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大兴安岭落叶松林丛枝菌根真菌多样性!
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摘" 要" 对大兴安岭落叶松林 !’ 个科 #( 种植物丛枝菌根（)*）定居情况和丛枝菌根真菌
（)*+）多样性进行了调查。在 #( 种植物根样中形成典型 )*定居的有 #$ 种，占 ,,- &(.。
菌根侵染率为 % / ’,- ’.，平均为 #!- (0.。在 #( 种植物根样中，& 种植物形成重楼型（1234
564789:）)*，占 !;- $,.；!% 种植物形成疆南星型（)3<=4789:）)*，占 $,- &(.；0 种植物形成
中间型（ >?7:3=:@527: 789:）)*，占 $&- (#.，$ 种植物未能形成 )* 菌根，占 !!- ;&.。从 #$
种植物根围土样中分离到 ;% 种 )*+，分属于 ; 个属，其中无梗囊霉属（!"#$%&’(&)#）#& 种占
&,.；球囊霉属（*%&+$’）!0 种占 $,.；内养囊霉属（,-.)&(/&’(&)#）; 种占 !%.；原囊霉属
（!)"/#0&’(&)#）! 种占 #.；巨孢囊霉属（*12#’(&)#）! 种占 #.。!"#$%&’(&)#和 *%&+$’ # 属真
菌在大兴安岭落叶松林土壤中占绝对优势；尼氏无梗囊霉（!3 -&"&%’&-11）和幼套球囊霉
（*3 0.$-1"#.$+）是优势种。植物根围土壤中 )*+的孢子密度平均为 (,- 0& 个·!%% A B!风

干土；)*+物种丰富度平均为 ’- ,$ 种。菌根侵染率与孢子密度和物种丰富度之间相关性
不显著。
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! ! 大兴安岭是我国唯一的寒温带地区，以兴安落
叶松分布为主体，黑龙江、嫩江的几十条支流都发源

于大兴安岭林区，茫茫林海成为松嫩平原和呼伦贝

尔草原的天然屏障。它为维护我国东北地区生态平

衡起着重要作用。但大兴安岭森林从 "# 世纪末开
始采伐，百余年来，落叶松林遭到严重的人为破坏，

可采资源日趋减少，落叶松林质量不断下降。关于

大兴安岭兴安落叶松林型划分、种群结构（内蒙古

森林编辑委员会，"#$#；徐化成，"##$）、生产力状况
（陆玉宝，%&&’）、水分状况（周梅，%&&(）、碳循环（张
慧东和周梅，%&&)）、火干扰等（焦洪双，%&&"）已有
很多研究，但对这类森林的地下微生物的认识却十

分有限。

丛枝菌根真菌（ *+,-./-0*+ 12/3++456*0 7-895，
:;<）是土壤中最为普遍（=>+?1*88，"#’$）、最为重
要的真菌类群（@>*?，"##A）。在已做过研究的被子
植物中，$&B以上的植物能与 :;< 形成丛枝菌根
（*+,-./-0*+ 12/3++456*0，:;）（C+*DD>，"#$)）。丛枝
菌根真菌是通过活化土壤中矿物质磷源和氮源，增

加了磷素和氮素的有效性；通过土壤中的菌丝网扩

大了根际吸收范围和根系吸收面积，提高土壤养分

的空间有效性和长距离运输能力，促进寄主的生长

和发育（李晓林和冯固，%&&"）。由于不同的丛枝菌
根真菌种群对同一和不同植物的同时侵染以及植物

根系间菌丝桥的形成使菌根菌作用表现出个体、群

落和系统不同层次水平。菌根改变植物个体的营养

状况而影响植物种的竞争能力和分布，改变植物群

落组成结构；通过菌丝桥在植物根系间进行养分的

运输和传递而影响系统能量与物质循环等过程

（E>F.4*1 !" #$%，"##G）。研究表明，自然生态系统
中菌根真菌的多样性决定植物的生物多样性（ H*8
I>+ J>5K?>8 !" #$%，"##$,；L’M3883+ !" #$%，%&&%）、生
态系统的变化以及生产力（=>11* !" #$%，"##%；
N3.O> !" #$%，"##%；H*8 I>+ J>5K?>8 !" #$%，"##$*；N05P
+38313. !" #$%，%&&&）。

:;<广泛分布于各陆地生境中，典型的、极端
的生态系统中的 :;< 资源状况正在受到越来越多
的关注（张美庆和黄磊，"##A；王发园和刘润进，
%&&"；乔红权等，%&&G；Q45 !" #$%，%&&’）。国内对森
林土壤内这类真菌的研究较少（R4*3 !" #$%，%&&"），
对大兴安岭落叶松林这种寒温带森林土壤内 :;<
的研究尚未见报道。

本文对内蒙古大兴安岭森林群落中的 :;形态

多样性和 :;<物种多样性进行了初步研究，为进一
步探讨菌根共生现象对兴安落叶松林植物群落多样

性以及兴安落叶松林的演替、恢复和发展等奠定基

础，为更好地维护、经营兴安落叶松林提供理论

依据。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区域概况
选择内蒙古大兴安岭森林生态系统野外观察研

究站所在的兴安落叶松林为研究区域。研究区地处

根河市根河林业局潮查林场境内（G&SA#TE—G&SG"T
E，"%"S(&TU—"%"S("TU），属寒温带季风区。全年的
平均温度 V % W X V A W，""&W的积温为 ""&& W
X%&&& W。年温差较大。" 月平均气温 V %& W X
V(& W，) 月平均气温 ") W X%& W，在北部和海拔
较高的地方，生长季还时有霜冻发生。土壤主要有

棕色针叶林土、暗棕壤和灰色森林土。大兴安岭地

区永冻层的分布是比较普遍的，根河地区以北是连

续的永冻层区，也是本实验所研究的区域（徐化成，

"##$）。
主要成林树种为兴安落叶松（ &#’() *+!$(,((）。

主要林型有杜香（&!-.+ /#$.0"’!）1兴安落叶松林、杜
鹃（234-4-!,-’4, -#3.’(5.+）1兴安落叶松林、草类1
兴安落叶松林、柴桦（6!".$# 7’."(540#）1兴安落叶松
林、真藓（6’8.+ #’*!,"!.+）1兴安落叶松林，伴生树
种有白桦（6!".$# /$#"8/38$$#）和山杨（94/.$.0 -#:(-(1
#,#）。林下植物常见有杜香、杜鹃、越橘（;#55(,(.+
:("(01(-#!#）、红花鹿蹄草（98’4$# (,5#’,#"#）、山黧豆
（&#"38’.0 <.(,<.!,!’:(.0）等（徐化成，"##$）。
!# $" 样品采集
于 %&&$ 年 $ 月对 G 种主要林型群落主要组成

植物进行了取样调查，随机采集寄主植物带根土样

（各样均为 ( 次重复），共采取林下植物根样 )$ 份，
土样 )$ 份，涉及 ") 科 %’ 种植物。
土样具体采样方法是：先去掉上层的枯枝落叶

层，采 G X (& /1 土层的根样以及贴近根系的土样，
每株植物取土约 % O9，装入土袋中，附上标签，记录
采样人、采样时间、地点、宿主植物名称及周围环

境等。

落叶松林下不同植物的根系交错分布，取根样

时顺着寄主植物主根进行挖掘，保证所取根系确实

与所选植物的主根相连并尽量采取带根尖的根段。

取新鲜根段若干固定于 <:: 固定液（福尔马林 G
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!"，冰醋酸 # !"，$%&酒精 ’% !"）中；土壤样品自然
风干，存放于 ( )冰箱内，并尽快分离土壤中的
*+,孢子。
!" #$ 样品处理
!" #" !$ 菌根类型的观察- 根系样品从 ,**固定液
中取出，用蒸馏水冲洗 . / 0 次，并剪成 1 2!左右长
度的根段，于 1%&的 345溶液中 ’% )的水浴中解
离 ’% !67（389:; !" #$%，1’’.），再用蒸馏水冲洗干
净；用 %< %#&翠盘蓝乳酸甘油溶液 ’% )的水浴中
染色 =% !67，并用乳酸分色、制片。用显微镜
（4>?+@AB ACDE%< # F GC0 H,1(#=$）观察菌根丛
枝、泡囊及菌丝并摄影。根据 B!6IJ 和 B!6IJ（1’’$）
的研究确定菌根形态类型。

!" #" %$ 菌根侵染率测定- 菌根侵染率测定采用根
段频率常规法（K6;L!M77 N >67O;L!M7，1’H1）具体方
法为：将经过染色处理的根样，用镊子和挑针挑选

.# 条粗细一致的根段整齐地排列在干净载玻片上，
加盖洁净的盖玻片后即可观察测定。每个处理需要

测定 .%% 条根段。在显微镜下检查每条根段的侵染
情况，根据每段根系菌根结构的多少，按 %、1%&、
.%&、0%&、⋯、1%%&的侵染数量给出其侵染率的估
计值。例如，没有菌根结构的根段，其侵染率为 %，如
果该条根段全部被侵染则为 1%%&，只有 1 P . 长度的
根段被侵染形成菌根的根段，则该根段的侵染率为

#%&，依此类推，并记录各侵染率下根段出现的次数。
依下列公式即可计算该样品菌根的侵染率：

侵染率 Q#（% F根段数 R 1%& F根段数 R .%& F
根段数 R⋯ R 1%%& F根段数）P观察总根段数
!" #" #$ *+,孢子的分离与鉴定- 从每份样品中取
1%% S 风干土壤，用湿筛倾析C蔗糖离心法分离 *+
真菌孢子（TM776;"9 N B:6UU;L，1’H.），湿筛得到的孢
子在体式显微镜下计数，计数时孢子果和丛生孢子

按照 1 个孢子计算。湿筛得到的孢子一部分保存在
#&的福尔马林中，另一部分分别用 @E>V、@E>V 和
+;"W;L 试剂（等量混合）制成标本片（+8LI87，1’HH）
后于光学显微镜下观察并照相（4>?+@AB ACDE%< #
F GC0 H,1(#=$），根据孢子的大小、颜色、壁式结构
和连孢菌丝的形态学特征，并参考 B2J;7: 和 @;L;W
（1’HH）的鉴定手册以及 XYE*+ 网（ JIIU：P P 67ZM![
2M\[ ]Z^[ ;O^）上的鉴定图片对 *+, 进行鉴定，按照
+8LI87和 _;O;2:;L（.%%1）的分类系统对 *+, 进行
鉴定分类。

!" #" &$ *+,群落结构特征指标及数据分析- 测定

*+,孢子密度、物种丰富度和分离频度指标。孢子
密度为每 1%% S风干土壤中含有的 *+, 的孢子数；
分离频度为某一个种出现的样品数 P总样品数 F
1%%&；物种丰富度指每个土样中 *+,的种数。
按照频度将 *+, 划分为 ( 个等级，即频度 ‘

#%&为优势种，0%& a频度$#%&为最常见种，1%&
a 频度$ 0%& 为常见种，频度$ 1%& 为稀有种
（389:;，1’H$）。
孢子密度和物种丰富度数据均用 B@BB 11< # 统

计软件进行描述和分析，并用 B@BB 11< # 进行菌根
侵染率与孢子密度和物种丰富度的相关分析，计算

@;ML987相关系数。

%$ 结果与分析

%" !$ 菌根侵染状况和菌根形态特征
在本研究中，只要有丛枝，或泡囊，或菌丝圈，或

细胞间无隔菌丝的存在，都认为是被 *+,侵染。在
.= 种植物的 $H 份根样中形成典型 *+定居的有 .0
种，占 HH< (=&，无 *+定居的 0 种占 11< #(&。
在 .= 种植物的根样中，丛枝存在于 1# 种植物

根样中，占 #$< =’&；泡囊存在于 .% 种植物根样中，
占 $=< ’.&；菌丝圈存在于 10 种植物根样中，占
#%< %%&；细胞间无隔菌丝存在于 1H 种植物根样中，
占 =’< .0&。( 种植物根形成重楼型（@ML69CIbU;），
占 1#< 0H&；’ 种植物根形成中间型（ X7I;L!;O6MI;
IbU;），占 0(< =.&；1% 种植物根形成疆南星型（*LC
^!CIbU;），占 0H< (=&，0 种植物未能形成 *+，占
11< #(&（表 1）。
%" %$ *+,孢子密度和物种丰富度
在 .= 种植物的土样中，有 0 种植物的土样由于

采集量较少，需要补充采样，所以未计入统计分析。

在 .0 种植物 =’ 份土壤样品中都分离到了 *+, 的
孢子，各种植物的 *+,的孢子密度和物种丰富度见
表 1。孢子密度变化范围较大，最低为唐松草 1% 个
·1%% S c1风干土，最高为女蒌菜 1%H 个·1%% S c1风

干土，平均为 =H< ’( 个·1%% S c1风干土。每个土壤

样品中 *+,种数即物种丰富度在 0 / 1# 种，平均为
$< H0 种。另外，通过对根系 *+ 侵染率与根际土壤
*+,孢子密度和种的丰富度进行相关统计分析，表
明其间无相关性。

%" #$ *+,种类及各属的分离频度和孢子密度
从土壤样品中共分离出 *+,#% 种，其中 .. 种

鉴定至种，.H 种鉴定至属。#% 种分属于球囊霉目 #

=%# - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 生态学杂志- 第 .’ 卷- 第 0 期-



个属，其中无梗囊霉属（!"#$%&’(&)#）!" 种占 "#$，
球囊霉属（*%&+$’）%& 种占 ’#$，此二属真菌在大兴
安岭落叶松森林土壤中占绝对优势。内养囊霉属

（,-.)&(/&’(&)#）( 种占 %)$，原囊霉属（!)"/#0&’(&1

)#）% 种占 !$，巨孢囊霉属 % 种占 !$（表 !）。
!" #$ *+,的优势种和最常见种
从表 ’ 可以看出，无梗囊霉属以尼氏无梗囊

霉、丽孢无梗囊霉、和浅窝无梗囊霉’个种的出现频

表 %$ 不同植物的 &’和 &’(孢子密度和物种丰富度
)*+, %$ &’ -.*./- 01 23114546. 78*6.- *62 &’( -7054 246-3.9，-74:34- 53:;64-- 36 500.36< =064 -038-

植物种类
菌根侵
染率
（$）

细胞间
无隔菌丝

菌丝圈 丛枝 泡囊
菌根
类型

-.
（个·%)) / 0%）

-1

杜鹃花科

2 2 越橘 3#""4-4$+ 54.4’146#0# %’2 &) 7 7 ) 7 3 ’#2 (4 (2 45
2 2 笃斯越橘 32 $%484-&’$+ ")2 () 7 7 7 7 7 3 9 9
2 2 杜香 :06$+ (#%$’.)0 &2 )& 7 ) 7 7 * #)2 )) 42 ))
2 2 兴安杜鹃 ;/&6&60-6)&- 6#$)4"$+ !52 5" 7 7 7 ) 3 !52 %" #2 ))
2 2 杜鹃 ;2 ’4+’44 #2 ’4 7 7 7 （ 7） 3 ’52 )) %)2 ))
莎草科

2 2 苔草 <#)0= 677> %’2 ’! 7 ) 7 7 7 * 4%2 %" &2 45
禾本科

2 2 小叶章 ?0@0$=4# #-8$’.4A&%4# !52 5% ) 7 7 7 3 9 9
2 2 大叶章 ?2 %#-8’6&)AA44 %42 ## ) 7 7 （ 7） 8 !(2 5% &2 ))
蔷薇科

2 2 蒙古绣线菊 B(4)#0# +&-8&%4"# &2 !% 7 ) 7 7 7 7 * %)2 )) ’2 ))
2 2 绣线菊 B2 ’#%4"4A&%4# !"2 ’# 7 7 ) ) 7 * !!2 )) #2 ))
2 2 山刺玫 ;&’# 6#5$)4"# %"2 %5 7 ) 7 7 * !)2 )) (2 ))
2 2 莓叶萎菱菜 C&.0-.4%%# A)#8#)4&460’ "2 &4 7 ) 7 7 7 7 * %"2 !& 42 ))
杨柳科

2 2 大黄柳 B#%4= )#660#-# %!2 %) 7 7 7 7 3 5")2 ) &2 ))
2 2 细叶沼柳 B2 )&’+#)4-4A&%4# )2 )) ) ) ) ) ) 9 9
桦木科

2 2 柴桦 D0.$%# A)$.4"&’# !2 ’# （ 7） 7 7 7 3 #!2 )) %!2 ))
忍冬科

2 2 蒙古荚艹迷 34E$)-$+ +&-8&%4"$+ 5#2 5) ) 7 7 7 ) 8 9 9
菊科

2 2 白莲蒿 !).0+4’4# ’#")&)$+ "(2 #’ 7 ) 7 7 7 7 * !%2 45 &2 ))
毛茛科

2 2 唐松草 F/#%4".)$+ #G$4%084A&%4$+ 9:;2 ’4E4)4"$+ ()2 )! 7 ) 7 7 7 7 * %)2 )) ’2 ))
鹿蹄草科

2 2 兴安鹿蹄草 C@)&%# 6#/$)4"# )2 )) ) ) ) ) ) 9 9
鸢尾科

2 2 鸢尾 H)4’ .0".&)$+ 42 &4 ) 7 7 ) 8 9 9
龙胆科

2 2 龙胆 *0-.4#-# ’"#E)# 42 )" 7 7 7 ) 3 %!2 )) 52 ))
豆科

2 2 野豌豆 34"4# ’0(4$+ %"2 %% 7 7 7 7 3 %%2 )) 42 ))
石竹科

2 2 女娄菜 B4%0-0 #()4"# 4’2 %’ 7 ) 7 7 7 7 * %)#2 ) %!2 ))
麻黄科

2 2 草麻黄 ,(/06)# ’4-4"# )2 )) ) ) ) ) ) "!2 )) &2 ))
木贼科

2 2 节节草 ,G$4’0.$+ )#+&’4’’4+$+ ’"2 () 7 7 ) ) 7 7 * 9 9
桔梗科

2 2 沙参 !60-&(/&)# ’.)4".# ’&2 &# ) < < < ) 8 %#2 5) 52 45
*：疆南星型，8：重楼型，3：中间型，-.：孢子密度，-1：物种丰富度；< <为多（()$以上），<为较多（%)$ = ()$），（ <）为少量（%$ = %)$）；
) 为无侵染（)），0为不确定。
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表 !" #$%不同属的分离频度、孢子密度和物种丰富度
&’() !" *+,-’./,0 123453067，+8,23 930+/.7 ’09 +836/3+ 2/6:;
03++ ,1 .:3 #$% <3032’
属名 分离频度（!） 孢子密度 物种丰富度

!"#$%&’(&)# "#$ %% &’$ (’ ) *$ &" *$ +# ) ’$ **
!)"*#+&’(&)# *$ ,* ’$ ’( ) ’$ ’( ’$ ’* ) ’$ ’*
,-.)&(*&’(&)# *($ *% ’$ %# ) ’$ &* ’$ (, ) ’$ ,’
/01#’(&)# *$ ,* ’$ +" ) ’$ +" ’$ ’* ) ’$ ’*
/%&2$’ "*$ -+ *"$ ,- ) &,$ #( *$ ## ) ’$ (*

表 =" #$%的优势种、最常见种的出现频率和孢子密度
&’() =" *+,-’./,0 123453067 ’09 +8,23 930+/.7 ,1 .:3 #$%
9,>/0’0. +836/3+，.:3 >,+. 6,>>,0 +836/3+

种名
分离频度
（!）

孢子密度
（个·,’’ . /,土）

空洞无梗囊霉 !"#$%&’(&)# "#3+)-#.# ,&$ +’ ’$ (- 4 ’$ &(
膨胀无梗囊霉 !$ 5+%0"#.# &%$ ,* ,$ *% 4 ’$ (%
丽孢无梗囊霉 !$ +%+1#-.’ (*$ -+ &$ (* 4 ’$ -"
浅窝无梗囊霉 !$ %#"$-&’# *($ *% *$ ’( 4 ,$ -+
光壁无梗囊霉 !$ %+#30’ &,$ %% ’$ (" 4 ’$ ,%
尼氏无梗囊霉 !$ -&"&%’&-00 +#$ &+ *$ *( 4 ,$ ’*
波兰无梗无囊霉 !$ (&%&-0"# &%$ ,* ,$ ’* 4 ’$ ((
刺状无梗囊霉 !$ ’(0-&’# &+$ ’’ *$ (" 4 &$ &%
一种无梗囊霉 !"#$%&’(&)# 01$ & ,&$ +’ ’$ ," 4 ’$ ,’
一种无梗囊霉 !"#$%&’(&)# 01$ * ,&$ +’ ’$ "( 4 ’$ +%
一种无梗囊霉 !"#$%&’(&)# 01$ ( ,+$ #* ’$ -# 4 ’$ +,
一种无梗囊霉 !"#$%&’(&)# 01$ ,+ &+$ ’’ ’$ *( 4 ’$ ,*
缩球囊霉 /%&2$’ "&-’.)0".$2 *,$ &+ &$ ’, 4 ’$ %"
幼套球囊霉 /$ +.$-0"#.$2 +#$ &+ ($ ,+ 4 ,$ ,%
黄球囊霉 /$ 6$%3$2 &+$ ’’ ’$ +# 4 ’$ &’
扭形球囊霉 /$ .&).$&’$2 ,&$ +’ ’$ &, 4 ’$ ,,
一种球囊霉 /%&2$’ 01$ , *-$ +’ ,$ "# 4 ’$ -"
一种球囊霉 /%&2$’ 01$ & &+$ ’’ ,$ ,’ 4 ’$ #*
一种球囊霉 /%&2$’ 01$ * *($ *- &$ &’ 4 ’$ --
一种球囊霉 /%&2$’ 01$ - ,+$ #* ’$ (% 4 ’$ &%
稀有内养囊霉 ,-.)&(*&’(&)# 0-6)+7$+-’ ,&$ +’ ’$ *- ) ’$ ,%

率较高；球囊霉属中则以幼套球囊霉、缩球囊霉、&
种未知种 /%&2$’ 01$ , 和 /%&2$’ 01$ * 的出现频率较
高。孢子密度则以幼套球囊霉最高，为（($ ,+ )
,$ ,%）个·,’’ . /,风干土。

=" 讨" 论

在大兴安岭落叶松森林 &# 种植物的根样中形
成典型 23定居的有 &* 种，占 %%$ (#!。表明大兴
安岭森林菌根植物较丰富。与包玉英和闫伟

（&’’(）对内蒙古草原和荒漠 ,#& 种植物的调查研
究结论相似（菌根植物占 %’$ %#!），但明显高于
4567等（&’’,）对西双版纳热带雨林 (& 种植物的研
究结论（形成典型 23 定居的种占 #-!）；低于
289:69;等（&’’’）对南美热带雨林中 &" 种土著植物

的菌根状况的研究结论（发现 &" 种植物的根系上
全部都有 23<定居）。有关研究认为，=6:>0类型是
野生被子植物中常见的菌根类型，在自然环境中占

据优势（?@>A5 B ?@>A5，,""-）。但本调查结果疆南
星型（2:C@DAE1;）占 *%$ (#!，中间型占 *($ #&!，此
& 种占绝大部分，=6:>0DAE1; 占 ,+$ *%!。寄主植物
根系皮层细胞壁的结构差异和是否存在大的细胞间

隙对形成这些不同 23 结构有很大决定作用。
?@>A5和 ?@>A5（,""-）综合许多研究认为，菌根形态
类型可能主要取决于植物种类本身，从系统演化角

度研究植物种类与共生真菌之间的关系更为合理。

本研究表明，内蒙古大兴岭森林植物丛枝菌根类型

是该地区所分布的植物种与真菌种协同进化的

结果。

有研究表明，石竹科（F6:E715EGG6H;6;）植物中，
没有发现 23<侵染（I:;C +. #%8，,""#；包玉英和闫
伟，&’’(），本研究却发现石竹科的女娄菜（ 90%+-+
#()0"#）有侵染，而且侵染率较高（#*$ ,*!）；在过去
未发现 23< 侵染的少数几个科中，莎草科（FE1;:D
6H;6;）为其中之一（J6:G;E B ?@>A5，,"%*），但也有
研究表明，莎草科植物也有 23<真菌侵染的情况出
现（J60;GK689A;: B L;69，,"%&；包玉英和闫伟，
&’’(），本研究中也发现了莎草科中的苔草（:#)+;
011M）有侵染（,*$ *&!）。说明植物与 23< 的侵染
关系与不同时空环境变化及土壤等条件变化有关。

也充分说明，植物种之间侵染率的差异与植物和

23<的亲和性有关（N799 B I57@078，,""(），在某
些条件下有些被认为不会被侵染的种类也会形成丛

枝菌根（J6:G;E B J6:G;E，,"%-）。但菌根侵染率能
够在一定程度上反映落叶松林下植物种类的菌根亲

和性。

菌根植物根围孢子密度为 ,’ O ,’% 个·,’’
. /,，平均为 #%$ "( 个，高于西双版纳 ( 种壳斗科植
物丛枝菌真菌的孢子密度（,( O && 个·,’’ . /,土

壤）（房辉等，&’’-），但低于 4567 等（&’’,）研究的
热带雨林土壤中丛枝菌根真菌的孢子密度（,,# O
,+#’ 个·,’’ . /,土壤，平均 (-% 个），也低于都江堰
蕨类植物 23< 的孢子密度（& O -"# 个·,’’ . /,风

干土，平均为 &* 个·,’’ . /,风干土）（4568. +. #%8，
&’’(），较高孢子密度的研究结论还有很多文献报
道（37G>86 +. #%8，,"-%；P>C B Q68.，&’’*）。菌根植
物 23<物种丰富度在 * O ,+ 种，平均为 -$ %* 种，高
于以往的研究，如中国西南热带雨林中 23<的物种
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丰富度在 ! " # 种，平均为 $% & 种（ ’()* !" #$%，
!++,），中国西南都江堰蕨类植物的物种丰富度平
均为 -% # 种（’()./ !" #$%，!++$）。影响 012在一定
植物根际土壤中的孢子密度和物种丰富度的因素很

多，其中季节变化、土壤条件、012 对植物的依赖程
度、宿主植物的年龄、012产孢子的能力、孢子的休
眠以及孢子在土壤中的分布方式都是重要的影响因

素（3*456 7 8)9*:4*.，,;<,；=>?9@)，,;<A；2:@B46 7
3*456，,;;,；赵之伟，,;;;）。本研究菌根孢子密度
和 012 物种丰富度与大兴安岭落叶松林的林分特
点有关，兴安落叶松林林分组成单一，大多为落叶

松，郁闭度较大，如杜香落叶松林的郁闭度为 +% A "
+% <（徐化成，,;;<），对林下植被发展有很大的限制
性，林下植被一般生长较弱，这就极大地影响了孢子

的发展。研究表明，弱光照会减少侵染和产孢（26:C
/D4*. 7 16./6，,;<!），012是一种严格的营共生生
活的真菌，只能依靠宿主获得碳源，不能够脱离宿主

独立生存，因此，环境变化引起的植物光合作用、资

源需求尤其是碳分配的变化都会对 012 产生重要
影响（E)FG6 !" #$%，!++$），这可能是 012孢子密度
和菌根侵染率较低的重要原因。其次，有些土样中

的孢子在处理过程中逐渐老化腐败，也影响了孢子

密度。再次，本研究在筛析孢子的过程中采用了蔗

糖离心法，在离心的过程中，可能会损失一部分孢

子，也可能造成孢子密度较低的原因之一。

统计分析结果表明，根系菌根侵染率与 012的
孢子密度及种的丰富度之间无显著相关关系，与以

前的研究结论相似（’()* !" #$%，!++,；包玉英和闫
伟，!++$；’()./ !" #$%，!++$）。菌根侵染率与孢子密
度之间的关系比较复杂，受很多环境因素的影响

（=F@H( 7 =F@H(，,;;A；I@D 7 J)./，!++-）。张英等
（!++-）认为厚垣孢子产生的误差影响较大，包玉英
和闫伟（!++$）认为不同 012 产孢能力的差异、孢
子萌发能力以及侵染能力的差异是造成上述结果更

主要的原因。

本研究中，从无 012定居的草麻黄根际土壤中
分离到了 012 的孢子，其孢子密度为 $! 个·,++
/ K,风干土，物种丰富度为 ; 种。这一现象反映了
012在落叶松森林土壤中分布的复杂性，因为在实
际工作中由于植物种类繁多，各种植物的根系交织

分布，几乎不可能采集到只含一种植物根系的土样，

因此在落叶松森林中根系的分布结构也是影响

012孢子密度和物种丰富度的因素。植物根际土

壤中 012 孢子的密度和物种丰富度只反映其在土
壤中的分布情况，而不能与植物作直接对应。另外，

菌根植物可能会影响到非菌根植物根围 012 孢子
的数量（’()* !" #$%，!++,）。
本研究表明，&’#($)*+),# 和 -$).(* 是大兴安岭

落叶松林的优势属，此 ! 属 012是广谱生态型。尼
氏无梗囊霉和幼套球囊霉是大兴安岭落叶松森林的

优势种，此 ! 种在兴安落叶松森林的演替和植被恢
复中有很重要的作用，有待于进一步发掘利用。
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