a 4. 00 a 1. 60 a 30. 4 b

R 0. 58 a 6. 19 ab 2. 31 a 3. 60 a 1. 34 a 0 c
摇 摇 表中数值为 3 个重复的平均值,其后的不同字母代表 5%水平上的差异显著性

表 2摇 接种菌根真菌的小麦地上部干重及氮磷营养状况

Table 2摇 Shoot biomass, N and P content and uptake in the split鄄root system

接种处理
Mycorrhizal
status

地上部干重
Shoot biomass / g

地上部含氮量
Shoot N content

/ (g / kg)

地上部含磷量
Shoot P content

/ (g / kg)

地上部吸氮量
Shoot N uptake

/ mg

地上部吸磷量
Shoot P uptake

/ mg

G. intraradices 17. 45 a 13. 88 a 6. 41 a 242. 1 a 111. 8 ab

G. mosseae 17. 49 a 14. 24 a 5. 43 a 249. 1 a 94. 8 b

G. etunicatum 18. 09 a 13. 64 a 6. 63 a 246. 9 a 120. 0 a

2. 2摇 接种不同丛枝菌根真菌对四室土壤菌丝密度、有机质和球囊霉素含量的影响

表 3 显示,由于丛枝菌根真菌根外菌丝可以通过 M 室和 H 室之间的尼龙网到达 H 室,在 M 室和 H 室均

有大量的菌丝,菌丝密度在 64—81cm / g 之间,接种 G. mosseae 的 M 室最高,为 80. 65cm / g。 R 室和 S 室没有

菌丝存在。 接种 G. mosseae 和 G. etunicatum 时,H 室 TG 含量最高;而接种 G. intraradices 时,M 室 TG 高于其

他 3 个室。 对于 EEG 含量,接种 3 种菌种的四室土壤均表现出相同的趋势:H>M>S>R,其中接种G. mosseae
和 G. etunicatum 的 H 室显著高于对应的 R 室和 S 室,各室中又以接种 G. etunicatum 的 H 室最高。

土壤有机质指存在于土壤中的所有有机物质,包括土壤中的新鲜有机物质(未分解的植物残体)、土壤微

生物、微生物代谢产物和腐殖质,真菌在有机质的循环中起着重要的作用,同时有机质参与土壤结构的形

成[14鄄15]。 在接种 3 种菌种的处理中,均为 H 室的有机质含量最高,其中又以接种 G. intraradices 的 H 室最高。
菌丝际有机含量最高与 AMF 分泌物 EEG 含量较高有关,因为 GRSP 主要由蛋白质和碳水化合物组成,对有

机质含量有积极的贡献。
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表 3摇 四室土壤菌丝密度、有机质和球囊霉素含量

Table 3摇 Hyphal density, OM content, TG and EEG content of soils in the four compartments

接种处理
Mycorrhizal
status

菌丝密度
Hyphal density

/ (cm / g)

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

总球囊霉素
TG / (g / kg)

易提取球囊霉素
EEG

/ (g / kg)

G. intraradices
M 65. 36 a 15. 91 a 4. 69 a 1. 03 a
R 0 b 15. 03 a 4. 56 a 0. 95 a
H 66. 00 a 16. 19 a 4. 64 a 1. 05 a
S 0 b 15. 63 a 4. 59 a 1. 01 a
G. mosseae
M 80. 65 a 14. 89 a 4. 57 b 0. 96 b
R 0 c 13. 95 a 4. 62 ab 0. 89 c
H 64. 97 b 15. 54 a 4. 82 a 1. 04 a
S 0 c 15. 36 a 4. 65 ab 0. 94 bc
G. etunicatum
M 71. 24 a 15. 10 b 4. 70 ab 1. 05 ab
R 0 b 15. 40 ab 4. 57 bc 0. 97 b
H 74. 77 a 15. 82 a 4. 79 a 1. 13 a
S 0 b 15. 58 ab 4. 54 c 0. 99 b

2. 3摇 接种不同丛枝菌根真菌对四室土壤结构特征的影响

表 4 是干筛和湿筛条件下 M、R、H、S 中土壤 MWD、GMD 和 R0. 25的分析结果。 干筛法获得的团聚体量包

括水稳性团聚体和非水稳性团聚体,干筛法反映的是水稳性和非水稳性团聚体的总体特征,湿筛法反映的是

水稳性团聚体特征[1],湿筛法更能体现土壤结构的变化,在土壤肥力和生态中起作用的也主要是水稳性团聚

体。 表 4 中干筛获得的 R0. 25显著高于湿筛,说明该土壤团聚体大部分为非水稳性团聚体。 干筛条件下,接种

G. intraradices 和 G. mosseae,R0. 25值均为 R>S>H>M,接种 G. etunicatum 为 H>R>S>M。 尽管干筛条件下 M 室

R0. 25为四室最小,但在湿筛条件下,接种 G. intraradices 和 G. mosseae 时,R0. 25值均为 M>H>R>S,其中接种 G.
mosseae 时,M 室显著高于其它几室,接种 G. etunicatum 的 H 室显著高于其它几室。 湿筛条件下的 MWD 和

GMD 表现出相同的变化规律:接种 G. intraradices 时为 M>H>S>R,接种 G. mosseae 时为 M>H>R>S,接种 G.
etunicatum 时为 H>M>S>R。

表 4摇 土壤团聚体平均重量直径、几何平均直径和大于 0. 25mm 水稳性团聚体总量

Table 4摇 MWD,GMD and R0. 25

接种处理
Mycorrhizal status

干筛 Dry sieving

MWD GMD R0. 25

湿筛 Wet sieving

MWD GMD R0. 25

G. intraradices
M 5. 68 a 3. 04 a 90. 68 a 0. 445 a 0. 239 a 35. 98 a
R 5. 99 a 3. 45 a 93. 63 a 0. 374 b 0. 216 b 33. 55 a
H 6. 15 a 3. 48 a 91. 61 a 0. 392 b 0. 223 b 35. 40 a
S 5. 85 a 3. 29 a 92. 99 a 0. 379 b 0. 218 b 33. 95 a
G. mosseae
M 6. 19 a 3. 49 bc 92. 45 a 0. 525 a 0. 258 a 40. 09 a
R 5. 57 b 3. 35 c 94. 23 a 0. 442 bc 0. 233 bc 35. 96 b
H 6. 54 a 4. 03 a 93. 99 a 0. 490 ab 0. 244 ab 36. 36 b
S 6. 13 a 3. 69 b 94. 07 a 0. 416 c 0. 225 c 33. 98 b
G. etunicatum
M 5. 50 ab 2. 79 b 87. 83 b 0. 525 a 0. 253 ab 37. 73 b
R 5. 19 b 2. 92 b 91. 53 a 0. 466 a 0. 238 b 36. 58 b
H 5. 81 a 3. 56 a 93. 13 a 0. 538 a 0. 269 a 42. 38 a
S 5. 26 b 3. 05 b 91. 36 a 0. 477 a 0. 245 b 36. 84 b
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2. 4摇 相关性分析

有机质含量(X1)、易提取球囊霉素含量(X2)、总球囊霉素含量(X3)、侵染率(X4)和菌丝密度(X5)与

MWD、GMD 和 R0. 25之间的相关系数如表 5 所示。 统计结果显示:菌丝密度与 MWD、GMD 和 R0. 25均有极显著

的正相关关系,EEG 和侵染率也与 MWD 和 GMD 有显著的正相关关系,EEG 与有机质、TG 和菌丝密度也有显

著的正相关关系。

表 5摇 四室分根装置中各因素的相关系数

Table 5摇 Correlations between variables included in the experiment

有机质含量
organic matter

/ (g / kg)
(X1)

易提取球囊
霉素含量 EEG

/ (g / kg)
(X2)

总球囊霉素
含量 TG
/ (g / kg)
(X3)

侵染率
Rate of

inoculation
/ % (X4)

菌丝密度
Length of hyphae

/ (cm / g)
(X5)

平均重量直径
MWD
(Y1)

几何平均直径
GMD
(Y2)

大于 0. 25mm 的
水稳性团聚体
含量 R0. 25

(Y3)

X1 1. 00
X2 0. 383* 1. 00
X3 0. 065 0. 439** 1. 00
X4 -0. 040 0. 084 0. 032 1. 00
X5 0. 212 0. 535** 0. 377* 0. 581** 1. 00
Y1 0. 027 0. 396* 0. 208 0. 352* 0. 578** 1. 00
Y2 -0. 057 0. 331* 0. 206 0. 374* 0. 534** 0. 964** 1. 00
Y3 -0. 029 0. 377* 0. 171 0. 266 0. 601** 0. 844** 0. 785** 1. 00

M 室和 H 室菌丝密度与水稳性 R0. 25含量的相关关系如图 2 所示。 M 室和 H 室大于 0. 25mm 水稳性团聚

体数量与菌丝密度有显著的正相关关系,相关系数分别为 0. 777 和 0. 671。

P P

图 2摇 土壤菌丝密度与大于 0. 25mm 水稳性团聚体含量之间的关系

Fig. 2摇 Relationships between Hyphal density and R0. 25 in the mycorrhizosphere soil and hyphosphere soil

3摇 讨论

此研究应用四室分根装置研究了中性紫色土接种不同 AM 真菌后菌根际土壤(Mycorrhizosphere soil,M)、
根际土壤(Rhizoshere soil,R)、菌丝际土壤(Hyphosphere soil,H)和非根际土壤(Bulk soil,S)MWD、GMD 和

R0. 25含量的变化。 M 内含有植物根系和菌丝,R 内含有植物根系,H 只含有菌丝,因此在 M 室内意味着植物

根系和菌丝共同作用于土壤结构,而在 R 室内只有植物根系的作用,在 H 室内只有菌丝的作用。 在此试验条

件下,根系和菌丝、根系以及菌丝对土壤团聚体结构特征的影响程度就可通过 M、R 及 H 团聚体结构特征的

变化中得到。
根据 Tisdall 和 Oades 的团聚体分级理论,大团聚体(>0. 25mm)主要是由土壤根系和菌丝缠绕胶结微团

聚体形成,而微团聚体(<0. 25mm)主要是通过多价阳离子桥和多糖胶结土壤矿物颗粒形成的,在此形成过程
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中,根系和微生物的分泌物是主要胶结剂[16]。 AM 真菌侵染植物根系后对土壤团聚体的影响主要是源于 AM
菌丝对土壤颗粒的网织作用[17]和 AM 真菌产生的分泌物的超强黏合作用[18]。

AM 真菌侵染植物后可形成大量的菌丝,它是植物与土壤联系的桥梁。 本试验中菌丝在促进植物磷营养

中的作用得到了充分发挥[19],接种菌根真菌的 M 室根系无论是含磷量还是吸磷量都有高于 R 室的趋势。 数

据显示菌丝密度与 MWD、GMD 和 R0. 25均呈极显著的正相关关系(表 5),说明了菌丝在团聚体形成和稳定中

的积极作用。 菌丝将土壤彼此机械的缠绕在一起而形成团聚体,随着菌丝长度的增加,土壤团聚体稳定性也

相应增强,接种 G. etunicatum 时,H 室水稳性 R0. 25显著高于 M 和 R 室,与此菌株的菌丝密度较大有关。 因此

丛枝菌根对土壤团聚体的影响因素中,菌种差异主要表现在菌丝量的不同[8]。
GRSP 作为一类重要的 AM 菌根真菌分泌物,较其他土壤热水提取碳水化合物黏附土壤颗粒的能力强

3—10 倍,能够把小的土壤颗粒 粘成直径<0. 25 mm 的微团聚体,进而形成大聚合体,最后形成一个较小的含

有泥土、淤泥、沙石及矿物质和有机质等成分的土壤单位,因此 GRSP 促进土壤团聚体的形成和稳定而见诸于

相关报道[18,20鄄21]。 本研究中 EEG 含量与MWD、GMD 和 R0. 25均有显著的正相关关系,表明了 EEG 在团聚体形

成中的巨大作用。 TG 是由高浓度的柠檬酸钠溶液 121益下多次提取出来,它可能同时提取出了土壤中的其

他蛋白质以及多酚类物质[22],其含量与土壤团聚体结构特征有正相关关系,但不显著,因此本研究认为 EEG
比 TG 更能表征 GRSP 与土壤团聚体之间的关系。 接种 3 种菌种的四室 EEG 含量均为 H>M>S>R,GRSP 是由

菌丝分泌的,大部分分布在菌丝体表面的,通过菌丝的周转后到达土壤[16],因此菌丝密度较高的 H 室内含有

较多的 GRSP,也可能与根系周围的微生物对 GRSP 的降解有关[23]。
许多研究表明,根系、菌丝密度和菌根分泌物 GRSP 对团聚体形成和稳定都有促进作用,而三者作用的大

小及其相互之间的关系也因试验条件的不同而有所差异。 Miller 和 Jastrow 的研究表明菌丝密度较 0. 2—1
mm 直径的细根对 GMD 有更强的直接作用[24],冯固等[25] 认为菌根菌丝对土壤中 5—2 mm 和 2—1 mm 土壤

水稳性大团聚体形成的贡献超过了根系的作用。 本研究数据表明,菌丝单独存在的 H 室 MWD、GMD 和 R0. 25

高于 R 室(表 4),因此在此实验条件下,分室试验的数据直接表明了菌丝在团聚体形成和稳定中的作用超过

了根系的作用,但是这种作用还是远不及菌丝和根系共同的作用,接种 G. intraradices 和 G. mosseae 时,M 室

MWD、GMD 和 R0. 25均高于 H 室。 将 M 和 H 室菌丝密度与水稳性 R0. 25 分别做相关分析,相关系数分别为

0郾 777 和 0. 671 (图 2),也说明菌丝在根系存在条件下与水稳性大团聚体的相关性更高。 而在接种

G. etunicatum时,H 室水稳性 R0. 25显著高于 M 和 R 室,这可能与菌根分泌物 GRSP 和菌丝密度都为最大值有

关,这也说明在一定条件下 GRSP 和菌丝密度对土壤团聚体形成的共同作用甚至高出了根系和菌丝的共同作

用,因此不同 AM 菌种之间的结构和生理特征是影响土壤团聚体特征的一个重要因素。
尽管接种 3 种菌种的有机质和 EEG 含量均为 H 室高于 M 室 (表 3),但是接种 G. intraradices 和

G. mosseae的 M 室土壤团聚体特征(MWD、GMD 和 R0. 25值)优于 H 室土壤,接种 G. etunicatum 则相反。 不同

的菌种无论是在在菌丝直径、壁厚、分支模式和分隔,还是形成外延菌丝网络的范围和密度及产生 GRSP 的量

都有所不同[26鄄27],而菌丝密度、侵染率、有机质和 GRSP 等因素共同作用于团聚体的形成和稳定,因此不同的

菌种在土壤团聚体形成和稳定中各因素的作用程度也有所差异。
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