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王发园2刘润进
8莱阳农学院菌根生物技术实验室2山东莱阳 !9:!##;

基金项目<国家自然科学基金资助项目8"==>#?=@;A教育部骨干教师资助项目

收稿日期<!##BC#BCB!A修订日期<!##BCB#C!#
作者简介<王发园8B=>:D;2男2山东人2硕士生E主要从事 $3真菌多样性和生态学研究E

摘要<丛枝菌根 8$5FGHIG0453JI/55KLM4H2$3;真菌分布于自然界各生态系统中E生态因子对$3真菌多样性具有举足

轻重的影响2其中动物N植物N微生物N人为因素等生物因子的作用2亦日益受到人们的关注E通过介绍该领域最近 B#年

来的研究成果2探讨和分析当前研究中所存在的问题和动向E
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在$3真菌生态学研究过程中2人们常常将生态因子划分成生物性和非生物性因子E非生物性因子主

要是环境因子对 $3真菌的影响2已引起世界各国的普遍关注2而对生物因子的研究则相对比较薄弱E事

实上2$3 真菌作为生态系统中的重要一员2具有生存环境多样2生长繁殖速度多样2寄主种类多样2代谢

类型多样2效应及作用机制多样的特点E生物因子尤其是植物和微生物对$3真菌多样性具有举足轻重的

影响E本文主要探讨动物N植物N微生物N人为因素等生物因子对 $3真菌的影响E

B 动物对 67真菌多样性的影响

土壤中存在的动物有上千种2其中很多可以改善土壤的理化性状2从而直接和间接地影响 $3 真菌E
蚯蚓N蚂蚁N马陆N白蚁对土壤中 $3真菌的传播有一定影响E将蚯蚓的粪便接种到无菌土栽培的洋葱上2
发现洋葱被 $3真菌侵染2这证明了 $3 真菌繁殖体的存在E蚂蚁N马陆N白蚁等对 $3 真菌的传播也有

类似作用2但它们所携带的真菌繁殖体活力不同CBDE据信这些动物的主要作用是把 $3真菌的繁殖体从地

下带到地上2从而在风N水或其它动物的作用下传播得更广更远E然而2有一些小型节肢动物2如螨和一些

弹尾目昆虫常以$3真菌的孢子和菌丝为食2因此对$3真菌的生存不利C!DE动物对$3真菌的作用已引

起人们的兴趣和关注E

/ 植物对 67真菌多样性的影响

/1B 植物对 $3
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!" 真菌属于专性共生真菌#寄主植物的多样性在一定程度上决定 !"真菌的多样性$%&’不同寄主植

物根围内 !" 真菌组成不同#例如#从苹果根围土壤中分离出 ()*+,-属的 .个种#从葡萄根围分离到 /0
种 !"真菌#其中 ()*+,-属 /1种#23)45*36-78-属 %种和 93:,)*-;*5:属 <种$=&’在香蕉根系和根围土中分

离到 (8>:-;*5:?4745*>:+:#(8@A438;84B-和(@+:35*3:5;,+$0&’从蕨类植物根围分离到93:,):-;*5:属的

!"真菌 %种#23)45*36-78-属 <种#()*+,-属 /种$C&’从一种固沙草 D9++*;?8)::54B:58:E根围分离到 <F
种 !"真菌#其中 23,74))*-;*5:A8;,5;,54-34B-为优势种$.&’从一种桉树DG,3:)6;7,-A,BB88E根围发现 !"
真菌新种H23,@5,I5:$F&’JKLMNO等 从 /101个玫瑰根围土样中分离鉴定出 </种!"真菌#GB75*;?*-;*5:

-3?4B3P88是在玫瑰园中发现的新种$Q&’另外#不同寄主植物根围内!"真菌的数量不同’如(@:>>54>:7,+
在大豆根围内数量较多#而在玉米根围内较少$/1&’有趣的是#!" 真菌的物种多样性在野生植物上高于栽

培植物$//#/<&’这是由于自然野生植被寄主植物种类较多#生态环境多样R而大田中栽培作物品种单一#自然

环境单调#再加上传统农业措施的不利影响#破坏了 !"真菌的多样性’因此#今后应注意收集S保藏和利

用野生植物根围内的 !"真菌资源’

TUT 植物对 !"真菌生长繁殖多样性的影响

不同植物根系形态与生理代谢的差异对 !"真菌的生长S发育S侵染和繁殖等都具有重要影响’一般

说来#V=植物比 V%植物更有利于丛枝菌根生长发育#这与前者供给根部更多的碳素养分不无关系’已确

知植物根系中的可溶性糖S内源激素以及分泌物等对根系自身及其附近丛枝菌根的形成有直接影响$/%&’不

同作物的菌根侵染率不同#同一作物不同品种及不同发育期侵染率也不同’WNXKYZ[等研究了红三叶草S苏

丹草S番茄等 0种寄主植物对 !" 真菌侵染和产孢的影响#发现寄主植物影响 (@\:-383,):7,+的孢子发

育#而 (@+*--4:4和 (@+:35*3:5;,+则不受影响$/=&’"LX]L[O K̂等调查了 <=种芦苇的侵染情况#发现其

菌根侵染率从 Q_到 C<_不等#并与寄主根的直径成反比#与根毛的长度成正比$/0&’这表明寄主影响 !"
真菌生长繁殖的多样性’在分子水平上近年来也开展了研究#发现寄主植物中许多基因对丛枝的发育和消

解有重要作用$/C&’此外#人们还注意到寄生植物通过影响其寄主植物对 !"真菌产生作用’‘N]KYab等发

现樱核圆柏的菌根侵染率与槲寄生的密度呈负相关$/.&’ĉ dYNe证实#有寄生植物黄响铃Df?8B:B7?,-+8B*5

g@E寄生的黑麦草#其生长量降低了 ==_h0/_#菌根侵染率也明显降低$/F&’这可能与寄生植物的寄生作

用使寄主对 !"真菌的碳源供应量减少有关’

TUi 非寄主植物对 !"真菌多样性的影响

有些非寄主植物能抑制 !"真菌对寄主植物的侵染和产孢’将不易受 !"真菌感染的芜菁同易受感

染的洋葱种在一起#洋葱的菌根侵染率也会降低’甘蓝能抑制土壤中 !" 真菌孢子的产生#从而减弱了大

麦根系上 !"的发育’这是因为非寄主植物根系的分泌物抑制了 !"真菌的生长和繁殖$/%&’

i 土壤微生物对 jk真菌多样性的影响

iUl 植物促生根细菌Dm‘mnE对 !"真菌多样性的影响

土壤中有许多植物促生根细菌DmôaX‘KpqX]mKpOpXYabn]YrpŝZXNKŶ#m‘mnE#如荧光假单孢菌S芽

孢杆菌S根瘤菌S促磷溶解细菌S自生固氮菌等等’其中某些 m‘mn能促进 !" 真菌菌丝生长S孢子萌发 S
对寄主植物的侵染S根外菌丝的生长和脱氢酶的活性$/Q&’这些作用主要依赖于微生物的多样性’Jto[̂ 等

发现某些链霉菌能促进某些 !"真菌孢子的萌发$<1&’uYO等证实溶磷菌和 !"真菌也相互影响$</&’自生

固氮菌能促进 !"真菌的侵染和植物生长$<<&’荧光假单孢菌能增加 (@3:)4A*B8,+的菌丝长度#二者在磷

吸收方面具有协同作用$/Q&’" âvLâX]等认为自生固氮菌 Dw48x458BP8:+*I88-ES黑曲霉D9-;45>8)),-B8>45E
与 !"真菌对洋葱具有协同一致的作用$/%&’这为今后研制和开发生物肥料和生物农药提供了新的思路和

途径’

iUT 植物土传病原物对 !"真菌多样性的影响

病原物对 !"真菌的作用比较复杂#某些病原物能抑制 !" 真菌孢子的萌发和侵染$<%&’棉花黄萎病

菌能显著减少 (@+*--4:4和 (@y45-8\*5+4对棉花根系的侵染$<=&R西瓜枯萎病菌降低了西瓜根系的菌根侵

染率$<0&R腐皮镰孢菌Dz,-:58,+-*):B8E和立枯丝核菌Df?8{*37*B8:-*):B8E减少了 (@+*--4:4对花生根系的
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侵染!"#$%植物病原线虫对 &’真菌也有不同的影响%()*+,-等发现巴西橡胶树./01023425676085659根围

土壤中 &’真菌的孢子数量和侵染率与根结线虫的二龄幼虫和卵量成负相关!":$%但有的病原物在一定条

件下能促进 &’真菌的生长发育%总的说来;病原物对 &’真菌多样性不利%值得注意的是;有的腐生性

真菌附着在 &’ 真菌孢子表面或通过识别而侵入 &’ 真菌孢子和菌丝;并能在其内部主动繁殖和释放繁

殖体!<=$;但对其作用方式和效应所知甚少;值得进一步研究%

> 人为因素对 ?@真菌多样性的影响

>AB 耕作制度

土地的耕作方式对 &’真菌多样性有一定的影响%&’ 真菌数量直接或间接地受到化肥C合成药剂C
土壤耕作的影响!"D$%传统耕作对 &’真菌的生长发育不利!"E$%FGH,I等研究认为;高投入的传统耕作方式

与低投入的有机农业相比;前者会抑制 &’真菌的侵染力和侵染率;降低孢子密度!=J$%因为传统耕作会影

响土壤内的生物和非生物因子而导致土壤恶化%刘润进等看到果园覆草除能在改善山旱地薄等方面有明

显作用外;也能促进 &’ 真菌发育;覆草比清耕.对照9的苹果树根系菌根侵染率高C单位重量的土壤孢子

含量多;其原因是覆草后改善了土壤水分C肥力C透气性C温度等生态条件;从而增加了新根密度;有利于

&’真菌的侵染和发育!<=$%

>AK 种植方式

由于作物自身及其适用的农业措施不同;种植方式也会影响 &’ 真菌多样性%例如;人们对作物的引

种C移栽等措施不仅改变了作物的地域分布;同时也间接地影响了 &’ 真菌的分布%连作会影响土壤中

&’ 真菌的种类和数量%连续种植单一作物;其优势种会随着寄主的种类而变化!<=$%L,HMN等观察到连续

种植固沙草大大提高了 &’ 真菌孢子的丰度和数量C侵染率和接种势;数年后 &’ 真菌的种类也丰富

了!=<$%连续种植甘蓝C甜菜等非菌根作物的土壤中;&’真菌的菌丝和孢子就会越来越少!<:$%因此;对于一

些缺少 &’真菌的土壤;应种植易于形成菌根的植物;增加其在土壤中繁殖体的数量%

&’ 真菌是专性活体共生菌;在缺乏寄主时如耕地休闲!="$C种植非寄主植物!==$等均会降低 &’ 真菌

多样性%这种情况往往会由于冬天的不利条件而加剧!="$%与休闲地相比;种植覆盖作物后土壤中 &’真菌

的孢子密度及接种势都大大增加了!="$%轮作往往会改变土壤中 &’真菌的种属构成%O*PQNR等发现;轮作

改变了土壤中的优势种!=S$%TPUVMGPW等研究发现;油菜与小麦轮作时;土壤中孢子数量和菌根侵染率比单

一种植时都降低了!=X$%前作寄主可增加土壤中&’真菌的数量;也可增加后作物的产量!""$%在耕种过向日

葵C玉米C小麦C大豆C西红柿等菌根作物的土地上耕种的玉米;其产量要高于种过甜菜C油菜等非菌根植物

后耕种的玉米;原因是前者形成了更多的菌根;促进了玉米对磷素的吸收和利用;从而使产量得到提高!=#$%
许多菌根作物间作能改变 &’真菌群体密度和组成;例如;豆科三叶草和禾本科玉米间作可改变 &’

真菌种类!<=$%这都说明间作影响&’真菌的多样性%粮草间作对&’真菌区系有显著的促进作用;能使根

围土壤中 &’真菌的数量显著增加;这可能对保持生物多样性C土壤有效性C促进植物生长具有较大作用%

>AY 土地利用方式

土地不同利用方式能影响 &’真菌多样性%在耕地C茶园C橘园C林地 S种利用方式下;红壤中 &’ 真

菌的种属组成不同;其优势菌种也不同!=:$%()*NI)M等比较了未开发的荒草林地和耕作土壤中 &’真菌孢

子的种类和数量;荒草林地中孢子数量少.XS=个ZM[土9;种类多.<#个种9\耕作土壤中孢子数量多.:DS
个ZM[土9;种类少.<<个种9!=D$%潘幸来等研究表明;&’真菌孢子数量为荒地]农田]园地;这可能由于

农C园土壤中作物根群优势明显;有利于专一性强的菌种种群增长!=E$%

>A> 施肥

施肥的种类和数量对&’真菌多样性有重要影响%一般说来;大量使用速效化肥会抑制&’真菌的生

长和繁殖%TP+PWP̂P等发现施磷抑制根内泡囊的形成;但不影响根内菌丝的代谢活性!SJ$%按每年 SXM[_Z

*‘"向两块试验田中施加磷肥;XP后 &’ 真菌孢子的出现频率分别降低了 XJa和 :a!S<$%苹果树根外施

bC_CL不抑制菌根发育;休眠期枝干喷 <ac"a的尿素对菌根发育有显著的促进作用!S"$%这可能是bC_C

L的施用增加了碳水化合物运送到根内的量;增加根系分泌物并促进细根生长;有利于丛枝菌根侵染扩

XJS=期 王发园等d生物因子对 &’真菌多样性的影响
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展!施用农家肥会改变土壤的理化性状"增加土壤有机质水平"促进 #$真菌生长繁殖%&’(!在施用绿肥)厩

肥和覆草处理的土壤里 #$ 真菌孢子的种类和数量都高于施用化肥处理的"而施用绿肥比厩肥更有利于

孢子的生存%*&(!

+,- 化学药剂的施用

杀菌剂)杀虫剂)熏蒸剂)除草剂和各种植物生长调节剂等化学药剂对 #$ 真菌多样性不利"这些药剂

除了对#$真菌直接影响外"也可以由高剂量施用引致植物毒害而间接作用于#$真菌!杀真菌剂可降低

#$真菌的侵染率%**(!苯莱特是苯并咪脞和多菌灵的混合物"能抑制 #$真菌侵染和扩展)根内菌丝酶的

活性)根外菌丝的生长和活性)菌根对磷的吸收以及菌丝对&./的运转%0&(!但这些实验所用药剂量往往高出

大田常规用量"因此其实际效果很难确定!12345和 6789:;<4采用隔网分室法"按通常大田施用的剂量"发

现多菌灵能显著抑制根外菌丝对&./的运转"降低丁二酸脱氢酶的活性"而 /=9>3?947@92<则无此影响%0&(!

A=<<43B7;7等在盆栽条件下研究了 C种杀菌剂"&种杀线虫剂和 D种杀虫剂对 #$ 真菌侵染的影响"采用

通常使用的浓度"所有农药对 #$真菌都不利!浓度减半后"克菌丹和 E7=:9FG=74可显著增加 HIJKLMNMOP

QKROS侵染)根外孢子和接种势%*D(!然而"高浓度时所有杀菌剂都不利于 #$真菌"甚至杀死该类真菌!土

壤熏蒸剂)杀线虫剂及一些杀虫剂对 #$ 真菌有一定的毒害作用"尤其是土壤熏蒸剂 T如溴甲烷"福尔马

林等U则可完全杀死土壤中的真菌%0&(!
非致死量的除草剂草苷磷和麦草畏可降低#$真菌的侵染"而."*PV和灭草松则增加侵染%*W(!土施生

长延缓剂 //&&&T’,D5X株U则明显降低了苹果和桃树的菌根侵染率"且前期的作用大于后期!而叶面施用

对菌根发育和功能影响不大%0&(!因此"在农业生产中"必须合理使用各种化学药剂"做到既能杀死有害生

物"又能保持土壤中有益微生物区系!这是未来持续农业发展的方向之一!
人类对自然界的改造"势必会影响 #$真菌的多样性!例如"人类经过长期的生产实践活动"创造出许

多栽培植物"开辟了广大的农田和牧场"这不仅改变了植物的种类组成和分布"同时也对 #$ 真菌的种属

构成有重要影响!大气中 EY.浓度的提高)人为烧荒)开矿时的土壤翻动等也会影响到 #$真菌的生物多

样性!另外"盲目开发导致物种濒临灭绝)不合理的灌溉引起的土壤盐碱化)盲目开荒造成的土壤侵蚀和河

流泛滥)砍伐森林导致的气候干旱和水土流失)工业Z三废[等人为干扰对生态环境的破坏都会直接或间接

地降低 #$真菌的多样性!所以今后应加强对生态系统的保护!

- 结语

生物因子对 #$真菌多样性的影响是菌根生态学和生物多样性研究的重要内容!#$ 真菌生物多样

性对植物多样性及生态系统的功能有重要作用%*\(!目前国外对 #$ 真菌多样性的研究已达到分子水

平%*]("而国内大多数的研究仅是一些资源与分布调查和温室内的工作"广度和深度都远远不够"尤其是生

物因子影响#$真菌多样性的内在机制还不清楚!因此"今后有必要加强生物因子与#$真菌多样性之间

关系的研究!T0U研究生物因子与环境因子对#$真菌多样性的综合作用 T̂.U研究#$真菌多样性与其他

生物多样性之间的相互作用 T̂&U利用分子生物学技术"在分子水平上研究 #$ 真菌的多样性^T*U研究

#$ 真菌功能多样性在大田应用中的作用"使之与生产实践相结合"为 #$ 真菌发挥作用创造良好的条

件"为 #$真菌生物肥料的开发和应用提供理论和技术基础!
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QgdR w(ACX$(&G ! (#$*%&’"$(WW+ŵ %$"TE&"DCE"F#FZU%T"@CA(&](&DCT@CA(&’\@F&&̂"V(At’=ouT?%@"%T"#
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QgJR B(#-!t潘幸来uHi(#[,Wt王永杰uHv̂(#*Wt张贵云uH594;+=?&%A"’"#(&\"#U%TE"[(E"F#FZ’=o ZC#[(A

T?F&%T"#!F%TTBA(E%(CTF"AT+_.94*5b/;/<2.4~262.4t"#!̂"#%T%ut土壤学报uHIJJmHl.t>C??A%’%#EuNxmPOh+
QmhR w(j(&(\(nH>("EFoHoF&"FX(oH594;+YZZ%@EFZ?̂FT?̂(E%(??A"@(E"F#EF(&DCT@CA(&’\@F&&̂"V(AF#"F#F#Ê%
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