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摘　 要　 以绢蒿荒漠草地的优势种绢蒿、羊茅（针茅）、苔草为研究材料，探究其根际 ＡＭ 真
菌和根系侵染率及季节性动态变化对放牧的响应。 结果表明：随放牧压力的增大，ＡＭ 真菌
孢子密度、物种丰富度和根系侵染率显著降低（Ｐ＜０．０５），多样性指数在过度放牧的条件下
显著（Ｐ＜０．０５）降低；在同一放牧条件下，０～１０ ｃｍ 土壤层的孢子密度、物种丰富度和根系侵
染率均显著（Ｐ＜０．０５）高于 １０～２０ ｃｍ 和 ２０～３０ ｃｍ 土壤层，多样性指数随土壤深度的增大
差异性不显著（Ｐ＞０．０５）；不同的宿主植物对 ＡＭ 真菌的依赖性不同，即侵染率高低依次为
绢蒿＞羊茅＞苔草；ＡＭ 真菌孢子密度、物种丰富度和植物根系侵染率随季节的变化表现出
一定的变化规律，三者均呈现“双峰”现象，在 ６ 月和 ９ 月分别达到峰值，与绢蒿荒漠草地植
被的生长节律几乎同步；温度对 ＡＭ 真菌孢子密度、丰富度和侵染率的影响不显著，但降雨
量对植物根系的侵染率有极显著（Ｐ＜０．０１）的影响，随降雨量的增加侵染率极显著升高。
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　 　 绢蒿荒漠草地是新疆季节草地的重要组成部

分，占全疆温性荒漠草地的 ４．２５％，是新疆重要的春

秋草场，在组织经营草地畜牧业生产环节中占有重

要的地位（许鹏，１９９３）。 然而，近年来，由于超载放

牧和气候变化，以绢蒿为主体的荒漠草地退化严重，
其生产功能以及生态功能被严重削弱，大面积的荒

漠草地处于中度甚至重度退化状态（ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，
２００７）。 从群落层次上看，物种多样性减小，外来侵

入种增加，草地群落组成向单一化和劣质方向演替；
种群层次上，功能性物种减少，生物量降低（Ｍｅｉｓｓ⁃
ｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９；杨晓晖等，２００５）。 此外，与绢蒿荒

漠草地生态系统有关的土壤环境尤其是内环境条件

也会发生巨大变化，特别是与主体功能性植物有关

的土壤微生物群落的组成和结构也在发生着微妙复

杂的变化。 其中，土壤中大量存在的丛枝菌根真菌

（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，简称 ＡＭ 真菌）在种类

和数量上的变化表现最为明显（王宇涛等，２０１３）。
ＡＭ 真菌是土壤微生物的重要成员，广泛存在

于草原生态系统和其他生态系统中。 ＡＭ 真菌可以

侵染大多数陆地植物的根系，与各类植物构成互惠

共生体（李雪静等，２０１７）。 ＡＭ 真菌可以通过根外

菌丝增加吸收面积、分泌磷酸酶改变根际环境、吸收

难以利用的营养元素等途径来提高植物的养分和水

分利用效率。 尤其在养分贫乏的土壤中，对 Ｐ 元素

的吸收促进作用最为显著（李晓林等，２００１；郭艳娥

等，２０１６）。 关于放牧对 ＡＭ 真菌的影响的研究有很

多，但学者们持有不同的观点（Ｈｏｋｋａ ｅｔ ａｌ．，２００４；
Ｋｌｉｒｏｎｏｍｏｓ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｍｉｋｏｌａ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 目前，
就放牧过程对 ＡＭ 真菌的影响存在 ３ 个主要观点：
（１）放牧过程会明显降低 ＡＭ 真菌的数量、种类以

及侵染率，因为草食动物的选择性采食作用可以通

过改变植物的群落组成和结构来改变 ＡＭ 真菌的丰

富度和多样性，同时，草食动物的非采食作用（如踩

踏、粪便的排泄、俯卧等）可以通过改变土壤结构及

其通透性进而能够影响 ＡＭ 真菌菌丝的生长和孢子

的数量和质量；另外，宿主植物对放牧压力的敏感性

也可以影响 ＡＭ 真菌孢子的萌发和生长（ Ｔｒｅｎｔ ｅｔ
ａｌ．，１９８８；Ｅｏｍ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 （２）放牧会增加草地

ＡＭ 真菌的数量和侵染率。 已有研究发现，随着草

食动物采食作用强度的增加 ＡＭ 真菌的侵染率也随

之增加（Ｗａｌｌａｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８１；Ｇｅｈｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３）。
另外，Ｇｅｈｒｉｎｇ（２００３）等通过对 ３７ 种菌根植物的调

查发现，有 ２３ 种植物的菌根侵染率受到动物采食作

用的制约，其他物种的侵染率或不受动物采食的影

响或有升高的趋势。 Ｆｒａｎｋ（２００３）研究表明，放牧增

加了美国温带草原中 ＡＭ 真菌的丰度与物种丰富

度。 （３）放牧过程对草地 ＡＭ 真菌数量特征无影

响。 Ｒｉｌｌｉｇ 等（２００２）通过对过去 ３０ 年该方向发表

文献的整合分析后，认为动物的采食行为对植物根

系菌根真菌侵染率的影响并不显著。 有关学者提

出，对放牧反应的不一致可能是同时受到环境因素

的影响（Ｈｅｙｄｅ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 其中，季节的变化伴随

着温度、湿度、降水、光照等诸多环境因子和植物的

生长发育和土壤条件的变化，对 ＡＭ 真菌的生长发

育具有较大的影响（冯欣欣，２０１１）。 研究认为，ＡＭ
真菌孢子和根系侵染率有着明显的季节波动性，但
不同的宿主植物表现不同，没有明显的规律性（刘
润进等，２００７）。 由此可见，关于绢蒿荒漠草地草食

动物的采食作用与 ＡＭ 真菌和侵染率之间的关系以

及 ＡＭ 真菌和侵染率的季节性变化尚无定论，而明

确这一变化过程对于草地放牧管理极为重要。
本研究考虑不同放牧强度、放牧时间、生长季节

等条件，定期进行野外调查，明确不同时间和空间尺

度上绢蒿荒漠草地土壤中的 ＡＭ 真菌物种多样性、
侵染动态、孢子密度，以及不同 ＡＭ 真菌对宿主植物

的选择偏好等，对于该类草地放牧管理和退化恢复

具有重要科学价值。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况与试验设计

研究地选取石河子紫泥泉种羊场的典型绢蒿荒

漠放牧地（一大滩） （８４°５８′Ｅ—８５°８１′Ｅ，４３°２６′Ｎ—
４５°２０′Ｎ），属于温带荒漠干旱气候。 海拔 ９００～１２００
ｍ，年平均温度约 ８ ℃，月平均最高温度集中在 ７
月，为 ２５．４ ℃。 年降水集中在 ４、５、８ 月，年平均降

水量在 １８７．３３ ｍｍ。 土壤为淡栗钙土。 植被组成以

伊犁绢蒿（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｒａｎｓｉｌｉｅｎｓｅ）为建群种，以禾本

科和莎草科为优势种；以藜科、十字花科、百合科、和
牻牛儿苗科等多年生、一年生及短命和类短命植物

为伴生种，植被结构组成复杂。
本研究设置 ４ 个不同的放牧强度，分别为轻度

放牧（Ｇ１）、中度放牧（Ｇ２）、重度放牧（Ｇ３）、极度放

牧（Ｇ４），其中轻度放牧（Ｇ１）和中度放牧（Ｇ２）又分

为阳坡和阴坡，即轻度阳坡 （ Ｇ１ＳＵ）、轻度阴坡

（Ｇ１ＳＨ）、中度阳坡（Ｇ２ＳＵ）、中度阴坡（Ｇ２ＳＨ）。 放

牧强度是利用 ＧＰＳ 网格法确定。 在 ４ 个放牧强度
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空间分布的基础上，选择月份为时间尺度，从 ２０１８
年 ５ 月 １ 日—１１ 月 １ 日按月进行野外调查，调查时

主要关注不同深度土壤、主要植物的根系。
１􀆰 ２　 样品的采集与调查

１􀆰 ２􀆰 １　 土样采集　 在每个处理区随机设置 ３ 个采样

点，用土钻在每个样点分层（０ ～ １０、１０ ～ ２０、２０ ～ ３０
ｃｍ）采集土样样品，将每个样点采集的土样均匀混合

后放入密封袋中，带回实验室测定孢子种类、密度。
１􀆰 ２􀆰 ２　 植物根系采集 　 在每个处理区随机采集 ３
种植物（绢蒿、针茅、羊茅、苔草）样品，尽量保证根

系的完整性，放入密封袋，带回实验室测其根系的侵

染率。
１􀆰 ３　 试验方法

ＡＭ 真菌孢子的分离采用湿筛倾析⁃蔗糖离心

法，依据孢子或孢子果颜色、孢壁结构、形状、大小、
纹饰及菌丝连点的特征等，参照 Ｓｃｈｅｎｃｋ 等（１９８９）
的“ＶＡ 菌根真菌鉴定手册”和国际丛枝菌根真菌保

藏中心 （ ＩＮＶＡＭ） （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｎｖａｍ． ｃａｆ． ｗｖｕ． ｅｄｕ ／ Ｍｙｃ⁃
Ｉｎｆｏ ／ ）的图片及文献进行鉴定。 同时在体视显微镜

下计数，孢子密度记为每 １０ ｇ 干土中的孢子数。 各

类植物丛枝菌根真菌侵染率测定采用根段频率常规

法（刘润进等，２００７）。
１􀆰 ４　 数据分析及统计

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 对数据进行统计分析。
ＡＭ 真菌孢子密度、物种丰富度及 ＡＭ 真菌多样性

指数以不同放牧强度和不同土壤深度作为影响因素

进行双因素方差分析，根系侵染率以不同放牧强度

和不同宿主植物种类作为影响因素进行双因素方差

分析，ＡＭ 真菌孢子密度、物种丰富度、根系侵染率

的季节动态变化利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 完成，气候因子温

度、降雨量对菌根侵染率和孢子的影响采用皮尔森

相关系数进行分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＡＭ 真菌孢子的种类

通过对放牧样地所收集土壤的分离与鉴定发现

共 ４ 属 １１ 种 ＡＭ 真菌孢子，其中球囊霉属（Ｇｌｏｍｕｓ）
７ 种，无梗嚢霉属 （ Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ） ２ 种，内养嚢霉属

（Ｅｎｔｒｏｐｈｏｓｐｏｒａ）１ 种，原嚢霉属（ Ａｒｃｈａｅｏｓｐｏｒａ） １ 种

（表 １）。 不同放牧样压力下，ＡＭ 真菌孢子的分布

不同，Ｇ１ＳＵ 和 Ｇ１ＳＨ 样地分布最多，共发现 ４ 属 １１
种，其次 Ｇ２ＳＨ 样地土壤层中存在 ４ 属 １０ 种，Ｇ２ＳＵ
样地存在 ３ 属 １０ 种，Ｇ３ 样地存在 ３ 属 ８ 种，Ｇ４ 样

地最少，为 ２ 属 ６ 种。 ５ 种 ＡＭ 真菌孢子存在于所有

放牧样地的土壤层中，分别为缩球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒｉｃｔｕｍ）、摩西斗管囊霉（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ）、根
内根孢囊霉 （ Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓ）、 地表球囊

霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ）、光壁无梗嚢霉 （ Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ
ｌａｅｖｉｓ）。

从分布频率来看，摩西斗管囊霉、根内根孢囊霉

在所有样地中为优势种；地球囊霉、缩球囊霉，地表

球囊霉、幼套球囊霉、凹坑无梗囊霉、光壁无梗嚢霉、
内养嚢霉为样地常见种；透明球囊霉和薄壁原嚢霉

为罕见种。
２􀆰 ２　 放牧强度对 ＡＭ 真菌孢子密度和侵染率的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 放牧强度对 ＡＭ 真菌孢子密度、物种丰富

度、多样性指数的影响　 表 ２ 显示，在同一放牧强度

下，Ｇ１ＳＵ、Ｇ２ＳＵ、Ｇ３、Ｇ４ 放牧样地的 ＡＭ 真菌孢子

密度在 ０ ～ １０ ｃｍ 土壤层均显著高于 １０ ～ ２０ ｃｍ 和

２０～３０ ｃｍ土壤层，在Ｇ１ＳＨ和Ｇ２ＳＨ放牧样地０ ～

表 １　 不同放牧强度 ＡＭ 真菌种类及分布频率
Ｔａｂｌｅ １　 ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
菌种种类
Ｆｕｎｇｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

分布频率 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（％）
Ｇ１ＳＵ Ｇ１ＳＨ Ｇ２ＳＵ Ｇ２ＳＨ Ｇ３ Ｇ４

地球囊霉 Ｇｌｏｍｕｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ ５０．００ ５８．３３ ５０．００ ５０．００ ２５．００ ０
缩球囊霉 Ｇｌｏｍｕｓ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ ６６．６７ ５０．００ ５０．００ ６６．６７ ５０．００ ５０．００
摩西斗管囊霉 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ １００．００ １００．００ ８３．３３ ８３．３３ １００．００ ８３．３３
根内根孢囊霉 Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓ ９４．１７ １００．００ １００．００ ７５．００ ６６．６７ ７５
地表球囊霉 Ｇｌｏｍｕｓ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ ６６．６７ ７５．００ ９４．１７ ７５．００ ７５．００ ６６．６７
透明球囊霉 Ｇｌｏｍｕｓ ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ ４１．６７ １６．６７ １６．６７ ０ ０ ０
幼套球囊霉 Ｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ ５０．００ ６６．６７ ５０．００ ３３．３３ ８３．３３ ０
光壁无梗囊霉 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｌａｅｖｉｓ ６６．６７ ５０ ８３．３３ ７５．００ ５０．００ ６６．６７
凹坑无梗囊霉 Ａｃａｗｌｏｓｐｏｒａ ｅｘｃａｖａｔｅ １６．６７ １６．６７ １６．６７ ５０．００ ０ １６．６７
内养嚢霉 Ｅｎｔｒｏｐｈｏｓｐｏｒａ ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｓ ５０．００ ５０．００ ８３．３３ ２５．００ ５０．００ ０
薄壁原嚢霉 Ａｒｃｈａｅｏｓｐｏｒａ ｌｅｐｔｏｔｉｃｈａ １６．６７ ８．３４ ０ １６．６７ ０ ０
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表 ２　 不同放牧强度 ＡＭ 真菌孢子密度、物种丰富度、多样性指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

放牧强度 Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｇ１ＳＵ Ｇ１ＳＨ Ｇ２ＳＵ Ｇ２ＳＨ Ｇ３ Ｇ４

孢子密度 ０⁃１０ ２７８．９３±８．５９ Ａａ ２６３．５７±７．０７ Ａａｂ ２４５．３６±１０．６１ Ａｂ ２４７．５０±９．６ Ａｂ ２０１．０７±５．５６ Ａｃ １８０．３６±５．５６ Ａｄ
ＡＭ ｆｕｎｇｉ １０⁃２０ ２４５．００±５．０５ Ｂａ ２４１．０７±７．５８ Ａａ ２１４．６４±７．５８ Ｂｂ ２２７．８６±５．０５ Ａａｂ １６９．２９±８．０８ Ｂｃ １６０．００±６．０６ ＡＢｃ
ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ２０⁃３０ ２０５．００±６．０６ Ｃａｂ ２１０．３６±６．５７ Ｂａ １８５．３６±５．５６ Ｃｂ １９６．０７±５．５６ Ｂａｂ １４２．５０±７．５８ Ｃｃ １４０．３６±１０．６１ Ｂｃ
物种丰富度 ０⁃１０ ８．５０±０．７１ Ａａ ８．７１±０．６１ Ａａ ８．２１±０．５１ Ａａ ８．２９±０．４０ Ａａ ６．５０±０．５１ Ａｂ ５．７１±０．４０ Ａｂ
Ｓｐｅｃｉｅｓ １０⁃２０ ８．２９±０．８１ Ａａ ７．７９±０．３０ ＡＢａｂ ７．４３±０．６１ ＡＢａｂ ７．２９±０．４０ ＡＢａｂ ６．２１±０．３０ Ａｂｃ ５．４３±０．２０ Ａｃ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２０⁃３０ ６．５６±０．４０ Ｂａ ６．６４±０．５１ Ｂａ ６．２１±０．１０ Ｂａ ６．５７±０．２０ Ｂａ ５．００±０．４０ Ｂｂ ４．０７±０．５１ Ｂｂ
香农指数 ０⁃１０ ２．２５±０．１５ Ａａ ２．１６±０．２８ Ａａｂ １．９６±０．１１ Ａａｂ １．９６±０．１１ Ａａｂ １．８７±０．０１ Ａａｂ １．７２±０．０５ Ａｂ
Ｓｈａｎｎｏｎ １０⁃２０ ２．１５±０．０３ Ａａ ２．００±０．０５ Ａａ １．９２±０．１６ Ａａ １．８９±０．１５ Ａａ １．５３±０．０６ Ｂｂ １．５６±０．１５ Ｂｂ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２０⁃３０ １．７４±０．０６ Ｂａ １．８５±０．２０ Ａａｂ １．７３±０．２２ Ａａｂ １．７０±０．１２ Ａａｂ １．３４±０．１６ Ｂａｂ １．２４±０．０２ Ｂｂ
注： 不同大写字母表示同一放牧强度下土壤深度在 ５％水平上差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示在同一土壤深度下放牧强度在 ５％水平
上差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （Ｐ＜０．０５）。

１０ ｃｍ 和 １０ ～ ２０ ｃｍ 土壤层的孢子密度显著高于

２０～３０ ｃｍ土壤层；ＡＭ 真菌物种丰富度在 Ｇ１ＳＵ、
Ｇ３、Ｇ４ 样地 ０～１０ ｃｍ 和 １０～２０ ｃｍ 土壤层均显著高

于 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土壤层，在 Ｇ１ＳＨ、Ｇ２ＳＵ、Ｇ２ＳＨ 样地

０～１０ ｃｍ土壤层显著高于 １０ ～ ２０ ｃｍ 和 ２０ ～ ３０ ｃｍ
土壤层；香农指数即真菌多样性在不同土壤层间没

有明显的变化规律，但总体上来看，０～１０ ｃｍ 土壤层

的香农指数均高于 １０～２０ ｃｍ 和 ２０～３０ ｃｍ 土壤层。
不同放牧强度对孢子密度、物种丰富度、香农指

数有显著影响（Ｐ＜０．０５），Ｇ１ＳＵ 和 Ｇ１ＳＨ 放牧样地

土壤层（０ ～ １０、１０ ～ ２０、２０ ～ ３０ ｃｍ）的 ＡＭ 真菌孢子

密度呈现出较大值，均显著高于 Ｇ３、Ｇ４ 放牧样地；
ＡＭ 真菌物种丰富度在 Ｇ１ＳＵ、Ｇ１ＳＨ、Ｇ２ＳＵ、Ｇ２ＳＨ
放牧样地之间没有显著的差异性，但均显著高于 Ｇ３
和 Ｇ４；香农指数在 Ｇ１ＳＵ（０～１０ ｃｍ）放牧样地最大，
Ｇ４ 放牧样地最小，总体来看，放牧强度对香农指数

没有显著影响。
孢子密度和物种丰富度在 Ｇ１ＳＵ 和 Ｇ１ＳＨ 放牧

区且在 ０～１０ ｃｍ 土壤层显著高于其他放牧区；同一

放牧条件下，阳坡和阴坡之间的差异不显著。 可见，
过度的放牧不仅对草地生态系统有破坏，而且，ＡＭ
真菌的孢子数量和物种丰富度随其放牧压力的增大

而显著下降。
２􀆰 ２􀆰 ２　 放牧强度对不同宿主植物根系侵染率的影

响　 侵染率是反映真菌在宿主植物根系中的定殖情

况及其与宿主植物亲和性的一个重要指标。 表 ３ 显

示，绢蒿在 Ｇ１ＳＵ 和 Ｇ１ＳＨ 表现出较高的侵染率，显
著高于其他放牧区，且随着放牧强度的增大侵染率

不断降低； 针茅主要生长在阳坡 （ 即 Ｇ１ＳＵ 和

Ｇ２ＳＵ），Ｇ１ＳＵ 样地的侵染率显著高于 Ｇ２ＳＵ 样地；
羊茅的侵染率在 Ｇ１ＳＨ 样地最高，显著高于 Ｇ２ＳＨ、
Ｇ３、Ｇ４ 样地；苔草较绢蒿、针茅和羊茅具有较低的

侵染率，同样随放牧强度的增大侵染率显著降低。
同时发现，同一强度放牧区，主要植物侵染率的高低

依次为：绢蒿＞针茅≈羊茅＞苔草。 可见，放牧阻碍

了ＡＭ真菌对植物根系的侵染，且宿主植物不同，

表 ３　 不同放牧强度 ＡＭ 真菌对不同宿主植物根系的侵染率
Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
样地
Ｐｌｏｔ

侵染率 ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｒｏｏｔ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ
绢蒿

Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｒａｎｓｉｌｉｅｎｓｅ
针茅

Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ
羊茅

Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ
苔草

Ｃａｒｅｘ ｌｉｐａｒｏｃａｒｐｏｓ
Ｇ１ＳＵ ７２．４３±２．２２ Ａａ ６３．４３±２．２２ Ｂａ － ５４．００±２．６３ Ｃａ
Ｇ１ＳＨ ７１．９３±１．５２ Ａａ － ６３．７９±１．９２ Ｂａ ５３．５７±１．４１ Ｃａ
Ｇ２ＳＵ ６５．３６±１．３１ Ａｂｃ ５８．２９±１．６２ Ｂｂ － ４６．６４±１．９２ Ｃｂ
Ｇ２ＳＨ ６８．３６±２．３２ Ａａｂ － ５７．０７±１．３１ Ｂｂ ４６．２１±２．１２ Ｃｂ
Ｇ３ ６１．０７±１．７２ Ａｃ － ５１．２９±１．０１ Ｂｃ ３７．５０±１．７２ Ｃｃ
Ｇ４ ５５．４３±２．４２ Ａｄ － ４３．８６±２．２２ Ｂｄ ３０．６４±２．１２ Ｃｄ
注： 不同大写字母表示不同宿主植物在 ５％水平上差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同放牧强度在 ５％水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ５％ （Ｐ＜０．０５）， Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ５％ （Ｐ＜０．０５） ．
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ＡＭ 真菌的侵染率也不同，绢蒿对 ＡＭ 真菌具有较

高的依赖性。
２􀆰 ３　 不同放牧强度 ＡＭ 真菌孢子和侵染率的动态

变化

２􀆰 ３􀆰 １　 ＡＭ 真菌孢子密度和物种丰富度的动态变

化　 ＡＭ 真菌孢子的密度和丰富度随时间的推移表

现出了显著的季节动态变化（图 １），在同一时间，孢
子的密度随放牧强度的增大而减少，尤其是在 Ｇ３
和 Ｇ４ 放牧强度下，孢子的密度显著低于 Ｇ１ 和 Ｇ２。
但在不同放牧样地，ＡＭ 真菌孢子密度随时间的推

移表现出相同的变化趋势，均在 ６ 月呈现第一次峰

值，随后孢子的密度逐渐开始下降，直至 ７ 月降至最

低，又开始升高，９ 月再次达到峰值（４１５ 个·１０ ｇ－１

土），之后，随时间的推移，孢子密度迅速下降。
相应的，ＡＭ 真菌物种丰富度也发生较大的变

化，整个研究期间，在同一时间，Ｇ１ 与 Ｇ２ 样地的物

种丰富度没有明显的变化，但均显著高于 Ｇ３ 和 Ｇ４
放牧样地。 ＡＭ 真菌在 ５ 月具有较低的丰富度，随后

逐渐增加，至 ６ 月达到最大值，随时间的推移，达到峰

值后开始下降，７ 月下降至最低，ＡＭ 真菌物种丰富度

又逐渐开始升高，９ 月，出现第二次峰值后降低。

图 １　 不同放牧强度下 ＡＭ 真菌孢子密度和物种丰富度的
动态变化
Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２􀆰 ３􀆰 ２　 草地主要植物根系侵染率的动态变化　 如

图 ２ 所示，绢蒿荒漠 ３ 种主要植物根系侵染率均表

现出明显的动态变化，绢蒿、羊茅（针茅）、苔草在不

同放牧样地随时间的推移变化趋势是一致的，均在

６ 月和 ９ 月呈现出明显的“双峰”现象。 ３ 种植物随

放牧压力的增大根系侵染率逐渐下降，即侵染率依

次为 Ｇ１＞Ｇ２＞Ｇ３＞Ｇ４。 可见，放牧强度和季节的变

化均影响寄主植物的共生状况和菌根侵染率，这可

能是由于植物地上部分变化影响向根系运输养分，
从而使得侵染率降低。
２􀆰 ３􀆰 ３　 气候因子与 ＡＭ 真菌之间的相关性 　 表 ４
显示，温度对孢子密度、物种多样性及根系侵染率没

有显著的相关性；降雨量对孢子密度和物种丰富度

图 ２　 不同放牧强度下主要植物根系侵染率的动态变化
Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｎ
ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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表 ４　 气候因子与孢子密度、物种多样性和根系侵染率之间
的皮尔森相关系数
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃｏｌｏｎｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

孢子密度
Ｓｐｏｒｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

物种
丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

绢蒿
侵染率
Ｒｏｏｔ

ｃｏｌｏｎｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ

Ｓ． ｔｒａｎｓｉｌｉｅｎｓｅ

羊茅
侵染率
Ｒｏｏｔ

ｃｏｌｏｎｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ
Ｆ． ｏｖｉｎａ

苔草
侵染率
Ｒｏｏｔ

ｃｏｌｏｎｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃ． ｌｉｐａｒｏ⁃
ｃａｒｐｏｓ

月平均温度（℃）
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－０．１３６ －０．０６０ ０．２３４ ０．１５１ ０．２５３

月平均降雨量（ｍｍ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

０．６１７ ０．５６１ ０．９５８∗∗ ０．９３１∗∗ ０．９１４∗∗

孢子密度
Ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

１ ０．９７３∗∗ ０．８０５∗ ０．８３１∗ ０．８４４∗

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

０．９７３∗∗ １ ０．７８１∗ ０．７７７∗ ０．８３０∗

∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１．

尽管没有显著的正相关，皮尔森相关系数较高，与 ３
种植物根系的侵染率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；孢
子密度与物种丰富度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；孢
子密度和物种丰富度与植物根系侵染率呈显著正相

关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 放牧强度对 ＡＭ 真菌孢子数量和侵染率的影响

ＡＭ 真菌作为草地生态系统的调节者和维护

者，在放牧草地上起着不可替代的作用。 通过野外

调查发现，本试验区 ＡＭ 真菌主要有 ４ 属 １１ 种，其
中球囊霉属（Ｇｌｏｍｕｓ）在各个放牧样地中均有分布

且分布频率较高。 刘润进等（１９９９）对中国盐碱土

壤的调查发现 Ｇｌｏｍｕｓ 和 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 为荒漠生态系

统中的优势类群。 这与本试验调查的结果类似，进
一步证实了 Ｇｌｏｍｕｓ 在干旱环境中具有极强的适应

能力。 本研究还发现，同一放牧强度下，０～１０ ｃｍ 土

壤层的孢子密度和物种丰富度整体上显著高于 １０～
２０ 和 ２０～３０ ｃｍ 土壤层。 这可能是由于荒漠草地植

物群落的根系主要分布在 ０ ～ １０ ｃｍ 土壤层内，ＡＭ
真菌孢子分布在 ０ ～ １０ ｃｍ 土壤层有利于孢子和寄

主植物之间共生关系的建立（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 另

外，放牧干扰作为影响 ＡＭ 真菌繁殖发育的一个重

要因素，对 ＡＭ 真菌的多样性同样存在着显著的影

响。 已有研究表明，过度放牧对草地生态系统具有

极大的破坏作用，在此条件下，ＡＭ 真菌的产孢性能

随其赖以生存的环境条件的恶化而显著下降或丧失

（蔡晓布等，２００５）。 本研究结果显示，在同一土壤

层，随着放牧压力的增大，孢子密度显著下降。 一方

面可能是由于家畜踩踏和采食减少了植物地上的光

合组织，削弱了传送给地下根系的光合产物（特别

是 ＡＭ 真菌生长所需的 Ｃ 源），进而限制孢子的形

成与发育以及菌根真菌在宿主根系内的定植和发展

（Ｆｒａｎｋ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｂａｒｂｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 另一方面，
家畜的践踏改变了 ＡＭ 真菌繁殖和产孢所需的土壤

环境，尤其是水分、ｐＨ 和土壤紧实度等 （Ｘｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１６）。 许多研究证实了 ｐＨ 对 ＡＭ 真菌的产孢

和菌丝的形成和生长有显著的影响，且呈现负相关

（卢鑫萍等，２０１２；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 ＡＭ 真菌物种丰

富度和多样性指数在放牧压力较大的情况下，变化

才较为显著（Ｇ１＝Ｇ２＞Ｇ３ ＝Ｇ４），且不同放牧样地的

群落组成和分布各不相同，这可以从各放牧样地

ＡＭ 真菌种类分布的不同频率看出（表 １）。
对绢蒿荒漠草地 ３ 种主要植物根系侵染率的测

定发现，随放牧压力的增大，ＡＭ 真菌根系侵染率显

著下降，同时发现，不同的植物在同一放牧压力下，
表现出不同的侵染率，侵染率从高到低依次为绢蒿＞
羊茅（针茅）＞苔草。 可见，ＡＭ 真菌对宿主植物的亲

和性及对环境条件的适应性不同（宁佳绪，２００９）。
不同宿主植物的根系侵染率之所以有所差异，可能

是由于植物根系对 ＡＭ 真菌的亲和性不同。 有研究

表明，侵染率与根系的生长速率有关，且根系分支级

次越高，侵染率也就越高，即，ＡＭ 真菌与宿主植物

之间存在着相互选择的关系（刘润进等，２００７）。 过

度放牧对草地地上植被破坏较大，导致植物向根系

输送的营养降低，除此之外，过度放牧导致的土壤结

构恶化和土壤风蚀，这些因素均直接或间接导致根

系侵染率的下降。 因此，本研究认为，在绢蒿荒漠放

牧草地上，放牧对 ＡＭ 真菌的孢子密度、物种丰富度

和根系侵染率均有抑制作用，且随着放牧压力的增

大，三者均逐渐降低。
３􀆰 ２　 ＡＭ 真菌侵染率和孢子数量的动态变化

ＡＭ 真菌孢子密度和根系侵染率的季节动态变

化主要受宿主植物物候关系、土壤环境及 ＡＭ 真菌

自身繁殖策略的共同影响，而这些因素的季节变化

可能是对气候变化的一种响应 （ Ｂａｉｎａｒｄ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。 本研究发现，随着季节的波动，ＡＭ 孢子密

度、物种丰富度和各宿主植物根系侵染率在各放牧

样地的动态变化均呈现“双峰”现象，分别在 ６ 月和

９ 月达到峰值，孢子密度和丰富度在 ７ 月降到最低

值，而侵染率在 ８ 月最低。 已有研究表明，绢蒿荒漠

草地植物的生长规律总体上呈现 ４ 月开始返青，植
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物幼苗迅速生长；夏季由于温度炎热、降雨量减少加

之植物对放牧破坏的耐受力下降，植物地上部出现

“骤然性死亡”；秋季随着温度的适宜植物会发生二

次发育或者秋萌；冬季植物地上部分枯黄（靳瑰丽，
２００９）。 由此可见，地下土壤 ＡＭ 真菌的季节变化与

植物地上部分的季节变化趋势几乎一致。 春秋植物

地上和地下部分的快速生长，为 ＡＭ 真菌的繁殖发

育提供了充足营养的同时，ＡＭ 真菌通过菌丝把土

壤中的水分和营养物质传送给植物，从而侵染率较

高，夏冬由于植被的降低或枯黄，光合作用较低或停

止，提供给 ＡＭ 真菌繁殖发育的养分不足，使 ＡＭ 真

菌处于“营养不良状态”从而使其侵染率下降（李晓

林等，２００１；李凌飞等，２００５），也印证了 ＡＭ 真菌与

宿主植物之间的互惠共生关系。 已有许多学者研究

了 ＡＭ 真菌的季节动态变化，尽管 ＡＭ 真菌根系侵

染率随时间的推移变化趋势略有不同，但却发现根

系侵染率的最大值往往出现在地上植被生长较好的

状况下，且侵染率的变化趋势与地上植被的生长趋

势相似 （ Ｓａｎｔｏｓ⁃Ｇｏｎｚａｌｅｚ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｌａｕｒａ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；Ｂｕｅｎｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８），这与本文的观点一致。 关

于孢子密度的季节性变化，学者们持有不同观点。
Ｅｓｃｕｄｅｒｏ 等（２００５）、Ｌｕｇｏ 等（２００２）对温带草原中真

菌群落的季节性变化的研究发现，干燥的土壤更适

宜孢子的生存与繁殖，所以孢子的密度最高出现在

夏季，春秋次之。 这与本研究结果略有不同，本研究

表明夏季孢子密度较低，这可能是由于夏季气候环

境及放牧的影响，植物的生长活力下降，影响植物根

际孢子的形成与发育，进而导致孢子密度减少。
ＡＭ 真菌的季节性繁殖发育受各种环境因子的

综合影响。 研究表明，温度和降雨量对 ＡＭ 真菌孢

子密度和侵染率有着显著的影响，甚至认为气候环

境是限制 ＡＭ 菌根发生和分布的主要影响因素

（Ｐａｎｗａｒ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 但本研究发现，温度和降雨

量对 ＡＭ 真菌没有显著的相关性，这可能是由于

ＡＭ 真菌长期以来适应荒漠草地气候环境形成地生

活策略之一（Ｅｍｉｒｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８），但降雨量对根系侵

染率呈极显著正相关（表 ４）。 可见，ＡＭ 真菌对气

候环境的变化有较强的耐受性，土壤水分促进植物

根系的生长发育，从而使植物与 ＡＭ 真菌协同生长

发育，有利于荒漠区植物群落稳定性的维持。

４　 结　 论

较大的放牧压力抑制 ＡＭ 真菌孢子的繁殖发育

和寄主植物根系的侵染，且同一放牧条件下，随土壤

深度的增大，孢子密度和根系侵染率均减小。 ＡＭ
真菌孢子密度和植物根系侵染率均表现出明显的季

节性动态变化，这与绢蒿荒漠草地地上植被部分的

生长发育的节律保持着高度的同步性。
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