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摘要!在模拟的大气臭氧浓度升高环境中$用磷脂脂肪酸方法"V4=3#分析大气臭氧浓度升高和接种丛枝菌根"31#真菌对臭

氧敏感性不同的 ’ 种基因型矮菜豆"臭氧敏感性! 5")%’ 臭氧耐受性! /"’*#根际和菌丝际微生物量及群落结构的影响$旨在

明确大气臭氧浓度变化对植物根际微生物的影响$为全面评价臭氧浓度升高对土壤D植物生态系统的影响提供参考B结果表

明$’ 种基因型植物的菌根侵染率受 0* 影响明显不同$5")% 植物的菌根侵染率在 0*)( 和 &( 84,4b"下明显下降$而 /"’* 植

物的菌根侵染率仅在 0*&( 84,4
b"时下降B在 0* ( 31( 植物基因型单独及复合作用下$根际放线菌"分别受 U@879<N@( 0* t

31( 0* t31tU@879<N@影响#和菌丝际革兰氏阳性细菌的生物量 "分别受 0* ( 31( 31tU@879<N@影响#最易受影响B对于
5")% 植物$接种 31真菌或 0* 浓度升高均可改变根际微生物群落结构$且两者复合作用增强了对根际微生物群落结构的影

响$但 0* 浓度升高仅显著影响菌根化植物菌丝际的微生物群落结构B对于 /"’* 植物$0* 浓度升高或接种 31真菌均能改变

根际微生物的群落结构$但两者复合作用对根际微生物群落结构影响不显著’仅 &( 84,4b" 0* 对菌丝际微生物群落结构有

显著影响B本研究表明$0* 浓度升高或接种 31真菌均能不同程度地影响根际和菌丝际的微生物量和群落结构$但它们的复

合影响则与宿主植物对 0* 的敏感性有关B

关键词!0* 敏感性植物’0* 耐受性植物’丛枝菌根’高浓度臭氧’微生物群落结构’微生物量
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!!近年来$全球近地层大气 0* 浓度在以每年
(‘*i a’‘(i的速度持续增加$这种异常现象已引
起多国学者和政府的高度关注 )" a**B在我国$近地层
大气 0* 浓度也随着工业( 交通运输业及城市化进
程的加快而快速增加$尤其在经济较为发达的东南
沿海地区和部分大城市$0* 浓度超过国家标准几倍
甚至十几倍时有发生$严重威胁了人体健康和农业
生产 )E$)*B陈仁杰等 )%*于 ’((& 年对上海市区的研究
发现$近地面臭氧污染导致居民 " &#’例早逝和
’% (E#例住院$全年因健康经济损失达 *’‘E’ 亿元B
按目前的 0* 增加速度和农业生产方式$到 ’(’( 年
0* 污染将使我国大豆产量损失增加 ’&i a*)i$小
麦( 水稻和玉米产量损失比 "##( 年增加 ’i a
"%i$相 关 的 经 济 损 失 将 增 加 &’i( **i 和
%$i )** $这对以农业为主的我国来说$影响是巨大
的B因此$有必要加大对我国近地层大气臭氧浓度升
高对土壤D植物生态系统影响的研究B

根际微生物是植物D土壤物质交换的参与者(
推动者和根际环境的维护者$直接影响植物生长(
土壤养分循环和凋落物腐烂 )$* $而土壤养分状况还
直接影响植物对臭氧胁迫的响应 )&* $所以$根际微
生物在植物对大气0* 胁迫响应中具有重要意义B然
而$目前有关0* 胁迫对植物影响的研究多集中在植
物地上部分$如光合作用( 抗氧化系统( 光合产物
分配( 产量等 )# a""* $但对土壤生态系统尤其根际生
物对大气0* 胁迫的响应研究较少B虽然臭氧不能穿
透土层直接对土壤生态系统和根际生物产生影响$
但臭氧对植物根系生物量( 根系分泌物和碳分配的
改变显示其可能间接影响根际生物活性$因为根际
微生物很容易受这些变化的影响 )"’$"**B此外$现有
的少量研究也表明臭氧浓度升高对土壤微生物的影
响$但是结果并不一致$刺激 )"E$")* ( 抑制 )"%$"$*和无
影响 )"&$"#*都有报道B笔者认为$出现这种情况可能
与植物种类( 臭氧浓度及熏气方式( 微生物分析方
法等有一定关系B特别是植物种类$不仅对臭氧敏感
性差异很大$而且不同种类植物的根际微生物种群
结构差别很大 )’(*B

丛枝菌根"31#真菌是一种分布广泛的( 与高
等植物根系共生的微生物$其通过侵染植物细根系
形成 31共生结构B业已证明$31在增加植物对移
动性差的养分吸收$改善根际微环境$增强植物对干
旱( 污染( 贫瘠( 酸化等逆境胁迫的抵抗能力$促进
植物生长等方面作用显著 )’"*B分析认为$31导致的
植物根际环境变化是菌根化植物优势于非菌根化植

物的主要原因之一 )’’$’**B然而$在臭氧浓度升高环
境中$31对根际生物结构是否具有类似的影响还
不是很清楚$相关研究也比较少$仅有几篇关于 0*
对 31侵染率和 31菌根化植物生长影响的报道$

且结果也不一致 )’E a’%*B

针对现有研究中存在的问题$本研究选择同一
种植物的不同基因型"分别为 0* 敏感性和 0* 耐受
性#作为供试植物$以尽量消除不同种类植物在根
际微生物种群结构方面的差异$采用同样的臭氧熏
气方式和土壤微生物分析方法探讨大气臭氧浓度升
高对不同臭氧敏感性植物根际生物群落结构的影
响B同时$基于 31真菌分布的广泛性和其在土壤D

植物生态系统中的功能多样性$考察了接种 31真
菌对植物根际微生物对臭氧浓度变化响应的影响$

以期为阐明大气 0* 浓度升高对土壤D植物生态系统
的影响及机制提供参考B

KL材料与方法

KOK!土壤和实验盆钵
土壤取自北京市昌平区兴寿镇某农田$基本理

化性质如下!有机质含量 "’‘* U,IUb"$全氮 (‘&
U,IUb"$ 速 效 磷 ""‘’ FU,IUb"$ 速 效 钾 $&‘%
FU,IUb"$ N[&‘&B取 ( a’( CF土壤$风干$除去大
的植物根系$过 ’ FF筛B"’"s下湿热灭菌 *( FA8$

连续 * ? 灭菌 * 次$以消除土著微生物的影响B

图 KL根箱示意

=AUB"!5C:@FG9AC?LGPA8U7RL:Ag7Q7J

实验盆钵为五室根箱"图 "#$由有机玻璃组成$

根室与菌丝室中间由 $) "F尼龙网隔开$菌丝室与
边室由 (‘E) "F醋酸纤维素膜隔开$在尼龙网和醋
酸纤维膜外侧可分别获得严格意义上的根际和菌丝

E*(*
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际土样B根室种植植物$接种 31真菌B
KOM!供试植物和 31菌剂

以 ’ 种基因型不同的矮菜豆"7,#/!*$-/F-$1#()/
4B#为供试植物$代号分别为 5")% "简称 / 50#和
/"’*"简称/20#B实验表明 5")% 属于 0* 敏感性植

物$而 /"’* 属于 0* 耐受性植物
)’$*B选取籽粒饱满(

大小一致的种子$在 *(i [’0’ 中浸泡 "( FA8$取出
后用蒸馏水冲洗种子表面的 [’0’B暗室中 ’)s萌
发 E& : 后移栽至实验盆钵中B

31真菌为 K$*.-/#11(!1#"-.$菌剂由根系( 菌
丝( 孢子和沙粒组成B该菌是根据前期菌株筛选实
验结果确定的B接种处理中$菌剂用量为根室土重的
)iB非接种处理中$接种 )i的灭过菌的菌剂B仅根
室土壤接受接种或不接种处理B
KON!实验处理

实验处理采用三因子设计$即臭氧浓度 "自然
浓度 ’( 84,4b" j) 84,4b"( 中浓度 )( 84,4b" j&
84,4b"( 高浓度 &( 84,4b" j"( 84,4b" #( 植物基
因型" 5")%( /"’*#( 31真菌"接种( 不接种#B每
个处理 * 个重复B臭氧熏气在植物 026中进行 )"$* $
026内温度白天控制在 ’( a’)s$晚上控制在 ") a
’(s$相 对 湿 度 )(i a&)i$ 光 照 强 度 ’&(
"F7;,"F’,M# b"$光照持续时间 "( :B每天熏气时间
为 (#!(( a"$!(($臭氧熏气持续 $( ?B臭氧气体由
臭氧发生器产生$经气体质量流量计调控至目标臭
氧浓度B生长箱中的臭氧浓度由臭氧监测仪实时监
测和记录"美国热电公司$AE#(#B实验期间$每天熏
气开始前打开生长箱浇水$更换盆钵位置$以减少由
于位置差异导致的实验误差B
KOQ!分析方法

植物收获后$取 ’ U新鲜根系用交叉划线法测
根系侵染率 )’&*B土壤微生物生物量和微生物群落结
构分析采用磷脂脂肪酸"V4=3#方法$具体操作过程
和 V4=3命名原则参见文献 )’#*的方法B标记性
V4=3规定如下!直链( 单不饱和 V4=3作为革兰氏
阴性细菌的标记性脂肪酸 )*(* $ 支链 V4=3M作为革
兰氏阳性细菌标记性脂肪酸 )*"* $甲基 V4=3M作为放
线菌标记性脂肪酸 )*’* $直链( 多不饱和 V4=3作为
真菌标记性脂肪酸 )***B生物量以标记性 V4=3占总
V4=3百分比计算B
KOR!统计分析

使用 5V55 "*‘( 软件对所有数据进行 3,0-3
分析$用 1>;9ASGLAG9@分析 0*( 31真菌( 植物基因
型及其复合作用对各指标的影响B对 V4=3M"以摩尔

分数表示#进行主成分分析"V63#B_>8CG8 分析用
于判断不同处理间的显著性差异B7k(‘() 被认为
差异显著B

ML结果与讨论

MOK!菌根侵染率的变化

5 c31表示 5")% 植物接种 31真菌$2c31表示 /"’* 植物

接种 31真菌’图中数值为平均值 c标准偏差

图 ML大气臭氧浓度升高对 M 种基因型植

物菌根侵染率的影响

=AUB’!+RR@C9M7R@;@SG9@? G9F7MN:@LAC0* 78 F<C7LL:AgG;

C7;78AgG9A78 LG9@7R9P7U@879<N@M

菌根侵染率是反映丛枝菌根真菌与植物建立共
生关系程度的指标$其在很大程度上影响着 31的
功能$研究也表明 31真菌侵染植物的程度与植物
表现出的受益程度有很大关系 )*E*B虽然 0* 穿透力
比较差$不能直接影响处在土层下几 CF或几十 CF
的 31真菌菌丝( 孢子和其他侵染体$但是由于 31
真菌属于专性活体营养微生物$生长严格依赖宿主
植物的光合产物$而已有研究表明高浓度0* 会降低

植物的光合作用和光合产物向根系的分配 )#$"’* $所
以$高浓度0* 仍可能影响菌根侵染率B在本研究中$
由于土壤经过了灭菌处理$所以在未接种 31真菌
处理中没有或仅观察到极低 " k)i#的菌根侵染
率$可以认为植物没受 31真菌侵染 "图 ’ 中未示
出#B相反$在接种 31真菌处理中$臭氧浓度升高显
著抑制了 5")% 植物的菌根侵染率 "图 ’ #$ )(
84,4b"和 &( 84,4b" 0* 时菌根侵染率分别比正常

大气 臭 氧 水 平 时 " ’( 84,4b" # 降 低 ’$‘"i 和
E$‘$i$但在 /"’* 植物上$仅 &( 84,4b" 0* 明显导
致了侵染率的下降$比正常大气臭氧浓度时下降
’%‘)iB这与 1C677;等 )’E*的研究结果类似$他们发
现臭氧降低了西红柿的菌根侵染率$原因可能是臭
氧浓度升高导致的光合作用下降及光合产物向根系

)*(*
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分配减少抑制了 31的形成 )*)*B然而$本研究结果
与 _>CIFG8978 等 )’)*的报道相反$他们发现高浓度
臭氧对总菌根侵染率没有显著影响$但导致泡囊(
菌丝圈和内生菌丝侵染比例增加$以及丛枝侵染比
例的下降B这可能与宿主植物种类( 31真菌种类(
0* 浓度及熏气方式等有很大关系B在 _>CIFG8978

等 )’)* 的 研 究 中$ 使 用 "G苗 龄 的 糖 槭 " :0!(
/#00,#(-.#苗分别在 t(( t"( t"‘)( t* 倍自然
0* 浓度环境中熏气了 " 个和 ’ 个生长季$属于长期
熏气B此外$土壤未经灭菌$侵染率来自土著 31真
菌$并且作者也指出侵染率不能排除有致病真菌和
其他内生真菌的影响B
MOM!根际微生物生物量的变化

由表 " 可以看出$0* 熏气显著增加了根际革兰
氏阴性细菌标记性 V4=3的相对比例$但明显降低
了根际革兰氏阳性细菌标记性 V4=3的相对比例B
接种 31真菌对 E 类根际微生物的 V4=3相对比例
没有明显影响B’ 种基因型植物的根际真菌和放线
菌 V4=3相对比例差异较明显B复合影响方面$0* t
31tY@879<N@和 0* t31影响真菌标记性 V4=3
的相对比例$而 31tY@879<N@影响革兰氏阴性细
菌标记性 V4=3的相对比例B

表 KL大气臭氧浓度升高对 M 种基因型植物根际

微生物生物量的影响"# Oi

2GQ;@"!+RR@C97R@;@SG9@? G9F7MN:@LAC0* 78 FACL7QAG;

QA7FGMMA8 L:Ag7MN:@L@7R9P7U@879<N@MOi

处理 YbDV4=3 YcDV4=3 =DV4=3 3DV4=3

5 c’( 84,4b" 0* *E‘* ’&‘’ ""‘( E‘’
5 c)( 84,4b" 0* *$‘% ’)‘E #‘& )‘(
5 c&( 84,4b" 0* *#‘" ’*‘( ""‘% *‘*
5 c31c’( 84,4b" 0* *%‘% ’)‘( "(‘& )‘"
5 c31c)( 84,4b" 0* E"‘E ’"‘$ ""‘) *‘#
5 c31c&( 84,4b" 0* *&‘$ ’E‘* "(‘’ E‘%
2c’( 84,4b" 0* *$‘’ ’)‘$ "(‘’ E‘$
2c)( 84,4b" 0* *$‘" ’E‘& "(‘E )‘’
2c&( 84,4b" 0* *&‘( ’E‘* "(‘E )‘(
2c31c’( 84,4b" 0* *%‘E ’)‘" "(‘’ )‘*
2c31c)( 84,4b" 0* *%‘& ’)‘) "(‘* )‘E
2c31c&( 84,4b" 0* *%‘’ ’)‘E "(‘) )‘E
3,0-3
0* (‘(E’ (‘(E( ,5 ,5
31 ,5 ,5 ,5 ,5
Y@879<N@ ,5 ,5 (‘(’& (‘((*
0* t31 ,5 ,5 (‘(’& ,5
0* tY@879<N@ ,5 ,5 ,5 ,5
31tY@879<N@ (‘(E* ,5 ,5 ,5
0* t31tY@879<N@ ,5 ,5 (‘("* ,5

"#,5 表示差异不显著 "7l(‘() # ’YbDV4=3( YcDV4=3( =DV4=3(
3DV4=3分别代表革兰氏阴性细菌 V4=3( 革兰氏阳性细菌 V4=3(
真菌 V4=3和放线菌 V4=3’5 和 2分表代表 5")% 矮菜豆和 /"’* 矮
菜豆$下同

!!V:A;;ANM等 )*%*发现高浓度臭氧导致真菌 V4=3
下降而细菌 V4=3上升$这与本研究的结果不一致$
可能是因为$在他们的研究中$V4=3来自特殊功能
菌群$即在土壤中添加"* 6标记的基质$经过一定时
间后提取微生物中的"* 6DV4=3$这样得到的 V4=3
仅来自能代谢"*6D基质的微生物 )*$* $并非全微生物B
而在笔者的研究中$V4=3提取自全微生物B本实验
中$接种 31真菌对 ’ 种基因型植物根际微生物数
量没有明显影响$这也与已有的大多研究不一致B无
论是在污染还是逆境环境中$接种 31真菌大都可
促进根际微生物量 )’"*B可能的原因是$在 0* 胁迫环
境中$31对根际微生物的促进作用被根系碳分配
的减少降低或抵消了 )#*B
!!与根际微生物响应不同$菌丝际革兰氏阳性细
菌和放线菌受接种 31真菌影响显著"表 ’#$这是
因为 未 接种 植物 不 存在菌 丝 际$ 虽 然 也 是 在
(‘E)"F处取得的土样$但其实跟普通土壤没有实
质区别$不受根系和菌丝的影响$所以也几乎不受
0* 熏气影响$而接种植物的菌丝际是由 31外生菌
丝形成的特殊微域$可能受 0* 熏气影响$两者对比
很易出现显著性差异B此外$0* 熏气改变了菌丝际
革兰氏阳性细菌和真菌 V4=3的相对比例$这可能
与碳分配改变导致菌丝量发生变化有关B’ 种基因
型植物菌丝际革兰氏阳性细菌和真菌显著不同$这
是由于 ’ 种基因型植物对臭氧胁迫的响应不同所
致B然而$复合影响仅出现在 31tY@879<N@中B

表 ML大气臭氧浓度升高对 M 种基因型植物

菌丝际微生物生物量的影响Oi

2GQ;@’!+RR@C97R@;@SG9@? G9F7MN:@LAC0* 78 FACL7QAG;QA7FGMM

A8 :<N:7MN:@L@7R9P7U@879<N@MOi

处理 YbDV4=3 YcDV4=3 =DV4=3 3DV4=3

5 c’( 84,4b" 0* *$‘% ’)‘& "(‘E E‘"
5 c)( 84,4b" 0* E(‘* ’E‘( #‘# *‘&
5 c&( 84,4b" 0* E’‘" ’%‘’ $‘& *‘)
5 c31c’( 84,4b" 0* *#‘) ’*‘& "(‘" E‘$
5 c31c)( 84,4b" 0* E)‘" ’"‘* "(‘E *‘)
5 c31c&( 84,4b" 0* E%‘" ’"‘( &‘# *‘E
2c’( 84,4b" 0* *&‘) ’*‘$ "’‘’ *‘$
2c)( 84,4b"0* E(‘" ’’‘# "(‘* *‘)
2c&( 84,4b" 0* *#‘# ’*‘$ ""‘" *‘%
2c31c’( 84,4b" 0* *&‘( ’E‘) "(‘% E‘$
2c31c)( 84,4b" 0* *#‘* ’*‘& "(‘" E‘)
2c31c&( 84,4b" 0* *%‘) ’)‘) #‘% )‘E
3,0-3
0* ,5 (‘(’’ (‘(*( ,5
31 ,5 (‘("% ,5 (‘("&
Y@879<N@ (‘(($ ,5 (‘("& ,5
0* t31 ,5 ,5 ,5 ,5
0* tY@879<N@ ,5 ,5 ,5 ,5
31tY@879<N@ (‘("# (‘((( ,5 (‘(E"
0* t31tY@879<N@ ,5 ,5 ,5 ,5

%*(*



"( 期 王曙光等!大气 0* 浓度升高对 ’ 种基因型矮菜豆根际微生物的影响

MON!根际微生物群落结构的变化
在主成分分析中$由于 V6" 对整个 V4=3总变

异的贡献率远大于 V6’ " 5")% 植物! E(‘*i 和
’#‘Ei’ /"’* 植物!%)‘&i和 "’‘’i$因此重点分
析 V4=3图谱沿 V6" 的变化B

由图 * "G#可以看出$对非菌根化植物来说$
&( 84,4b" 0* 改变了 5")% 植物根际微生物的群

落结构$因为 5 c&( 84,4b" 0* "/#在 V6" 上的

载荷值与 5 c’( 84,4b" 0* "/# 和 5 c)( 84,4b"

0* "/#有显著差异$但后两者差异不显著B接种
31真菌后 5 c31c’( 84,4b" 0* "/# 和 5 c’(

84,4b" 0* "/#在 V6" 上的载荷值差异显著$表

明接种 31真菌改变了根际微生物群落结构B0*
熏气也显著改变了菌根化植物根际的微生物群
落结构$因为 5 c31c&( 84,4b" 0* "/# ( 5 c

31c)( 84,4b" 0* "/# ( 5 c31c’( 84,4b" 0*
"/#三者在 V6" 上的载荷值差异显著$这也表明
接种 31真菌增加了 5")% 植物根际微生物对 0*
胁迫的响应B非菌根化植物菌丝际的微生物群落
结构不受 0* 熏气影响$而菌根化植物菌丝际的
微生物群落结构则受 0* 熏气影响明显$因为 5 c

31c&( 84,4b" 0* "[# ( 5 c31c)( 84,4
b" 0*

"[# ( 5 c31c’( 84,4b" 0* "[#三者在 V6" 上
的载荷值差异显著B

"/#表示根际$"[#表示菌丝际’5 表示 5")% 矮菜豆$2表示 /"’* 矮菜豆$下同

图 NL臭氧浓度升高和接种 <‘真菌对 "KR! 植物根际微生物 2[8<图谱和标记性 2[8<载荷值的影响

=AUB*!+RR@C9M7R@;@SG9@? 0* G8? 31A87C>;G9A78 78 V4=3MNG99@L8MG8? ;7G?A8USG;>@MR7LA8?ASA?>G;V4=3MA8 5")% N;G89

!!就标记性 V4=3来说)图 *" Q#*$大多数 V4=3

分布在 V6" 的右端$表明它们在非菌根化植物根际
和菌丝际含量普遍较高$而 "%|"3#G( "%|"3#Q 与
V6" 呈负相关$表明部分革兰氏阴性细菌在菌根化
植物菌丝际含量较高B

图 E 是 0* 耐性植物 /"’* 根际微生物群落结

构随 0* 熏气和接种 31真菌的变化B由图 E "G#可
以看出$ /"’* 植物的根际和菌丝际土壤微生物群
落结构明显不同$根际微生物群落结构主要分布在
载荷图的右侧$与 V6" 呈正相关$而菌丝际微生物
群落结构主要分布在载荷图的左侧$与 V6" 呈负相
关B臭氧浓度增加改变了根际微生物的群落结构$因
为 &( 84,4b" 0* 和 )( 84,4b" 0* 在 V6" 上的载荷

值与 ’( 84,4b" 0* 差异显著B但接种31真菌后$根

际微生物群落结构不受 0* 熏气的影响$因为 * 个
0* 浓度下的微生物群落结构在 V6" 上的载荷值差
异不显著B然而$与非菌根化植物相比$接种 31真
菌改变了根际微生物群落结构$因为 2c31c’(
84,4b" 0*"/#和 2c’( 84,4b" 0*"/#在V6" 的载
荷值差异显著B虽然 V6’ 仅占 V4=3总变异的
"’‘’i$但从 V6’ 来看$2c’( 84,4b" 0* "/#( 2c

)( 84,4b" 0*"/#( 2c&( 84,4
b" 0* "/#分布在第

一象限$而2c31c’( 84,4b" 0*"/#( 2c31c)(

84,4b" 0*"/#( 2c31c&( 84,4
b" 0* "/#分布在

第四象限$也表明接种 31真菌改变了根际的微生
物群落结构B

从 V6" 来看$非菌根化植物菌丝际 )2c’(
84,4b" 0* "[#( 2c)( 84,4

b" 0* "[#( 2c&(

$*(*
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84,4b" 0*"[#*主要分布在沿 V6" 靠近原点附近$
三者在 V6" 上的载荷值差异不显著’菌根化植物的
菌丝际分布在 V6" 的偏左端$2c31c&( 84,4b"

!!!!!

0* "[#在 V6" 上的载荷值与 2c31c’( 84,4
b" 0*

"[#和 2c31c)( 84,4b" 0* "[#差异显著$表明
高浓度臭氧改变菌丝际的微生物群落结构B

图 QL臭氧浓度升高和接种 <‘真菌对 XKMN 植物根际微生物 2[8<图谱和标记性 2[8<载荷值的影响

=AUBE!+RR@C9M7R@;@SG9@? 0* G8? 31A87C>;G9A78 78 V4=3MNG99@L8MG8? ;7G?A8USG;>@MR7LA8?ASA?>G;V4=3MA8 /"’* N;G89

!!就标记性 V4=3来说$大部分 V4=3在根际含量
较高$因为它们分布在 V6" 的偏右端)图 E" Q#*B而
部分革兰氏阴性细菌 V4=3"%|"3#Q( "&|"3# 分布
在 V4=3图谱的偏左侧$与 V6" 呈负相关$表明部分
革兰氏阴性细菌在菌根化植物的菌丝际含量较高B

NL结论

""#大气臭氧浓度升高抑制了 ’ 种基因型植物
的菌根侵染率$尤其是 0* 敏感性植物 5")%B

"’#根际和菌丝际微生物生物量受 0*( 31( 植
物基因型及其复合作用的影响$尤其根际放线菌和
菌丝际革兰氏阳性放线菌最为敏感B

"*#’ 种基因型植物根际和菌丝际的微生物群
落结构受 0* 熏气和接种 31真菌的影响$但其复合
作用受宿主植物对 0* 敏感性的影响B
!!致谢!非常感谢 W8AS@LMA9<7R1GMMGC:>M@99M的
fA;;AGF1G88A8U教授提供植物种子B
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