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摘要：ＡＭ 真菌是土壤生态系统中重要的微生物类群，能与陆地生态系统中 ８０％以上的高等植物建立共生体系。 目前，ＡＭ 真菌

在维持草原生态系统稳定性中的功能已经成为生态学研究的热点问题之一。 基于此，本文从植物个体、种群、群落和生态系统

等不同层次探究 ＡＭ 真菌在维持植物群落多样性和草原生态系统稳定性中的功能。 分析发现在个体水平上，ＡＭ 真菌对宿主

植物具有促生效应、抑制效应或中性效应。 在种群水平上，分析 ＡＭ 真菌对不同宿主植物吸收土壤矿质营养的分配和调控策

略，围绕构成草原植被的两大组成成分：牧草和有毒植物，论述 ＡＭ 真菌对植物种群增长和衰败的调控机制，并从草原植物群落

的物种多样性和稳定性角度，探讨 ＡＭ 真菌与植物群落之间的相关性。 在生态系统水平上，围绕 ＡＭ 真菌对草原生态系统的演

替和退化草原的修复等展开论述，以期为利用 ＡＭ 真菌开展草原生态系统保护和恢复治理提供理论依据，并对草原菌根生态学

领域未来的研究进行展望。
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草原是世界上分布范围最广的植被类型之一，约占陆地总面积的 ２０％，是陆地生态系统的重要组成部

分［１］。 当前，由于人类长期的粗放经营，超载过牧，以及对草原不合理的开发利用，使草原植被生物多样性和

草原生态系统的稳定性受到严重威胁，草原植物群落结构发生改变。 其中，牧草由于丧失竞争能力和更新能

力，其所占比例不断降低，而有毒、有害植物所占比例不断增加，在局部地区形成以有毒、有害植物为优势物种

的单一种群格局，导致草原退化、沙化现象严重，草原生产力水平不断降低，生态环境恶化，严重威胁着人类的

生存和发展。 因此，开展受损草原生态系统的恢复和保护具有重要的生态、经济和社会价值。
丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，ＡＭ）真菌是土壤中重要的微生物类群之一［２］，在自然界中广泛分布，能

与陆地生态系统中 ８０％以上的高等植物建立共生体系［３］，形成菌根结构。 菌根共生体作为桥梁联系土壤生

态系统和植物，影响土壤肥力的吸收及其在宿主植物间的分配。 ＡＭ 真菌通过增加宿主植物对矿质元素的吸

收和循环，从而促进宿主植物的生长［４⁃５］。 在此基础上，接种 ＡＭ 真菌能够提高宿主植物耐受胁迫生境的能

力，如干旱、盐碱、高温等［６⁃７］。 此外，ＡＭ 真菌对植物群落的物种组成也起到重要的调控作用，影响植物群落

的多样性和生态系统的生产力，对维持生态系统的稳定具有重要意义。 基于此，本研究拟围绕菌根学和草原

学的最新研究成果，从个体、种群、群落和生态系统等不同层次，探讨 ＡＭ 真菌在草原生态系统中的功能，以期

为开展草原保护和生态恢复提供理论依据。

１　 ＡＭ 真菌在个体生态学中的功能

研究发现，ＡＭ 真菌可以对草本植物个体的生长产生显著影响，如调节宿主植物对养分和水分的吸收以

及循环利用，改变植株的形态，继而影响宿主植物的生长发育及繁殖［３， ８］。 归纳 ＡＭ 真菌在个体水平上对不

同宿主植物的功能发现，ＡＭ 真菌对草本植物并非均为促进效应，而是存在促生、抑制和中性效应三种结果

（表 １）。
１．１　 ＡＭ 真菌的促生效应

前人围绕温带草原和热带草原的研究发现，草原植物群落是由占优势主导地位的菌根营养型草本植物所

组成［９］。 在这些草原生态系统中，植被的物种组成丰富，地下土壤生态系统中也蕴藏了丰富的 ＡＭ 真菌资

源［３］，因此，在自然生境条件下，ＡＭ 真菌能够侵染绝大部分的植物，并在植物根际周围形成复杂的菌丝体网

络，促进植物的生长。 如 ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ 对欧洲钙质草原的研究发现，ＡＭ 真菌的存在可以促进当地 ７５％的

土著植物生长速度加快［１０］。 究其原因主要是因为 ＡＭ 真菌能够提高宿主植物对土壤中 Ｐ、Ｎ 等养分的吸收效

率［１１］。 本研究对国内外学者在野外或温室条件下开展的 １９ 种草原植物的研究结果进行了统计分析（表 １），
发现有 １３ 例研究结果表明 ＡＭ 真菌显著促进了宿主植物的生长，表现为正效应，占总数的 ６８．４％。 分析可能

是因为这些研究选择的土壤生态系统多为营养贫乏型，ＡＭ 真菌可以与宿主植物的根系形成菌丝体网络，扩
大宿主植物从土壤中吸收水分和矿质养分的面积，从而提高了宿主植物对土壤中 Ｐ、Ｎ 等养分的吸收效率，促
进植物的生长［３］。
１．２　 ＡＭ 真菌的抑制效应

研究发现，ＡＭ 真菌对宿主植物的作用并非均为促进效应［８， １９］。 由表 １ 可知，有 ３ 例研究证实 ＡＭ 真菌

显著抑制宿主植物的生长，产生负效应，占全部汇总结果的 １５．８％，如裂稃草（Ｓｃｈｉｚａｃｈｙｒｉｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、大须

芒草（Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ ｇｅｒａｒｄｉｉ）、丝状剪股颖（Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）等。 分析其原因可能为：在自然生境中，并非所有
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的植物均能与 ＡＭ 真菌建立共生关系，有部分莎草科、苋科、灯心草科、藜科、石竹科等物种不能与 ＡＭ 真菌形

成菌根结构或不能从菌根共生体中获取有益成分，它们属于非菌根营养型的植物［８］，约占全部陆生高等植物

的 ３％［２０］。 当这些物种与 ＡＭ 真菌生长在一起时，由于 ＡＭ 真菌自身必须依赖宿主植物为其提供光合产物以

维持存活与生长，因而 ＡＭ 共生体的存在反而会抑制这些植物的生长发育，从而产生消极作用。 另一种可能

的原因是虽然有些植物物种可以与 ＡＭ 真菌建立共生体，但在这些共生体系中，ＡＭ 真菌通过地下菌丝体网

络向宿主植物转运的矿质营养远远小于其从宿主植物索取的养分资源，从而导致抑制效应的产生，如 Ｍａｒｉｏｔｔｅ
ｅｔ ａｌ．发现在宿主植物单一栽培条件下，接种根内球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ）可以抑制宿主植物药用蒲公英

（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ）、蓍（Ａｃｈｉｌｌｅａ ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ）的生长［１９］。 第三，可能是因为 ＡＭ 真菌与宿主植物之间的共生

效应受环境条件的限制，功能没有得到正常发挥，而转变为寄生效应的缘故。

表 １　 ＡＭ 真菌对不同植物生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ （ＡＭ） ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

宿主植物
Ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ

接种效应
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ

测量指标
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｄａｔａ

试验条件
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 　 ＋，显著正效应；０，无影响； ，显著负效应；ＢＭ （Ｂｉｏｍａｓｓ），生物量；Ｓｈ （Ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ），地上部分生物量；Ｒ （Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ），地下部分生物量

１．３　 ＡＭ 真菌对植株生长的中性效应

在 ＡＭ 真菌对植物的生长效应方面，也有部分研究发现 ＡＭ 真菌对宿主植物生长没有明显的调节作用，
接种 ＡＭ 真菌和对照处理之间的差异不显著（见表 １），如 ＡＭ 真菌与异型莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ）、毛蓼

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｂａｒｂａｔｕｍ）、直立雀麦（Ｂｒｏｍｕｓ ｅｒｅｃｔｕｓ）、羽状短柄草（Ｂｒａｃｈｙｐｏｄｉｕｍ ｐｉｎｎａｔｕｍ）等的共生效应，既没

有显著的正效应，也没有显著的负效应，这可能是由于在水肥条件较好的生境条件下，宿主植物依靠自身的根

毛、毛细根等根系吸收系统，能够从土壤中获取足够其生长所需的水分和矿质元素，而无需 ＡＭ 真菌菌丝体的

帮助，植物体对菌根结构的依赖性较弱，导致 ＡＭ 真菌与宿主之间的共生效应不显著［２１］。 另外一种可能的原

因为：在自然条件下，一种 ＡＭ 真菌可以与多种宿主植物共生，而一株宿主植物也可以同时与多种 ＡＭ 真菌共

生，其中一些 ＡＭ 真菌与宿主植物的关系是互惠共生，而另一些 ＡＭ 真菌与宿主植物的关系则为寄生关系，二

３　 ３ 期 　 　 　 金樑　 等：ＡＭ 真菌在草原生态系统中的功能 　
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者相互抵消，导致对宿主植物的生长没有表现出显著影响［１９， ２２］。

２　 ＡＭ 真菌对植物种群的调控

在种群水平上，ＡＭ 真菌通过地下菌丝体网络对同种或异种植物不同个体间的水分、矿质营养等资源进

行再分配，进而对植物种内和种间竞争产生调节作用，使菌根营养植物表现出不同于非菌根营养植物的种群

效应［２３］。
２．１　 对牧草种群的影响

牧草在草地生态系统中占据极其重要的地位，是草地生态系统中最为重要的组成部分。 维持牧草种群的

稳定是保障草地生态系统稳定的前提和基础。
ＡＭ 真菌作为土壤生态系统的一类共生微生物，其对牧草种群的稳定性和多样性具有非常重要的作用，

主要表现为提高牧草种群的高度、盖度和丰富度，增强其抗逆特性，加速牧草种群的更新、提高牧草的生产力

等［３， ７］。 分析其原因可能为在草原生态系统中，由于生境条件的异质性，同一物种相邻的不同植株中，可能有

些植株生长的微环境资源丰富，矿质营养充足，而另外一些植株生长的微环境矿质营养贫乏，则生长在不同微

环境中的植株之间可以利用根外菌丝体网络将养分和光合产物从一株宿主植物转移运输到另一株宿主植

物［２４］，以促进整个种群的生长和繁衍，是自然条件下植物种群维持稳定的一种重要机制。 如我国内蒙古草原

的主要牧草之一：羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）在接种 ＡＭ 真菌之后能显著提高对土壤中 Ｐ、Ｎ 的吸收，促进自身的

生长发育，增加种群的数量和质量［２５］。 Ｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ．对羊草和阿尔泰针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）的研究也表明，接种

ＡＭ 真菌能够促进羊草和阿尔泰针茅幼苗的建植，提高羊草幼苗从菌丝体网络吸收矿质营养的能力，对羊草

幼苗表现出积极的菌根学效应［１８］。 同时从成株植物体内运输更多的光合产物至幼年植株，使幼株获得更多

的收益而快速发育，进而加速种群的更新［２６］。 此外，从成年植物根系辐射生长出的根外菌丝体网络也可以通

过其他的方式促进幼龄植株的建植和种群的更新，如提供 Ｋ、Ｚｎ、Ｃｕ 等营养成分［３］。 但在土壤养分含量充足

的条件下，研究发现土著 ＡＭ 真菌也可以显著抑制羊草的生长，限制其对养分的吸收，这可能是由于羊草依靠

自身的根系即可吸收到充足的矿质营养和水分的缘故，在此条件下，ＡＭ 真菌和羊草之间的关系由互惠共生

逐渐转变成偏利共生，因此菌根对羊草的生长没有产生显著的促进作用［２７］。
在草原生态系统中，由于不同的牧草与 ＡＭ 真菌的共生效应不同，因而导致牧草种群的数量和组成发生

变化。 Ｗｉｌｓｏｎ ＆ Ｈａｒｔｎｅｔｔ 对美国高草草原的研究发现，暖季型禾本科植物对 ＡＭ 共生体的依赖性强于冷季型

禾本科植物［２８］。 在与暖季型禾本科植物共生时，ＡＭ 真菌菌丝体能够深入到植物根系不能到达的土壤中，吸
收该处的水分或移动性较差的矿质营养，再通过 ＡＭ 真菌的菌丝体网络传输给暖季型禾本科植物利用，从而

促进暖季型禾本科植物的生长。 反之，对于冷季型禾本科植物而言，其对 ＡＭ 真菌的依赖性较弱，ＡＭ 真菌不

易侵染其植物根系，不能将土壤中的矿质元素吸收、运送到冷季型禾本科植物体内，从而对暖季型禾本科植物

与冷季型禾本科植物之间的竞争平衡产生显著影响。 因此，菌根依赖性强的暖季型禾本科植物可以获得较大

的相对竞争优势［２９］，密度与盖度随之增加，之后逐渐成为优势物种。 反之，冷季型禾本科植物获取水分和营

养的能力较弱，生长受限，种群数量逐渐减少，表现为草原生态系统中的生物多样性组成发生改变［２９］。
此外，在草原生态系统中，草食动物（大型哺乳动物）的采食行为（选择性采食）和非食草活动，例如，粪和

尿的排泄、打滚、踩踏和摩擦均能够影响植物种群的组成和数量；而植物种群的改变又能影响 ＡＭ 真菌群落的

组成［３０］。
２．２　 对有毒植物种群的影响

研究发现，草原生态系统中有毒植物的种群随着牧草种群的萎缩而逐渐扩展和蔓延。 其中有毒植物通过

与牧草竞争地上生长空间、光照、土壤养分等条件，必然对牧草的生长和繁殖产生一定的消极影响。 因此，探
讨 ＡＭ 真菌对草原有毒植物的生态学功能具有重要意义。 Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．研究证实 ＡＭ 真菌能够抑制草原有毒植物

黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ）种群的生长，促进牧草的建植。 分析其原因可能为黄帚橐吾等有毒植物可以分

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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泌次生代谢产物，对其他植物产生他感作用，也同时对共生的 ＡＭ 真菌产生抑制效应，导致二者之间的共生关

系减弱，ＡＭ 真菌对其无促生效应，但 ＡＭ 真菌的存活仍然需要消耗黄帚橐吾合成的光合产物，从而对其产生

寄生效应，使黄帚橐吾植株生物量降低。 而禾本科植物对 ＡＭ 真菌没有抑制效应，菌丝体网络吸收的土壤养

分资源更多的分配给禾本科牧草，使牧草的生物量增加［３１］。 Ｇｒｉｍｅ ｅｔ ａｌ．提出若 ＡＭ 真菌菌丝介导的养分传递

总是从大型植株传递到小型植株的假设成立［３２］，那么所形成的菌丝体网络将会增加有毒植物种群的均匀

度［２６］。 基于此假设，许多学者开展了相关的研究，结果发现，当不同个体大小的夏枯草（Ｐｒｕｎｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）相
互竞争时，丛枝菌根的形成有利于大个体夏枯草的生长［３３］，说明 ＡＭ 真菌能增加夏枯草种群内个体大小的不

整齐性［３４］，这与 Ｇｒｉｍｅ 提出的假设截然相反。 分析原因可能为 ＡＭ 真菌在向宿主植物提供水分和矿质营养

时，也需要宿主植物为其提供光合产物，个体较大的植株由于其光合能力强，因而可以向 ＡＭ 真菌提供更多的

光合产物，反之，也进一步促进和加强了其与 ＡＭ 真菌之间的共生关系，导致 ＡＭ 真菌菌丝体网络吸收的矿质

营养更多的流向个体较大的植株［３５］，从而使种间关系发生改变。

３　 ＡＭ 真菌对草原植物群落的影响及调控

３．１　 对草原植物群落多样性的影响

ＡＭ 真菌在维持草原植物群落的结构和物种多样性等方面具有极其重要的功能［１５］。 研究发现，绝大多

数草原生态系统都是由 ＡＭ 菌根营养植物占据优势地位，即优势物种多为菌根营养植物［９］。 作为菌根营养植

物，ＡＭ 真菌共生体的存在对宿主植物在个体、种群水平上的促进效应已经被广泛认可，即根外菌丝可以促进

宿主植物提高对土壤中矿质营养和水分的吸收利用。 然而仍不清楚的是在一个特定的植物群落里，优势物种

是否也能从菌丝体网络里获取最大化的益处？ 围绕这个问题，目前存在两种截然不同的观点。 其一，在有关

北美高草草原的研究中发现，ＡＭ 真菌促使优势植物物种竞争力的增强，同时导致其他亚优势物种（或伴生物

种）竞争力的降低，从而使优势植物 Ｃ４禾草能够从菌根共生体中获取最大化的收益［２９］，提高其相对竞争力，
表明 ＡＭ 真菌可以通过促进优势植物物种的生长，导致高草草原植物群落多样性的降低。 在澳大利亚一些以

一年生植物为主的草原植物群落中也获得了类似的结果，那些菌根依赖性高的优势植物物种在使用杀真菌剂

的处理中，由于 ＡＭ 真菌的共生效应被抑制，导致其生长减慢。 与此同时，那些亚优势物种的竞争力却得到增

强，最终导致该植物群落的多样性增加，从反面证明 ＡＭ 真菌的存在有利于优势物种的生长［３６］。 其二，在欧

洲钙质草原的研究则呈现出完全相反的结果［３７］。 ＡＭ 真菌通过提高亚优势物种的相对竞争力，间接导致优

势物种相对竞争力的降低，进而使亚优势物种（如豆类植物）从菌根共生体中获取相对更多的营养物质，而优

势植物物种如禾草类植物的生物量并没有得到提高，甚至产生了显著降低［１５］。 为何在草原生态系统中会出

现两个观点完全相左的现象？ 其生态学机理尚待深入研究。
ＡＭ 真菌能够导致土壤阳离子较低的交换能力，促使土壤氮素有效性提高［３８］，加剧氮素的富集，最终使

植物生产力增加、植物物种丰富度升高，提高草原植物群落的多样性［３７］。 接种 ＡＭ 真菌后，优势物种和亚优

势物种会产生不同的响应［３９⁃４０］，从而影响植物在草原生态系统里的优势等级。 不同优势等级的宿主植物之

间通过菌丝体网络的相互作用，使伴生物种或稀有物种能够在群落中生存下来。
根据 ＡＭ 真菌可以形成从共生到寄生的连续效应体系，ＡＭ 真菌对草原植物群落中宿主植物的影响可能

存在如下机理：优势植物物种和伴生植物物种对 ＡＭ 真菌依赖性强弱的不同，菌根依赖性较强的植物物种在

互利共生作用中竞争力更强，说明植物的优势物种和伴生物种对 ＡＭ 真菌的相对灵敏度决定了草原植物群落

的物种组成和优势等级［４１］。 如果伴生植物物种对 ＡＭ 真菌的依赖性较强，则优势等级趋于平等，从而促进草

原植物群落的物种多样性增加。 相反，如果优势植物物种的菌根依赖性较强，而伴生植物物种的菌根依赖性

较弱，则由于对 ＡＭ 真菌的响应不同，植物的优势等级将趋于不同，因此导致草原植物群落中的物种多样性减

少。 Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．发现 ＡＭ 真菌没有促进草原生态系统中优势物种胜红蓟 （ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ）、两耳草

（Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ）的生长，相反促进伴生物种异型莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ）、毛蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｂａｒｂａｔｕｍ）的生
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

长［１４］，同样 Ｍａｒｉｏｔｔｅ ｅｔ ａｌ．也证实 ＡＭ 真菌能够提高伴生植物物种夏枯草（Ｐｒｕｎｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）和蓍（Ａｃｈｉｌｌｅａ
ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ）的相对竞争力，促进它们的生长［１９］，而降低优势物种药用蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ）和丝状剪

股颖（Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）的相对竞争力，抑制它们的生长发育。 以上研究证实不同植物物种的菌根依赖性差异

是导致生态系统物种多样性改变的主要原因之一。 当优势植物物种对 ＡＭ 真菌的依赖性比伴生植物物种小

时，群落中的植物优势等级可能会趋于平等，进而使草原植物群落多样性增加，反之则降低。 综上所述，ＡＭ
真菌对草原生态系统中植物群落的物种组成具有显著的调节能力。
３．２　 对草原植物群落稳定性的影响

由于 ＡＭ 真菌没有严格的宿主专一性，因此被 ＡＭ 真菌侵染的植物根系可以通过根外菌丝进一步侵染邻

近的其他草本植物。 ＡＭ 真菌通过在土壤中形成菌丝桥将不同的植物物种紧密联系在一起，而 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等矿

质营养通过菌丝桥在不同植物物种间进行转移和分配可能是 ＡＭ 真菌调节草原植物群落稳定性的重要原因

之一［４２］。 由于 ＡＭ 真菌菌丝桥的存在，草原植物群落中不同植物物种间共享的菌丝桥可双向传递光合产物

和营养物质，导致不同植物物种之间可以相互补充、相互促进，竞争关系减弱［１３］，如在北美高草草原的研究

中，ＡＭ 真菌的存在可以降低 Ｃ４草本植物（暖季型草）的相对竞争力，促进非禾本科植物的生长和建植，降低

Ｃ４植物的优势度，使不同类型的草本植物能够在同一空间范围内共同生活，进而调节草原植被群落的稳定

性［３４］。 Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．对内蒙古草原的研究发现，ＡＭ 真菌与土壤中 Ｐ 的可利用性通过对植物物种和功能群的补

偿性调控，进而影响草原生态系统的第一性生产［４３］。

４　 ＡＭ 真菌对草原生态系统的调控作用

４．１　 对草原生态系统演替的作用

研究表明土壤微生物能够对草原植物群落的演替产生作用［１２， ４４］，其中，ＡＭ 真菌对草原生态系统的次生

演替以及物种多样性保护具有重要的生态学功能［４５⁃４６］。 Ｊａｎｏｓ 发现植物的菌根依赖性与植被的演替阶段相

关［４７］。 研究表明，演替早期阶段植物的菌根依赖性比演替晚期的植物菌根依赖性小。 在模拟外界生态环境

的试验中发现，单独接种 ＡＭ 真菌会降低草原生态系统演替早期植物群落总的地上生物量［４８］，暗示了 ＡＭ 真

菌对草原生态系统演替早期的植物具有一定的消极作用，究其原因可能是演替早期的植物如阿伯拉草（Ａｐｅｒａ
ｓｐｉｃａ⁃ ｖｅｎｔｉ），比演替晚期的植物如丝状剪股颖（Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、紫羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ）的菌根依赖性小，因
此从菌丝体网络中获取的营养物质相对较少［３７］。 此外，研究也发现在演替早期植物群落中的长叶车前

（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）菌根侵染率比演替晚期植物群落里的长叶车前菌根侵染率低。 ＡＭ 真菌通过选择性的

抑制演替早期的优势植物物种，导致那些适合于演替晚期的伴生物种的相对优势度增加，从而促进了生态系

统的次生演替［４８⁃４９］。 同样，在人工模拟的生态系统中也发现，演替早期的植物物种（如 Ａｐｅｒａ ｓｐｉｃａ⁃ｖｅｎｔｉ）对

ＡＭ 真菌有着消极的反馈，而演替中期的植物物种（如 Ｂｒｏｍｕｓ ｈｏｒｄｅａｃｅｕｓ、Ｈｙｐｏｃｈａｅｒｉｓ ｒａｄｉｃａｔａ）则表现为中性

效应，没有显著影响。 但演替后期的植物物种（如 Ｎａｒｄｕｓ ｓｔｒｉｃｔａ、Ａｒｎｉｃａ ｍｏｎｔａｎａ）则产生了积极的反馈，并且这

种积极的反馈在演替后期的植物群落中表现非常显著［４４］。 究其原因，可能为以下两个原因：一是草原生态系

统演替早期的植物物种生长速度快、防御性低，植物生长繁殖的策略是以拓展新生境、耐受不利的生境条件为

目标，植物种类少，生态位空间大、植物种内和种间竞争弱，植物类型多以一年生草本植物为主，与 ＡＭ 真菌共

生关系弱。 而演替晚期的植物生境条件较好，植物种类较多，植物种间和种内竞争激烈，因而植物更多的依赖

于 ＡＭ 真菌等共生关系以提高其相对竞争力，植物类型以多年生植株为主。 另一方面，在野外自然环境里，
ＡＭ 真菌的数量在生态系统演替早期阶段比较低，而在演替晚期阶段较高［５０］。 演替早期的植物对 ＡＭ 真菌的

依赖性小，缺乏积极响应。 而演替晚期的植物对 ＡＭ 真菌的共生有着积极的反馈，主要是由于植物根际周围

ＡＭ 真菌的积累［５１］，且演替晚期的植物能够产生大量的根毛，这些根毛比演替早期阶段植物的根毛更敏感，
这可能是一种吸引更多 ＡＭ 真菌共生的策略［５２］。 由此可知 ＡＭ 真菌侵染的模式在生态系统演替早期和演替

晚期阶段存在显著差异［４４］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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４．２　 对退化草原的影响

草原生态系统的退化主要有土壤退化和植被退化两种，其中，土壤退化直接导致植被的退化。 草原植物

通过菌根共生体与土壤密切联系，本研究主要从 ＡＭ 真菌对土壤退化和植被退化的影响两个方面进行阐述。
４．２．１　 对土壤退化的修复作用

ＡＭ 真菌的菌丝在稳定土壤结构的过程中发挥了重要的作用，主要利用其大量的根外菌丝体对土壤颗粒

进行物理性缠绕产生作用，使土壤聚集成团块。 Ａｖｉｏ ｅｔ ａｌ．研究证实 ＡＭ 真菌的菌丝体长度和菌丝密度与土壤

团聚体存在密切的相关性［５３］，表明 ＡＭ 真菌可以通过形成广泛而密集的根外菌丝体网络将土壤小团聚体聚

合形成比较稳定的土壤大团聚体，从而对土壤结构的稳定性产生直接作用［５４］。 其次通过 ＡＭ 真菌菌丝的降

解，在土壤中分泌、沉积与土壤相关的不溶性疏水糖蛋白—球囊霉素（ｇｌｏｍａｌｉｎ），有效的阻止水分和土壤有机

离子的解离［５５⁃５６］，从而将土壤中的营养物质和水分固定，提高土壤聚合物的稳定性［５６⁃５７］。 叶佳舒等证实 ＡＭ
真菌能够显著影响土壤大团聚体（＞２ ｍｍ）的数量，其中以根内球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ）的影响最为显著，
同时提高土壤中球囊霉素的总含量［５８］。 另外 ＡＭ 真菌还可通过分泌酸性磷酸酶、碱性磷酸酶等物质活化土

壤中的 Ｎ、Ｐ 等矿质元素，提高土壤资源的可利用性［５９］，从而促进植物细根、毛细根的增加，进一步加强土壤

团聚体的形成。
最新的研究表明，ＡＭ 真菌与固氮菌（ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ）之间也存在协同作用，它们不仅可以调节高

草草原植物群落的组成、多样性以及生产力［６０］，还能够使固氮植物通过两者之间的协同作用充分吸收土壤养

分，防止土壤矿质养分的流失［６１］。 另外也可以改善土壤的团粒结构和水分条件，使土壤的有机质含量和土壤

ｐＨ 值发生变化。 综上所述，ＡＭ 真菌不仅可以缓解对土壤环境的破坏，还可以提高土壤生产力，从而对退化

草原土壤生态系统具有一定的修复作用。
４．２．２　 对退化植被的修复作用

由于人类的干扰，草原生态环境日益恶化，草本植物从土壤中获取养分的能力不断减弱，导致草原生态系

统在局部形成退化，如果不加以治理，其退化程度和面积将不断增加。 基于此，目前利用 ＡＭ 真菌开展退化草

原恢复与治理的研究不断增多，取得了如下成果：
首先，ＡＭ 真菌作为连接草本植物和土壤的桥梁，能够改变植物根系的形态和结构，提高草本植物对外界

胁迫生境的耐性和抗性。 通过 ＡＭ 真菌菌丝体提高草本植物对土壤水分和矿质养分的吸收能力，从而调节草

本植物的水分代谢及其抗旱性能［６２］。 其次，在盐碱化草原中，ＡＭ 真菌能够侵染草本植物的根系，通过根外

菌丝的延伸扩大植物根系的吸收表面积，保证宿主植物在局部养分耗尽的情况下能够通过菌丝体的生长，吸
收土壤中其它位置的营养物质［６０， ６３］，从而提高宿主植物对养分的吸收效率，改善植物在胁迫生境中的生

长［６４］。 第三，ＡＭ 真菌菌丝体网络能够改变植物的共生特性，降低 Ｎａ＋和 Ｃｌ—对草本植物的毒害作用，从而提

高宿主植物的耐盐性。 唐明等在内蒙古草原盐碱土壤条件下研究发现，一些不易与 ＡＭ 真菌形成菌根共生体

的草本植物也能被 ＡＭ 真菌侵染，如莎草科的寸草薹（Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）、藜科的盐角草（Ｓａｌｉｃｏｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ），
以及盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）等，从而提高了这些植物在生态系统中的存活率［６５］。 在松嫩平原的盐碱化草

原中，摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ）和地球囊霉（Ｇ． ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ）也可以提高地表植被的耐盐碱性［６６］。 第四，
ＡＭ 真菌能在一定程度上提升草本植物的抗病虫能力，其主要机理是通过与病原菌竞争植物根系的侵染位

点，从而抑制病原菌对宿主植物的入侵。 另外，ＡＭ 真菌通过改善土壤的理化性质也能间接地使非菌根营养

植物能够从改善后的土壤结构中获取自身生长所需的营养物质，从而对退化草原的修复产生积极的效应。

５　 展望

目前，在草原生态系统中有关 ＡＭ 真菌对草原生态系统的功能主要集中在探究 ＡＭ 真菌对某一种或几种

宿主植物的个体生长、种内或种间竞争等方面，而有关植被群落对 ＡＭ 真菌响应的研究相对较少。 基于此，为
了更好的利用 ＡＭ 真菌保护草原生态系统的稳定性，尚需深入开展相关研究：

７　 ３ 期 　 　 　 金樑　 等：ＡＭ 真菌在草原生态系统中的功能 　
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１）开展草原土壤生态系统中 ＡＭ 真菌多样性的调查，应用分子生物学技术鉴定草原生态系统中的 ＡＭ 真

菌种类，对主要优良牧草类型进行高效菌种的筛选及其接种技术的研究。 探究 ＡＭ 真菌在自然条件下的生理

变化过程，为退化草原生态系统的恢复和合理利用提供科学依据。 其次，保护草原生态系统中 ＡＭ 真菌的多

样性、以期达到减缓天然草原的退化，保持草原植物群落的稳定性和生产力，实现天然草原的可持续发展和

利用。
２）通过室内和野外相关试验探究草原生态系统中不同 ＡＭ 真菌相互协同的机制，分析优良牧草、有毒植

物与不同 ＡＭ 真菌的共生机制，揭示 ＡＭ 真菌与草原植物群落多样性和稳定性维持机制之间的相关性。
３）设计多因子分析比较试验，探究草原生态系统中不同生物因子（如放牧、昆虫、鼠类以及微生物等）对

ＡＭ 真菌生理生态功能的调控作用，研究 ＡＭ 真菌与其他生物之间的互作及其作用机理。
４）目前人工培植的 ＡＭ 真菌种类较多，但有关人工接种的 ＡＭ 真菌是否能够适应天然草原的生境？ 外来

引入 ＡＭ 真菌与土著 ＡＭ 真菌之间是否存在竞争或协同关系？ 尚需要深入研究，因此探索适宜天然草原的

ＡＭ 真菌接种方法与 ＡＭ 真菌菌剂，充分利用草原生态系统中的 ＡＭ 真菌资源是个亟待解决的科学问题。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｈｕｙｇｈ Ｃ． Ｎｅｗ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔｓ： ｗｈａｔ ｍａｔｔｅｒｓ． Ｆｏｒａｇｅｓ， ２０１０， ２０３： ２１３⁃２１９．

［ ２ ］ 　 Ｆｉｔｔｅｒ Ａ Ｈ， Ｈｅｌｇａｓｏｎ Ｔ， Ｈｏｄｇｅ Ａ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． Ｆｕｎｇａｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１１， ２５（１）： ６８⁃７２．

［ ３ ］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｅ， Ｒｅａｄ Ｄ Ｊ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０．

［ ４ ］ 　 Ｌｉ Ｈ Ｙ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｅ， Ｈｏｌｌｏｗａｙ Ｒ Ｅ， Ｚｈｕ Ｙ Ｇ， Ｓｍｉｔｈ Ｆ Ａ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ａ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００６， １７２（３）： ５３６⁃５４３．

［ ５ ］ 　 Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ Ｋ Ｓ， Ｓａｎｔｈａｎａｋｒｉｓｈｎａｎ Ｐ， Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ Ｐ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｇｒｏｗｎ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ， ２００６， １０７（３）： ２４５⁃２５３．

［ ６ ］ 　 Ｗｕ Ｑ Ｓ， Ｚｏｕ Ｙ Ｎ， Ｈｅ Ｘ Ｈ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｏｎｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２０１０， ３２（２）： ２９７⁃３０４．

［ ７ ］ 　 Ｊａｈｒｏｍｉ Ｆ， Ａｒｏｃａ Ｒ， Ｐｏｒｃｅｌ Ｒ， Ｒｕｉｚ⁃Ｌｏｚａｎｏ Ｊ Ｍ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ ｖｉｖｏ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｌｅｔｔｕｃｅ ｐｌａｎｔｓ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ５５（１）： ４５⁃５３．

［ ８ ］ 　 Ｈｏｅｋｓｅｍａ Ｊ Ｄ， Ｃｈａｕｄｈａｒｙ Ｖ Ｂ， Ｇｅｈｒｉｎｇ Ｃ Ａ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｎ Ｃ， Ｋａｒｓｔ Ｊ， Ｋｏｉｄｅ Ｒ Ｔ， Ｐｒｉｎｇｌｅ Ａ， Ｚａｂｉｎｓｋｉ Ｃ， Ｂｅｖｅｒ Ｊ Ｄ， Ｍｏｏｒｅ Ｊ Ｃ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｇ Ｗ Ｔ，

Ｋｌｉｒｏｎｏｍｏｓ Ｊ Ｎ， Ｕｍｂａｎｈｏｗａｒ Ｊ． Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｘｔ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１０， １３（３）： ３９４⁃４０７．

［ ９ ］ 　 Ｂｉｒｇａｎｄｅｒ Ｊ， Ｒｏｕｓｋ Ｊ， Ｏｌｓｓｏｎ Ｐ Ａ． Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ⁃ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｎｏｒｄｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１２， ３０（５）： ５１３⁃５２１．

［１０］ 　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００４， ７（４）：

２９３⁃３０３．

［１１］ 　 Ｆｅｌｌｂａｕｍ Ｃ Ｒ， Ｇａｃｈｏｍｏ Ｅ Ｗ， Ｂｅｅｓｅｔｔｙ Ｙ， Ｃｈｏｕｄｈａｒｉ Ｓ， Ｓｔｒａｈａｎ Ｇ Ｄ， Ｐｆｅｆｆｅｒ Ｐ Ｅ， Ｋｉｅｒｓ Ｅ Ｔ， Ｂüｃｋｉｎｇ Ｈ． Ｃａｒｂｏｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｆｕｎｇａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，

２０１２， １０９（７）： ２６６６⁃２６７１．

［１２］ 　 陈志超， 石兆勇， 田长彦， 冯固． 接种 ＡＭ 真菌对短命植物生长发育及矿质养分吸收的影响． 植物生态学报， ２００８， ３２（３）： ６４８⁃６５３．

［１３］ 　 ＭｃＣａｉｎ Ｋ Ｎ Ｓ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｇ Ｗ Ｔ， Ｂｌａｉｒ Ｊ Ｍ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｌｔｅｒｓ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｏｒｂ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｇｒａｓｓ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｐｒａｉｒｉｅ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２１２（１０）： １６７５⁃１６８５．

［１４］ 　 Ｙａｏ Ｑ， Ｚｈｕ Ｈ Ｈ， Ｈｕ Ｙ Ｌ， Ｌｉ Ｌ Ｑ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ

ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｌａｎｔｓ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， １９６（２）： ２６１⁃２６８．

［１５］ 　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ， Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ， ｖａｎ Ｓｔｒａａｌｅｎ Ｎ Ｍ． Ｔｈｅ ｕｎｓｅｅｎ ｍａｊｏｒｉｔｙ： ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｓ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８， １１（３）： ２９６⁃３１０．

［１６］ 　 Ｐｉｅｔｉｋäｉｎｅｎ Ａ， Ｋｙｔｏｖｉｉｔａ Ｍ Ｍ． Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ９５（４）： ６３９⁃６４７．

［１７］ 　 Ｓａｂａｉｓ Ａ Ｃ Ｗ， Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ， Ｋöｎｉｇ Ｓ， Ｒｅｎｋｅｒ Ｃ， Ｂｕｓｃｏｔ Ｆ， Ｓｃｈｅｕ Ｓ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｓｈａｐｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１２， １７０（４）： １０２１⁃１０３２．

［１８］ 　 Ｚｈｅｎ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌ， Ｌｉｕ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｆｆｅｃｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ： ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｙ

ｗｈｉｃｈ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｖｏｒｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ ｏｖｅｒ ｆｏｒｂｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１４， ３７５（１ ／ ２）： １２７⁃１３６．

［１９］ 　 Ｍａｒｉｏｔｔｅ Ｐ， Ｍｅｕｇｎｉｅｒ Ｃ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ， Ｔｈéｂａｕｌｔ Ａ， Ｓｐｉｅｇｅｌｂｅｒｇｅｒ Ｔ， Ｂｕｔｔｌｅｒ Ａ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ２０１３， ２３（４）： ２６７⁃２７７．

［２０］ 　 刘润进， 李晓林． 丛枝菌根及其应用． 北京： 科学出版社， ２０００： ８⁃２５．

［２１］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｆ Ａ， Ｇｒａｃｅ Ｅ Ｊ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｅ． Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ａ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ： ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｄｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｓｙｍｂｉｏｓｅｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００９， １８２（２）： ３４７⁃３５８．

［２２］ 　 Ｖｅｉｇａ Ｒ Ｓ Ｌ， Ｆａｃｃｉｏ Ａ， Ｇｅｎｒｅ Ａ， Ｐｉｅｔｅｒｓｅ Ｃ Ｍ Ｊ， Ｂｏｎｆａｎｔｅ Ｐ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔ

ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ３６（１１）： １９２６⁃１９３７．

［２３］ 　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ， Ｗｉｅｍｋｅｎ Ａ， Ｓａｎｄｅｒｓ Ｉ Ｒ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｌｔｅｒ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏ⁃

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００３， １５７（３）： ５６９⁃５７８．

［２４］ 　 Ｗａｌｄｅｒ Ｆ， Ｎｉｅｍａｎｎ Ｈ， Ｎａｔａｒａｊａｎ Ｍ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ｍ Ｆ， Ｂｏｌｌｅｒ Ｔ， Ｗｉｅｍｋｅｎ Ａ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ｃｏｍｍｏｎ ｇｏｏｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｓｈａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｕｎｅｑｕａｌ

ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｒａｄｅ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， １５９（２）： ７８９⁃７９７．

［２５］ 　 石伟琦， 丁效东， 张士荣． 丛枝菌根真菌对羊草生物量和氮磷吸收及土壤碳的影响． 西北植物学报， ２０１１， ３１（２）： ３５７⁃３６２．

［２６］ 　 Ｋｏｉｄｅ Ｒ Ｔ， Ｄｉｃｋｉｅ Ｉ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００２， ２４４（１ ／ ２）： ３０７⁃３１７．

［２７］ 　 雷垚， 郝志鹏， 陈保冬． 土著菌根真菌和混生植物对羊草生长和磷营养的影响． 生态学报， ２０１３， ３３（４）： １０７１⁃１０７９．

［２８］ 　 Ｗｉｌｓｏｎ Ｇ Ｗ Ｔ， Ｈａｒｔｎｅｔｔ Ｄ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔａｌｌｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｂｏｔａｎｙ， １９９７， ８４（４）： ４７８⁃４８２．

［２９］ 　 Ｈａｒｔｎｅｔｔ Ｄ Ｃ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｇ Ｗ Ｔ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔａｌｌｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， ８０ （ ４）：

１１８７⁃１１９５．

［３０］ 　 Ｂａ Ｌ， Ｎｉｎｇ Ｊ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｌ， Ｆａｃｅｌｌｉ Ｅ， Ｆａｃｅｌｌｉ Ｊ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｃ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ

ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１２， ３５２（１ ／ ２）： １４３⁃１５６．

［３１］ 　 Ｊｉｎ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｄｏｎ Ｃ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｍ， Ｌｉｎ Ｓ Ｓ， Ｌｉ Ｙ Ｙ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ

ｐｌａｎｔ， Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ， ａｎｄ ａ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓ， Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ， ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ， ２０１１， ５５

（１）： ２９⁃３８．

［３２］ 　 Ｇｒｉｍｅ Ｊ Ｐ， Ｍａｃｋｅｙ Ｊ Ｍ Ｌ， Ｈｉｌｌｉｅｒ Ｓ Ｈ， Ｒｅａｄ Ｄ Ｊ． Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９８７， ３２８

（６１２９）： ４２０⁃４２２．

［３３］ 　 Ｍｏｏｒａ Ｍ， Ｚｏｂｅｌ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｏｎ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９６， １０８（１）：

７９⁃８４．

［３４］ 　 Ｆａｃｅｌｌｉ Ｅ， Ｆａｃｅｌｌｉ Ｊ Ｍ． Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｒａ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００２， １３３（１）： ５４⁃６１．

［３５］ 　 Ｈｅｉｎｅｍｅｙｅｒ Ａ， Ｉｎｅｓｏｎ Ｐ， Ｏｓｔｌｅ Ｎ， Ｆｉｔｔｅｒ Ａ Ｈ． Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｓｔｒｏｎｇ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅｓ ａｎｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００６， １７１（１）： １５９⁃１７０．

［３６］ 　 Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ Ｐ Ｊ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｅ， Ｓｍｉｔｈ Ｆ Ａ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｈｅｒｂｌａｎｄ． Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００２， １５４（１）： ２０９⁃２１８．

［３７］ 　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ， Ｓｔｒｅｉｔｗｏｌｆ⁃Ｅｎｇｅｌ Ｒ， Ｒｉｅｄｌ Ｒ， Ｓｉｅｇｒｉｓｔ Ｓ， Ｎｅｕｄｅｃｋｅｒ Ａ， Ｉｎｅｉｃｈｅｎ Ｋ， Ｂｏｌｌｅｒ Ｔ， Ｗｉｅｍｋｅｎ Ａ， Ｓａｎｄｅｒｓ Ｉ Ｒ． Ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００６， １７２（４）： ７３９⁃７５２．

［３８］ 　 Ｃｌａｒｋ Ｃ Ｍ， Ｃｌｅｌａｎｄ Ｅ Ｅ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｓ Ｌ， Ｆａｒｇｉｏｎｅ Ｊ Ｅ， Ｇｏｕｇｈ Ｌ， Ｇｒｏｓｓ Ｋ Ｌ， Ｐｅｎｎｉｎｇｓ Ｓ Ｃ， Ｓｕｄｉｎｇ Ｋ Ｎ， Ｇｒａｃｅ Ｊ Ｂ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， １０（７）： ５９６⁃６０７．

［３９］ 　 Ｙａｏ Ｑ， Ｚｈｕ Ｈ Ｈ， Ｚｅｎｇ Ｒ Ｓ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｅｆｅｎｃｅ： Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００７， ２０

（１）： １⁃１４．

［４０］ 　 Ｋａｒａｎｉｋａ Ｅ Ｄ， Ｍａｍｏｌｏｓ Ａ Ｐ， Ａｌｉｆｒａｇｉｓ Ｄ Ａ， Ｋａｌｂｕｒｔｊｉ Ｋ Ｌ， Ｖｅｒｅｓｏｇｌｏｕ Ｄ Ｓ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅｅｃｅ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， １９９（２）： ２２５⁃２３４．

［４１］ 　 Ｕｒｃｅｌａｙ Ｃ， Ｄíａｚ Ｓ． Ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００３， ６（５）： ３８８⁃３９１．

［４２］ 　 Ｒｅａｄ Ｄ Ｊ． Ｐｌａｎｔ⁃ｍｉｃｒｏｂｅ ｍｕｔｕａｌｉｓｍｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ ／ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９４， ９９： １８１⁃２０９．

［４３］ 　 Ｙａｎｇ Ｇ Ｗ， Ｌｉｕ Ｎ， Ｌｕ Ｗ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｋａｎ Ｈ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｘｕ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， １０２（４）： １０７２⁃１０８２．

９　 ３ 期 　 　 　 金樑　 等：ＡＭ 真菌在草原生态系统中的功能 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［４４］　 Ｋａｒｄｏｌ Ｐ， Ｍａｒｔｉｊｎ Ｂｅｚｅｍｅｒ Ｔ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６， ９（９）：

１０８０⁃１０８８．

［４５］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄ， Ｈａｒｔｎｅｔｔ Ｄ Ｃ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｇ Ｗ Ｔ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔａｌｌｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９９， １２１（４）： ５７４⁃５８２．

［４６］ 　 Ｂｒｕｎｄｒｅｔｔ Ｍ Ｃ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ： ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ

ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００９， ３２０（１ ／ ２）： ３７⁃７７．

［４７］ 　 Ｊａｎｏｓ Ｄ Ｐ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ． Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａ， １９８０， １２（２）： ５６⁃６４．

［４８］ 　 Ｍａｍｍｉｔｚｓｃｈ Ｌ， Ｔｅｐｌｙ Ａ， Ｗｕｒｓｔ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２１３（４）： ６７５⁃６８３．

［４９］ 　 Ｄｅ Ｄｅｙｎ Ｇ Ｂ， Ｒａａｉｊｍａｋｅｒｓ Ｃ Ｅ， Ｚｏｏｍｅｒ Ｈ Ｒ， Ｂｅｒｇ Ｍ Ｐ， Ｄｅ Ｒｕｉｔｅｒ Ｐ Ｃ， Ｖｅｒｈｏｅｆ Ｈ Ａ， Ｂｅｚｅｍｅｒ Ｔ Ｍ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈ． Ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

ｆａｕｎａ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００３， ４２２（６９３３）： ７１１⁃７１３．

［５０］ 　 Ｏｌｓｓｏｎ Ｐ Ａ． Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｓｏｉｌ． ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， ２９（４）： ３０３⁃３１０．

［５１］ 　 Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄ Ｊ Ｇ， Ｒａｖｉｔ Ｂ， Ｅｌｇｅｒｓｍａ Ｋ． Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２００５， ３０（１）： ７５⁃１１５．

［５２］ 　 Ｚａｎｇａｒｏ Ｗ， Ｎｉｓｈｉｄａｔｅ Ｆ Ｒ， Ｃａｍａｒｇｏ Ｆ Ｒ Ｓ， Ｒｏｍａｇｎｏｌｉ Ｇ Ｇ， Ｖａｎｄｒｅｓｓｅｎ Ｊ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｓ， ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｎａｔｉｖｅ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ２１（５）： ５２９⁃５４０．

［５３］ 　 Ａｖｉｏ Ｌ， Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｏ Ｅ， Ｂｏｎａｒｉ Ｅ， Ｇｉｏｖａｎｎｅｔｔｉ Ｍ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｒａｒａｄｉｃａｌ ｍｙｃｅｌｉａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００６， １７２（２）： ３４７⁃３５７．

［５４］ 　 Ｓｉｄｄｉｋｙ Ｍ Ｒ Ｋ， Ｋｏｈｌｅｒ Ｊ， Ｃｏｓｍｅ Ｍ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ． Ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｍｙｃｅｌｉｕｍ

ａｎｄ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ５０： ３３⁃３９．

［５５］ 　 Ｈａｌｌｅｔｔ Ｐ Ｄ， Ｆｅｅｎｅｙ Ｄ Ｓ， Ｂｅｎｇｏｕｇｈ Ａ Ｇ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ， Ｓｃｒｉｍｇｅｏｕｒ Ｃ Ｍ， Ｙｏｕｎｇ Ｉ Ｍ． Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｖｅｒｓｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００９， ３１４（１ ／ ２）： １８３⁃１９６．

［５６］ 　 Ｂｅｄｉｎｉ Ｓ， Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｏ Ｅ， Ａｖｉｏ Ｌ， Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ Ｓ， Ｂａｚｚｏｆｆｉ Ｐ， Ａｒｇｅｓｅ Ｅ， Ｇｉｏｖａｎｎｅｔｔｉ Ｍ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ ａｎｄ Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１

（７）： １４９１⁃１４９６．

［５７］ 　 Ｇａｄｋａｒ Ｖ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ． Ｔｈｅ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｌｏｍａｌｉｎ ｉｓ ａ ｐｕｔａｔｉｖｅ ｈｏｍｏｌｏｇ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ６０． ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６， ２６３（１）： ９３⁃１０１．

［５８］ 　 叶佳舒， 李涛， 胡亚军， 郝志鹏， 高彦征， 王幼珊， 陈保冬． 干旱条件下 ＡＭ 真菌对植物生长和土壤水稳定性团聚体的影响． 生态学报，

２０１３， ３３（４）： １０８０⁃１０９０．

［５９］ 　 Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｍ Ｊ． Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００５， ５９： １９⁃４２．

［６０］ 　 Ｊｉｎ Ｌ， Ｓｕｎ Ｘ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｓｈｅｎ Ｙ Ｙ， Ｈｏｕ Ｆ Ｊ， Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｃ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｂｉａ

ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌａｔｈｙｒｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ， ２０１０， ５０（３）： １５７⁃１６４．

［６１］ 　 Ｂａｕｅｒ Ｊ Ｔ， Ｋｌｅｃｚｅｗｓｋｉ Ｎ Ｍ， Ｂｅｖｅｒ Ｊ Ｄ， Ｃｌａｙ Ｋ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｈ Ｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１２， １７０（４）： １０８９⁃１０９８．

［６２］ 　 Ｍａｎｏｈａｒａｎ Ｐ Ｔ， Ｓｈａｎｍｕｇａｉａｈ Ｖ， Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ Ｎ， Ｇｏｍａｔｈｉｎａｙａｇａｍ Ｓ， Ｓｈａｒｍａ Ｍ Ｐ， Ｍｕｔｈｕｃｈｅｌｉａｎ Ｋ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｅｒｙｔｈｒｉｎａ ｖａｒｉｅｇａｔａ Ｌｉｎｎ． ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４６（２）：

１５１⁃１５６．

［６３］ 　 Ｂｉｎｇｈａｍ Ｍ Ａ， Ｂｉｏｎｄｉｎｉ Ｍ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｈｙｐｈａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔａｌｌｇｒａｓｓ

ｐｒａｉｒｉｅｓ （ＵＳＡ）． Ｒａｎｇｅｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ６２（１）： ６０⁃６７．

［６４］ 　 Ｇａｒｃíａ Ｉ Ｖ， Ｍｅｎｄｏｚａ Ｒ Ｅ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｉｎ ａ ｓａｌｉｎｅ⁃ｓｏｄｉｃ ｓｏｉｌ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ２００７， １７（３）： １６７⁃１７４．

［６５］ 　 唐明， 黄艳辉， 盛敏， 张峰峰， 肖文发． 内蒙古盐碱土中 ＡＭ 真菌的多样性与分布． 土壤学报， ２００７， ４４（６）： １１０４⁃１１１０．

［６６］ 　 张义飞． 松嫩平原盐碱化草地丛枝菌根真菌资源及其生态作用的研究［Ｄ］． 长春： 东北师范大学， ２０１１．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


