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天津滨海盐碱土中VA茵根真菌资源调查研究

张峰峰，周 可，赵玉洁，谢凤行，李亚玲
(天津市农业生物技术研究中心，天津300192)

摘要：对天津盐碱土中植物的VA菌根真菌共生状况进行了研究，结果表明：在9科23种盐生植物中，有19

种盐生植物被菌根真菌侵染。所调查植物的VA菌根结构类型与宿主植物类型有关，禾本科(P08cⅫ)植物为P型

菌根．豆科(Leguminosae)，蒴科(Compositae)，柽柳科(Tamaricace∞)等其它科植物均为A型菌根；植物的茵根侵染率

和植物本身的特性有关；菌根侵染率和孢子密度显著不相关(P=0．9740，r=0．1841．n=23)。
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我国盐碱土面积约为9．9×10
7

hm2．并且逐年

增加，土壤盐害使植物生长不良、产量低、品质差，严

蕈影响我国农业生产⋯。如何开发利用以及改良盐

碱地已经成为影响我国可持续发展的莺要问题。

VA(vesicular—arbuscular)菌根是土壤中植物根系与

一种真菌的共生体，在自然界分布极为广泛，约

90％以上的陆生植物，包括苔藓植物、蕨类植物、裸

子植物和被子植物都可形成VA菌根幢o。在盐胁迫

条件下，VA菌根有利于活化土壤中矿物质磷源和氮

源．增加了磷素和氮素的有效性，提高植物对矿质营

养的吸收，改善植物体内的各种离子平衡；提高植物

叶片的光合作用速率和水分利用率；促进植物渗透

调节物质和生长调节物质的产生，缓解盐碱环境对

植物根系细胞及其中各种酶的损害，促进宿主的生

长和发育【3“J。因此，如何利用菌根真菌与植物的

共生关系来增加植物在盐渍土壤中的适应能力，提

高盐碱地土地生产力和生态效益已成为重要的研究

方向。

近年来，我国对山东、山西、河南、河北【5‘81，内

蒙古[9|，甘肃【lo。，宁夏【11一等地区的盐碱土中的VA

菌根真菌做了详细的调查，发现了一批盐碱土中的

优势菌株。在盐胁迫环境下，对小麦¨2|、玉米¨35、

大豆1141、西红柿【15’1 6f、辣椒[‘6|，黄瓜【"]、酸枣【1 8。、

葡萄[19]、草莓‘20]等多种植物进行了菌根真菌的接

种实验，结果表明，在盐胁迫下接种vA菌根真菌均

可显著促进植物的生长，提高植物的耐盐性。

为探索天津滨海地区盐碱土中盐生植物VA菌

根真菌的分布、多样性及其功能，本文对天津滨海盐

碱地主要植物VA菌根真菌的侵染情况、结构类型

和产孢情况等进行了调查研究，对丰富我国VA菌

根真菌资源，筛选高效菌种，利用菌根真菌提高植物

抗盐性，开发菌根真菌在盐碱土中的应用具有重要

意义。

l研究区域概况

研究区域位于天津市大港区独流碱河人海IZl，

为盐碱多发地区，38。E，1170N，海拔l～10 m，介于大

陆性与海洋性气候的过渡带上。属暖温带半湿润季

风型气候。夏季炎热，雨水集中；冬季严寒，干旱少

雨。年均温11．8℃，无霜期130—170 d，年平均降水

量为550～680 mill，本区地下水埋藏深度约为1．0．

2．5 m，主要受海水的补给，矿化度一般为5。lO异／L

或更高，土壤底土层透水性很强，易使土壤盐碱

化[21]。

2研究方法

2．1采样方法

选择盐碱土中具有代表性的主要植物．如芦苇、

柽柳，白刺等，每种植物随机选取5株，每株按东西

南北4个方位，除去5 cm厚的表层土后，挖10．30

cm深的土壤剖面，剪取带有细根的根系，将根系和

根际土一同装入塑料袋中，密封带回。

2．2菌根侵染率的测定

将根洗净，采用透明压片法制片，镜检丛枝、泡

囊、菌丝等形态特征和结构类型【22|，测定菌根侵染

率‘圳。

菌根侵染率(％)=有菌根感染的根段数／检查

根段总数×100％
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侵染等级：

l级——受感染的营养根占观察总根数的0．

5％；2级——受感染的营养根占观察总根数的6％

。25％；3级——受感染的营养根占观察总根数的

26％．50％；4级——受感染的营养根占观察总根

数的51％．75％；5级——受感染的营养根占观察

总根数的76％二100％。

2．3孢子密度的测定

从带根土样中取100 g风干土2份，一份在

105℃下烘干至恒重，测定土壤含水量；另一份用湿

筛倾析法m1分离孢子，在解剖镜下分格计数(孢子

果按1个孢子计数)，按下列公式计算每100 g干土

中的孢子数。

土壤含水量(％)=(土壤湿重一土壤干重)／55

壤湿重×100％

每100 g干土中的孢子数=孢子总数X 100／[土

壤湿重×(1一土壤含水量)]

2．4 pH的测定

称取通过l mm孔径筛子的风干土25 g，放入50

Inl烧杯中，加入蒸馏水25 IIll用玻璃棒搅拌1 rain，

使土体充分散开，放置30 rain，此时应避免空气中有

氨或挥发性酸的影响，然后用PHS一3C型酸度计测

定‘矧。

2．5土壤盐分含量的测定

电导率法【25一测定土壤盐分含量。

3结果与分析

在天津大港滨海盐碱地区共采集9科23种常

见植物的根际土样，样本植物及其菌根结构类型见

表l。

3．1 宿主植物与菌根结构类型

宿主植物影响VA菌根结构类型，不同科属植

物根细胞形态结构的差异可能是导致真菌侵染行为

产生差异的基础¨J。从本研究结果来看，在侵染的

19种植物中，16种植物为A型菌根，3种植物为P

型菌根，A型菌根具有明显的优势。从宿主的分类

来看，只有禾本科(Poaceae)的植物为P型菌根；而豆

科(Leguminosae)，菊科(Compositae)，柽柳科(Tamari．

caeeae)，蒺藜科(Zygophyllaceae)，蓝雪科(Plumbagi．

naceae)均为A型菌根，可见菌根结构类型随盐生植

物种类的不同而变化。‘有研究认为VA菌根不同结

构类型的形成与真菌的种类有关[263，而Smith等人

综合许多的研究认为菌根结构类型可能主要取决于

植物种类本身，从系统演化角度研究植物种类与共

生真菌之问的关系更为合理盟】。因此，天津滨海盐

生植物VA菌根不同的结构类型是该地区所分布的

植物种与真菌种协同进化的结果。

3．2宿主植物与菌根侵染率和侵染等级

侵染率的高低因植物的种类不同而异，在所调

查的23种植物中有19种被VA菌根真菌侵染，但其

侵染率不同，侵染等级也不同。其中，紫穗槐(A．

fruacosa)，碱菀(T．vulga?'8)，黄花苜蓿(M．．向2c咖)
等菌根侵染率较高，可达75％以上，侵染等级为5

级，说明它们对VA菌根真菌具有较强的依赖性。

碱地蒲公英(T．sinicum)，紫花山莴苣(工．tatarica)，

鹅绒藤(c．chinensis)，狗尾草(S．viridis)等植物菌

根侵染率次之，均能达到50％以上，侵染等级为4

级。而其他植物的菌根侵染率都较低，侵染等级均

在3级以下，说明对VA菌根真菌的依赖性较弱。

在藜科(Chenopodiaceae)植物4种植物盐地碱蓬(S．

salsa)，东亚市藜(C．urbicum)，中亚滨藜(A．∞n．

tralasiatica)，碱蓬(S．glauca)中均未发现菌根侵

染，这与国内外诸多研究结果一致【27一引。植物种

之间侵染率的差异与不同植物种和AM真菌的亲和

性不同有关。同种植物侵染率的差异与真菌群落在

不同时空环境变化及土壤等条件下的变化有关。菌

根侵染率是反映不同植物种类的菌根亲和性的一个

重要指标，因而可为研究盐生植物的菌根依赖性提

供参考。

3．3宿主植物与孢子密度

试验结果表明，盐碱土中各种植物根际土的菌

根真菌孢子密度都不高，其中刺儿菜(C．se?,osum)，

碱地蒲公英(T，sinicum)根际土中的孢子密度较高，

均能达到90个／lOOg。最低为紫花苜蓿(M．sati一

似)，根际土中没有发现孢子或孢子果存在，在未侵

染的藜科(Chenopodiaceae)植物4种植物根际土中也

发现一定的孢子含量。分析结果表明，各宿主植物

的侵染率与孢子密度无相关性(P=0．9740，r：

0．1841，乃=23)。这与前人的研究结果相符[28j。

3．4宿主植物根际土pH值

已有研究证实，土壤pH通过影响菌根真菌孢

子的生存和萌发及菌丝的生长，继而影响菌根真菌

的生存和侵染势旧J。中性偏酸的土壤环境有利于

VA菌根真菌产孢，过高的土壤pH值将会对VA菌

根真菌的产孢产生抑制作用啪J。土壤pH高低对植

物的生存和生长状况也尤为重要，因为pH的高低

不仅直接关系到根系酶的活性，还对各种元素的形

态和有效性有很大影响。与此同时，菌根真菌和植

物的共生作用也影响了土壤pH值，植物被菌根真

菌侵染后，改变了根系释放H+和OH‘的量及空问

万方数据



第3期 张峰峰等：天津滨海盐碱土中VA菌根真菌资源调查研究 151

分布，改变了根际附近各种元素和土壤酶的形态和

活性，并为微生物和植物的生长提供了一个适宜的

环境。本研究发现各种植物根际土的PH值差别不

大。总体来说，除山莴苣(L．indica)和紫穗槐(』4．

fruticosa)之外，其他的植物均生长在pH值大于8．0

以上的环境中，特别是白刺(N．tangu幻rum)，碱蓬

(S．∥口Ⅻ)，鹅绒藤(C．chinensis)，二色补血草(￡．
bicolor)，狗尾草(．s．viridis)，虎尾草(c．virgata)等

六种植物，其根际土的pH值在8．5以上，说明这六

种植物适宜在较高pH值下生存。

裹1盐生檀物AMF状况

Table 1 The AMF of plants

宿主植物

Host species
将类型c囊翌觖Irrfec雌lion髫兰 州 警
⋯A孵

喁te(％) intensity (No．／llX}g) content(t／I)

一———_———————————————-_———，___————————●_-—，●___●—-—_●______。●-_。_-。。____-h。_。_。-_--_______。-。‘-。。。。。。。。●。。。。。。————————’。。1。——‘———’。——1‘——————’。。●__。。。。_●。。。_-。__-。。___。。‘。。_●。___。‘●一袭藜科Zygophyllac￡ot

白刺N／trar／a tangutonon Bobr． A 35．64 3级 35．03桎柳科Tm
柽柳ramn—z c妇吼j妇Lout． A 堪．10 2级 44．73

菊科Composit∞

剌儿菜Cirsium$etostttn(Willd．)MB

碱地蒲公英Taraxac“m si妇￡|Il Kitag

碱蒿Artem血ia andhifolia web．n Steehm．

碱菀Tr驴olium vulgate Nees

山莴苣l胁uoz indica L

紫花山莴苣幻m∞“arica(L)C．A．Mey

豆科I馏lminⅫ
刺槐Robiniapseu翩L．
黄花苜蓿胍驰∞90向k∞L．

紫花苜蓿Medi删。埘池L．

紫穗槐^M啦d序疵m Linn．

藜科ch咖podi蚓舯

碱地肤Koch／a捌辨啦v盯．毓缸哪(Pall，)啊-
br．H A8che

东哑市藜aⅧ掣口西“mⅡr6‘c|Im sub8p．sinicum

盐地碱蓬Suaeda salsa(Lima．)Pall．

中亚滨藜Atr／p／d centra]ashtt／ea Hjin．

碱蓬sl‘∞出glatwa Bge．

萝麟科Aaclepiadaceae

鹅绒藤C"dnch啪cJlf删矗R．Br．
蓝霄科Plumbaginaceae

二色补血草1．bnonium bicoior(Bunge)Kuntae

禾本科P0Ⅲm

狗尾草&tar／a v／t／d／s(L．)Beauv．

虎尾草㈧v／zgata Sw．
芦苇蹦m鲫如I austr出／s Trin．

肇草科Boraginaee∞

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

42．89

70．50

38．68

84．76

16．07

63．12

15．63

83．87

17．19

78．48

3级

4级

3级

5级

2级

4级

2缓

5级

2级

5级

A 13 96 2绥

0

0

0

0

56．14

31．58

58．帅

21．16

40．07

l级

I级

l级

I级

4级

3级

4级

2级

3级

l眈．14

94．41

21．60

28．32

5．95

66．73

30．05

26．97

4．Ol

23拍

53．73

14．97

26．58

11．∞

28．41

8．50 10．09

8．40 3．2I

8．36

8．29

8．32

8．36

7．92

8．32

8．34

B．1l

8．22

7．99

8．30

8．35

8．25

8．18

8．55

0．95

1．02

1．92

1．48

0．48

I．38

6．93

2．19

0．70

1．∞

3．16

1．29

4．明

2．22

18．醪

49．∞8．64 3．26

2I．18 8．72 3．83

26．25

20．昭

53．3l

8．54

8．54

8．37

I．53

3．70

8．10

砂引草roumefortia sibirica A 7．3B 2级 20．93 g．48 3．09

注．A．疆南星型：P，重楼型；一：未侵染。

Note：A，Atom一啪"；P．Paris—type；一：No infection．

3．5宿主植物根际土盐分含量

由表1可以看出，不同植物根际土的盐分含量

差异较大，其中，碱蓬(S．glauca)，白刺(N．

tangutorurn)，芦苇(P．australis)，刺槐(R．pseudoa—

cac／a)根际土中的盐分含量均大于0．6％，可在重度

盐碱土中生长；盐地碱蓬(s．salsa)，柽柳(T．chi．

一

一

一

一

A

^

P

P

P
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nens／s)，碱地肤(K．scoparia)，鹅绒藤(C．chinensis)，

二色补血草(L．bicoh)，虎尾草(C．virgata)，砂引

草(7’．sibirica)根际土中的盐分含量为0．3％．

0．6％之问，可在中度盐碱土中生长；而其他植物根

际土的盐分含量在0．3％以下，可在轻度盐碱土中

生长。植物根际的盐分含量和其自身的耐盐性有

关，虽然VA菌根在一定程度上提高了植物的耐盐

胁迫能力，但是，盐胁迫也对VA菌根真菌产生了一

定的负面影响。有研究表明，在达到一定盐度后，植

物的菌根侵染率和孢子量与盐度负相关。盐胁迫主

要通过减缓或抑制孢子萌发、阻碍菌丝生长等间接

影响真菌的传播、菌根的形成及菌根的功能旧J。因

此，在以后的接种中不仅要考虑植物的耐盐性，还要

考虑菌根真菌的耐盐性。

4结论与讨论

在植物与菌根真菌的共生系统中，丛枝被认为

是两者之间进行物质和能量交换的主要场所【3¨。

根据根内丛枝和菌丝的不同结构特点，丛枝菌根早

期分为2个主要类型，疆南星型(Arum—type)和重

楼型(Paris—type)，后来的研究报道中又出现了中间

型(Intermediate—type)。丛枝的形态结构差异与菌

根真菌的种类以及宿主根系皮层细胞的结构有关。

Arum类型的特征为：菌丝在宿主皮层细胞间隙生

长，形成大量胞问菌丝，并侧向分枝进入细胞，通过

顶端不断分叉形成典型的丛枝结构。而Paris类型

的菌丝在皮层细胞内卷曲、缠绕生长，并在皮层细胞

间直接传播，胞间菌丝较少，丛枝结构形成于卷曲的

菌丝之间，且多限于紧贴中柱的几层内部皮层细胞。

中间型(近重楼型)皮层细胞中存在大量菌丝圈，同

时根内存在少量胞间菌丝。

由于AMF与不同宿主植物之间的亲和力不同，

丛枝菌根的结构类型具有植物科属分布的特点伸]。

最初的一些研究表明，自然生态系统中的野生植物

多形成Paris类型的菌根。但近年孙芬¨2 J等的研究

表明，在鄂尔多斯地区Arum类型数量远高于Paris

类型，还有一部分是中问类型。这与包玉英∞3】等的

报道很相似。包玉英在131种菌根植物中发现。

Arum类型比例亦远远高于Paris类型，发现百合科

(Liliaceae)、菊科(Compositae)、豆科(Leguminosae)和

蔷薇科(Rosaceae)植物中Arum类型菌根比例较高。

禾本科(Gramineae)、唇形科(Iabiatae)、桔梗科(Cam．

panulaceae)多为Paris类型菌根，本文对天津滨海盐

碱土中主要盐生植物VA菌根结构类型的研究也证

明了这一点，即菌根结构类型多取决于植物种类，与

宿主植物的科属分布密切相关，同时也与真菌自身

遗传特性种类有关mj。

植物的菌根侵染率和根际土孢子密度代表了植

物的菌根化程度以及两者之间的相互依赖性。唐

明¨oJ对内蒙古盐碱土中13种主要植物进行菌根侵

染状况调查，发现13种主要植物均能被AM真菌侵

染，其中玉米和马蔺的侵染率最高，达100％；根际

土壤中AM真菌孢子密度范围为29～182个／g；其

平均侵染率和孢子密度高达61．44％和71个／g。盛

敏¨1 J对西北盐碱土中25种盐生植物的菌根侵染情

况进行调查，发现乌拉尔甘草、羊草、沙枣、棉花、枸

杞菌根侵染率最高，达100％，小麦根际干土中孢子

密度最高，为308．6个／g。天津滨海地区由于其特

殊的气候和地理条件，盐碱土中盐生植物具有滨海

盐土的代表性，本实验中19种盐生植物都被菌根真

菌侵染，其中碱菀菌根侵染率最高，达84．76％，表

明滨海盐碱土生态系统中植物对菌根真菌具有较高

的依赖性。根际土壤中孢子密度都不高，最高的刺

儿菜仅为102．14个／lOOg，说明菌根在盐碱土中产

孢能力较弱，但菌根对不同宿主的侵染率和产孢能

力并不相同。和前人研究结果存在很大差异，其主

要原因是，不同地理环境下环境因子不同，而环境因

子与植物侵染率及孢子密度问存在很大的相关性。

有研究认为各种生态因子均不同程度地影响着

VA菌根的分布、侵染、产孢及其生理效应mJ，尤以

土壤因子对丛枝菌根的影响最为突出。Michelini

S．b 5-研究了矿质营养、有机质、土壤pH值等对VA

菌根发育的影响，发现其在不同地区的侵染状况显

著不同，区域特征与菌根侵染之间具有显著的相关

性。本研究通过对天津滨海盐碱土中不同植物侵染

率，根际土的pH值和盐分含量进行了测定，发现植

物的菌根侵染率和植物本身的种类和特性有关；植

物根际土的盐分含量也与植物本身的耐受性有关，

植物对土壤盐分利用的方式不同而导致同地区的不

同植物根际土含盐量的差异；但本试验并没有发现

pH值，土壤盐分含量对菌根侵染率和菌根真菌孢子

密度的相关性，具体的影响机理还需要进一步的研

究。
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Status of VA mycorrhizal fungi resources in saline—-alkaline soil of Tianjin

ZHANG Feng—feng，ZHOU Ke，ZHAO Yu—jie，XIE Feng-xing，LI Ya-ling

(rlanjln Research Center ofAgric“hural Bwtechnology。Tianjin 300192．China)

Abstract：The status of vesieular-arbuscular myeorrhizal(VAM)of 23 halophytes in saline alkaline soil of Tianjin

was surveyed．It was found that 19 species formed VAM．The VAM structural types Wel'℃correlated with the family of

host plants，such as Leguminosae，Compositae and Tamarleaceae Wel'e the Arum-type，and Poaeeae belonged t0 the

Paris—type．The AM colonization rate was only affected by the host plants．No significant correlation Was detected between

AM fungal spore density and colonization rate．

Keywords：saline-alkaline soil；VAM colonization rate；spore density；VAM structural type
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