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摘要: 为探明甘肃、宁夏和内蒙古盐碱土中AM真菌多样性及其与土壤因子间的关系, 2005年5月从甘肃、宁夏和

内蒙古7个县(市)的盐碱土中采集主要植物的根围土壤样品, 研究了AM真菌物种多样性。在分离的4属28种AM真

菌中 , 球囊霉属 (Glomus)20种 , 多孢囊霉属 (Diversispora)2种 , 原囊霉属 (Archaeospora)2种 , 无梗囊霉属

(Acaulospora)4种。其中根内球囊霉(G. intraradices)和薄壁原囊霉(Ar. leptotichum)的分离频度最高。相关分析和通

径分析(path analysis)结果表明, AM真菌种的丰度与土壤有机质和速效N含量呈显著负相关; Cl–、CO3
2–、HCO3

–、

Na+、Ca2+、有机质、速效P和速效K直接影响AM真菌种的丰度, 而SO4
2–、K+、水溶性全盐、Mg2+、 pH和速效N

则间接影响AM真菌种的丰度; 土壤有机质对AM真菌Shannon-Wiener多样性指数有显著直接负效应; Cl–、CO3
2–、

K+、Mg2+、有机质、速效P和速效K直接影响Shannon-Wiener多样性指数, 而HCO3
–、Na+、Ca2+、SO4

2–、水溶性

全盐、pH和速效N则间接影响Shannon-Wiener多样性指数。冗余度分析结果表明, AM真菌种的相对多度与土壤因

子间有显著相关性。可见, 甘肃、宁夏和内蒙古盐碱土中AM真菌种类丰富, 其多样性与土壤养分状况、盐度以及

离子含量有关。 
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Effect of soil factors on arbuscular mycorrhizal fungi in saline alkaline 
soils of Gansu, Inner Mongolia and Ningxia  
Min Sheng1, Ming Tang2*, Fengfeng Zhang2, Yanhui Huang1

1 College of Life Science, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100 
2 College of Forestry, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100  

Abstract: In order to explore abuscular mycorrhizal (AM) fungal resources and reveal the relationship be-
tween soil factors and AM fungal diversity, we collected soil samples from the rhizosphere of main plants in 
saline alkaline soils of Gansu, Inner Mongolia and Ningxia. A total of 28 AM fungal species were identified. 
Of these, 20 species belonged to the genus Glomus, 2 to Diversispora, 2 to Archaeospora, and 4 to Acau-
lospora. The frequencies of G. intraradices and Ar. leptotichum were the highest. Correlation analysis re-
vealed that AM fungal species richness was significantly correlated with the contents of soil organic matter 
and available N, while Shannon-Wiener diversity index was significantly related with soil organic matter 
content. Path analysis revealed that organic matter had an significantly direct negative influence on Shan-
non-Wiener diversity index; Cl–, CO3

2–, K+, Mg2+, organic matter, available P and available K directly im-
pacted Shannon-Wiener diversity index, while HCO3

–, Na+, Ca2+, SO4
2–, soluble salt, pH value and available 

N indirectly affected Shannon-Wiener diversity index; Cl–, CO3
2–, HCO3

–, Na+, Ca2+, organic matter, avail-
able P and available K directly impacted AM fungal species richness, while SO4

2–, K+, soluble salt, Mg2+, pH 
value and available N indirectly affected AM fungal species richness. Redundancy analysis revealed that the 
relative abundance of 14 AM fungal species was significantly correlated with soil factors. Our results indi-
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cate that there are plenty of AM fungal species in the saline alkaline soils of the three regions, and AM fungal 
diversity is related with nutrient status and contents of soluble saline and ions in soils. 
Key words: saline alkaline soil, soil factor, arbuscular mycorrhizal fungi, species richness, relative abun-
dance, Shannon-Wiener diversity index 

 
盐碱土是重要的土地资源。大量研究证实, 接

种AM(arbuscular mycorrhizal)真菌能提高宿主植物

的耐盐性 (Yano-Melo et al., 2003; Sheng et al., 
2009)。为此, 国外研究者十分重视盐碱土中AM真

菌的资源、分布特征、生物多样性及其生态功能的

研究(Hildebrandt et al., 2001; Oliveira et al., 2005)。
我国近年来也开展了一些调查工作(Wang et al., 
2004; 唐明等, 2007)。结果表明, 盐碱土中AM真菌

的丰富程度受宿主植物种类、土壤因子和环境因子

等多种因素的影响(王发园和刘润进, 2001)。关于土

壤因子与AM真菌的关系, 许多研究发现, 盐碱土

中AM真菌的孢子密度与土壤理化性质密切相关

(Aliasgharzadeh et al., 2001; Agwa & Abdel-Fattah 
2002; 盛敏等, 2008), 但关于盐碱土的理化性质对

AM真菌物种多样性的影响尚缺乏足够的了解。 
据统计 , 中国盐碱土面积为3,630.53×104 ha,  

占全国可利用土地面积的4.88%。我国西部干旱半

干旱地区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。西部六省区(陕、甘、宁、青、

蒙、新)共有盐碱土2,506. 33 ×104 ha, 占六省区可利

用 土 地 面 积 的 9.4%, 占 全 国 盐 碱 土 面 积 的

69.03%(石玉林, 1991)。因此, 本文选择了甘肃、宁

夏和内蒙古三省区, 调查了盐碱土中AM真菌的物

种多样性与土壤理化性质间的关系, 为丰富我国

AM真菌资源、筛选高效菌种以及今后菌根真菌在

盐碱土改良中的应用提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  标本采集   
在甘肃、宁夏和内蒙古盐碱土中采集主要植物

根围土壤样品, 样点分布详见表1。各样点的每种植

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, 在其根围(采样深度为5–20 cm)
取根围土2 kg, 编号装入袋中, 记录采集时间、地

点、植物根围环境等。 
1.2  AM真菌的分离和鉴定   

从每份土样中取100 g风干土, 采用Koske和
Walker(1984)的湿筛倾析法进行AM真菌孢子的分 

 
 
 
表1  甘肃、宁夏和内蒙古各采样点的植物种类、海拔和经纬度 
Table 1  Plant species, elevation and locality of sampling sites in Gansu, Inner Mongolia and Ningxia  

采样地点 
Sampling site 

植物种类 
Plant species  

海拔 
Elevation (m) 

经纬度  
Locality 

甘肃安西 
Anxi County, Gansu  

苜蓿(Medicago sativa)、小麦(Triticum aestivum)   1,135 40°29′N, 95°36′E

甘肃敦煌 
Dunhuang County, Gansu  

棉花(Gossypium herbaceum)、骆驼刺(Alhagi sparsifolia)   1,050 40°25′N, 94°41′E

甘肃玉门镇 
Yumen Town, Gansu  

沙枣(Elaegnus angustifolia)、马蔺(Iris lactea)、芨芨草

(Achnatherum splendens)、甘草(Glycyrrhiza uralensis) 
  1,404 40°26′N, 97°00′E

宁夏平罗 
Pingluo County, Ningxia 
 

玉米(Zea mays)、葱(Allium fistulosum)、胡杨(Populus eu-
phratica)、椿树(Ailanthus altissima)、砂柳(Salix gordejevii)、水

稻(Oryza sativa)、冰草(Agropyron cristatum)、枸杞(Lycium 
chinense)、大米草(Spartina anglica)、芨芨草、白刺(Nitraria 
tangutorum) 

  1,099 38°48′N, 106°16′E

内蒙古呼和浩特市托克托县 
Tuoketok County, Inner Mongolia 

白刺、芦苇(Phragmites australis)     986 40°17′N, 111°09′E

内蒙古哲里木盟奈曼旗 
Naiman Banner, Zhelimu League, 
Inner Mongolia  

寸草苔(Carex duriuscula)、冰草、盐角草(Saliconia europaea)、
芦苇、马蔺、柠条(Caragana korshinkii) 

  

内蒙古科尔沁左翼中旗 
Ke′erqin Left Middle Banner, 
Inner Mongolia  

向日葵(Helianthus annnus)、羊草(Leymus chinensis)、筛草(Carex 
kobomugi) 

    259 45°3′N, 121°28′E
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离。将筛取的 AM 真菌孢子和孢子果在体视显微镜

下观察, 记录孢子数量、颜色、大小、连孢菌丝特

征、孢子果形态等。然后挑取孢子置于载玻片上, 分
别用水、乳酚、棉兰、Melzer 试剂、PVLG 和 PVL
为浮载剂制片, 测量孢子大小、厚度, 观察孢子的

颜色、纹饰、类型等分类特征。综合以上镜检结果, 
根据 Schenck 和 Perez(1988)的《AM 真菌鉴定手册》

和 INVAM(http://invam.caf.wvu.edu)提供的鉴定资

料, 并参考近几年发表的新种和新记录种, 按照

Walker和 Schüßler(2004)的分类系统进行种属鉴定。  
1.3  盐碱土理化性质的测定   

采用重铬酸钾硫酸氧化法(GB7871-87)测定有

机质含量; 碱扩散法测定碱解N; 碳酸氢钠浸提钼

锑比色法(GB12297-90)测定速效P; 乙酸铵浸提原

子吸收法 (GB7856-87)测定速效K; 电位法 (GB- 
7859-87)测定pH值; 质量法测定水溶性全盐(GB78- 
71-87); 双指示剂法测定CO3

2–和HCO3
–(GB7871 

-87); 原子吸收分光光度法测定K+、Na+、Ca2+、Mg2+ 

(GB7871-87); 硫酸钡比浊法测定SO4
2–(GB7871- 

87); 流动分析仪测定 Cl–(GB7871-87)( 鲍士旦 , 
2000)。 
1.4  AM真菌种的丰度、种属的分离频度和相对多度 

种的丰度指一个生境中AM真菌种的数目。分

离频度是某物种在样本总体中的出现率。频度F(%) 
= 包含AM真菌某属或种的土样数 /总土样数×

100%。 
相对多度指种的个体数在群落总物种数中的

比例。本研究指某采样点AM真菌某种的孢子数占

总孢子数的比例, 即: 相对多度RA(%) = 某采样点

AM真菌某种的孢子数/某采样点AM真菌的孢子总

数×100%。 
本文采用Shannon-Wiener多样性指数(H)来描

述 AM 真菌的物种多样性 (Shannon & Weaver, 
1963)。 
1.5  数据分析  

采用相关分析和通径分析(path analysis)方法研

究了土壤因子对AM真菌种的丰度和Shannon- 
Wiener多样性指数的影响(SAS version 8.0, SAS 
Institute, 2001)。通径分析是在各变量无量纲的基础

上, 通过通径系数的大小与正负来表示自变量对因

变量作用的大小与方向。通径系数之间可进行相互

比较, 能够比相关分析提供更多的信息(胡小平和

王长发, 2001)。 
采用冗余度分析(redundancy analysis, RDA)方

法分析土壤因子与AM真菌种的相对多度之间的关

系(Canoco for Windows 4.5, Microcomputer Power, 
Ithaca, USA)。 

2  结果 

2.1  AM真菌种的丰度、Shannon-Wiener多样性指

数及土壤理化性状 
对所采土样的Cl–、SO4

2–、CO3
2–、HCO3

–、Na+、

K+、Ca2+、Mg2+、水溶性全盐、有机质、速效P、
速效K、速效N含量和pH值等因子进行测定, 其含量

范围依次为 8.20–3,064.76 mg/kg 、 72.43–102.95 
mg/kg、0–38.88 mmol/kg、0.64–27.67 mmol/kg、
18.49–1,858.72 mg/kg、15.18–672.36 mg/kg、8.27– 
1,776.34 mg/kg、21.45–1,354.79 mg/kg、0.04–1.42 
mg/kg、0.08–1.93%、3.60–134.73 mg/kg、38.63– 
1,304.17 mg/kg、11.91–106.88 mg/kg和7.69–10.14。
AM真菌种的丰度和Shannon-Wiener多样性指数范

围依次为2–10和0.20–2.0。 
2.2  AM真菌的组成 

在甘肃、宁夏和内蒙古盐碱土中共鉴定出28种
AM真菌, 其中球囊霉属(Glomus)20种, 多孢囊霉属

(Diversispora)2种, 原囊霉属(Archaeospora)2种, 无
梗囊霉属(Acaulospora)4种(表2)。AM真菌属的分离

频度以球囊霉属最高, 达96.7%, 其次是原囊霉属

(83.3%), 无梗囊霉属最低(36.7%)。在28种AM真菌

中, 根内球囊霉(G. intraradices)和薄壁原囊霉(Ar. 
leptotichum)的分离频度最高(80.0%)。 
2.3  土壤因子对AM真菌种的丰度和Shannon- 
Wiener多样性指数的影响 

相关分析结果表明, AM真菌种的丰度与有机

质和速效N含量呈显著负相关, Shannon-Wiener多
样性指数与有机质含量呈显著负相关(表3)。通径分

析结果显示, 各土壤因子对AM真菌种的丰度的直

接效应均不显著; 有机质对Shannon-Wiener多样性

指数具有显著直接负效应; Cl–、CO3
2–、HCO3

–、Na+、

Ca2+、有机质、速效P和速效K直接影响AM真菌种

的丰度, 而SO4
2–、K+、水溶性全盐、Mg2+、 pH和

速效N则间接影响AM真菌种的丰度; Cl–、CO3
2–、

K + 、Mg 2 + 、有机质、速效P和速效K直接影响

Shannon-Wiener多样性指数, 而HCO3
–、Na+、Ca2+、 
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表2  盐碱土中AM真菌的种类及其分离频度 
Table 2  Frequency of AM fungal genera and species in saline alkaline soils  

AM真菌种属   分离频度 AM真菌种属   分离频度 

 
 
 
表3  土壤因子与AM真菌种的丰度(SR)和Shannon-Wiener多样性指数(H)的相关系数 
Table 3  Correlation coefficients (r) between soil properties and AM fungal species richness (SR) and Shannon-Wiener diversity 
index (H) 

 Cl– SO4
2– CO3

2– HCO3
– Na+ K+ Ca2+ Mg2+

水溶性全盐
Soluble salt

pH 有机质
Organic 
matter 

速效P 
Available P 

速效K 
Available K 

速效N 
Available N

SR –0.36 0.16 0.23 0.17 –0.210 0.0084 –0.0055 –0.082 0.071 0.22 –0.55* –0.14 0.021 –0.44*

H –0.26 0.21 0.11 0.15 –0.092 0.069 0.058 0.0410 0.130 0.14 –0.48* –0.29 0.048 –0.32 
* P＜0.05  Significant at 0.05 level 
 

 
SO4

2–、水溶性全盐、 pH和速效N则间接影响

Shannon-Wiener多样性指数(表4和表5)。可见, 有机

质含量与盐碱土中AM真菌种的丰度和Shannon- 
Wiener多样性指数关系最为密切, 对其有直接的影

响。 
2.4  土壤因子对AM真菌种的相对多度的影响 

分别计算各土壤样品中分离频度≥16.7%的14
种AM真菌的相对多度, 然后用冗余度分析方法分

析土壤因子与AM真菌种的相对多度之间的关系。

结果显示, AM真菌种的相对多度与土壤因子间有

显著相关性(P = 0.048)。其中地表多孢囊霉(D. ver-
siforme)和薄壁原囊霉的相对多度与速效N和有机

质含量呈正相关, 与速效P、水溶性全盐、HCO3
–、

速效K、K+、CO3
2–、SO4

2–、Na+含量和土壤pH值呈

负相关, 与Ca2+和Mg2+含量无关。刺无梗囊霉(A. 

spinosa)和细凹无梗囊霉(A. scrobiculata)的相对多

度与Na+含量和土壤pH值呈正相关, 与速效N、有机

质、Ca2+、Mg2+和速效P含量呈负相关, 与水溶性全

盐、HCO3
–、速效K、K+、CO3

2–和SO4
2–含量无关。

土壤因子对球囊霉属各种的影响不同(图1)。 

3  讨论 

已有研究表明, 土壤碱化度对AM真菌的分布

具有重要影响(Agwa & Abdel-Fattah, 2002)。本研究

结果表明土壤 p H 值与 A M 真菌种的丰度和

Shannon-Wiener多样性指数无关, 仅对AM真菌种

的相对多度有一定影响。这可能是由于土壤酸碱度

影响了AM真菌的产孢从而导致AM真菌种的相对

多度发生变化。已有研究证实, 酸碱度通过影响孢

子的萌发、芽管菌丝的生长以及菌丝对宿主植物根

Genera and species of AM fungi  Frequency (%) Genera and species of AM fungi  Frequency (%) 
无梗囊霉属 Acaulospora 36.7   明球囊霉 G. clarum 6.7 
  浅窝无梗囊霉 A. lacunosa 3.3   缩球囊霉 G. constrictum 66.7 
  皱壁无梗囊霉 A. rugosa 6.7   副冠球囊霉 G. coronatum 26.7 
  细凹无梗囊霉 A. scrobiculata 16.7   透光球囊霉 G. diaphanum 3.3 
  刺无梗囊霉 A. spinosa 16.7   聚生球囊霉 G. fasciculatum 10.0 
原囊霉属 Archaeospora 83.3   地球囊霉 G. geosporum 76.7 
  格氏原囊霉 Ar. gerdemannii 6.7   根内球囊霉 G. intraradices 80.0 
  薄壁原囊霉 Ar. leptotichum 80.0   木薯球囊霉 G. manihotis 23.3 
多孢囊霉属 Diversispora 76.7   摩西球囊霉 G. mosseae 33.3 
  幼套多孢囊霉 D. etunicatum 3.3   膨果球囊霉 G. pansihalos 3.3 
  地表多孢囊霉 D. versiforme 73.3   具疱球囊霉 G. pustulatum 16.7 
球囊霉属 Glomus 96.7   网状球囊霉 G. reticulatum 3.3 
  聚丛球囊霉 G. aggregatum 6.7   荫性球囊霉 G. tenebrosum 43.3 
  白色球囊霉 G. albidum 3.3   三壁球囊霉 G. trimurales 3.3 
  澳洲球囊霉 G. australe 26.7   疣壁球囊霉 G. verruculosum 20.0 
  近明球囊霉 G. claroideum 13.3   泡囊球囊霉 G. vesiculiferum 3.3 
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表4  土壤因子(xi)与AM真菌种的丰度(y)的通径分析 
Table 4  Path analysis of correlation between soil factors (xi) and AM fungal species richness (y)  

x1–x14分别指Cl–、SO4
2–、CO3

2–、HCO3
–、Na+、K+、Ca2+、Mg2+、水溶性全盐、pH、有机质、速效P、速效K、速效N; 表中有下划线者为直

接通径系数, 无下划线者为间接通径系数。 
x1–x14  respresent Cl–, SO4

2–, CO3
2–, HCO3

–, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, soluble salt, soil pH, organic matter, available P, available K, and available N, re-
spectively. The underlined numbers are direct path correlation coefficients, and other numbers are indirect path correlation coefficients. 
 
 
 
表5  土壤因子(xi)与AM真菌Shannon-Wiener多样性指数(y)的通径分析 
Table 5  Path analysis of correlation between AM fungal Shannon-Wiener diversity index (y) and soil factors (xi) 

x1–x14 代表的含义同表4。* P＜0.05; 表中有下划线者为直接通径系数, 无下划线者为间接通径系数。 
x1–x14  correspond the same soil factors in Table 4. * Significant at 0.05 level. The underlined numbers are direct path correlation coefficients, and 
other numbers are indirect path correlation coefficients. 

 x1→y x2→y x3→y x4→y x5→y x6→y x7→y x8→y x9→y x10→y x11→y x12→y x13→y x14→y

x1 –0.24 0.07  –0.04 –0.02  –0.20 –0.03 –0.002 0.24 –0.01 0.04 –0.40  –0.01  0.09 0.14 

x2 0.06  –0.28 0.22 0.07  –0.04 –0.01 0.002 –0.09 0.00008 –0.11 0.67  –0.01  0.01 –0.34 

x3 0.02  –0.11  0.56 0.09  –0.13 –0.04 0.001 0.06 –0.01 –0.12 0.34  –0.21  0.13 –0.36 

x4 0.04  –0.14  0.38 0.13 –0.09 –0.04 0.001 0.07 –0.01 –0.10 0.17  –0.19  0.11 –0.18 

x5 –0.17  –0.05  0.27 0.04  –0.27 –0.04 –0.0003 0.20 –0.01 –0.04 –0.06  –0.10  0.14 –0.12 

x6 –0.10  –0.04  0.30 0.08  –0.16 –0.07 –0.0007 0.36 –0.01 –0.05 –0.21  –0.22  0.18 –0.05 

x7 –0.09  0.14  –0.16 –0.03  –0.02 –0.01 –0.005 0.15 –0.01 0.10 –0.24  0.00  0.04 0.13 

x8 –0.13  0.06  0.07 0.02  –0.12 –0.06 –0.002 0.44 –0.01 0.01 –0.52  –0.16  0.15 0.16 

x9 –0.14  0.00  0.29 0.04  –0.18 –0.06 –0.002 0.35 –0.02 –0.03 –0.13  –0.16  0.17 –0.07 

x10 0.06  –0.19  0.41 0.09  –0.07 –0.02 0.003 –0.04 –0.003 –0.16 0.62  –0.05  0.03 –0.47 

x11 –0.08  0.15  –0.15 –0.02  –0.01 –0.01 –0.0009 0.18 –0.002 0.08 –1.26 –0.12  0.04 0.65 

x12 –0.003 –0.005 0.28 0.06  –0.07 –0.04 0.00002 0.17 –0.01 –0.02 –0.39  –0.41 0.15 0.13 

x13 –0.09  –0.01  0.33 0.07  –0.17 –0.06 –0.0008 0.31 –0.01 –0.02 –0.24  –0.28  0.22 –0.01 

x14 –0.05  0.13  –0.28 –0.03  0.04 0.005 –0.0009 0.10 0.00 0.10 –1.13  –0.07  –0.002 0.73 

 x1→y x2→y x3→y x4→y x5→y x6→y x7→y x8→y x9→y x10→y x11→y x12→y x13→y x14→y

x1 –0.73 0.06  –0.03 –0.004  0.18 0.06 –0.03 0.29 0.01 0.06 –0.46  –0.01  0.12 0.21 

x2 0.19  –0.22 0.15 0.01  0.04 0.02 0.03 –0.11 –0.0001 –0.17 0.78  –0.01  0.01 –0.53 

x3 0.05  –0.09  0.38 0.01  0.12 0.08 0.02 0.07 0.01 –0.18 0.39  –0.38  0.17 –0.55 

x4 0.14  –0.11  0.26 0.02 0.08 0.09 0.02 0.09 0.01 –0.16 0.20  –0.35  0.14 –0.27 

x5 –0.53  –0.03  0.18 0.01  0.25 0.09 –0.005 0.24 0.01 –0.06 –0.07  –0.19  0.19 –0.18 

x6 –0.30  –0.03  0.20 0.01  0.15 0.15 –0.01 0.44 0.02 –0.08 –0.25  –0.41  0.24 –0.08 

x7 –0.28  0.11  –0.11 –0.01  0.02 0.02 –0.07 0.18 0.01 0.15 –0.28  0.00  0.05 0.20 

x8 –0.41  0.04  0.05  0.003  0.12 0.12 –0.02 0.53 0.02 0.02 –0.60  –0.29  0.20 0.25 

x9 –0.42  0.00  0.19 0.01  0.17 0.12 –0.03 0.42 0.02 –0.04 –0.15  –0.29  0.23 –0.11 

x10 0.19  –0.15  0.28 0.01  0.06 0.05 0.04 –0.04 0.004 –0.25 0.72  –0.09  0.04 –0.73 

x11 –0.23  0.12  –0.10 –0.003  0.01 0.02 –0.01 0.22 0.002 0.12 –1.46* –0.23  0.06 1.01 

x12 –0.01  0.00  0.19 0.01  0.07 0.08 0.0002 0.20 0.01 –0.03 –0.45  –0.75 0.20 0.19 

x13 –0.29  –0.01  0.22 0.01  0.16 0.12 –0.01 0.37 0.02 –0.03 –0.28  –0.52  0.29 –0.01 

x14 –0.14  0.10  –0.19 –0.01  –0.04 –0.01 –0.01 0.12 –0.002 0.16 –1.31  –0.13  0.00 1.13 



90 生 物 多 样 性  Biodiversity Science 第 19 卷 

  

图1  盐碱土中AM真菌种的

相对多度的冗余度分析(RDA)
结果 
Fig. 1  Ordination from a re-
dundancy analysis (RDA) 
showing the relationship (P =
0.048) between the relative 
abundance of AM fungal spe-
cies and soil factors 
 

 
系的侵染等方式影响AM真菌的产孢(盖京苹等 , 
2004)。中性偏酸的土壤环境有利于AM真菌产孢, 
过高的pH值则会对AM真菌的产孢产生抑制作用

(盖京苹等, 2004)。 
土壤中离子含量过高或失衡可降低植物对养

分和水分的吸收能力(van Hoorn et al., 2001), 导致

植物体内质膜结构和功能破坏, 离子平衡失调, 造
成营养亏缺(Maas & Grieve, 1987), 从而抑制植物

的生长甚至死亡。Juniper和Abbott(2006)研究发现盐

分对AM真菌 (如美丽盾巨孢囊霉 Scutellospora 
calospora和光壁无梗囊霉A. laevis)繁殖体的萌发以

及菌丝的生长和发育具有抑制作用。关于土壤盐度

对 AM 真 菌 在 土 壤 中 分 布 的 影 响 , Agwa 和

Abdel-Fattah(2002)认为土壤盐度对埃及盐碱土中

AM真菌的分布具有重要影响, 而Wilde等(2009)在
新西兰和德国北部盐碱土中却发现AM真菌的分布

与土壤盐度无关。从本研究结果来看, 土壤盐度以

及离子(SO4
2–、CO3

2–、Ca2+、Mg2+、HCO3
–、Cl–、

Na+、K+)含量虽与AM真菌种的丰度和Shannon- 
Wiener多样性指数无关, 但却影响了一些AM真菌

种的相对多度, 如澳洲球囊霉(G. australe)、根内球

囊霉、摩西球囊霉(G. mosseae)、疣壁球囊霉(G. 
verruculosum)、缩球囊霉(G. constrictum)、地表多孢

囊霉、薄壁原囊霉和具疱球囊霉(G. pustulatum)等
等。 

研究证实, 土壤的肥力高会降低AM真菌的产

孢和侵染活性(刘润进和李晓林, 2000)。矿质养分中, 
以P和AM真菌的关系最为密切, 速效P含量过高会

导致宿主植物根系分泌物成分发生变化(Tawaraya 
et al., 1996), 抑制AM真菌的生长、发育和功能

(Tawaraya et al., 1994)。本研究发现矿质养分中仅速

效N含量与AM真菌种的丰度呈显著负相关, 而速

效P和速效K含量与AM真菌种的丰度和Shannon- 
Wiener指数无关, 但却能影响一些AM真菌种的相

对多度。 
值得重视的是, 本研究发现土壤有机质含量与

AM真菌多样性的关系最为密切, 与AM真菌种的

丰度和Shannon-Wiener指数呈负相关, 与地表多孢

囊霉、薄壁原囊霉、具疱球囊霉、荫性球囊霉(G. 
tenebrosum)、副冠球囊霉(G. coronatum)和澳洲球囊
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霉的相对多度呈正相关 , 与地球囊霉 (G. geosp- 
orum)、木薯球囊霉(G. manihotis)、刺无梗囊霉、细

凹无梗囊霉、疣壁球囊霉和缩球囊霉的相对多度呈

负相关。上述结果与已报道的研究结果略有不同。

如Agwa和Abdel-Fattah(2002)的调查结果表明埃及

盐碱土中AM真菌的孢子密度与有机质含量呈正相

关; Joner和Jakobsen(1995)研究发现土壤中有机质

含量的增加促进了苏格兰球囊霉(G. caledonium)菌
丝的生长和发育; 刘润进等(1999)在中国盐碱土中

研究发现在一定范围内有机质含量越高, AM真菌

的种类就越多, 但超过一定范围后, AM真菌的分布

就随着有机质含量的增加而减少。 
本文通径分析的结果进一步表明, 有机质主要

通过直接作用影响AM真菌种的丰度和Shannon- 
Wiener多样性指数, 但其也可通过影响其他土壤因

子(如速效N, 间接作用系数分别为0.65和1.01)来间

接影响AM真菌种的丰度和Shannon-Wiener多样性

指数。可见, 有机质对AM真菌的影响处于动态变化

之中, 也就是说土壤中其他因子的变化可能会影响

有机质对AM真菌的作用。由于不同地区的土壤性

质不同(如土壤质地、养分和水分状况等等), 故在不

同盐碱地区分析土壤中有机质含量对AM真菌的影

响时可能会得出相矛盾的结果。本研究的结果对今

后菌根真菌在盐碱土改良中的应用具有重要意义。 
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