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摘要：进一步探究荒漠植物与 ＡＭ（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ）真菌共生关系及其生态适应性，为以蒙古沙冬青为建群种适生区的植

被恢复与生态改良提供依据。 于 ２０１３ 年 ６ 月在内蒙古荒漠带选取以蒙古沙冬青为建群种的 ３ 个样地乌海、磴口和阿拉善，从
每个样地选择 ２ 种主要伴生植物，按 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、４０—５０ ｃｍ 共 ５ 个土层采集土样和根样，研究了蒙古沙冬青

伴生植物 ＡＭ 真菌空间分布及其与土壤因子的关系。 从梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、柠条锦鸡儿

（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和蒙古扁桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）４ 种伴生植物根围土壤共分离鉴定 ４ 属 ２５ 种 ＡＭ 真菌，其中球囊霉属

（Ｇｌｏｍｕｓ）１４ 种，无梗囊霉属（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ）７ 种，管柄囊霉属（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ）３ 种，盾巨孢囊霉属（Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ）１ 种，优势菌种为网

状球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ），ＡＭ 真菌种属分布具有不均衡性和地域性。 ４ 种伴生植物根系均能与 ＡＭ 真菌形成 Ｉ⁃型
（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｙｐｅ）丛枝菌根，其共生程度和定殖规律具有明显空间异质性。 ＡＭ 真菌种数随土层深度增加而下降。 ＡＭ 真菌最

大定殖率在 １０—３０ ｃｍ 土层，最大孢子密度在 １０—２０ ｃｍ 土层。 相关性分析表明，ＡＭ 真菌菌丝与土壤有机 Ｃ 极显著正相关（Ｐ
＜０．０１），与易提取球囊霉素（ＥＥＧ）显著负相关（Ｐ＜０．０５）；孢子密度与有机 Ｃ、碱性磷酸酶极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与碱解 Ｎ 极

显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 主成分分析表明，土壤有效 Ｐ、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和总球囊霉素（ＴＥＧ）等土壤因子能综合反映内

蒙古荒漠带营养状况。 ＴＥＧ 和 ＥＥＧ 平均含量分别为 ４．７６ ｍｇ ／ ｇ 和 １．６２ ｍｇ ／ ｇ，占土壤有机 Ｃ 平均含量为 ６１．２６％和 ２０．８％，说明

在贫瘠荒漠环境中球囊霉素是土壤有机碳库重要来源和组成部分。
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ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ （Ｐ ＜ ０．０１）， ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ （Ｐ ＜
０．０１）． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ， ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ａｌｋａｌｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ
ｇｌｏｍａｉｎ （ＴＥＧ） ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｄｅｓｅｒｔ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＴＥＧ
ａｎｄ ＥＥＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ４． ７６ ａｎｄ １． ６２ ｍｇ ／ ｇ， ａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ６１． ２６％ ａｎｄ ２０． ８％ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｇｌｏｍａｌｉｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｄｅｓｅｒｔ． Ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｉｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
Ａ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＭ ｓｙｍｂｉｏｎｔ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｏｆ Ａ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｔｏ ｔｈｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｓｅｒｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＡＭ ｆｕｎｇｉ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ； Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｄｅｓｅｒｔ ｚｏｎｅｓ

我国西北荒漠带气候条件恶劣，使得该地区植被稀疏，植物种类组成与群落结构简单。 蒙古沙冬青

（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）作为西北荒漠地区独有的旱生常绿豆科阔叶灌木，是砾质及沙砾质荒漠化草原

的建群种，也是第三纪孑遗物种，具有古老的生长史和发展史［１］。 蒙古沙冬青及其伴生植物相伴而生，既有

竞争抑制，又有协同进化，其根系发达，具有耐寒、抗旱等特点，是防风固沙的理想树种。
ＡＭ（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ）真菌广泛存在于自然生态系统中，能与绝大多数维管植物根系形成互惠共生

体［２］。 ＡＭ 真菌在植物矿质营养、水分吸收和生物间相互作用等方面发挥着重要作用［３］，而土壤因子对 ＡＭ
真菌空间分布、侵染能力、孢子密度有重要影响［４］。 目前，荒漠生境中已发现 ７ 属 ８９ 种 ＡＭ 真菌，其中球囊霉

属（Ｇｌｏｍｕｓ）和无梗囊霉属（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ）真菌占全部真菌 ８０％以上，是荒漠生态系统优势类群［５］。 栾丰刚研究

发现，建群种为硬枝碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｒｉｇｉｄａ）适生区的伴生植物受到 ＡＭ 真菌不同程度侵染，这些伴生植物对 ＡＭ
真菌具有较高的依赖性［６］。 Ｓｈｕｋｌａ［７］研究认为土层深度是影响 ＡＭ 真菌分布的主要因素，各土层间 ＡＭ 真菌

种属分布有一定差异。
本试验在内蒙古荒漠带选取样地，通过野外采样和室内分析，研究蒙古沙冬青群落中伴生植物 ＡＭ 真菌

定殖结构、生态分布及其与土壤因子的关系，以便阐明蒙古沙冬青伴生植物与 ＡＭ 真菌共生关系，为充分利用

ＡＭ 真菌资源和生物技术促进荒漠植被恢复和生态改良提供依据。

１　 材料和方法

１．１　 材料

于 ２０１３ 年 ６ 月在内蒙古荒漠带选取以蒙古沙冬青为建群种的 ３ 个样地乌海、磴口和阿拉善。 从每个样

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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地选择 ２ 种主要伴生植物，每个伴生植物随机选取 ４ 株长势良好的植株，在距植株根颈部 ０—３０ ｃｍ 范围内去

其枯枝落叶层，按 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、４０—５０ ｃｍ 共 ５ 个土层采集土样和根样，将其装入隔热性能

良好的塑料袋密封编号，记录采样地基本概况（表 １）。 样品带回实验室，阴干后 ４ ℃冷藏。 部分土样过 ２ ｍｍ
筛，用于土壤因子和 ＡＭ 真菌孢子密度测定；收集根样并切成 １ ｃｍ 根段，用于 ＡＭ 真菌定殖结构和定殖率

观测。

表 １　 内蒙古荒漠带各采样点伴生植物种类及样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｄｅｓｅｒｔ ｚｏｎｅ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

伴生植物种类
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

土壤类型
ｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

磴口 冬青滩 梭梭 １０４１ ４０°２８′Ｎ，１０６°２３′Ｅ 平坦沙地

Ｄｅｎｇ ｋｏｕ 沙林中心 油蒿 １０５７ ４０°２３′Ｎ，１０６°４４′Ｅ

乌海 摩尔沟 柠条锦鸡儿 １１４１ ３９°４５′Ｎ，１０６°５１′Ｅ 洪水冲击沟滩

Ｗｕｈａｉ 后摩尔沟 蒙古扁桃 １１６０ ３９°４３′Ｎ，１０６°５２′Ｅ

阿拉善 扎罕乌苏 柠条锦鸡儿 １５４４ ３８°５３′Ｎ，１０５°４１′Ｅ 平坦风蚀沙地

Ａｌｘａ 库勒图 油蒿 １１５８ ３８°５９′Ｎ，１０６°５１′Ｅ

１．２　 研究方法

１．２．１　 ＡＭ 真菌分离鉴定

从每份土样中称取 ２０ ｇ 风干土，用湿筛倾析⁃蔗糖离心法［８］分离 ＡＭ 真菌孢子，在体视显微镜下观察记录

孢子数量即孢子密度。 将孢子置于浮载剂（水、乳酸等）中压片处理，光镜观察孢子大小、形态、颜色、表面纹

饰、孢壁结构、连孢菌丝、内含物等特征并拍照。 根据 Ｓｃｈｅｎｃｋ［９］ “ＶＡ 菌根鉴定手册”和国际 ＡＭ 真菌保藏中

心（ＩＮＶＡＭ）在 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｎｖａｍ．ｃａｆ．ｗｖｕ．ｅｄｕ 上提供的最新分类描述及图片进行种属鉴定。
１．２．２　 菌根定殖率测定

按 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 和 Ｈａｙｍａｎ 等的方法［１０］测定 ＡＭ 真菌侵染率。 随机选取 ３０ 条 １ ｃｍ 长根段用蒸馏水洗净，放
于试管中，加入 １０％ ＫＯＨ 处理，１００ ℃水浴加热 １ ｈ 至透明，于 ９０ ℃水浴中加热 ０．５ ｈ 并用酸性品红染色，再
用乳酸脱色液脱色、制片，用 ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＸ５３ 显微镜观察菌根形态结构并拍照，计算 ＡＭ 真菌定殖率和定殖

强度。
ＡＭ 真菌定殖率％ ＝ （侵染根段数 ／总根数）×１００％
ＡＭ 真菌定殖强度％ ＝ （侵染根段长度 ／侵染根段总长度）×１００％

１．２．３　 土壤因子测定

土壤有机 Ｃ 用马弗炉烘干法；碱解 Ｎ 用碱解扩散法；有效 Ｐ 用碳酸氢钠－钼锑抗比色法［１１］；酸性磷酸酶

和碱性磷酸酶用改进的 Ｂｒｉｍｎｅｒ 和 Ｔａｂａｔａｂａｉ 方法［１２］ 测定。 球囊霉素分易提取球囊霉素和总球囊霉素，分别

按 Ｗｒｉｇｈｔ［１３］和 Ｄａｖｉｄ［１４］等的方法测定，称取 １ ｇ 风干土于试管中，加入柠檬酸钠浸提剂，通过高压浸提、再提

取上清液离心、用考马斯亮蓝显色，绘制标准曲线，求出球囊霉素含量。
１．２．４　 数据统计

试验结果经 Ｅｘｃｅｌ 处理后，用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件对 ＡＭ 真菌孢子密度、菌根侵染状况和土壤理化性质进行统

计分析。

２　 结果与分析

２．１１　 ＡＭ 真菌种属构成

本试验从 ３ 个样地共分离鉴定 ４ 属 ２５ 种 ＡＭ 真菌，其中球囊霉属 （ Ｇｌｏｍｕｓ） １４ 种，无梗囊霉属

（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ）７ 种，管柄囊霉属（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ）３ 种，盾巨孢囊霉属（Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ）１ 种，球囊霉属和无梗囊霉属

３　 １８ 期 　 　 　 郭清华　 等：蒙古沙冬青伴生植物 ＡＭ 真菌的空间分布 　
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在各样地均有分布。 其中网状球囊霉是各样地共同优势种，黑球囊霉、粘质球囊霉、聚集球囊霉、光壁无梗囊

霉是各样地共有种，斑点球囊霉只出现在乌海，美丽巨盾囊霉出现在乌海和阿拉善。 ４ 种伴生植物中，柠条锦

鸡儿根围土壤 ＡＭ 真菌种类最多，梭梭、油蒿次之，蒙古扁桃 ＡＭ 真菌种类最少。
３ 个样地中，ＡＭ 真菌种数随土层深度增加而下降，优势种种数及所占比例显著下降，其中网状球囊霉、聚

集球囊霉、沙荒球囊霉和细凹无梗囊霉为不同土层共同优势种。 同时，不同土层 ＡＭ 真菌共有种所占比例随

土层增加趋于下降。 斑点球囊霉只出现在 １０—２０ ｃｍ 土层，美丽盾巨孢囊霉只出现在 ０—１０ ｃｍ 土层（表 ２）。

表 ２　 不同土层 ＡＭ 真菌分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

ＡＭ 真菌 ＡＭ ｆｕｎｇｉ
土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０
ａ ４ （２３） ａ ４ （２３） ａ ４ （２０） ａ ３ （１７） ａ ３ （１４）

双网无梗囊霉 Ａ． ｂｉｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ＋ ＋∗ ＋ ＋

凹坑无梗囊霉 Ａ． ｅｘｃａｖａｔａ ＋ ＋ ＋∗ ＋ ＋

孔窝无梗囊霉 Ａ． ｆｏｖｅａｔａ ＋ ＋ ＋

詹氏无梗囊霉 Ａ． ｇｅｒｄｅｍａｎｎｉｉ ＋ ＋ ＋∗ ＋ ＋

光壁无梗囊霉 Ａ． ｌａｅｖｉｓ ＋∗ ＋ ＋ ＋

瑞士无梗囊霉 Ａ． ｒｅｈｍｉｉ ＋ ＋

细凹无梗囊霉 Ａ． ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔａ ＋∗ ＋∗ ＋∗ ＋∗ ＋∗

聚丛球囊霉 Ｇ． ａｇｇｒｅｇａｔｕｍ ＋∗ ＋∗ ＋

近明球囊霉 Ｇ． ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ ＋∗ ＋∗ ＋∗ ＋∗ ＋

明球囊霉 Ｇ． ｃｌａｒｕｍ ＋∗ ＋∗ ＋∗ ＋∗ ＋

帚状球囊霉 Ｇ． ｃｏｒｅｍｉｏｉｄｅｓ ＋ ＋ ＋ ＋

沙荒球囊霉 Ｇ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ ＋∗ ＋∗ ＋∗ ＋∗ ＋∗

集球囊霉 Ｇ． ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ ＋∗ ＋ ＋ ＋ ＋∗

聚集球囊霉 Ｇ． ｇｌｏｍｅｒｕｌａｔｕｍ ＋∗ ＋∗ ＋∗ ＋∗ ＋∗

斑点球囊霉 Ｇ． ｍａｃｕｌｏｓｕｍ ＋

宽柄球囊霉 Ｇ． ｍａｇｎｉｃａｕｌｅ ＋ ＋ ＋∗ ＋ ＋

黑球囊霉 Ｇ． ｍｅｌａｎｏｓｐｏｒｕｍ ＋∗ ＋ ＋ ＋ ＋

网状球囊霉 Ｇ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ ＋∗ ＋∗ ＋∗ ＋∗ ＋∗

荫性球囊霉 Ｇ． ｔｅｎｅｂｒｏｓｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋∗

地表球囊霉 Ｇ． ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ ＋ ＋∗ ＋ ＋ ＋

粘质球囊霉 Ｇ． ｖｉｓｃｏｓｕｍ ＋∗ ＋∗

缩管柄囊霉 Ｆ． ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ ＋ ＋

地管柄囊霉 Ｆ． ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ ＋ ＋ ＋

摩西管柄囊霉 Ｆ． ｍｏｓｓｅａｅ ＋∗ ＋∗ ＋ ＋

美丽盾巨孢囊霉 Ｓｃｕ． ｃａｌｏｓｐｏｒａ ＋

　 　 ａ 属（种）数；＋ 表示某 ＡＭ 真菌在该土层出现；∗ 优势种

２．２　 菌根共生结构和类型

蒙古沙冬青伴生植物根系均能被 ＡＭ 真菌侵染形成典型的 Ｉ⁃型（Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｙｐｅ）丛枝菌根。 菌丝在宿

主皮层细胞间隙形成胞间菌丝，多为无隔菌丝，有的呈直线状（图 １：１、２），有的聚集成束（图 １：３），有的高度

缠绕（图 １：４），偶见有隔菌丝（图 １：５、６）；或在细胞内形成胞内菌丝圈（图 １：７）。 菌丝顶端膨大形成大小不

等形态多样的泡囊，多为圆形（图 １：８）、椭圆形（图 １：９），不规则形（图 １：１０），有的泡囊甚至聚集成串（图 １：
１１），有的泡囊中有内含物（图 １：１２）。 圆形泡囊在 ４ 种伴生植物根系中所占比例最大，但椭圆形泡囊在梭梭

中较多，不规则泡囊在蒙古扁桃中较多，聚集成串的泡囊仅在油蒿中出现。 不同宿主植物泡囊密集程度不同，
柠条锦鸡儿＞ 油蒿＞ 梭梭＞ 蒙古扁桃。
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图 １　 伴生植物 ＡＭ 真菌共生结构特征

Ｆｉｇ．１　 ＡＭ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

１、２、３． 直线菌丝 Ｈ（Ｈｙｐｈａ）；４． 缠绕菌丝 Ｈ（Ｈｙｐｈａ）；５． 有隔菌丝 Ｈ（Ｈｙｐｈａ）；６． 胞内有隔菌丝圈 Ｈ（Ｈｙｐｈａ）；７． 胞内菌丝圈 ＨＣ（Ｈｙｐｈａ

Ｃｏｉｌ）；８． 柠条锦鸡儿泡囊 Ｖ（Ｖｅｓｉｃｕｌｅ）；９． 梭梭泡囊 Ｖ（Ｖｅｓｉｃｕｌｅ）；１０． 蒙古扁桃泡囊 Ｖ（Ｖｅｓｉｃｕｌｅ）；１１． 油蒿泡囊 Ｖ（Ｖｅｓｉｃｕｌｅ）；１２． 泡囊 Ｖ

（Ｖｅｓｉｃｕｌｅ 有内含物）

２．３　 ＡＭ 真菌空间分布

由图 ２ 可知，同一样地不同土层，磴口梭梭和阿拉善柠条锦鸡儿菌丝定殖率最大值均在 １０—２０ ｃｍ 土层，
而 ２ 个样地油蒿菌丝定值率最大值在 ２０—３０ ｃｍ 土层，并随土层加深先升后降；乌海柠条锦鸡儿和蒙古扁桃

菌丝定殖率先降后升，最大值均在 ２０—３０ ｃｍ 土层。 不同样地同一土层，磴口 ０—２０ ｃｍ 土层油蒿菌丝定殖率

显著低于其他样地。 总定殖率与菌丝定殖率变化规律一致。
同一样地不同土层，磴口梭梭泡囊定殖率最大值在 １０—２０ ｃｍ 土层，油蒿泡囊定殖率先升后降，最大值在

２０—３０ ｃｍ 土层；乌海柠条锦鸡儿定殖率最大值在 ２０—３０ ｃｍ 土层（除 ３０—４０ ｃｍ 土层），蒙古扁桃泡囊定殖

率最大值在 ２０—３０ ｃｍ 土层；阿拉善柠条锦鸡儿和油蒿泡囊定殖率波动明显，柠条锦鸡儿泡囊定殖率最大值

在 １０—２０ ｃｍ 土层，且 １０—５０ ｃｍ 土层显著高于 ０—１０ ｃｍ 土层，油蒿泡囊定殖率最大值在 １０—２０ ｃｍ 土层，并
随土层加深先升后降（除 ３０—４０ ｃｍ 土层）。 不同样地同一土层，乌海 ２ 种伴生植物泡囊定殖率显著低于其他

样地。
同一样地不同土层，磴口梭梭定值强度先降后升，最大值在 ０—１０ ｃｍ 土层，而油蒿定值强度逐渐下降（除

４０—５０ ｃｍ 土层）最大值在 ２０—３０ ｃｍ 土层；乌海柠条锦鸡儿和蒙古扁桃定殖强度最大值在 ２０—３０ ｃｍ 土层；
而阿拉善柠条锦鸡儿和油蒿定值强度变化不明显。 不同样地同一土层，乌海定值强度低于其他样地。

同一样地不同土层，孢子密度变化规律均先升后降，最大值均在 １０—２０ ｃｍ 土层。 不同样地同一土层，阿
拉善孢子密度显著高于磴口和阿拉善。
２．４　 土壤因子空间分布

３ 个样地土壤有机 Ｃ 最大值均在 ０—１０ ｃｍ 土层，磴口梭梭有机 Ｃ 逐渐下降（除 ３０—４０ ｃｍ 土层），油蒿有

机 Ｃ 也逐渐下降（除 ２０—３０ ｃｍ 土层）；乌海和阿拉善柠条锦鸡儿有机 Ｃ 均随土层增加先降后升，而乌海蒙古

扁桃有机 Ｃ 先降后升再降，阿拉善油蒿有机 Ｃ 逐渐降低。 不同样地同一土层，乌海土壤有机 Ｃ 含量均高于磴
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图 ２　 伴生植物 ＡＭ 真菌空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

横坐标代表土层（ｃｍ），不同小写字母表示同一样地同种植物不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；其中 Ａ 表示梭梭（磴口）、柠条锦鸡儿（乌海）、

柠条锦鸡儿（阿拉善）；Ｂ 表示油蒿（磴口）、蒙古扁桃（乌海）、油蒿（阿拉善）

口和阿拉善（图 ３）。
同一样地不同土层，磴口梭梭碱解 Ｎ 先升后降，最大值在 ２０—３０ ｃｍ 土层（除 ３０—４０ ｃｍ 土层），而油蒿碱

解 Ｎ 逐渐下降，最大值在 ０—１０ ｃｍ 土层；乌海 ２ 种伴生植物在各土层无显著差异。 阿拉善柠条锦鸡儿碱解 Ｎ
逐渐降低，最大值在 ０—１０ ｃｍ 土层，而油蒿先升后降，最大值在 ２０—３０ ｃｍ 土层。 不同样地同一土层，阿拉善
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柠条锦鸡儿碱解 Ｎ 最高，乌海蒙古扁桃碱解 Ｎ 最低。
３ 个样地土壤有效 Ｐ 最大值均在 ０—１０ ｃｍ 土层。 磴口梭梭、乌海蒙古扁桃和阿拉善伴生植物有效 Ｐ 均

逐渐降低，其他伴生植物有效 Ｐ 变化无规律。 土壤有效 Ｐ 在不同样地间无显著差异。
同一样地不同土层，磴口梭梭酸性磷酸酶随土层加深逐渐降低，最大值在 ０—１０ ｃｍ 土层，而油蒿酸性磷

酸酶先升后降，最大值在 ２０—３０ ｃｍ 土层；乌海和阿拉善伴生植物酸性磷酸酶最大值均在 ０—１０ ｃｍ 土层，且
均先降后升。 不同样地同一土层，磴口 ０—１０ ｃｍ 土层梭梭酸性磷酸酶显著低于其他样地。

３ 个样地碱性磷酸酶最大值均在 ０—１０ ｃｍ 土层并随土层增加逐渐呈下降趋势，除部分土层。 阿拉善柠

条锦鸡儿和油蒿碱性磷酸酶在 ０—１０ ｃｍ 土层显著高于 １０—５０ ｃｍ 土层。 不同样地同一土层，阿拉善 ０—１０
ｃｍ 土层碱性磷酸酶显著高于其他样地。

同一样地不同土层，总球囊霉素在土层间无显著差异。 不同样地同一土层，乌海蒙古扁桃和阿拉善柠条

锦鸡儿总球囊霉素显著高于其他样地伴生植物。
同一样地不同土层，磴口梭梭和乌海油蒿易提取球囊霉素逐渐降低，乌海和阿拉善柠条锦鸡儿易提取球

囊霉素先降后升，但最大值均在 ０—１０ ｃｍ 土层，而磴口油蒿易提取球囊霉素最大值在 ２０—３０ ｃｍ 土层，阿拉

善油蒿易提取球囊霉最大值在 １０—２０ ｃｍ 土层。 不同样地同一土层，阿拉善柠条锦鸡儿易提取球囊霉素显著

高于其他样地。
２．５　 ＡＭ 真菌与土壤因子相关性分析

相关性分析如表 ３ 可知，菌丝与土壤有机 Ｃ 极显著正相关，与 ＥＥＧ 显著负相关。 泡囊与有机 Ｃ、碱解 Ｎ、
有效 Ｐ 和 ＴＥＧ 极显著负相关，与碱性磷酸酶显著负相关，与孢子密度极显著正相关。 总定殖率与有机 Ｃ 极显

著正相关，与 ＥＥＧ 显著负相关。 定殖强度与有机 Ｃ、碱解 Ｎ、ＴＥＧ 极显著负相关，与孢子密度极显著正相关。
孢子密度与有机 Ｃ、碱性磷酸酶极显著负相关，与碱解 Ｎ 极显著正相关。

表 ３　 ＡＭ 真菌与土壤因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

菌丝
Ｈｙｐｈａ

泡囊
Ｖｅｓｉｃｕｌｅ

总定值率
Ｔｏｔａｌ

定值强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

孢子密度
Ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

有机 Ｃ Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．２９４∗∗ －０．４１１∗∗ ０．３０７∗∗ －０．３７５∗∗ －０．３２８∗∗

碱解 Ｎ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ －０．１０２ －０．３１２∗∗ －０．１１５ －０．４４８∗∗ ０．４７７∗∗

有效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０．０６７ －０．３２９∗∗ ０．０７６ －０．１４２ －０．１８６

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．１１５ －０．０８２ ０．１２０ －０．０９０ ０．０３９

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

－０．１３６ －０．２５０∗ －０．１３８ ０．２０７ －０．３５３∗∗

总球囊霉素 ＴＥＧ
Ｔｏｔａｌ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｉｎ ０．１６５ －０．３３６∗∗ ０．１６５ －０．４７０∗∗ ０．１３７

易提取球囊霉素 ＥＥＧ
Ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｉｎ

－０．２１０∗ －０．０５８ －０．２１０∗ －０．１５６ ０．２０６

孢子密度 Ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．０２５ ０．３８６∗∗ －０．０４０ ０．２９０∗∗ １

　 　 ∗ 表示两者在 Ｐ＜０．０５ 水平上有显著相关性；∗∗ 表示两者在 Ｐ＜０．０１ 水平上有极显著相关性

２．６　 土壤因子主成分分析

土壤因子主成分分析是采取一种降维方法，提取出彼此之间互不相关的几个综合因子进行描述，使得这

些综合因子尽可能代表原来因子信息量。 本试验对 ７ 个土壤因子进行主成分分析，根据相关矩阵特征值大于

１，方差积累贡献率大于 ７５％的原则，选出 ３ 个主成分。 分析结果如表 ４，入选的 ３ 个主成分方差累计贡献率

为 ７６．０６３％，能基本反映全部土壤因子的指标信息。 第一主成分中，有效 Ｐ、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和 ＴＥＧ
载荷较大（权重在 ０．６２３—０．７６９），第二主成分中，碱解 Ｎ 和 ＴＥＧ 载荷较大（权重在 ０．６１３—０．７６７），第三主成

分中，有机 Ｃ 载荷较大（权重为 ０．７６２）。 第一主成分所占信息量达 ３９．４１４％，所以有效 Ｐ、酸性磷酸酶、碱性磷
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图 ３　 伴生植物根围土壤因子空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ
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酸酶和总球囊霉素（ＴＥＧ）能综合反映内蒙古荒漠带主要土壤因子。

表 ４　 主成分载荷矩阵、特征值和贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ， ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

第一主成分
ＰＣ１

第二主成分
ＰＣ２

第三主成分
ＰＣ３

有机 Ｃ Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．４６８ ０．０２６ ０．７６２

碱解 Ｎ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ０．４９９ ０．７６７ －０．２４８

有效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０．６２３ －０．４０４ ０．３８３

酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．７５２ －０．３８６ －０．１２９

碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．７６９ －０．２０１ －０．２６０

总球囊霉素 ＴＥＧ Ｔｏｔａｌ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｉｎ ０．７００ ０．６１３ ０．１４０

易提取球囊霉素 ＥＥＧ Ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｉｎ ０．５０５ －０．２５４ －０．５３９

特征值（λ）Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２．７５９ １．３８２ １．１８３

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３９．４１４ １９．７４３ １６．９０６

３　 讨论

３．１　 ＡＭ 真菌和伴生植物共生关系及其空间异质性

本试验共分离鉴定 ４ 属 ２５ 种 ＡＭ 真菌，其中网状球囊霉是 ３ 个样地共同优势种，黑球囊霉、粘质球囊霉、
聚集球囊霉、光壁无梗囊霉是各样地共有种，说明这些 ＡＭ 真菌种类适应性强。 斑点球囊霉仅出现在乌海，美
丽巨盾囊霉出现在乌海和阿拉善。 这些与张美庆［１５］ 研究结果相同，认为不同种属 ＡＭ 真菌对生态环境适应

性不同，ＡＭ 真菌种属分布具有不均衡性和地域性。 本试验中，ＡＭ 真菌种数随土层深度增加而下降。 一些研

究者认为，这可能是由于深层土壤有机质减少且通气性差，土壤真菌对低氧条件特别敏感的缘故［７］。
伴生植物菌根共生结构，既有直线状胞间菌丝，又有胞内菌丝圈，以及大小不等、形态各异的泡囊，其中不

同宿主泡囊密集程度差异明显。 Ｓｍｉｔｈ 等研究认为，植物科属分布差异是影响菌根结构类型的主要原因，不同

植物科属分布的差异导致根细胞形态结构以及细胞间隙大小不同，可能是 ＡＭ 真菌侵染行为产生差异的

基础［１６］。
蒙古沙冬青 ４ 种伴生植物 ＡＭ 真菌总定殖率达 ８９％，孢子平均密度为 ５ 个 ／ ２０ ｇ，说明蒙古沙冬青伴生植

物与 ＡＭ 真菌能够形成良好共生关系，而丛枝菌根的形成可能是伴生植物适应恶劣环境的有效对策。 ＡＭ 真

菌总定殖率和孢子密度在 ４ 种伴生植物根中变化规律大致相同，即泡囊与菌丝定殖率最大值均集中在 １０—
３０ ｃｍ，最大孢子密度在 １０—２０ ｃｍ 土层，产生这种现象并非偶然。 这可能是由于 ＡＭ 真菌为好气性真菌，在
０—３０ ｃｍ 浅土层内土壤养分、湿度和通气量适宜，这些土壤条件对泡囊和菌丝形成有促进作用，利于丛枝菌

根形成［２］；菌丝和泡囊具有营养储存和繁殖功能，对丛枝菌根形成有重要意义［１７］。 有研究表明，ＡＭ 真菌最

高定殖率经常伴随较大孢子密度［１８］，而另些研究结果则相反［１９］，本试验结果证实后者的观点，说明孢子密度

与定殖率之间并无严格的相关性。 可能存在以下原因：第一，根外孢子的形成与 ＡＭ 真菌孢子萌发、产孢特性

和与宿主植物根系形成共生程度有关［２０］；第二，相邻植物间根系经常交错生长，因而宿主根围孢子可能来自

其他植物［２１］，从而导致孢子密度与定殖状况并不一致。
本试验中，阿拉善 ２ 种伴生植物 ＡＭ 真菌孢子密度明显高于其他样地，这与孢子密度随海拔高度增加而

逐渐降低的结论不一致［２０］，可能由于各样地的纬度和海拔高度不同，以及由此造成的温度、降水等气候条件

差异的影响，使得 ＡＭ 真菌分布具有明显地域性［２２］。 梭梭和柠条锦鸡儿 ＡＭ 真菌定殖率最大值通常在 １０—
２０ ｃｍ 土层，而油蒿 ＡＭ 真菌定殖率最大值在 ２０—３０ ｃｍ 土层，其可能与伴生植物的根系结构特征有关。 油蒿

侧根发达、粗细均匀且密集成簇；其他伴生植物主根发达，但侧根不密集且根较粗。 油蒿的根有可能在 ２０—
３０ ｃｍ 土层分布较密集，从而使 ＡＭ 真菌定殖率在该土层较高。

９　 １８ 期 　 　 　 郭清华　 等：蒙古沙冬青伴生植物 ＡＭ 真菌的空间分布 　
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３．２　 ＡＭ 真菌与土壤因子的关系

研究表明，ＡＭ 真菌空间分布与土壤因子密切相关。 相关性分析发现，孢子密度与土壤有机 Ｃ 极显著负

相关，与碱解 Ｎ 极显著正相关，与前人研究结果一致。 刘润进等研究表明，土壤养分含量过高时，不利于 ＡＭ
真菌生长发育，超过它所能承受的域值后，ＡＭ 真菌数量呈下降趋势［２３］。 ＡＭ 真菌侵染宿主植物后，能够吸收

一定量无机氮，这些无机氮对 ＡＭ 真菌孢子繁殖具有促进作用［２４］。 菌丝定殖率与土壤有机 Ｃ 显著正相关。
本试验中，土壤有机 Ｃ 最大值均在 ０—１０ ｃｍ 土层，可能是因为土壤表层积累有枯枝落叶和腐殖质等，有机 Ｃ
的提高对 ＡＭ 真菌侵染具有一定促进作用［２５］。 同时，ＡＭ 真菌侵染植物后可在短时间内提高土壤有机 Ｃ 含

量，改善土壤结构，是宿主植物与根围环境之间的通道，三者相互联系、相互影响［２６］。
本试验中，ＴＥＧ 和 ＥＥＧ 占土壤有机 Ｃ 平均含量为 ６１．２６％和 ２０．８％，说明球囊霉素是土壤有机碳库重要

来源和组成部分［２７］。 球囊霉素是 ＡＭ 真菌随宿主根系生长分泌产生的一类具有一定黏附力的糖蛋白，随菌

丝壁和孢子降解释放到土壤中［１３］。 球囊霉素的黏附力有利于土壤结构稳定，是 ＡＭ 真菌对植物生境的调整

与适应，是微生物活动的一种积极应答机制［２８］，从而增强土壤肥力，促进植物生长。
本试验共分离鉴定出 ４ 属 ２５ 种 ＡＭ 真菌，与王晓乾等在蒙古沙冬青根围［２９］分离鉴定的 ５ 属 ２５ 种 ＡＭ 真

菌相近，且阿拉善样地蒙古沙冬青 ＡＭ 真菌孢子密度也高于磴口和乌海样地，说明 ＡＭ 真菌分布具有一定的

地域性。 通过前人试验结果可知，蒙古沙冬青 ＡＭ 真菌定殖率和平均孢子密度均高于伴生植物，说明丛枝菌

根共生体的形成更有利于蒙古沙冬青适应极端荒漠环境。
综上所述，蒙古沙冬青及其伴生植物与 ＡＭ 真菌均能形成良好共生关系，ＡＭ 真菌分布和定殖具有明显

空间异质性，并与宿主植物和土壤因子密切相关。 基于植物与 ＡＭ 真菌共生关系，筛选优良抗逆菌种，利用菌

根生物技术促进荒漠植物生长和植被恢复有重要科学意义和应用价值。
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