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不同强度盐胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草生长的影响
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摘要：研究开展了不同浓度 ＮａＣｌ 盐处理下，ＡＭ 真菌对羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的侵染能力和植物生长的影响，并从植物形态和

离子含量角度探讨了 ＡＭ 真菌提高羊草耐盐性的作用机理。 结果表明，在高盐胁迫下，ＡＭ 真菌显著降低了盐胁迫效应，提高了

羊草生物量，菌根效应明显。 菌根化羊草的根茎比显著增加，并且 Ｎ、Ｐ 浓度较高，Ｎａ＋和 Ｃｌ－离子浓度较低，表明 ＡＭ 真菌即促

进羊草对营养元素的吸收，又减少了离子毒害。 菌根化羊草的 Ｃａ２＋和 Ｋ＋离子浓度，以及 Ｐ ／ Ｎａ＋和 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比高于非菌根化羊草，
表明 ＡＭ 真菌可通过调节渗透势以避免或减缓盐胁迫造成的生理缺水。 随着盐胁迫的增加，菌根化羊草对磷的依赖性逐渐转

换为对钾的依赖性。 研究结果有助于揭示 ＡＭ 真菌提高植物耐盐能力的作用机理，并对应用菌根技术修复盐化草地具有理论

指导意义。
关键词：盐胁迫效应；菌根效应；侵染频率；侵染强度；磷依赖性
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ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｉａ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ／
ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｏｎｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗｅｒ ｓａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｅ
ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｏｍｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ＡＭＦ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｓａｌｉｎｅ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

菌根是植物根系和丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）形成的共生体，是生物界最为广泛

的一种互惠共生现象［１］。 借助于 ＡＭ 真菌，宿主植物可在恶劣环境中获得良好的生长效应［２⁃３］。 大量农作物

和林木研究表明，ＡＭ 真菌能够提高植物的耐盐性［４⁃５］，增加作物在盐渍条件下的产量［６］，并且筛选出了促进

植物在盐渍土壤中生长的高效菌种［７］。 随着菌根技术的不断发展，该研究和应用逐渐由农业和林业扩展到

草业［８］。 ＡＭ 真菌⁃植物共生体在逆境环境中表现出来的互惠效应，为治理和恢复退化草地生态系统提供了

新的研究途径和方向［９］。
目前，全球范围内共有约 ９．３２ 亿公顷土地遭受盐化和碱化，这些地区的植被恢复与当地的食品安全、环

境健康和经济发展密切相关［１０］。 作为松嫩草甸草原的优势物种和优良牧草，羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）与 ＡＭ 真

菌共生体的特性和互惠效应在治理大面积盐碱化草地的恢复工作中备受关注。 已有研究表明，羊草能与多种

ＡＭ 真菌在自然条件下形成共生体［１１⁃１２］，并且提高了羊草在重度盐碱化草地上的定居率［９］。 但当盐胁迫压力

加大时，高盐环境不仅抑制植物生长，同时还阻碍了 ＡＭ 真菌的孢子萌发和菌丝生长［１３］。 此外，双方对共同

资源的竞争可能会加剧降低 ＡＭ 真菌对羊草耐盐性的促进作用，甚至转变为单方或双方受抑［１４⁃１５］。 因此，了
解不同强度盐胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草生长的影响，是应用菌根技术治理盐化羊草草地的基础。 本研究设置了

不同浓度的 ＮａＣｌ 盐处理，研究不同强度盐胁迫对 ＡＭ 真菌的侵染能力和羊草菌根效应的影响，并从植物形态

和离子含量角度探讨菌根化羊草对盐胁迫的响应机理。 研究结果对于应用菌根技术治理和修复盐碱退化羊

草草地等实践活动具有理论指导意义。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

供试土壤取自温室周围的农田土。 农田土的水溶性无机盐含量为 ０．８１ ｇ ／ ｋｇ，土壤 ｐＨ 为 ８．４９，有机质含

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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量为 ２．４９％，全氮、全磷、全钾分别为 １．６９ ｇ ／ ｋｇ、０．９１ ｇ ／ ｋｇ、３４．８ ｇ ／ ｋｇ，速效氮、速效磷、速效钾分别为 １０８．６５
ｍｇ ／ ｋｇ、８．７６ ｍｇ ／ ｋｇ、２３．５ ｍｇ ／ ｋｇ。 为改善土壤质地，将农田土过 ２ ｍｍ 网筛后按 １∶３ 的河沙∶农田土比例混合。
将土壤河沙混合均匀后放入高压蒸汽灭菌锅中 １２１ ℃灭菌 ２ 小时，以消除土壤和河沙中的真菌孢子和其它土

壤微生物。
羊草种子来自吉林绿源草业公司的羊草种子田。 播种前将羊草种子用 １０ ％ Ｈ２Ｏ２浸泡消毒 １０ 分钟后，

放入蒸馏水中浸泡 ２ 个小时，然后取出放置于湿润滤纸上 ４８ 小时催芽备用。
ＡＭ 真菌菌种取自吉林省西部盐碱化羊草草地。 经鉴定，该土壤中的主要菌种为球囊霉属（Ｇｌｏｍｕｓ）的摩

西球囊霉（Ｇ． ｍｏｓｓｅａｅ）和地球囊霉（Ｇ． ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ） ［１６］。 将上述两个菌种在羊草根系上进行 ５ 个月的诱集培

养，然后将包括菌根真菌菌丝、孢子、侵染根段及含根外菌丝体的根际土壤的混合物作为 ＡＭ 真菌根接种剂。
并将一半接种剂进行灭菌处理，方法同土壤灭菌。
１．２　 实验设置

本研究于 ２００５ 年 ６—８ 月在吉林省林业厅种苗基地温室中进行。 实验期间室温 ２０—２５ ℃，日光照射，光
照时间控制为 ８：００—１６：００ 的 ８ 个小时。 本研究包含 ＮａＣｌ 盐和 ＡＭ 真菌接种两个试验因素，分别设置 ０、１、
２、３ ｇ ＮａＣｌ ／ ｋｇ 土的 ４ 个盐处理水平，接种（＋ＡＭ）和不接种（ －ＡＭ）２ 个 ＡＭ 真菌处理水平，共计 ８ 个处理。
每个处理 ４ 盆重复，共 ３２ 盆。

塑料花盆的上口内径为 １５ ｃｍ，盆底内径为 １２ ｃｍ，盆高 １５ ｃｍ，盆底无孔。 使用前将花盆用 １０ ％ Ｈ２Ｏ２浸

泡消毒 １５ 分钟。 每盆装入 ２ ｋｇ 已消毒的农田土－河沙混合物。 按照设计的盐处理水平，将相应重量的 ＮａＣｌ
溶于蒸馏水中，并与花盆中的土壤充分混匀。 在＋ＡＭ 处理的花盆中放入 ３０ ｇ 菌根接种剂，将其放置在种子下

２ ｃｍ 深的土层中。 在－ＡＭ 处理的花盆中将 ３０ ｇ 灭菌的接种剂放入到相同土层中，并放入 ３０ ｍｌ 不灭菌接种

剂的水滤液（滤膜孔径 ０．２５ μｍ），以保持＋ＡＭ 和－ＡＭ 处理除 ＡＭ 真菌外一致的微生物区系。
在花盆中均匀播种羊草种子，出苗后间苗，每盆留间隔均匀的 ５０ 株。 生长期间每周浇 ２ 次营养液，每次

５０ ｍｌ。 营养液含 Ｎ１００ ｍｇ ／ Ｌ，Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｚｎ 各 ５０ ｍｇ ／ Ｌ。 实验期间维持正常水分状态。
１．３　 样品采集和测量

幼苗生长 ７５ ａ 后，齐地面收获羊草地上部分，并挑出根系。 用自来水冲洗地上部分和根系后，再用去离

子水冲洗 ３—４ 遍，用滤纸吸干表面水分。 记录根系总鲜重。 随机选取一部分根系，记录鲜重后，用于后续的

菌根侵染测定。 将羊草地上部分和剩余根系放入 ６５ ℃下烘至恒重并称重。
采用 ＫＯＨ 透明－乳酸甘油酸性品红染色法染色。 将冲洗干净的根系切成 １ｃｍ 左右长度的根段，将根段

放入 １０ ％ ＫＯＨ 溶液中，水浴（９０ ℃）６０ 分钟，蒸馏水冲洗 ２ 次。 随后放入碱性双氧水中软化 ２０ 分钟，水洗后

在 ２ ％的盐酸中酸化 ３—４ 分钟。 然后在 ９０ ℃水浴锅中用酸性品红染色 ３０ 分钟。 取出根段后放入乳酸甘油

（１：１）中浸泡脱色。 随机选取 ５０ 条根段压片，在显微镜下观察每条根的侵染长度（以 ｍｍ 记录），并记录被侵

染的根系数量。
将羊草地上部分粉碎过 ４０ 目筛。 测量羊草地上部分的 Ｎ、Ｐ、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２ ＋、Ｃｌ－元素的浓度。 采用凯氏测

氮仪（Ｋｊｅｌｄａｈｌ， Ｆｏｓｓ Ｔｒａｃｔｏｒ）测 Ｎ，紫外分光光度计（ＵＶ２２０１）测 Ｐ（ＮａＨＣＯ３ 浸提⁃钼锑抗比色法），原子吸收分

光光度计（ＡＡ⁃２２０ ＦＳ）测 Ｋ＋、Ｃａ２ ＋、Ｎａ＋，离子色谱仪（ＤＸ⁃３００）测 Ｃｌ－。
１．４　 数据处理和统计分析

依据下列公式计算 ＡＭ 真菌对羊草根系的侵染情况［１７⁃１８］：
侵染频率（Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ，ＣＲ）％ ＝（侵染根段数 ／总根段数）× １００
侵染强度（Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＩＩ）％ ＝（侵染根长 ／总根长）× １００
以羊草的单位面积生物量为基础，按下列公式计算每个盐处理的盐胁迫效应（Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＳＲ）、菌根

生长效应（Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＧＲ）、磷依赖性（Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＰＲ）和钾依赖性（Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
Ｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＫＲ） ［１９］：

３　 １７ 期 　 　 　 张义飞　 等：不同强度盐胁迫下 ＡＭ 真菌对羊草生长的影响 　
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ＳＲ（％）＝ 盐胁迫植物干重 － 非盐胁迫植物平均干重
非盐胁迫植物平均干重

× １００％

ＭＧＲ（％）＝ 菌根植物干重 － 非菌根植物平均干重
非菌根植物平均干重

× １００％

ＭＰＲ（％）＝ 菌根植物磷含量 － 非菌根植物平均磷含量
非菌根植物平均磷含量

× １００％

ＭＫＲ（％）＝ 菌根植物钾含量 － 非菌根植物平均钾含量
非菌根植物平均钾含量

× １００％

依据羊草地上部分各离子的浓度含量和羊草地上生物量，计算羊草地上部分各离子的累积量。
使用混合模型（Ｍｉｘｅｄ Ｍｏｄｅｌｓ）分别检验 ＮａＣｌ 和 ＡＭ 真菌因素对各响应变量的影响，以及两者是否存在交

互作用。 以重复盆作为随机因素纳入模型中。 对－ＡＭ 和＋ＡＭ 处理，使用 ｔ 检验进行均值比较。 显著水平均

为 Ｐ ＜ ０．０５。 本实验数据分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件。

２　 结果

２．１　 羊草生物量、根茎比和盐胁迫效应

盐和菌根处理对羊草总生物量影响显著，但两者的交互作用不明显（表 １）。 随 ＮａＣｌ 浓度的增加，菌根化

羊草生物量与非菌根化羊草的差异增加，至 ３ ｍｇ ＮａＣｌ ／ ｋｇ 水平时差异达到显著水平（图 １ａ）。 盐对羊草根茎

比的影响不显著，虽然菌根化羊草的根茎比随 ＮａＣｌ 浓度的增加而降低，但方差检验未达到显著水平（Ｆ ＝ ２．
７０４，Ｐ＝ ０．０９２）（表 １，图 １ｂ）。 菌根化羊草的根茎比显著高于非菌根羊草，但随着盐胁迫的增加，这种差异逐

渐减小（图 １ｂ）。

表 １　 盐和菌根处理影响羊草生长及盐胁迫效应的方差分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 盐 ＮａＣｌ 菌根 ＡＭ 盐×菌根 ＮａＣｌ×ＡＭ

总生物量 Ｔｏｔａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ １２．７２（３，２１）
∗∗∗ １０．５４（１，２１）

∗∗ １．２５（３，２１）

根茎比 Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ２．１３（３，２１） ６３．０２（１，２１）
∗∗∗ ２．５４（３，２１）

盐胁迫效应 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ７．３０（２，１５）
∗∗ ７．２８（１，１５）

∗ ０．９３（２，１５）

随着盐浓度的增加，盐胁迫效应随之增加，在 ３ ｍｇ ＮａＣｌ ／ ｋｇ 水平下，盐胁迫效应近 ４０ ％（表 １，图 １ｃ）。
ＡＭ 真菌降低了羊草的盐胁迫效应，并在高盐条件下达到显著水平（图 １ｃ）。
２．２　 羊草的侵染频率、侵染强度和菌根生长效应

盐胁迫显著影响 ＡＭ 真菌对羊草根系的侵染频率（Ｆ ＝ １１． １２，Ｐ ＝ ０． ００７）和侵染强度（Ｆ ＝ ６． ７２，Ｐ ＝
０．０１４），尤其是侵染强度随盐浓度的增加而持续降低（图 ２ａ）。 羊草菌根生长效应在无盐条件下近于零，但随

ＮａＣｌ 浓度的增加而显著增加（Ｆ＝ ４．１９，Ｐ ＝ ０．０４１，图 ２ｂ）。
２．３　 羊草的离子浓度、离子累积量和离子比

盐和菌根处理对羊草 Ｎ、Ｐ 浓度的影响达到极显著水平，并且存在显著的交互作用（表 ２）。 菌根化羊草

的 Ｎ、Ｐ 浓度始终高于非菌根化羊草，但这种差异随着盐胁迫的增加而不断减少，至 ３ ｍｇ ／ ｋｇ 高盐时，－ＡＭ 和＋
ＡＭ 羊草的 Ｐ 浓度差异不显著（图 ３ａ，３ｂ）。 ＡＭ 真菌促进羊草累积更多 Ｎ、Ｐ（表 ２，图 ４ａ，４ｂ），但盐胁迫对羊

草 Ｎ 累积量的影响不显著，却显著降低了 Ｐ 累积量（表 ２）。
方差分析显示 ＡＭ 真菌对羊草 Ｋ＋浓度影响不显著，但 ＮａＣｌ 和 ＡＭ 真菌的交互作用表明，在不同盐水平

下，ＡＭ 真菌对羊草 Ｋ＋浓度的影响不同（表 ２）。 在无盐条件下，菌根化羊草 Ｋ＋离子浓度显著低于非菌根化羊

草，但在 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 盐条件下，菌根化羊草 Ｋ＋离子浓度却显著高于非菌根化羊草（图 ３ｃ），并且在高盐条件下 Ｋ＋

累积量显著高于非菌根化羊草（图 ４ｃ）。
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图 １　 盐对菌根化（＋ＡＭ）和非菌根化（－ＡＭ）羊草的生物量（ａ）和根茎比（ｂ）的影响及盐胁迫效应（ｃ）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ （ａ） ａｎｄ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ （ｂ） ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ （＋ＡＭ） ａｎｄ ｎｏｎ－ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ （－ＡＭ） Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ｃ）

不同字母表示不同菌根处理间存在显著差异

图 ２　 不同盐胁迫条件下 ＡＭ 真菌侵染情况（ａ）和羊草的菌根生长效应（ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ ａ） ａｎｄ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｅ （ ｂ） ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

不同字母表示盐处理间存在显著差异

ＡＭ 真菌对羊草 Ｃａ２＋浓度的作用受盐胁迫强度的影响（表 ２）。 在 ０ 和 １ ｍｇ ／ ｋｇ 盐水平下，菌根化羊草

Ｃａ２＋浓度高于非菌根化羊草，但在 ２ 和 ３ ｍｇ ／ ｋｇ 盐水平下，显著低于非菌根化羊草（图 ３ｄ）。 无论是菌根化羊

草还是非菌根化羊草，Ｃａ２＋累积量随盐浓度的增加而降低。 在 ０ 和 ３ ｍｇ ＮａＣｌ ／ ｋｇ 条件下，菌根化羊草吸收累

积的 Ｃａ２＋离子高于非菌根化羊草（图 ４ｄ）。
无论是菌根化还是非菌根化，羊草 Ｎａ＋离子浓度随盐浓度的增加而增加。 并且菌根化羊草 Ｎａ＋浓度一般

低于非菌根化羊草（图 ３ｅ）。 在无盐条件下，菌根化羊草钠累积量低于非菌根化羊草，而在 ３ ｍｇ ＮａＣｌ ／ ｋｇ 高盐
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条件下，菌根化羊草吸收累积的 Ｎａ２＋离子量高于非菌根羊化草（图 ４ｅ）。

表 ２　 盐和菌根处理影响羊草离子浓度和累积量的方差分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

离子
Ｉｏｎ

盐
ＮａＣｌ

菌根
ＡＭ

盐×菌根
ＮａＣｌ×ＡＭ

离子浓度 Ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｎ ２６．３９（３，２１）
∗∗∗ ４７７．５３（１，２１）

∗∗∗ ９．４５（３，２１）
∗∗∗

Ｐ １８．０５（３，２１）
∗∗∗ １７１．３０（１，２１）

∗∗∗ ２９．４２（３，２１）
∗∗∗

Ｋ＋ １４１．７６（３，２１）
∗∗∗ １．３７（１，２１） １５．７１（３，２１）

∗∗∗

Ｃａ２＋ ６８．９０（３，２１）
∗∗∗ ７．１８（１，２１）

∗ ５７．１９（３，２１）
∗∗

Ｎａ＋ ５５９６．１７（３，２１）
∗∗∗ ７０２．９９（１，２１）

∗∗∗ ５４．８２（３，２１）
∗∗∗

Ｃｌ－ ３０６０．６６（３，２１）
∗∗∗ ２１２．０７（１，２１）

∗∗∗ ６１．６７（３，２１）
∗∗∗

离子累积量 Ｉｏｎｉｃ ａｍｏｕｎｔ Ｎ ２．８４（３，２１） １４２．８１（１，２１）
∗∗∗ ０．４２（３，２１）

Ｐ ９．５８（３，２１）
∗∗∗ ３３．１７（１，２１）

∗∗∗ ０．７０（３，２１）

Ｋ＋ １３．７０（３，２１）
∗∗∗ ７．２６（１，２１）

∗ ６．４３（３，２１）
∗∗

Ｃａ２＋ ２６．９２（３，２１）
∗∗∗ １８．０５（１，２１）

∗∗∗ １．１７（３，２１）

Ｎａ＋ ６．３６（３，２１）
∗∗ ２．１１（１，２１） ２．８１（３，２１）

Ｃｌ－ １６．１０（３，２１）
∗∗∗ ２．２８（１，２１） ３．６５（３，２１）

∗

离子比 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ２５３．２６（３，２１）
∗∗∗ １５．３２（１，２１）

∗∗∗ １２．６６（３，２１）
∗∗∗

Ｐ ／ Ｎａ＋ ７６９．６３（３，２１）
∗∗∗ ５９２．６８（１，２１）

∗∗∗ ４８．１８（３，２１）
∗∗∗

图 ３　 不同盐条件下菌根化（＋ＡＭ）和非菌根化（－ＡＭ）羊草的离子浓度含量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ （＋ＡＭ） ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ （－ＡＭ） Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同字母表示不同菌根处理间存在显著性差异

无论是 Ｃｌ－浓度还是 Ｃｌ－积累量，均随着盐浓度的增加而逐渐增加。 除 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 处理外，非菌根化羊草的

Ｃｌ－浓度显著高于菌根化羊草（图 ３ｆ）。 与非菌根化羊草相比，菌根化羊草在无盐条件下累积较少的氯离子，但
在高盐条件下吸收累积较多氯离子（图 ４ｆ）。

无论是 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋还是 Ｐ ／ Ｎａ＋，均在有盐条件下低于无盐条件下（表 ２，图 ５）。 ＡＭ 真菌对这两个指标的影响

在不同盐水平下表现不一。 在无盐和低盐条件下，有无菌根对羊草的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋没有显著影响，但在 ２、３ ｍｇ ／ ｋｇ
高盐水平下，ＡＭ 真菌显著提高了羊草的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋（图 ５ａ）。 Ｐ ／ Ｎａ＋与此相反，在无盐和低盐条件下，ＡＭ 真菌显

著提高了羊草的 Ｐ ／ Ｎａ＋，但在 ２、３ ｍｇ ／ ｋｇ 高盐水平下有无菌根对该指标无显著影响（图 ５ｂ）。
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图 ４　 不同盐条件下菌根化（＋ＡＭ）和非菌根化（－ＡＭ）羊草的离子累积量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ （＋ＡＭ） ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ （－ＡＭ） Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同字母表示不同菌根处理间存在显著性差异

图 ５　 不同盐条件下菌根化和非菌根化羊草的钾钠比（ａ）和磷钠比（ｂ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｋ＋ ／ Ｎａ＋（ａ） ａｎｄ Ｐ ／ Ｎａ＋ｒａｔｉｏｓ （ｂ） ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ａｎｄ ｎｏｎ－ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．４　 菌根化羊草的磷、钾依赖性

磷依赖性指标在所有盐处理中表现为正值，表明无论土壤中有无 ＮａＣｌ 盐，菌根化羊草对磷的依赖性始终

存在。 但在低盐条件下（１ ｍｇ ／ ｋｇ）菌根化羊草对磷的依赖性最强，随着盐胁迫的不断增加，磷依赖性随之下

降（图 ６ａ）。 菌根化羊草仅在 ２、３ ｍｇ ／ ｋｇ 高盐水平条件下表现出钾依赖性（图 ６ｂ）。

３　 讨论

３．１　 ＡＭ 真菌降低了羊草的盐胁迫效应，但侵染活动随盐胁迫的增加而下降

一般而言，丛枝菌根真菌侵染可改善植物的生长状况，但改善程度取决于土壤性质［２， ２０］。 当生长环境良

好，植物未受到胁迫或胁迫较低时，ＡＭ 真菌与植物的互利现象并不明显。 如本研究中的无盐和低盐处理，
ＡＭ 真菌对羊草生物量的促进作用并未达到显著水平，即羊草的菌根生长效应并不明显。 当然，该研究结果

也可能由于数据来源自羊草生物量积累较为缓慢的幼苗阶段，ＡＭ 真菌的菌根生长效应并为完全发挥出来。
但即使是在幼苗阶段，当羊草植株面临较高的盐胁迫时，ＡＭ 真菌显著降低了 ＮａＣｌ 对羊草产生的盐胁迫效
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图 ６　 不同盐胁迫条件下菌根化羊草的磷依赖性（ａ）和钾依赖性（ｂ）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ａ） ａｎｄ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ｂ） ｏｆ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

应，这充分证明了 ＡＭ 真菌⁃植物共生体对植物在逆境中生存的重要性。
但当逆境中的胁迫强度加大时，不仅植物生长受到抑制，同时还阻碍了 ＡＭ 真菌的孢子萌发和菌丝生

长［１３］。 虽然本研究使用的摩西球囊霉（Ｇ． ｍｏｓｓｅａｅ）和地球囊霉（Ｇ． ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ）是重度盐土中最优势的 ＡＭ 真

菌物种［４］，但在高钠盐胁迫下，其孢子萌发和菌丝生长也会受到抑制［２１］。 这不仅降低了 ＡＭ 真菌对羊草根系

的侵染能力，并且有可能导致 ＡＭ 真菌和羊草为争夺有限资源而形成相互抑制的竞争关系。 虽然羊草的菌根

生长效应并没有随盐分浓度的增加而下降，但 ＡＭ 真菌对羊草根系侵染频率和侵染强度却随盐分的增加而显

著下降。 因此，随着胁迫继续加剧， ＡＭ 真菌对羊草耐盐性的促进作用将会降低，甚至转变为单方或双方受

抑［１４⁃１５］。 事实上，在环境恶劣的生态系统中，ＡＭ 真菌和植物共生体面临着多种影响其互利关系的生物和非

生物因素，其综合作用可能会加速削弱 ＡＭ 真菌对植物生长的促进作用。
３．２　 菌根化羊草的根茎比增加

一些研究证明 ＡＭ 真菌能够增强植物的存活率和生物量［２２⁃２３］。 在无盐或盐胁迫较低时，ＡＭ 真菌并没有

显著改变羊草的生物量，却极大改变了羊草生物量的地上地下分配比例，并且在所有盐处理中，菌根化植物一

直保持较高的根茎比。 有研究表明增加的根生长能够促进水分和营养的吸收［２４⁃２６］。 菌根化羊草将更多的光

合产物分配到根系，为植株的后期生长发育打下了坚实的基础和保障。 相对增加的根系将比无菌根化羊草植

株具有更强的水分和营养元素吸收和传输能力，从而能为菌根化植株拓展更为广阔的资源空间和生存机会。
因此，菌根化植株重新分配根茎比可能是 ＡＭ 真菌促进植物生长的一条重要作用途径。
３．３　 菌根化羊草的离子含量和离子比发生变化

除形态变化外，菌根化植物的营养元素含量也发生变化，从而增强了其生长能力［２７］。 在盐胁迫条件下，
因土壤中盐离子过多而排斥植物对其他离子的吸收，导致植物营养失调，抑制生长。 一些研究表明，接种 ＡＭ
真菌能够提高植株的营养元素含量［２７⁃２８］。 本实验中的菌根化羊草一直维持较高的 Ｎ、Ｐ 浓度，但随着盐胁迫

的加大，该优势逐渐减少。 一方面可能由于盐分增加抑制了 ＡＭ 真菌对羊草根系的侵染能力，从而降低其营

养吸收能力；另一方面可能由于 ＡＭ 真菌在恶劣环境里与寄主植物之间的营养竞争较激烈，从而减少了寄主

一方的利益。 虽然高盐条件下羊草 Ｐ 浓度无差异，但在整个实验过程中，菌根化羊草比非菌根化羊草吸收积

累了更多的 Ｐ 元素，证明了 ＡＭ 真菌能够促进植物吸收利用更多的 Ｎ、Ｐ 元素。
ＡＭ 真菌有效减轻了盐胁迫条件下的离子毒害作用［２９］。 菌根化羊草一直维持着较低的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－离子浓

度。 有关 ＡＭＦ 减缓盐离子对植物毒害作用的机理还未有一致的结论。 可能是由于菌根化植株的 Ｐ、Ｋ＋ 和

Ｃａ２＋等离子含量增加，不仅降低了细胞渗透势，还有效降低了盐离子的相对含量，从而减轻盐离子的毒害作

用［３０］。 也可能由于 ＡＭ 真菌促进植株生长，由此相对稀释了有毒离子的浓度，减缓了离子毒害［１３］。
盐胁迫对植物的危害还表现在渗透势增加所导致的生理缺水［３１］。 菌根化植物除了大量吸收外界营养元

素促进生长外，还大量吸收一些其它离子来调节渗透势，诸如 Ｋ＋，从而提高植物的耐盐能力［３２］。 低盐条件下
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菌根化羊草的 Ｃａ２＋离子浓度和中高盐条件下的 Ｋ＋离子浓度均高于非菌根化羊草。 Ｃａ２＋、Ｋ＋离子浓度的增加

有效降低了细胞渗透势，其中 Ｋ＋在高盐胁迫环境下对改善细胞渗透势更为重要。 此外，低盐条件下菌根化羊

草的 Ｐ ／ Ｎａ＋比，和中高盐条件下的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比均高于非菌根化羊草。 因此，维持较高的 Ｐ ／ Ｎａ＋、Ｋ＋ ／ Ｎａ＋可能也

是 ＡＭ 真菌增强羊草耐盐性的机制之一［３３］。 随着盐胁迫的增加，菌根化羊草对磷的依赖性逐渐转换为对钾

的依赖性，羊草的抗盐能力随着盐胁迫的增加越来越依赖于钾元素。
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