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摘要　　以西北干旱区内陆河塔里木河下游地区的荒漠河岸林为研究对象 , 对塔里木河下游 5个

监测断面范围内的植物进行了调查研究 , 分析了荒漠河岸林的 10个科的 15 种主要植物根系的丛

枝菌根真菌(A rbuscular myco rrhizal fung i , AMF)侵染状况 , 并利用主成分分析法探讨了土壤因

子对 AMF 侵染率 、 侵染强度的影响.结果表明:在所调查的植物中 , 11种植物为菌根植物 , 非

菌根植物有 4种;表征 AMF 侵染的指标不同 , 不同科植物之间 AMF 侵染状况存在差异 , 比较而

言 , 禾本科的芦苇和杨柳科的胡杨 AM 真菌的孢子密度相对较大;从侵染率来看 , 除沙拐枣外 ,

其余菌根植物的 AMF 侵染率均大于 50%, 尤其是疏叶骆驼刺和胀果甘草 , 侵染率分别高达 97%,

92%;从侵染强度来看 , 柽柳的 AMF 侵染程度最高 , 其次是疏叶骆驼刺 , 而胀果甘草的侵染程度

则是中等.主成分分析表明土壤总盐 、 含水量 、 有机质 、 全氮 、 全磷 、有效钾及 pH 值与丛枝菌

根真菌侵染间有密切关系.

关键词　　丛枝菌根　侵染　生态恢复　荒漠河岸林　土壤

　　丛枝菌根真菌(A rbuscular myco rrhizal fungi ,

AMF)在自然界中广泛分布 , 是自然生态系统中重

要的组成部分 , 它对生态系统的演替过程 、 物种多

样性和生产力及被破坏生态系统的恢复与重建等都

有十分重要的作用
[ 1—3]

, 合理稳定的 AMF 种类组

成是健康的生态系统中不可缺少的部分.

荒漠河岸林是荒漠环境条件下的重要森林资

源 , 是西北干旱地区维持生态的天然屏障
[ 4]

.荒漠

河岸林生态系统中的植物种类是相对贫乏的 , 群落

组成较为简单 , 而天然植被在荒漠环境保护中起着

不可替代的作用.在塔里木河流域 , 受河流水分的

供给和地下水的补给 , 沿河道形成了由胡杨 、 柽

柳 、 芦苇和其他中生耐盐植物组成的呈廊道景观的

自然植被带[ 5] , 起到隔断沙漠 , 保护绿洲的重要作

用.近 50a 来 , 由于人类大规模的水土开发活动以

及全球气候变化的影响
[ 6]

, 塔里木河下游河道断

流 , 造成地下水位大幅度下降 、 天然植被大面积衰

败 , 风蚀 、 沙漠化加剧.塔里木河下游已成为中国

西部生态与环境问题最为突出的地区之一 , 引起了

各级政府部门和社会的高度重视
[ 7]

.

国内外学者对 AMF 的研究主要集中在菌根资

源的调查鉴定[ 8] 、 菌根对植物生长 、 群落结构调节

及土壤特性变化的影响
[ 1—3 , 9]

、 菌根结构类型及侵

染状况
[ 10]

、 AMF 种群分布 、 多样性以及环境因子

对 AMF 多样性的影响等方面
[ 11—13]

.且这些研究多

是在热带森林 、 草原植物上进行的.关于荒漠河岸

林生态系统中植物的菌根状况及其与土壤环境间的

相互作用的研究却相对较少 , 尤其缺乏对极端干旱

环境下荒漠河岸林植物根系是否受到 AMF 侵染 、

荒漠河岸林植物根系的 AMF 侵染能力如何以及影
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响 AMF 侵染的主要土壤因子有哪些等方面的研究.

本研究以新疆塔里木河下游的荒漠河岸林为研究对

象 , 研究极端干旱环境下荒漠河岸林植物的菌根状

况及其与土壤间的关系 , 了解荒漠河岸林中植物的

菌根状况 , 探究荒漠河岸林生态系统中植物—微生

物—环境之间的相互作用.本研究不仅有助于全面

了解荒漠河岸林生态系统 , 丰富有关菌根真菌资源

分布范围方面的内容 , 而且 , 对揭示胡杨 、 柽柳等

植物耐旱 、耐盐碱胁迫机理 , 合理制定塔里木河下

游的生态恢复方案都有着重要的现实意义.

1　研究区概况及研究方法

1.1　研究区概况

塔里木河下游段系指从恰拉至台特玛湖的河

段 , 全长 428 km , 主要位于罗布泊微弱拗陷区 , 构

造稳定 , 第四纪沉积物厚约 350 m , 沉积物以粘土

质的河湖相沉积物为主;地形平坦 , 区内年平均降

水量 17.4—42.0 mm , 年蒸发量(潜势)平均为

2500 —3000mm , 属大陆性暖温带极端干旱气候 ,

生态环境极为脆弱.由于塔里木河下游段东侧为库

鲁克沙漠 , 西侧为塔克拉玛干沙漠 , 两大沙漠之间

为塔里木河下游冲积平原 , 在这里生长的自然植被

与周围环境形成鲜明对照.植被组成以杨柳科 、 柽

柳科 、豆科 、夹竹桃科 、 禾本科等植物为主 , 形成

乔木 、灌木和草本植物的复合群落.乔木主要有胡

杨(Populus euphratica), 灌木主要有柽柳(Tama-

ri x spp)、黑果枸杞(Lycium ruthenicum)、 铃铛刺

(Halimodendron halodendron)等.草本植物主要

有芦苇 (Phragmites communis)、 大花 罗布 麻

(Poacynum hendersoni i)、 疏叶骆驼刺(Alhagi

sparsi fol ia)、 花花柴(K arelinia caspica)、胀果甘

草(Glycyrrhiza in f lata)等 , 由于河道的长期断流

而生长极为衰败.

1.2　材料与方法

1.2.1 　样品采集与处理 　2006 年秋季进行采样 ,

沿塔里木河下游河道在已有的英苏 、 阿拉干等监测

断面的样地内用挖掘法采样 , 包括胡杨 、 柽柳共采

集 15种植物的带有细根的根系及根区土样(每个土

样 1 kg).15种植物隶属于 10 科 , 各种植物的生物

学特性见表 1 .除胡杨 、 柽柳在每个所选样地内均

采集 1株外 , 其他植物则随机采 2—3株(因植物数

量少 , 且分布不均匀), 最后胡杨 、柽柳 、花花柴 、

芦苇分别采集到 9株 , 其他植物则分别采集到 3—5

株.其中 , 由于胡杨和柽柳的根系发达 , 且入土较

深 , 采样依据根系幼根出现的土层深度确定.胡

杨 、柽柳一般分别自地表 70 , 60 cm 以下开始采样 ,

每隔 30 cm采集一次幼根根系及根系附近土样 , 采

集多层 , 最深可达 230 cm.由于不同胡杨根系幼根

出现的深度不同 , 导致相同深度的土壤剖面开始采

集胡杨根系的土层不同 , 而且由于土壤存在空间异

质性 , 难以采集理想状态下的胡杨 、 柽柳根样的重

复 , 因此 , 在后面进行结果分析时把不同深度的胡

杨 、柽柳根系样本及其根际土样作为独立样本来对

待进行统计分析.

表 1　塔里木河下游荒漠河岸林主要植物种类

植物种类 植物 生活型

杨柳科

(Sa licaceae)

胡杨

Popu lus eu phratica
乔木

胡颓子科

(E laea gnaceae)

沙枣

E laeagmus angust i f olia
乔木

柽柳科

(Tamar icaceae)

柽柳

Tamar ix sp p .
灌木

豆科

(Leguminosae)

疏叶骆驼刺

Alh agi sp arsi fol ia
灌木

铃铛刺

Ha limodend rom halo dend ron
灌木

胀果甘草

Glycyrrhiza in f la ta
多年生草本

茄科

(Solanaceae)
黑果枸杞

Lycium ru then icum
灌木

夹竹桃科

(Apocynaceae)
大花罗布麻

Poacynum henderson ii
多年生草本

禾本科

(Gramineae)

芦苇

P hragmi tes communis
多年生草本

菊科

(Com posiate)

河西苣

Hexinia polydichotoma
多年生草本

花花柴

K arelinia caspica
多年生草本

蓼科

(Polyg onaceae)

泡果沙拐枣

Ca ll igonum junceum
灌木

藜科

(Chenopodiaceae)
梭梭柴

Ha loxy lon ammodendron
灌木

猪毛菜

Salsola col lina p al l.
一年生草本

刺沙蓬

Salsola ruthenica
一年生草本
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每个根系样品均分别选择新鲜根系约 0.2 g(胡

杨 、 柽柳根系为分层所采集的根系样品), 用清水

冲洗干净并剪成 1.0—2.0 cm 长后放入青霉素小瓶

里 , 用FAA(福尔马林5mL , 冰醋酸 5mL , 70%酒

精 90mL)固定液固定 , 带回实验室置于 4℃冰箱中

保存 , 用于测定根系 AMF 侵染率 、 侵染强度.土

壤样品带回实验室风干后分离 、分别用于测定土壤

理化性质及鉴定 AM 真菌 、对孢子进行计数.

1.2.2　样品测定　(1)根系侵染率测定

用碱解离 、酸性品红染色法进行植物根样染色处

理(Berch and Kendrick)[ 14] .将10%KOH 溶液中的根

样置于高压灭菌锅内 , 在 121 ℃(1.05 kg ·cm-2或

0.1MPa · cm-2)下蒸 10m in以上后倒掉 KOH 液 ,

用自来水清洗根样至水不呈棕色.在清洗后的根样

中加入碱性 H 2O 2 (3 mL NH 4OH , 30 mL10%的

H 2O2 及 567mL 水 , 用时现配)浸 20—60min 或直

至脱色(老且粗大有色的根段 , 加入 10倍于根体积

的 H 2O 2浸 10—60min).用自来水清洗脱色根样后

加 1%HCl浸 3 —4 min , 倾出浸出液 , 不再洗涤 ,

然后加入 0.01%酸性品红乳酸液(乳酸 874 mL , 甘

油63mL , 水63mL , 酸性品红 0.1 g)于高压灭菌锅

121 ℃(1.05 kg · cm -2或 0.1MPa· cm-2)下加压热

染 10min左右.取出根用不加酸性品红的乳酸液脱

色(30min)后制成封片用于镜检.

将每种植物的 30 条约 1.0 cm 长的细根置于

O lympus BX51型显微镜下观测 , 采用网格交叉法

计数形成菌根的根段数 , 统计分析后获得根系的

AMF 侵染率
[ 15]

.同时观察菌丝 、 丛枝和泡囊等典

型菌根结构 , 并用 “ +” , 和 “ -” 表示样品中典

型菌根结构—丛枝或泡囊的存在与否.在根系内仅

有菌丝出现的植物样品并不被认为是菌根植物 , 只

有在观察到菌根的典型结构丛枝或泡囊时 , 才确定

该植物为菌根植物(在每种观察植物的根段中 , 只

要有一个小根段中观察到 , 本结果即判定为菌根植

物);仅在根内观察到菌丝的侵染时 , 定义该植物

为可能的菌根植物;如果根系没有被任何 AM 真菌

侵染 , 则被定义为非菌根植物.根据植物根系的

AMF 侵染强度 , 把侵染状况分为 4 个级别 , 即:

“0” 表示根系没有菌根真菌的侵染;“低” 表示菌

根侵染强度小于 10%;“中” 表示菌根侵染强度大

于 10%而小于 30%; “高” 表示菌根侵强度大于

30 %.菌根侵染率与侵染强度用以下公式计算:

菌根侵染率(Fa)(%)=侵染根段数/全部根段

数×100 (1)

整个根系菌根侵染强度(Ma)(%)=(95n5 +

70n4 +30n3 +5n2 +n1)/全部根段数×100 (2)

(2)式中 n5 表示 5 级(侵染比例在 90%—

100%)侵染的根段数;n4 表示 4 级(侵染比例在

50 %—90%)侵染的根段数;n3 表示 3级(侵染比例

在 10%—50%)侵染的根段数;n2 表示 2级(侵染比

例在 1%—10%)侵染的根段数;n1 表示 1级(侵染

比例在 0—1%)侵染的根段数.

(2)AM 真菌孢子的分离与计数

从原始样品随机挑取土壤样品 , 将其风干后称

取 20 g 土壤样品 , 采用三重湿筛法分离孢子或孢子

果 , 筛子孔径为 53 μm , 挑取孢子置于网格状滤纸

(4mm×4mm)上 , 用蒸馏水清洗 3次并使之在整个

网格中平展开 , 然后在解剖镜下放大 30 倍后计数 ,

孢子果按照 1个孢子计算 , 每个样品孢子数重复 3

次.AM 真菌孢子密度定义为 20 g 风干土壤中含有

的 AM 真菌的孢子数.

(3)土壤理化性质测定

土壤有机质采用重铬酸钾外加热法 , 全氮用半

微量—开氏法 , 全磷用硫酸 —高氯酸—钼锑抗比色

法 , 全钾用氢氟酸—高氯酸 —火焰光度计法 , 有效

氮采用碱解扩散法 , 有效磷采用碳酸氢钠浸提 —钼

锑抗比色法 , 有效钾用乙酸铵浸提 —火焰光度计

法 , 土壤含水量用烘干法.pH , 电导率分别用酸度

计和电导率仪测定(水土比为 5∶1), 具体方法见文

献 [ 16] .

1.3　数据处理

AMF 侵染状况是通过对各种植物所有样株的

实验结果的算术平均值进行分析而获得;因为土壤

存在空间异质性 , 而且塔里木河下游不同深度土层

土壤特性有差异
[ 17]

.因此 , 在分析AM 真菌生活的

土壤环境 、 AM 真菌与土壤特性之间关系时 , 把不

同深度的胡杨 、 柽柳根系样本及其根际土样作为独

立样本对待进行统计学分析.所有数据统计分析均

由 spss11.0完成.
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2　结果分析

2.1　AMF生活的土壤环境

分析塔里木河下游菌根真菌生活的土壤基本理化

性质可知(表 2), 在塔里木河下游 , AM 真菌生活的

土壤背景差异明显.土壤主要化学特性不仅变异明

显 , 而且不同土壤特性指标变异程度也有很大差异.

总体来说 , 这些AMF 生活的土壤环境较差 , 土壤特

性变异大 , 土壤含盐量高 , 含水量较低.其中 , 有机

质含量处在缺乏与极缺乏状态(10 g ·kg-1以下), 土

壤全氮含量处于缺乏状态(<0.75 g ·kg
-1
), 有效氮

含量也普遍较低 , 有效磷含量处于极缺乏状态

(<3mg ·kg
-1
);有效钾含量也普遍在中等含量状

态(100—150mg ·kg
-1
);土壤 pH 值的众数 、中位

数 、 均值大小相近 , 均在 8.5左右 , 同时变异系数

较小 , 表明这些 AM 真菌均可以在微碱性(pH

7.5—8.5)土壤中生活 , 有的甚至可以在强碱性土

壤中生活.

表 2　塔里木河下游菌根真菌生活的

土壤基本理化性质(N=76)

项目 最小值　最大值 均值 标准差
变异

系数
众数 中位数

pH 7.65 9.48 8.47 0.416 4.92 8.58 8.58

总盐/ g· k g -1 0.275 9.925 1.96 2.217 113.16 0.375 1.15

含水量/ % 0.28 23.92 5.40 6.456 119.54 0.33 2.71

有机质/ g· k g -1 0.6 6.827 2.83 1.615 57.02 1.241 2.3

全氮/ g· k g -1 0.03 0.5 0.16 0.092 57.34 0.06 0.14

全磷/ g· k g -1 0.3 0.64 0.48 0.073 15.15 0.49 0.49

全钾/ g· k g -1 15.63 24.87 17.90 1.642 9.17 17.08 17.43

有效氮/mg· kg -1 0 29.4 8.21 7.024 85.55 0 6.53

有效磷/mg· kg -1 0.96 4.55 1.55 0.525 33.89 1.28 1.44

有效钾/mg· kg -1 56 500 137.82 88.116 63.94 154 111

2.2　塔里木河下游植物的丛枝菌根形成状况

对塔里木河下游地区的 15种主要植物的 AM

真菌侵染状况及其根区土壤孢子密度分析可见(表

3),在所调查的植物中 , 11种(占所有被调查植物种

的 73.33%)植物根系能够形成丛枝或泡囊等典型菌

根结构 , 它们分别隶属于杨柳科(S alicaceae)、 胡

颓子科(E laeagnaceae)、 柽柳科(Tamaricaceae)、

豆科(Legum inosae)茄科(Solanaceae)、 夹竹桃科

(Apocynaceae)、禾本科(Gram ineae)、菊科(Com-

posiate)(表 3).因泡果沙拐枣根系 AMF 侵染强度 、

侵染率低 , 而且没有观察到泡囊 、 丛枝 , 本研究把

它划归为非菌根植物.因此 , 非菌根植物有 4 种 ,

占所有被调查植物种的 26.67%, 分别隶属于藜科

和蓼科.从植被类型(乔木 、 灌木 、 草本)来看 , 在

所调查的植物中乔木和多年生草本类植物全部为菌

根植物 , 而灌木中除 2种(泡果沙拐枣 、梭梭柴)植

物不是菌根植物外 , 其余均是菌根植物.

2.3　塔里木河下游植物间丛枝菌根侵染差异性

塔里木河下游不同科植物之间 AMF 侵染状况

存在明显差异(表 3), 表现为孢子密度在不同科植

物之间差异较大 , 禾本科的芦苇和杨柳科的胡杨

AM 真菌的孢子密度明显不一致;从侵染率来看 ,

除沙拐枣外 , 其余菌根植物的 AMF 侵染率均大于

50 %, 尤其是疏叶骆驼刺和胀果甘草 , 侵染率分别

高达 97%和 92%;从侵染强度来看 , 柽柳的 AMF

侵染程度最高 , 其次是疏叶骆驼刺 , 而胀果甘草的

侵染程度则是中等.进一步方差分析结果显示:

AMF 侵染率(F =2.187 , P =0.019 <0.05 , d f =

11)、 AMF 侵染强度(F =3.377 , P =0.000 <

0.05 , d f =11)在不同种类植物之间有显著差异.

图 1　植被类型与 AMF侵染

图 1可知 , 乔 、 灌 、 草植被的 AMF 侵染率存

在一定的差异 , 但是方差分析结果显示 AMF 侵染

率在乔 、 灌 、 草植被类型之间无显著差异(F =

0.10 , P=0.99 ,d f =2);而 AMF 侵染强度在乔 、

灌 、草植被类型之间存在显著差异(F=7.833 , P =

0.001 , d f =2).乔 、 灌 、 草植被 AMF 侵染率与

AMF 侵染强度的方差分析结果不一致 , 一方面反

映出不同指标表征 AMF 侵染的能力不同;另一方

面 , AMF 侵染强度的差异既反映了 AM 真菌宿主 、
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AM 真菌的属的不同 , 也反映了宿主生境的异质

性;而 AMF 侵染率之间无差异 , 则表明 AM 真菌

能在逆境中保持活性 , 而且对每种植物都可能发挥

着重要作用.

表 3　塔里木河下游调查中植物菌根状况及其根区土壤孢子密度a)

植物种类 植物 侵染强度 泡囊 丛枝 菌丝 孢子密度

杨柳科(Sal icaceae) 胡杨 P opu lus eu phrat ica 高 + + + 69—150

胡颓子科(E laea gnaceae) 沙枣 E laeagmus angust i f olia 中 + / / /

柽柳科(Tamaricaceae) 柽柳 Tamari x sp p . 高 + + + 70

豆科(Legum inosae) 疏叶骆驼刺 Alhag i sp arsi fol ia 高 + - + 10—15

铃铛刺 Ha limodend rom halod end ron 中 + - + 40

胀果甘草 Gly cyr rhiza in f la ta 中 + - + 15—20

茄科(Solanaceae) 黑果枸杞 L ycium ruthenicum 中 + - + 100

夹竹桃科(Apocynaceae) 大花罗布麻 Poacynum hender soni i 高 + - + 5

禾本科(Gramineae) 芦苇 P hragmi tes commun is 中 +、- - + 140—400

菊科(Composiate) 河西苣 Hexinia polyd ichotoma 低 + - - /

花花柴 K arelin ia casp ica 中 + - + 13—51

蓼科(P oly gonaceae) 泡果沙拐枣 Ca ll ig on um junceum 低 - - - /

藜科(Chenopodiaceae) 梭梭柴 Ha lox ylon ammodendron 0 - - - /

猪毛菜 Salso la col lina pal l. 0 - - - /

刺沙蓬 Salso la ruthenica 0 - - - /

　　a)“ 0”没有侵染;“低” <10%;“中” <30%;“高” >30%;“ -”表示不存在;“ +”表示存在;“/”表示不确定

　　从生活型(一年生和多年生)来看 , 菌根植物的

AM 形成状况之间也有差异 , 在所调查的植物中 ,

一年生植物根系均未发现 AMF 侵染 , 而多年生草

本则不仅有 AMF 侵染 , 甚至有的植物的 AMF 侵

染强度 、 侵染率均较高.藜科的一年生草本植物猪

毛菜 、刺沙蓬未被 AMF 侵染的结果符合已有研究 ,

藜科植物长期以来被认为是非菌根植物 , 但有关该科

植物能被菌根真菌侵染的报道也越来越多[ 18 , 19] .

O' Connor等
[ 20]
在 2种黎科植物Salsola kali和Sclero-

laena diacantha的根系中观察到了泡囊的存在.

2.4　土壤特性与 AM真菌

环境因子对 AM 真菌多样性及其对植物根系的

侵染能力有重要的影响[ 12] .土壤作为重要的生境因

子 , 其理化属性(有机质 , N , P , K , 水分 , 盐分)的

异质性直接影响着土壤微生物的活性 , 这些因素是综

合在一起对土壤微生物施加复杂影响的.对塔里木河

下游菌根植物的AMF 侵染强度 、 侵染率与土壤特性

指标进行相关分析 , 结果表明(表 4):AMF 侵染强

度与土壤有机质 、土壤含水量 、全氮 、全磷之间有显

著相关性.其中 , AMF 侵染率与有机质 、土壤含水

量 、全磷有极显著相关性 , 与全氮 、总盐 、 有效氮 、

有效钾之间有显著相关性;AMF 侵染强度与 AMF

侵染率之间也有极显著相关性.同时各土壤特性指标

之间也有显著相关性 , 存在共线性问题.因此 , 利用

因子分析(PCA)将土壤特性指标归结为少数几个综合

因子来代表原来众多的土壤特性指标 , 分析综合因子

与 AMF侵染强度 、侵染率之间的关系.

KMO检验是用于比较观测相关系数值与偏相

关系数值的一个指标 , 其值愈逼近 1 , 表明对这些

变量进行因子分析的效果愈好.经对所有样本的土

壤特性指标数据的 KMO 和 Bart let t 球形检验可知

KMO为 0.760 , 表明土壤特性指标数据适合作因子

分析 , 而且进行因子分析获得的结果可能比较好.

因此 , 采用主成分分析方法提取特征值大于 1 的因

子 , 并进行方差极大正交因子旋转 , 获得了公因子

的特征值和贡献率(表 5), 3 个综合因子得分则采

用多元回归法计算获得.研究中提取出了 F1 , F2 ,

F3 3 个综合因子 , 3 个综合因子累积贡献率达

77.38%, 表明 3个综合因子代表了原始土壤特性

指标足够多的信息.

通过相关分析(CA)发现 , F1 , F3 和 AMF 侵染

强度 、侵染率之间无明显的相关性 , 而 F2 和 AMF

侵染强度 、侵染率均呈明显的正相关(见表 4), 可以

认为 F2 是AMF 活性的 “促进因子”.与 F2 有显著
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正相关性的土壤特性指标为总盐 、含水量 、有机质 、

全氮 、全磷 、有效钾 , pH 值则与 F2 有显著负相关.

据此分析 , 可知与 F2 有相关性的这些土壤特性是构

成影响 AMF 侵染强度 、侵染率的土壤微环境的主要

成分.另外 , pH 值虽然与 AMF 侵染强度 、侵染率

无显著相关性 , 但是它与 F2 有显著负相关性(见表

4), 有此消彼涨的关系 , 而 F2 又是 AM 真菌活性的

“促进因子” , 由此可推知在塔里木河下游 , pH 值降

低 , 可能会有益于增加荒漠河岸里植物 AM 真菌的

活性 , 促进 AMF 侵染强度和侵染率的增加 , 而且随

着生态恢复措施的持续实施 , 塔里木河下游土壤 pH

值的降低也是很有可能的.

表 4　塔里木河下游菌根植物菌根真菌侵染强度与土壤因子间的相关性(Person相关系数)a)

指标 F2

侵染率

(Fa)

侵染强

度(Ma)

酸碱度

(pH)

总盐

(TS)

含水量

(WC)

有机质

(OM)

全氮

(TN)

全磷

(TP)

全钾

(T K)

有效氮

(AN)

有效磷

(AP)

侵染率 0.30＊＊

侵染强度 0.25＊ 0.54＊＊

酸碱度 -0.30＊＊ -0.22 -0.17

总盐 0.66＊＊ 0.28＊ 0.22 -0.49＊＊

含水量 0.36＊＊ 0.29＊＊ 0.27＊ -0.37＊＊ 0.67＊＊

有机质 0.53＊＊ 0.30＊＊ 0.23＊ -0.65＊＊ 0.63＊＊ 0.69＊＊

全氮 0.49＊＊ 0.27＊ 0.25＊ -0.66＊＊ 0.68＊＊ 0.71＊＊ 0.95＊＊

全磷 0.85＊＊ 0.33＊＊ 0.29＊ -0.37＊＊ 0.45＊＊ 0.45＊＊ 0.60＊＊ 0.54＊＊

全钾 0.09 0.17 0.22 -0.41＊＊ 0.67＊＊ 0.80＊＊ 0.60＊＊ 0.66＊＊ 0.14

有效氮 0.07 0.26＊ 0.07 -0.31＊＊ 0.43＊＊ 0.46＊＊ 0.54＊＊ 0.50＊＊ 0.19 0.53＊＊

有效磷 0.03 0.11 -0.09 -0.40＊＊ 0.13 -0.03 0.34＊＊ 0.26＊ 0.06 0.04 0.48＊＊

有效钾(AK) 0.75＊＊ 0.29＊ 0.17 -0.17 0.74＊＊ 0.45＊＊ 0.51＊＊ 0.46＊＊ 0.48＊＊ 0.37＊＊ 0.43＊＊ 0.22

　　a)＊:表示相关性显著(p <0.05);＊＊:表示相关性极显著(p<0.01)

表5　因子分析总方差分解表

因子

序号

初始特征值 旋转后提取因子的载荷平方和

全部特

征值

各特征

值方差

贡献率/ %

累计贡

献率/ %

全部特

征值

各特征

值方差

贡献率/%

累计贡

献率/ %

1 6.096 55.421 55.421 3.413 31.027 31.027

2 1.380 12.548 67.970 2.950 26.818 57.845

3 1.035 9.411 77.381 2.149 19.536 77.381

4 0.994 9.033 86.414

5 0.652 5.925 92.339

6 0.302 2.746 95.085

7 0.242 2.203 97.287

8 0.144 1.311 98.598

9 0.119 1.078 99.675

10 0.034 0.309 99.984

11 0.002 0.016 100.000

土壤特性与综合因子 F2 的关系可表示为如下

函数形式(式中符号见表 4):

F2 =-0.30pH +0.66TS +0.36WC +0.53OM

+0.49TN +0.85TP +0.09TK +0.07AN +0.03AP

+0.75AK

将各样品的 F2 得分作为自变量 , AMF 侵染率 、 侵

染强度分别作为因变量 , 进行逐步回归分析 , 回归

关系分别为 Fa =0.923 +0.05F 2 , Ma =0.0539 +

0.061F2 , 且两个方程的自变量系数和常数项均通

过检验(p<0.05), 具有统计学意义.另外 , F2 与

总盐有较显著正相关性 , 这似乎与 F2 为 “促进因

子” 的作用相冲突 , 因为有研究表明盐分含量高会

对 AM 形成胁迫 , 随着盐胁迫强度的加大 , AM 真

菌对植物根系的侵染率逐渐降低
[ 13]

.但是 , 实际上

总盐与 F2 的正相关仅表示它对 F2 有较大贡献 , 对

“促进因子” 有影响 , 而且良好的土壤环境通常意

味着高养分 、适宜的水分 、较低的盐分.因此 , F2

实际表示的是影响 AM 真菌的土壤微环境 , 具体可

以理解为良好的土壤养分 、适宜的水分条件 、 较低

的盐分将有益于 AM 真菌的侵染 , 反之则不利.

土壤盐分离子含量与菌根真菌侵染之间也有着

密切的关系.经 Pe rson相关分析可知 , 菌根植物的

AMF 侵染强度与硫酸根离子(R =228
＊
, P <0.05)

和钙离子(R =228
＊
, P<0.05)含量有显著相关性 ,

而各离子间也存在显著相关性 , 且大部分与碳酸氢

根离子相关.因此 , 采用偏相关分析方法 , 控制碳

酸氢根离子含量进行进一步分析 , 结果显示菌根植
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物的菌根侵染强度与硫酸根离子 、 钙离子 、 镁离子

含量有显著正相关性.综合分析 , 可知在塔里木河

下游 , 菌根植物的 AMF 侵染强度可能与土壤盐分组

成中的硫酸根离子 、钙离子 、镁离子含量有关.

3　结论与讨论

丛枝是否出现是确定一种植物是否为 AM 植物

的关键结构 , 在塔里木河下游所调查的 15 种植物

中 , 有 11种被判定为菌根植物 , 但这 11种菌根植

物中的大部分根系未发现丛枝结构 , 这与有关研究

相似[ 21] , 原因可能是因为丛枝在生长活跃的根中只

短暂存在 , 在调查采样时丛枝已消解因而未被发

现;但西双版纳热带次生林中的大多数植物都发现

丛枝结构.另外 , 判定泡果沙拐枣为非菌根植物 ,

而有研究发现泡果沙拐枣根系有 AMF 侵染 , 根内

有菌丝 , 无泡囊 、丛枝 , 孢子密度低[ 8] .产生不同

结论的原因可能是由于在不同的生境 , 土壤微生物

的组成 、 活性不同 , 而且不同的植被组成对泡果沙

拐枣根系土壤微生物的影响不同.因此 , 即使是同

种植物 , 在各自不同的特定的立地条件下生长 , 其

根系受 AMF 侵染的可能性会有不同.

从 AMF 侵染率来看 , 各菌根植物受 AM 真菌

侵染的程度高低基本排序是:疏叶骆驼刺>胀果甘

草=芦苇>胡杨>花花柴=大花罗布麻>柽柳>黒

果枸杞;从 AMF 侵染强度来看 , 则基本排序是:

柽柳>疏叶骆驼刺>胡杨>大花罗布麻>花花柴>

胀果甘草>黒果枸杞>大花罗布麻;从孢子密度来

看 , 豆科植物疏叶骆驼刺 、 胀果甘草和铃铛刺 , 它

们具有很高的侵染率和侵染强度 , 但是疏叶骆驼

刺 、 胀果甘草和铃铛刺根系土壤中孢子密度却比禾

本科的芦苇 、杨柳科的胡杨低许多.由此可知利用

不同的指标来比较不同菌根植物的 AM 真菌侵染状

况 , 所得结论可能会有不同.原因可能与 AM 真菌

的发育阶段有关.孢子作为 AM 真菌的主要繁殖体

能在土壤中存活较长时间;丛枝生命较短 , 仅几天

至十多天就完全消解;而菌丝是丛枝菌根定殖结构

中最丰富的部分 , 在植物根系内大量分布;另外泡

囊在丛枝快衰老的时候开始形成 , 定殖时间长 , 在

根组织内大量存在 , 有时还可随受损组织进入土壤

中 , 起繁殖体的作用来继续感染其他植物根系
[ 22]

.

受调查时宿主植物的生长发育不同所限 , 单指标

(侵染率或侵染强度)不能全面反映菌根植物 AM 真

菌侵染的差异性 , 因此 , 进行多指标综合分析才更

有利于全面了解和掌握植物的 AM 真菌状况.

有实验表明 AM 真菌最高定殖率(侵染率)经常

伴随着较高的孢子数量[ 23 , 24] , 而另一些研究结果则

发现当孢子数量高时 , 定殖率(侵染率)较低 , 或孢

子数量低 , 而定殖率(侵染率)较高 , 二者之间不存

在相关性[ 25 , 26] .本结果表明 , AMF 侵染强度 、 侵

染率与孢子密度之间也无严格的对应关系 , 如豆科

植物疏叶骆驼刺 、胀果甘草和铃铛刺 , 它们具有很

高的 AMF 侵染率和 AMF 侵染强度 , 但是其孢子

密度却比禾本科的芦苇 、 杨柳科的胡杨低许多.究

其原因可能是因为侵染能力较高的 AM 真菌 , 其产

孢能力可能较差 , 而产孢能力强的 AM 真菌却不一

定能形成很好的感染
[ 27]

.另外 , 即使是同种AM 真

菌 , 与其共生的宿主植物不同 , 植物所处的生长状

况不同 , 提供 AM 真菌碳水化合物的能力就不同 ,

因此 AM 真菌在根际土壤中产生 、 积累的孢子也会

不同[ 28] .而疏叶骆驼刺 、胀果甘草的侵染率高 , 可

能是因为它们均属豆科植物 , 豆科植物根系一般有

根瘤菌存在 , Barea 等证实 AMF 与根瘤菌之间有互

利作用
[ 29]

.

土壤环境对微生物的生命活动有很大的影响.

有研究表明 , 在西藏高原 , 草地植物 AM 真菌孢子

密度与土壤 pH 值有显著正相关性 , AMF 侵染率与

土壤 pH 值无显著相关性[ 30] , 而本研究发现土壤

pH 值与AMF 侵染率没有直接的相关性 , 说明土壤

酸碱度对 AM 真菌侵染的影响作用比较复杂.土壤

有效磷含量过高对 AM 真菌的生长 、 发育以及菌根

形成和功能的发挥均具显著的抑制作用
[ 30]

, 但亦

有研究认为 , 土壤有效磷含量对 AM 真菌产孢和侵

染的影响缺乏明显的规律性
[ 31]

.Mille 等
[ 9]
和 Dhill-

ion等[ 32] 指出 AM 真菌对植物的侵染程度与土壤的

养分含量特别是速效磷和速效氮的含量呈负相关的

关系.土壤有效磷与 AMF 侵染率 、 侵染强度相关

性不明显 , 表明土壤有效磷含量对 AM 真菌侵染的

影响缺乏明显的规律性.

干旱是影响植物生长发育最主要的逆境因子 ,

塔里木河下游是我国最为干旱的地区一.受水分条

件的限制 , 塔里木河下游荒漠河岸林中植物种类贫

乏 , 群落结构简单 , 在环境蜕变的过程中 , 抗旱性
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较强的物种存留 , 如乔木主要为胡杨 , 灌木为柽柳 、

白刺 、铃铛刺 , 草本植物为甘草 、 罗布麻 、 骆驼

刺 、 芦苇等.而调查统计发现 , 塔里木河下游荒漠

河岸林中绝大多数植物具有 AM , 而且随着调查植

物样本的增加和调查的深入 , AM 植物所占的比例

可能还会增加.有研究表明干旱条件下 , AM 促进

或改善寄主的水分关系 , 提高植物个体的生存能

力[ 33] ;Morte[ 34]等证明 , 在水分胁迫下 , 菌根植物

的水势增加比非菌根植物高 26%, 蒸腾作用增加

92%, 气孔导度增加 45%, 净光合作用增加 88 %;

此外土壤中菌丝网的存在还能促进土壤中团聚体的

形成 , 改善土壤结构 , 而且菌物在贫瘠的土壤状态

下为植物矿物营养元素提供了有效的吸收和传输系

统[ 35] , 并在不同的植株 、 植物之间进行营养元素

的再分配[ 36 , 37] .另外 , 在特殊立地条件下 , AM 真

菌一旦和细根建立了共生关系 , 就表现出很高的侵

染强度 , 高强度的 AMF 侵染对整个群落的稳定起

着重要的作用[ 38] .因此 , 在干旱 、 贫瘠的土壤环境

下 , AM 真菌应该是塔里木河下游荒漠河岸林中胡

杨 、 柽柳等能够存留的主要原因之一 , 也是维护塔

里木河荒漠河岸林稳定性的根本原因之一.

在生物群落恢复过程中 , AM 真菌不仅深刻地

影响着植物系统的生物结构 , 而且 , 人为地引入

AM 真菌接种剂 , 能够加速被破坏了的生境中植被

的恢复 , 尽管成功率还不很高 , 但菌根生物技术在

退化生态系统恢复中的应用已有很多成功的范例.

例如 Sy lvia等在美国佛罗里达海岸侵蚀大面积防治

中 , 通过接种 AM 真菌提高了滨海燕麦草在贫瘠沙

滩上的成活率 , 并促进了植株生长[ 39] ;澳大利亚在

矿区土地复垦中广泛地使用了菌根生物技术
[ 40]

,

Requena[ 41] 等在对西班牙南部地中海地区退化植被

的恢复中 , 采用土著豆科植物 Anthy l lis cy ti soides

接种外来 AM 真菌和本地 AM 真菌后的幼苗进行实

地移栽 , 发现接种本地 AM 真菌的植物的植株高

度 、 根际土壤中有机质含量等均较高.因此 , 当用

土著植物或引入植物对塔里木河下游生态系统进行

植被恢复时 , 土壤中是否存在与之相应的 AM 真菌

就显得尤为重要.而且 , 作为生态系统的组成部

分 , 菌根真菌的存在和多样性是维持植物多样性和

生态系统功能的一个重要因子
[ 42]

, 而当一种菌根真

菌的宿主植物是群落的优势种或建群种时 , 它也可

以被称作关键种(Keystone species), 即它的丧失会

引起生态系统的重大变化
[ 43]

.因此 , 在塔里木河下

游 , 采用菌根技术对加速植被恢复 , 加快生态恢复

工程进程有重要意义 , 而且对保护塔里木河下游荒

漠河岸林中主要建群种植物胡杨 、柽柳尤为重要.

另外 , 由于丛枝菌根丛枝 、 泡囊 、 菌丝等结构

的发育具有不同的时效性 , 可出现在不同时期和不

同发育阶段的根段上 , 本文仅是对塔里木河下游荒

漠河岸林植物丛枝菌根真菌研究的初步分析结果 ,

今后将对 15 种植物的菌根类型进行进一步确定 ,

同时进行 AM 真菌种类的鉴定和分析 , 为塔里木河

下游荒漠河岸林中主要建群种植物胡杨 、 柽柳的保

护以及菌根技术的实施奠定基础.
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