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黄河三角洲盐碱土壤中 "#真菌的初步调查
王发园! 刘润进
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摘要："### 年 & 月 ) "##$ 年 " 月对黄河三角洲盐碱土壤中 + 种优势植物柽柳（!"#"$%& ’(%)*)+%+）、芦苇（,($"-#%.*+

’/##0)%+）、碱蓬（10"*2" -3"0’"）、獐毛（4*30$/50+ 3%../$"3%+ ,-./ +%)*)+%+）和刺儿菜（6%$+%0# +*./+0#）根围内丛枝菌根

（ -.012314-. 5637..89:-，;<）真菌进行了长期定点调查。结果表明，;< 真菌在这 + 种植物根围土壤内都有分布，但

多样性较低，尤其在冬季，;< 真菌种的丰度和孢子密度分别比夏季降低了 $’/ #=和 *$/ *=。不同深度土层中 ;<

真菌的分布存在诸多差异。
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! ! ;< 真菌广泛存在于自然界中，世界各国都十
分重视 ;< 真菌的资源、生态和应用等方面的研究
工作。由于较为特殊的生态环境，盐碱地中 ;< 真
菌物种多样性、生态分布和生长发育等与其他生境

相比有较大差异。国内外对盐碱地中 ;< 真菌的研
究工作已有报道（ Y9P5-GG Z H9GRP.5-G/，$(’$；
K7:P5- PO -4/，$(’*；刘润进等，$(((），并发现了一
些新种和新记录种（A1 PO -4/，$((+；刘润进等，
$(((）。黄河三角洲分布着大量盐碱地，对它们的
改良、开发利用是摆在我们面前的一项重要的任务。

而 ;< 真菌作为“生物肥料”和“生物农药”，在改良
盐碱地方面具有十分广阔的应用前景。因此，开展

黄河三角洲盐碱地 ;< 真菌的调查工作对于筛选抗

盐碱 ;< 真菌菌株、为 ;< 真菌改良盐碱地提供理
论和技术基础是非常有意义的。

@A 材料与方法

@B @A 采样
在黄河三角洲地区的无棣（沼泽地）、东营、昌

邑和寿光等 % 个市县的盐碱地，于 "### 年 & 月 )
"##$ 年 " 月期间每 " 个月定点采样 $ 次。具体方
法是：随机选择 + 种植物柽柳（ !"#"$%& ’(%)*)+%+）、
芦苇（ ,($"-#%.*+ ’/##0)%+）、碱蓬（ 10"*2" -3"0<
’"），獐毛（ 4*30$/50+ 3%../$"3%+ ,-./ +%)*)+%+）和刺儿
菜（6%$+%0# +*./+0#），在其根围连根深挖 "# 35 的
土壤约 " TN，把根和土壤装入袋中，记录采集时间、

! 基金项目：国家自然科学基金（&((?#%(’）和山东省科学基金（F((U#+）资助项目
收稿日期："##$ @ #+ @ #(；修改稿收到日期："##$ @ #? @ $(
作者简介：王发园，男，$(?+ 年出生，在读硕士研究生，主要从事 ;< 真菌生态学研究。[E5-94 地址：491.\] 46-3/ PR1/ 3G



!"#$$ 生 物 多 样 性 $ $ !"#$"%&’(")* +,"&-,& " 卷

地点、植物根围环境等并编号。每次每种植物各采

集土样 % 份，共采集 &’# 份。另外，在 ’### 年 ( 月
加采不同深度土层样品。具体方法：按土壤深度分

) 层，即分别在 # * &# +,、&& * ’# +,、’& * !# +,、!&
* %# +,、%# +, 以下在柽柳、芦苇、碱蓬、獐毛根围
各采集土样 &) 份，共采集 -# 份。
!" #$ 菌根侵染率的测定
用 ./0 透明 1乳酸甘油酸性品红染色法（2345

,677 8 937:4;,67，&"(&）测定菌根侵染发育状况。
!" %$ 土壤中 &’ 真菌孢子的分离和鉴定
用湿筛倾注 1 蔗糖离心法（234,677 8 937:4;5

,67，&"(&）分离、镜检孢子。记录孢子数和孢子的
分类特征，对照检索表，鉴定到属和种（ <+=47+> 8
?4;4@，&"((）。
!" ($ &’ 真菌的丰度、密度、频度和相对多度计算
方法

依据张美庆等（&""(）改进的方法计算出了 AB
真菌的丰度、密度、频度和相对多度。在计算孢子密

度时，为减少误差，采用孢子级数对孢子数加以修

正。规定每 ) 个孢子为 & 级，孢子数 & * ) 个为 &
级，- * &# 个为 ’ 级，⋯⋯依此类推。即孢子密度 C
AB 真菌所有种的孢子级数之和 D土壤样本数。
!" )$ 数据分析
将试验数据输入计算机进行方差分析。采用邓

肯氏新复极差测验（ . C #E #)）。

#$ 结果

#" !$ 盐碱地中 &’ 真菌资源状况
黄河三角洲地区属于暖温带，盐碱地生态环境

较为恶劣，常见的植被只有柽柳、芦苇、碱蓬、獐茅、

刺儿菜等少数几种，从其根围分离到 AB 真菌 % 个
属：/0#12(、3,420#(.#’4、/"54(.#’4 和 +,2)&00#(.#’4，’%
个种，主要有：3,420#(.#’4 &0&54-(、36 (,’#7",204)4、
/0#12( 1#((&4&、/6 %&’("8#’1&、/6 5&#(.#’21、/6 FGE &、
/"54(.#’4 FGE &、+,2)&00#(.#’4 FGE & 等。
#" !" ! $ &’ 真菌种的丰度 $ 将植物根区 )# ,9 土
壤中所含有的 AB 真菌种的数目列入表 &。不同采
样点 AB 真菌的丰度相近，无显著差异。平均丰度
在夏季为 ’E !"，冬季为 &E "-，后者比前者降低了
&(E #H，差异显著。
#" !" #$ &’ 真菌孢子的密度 $ 从表 & 可以看出，这
% 个地点的孢子密度也很相近，差异不显著。在夏
季平均为 !E )%，冬季为 &E !-，后者比前者降低了
-&E -H，差异显著。
#" !" %$ 频度和相对多度 $ /0#12( 和 3,420#(.#’4 属
在盐碱地中出现的频度和相对多度较高，/6 1#((&4&
的频度和相对多度在所有种中最高（表 ’），说明此
种的适应性较强。

#" #$ 寄主对 &’ 真菌的影响
由表 ! 可以看出，黄河三角洲盐碱地植物根围的

AB 真菌孢子的数量及菌根侵染率都相对较低，然而
不同寄主植物间差异显著。在夏季，AB 真菌的孢子
密度和菌根侵染率以刺儿菜根围的最高，平均值分别

为 !E "’（级 D土样）和 !E -(H；但在冬季，却以柽柳根
围的最高，平均值分别为 &E %(（级 D土样）和 &E ’(H，
分别比夏季降低了 -’E ’H和-)E ’H。另外我们还发
现，与较细的根相比，较粗根的菌根侵染率要低一些，

这一结果与 BIJ=I>I,6; 4J 6KE（&""-）的报道相同。

表 !$ 黄河三角洲盐碱地 &’ 真菌的丰度和孢子密度"

L6MK4 &$ L=4 FG4+34F ;3+=74FF 67: FGN;4 :47F3JO NP AB PI7Q3 37 F6K37456K>6K374 FN3K NP R4KKNS T3U4; V4KJ6

地点 <3J4F 昌邑 W=67QO3 无棣 XI:3 寿光 <=NIQI67Q 东营 VN7QO37Q 平均值 AU4;6Q4

种的丰度 <G4+34F ;3+=74FF
$ $ 夏季 <I,,4; ’E -Y 6 ’E ’# 6 ’E )# 6 ’E &( 6 ’E !" 6
$ $ 冬季 X37J4; ’E ’% 6 &E (# 6 &E () M &E "- 6 &E "- M

孢子密度（级 D土样）
<GN;4 :47F3JO（V4Q;44F D ZNE NP F6,GK4F）

$ $ 夏季 <I,,4; !E -Y 6 !E -# 6 !E ## 6 !E "# 6 !E )% 6

$ $ 冬季 X37J4; &E )( M &E ’# M &E ’) M &E %’ M &E !- M

"’### 年 Y 月和 ’##& 年 & 月所测数据分别代表夏季和冬季。同一列数字后不同字母表示各处理在 . C #E #) 水平上差异显著，下同。
V6J6 NMJ6374: 37 FI,,4; 67: S37J4; S4;4 ,46FI;4: 37 [IKO ’### 67: 37 [67I6;O ’##&，;4FG4+J3U4KOE V3PP4;47J K4JJ4;F 37 J=4 F6,4 +NKI,7 ,467 F3Q73P3+67J
:3PP4;47+4 M4JS447 46+= J;46J,47J 6J . C #E #) K4U4KE L=4 F6,4 6F M4KNSE
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表 !" 黄河三角洲盐碱地 #$ 真菌的频度（!）和相对多度（"#）
()*+, -’ (., /0,12,345（!）)36 0,+)789, )*236)34,（"#）:/ "# /23;8 83 <)+83,=)+>)+83, <:8+ :/ ?,++:@ A89,0 B,+7)

"# 真菌 $%&’() #*+(%&),&-+ $./+),&-+ 0*(12%%&),&-+ $%&’() ’&))2+2 $3 42-).5&-’2 $./+),&-+ <CD & 0*(12%%&),&-+ <CD &

!（E） FF F- &- -G $- &G &H &H

"#（E） !F !$ - I &H ! - $

表 %" 不同季节 & 种植物菌根着生状况和孢子密度
()*+, $’ #54:00.8J)+ 4:+:38J)78:3 <7)72< )36 <C:0, 6,3<875 :/ "# /23;8 :3 /89, <C,48,< :/ C+)37<

植物种类

K+)37 <C,48,<

孢子密度 LC:0, 6,3<875（B,;0,,< M N:D :/ <)OC+,<）

夏季 L2OO,0 冬季 P837,0

菌根侵染率 #54:00.8J)+ 4:+:38J)78:3（E）

夏季 L2OO,0 冬季 P837,0

柽柳 6+’+-.7 *8.929).) !D &I * $D I$ ) $D & * -D I )

芦苇 :8-+/’.12) *&’’(9.) $D !$ * &D !H * HD F 4 HD - 4

碱蓬 0(+2;+ /%+(*+ $D &$ * HD FH 4 &D G4 HD - 4

獐毛 #2%(-&,() %.11&-+%.) 9)0D ).929).) &D QI 4 HD -H 6 $D G * HD F *

刺儿菜 <.-).(’ )21&)(’ ID -H ) &D -G * %D G ) -D G )

平均值 "9,0);, $D %- ) &D !F * $D QF ) &D -F *

注文同表 &。L,, 3:7, :/ ()*+, &D

表 ’" 不同土层中 #$ 真菌孢子数量（个 ( !)) *+）
()*+, !’ (., <C:0, 32O*,0 :/ "# /23;8 83 68//,0,37 +)5,0< :/ <:8+（ R3689862)+< M -HH OS）

植物种类

K+)37 <C,48,<

土层 L:8+ +)5,0（ 4O）

H T &H && T -H -& T $H $& T !H U !H

柽柳 6+’+-.7 *8.929).) &% * $! ) !H ) !G ) &G )

芦苇 :8-+/’.12) *&’’(9.) &- 4 -- * $G ) $& ) G *

碱蓬 0(+2;+ /%+(*+ $F ) $G ) % * & * H

獐毛 #2%(-&,() %.11&-+%.) 9)0D ).929).) -$ * -H * Q * H H

注文同表 &。L,, 3:7, :/ ()*+,&D

!, %" 不同土层中 #$ 真菌孢子数量
为减少误差，把每一层的土样定量为 -HH OS，

重复 - 次，取平均值。测定结果表明，不同土层间存
在差异。碱蓬和獐毛根围的孢子随土壤深度的增加

而减少；柽柳和芦苇的根围在 && T !H 4O 之间的土
层孢子较多，!H 4O 以下仍有孢子存在（表 !）。

%" 讨论

"# 真菌属于专性共生真菌，植物的多样性在
一定程度上决定 "# 真菌的多样性（ "+=A)66)6，
&%%G）。黄河三角洲盐碱地中尽管有 "# 真菌存在，
但由于土壤的高盐碱化，严重制约了植物和 "# 真
菌的多样性，所以与其他类型的地域（张美庆等，

&%%F；潘幸来等，&%%!）相比，其植物和 "# 真菌的种
类和数量都较少，侵染率也相对较低，尤其是芦苇的

侵染率仅为 H T &D -E，显著低于非盐碱地中 %E T

Q-E的侵染率（#27.2>2O)0 V #)38)3，&%%Q）。这
表明土壤盐碱化很可能是盐碱地中影响 "# 真菌多
样性的限制因子。

在冬季黄河三角洲盐碱地 "# 真菌的丰度、密
度及菌根侵染率比夏季低，但不同植物之间存在差

异。如柽柳，季节变化对其菌根侵染率及根围孢子

密度的影响相对较小。季节变化对 "# 真菌的影响
可能主要是通过影响寄主植物来实现的。冬季气温

低，植物生长代谢缓慢，供给 "# 真菌的碳源减少，
从而抑制了 "# 真菌的发育和产孢。像芦苇、碱蓬
和獐毛在冬季枯死，对其菌根碳源的供应也停止了，

其菌根侵染率及 "# 真菌产孢会有较大程度地降
低；而柽柳等多年生植物根系在冬季虽然代谢缓慢，

但仍可向 "# 真菌提供碳源，所以柽柳的菌根受季
节影响较小。

在 !H 4O 以下土层，柽柳和芦苇根围仍有 "#
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真菌孢子的分布，然而寄主植物间存在显著差异。

%& 真菌的分布可能与植物根系的特点有关，根系
越深，%& 真菌越有可能在深层土壤中出现。柽柳、
芦苇的根系常深达 ’( )* 以上，在 +( )* 以下土层
有孢子分布也就不足为奇；碱蓬、獐毛的根系较浅，

所以其根围孢子在 ( , !( )* 之间较多，并随土壤深
度的增加而大致呈下降趋势。

综上所述，每种较为特殊的生态环境都存在一

定限制性生态因子，如盐碱地中的盐碱度、重金属污

染地中的重金属离子、沙漠中的水分等。该限制因

子是影响此生境下 %& 真菌多样性的主要因子。季
节变化主要通过影响寄主植物对 %& 真菌发生作
用，并且对一年生和多年生植物的菌根影响程度不

一样。关于寄主根系特点对 %& 真菌在土壤中的分
布有待进一步探讨。

参考文献

张美庆 -王幼珊 -邢礼军 - .""/0 我国东南沿海地区 %& 真菌
群落生态分布研究 0 菌物系统 - !" 1 !2 3 #4+ , #44

刘润进 -刘鹏起 - 徐坤 - 吕志范 - ."""0 中国盐碱土壤中 %&
真菌的生态分布 0 应用生态学报 - !# 1 52 3 4#. , 4#+

潘幸来 -王永杰 -张贵云 -冯文龙 - .""+0 黄土高原 6%& 真菌
孢子数量的调查研究初报 0 土壤学报 - $! 1增刊 2 3 5+ ,
4(

%789:;;:; % &- .""’0 <=>?@:)>AB= BC ./#01( 0#((&2& :=;
32&,"/#0*,&( /"/2,"01( B= 4&/#"$#5*-& 62’2-",2 BC >B*:>B0
4*,#’’7"82- % 1 !2 3 ##! , #!5

DA?*:== D :=; EA=;?@*:= 9 F- ."/.0 GH:=>ACIA=J K?LA)H7:@ :@8
MHL)H7:@ *I)B@@NAO:?3 : P@BPBL?; *?>NB; >BQ:@;L L>:=;:@;8
AO:>AB=0 9&: 37*)#/#5"()- &" 3 5! , 54

&H>NHRH*:@ S :=; &:=A:= T- .""50 6?LA)H7:@8:@MHL)H7:@ *I8
)B@@NAO:? A= >@BPA):7 L?;J?L BC LBH>N?@= <=;A:0 !"#/#5* 2-$
;&’)"/")* #< +#"/(- ’’ 3 "5 , .((

9BO?*: U- %@P V- WAJJ?7?= U 6:=- XLM@B:R & 6:=- D@B?R*:=
9 :=; YH=>? Z- ."/50 [))H@@?=)? :=; ?)B7BJA):7 LAJ=ACA8
):=)? BC 6%& A= >N? L:7> *:@LN ?=KA@B=*?=>0 =,)2 !#)2-">
,2/ 9&&’/2-$",2- $% 1 +2 3 +’4 , +54

\)N?=)R ] ^ :=; Y?@?O _- ."//0 &:=H:7 CB@ <;?=>ACA):>AB= BC
6?LA)H7:@ %@MHL)H7:@ &I)B@@NAO:7 ‘H=JA 1 \?)B=; ?;A>AB=2 0
<]6%&0 T=AK?@LA>I BC ‘7B@A;:0 F:A=?LKA77?- ‘7B@A;:- T\%

VH ^ F- EAH _ \- ZQ:=J _ E- V:=J _ Y :=; ^N:B ^ ^-
.""’0 ./#02/&( BC S:AQ:=0 60 ./#01( ,7"0#-#?20?1(2&
:=; @-)’#A7#(A#’2 B&-)"&-("(0 4*,#)2C#-- %$ 3 #/! , #"+

（责任审稿人：郭良栋；责任编辑：时意专）


