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城市菌根真菌多样性、变化机制及功能应用

陈　 云，马克明∗

中国科学院生态环境研究中心城市与区域国家重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：菌根真菌能够与大多数陆生植物的根系形成菌根共生体，具有改善宿主植物矿质营养、增强抗逆性、改良土壤结构等重要

生态功能。 城市化过程中气候、土壤、植被、土地利用等因素的改变，对菌根真菌的多样性产生了直接或间接的影响。 目前城市

菌根真菌的研究多侧重对其空间分布及群落组成的简单描述，缺乏针对城市典型生态现象及生态问题系统性的探讨。 本文分

别从城市菌根真菌的多样性变化、影响机制及功能应用等三方面进行了综述，全面揭示城市菌根真菌的研究现状及研究的复杂

性，发现当前研究存在多样性评估简单化、研究层次单一化、内在机制现象化及功能应用停滞化等问题，认为今后应建立更为系

统、综合、标准的研究体系以深刻而准确地认识与理解城市化对菌根真菌多样性的影响，为城市微生物资源的保存及绿地系统

维持提供理论依据。
关键词：丛枝菌根真菌；外生菌根真菌；多样性；人类干扰；城市绿地；城市化
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城市化已成为全球性的发展趋势［１］。 城市不仅是人类物质生产、消费与废物产生的集中地［２⁃３］，更是生

态与环境问题频发的焦点地区［４］。 城市环境污染、水体富营养化、生境破碎化、热岛效应、生物地球化学循环

过程改变等一系列问题对城市生物多样性构成了严重威胁［３， ５］，直接或间接地改变了城市生物群落的组成与

维持，进而影响了其在城市生态系统中的功能发挥。
菌根真菌与植物根系形成菌根（ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ）共生体的结构，使宿主植物根系得以延伸，增大了其表面积，

从而有效促进了根系对土壤矿质元素及水分的吸收，同时真菌通过宿主植物获取光合作用产物［６］。 此外，菌
根真菌还具有增强宿主植物抗逆性［７］、改良土壤结构［８⁃９］、促进幼苗建成［１０］等重要生态功能，对植物群落多样

性及生产力的维持起着决定性作用［１１］。 菌根真菌的研究起步较早，但主要针对农田生态系统［１２⁃１４］ 及各类自

然生态系统［１５⁃１８］，往往忽略了以人类为主导因子的城市生态系统。 在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中查阅 １９９０
– ２０１４ 年以“ｍｙｃｏｒｒｈｉｚ∗” （∗为检索通配符）为主题词的文献，共检索到 １５，６８５ 篇；而同时以“ ｕｒｂａｎ”和

“ｍｙｃｏｒｒｈｉｚ∗”为主题词的文献仅检索到 １０６ 篇（２０１４ 年 １１ 月 ２４ 日）。 采用 ＨｉｓｔＣｉｔｅ 软件［１９］对这 １０６ 条文献

记录进行分析，并根据 ＬＣＳ （ｌｏｃａｌ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ， 本地引用次数）最高的 ２３ 篇文献绘制引文关系图（图 １）。 通

过文献图谱分析可以看出，这些文献主要分为两个研究主题，一方面是城市菌根真菌多样性、影响因素及功能

应用的研究（图 １（ａ）），另一方面主要围绕城市垃圾作为有机肥料的添加对菌根真菌造成的影响（图 １（ｂ），附
表 １）。 前者多集中于 ２００８ 年之后，说明近些年该研究方向得到较多关注，为当前研究热点，也是本文主要的

讨论内容；后者研究高峰期出现在 ２０００ 年前后，且较重要的成果（ＬＣＳ 较高）多为 ２０ 世纪 ９０ 年代报道。
尽管微生物具有重要的生态功能，但在城市生态系统中的相关研究长期以来为人们所忽视［２０］。 菌根真

菌是微生物的重要组成成分，开展城市菌根真菌的研究对城市微生物资源保存与城市绿地系统维持具有重要

意义。 本文以文献图谱分析结果为框架，针对城市菌根真菌的多样性变化、影响机制、功能应用等三方面进行

了综述，全面揭示了城市菌根真菌的研究现状及研究的复杂性，总结了当前研究中存在的不足，并对未来研究

方向进行了展望。

１　 城市菌根真菌多样性变化

１．１　 不同土地利用 ／覆盖类型上的变化

土地利用 ／覆盖类型变化是城市化典型特征之一，是导致城市区域气候、水文系统、生物地球化学循环、生
物多样性等方面发生改变的重要驱动因子［３］。 Ｃｏｕｓｉｎｓ 等［２１］采用孢子分离及诱集培养（ ｔｒａｐ ｃｕｌｔｕｒｅ）的方法，
对美国亚利桑那州 Ｐｈｏｅｎｉｘ 城中不同土地利用类型（居民区、非居民区、农业区及沙漠地区） ＡＭ 真菌

（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ）多样性的调查发现，ＡＭ 真菌群落结构与当前土地利用类型、土地利用历史及植

被类型密切相关。 城市居民区及农业用地的真菌孢子密度与丰富度均低于周边沙漠地区，且城区土壤样品的

ＡＭ 真菌优势种 （Ｇｌｏｍｕｓ ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｕｍ） 不同于农业区与沙漠区的优势种 （ Ｇ． ｅｂｕｒｎｅｕｍ，现已更正为

Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｅｂｕｒｎｅｕｍ）。 尽管有研究表明，土壤养分（速效磷含量、Ｃ ／ Ｎ）是造成不同土地类型（耕地、牧场、针
叶林、阔叶林）真菌群落组成差异的决定性因素［２２］，但在上述 Ｃｏｕｓｉｎｓ 等的研究中，ＡＭ 真菌物种丰富度与土
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图 １　 基于 ＬＣＳ 最高的 ２３ 篇城市菌根真菌研究文献所绘制的引文关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐ ２３ ＬＣＳ ｐａｐｅｒｓ ａｂｏｕｔ ｕｒｂａｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ

图中每个圆圈各代表一篇文献，圆圈大小与 ＬＣＳ 成正比，旁边注明了该文献的出版年。 圆圈之间连接的线表示文献的引用关系，箭头指向

表示被引用。 （ａ）、（ｂ）图中的空心圆圈代表各部分 ＬＣＳ 最高的前 ５ 篇文献

壤性质并没有表现出显著相关性。 此外，唐宏亮等［２３］研究了不同土地利用类型（农田、人工草地、果园、撂荒

地）对球囊霉素（ｇｌｏｍａｌｉｎ）土层分布的影响，发现球囊霉素在不同土地利用类型与土层剖面之间均表现出显

著差异，其中人工草地在 ０ – １０ｃｍ 表土层具有最高的球囊霉素含量。 球囊霉素是 ＡＭ 真菌菌丝分泌产生的

一类含金属离子的糖蛋白，在调节土壤有机碳平衡、增强土壤团聚体稳定性等方面发挥着重要作用［２４］，其含

量变化也反映了菌根真菌生态功能的改变。
绿化用地是城市生态系统重要的土地覆盖类型之一，不仅为居民提供宜居的生存环境，同时也是城市生

物主要栖息地，与生物多样性维持、资源保存及人类福祉密切相关。 Ｌｕｒｄｅｓ 等［２５］ 对葡萄牙 Ｃｏｉｍｂｒａ 市中心大

型绿化用地（５４．２ ｈｍ２）中三类主要植被类型（橡树林、桉树林、橄榄树林）大型真菌（ｍａｃｒｏｍｙｃｅｔｅ）的调查发

现，尽管研究区土地利用历史相似，但不同植被类型 ＥＣＭ 真菌（ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ）物种丰富度与多样性指

标均具有显著差异，其中橡树林 ＥＣＭ 真菌类群最为丰富。 鉴于城市绿地系统的复杂性及重要生态服务功能，
确立可行、可靠的生物指示种用以评估和预测其健康程度及发展水平，对城市的可持续发展、科学管理与规划

具有重要意义。 ＥＣＭ 真菌群落结构与多样性对土地利用 ／覆盖类型变化较为敏感，并且有些种类产生大型子

实体方便调查鉴定，因此可作为城市土地利用强度、绿地系统变化的指示种［２５⁃２７］。
不同土地利用 ／覆盖类型上多样性的变化最能直接体现城市化对菌根真菌的影响。 上述 Ｃｏｕｓｉｎｓ 等的报

道在城市菌根真菌多样性变化的研究领域具有最高的本地引用次数（ＬＣＳ 值为 ９，图 １（ａ）中的 ａ１），由此也说

明了此类研究的重要意义，然而相关研究却鲜有报道。 此外，目前研究多选择城市森林作为研究对象，往往忽

视了其他常见绿地类型，如道路绿地、生产绿地、居住绿地、社区公园等。 这些绿地类型与城市居民生活息息

相关，从土壤管理、植被建成到后期维护、使用均受到人类活动的强烈干扰，因而更能体现城市化过程的特征

与影响。 因此，为了更加深刻地了解城市化对菌根真菌生长状况的影响，更为普遍、典型的城市土地利用 ／覆
盖类型上菌根真菌多样性变化的研究亟待开展。
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１．２　 城郊梯度上的变化

城市化过程对城市生物多样性的影响受到城市的地理位置、人口密度、历史文化、经济状况以及研究的空

间尺度等因素的影响［５］。 对城市地区物种多样性直接进行调查往往受到这些复杂因素的限制，因此城市化

梯度分析成为研究城市生态问题的有效手段［２８⁃２９］。
城市地区菌根真菌多样性低于相邻郊区，城市化对菌根真菌的生长状况造成了一定威胁。 Ｂａｉｎａｒｄ 等［３０］

分别对加拿大安大略省南部城区森林和郊区森林中 ２６ 种乔木菌根真菌的侵染状态进行了研究，发现城区树

木的 ＡＭ 真菌与 ＥＣＭ 真菌侵染水平均显著低于郊区。 Ｋａｒｐａｔｉ 等［３１］研究表明，受城市化高度影响的地区宿主

植物红橡（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ）幼苗的 ＥＣＭ 真菌侵染率及物种丰富度（ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）显著低于未被干扰的森林

对照区，并且 ＥＣＭ 真菌的群落结构也发生了改变，城区菌根真菌多样性的降低及菌根繁殖体的减少可能会限

制城市植物群落的发展，尤其是对处于演替后期的城市森林生态系统。 此外，Ｊｕｍｐｐｏｎｅｎ 等［３２］ 利用 ４５４ 焦磷

酸测序（ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ）的方法进一步对城区与相邻郊区生长的橡树所共生的 ＥＣＭ 真菌群落的季节动态变

化进行研究，发现三个不同采样期（５ 月、７ 月、９ 月）城区橡树根系中 ＥＣＭ 真菌的 ＯＴＵ （ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｕｎｉｔ）丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数及均匀度均显著低于郊区。 Ｗｉｓｅｍａｎ 等［３３］分别对城区及相邻郊区森林中的

红枫（Ａｃｅｒ ｒｕｂｒｕｍ）根系内的 ＡＭ 真菌侵染强度进行了研究，发现作为城市景观植物的红枫比生长于郊区森林

中的红枫具有较低的 ＡＭ 真菌侵染率及较低的接种潜力（ ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）。 Ｏｃｈｉｍａｒｕ 等［３４］ 沿城市、半郊

区、郊区的梯度对常绿阔叶林中真菌群落进行了长达 ４ 年的调查采样，发现城市及半郊区森林斑块中 ＥＣＭ 真

菌物种丰富度与多样性均低于郊区。
上述研究结果一致表明，沿城郊梯度（即城市化梯度）菌根真菌的物种丰富度表现出下降趋势，且城区与

郊区菌根真菌的群落组成不同，这意味着人为干扰频繁的城区生境与邻近相对自然的郊区环境相比，明显影

响了菌根真菌的生存。 然而也有研究表明，分别生长于城区与郊区环境中的景观植物马栗树（ Ａｅｓｃｕｌｕｓ
ｈｉｐｐｏｃａｓｔａｎｕｍ Ｌ．）其细根 ＡＭ 真菌的侵染率并没有显著差异，这可能是由于该城区环境毒性效应较低或马栗

树对不同土壤条件具有较强的适应性［３５］。
目前有关城市菌根真菌多样性变化的研究多侧重多样性指数及群落组成的简单描述与比较，反映菌根真

菌多样性不同特征的多指标研究应当加强。 同时对差异性结果多归因于“城市化过程”、“人为干扰”、“城市

不利的环境条件”等，缺乏对关键影响机制的深入阐释。 鉴于不同城市之间发展水平、干扰程度的差异以及

研究尺度、调查方法的不同，如何准确评估城市菌根真菌多样性变化是个明显挑战，系统化、标准化、综合化的

研究方法有待提出。

２　 城市菌根真菌多样性的变化机制

城市建设过程中人类活动对城市景观高强度、高频率的干扰与管理造成了很多城市生态因子的改变，菌
根真菌对环境变化较为敏感，这些因子的改变直接或间接地影响了菌根真菌的生长状况。 史立君等［３６］ 对城

市 ＡＭ 真菌群落结构的影响因素进行了总结，指出城市栖息地改变、外来植物引入、植被管理、植被重建与维

护、土壤状况等均在一定程度上改变了 ＡＭ 真菌的侵染状态、多样性及群落结构。 Ｎｅｗｂｏｕｎｄ 等［２０］ 也对城市

生态系统中影响真菌生存的生物与非生物因素进行了较全面综述，上述报道均提供了很好的借鉴意义。 因而

以下本文将侧重对各类因素对菌根真菌多样性的影响机制，产生的生态效应及未来的研究重点进行探讨。
２．１　 宿主植物变化对城市菌根真菌多样性的影响

菌根真菌与宿主植物的多样性密切相关，宿主植物的多样性对菌根真菌的群落组成，产孢数量与孢子体

积均有一定的影响［３７］。 城市化过程导致植物物种空间组成同质化，城市植物物种丰富度的增加并不代表遗

传多样性的增加，而是由适应城市环境且功能相似的物种增加所致［３８］。 最新研究表明，不同生活型及不同抗

逆性的宿主植物所共生的 ＡＭ 真菌群落组成不同［３９］。 并有研究指出，宿主植物的选择作用会导致同种菌根

真菌产生不同表型及遗传型的分化［４０］。 因此城市植物同质化可能会造成宿主植物生活型、抗逆性及选择作
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用等趋同，从而导致城市生态系统菌根真菌的遗传多样性降低。
由于园林绿化、观赏、农业生产等需求，城市大量引进外来植物，外来物种增加的速率甚至超过了本土植

物物种灭绝的速率，从而导致城市植物种类的增加［４１］。 Ｌｏｔｈａｍｅｒ 等［４２］对美国曼哈顿城中常见本土景观树与

外来景观树所共生的 ＥＣＭ 真菌群落进行了比较，发现尽管两类宿主植物外生菌根根尖密度及侵染率没有显

著差异，但外来植物较本土植物所共生的 ＥＣＭ 真菌物种丰富度偏低，且偏好于宿主特异性不强的特定类群，
而其他非菌根真菌的真菌类群则相对丰富。 该研究结果表明，外来植物对本土菌根真菌的选择作用可能会造

成城市菌根真菌某些类群的减少或丧失；同时也反映出城市背景下本土植物对当地菌根真菌资源保存的重要

性。 该研究结果对城市绿地建设、生物多样性保护及城市可持续发展均起到了一定的指导意义。
此外，城市植物物种丰富度的增加还表现在：城市地区多样化的地质类型维系了一系列环境高度异质性

的植被斑块；城市热岛效应、降水量增加等中度干扰促进了植物类群的丰富［４３⁃４４］。 这些生态现象对菌根真菌

的群落组成及多样性有哪些影响，是有利的还是有害的，对城市的发展与建设有哪些指导意义，在今后的研究

中均应予以关注。
２．２　 土壤性质变化对城市菌根真菌多样性的影响

城市生态系统中，市政建设、城市交通、土地利用类型变化等对城市土壤造成了严重干扰，导致城市土壤

在物理、化学、生物特性及养分循环等方面发生了变化［４５⁃４６］。 城市土壤的主要问题包括：地表广泛封闭、土壤

压实与板结、碱性增强、养分富集、微生物群体结构改变、土壤结构严重毁坏、土壤质量退化等［４７⁃４８］。 此外，大
量非自然物质如建筑废弃物、煤渣等的加入，导致城市土壤质地粗化，砂粒含量增加［４９］，而土壤质地的不同对

菌根真菌侵染率、孢子密度、侵染强度等均具有一定影响［５０］。 不同的土壤类型、土层深度、土地利用强度及土

壤环境（包括土壤水分、温度、ｐＨ、营养状况）等还对菌根真菌的孢子分布、菌根结构的形成及物种丰富度均具

有显著影响［１２， １８，５１］。 城市土壤质量的普遍下降，致使菌根真菌的生存环境遭到恶化，改变了菌根真菌的分布

情况，进而影响其功能发挥。 以城市土壤压实为例，压实导致土壤容重增加、孔隙度降低、土壤结构遭到破坏，
从而影响到植物生长、微生物活动及溶质运移等过程，产生了一系列负面的环境效应［５２］。 研究表明，土壤紧

实度增加对菌根结构的形成具有显著抑制作用，并降低了宿主植物根系对 Ｐ 的吸收，从而导致菌根生长效应

下降［５３⁃５５］。
此外，城市土壤发生的一系列不可逆变化对城市绿地植被也造成了一定影响，间接干扰了宿主植物⁃菌根

真菌之间的共生关系。 人类活动导致的土壤胁迫对菌根植物造成的初级影响，使分配到地下菌根真菌的光合

产物发生改变，进而对共生结构造成次级影响［５６］。
２．３　 污染对城市菌根真菌多样性的影响

城市垃圾与城市污水污泥是城市化进程中不可避免的产物，由于其中含有丰富的氮、磷、钾等营养元素，
因而作为肥料广泛地应用于城市园林绿化、城市造林、农作物及牧草种植等活动中。 尽管经过了一系列复杂

的物理、化学、生物方法的处理，城市垃圾及污水污泥中仍含有较高水平的重金属及病原体等毒害物质，具有

较高的病理与环境风险［５７］。 研究表明，将城市垃圾作为有机肥料添加到土壤中能显著降低 ＡＭ 真菌的孢子

数、根系侵染率、具侵染性繁殖体等［５８⁃５９］。 值得注意的是，这种负效应的产生不仅可能来自重金属的毒害作

用，也可能是由于肥料中较高的 Ｐ 含量对菌根真菌产生了抑制作用［６０］。
目前，有关污染对菌根真菌群落多样性及生理结构的影响已有大量的报道，几乎涉及了所有污染物的种

类，包括各种重金属污染物、化学污染物、氮沉降、硫沉降、酸沉降、臭氧等。 从目前研究来看，基本上所有的污

染物对菌根真菌都具有显著的负效应［５１，６１］，如导致菌丝生物量及侵染力下降、物种丰富度降低、繁殖体密度

减少、生理结构发生改变等［６２⁃６４］。
但部分结果表明，某些浓度水平下的污染物对菌根真菌无显著影响甚至有促进作用。 如 Ｖａｌ 等［６５］ 研究

表明，中度重金属污染水平的土壤（每年 １００ ｍ３ ／ ｈｍ２及每年 ３００ ｍ３ ／ ｈｍ２低重金属含量的污泥施加量）中，ＡＭ
真菌物种丰富度及 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数均显著高于对照组（无污泥添加）。 而分别在大田试验与温室试验中
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研究硫酸铵对菌根真菌的影响，随污染物浓度升高，同一宿主植物的菌根真菌侵染率则表现出了不同的变化

趋势［６６］。 此类研究结果的差异往往与所选用污染物的形态、处理浓度、处理时间、处理方式及所研究的菌根

真菌种类等因素密切相关。
总而言之，大量相关研究结果为评估城市污染对菌根真菌的影响提供了重要参考，其中多数研究为小尺

度上的控制试验。 Ｌｏｕｉｓｅ 等［６７］调查了因车辆排放所造成的氮沉降梯度上 ＡＭ 真菌的分布情况，发现氮素富

集不仅显著降低了 ＡＭ 真菌的物种丰富度，而且导致生产大孢子的 Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 与 Ｇｉｇａｓｐｏｒａ 种类被生产小孢

子的 Ｇｌｏｍｕｓ 种类所替代，从而降低了 ＡＭ 真菌群落的功能多样性。 由此作者指出 ＡＭ 真菌可作为氮素营养

化的指示物种。 类似建立在区域尺度上，针对特定城市所开展的研究鲜有报道，由于各城市间污染情况差别

很大，此类调查对当地菌根真菌资源的保存具有重要意义，今后应重视具有研究区区域特色的研究，真正为城

市发展而服务。
２．４　 绿地管理对城市菌根真菌多样性的影响

城市绿地是城市生态系统的重要组成成分，具有降温增湿、净化空气、美化环境、维持生物多样性等重要

生态服务功能［６８］，因而往往受到人们的密集管理与维护。 研究表明，城市绿地的施肥管理在提高土壤肥力的

同时，降低了菌根真菌的侵染水平及孢子产率，进而降低了城市绿化植物对菌根真菌的依赖性［６９］。 Ｍａｒｔｉｎ
等［７０］研究表明，频繁修剪抑制了德州鼠尾草 （ Ｔｅｘａｓ ｓａｇｅ） 根系的 ＡＭ 真菌侵染强度，却提高了夹竹桃

（ｏｌｅａｎｄｅｒ）根系 ＡＭ 真菌的侵染强度。 Ｋｏｓｋｅ 等［７１］研究结果显示，定期进行施肥、灌溉、杂草防除、修剪等养护

措施的草坪草与缺乏这些常规管理的草坪草相比，具有更高的 ＡＭ 真菌孢子产率和多样性。 可见，不同人工

管护措施对菌根真菌的影响不同，宿主植物的特性可能对菌根真菌的响应也起着一定的作用。 鉴于菌根真菌

对城市绿地健康与生产力的积极意义，城市绿地管理对菌根真菌多样性的干扰机制、干扰程度及由此带来的

生态效应有待进一步研究。
综上所述，城市生态系统的复杂性增大了探究城市菌根真菌多样性影响机制的难度。 今后研究应从以下

两方面予以加强：（１）单因子作用机制的深入化。 目前研究多限于对照试验所观察到的现象描述，各影响因

子对菌根真菌的作用机理尚不清楚，应积极运用分子、同位素标记等先进手段，从不同尺度、不同层次上揭示

各因子的作用机制［７２］；（２）多因子作用机制的综合化。 菌根真菌与宿主植物、各种环境因子及其他生物等密

切相关，城市生态系统中这些因素的任何扰动都会影响到菌根真菌的生存状态、繁殖体的传播与定植，继而导

致其多样性及群落结构发生变化，如 Ｂａｘｔｅｒ 等［７３］认为城区与郊区森林 ＥＣＭ 真菌群落结构、侵染率及物种丰

富度的差异可能与蚯蚓活动、Ｎ 沉降、土壤重金属等多方面因素有关。 因而在城市菌根生态学的研究中应根

据研究区实际情况，综合考虑多类影响因素，否则将难以对研究结果做出很好的解释。

３　 城市菌根真菌的功能应用

城市地区土壤结构改变、土壤质量退化等现象普遍存在，严重影响了园林植物的生长发育。 菌根真菌能

够提高土壤团聚体的稳定性，减少和抑制土传病原菌［７４］；并且直径较小的菌丝比植物细根更容易穿过土壤小

空隙而获得更多的养分及空气，从而减轻土壤压实效应［７５］。 因此菌根真菌可有效提高城市土壤质量，缓解对

城市植物的负面作用。 例如城市荒地进行草地恢复时，土壤 ｐＨ、石块含量等不利因素显著降低了目标植物的

物种丰富度，但对经菌根接种的目标植物无显著影响［７６］。 此外，菌根真菌对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｍｎ 等多

种重金属具有耐受性，能够减轻重金属对植物的毒害作用［７７］；同时可降解多种有机污染物，如多卤化联苯、多
环芳烃、甲苯、四氯乙烯等［７８］。 因此，在污染严重的城市地区有选择地进行菌根植物培植具有广阔的应用前

景。 实际上，利用菌根生物修复技术针对土壤重金属污染、有机物污染、放射性污染及贫瘠化、盐碱化、荒漠

化、酸化等各类退化土壤生态系统的研究已有大量报道，多数得到明显修复效果［７９］。 尽管部分作用机理尚不

明确，但这些结果为城市土壤污染的菌根修复提供了重要依据。
生长在城市地区的植物常常遭受着生物与非生物等多种因子的胁迫，如污染、机械损伤、高盐、干旱、树冠
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与根系生长空间的限制等［８０］。 菌根真菌可促进植物对土壤养分及水分的吸收，增强植物对逆境的抵抗能力，
因此对城市植物的生长、健康状态及生产力均起着至关重要的作用。 Ｃｈａｒｅｓｔ 等研究表明，在 Ｐ 缺失或供应不

足的情况下，ＡＭ 真菌可显著提高草坪草的地上生物量，菌根共生关系的建立具有减少肥料施用量的潜在应

用价值［８１］。 城市道路无机融雪剂的大量使用引发土壤 Ｎａ+、Ｃｌ－浓度急剧增加，致使城市绿化植物吸收后造成

盐害胁迫而枯死，ＥＣＭ 真菌能显著降低 Ｎａ+ 在植物体内的积累，提高植物的抗盐能力，因此菌根共生关系的

建立对城市植物具有重要意义［７５］。
值得注意的是，尽管菌根真菌接种技术具有较大的应用潜力，但目前这项技术并没有实际应用于城市的

景观管理中。 Ｆｉｎｄｌａｙ 和 Ｋｅｎｄｌｅ［８２］认为，这主要是由于太多不确定性因素导致菌根共生体没有发挥促进作用

甚至表现出负效应：（１）城市地区普遍存在的干旱等胁迫导致植株呼吸消耗的碳水化合物的量超过了光合作

用产生的量，从而造成植株体内碳水化合物的缺乏，影响了菌根共生体的作用；（２）土壤中有充足的养分供

应，从而掩盖或抑制了菌根真菌的作用；（３）自然状态下，菌根真菌对植株的侵染强度已经很高，人为接种的

作用不明显；（４）人工接种技术不成熟，只有少数真菌种类实现了商业化；（５）极端 ｐＨ、水涝、厌氧条件及杀菌

剂的广泛应用，导致菌根真菌无法存活。 此外还可能是由于接种的菌根真菌并非本地种，因而不能很好地适

应当地环境，或被接种的植物并不能与真菌形成有效的互惠共生关系，因而选用从应用区城市直接分离获得、
具有优良性能的菌根真菌接种物（孢子、菌丝）作为菌剂是一种高效、经济、可行的方法［８３］。

由此可见，生态功能多样化使菌根真菌在城市地区具有较大的应用价值。 除此之外，还应重视城市生态

系统中菌根真菌特殊功能群的研究。 尽管菌根真菌对宿主植物的选择具有广谱性，但地理上邻近的不同生境

中菌根真菌多样性也具有较大差异，这通常是由于不同生存环境对菌根真菌具有过滤的作用。 例如农业用地

中，产孢率高且孢子侵染力强的菌根真菌种类往往作为优势种群［８４］。 因此，独特的城市生境中可能也生存着

某些功能特殊的菌根真菌类群，比如对重金属或环境变化具有较强抵抗能力的种类可能会相对丰富。 而这些

独特的功能群在城市生态系统中发挥着重要的生态作用，具有重大的研究意义。

４　 研究展望

多样性变化是反映城市化过程对菌根真菌影响最为直观的表征，是揭示城市菌根真菌变化机制与功能应

用的基础，目前仍受到较多研究者的关注。 但这类研究往往受限于城市生态系统的复杂性而存在评估指标简

单化、研究层次单一化等问题，系统、综合、标准的研究体系亟待建立。 由于各城市之间发展历史、经济水平、
环境背景等方面的巨大差异，今后还应加强研究区生态现象的典型性及生态问题的针对性，并积极采用一些

新视角、新技术以深化对城市菌根真菌多样性变化的研究与理解。
人类活动所带来的干扰无处不在，形式多种多样，城市地区菌根真菌的生长与分布不仅受当下各种生态

因子的影响，同时还与土地利用历史密切相关［２１，３１］。 因此仅关注宿主植物、土壤营养、气候因子等环境指标

是远远不够的，必须同时结合研究区典型的生态现象与生态问题，包括城市化水平、污染状况、当前与过去的

土地管理情况等。 例如，北京市土壤重金属的含量与街道环路布局有关，而多环芳烃化合物（ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ＰＡＨｓ）的分布主要受到工厂点源的影响［８５］，若只考虑污染因素，这种空间分布特征对

菌根真菌的分布起着决定性的作用。 此外，城市热岛效应、地表硬化、中水灌溉、城市地表径流增大等是城市

地区普遍存在的生态问题，它们均在一定程度上改变了城市的局地气候及局部水文循环，这些城市典型性生

态过程对菌根真菌多样性有哪些影响目前未见报道。 但只有从这些研究入手，才能更加深刻地理解城市化过

程对菌根共生关系的影响。
一些新视角、新技术的应用也有助于加深对城市菌根共生关系及菌根真菌多样性的认识。 例如，

Ｊａｃｑｕｅｍｙｎ 等［８６］与 Ｎａｖａｒｒｏ 等［８７］近些年的研究，分别从系统发育及植物群落的角度构建了宿主植物⁃ＡＭ 真菌

共生网络，并揭示了嵌套性（ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ）结构的存在。 同样也可以通过网络分析来模拟与预测在人为干扰强

烈的城市环境中植物与菌根真菌之间的共生关系是变得更加脆弱还是抗性更强［８８］。 此外，近些年来第二代
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高通量测序技术的快速发展为环境样品微生物多样性的研究掀开了新的篇章，利用这些测序手段，各种土壤、
水体、沉积物、消化道内容物、粪便等环境样品中的微生物群落得以更深层次的研究［８９］。 Öｐｉｋ 等［１５］ 于 ２００９
年首次将 ４５４ 焦磷酸测序技术应用于 ＡＭ 真菌多样性的研究中，发现了较传统克隆测序技术更为丰富的真菌

类群。 Ｊｕｍｐｐｏｎｅｎ 等［３２］２０１０ 年首次将该项技术应用于城市菌根真菌多样性的研究中。 随着高通量测序平台

的升级、测序成本的降低及数据产出质量的优化，该技术的应用将成为未来研究的主流方法。
多样性的变化机制及功能应用是城市菌根真菌研究的重要内容与最终目标，但目前几乎处于停滞状态，

城市生态系统的复杂性同样成为此类研究的瓶颈。 在野外直接开展更为精巧、细致的试验可能会成为未来的

研究突破。
总而言之，鉴于城市生态系统的复杂性，城市菌根真菌的研究充满了挑战，更为系统化且具城市生态特色

的研究亟待开展，这样才能深刻认识城市化过程对菌根真菌生长状况的影响，准确了解城市背景下植物⁃菌根

真菌共生关系的变化，从而真正地为城市菌根真菌多样性的保存与应用，为城市的绿地建设与维护提供理论

基础。
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