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海南霸王岭热带雨林常见植物丛枝菌根真菌调查!

梁昌聪! 赵素叶! 刘! 磊! 黄俊生!!

（中国热带农业科学院环境与植物保护研究所，海南儋州 "#$#%#）

摘! 要! 对海南霸王岭热带雨林的 $& 科 $’ 种常见植物的丛枝菌根状况进行了调查，用碱
解离(酸性品红染色法进行了真菌鉴定。结果表明，$% 种植物形成典型的丛枝菌根，占所调
查植物的 )$*；% 种植物没有形成丛枝菌根，占所调查植物的 $+*。用湿筛沉淀法从这些
植物根际土壤中共分离鉴定出了 % 属 $$ 种丛枝菌根真菌（,-.），即无梗囊霉属（!"#$%&’(
)&*#）% 种，球囊霉属（+%&,$’）# 种，巨孢囊霉属（+-.#’)&*#）$ 种；其中，球囊霉属是样地的优
势属。在 ,-.中，孔窝无梗囊霉（!/ 0&12#3#）分离频率最高，在 $/ 种植物的根际土中都有
发现；此外，大果球囊霉（+/ ,#"*&"#*)$,）的相对多度最大，为 "+*，具有最强的产孢能力。
同时，在 $$ 种植物的根中发现了深色有隔内生真菌（012），占调查植物的 ’+*；其中，$$
种植物同时被 012和 ,-.感染。
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! ! 海南岛的热带雨林处于我国最南端，是保存最
好的热带天然林类型，其在维持全岛的生态平衡、改

善生态环境中具有不可替代的功能。其中霸王岭是

典型的热带山地雨林，由于受到砍伐，霸王岭热带雨

林的面积在不断减少，保护和恢复这些植被已经显

得十分紧迫。关于海南霸王岭热带雨林的植物组

成、群落结构、季相变化、植被类型划分等已做了很

多研究（余世孝等，&44$；臧润国等，&44$，&44&）。
但对这类植被地下部分尤其是丛枝菌根（<QRDJ?DS<Q
OE?@QQ;HT<F，,-）的组成和群落结构的认识却十分
有限。

丛枝菌根是由土壤中的丛枝菌根真菌（ <QRDJ(
?DS<Q OE?@QQ;HT<S WD=>H，,-.）与维管束植物根系形
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成的互惠共生体。调查表明，!"#以上的植物能够
形成丛枝菌根（$%&’’(%，)*!+）。,-.能改变促进植
物生长的生物或非生物因素，并且对植物的萌发、生

长、开花都会产生巨大的影响（ /012302 !" #$%，
)**+）。因此，在自然界生态系统中，,-. 的组成和
动态对植物群落结构和多样性都具有重要影响。

深色有隔内生真菌（ 4&%5 3(’6&6( (240’176(3，
89:）指定居在植物根组织细胞内或细胞间隙，在分
类学上较为混杂的一群子囊菌和无性繁殖的真菌

（/;<’’02(2，="")），目前发现这类真菌在胁迫生态
系统（如干旱、寒冷等环境）中常常在植物根系上形

成较高的定居率，但其与植物的关系、在生态系统中

的功能却不清楚。

本研究以海南霸王岭热带雨林为研究对象，随

机采取了 )> 种植物的根和根际土样，对每种植物根
系上的 ,-.和 89:侵染情况、根际土壤中 ,-. 的
多样性、孢子的密度以及各种 ,-.的出现频率等进
行了研究，以了解每种植物菌根化的程度及植物与

,-.孢子密度和多样性的关系，丰富了对菌根在自
然生态系统中功能的认识，为当地植被的恢复与重

建及物种多样性保护提供科学依据。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
霸王岭国家级自然保护区位于海南岛西南部

（)"!?@AB:—)"*?)=B:，)!?@ABC—)*?="BC），地跨东
方、昌江和白沙 A 县，总面积 +=""" 1<=。其山系均

为东北D西南走向。保护区属于热带亚热带气候，受
季风影响大，四季不明显，干湿季分明；年平均气温

为 =AE > F，年均降水量 )+@)E ) <<，年平均相对湿
度 +># G!=#。土壤以砖红壤为代表类型，随着海
拔的升高逐渐过渡为山地红壤、山地黄壤和山地草

甸土。

!# $" 样品采集
=""! 年 )= 月初，在海南省昌江县霸王岭国家
级自然保护区样地共采集了 )= 科 )> 种植物。在采
集根样时，选取与所选植物主根相连的须根，并尽量

采取带根尖的根段。将新鲜根段剪成 = G @ H<的小
段，固定于装有 ) I = .,,的固定液（福尔马林 @ <J，
冰醋酸 @ <J，+"#酒精 *" <J，用时稀释 ) 倍）的青霉
素小瓶中；采取根样的同时从其根际 @ G A" H<的土
层中挖取 ) 5K 左右的土壤，装于采样袋内，经自然
风干后 L F保存，= 个月内处理完。

!# %" 材料处理
根样用碱解离、酸性品红染色法处理（M(%H1 N

O(24%PH5，)*!=）制成封片。每种植物选取 A" 个以
上 ) G = H< 的小根段，用十字交叉法（-HQ02PKJ( !"
#$%，)**"）在光学显微镜下观察记录丛枝，泡囊，菌
丝和 89:的感染情况，把感染率在 +@#以上的记为
深度感染，介于 =@# G+@#和低于 =@#的分别记为
中度感染和轻度感染。

土样在自然风干后，每个样品称取 @" K 采用湿
筛沉淀法（O035( N R&J5(%，)*!L）分离 ,-. 孢子和
孢子果，在解剖镜下对健康的孢子和孢子果进行计

数。

!# &" ,-.鉴定方法
对 ,-.的鉴定以形态特征为依据，补充组织化

学分类法，并且参照 ,-.种的原始发表文献及国际
菌种保藏中心（ S26(%2&6P02&J T;J6;%( T0JJ(H6P02 0U
（V(3PH;J&%）,%W;3H;J&% -7H0%%1PX&J .;2KP，SCV,-）
在 S26(%2(6（166’：I I P2Y&<E H&UE ZY;E (4;）上提供的种
属描述及图片进行 ,-.种的鉴定。
!# ’" 数据处理
用 -PH%030U6 [UUPH( :\H(J =""A 进行原始数据统

计，涉及的参数有：孢子密度（ 3’0%( 4(23P67，98），在
)"" K土中所分离到的孢子和（或）孢子果的总数；
物种丰富度（ 3’(HP(3 %PH12(33，9]）每个样本根际土
中所发现的 ,-. 的种数；分离频率（ P30J&6P02 U%(D
^;(2H7，S.）指（每种 ,-.在所有土壤样本里的分离
次数 I所有 ,-. 总的分离次数）_ )""；相对多度
（ %(J&6PY( &W;24&2H(，],）指（每种 ,-.的孢子数目 I
所有的已经鉴定出来的 ,-. 的总的孢子数目）_
)""。
均匀度（3’(HP(3 (Y(22(33）常用均匀度指数（ &）

来描述：

& ’ ( I J2)
式中，(为 91&2202DR(P2(% 指数，) 为采样点的 ,-
真菌种类数目。

物种多样性（ 3’(HP(3 4PY(%3P67）与群落中的种数
和相对多度密切相关（郑师章等，)**L），本文采用
香农D威纳指数（91&2202DR(P2(% P24(\）指数来描述
,-真菌的物种多样性：

( ’ *"+, J2+,

式中，+, 为各树种土样中种 ,的 ,-孢子数 -, 与样

地内所有孢子总数的 -之比，即 +, ’ -, . -。
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!" 结果与分析

!# $" 丛枝菌根和 !"#状况
在所调查的 $% 科 $& 种植物中，有 $’ 种植物形

成典型的 ()，约占所调查植物的 *$+；’ 种植物没
有发现 ()，约占 $,+（表 $）。在调查的 $& 种植物
中，有 $$ 种植物检测到了 !"#（表 $），占所调查植
物的 &,+，没有发现 !"# 感染的植物有 - 种，占
’$+；同时感染 !"# 和 () 的有 $$ 种植物，占
&,+。从所调查植物根际土壤中分离得到的 ().
孢子，孢子密度介于 &* / $$&% 个·$00 1 2$土，最低

的是乌墨的根际周围土壤，最高是五叶牡荆的根际

周围土壤，平均孢子密度为 ’-& 3 4’ 个·$00 1 2$

土。所调查样地的 (). 物种丰富度介于 ’ / *，最
少的是小盘木和乌墨的根际周围土壤，最多的是橄

榄、黄毛榕和毛荔枝的根际周围土壤，平均物种丰富

度为 -5 -& 3 05 6%。

!# !" 根际土壤中分离出的 ().孢子
从分离的孢子中共鉴定出了 ’ 属 $$ 种 ().，

分别是：无梗囊霉属 ’ 种，球囊霉属 4 种，巨孢囊霉
属 $ 种。(). 以近明球囊霉、缢缩球囊霉、大果球
囊霉、极大巨孢囊霉为主。其中，分离频率最高的是

孔窝无梗囊霉，为 *45 -0+（表 %），在被调查的 $& 种
植物中，$6 种植物根际土壤中都分离到；最低的是
地球囊霉、弯丝球囊霉和粘质球囊霉，为 &5 %-+（表
%），在被调查的 $& 种植物中，只有 $ 种植物根际土
壤中分离到。此外，相对多度最大的是大果球囊霉，

为 -*5 ,6+（表 %），在所分离到的 $$ 种 ().中数量
最多；最小的是弯丝球囊霉，为 05 0*+（表 %），在所
分离到的 $$ 种 ().中数量最少。
海南霸王岭 (). 的均匀度指数为 05 -,；().

的多样性指数为 $5 6%。多样性指数反映了该地 ()
真菌种的丰度、均匀度及受人为因素影响的程度。

表 $" 海南霸王岭热带雨林植物的 %&’、()*状况及根际土壤中 %&’孢子密度和物种丰富度
+,-. $" /010234,5302 06 %&’ ,27 ()* 32 80059，9:08; 7;2935< ,27 9:;=3;9 83=>2;99 32 8>3409:>;8; 90319 32 5>; 580:3=,1 8,32
608;95 32 ?,@,2A132A 06 B,32,2
植物中文名 学名 菌丝 泡囊 丛枝 !"# () "! "7

番荔枝科 (8898:;<:<
! 银钩花 "#$%&’()%* $()%&+## , , , , , , , 6&0 &
夹竹桃科 (=9;>8:;<:<
! 仔榄树 -./$&%#* 0&1+*/#2* , , , 3 , , , -’* 6
紫薇科 ?@1898@:;<:<
! 猫尾树 4)+#2(*/5%)/& 2*.5*67&+#/* , , 3 3 , ’60 -
紫草科 ?9A:1@8:;<:<
! 越南破布木 8)%5#* 2)2(#/2(#/&/9#9 , , , , , , , %60 4
! 厚壳树 :(%&$#* $(1%9#7+)%* 3 3 3 3 3 $$& -
橄榄科 B:8:A@CD
! 橄榄 8*/*%#.; *+<.; , , 3 , , %’* *
大戟科 #C=E9AF@:;<:<
! 白茶 =)#+)5&’*9 (*#/*/&/9#9 , , , , , *% 4
! 小盘木 "#2%)5&9;#9 2*9&*%#7)+#* 3 3 3 3 3 $0% ’
大风子科 .G:;9CAH@:;<:<
! 海南大风子 -15/)2*%’.9 (*#/*/&/9#9 , , , , , , $%& &
桑科 )9A:;<:<
! 黄毛榕 >#2.9 7.+?* , , 3 3 , -0% *
! 见血封喉 @/$#*%#9 $)A#2*%#* , , , , , , --6 -
桃金娘科 )>AH:;<:<
! 乌墨 B101C#.; 2.;#/# , , 3 , , &* ’
天料木科 ":D>I:;<:<
! 红花天料木 -);*+#.; -*#/*/&/9& , , , 3 , , $-6 6
无患子科 ":=@8I:;<:<
! 毛荔枝 D&’(E+#.; $)’&/C## , , 3 , , &*& *
! 野荔枝 F#$2(# 2(#/&/9#9 J:AK 8.9’)/$*/&* 3 3 3 3 3 ’%& -
马鞭草科 L<AF<8:;<:<
! 五叶牡荆 G#$&A H.#/*$* M M M 2 M M $$&% -
菌丝、泡囊、丛枝栏中的“ M”为轻度感染，“ M M”为中度感染，“ M M M”为深度感染，“ 2”为没有感染；()、!"#栏中的“ M”为具有，“ 2”为无。
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表 !" 海南霸王岭热带雨林土壤中的丛枝菌根真菌（#$%）
及其分离频率和相对多度

&’() !" #$% ’*+ ,-./0 /123’,/2* 40.56.*78（ 9%）’*+ 0.3’:
,/;. ’(6*+’*7.（<#）/* ,-. 0-/=21>-.0. 12/31 /* ,-. ,02>/7’3
0’/* 420.1, /* ?’@’*A3/*A 24 B’/*’*

序号
!"#种类

中文名 拉丁名

分离频率
（$）

相对多度
（$）

无梗囊霉属 !"#$%&’(&)# %&’ () *’ ++
, 孔窝无梗囊霉 !’ *&+,#-# -(’ ). *’ .,
/ 细凹无梗囊霉 !’ ’")&./"$%#-# ,/’ ). .’ ,+
& 瘤突无梗囊霉 !’ -$.,)"$%#-# &(’ ). .’ *%

球囊霉属 0%&1$’ ,..’ .. %*’ ,+
* 近明球囊霉 02 "%#)&/3,$1 )+’ /) /.’ ,)
) 缢缩球囊霉 02 "&4’-)/"-$1 &,’ /) ,,’ &%
+ 地球囊霉 02 5,&’(&)$1 +’ /) .’ &+
( 大果球囊霉 02 1#")&"#)($1 +-’ () )-’ %*
- 小果球囊霉 02 1/")&"#)(/1 &(’ ). /’ /(
% 弯丝球囊霉 02 ’/4$&’$1 +’ /) .’ .-
,. 粘质球囊霉 02 +/’"&’$1 +’ /) .’ %(

巨孢囊霉属 0/5#’(&)# ()’ .. ,’ ,-
,, 极大巨孢囊霉 0/’ 5/5#4-,# ()’ .. ,’ ,-

C" 讨" 论

海南霸王岭热带雨林 ,+ 种植物 -,$能形成
!"，这一结果与其他热带雨林植物的 !" 状况接
近，云南西双版纳不同类型的热带雨林中 )+$
（0123 ,- #%2，/..,）、+($（赵之伟等，/..,）和 ,..$
（房辉等，/..+）的植物具有 !"；与其他生态系统植
物的 !"状况也接近，污染生态系统中 (,$（梁昌
聪等，/..(）和干热河谷生态系统中 (.$（赵之伟
等，/..&）的植物具有 !"。本研究中 !"# 的侵染
水平与 !"#孢子数量间没有发现高度的相关性，与
先前的一些报道一致（02142 ,- #%2，,%%)；567896:;;
,- #%2，,%%+）。
在本研究中，!"# 平均孢子密度为（&)+ < (&）

个·,..= >,土，其孢子数量变化范围在 +- ? ,,+/ 个
·,.. = >,土。与干热河谷土壤中孢子密度（) ?
+*.. 个· ,..= >, 土，平均 ,).* 个）（李建平等，
/..&）相比，本研究的 !"#孢子密度低；与西双版纳
热带雨林土壤中孢子密度（,,+ ? ,)+. 个·,.. = >,

土，平均 *(- 个）（赵之伟等，/..,）接近。本研究较
低的孢子密度可能是由于热带雨林潮湿的环境下，

土壤含水量高使孢子腐烂分解。

所调查的紫草科的厚壳树、大戟科的小盘木、无

患子科的野荔枝这 & 种植物在海南霸王岭热带雨林
均不能形成丛枝菌根，但是在它们的根际土壤中却

发现 !"#孢子，这可能是相邻植物的根常交织在一

起，因而寄主根围的孢子可能来自其他的伴生植物

（"7;1747@26 A B92CD28，/...；0123 ,- #%2，/..,）。
在调查中还发现，各种感染 !"#的植物根际土壤中
!"#的孢子密度变化较大，其中孢子密度最高的是
五叶牡荆 ,,+/ 个，密度最低的是乌墨 +- 个，这种在
同一区域不同植物根际土壤中 !"# 孢子的非均匀
分布是由植物和 !"# 的生物学特性决定的，!"#
虽然没有宿主专一性，但宿主植物对 !"#却具有一
定的选择性或是亲和性（E6:F:6:8G:），由于不同种类
的 !"# 产孢能力不一样，不同植物与不同的 !"#
组合造成了不同植物根际土壤中孢子密度的差异。

从 ,+ 种植物的根际土壤中共分离鉴定出 & 属
,, 种 !"#，其中球囊霉属的分离频率为 ,..$，相
对多度为 %*’ ,+$，为该区域的优势属。这与其他
热带雨林的研究结果是一致的（H7292662@2 A !IJ
K26:LJM28G1:L，,%%%；赵之伟等，/..,；0123 ,- #%2，
/..,；房辉等，/..+；石兆勇等，/..(）。此外，在本研
究中，还从所采植物的根际土壤中分离到无梗囊霉

属 & 种，巨孢囊霉属 , 种。
分离频率（ N#）和相对多度（O!）是描述物种优

势度的两个重要参数，本研究将分离频率和相对多

度都 P ,.$的种定为优势种；分离频率和相对多度
在 &$ ?,.$的种为常见种，以此为标准，本调查中
的优势种为近明球囊霉，溢缩球囊霉，大果球囊霉；

常见种为孔窝无梗囊霉。其中，大果球囊霉的相对

多度最大，约为 )%$，且分离频率约为 +%$，表明其
具有较强的产孢能力又有较广的分布范围。

QMR可通过其较深的颜色（红棕色 ?褐色）、加
厚的菌丝壁及频繁出现的菌丝横隔，将其与 !"#的
菌丝区分开。在本研究研究中，有 +%$植物检测到
了 QMR，并且有 +%$植物同时感染 QMR 和 !"。说
明热带雨林生态系统中，植物形成 !" 的同时也普
遍被 QMR感染。有关 QMR的研究报道很多，但关于
QMR与 !"#、宿主植物的相互关系及在植物根系中
的生态学功能尚无定论，有研究认为，QMR很可能同
!"#一样具有促进植物生长和对营养物质吸收的
功能（S7@EE38:8 A T62EE:，,%%-；S7@EE38:8，/..,）。
在热带雨林生态系统中，QMR 普遍存在于不同植物
的根系，其与植物的关系以及与 !"#的互作机理值
得进一步研究。
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