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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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厦门市七种药用植物根围 AM 真菌的
侵染率和多样性

姜摇 攀 ,王明元*

(华侨大学生物工程与技术系, 厦门摇 361021)

摘要:调查了福建省厦门市 7 种常见药用植物根围丛枝菌根真菌分布情况、侵染率及其多样性。 结果表明:7 种药用植物均能

与 AM 真菌形成良好的共生关系,且不同药用植物形成菌根的能力差异明显,盐肤木根围的孢子密度最高,29. 0 个 / g 土,喜树

的侵染率最高,100% 。 含笑根围的孢子密度最低,4. 7 个 / g 土,鱼腥草的总侵染率最低,4. 5% 。 共分离鉴定 AM 真菌 4 属 63
种,其中球囊霉属(Glomus)39 种、无梗囊霉属(Acaulospora)18 种、巨孢囊霉属(Gigaspora)4 种、盾巨孢囊霉属(Scutellospora)2
种,其中 Glomus、Acaulospora 为优势属,黑球囊霉 G. melanosporum 为优势种。 盐肤木根围 AM 真菌种类最丰富,Shannon鄄Weiner
指数 H 达到 1. 29。 侵染率与各土壤因子均无显著相关;孢子密度与 pH 值极显著负相关;种的丰度与 pH 值显著负相关、与电导

率极显著负相关、与孢子密度极显著正相关;Shannon鄄Weiner 指数 H 与有机质极显著负相关;均匀度与有机质、孢子密度极显著

负相关。 厦门地区 AM 真菌资源十分丰富,多样性程度高,宿主植物不同,土壤因子对其侵染率、孢子密度、种的丰度、Shannon鄄
Weiner 指数、均匀度的影响也不同。 为实现 AM 真菌生物技术应用于中药材规范化种植提供宝贵种质资源和理论依据。
关键词:AM 真菌;药用植物;土壤因子;侵染率;物种多样性

Colonization rate and diversity of AM fungi in the rhizosphere of seven medicinal
plants in Xiamen
JIANG Pan, WANG Mingyuan*

Department of Bioengineering and Biotechnology, HuaQiao University, Xiamen 361021, China

Abstract: The distribution, colonization rate and diversity of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi in the rhizosphere of
seven medicinal plants species in Xiamen, Fujian province were studied. The spores of AM fungi were isolated by modified
method of wet sieving and decanting technique and identifled based on spore morphology and subcellular characters. The
results showed a strong symbiotic relationship between seven medicinal plants and AM fungi. The highest spore density
(29. 0 cfu per g soil) was found in Rhus chinensis while the lowest (4. 7 cfu per g soil) was in Michelia figo. Spores of
Gigaspora occurred rarely and only in Houttuynia cordata Thunb. , and Scutellospora only in Rosa laevigata Michx. Glomus
melanosporum was most frequently associated with the 7 medicinal plants species. The highest mycorrhizal colonization
(100% ) was recorded in Camptotheca acuminata Decne while the lowest (4. 5% ) was in Houttuynia cordata Thunb. The
results indicated that sixty three species of four genera of AM fungi were isolated, of which thirty鄄nine belonged to Glomus,
eighteen to Acaulospora, two to Scutellospora and four to Gigaspora. Meanwhile, Glomus and Acaulospora were the dominant
genera of the seven medicinal plants and G. melanosporum, A. excavata, G. ambisporum, G. clarum, and G. geosporum
were the prevalent AM fungi. The highest species richness (26), Shannon鄄Wiener index (H) (2. 29), and evenness
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(0郾 83) were found in Rhus chinensis, Rosa laevigata Michx. , and Mirabilis jalapa Linn. , in contrast to the lowest one in
Houttuynia cordata Thunb. (9), Houttuynia cordata Thunb. (1. 06) and Rhus chinensis. (0. 39). The frequency (F) and
importance value ( I) of Glomus and Acaulospora in all the plants were higher than 50 percent. As the soil characteristic
may play an important role in the ecological distribution of AM fungi, available P, available K, available N, organic
matter, pH and electrical conductivity of the soil samples were investigated. In the present study, the colonization had no
significant correlation with the soil factors. Spore density had a highly significantly negative correlation with pH values (P<
0. 01). Species richness correlated significantly negatively with pH (P<0. 05), and had a highly significantly negative
correlation with electrical conductivity, while highly positive correlation with spore density (P<0. 01). Shannon鄄Wiener
index ( H) had a highly significantly negative correlation with organic matter ( P < 0. 01 ). Evenness had a highly
significantly negative correlations with soil organic matter and spore density (P<0. 01). These results indicated a high
diversity of AM fungi in Xiamen. The effects of soil factors on colonization rate, spore density, species richness, Shannon鄄
Wiener index (H) and evenness all varied with host plants. The colonization rate, spore density and species richness had
negative correlations with pH values, available P, available N and electrical conductivity. The colonization rate and
Shannon鄄Wiener index (H) had positive correlation with available K and evenness had positive correlation with available K,
organic matter, pH and electrical conductivity. AM fungi may be a potent biological resource which can stimulate the growth
of medicinal plants. This study provids a valuable germplasm and theoretical basis for AM fungal biotechnology to apply to
medicinal standardization on planting.

Key Words: arbuscular mycorrhizal fungi; medicinal plant; soil factor; colonization rate; species diversity

丛枝菌根(Arbuscular mycorrhiza, AM)真菌是一类土壤有益真菌,对植物具有广泛的侵染性,它们能与

80%以上的陆生植物形成丛枝菌根[1]。 丛枝菌根的形成能够促进植物对营养元素的吸收,增强植物抗逆性,
缓解连作障碍,促进药用植物有效成分的合成,在提高宿主植物的产量和品质方面起重要作用[2鄄5]。 目前,有
关药用植物 AM 真菌资源、生态分布和共生关系研究倍受人们关注,马永甫等[6]对重庆市主产的 38 种药用植

物 AM 真菌侵染状况进行研究,结果表明有 30 种供试药用植物能够形成丛枝菌根,占供试药用植物的

78郾 9% ,赵婧等[7]调查了河北安国市 10 种药用植物根围 AM 真菌资源和分布,结果表明 10 种药用植物均形

成丛枝菌根并分离出 AM 真菌 3 属 23 种。 Radhika 等[8]对印度西高止山 36 种药用植物 AM 真菌多样性进行

了研究,结果表明 30 种药用植物能够形成丛枝菌根,共分离出 AM 真菌 5 属 42 种,但未见厦门地区药用植物

AM 真菌多样性方面的报道。
厦门位于东经 118毅04忆04义、北纬 24毅26忆46义,地处亚热带地区,位于太平洋地震带左侧,大部分由丘陵组成。

厦门属亚热带气候,温和多雨,年平均降雨量 1200 mm,年平均气温在 21 益左右,夏无酷暑,冬无严寒,冬暖夏

凉的气候条件为丰富多彩的药用植物生长提供了有利的生态环境。 本研究通过对厦门 7 种常见药用植物

AM 真菌资源、分布及与土壤理化性质相关性的分析,探讨该地区药用植物 AM 真菌的多样性。 这将为 AM 真

菌生物技术在中药材规范化种植上的应用提供宝贵种质资源和理论依据,因此开展本地区的 AM 真菌研究工

作具有重要意义。
1摇 材料和方法

1. 1摇 样品采集

2010 年 10 月在厦门大帽山(24毅44忆N,118毅17忆E)、天竺山(24毅35忆N,117毅56忆E)等样地,通过野外调查的

方法选取含笑(Michelia figo. )、鱼腥草(Houttuynia cordata Thunb. )、盐肤木(Rhus chinensis. )、木芙蓉(Hibiscus
mutabilis L. )、喜树(Camptotheca acuminata Decne. )、金樱子(Rosa laevigata Michx. )、紫茉莉(Mirabilis jalapa
Linn. )7 种药用植物,每种植物随机取 6 株,每株植物取 0—30 cm 剖面土样,每份土样 1—2 kg,并剪取带有细

根的根系,装袋编号带回实验室。 收集的根样切成 1 cm 根段,用于 AM 真菌侵染率测定,土壤风干后过 2 mm

4404 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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筛,用于土壤性质和 AM 真菌孢子分离和鉴定。
1. 2摇 菌根侵染率测定

AM 真菌侵染率按 Phillips 和 Hayman[9]方法测定。 然后挑选 30 个细小根段压片,在显微镜下观察菌根

结构并拍照。 菌根侵染率按照 Abbot 等[10] 的方法来统计,即被侵染的根段数占镜检总根段数的百分比。 按

照如下公式计算菌根侵染率:
菌根侵染率(% )= 有菌根感染的根段数 /检查根段总数伊100%

根据 AM 真菌侵染分级计算对根样侵染做出评估,估测整个样品根系被 AM 真菌侵染的营养根的数目,
将评估等级分为 5 个等级,0—5%为 1 级;6%—25% 为 2 级;26%—50% 为 3 级;51%—75% 为 4 级;76%—
100%为 5 级[11]。
1. 3摇 AM 真菌孢子的分离和鉴定

从每份土样中取 10 g 风干土, 用湿筛倾析—蔗糖离心法分离土壤中 AM 真菌孢子[12], 在体视显微镜下

观察记录孢子数量、颜色、大小、连孢菌丝特征、孢子果形态等,然后挑取孢子置于载玻片上,加不同浮载剂

(水、Melzer忆s 试剂、PVLG (聚乙烯醇鄄乳酸鄄甘油))进行压片,在生物显微镜下测量孢子的大小、厚度,观察孢

子的颜色、纹饰、类型等特征并进行拍照。 鉴定中辅助使用 Melzer忆s 试剂观察孢子壁及内含物的特异反应,对
有代表性或特异性的特征随时拍照。 综合以上观察结果,根据 Schenck 等[13] 的《VA 菌根鉴定手册》及国际

AM 真菌保藏中心(INVAM)的最新分类描述(http: / / invam. caf. wvu. edu),并参阅有关鉴定材料和近年来发

表的新种等进行种属鉴定。
1. 4摇 土壤理化性质的测定

土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、电导率测定分别采用重铬酸钾氧化法、碱解扩散法、NH4F鄄HCl 法、

硝酸溶液浸提鄄火焰光度法、电导率法。 pH 值测定时的水土比为 5颐1[14]。
1. 5摇 AM 真菌多样性测定

参照张美庆等[15]方法计算 AM 真菌丰度(SR)、密度(SD)、频度(F)、相对多度(RA)、Shannon鄄Wiener 多
样性指数(H)和物质均匀度(J)。

孢子密度(SD)指植物根围每克土壤中所含的孢子数:
SD=所有孢子数 /土壤总样本数

种的丰度(SR)指植物根围每克土壤中含有的 AM 真菌种的数目:
SR=AM 真菌总种数 /土壤总样本数

频度(F)指出现频率,指该种真菌的出现次数占所有物种出现次数之和:
F=(某属或种的出现次数 /土样数)伊100%

相对多度(RA)指种的个体数在群落总物种数中的比率:
RA= n(某属或种的孢子数) / N(该地区 AM 真菌孢子总数)伊100%

重要值

I= (F+RA) / 2
即分离频度和相对多度的平均值。 将 AM 真菌优势度按重要值( I)划分为 3 个等级,即 I>50%为优势属

(种),30% <I臆50%为常见属(种),I臆30%为少见属(种)。
Shannon鄄Weiner index 物种多样性指数(H),假设有 1 个包含 N 个体的随机样本,其种 i 的个体数为 Ni,则

P i = Ni / N,故 H 可用下式估计:

H =- 移
k

i = 1
(P i lnP i)

式中,k 为某样点中 AM 真菌的种数;P i 为该样点 AM 真菌种 i 的孢子密度占该样点总孢子密度的百分比。
物种均匀度
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J=H / lnS
式中,H 为 Shannon鄄Weiner 指数,S 为采样点 AM 真菌种数目。

1. 6摇 数据分析

采用 SPSS 18. 0 软件进行单因素方差(One鄄Way ANOVA)分析和用 Pearson 法对不同因子间两两相关

分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤理化性质

厦门地区 7 种药用植物根围土壤理化性质见表 1,各指标在不同的药用植物间均有较明显的差别。 含笑

与盐肤木速效磷的含量分别为 564. 31 mg / kg、545. 93 mg / kg,显著高于其他 5 种植物;紫茉莉速效钾的含量为

261. 78 mg / kg,显著高于其他 6 种植物;鱼腥草的碱解氮、有机质、pH 值分别为 616. 90 mg / kg、163. 77 g / kg、
7郾 14 g / kg,均显著高于其他 6 种植物;紫茉莉的电导率为 212. 20 滋s / cm,显著高于其他 6 种植物。

表 1摇 7 种药用植物根围土壤基本性状

Table 1摇 The basic soil properties of 7 medicinal plants

植物
Plant

经度
Available

纬度
Latitude

海拔
Elevation

/ m

速效磷
Available

P
/ (mg / kg)

速效钾
Available

K
/ (mg / kg)

碱解氮
Available

N
/ (mg / kg)

有机质
Organic
matter

/ (g / kg)

pH

电导率
Electrical

conductivity
/ (滋s / cm)

含笑 M. figo E118毅03. 269忆 N24毅45. 507忆 31 564. 31a 94. 55c 394. 28b 117. 96b 6. 61d 144. 35c
鱼腥草 H. cordata E118毅03. 269忆 N24毅45. 507忆 31 545. 93a 94. 27c 616. 90a 163. 77a 7. 14a 212. 20b
盐肤木 R. chinensis E118毅03. 301忆 N24毅45. 745忆 104 57. 78c 73. 70d 335. 38c 118. 05b 5. 72g 46. 75e
木芙蓉 H. mutabilis E117毅56. 654忆 N24毅35. 600忆 175 16. 65d 101. 54b 199. 18g 106. 01c 6. 20e 137. 10c
喜树 C. acuminata E117毅55. 921忆 N24毅35. 288忆 170 27. 91cd 50. 33f 255. 31f 83. 39e 5. 91f 50. 70e
金樱子 R. laevigata E118毅17. 407忆 N24毅44. 774忆 97 12. 81d 59. 66e 279. 08e 79. 90f 6. 82c 63. 45d
紫茉莉 M. jalapa E118毅16. 297忆 N24毅44. 636忆 54 114. 27b 261. 78a 308. 34d 87. 40d 7. 00b 271. 40a

摇 摇 表中同一列数据中字母不同者表示在 0. 05 水平上差异显著

2. 2摇 AM 真菌种类分布

从表 2 可以看出,7 种药用植物根围土壤中分离鉴定出 AM 真菌 4 属 63 种,其中球囊霉属(Glomus)39
种、无梗囊霉属(Acaulospora)18 种、巨孢囊霉属(Gigaspora)4 种、盾巨孢囊霉属(Scutellospora)2 种,其中球囊

霉属和无梗囊霉属在 7 种植物根围均有分布,为优势属。 黑球囊霉(G. melanosporum)在 7 种药用植物根围土

壤中均有分布,为共有优势种;凹坑无梗囊霉 ( A. excavata)、双型球囊霉 ( G. ambisporum)、明球囊霉

(G. clarum)、地球囊霉(G. geosporum)为优势种;孔窝无梗囊霉(A. foveata)、细凹无梗囊霉(A. scrobiculata)、
沙生球囊霉(G. arenarium)、褐色球囊霉 (G. badium)、长孢球囊霉 (G. dolichosporum)、网状球囊霉 (G.
reticulatum)为常见种;微白巨孢囊霉(G. albida)、易误巨孢囊霉(G. decipiens)、极大巨孢囊霉(G. gigantea)、
珠状巨孢囊霉(G. margarita)、美丽盾巨孢囊霉(S. calospora)、透明盾巨孢囊霉(S. pellucida)、穴状无梗囊霉

(A. cavernata)、地表球囊霉(G. versiforme)等仅在 1 种药用植物根围分布为少见种。 盐肤木根围 AM 真菌种

类最多,多达 26 种;鱼腥草根围 AM 种类最少,只有 9 种。

表 2摇 丛枝菌根真菌在 7 种药用植物根围的分布情况 / (个 / g 土)

Table 2摇 The distribution of AM fungi in the rhizosphere of 7 medicinal plants

AMF 菌种
AMF species

含笑
M. figo

鱼腥草
H. cordata

盐肤木
R. chinensis

木芙蓉
H. mutabilis

喜树
C. acuminata

金樱子
R. laevigata

紫茉莉
M. jalapa

Gigaspora G. albida 0. 1

G. decipiens 0. 1

G. gigantea 0. 3

G. margarita 0. 1
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摇 摇 续表

AMF 菌种
AMF species

含笑
M. figo

鱼腥草
H. cordata

盐肤木
R. chinensis

木芙蓉
H. mutabilis

喜树
C. acuminata

金樱子
R. laevigata

紫茉莉
M. jalapa

Scutellospora S. calospora 0. 1
S. pellucida 0. 1
Acaulospora A. bireticulata 0. 6 0. 1
A. cavernata 0. 1
A. delicata 0. 1
A. demannii 0. 1
A. denticulate 0. 1
A. elegans 0. 1
A. excavata 0. 1 0. 1 1. 1 0. 1
A. foveata 0. 1 0. 2 0. 2
A. gedanensis 1. 2
A. koskei 0. 1
A. lacunosa 4. 4
A. laevis 0. 2
A. polonica 0. 8
A. rehmii 0. 1
A. rugosa 0. 6
A. scrobiculata 0. 1 0. 1 0. 1
A. spinosa 0. 2
A. tuberculata 0. 1
Glomus G. aggregatum 0. 1
G. albidum 1. 6
G. ambisporum 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1
G. arenarium 0. 1 0. 1 0. 1
G. australe 0. 1
G. badium 2. 9 0. 3 0. 5
G. brohultii 1. 6
G. claroideum 1
G. clarum 0. 2 0. 1 0. 2 0. 2 0. 2
G. clavisporum 0. 1
G. constrictum 0. 1 0. 1
G. convolutum 0. 1 1. 6
G. deserticola 0. 1
G. diaphanum 0. 1 0. 4
G. dimorphicum 0. 1 0. 1
G. dolichosporum 1 0. 2 0. 2
G. dominikii 0. 1
G. etunicatum 0. 3 0. 7
G. fasciculatum 1. 7 4. 1
G. fecundisporum 0. 1 1. 4
G. fragile 0. 1 1
G. geosporum 0. 1 0. 2 0. 6 0. 1 0. 2
G. halonatum 0. 1
G. heterosporum 0. 1
G. intraradices 0. 2
G. lamellosum 0. 1
G. luteum 0. 2
G. macrocarpum 0. 9
G. magnicaule 0. 3
G. manihotis 0. 1 0. 1
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摇 摇 续表

AMF 菌种
AMF species

含笑
M. figo

鱼腥草
H. cordata

盐肤木
R. chinensis

木芙蓉
H. mutabilis

喜树
C. acuminata

金樱子
R. laevigata

紫茉莉
M. jalapa

G. melanosporum 1. 5 5. 6 20. 4 4. 6 2. 8 3. 2 1. 4

G. monosporum 0. 1

G. mosseae 0. 4 0. 1

G. occultum 0. 1 0. 1

G. pansihalos 0. 1

G. pustulatum 0. 4 0. 1

G. reticulatum 0. 1 0. 1 0. 1

G. spurcum 0. 1

G. versiforme 1

2. 3摇 AM 真菌属分离频度、相对多度和重要值

由表 3 可知,球囊霉属、无梗囊霉属在 7 种药用植物中的分离频度、相对多度及重要值都较高,是 7 种植

物的共有优势属。 巨孢囊霉属仅在鱼腥草土样中出现,是鱼腥草的优势属;盾巨孢囊霉属仅在金樱子土样中

出现,是金樱子的优势属。

表 3摇 7 种药用植物 AM 真菌各属的分离频度(F)、相对多度(RA)和重要值( I)

Table 3摇 The frequency (F), relative abundance(RA) and importance value( I) of AM fungi genera of 7 species of medicinal plants

AM 真菌 AM fungi genera

Acaulospora Glomus Gigaspora Scutellospora

含笑 M. figo F / % 100 100 0 0

RA / % 53. 19 46. 81 0 0

I / % 76. 60 73. 40 0 0

鱼腥草 H. cordata F / % 100 100 100 0

RA / % 4. 88 87. 80 7. 32 0

I / % 52. 44 93. 90 53. 66 0

盐肤木 R. chinensis F / % 100 100 0 0

RA / % 2. 41 97. 59 0 0

I / % 51. 21 98. 79 0 0

木芙蓉 H. mutabilis F / % 100 100 0 0

RA / % 49. 15 50. 85 0 0

I / % 74. 58 75. 42 0 0

喜树 C. acuminata F / % 100 100 0 0

RA / % 3. 64 96. 36 0 0

I / % 51. 82 98. 18 0 0

金樱子 R. laevigata F / % 100 100 0 100

RA / % 13. 33 84. 44 0 2. 22

I / % 56. 67 92. 22 0 51. 11

紫茉莉 M. jalapa F / % 100 100 0 0

RA / % 1. 37 98. 63 0 0

I / % 50. 68 99. 32 0 0

2. 4摇 AM 真菌多样性

侵染率、侵染等级、孢子密度、种的丰度、Shannon鄄Weiner 指数(H)、均匀度(J)见表 4,盐肤木、喜树、紫茉

莉侵染率为 5 级,含笑为 4 级,木芙蓉、金樱子均为 2 级,鱼腥草为 1 级。 喜树的侵染率最高达到 100% ,鱼腥

草最低只有 4. 50% 。 盐肤木孢子密度、种的丰度分别是 29 个 / g 土、26,均显著高于其他 6 种植物。 金樱子
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Shannon鄄Weiner 指数 H 最高,为 2. 29,显著高于其他 6 种植物。 紫茉莉、含笑均匀度最高,分别为 0. 83、0. 79,
显著高于其他 5 种植物。 含笑孢子密度最低,只有 4. 7 个 / g 土。 鱼腥草种的丰度最低为 9。 鱼腥草 Shannon鄄
Weiner 指数 H、均匀度均最低,分别为 1. 06、0. 48。

表 4摇 7 种药用植物 AM 真菌侵染率、侵染等级和多样性指标

Table 4摇 The AMF colonization, colonization level and diversity index of 7 species of medicinal plants

植物
Plant

侵染率 / %
colonization

侵染等级
colonization

Level

孢子密度
Spore density
Spores / g soil

种的丰度
Spore Richness

Shannon鄄Weiner
index
H

均匀度
Evenness

J
含笑 M. figo 71. 5c 4 4. 7e 15c 2. 14b 0. 79ab
鱼腥草 H. cordata 4. 5e 1 8. 2cd 9d 1. 06g 0. 48d
盐肤木 R. chinensis 88. 5b 5 29a 26a 1. 29f 0. 39e
木芙蓉 H. mutabilis 13. 5d 2 11. 8b 12cd 1. 51e 0. 61c
喜树 C. acuminata 100. 0a 5 11b 15c 2. 04c 0. 75b
金樱子 R. laevigata 16. 4d 2 9 c 20b 2. 29a 0. 76b
紫茉莉 M. jalapa 84. 0b 5 7. 3d 11cd 1. 98d 0. 83a

2. 5摇 AM 真菌与土壤因子的相关性

药用植物根围 AM 真菌与土壤因子相关关系见表 5,侵染率与各土壤因子均无显著相关;孢子密度与 pH
值极显著负相关;种的丰度与 pH 值显著负相关、与电导率极显著负相关、与孢子密度极显著正相关;Shannon鄄
Weiner 指数 H 与有机质极显著负相关;均匀度与有机质、孢子密度极显著负相关。

表 5摇 7 种药用植物 AM 真菌和土壤因子间的相关性分析

Table 5摇 Correlation between AM fungi and soil factors of 7 species of medicinal plants

速效 P
Available

P

速效 K
Available

K

碱解 N
Available

N

有机质
Organic
matter

pH
电导率
Electrical

conductivity

侵染率
Colonization

SD
Spore
density

速效 P 1. 000
速效 K 0. 019 1. 000
碱解 N 0. 832** -0. 008 1. 000
有机质 0. 752** -0. 129 0. 864** 1. 000
pH 0. 513 0. 479 0. 541* 0. 256 1. 000
电导率 0. 441 0. 839** 0. 412 0. 314 0. 748** 1. 000
侵染率 -0. 188 0. 193 -0. 291 -0. 395 -0. 505 -0. 183 1. 000
SD -0. 431 -0. 277 -0. 161 0. 068 -0. 719** -0. 526 0. 296 1. 000
SR -0. 401 -0. 436 -0. 303 -0. 263 -0. 602* -0. 752** 0. 336 0. 734**

H -0. 222 0. 070 -0. 517 -0. 797** 0. 097 -0. 173 0. 300 -0. 486
J -0. 066 0. 361 -0. 389 -0. 670** 0. 333 0. 215 0. 227 -0. 736**

摇 摇 *在 0. 05 水平上显著相关,**在 0. 01 水平上显著相关; SD:孢子密度,SR:种的丰度,H: Shannon鄄Weiner 指数,J:均匀度

3摇 讨论

本文首次对福建省厦门地区常见药用植物根围 AM 真菌资源进行了调查研究,从 7 种药用植物根围土壤

中分离鉴定出 AM 真菌 4 属 63 种,其中球囊霉属 39 种、无梗囊霉属 18 种、巨孢囊霉属 4 种、盾巨孢囊霉属 2
种。 由此可见,厦门地区药用植物根围 AM 真菌资源丰富,球囊霉属种类最多,占 61. 9% ,无梗囊霉属次之,
占 28. 6% ,盾巨孢囊霉属和巨孢囊霉属所占比例很少。 这与张美庆等[16]人对我国东、南沿海 AM 真菌生态分

布的研究结果相似。
厦门地区 7 种药用植物均能与 AM 真菌形成良好共生关系,但不同植物根围土壤 AM 真菌种类、孢子密

度、菌根侵染率和物种多样性指标有明显差异,说明 AM 真菌与宿主植物之间有一定的偏好性,AM 真菌与宿

主植物的亲和力或它们之间的相互选择性很大程度上决定着 AM 真菌的生长发育和功能,这可能与不同植物

根系结构特征、分泌物质、不同真菌对营养物质需求不尽相同有关[17鄄18]。
土壤因子在影响 AM 真菌侵染率的过程中,彼此间存在相互制约或相互促进的复杂关系[19]。 土壤因子
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影响 AM 真菌种属组成、AM 真菌的丰度、频度以及孢子密度;AM 真菌反过来也影响宿主植物和土壤微生物

及其群落多样性[20]。 AM 真菌生长发育、功能和分布受多种生态因子(包括气候因子、土壤因子、土地利用方

式和其他土壤微生物等) 影响。 土壤 pH 值,速效 N、P、K,有机质等因子不仅直接影响植物生长发育,也可通

过宿主植物间接影响 AM 真菌生长和繁殖[21]。 植物类型对 AM 真菌的产孢、侵染率、种的多样性也有影响。
调查结果表明,7 种药用植物都能与 AM 真菌形成丛枝菌根共生结构,但不同药用植物菌根侵染率、孢子密

度、种的丰度、物种多样性、均匀度都存在一定差异。 菌根侵染率还受共生双方生物学特性及环境因子的

影响。
相关性分析结果表明,侵染率与各土壤因子均无显著相关关系,这点与蔡邦平等[22]人研究厦门地区滨海

植物丛枝菌根侵染的结果相似。 7 种药用植物都能与 AM 真菌形成丛枝菌根共生结构,但不同药用植物菌根

侵染率存在差异。 含笑、盐肤木、喜树、紫茉莉 AM 真菌定殖率较高可能与这 4 种药用植物根系分泌物有关,
宿主植物根系分泌的黄酮类化合物和一些挥发性物质能够刺激孢子萌发及芽管菌丝生长,从而提高菌根侵染

率[23鄄24]。 孢子密度与 pH 值显著负相关,是因为 pH 值能够改变土壤中 H+和 OH-的比例以及微生物的活动,
从而影响土壤养分的有效性,进而影响 AM 真菌的产孢和孢子萌发[25]。 均匀度与有机质极显著负相关,刘润

进等[26]认为在一定范围内有机质含量越高,AM 真菌种和属的种类就越多,超过一定范围,AM 真菌的分布随

着有机质含量增高而减少。
侵染率、孢子密度 SD、种的丰度 SR、物种多样性指数 H 与速效 P、碱解氮、电导率均呈负相关。 出现这些

结果可能是因为植物体内 P 营养水平提高,降低了根皮层细胞质膜透性,使 AM 真菌—植物界面上传递给真

菌的碳水化合物减少,真菌得不到能源物质的供应从而影响 AM 真菌生长发育和功能[27];在含 N 丰富的土壤

中会有大量硝酸根离子存在,降低了 AM 真菌产孢能力,并对菌根作用产生不同程度的影响[29];土壤电导率

与 AM 真菌有着重要影响,盐浓度过高会缩短芽管伸长,抑制菌丝分支,另外在盐胁迫条件下叶绿素含量的降

低光合作用强度降低,进而减少光合产物向根部的输送,影响 AM 真菌孢子的生长和发育,侵染率、SD、SR、H
随着电导率递增而减少[11,28]。 侵染率、孢子密度 SD、种的丰度 SR、与 pH 值均呈负相关,AM 真菌适宜于中

性—微酸性土壤,pH 值除了对孢子发芽和菌丝生长有直接影响外,还可通过提高土壤中的一些物质的可溶

性,从而对菌根形成产生间接作用,土壤 pH 值过高或过低均不利于 AM 真菌侵染和菌根形成[29];
AM 真菌被誉为“生物肥料冶,能促进药用植物生长、矿质营养吸收,能提高药用植物有效成分含量,增强

抗逆性,缓解连作障碍,促进药用植物健康生长。 本试验为实现 AM 真菌生物技术应用于中药材规范化种植

提供宝贵种质资源和理论依据,要想将这项技术很好的应用于药用植物栽培,应进一步发掘和筛选适合药用

植物生长的优良 AM 真菌菌种。
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