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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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荒漠柠条锦鸡儿 AM 真菌多样性

贺学礼*,陈摇 烝,郭辉娟,陈摇 程
(河北大学生命科学学院, 保定摇 071002)

摘要:为了阐明荒漠柠条锦鸡儿(Caragana korshinskii Kom. )根围 AM 真菌群落组成及其分布特点,2010 年 7 月从河北省与内蒙

古交界荒漠带选择多伦湖、黑城子和二羊点 3 个样地,按 0—10、10—20、20—30、30—40、40—50 cm 5 个土层采集柠条根围土壤

样品,研究了柠条根围 AM 真菌物种组成、生态分布及与土壤因子的相关性。 共分离鉴定出 4 属 24 种 AM 真菌,其中球囊霉属

(Glomus) 16 种,是 3 个样地共同优势属;无梗囊霉属 (Acaulospora) 5 种,是 3 个样地共有属;盾巨孢囊霉属 (Scutellospora) 2

种;多孢囊霉属 (Diversispora) 1 种;网状球囊霉 (G. reticulatum) 是黑城子和多伦湖样地优势种,二羊点亚优势种;黑球囊霉

(G. melanosporum) 是黑城子和二羊点样地优势种,多伦湖亚优势种;二羊点的 AM 真菌种类和孢子密度最高;黑城子和多伦湖

样地无明显差异。 AM 真菌孢子密度与土壤碱解 N、有机质和速效 P 含量极显著正相关,其中土壤碱解 N 影响最大。 结果表

明,柠条根围 AM 真菌物种多样性丰富,具有明显空间异质性,并与土壤因子关系密切,这为进一步分离筛选优势 AM 真菌菌

种,充分利用 AM 真菌资源促进荒漠柠条生长提供了依据。

关键词:AM 真菌;物种多样性;柠条锦鸡儿;荒漠带

Diversity of arbuscular mycorrhizal fungi in the rhizosphere of Caragana
korshinskii Kom. in desert zone
HE Xueli*, CHEN Zheng, GUO Huijuan, CHEN Cheng
College of Life Sciences, Hebei University, Baoding, Hebei 071002, China

Abstract: Arbuscular mycorrhizal ( AM) fungi play an important role in maintaining the ecosystem function and plant
biodiversity in arid lands,and serving as the indispensible factor in the restoration and reestablishment of vegetation. AM
fungi are widely distributed in global terrestrial ecosystems and play a bridge role in the cycle of nutrient material between
plant and soil. Many studies on the survey of AM fungi resources, ecological distribution, symbiotic relationship and AM
fungi related with different environmental factors had been conducted now. Caragana korshinskii Kom. was widely used for
vegetation rehabilitation for its high ecological and economic values in China. In addition, it has certain features such as the
ability that easy to sprout and forest, rooted deep and the strong resistance to stress. And it also has nodule formation so that
can help restore degraded land by atmospheric nitrogen fixation and improve the soil structure and ecological environment.
In order to elucidate the diversity and distribution of AM fungi associated with the major desert plant Caragana korshinskii
Kom. in desert zone. In July 2010, the soil samples were collected from a depth of 50cm in the rhizosphere of Caragana
korshinskii Kom. and were divided into five depth intervals: 0—10, 10—20, 20—30, 30—40, 40—50cm in three
sampling sites in the desert zone of Hebei and Inner Mongolia province north China including Duolun Lake, Hei Chengzi
and Er Yangdian. The annual precipitation, average altitude and coordinate of Duolun Lake were 384. 5mm, 1312m and
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N42毅11忆601义E116毅36忆870义respectively; of Hei Chengzi were 250-350mm, 1321m and N42毅09忆817义, E115毅56忆107义; of
Er Yangdian were 426mm, 1386m and N41毅51忆095义, E115毅47忆657义. In this study, 24 AM fungal species from four genera
were isolated in three sampling sites. In these species, 16 species belonged to Glomus, five to Acaulospora, two to
Scutellospora and one to Diversispora. Glomus was the dominant genus and Acaulospora was the subdominant genus in the
three sampling sites. G. reticulatum was the dominate species in Duolun Lake and Hei Chengzi, and was the subdominant
species in Er Yangdian; G. melanosporum was the dominate species in Hei Chengzi and Er Yangdian, and was the
subdominant species in Duolun Lake. Spore density of AM fungi in Er Yangdian was the highest, and had no obvious
differences between Duolun Lake and Hei Chengzi. Spore density had a significant positive correlation with the available N,
soil organic carbon and available P, and the available N was the highest. The results showed that the diversity of AM fungal
species was rich in the rhizosphere of Caragana korshinskii Kom. , and they had significant spatial distribution dynamics.
The paper described the diversity and distribution of AM fungi in the rhizosphere of Caragana korshinskii Kom. , so that it
will provide great help to ecosystem reestablishment, isolation of dominate species and sustainable economic development in
desert zone.

Key Words: AM fungi; species diversity; Caragana korshinskii Kom. ; desert zone

AM(arbuscular mycorrhiza)真菌作为一类广泛分布的土壤微生物,对于植物与土壤之间营养物质的循环

起着十分重要的桥梁作用[1鄄3]。 同时,AM 真菌产生的球囊霉素不仅对维护其本身生物及生理功能极为重要,
而且对于土壤颗粒形成与稳定起到重要作用[4鄄5]。 目前,有关荒漠生态系统 AM 真菌的研究主要集中在 AM
真菌资源调查,生态分布,共生关系及其与环境因子关系方面[6鄄9]。 荒漠生境下已发现 AM 真菌寄主植物 69
科 389 种,AM 真菌 7 属 89 种,其中无梗囊霉属和球囊霉属真菌是荒漠生态系统中的优势类群,2 个属的真菌

占全部真菌 80%以上。 冀春花等[10] 研究了西北荒漠土壤 AM 真菌生态分布情况,发现水分条件可能是 AM
真菌发生和分布的重要制约因素。 张好强和唐明[11]发现不同土壤因子对柠条和沙棘根围 AM 真菌多样性及

侵染起到直接或间接的影响。 钱伟华和贺学礼[12] 研究表明,不同样地 AM 真菌孢子密度、种丰度、物种多样

性指数与土壤肥力显著相关,在此基础上,杨静等[13] 研究发现 AM 真菌物种多样性具有明显的季节异质性,
温度和湿度对 AM 真菌发生和分布有重要作用。 然而,对荒漠生境中柠条 AM 真菌群落空间组成及其分布规

律尚缺乏系统研究。
土壤荒漠化不仅是十分严重的环境问题,而且能够引发一系列社会与生态问题。 柠条锦鸡儿(Caragana

korshinskii Kom. ) 是豆科具刺灌木,萌蘖力强,易成林,根深叶茂,抗旱、 耐贫瘠、抗逆性强,其根系具有根瘤,
能固定空气中的游离氮,增加土壤含氮量,主要分布于我国北方干旱和半干旱地区,是北方荒漠地区防风固沙

优良树种[14]。 本试验选取内蒙古和河北省交界 3 个不同样地研究了柠条锦鸡儿 AM 真菌多样性和空间分布

异质性,以便为筛选优良 AM 真菌菌种,利用菌根生物技术促进柠条锦鸡儿生长和荒漠植被恢复提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

2010 年 7 月在内蒙古和河北省两省交界荒漠带 3 个样地采集柠条根围土壤样品,3 个样地分别是内蒙古

多伦湖(N42毅11忆601义,E116毅36忆870义),平均海拔 1312 m,土壤类型为沙质栗钙土,年降水量 384. 5 mm;内蒙古

黑城子(N42毅09忆817义,E115毅56忆107义),平均海拔 1321 m,土壤类型以暗栗灰黄土和暗栗淤土为主,年均降水量

250—350 mm;河北沽源县二羊点(N41毅51忆095义,E115毅47忆657义),平均海拔 1386 m,土壤类型为沙质栗钙土,年
降水量 426 mm。
1. 2摇 样品采集

2010 年 7 月分别在 3 个样地随机各选取 4 株生长良好的柠条植株,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 cm 和 40—50 cm 共 5 个土层采集根样和土样,将土样装入隔热性

2403 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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能良好的塑料袋密封,带回实验室自然风干,过 2 mm 筛,分别从每层取同等重量土混匀,用于 AM 真菌孢子

和土壤理化性质测定。
1. 3摇 AM 真菌多样性

取 20 g 风干土样,用湿筛倾析鄄蔗糖离心法[15鄄16]分离 AM 真菌孢子,在解剖镜下记录孢子数量(1 个孢子

果按 1 个孢子计数)。 将颜色相同、大小相近的孢子分别置于不同浮载剂中(水、乳酸甘油、Melzer 试剂、
PVLG)进行压片观察。 根据 Schenck 和 Perez[17],Morton 和 Redecker[18] 提出的分类系统,并参阅 INVAM
(http: / / invam. caf. wvu. edu)和 IBG (International Bank of Glomeromycota)上的图片以及近期发表的新种进行

分类鉴定。
孢子密度 (spore density, SD)以每克土样中含有的孢子数表示,即 SD =某采样点 AM 真菌所有孢子数 /

土样数;相对多度 (relative abundance, RA)指该采样点 AM 真菌某属或种孢子数占总孢子数的比率,即 RA =
(该采样点 AM 真菌某属或种孢子数 /该采样点 AM 真菌总孢子数)伊100% ;频度(frequency, F)是指某物种在

样本总体中的出现率,即 F=(AM 真菌某属或种出现次数 /土样数)伊100% ;重要值( importance value, I)即频

度和相对多度的平均值,即 I=(F+RA) / 2;丰度(species richness, SR)指 20 g 土样中含有 AM 真菌种数,即 SR

=AM 真菌总种次数 /土样数;香农维纳指数公式: H =- 移(Pi) ln(Pi),Pi = ni / N,ni 是每个样地中每种 AM

真菌个数,N 是该样地 AM 真菌孢子总数。
将 AM 真菌优势度按重要值( I)划分为 4 个等级,即 I>60% 为优势属(种),40% <I臆60% 为亚优势属

(种),20% <I臆40%为伴生属(种),I臆20%为偶见属(种)。
1. 4摇 土壤因子测定

土壤有机质用重铬酸钾容量法[19],土壤速效 P [20]用碳酸氢钠浸提鄄钼锑抗比色法,碱解土壤碱解 N 用扩

散法,土壤 pH 值用 pH 计测定。
1. 5摇 数据处理及分析

采用 SPSS16. 0 生物统计软件 ANOVA 模块对土壤因子与 AM 真菌进行 Pearson correlation 检验。 为了更

好说明 AM 真菌种群分布与环境因素间的关系,采用 CANOCO 4. 5 软件进行分析,其中用到了冗余分析

RDA,因为在去趋势对应分析(Redundancy analysis DCA)过程中“成分长度冶值小于 3。 在 DCA 过程中数据被

对数化,同时进行了蒙特卡罗变量测定,最后由 CanoDraw 4. 0 软件制图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 AM 真菌资源

本试验共分离鉴定出 AM 真菌 4 属 24 种(图 1),其中,球囊霉属 (Glomus)16 种,占 66. 7% ;无梗囊霉属

(Acaulospora) 5 种,占 20. 8% ;盾巨孢囊霉属 (Scutellospora) 2 种,占 8. 3% ;多孢囊霉属 (Diversispora) 1 种,
占 4. 2% 。

二羊点 AM 真菌有 20 种,多伦湖有 17 种,黑城子有 12 种。 球囊霉属和无梗囊霉属在 3 个样地都有分

布,盾巨孢囊霉属仅在多伦湖和二羊点出现,多孢囊霉属仅在二羊点出现。 有些 AM 真菌种仅在 1 个样地出

现,如宽柄球囊霉 (G. magnicaule) ,微丛球囊霉 (G. microaggregatum)和美丽盾巨孢囊霉 (S. calospora) 仅

出现在多伦湖样地;沙荒球囊霉 (G. deserticola),缩球囊霉 (G. constritumtrappe),光壁无梗囊霉 (A. laevis)
和刺状无梗囊霉 (A. spinosa) 仅出现在二羊点样地。
2. 2摇 AM 真菌样地间的差异

2. 2. 1摇 AM 真菌属分离频度、相对多度和重要值

由表 1 可知,黑城子,多伦湖和二羊点样地中,球囊霉属 AM 真菌频度、相对多度和重要值最高,是 3 个样

地共有优势属;无梗囊霉属是 3 个样地共有亚优势属;盾巨孢囊霉属只出现在多伦湖和二羊点样地,是偶见

属;多孢囊霉属只出现在二羊点样地,是二羊点偶见属。
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图 1摇 本研究分离的 4 属 24 种 AM 真菌

Fig. 1摇 24 AM fungal species isolated in the present study

1:缩球囊霉 Glomus constritumtrappe;2:网状球囊霉 G. reticulatum;3:沙荒球囊霉 G. deserticola;4:地球囊霉 G. geosporum;5:宽柄球囊霉 G.
magnicaule;6:多梗球囊霉 G. multicaule;7:集球囊霉 G. fasciculatum;8:地表球囊霉 G. versiforme;9:近明球囊霉 G. claroideum;10:明球囊霉
G. clarum;11:卷曲球囊霉 G. convolutum;12:微丛球囊霉 G. microaggregatum;13:长孢球囊霉 G. dolichosporum;14:聚丛球囊霉 G.
aggregatum;15:黑球囊霉 G. melanosporum;16:粘质球囊霉 G. viscosum;17:双网无梗囊霉 Acaulospora bireticulata;18:刺状无梗囊霉 A.
spinosa;19:光壁无梗囊霉 A. laevis;20:孔窝无梗囊霉 A. foveata;21:凹坑无梗囊霉 A. excauata;22:亮色盾巨孢囊霉 Scutellospora fulgida;23:
美丽盾巨孢囊霉 S. calospora;24:幼套多孢囊霉 Diversispora. etunicatum

表 1摇 3 个样地 AM 真菌各属分离频度(F)、相对多度(RA)和重要值( I)
Table 1摇 The frequency (F), relative abundance (RA) and importance value ( I) of AM fungal genera in the three sampling sites

AM 真菌
AM fungal genera

黑城子 Hei Chengzi

F / % RA / % I / %

多伦湖 Duolun Lake

F / % RA / % I / %

二羊点 Er Yangdian

F / % RA / % I / %

球囊霉属 Glomus 100. 0a 73. 7a 86. 9a 100. 0a 54. 6a 77. 3a 100. 0a 56. 2a 78. 6a

无梗囊霉属 Acaulospora 100. 0a 8. 1b 54. 1b 100. 0a 8. 5b 54. 3b 100. 0a 7. 8b 53. 9b

盾巨孢囊霉属 Scutellospora 0. 0b 0. 0c 0. 0c 25. 0b 0. 7c 12. 9c 25. 0b 2. 3c 13. 7c

多孢囊霉属 Diversispora 0. 0b 0. 0c 0. 0c 0. 0c 0. 0d 0. 0d 25. 0b 0. 4c 12. 7c
摇 摇 同一列数据中不同字母表示在 P < 0. 05 水平上差异显著; F%是指某物种在样本总体中的出现率; RA%指该采样点 AM 真菌某属或种孢

子数占总孢子数的比率; I%即频度和相对多度的平均值
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2. 2. 2摇 AM 真菌种分离频度、相对多度和重要值

24 种 AM 真菌中,网状球囊霉 (G. reticulatum) 是黑城子和多伦湖的优势种,二羊点亚优势种;黑球囊霉

(G. melanosporum) 是黑城子和二羊点的优势种,多伦湖亚优势种;双网无梗囊霉 (A. bireticulata) 和孔窝无梗

囊霉 (A. foveata) 是 3 个样地共有亚优势种;凹坑无梗囊霉 (A. excauata) 是 3 个样地共有伴生种;沙荒球囊

霉 (G. deserticola) 、缩球囊霉 (G. constritumtrappe) 、光壁无梗囊霉 (A. laevis) 、刺状无梗囊霉 (A. spinosa)
、亮色盾巨孢囊霉 (S. fulgida) 和幼套多孢囊霉 (D. etunicatum) 只出现在二羊点样地,除了刺状无梗囊霉

(A. spinosa) 是二羊点伴生种外,其他 5 种为其偶见种;宽柄球囊霉 (G. magnicaule) 、微丛球囊霉 (G.
microaggregatum) 和美丽盾巨孢囊霉 (S. calospora) 只出现在多伦湖样地,为其偶见种。

表 2摇 不同样地 AM 真菌种分离频度(F)、相对多度(RA)、重要值( I)和优势度(Dom)

Table 2摇 The frequency, relative abundance, importance value and dominance of AM fungal species in the three sampling sites

AM 真菌
AM fungal species

黑城子

F / % RA / % I / % Dom

多伦湖

F / % RA / % I / % Dom

二羊点

F / % RA / % I / % Dom
网状球囊霉 Glomus reticulatum 100. 0 31. 4 65. 7 A 100. 0 24. 0 62. 0 A 100. 0 17. 5 58. 7 B
黑球囊霉 G. melanosporum 100. 0 20. 6 60. 3 A 100. 0 9. 6 54. 8 B 100. 0 21. 0 60. 5 A
卷曲球囊霉 G. convolutum 50. 0 2. 0 26. 0 C 75. 0 3. 0 39. 0 C 100. 0 1. 8 50. 9 B
地球囊霉 G. geosporum 50. 0 1. 5 25. 7 C 75. 0 1. 9 38. 5 C 75. 0 1. 1 38. 1 C
地表球囊霉 G. versiforme 25. 0 2. 9 13. 9 D 0. 0 0. 0 0. 0 75. 0 0. 6 37. 8 C
明球囊霉 G. clarum 75. 0 3. 4 39. 2 C 75. 0 1. 4 38. 2 C 100. 0 1. 3 50. 6 B
近明球囊霉 G. claroideum 0. 0 0. 0 0. 0 75. 0 2. 8 38. 9 C 100. 0 1. 2 50. 6 B
沙荒球囊霉 G. deserticola 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 25. 0 0. 8 12. 9 C
长孢球囊霉 G. dolichosporum 0. 0 0. 0 0. 0 25. 0 1. 7 13. 4 D 25. 0 0. 4 12. 7 D
集球囊霉 G. fasciculatum 75. 0 1. 4 38. 2 C 75. 0 3. 0 39. 0 C 100. 0 1. 0 50. 5 B
多梗球囊霉 G. multicaule 25. 0 2. 9 13. 9 D 25. 0 1. 1 13. 0 D 25. 0 0. 6 12. 8 D
粘质球囊霉 G. viscosum 50. 0 2. 6 26. 3 C 75. 0 1. 8 38. 4 C 100. 0 1. 1 50. 5 B
聚丛球囊霉 G. aggregatum 25. 0 1. 4 13. 2 D 25. 0 0. 7 12. 8 D 50. 0 1. 2 25. 6 C
缩球囊霉 G. constritumtrappe 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 25. 0 1. 1 13. 0 D
宽柄球囊霉 G. magnicaule 0. 0 0. 0 0. 0 25. 0 1. 0 13. 0 D 0. 0 0. 0 0. 0
微丛球囊霉 G. microaggregatum 0. 0 0. 0 0. 0 25. 0 0. 4 12. 7 D 0. 0 0. 0 0. 0
凹坑无梗囊霉 Acaulospora excauata 75. 0 1. 4 38. 2 C 50. 0 2. 0 26. 0 C 50. 0 0. 6 25. 3 C
孔窝无梗囊霉 A. foveata 100. 0 5. 7 52. 8 B 100. 0 3. 0 51. 5 B 100. 0 2. 5 51. 3 B
双网无梗囊霉 A. bireticulata 100. 0 2. 5 51. 2 B 100. 0 3. 7 51. 9 B 100. 0 3. 7 51. 8 B
光壁无梗囊霉 A. laevis 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 25. 0 0. 6 12. 8 D
刺状无梗囊霉 A. spinosa 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 50. 0 0. 5 25. 2 C
美丽盾巨孢囊霉 Scutellospora calospora 0. 0 0. 0 0. 0 25. 0 0. 7 12. 8 D 0. 0 0. 0 0. 0
亮色盾巨孢囊霉 S. fulgida 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 25. 0 0. 4 12. 7 D
幼套多孢囊霉 Diversispora etunicatum 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 25. 0 0. 5 12. 8 D

摇 摇 A: 优势种; B: 亚优势种; C: 伴生种; D: 偶见种; — 未出现

2. 2. 3摇 AM 真菌和土壤因子差异

由表 3 可见,多伦湖、黑城子和二羊点孢子密度平均值是 30. 08 个 / g,其中二羊点的显著高于其他样地,
达到 62. 03 个 / g;种丰度、土壤碱解 N、有机质、速效 P 显著高于多伦湖和黑城子;二羊点的香农维纳指数显著

高于黑城子;其它指标无显著变化。
2. 3摇 AM 真菌样地内差异

2. 3. 1摇 4 属 AM 真菌空间变化

由表 4 可见,就 AM 真菌相对多度而言,同一样地同一土层,球囊霉属显著高于其他属。 同一样地不同土

层,黑城子球囊霉属在 40—50 cm 土层显著高于 0—10 cm 土层,无梗囊霉属在 0—20 cm 土层显著高于 30—
50 cm 土层;多伦湖球囊霉属在 20—50 cm 土层显著高于 0—20 cm 土层,无梗囊霉属在 0—10 cm 土层显著高

于 40—50 cm 土层,盾巨孢囊霉属只出现在 0—20 cm 土层;二羊点球囊霉属随土层加深无显著差异,无梗囊

霉属在 0—20 cm 土层显著高于 40—50 cm 土层,盾巨孢囊霉属和多孢囊霉属只在 0—20 cm 土层出现。
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表 3摇 不同样地间 AM 真菌及土壤因子的差异

Table 3摇 Difference of AM fungi and soil factors among different sampling sites

样地
Site

孢子密度
Spore density

/ (个 / g)

种丰度
Richness

碱解 N
Available

N / (滋g / g)

有机质
Organic matter

/ (mg / g)

速效 P
Available P
/ (滋g / g)

pH 香农维纳指数
Shannon鄄Weiner

多伦湖 13. 44b 10. 75ab 23. 24b 1. 94b 0. 70b 7. 81a 1. 64ab
黑城子 14. 76b 8. 50b 26. 04b 1. 60b 0. 55b 7. 72a 1. 42b
二羊点 62. 03a 14. 25a 73. 36a 9. 80a 1. 02a 7. 61a 1. 87a
平均值 30. 08 11. 17 40. 88 4. 45 0. 74 7. 71 1. 64

表 4摇 不同样地 4 属 AM 真菌相对多度(RA)空间变化

Table 4摇 The RA of four AM fungal genus in different soil layers of different sampling sites

样地 Site AM 真菌
AM fungal genera

相对多度 RA / %

0—10 cm 10—20 cm 20—30 cm 30—40 cm 40—50 cm
黑城子 球囊霉属 Glomus 69. 2aC 71. 5aBC 72. 5aAB 73. 6aAB 76. 2aA

无梗囊霉属 Acaulospora 12. 7bA 11. 6bA 8. 9bAB 8. 1bB 5. 2bC
盾巨孢囊霉属 Scutellospora 0. 0c 0. 0c 0. 0c 0. 0c 0. 0c
多孢囊霉属 Diversispora 0. 0c 0. 0c 0. 0c 0. 0c 0. 0c

多伦湖 球囊霉属 Glomus 50. 3aBC 49. 8aB 56. 0aA 57. 1aA 59. 8aA
无梗囊霉属 Acaulospora 11. 5bA 8. 1bAB 8. 7bAB 8. 4bAB 5. 8bBC
盾巨孢囊霉属 Scutellospora 0. 7cA 0. 7cA 0. 0cB 0. 0cB 0. 0Cb
多孢囊霉属 Diversispora 0. 0d 0. 0d 0. 0d 0. 0c 0. 0c

二羊点 球囊霉属 Glomus 55. 6aA 56. 9aA 55. 7aA 58. 3aA 58. 6aA
无梗囊霉属 Acaulospora 9. 9bA 9. 3aA 7. 3bAB 7. 3bAB 5. 1bBC
盾巨孢囊霉属 Scutellospora 2. 4cA 2. 2cA 0. 0cB 0. 0cB 0. 0cB
多孢囊霉属 Diversispora 0. 5cA 0. 3cA 0. 0dB 0. 0dB 0. 0dB

摇 摇 小字母纵向;大字母横向

2. 3. 2摇 AM 真菌种丰度,孢子密度及土壤因子空间分布

由表 5 可见,AM 真菌孢子密度,同一样地随土层加深而减少;多伦湖 0—30 cm 土层显著高于 30—50 cm
土层;黑城子 0—20 cm 土层显著高于 20—50 cm 土层;二羊点 0—20 cm 土层显著高于 20—50 cm 土层。 种丰

度,多伦湖 0—10 cm 土层显著高于 30—40 cm 土层;黑城子 0—20 cm 土层显著高于 40—50 cm 土层;二羊点

0—20 cm 土层显著高于 20—50 cm 土层。

表 5摇 摇 样地内 AM 真菌及土壤因子空间分布

Table 5摇 The spatial distribution of AM fungi and soil factors in the sampling sites

样地 Site 土层 Layer
/ cm

有机质
Organic matter

/ (mg / g)

碱解 N
Available

N / (滋g / g)

速效 P
Available P
/ (滋g / g)

pH 种丰度
Richness

孢子密度
Spore density

/ (个 / g)

多伦湖 摇 0—10 2. 05a 24. 50a 1. 33a 7. 56c 12. 25a 17. 35a
10—20 2. 06a 24. 10ab 0. 93b 7. 68bc 10. 00ab 15. 70b
20—30 1. 96a 23. 10bc 0. 48c 7. 80b 10. 00ab 14. 95b
30—40 1. 82a 22. 50bc 0. 35c 7. 89b 8. 50b 9. 75c
40—50 1. 80a 22. 10c 0. 40c 8. 10a 9. 25ab 9. 44c

黑城子 摇 0—10 2. 13a 30. 80a 1. 06a 7. 61c 16. 50a 22. 10a
10—20 1. 81b 28. 00b 0. 58b 7. 63bc 17. 00a 21. 05a
20—30 1. 48c 26. 30b 0. 34c 7. 73abc 14. 75ab 13. 95b
30—40 1. 35c 22. 10c 0. 32c 7. 83a 10. 25b 8. 95c
40—50 1. 23c 23. 20c 0. 48bc 7. 81ab 10. 00b 7. 75c

二羊点 摇 0—10 10. 48a 76. 30a 1. 15a 7. 52b 21. 00a 72. 85a
10—20 9. 81a 75. 60a 1. 24a 7. 59ab 19. 75a 69. 10ab
20—30 10. 16a 73. 50ab 0. 89b 7. 60ab 14. 50b 64. 30c
30—40 9. 61ab 71. 40b 0. 99b 7. 64a 13. 75bc 55. 25d
40—50 8. 95b 70. 00b 0. 84b 7. 70a 11. 75c 48. 65e
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摇 摇 土壤有机质,多伦湖随土层加深无明显差异,黑城子 0—20 cm 土层显著高于 20—50 cm 土层;二羊点 0—
30 cm 土层显著高于 40—50 cm。 土壤碱解 N 仅二羊点 0—20 cm 土层显著高于 30—50 cm 土层。 土壤速效

P,多伦湖 0—20 cm 土层显著高于 20—30 cm 土层;黑城子 0—10 cm 土层显著高于 10—50 cm 土层;二羊点

0—20 cm 土层显著高于 20—50 cm 土层。 土壤 pH 值在 7. 52—8. 10 之间变化,40—50 cm 土层显著高于 0—
10 cm 土层。
2. 4摇 AM 真菌与土壤因子相关性分析

由表 6 可知,AM 真菌香农维纳指数和土壤碱解 N 显著正相关,孢子密度与土壤碱解 N、有机质和速效 P
极显著正相关。

表 6摇 AM 真菌与土壤因子相关性分析

Table 6摇 Correlation analysis between AM fungi and soil factors

指标
Item

碱解 N
Available

N / (滋g / g)

有机质
Organic matter

/ (mg / g)

速效 P
Available P
/ (滋g / g)

pH

孢子密度 Spore density 0. 973** 0. 952** 0. 741** -0. 443

种丰度 Richness 0. 495 0. 49 0. 225 -0. 009

香农维纳指数 Shannon鄄Weiner 0. 674* 0. 535 0. 253 -0. 321
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 AM 真菌与土壤因子之间 RDA 分析

基于 AM 真菌各种相对多度进行了 RDA 分析,从图 2 可知,土壤有机质、碱解 N、速效 P 和 pH 值与第一

轴(横轴)有很好的相关性,其中土壤有机质、碱解 N 和速效 P 与第一轴呈现正相关,尤其是土壤碱解 N 与第

一轴的相关性最高;pH 值与其呈负相关。 其中第一、二轴能够解释的响应变量比例为 28. 5% 。
3摇 讨论与结论

AM 真菌与植物协同进化,是目前已探明的与植物关系最为密切的土壤微生物[21]。 AM 真菌是宿主植物

根系与土壤环境联系的桥梁,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[22]。
3. 1摇 AM 真菌空间分布异质性

研究表明,AM 真菌是好气性真菌,其生长发育需要适合氧气和土壤营养[23]。 本研究也证实了这一点,
即不同样地表层土壤 AM 真菌种丰度,孢子密度都显著高于深层土壤。 含水量少,透气良好的土壤有利于 AM
真菌孢子萌发和生长。 球囊霉属和无梗囊霉属在 3 个样地不同土层普遍存在,证实两个属 AM 真菌为广谱生

态型[24]。
与国内外相关研究相比发现,本试验分离的 AM 真菌属种数高于对其他沙化土壤调查的结果,如

Kennedy 等在北美西南部 Sporobolus wrightii 根围分离到 15 种;Ferrol 等在地中海荒漠灌丛仅分离到 5 种,但与

钱伟华等在毛乌素沙地分离出的 28 种相差不多,少于杨静等在沙柳根围土壤分离的 37 种 AM 真菌。 本研究

中,3 个样地平均孢子密度为 30. 08 个 / g 土,显著高于毛乌素沙地 7. 42 个 / g 土和沙坡头 3. 15 个 / g 土。 其主

要原因可能与宿主植物特性和气候条件有关。 大量研究表明,植物多样性影响着 AM 真菌多样性,不同宿主

植物,或同一宿主植物不同生长时期,根系分泌物差异明显[25];柠条属于豆科植物,能够形成根瘤,有固氮作

用,影响了 AM 真菌侵染植物根部等许多生理过程[26]。 气候因子对 AM 真菌孢子形成具有较大影响,其中温

度能够影响植物光合作用降低 AM 真菌所需 C 源而限制了其生长发育[27]。
3. 2摇 土壤因子对 AM 真菌的影响

本研究中,土壤碱解 N、速效 P 和有机质与孢子密度极显著正相关,与 pH 值负相关。 AM 真菌能够帮助

宿主植物吸收 NH+
4,AM 真菌吸收铵态氮、硝态氮、氨基酸和复杂的有机氮素后,经菌丝进一步处理,参与植物

氮素代谢;AM 真菌吸收 NH+
4 并释放 H+,导致土壤 pH 显著下降,进一步促进土壤难溶性 P 活化和 AM 真菌对
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图 2摇 AM 真菌群落组成与土壤因子的 RDA 排序

Fig. 2摇 RDA pattern of AM fungal community and soil factors

G. re:网状球囊霉、G. me:黑球囊霉、G. co1:卷曲球囊霉、G. ge:地球囊霉、G. ve:地表球囊霉、G. cl1:明球囊霉、G. cl2:近明球囊霉、G. de:

沙荒球囊霉、G. do:长孢球囊霉、G. fa:集球囊霉、G. mu1:多梗球囊霉、G. vi:粘质球囊霉、G. ag:聚丛球囊霉、G. co2:缩球囊霉、G. ma:宽

柄球囊霉、G. mi:微丛球囊霉、A. e:凹坑无梗囊霉、A. fo:孔窝无梗囊霉、A. bi:双网无梗囊霉、A. la:光壁无梗囊霉、A. sp:刺状无梗囊霉、

S. ca:美丽盾巨孢囊霉、S. fu:亮色盾巨孢囊霉、D. et:幼套多孢囊霉。 P:速效 P、OM:有机质、N:碱解 N、PH:pH 值

P 的吸收[28鄄29]。 本试验 AM 真菌处于低 P 环境,张好强通过通经分析报道了低 P 环境下,柠条根际有效 P 通

过直接作用影响 AM 真菌侵染率,过高速效 P 含量对 AM 真菌生长发育有明显抑制作用,这种抑制作用可能

是 P 含量增加导致了根系分泌物数量下降或分泌物成份发生了变化与植物细胞膜透性降低。 一定范围内土

壤有机质含量提高,对 AM 真菌生长发育也有促进作用[30]。 3 个样地 pH 值介于 7. 5—8. 5 间,随土壤加深 pH
和球囊霉属相对多度逐渐升高,无梗囊霉属相对多度逐渐下降。 这与冀春花和张美庆[31]的报道一致,球囊霉

属适应性强,在所有 pH 范围内分布较均衡,而无梗囊霉属喜偏酸性土壤。 土壤 pH 除了直接影响 AM 真菌孢

子萌发外,还影响着土壤其他微生物的活动、有机质合成与分解、营元素运转和释放、微量元素有效性以及植

物生长,提高土壤部分物质可溶性间接影响孢子形成。
在荒漠条件下,柠条根围 AM 真菌资源丰富,AM 真菌种类分布和丰富度具有明显的空间异质性,并与土

壤因子密切相关。 这为进一步分离筛选优势 AM 真菌菌种,充分利用 AM 真菌资源促进荒漠柠条生长提供了

依据。
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