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摘要:农业生态系统复杂庞大,是由如麦田生态系统、水稻田生态系统、果园生态系统、草地生态系统、保护地生态系统等组成的

一个复合生态系统。重点介绍农业生态系统中丛枝菌根(AM)和AM真菌多样性,探讨农业生态系统中调控AM真菌多样性的

途径以及今后研究的动向。
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AdvancesinthestudyofAM fungaldiversityinagroecosystems
WANGMiao-Yan,DIAO Zhi-Kai,LIANG Mei-Xia,LIU Run-Jin* (MycorrhizaLaboratory,LaiyangAgricultural
College,Laiyang,Shandong265200,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(10):2744～2749.

Abstract:Arbuscularmycorrhizal(AM)fungiaresoilinhabitantsinavarietyofecosystemsincludingagroecosystems,forest

ecosystems,desertecosystems,seaislandecosystemsetc.Theyformmutualsymbiosiswithplantrootsandplayanimportant

roleinincreasingsustainableagriculturalproductionandkeepingecologicalbalance.Amongtheecosystems,agroecosystems

havemanyforms,andareverylargeandcomplicated.Theyincludemanysubecosystems,suchaswheatfieldecosystems,rice

field ecosystems, orchard ecosystems, grassland ecosystems, covered shed farming ecosystems, etc. Research into

mycorrhizas,andparticularlyAM andAM fungaldiversityinagroecosystems,hasreceivedmoreattentioninrecentyears.It

hasbeenshownthatagroecosystemshaverichdiversityofAM fungi.Therearealsolargedifferencesinmorphologicaland

anatomicalstructuresofmycorrhizasdevelopedinvariousagroecosystems.ThefunctionalrolesofAM fungiinclude

bioremediationofsoils,inductionofdiseaseresistanceofplants,increaseofnutrientcirculationinecosystems,enhancementof

sustainableagriculturalproduction,andmaintenanceofagroecosystem stability.Bothbioticandnonbioticfactorsinfluence

biodiversityofAM fungi.ItisobviousthathostplantsarethemostimportantbioticfactorwhichaffectsAM fungal

biodiversity.MoreandmoreexperimentshaveprovedthatplantspeciesdiversitydeterminesthespeciesdiversityofAM fungi

underdifferentmodernagroecosystemconditions.TherearelargedifferencesinAM fungaldiversitybetweentraditionaland

organicagriculturalmanagementpractices.Fertilization,irrigationandotherfarmingpracticesarealsoimportantstrategiesin

regulatingAM fungaldiversity.

Therearefourresearchtopicsinthepresentandplannedstudy:(1)toinvestigateAM fungaldiversityinricefield

ecosystems,grasslandecosystems,andcoveredshedfarmingecosystems,inordertoverifythespeciesandgenera

composition,dominantgrouporcommunity,speciesrichness,andotherresourcestatus;(2)tostudyresourceecologyofAM

fungiinagroecosystemsbyfieldsurveyingandlaboratoryanalysis,todeterminethecharacteristicsofkeyecologicalfactors

thataffectincidence,richness,relativeaboundance,evenness,anddiversityofAM fungi;(3)tosetuplong-termobservation

sitesinsubecologicalsystemsandtoresearchthefunctionaldiversityofAM fungi,toclarifytheimportantroleofAM fungiin

increasingagriculturalproduction,andtoimproveecologicalenvironmentandkeepecologicalbalance;and(4)

===================================================================

toexploreand



evaluatepathwaysofregulatingAM fungaldiversity,toprovidefoundationsandtechniquesforthefieldapplicationofAM

fungi.Thefutureresearchprospectsarealsodiscussedinthepaper.

ItwasconcludedthatbothdifferencesandsimilaritiesofAM diversity,AM fungalspeciesdiversityandtheirfunctional

diversityexistedamongthevariousagroecosystems.Carryingoutrelatedresearchworkishelpfultoprotectbioticresources

andbiodiversity,tomaintainecologicalbalance,toestablishamultiple-levelandcomprehensivemanagementsystem,andto

obtainthemosteffective,highqualityandyield,andsustainabledevelopmentofagroecosystems.
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菌根是陆地生物圈内高等植物与菌物之间形成的最广泛、最重要的一类互惠共生体。共生真菌的菌丝在土壤中构成一个菌

丝网络,将不同植物根系联结起来,这对生态系统不同组分之间的物质交换,能量、信息的传递,生物的演化与分布,保持农业生

态系生态平衡和可持续发展具有重要意义。生物多样性研究是近 10a生物学领域研究热点之一,而菌根多样性又是生物多样性

研究的重点之一。最近,国内外已有很多关于 AM真菌多样性的研究报道和综述[1～4]。由于 AM真菌在可持续农业生产发展中

的重要地位,人们对农业生态系统中 AM真菌的多样性给予了高度重视。本文重点探讨近年来该方面研究的最新进展。

1 农业生态系统的概念

农业生态系统是人们在一定的时间和空间范围内,利用农业生物与非生物环境之间,以及生物种群之间的相互作用建立起

来的,并在人为和自然共同支配下进行农副产品生产的综合体。事实上,农业生态系统是十分复杂的、庞大的、由若干个子系统

组成的一个复合生态系统。这些子系统包括:

(1)麦田生态系统 本文指以种植 1年生大田雨养及部分灌溉作物为主的农田管理体制下,由农作物及其周围环境构成的

物质转化和能量流动而形成的开放性半自然人工生态系统。

(2)水稻田生态系统 是指在水田条件下种植水稻管理模式的农业耕作体制,其他同麦田生态系统。

(3)果园生态系统 以栽培多年生乔本、藤本或灌木为主体的木本经济植物,间作其他草本植物、采用特有的肥水病虫土壤

管理体制和一定小气候条件下的农业生态系统。

(4)草地生态系统 包括自然草原、草山和半人工草地、草坡等以天然的或半人工种植管理的一种农业生态系统。

(5)保护地生态系统 本文指在塑料大棚、日光温室等保护地、空间上与周围环境接近半封闭的、具有特定小气候、采用精

细农业管理措施栽培高经济价值作物为主的农业生态系统。
由于麦田生态系统和果园生态系统的经济重要性,人们已给予了相当的关注。近年来又开始研究水稻田生态系统、草地生

态系统和保护地生态系统中 AM真菌多样性[5,6],因为这些子生态系统在整个农业生态系统中占有越来越重要的地位。

2 农业生态系统中 AM真菌的多样性

2.1 农业生态系统中 AM真菌的物种多样性

AM 真菌生态适应性强,物种多样性丰富,已分离鉴定报道的种近 200个,并不断有新种发表。我国北方麦田生态系统中

AM 真菌以球囊霉属(Glomus)的频度最高,其次为无梗囊霉属(Acaulospora);优势种类为幼套球囊霉(Glomusetunicatum)和摩

西球囊霉(Glomusmosseae),常见种为根内球囊霉(Glomusintraradices)、苏格兰球囊霉(Glomuscaledonium)和聚丛球囊霉

(Glomusaggregatum)[7,8]。在保护地生态系统中,从番茄、菜豆、黄瓜等蔬菜根围内共分离出 AM真菌 3属 14种,其中 Glomus
和 Acaulospora属分布较为广泛,在所有土样中出现的频度和相对多度较高,Glomusclarum和 Acaulosporadenticulate为优势

种[5]。Bever[9]等从草地生态系统土壤中分离到 AM真菌 23种,其中 7个新记录种。在内蒙古退化草原发现 AM真菌 14种,其

中,Acaulospora属 3种,Archaeospora属 2种,Glomus属 9种[10]。这些结果表明各类农业生态系统具有很高程度的 AM真菌物

种多样性。另外,值得注意的是仅鉴定大田土壤或加富培养物中的孢子都不能真实地反映AM 真菌的多样性[8,11],应结合分子

生物学的方法,对其进行鉴定,才能够获得符合实际情况的结果。

2.2 农业生态系统中 AM真菌的形态多样性

由于不同类型农业生态系统中的植物种类、AM 真菌种属构成、土壤理化特性、农业耕作体制、环境因子等各不相同,因此

农业生态系统中 AM真菌形态,如泡囊和丛枝的形状、产生部位,根内和根外菌丝形态等是多种多样。例如果园生态系统中成

龄梨树形成的 AM在根皮层细胞内具有典型的泡囊和丛枝结构,泡囊形状多样,有球形、椭圆形,圆柱形和不规则形等;而且不

同粗度的根系上菌根的形态存在差异[12]。不同 AM结构出现的规律不同,丛枝结构在 14种果树中都有出现,为 100%;而泡囊

和根内孢子则因地区不同或树种不同而异,变化很大。根外菌丝则更小,为 0～50%;根外孢子最低,为 0～25%。而且,野生种果

树 AM发育程度优于栽培种[13]。看来,今后有关 AM真菌多样性和生态研究,应同时重视野生性寄主植物。十分有趣的是农田

生态系统中主要栽培的草本作物根皮层中正常形成大量胞间菌丝和典型的丛枝结构,而果园生态系统中的一些木本植物根内
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主要为菌丝圈,丛枝从菌丝圈上产生[14]。对于不同寄主植物丛枝生长发育特点以及丛枝的新功能值得深入研究和探讨。

2.3 农业生态系统中 AM真菌的功能多样性

2.3.1 AM真菌对土壤生物修复的效应 土壤是农业生态系统中最重要的物质基础和生态因子,然而目前土壤退化、沙化、盐

化,以及重金属的污染日益严重。AM真菌生物量大,是土壤生物区系中的重要成员,大多数情况下它们能够减轻有害盐类、重

金属、有机污染物、放射性元素等对土壤和植物造成的不利影响。AM真菌有助于退化土壤的修复与其提高寄主植物的抗逆性、
改良土壤结构有关。AM 真菌根外菌丝能产生一种细胞外糖蛋白,与菌丝网一起有利于土壤团粒结构形成[15],提高土壤稳定

性、保持土壤孔隙度、透气性,改善耕作条件,从而抵抗风和水的侵蚀。在盐胁迫条件下 AM真菌通过改变植物体内碳水化合物

和氨基酸的含量和组成,改变根组织中的渗透平衡,增加植物对 P、Cu、Mg的吸收,减少对 Na和 Cl的吸收,促进植物生长,提

高其适应盐胁迫的能力[16]。AM真菌能降低植物对Al的吸收和运输能力,从而提高寄主对Al的抗性[17]。Kaldorf[18]等发现Zn、

Ni等金属元素在菌丝和含有丛枝结构的根皮层细胞区含量较高,认为真菌组织中的聚磷酸、有机酸等能络合重金属,从而减少

重金属从根部向地上部的运输。另外,对生长在多环芳烃(PAH)污染的土壤中的黑麦草接种 Glomusmosseae,其存活率和生长

都提高了[19]。土壤中多环芳烃能降低AM的侵染,但AM真菌仍能增加P的吸收,保持细胞膜的完整性,增加氧化酶活性,减轻

污染所带来的危害[19]。所以 AM真菌很可能是从通过影响寄主的营养状况而提高寄主对 PAHs的抵抗力、促进 PAHs的降解

等多个途径发生作用。AM真菌能够分解和利用部分有机物[20,21],但其具体作用机制尚需进一步研究。

2.3.2 AM真菌拮抗农业生态系统中病原物的效应 AM真菌可以直接或/和间接拮抗病原物,改善土壤与植物健康状况。业

已证明 AM真菌能够抑制部分病原物的繁殖、减轻一些土传病原物对植物的危害[22,26]。Declerck[27]等观察到接种 AM 真菌能

减轻根腐病菌对香蕉根系的破坏作用。Glomusetunicatum能抑制线虫的生长和发展,使其产卵量降低 75%,并能减轻线虫的危

害[28]。当前,人们正在深入研究AM真菌诱导植物产生抗/耐病性的作用,近期有望开发出生物农药,这将在整个农业生态系统

中具有广阔的应用前景。

2.3.3 AM 真菌促进农业生产、保持农业生态系统平衡的效应 AM 真菌直接、间接、以及与其它生物协同发挥作用,对农业

生态系统产生有益效应。它们在地下形成广阔的菌丝网络,吸收更多的养分和水分供给植物,改善植物的矿质营养和水分代谢、
提高抗旱性和苗木移栽成活率、增强光合作用、促进植株生长[29,30]、提高产量[31]、改善品质[32,33]。在自然生态条件下,不同植

物、不同植被间可通过菌丝桥进行养分的传递和交换,从而植物的生态功能与 AM真菌的生理效应及其生态功能得到加强[34]。
这对于维持生态系统的平衡是十分重要的。例如,在未来的 100多年里大气 CO2的浓度将变为现在的两倍,因为 AM真菌能提

高寄主植物对养分和水分的吸收,同时还能调节植物体内 C的同化和代谢过程,因此 AM 真菌在调节植物对 CO2增加的反映

上可能会起到很重要的作用[14]。
结合上述的生物修复、减少有害物质含量和病原物的数量、增加土壤中其他生物的数量和活性,AM 真菌能促进和保持合

理、有益的生物区系和生态平衡体系的建立。对于提高农业生产效率、保持农业生态系统平衡具有重要意义。

3 农业生态系统中 AM真菌多样性的调控途径

3.1 生物调控途径

生态系统中最能影响 AM真菌多样性的生物因子应该是寄主植物。植物多样性往往决定着菌根真菌多样性[35]。谷类与豆

科作物间作比其单作更能促进 AM真菌的增殖[36],这与间作增加了植物多样性不无关系。连作和轮作也会影响 AM真菌的种

类和数量。通常轮作可增加其种群丰度,而连作的情况就比较复杂,与连作植物种类和年限有关。休耕、种植非寄主植物(甘蓝、
甜菜)则降低其多样性[37]。
根围(Rhizosphere)生物也能影响 AM真菌多样性。一些菌根伴生细菌能促进 AM真菌的萌发和生长[38],这对保持后者的

多样性具有正效应。植物促生根细菌(PGPR)能产生促进植物生长的物质,这些物质也能被 AM 真菌菌丝吸收,从而增加 AM
真菌的功能多样性。AM真菌与病原微生物之间的关系比较复杂,某些病原物会抑制 AM真菌孢子的萌发和侵染,不利于维持

AM 真菌多样性。一些土壤动物如蚯蚓、蚂蚁对 AM真菌的传播有一定的作用,而一些线虫和小型节肢动物如螨类可以吃掉一

些菌丝和孢子。Bethlenfalvay[39]等发现土壤中的菌丝长度跟土壤中的节肢动物的数量呈负相关。一些动物还通过改善土壤理化

性状影响 AM真菌[40]。某些植食性昆虫可以通过侵害植物而抑制 AM的侵染[41]。
因此,在农业生态系统中实行有计划、有目的间作和轮作不同植物,配套合理的农业技术,保护有益的土壤动物,是保护、提

高和利用农业生态系统中 AM真菌多样性的一种有效手段。

3.2 非生物调控的途径

农业生态系统离不开周围环境和农业技术措施。这些非生物因子也影响 AM真菌多样性。低投入农业管理体制不仅促进

菌根侵染和产孢,并能增加其相对多度。传统农业和有机农业土壤 AM 真菌群落组成不同,其孢子多度和物种多样性后者较

高。传统农业中 Glomus属的孢子较多,而有机农业则是 Acaulospora和 Scutellospora属的孢子比较多[1]。土壤耕作能破坏菌丝
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网络,降低其侵染率[42]。与传统耕作相比,免耕可增加 AM 真菌对小麦根系的侵染和玉米根系周围 Scutellospora属孢子的数

量,而传统耕作和深耕土壤的优势群体分别是 Glomus和 Gigaspora属的种类[43]。荒草林地土壤中孢子数量少,种类多,而耕作

土壤中孢子数量多但种类少。在农田 100个样本和林地 154个样本中分别发现 6和 11种,后者多样性指数远高于前者[44]。
施肥和灌溉能显著影响农业生态系统中AM真菌的多样性[45]。于N、P缺乏的土壤中增施N、P肥都能增加AM的生长量,

在肥沃土地中增施 P肥则减少菌丝总长度,与 N缺乏地区相比,土壤肥沃地区 Glomus属相对多度高[46]。增施 N肥,使大孢子

类型如 Scutellospora和 Gigaspora属被小孢子类型 Glomussp.代替,增施 N、P肥减少了 Gigasporagigantean,Scutellospora

calospora和Glomusoccultum孢子数量[47]。施用有机肥可以改善AM真菌菌丝分枝及生长、孢子丰度、侵染水平及菌根效应[48]。
灌溉能降低孢子萌发和菌丝生长,抑制 AM真菌对根系的侵染。一旦 AM已在根内形成,灌水就不能影响其发育能力,它们可

以继续存在于新生根系中并能扩展[49]。有许多试验证实,用污水灌溉这一农业措施能减少作物菌根的发展,诱集培养试验也表

明施用污水灌溉后减少了 AM真菌多样性及其产孢量[50]。另外,农药和生长调节剂通常在低浓度促进和高浓度抑制 AM真菌

的发育[51,52],但也有例外,如 Dhillion[53]等却认为施用苯菌灵明显降低 AM的侵染,但对孢子数量影响不明显。
可见,通过减少土壤耕作,合理肥水、增加作物多样性,降低化学农药和肥料的投入,建立了一种趋向于以 AM 为中心的更

加自然的生产体系,即可达到事半功倍的目的。

4 农业生态系统中 AM真菌多样性研究的动向与展望

当前和今后农业生态系统中 AM真菌多样性研究可在以下几个方面取得重大进展:(1)水稻田生态系统、草地生态系统和

保护地(塑料大棚和温室)等生态系统中 AM 真菌多样性研究,应重点开展 AM 真菌物种多样性调查,以探明这些子系统中

AM真菌种属构成、优势组群、种群丰度等资源状况,为进一步研究奠定基础;(2)农业生态系统中 AM真菌资源生态学研究,通

过野外调查与室内分析相结合,应用数学分析等手段,初步确定各生态因子,尤其是不同子系统中关键限制性生态因子对 AM
真菌出现率、丰度、相对多度、均匀度、多样性指数等影响的特点;(3)农业生态系统中 AM 真菌功能多样性研究,在各子系统中

设置试验、建立中长期试验观测点,以明确 AM 真菌促进作物和土壤健康、增加农业生产、改善生态环境乃至维持生态平衡的

重要作用;(4)农业生态系统中调控 AM真菌多样性途径的研究,利用不同子系统,并结合室内试验,探索和评价调控 AM 真菌

物种和功能多样性的各种技术措施,从而为 AM真菌在田间的实际应用提供依据和技术。
在了解各子生态系统中生物之间、生物和环境之间物质交换,能量、信息的传递规律的基础上,研究 AM 真菌多样性在农

业生态系统中的演化特点,保持农业生态系统可持续发展,促进农牧业生产,为开发相关的配套技术奠定基础是十分有意义的。
在不同作物、不同土壤、不同的栽培条件和模式、不同层次、不同规模下,广泛应用菌根生物技术及其相关的配套技术,就能充分

利用时空、光、热、水资源,以达高产高效的生物共生互利模式,提高农业经济效益和生态效益。

5 结论

农业生态系统是由不同生物种类与环境条件、以及农业管理体制各异的多个子系统构成的。这些农业生态系统中 AM 多

样性、AM真菌物种多样性、AM真菌功能多样性、以及调控 AM真菌多样性的途径存在异同。开展该方面的研究,必将有助于

保护农业生态系统中生物资源和多样性,维持生态平衡,在农业生态系统中建立一个多层次、全方位的综合管理体系,实现整个

农业生态系统高效、优质、高产和可持续发展。
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