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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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干旱条件下 AM 真菌对植物生长和
土壤水稳定性团聚体的影响

叶佳舒1, 2,李摇 涛2,胡亚军2,郝志鹏2,高彦征1,王幼珊3,陈保冬2, *

(1. 南京农业大学资源与环境科学学院, 南京摇 210095;

2. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室, 北京摇 100085;

3. 北京市农林科学院植物营养与资源研究所,北京摇 100097)

摘要:采用分室培养系统,模拟正常水分和干旱胁迫两种环境条件,探讨不同丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)
对紫花苜蓿(Medicago sativa L. )生长和土壤水稳性团聚体的影响。 试验条件下,Glomus intraradices 对苜蓿根系的侵染率均显著

高于 Acaulospora scrobiculata 和 Diversispora spurcum 接种处理。 正常水分条件下,供试 AM 真菌均能显著提高植株生物量及磷浓

度。 干旱胁迫显著抑制了植株生长和菌根共生体发育,总体上菌根共生体对植株生长没有明显影响,接种 D. spurcum 甚至趋于

降低植株生物量;同时,仅有 G. intraradices 显著提高了植株磷浓度。 AM 真菌主要影响到> 2 mm 的水稳性团聚体数量,以 G.
intraradices 作用效果最为显著。 在菌丝室中,G. intraradices 显著提高了总球囊霉素含量。 研究表明 AM 真菌对土壤大团聚体

形成具有积极作用,而菌根效应因土壤水分条件和不同菌种而异,干旱胁迫下仅有 G. intraradices 对土壤结构和植物生长表现

出显著积极作用。 在应用菌根技术治理退化土壤时,需要选用抗逆性强共生效率高的菌株,对于不同 AM 真菌抗逆性差异的生

物学与遗传学基础尚需进一步研究。
关键词:AM 真菌;干旱;土壤结构;水稳定性团聚体

Influences of AM fungi on plant growth and water鄄stable soil aggregates under
drought stresses
YE Jiashu1, 2, LI Tao2, HU Yajun2, HAO Zhipeng2, GAO Yanzheng1, WANG Youshan3, CHEN Baodong2,*

1 College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

2 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

3 Institute of Plant Nutrition and Resources, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China

Abstract: In the present study the influences of different arbuscular mycorrhizal (AM) fungal species on the formation of
water鄄stable soil aggregates and growth of Medicago sativa L. were examined under simulated drought stresses in a
compartmented cultivation system. In addition to observations on mycorrhizal colonization, plant growth responses and soil
aggregates, we also monitored soil chemo鄄physical properties and plant physiological responses for uncovering the
mechanisms underlying mycorrhizal functions. The experimental results indicated that, root colonization by Glomus
intraradices was significantly higher than those by the other two fungal species, Acaulospora scrobiculata and Diversispora
spurcum irrespective to soil water conditions. Under well watered conditions, all three AM fungal species significantly
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increased plant biomass and P concentrations; while drought stresses significantly inhibited plant growth and mycorrhizal
colonization. There were no observable mycorrhizal effects on plant growth under drought stresses, meanwhile, inoculation
with D. spurcum even reduced plant biomes, and only G. intraradices increased plant P concentrations. As for mycorrhizal
effects on soil structure, AM fungi mainly affected water stable soil aggregates with particle size > 2 mm, and G.
intraradices exhibited most prominent effects. Consistently, G. intraradices significantly increased the contents of glomalin鄄
related soil proteins in the hyphal compartment of the cultivation system. The study clearly demonstrated the positive
influences of AM fungi on formation of large soil aggregates and plant drought tolerance, while there was large variation
among different AM fungal species. To make sure of successful ecological restoration of degraded ecosystem with assistance
of mycorrhizal fungi, selection of tolerant AM fungal strains should be fully considered. At present, further study is still
necessary to reveal the biological and molecular basis for the differences in stress tolerance of different AM fungal species.

Key Words: arbuscular mycorrhizal fungi; drought stress; soil structure; water stable aggregate

我国是世界上受土壤退化影响最严重的国家之一,而土壤侵蚀和水土流失是最主要、危害最严重的土壤

退化形式[1]。 在退化土壤地区特别是退化荒地,水土流失严重地区以及沙漠化地区大力恢复植被是生态重

建的必然选择,而改善土壤结构提高土壤保水保肥能力是进行植被重建的关键环节之一。
土壤结构的形成是土壤生态系统中物理、化学和生物诸因素综合作用的结果[2]。 在诸多影响因素中,生

物因子对土壤结构的稳定起着重要作用。 D侏az鄄Zorita 等人指出土壤大团聚体( >250 滋m)主要是由土壤根系

和真菌菌丝胶结作用形成,而微团聚体(<250 滋m) 则非常稳定, 主要是通过多价阳离子桥和多糖形成[3],即
使经过 50a 轮作, 其数量仍变化较小[4]。 充分挖掘植物和真菌的生物作用潜能将更有效地促进土壤大团聚

体形成,从而稳定土壤结构。
在自然界中近 85% 的植物种类和几乎所有的农作物能够形成丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza,AM) [5]。

AM 真菌不仅通过多种途径影响植物的矿质营养和生长发育过程,同时还能够在植物群落、植物个体根系和

根外菌丝体三个层次上对土壤结构产生深刻影响[6]。 AM 真菌及其多样性是植物群落构成的重要影响因

子[7],而植物群落组成的变化将会影响土壤结构。 在个体根系层次,菌根真菌能改变植物根系形态[8],最终

能影响根系对土壤的穿透[9]和缠绕作用[10]。 在菌丝体层次,AM 真菌通过生物化学作用、生物作用和生物物

理作用深刻地影响着土壤结构。 菌丝体产生的球囊霉素 (Glomalin)具有“超级胶水冶的性能,比其他土壤碳

水化合物黏附土壤颗粒的能力强 3—10 倍[11鄄12],因而在土壤颗粒黏附成大聚合体的过程中发挥着重要作用。
从生物物理作用角度,根外菌丝能通过物理缠结作用,菌丝交结作用[13] 以及改变土壤干湿循环作用[14],促进

土壤团聚体的形成。 试验数据表明,AM 真菌对土壤大团聚体的形成与稳定具有重要作用[15],而根据“团聚

体形成等级学说冶,微团聚体形成在很大程度上又受到大团聚体周转的影响[16]。 可见,AM 真菌作为大多数

植物根系和土壤密切联系的桥梁,能够在不同层次,运用不同的作用,促进土壤团聚体的形成,改善土壤结构,
进而改善土壤的耕性和土壤肥力,减少土壤侵蚀和水土流失,保持土壤生态系统的稳定性。

有关 AM 真菌影响土壤结构的效应及机制已有较为系统深入的研究[6, 17],最近的研究报道也揭示了不同

种属 AM 真菌影响土壤结构作用潜力的差异[18]。 然而,目前为止对于不同水分条件下 AM 真菌对土壤水稳

性团聚体形成和结构稳定性的影响尚未见报道。 众所周知,水分条件是土壤团聚体和土壤结构形成的重要影

响因素,干湿交替对于土壤团粒结构形成具有关键作用[19],而施加保水剂则通常被作为改善土壤结构和水分

状况的重要技术措施[20鄄21]。 另一方面,土壤水分条件也直接影响到菌根共生体的发育和机能。 干旱胁迫下,
菌根侵染率通常会严重下降[22鄄23]。 基于此,本研究选择菌根研究模式植物紫花苜蓿(Medicago sativa L. )为植

物材料,通过分室盆栽试验研究干旱胁迫下不同种属 AM 真菌对紫花苜蓿生长和土壤团聚体形成的影响,同
时综合分析土壤理化性质和植物生理指标以揭示菌根作用机制,旨在为筛选具有干旱生态适应性的菌株用于

退化土壤生态恢复提供科学依据。

1801摇 4 期 摇 摇 摇 叶佳舒摇 等:干旱条件下 AM 真菌对植物生长和土壤水稳定性团聚体的影响 摇
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1摇 材料与方法

1. 1摇 试验装置

本试验采用三分室培养系统:中间分室为植物生长室(PC);一侧分室以孔径 1 mm 粗尼龙网与植物生长

室分隔,允许根系和根外菌丝通过,作为菌根室(MC);另一侧分室以孔径 37 滋m 的尼龙网与植物生长室分

隔,仅允许菌丝通过,作为菌丝室(HC)。 分室培养系统长(3+3+3)cm,宽 10 cm,高 12 cm。 应用这种培养系

统可比较分析根系和菌丝对水稳定性土壤团聚体的影响,从而揭示 AM 真菌影响土壤结构的直接和间接

作用。
1. 2摇 试验材料

供试土壤采自中国科学院植物研究所多伦恢复生态学试验示范研究站(42毅02忆N, 116毅17忆E),土壤基本

理化性质:pH 值(水土比 1颐2. 5)7. 02,速效磷(0. 5 mol / L NaHCO3 提取,钼锑抗比色)6. 73 mg / kg,全氮(元素

分析仪,Vario EL芋, Elementar company, Germany)0. 17% ,有机质(重铬酸钾氧化法)30. 45 g / kg,最大田间持

水量(环刀法)24. 22% 。 土壤风干后过 2 mm 筛,送至中国农业科学院原子能所辐照中心采用 25 kGy 酌 射线

辐照灭菌。 将土壤以每盆用量 1. 08 kg 分装到干净自封袋内,加入基础养分:30 mg / kg P,120 mg / kg N 和 120
mg / kg K。 最后,加入 10 mL 土壤微生物过滤液,与土壤混匀风干后装入盆中。 土壤微生物过滤液以未灭菌

土壤与无菌水体积分数 1颐40 混合,100 r / min 匀速振荡 30 min,以双层孔径 2—4 滋m 滤纸过滤获得。
供试植物:紫花苜蓿(Medicago sativa L. ),品种为“阿尔冈金冶,购自中国农业科学院。 植物种子以 10%

H2O2 表面消毒 10 min,催芽后播种。
供试 AM 真菌菌种:细凹无梗囊霉 ( Acaulospora scrobiculata Trappe BGC HK02A)、沾屑多孢囊霉

(Diversispora spurcum syn. Glomus spurcum Pfeiffer, Walker & Bloss BGC SD03 ) 和根内球囊霉 ( Glomus
intraradices Schenck and Smith BGC AH01)。 3 种菌剂均由北京市农林科学院中国丛枝菌根真菌种质资源库

(BGC)提供,按照 30 g / kg 土菌剂量,采用湿筛鄄倾注鄄孢子离心法将孢子筛出,以孢子悬浮液形式加入植物生

长室,并与植物生长室土壤搅拌混匀。 未接种对照加入等体积孢子滤液(由孢子悬浮液通过双层慢速定量滤

纸获得),以保证土壤中微生物区系一致。
1. 3摇 试验设计

对紫花苜蓿分别接种 A. scrobiculata、D. spurcum 或 G. intraradices,同时设不接种对照。 正常水分处理土

壤重量含水量为 15% (相当于 70%最大田间持水量),干旱处理为 7% ,幼苗生长两周后开始进行不同水分处

理。 试验为双因素完全随机区组设计,共 8 个处理,每处理重复 4 次,总计 48 盆。
1. 4摇 试验管理

试验在中国科学院生态环境研究中心智能温室中进行。 试验期间保持室内温度为 25益,空气湿度 60% ,
每天光照时间 16 h,光照不足时以高压钠灯补充光照。 为减少浇水对土壤带来的扰动,分别在菌根室与菌丝

室内侧加入两根带筛孔的塑料管,每日称重浇水。
1. 5摇 试验收获与样品分析

植物生长 6 个月后,分别收获植物地上部和根系,根系分为植物生长室与菌根室两部分。 将植物生长室

中植物地上部剪下,并从土壤中拣出根系用水清洗干净。 菌根室与菌丝室中的土壤分别沿自然结构小心掰成

小土块,并将菌根室土壤中根系挑出,清洗干净。 植物样品放入-20益冰箱保存,菌根室和菌丝室土壤样品风

干备用。
1. 5. 1摇 菌根指标

植物根系洗净后剪成 1 cm 左右小段,采用曲利苯蓝染色鄄根段法观测菌根侵染率[24鄄25]。
土壤菌丝密度采用网格交叉法测定[26]。 称 4 g 风干土,置于 200 mL 塑料杯中,加入 100 mL 水与 12 mL

37 g / L 六偏磷酸钠,剧烈摇动后静置,而后将悬浮液过双层土壤筛,以 250 mL 水冲洗下层筛网上的菌丝样品

至搅拌器中搅拌,吸取 5 mL 悬浊液抽滤制作滤膜样片,显微镜下进行观测,根据公式计算土壤菌丝密度。
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1. 5. 2摇 植物生理生化指标

脯氨酸含量采用酸性茚三酮法测定[27]。 在试验收获前取新鲜植物叶片 0. 1 g,用 3%磺基水杨酸研磨提

取,匀浆转入离心管后沸水浴浸提 10 min。 冷却后 3000 r / min 离心 10 min,取上清液 2 mL,加入 2 mL 3%磺

基水杨酸、2 mL 冰乙酸和 4 mL 2. 5%酸性茚三酮溶液置沸水显色 60 min,冷却后加入 4 mL 甲苯萃取红色物

质。 静置后,取甲苯相测定 520 nm 波长吸光值。
剩余植物样品置 105益烘箱中杀青,调至 70益烘干至恒重,称干物重,而后用球磨仪粉碎。 称取 0. 5 g 左

右粉碎样品于消煮管中,加入 10 mL 浓 HNO3 进行微波消解,将消煮液转移至 50 mL 容量瓶并用超纯水定容,

过滤,制备待测液。 采用 ICP鄄AES(Optima鄄2000DV)测定磷浓度[17]。
1. 5. 3摇 土壤理化指标

土壤基本理化性质参照鲍士旦主编的《土壤农化分析》(第三版) [28] 所述方法测定。 土壤有机质用重铬

酸钾氧化法,pH 用电位法,速效 N 用碱解扩散法,有效磷测定采用钼锑抗比色法,最大田间持水量用环刀法

测定。 土壤全 N 和全 C 由元素分析仪(Vario EL芋, Elementar Company, Germany)测定[29]。
球囊霉素相关土壤蛋白(glomalin鄄related soil protein,GRSP)采用考马斯亮蓝法[21]测定。 根据其不同提取

方式 GRSP 可分为总球囊霉素相关土壤蛋白(T鄄GRSP)和易提取球囊霉素相关土壤蛋白(EE鄄GRSP)。 T鄄
GRSP 提取方法:称取 0. 5 g 风干土,加入 4 mL 50 mmol / L pH 8. 0 柠檬酸钠浸提剂,在 100 kPa 121益条件下

连续提取 3 次,每次 60 min;EE鄄GRSP 提取方法:称取 0. 5 g 风干土,加入 8 mL pH 7. 0 20 mmol / L 的柠檬酸钠

浸提剂,在 100 kPa 121益条件下提取 30 min。 将提取液在 10000 r / min 下离心 5 min,收集上清液。 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。 用牛血清蛋白标液鄄考马斯亮蓝法显

色绘制标准曲线,计算提取球囊霉素土壤相关蛋白的含量。
1. 5. 4摇 土壤水稳定性团聚体

土壤水稳定性团聚体测定采用湿筛法[30]。 称取 40 g 风干土,将土壤样品置于套筛顶层。 套筛由 2、1、
0郾 5、0. 25 mm 筛网由上到下组成,将套筛浸泡在水中,使土壤样品浸水 10 min 后,上下移动套筛,2 min 内 50
次,上下移动幅度 3 cm。 然后将留在套筛每层筛网上的土壤样品在 105益烘干称重。 计算土壤各粒级水稳定

性团聚体所占比例。 平均重量直径(mean weight diameter,MWD)按照如下公式计算:

MWD = 移
n

i = 1
XiWi

几何平均直径 (geometric mean diameter,GMD) 按照如下公式计算:

GMD = exp[(移
n

i = 1
WilnXi) / (移

n

i = 1
Wi)]

式中,Xi 为筛分出来的第 i 粒级团聚体平均直径;Wi 为筛分出来的第 i 粒级团聚体重量占土壤样品总重百

分数。
1. 6摇 数据分析

采用 Excel 和 SPSS(SPSS 13. 0 for Windows,SPSS Inc,Chicago,USA)对数据进行统计分析和作图。 双因

素方差分析检验接种 AM 真菌和水分处理二者之间的交互作用。 当接种处理与水分处理交互作用显著时,采
用 Duncan 新复极差法将全部处理统一进行多重比较。 当接种处理与水分处理交互作用不显著时,在同一水

分处理下,不同接种处理数据按 Duncan 新复极差法进行多重比较;同一接种处理下,采用 T 检验比较两个水

分处理之间的差异显著性。 应用 Pearson 相关系数进行数据相关分析。
2摇 试验结果

2. 1摇 菌根侵染状况

正常供水条件下,3 种 AM 真菌均对紫花苜蓿形成良好侵染,G. intraradices 侵染率接近 72% ,其次为

A. scrobiculata,侵染率接近 52% ,D. spurcum 侵染率最低,仅 20%左右。 干旱处理显著降低了所有 3 个菌种的
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菌根侵染率,但 A. scrobiculata 和 D. spurcum 侵染率降低至 2%左右,而 G. intraradices 侵染率维持在 20% ,显
著高于其它菌种(表 1)。

在个别未接种处理根段内观测到菌根共生结构,因而有极低的菌根侵染率,推测为培养过程中出现不可

控的污染。
相同水分条件下,菌丝室中接菌处理的菌丝密度显著高于未接菌处理。 正常水分处理下,接种 G.

intraradices 菌丝室中菌丝密度显著高于其它接种处理。
2. 2摇 植株生物量

干旱处理显著降低了植株地上部、根系及总生物量。 在正常水分条件下,3 种接种处理植物地上部、根系

及总生物量均显著高于未接菌处理。 干旱条件下,3 种接种处理与未接种处理相比,地上部、根系及总生物量

均无显著差异,但接种 G. intraradices 和 D. spurcum 趋于提高植物总生物量,而接种 A. scrobiculata 有降低植

物生物量趋势。 不同菌种之间,接种 G. intraradices 处理的植株总生物量显著高于 A. scrobiculata 接种处理。

表 1摇 干旱胁迫下不同 AM 真菌对紫花苜蓿侵染状况及植株生物量

Table 1摇 Colonization of different AM fungal species on M. sativa and the mycorrhizal effects on plant growth under drought stresses

水分处理
Watertreatment

接种处理
Inoculation treatment

植物干重
Dry weight / (g / 盆)

地上部
Shoot

根系(PC+MC)
Root (PC+MC)

总生物量
Total biomass

菌丝密度(HC)
Hyphal length
density in HC

/ (m / g)

菌根侵染率
Mycorrhizal
colonization
rate / %

正常供水 NM 1. 22c 5. 75b* 6. 97b* 1. 53c 0. 17d

Well鄄watered A. scrobiculata 2. 30a 7. 11ab* 9. 40ab* 2. 66b 51. 79b

D. spurcum 1. 83b 6. 92ab* 8. 75ab* 2. 53b 20. 62c

G. intraradices 1. 88b 8. 77a* 10. 65a* 3. 90a 71. 88a

干旱 Drought NM 0. 25d 1. 41a 1. 66ab 1. 55c 0. 52d

A. scrobiculata 0. 19d 1. 06a 1. 25b 3. 01b 2. 46d

D. spurcum 0. 23d 1. 92a 2. 15ab 2. 49b 2. 09d

G. intraradices 0. 55d 1. 77a 2. 31a 2. 67b 19. 70c

显著性 P(W) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 124 0. 000

Significance P(I) 0. 001 0. 079 0. 032 0. 000 0. 000

P(W伊I) 0. 000 0. 191 0. 111 0. 046 0. 000

摇 摇 表中数据为各处理 4 各重复的均值; PC、MC 和 HC 分别代表植物生长室、菌根室和菌丝室; NM 代表不接种对照处理; 试验处理显著性检

验,W、I 和 W伊I 分别表示水分处理、接种处理及二者交互作用; 当水分处理和接种处理交互作用显著时,同一列全部均值统一采用 Duncan 新复

极差法进行多重比较,以不同小写字母标注均值之间的显著性差异(P < 0. 05);水分处理和接种处理交互作用不显著时,采用 Duncan 新复极差

法多重比较同一水分处理下不同接种处理之间的差异显著性,以不同小写字母标注处理之间的显著性差异;T 检验比较同一接种处理下两个水

分处理之间的差异显著性,以“*冶标注水分处理之间的显著性差异

2. 3摇 植株磷浓度和吸磷量

由表 2 可知,干旱胁迫显著降低了植物根系磷浓度,对于未接种和 D. spurcum 接种处理,干旱胁迫也显著

降低了植株地上部磷浓度。 无论是地上部、根系吸磷量还是植株总吸磷量,均因干旱处理而显著降低。
正常水分条件下,与未接种相比,3 个接种处理对植株地上部磷浓度无显著影响,但均显著提高了植株根

系磷浓度。 相应地,接种 3 种 AM 真菌显著提高了植株地上部和根系吸磷量及植物吸磷总量。 在 3 个不同菌

种之间,G. intraradices 接种处理植株吸磷总量显著高于其它菌种。 干旱胁迫下,总体上只有 G. intraradices
接种处理能够促进植物对磷的吸收,植株磷浓度和吸磷量均显著高于其它接种处理,而 A. scrobiculata 和 D.
spurcum 接种处理植株磷浓度和吸磷量和未接种处理基本无异。
2. 4摇 土壤有效磷

无论是菌根室还是菌丝室,干旱处理下土壤有效磷含量普遍显著高于正常水分处理(表 2)。
正常水分条件下,相比未接种处理,接种 3 种 AM 真菌均显著降低了菌根室和菌丝室中土壤有效磷含量,
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而以接种 G. intraradices 处理最低。 干旱处理下,仅有 G. intraradices 处理显著降低了土壤有效磷含量。

表 2摇 干旱胁迫下不同菌种对植物磷浓度、吸磷量及土壤有效磷的影响

Table 2摇 Effects of different AM fungal species on the content of concentration of P and total P in host plants and soil available P under drought

stress

水分处理
Water treatment

接种处理
Inoculation treatment

植物磷浓度
P concentration(mg / g)
地上部
Shoot

根系
Root

植物吸磷量
P uptake(mg / 株)

地上部
Shoot

根系
Root

总量
Total

土壤有效磷含量
Soil available P(mg / kg)
菌根室
MC

菌丝室
HC

正常水分 NM 2. 66a* 1. 59c 2. 37c 8. 90c 11. 27c 17. 87a 20. 59ab

Well鄄watered A. scrobiculata 2. 74a 2. 51ab 4. 89a 17. 96b 22. 85b 13. 49b 9. 83d

D. spurcum 2. 66a* 2. 29b 3. 39b 15. 96b 19. 90b 9. 46c 12. 13d

G. intraradices 3. 40a 2. 95a 4. 26ab 26. 16a 30. 42a 6. 28d 3. 11e

干旱 Drought NM 1. 71ab 1. 07d 0. 44e 1. 50d 1. 94d 23. 67a* 21. 89a

A. scrobiculata 1. 95ab 1. 09d 0. 44e 1. 14d 1. 58d 21. 43ab* 20. 24ab

D. spurcum 1. 07b 1. 09d 0. 27e 1. 95d 2. 22d 22. 06ab* 18. 64b

G. intraradices 2. 70a 1. 71c 1. 38d 2. 96d 4. 35d 15. 59b* 15. 14c

显著性 P(W) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000 0. 000 0. 000

Significance P(I) 0. 020 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

P(W伊I) 0. 621 0. 036 0. 003 0. 003 0. 004 0. 363 0. 000

摇 图 1摇 干旱胁迫下接种不同 AM 真菌对紫花苜蓿叶片脯氨酸含量

的影响

Fig. 1摇 Effects of different AM fungal species on the leaf proline

contents of M. sativa under drought stress

表中数据为各处理 4 各重复的均值。 NM 代表不接种对照处理;

方差分析结果显示,水分处理对叶片脯氨酸含量有极显著影响(P

< 0. 01),接种处理对叶片脯氨酸含量有显著影响(P < 0. 05),但

二者交互作用不显著。 采用 Duncan 新复极差法多重比较同一水

分处理下不同接种处理之间的差异显著性,以不同小写字母标注

处理之间的显著性差异;T 检验比较同一接种处理下两个水分处

理之间的差异显著性,以“*冶标注处理之间的显著性差异

2. 5摇 植物叶片脯氨酸含量

干旱胁迫显著提高了植物叶片脯氨酸含量(图 1)。
无论正常水分或干旱处理,与未接种相比,接种 3 种

AM 真菌均使叶片脯氨酸含量下降。 正常水分条件下,
G. intraradices 接种处理叶片脯氨酸含量显著低于未接

种处理,而干旱处理下,A. scrobiculata 和 D. spurcum 接

种处理与未接种处理之间差异显著。
2. 6摇 土壤 GRSP 含量

由表 3 可见,无论是水分还是接种处理对菌根室中

GRSP 含量均无显著影响。 在菌丝室中,水分处理对

GRSP 含量也没有显著影响,而接种处理对 T鄄GRSP 含

量表现出显著影响:G. intraradices 接种处理 T鄄GRSP 含

量显著高于其它接种处理,A. scrobiculata 和 D. spurcum
接种处理则与对照无显著差异。
2. 7摇 土壤水稳定性团聚体

在菌根室中,水分处理仅影响到 2—1 mm 水稳性

土壤团聚体和水稳性团聚体总百分含量,正常水分条件

下 2—1 mm 水稳性团聚体百分含量相对高于干旱处理

(表 4)。
菌根主要影响到 > 1 mm 大团聚体含量:提高 > 2 mm 团聚体含量,而降低 2—1 mm 团聚体含量。 正常水

分条件下,G. intraradices 接种处理 MWD 和 GMD 相对高于其它接种处理,而干旱情况下,A. scrobiculata 接种

处理 MWD 和 GMD 明显低于其它接种处理(表 4)。
在菌丝室中,各级水稳性土壤团聚体百分含量及 MWD、GMD 等土壤结构指标普遍受到水分处理显著影

响:相对于正常水分情况,干旱处理下> 2 mm 团聚体含量显著升高,2—1 mm 团聚体无明显变化,而< 1 mm
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团聚体含量显著下降。 水稳性团聚体总百分数、MWD 和 GMD 在干旱情况下均显著升高(表 5)。

表 3摇 干旱胁迫下不同 AM 真菌对土壤 GRSP 含量的影响

Table 3摇 Effects of different AM fungal species on the GRSP content in soil under drought stress

水分处理
Water treatment

接种处理
Inoculation Treatment

土壤球囊霉素相关蛋白含量 GRSP content in soil / (mg / g)
T鄄GRSP

菌根室 MC 菌丝室 HC
EE鄄GRSP

菌根室 MC 菌丝室 HC
正常水分 NM 4. 91a 4. 59c 0. 34b 0. 41abc

Well鄄watered A. scrobiculata 5. 77a 4. 27c 0. 36b 0. 46a

D. spurcum 5. 54a 5. 16c 0. 43ab 0. 29c

G. intraradices 5. 92a 6. 29b 0. 47a* 0. 35abc

干旱 Drought NM 6. 59a 4. 56c 0. 43a 0. 38abc

A. scrobiculata 4. 82b 4. 41c 0. 36a 0. 30c

D. spurcum 4. 94b 4. 50c 0. 37a 0. 33bc

G. intraradices 5. 68ab 7. 99a 0. 37a 0. 44ab

显著性 P(W) 0. 933 0. 280 0. 503 0. 579

Significance P(I) 0. 543 0. 000 0. 440 0. 114

P(W伊I) 0. 053 0. 029 0. 088 0. 019

表 4摇 干旱胁迫下不同 AM 真菌侵染紫花苜蓿根系对土壤水稳定性团聚体百分含量、MWD 和 GMD 影响

Table 4摇 Effects of M. sativa roots colonized by different AM fungal species on the content, MWD and GMD of water鄄stable soil aggregates

under drought stress

水分处理
Water treatment

接种处理
Inoculation
treatment

菌根室水稳定性团聚体
Water stable aggregates in MC / %

>2 mm 2—
1 mm

1—
0. 5 mm

0. 5—
0. 25 mm

总百分数
Total percent

/ %
MWD GMD

正常水分 NM 41. 11cd 2. 71a 10. 25a* 14. 74a 68. 80b 0. 99cd 1. 20bc

Well鄄watered A. scrobiculata 57. 27abc 1. 72ab 8. 12a 10. 89a 77. 98ab* 1. 27abc 1. 42ab

D. spurcum 60. 48ab 1. 28b 6. 07a 8. 86a 76. 69ab 1. 31ab 1. 52a

G. intraradices 70. 89a 1. 69ab 7. 43a 8. 83a 88. 84a 1. 53a 1. 56a

干旱 Drought NM 52. 30bcd 4. 37a* 6. 70b 10. 83b 74. 20a 1. 20bcd 1. 41ab

A. scrobiculata 38. 26d 3. 46ab* 10. 03a 14. 96a 66. 71a 0. 95d 1. 17c

D. spurcum 56. 83abc 2. 08bc 7. 92ab 8. 98b 75. 82a 1. 26abc 1. 47a

G. intraradices 54. 83abc 1. 56c 6. 54b 8. 80b 71. 73a 1. 20bcd 1. 47a

显著性 P(W) 0. 070 0. 003 0. 935 0. 827 0. 046 0. 079 0. 388

Significance P(I) 0. 009 0. 000 0. 185 0. 017 0. 126 0. 020 0. 008

P(W伊I) 0. 029 0. 144 0. 094 0. 167 0. 080 0. 024 0. 036

AM 真菌主要影响到> 2 mm 水稳定性团聚体。 在正常水分和干旱条件下,相对于未接种处理,接种 3 种

AM 真菌均提高了> 2 mm 水稳定性团聚体百分含量、水稳性团聚体总百分数及 MWD。 对于 GMD,仅有 G.
intraradices 接种处理在正常水分下表现出显著影响(表 5)。
2. 8摇 相关性分析

在菌根室中,菌根侵染率与菌丝室中菌丝密度、> 2 mm 水稳定性团聚百分数及 MWD 均呈极显著正相关

(P < 0. 01),与 GMD 显著正相关(P < 0. 05)。 T鄄GRSP 含量分别与 > 2 mm 水稳定性团聚百分数、MWD 及

GMD 显著正相关(P < 0. 05)。
菌丝室中,菌丝密度与 T鄄GRSP 含量成显著正相关(P < 0. 05)。 T鄄GRSP 含量与 > 2 mm 水稳定性团聚百

分数及 MWD 显著正相关(P < 0. 05)。
总体上,EE鄄 GRSP 与菌根指标无显著相关。
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表 5摇 干旱胁迫下不同 AM 真菌对土壤水稳定性团聚体百分含量、MWD 及 GMD 的影响

Table 5摇 Effects of different AM fungal species on the content MWD and GMD of water鄄stable soil aggregates under drought stress

水分处理
Water
treatment

接种处理
Inoculation
treatment

菌丝室水稳定性团聚体
Water stable aggregates in HC / %

>2 mm 2—
1 mm

1—
0. 5 mm

0. 5—
0. 25 mm

总百分数
Total percent

/ %
MWD GWD

正常水分 NM 4. 56b 2. 08b 16. 39a 24. 14a* 47. 17b 0. 34b 0. 60b

Well鄄watered A. scrobiculata 8. 15ab 3. 28ab 16. 42a* 25. 46a* 53. 30ab 0. 43ab 0. 66ab

D. spurcum 12. 74a 3. 53ab 15. 26a 28. 86a* 60. 39a 0. 53a 0. 69ab

G. intraradices 14. 38a 3. 33ab 16. 29a 23. 97a 57. 96a 0. 55a 0. 75a

干旱 Drought NM 20. 99b* 4. 38a 12. 99a 18. 76a 57. 11b* 0. 65b* 0. 90a*

A. scrobiculata 38. 21a* 3. 31ab 10. 36b 15. 79a 67. 66ab* 0. 95a* 1. 15a*

D. spurcum 38. 46a* 3. 28ab 13. 29a 14. 04a 69. 07ab 0. 97a* 1. 17a*

G. intraradices 46. 58a* 3. 08ab 13. 23a 16. 53a 79. 43a* 1. 14a* 1. 19a*

显著性 P(W) 0. 000 0. 236 0. 002 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

Significance P(I) 0. 000 0. 930 0. 741 0. 911 0. 001 0. 001 0. 013

P(W伊I) 0. 559 0. 032 0. 532 0. 195 0. 220 0. 289 0. 486

表 6摇 各观测指标相关性分析

Table 6摇 Correlation coefficients between variables

分室
Compartment

变量
Variables

菌根侵染率
Mycor.

Colon. rate

HC 菌丝密度
Hyphal length

菌根室 MC

>2 mm MWD GMD

菌丝室 HC

>2 mm MWD GMD

菌根室 RC 菌根侵染率 0. 684** 0. 591** 0. 592** 0. 448*

T鄄GRSP 0. 208 0. 401* 0. 405* 0. 370*

EE-GRSP 0. 251 0. 101 0. 135 -0. 029

菌丝室 HC 菌丝密度 0. 105 0. 112 0. 047

T鄄GRSP 0. 356* 0. 399* 0. 434* 0. 321

EE鄄GRSP -0. 137 -0. 062 -0. 034 -0. 075

摇 摇 *两个变量显著相关(琢 = 0. 05);**两个变量极显著相关(琢 = 0. 01); 未做相关分析

3摇 讨论

本研究在正常水分和模拟干旱条件下探讨了不同 AM 真菌对植物生长和土壤水稳定性团聚体的影响。
正常水分条件下,不同种属 AM 真菌对紫花苜蓿都体现出明显的促生效应,而在干旱胁迫条件下,仅有 G.
intraradices 依然能够和紫花苜蓿建立良好共生并显著促进植物生长。 另一方面,在正常水分和干旱胁迫条件

下接种 AM 真菌对土壤团聚体的形成均有显著积极作用。 菌根真菌主要影响到大团聚体(> 2 mm)的相对含

量,并影响到水稳性团聚体总百分数及平均重量直径(MWD)。
干旱胁迫对菌根共生体的发育具有显著抑制作用,本试验中干旱处理显著降低了菌根侵染率,这与前人

研究结果基本一致。 贺学礼等在土壤相对含水量为 60%条件下接种 AM 真菌能够显著促进植物生长,而土

壤相对含水量为 20%时,侵染率显著下降,但接种处理仍有显著促生效应[22]。 在王如岩等的研究中,重度干

旱(土壤含水量为 5%—10% )情况下,根系侵染率均在 10%以下,接种 AM 真菌后滇柏(Cupressus duclouxiana
Hichel)幼苗生物量与未接种对照均无显著差异[23]。 本试验中尽管干旱胁迫抑制了菌根侵染,发现不同菌种

对干旱胁迫的响应存在显著差异。 A. scrobiculata 和 D. spurcum 对紫花苜蓿根系侵染率降低至 2%左右,已经

无益于植物适应逆境胁迫,D. spurcum 接种处理甚至趋于降低植物生物量,但 G. intraradices 侵染率仍高达

20% ,并表现出显著促生效应。 不同菌种抗逆性不同,表明完全有可能筛选出适宜菌种用于提高植物抗逆性,
从而促进退化土壤生态恢复。 综合分析试验结果,不难发现 AM 真菌对紫花苜蓿的促生效应与其改善植物磷

营养密切相关。 正常水分条件下,接种 3 种菌根真菌均显著提高了植株吸磷量,而在干旱胁迫下,只有接种
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G. intraradices 能够促进植物对磷的吸收。 这可能意味着菌根共生体系磷营养效率决定了共生体抗逆能力,
而菌根共生体的磷营养效率则很大程度上取决于 AM 真菌的特定生物学及生理特征。

脯氨酸是植物体内主要渗透调节物质之一。 在干旱胁迫下,植物通过合成大量脯氨酸来增强自身渗透调

节能力,从而对关键酶、抗逆性蛋白和生物膜起保护作用[31]。 已有研究表明,受干旱胁迫的苗木接种 AM 真

菌后根系与叶片中脯氨酸含量显著降低,苗木抗旱性增强[32]。 本试验结果也显示,干旱处理下植物叶片脯氨

酸含量显著升高,而接种 AM 真菌后,脯氨酸含量下降,表明菌根共生体系能够缓解干旱胁迫对植物造成的生

理伤害。
尽管已有研究证明 AM 真菌通过促进植物对水分的吸收来增强植物对干旱的适应性[33],但考虑到干旱

条件下土壤水分有效性大大降低,土壤水稳定性团聚体作为衡量土壤结构的重要指标,其数量与分布状况会

对土壤水分和养分可利用性产生显著影响,故而菌根真菌影响土壤水稳性团聚体数量和分布状况也会潜在影

响到植物对土壤水分的利用,或者说改善土壤结构和土壤水分特性也可认为是菌根增强植物抗旱性的一种潜

在机制。 与以往的研究报道[34鄄35]相一致,AM 真菌主要影响到大团聚体(> 2 mm)的形成,并在总体上提高了

水稳性团聚体百分含量。 另一方面,MWD 与 GWD 作为表征土壤团聚体粒级分布状况的指标,大量研究证明

其值越大土壤团聚体水稳定性越高,土壤结构状况越好[36鄄37]。 本试验中,正常水分条件下 3 种 AM 真菌均能

提高菌根室与菌丝室的 MWD 值,而在干旱处理中,除菌根室 A. scrobiculata 处理出现降低,其它接菌处理均

呈上升趋势(表 5,表 6),而 G. intraradices 接种处理 MWD 与 GMD 值在大多数情况下均高于其它处理。 这些

试验结果一方面表明菌根真菌在土壤团聚体形成的积极作用,另一方面则显示了不同菌种之间的功能差异。
干旱情况下 G. intraradices 在改善土壤结构方面的优异表现也与其增强宿主植物抗旱性的能力相一致。

以往有关菌根真菌与土壤结构的研究中,往往会考虑到球囊霉素相关土壤蛋白(GRSP)的作用。 GRSP
作为一类稳定的糖蛋白在土壤团聚体形成中起着重要作用[38鄄39],多数研究认为 T鄄GRSP 是 AM 真菌长期积累

的稳定糖蛋白,EE鄄GRSP 则是 AM 真菌新近产生的[11]。 本试验中,菌根室和菌丝室中 T鄄GRSP 含量均与 > 2
mm 水稳定性团聚体及 MWD 显著正相关,这与前人研究结果基本一致[36, 40]。 然而,在本试验中并没有发现

EE鄄GRSP 与菌根指标及 MWD、GMD 无相关性,AM 菌丝密度与 MWD 和 GMD 也无显著相关。 这种结果可能

与菌丝在土壤中的周转及试验周期有关,但具体原因还需进一步研究。
综上所述,本研究表明干旱胁迫下 AM 真菌可通过改善植物磷营养、调节植物体内渗透物质含量等多种

机制增强植物抗旱性并促进植物生长,同时通过影响土壤大团聚体的形成和水稳性团聚体稳定性调节土壤结

构。 不同 AM 真菌与植物形成的共生体有显著不同的逆境适应性,G. intraradices 在改善植物矿质营养与促

进植物生长方面表现优异,其在提高土壤水稳性团聚体数量与质量方面也明显优于其它菌种,因而可以认为

在干旱环境中,G. intraradices 具有更强的生态适应性,可能作为干旱地区生态恢复的备选菌种。
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