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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

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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盐渍化土壤根际微生物群落及
土壤因子对 AM 真菌的影响

卢鑫萍1,杜摇 茜2,闫永利3,马摇 琨1,*, 王占军4,蒋摇 齐4

(1. 宁夏大学农学院, 银川摇 750021; 2. 北方民族大学生命科学院, 银川摇 750021;

3. 宁夏进出口检验检疫局综合技术中心, 银川摇 750001;4. 宁夏农林科学院沙漠治理研究所, 银川摇 750002)

摘要:为探明盐渍化土壤影响下 AM 真菌与根际土壤间的关系,试验选取宁夏碱化龟裂土、草甸盐土、盐化灌淤土 3 种类型 4 个

样地上典型植被群落,测定了植物根际土壤养分含量、微生物群落结构、AM 真菌侵染率以及孢子密度。 结果显示:盐渍化土壤

根际微生物碳源利用类型显著不同,对芳香类化合物的代谢能力整体较弱;红寺堡草甸盐土上微生物优势群落为氨基酸代谢类

群,惠农盐化灌淤土为多聚化合物代谢群,西大滩碱化龟裂土为碳水化合物代谢群。 AM 真菌孢子密度与微生物碳源代谢群间

的关系比较复杂。 其中,惠农样点根际土壤孢子密度与多聚化合物微生物代谢群呈显著正相关,西大滩地区孢子密度与碳水化

合物微生物代谢群呈显著正相关。 土壤有机质、全盐、全氮、碱解氮等土壤肥力因子及土壤中的 HCO-
3、Na

+、Cl-等盐基离子含量

能解释 AM 真菌孢子密度与土壤环境因子之间相互关系的大部分信息。 较高的 HCO-
3 浓度促进了 AM 真菌侵染率的提高,但

高盐浓度下 Na+和 Cl-降低了菌根侵染率。 土壤对 AM 真菌孢子密度、侵染率的影响因土壤盐分组成类型的不同而异。 研究结

果为深入了解 AM 真菌多样性,促进宁夏盐碱地的合理开发与利用提供了理论依据。
关键词:AM 真菌;微生物群落;土壤因子;碳源;盐渍化土壤

Effects of soil rhizosphere microbial community and soil factors on arbuscular
mycorrhizal fungi in different salinized soils
LU Xinping1, DU Qian2,YAN Yongli3, MA Kun1,*, WANG Zhanjun4, JIANG Qi4

1 College of Agriculture, Ningxia University, Yinchuan 750021, China
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Abstract: Soils in the arid and semiarid regions face to salinization that adversely affect plant growth and cause crop yields
and quality to decrease. In Ningxia Hui Autonomy province of China, severity of soil salinization differs in different regions.
As arbuscular mycorrhizal fungi ( AMF) are important group of soil biota, understanding the relationship between soil
salinization and the AMF is critical for successful utilization of AMF in different types of saline conditions. To test whether
and how soil microbial community and soil salt stress will interactively affect arbuscular mycorrhizal fungi, we conducted a
study by sampling soils from three types of saline soil with the typical plant communities in Ningxia. The three types of
saline soils were alkaline soil, meadow solonchak and saline anthropogenic鄄alluvial soil. Four locations were sampled for
each soil type. We first tested the structure of microbial community and the functional diversity of microorganism in the
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rhizosphere soil by dilution plating and ECO鄄plate technique, Then we examined measured the spore density and
colonization rate of AMF. Soil property and base cations and anions were also measured. Multivariate statistical analyses
were conducted to compare the effect of soil microbial community and soil factors on AMF in different kinds of salinized
soils. The relationship among the spore densities, colonization rates of AMF in plant rhizosphere, the structure and function
of microorganisms communities and soil physical and chemical characteristics were analyzed.

The results showed that spore density of AMF differed in soil types. The highest spore density was found in Xidatan I,
and that the lowest was found in Huinong. The quantity and the distribution of microbes in rhizosphere were shown as
follows: bacteria> actinomycetes> fungi. Bacteria was the dominant community in all the four sampling sites. The major
microbial community was amino acid metabolism groups for the meadow solonchak in Hongsipu site, The bacteria of amine
compounds metabolism groups and the bacteria of carbohydrate metabolism groups were the dominant species in Huinong
and in Xidatan respectively. Except in Xidatan II, the rhizosphere microorganism had a lower ability of metabolism on
aromatic compounds in all the other three locations.

Our results also indicated that the ability of carbon source utilization of soil microorganisms was significantly different.
With incubation time increasing, the average well color development(AWCD) tended to increase in the ECO plate. Ninety
-six hours after incubation, AWCD in the ECO plate for four sampling sites was ranked as the follows: Huinong> Xidatan I
>Xidatan II> Hongsipu. The relationship between spore density of AMF and the microbe carbon metabolism groups was very
complex. The spore density of AMF in Huinong was positively correlated with the bacteria of polymer compounds metabolism
groups and had a significant positive correlation with microbial carbohydrate metabolism groups in Xidatan.

Redundancy analysis (RDA) indicated that soil organic matter, total salt, total nitrogen, available nitrogen and the
other soil factors including HCO-

3,Na
+, Cl- could be used to explain the relationship between the spore density of AMF and

the soil environmental factors in different soil sampling sites. There was close relationship among soil organic matter,total
salt,total nitrogen, available nitrogen and spore density, and colonization rate. The spore density and colonization rate of
AMF had close relationships with HCO-

3 . The colonization rate of AMF was promoted owing to the higher concentration of

HCO-
3 . But, there was a negative correlationship between the content of Na+, Cl- and colonization rate of AMF. To some

extent, the colonization rate of AMF was inhibited by the higher concentration of Na+, Cl- . Our results suggested that the
different effects of rhizosphere soil microbial community and soil factors on arbuscular mycorrhizal fungi may be due to the
differences of salt components and soil nutrition in salinized soils.

The result from our study provide important data for understanding the diversities of AMF and for promoting reasonable
development and utilization of salinized soils in Ningxia.

Key Words: arbuscular mycorrhizal fungi;microbial community;soil factors;carbon sources;salinized soil

土壤盐渍化是世界各国农业生产过程中逐步出现的问题,特别是在干旱和半干旱地区尤为严重[1]。 受

灌溉、蒸发、地下水位、排水等的影响,因地势低平、排水不畅,宁夏盐渍化土壤大面积分布。 宁夏银川以南地

区分布的是斑状轻度盐化浅色草甸土,以北地区分布的是斑状中、强度盐化草甸土和浅色草甸盐土,在封闭洼

地还有白僵土。 由于地形和地下径流流速的差异,盐分产生分异作用,土壤盐分类型主要以氯化物鄄硫酸盐、
碳酸钠鄄重碳酸钠、硫酸盐鄄氯化物为主。

丛枝菌根(AM)是一种常见的内生菌根,是自然界中真菌与植物根系所形成的一种互惠共生体,对植物

具有广泛的侵染性[2]。 许多研究表明:AM 真菌广泛存在于盐渍化土壤中[3],盐渍化土壤 AM 真菌的种类多

于农田及沿海地区,并且主要以摩西球囊霉属(Glomus)、无梗囊霉属(Acaulospora)为主[4],黄河三角洲盐碱土

中摩西球囊霉属(Glomus)有 24 种,占全部种属的 3 / 4[5]。 欧洲内陆盐沼地区盐生植物根际土壤中摩西球囊

霉属(Glomus)孢子数量最多[6]。 盐胁迫条件下,AM 真菌能促进植物对营养元素的吸收,提高植物光合作用
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和水分利用率,增强植物组织抗过氧化酶的活性,减轻地上部盐害,提高植物耐盐碱能力。
AM 真菌种属的差别因土壤因子、气候类型、降水等条件而有所不同[7]。 AM 真菌可以通过改变土壤微生

物区系来影响根际土壤,与根际土壤微生物共同影响着植物群落和陆地生态系统,对土壤的形成发育、肥力演

变和物质循环等均有重大作用[8鄄10]。 尽管 AM 真菌在生态系统功能中占有重要的地位,并且菌根侵染率、孢
子密度作为反映土壤生态特性的重要指标与土壤因子间有着密切联系[8,11]。 然而迄今,针对宁夏地区盐渍化

土壤中 AM 真菌与微生物群落多样性、土壤因子之间的关系与盐渍化对 AM 真菌多样性、分布等的影响还缺

乏足够的了解。 所以,本文旨在探讨盐渍化土壤 AM 真菌与根际微生物及土壤因子的关系,以期为深入了解

AM 真菌与植物共生的生态学意义,探索 AM 真菌在盐渍化生态系统演替和进化过程中的作用,促进宁夏盐

碱地菌根资源的合理开发与利用提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验样品采集

2009 年秋季,在宁夏吴忠市红寺堡、宁夏石嘴山市惠农区礼和乡、宁夏石嘴山市平罗县西大滩前进农场

一站五队三种典型盐渍化土壤类型分布的四个地点进行样品采集(表 1),各采样点盐碱地自然分布的典型植

被群落 1 m2 样方内,除去 5 cm 表层土后,采用抖土法采集根际土样。 每个地点各种植物的根际土进行混合,
重复多次。 采集样方内不同植物的根系,将带有细根的根系放入 FAA 固定液中,做好标记。 根际土样低温保

存,带回实验室进行相关指标的分析与测定。

表 1摇 不同采样地点土壤与植被状况

Table 1摇 Soil types and vegetation condition of different soil sampling sites

采样地点
Sampling sites

土壤类型
Soil types

海拔
Elevation / m

经度
Longitude

纬度
Latitude

宿主植物
Host plants

红寺堡
Hongsipu 草甸盐土 1210 E106毅6忆55. 2义 N37毅26忆30. 3义

碱蓬 Suaeda glauca Bge,尖叶盐爪爪 Kalidium foliatum
(Pall. ) Moq. ,白刺 Nitraria tangutorum Bobr. ,白茎盐
生草 Halogeton arachnoideus Moq,芦苇 Phragmites australis

惠农
Huinong 盐化灌淤土 1084 E106毅47忆5. 8义 N39毅5忆32义 碱蓬 Suaeda glauca Bge,白茎盐生草 Halogeton

arachnoideus Moq,芦苇 Phragmites australis

西大滩玉
Xidatan 玉 龟裂碱土 1097 E106毅26忆3. 8义 N38毅50忆19义

猪毛蒿 Artemisia scoparia Waldst. et Kit. ,芨芨草
Achnatherum splendens,白茎盐生草 Halogeton
arachnoideus Moq

西大滩域
Xidatan 域 龟裂碱土 1097 E106毅25忆3. 2义 N38毅53忆12义 苦买菜 Lactuca indic L. ,

蒙山莴苣 Lactucatatarica(L. )C. A. Mey.

1. 2摇 AM 真菌孢子密度测定与土壤基本理化性状分析方法

从带根土样中取 100 g 风干土 2 份,其中 1 份在 105 益下烘干至恒重,测定土壤含水量;另 1 份用湿筛倾

析法分离孢子于培养皿内,在解剖镜下分格计数(孢子果按 1 个孢子计数),计算每 100 g 风干土中的孢子数。
植物根系洗净,采用透明压片法制片,测定菌根侵染率[12]。 根际土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷、速
效钾、pH 值的测定分别采用重铬酸钾容量法、半微量开氏法、硫酸鄄高氯酸消煮鄄钼锑抗比色法、碱解扩散法、
Olsen 法、NH4OAc 浸提鄄火焰光度法测定,pH 值水土比为 5颐1[13],土壤基本理化性状见表 2。
1. 3摇 根际土壤微生物结构组成及 BIOLOG 测定方法

采用 BIOLOG鄄ECO 板来确定根际土壤微生物群落水平的生理分布。 先称取相当于 10 g 干土重的新鲜土

壤,加入 90 g 无菌水,在 180 次 / min 条件下往复振荡 10 min,在 4 益条件下沉降 30 min,然后吸取 1 mL 土壤

悬浊液到 99 mL 无菌水中,稀释到 10-3 浓度,吸取 125 滋L 样品接种于 ECO 板的 96 孔中,每 24 h 利用读板机

于 590 nm 处读数 1 次,连续读数 7d。 根际土壤细菌、真菌及放线菌分别采用牛肉膏鄄蛋白胨培养基、马丁氏培

养基和高氏玉号培养基培养,平板计数[14]。
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表 2摇 不同地区各采样点土壤基本理化性状

Table 2摇 The basic physical and chemical properties in the different soil sampling sites

采样点
Sampling

sites

全氮
TN / (g / kg)

全磷
TP / (g / kg)

有机质
OM / (mg / kg)

碱解氮
AN / (mg / kg)

速效磷
P / (mg / kg)

速效钾
K / (mg / kg)

pH 全盐
TS / %

红寺堡 0. 36依0. 007 C 0. 32依0. 01 B 129. 71依1. 48 C 16. 24依0. 42 C 18. 59依1. 76 B 180依0 D 7. 55依0. 35 B 0. 50依0. 01 B

惠农 0. 57依0. 003 B 0. 60依0. 10 A 252. 25依1. 67 B 21. 84依2. 35 B 32. 74依1. 33 A 190依0 C 8. 36依0. 03 A 1. 25依0. 02 A

西大滩玉 0. 68依0. 006 A 0. 65依0. 03 A 303. 72依1. 80 A 29. 40依0. 29 A 5. 46依0. 49 B 253. 3依5. 77 B 8. 46依0. 01 A 0. 10依0 D

西大滩域 0. 33依0. 001 D 0. 65依0. 06 A 126. 80依6. 38 A 15. 72依2. 18 C 12. 86依1. 23 C 273. 3依5. 77 A 8. 17依0. 02 A 0. 26依0. 02 C
摇 摇 TN:Total nitrogen; TP: Total phosphorus; OM:Organic matter; AN:Available nitrogen; TS:Total salt; 同一列数据后不同字母表示处理间差异显

著(P<0. 01)

1. 4摇 实验数据处理

数据采用 SAS(V8)进行统计,CCA 分析和 RDA 分析采用 Canoco 4. 5。
2摇 结果与分析

2. 1摇 根际土壤 AM 真菌孢子密度、侵染率与微生物群落结构的关系

由表 3 可见,根际土壤 AM 真菌孢子密度的大小表现为:西大滩玉 >红寺堡>西大滩域 >惠农。 其中,西
大滩玉采样点的 AM 真菌孢子密度分别是惠农和红寺堡的 1. 66 倍和 1. 19 倍。 西大滩玉和西大滩域的菌根

侵染率无显著差异,但均明显高于红寺堡和惠农地区,平均提高了 20. 27%—27. 03% 。 不同采样点根际土壤

微生物群落数量均表现为细菌数量最大,放线菌其次,真菌数量最少,细菌群落数量占有明显的优势。 红寺堡

和惠农地区细菌群落数量差别较小,但明显低于西大滩地区,仅为西大滩 I 取样点的 21. 59%和 22. 01% ;真
菌数量相当于西大滩玉的 39. 21%和 49. 09% ,放线菌数量最少,仅为 1. 14% 和 1. 28% 。 除西大滩域采样点

外,其余样点孢子密度和微生物数量表现出一定的相关关系,即西大滩地区的孢子密度大,微生物群落数量

多,红寺堡和惠农的孢子密度小,微生物数量少。

表 3摇 植物根际土壤 AM 真菌孢子密度、侵染率与微生物群落结构组成

Table 3摇 Spore density,colonization rate of AM fungi and the rhizosphere soil microbial community composition

采样点
Sampling sites

孢子密度
/ (个 / 100g)
Spore density

菌根侵染率 / %
colonization rate

细菌数量

/ ( 伊104CFU / g)
Bacteria quantity

真菌数量
/ ( 伊10CFU / g)
Fungi quantity

放线菌数量

/ ( 伊103CFU / g)
Actinomycetes quantity

红寺堡 Hongsipu 143依51A 77依2. 5B 47依5. 30 C 48. 7依2. 90 C 摇 25依3. 41 C

惠农 Huinong 103依26A 74依4. 7B 90依10. 10 B 67. 9依15. 90 B 摇 38依15. 73 C

西大滩 I Xidatan I 171依13A 94依2. 1A 213依16. 92 A 99. 1依10. 60A 2191依134. 72 A

西大滩域 Xidatan II 113依9A 89依4. 9A 209依5. 43 A 99. 2 依9. 60 A 1265依55. 60 B
摇 摇 同一列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0. 01)

2. 2摇 根际土壤微生物群落碳源代谢多样性及其与 AM 真菌的相关关系

2. 2. 1摇 土壤根际微生物影响下的平均颜色变化率

土壤微生物群落代谢剖面(AWCD) 变化,可以从微生物功能代谢水平上来揭示微生物群落结构的多样

性及其变化。 BIOLOG 盘中每孔平均颜色变化率(AWCD)是反映土壤微生物群落代谢活性即土壤微生物利

用单一碳源能力的重要指标[15]。 由图 1 可知,培养 24 h 后各个地点的 AWCD 值都随着培养时间的延长而呈

增加的趋势。 96 h 时 AWCD 表现为:惠农>西大滩玉>西大滩域>红寺堡,和红寺堡样点 96 h 相比,惠农和西

大滩玉样点的 AWCD 分别提高了 131. 80%和 93. 20% ;培养至 96 h 后,各样点 AWCD 的增长逐步趋于平缓。
统计分析表明,惠农、西大滩玉样点与红寺堡、西大滩域样点的土壤微生物群落代谢剖面的差异达到显著水

平,但惠农与西大滩玉、红寺堡与西大滩域样点间土壤微生物群落代谢剖面的差异不明显。
2. 2. 2摇 根际微生物碳源利用及其与 AM 真菌的相关关系

微生物对不同碳源的利用能力可以反映微生物代谢功能类群的差异[16]。 由表 4 可见,各样点土壤微生
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图 1摇 不同盐渍化土壤微生物群落颜色平均变化率

摇 Fig. 1 摇 The average color development rate of soil microbial

community in the different salinization soil

物对碳源的优先利用种类和利用程度有显著差异。 其

中,红寺堡样点优势群落结构表现为:胺类化合物>氨
基酸代谢类群 > 羧酸类代谢群;惠农优势群落为多聚

化合物代谢群,西大滩 I 的优势群落为碳水化合物代谢

群,各采样点间的优势种群存在着很大的差异。 除西大

滩 II 样点外,尽管不同样点土壤微生物碳代谢群落结

构不同,但土壤微生物对芳香类代谢物的利用能力都较

弱。 对微生物利用的 31 种碳源组成的 6 类化合物进行

主成分分析,累计贡献率为 72. 6% 和 84. 8% 的第一主

成分和第二主成分的结果表明:多聚化合物﹑氨基酸﹑

碳水化合物与排序轴一的位置比较近,说明主成分一与

其关系比较密切,主成分二则主要受芳香化合物代谢群

的影响。 相关分析表明,孢子密度和微生物代谢群之间的关系因所处的环境不同而有所差别,西大滩玉样点

的孢子密度与碳水化合物代谢群呈显著正相关,与氨基酸代谢群落呈显著负相关,说明随 AM 真菌孢子密度

增加,以碳水化合物为碳源的微生物群落增加,以氨基酸为碳源的微生物群落减少。 惠农样点的孢子密度与

多聚化合物代谢群呈显著正相关,与芳香化合物代谢群呈显著负相关,而红寺堡样点则呈现出与惠农样点相

反的趋势。

表 4摇 不同地点微生物碳源代谢多样性分析(96h)

Table 4摇 Metabolic diversity analysis of microbial carbon sources of different sampling sites(96 h)

采样点
Sampling

sites

羧酸类化合物
Carboxylic acid
compounds

多聚化合物
Polymer

compounds

碳水化合物
Carbohydrate
compounds

芳香化合物
Aromatic
compounds

氨基酸
Amino acid

胺类化合物
Amines compounds

红寺堡 0. 41依0. 10 B 0. 34依0. 25 B 0. 37依0. 23 B 0. 13依0. 11 B 0. 51依0. 17 B 1. 19依0. 20 A

惠农 1. 11依0. 07 B 1. 62依0. 45 A 0. 95依0. 25 B 0. 09依0. 09 C 1. 08依0. 07B 0. 65依0. 22 B

西大滩玉 0. 86依0. 13 CB 1. 71依0. 36 A 2. 01依0. 11 A 0. 44依0. 31 C 1. 19依0. 21 B 0. 94依0. 04 CB

西大滩域 1. 02依0. 32 A 0. 26依0. 04 BC 0. 41依0. 05 BAC 0. 56依0. 48 BAC 0. 94依0. 04 BA 0. 01依0. 04 C

摇 摇 同一行数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0. 01)

2. 3摇 土壤因子与 AM 真菌孢子密度、侵染率间的关系

由于 AM 真菌生活在土壤当中,其生长发育及生理功能必然直接或间接受到土壤环境中各种因子的影

响。 土壤因子在影响 AM 真菌侵染率的过程中,彼此之间存在着相互制约或相互促进的复杂关系[10]。 选择

根际土壤碱解氮(X1)、全氮(X2)、全磷(X3)、pH 值(X4)、全盐(X5)、速效磷(X6)、速效钾(X7)、有机质(X8)8
个指标和孢子密度(Y1)、菌根侵染率(Y2)2 个指标来建立土壤因子(V)和 AM 真菌(W)典型变量的线性组

合。 CCA 分析表明:第一典型变量相关系数为 0. 993,其特征值为 67. 11,累计贡献率为 80. 53% ,其它变量提

供了 19. 47%的信息,并且 P=0. 0268<0. 05,所以有统计学意义。 第一对典型变量标准化后的线性组合为:V1

= -1. 631X1 - 1. 332X2 - 1. 155X3 - 0. 125X4 + 1. 6175X5 - 0. 799X6 - 1. 7065X7 + 2. 6102, X8 W1 = 0. 9414Y1

+0郾 1408Y2。
第一组有机质和全盐的系数较大,即有机质和全盐的作用影响较大,第二组孢子密度的影响较大。 所以,

第一组变量中全盐和有机质的含量与第二组变量中孢子密度之间关系更密切,全盐和有机质含量较高的情况

下孢子密度也较大。
冗余分析是一种直接梯度分析方法,能独立保持各个变量对环境的贡献率。 可以看出,随排序轴从左往

右有机质、全盐、全氮及碱解氮的含量逐渐升高,孢子密度也逐渐升高,4 个样点的分布比较分散,差异显著

(图 2)。 说明土壤类型及其理化性质是影响 AM 真菌侵染率、孢子密度和分布的重要生态因子。
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2. 4摇 土壤盐基离子对 AM 真菌的影响

图 3 中,AM 真菌孢子密度和菌根侵染率与土壤 HCO-
3 的关系比较密切,呈正相关关系。 其它离子与孢子

密度和菌根侵染率均呈负相关关系,Na+、Mg2+和 Cl-对菌根侵染率的抑制效应更明显。 惠农样点 AM 真菌菌

根侵染率受 Na+和 Cl-抑制的程度最大。

摇 图 2摇 AM 真菌孢子密度、侵染率与土壤因子之间的冗余分析

Fig. 2摇 RDA analysis of AM fungal spore density, colonization

rate and soil factors

圆圈代表不同土壤类型采样点,序号 1—3 代表红寺堡采样点的 3

重复;4—6 代表惠农采样点的 3 重复;7—9 代表西大滩 I 采样点

的 3 重复;10—12 代表西大滩 II 采样点的 3 重复

摇 图 3摇 AM 真菌孢子密度、侵染率与盐基离子之间的冗余分析

Fig. 3摇 RDA analysis of AM fungal spore density, colonization

rate and base ions

3摇 讨论

3. 1摇 根际土壤微生物群落与 AM 真菌的关系

Fries L L M 等认为 AM 真菌与植物共生关系的建立很大程度上取决于土壤中的酚酸类化合物,外源酚酸

类化合物的应用,刺激了 AM 真菌种群数量的增加[17]。 研究发现(表 4),不同盐渍化土壤类型下,根际土壤

微生物更容易受到多聚化合物、氨基酸、碳水化合物的影响。 土壤微生物对碳源优先利用的种类和利用程度

有明显差异,芳香类代谢群在三类盐渍化土壤中基本都属于弱代谢群。 分析认为,这主要是由于盐渍化土壤

类型存在差异,四个采样点土壤微生物类群对各自优先利用的碳源基质具选择性、碳源利用能力不同的缘故。
此外,芳香族化合物复杂的分子结构可能也是导致微生物难以利用该种碳源的主要原因,这与张海涵等[16]研

究黄土高原典型林木的土壤最弱碳代谢群落也为芳香化合物代谢群的结论相一致。 Marschner 等研究认为,
菌根真菌通过影响植物的生长能进一步影响根际细菌群落结构[18];菌根真菌可以通过利用一些分泌物质来

促进植物生长或通过改变植物根系的土壤物理结构及其根际化学成分来间接影响土壤微生物群落[19鄄20]。 图

1 中不同取样位置区的土壤微生物代谢群落功能多样性存在差别,表明盐渍化土壤根际微生物群落数量﹑结

构组成及碳源利用能力的差异会对孢子密度大小产生影响,孢子密度和微生物代谢群之间的关系因所处的环

境不同而有所差别(表 3),AM 真菌的变化可能和土壤环境条件及养分需求有密切的关系。
3. 2摇 土壤因子与 AM 真菌孢子密度、侵染率间的关系

对菌根侵染率与土壤因子和植被组成之间的关系研究发现,AM 真菌对宿主的侵染主要与土壤因子有

关。 盛敏等研究了矿质营养、有机质、pH 值等对 AM 真菌的影响,发现不同地区侵染状况存在显著差异[8]。
AM 真菌种的丰度与土壤有机质和速效 N 含量呈显著负相关,各土壤因子对 AM 真菌种的丰度的直接效应均
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不显著[21]。 贺学礼等研究宁夏沙坡头地区沙冬青 AM 真菌时空分布时认为,孢子密度与土壤有机质极显著

正相关,在一定范围内,AM 真菌数量随有机质含量升高而增加[22]。 试验中各采样点土壤有机质、全盐、全
氮、碱解氮对孢子密度影响较大,全磷、全盐、有机质对菌根侵染率有一定的影响,以红寺堡和西大滩玉样点表

现最明显(图 2)。 通常,有机质高的土壤,对菌根发育会有不同程度的促进作用,但这种促进作用是有一定范

围的[9]。 Aliasgharzadeh N 等认为土壤盐碱不仅没有显著降低 AM 真菌的孢子数量,反而会提高孢子数量,原
因在于低的菌根侵染率下,AM 真菌能够生产更多的孢子,从而刺激孢子的形成[3]。 表 3 中,在盐碱土壤中,
惠农样点高盐浓度下对应的孢子密度和侵染率明显比较低,这和前人的结论明显是矛盾的。 分析认为由于盐

分具有普遍的杀菌能力,会影响细胞内的稳定性,破坏细胞结构,导致细胞生理功能失调,从而影响菌株的正

常生长,相应导致孢子密度和侵染率较低可能是主要原因。 所以,土壤肥力水平的变化在一定程度上会影响

孢子密度和菌根侵染率。 土壤类型不同,受土壤因子的影响,其孢子密度和菌根侵染率也会有很大的差异,这
种差异是由于 AM 真菌的生长发育受到微生物群落结构、土壤养分类型及土壤受干扰程度,改变了 AM 真菌

的侵染、扩张、生长和发育所致。
3. 3摇 土壤盐基离子对 AM 真菌的影响

目前,有关盐分对丛枝菌根真菌侵染率影响的研究报道并不一致。 本试验研究表明 HCO-
3 浓度一定程度

上促进了 AM 真菌侵染率的提高,这可能由于 HCO-
3 在土壤中以水解为主,易与阳离子形成强碱弱酸盐,从而

增加土壤的碱性,影响土壤的 pH 值,但高盐度抑制了菌根侵染率。 Kim 等报道盐碱土壤中的盐草属植物菌

根侵染率和孢子数量与土壤中的 Na+含量呈负相关关系[23],这与惠农盐化灌淤土上的结果是一致的。 但,
Baker 等观察到当灌溉水中 Nacl 浓度达 0. 3 mol / L 时完全抑制了菌根的侵染,而雅美紫菀(Aster tripolium)在
灌溉水 Nacl 浓度达 0. 3 mol / L 时依然有菌根侵染[24]。 这些相互矛盾的观察结果,不可能是由于寄主植物耐

盐性的差异。 所以 Perry J G 等的试验报道认为,AM 真菌的侵染不是因为适宜盐碱土的寄主植物缺乏,而主

要是受土壤因子的限制,AM 真菌的耐盐性比盐生植物美国碱茅(P. nuttalliana. )要低的多[25]。 Jarstfer 等认

为 Ca2+对 AM 真菌孢子的形成与侵染有重要的作用[26];Agwa H E 也报道认为,菌根侵染率和土壤全盐、磷有

显著负相关关系,主要是由于磷水平的增高,增强了植物根系纤维化程度,相应降低了 AM 真菌侵染的缘故;
但其试验中主成分分析表明孢子密度与 Ca2+含量、磷含量、菌根侵染率和土壤有密切的相关关系,主要是因为

在盐胁迫条件下,土壤较高水平的 Ca2+有助于保持植物细胞的自动调节能力,从而促进了菌根的侵染[27]。 试

验推断不同盐渍化土壤类型下,AM 真菌的生长发育受到微生物群落结构、土壤养分、主要盐基离子类型、浓
度及土壤受干扰程度等因素的影响,土壤对 AM 真菌孢子密度、侵染率的影响因所处土壤类型不同而异。
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