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中国东西部杨树人工林外生菌根形态及其分布特征

王　 韵，自海云，李孝刚∗
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摘要：外生菌根由真菌与植物根系建立共生关系而形成，其形态是表征植物环境适应性的重要性状。 为揭示杨树外生菌根分布

特征及其探索类型调控杨树环境适应能力，从中国东西部 ９ 个主要的杨树栽培区共采集 ７７ 份杨树根系样品，分析了外生菌根

形态特征及不同探索类型的地理分布。 所采集样品中共观察到 ３５ 种杨树外生菌根形态，归属于紧密接触型、短距离养分获取

型和中距离养分获取型等三种探索类型。 中国东部和西部地区的杨树外生菌根形态有显著差异，西部地区杨树外生菌根形态

数量和多样性均显著高于东部。 东部地区杨树外生菌根主要为紧密接触型，西部地区杨树外生菌根主要为短距离养分获取型，
中距离养分获取型菌根仅在西部地区观察到。 年平均降水量是影响杨树外生菌根探索类型分布的主要环境因子，紧密接触型

菌根的定殖与年平均降水量显著呈正相关，而短、中距离养分获取型菌根的定殖与年平均降水量条件呈显著负相关。 其次，土
壤理化性质也影响着杨树的外生菌根分布，紧密接触型菌根与土壤 ｐＨ 显著负相关，与铵态氮和全钾显著正相关，而短、中距离

养分获取型菌根与土壤 ｐＨ 显著正相关，与铵态氮和全钾显著负相关。 在气候变暖和土壤质量退化的全球背景下，研究结果为

研究杨树外生菌根生态功能及其对环境变化的响应机制提供科学依据。
关键词：外生菌根真菌；菌根形态；探索类型；环境因素
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外生菌根真菌（Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，ＥＣＭＦ）与多数林木根系形成的互惠共生体，称为外生菌根［１］。 林木

为外生菌根提供生长所需的碳源，而外生菌根则通过外延菌丝或菌索来扩展林木对土壤水分和养分的有效吸

收面积，从而促进林木生长并增强其抗逆性［２—５］。 菌根外延菌丝的长度和分化特征代表了不同养分获取策

略，如紧密接触养分获取类型无或只有极少菌丝，在与根尖紧密接触的基质中吸收养分；而中距离养分获取类

型具有根状菌索，能够吸收远端养分［６］。 研究表明，超过 ２００００ 种外生菌根真菌与林木形成外生菌根，并呈现

出多样化的形态［７—８］。 菌根形态的分化是外生菌根真菌和宿主植物协同应对环境变化的方式之一，反应了寄

主植物的菌根养分获取方式［９］。 因此，探究菌根形态特征对于全面理解外生菌根在森林生态系统中的生态

功能有重要意义。
气候和土壤环境是影响外生菌根真菌定殖和菌根形态分化的重要因素［１０］。 一项全球的 Ｍｅｔａ 分析显示，

在酸性土壤和降水水平相对稳定的地点，外生菌根真菌定殖率最高［１１］。 此外，在低温环境下，树种生长受限，
影响树种对菌根的碳源分配，不利于外生菌根形态分化；在湿润条件下，林木依赖紧密接触型菌根获取根系附

近水分和养分，而在贫瘠土壤中，林木支持了长距离探索型外生菌根（如彩色豆马勃，Ｐｉｓｏｌｉｔｈｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ）的生

长，以扩大养分获取范围［１２—１３］。 不同环境中外生菌根真菌定殖和菌根形态的差异反映了其对环境变化的适

应和宿主植物在环境变化下的养分获取策略［９］。 因此，明确外生菌根定殖和形态分化的环境驱动因素对于

理解环境变化下的林木适应策略具有重要意义。
杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）是我国重要的造林和用材树种［１４］。 据统计，我国杨树人工林面积已超过 ７×１０６ ｈｍ２，位居

世界第一［１５—１６］。 外生菌根真菌能够与杨树形成菌根，在提高杨树造林成活率及林木生产力水平中具有重要

作用［１７—２１］。 唐明等通过调查陕西省 ３５ 种杨树外生菌根真菌的子实体形态，鉴定出 ９ 种为伞菌目

（Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ）的外生菌根真菌［２２］。 Ｓｚｕｂａ 综述了杨树的外生菌根真菌的多样性和特异性［２３］。 这些研究揭示了

局域尺度上杨树外生菌根真菌的丰富度和组成，但仍缺乏对杨树外生菌根形态特征及其功能特性的研究。 本

研究采集了 ９ 个杨树栽培区的杨树根系，根据栽培区地理位置分为西部样点和东部样点，西部样点位于干旱、
半干旱区，降水稀少，年温差大，土壤腐殖质低，肥力低，东部样点位于半湿润区，降水丰富，年温差小，土壤矿

物质、有机质积累量多，肥力高［２４］。 根据杨树根系菌根分支方式、颜色和外延菌丝结构等形态特征，按照

Ａｇｅｒｅｒ［６］提出的菌丝探索类型对外生菌根进行分类。 分析不同地区杨树外生菌根真菌定殖率和菌根形态特

征，并探究其环境驱动因素，为利用外生菌根真菌进行杨树的幼苗培育和造林提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 样点概况和样品收集

本研究的取样点位于中国东西部 ９ 个常种植杨树的地区，包括位于西部的古浪县、定西市、银川市、灵武

市和白芨滩国家级自然保护区，位于东部的石家庄市、曲阳市、保定市和宿迁市。 根据地理坐标信息从
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图 １　 样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ２ 全球气候数据库中获得了各样点相应的年

平均气温（ＭＡＴ）和年平均降水量（ＭＡＰ）。
在各个地区，随机选择 ５—１２ 个杨树人工林作为取

样点，杨树人工林之间间隔至少 ５０ ｍ。 对于每个取样

点，采集 ２—３ 株杨树根系混合为一个样品。 采样时，先
除去杨树林地面表层的枯枝落叶，在距树干约 １ ｍ 的范

围内用铁锹挖取根系，取长度约 ２０—３０ ｃｍ 的完整且新

鲜根系作为根系样品。 根系样品放入便携式冷藏箱，低
温保存运回实验室。 同时，在取样点采取 １０—３０ ｃｍ 杨

树人工林土壤，以用于土壤理化性质分析。 每个地区的

样品点分布如图 １ 所示。
１．２　 外生菌根形态和定殖率观察

将采集的杨树根系样品用无菌水洗净表面附着的

土壤，随机选取直径＜２ ｍｍ 的细根根段，剪成 １—２ ｃｍ
的小段，每个样点 ２５ 个根段，共计 １９２５ 个根段（７７ ×
２５），观察菌根形态并计算其定殖率 （ Ｎｉｋｏｎ ＳＭＺ１８，
Ｋａｎａｇａｗａ，Ｊａｐａｎ）。 根据分支方式、颜色、外延菌丝的结

构等形态特征划分菌根形态，根据菌根外延菌丝的长短和丰富度划分菌根探索类型。 无外延菌丝或极少菌丝

的为紧密接触类型，具少量、频繁或丰富菌丝（菌丝长度 ０—１ｍｍ），但无根状菌索的为短距离养分获取类型，
菌丝丰富，长度较长（０—１ ｃｍ），或形成根状菌索的为中距离养分获取类型，在植物根部附近几乎不产生外生

菌丝体，而是形成较长的绳状菌丝的为长距离获取类型［６，９］。 利用电脑显微照像系统进行拍照并记录不同菌

根形态的外部特征。 通过统计每个根段中出现相同形态特征的菌根数和菌根根尖总数，计算各类型菌根在所

有菌根中所占百分比。
１．３　 土壤指标测定

土壤含水量 （ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ）、 ｐＨ、铵态氮 （Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、硝态氮 （ Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、总磷 （ Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）、有效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ）、全钾（Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ）、速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ）采用《土壤农

化分析》中的方法进行测定［２５］。 其中，土壤含水量采用恒温烘干法，ｐＨ 采用玻璃电极法（土水比１ ∶２．５），铵态

氮采用 ２ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＬ 浸提⁃靛酚蓝比色法，硝态氮采用酚二磺酸比色法，全磷采用 ＮａＯＨ 熔融⁃钼锑抗比色法，
有效磷采用 ０．５ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３提取⁃钼锑抗比色法，全钾采用 ＮａＯＨ 熔融⁃火焰光度法，速效钾采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸

提⁃火焰光度法。 全氮（ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）和全碳（ Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ）采用全自动元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ Ｃｕｂｅ）
测定。
１．４　 数据分析

采用单因素方差分析进行组间差异检验，采用 Ｔｕｋｅｙ 检验（Ｆｉｓｈｅｒ ＬＳＤ）进行多重比较；采用斯皮尔曼相关

性计算环境因子与菌根类型间的相关性，所有统计差异显著性和相关性检验水平为 Ｐ＜０．０５。 在分析环境因

子与菌根形态的相关性时，将菌根形态的定殖数据进行 ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ 转化，并将环境因子进行归一化，以减少同一

种环境因子之间本身数值大小造成的影响。 利用方差膨胀因子分析，去除共线性的环境因子，直到所有的环

境变量都小于的 １０。 根据决策曲线分析（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）结果中第一轴长度大于 ４．０，选择典型

相关分析方法（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）进行分析。

２　 结果

２．１　 不同地区杨树外生菌根形态数量和多样性

　 　 在东西部地区采集 ９ 个样点 ７７ 份样品中，根据菌根的形态、分支、颜色、菌丝等外部特征，共观察到 ３５ 种
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菌根形态（图 ２，表 １）。 观察到的外生菌根形态多样，根尖形态主要为指状、其次是棒状、节段状、念珠状和珊

瑚状；颜色主要为褐色、其次是灰绿色、淡黄色、乳白色、黑色、橘色、肉色等；分支类型主要为不分支、单轴分

支、二叉分枝和不规则分支，单轴分支包括单轴塔状分枝和单轴羽状分枝；观察外延菌丝区分菌根探索类型，
主要为紧密接触类型、短距离养分获取类型和中距离养分获取类型。

图 ２　 体式镜下 ３５ 种杨树菌根形态

Ｆｉｇ．２　 ３５ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图中字母 Ｅ 表示外生菌根 Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ，Ｅ１—Ｅ３５ 表示观察到的 ３５ 种不同形态外生菌根

在东部和西部地区分别观察到 ２６ 种和 ３０ 种菌根形态，其中 ５ 种菌根形态只在东部出现，９ 种只出现在

西部地区（图 ３）。 每个样点平均观察到 ４．９４ 种菌根形态，东部和西部地区的每个样点分别平均观察到 ３．７９
和 ５．６２ 种菌根形态。 西部地区的菌根平均形态数量和多样性指数均显著高于东部地区。 西部地区平均杨树

外生菌根形态最多的样点是白芨滩地区（８ 种），最少是古浪（４ 种），东部地区各样点中曲阳地区平均菌根形

态数量最多（５．１０ 种），最低是保定（１．７１ 种）。
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表 １　 不同类型杨树外生菌根特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

探索类型
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

菌根类型
Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ

形态
Ｓｈａｐｅ

颜色
Ｃｏｌｏｒ

紧密接触类型
Ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｅ１、Ｅ４、 Ｅ５、 Ｅ７、 Ｅ８、 Ｅ９、 Ｅ１０、
Ｅ１１、Ｅ１２、Ｅ１３、Ｅ１８、Ｅ１９、Ｅ２０、
Ｅ２１、Ｅ２２、Ｅ２３、Ｅ２７、Ｅ２８、Ｅ２９、
Ｅ３１、Ｅ３５

Ｅ１ 指状不分支或二叉分支，Ｅ４、Ｅ１１、
Ｅ１９ 指状不分支，Ｅ５ 棒状不规则分支，
Ｅ７ 棒状二叉分支或单轴塔状分支，Ｅ８、
Ｅ１０ 节段状不分支，Ｅ９ 棒状不分支或
二叉分支，Ｅ１２、Ｅ１３、Ｅ１８ 棒状单轴塔状
分支，Ｅ２０、Ｅ２１、Ｅ２３ 棒状不分支，Ｅ２２
珊瑚状分支，Ｅ２７ 不规则分支，Ｅ２８ 杵状
不分枝，Ｅ２９、Ｅ３０ 念珠状不分支，Ｅ３５
指状单轴分支

Ｅ１、Ｅ１０、棕褐色，Ｅ４、Ｅ２７ 肉色，
Ｅ５、Ｅ２９ 土黄色，Ｅ７ 浅褐色，Ｅ８、
Ｅ１２ 灰绿色， Ｅ９、 Ｅ１１、 Ｅ２３、 Ｅ３１
褐色， Ｅ１３ 淡 黄 色、 Ｅ１８ 橘 色、
Ｅ１９、Ｅ２０、Ｅ３５ 黄褐色，Ｅ２１、Ｅ２２
黑色，Ｅ２８ 红褐色

短距离养分获取类型 Ｓｈｏｒｔ⁃
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｅ３、 Ｅ６、 Ｅ１５、 Ｅ１６、 Ｅ２６、 Ｅ３２、
Ｅ３３、Ｅ３４

Ｅ６、Ｅ１５、Ｅ１６、Ｅ２６、Ｅ３４ 棒状不分支，Ｅ３
节段状不分支，Ｅ３２ 指状不分支，Ｅ３３ 珊
瑚状分支

Ｅ２６、Ｅ３２ 肉色，Ｅ３３、Ｅ３４ 淡黄色，
Ｅ３ 棕褐色， Ｅ６ 褐色， Ｅ１５ 土黄
色，Ｅ１６ 乳白色

中距离养分获取类型 Ｍｅｄｉｕｍ⁃
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｅ２、Ｅ１４、Ｅ１７、Ｅ２４、Ｅ２５、Ｅ３０ Ｅ２、Ｅ１７、Ｅ２５ 棒状不分支，Ｅ１４、Ｅ２４ 指
状不分枝或单轴分支，Ｅ３０ 指状不分支

Ｅ２ 白色，Ｅ１４ 红褐色，Ｅ１７ 黑色，
Ｅ２４ 黄褐色， Ｅ２５ 肉色， Ｅ３０ 土
黄色

图 ３　 不同地区杨树外生菌根形态数量

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

不同字母表示不同区域的差异显著， Ｐ＜０．０５；图中数据为平均值±标准差
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２．２　 杨树外生菌根形态的分布特征和探索类型

杨树 ３５ 种外生菌根形态在东西部各地区分布情况见图 ４，９ 个地区均有分布的菌根形态是 Ｅ６ 和 Ｅ２１。
尤其 Ｅ６ 分布广且定殖占比高，各地区 Ｅ６ 平均定殖占比分别为古浪 ２９．７５％、定西 ３４．５９％、银川 ５５．１７％、灵武

４５．９８％、白芨滩 ３５．３２％、石家庄 １２．４０％、曲阳 ２．８４％、保定 １３．６８％、宿迁 １７．８４％；Ｅ２１ 在各地区的平均定殖占

比为古浪 ０．１６％、定西 ３３．４６％、银川 ５．６５％、灵武 １５．６５％、白芨滩 １１．５７％、石家庄 ０．８７％、曲阳 ４．０６％、保定

０．１３％、宿迁 ０．０３％。 此外，Ｅ８ 和 Ｅ１０ 在东部地区各点均有分布，其中 Ｅ１０ 在东部各地区定殖占比高，占东部

总定殖的 ２１．１６％，Ｅ１０ 在曲阳定殖情况尤其突出，为曲阳平均定殖占比的 ４８．６３％。 Ｅ４、Ｅ５、Ｅ１４、Ｅ１５、Ｅ１７ 和

Ｅ２２ 在西部地区各点均有分布，其中 Ｅ１４ 和 Ｅ１７ 只在西部有所分布。 只在一个地区分布的稀有菌根形态有 ５
种，分布情况为：Ｅ７ 分布于石家庄（２．５５％），Ｅ１２ 分布于曲阳（０．５２％），Ｅ２４ 分布于古浪（０．０３％），Ｅ３２ 分布于

曲阳（１．０２％），Ｅ ３５ 分布于白芨滩（２．７４％）。
三种菌根探索类型在所有样点平均定殖占比分别是紧密接触类型 ５９．４３％，短距离养分获取类型３４．８５％，

中距离养分获取类型 ５．７１％（图 ４）。 西部地区的探索类型主要是短距离养分获取类型，其次是紧密接触类

型，平均定殖占比分别为 ５１．９７％和 ３８．２９％；东部地区菌根多以紧密接触类型为主，其平均定殖占比 ８５．８５％，
其中曲阳地区的定殖占比最高（９０．９５％）；西部地区中距离养分获取类型菌根分布明显高于东部地区，占比较

高的地区为古浪（１５．８０％）、银川（１２．５７％）和白芨滩（１３．９７％）。

图 ４　 杨树外生菌根定殖分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

不同字母表示不同区域的差异显著， Ｐ＜０．０５；图中数据为平均值±标准差

２．３　 杨树菌根与环境的关系

ＣＣＡ 分析结果显示，ＣＣＡ１ 和 ＣＣＡ２ 分别解释了外生菌根形态变化的 ４６．００％和 １６．４７％，菌根形态分布主
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要受气候因子年平均降水量影响，其次受土壤含水量、有效磷和土壤 ｐＨ 的影响（图 ５）。 紧密接触类型菌根

主要与年降水量正相关，其次与年均温、土壤含水量、铵态氮和全钾正相关，与土壤 ｐＨ 和速效钾负相关。 短

距离养分获取类型菌根则相反，主要与年降水量呈负相关，与年均温、土壤含水量、铵态氮、有效磷和全钾负相

关，与土壤 ｐＨ 和速效钾正相关（图 ６）。 中距离养分获取类型菌根主要与年均温负相关，其次与年降水量、土
壤含水量、铵态氮和全钾负相关，与土壤 ｐＨ 正相关。 东部优势菌根形态 Ｅ１０ 主要与铵态氮呈正相关，其次与

年降水量、年均温、土壤含水量、硝态氮、总磷、有效磷和全钾正相关，与土壤 ｐＨ 和速效钾负相关；西部优势菌

根形态 Ｅ６ 主要与年降水量负相关，其次与年均温、土壤含水量、铵态氮、有效磷和全钾负相关，与土壤 ｐＨ 和

速效钾正相关（图 ６）。

图 ５　 杨树外生菌根形态变化与土壤环境因子间的典型相关分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＭＡＰ：年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ；ＭＡＴ：年均温 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃；ＳＭ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％；ｐＨ：土壤酸碱度；ＮＨ＋
４ ：铵态氮

Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）；ＮＯ－
３ ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ ｇ ／ ｋｇ）；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ）；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％；ＴＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ ％

３　 讨论

３．１　 不同地区外生菌根形态特征的差异

外生菌根形态特征的变化是外生菌根真菌和宿主林木对环境适应的表现［９，２６］。 根据菌根外部形态特征，
所采集样品共观察到 ３５ 种菌根形态。 本研究中杨树外生菌根形态多样，一定程度上反映了杨树及其外生菌

根真菌对环境变化的积极响应。 之前关于垂直梯度上外生菌根形态分化的研究，结果表明外生菌根在空间分

布上具有差异性［２７—２９］。 我国东西部分界为“黑河－腾冲”线，是气象上的 ４００ ｍｍ 降雨线、地貌区域西部草原、
高原和沙漠与东部平原分割线。 根据各样点的东西部地区分布情况，结果显示西部地区杨树外生菌根形态平

均数量和菌根形态多样性指数均显著高于东部地区。 一方面，季节性寒冷和气候干燥的环境系统是外生菌根

植物的主要分布区域，外生菌根类群具有更高的多样性［２９—３１］。 在本研究中，相较于位于华北平原的东部各样

点，西部各样点均位于内蒙古高原区，海拔高，季节性寒冷、干旱等气候因素突出，丰富的外生菌根真菌类群与

杨树根系共生，形成了多样的菌根形态。 另一方面，西部地区气候和土壤环境多变，季节性干旱、土壤侵蚀和

水土流失导致的养分流失常发生，使外生菌根形态分化增加以适应各种环境压力［３２］。

０８８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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　 图 ６　 菌根探索类型及东西部优势菌根与土壤环境因子间的相关

性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｎｏｎｉｃａ ｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ　

ＣＴ：紧密接触类型 Ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ；ＳＴ：短距离养分获取类

型 Ｓｈｏｒｔ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ； ＭＴ： 中 距 离 养 分 获 取 类 型

Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ；“∗”表示差异显著，Ｐ＜０．０５

３．２　 驱动外生菌根形态分布的生态因素

气候变化和土壤环境差异是影响菌根生长发育的

重要因素［３３—３４］。 本研究中，对外生菌根形态影响最大

的环境因子是年平均降水量，其次为土壤含水量，表明

水分是影响菌根形态的关键环境因素。 环境中的水分

变化会影响外生菌根真菌群落组成及其在根系上的定

殖，最终形成不同的外生菌根形态［３５］。 相关性分析显

示紧密接触类型菌根与年平均降水量显著正相关，而短

距离和中距离养分获取类型菌根与年平均降水量显著

负相关，表明较低年平均降水量更有利于杨树短距离和

中距离养分获取类型菌根的形成。 研究发现，中距离养

分获取类型菌根易形成疏水性菌丝，干旱环境下的相对

丰度显著高于正常水分条件［３３］。 这可能是宿主树木

“Ｃｒｙ ｆｏｒ ｈｅｌｐ”的结果，在气候干旱和土壤水分含量低的

情况下，水分是限制树木生长发育的主要限制因子，树
木会选择能为自身吸收和运输更多水分的外生菌根真

菌建立共生关系［３６］。
Ｅ６（短距离养分获取类型）和 Ｅ１０（紧密接触型）分

别是西部和东部地区的优势菌根形态。 相关性分析显

示，Ｅ６ 主要与年降水量呈显著负相关，Ｅ１０ 与年降水量

呈显著正相关，说明杨树根据环境水分供应差异选择不同形态外生菌根参与共生。 在降雨量减少的情况下，
外生菌根群落的优势菌发生转移，可能是由于部分紧密接触型外生菌根具有更强的亲水性［３３］。 在干旱渗透

胁迫下，紧密接触型外生菌根更易被环境淘汰［３７］。
ＣＣＡ 分析和相关分析表明，除气候因素外，土壤理化性质也是影响外生菌根形态分布的重要因素［３８］。 在

杨树与外生菌根真菌共生环境中，土壤 ｐＨ、铵态氮和全钾是影响菌根探索类型及东西部优势菌根形成的重要

土壤因子。 紧密接触型菌根适应于东部地区更低的土壤 ｐＨ 和更高的铵态氮、全钾环境。 土壤 ｐＨ 对外生菌

根群落结构变化具有极显著影响［３９］。 在酸性土壤中，硝化作用受到抑制［４０］，钾溶解度提高［４１］，铵态氮和全

钾的可用性提高，促进土壤有机碳的分解［４２—４３］，进而增加林木通过光合作用提供给外生菌根真菌的碳源［４４］。
在土壤 ｐＨ 升高，铵态氮和全钾降低的西部地区，外生菌根发生适应性转移，形成吸收范围更广的中距离养分

获取类型，帮助林木高效获取土壤养分［４５］。
３．３　 不同探索类型外生菌根生态功能分析

根据根尖形态与菌丝性状，一般将外生菌根真菌划分为不同的土壤探索类型，本研究中涵盖的探索类型

包括紧密接触类型、短距离养分获取类型和中距离养分获取类型，已有研究表明，不同菌根探索类型的生态幅

宽度不同。 中距离养分获取类型菌根易受温度、水分和碳源的限制，生态幅较窄［４６—４８］，而紧密接触类型和短

距离养分获取类型有更宽的生态幅，在环境条件恶劣的状况下仍有较高的出现频率［９］。 本研究中，中距离养

分获取类型菌根占比最低，且主要分布在西部地区。 而紧密接触类型和短距离养分获取类型在东西部各样点

均有分布。 总体上，东西部地区外生菌根真菌与杨树形成了具有不同功能的菌根探索类型［４９］。 东部地区以

紧密接触类型菌根为主（８５．８５％），西部地区以短距离养分获取类型菌根为主（５１．９７％）。 紧密接触类型菌根

获取水分和养分大多来源于植物根系附近［４５］，东部地区年降水量较为充足，适宜紧密接触类型菌根生长。 西

部地区年降水量少，土壤含水量较低，短距离养分获取类型菌根通过菌丝获取距离植物根尖稍远的水分［４５］。
中距离养分获取类型菌根具有长度较长且丰富的菌丝，在西部地区季节性干旱时期更能扩大宿主根系有效吸
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收面积，但中距离养分获取类型菌根形成和生长对碳源需求较高［４９］，因此受碳源限制西部地区中距离养分获

取类型菌根分布少于紧密接触类型和短距离养分获取类型菌根。

４　 结论

杨树外生菌根形态多样，且东西部地区具有明显差异。 西部地区的外生菌根形态数量和多样性均高于东

部。 东部地区杨树外生菌根主要为紧密接触类型，中距离养分获取类型菌根主要出现在西部，在东部地区鲜

有发现。 年平均降水量是调控杨树外生菌根形态多样性及分布模式的主要生态因子，而土壤养分梯度则构成

影响杨树外生菌根的次级环境因素。 因此，在极端干旱气候频发土壤质量退化等背景下，杨树会通过招募不

同形态和功能的外生菌根真菌以适应干旱胁迫和养分贫瘠。 研究结果拓宽了外生菌根类型对杨树干旱适应

性影响的认识，为进一步利用菌根菌剂改善杨树人工林质量提供了科学依据。
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