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辽宁碱蓬根际土壤真菌多样性的季节变化及其耐盐性

邵　 璐 ， 姜　 华∗

辽宁师范大学生命科学学院， 大连　 １１６０２９

摘要：本文采用稀释平板法和形态学鉴定法进行了辽宁碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）根际土壤真菌的分离鉴定及季节、盐度对真

菌多样性的影响分析。 结果表明：春、夏、秋、冬四季辽宁碱蓬根际土壤中的真菌菌落数分别为 ６４１０、４１８０、５７３０ 和 ３３４０，种类分

别为 ６ 属 １３ 种、９ 属 １６ 种、１１ 属 ３１ 种、６ 属 １２ 种，共分离鉴定出 １３ 属 ４２ 种真菌；其根际土壤真菌的多样性指数、丰富度指数

和均匀度指数，从大到小的次序均为秋＞夏＞春＞冬，三种指数均在秋季达到峰值；多样性指数和丰富度指数差异较大，均匀度指

数波动较小，春季和冬季的均匀度指数相近。 辽宁碱蓬根际土壤真菌种类明显多于无植被土壤，是无植被土壤的 ７ 倍，多样性

指数和均匀度指数分别是无植被土壤的 ４—８ 倍和 １—１．２ 倍；其根际土壤真菌优势种群包括青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）、葡萄穗霉属

（Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ）、枝孢属（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ）、木霉属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）、 曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ）和镰孢属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）；四个季节的优势菌不

尽相同，但均有一个共同的优势菌属青霉属。 以 ＮａＣｌ 浓度梯度法制造盐胁迫生境，检测辽宁碱蓬根际土壤真菌对盐胁迫的响

应，结果表明：６０％左右的菌种能耐受 ５％以下盐度、１５％左右的菌种能耐 １０—２０％盐度；筛选出了 ６ 株高度耐盐菌：细交链孢

霉、草酸青霉、产黄青霉、烟曲霉、细极链格孢和赭曲霉，其中最高耐盐菌种赭曲霉可耐 ２０％盐度。 本文创新之处在于以盐度和

季节为变量检测辽宁碱蓬根际土壤真菌的种群构成，为其深入研究奠定了理论基础。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｕａｅｄａ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ； ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ； ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃｅ）是藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）碱蓬属（Ｓｕａｅｄａ）植物，具有食用、药用和饲用价值，并能增

加土壤有机质和 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的含量，消除裸露盐碱荒滩，防止水土流失，对保持和重建盐地生态有重要作用［１］，被
誉为盐碱地改造的“先锋植物”。 碱蓬是典型的盐生植物，其根系独特的生态环境是孕育微生物多样性的理

想之地，更是挖掘耐盐菌的黑匣子。 耐盐菌具有许多其他生物所没有的生理特性，是世界上备受重视的微生

物资源，耐盐菌的基因与耐盐机制的研究， 可为耐盐基因的克隆及转基因耐盐植物的构建奠定基础， 更可用

于耐盐微生物菌剂的研究与开发，无论对农业生产、环境修复还是对工业废水处理及石油污染治理等方面均

有着广阔的应用前景［２］。 碱蓬作为一种新的野生植物资源，人们给予了很多关注，例如耐盐基因育种［３］、耐
盐生理［４］、人工栽培［５］、营养分析、活性物质的分离提取、土壤修复研究等。 近年，碱蓬内生菌研究已成为热

点［６］，但有关其根际微生物多样性等方面的研究国内外鲜有报道。
土壤微生物作为土壤生态系统中的重要组成部分，是生态系统的分解者，也是物质循环和能量交流的承

担者。 它们参与土壤有机质分解、腐殖质形成、土壤养分转化和循环等过程，从而增加土壤肥力［７］。 植物根

际微生物可通过固氮作用和氨化作用，增加土壤有机质和总氮含量，还可以产生氢离子和有机酸，刺激植物根

系对磷等矿物质的吸收、钾的释放和锰、铁、锌等微量元素的有效性，增强植物抗逆性和抗病性，促进植物生长

发育，保护植物健康生长［８］。 土壤微生物多样性代表着微生物群落的稳定性，也反映土壤生态机制和土壤胁

迫对微生物群落的影响。 因此，其组成及其多样性对干扰条件下土壤生态功能稳定性的维持和恢复具有重要

的影响，常常被用作指示土壤健康的灵敏性指标［９］。
我国碱蓬资源丰富，共有碱蓬属植物 ２１ 种及一个变种［１０］。 辽宁省是碱蓬植被大省，被誉为天下奇观的

盘锦“红海滩”，就是由旅游区滩涂上的碱蓬所形成的自然景观。 大连海滨滩涂多，碱蓬资源丰富，主要碱蓬

种类为辽宁碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）。 在自然生态条件下，辽宁碱蓬有两种表现型植株： 红色和绿色，本研

究的对象为红色辽宁碱蓬。 鉴于碱蓬的生态效应、经济效益、开发潜力和土壤微生物的重要作用，本课题组继

辽宁碱蓬营养成分分析［１１］、碱蓬内生菌的分离鉴定及抑菌活性检测［１２］、拮抗菌对碱蓬病原菌的抑菌试验［１３］

等研究后，又对辽宁碱蓬根际土壤真菌进行了分离鉴定，对其真菌种类、数量和种群构成进行了季节性分析及

耐盐性检测，探讨了辽宁碱蓬对土壤真菌多样性的保护作用。 旨为查明辽宁碱蓬根际土壤真菌的种类资源、
种群构成对季节及盐度变化的响应。 为建立辽宁碱蓬根际土壤真菌种库，为其耐盐菌资源的深入研究和开

发，为盐土的碱蓬－微生物修复奠定理论基础及提供优势菌株。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 试材

辽宁碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ），采自辽宁省大连市甘井子区盐场。
１．１．２　 培养基与试剂

真菌分离采用孟加拉红固体培养基（蛋白胨 ５ｇ，葡萄糖 １０ｇ，磷酸二氢钾 １ｇ，硫酸镁 ０．５ｇ，琼脂 １８ｇ，１％孟

加拉红溶液 ３．３ｍｌ，链霉素，蒸馏水 １０００ｍｌ，ｐＨ 自然。 待培养基灭菌后温度降至 ４５℃左右时，每 １００ｍｌ 培养基

中加 １％链霉素液 ０．３ｍｌ），真菌纯化采用马铃薯琼脂培养基（ＰＤＡ），所需试剂均为国产分析纯。
１．２　 方法

１．２．１　 土样的采集

采样区位于辽宁省大连市甘井子区盐场，地理坐标为北纬 ３９°００′２４″，东经 １２１°６３′２０″。 该地属北半球暖

温带半湿润季风气候区，年平均气温一般在 １０．１—１１．２℃之间，１ 月份最冷，月平均气温－２．９— －６．２℃；８ 月份

最热，月平均气温 ２３．９—２４．７℃。 无霜期 １９０ 天左右，年均降水量为 ６６２ｍｍ。 冬无严寒、夏无酷暑、秋温高于

春温，冬春两季风速较大。 采样地土壤主要为盐土，主要植被有辽宁碱蓬、芦苇、海蓬子等。 以 ５ 点采样法于

２０１３ 年的春（５ 月 ８ 日）、夏（７ 月 ８ 日）、秋（９ 月 １２ 日）冬（１２ 月 １０ 日）四季采样。 采集 ２—１５ｃｍ 深距主根

０—１ｃｍ 范围内的辽宁碱蓬根际土壤；同时，以同法采集同一区域内的无植被土壤为对照。 设置三次重复即三

处采样点，在每个采样点的样方中，从四角和中间点各取土样约 １００ｇ，再将 ５ 个点的土样混合在一起作为该

样方的采样，最后将三处采样点的土样再混合，从中取土样约 ５００ｇ 装入无菌聚乙烯袋中当日进行真菌的分离

和培养，剩余样品于冰箱冷藏备用。
１．２．２　 碱蓬根际土壤真菌的分离纯化与计数

土样稀释采用 １０ 倍梯度稀释法，称取 １０ｇ 土壤于盛有 ９０ｍｌ 无菌水的锥形瓶中，稀释成浓度为 １０－２—１０－３

土壤悬液；土样接种采用稀释涂布平板法，用移液枪吸取 ２００μｌ 稀释液于平板上进行涂布。 使用孟加拉红和

ＰＤＡ 培养基进行土壤真菌的分离和纯化。 培养 ３—５ｄ 后进行真菌菌落计数统计［１４］。
１．２．３　 真菌鉴定

纯化的菌株依据菌落和个体形态特征，参照相关的真菌分类鉴定指标进行形态学鉴定［１５］。
１．２．４　 碱蓬根际土壤真菌的耐盐性检测

在孟加拉红培养基中添加不同量的 ＮａＣｌ，配制成不同盐度的培养基（由 ０％至 ２０％以 ２％梯度递增），土
样稀释液接种法同上，２８℃ 下恒温培养 ３—５ｄ 后统计及鉴定不同盐度下真菌的数量和种类，确定真菌耐

盐度［２］。
１．２．５　 统计分析

（１）相对分离频率

相对分离频率（％）＝ 某一真菌分离物的总数 ／所有分离物的总数×１００％。 用于分析和判断真菌的优势

种群。
（２）真菌种群的多样性分析

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度（Ｊ）指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）。 计算

公式如下：

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ，（ ｉ ＝ １，２…ｎ） ，反映每个样本真菌的物种多样性程度，是丰富度和均匀度的综合指标。

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎ（Ｓ） ，反映每种个体数间的差异。
Ｒ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ ，测定一定空间范围内的物种数目，以表达生物的丰富程度。 式中 Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数

占总个体数的比例，可以用 Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ 求出，Ｎｉ为第 ｉ 种物体个数，Ｎ 为总个体数，Ｓ 为每个样品的物种总数。

３　 ４ 期 　 　 　 邵璐　 等：辽宁碱蓬根际土壤真菌多样性的季节变化及其耐盐性 　
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（３）Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数

Ｃｊ ＝ ｃ ／ （ａ ＋ ｂ － ｃ） ，式中 ａ、ｂ 分别为两个样本中真菌的种数或属数，ｃ 为两个样本中共有的真菌种数或属

数。 相似指数是用来比较两个样本之间真菌种类组成的相似程度［１６］

２　 结果与分析

２．１　 辽宁碱蓬根际土壤真菌种类的季节性差异

自然生境下，采样分离、鉴定辽宁碱蓬根际土壤真菌，以检测其种群构成及数量的季节性差异，试验结果

见表 １。 春、夏、秋、冬四个季节的碱蓬根际土壤真菌菌落数分别为 ６４１０、４１８０、５７３０ 和 ３３４０，种类数分别为 ６
属 １３ 种、９ 属 １６ 种、１１ 属 ３１ 种和 ６ 属 １２ 种，共分离鉴定出 １３ 属 ４２ 种真菌。

表 １　 季节对辽宁碱蓬根际土壤真菌数量及种群构成的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

真菌属名
Ｆｕｎｇａｌ ｇｅｎｕｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

菌落数量（个）
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ Ｃｏｌｏｎｉｅｓ

分离频率％
Ｉｓｏｌａｔｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

菌落数量（个）
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ Ｃｏｌｏｎｉｅｓ

分离频率％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

菌落数量（个）
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ Ｃｏｌｏｎｉｅｓ

分离频率％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

菌落数量（个）
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ Ｃｏｌｏｎｉｅｓ

分离频率％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

曲霉属 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ １１ １１．５８ ９ １３．０４ １２ １２．５０ ４ ７．２７

链格孢属 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ７ ７．３７ ５ ７．２５ １１ １１．４６ ０ ０．００

青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ４１ ４３．１６ ２２ ３１．８８ １６ １６．６７ １５ ２７．２７

枝孢属 Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ５ ５．２５ ４ ５．８０ １９ １９．７９ ２７ ４９．０９

毛霉属 Ｍｕｃｏｒ ０ ０．００ ３ ４．３５ ５ ５．２１ ０ ０．００

卷霉属 Ｃｉｒｃｉｎｅｌｌａ ０ ０．００ １ １．４５ ５ ５．２１ ０ ０．００

柱霉属 Ｓｃｙｔａｌｉｄｉｕｍ ０ ０．００ １ １．４５ ０ ０．００ ０ ０．００

木霉属 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ０ ０．００ ０ ０．００ １５ １５．６３ ６ １０．９１

腐质霉属 Ｈｕｍｉｃｏｌａ ０ ０．００ ０ ０．００ ２ ２．０８ ０ ０．００

拟青霉属 Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ０ ０．００ ０ ０．００ ２ ２．０８％ ２ ３．６４

散孢霉属 Ｓｃｅｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ０ ０．００ ０ ０．００ ２ ２．０８ １ １．８１

镰孢属 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ３ ３．１６ １０ １４．４９ ７ ７．２９％ ０ ０．００

葡萄穗霉属 Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ ２８ ２４．４７ １４ ２０．２９ ０ ０．００ ０ ０．００

合计 Ｔｏｔａｌ ９５ ６９ ９６ ５５

属数 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａ ６ ９ １１ ６

秋季的真菌种类资源最丰富，其次为夏季，冬季最少。 四个季节的优势菌种不尽相同，但均有一个共同的

优势属为青霉属 （Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）。 春季的 ６ 个属包括曲霉属 （ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）、链格孢属 （ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ）、青霉属

（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）、枝孢属 （Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ）、葡萄穗霉属 （ Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ） 和镰孢属 （Ｆｕｓａｒｉｕｍ），优势属为青霉属

（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ） 和 葡 萄 穗 霉 属 （ Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ Ｃｏｒｄａ ）； 夏 季 ９ 属 包 括 曲 霉 属 （ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ）、 葡 萄 穗 霉 属

（Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ）、青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）、枝孢属（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ）、毛霉属（Ｍｕｃｏｒ）、卷霉属（Ｃｉｒｃｉｎｅｌｌａ）、柱霉属

（Ｓｃｙｔａｌｉｄｉｕｍ）、镰孢属 （ Ｆｕｓａｒｉｕｍ） 和链格孢属 （ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ），优势属为青霉属 （ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）、葡萄穗霉属

（Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ）、曲霉属 （ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ） 和镰孢属 （Ｆｕｓａｒｉｕｍ）；秋季 １１ 属包括曲霉属 （ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）、链格孢属

（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ）、镰孢属 （ Ｆｕｓａｒｉｕｍ）、 枝孢属 （ Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ）、 毛霉属 Ｍｕｃｏｒ）、 卷霉属 （ Ｃｉｒｃｉｎｅｌｌａ）、 木霉属

（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）、 腐 质 霉 属 （ Ｈｕｍｉｃｏｌａ ）、 拟 青 霉 属 （ Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ）、 散 孢 霉 属 （ Ｓｃｅｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ） 和 青 霉 属

（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ），优势属为青霉属 （ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）、 曲霉 属 （ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ）、 枝 孢 属 （ Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ） 和 木 霉 属

（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）；冬季 ６ 属包括曲霉属 （ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）、青霉属 （ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）、枝孢属 （ Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ）、木霉属

（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）、拟青霉属（Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ）和散孢霉属 （Ｓｃｅｄｏｓｐｏｒｉｕｍ），优势属为青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）和枝孢属

（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ）。 由图 １ 可以看出，一年中，碱蓬根际土壤真菌数量在春季和秋季出现两个高峰，分析其原因：
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图 １　 不同季节辽宁碱蓬根际土壤真菌菌落数

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ
Ｓｕａｅｄａ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

春季气温逐渐升高， 越冬孢子萌发，植物开始生长发

育，根系分泌物增多，真菌数量也随之上升；夏季天气炎

热，对真菌数量增长有一定抑制；秋季温度、水分等良好

的气候条件适宜真菌生长发育；冬季气温低，抑制了土

壤真菌的新陈代谢，也使真菌数量和种类明显减少。 因

为土壤真菌数量和种类的季节变化受温度、水分、植物

残体及植物生长的综合影响，还与微生物活动的适宜条

件以及对凋落物、营养物质的利用和转化有密切联系。
碱蓬根际土壤真菌在春、夏、秋、冬四个季节中的

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、丰富度指数值和均匀度指数，从
大到小的次序均为秋＞夏＞春＞冬，秋季的三种指数均为

最高，且多样性指数和丰富度指数差异较大。 均匀度指

数相对来说波动较小，春季和冬季的均匀度指数相近，
因此可认为其真菌均匀度指数受季节变化的影响较小。 比较四个季节真菌种类的相似指数，春季和夏季相似

性指数（Ｃｊ）值为 ０．６６６７、春季和秋季为 ０．４１６７、春季和冬季为 ０．３３３３、夏季和秋季为 ０．５３８５、夏季和冬季为 ０．
２５００、秋季和冬季为 ０．５４５５，只有春季和夏季为中等相似，其余的季节相似度不大（见表 ２）。

表 ２　 季节对辽宁碱蓬根际土壤真菌种群多样性指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

物种多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ（Ｈ′）

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｊ）

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（Ｒ）

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １．４２８６ ０．７９７３ １．０９８０

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ １．８４０４ ０．８３７６ １．８８９４

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ２．１５８１ ０．９００３ ２１９９０

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ １．３２９３ ０．７４１９ １．２４８０

表 ３　 季节对无植被土壤中的真菌种群构成及数量的影响

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｓｏｉｌ

真菌属名
Ｆｕｎｇａｌ ｇｅｎｕｓ

菌落数量（个）Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｏｌｏｎｉｅｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

曲霉属 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ４ ２ ２ ３

青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ６ ３ ６ ２

链格孢属 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ０ １ １ ０

镰孢属 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ３ ２ ３ １

葡萄穗霉属 Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ ０ ０ １ ０

腐质霉属 Ｈｕｍｉｃｏｌａ ０ ０ １ １

毛霉属 Ｍｕｃｏｒ ２ ０ ０ ０

单孢霉属 Ｃｈｌｏｒｉｄｉｕｍ ０ ０ １ ０

弯孢属 Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａ ０ ０ １ ０

丝核菌属 Ｒｈｉｚｏｃｔｏｒｎｉａ ０ １ ０ ０

合计 Ｔｏｔａｌ １５ ９ １６ ７

属数 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａ ４ ５ ８ ４

２．２　 辽宁碱蓬对土壤真菌多样性保护作用的分析

无植被土壤中真菌种群构成及数量统计见表 ３。
对比表 １ 和表 ３，一年四季中，辽宁碱蓬根际土壤中的

枝孢属、卷霉属、柱霉属、木霉属、散孢霉属、拟青霉属是

无植被土壤中没有的菌群；无植被土壤中的单孢霉属和

弯孢属是辽宁碱蓬根际土壤中没有的菌群。 辽宁碱蓬

根际土壤中的真菌种类及数量明显多于无植被土壤

（ＣＳ＜０．５０），其真菌种类为无植被土壤的 １．６ 倍，真菌数

量是无植被土壤的 ７ 倍。 辽宁碱蓬根际土壤真菌与无

植被土壤真菌的数值比（Ｒ ／ Ｓ 值）为：多样性指数（Ｈ′）
的 Ｒ ／ Ｓ 值为 １．０—１．３、均匀度指数的 Ｒ ／ Ｓ 值为 ４．０—
８．７；辽宁碱蓬根际土壤真菌的多样性指数和均匀度指

数均高于无植被土壤，且夏季和秋季差异较大，根际效

应明显（见表 ４）。 两种土壤所含的真菌种类相似性很

低，种群构成不同。 上述结果表明，辽宁碱蓬根际土壤

相对于无植被土壤具有丰富的真菌资源，尤其在夏、秋
两季差异较大。
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表 ４　 辽宁碱蓬根际土壤与无植被土壤真菌多样性指数与均匀度指数的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

土样类型
Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ
多样性

指数（Ｈ′）
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

均匀度
指数（Ｊ）
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

多样性
指数（Ｈ′）
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

均匀度
指数（Ｊ）
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

多样性
指数（Ｈ′）
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

均匀度
指数（Ｊ）
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

多样性
指数（Ｈ′）
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

均匀度
指数（Ｊ）
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

根际土壤 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ １．４２８６ ０．７９３７ １．８４０４ ０．８３７６ ２．１５８１ ０．９００３ １．３２９３ ０．７４１９

无植被土壤 Ｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｓｏｉｌ １．３０９５ ０．０８７３ １．５２３０ ０．１６９２ １．８０８１ ０．１１３０ １．２７７０ ０．１８２４

Ｒ ／ Ｓ １．０９１０ ９．０９１６ １．２０８４ ４．９５０３ １．１９３６ ７．９６７３ １．０４６７ ４．０６７４

　 　 Ｒ ／ Ｓ 为根际土壤 ／ 无植被土壤的数值比

２．３　 辽宁碱蓬根际土壤真菌多样性对盐度的响应

以不同盐度培养基培养辽宁碱蓬根际土壤真菌，分离鉴定其种类、统计其数量。 图 ２ 和图 ３ 结果表明：辽
宁碱蓬根际土壤真菌群落中，随着培养基盐度增加，能够生长的真菌种类和菌株数量均逐渐减少，６０％左右的

菌种能耐受 ５％以下的盐度、１５％左右的菌种能耐受 １０—２０％的盐度。 其中，耐盐性较低的菌种易受季节影

响，其种类与数量随着季节不同波动性较大，而耐盐性较高的菌种其种类和数量受季节影响较小。
从辽宁碱蓬根际土壤中共筛选出 ６ 株高度耐盐真菌：细交链孢霉、草酸青霉、产黄青霉、烟曲霉、细极链格

孢和赭曲霉，它们均可耐受 １２％以上的盐度。 其中，赭曲霉耐盐性最高，可耐 ２０％的盐度；烟曲霉和细极链格

孢可耐 １６％盐度；细交链孢霉、草酸青霉和产黄青霉高于 １２％盐度不生长或生长较差。

　 图 ２　 盐度对不同季节辽宁碱蓬根际土壤真菌数量（ＣＦＵ ／ ｇ）的
影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｆｒｏｍ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ３　 盐度对不同季节辽宁碱蓬根际土壤真菌种类的影响

　 Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｆｒｏｍ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 讨论

鉴于土壤微生物对植物生长发育的正效应，目前植物根际微生物及其多样性研究已成为人们关注的热

点，例如，吕国忠等人对药用植物［１７］、王娜等人对烟草根际土壤真菌多样性的研究等［１６］，但关于碱蓬属植物

根际土壤微生物研究鲜有报道。 钮旭光等人［１８］进行过翅碱蓬内生真菌多样性分析，查明了翅碱蓬内生真菌

以小丛壳菌属、链格孢属、毛盘孢属、枝孢属为优势类群。 辽宁碱蓬与翅碱蓬同属于辽宁省碱蓬种类，其根际

土壤真菌的优势种群为青霉属 （Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）、葡萄穗霉属 （ Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ）、枝孢属 （Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ）、木霉属

（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）、 曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ）和镰孢菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）。 本研究虽然不是针对碱蓬内生真菌的研究，但
其结果也露出了真菌多样性在宿主植物上的差异性和专化性这一端倪，值得进一步对辽宁碱蓬内生真菌进行

研究。
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植物根际土壤环境是一个动态而复杂的有机整体，容易受多方面因素影响，例如，根际效应、土壤类型和

理化性质、植株生长发育状况、气象因素以及根际拮抗作用等，都会影响根际土壤真菌的种群数量和分布规

律［１９⁃２０］。 本文采用了生物种群多样性指数、丰富度指数、均匀度指数和相似性指数，对不同季节的辽宁碱蓬

根际土壤真菌种群进行了分析比较，研究结果表明，不同季节下辽宁碱蓬根际土壤中都存在着丰富的真菌资

源，但其真菌种类组成、数量和分布具有较大的差异性，真菌多样性有较明显的季节变化。 一年四季中辽宁碱

蓬根际土壤真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、丰富度指数和均匀度指数的空间分布均为秋＞夏＞春＞冬，真菌数量在

春季和秋季出现两个高峰，表明了季节、气候条件和土壤环境均能影响土壤真菌多样性水平，与胡雲飞等［２１］

对茶树根际土壤真菌的季节多样性分析及陶玉柱［２２］对原始红松林土壤真菌多样性的研究结果相似。 辽宁碱

蓬根际土壤比无植被土壤的真菌资源丰富，虽然各个季节的优势菌种不尽相同，但菌群构成相对稳定，表明外

界环境变化对其影响较小，其真菌群落的稳定性为碱蓬根部提供了稳定的生长环境，也说明了辽宁碱蓬根系

分泌物可影响根际真菌的种群密度和种类，具有十分明显的根际效应，对土壤真菌种群、微生物多样性具有很

好的保护作用。 林学政等［１］“种植盐地碱蓬改良滨海盐渍土对土壤微生物区系的影响”中也得到了相同的结

论。 碱蓬植被可以抑制地表蒸发，促进土壤盐分淋溶，有利于土壤中氮、磷、钾等元素的释放，增加土壤中可被

直接吸收的速效养分，从而提高土壤肥力、改善了土壤质地，利于土壤中真菌的生长繁殖，提高其种群丰富度，
对土壤真菌起到了保护作用［２３］。 土壤微生物的活动、根系分泌的柠檬酸、苹果酸等以及呼吸作用放出的 ＣＯ２

溶于水后形成的碳酸等有机酸，对土壤难溶物质的溶解起到了促进作用，促进了 Ｐ、Ｋ、Ｃａ 等盐类的溶解，从而

全面改善了土壤肥力并促进了植物的生长［２４］。
我国盐碱地多，改造及合理利用这些资源对改善生态环境和推动经济发展具有重要意义，人们在考虑如

何采用一些措施来改良盐碱土时，应该首先考虑到生物修复，包括种植耐盐植物、使用耐盐微生物菌肥等。 本

文通过研究盐度对辽宁碱蓬根际土壤真菌多样性的影响，发现辽宁碱蓬根际土壤中有 １５％左右的真菌能耐

受 １０—２０％的盐度，筛选出了 ６ 种高度耐盐菌，其中赭曲霉能耐 ２０％盐度，这些菌种可用于构建基因文库、培
养转基因耐盐植物，对于盐田生态系统的改善具有重大意义；还可用于耐盐微生物菌剂的研发，以及采用碱蓬

－碱蓬源微生物体系或目的菌对盐碱、重金属、石油、染料及农药污染等水、土进行生物修复研究；为发挥碱蓬

的自然生态养护和修复作用提供了理论依据；还可以利用基因工程的手段，培育转基因嗜盐菌，使其在食品工

业、医药工业、酶工业等发挥更大的效用。
本研究表明，辽宁碱蓬根际土壤具有丰富的真菌资源，期望可以从中筛选到更多的有益菌株或拮抗菌，为

研制生防菌剂和开展碱蓬根际土传病害的生物防治提供生防菌种。 碱蓬属丰富的植物种类和独特的生态环

境，构成了天然的物种基因库，是研究微生物多样性的理想资源。 碱蓬作为一种新的野生植物资源，前人虽然

对此做了大量研究，但有关碱蓬根际土壤微生物多样性研究相对滞后。 碱蓬属植物具有很强的抗逆能力，多
生于海滨、河谷、沙漠等不同生态类型的盐碱荒地上，在抗逆性极强的碱蓬根系分泌物刺激和滋养下，也一定

孕育着丰富的、有经济价值的微生物种类资源，值得对其进行深入系统的研究，相信还会有大量的有益菌种有

待发现。
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