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Abstract: A pot experiment was conducted to test the effect of Glomus mosseae on the growth and the total flavonoids 
of Caragana microphylla Lam. under different NaCl salt treatments. The result indicated that: 1) The inoculation of G. 
mosseae promoted the growth of C. microphylla under natural growed conditions. The dry weight of the overground 
part, underground part and the total were increased by 17.9%, 29.4%, 20.0% respectively and the flavonoids content in 
leaves, stems and roots were increased by 9.0%, 0.9%, 11.7% respectively than non-inoculated plants. Among them, 
they have a significant difference (P < 0.05)in addition to the total flavonoids content of stems compare to non- 
nioculated. 2) The biomass and total flavonoids content of C. microphylla significantly reduced under NaCl Stress, and 
remarkably aggravated with the increasing of the salt stress degree. 3) AMF futher promoted the growth of C. 
microphylla under salt-stress. The total dry weight and the flavonoids content were higher in inoculated plant than non- 
inoculated plants. The mycorrhizal infection rate and mycorrhizal dependence of C. microphylla were also affected by 
NaCl. NaCl and AMF have significant (P < 0.05) interaction effect on the dry weight and the flavonoids content in 
leaves and roots. AMF not only can improve the growth ability but also can reduce the loss of plant production caused 
by salt-stress and increase its flavonoids content. It plays an important role to promote the development and utilization 
of the regional plant resources in saline. 
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摘  要：本文利用盆栽试验，研究不同 NaCl 盐浓度条件下，接种摩西球囊霉(Glomus mosseae)对小叶锦鸡儿

(Caragana microphylla Lam.)生物量及总黄酮含量的影响。结果显示：1) 在正常生长条件下，与不接种(对照)相

比，接种 G. mosseae 小叶锦鸡儿地上部干重、地下部干重和总干重分别增加了 17.9%、29.4%和 20.0%；叶、茎
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和根中总黄酮含量分别提高了 9.0%、0.9%和 11.7%，其中，除茎中的总黄酮差异性不显著外，其余指标与对照

差异均达到显著性水平(P < 0.05)。2) NaCl 盐胁迫下，小叶锦鸡儿的生长受到明显的抑制，其生物量和总黄酮含

量显著降低，并随盐浓度的增加而加剧。3) 盐胁迫下接种 G. mosseae 显著促进了小叶锦鸡儿的生长，植物干重

和总黄酮含量均比未接菌植株高。同时，NaCl 盐胁迫也影响小叶锦鸡儿的菌根侵染率和菌根依赖性。盐处理和

AMF 对生物量干重、叶和根中总黄酮含量的交互作用显著(P < 0.05)。表明 AMF 不仅能提高小叶锦鸡儿在盐碱

地中的生长能力并减轻盐胁迫对植物造成的产量损失，同时也增加了它的黄酮含量，对于推动 AMF 在盐碱地区

植物资源生产与开发利用中具有重要的意义。 
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1. 引言 

盐渍化是自然界中广泛存在的一种胁迫环境，并

且在世界许多地方正逐年增加，特别是在干旱半干旱

地区[1]。截止 2010 年内蒙古盐渍化土地面积已达 4745

万亩，盐渍化土地已经成为制约内蒙古农牧业发展的

主要瓶颈，因此治理改良盐碱地已势在必行。 

丛枝菌根真菌(Arbuscular Mycorrhizal Fungi, AMF)

是广泛存在于各种生态环境的一种真菌，与大多数植

物的根系共生形成菌根，能显著影响植物的生长和发

育，促进矿物质的吸收，增强植物的抗逆性(抗旱、抗

盐、抗病等)，影响植物的次生代谢过程，提高产量和

品质等[2-5]。摩西球囊霉(Glomus mosseae)是一类对环

境适应能力强、应用范围广的一类丛枝菌根真菌。研

究发现，锦鸡儿根际 AMF 多样性中，摩西球囊霉为

优势种[6]。 

小叶锦鸡儿(Caragana microphylla Lam.)，为豆科

锦鸡儿属植物，别名为柠条。主要分布于内蒙古中西

部，是干旱草原、荒漠草原地带的先锋树种，广泛应

用于水土保持和固沙治沙之中。小叶锦鸡儿不仅是优

良的牧草，也是重要的药用植物[7]。它不仅有很强的

抗旱能力，也有较强的耐盐能力，但在盐碱地较重的

土壤中仍然存在幼苗成活率低、植物生长受阻等问

题。另外，由于牧草具有产量大、原料容易获得、残

渣仍可作为饲料等优点，从牧草中提取黄酮类物质以

提高牧草经济附加值的研究已成为新的研究课题[8]。

而且小叶锦鸡儿富含黄酮类化合物，是一种具有很大

潜力的黄酮类化合物提取资源植物[9]。但在盐胁迫下

AMF 对小叶锦鸡儿生长及总黄酮含量的影响，至今未

见报道。 

本文以摩西球囊霉为接种剂，一是研究不同盐浓

度下，小叶锦鸡儿与 AMF 的共生关系及耐盐性，以

便进一步探索提高小叶锦鸡儿耐盐能力的途径和方

法，对于提高其产量、改善盐碱地环境等具有重要的

现实意义。二是研究不同盐浓度下 AMF 对小叶锦鸡

儿总黄酮含量的影响，以明确总黄酮在其各器官中的

分布，确定其适宜的采收部位，增加其在盐胁迫下产

量，为其总黄酮的可持续利用提供科学依据。 

2. 试验材料与方法 

2.1. 材料 

小叶锦鸡儿( Caragana microphylla Lam.)由内蒙

古呼和浩特市林业种站提供。供试菌种为摩西球囊霉

(Glomus mosseae)(国家资源平台编号 1511C0001 

BGCAM0023)由北京市农林科学院植物营养与资源

研究所“丛枝菌根真菌种质资源库”(BGC)提供，接

种剂是经高粱扩繁后含有孢子(160 个/g)、菌丝和侵染

根段等混合的根际土。芦丁(购自生工生物工程(上海)

有限公司)。 

河沙，高温高压(12l˚，14 IkPa)灭菌 2 h，以确保

基质中不含任何土著 AMF。pH 为 7.76(1:5)，全 N：

0.561 g/kg，全 P：1.27 g/kg，NaCl 含量 0.05 g/kg，每

盆装土 2 kg。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 试验设计 

试验采用双因子(AMF 和 NaCl 盐分含量)设计。

因子一有两个处理：接种 AMF(采用层播法，将接种

土壤装入塑料盆至 2/3 处，添加菌剂，接种处理每盆

施 10 g 菌剂)和不接菌(不接种处理每盆施 10 g 灭菌接

种物和 10 ml 不灭菌接种物的水滤液，以保持微生物
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区系一致性)；因子二有 4 个盐水平，如表 1，双因子

设计共 10 个处理组合，每个处理重复 3 次，共 30 个

盆钵，随机排列。 

种子用 1%NaClO 消毒 10 分钟，用蒸馏水反复冲

洗残余 NaClO，将消毒的种子播入 12 × 13 × 15 CM3

盆(用 70%酒精浸泡 1 h，用自来水冲洗干净，晾干备

用)中，每盆接种 10 粒，出苗整齐后及时定苗，从中

挑选生长状况基本一致的幼苗(苗高相当)，每盆留苗 3

株。在温室内培养，播种 50 d 后开始对小叶锦鸡儿植

株进行 NaCl 盐处理，按处理分别浇 0、2.4、4.8、7.2

和 9.6 g/L 的盐溶液 200 ml，两天浇一次，共浇 5 次。

隔 3 天浇一次水，每次每盆浇水 100 ml，每周浇一次

1/10 的 Hoagland 营养液，四周后收获植物。 

2.2.2. 标准曲线的绘制 

精确称取在 105℃干燥恒重的芦丁对照品 10 mg，

用 70%乙醇溶解，摇匀，定容至 10 ml，终浓度为 1 

mg/ml 的芦丁标准品溶液，作为贮备液备用。 

精密量取上述溶液 0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，

0.6 ml，分别加水至 3 ml，加 5%亚硝酸钠水溶液 0.5 

ml，放置 6 min，加 10%硝酸铝 0.5 ml，混匀后放置 6 

min，加入 5%氢氧化钠溶液 2.5 ml，混匀，放置 15 min

后，蒸馏水定容至 10 ml。用紫外分光光度计，在波

长 510 nm 处测吸光值，以对照品浓度为横坐标，吸

光度为纵坐标做标准曲线。 

3. 测定方法与数据分析 

小叶锦鸡儿干重采用称重法。 

总黄酮含量测定，在 60℃下烘干至恒重，粉碎过

60 目筛，精确称取 0.1 g，样品加 70%乙醇 10 ml，65

℃水浴锅加热 2 h，超声波提取 1 h，从中吸取 0.5 ml

样品溶液，按绘制标准曲线的方法，由标准曲线计算

出总黄酮含量。 

侵染率采用 Phillips & Hayman 的方法[10]，菌根侵

染率(F, %) = (菌根侵染的根段数/检测的根段总数) × 
 

Table 1. Design of experiment 
表 1. 实验设计 

 0(CK) 1.2 g/kg 2.4 g/kg 3.6 g/kg 4.8 g/kg

G.. mossese 
M+ 
M− 

M+ 
M− 

M+ 
M− 

M+ 
M− 

M+ 
M− 

. 
注：“M+”表示植物接种 G. mossese；“M−”表示植物未接种 G. mossese。 

100%。 

菌根依赖性采用 Bagyaraj 的方法[11]，菌根依赖性

(%) = (接种处理干重 − 不接种处理干重)/接种处理

干重 × 100%。 

采用SPSS V16.0和EXCELL软件进行数据分析。 

4. 结果与分析 

4.1. AMF 对小叶锦鸡儿生物量的影响 

如表 2 所示，非盐条件(CK)下，与未接菌植物相

比，接种 G. mosseae 显著提高了小叶锦鸡儿的地上部

干重、地下部干重和总干重，提高率分别是 17.9%、

29.4%和 20%。 

NaCl 对小叶锦鸡儿的生物量有显著(P < 0.05)或

极显著(P < 0.01)性影响(表 3)。随 NaCl 盐浓度的增加， 
 

Table 2. The effects of AMF on the biomass of Caragana 
microphylla under different treatments 

表 2. 不同处理下 AMF 对小叶锦鸡儿生物量的影响 

NaCl 
/g·kg−1 

处理 
地上部 
干重(g)

地下部 
干重(g) 

总干重 
(g) 

侵染率 
(%) 

0(CK) 
M+ 
M− 

0.92a 
0.78b 

0.22b 
0.17c 

1.14a 
0.95b 

60.0% 

1.2 
M+ 
M− 

0.93a 
0.67c 

0.25a 
0.13cd 

1.18a 
0.8c 

70.0% 

2.4 
M+ 
M− 

0.66c 
0.5De 

0.17c 
0.11d 

0.61de 
0.67d 

43.3% 

3.6 
M+ 
M− 

0.55d 
0.44e 

0.12d 
0.1d 

0.67d 
0.54ef 

33.3% 

4.8 
M+ 
M− 

0.49de 
0.43e 

0.09d 
0.08d 

0.58ef 
0.51f 

13.3% 

注：同一列数据中字母不同者表示在 5%水平上差异显著。 

 
Table 3. Statistical analysis of the effect of AMF on the biomass and 
total flavonoids contents of Caragana microphylla under different 

treatments 
表 3. 不同处理下 AMF 对小叶锦鸡儿生物量和总黄酮含量影响的

统计分析 

AMF  盐浓度  AMF × 盐浓度 
各指标

F 值 P 值 F 值 P 值 F 值 P 值 

1 60.588 <0.05 39.858 <0.05 4.067 <0.05 

2 34.786 <0.05 7.020 <0.01 7.272 <0.01 

3 324.485 <0.05 36.892 <0.05 11.585 <0.05 

4 132.520 <0.05 149.010 <0.05 62.013 <0.05 

5 359.799 <0.05 152.607 <0.05 80.205 <0.05 

6 17.580 <0.05 608.728 <0.05 2.238 0.101 

注：数字 1,2,3……6，分别代表地上部干重、地下部干重、总干重、根中总

黄酮、叶中总黄酮和茎中总黄酮。 
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小叶锦鸡儿生物量逐渐降低，但接种 AMF 的植株生

物量均比对照不接种高，可见，AMF 对其生物量有显

著性(P < 0.05)影响(表 3)。其中在盐浓度分别为 1.2、

2.4 和 3.6 g/kg 时，接种 G. mosseae 植株的总干重比不

接菌植株，分别提高了 47.5%、36.7%和 24.7%，差异

均达到显著性水平(P < 0.05)，在盐浓度为 4.8 g/kg 时，

总干重虽然提高了 13.7%，但差异不显著。由表 3 分 

析可见，盐处理和 AMF 的双重交互作用对生物量干

重有显著性影响(P < 0.05)，对地下部干重有极显著性

影响(P < 0.01)。 

4.2. AMF 对小叶锦鸡儿植株总黄酮含量的影响 

从图 1(a)中可以看出，小叶锦鸡儿不同营养器官

的总黄酮含量是不同的，其中叶的总黄酮含量最高，  
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(c)                                                              (d) 

Figure 1. (a) Allocation rate of the total flavonoids to organ of Caragana microphylla under different treatments; (b) The total flavonoids 
contents of leaves in Caragana microphylla under different treatments; (c) The total flavonoids contents of stems in Caragana microphylla 

under different treatments; (d) The total flavonoids contents of root in Caragana microphylla under different treatments 
图 1. (a) 不同处理下小叶锦鸡儿中总黄酮的器官分配比例；(b) 不同处理下小叶锦鸡儿叶中总黄酮含量；(c) 不同处理下小叶锦鸡儿茎中总

黄酮含量；(d) 不同处理下小叶锦鸡儿根中总黄酮含量 
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茎的次之，根最少，且叶或茎中总黄酮含量约为根中

的 2~3 倍。由图 1(b)~1(d)可知，正常生长条件下(CK)，

接种 G. mosseae 小叶锦鸡儿叶、茎和根中总黄酮含量

比不接种处理分别提高了 9.0%、0.9%和 11.7%，其中，

接菌叶和根总黄酮含量与不接菌植株中的差异达到

显著性水平(P < 0.05)，而茎中的差异性不显著。 

与对照(CK)相比，NaCl 盐胁迫导致小叶锦鸡儿中

的总黄酮含量随盐浓度的增加而逐渐降低，但接种

G. mosseae 小叶锦鸡儿叶和茎的总黄酮含量随盐浓度

的增加是先增加后降低。当盐浓度为 2.4 g/kg 时，叶、

茎的总黄酮含量最高，比不接菌植株分别提高了

55.7%和 17.3%；其次是盐浓度为 1.2 g/kg 时，提高率

分别为 32.9%和 0.5%；当盐浓度为 3.6 g/kg 时，叶的

提高率为 12.5%(图 1(b))。同一 NaCl 盐浓度水平下，

与不接种植株相比，接种植株叶中总黄酮含量差异均

达到显著水平(P < 0.05)(图 1(b))；茎中总黄酮含量在

盐浓度为 2.4 g/kg 时达到显著差异水平(P < 0.05)(图

1(c))，其它盐浓度下不显著。不论接种与不接种 G. 

mosseae，小叶锦鸡儿根中总黄酮含量都随盐浓度增加

而降低，当盐浓度为 1.2 g/kg、2.4 g/kg、3.6 g/kg 时，

比对照不接种植株，分别提高了 51.3%、45.6%、

49.3%(图1(d))，且差异均达到显著性水平(P < 0.05)(图

1(d))。在盐浓度为 4.8 g/kg 时，未接菌植物的总黄酮

含量均比接菌植物高，在根和茎中差异不显著，但叶

中达到显著性差异(P < 0.05)。由表 3 可知，盐水平和

AMF 的交互作用对叶、根中总黄酮含量影响显著(P < 

0.05)，而对茎中总黄酮含量的影响不显著。 

4.3. NaCl 盐胁迫对 AM 侵染率的影响 

由表 2 可见，G. mosseae 能与小叶锦鸡儿形成良

好的共生关系，在正常生长条件(CK)下，丛枝菌根侵

染率为 60%；在 NaCl 盐浓度为 1.2 g/kg 时，侵染率

最大为 70%；而盐浓度大于 1.2 g/kg 时，随盐浓度的

增加菌根侵染率逐渐降低，当盐浓度达到 4.8 g/kg，

菌根侵染率仅为 13.3%。 

4.4. NaCl 盐胁迫对小叶锦鸡儿菌根依赖性 

的影响 

植物对 AMF 的依赖性(即植物依靠 AMF 使自身

生长量增加的百分率)，是反映植物与 AMF 相互关系

的指标之一。从图 2中可见，在低NaCl盐浓度(1.2 g/kg)

条件下，小叶锦鸡儿菌根依赖性最大，而随着盐浓度

的增加，菌根依赖性逐渐降低。 

4.5. 相关性析 

小叶锦鸡儿菌根侵染率和菌根依赖性与生物量、

总黄酮含量的相关性分析见表 4，菌根侵染率与植物

生物量、总黄酮含量均有正相关性。其中，与菌根依

赖性、地下部干重有极显著(P < 0.01)正相关性，与地

上部干重、总干重和根中总黄酮有显著性(P < 0.05)正

相关。菌根依赖性与所有指标均有极显著(P < 0.01)或

显著性(P < 0.05)正相关性。 

5. 讨论 

黄酮类化合物作为植物次生代谢产物，广泛分布 
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Figure 2. The effects of NaCl on the Mycorrhizal dependency of 
Caragana microphylla 

图 2. NaCl 盐对小叶锦鸡儿菌根依赖性的影响 

 
Table 4. The correlation analysis of the colonization rate and the 

mycorrhizal dependence on the plant biomass and the total 
flavonoids of Caragana microphylla 

表 4. 小叶锦鸡儿菌根侵染率和菌根依性赖性与生物量、总黄酮含

量的相关性分析 

指标 菌根侵染率 菌根依赖性 

菌根侵染率 1  

菌根依赖性 0.968** 1 

地上部干重 0.935* 0.921* 

地下部干重 0.980** 0.967** 

总干重 0.950* 0.935* 

叶中总黄酮 0.820 0.933* 

茎中总黄酮 0.825 0.939* 

根中总黄酮 0.925* 0.982** 

注：*表示 0.05 水平上显著性相关；**表示 0.01 水平上的极显著性相关。 
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于各种植物体内，当植物受到外来微生物侵染时，黄

酮类化合物合成途径中某些环节的关键酶基因(pal(苯

丙氨酸解氨酶 (PAL)是酚类物质合成的中心酶 )和

chs(查耳酮合酶(CHS)是植物体内催化类黄酮类物质

生物合成的关键酶))得到表达[12-14]，导致植物黄酮类

化合物增加。本文结果显示，正常生长条件下，接种

G. mosseae 显著提高了小叶锦鸡儿的生物量(地上部

干重、地下部干重和总干重)和总黄酮含量。说明接种

AMF 能促进植物的生长和发育，提高次生代谢能力
[15,16]。 

NaCl 盐胁迫降低了植物的生物量[17]，但是接种

AMF 能提高植物的耐盐性[5]。本研究结果表明，随盐

胁迫程度的递增，未接种植株的生物量逐渐降低，但

接种G. mosseae的小叶锦鸡儿植株生物量均高于未接

菌植株，尤其是接种植物总干重，在同一盐浓度下，

与不接种植物差异均达到显著性水平(P < 0.05)。在盐

浓度为 0~3.6 g/kg 时，同一盐浓度条件下，接种小叶

锦鸡儿地上部干重和地下部干重与不接种之间差异

均达到显著性水平(P < 0.05)，但在 4.8 g/kg 时，差异

不显著。另外，在盐浓度为 2.4~3.6 g/kg 时，不接种

小叶锦鸡儿的生物量(地上部干重、地下部干重和总干

重)之间无显著性差异，但接种植物在盐浓度为 3.6~ 

4.8 g/kg 时，才出现差异不显著。这表明盐浓度在小

于 4.8 g/kg 时，盐胁迫虽能显著抑制小叶锦鸡儿的生

长，但 AMF 能缓解盐胁迫对植物的毒害作用，提高

小叶锦鸡儿的耐盐性，促进植物的生长发育，增加产

量，这与其它植物中的研究结果相同[18,19]。AMF 提高

植物抗盐性的机理不是唯一的，可能是因为 AMF 菌

丝扩大了根的吸收面积，提高了水分的吸收效率，缓

解了植物生理性缺水，减轻了细胞膜的损伤程度，从

而提高了其抗盐性；也可能是因为 AMF 提高了植物

对磷等矿质养分的吸收，改善了由盐胁迫引起的营养

亏损，从而增加了植物的抗盐能力。正是由于人们对

菌根真菌提高植物耐盐性机制认识尚不完全一致[20]，

因此关于其作用机制还有许多问题有待深入研究。 

逆境环境下，植物会自动调节非酶促保护物质(如

黄酮类物质)，以缓解胁迫环境对细胞的伤害[21]。本研

究结果显示，在盐浓度为 0~3.6 g/kg 时，同一盐浓度

条件下，接种 G. mosseae 的小叶锦鸡儿总黄酮含量比

未接菌植株均有不同程度的增加，尤其是显著的增加

了叶和根中总黄酮的含量，但盐浓度为 4.8 g/kg 时，

与不接种植株相比，接种 G. mosseae 显著降低了叶中

总黄酮的含量，而茎和根中总黄酮含量虽然降低了，

但差异不显著。与孟静静[22]的研究结果相同，她认为

适度的胁迫能增加植物总黄酮的含量，但是重度胁迫

下，接种 AMF 却显著的降低了地上部和地下部植株

的总黄酮含量。可能是因为中度胁迫下，AMF 有效的

减缓了总黄酮类物质的降低，因而导致接种植物仍比

对照不接种含有高浓度的黄酮类物质，而重度盐胁迫

下，总黄酮类物质发挥自身的抗氧化作用，因而植物

内总黄酮含量较低。 

菌根侵染率反映了植物根系受AMF侵染的程度，

也反映了 AMF 与植物的亲和力[23]。本文研究发现，

摩西球囊霉与小叶锦鸡儿形成了良好的共生现象，正

常生长条件下，达到 60%，说明摩西球囊霉与小叶锦

鸡儿的亲和性高，可能是与摩西球囊霉通常是锦鸡儿

属植物根际土壤中的优势种有关[24,25]，与贺学礼等[6]

人的研究结果一致。随 NaCl 盐浓度的增加，小叶锦

鸡儿的根系 AM 侵染率先升高后减低，可能是因为低

浓度的胁迫，加强了植物与 AMF 的共生作用，而高

浓度 NaCl，使 AMF 的生理活性受到限制，孢子萌发

缓慢，菌丝产量下降，从而降低菌根侵染率，这与

Jahromi 在生菜、韩冰等在黄瓜上的研究结果相一致
[26,27]。 

Plenchette[28]认为，不同植物对 AMF 的依赖性不

同受多方面因素的影响。本研究发现，在盐浓度为 1.2 

g/kg 时，小叶锦鸡儿的菌根依赖性最高，随盐浓度的

增加，菌根依赖性逐渐降低。这说明，低盐可以促进

植物与 AMF 之间的共生作用，增强了植物对水分和

营养物质的吸收；而高盐对寄主植物和 AMF 均产生

危害，降低植物对菌根真菌的依赖性。 

随着环境因子的变化，AMF 对宿主植物生长发育

和总黄酮含量的调节作用也不同。本实验结果显示，

AMF 和盐胁迫双重交互作用对小叶锦鸡儿的地下部

干重有极显著性影响(P < 0.01)，对地上部干重、总干

重、叶和根中总黄酮含量有显著性影响(P < 0.05)，对

茎中总黄酮含量无显著性影响。 

6. 结论 

1) G. mosseae 能与小叶锦鸡儿形成良好的共生关

系，正常水分条件下，显著提高了植物生物量(地上部
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干重、地下部干重和总干重)和总黄酮含量，且叶中总

黄酮含量最高，其次是茎，根中最少。 

2) 盐胁迫条件下，接种 G. mosseae 对其生物量

和总黄酮含量有显著(P < 0.05)或极显著(P < 0.01)影

响。在盐浓度为 2.4~3.6 g/kg 时，不接种小叶锦鸡儿

已明显表现出植物生长缓慢等现象，但接种植物在盐

浓度为 3.6~4.8 g/kg 时才出现上述症状。可见，AMF

能通过提高根系水分和营养物质吸收效率的直接作

用和增加体内次级代谢产物含量的间接作用来提高

植物耐盐性，缓解盐胁迫对植物的离子毒害，促进植

物生长，增加产量和药用成分黄酮类物质的积累。 

因此，基于 AMF 与植物的共生关系，深入探索

AMF 对资源植物生长发育、药用成分积累、植物抗逆

性的影响，并加大 AMF 在牧草生产、提高牧草经济

附加值、盐渍化土壤治理与植被恢复、生态环境保护

方面的应用研究，具有重要的理论和实际意义。 
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