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藏北草原主要植物ＡＭ真菌的初步研究

薛会英 , 张永青 , 彭岳林
(西藏农牧学院资源与环境系 ,西藏林芝 860000)

摘　要:通过调查藏北草原 ＡＭ真菌种质资源及菌根侵染率 , 对藏北特定生态环境条件下 , 各种类型草原主要植

物 ＡＭ真菌的多样性及其与不同生态环境因子之间的相互关系进行了分析。从藏北草原主要植物根围土壤中共

分离出 4属ＡＭ真菌。总体上 ,孢子密度 、分离频度 、相对多度和重要值显著的 Ｇｌｏｍｕｓ>Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ>Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ>

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ趋势。其中Ｇｌｏｍｕｓ、Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ均为优势属 , Ｇｌｏｍｕｓ的优势属地位极为突出;寄主植物 、海拔 、土壤条

件对于 ＡＭ真菌的种类组成 ,孢子密度及分离频度均有显著影响。

关键词:ＡＭ真菌;生物多样性;藏北草原

中图分类号:Ｑ939.96　　　　　　文献标识码:Ａ

　　自然界普遍存在着植物与真菌的共生现象 ,而

ＡＭ真菌(Ａｒｂｕｓｃｕｌｏｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ,ＡＭＦ)能够与

绝大多数显花植物形成菌根(Ｍｅｙｅｒ, 1973)
[ 1]
。ＡＭ

真菌分布非常广泛 ,几乎存在于陆地所有的生境中

(Ｂａｒｅａｅｔａｌ., 1997)
[ 2]
。目前 ,国内已有大量针对盐

碱地 、重金属污染地或煤矿复垦地
[ 3-5]
等的相关研

究 ,但有关西藏草地的研究较少 (蔡晓布等 ,

2005)
[ 6]
。西藏高原作为青藏高原的主体 ,以其独

特的地质历史和自然条件 ,成为地球上一个独具特

色的地理单元。因此 ,研究ＡＭ真菌在西藏高原尤

其是西藏草原的种类 、分布情况及与生态环境因子

之间的关系 ,不仅对建立我国西藏高原极端环境下

的ＡＭ真菌种质资源库具有极为重要的科学和实践

意义 ,同时也为西藏退化草地生态系统的生物修复

与重建提供必要的理论依据和应用基础。

1　研究区域与研究方法

1.1　研究区域概况

西藏是我国五大牧区之一 ,全区可利用的天然

草场占全区土地总面积的 69.1%,其中以那曲地区

面积最大 ,占全区草场总面积的 34.1%, 是西藏面

积最大的一个纯天然草原 ,俗称羌塘草原 ,或藏北草

原。

藏北草原位于昆仑山脉 、唐古拉山脉和冈底斯

山脉之间 ,平均海拔在 4 500ｍ以上 ,面积超过 60×

10
4
ｋｍ

2
。这里地形地貌多变 ,草原 、高山草甸 、戈

壁 、湖泊 、山川遍布其间 。本区属亚寒带气候区 ,年

平均气温为 -0.9℃ ～ -3.3℃,年相对湿度为 48%

～ 51%,年降水量 380ｍｍ,年日照时数为 2 852.6 ～

2 881.7ｈ,全年无绝对无霜期。每年的 11月至次

年的 3月 ,是干旱的刮风期 ,气候干燥 ,温度低 ,风沙

大;5 ～ 9月相对温暖 ,降雨量占全年的 80%,绿色植

物生长期全年约为 100ｄ,全部集中在这个季节。

研究区域位于 30°～ 34°Ｎ、90°～ 94°Ｅ,海拔在

4 208 ～ 5 220ｍ之间 。研究的草地类型主要为该区

域广泛分布的高寒草原 、高寒草甸草原及高寒草甸。

高寒草甸草原的主要建群植物为大嵩草或小嵩草 ,

高寒草原则以丛生禾草类为主要建群种 ,高寒草甸

主要建群植物为矮生嵩草。

1.2　研究方法

1.2.1　样品采集　



于各类型草地随机布点 ,采集建群种或常见种

根围 2 ～ 20ｃｍ深带根土样(各土样均为 3次重复)。

所有采样点均用 ＧＰＳ测定其地理位置及海拔 (表

1)。

1.2.2 　ＡＭ真菌的筛选分离及鉴定　

将采集的土样 ,采用湿筛倾倒蔗糖浮选法筛选

出ＡＭ真菌孢子混合物 ,置于培养皿的蒸馏水中 ,于

解剖镜下观测并记录孢子个数(个 100/ｇ土 ,一个孢

子果按一个孢子计数)。然后用微吸管吸出不同种

类的孢子置于载玻片上 ,选用蒸馏水作为浮载剂 ,在

200倍显微镜下观察分类特征 ,根据 Ｓｃｈｅｎｃｋ＆Ｐｅｒ-

ｅｚ的《ＶＡ菌根真菌鉴定手册 》表鉴定到属。

1.2.3　寄主植物菌根侵染率的测定　

将根系从土壤中取出并仔细清洗干净后剪成 1

ｃｍ左右长的根段;用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ和 Ｈａｙｍａｎ染色方法

测定根系的菌根侵染率。

1.2.4 　土壤理化性质测定　

土壤ｐＨ值 、有机质 、有效磷的测定分别采用电

位法 、重铬酸钾容量法———外加热法 、ＮａＨＣＯ3浸

提 ———钼锑抗比色法;土壤质地分类按中国土壤质

地分类法进行 。

1.2.5　数据分析

根据Ｔｒｏｕｖｅｌｏｔ等(1986)的方法 ,按菌根侵染和

丛枝丰度分级标准 , 采用 ＭＹＣＯＣＡＬＣ软件计算菌

根侵染率(Ｆ%)。孢子密度:指单位风干原始根围

土样(20ｇ土)中所有ＡＭ真菌的孢子总数 。分离

频度(Ｆ):某ＡＭ真菌属在样本总体中的出现频率 ,

即 Ｆ =ＡＭ真菌某属的出现次数 /土样数)×

100%。据此将ＡＭ真菌划分为 4个优势度等级 ,即

分离频度 >50%为优势属 , >30% ～ ≤50%为最常

见属 , ≥10% ～ ≤30%为常见属 , <10%为稀有属 。

相对多度(ＲＡ):某样点ＡＭ真菌某属的孢子数 /某

样点ＡＭ真菌总孢子数 ×100%。重要值(Ｉ):某采

样点中ＡＭ真菌属的分离频度 、相对多度的平均值 ,

即Ｉ=(Ｆ +ＲＡ)/ 2。

2　结果与讨论

2.1　寄主植物根系的侵染情况

不同植物种类之间菌根侵染率的差异与植物和

表 1　不同草地类型各采样点基本情况
Ｔａｂｌｅ1　Ｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｔｅｐｐｅ

草地类型

Ｓｔｅｐｐｅｔｙｐｅｓ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

(ｍ)

寄主植物

Ｈｏｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

孢子密度

Ｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

(个 /20ｇ土)

菌根侵染率

Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｒａｔｅ(%)

高寒草甸草原 522 0 青藏苔草Ｃａｒｅｘｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ 30 40

Ｆｒｉｇｉｄｍｅａｄｏｗｇｒａｓｓｌａｎｄ 513 8 长尖莎草Ｃｙｐｅｒｕｓｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ 16 0

500 6 高山嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａ 16 16.67

489 7 青藏嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｕｓｉｌｌａ 189 0

489 6 高山早熟禾Ｐｏａａｌｐｉｎａ 2 66.67

473 8 西藏嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｓｃｈｏｅｎｏｉｄｅｓ 16 3.33

471 7 小嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｐａｒｖａ 87 3.33

高寒草原 462 6 冷地早熟禾ｐｏａｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ 38 36.67

Ｆｒｉｇｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄ 453 8 紫羊毛Ｆｅｓｔｕｃａｒｕｂｒａ 32 16.67

451 0 青藏苔草Ｃａｒｅｘｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ 79 10

483 7 藏北早熟禾Ｐｏａｂｏｒｅａｌｉ-ｔｉｂｅｔｉｃａ 26 10

463 6 紫羊毛Ｆｅｓｔｕｃａｒｕｂｒａ 91 13.33

454 3 藏北嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｌｉｔｔｌｅｄａｌｅｉ 8 10

460 3 高山嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａ 70 0

469 2 紫羊毛Ｆｅｓｔｕｃａｒｕｂｒａ 28 13.33

420 8 固沙草Ｏｒｉｎｕｓｔｈｏｒｏｌｄｉｉ 10 65.52

448 0 藏沙蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａｗｅｌｌｂｙｉ 21 26.67

高寒草甸 478 9 矮生嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ 14 3.33

Ｆｒｉｇｉｄｍｅａｄｏｗ 455 9 矮生嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ 72 25.93
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ＡＭ真菌的亲和程度有关(Ｄｏｄｄ＆Ｔｈｏｍｓｏｎ, 1994),

同时 ,各种生态环境因子也深刻地影响着ＡＭ真菌

对植物的侵染力
[ 7 -11]
。对藏北草原 3科 15种草地

植物的研究表明(见表 1),禾本科 、菊科植物根系均

可被ＡＭ真菌侵染;青藏苔草(Ｃａｒｅｘｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ)、西

藏嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａｓｃｈｏｅｎｏｉｄｅｓ)、小嵩草 (Ｋｏｂｒｅｓｉａｐａｒ-

ｖａ)、矮生嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ)、藏北嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ

ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅｉ)等莎草科植物亦可形成菌根 ,但长尖莎草

(Ｃｙｐｅｒｕｓｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ)、青藏嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｕｓｉｌｌａ)、高

山嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａ)根系未见ＡＭ真菌侵染 。

本研究所涉及的 3科 15种草地植物中 , 80%受到

ＡＭ真菌侵染 ,但菌根侵染率普遍不高。

2.2　寄主植物根围土壤的 ＡＭ真菌

从研究的 3科 15种藏北草地植物根围土壤中

共分离出 4属 ＡＭ真菌:Ｇｌｏｍｕｓ, Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ,Ｐａｒａ-

ｇｌｏｍｕｓ,Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ。

4属 ＡＭ真菌的孢子密度 、分离频度 、相对多度

和重要值均呈显著的 Ｇｌｏｍｕｓ>Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ>Ｐａｒａ-

ｇｌｏｍｕｓ>Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ趋势;Ｇｌｏｍｕｓ、Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ均为

优势属 , Ｇｌｏｍｕｓ的优势属地位非常突出 (表 2),

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ、Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ则同为常见属 。

表 2　ＡＭ真菌各属孢子密度＊(个.20 /ｇ土)、分离频度 、相对多度和重要值

Ｔａｂｌｅ2　Ｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙ,ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ,ｒｅｌａｔｉｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆＡＭｆｕｎｇａｌｇｅｎｅａｒ

ＡＭ真菌属

ＡＭＦｇｅｎｅｒａ

孢子密度(1)

Ｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

分离频度

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ(%)

相对多度

Ｒｅｌａｔｉｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅ(%)

重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ

Ｇｌｏｍｕｓ

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ

10.20±2.22ｂ

26.95±7.28ａ

5.35±4.65ｃ

0.95±0.56ｄ

60.00

95.00

15.00

15.00

23.48

62.03

12.30

2.19

41.74

78.52

13.65

8.60

＊平均值 ±标准差(ｐ2 0.05,下同)

2.3　ＡＭ真菌多样性与生态环境因子之间的关系

2.3.1　草地类型与 ＡＭ真菌多样性

在本研究所涉及的不同草地类型中 ,高寒草原

ＡＭ真菌属的多样性相对丰富 ,并在很大程度上反

映了其不均衡性(表 4)。Ｇｌｏｍｕｓ于各类草地中均为

优势属 ,在高寒草原中的优势地位尤为突出;Ａｃａｕ-

ｌｏｓｐｏｒａ在各类草地中也均为优势属 ,但其孢子密度 、

相对多度和重要值基本呈高寒草甸草原大于高寒草

原的趋势;Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ属真菌在高寒草甸草原未见

分布 ,而在高寒草原中则为常见属;Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ属主

要分布于高寒草甸草原 ,少量见于高寒草原环境 。

由表可见 , ＡＭ真菌属的多样性呈高寒草原 >高寒

草甸草原的趋势。

2.3.2 　海拔与ＡＭ真菌多样性

海拔对ＡＭ真菌的种类组成有较明显的规律

性。统计分析表明 , 藏北高原生态条件下海拔与

ＡＭ真菌孢子密度 、菌根侵染率均呈不同程度的负

相关(ｒ分别为 -0.478、 -0.197)。同时 , 海拔对

ＡＭ真菌多样性亦具显著影响(表 5)。于海拔 4 000

～ 4 600ｍ地带 , 分离出 4属ＡＭ真菌 , 而在高于

表 4　不同草地类型ＡＭ真菌属的的多样性

Ｔａｂｌｅ4　ＤｉｖｅｒｓｉｔｅｏｆＡＭｆｕｎｇａｌｇｅｎｅｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｐｅｔｙｐｅｓ

草地类型

Ｓｔｅｐｐｅｔｙｐｅｓ

ＡＭ真菌属

ＡＭＦｇｅｎｅｒａ

孢子密度

Ｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

(个 20 /ｇ土)

分离频度

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

(%)

相对多度

ｒｅｌａｔｉｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅ

(%)

重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

高寒草甸草原

Ｆｒｉｇｉｄｍｅａｄｏｗｇｌａｓｓｌａｎｄ

Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 22.60±6.75ａ 60.00 44.31 52.16

Ｇｌｏｍｕｓ 18.80±3.64ａ 70.00 36.86 53.43

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 9.60±2.83ｂ 20.00 18.83 19.42

高寒草原

Ｆｒｉｇｉｄｇｌａｓｓｌａｎｄ

Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 9.38±2.49ｂ 61.54 23.78 42.66

Ｇｌｏｍｕｓ 27.77±5.65ａ 100.00 70.37 85.19

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 0.85±0.41ｃ 7.69 2.14 4.92

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 1.46±0.97ｃ 23.08 3.71 13.40
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表 5 　海拔对ＡＭ真菌多样性的影响

Ｔａｂｌｅ5　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡＭｆｕｎｇａｌｇｅｎｅｒａｉｎｓｏｉｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎａｌｔｉｔｕｄｅ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ(ｍ)

ＡＭ真菌属

ＡＭＦｇｅｎｅｒａ

孢子密度

Ｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

(个 20 /ｇ土)

分离频度

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃ

(%)

相对多度

ｒｅｌａｔｉｏｎａｂｕｎｄａｎｃ

(%)

重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

4 000～ 4 600 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 18.33±5.10ａ 75.00 48.67 61.84

Ｇｌｏｍｕｓ 16.50±3.89ａ 141.67 43.81 92.74

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 0.92±0.92ｂ 8.33 2.43 5.38

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 1.92±0.60ｂ 41.67 5.09 23.38

4 600～ 5 220 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 13.14±4.52ｂ 78.57 28.44 53.51

Ｇｌｏｍｕｓ 26.21±6.44ａ 192.86 56.72 124.79

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 6.86±5.16ｃ 14.29 14.84 14.57

4 600ｍ地带 ,则分离出 3属 ＡＭ真菌 ,其中 ,Ｇｌｏ-

ｍｕｓ、Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ属在各海拔均为优势属 ,但 Ｇｌｏｍｕｓ

在海拔 >4 600ｍ时的孢子密度 、分离频度和重要

值显著高于海拔 4 000 ～ 4 600ｍ地带 ,表现出随海

拔增加而显著升高的趋势 ,Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ属则呈相反

趋势;Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ属真菌在海拔 4 000 ～ 4 600ｍ地

带为稀有属 ,在海拔 >4 600ｍ时则为常见属;Ｓｃｕｔｅ-

ｌｌｏｓｐｏｒａ属真菌仅见于海拔 4 000 ～ 4 600ｍ地带 ,高

于 4 600ｍ则无该属出现。

2.3.3　寄主植物与 ＡＭ真菌多样性

本研究所采集的 3科 15种植物样本中 ,莎草科

植物受ＡＭ真菌侵染达到了 75%。这与莎草科植

物不能或很少形成丛枝菌根的结论明显不同。从莎

草科植物根围土壤中分离出 Ｇｌｏｍｕｓ、Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ、

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ、Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ4属 ＡＭ真菌 。其中 Ｇｌｏ-

ｍｕｓ、Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ同为优势属 ,ＰａｒａｇｌｏｍｕｓＳｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏ-

ｒａ均为常见属。

禾本科植物和菊科植物具有很高的ＡＭ真菌侵

染率。从禾本科植物根围土壤中分离出 Ｇｌｏｍｕｓ、

Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ、Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 3 属植物 , 其中 Ｇｌｏｍｕｓ、

Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ为优势属 ,Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ为常见属 。从菊

科植物根围土壤中分离出Ｇｌｏｍｕｓ、Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ2属

植物 ,两者均为优势属。

寄主植物对ＡＭ真菌的多样性起着直接的影响

作用 。调查的 3科植物根围土壤中ＡＭ真菌的孢子

密度 、分离频度 ,物种多样性在总体上表现为:莎草

科 >禾本科 >菊科 。但莎草科植物的菌根侵染率普

遍不高(表 6),由此可见 ＡＭ真菌的孢子密度与菌

根侵染率之间没有相关性。这与国内外相关研究的

结论相同
[ 9, 10, 12, 16]
。Ｇｌｏｍｕｓ为广泛分布属 ,寄主范

围广 ,在群落中占十分优势的主导地位 。

2.3.4　土壤条件与ＡＭ真菌多样性

2.3.4.1　土壤质地与ＡＭ真菌多样性

将所有土壤样本按质地分为壤土 、砂土两种 。

上述 4属ＡＭ真菌在壤土 、砂土中均有分布 。由表

7可见 ,不同质地土壤中 ＡＭ真菌孢子密度 、分离频

度 、相对多度和重要值均呈显著的Ｇｌｏｍｕｓ>Ａｃａｕｌｏｓ-

ｐｏｒａ>Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ>Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ属的趋势。Ｇｌｏｍｕｓ、

表 6　寄主植物对 ＡＭ真菌多样性的影响

Ｔａｂｌｅ6　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡＭｆｕｎｇａｌｇｅｎｅｒａｉｎｓｏｉｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｈｏｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

寄主植物

Ｈｏｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

ＡＭ真菌属

ＡＭＦｇｅｎｅｒａ

孢子密度

Ｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

(个 20/ｇ土)

分离频度

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃ

(%)

相对多度

ｒｅｌａｔｉｏｎａｂｕｎｄａｎｃ

(%)

重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

莎草科 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 11.2 75.0 22.3 48.7

Ｇｌｏｍｕｓ 30.0 191.7 59.9 125.8

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 8.0 16.7 16.0 16.3

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 0.9 16.7 1.8 9.3

禾本科 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 10.0 57.1 30.8 44.0

Ｇｌｏｍｕｓ 21.3 200.0 65.6 132.8

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 1.1 14.3 3.5 8.9

菊 科 Ｇｌｏｍｕｓ 10.0 300.0 47.6 173.8

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 11.0 100.0 52.4 76.2
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表 7　不同质地土壤中ＡＭ真菌属的多样性

Ｔａｂｌｅ7　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡＭｆｕｎｇａｌｇｅｎｅｒａｉｎｓｏｉｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ

土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｕｒｅｓ

ＡＭ真菌属

ＡＭＦｇｅｎｅｒａ

孢子密度

Ｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

(个 20 /ｇ土)

分离频度

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃ

(%)

相对多度

ｒｅｌａｔｉｏｎａｂｕｎｄａｎｃ

(%)

重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

壤土 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 13.40±3.41 70.00 21.10 45.55

Ｇｌｏｍｕｓ 23.80±15.72 100.00 62.50 81.25

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 9.60±2.93 20.00 15.14 17.56

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 0.80±0.80 10.00 1.26 5.63

砂土 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 7.00±2.61 50.00 29.92 39.96

Ｇｌｏｍｕｓ 14.2±7.25 90.00 60.68 75.34

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 1.10±1.10 10.00 4.70 7.35

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 1.10±0.82 20.00 4.70 12.35

Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ属虽同为优势属 ,但 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ在壤土

中的孢子密度 、分离频度明显高于砂土 ,Ｇｌｏｍｕｓ却

呈相反趋势;Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ、Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ均为常见属 ,

但Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ在砂土中的孢子密度 、分离频度及重

要值均高于壤土 ,这与张美庆等(1999)
[ 8]
、Ｄａｙｅｔ

ａｌ.(1987)
[ 13]
的研究结论一致。

2.3.4.2 　土壤ｐＨ与ＡＭ真菌的分布

不同土壤ｐＨ条件下 ,ＡＭ真菌属的构成与分布

明显不同(表 8)。在 ｐＨ6.5 ～ 7.5范围内 ,ＡＭ真菌

的多样性较为丰富 ,从根围土壤中分离出的 4属

ＡＭ真菌中 ,孢子密度 、分离频度 、相对多度及重要

值均呈Ｇｌｏｍｕｓ>Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ>Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ>Ｓｃｕｔｅｌ-

ｌｏｓｐｏｒａ的趋势;而在ｐＨ7.5 ～ 8.5范围内 ,从根围土

壤中分离出 3属 ＡＭ真菌 ,其孢子密度 、分离频度 、

相对多度及重要值呈现出 Ｇｌｏｍｕｓ>Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ>

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ的趋势 。Ｇｌｏｍｕｓ、Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ、Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓ-

ｐｏｒａ属对不同土壤 ｐＨ表现出了较好的适应性 ,并

随土壤ｐＨ的变化发生一定规律性的变化特征 。不

同土壤 ｐＨ条件下 ,Ｇｌｏｍｕｓ、Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ、Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ

属均有分布 ,其中Ｇｌｏｍｕｓ、Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ随土壤碱性增

强而出现越多;Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ的分离频度则有中性高

于碱性土壤的趋势 。Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ属仅见于中性土壤

环境 。Ｇｌｏｍｕｓ是一个庞大的属 ,属内不同种的特性

及对生态环境因子的要求很不一样 ,调查区域不同

酸度的土壤内Ｇｌｏｍｕｓ属内种的构成可能不同 ,这还

需要进一步进行研究。

2.3.4.3　土壤中有效磷含量与ＡＭ真菌多样性

土壤中有效磷的含量对于 ＡＭ真菌的种类构成

及分布有着一定的影响 。在低磷条件下 ,从根围土

壤中分离出Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ、Ｇｌｏｍｕｓ、Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ3属ＡＭ

真菌 ,而在有效磷含量较高的情况下 ,从寄主植物根

围土壤中分离出了 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ、Ｇｌｏｍｕｓ、Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ、

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ4属 ＡＭ真菌。Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ仅发现于

土壤有效磷较高的情况 。过去普遍认为ＡＭ真菌在

土壤中受高浓度磷抑制 ,但在本研究中却发现 ,高磷

条件下ＡＭ真菌的多样性大于低磷条件 ,并且 Ｇｌｏ-

ｍｕｓ和 Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ的分离频度有随着土壤有效磷含

量增加而升高的趋势(表 9)。这可能与ＡＭ真菌属

表 8　不同酸度土壤中ＡＭ真菌属的多样性

Ｔａｂｌｅ8　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｍｆｕｎｇａｌｇｅｎｅｒａｉｎｓｏｉｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐＨｌｅｖｅｌ

ｐＨ
ＡＭ真菌属

ＡＭＦｇｅｎｅｒａ

孢子密度

Ｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

(个 20/ｇ土)

分离频度

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃ

(%)

相对多度

ｒｅｌａｔｉｏｎａｂｕｎｄａｎｃ

(%)

重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

6.5～ 7.5 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 9.00ｂ 60.00 21.95 40.98

Ｇｌｏｍｕｓ 19.70ａ 150.00 48.05 99.03

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 10.70ｂ 30.00 26.10 28.05

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 1.60ｃ 20.00 3.90 11.95

7.5～ 8.5 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 11.40ｂ 70.00 24.84 47.42

Ｇｌｏｍｕｓ

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ

34.20ａ

0.30ｃ

250.00

10.00

74.51

0.65

162.26

5.33
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表 9　不同有效磷含量土壤中 ＡＭ真菌属的多样性

Ｔａｂｌｅ9　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡＭｆｕｎｇａｌｇｅｎｅｒａｉｎｓｏｉｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎａｖａｉｌａｂｌｅＰ

土壤有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

(ｍｇ/ｋｇ)

ＡＭ真菌属

ＡＭＦｇｅｎｅｒａ

孢子密度

Ｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

(个 20 /ｇ土)

分离频度

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃ

(%)

相对多度

ｒｅｌａｔｉｏｎａｂｕｎｄａｎｃ

(%)

重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

1.0～ 10.0 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 9.91±2.73 63.64 22.24 42.94

Ｇｌｏｍｕｓ 26.18±10.76 90.91 58.78 74.85

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 8.45±8.45 9.09 18.98 14.04

10.0～ 30.0 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 10.56±3.80 55.56 25.07 40.32

Ｇｌｏｍｕｓ 27.89±10.09 100 66.23 83.12

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 1.56±1.23 22.22 3.69 13.00

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 2.11±1.16 33.33 5.01 19.17

内不同种对土壤有效磷含量的适应性不同有关 。这

与蔡晓布等的研究结论不同
[ 6, 14]
,其原因有待于进

一步研究。

2.3.4.4　土壤中有机质含量与ＡＭ真菌多样性

土壤有机质对ＡＭ真菌多样性的影响不大 ,对

某些属的分布特征有着一定的影响。由表 10可见 ,

在土壤有机质含量不同的土壤中均分离出Ａｃａｕｌｏｓ-

ｐｏｒａ、Ｇｌｏｍｕｓ、Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ、Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 4属 ＡＭ真

菌 。不论有机质含量多寡 ,Ｇｌｏｍｕｓ、Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ均为

优势属;Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ则为常见属 。Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ主要

分布在有机质含量较低的土壤中。随着有机质含量

的升高 ,Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ的分离频度表现为升高的趋势 ,

Ｇｌｏｍｕｓ、Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ属则表现出下降的趋势。Ｓｃｕｔｅｌ-

ｌｏｓｐｏｒａ受土壤有机质含量影响不大 。Ｇｌｏｍｕｓ属真

菌在不同有机质含量的土壤中均占有绝对的优势 ,

这与张美庆等
[ 8, 15]
的研究结果一致 ,但与蔡晓布等

的研究结论不同
[ 6]
,有待于进一步验证 、研究。

表 10　不同有机质含量土壤中ＡＭ真菌各属分离频度(%)

Ｔａｂｌｅ10　ＩｓｏｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＡＭｆｕｎｇａｌｇｅｎｅｒａｉｎｓｏｉｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

(ｇ/ｋｇ)

ＡＭ真菌属

ＡＭＦｇｅｎｅｒａ

分离频度

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

(%)

0.5～ 20.0 无梗囊霉属 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 50.00

球囊霉属 Ｇｌｏｍｕｓ 100.00

类球囊霉属 Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 25.00

盾巨孢囊霉属Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 12.50

>20.0 无梗囊霉属Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 66.67

球囊霉属Ｇｌｏｍｕｓ 91.67

类球囊霉属Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ 8.33

盾巨孢囊霉属Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ 16.67

3　结论与讨论

1.从藏北草原主要植物根围土壤中共分离出 4

属ＡＭ真菌。其中 ,Ｇｌｏｍｕｓ、Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ均为优势

属。孢子密度 、分离频度 、相对多度和重要值在总体

上呈显著的 Ｇｌｏｍｕｓ>Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ>Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ>

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ趋势;ＡＭ真菌在不同类型草地中的的

多样性呈高寒草原 >高寒草甸草原 ,其中 Ｇｌｏｍｕｓ、

Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ、Ｐａｒａｇｌｏｍｕ于 2类草地中均有分布 ,

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ属真菌仅见于高寒草原 ,在高寒草甸草

原未见分布。

2.藏北草原生态系统中 ,ＡＭ真菌群落的分离

频度和相对多度受生态环境条件的制约。由于ＡＭ

真菌对寄主植物及生态环境条件的长期相互选择 ,

不同生态环境条件下ＡＭ真菌的多样性不同 ,尽管

优势属均为Ｇｌｏｍｕｓ和 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ,但在不同生态环

境条件下 ,两者的孢子密度 、相对多度 、分离频度以

及重要值均具显著差异 ,这是藏北草原生态环境各

种因子综合作用的结果 。

3.在研究中发现 , 高海拔条件下 , Ｇｌｏｍｕｓ、

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ属的孢子密度 、分离频度 、相对多度及重

要值比低海拔条件下均有所增加 ,但不利于 ＡＭ真

菌多样性和菌根侵染率的提高 。孢子密度和菌根侵

染率之间没有相关性 。Ｍｏｈａｍｎａｄ等的研究结果表

明高温能促进 ＡＭ真菌产孢
[ 12, 17, 18]
,但在本研究中

却发现Ｇｌｏｍｕｓ、Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ属的孢子密度随海拔升

高而增加 ,其原因有待于进一步研究。

4.研究表明 ,青藏苔草 (Ｃａｒｅｘｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ)、西

藏嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａｓｃｈｏｅｎｏｉｄｅｓ)、小嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａｐａｒ-

ｖａ)、矮生嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ)、藏北嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ

ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅｉ)等莎草科植物均可形成菌根 ,但菌根侵染
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率不高 。长尖莎草(Ｃｙｐｅｒｕｓｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ)、青藏嵩草

(Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｕｓｉｌｌａ)、高山嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａ)根

系未见ＡＭ真菌侵染 。

本次研究对ＡＭ真菌仅鉴定到属 ,属内不同种

对于生态环境的适应性和要求各不相同 ,因此 ,要深

入挖掘藏北特定生态条件下的ＡＭ真菌资源 ,探索

其对环境的适应机理还需进一步进行研究 。
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