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摘要 :通过对陕西安塞、绥德、横山和榆林等 4个不同生态条件下柠条锦鸡儿 ( Caragana korshinskii) AM真菌多样性和生态分布研

究 ,共分离出 4属 11种 AM真菌 ,其中球囊霉属 ( Glomus) 5种 ,无梗囊霉属 ( Acaulospora) 3种 ,巨孢囊霉属 ( Gigasporn) 1种和盾巨

孢囊霉属 ( Scutellospora) 2种。结果表明 ,缩球囊霉 ( G. constrictum)和摩西球囊霉 ( G. mosseae)是柠条锦鸡儿的优势种 ;不同 AM真

菌种类出现的生境不同 ,如刺无梗囊霉 ( A . spinosa)和美丽盾巨孢囊霉 ( S . calospora)只出现在绥德 ,浅窝无梗囊霉 ( A . lacunosa)

仅出现在横山 ,而易误巨孢囊霉 ( Gi . decipiens)和红色盾巨孢囊霉 ( S . erythropa)仅发生在延安样地。AM真菌定殖率及孢子密度

与样地生态条件密切相关 ,泡囊定殖率和孢子密度在绥德最高 ,丛枝定殖率在榆林最高。采样深度对 AM真菌定殖率和孢子密

度有显著影响 ,最大孢子密度发生在 10～20cm土层 ;而 AM真菌定殖率在 0～10cm或 20～30cm土层有最大值。孢子密度与泡

囊定殖率呈正相关 ,与丛枝定殖率呈负相关。孢子密度与土壤有机质、速效 P、速效 K和 Cl - 含量呈负相关 ;泡囊定殖率与土壤

pH呈正相关 ,而与土壤湿度、速效 K和 Cl - 含量呈负相关。
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Diversity and spatial distribution of arbuscular mycorrhizal fungi of Caragana

korshinskii in the Loess Plateau
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Abstract :The diversity and spatial distributions of arbuscular mycorrhizal fungi of Caragana korshinskii were investigated in four

natural environments of the Loess Plateau , such as Ansai , Suide , Hengshan and Yulin of Shaanxi province. There are 4 genera

and 11 species of AM fungi were isolated from the soil samples under the Caragana korshinskii , 3 species of them belong to

Acaulospora , 1 species belong to Gigasporn , 5 species belong to Glomus and 2 species belong to Scutellospora. The result showed

that the G. constrictum and G. mosseae are dominant species ; the different species of AMfungi appeared in the different ecological

environments , such as A . spinosa and S . calospora only occur in Suide site , A . lacunosa only occurs in Hengshan site , Gi .

decipiens and S . erythropa only occur in Ansai site. Different sample sites had significantly affected on spore density and the

percentage of colonization of vesicle and arbuscular of AM fungi . The highest value of spore density and vesicular colonization was

in Suide , and the highest arbuscular colonization was in Yulin. Soil depth had a significant effect on spore density in four sites ,

the highest spore density existed in the 10～20cm soil layer ; the highest percentage of colonization of AM fungi occurred at the 0

～10cm or 20～30cm soil layer. Spore density was positively correlated with vesicular colonization and negatively correlated with

arbuscular colonization. Spore density was also negatively correlated with soil organic matter , available P , available K and Cl-

content . Vesicular colonization had a positive correlation with soil pH and a negative correlation with soil moisture , available K



and Cl - content .
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丛枝菌根 (Arbuscular mycorrhiza ,简称 AM)真菌广泛分布于土壤生态系统中 ,与宿主植物形成的互惠共生

体对旱生植物的定植和生长具有十分重要的意义[1 ,2 ]。研究表明 ,AM真菌生长和繁殖与土壤环境和宿主植

物特性密切相关 ,调查和研究 AM真菌多样性和生态分布有助于阐明干旱地区 AM真菌的生态作用及 AM真

菌与旱生植物互作关系[3 ,4 ]。

柠条锦鸡儿 ( Caragana korshinskii)属豆科锦鸡儿属 ( Caragana Fabr. )植物 ,是黄土高原主要旱生落叶灌木。

多年造林实践证明 ,柠条根系发达 ,具有广泛适应性和强抗逆性 ,是营造水土保持林、防风固沙林、薪炭林和饲

料林的优良树种之一 ,在西部地区植被建立和生态恢复方面有重要作用。本文选取黄土高原 4个不同样地研

究了柠条 AM真菌多样性和空间分布 ,期望获得的研究成果能够在柠条锦鸡儿 AM真菌优良菌种筛选、黄土

高原植被恢复和生态环境重建等方面发挥作用。

1　研究区域概况与研究方法

陕西北部为典型黄土高原区 ,地势西北高、东南低。所选 4样地自南向北分别为安塞县高桥乡、绥德县四

十里铺、横山县横山镇和榆林青云乡 ,野生植被依次呈递减趋势。4样地大小均为 30×30m
2

,柠条约占样地全

部植物的 40 %。其中安塞样地 (109°34′E ,36°88′N)为黄绵土 ,海拔 1082m ,年均气温 818℃,年均降水量

500mm ;绥德样地 (110°24′E ,37°97′N)为黄绵土 ,海拔 922m ,年均气温 917℃,年均降水量 486mm ;横山样地 (109°

32′E ,37°97′N)为绵沙土 ,海拔 1070m ,年均气温 816℃,年均降水量 397mm ;榆林样地 (109°77′E ,38°30′N)为风沙

土 ,海拔 1030m ,年均气温 811℃,年均降水量 414mm。

2003年 8月在各样地随机选取株高约 115m的柠条 ,距植株 0～30cm范围内挖土壤剖面 ,按 0～10cm、10

～20cm、20～30cm、30～40cm和 40～50cm 5个土层分别采集植株根围土壤样品约 1kg。编号装入塑料袋密封 ,

每个土样重复 4次。土样在实验室过 2mm筛后用于土壤理化性质和真菌孢子密度测定 ,收集的根样用于菌

根形态学观察和定殖率测定。

土壤湿度用烘干法 ,土壤有机质用重铬酸钾氧化法 ,土壤 pH用电位法 ,土壤速效N用碱解扩散法 ,土壤速效

P用碳酸氢钠2钼锑抗比色法 ,土壤速效 K用硝酸钠浸提2四苯硼钠比浊法 ,土壤 Cl - 含量用硝酸银滴定法[5 ]。

AM真菌定殖率按 Phillips和 Hayman方法测定[6 ]。从每份土样中称取 25g风干土壤 ,用湿筛倾析2蔗糖离

心法分离 AM真菌孢子[7 ]
,在体视显微镜下记录孢子数量 ,将每克风干土的含孢量计为孢子密度。

AM真菌种类鉴定根据 Scheck[8 ]的“VA菌根鉴定手册”和国际丛枝菌根真菌保藏中心 ( INVAM)在 Internet

上 htp :ΠΠinvam. caf . wvu. edu提供的种类描述及图片进行种属鉴定。

试验数据用 SAS6. 10软件进行分析。

2　结果与分析

211　AM真菌多样性

本试验共分离出 AM真菌 4 属 11 种 ,即浅窝无梗囊霉 ( Acaulospora lacunosa Morton) 、皱壁无梗囊霉 ( A .

rugosa Morton) 、刺无梗囊霉 ( A . spinosa Walker & Trapple) 、缩球囊霉 ( Glomus constrictum Trappe) 、幼套球囊霉 ( G.

etunicatum Becker & Gerdemann) 、地球囊霉 ( G. geosporum Gerd & Trappe) 、根内球囊霉 ( G. intraradices Schenck &

Smith) 、摩西球囊霉[ G. mosseae (Nicol . & Gerd) Gerd & Trappe ]、易误巨孢囊霉 ( Gigasporn decipiens Hall &Abbott) 、

美丽盾巨孢囊霉[ Scutellospora calospora (Nicol & Gerd) Walker & Sanders ]、红色盾巨孢囊霉 [ S . erythropa ( Koske &

Walker) Walker & Sanders ] (表 1) 。

由表 1可见 , G. constrictum、G. mosseae、G. etunicatum、G. geosporum 和 G. intraradices等 5种AM真菌在所有

样地都有分布。不同采样地 ,AM真菌种类差异明显 ,其中 A . spinosa 和 S . calospora 只出现在绥德样地 , A .

lacunosa仅出现在横山样地 ,而 Gi . decipiens和 S . erythropa仅在延安样地发现。
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表 1　11种 AM真菌的生态分布

Table 1　The ecological distribution of 11 species of AM fungi

AM真菌 AM fungi
柠条锦鸡儿 Caragana korshinskii

安塞 Ansai 绥德 Suidei 榆林 Yulin 横山 Hengshan

浅窝无梗囊霉 A . lacunosa +

皱壁无梗囊霉 A . rugosa + +

刺无梗囊霉 A . spinosa +

缩球囊霉 G. constrictum + + + +

幼套球囊霉 G. etunicatum + + + +

地球囊霉 G. geosporum + + + +

根内球囊霉 G. intraradices + + + +

摩西球囊霉 G. mosseae + + + +

易误巨孢囊霉 Gi . decipiens +

美丽盾巨孢囊霉 S . calospora +

红色盾巨孢囊霉 S . erythropa +

　　+ 　有 AM真菌分布 Mean having AM fungal distribution

212　AM真菌的空间分布

AM真菌孢子密度在绥德最高为 16111个Π100g土 ,绥德和横山显著高于延安和榆林 ;4个样地孢子密度均

在 10～20cm土层有最大值 (表 2) 。安塞土壤孢子密度在 0～10cm和 10～20cm ,0～10cm和 30～40cm ,10～

20cm和 20～40cm土层之间差异显著 ;绥德土壤孢子密度在 10～20cm和 30～40cm ,0～30cm和 40～50cm土层

之间差异显著 ;横山 10～20cm土层的孢子密度显著高于 40～50cm土层 ;榆林 10～20cm土层的孢子密度显著

高于 30～50cm土层。

AM真菌不同结构中 ,只有安塞样地的泡囊定殖率显著低于其它样地。不同土层之间 ,安塞泡囊、丛枝和

总定殖率在 0～20cm土层显著高于 40～50cm土层 ,泡囊定殖率在 0～10cm和 30～40cm土层、丛枝定殖率在 0

～10cm和 20～40cm土层之间差异显著 ;绥德菌丝和总定殖率在 20～30cm土层显著高于 10～20cm和 40～

50cm土层 ,总定殖率在 0～10cm土层显著高于 40～50cm土层 ;榆林菌丝和总定殖率在 0～10cm土层显著高

于 10～20cm土层 (表 2) 。

213　土壤因子的空间分布

由表 2可知 ,土壤各因子有明显的空间变化规律。土壤 pH在榆林最大为 717 ,显著高于安塞和横山。安

塞和绥德土壤 pH在土层之间无显著差异。榆林土壤 pH在 20～50cm土层显著高于 0～10cm土层。

土壤有机质在安塞最大为 1310gΠkg ,各样地间均有显著差异 ,并在 0～10cm土层有最大值 ;安塞、绥德和

横山的 0～10cm土层有机质显著高于 10～50cm土层 ;榆林 0～10cm和 30～50cm土层有机质显著高于 10～

20cm土层。

土壤湿度和速效N均在安塞最大分别为 1516 %和 1111μgΠg ,显著高于绥德 ,绥德显著高于横山和榆林 ,而

横山和榆林之间无显著差异。速效 N在绥德 0～10cm土层显著高于 10～50cm土层 ,10～20cm土层显著高于

40～50cm土层 ;安塞 0～20cm土层显著高于 30～50cm土层 ;榆林 0～10cm土层显著高于 20～30cm土层 ;横山

30～50cm土层显著高于 10～30cm土层。而各样地土层之间的湿度无显著差异 (表 2) 。

土壤速效 P和速效 K在安塞最大分别为 312μgΠg和 3515μgΠg ,显著高于其它样地 ,而其它样地之间无显著

差异。延安和绥德土壤速效 P在 0～10cm土层显著高于 10～50cm土层 ,横山土壤速效 P在 0～10cm土层显

著高于 30～50cm土层 ,而榆林土壤速效 P在土层之间无显著差异。土壤速效 K在榆林 0～10cm土层显著高

于 30～50cm土层 ,其它样地 0～10cm土层均显著高于 10～50cm土层 ;绥德 10～20cm土层显著高于 20～50cm

土层 ;横山 10～20cm土层显著高于 30～50cm土层 (表 2) 。

土壤 Cl
- 含量在安塞最大为 910gΠkg ,显著高于横山 ,横山显著高于绥德和榆林 ,绥德和榆林之间无显著差

异。安塞土壤 Cl
- 含量在 0～20cm土层显著高于 20～50cm土层 ;榆林土壤 Cl

- 在 20～30cm土层显著高于 30

～40cm土层 (表 2) 。
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表 2　4样地不同土层柠条锦鸡儿 AM真菌和土壤因子分布

Table 2　Distribution of arbuscular mycorrhizal fungi of Caragana korshinskii and soil factors in different soil layers of four sites

样地
Site

土层
Soil layer

(cm)

泡囊
Vesicule

( %)

丛枝
Arbuscule

( %)

菌丝
Hypha
( %)

总
Total
( %)

孢子密度
Spore

density
(No.Π100g

soil)

pH

湿度
Soil

moisture
( %)

有机质
Organic
matter

速效 N
Available

N
(μgΠg)

速效 P
Available

P
(μgΠg)

速效 K
Available

K
(μgΠg)

Cl - 含量

Cl -

content
(gΠkg)

0～10 40. 0a 21. 3a 65. 3a 78. 0a 134. 7b 7. 4a 18. 4a 19. 0a 13. 7a 8. 9a 79. 6a 12. 0a

10～20 37. 3ab 17. 3ab 66. 0a 74. 0a 150. 7a 7. 5a 16. 7a 15. 0b 12. 9a 1. 8b 30. 3b 10. 0a

安塞
Ansai

20～30 28. 0abc 10. 0bc 64. 7a 69. 3ab 128. 0bc 7. 5a 15. 6a 12. 0bc 10. 5ab 1. 8b 17. 0b 8. 0b

30～40 26. 7bc 11. 3bc 62. 7a 66. 7ab 120. 0c 7. 5a 13. 7a 10. 0c 8. 9b 1. 7b 20. 2b 8. 0b

40～50 22. 0c 7. 3c 55. 3a 61. 3b 104. 0d 7. 5a 13. 7a 8. 0c 9. 5b 1. 5b 30. 2b 7. 0b

平均值
Average

30. 8b 13. 5a 62. 8a 69. 9a 128. 5b 7. 4b 15. 6a 13. 0a 11. 1a 3. 2a 35. 5a 9. 0a

0～10 55. 3a 18. 7a 72. 0ab 78. 0ab 168. 0ab 7. 6a 12. 4a 11. 0a 5. 6a 0. 7a 17. 9a 6. 0a

10～20 53. 3a 12. 0a 58. 0b 68. 0bc 189. 3a 7. 6a 10. 1ab 6. 0b 5. 7a 0. 3b 12. 1b 6. 0a

绥德
Suide

20～30 59. 3a 14. 0a 78. 0a 82. 0a 169. 3ab 7. 6a 8. 4bc 7. 0b 16. 1a 0. 3b 8. 7c 6. 0a

30～40 58. 0a 12. 0a 65. 3ab 70. 7abc 148. 0bc 7. 7a 7. 3bc 5. 0b 7. 5a 0. 3b 7. 8c 6. 0a

40～50 52. 0a 16. 0a 55. 3b 62. 7c 130. 7c 7. 8a 6. 7c 6. 0b 4. 8a 0. 3b 8. 2c 6. 0a
平均值
Average

55. 6a 14. 5a 65. 7a 72. 3a 161. 1a 7. 7a 8. 9b 7. 0c 8. 1b 0. 4b 10. 9b 6. 0c

0～10 44. 7a 16. 7a 74. 0a 80. 0a 158. 7ab 7. 6a 4. 2a 7. 0a 3. 2ab 1. 3a 17. 4a 7. 0a

10～20 36. 0a 14. 0a 52. 7a 57. 3a 181. 3a 7. 5a 3. 6a 6. 0ab 2. 2b 1. 0ab 10. 2b 7. 0a

横山
Hengshan

20～30 48. 0a 16. 0a 64. 0a 71. 3a 160. 0ab 7. 6a 3. 9a 5. 0ab 2. 6b 0. 9ab 6. 3bc 6. 0a

30～40 62. 0a 15. 3a 59. 3a 62. 7a 142. 7ab 7. 6a 3. 7a 4. 0ab 4. 1a 0. 4b 5. 6c 7. 0a

40～50 47. 3a 14. 7a 58. 7a 68. 0a 128. 0b 7. 3a 4. 1a 3. 0b 4. 1a 0. 5b 5. 5c 7. 0a

平均值
Average

47. 6a 15. 3a 61. 7a 69. 9a 154. 1a 7. 5b 3. 9c 5. 0d 3. 3c 0. 8b 8. 9b 7. 0b

0～10 46. 0a 22. 0a 75. 3a 84. 0a 128. 0ab 7. 6b 4. 5a 10. 0a 4. 9a 0. 5a 10. 4a 6. 0ab

10～20 33. 3a 15. 3a 47. 3b 55. 3b 145. 3a 7. 7ab 4. 7a 8. 0b 3. 9ab 0. 5a 8. 7ab 6. 0ab

榆林
Yulin

20～30 56. 0a 18. 7a 70. 7ab 79. 3ab 130. 7ab 7. 7a 4. 3a 9. 0ab 2. 1b 0. 2a 7. 3ab 7. 0a

30～40 55. 3a 22. 0a 63. 3ab 74. 0ab 122. 7b 7. 7a 4. 5a 10. 0a 2. 3ab 0. 3a 6. 4b 6. 0b

40～50 50. 0a 17. 3a 65. 3ab 78. 0ab 113. 3b 7. 7a 3. 5a 10. 0a 3. 9ab 0. 4a 5. 6b 6. 0ab

平均值
Average

48. 1a 19. 1a 64. 4a 74. 1a 128. 0b 7. 7a 4. 3c 9. 0b 3. 5c 0. 4b 7. 7b 6. 0c

　　同一列数据中字母不同者表示在 5 %水平上差异显著 Different letters in the same column means 5 % significant differences

214　AM真菌与土壤因子的相关性

相关性分析结果表明 (表 3) ,AM真菌孢子密度与泡囊定殖率呈显著正相关 ,与丛枝定殖率呈显著负相

关。孢子密度与土壤速效 P和速效 K呈显著负相关 ,与土壤有机质和 Cl
- 含量呈极显著负相关。泡囊定殖率

与土壤 pH呈极显著正相关 ,与土壤速效 K和 Cl
- 含量呈显著负相关 ,与土壤湿度呈极显著负相关。丛枝、菌

丝和总定殖率与土壤因子之间均无显著相关性。

3　结论与讨论

试验结果表明 ,AM真菌在黄土高原广泛分布 ,并以球囊霉属种类最多 ,无梗囊霉属次之 ,其它属的种类

较少。球囊霉属的 G. constrictum 和 G. mosseae分布最广 ,孢子数量最多 ,应为柠条锦鸡儿 AM真菌的优势种 ,

这与张美庆等人的研究结果相似[9 ]。在黄土高原 4个样地中 ,柠条锦鸡儿 AM真菌总定殖率达 70 %左右 ,土

壤孢子平均密度为 14217个Π100g土。说明柠条锦鸡儿能与AM真菌形成良好的共生关系 ,而丛枝菌根的形成

也可能是柠条锦鸡儿适应贫瘠干旱环境的有效对策之一。

AM真菌的空间分布和定殖与土壤因子密切相关[10 ,11 ]。本试验结果也充分证实了这一点 ,如土壤 pH与

泡囊定殖率呈极显著正相关 ,土壤速效 K、Cl
- 含量和湿度与泡囊定殖率呈显著和极显著负相关 ;土壤速效 P、

速效 K、有机质和 Cl
- 含量与孢子密度呈显著和极显著负相关。

不同样地和土壤深度对 AM真菌定殖率和孢子密度有明显影响。4个样地 AM真菌最大定殖率发生在 0

～10cm或 20～30cm土层 ,最大孢子密度均出现在 10～20cm土层 ,并随土壤深度增加而减少。这是由于土壤

8383　 生　态　学　报 26卷



物理、化学和通气特性直接影响着土壤生物的分布 ,而土壤真菌对低氧环境特别敏感的缘故[12 ]。

表 3　柠条锦鸡儿 AM真菌与土壤因子的相关性分析

Table 3　Relativity analysis between arbuscular mycorrhizal fungi and soil factors of Caragana korshinskii

孢子密度
Spore density

(No.Π100g Soil)
pH

湿度
Soil

moisture

有机质
Organic
matter

速效 N
Available

N

速效 P
Available

P

速效 K
Available

K

Cl - 含量

Cl -

content
标准差
Standard
deviations

26. 3 0. 163 5. 14 0. 415 4. 99 2. 32 18. 9 0. 152

平均值
Means

142. 7 7. 6 8. 2 0. 9 6. 4 1. 2 15. 8 0. 7

泡囊
Vesicule

15. 2 45. 5 0. 325 3 0. 405 3 3 - 0. 373 3 3 - 0. 224 - 0. 185 - 0. 201 - 0. 278 3 - 0. 299 3

丛枝
Arbuscule

6. 09 15. 6 - 0. 465 3 0. 230 - 0. 146 0. 197 - 0. 152 0. 127 - 0. 0723 0. 0465

菌丝
Hypha

12. 8 63. 7 - 0. 149 0. 0549 0. 0033 0. 0626 0. 107 - 0. 0756 0. 0182 - 0. 0114

总 Total 12. 3 71. 5 - 0. 199 0. 125 - 0. 0286 0. 143 0. 0329 0. 0257 0. 0202 0. 0266

孢子密度
(No.Π100g Soil)

26. 3 142. 7 1. 000 - 0. 0066 - 0. 245 - 0. 526 3 3 - 0. 116 - 0. 287 3 - 0. 316 3 - 0. 341 3 3

　　3表示两者之间在 5 %水平上显著相关 means 5 % significant differences , 3 3 表示两者之间在 1 %水平上极显著相关 means 1 % significant

differences.

　　AM真菌定殖率和孢子密度的空间变化可能由多种潜在机制共同影响 ,包括各样地生态环境的差异 ,宿

主植物根际的生物学特性 ,AM真菌的依赖性 ,土壤微环境变化以及其它未知的因素[11 ,13 ]。本项研究中 ,样地

可能通过土壤微环境的变化对 AM真菌孢子密度和定殖产生直接影响。例如 AM真菌泡囊定殖率和孢子密

度均在安塞最低 ,而其他样地相对较高 ,这可能缘于安塞样地海拔最高和土壤相对肥沃导致了 AM真菌泡囊

定殖率和孢子密度较低[10 ,11 ,14 ]。

有些研究表明 ,AM真菌最高定殖率经常伴随着较大的孢子密度[15 ,16 ]
,而另一些研究结果则相反[17 ]。本

研究结果表明 ,不同样地和土层中 AM真菌定殖率并不总是与孢子密度相一致。4个样地中安塞样地泡囊和

丛枝定殖率 ,绥德样地泡囊和菌丝定殖率与孢子密度相一致 ;而横山和榆林样地的情况并不一致。5个土层

中安塞和绥德样地泡囊、菌丝和总定殖率 ,横山样地丛枝和菌丝定殖率 ,榆林样地泡囊定殖率与孢子密度在

20～50cm土层相一致 ,而在 0～20cm土层并不一致。这可能与宿主植物的生长状况 ,产孢特性 ,植物根际微

环境以及土壤营养物质的有效性等有关[11 ,15～17 ]。

相关性分析表明 ,孢子密度与 AM真菌泡囊定殖率呈显著正相关 ,与丛枝定殖率呈显著负相关。这个结

果与 AM真菌的发育阶段密切相关。孢子作为 AM真菌的主要繁殖体 ,能在土壤中存活较长时间 ;AM真菌在

宿主根细胞内形成的丛枝生命较短 ,仅几天至十多天就完全消解 ;而泡囊在丛枝快衰老的时候开始形成 ,定殖

时间长 ,在根组织内大量存在 ,有时还可随受损组织进入土壤中 ,起繁殖体的作用来继续感染其他植物根

系[18 ,19 ]。因此 ,通过检测 AM真菌孢子密度、泡囊和丛枝定殖程度 ,不仅可评估黄土高原生态系统中植物的发

育进程和同一种植物在不同环境中与 AM真菌形成菌根的能力 ,而且可检测黄土高原植物根围土壤环境状况

的变化规律。
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