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西北盐碱土主要植物丛枝菌根研究
α
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(西北农林科技大学, a 生命科学学院, b 林学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　对西北地区盐碱土主要植物的丛枝菌根真菌共生状况进行了调查与分析。结果表明,在14科29种

植物中,除红砂 (R eaum u ria song arica M axim. )外,其余植物均被菌根真菌侵染,侵染比例为 96. 55% ; 在过去认为

不被侵染的莎草科 (Cyperaceae)和藜科 (Chenopodiaceae)植物中,发现寸草苔 (Carex d u riuscu la C. A. M ey. )、筛草

(Carex kobom ug i O hw i)、盐角草 (S a licon ia eu rop aea L. )、碱蓬 (S uaed a g lauca Beg. )和盐爪爪 (K alid ium f olia tum

M oq. )有侵染现象;所调查的乔木和草本类植物的菌根植物比例为 100% ,灌木植物为 87. 50% ; 丛枝菌根结构类型

以A 型为主,占 65. 52% , P 型占 27. 59% ;菌根侵染率和侵染强度与植物的种类、生活型、根系类型及土壤含水量的

关系密切;菌根结构类型主要受植物种类及其根系类型的影响,与土壤含水量和植物的生活型无关。
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Abstract: 29 p lan t species from no rthw est sa li2alkali so il w ere invest iga ted. R esu lts show 28 species

(96. 55% ) , including tw o from the Cyperaceae and th ree from the Chenopodiaceae, w ith the excep t ion of

R eaum u ria song a rica M ax im w ere infected w ith arbu scu lar m yco rrh iza l fungi (AM F ). T he AM F

co lon iza t ion ra te in sh rub w as low er than that in t ree and herb. M o st p lan t species belonged to the A rum 2
type (65. 52% ) ,w here as on ly 27. 59% belonged to the Paris2type. T he in term edia te types w ere no t found.

T he AM F co lon iza t ion ra te and the infect ion in ten sity w ere clo sely rela ted to the life fo rm , the roo t fo rm ,

the fam ily of the ho st p lan ts and the so il w ater con ten t. T he structu ra l type of arbu scu lar m yco rrh izae w as

on ly affected by the fam ily and the life fo rm of the ho st p lan ts, and had no th ing to do w ith the w ater

con ten t of sa li2alkali so il and life fo rm of the ho st p lan t.

Key words: sa li2alkali so il; a rbu scu lar m yco rrh izae; co lon iza t ion ra te; infect ion in ten sity

　　国内外研究[123 ]表明,盐碱土中存在着丰富的丛

枝菌根真菌 (A rbu scu lar m yco rrh iza l fungi; AM F)。

近年来,许多学者[428 ]研究了土壤的类型、水分、碱化

度、通气性、pH 及有机质、K+、M g2+ 含量等诸因子

对AM F 侵染宿主的影响, 但对盐碱土中主要植物

的菌根结构类型、AM F 侵染情况及其与土壤因子

间的关系研究较少。西北地区位于我国干旱半干旱

区,其独特的气候和地理状况为盐碱土的发生和发

育提供了条件。据统计,全国约有3 693万hm 2 现代

(活化)盐碱土,而西北地区占60%左右;全国与灌溉
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有关的盐碱化土壤达200万hm 2,几乎近70%位于西

北地区[9 ]。因此,对西北地区盐碱土中主要植物的

AM F 侵染状况、菌根结构类型及其与植物特性和

土壤因子之间的关系进行研究,分析丛枝菌根形态

结构与菌根功能之间的关系,以及菌根共生体在盐

碱土生态系统演替和进化过程中的作用,以期为进

一步探索丛枝菌根结构特征与其功能多样性的关

系,以及菌根技术在盐碱土改良中的应用奠定基础,

这对西北盐碱土的改良及科学合理地开发利用,具

有重大的经济价值和社会意义。

1　材料与方法

1. 1　样本采集

　　在西北主要类型盐碱土上 (表1)采集常见的 14

科29种植物的根系和根围土壤样品,根系于FAA (5

mL 冰乙酸∶5 mL 甲醛∶90 mL 体积分数 50%乙

醇)固定液中固定。

表 1　西北主要类型盐碱土采样点概况

T able 1　Status of the sali2alkali so il samp le sites in no rthw est of Ch ina

编号
Sign

采样地点
Samp le site

海拔öm
A ltitude

土壤类型
So il type

宿主植物
Ho st p lan t

1 甘肃兰州 L anzhou city, Gansu
p rovince 1 497

盐 化 灌 淤 土
Salin ized w arped
irrigation so il

冰草 A g ropy ron crista tum、芦苇 P h ragm ites austra lis

2 甘 肃 榆 中 Yuzhong coun ty,
Gansu p rovince

1 509
盐 化 灌 淤 土
Salin ized w arped
irrigation so il

小麦 T riticum aestivum、葱 A llium f istu losum、韭菜
A llium tuberosum p ottler

3 甘肃安西 A nxi coun ty, Gansu
p rovince

1 135
盐 化 灌 漠 土
Salin ized irrigated
desert so il

苜蓿 M ed icag o sa tiva、小麦 T. aestivum、冰草 A .
crista tum

4 甘肃敦煌 D unhuang coun ty,
Gansu p rovince

1 050 典型 盐土 T yp ical
saline so il

棉花 Gossyp ium herbaceum、柽柳 T am arix ch inensis、白
刺 N itra ria tang u torum、骆驼刺 A lhag i sp arsif olia、碱
蓬 S uaed a g lauca、芦苇 P. austra lis、冰草 A . crista tum

5 甘 肃 玉 门 镇 Yum en tow n,
Gansu p rovince

1 404 碱化盐土 So lon ized
so lonchak

芦苇 P. austra lis、柽柳 T. ch inensis、冰草 A . crista tum、
白刺 N . tang u torum、沙枣 E laeag nus ang ustif olia、马蔺
I ris lactea、芨芨草A chna therum sp lend ens、砂柳 S a lix
g ord ejev ii、胡杨 P op u lus eup h ra tica、甘草 G ly cy rrh iz a
u ra lensis

6 宁 夏 平 罗 P ingluo coun ty,
N ingx ia p rovince 1 099

盐 化 灌 淤 土
Salin ized w arped
irrigation so il

小麦 T. aestivum、玉米 Z ae m ay s、葱 A . f istu losum、胡杨
P. eup h ra tica、椿 树 A ilan thus a ltissim a、砂 柳 S.
g ord ejev ii、水稻 O ry z a sa tiva、碱蓬 S. g lauca、白刺 N .
tang u torum、芦 苇 P. austra lis、盐 爪 爪 K alid ium
f olia tum、冰草 A . crista tum、柽柳 T. ch inensis、枸杞
L y cium ch inense、芨芨草 A . sp lend ens、大米草 S p artina
ang lica、红砂 R eaum u ria song arica

7 宁 夏 同 心 Tongx in coun ty,
N ingx ia p rovince 1 280 残余盐土 Residual

so lonchak

芨 芨 草 A . sp lend ens、白 刺 N . tang u torum、碱 蒿
A rtem isia aneth if olia、碱蓬 S. g lauca、柽柳 T. ch inensis、
盐爪爪 K. f olia tum

8

内蒙古呼和浩特市托克托县
T uoketok coun ty, Hohho t city,
Inner M ongo lia A utonomous
Region

986 盐土 Saline so il
冰草 A . crista tum、芨芨草 A . sp lend ens、盐爪爪 K.
f olia tum、白刺 N . tang u torum、芦苇 P. austra lis

9
内蒙古哲里木盟奈曼旗N aim an
banner, Zhelim u L eague, Inner
M ongo lia A utonomous

513 碱土A lkaline So il

寸草苔 Carex d u riuscu la、冰草 A . crista tum、盐角草
S a licon ia eu rop aea、芦苇 P. austra lis、马蔺 I. lactea、玉
米 Z. m ay s、胡 杨 P. eup h ra tica、柠 条 Carag ana
korsh ink ii

10
内蒙古哲里木盟开鲁县 Kailu
coun ty, Zhelim u L eague, Inner
M ongo lia A utonomous

241
碱 化 草 甸 盐 土
A lkalized m eadow
so lonchak s

水稻 O. sa tiva、玉米 Z. m ay s、胡杨 P. eup h ra tica、砂柳
S. g ord ejev ii

11

内 蒙 古 科 尔 沁 左 翼 中 旗
Ke’erqin left cen tral banner,
Inner M ongo lia A utonomous
Region

259 碱化盐土 A lkalized
so lonchak s

小麦 T. aestivum、葱 A . f istu losum、葵花 H elian thus
annnus、冰草 A . crista tum、芦苇 P. austra lis、马蔺 I.
lactea、羊草 L eym us ch inensis、筛草 Carex kobom ug i

1. 2　菌根侵染率、侵染强度及菌根结构类型的确定

　　根系样品采用透明压片法制片, 镜检丛枝、泡

囊、菌丝等结构特征,测定菌根侵染率和侵染强

度[10 ] ,确定菌根结构类型[11212 ]。

1. 3　土壤含水量的测定

采用烘干称重法测定土壤含水量[13 ]。
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2　结果与分析

2. 1　西北盐碱土菌根化植物的多样性

　　在所调查的29种植物中有28种被AM F 侵染,

侵染比例达96. 55% ,其中乔木和草本类植物中菌根

植物的比例为100% ;灌木较小,为87. 5%。14科的

植物种均有AM F 侵染, 且各科的平均侵染率很高

(表2) ,说明AM F 与盐碱土中主要植物有极高的亲

合力。

表 2　西北盐碱土主要植物丛枝菌根共生状况

T able 2　AM F sym bio sis sta tus of the common p lan ts in N o rthw est of Ch ina

植物种类
P lan t specie

生活型
L ife fo rm

根系类型
Roo t type

侵染率ö%
Co lon i2

zation rate

侵染强度
Infection
in tensity

菌根结构类型
AM type

百合科L il iaceae

葱 A llium f istu losum L. 草本 H erb 须根 F ibrous roo t 64. 42 中M iddle A

韭菜 A llium tuberosum Po ttler 草本 H erb 须根 F ibrous roo t 100 强 Strong A

柽柳科 Tamar icaceae

柽柳 T am arix ch inensis L our 灌木 Sh rub 直根 T ap roo t 7. 95 弱W eak A

红砂 R eaum u ria song arica M axim. 灌木 Sh rub 直根 T ap roo t 0 3 3
蝶形花科 Fabaceae

柠条 Carag ana korsh ink ii Kom. 灌木 Sh rub 直根 T ap roo t 87. 10 弱W eak A

豆科L egum inosae

甘草 G ly cy rrh iz a u ra lensis F isch. 草本 H erb 直根 T ap roo t 100 强 Strong A

骆驼刺 A lhag i sp arsif olia Shap. 灌木 Sh rub 直根 T ap roo t 97. 50 强 Strong A

苜蓿M ed icag o sa tiva L. 草本 H erb 直根 T ap roo t 67. 74 弱W eak A

禾本科 Poaceae

冰草 A g ropy ron crista tum L. 草本 H erb 须根 F ibrous roo t 75. 61 强 Strong P

大米草 S p artina ang lica C. E. H ubb. 草本 H erb 须根 F ibrous roo t 51. 07 弱W eak P

稻O ry z a sa tiva L. 草本 H erb 须根 F ibrous roo t 24. 72 弱W eak A

芨芨草 A chna therum sp lend ens N evsk i. 草本 H erb 须根 F ibrous roo t 76. 63 弱W eak P

芦苇 P h ragm ites austra lis T rin. 草本 H erb 直根 T ap roo t 77. 57 强 Strong P

小麦 T riticum aestivum L. 草本 H erb 须根 F ibrous roo t 45. 07 弱W eak P

羊草 L eym us ch inensis T zvel. 草本 H erb 须根 F ibrous roo t 100 强 Strong P

玉米 Z ae m ay s L. 草本 H erb 须根 F ibrous roo t 83. 82 中M iddle A

胡颓子科 Elaeagnaceae

沙枣 E laeag nus ang ustif olia L. 乔木 T ree 直根 T ap roo t 100 强 Strong A

蒺藜科 Zygophyllaceae

白刺 N itra ria tang u torum Bobr. 灌木 Sh rub 直根 T ap roo t 65. 46 强 Strong A

菊科 Compositae

碱蒿 A rtem isia aneth if olia W eb. 草本 H erb 直根 T ap roo t 82. 69 中M iddle A

苦木科 Simaroubaceae

椿树 A ilan thus a ltissim a M ill. 乔木 T ree 直根 T ap roo t 67. 65 中M iddle P

藜科 Chenopodiaceae

碱蓬 S uaed a g lauca Beg. 草本 H erb 直根 T ap roo t 17. 30 弱W eak A

盐角草 S a licon ia eu rop aea L. 草本 H erb 直根 T ap roo t 3. 13 弱W eak A

盐爪爪 K alid ium f olia tum M oq. 灌木 Sh rub 直根 T ap roo t 32. 37 弱W eak A

茄科 Solanaceae

枸杞 L y cium ch inense M ill. 灌木 Sh rub 直根 T ap roo t 100 强 Strong A

莎草科 Cyperaceae

寸草苔 Carex d u riuscu la C. A. M ey. 草本 H erb 须根 F ibrous roo t 52. 94 弱W eak A

筛草 Carex kobom ug i O hw i 草本 H erb 须根 F ibrous roo t 25. 00 弱W eak 3
杨柳科 Sal icaceae

胡杨 P op u lus eup h ra tica O liv. 乔木 T ree 直根 T ap roo t 65. 64 弱W eak A

砂柳 S a lix g ord ejev ii Chang et Skv. 灌木 Sh rub 直根 T ap roo t 48. 82 弱W eak A

鸢尾科 Ir idaceae

马蔺 I ris lactea Pall. 草本 H erb 须根 F ibrous roo t 96. 40 强 Strong P

　　注: (1) A. 疆南星型; P. 重楼型; 3 . 未确定;下同; (2) 侵染强度为所采样本中多数 (> 50% )的侵染强度。

N o te: (1) A. A rum 2type; P. Paris2type; 3 . U ndeterm ined; T he sam e below; (2) T he infection in tensity of m ajo r samp les (> 50% ).
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　　另外,在过去认为没有或很少有AM F 侵染的

莎草科和藜科植物中,发现莎草科中的寸草苔和筛

草以及藜科中的碱蓬、盐角草和盐爪爪均有AM F

侵染, 且侵染率较高, 分别为 52. 94% , 25. 00% ,

17. 30% , 3. 13%和32. 37% ;除筛草中仅观察到少量

胞内菌丝,不能确定其菌根结构类型外,寸草苔、碱

蓬、盐角草和盐爪爪的菌根结构类型均为A 型。从根

系类型看,须根系植物中菌根植物占 100% ,而直根

系植物占 93. 75% ,表明须根系植物丰富的须根为

AM F 的侵染提供了更多的机会。

2. 2　西北盐碱土中不同植物的菌根侵染情况

2. 2. 1　菌根侵染率与植物的关系　菌根侵染率调

查结果 (表 2)表明,侵染率的高低因植物的种类、生

活型和根系类型的不同而异。14科植物中,胡颓子

科和茄科的平均侵染率最高, 达 100% ; 鸢尾科、豆

科、蝶形花科和百合科的平均侵染率次之, 分别为

96. 40% , 88. 41% , 87. 10%和82. 21% ;柽柳科最低,

仅3. 98%。菌根侵染率在植物种间的差异也较大, 29

种植物中,平均侵染率最高的达 100% ,最低的为 0。

从植物的生活型和根系类型来看,乔木的平均侵染

率 (77. 76% )最高, 草本 (63. 56% )次之, 灌木 (54.

90% )最小; 须根系植物的平均侵染率 (66. 31% )较

直根系 (60. 05% )高。

2. 2. 2　菌根侵染强度与植物的关系　在29种植物

中,甘草、骆驼刺、羊草、马蔺等 10 种植物的菌根侵

染强度为强, 占调查植物总数的 34. 48% , 椿树、碱

蒿、玉米和葱的菌根侵染强度为中,其余的为弱。菌

根侵染强度因植物种类、根系类型和生活型的不同

而异。豆科植物的侵染强度较强,侵染等级为强的菌

根植物占总数的66. 67% ,而柽柳科和藜科植物的侵

染强度较弱,其侵染等级全部为弱;须根系植物的侵

染强度 (强侵染等级占 33. 37% )略低于直根系植物

(强侵染等级占 37. 50% ) ; 灌木侵染强度 (强侵染等

级占42. 86% )最强,草本和乔木的侵染强度相当,其

强侵染等级均占33. 33%。

2. 3　西北盐碱土土壤含水量与植物菌根侵染的关系

2. 3. 1　菌根侵染率与土壤含水量的关系　植物的

菌根侵染率与土壤含水量的变化有一定关系,以冰

草和白刺为例加以说明 (图1)。

由图 1 可知,冰草在土壤含水量较低 (< 10% )

时,其菌根侵染率随土壤含水量的增加呈下降趋势,

随土壤含水量的进一步增加,其菌根侵染率先增加

后降低。而白刺在土壤含水量较低 (< 5% )时,其菌

根侵染率也呈下降趋势,但随土壤含水量的进一步

增加,其菌根侵染率一直缓慢增加。这可能是由于在

土壤含水量较低时,随土壤含水量的增加,土壤通气

性降低,影响了AM F 和植物根系的生长与发育。而

土壤含水量相对较高时,随土壤含水量的增加,土壤

通气性虽受到一定抑制,但土壤中丰富的水分促进

了土壤中养分的释放,降低了土壤中盐离子的相对

浓度及其对植物的毒害作用,缓解了植物的生理干

旱,从而促进了植物的生长发育以及AM F 的侵染。

但土壤含水量太高时,土壤的通气性受到严重抑制,

进而成为影响AM F 侵染的主要因子 (如冰草) , 而

白刺的菌根侵染率却随土壤含水量的增加而缓慢增

加,这可能是因为不同植物对土壤通气性的耐受力

不同引起的。

图 1　西北盐碱土上主要植物菌根侵染率

与土壤含水量的关系

F ig. 1　R elation betw een AM F co lon ization rate

and the w ater con ten t of so il

2. 3. 2　菌根侵染强度与土壤含水量的关系　土壤

含水量对植物菌根侵染强度有一定的影响,现以冰

草和白刺为例加以说明。由表3可知,菌根侵染强度

随土壤含水量的变化趋势与侵染率随土壤含水量的

变化趋势基本一致。即白刺随土壤含水量的增加,其

侵染强度先降低后增加,而冰草则为先降低后增加

再降低。其原因可能与影响侵染率的原因一致。

2. 4　西北盐碱土主要植物的菌根结构类型

由表 2 可知,西北盐碱土主要植物的菌根形态

结构以A 型为主,占65. 52% ,仅少数为P 型,没有发

现既有胞内菌丝又有胞间菌丝的É 2型丛枝菌根结
构。菌根结构类型因植物种类和根系类型的不同而

不同,但其生活型对菌根结构类型影响较小。P 型菌

根全部集中分布于禾本科、苦木科和鸢尾科 3 科植

物中,而A 型则分布于其余 13 科植物中,可见菌根

结构类型与植物种类的关系很密切;须根系植物 (禾

本科)以P 型菌根居多 (50% ) ,而直根系植物则以A
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型菌根占绝对优势 (87. 5% ) ;灌木、乔木和草本均以

A 型菌根居多。由表3可知,菌根结构类型与土壤含

水量无关。

表 3　西北盐碱土上主要植物菌根结构类型和侵染强度与土壤含水量的关系

T able 3　R elation betw een the structu ral type and the infection in tensity of

the m yco rrh izae and the so il w ater con ten t in no rthw est sali2alkali so il

宿主
Ho st p lan t

土壤含水量ö%
W ater
con ten t
of so il

菌根结构类型
Stucyural

type of the
m yco rrh izae

侵染强度
Infection
in tensity

宿主
Ho st p lan t

土壤含水量ö%
W ater
con ten t
of so il

菌根结构类型
Stucyural

type of the
m yco rrh izae

侵染强度
Infection
in tensity

白刺
N itra ria

tang u torum Bobr.

4. 04 A 强 Strong

5. 11 A 弱W eak

14. 68 A 强 Strong

19. 06 A 强 Strong

45. 71 A 强 Strong

冰草
A g ropy ron

crista tum L.

2. 81 P 强 Strong

9. 56 P 弱W eak

14. 42 P 强 Strong

16. 32 P 强 Strong

32. 41 P 弱W eak

3　结论与讨论

西北盐碱土中的植物主要以草本为主,具有较

为丰富的物种多样性, 且菌根化植物的比例很高

(96. 55% ) ,在过去认为不能或很少被AM F 侵染的

莎草科和藜科植物中发现有5种植物受AM F 侵染。

这一结果表明,菌根对盐碱土生态系统中植物群落

的建立和演替具有非常重要的意义,同时在一定程

度上反映了盐碱土上植物对菌根真菌的依赖性。

西北盐碱土主要植物的丛枝菌根结构类型以A

型为主, P 型为辅,没有发现 I2型丛枝菌根结构。其
菌根结构类型主要与植物特性 (如种类、根系类型)

关系密切,而与其生长环境 (如土壤含水量)无关,这

一结论与Sm ith 等[12 ]的研究结果一致,即认为丛枝

菌根结构类型主要由宿主植物本身的特性 (根系皮

层细胞壁的结构和细胞间隙的大小)所决定。西北盐

碱土中的主要植物菌根侵染率受诸多因素的影响,

如植物的种类、生活型、根系类型、土壤含水量以及

盐碱土类型等。宿主植物对菌根侵染率的影响主要

是由于不同宿主植物与AM F 的亲和力不同所致。

而土壤因子, 如土壤含水量等, 则主要是通过影响

AM F 和宿主植物的生长与发育, 从而间接地影响

菌根侵染率。菌根侵染强度与植物的特性 (如植物的

种类、生活型和根系类型)和土壤因子 (如土壤含水

量)有关,对其相互作用的关系尚待进一步研究。
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