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摘　 要　 丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）是一种古老的、在自然界中普遍存在的土壤微生物，能与大部
分陆生植物形成互惠互利的菌根共生体．在这种共生关系中，ＡＭＦ 从植物获取自身生长所需
碳源的同时，帮助宿主吸收氮、磷等营养物质．ＡＭＦ 在农业生态系统中具有重要作用，能够促
进植物生长、改善作物品质、提高植物抗逆性、稳定土壤结构、维护生态平衡和维持农业可持
续发展．本文总结了近几年来陆地农业生态系统 ＡＭＦ 的研究进展，着重从我国陆地农业生态
系统 ＡＭＦ 物种多样性、ＡＭＦ 生物多样性时空分布特征及影响 ＡＭＦ 多样性的因素等几个方
面，综述了陆地农业生态系统 ＡＭＦ 的物种多样性，并对以后的研究进行了展望．
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本文由中国科学院青年创新促进会项目（２０１８２６４）和吉林省自然科
学基金项目 （ ２０１９０２０１１２２ＪＣ） 资助 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
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　 　 菌根是一种由土壤菌根真菌菌丝与宿主植物根

系组成的复合体，是存在于自然界的极为普遍的真

菌与植物共生现象［１］ ．丛枝菌根是丛枝菌根真菌

（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）与宿主植物共

生所形成的．丛枝菌根真菌是一种内生菌根真菌，是
现存最古老的无性真核生物之一［２］ ．ＡＭＦ 的起源可

追溯到 ４ 亿年前的早泥盆纪时期［３］，植物逐渐由水

生植物向陆生植物转变时，ＡＭＦ 也随着陆生植物的

出现而出现了．
ＡＭＦ 是一种广泛分布并与植物互利共生非常

密切的土壤微生物．ＡＭＦ 存在于生态系统的多种生
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境中， 比如农田［４］、 果园［５］、 牧区［６］、 森林［７］、 灌

木［８］、草原［９］等．绝大部分陆生植物能够与丛枝菌根

真菌形成互利共生的关系［１］ ．植物为菌根真菌提供

生长发育所需的碳源，而菌根真菌可以帮助植物更

好地吸收土壤中的营养元素，尤其是 Ｐ 素［１０］ ．ＡＭＦ
对植物有很多积极作用，例如增加植物对土壤中 Ｎ、
Ｐ 的吸收，促进植物生长；通过增加气孔导度、积累

可溶性糖、调节离子动态平衡等来促进植物不同时

期的生长发育［１１］ ．在陆地农业生态系统中，ＡＭＦ 也

发挥了巨大作用，它可以减少对施肥和农药的需求，
增加土壤稳定性，提高作物对各种胁迫的耐受性，维
持农业系统功能等［１２］ ．

农业生态系统与人类的生活息息相关，为人类

生存发展提供了物质基础和保障，在人类生存和发

展所需衣食住行的方方面面都有体现．农业生态系

统遭受破坏，会导致大量自然资源的消耗和生态环

境的破坏，打破农业生态系统正常的物质循环与能

量流动，影响粮食的安全性与农业生产力的发挥，限
制农业的长期发展，最终会威胁到人类自身的发

展［１３］ ．而 ＡＭＦ 直接或间接影响土壤性状以及植物

生长发育，因此对于农业生态系统 ＡＭＦ 物种多样性

的研究意义深远．目前，关于农业生态系统中的 ＡＭＦ
已经开展了很多的研究工作，本文以陆地农业生态

系统为例，着重从 ＡＭＦ 物种种类、ＡＭＦ 多样性时空

分布特征及影响 ＡＭＦ 多样性的因素等几个方面进

行综述．

１　 我国陆地农业生态系统 ＡＭＦ 物种多样性

ＡＭＦ 在分类系统中属于球囊菌门（Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙ⁃
ｃｏｔａ），根据 ＡＭＦ 的最新分类系统，为 １ 门、１ 纲、４
目、１１ 科、２７ 属、约 ３００ 种［１４－１５］ ．通过对已发表文献

的查阅总结，截止到 ２０１８ 年，在我国陆地农业生态

系统土壤中发现的 ＡＭＦ 已有 ２０ 属，１２５ 种，其中无

梗囊霉属（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ）２８ 种，双型囊霉属（Ａｍｂｉｓｐｏ⁃
ｒａ）４ 种，原囊霉属（Ａｒｃｈａｅｏｓｐｏｒａ）２ 种，近明球囊霉

属（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ）４ 种，伞房球囊霉属（Ｃｏｒｙｍｂｉｇ⁃
ｌｏｍｕｓ）１ 种，齿盾囊霉属（Ｄｅｎｔｉｓｃｕｔａｔａ）２ 种，多样孢

囊霉属（Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ）３ 种，多氏囊霉属（Ｄｏｍｉｎｉｋｉａ）２
种，内养囊霉属 （Ｅｎｔｒｏｐｈｏｓｐｏｒａ） １ 种，斗管囊霉属

（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ）７ 种，巨孢囊霉属（Ｇｉｇａｓｐｏｒａ） ５ 种，
球囊霉属（Ｇｌｏｍｕｓ）３２ 种，和平囊霉属（Ｐａｃｉｓｐｏｒａ）３
种，类球囊霉属 （ Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ） ２ 种， 裂盾囊霉属

（Ｒａｃｏｃｅｔｒａ）４ 种，雷德克囊霉属（Ｒｅｄｅｃｋｅｒａ）１ 种，根
孢囊霉属（Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ）７种，硬囊霉属（Ｓｃｌｅｒｏｃｙｓｔｉｓ）

图 １　 我国已报道的陆地农业生态系统丛枝菌根真菌分布
Ｆｉｇ．１ 　 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

５ 种，盾巨孢囊霉属（ Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ） １０ 种，隔球囊霉

属（Ｓｅｐｔｏｇｌｏｍｕｓ）２ 种．球囊霉属和无梗囊霉属发现的

物种类别最多，是我国陆地农业生态系统 ＡＭＦ 的优

势属．将文献中 ＡＭＦ 的鉴定发现地点做了归纳整理

后，用 Ｒ 语言（Ｒ⁃３．５．２，‘ｂａｉｄｕｍａｐ’ ｐａｃｋａｇｅ）相关代

码调取了百度地图中各地点的经纬度，获取经纬度

信息后用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４．１ 做了 ＡＭＦ 在我国的分布图

（图 １）．已报道的陆地农业生态系统 ＡＭＦ 分布广

泛，几乎遍及整个中国大陆．但目前对于农业生态系

统 ＡＭＦ 的分布研究，主要集中在中国东部，西部的

研究报道相对较少，因此以后可注重对西部 ＡＭＦ 多

样性的分布研究．

２　 ＡＭＦ 多样性时空分布特征

生物群落有着不同的生境选择，ＡＭＦ 群落同样

有着不同的时空分布特征．在不同的空间结构和时

间结构上，ＡＭＦ 表现出不同的物种多样性．
２ １　 空间结构

近年来，研究者对 ＡＭＦ 群落在地理分布上的多

样性变化做了相当多的研究，尤其是在海拔梯度上

的变化．关于微生物多样性沿海拔梯度的变化趋势，
多数研究发现随着海拔的升高，ＡＭＦ 群落多样性下

降．比如，Ｔｕｒｒｉｎｉ 等［１６］ 研究了受不同海拔影响的 ２１
个苹果园 ＡＭＦ 的多样性及群落结构组成，发现与分

布在高海拔的苹果园相比，低海拔苹果园检测到了

更多的操作分类单元 （ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ，
ＯＴＵ）数量，且在高海拔苹果园发现的 ＡＭＦ 物种，在
低海拔苹果园中均有发现，表明不同海拔的苹果树

根系 ＡＭＦ 物种丰富度明显不同，但 ＡＭＦ 的群落结

构并没有显著差异．试验结果验证了 ＡＭＦ 多样性随
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海拔升高而下降，并且 ＡＭＦ 物种丰富度也是随着海

拔的增加而降低．卯吉华等［１７］ 通过对云南 ３ 个油橄

榄种植区的 ＡＭＦ 的孢子数、侵染及群落结构组成的

研究发现，低海拔种植区的 ＡＭＦ 孢子密度最低，物
种组成最丰富，根系侵染率最低，这些结果表明，研
究地海拔和 ＡＭＦ 丰富度呈负相关关系，而和 ＡＭＦ
侵染率呈正相关．然而，也有研究发现，在农田土壤

中，ＡＭＦ 物种多样性会随着海拔的升高而增加［１８］ ．
ＡＭＦ 群落受海拔影响严重，是由于海拔梯度的存在

而引起的温度、湿度的变化，这些环境变化影响着微

生物的群落分布．
ＡＭＦ 物种丰富度在农业生态系统随纬度变化

而产生的变化目前还没有具体的结论．卯吉华等［１７］

通过对云南 ３ 个油橄榄种植区的 ＡＭＦ 孢子数、侵染

及群落结构组成的研究发现，昆明、永仁和丽江 ３ 个

种植区的纬度由高到低，但 ３ 个种植区 ＡＭＦ 的根系

侵染率、孢子密度和物种组成与纬度并没有相关性．
Ｚｈｏｕ 等［１９］ 沿中国西南区域至东北区域方向取了 ６
个沙棘样地，分析表明，ＡＭＦ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指

数与 ＯＴＵ 丰富度在不同纬度的分布并没有显著差

异．Ｆｉｅｒｅｒ 等［２０］的研究也发现 ＡＭＦ 多样性与纬度梯

度并没有显著相关性．
目前关于 ＡＭＦ 海拔梯度的研究，多数集中在高

山高原，而纬度上的研究则是范围较大的研究，因此

对农田空间结构变化规律的研究是以后研究工作的

一个方向．
２ ２　 时间结构

目前，关于 ＡＭＦ 多样性及群落组成随时间尺度

的变化研究，多数为长期大田耕作监测研究和时间

演替．ＡＭＦ 的多样性受季节影响，通过研究不同季节

甘蔗种植区土壤 ＡＭＦ 群落的多样性，发现春、夏、
秋、冬 ４ 个季节群落组成差异较大，夏、秋 ２ 个季节

的 ＡＭＦ 多样性显著高于春、冬 ２ 季［２１］ ．Ｈｕ 等［２２］ 的

研究也表明，ＡＭＦ 的多样性受季节影响，在秋季，
ＡＭＦ 的物种相对丰度会逐渐增加，并且达到 ４ 个季

节的最大值．Ｓｃｈｕｌｔｚ 等［２３］ 的研究结果表明，ＡＭＦ 的

产孢及分布是有季节性特征的，有些 ＡＭＦ 物种在晚

春进行孢子萌发，而有些则会在夏末萌发孢子．这些

研究对于 ＡＭＦ 的季节性群落变化有着重要意义．随
时间流逝而发生的生态系统的演替，也会使得真菌

的群落发生变化．Ｚｈａｎｇ 等［２４］ 研究了废弃农田的自

然演替，经过 ３０ 年由废弃农田演替成为了草原，通
过对废弃农田 ０～３０ 年演替之间每隔 ５ 年演替的研

究发现，经自然演替后，真菌的多样性得到了增加．

这说明农业耕作可能会影响耕地 ＡＭＦ 的多样性，经
过多年的自然演替过程会改变 ＡＭＦ 的群落组成．

３　 ＡＭＦ 多样性的影响因素

ＡＭＦ 物种多样性受多方面因素的影响，既受生

物因素的调控，也受非生物因素的调控．在农业生态

系统中，人为扰动即农业管理措施的影响很大．许多

因子都可以导致 ＡＭＦ 丰富度的改变，包括气候、植
被、土壤理化性质以及这些因子间的相互作用等．
Ｃｈａｕｄｈａｒｙ 等［２５］提出了一个球囊菌门生物地理学的

概念模型，明确了调控 ＡＭＦ 物种分布的 ３ 大类因

素：非生物外部因素（如温度、降水）、生物外部因素

（如植物群落、种间相互作用）和 ＡＭＦ 的内在特性

（如分散传播能力）．
３ １　 农业管理措施

在农业生态系统中，农业措施是影响 ＡＭＦ 分布

的一个主要而必然的因素．农业措施，既包括耕作措

施，例如耕作、轮作、间作、免耕等，也包括施肥措施，
例如 Ｎ、Ｐ 肥施用等，以及喷洒农药等．有相当多的

证据表明，耕作措施会对土壤中的 ＡＭＦ 菌丝网络造

成机械损伤，扰动 ＡＭＦ 群落，从而降低 ＡＭＦ 的孢子

密度和对宿主植物的侵染率［２６］ ． Ｊｉｅ 等［２７］ 做了不同

连作年限对大豆分枝期根际土壤丛枝菌根真菌多样

性的影响研究，采用形态学和变性梯度凝胶电泳

（ＤＧＧＥ）技术分析，结果显示，连作年限的增加能够

提高 ＡＭＦ 在大豆根系的侵染率，提高 ＡＭＦ 群落的

丰富度，对 ＡＭＦ 有着显著影响，这说明了连作有利

于提高 ＡＭＦ 群落多样性指数．冬季作物⁃大豆轮作

体系中，作物的产量会随轮作时间而逐渐下降，这是

由于轮作的持续进行使得 ＡＭＦ 的生长和侵染下降，
且土壤中的养分大幅度流失［２８］ ．与传统耕作方式相

比，免耕和永久种植的保护性耕作方式能显著提高

ＡＭＦ 对植物的侵染能力．与传统的玉米⁃小麦轮作耕

作制度相比，免耕会增加 ＡＭＦ 根外菌丝的长度［２９］ ．
免耕和覆盖作物同时使用也会显著增加 ＡＭＦ 孢子

密度和物种丰富度．高萍等［３０］ 分析了不同耕作措施

对黄土高原 ＡＭＦ 多样性的影响，通过对 ４ 种耕作措

施（耕作、免耕、耕作与秸秆覆盖、免耕与秸秆覆盖）
的研究发现，不同措施对 ＡＭＦ 多样性确实有影响，
且 ＡＭＦ 多样性在免耕、免耕与秸秆覆盖、耕作与秸

秆覆盖、耕作方式下依次降低．该研究也验证了免耕

对于 ＡＭＦ 多样性的积极作用．Ｖｅｒｚｅａｕｘ 等［３１］综述了

不同农业措施对 ＡＭＦ 群落的影响，进而影响氮的利

用效率（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＮＵＥ），使得 ＮＵＥ 得
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到最大限度的提高，可减少氮肥的施用．总结发现，
施肥少、免耕及冬季耕作有益于 ＡＭＦ 的相关表达，
比如产孢率、菌丝长度、根系侵染率的提高等，且 ３
种耕作措施共同作用对 ＡＭＦ 的表达有更大的影响．
不同农业耕作措施对于 ＡＭＦ 的生长发育和群落分

布有着不同的影响，在生产实践中可采用积极的耕

作措施，以维持农业生态系统的功能．
施肥措施中，Ｐ 肥对 ＡＭＦ 的影响研究广泛．高 Ｐ

对 ＡＭＦ 的负面影响得到了许多研究的证实，已经被

大家广泛认可．土壤中 Ｐ 含量高，会对 ＡＭＦ 的生长

繁殖发育及功能表达起到抑制作用，降低 ＡＭＦ 的产

孢率和菌丝生长，降低 ＡＭＦ 的群落多样性．土壤中

Ｐ 浓度低时，ＡＭＦ 生长发育好［３２］ ．在缺 Ｐ 土壤中施

Ｐ 肥，作物根系的 ＡＭＦ 群落多样性会得到提高．此
外，采用新一代测序技术比较三重过磷酸钙和磷矿

粉施肥对玉米根际微生物群落结构的长期影响，结
果发现，磷矿粉施肥的土壤中，ＡＭＦ 的丰富度是最

高的［３３］，这表明了 Ｐ 素对 ＡＭＦ 的作用较大．另外，
土壤中 Ｎ 的含量同样对 ＡＭＦ 有影响作用，但关于 Ｎ
产生的影响，研究结果并不一致．一些研究表明，高
施氮量会对 ＡＭＦ 存在负影响，增加无机氮的施用量

会降低 ＡＭＦ 生物量、物种丰富度和多样性［３４］ ．有的

研究则发现没有显著影响［３５］ ．而也有研究发现，施
Ｎ 会增加微生物功能群的丰度，改变微生物群落组

成［３６］ ．Ｎ 充足时，土壤有机碳（ＳＯＣ）会得到积累，提
高真菌群落的相对丰富度．施肥对 ＡＭＦ 群落组成变

化的影响可能不是直接作用，而是由施肥导致的土

壤性质改变的间接影响［３７］ ．此外，Ｗａｎｇ 等［３８］的研究

表明，施肥并不是对 ＡＭＦ 的丰度和多样性产生显著

影响，而是改变了土壤中 ＡＭＦ 的相对丰度和群落组

成．Ｘｕ 等［３２］在低 Ｐ 施肥条件下的研究也证明了这

一点．关于施用有机肥与无机肥的影响比较，有研究

表明，长期混合施用稻秆与无机肥料的水稻土，ＡＭＦ
的数量明显高于施用无机肥和不施肥的水稻土［３９］ ．
Ｈｕ 等［４０］研究了长期施肥制度对黑土地区土壤真菌

群落的影响，表明施用有机肥的处理较施用无机肥

对真菌群落更好；同时指出，即使施肥制度相同，但
由于地理差异的存在，同样施肥处理的土壤的真菌

群落结构也可能存在差异．这给了我们一个启示，施
肥制度要与地理区位和土壤类型共同考虑．

现代农业对农药的依赖性，使得农药的使用与

残留既破坏了土壤微环境，也对土壤微生物群落造

成了威胁．Ｒｉｖｅｒａ⁃Ｂｅｃｅｒｒｉｌ 等［４１］ 研究了 ３ 种农药（两
种杀菌剂 ｆｅｎｈｅｘａｍｉｄ、 ｆｏｌｐｅｌ 和一种杀虫剂 ｄｅｌｔａ⁃

ｍｅｔｈｒｉｎ）对不同农业措施下两种土地类型（葡萄园

和耕地）的土壤 ＡＭＦ 群落丰度和组成的影响．结果

表明，高剂量的农药不影响 ＡＭＦ 的丰度，但改变了

ＡＭＦ 的群落组成．农业上经常使用的农药类型有杀

菌剂、杀虫剂及除草剂等．研究表明，ＡＭＦ 对农药的

响应因农药类型不同而不同．杀菌剂是用来防治病

原微生物的药剂，对 ＡＭＦ 有着显著的负面影响，会
降低孢子的萌发与菌丝的形成［４２］；杀虫剂是用于防

治害虫的药剂，对 ＡＭＦ 没有明显的抑制作用［４３］，甚
至可以刺激 ＡＭＦ 根系侵染及对 Ｐ 的吸收［４４］，以及

克服杀虫剂对玉米作物生长的消极作用［４５］；除草剂

是用于防治杂草的药剂，既能够通过直接作用影响

ＡＭＦ［４６］，也能够影响 ＡＭＦ 的宿主植物进而间接影

响 ＡＭＦ［４７］ ．这些研究说明农药对 ＡＭＦ 多样性确实

存在作用，无论是积极的还是消极的．
３ ２　 环境因子

了解环境变化对 ＡＭＦ 的影响和植物的响应，对
于预测区域和全球尺度的生态系统反应至关重要．
水分状况对 ＡＭＦ 群落分布有着显著的影响．降水作

为影响土壤含水量的关键因素，对微生物群落存在

很大的影响． 通过磷脂脂肪酸 （ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ， ＰＬＦＡ）法对土壤微生物群落组成进行测定分

析表明，在不同含水状况的土壤中，ＡＭＦ 多样性存

在显著差异，与干旱土壤相比，降水多的土壤中

ＡＭＦ 多样性较高［３６］ ． 有效水含量的时空变化对

ＡＭＦ 的群落组成与分布会产生直接或间接的影响．
水分变化可以直接影响根外菌丝的侵染和分布，也
可通过影响地上植物群落组成及土壤性质而间接影

响 ＡＭＦ．Ｓｕｎ 等［４８］选取了内蒙古一块草地进行试验

研究，在 ７ 月和 ８ 月对试验地进行定时定量的降水

处理，发现水分条件会影响根系 ＡＭＦ 孢子的形成，
随着降水量的增加，孢子产生的数量也在增加，并且

格氏双型囊霉（Ａｍｂｉｓｐｏｒａ ｇｅｒｄｅｍａｎｎｉｉ）的孢子数产

生更多，成为降水变化的指示性物种．另外，降水量

不同，ＡＭＦ 群落的分布与组成也明显不同，说明土

壤含水量是推动 ＡＭＦ 群落变化的一个驱动因素．一
项中国北方草原连续 ７ 年的降水处理对 ＡＭＦ 群落

组成影响的研究表明，降水量的增加对 ＡＭＦ 的生物

量、孢子密度、菌丝密度、根系侵染率等有积极的作

用，对 ＡＭＦ 的组成有显著影响，这种影响可能是降

水改变了土壤 ｐＨ 和植物群落带来的间接影响［４９］ ．
研究表明，升温可以增加根外菌丝密度和孢子

密度．Ｈｅｉｎｅｍｅｙｅｒ 等［５０］ 证明，较高的温度可以促进

ＡＭＦ 在宿主植物中的侵染和根外菌丝的发育． Ｈｕ
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等［５１］ 的研究表明，ＡＭＦ 的菌丝长度密度 （ ｈｙｐｈａｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＨＬＤ）与年平均温度呈正相关，且年

平均温度是主要的正驱动因子．尽管菌丝长度密度

与年平均温度呈正相关，但 ＡＭＦ 根内侵染、ＡＭＦ 相

对丰度却与年平均温度之间无显著相关性，说明温

度并不是影响 ＡＭＦ 的所有指标．然而，也有研究指

出，升温对 ＡＭＦ 的侵染会表现出负效应或中性效

应．Ｒｉｌｌｉｇ 等［５２］发现，尽管温度升高增加了根外菌丝

的丰度，却降低了球囊霉素（ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ， ＧＲＳＰ）的含量．Ｓｈｉ 等［５３］的研究显示，变暖会降

低 ＡＭＦ 的物种丰富度，但不会改变 ＡＭＦ 的系统发

育组成．相较于降水，温度和土壤中氮含量的增加对

ＡＭＦ 并没有直接显著的影响．只有当降水充足时，温
度和氮才会对真菌多样性发挥积极作用；当土壤处

于干旱状态时，土壤微生物群落并不会对温度和氮

产生显著响应．所以，在多个环境土壤因素共同作用

的系统中，水分似乎是主要的限制因子．对于这一

点，有学者给出的解释是：水对土壤中营养物质的扩

散和补充至关重要，水分胁迫会使土壤微生物群落

处于不利的生长条件，并可能导致硝酸盐或铵离子

的积累［５４］，甚至可能达到对某些胞外酶的抑制水

平，抑制大多数微生物的活性，从而导致微生物群落

对气候变暖缺乏响应［５５］ ．然而，各种环境因子对微

生物群落结构的影响并不是独立的，而是一个有机

的整体，因此在考虑环境因子的影响时，应该考虑多

因子的综合作用．
３ ３　 土壤因子

土壤因子也对 ＡＭＦ 产生影响，ＳＯＣ、氮、土壤水

分及土壤 ｐＨ 值都与 ＡＭＦ 的多样性存在显著相关

性．土壤 ｐＨ 值被认为是影响土壤微生物丰度和群落

分布的关键驱动因子［５６］，但正负驱动效应并无定

论．Ｄｕｍｂｒｅｌｌ 等［５７］ 研究发现，土壤 ｐＨ 值和 ＡＭＦ 多

样性呈正相关，可以直接影响 ＡＭＦ 的侵染、繁殖和

群落结构，对微生物群落的影响很大．而 Ｘｕ 等［５８］ 发

现土壤 ｐＨ 值与 ＡＭＦ 丰度和系统发育多样性呈负

相关． ＡＭＦ 的多样性与土壤质地（砂土、壤土和黏

土）也有关．研究表明，砂土的土壤粒径较大，曝气良

好，会促进 ＡＭＦ 的生长，这表明了土壤粒径分布与

ＡＭＦ 的生长呈负相关［５９］ ．然而，Ｈｕ 等［５１］ 的研究结

果与此并不一致，认为菌丝长度密度增加与土壤粒

径分布呈正相关．Ｌｅｋｂｅｒｇ 等［６０］ 通过田间试验，研究

了种植在不同土壤质地的玉米根系 ＡＭＦ 群落组成

的变化，发现砂土中巨孢囊霉科（Ｇｉｇａｓｐｏｒａｃｅａｅ）分

布较多，而黏土中球囊霉科（Ｇｌｏｍｅｒａｃｅａｅ） 分布较

多，表明不同质地土壤中的 ＡＭＦ 群落结构不同．土
壤团聚体大小对农田微生物群落的组成也有显著影

响，造成 ＡＭＦ 在不同团聚体大小下的差异反应．不
同的土壤类型（酸性土、钙质土等）也是决定土壤

ＡＭＦ 群落组成和物种丰富度的主要因素，可以用不

同的 ＡＭＦ 群落对土壤类型进行表征［６１］ ．另外，土地

利用类型的不同也会影响 ＡＭＦ 群落结构，两种土地

利用方式（农田和草地）的 ＡＭＦ 群落结构会明显不

同，且农田 ＡＭＦ 多样性指数和 ＯＴＵ 数量均显著低

于草地［６２］ ．Ｂａｉｎａｒｄ 等［６３］研究了农田、草地以及牧场

样地的 ＡＭＦ 群落，结果也发现 ＡＭＦ 的多样性有显

著差异．土壤肥力和 ＡＭＦ 的多样性呈负相关．土壤

有机质含量越低，ＡＭＦ 相对丰度越高．施氮和施磷会

导致菌根生物量下降，可能的解释为在低氮、低磷土

壤中，植物能向 ＡＭＦ 分配更多的碳，因而提高了

ＡＭＦ 的生长发育，使得共生关系更密切［６４］ ．土壤氮

磷比对菌根共生发育也有一定的调节作用．通过对

中国东北黑土区农业站耕地的试验研究，发现土壤

理化性质的改变对 ＡＭＦ 的多样性有显著作用，土壤

中有效磷、有机质的含量是影响 ＡＭＦ 群落结构的重

要因素［５７］ ．ＡＭＦ 群落结构也会受到土壤中钾、钙、镁
含量的影响［６５］ ．Ｈｕ 等［５１］ 的研究发现，土壤因子中，
土壤 ｐＨ 和土壤粒径分布与 ＡＭＦ 菌丝长度密度呈

正相关，而 ＳＯＣ 和土壤有效氮与菌丝长度密度呈负

相关，且 ＡＭＦ 的根内侵染率和相对丰度也均随 ＳＯＣ
含量的增加而降低，即土壤肥力是 ＡＭＦ 发育的主要

负驱动因子．
３ ４　 生物因素

ＡＭＦ 作为一种专性活体生物营养、与植物共生

的微生物，与植物的关系密不可分，因此宿主植物与

植物根际生物都会对 ＡＭＦ 物种多样性的分布有影

响．ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ 等［６６］早在 １９９８ 年就提出了 ＡＭＦ
物种多样性决定了与其共生的宿主植物及周围植物

群落的物种多样性，这为以后宿主植物对 ＡＭＦ 多样

性影响的研究奠定了基础．在种植有不同宿主植物

的草地和牧场中，ＡＭＦ 的群落组成有着显著的差

异，具有一定的宿主偏好性，这表明宿主植物是组成

ＡＭＦ 群落的一个相关因子［６７］ ．另外，真菌的产孢率

随宿主种类的不同而不同，也意味着宿主效应的存

在．即使是相同的宿主物种，不同品种对 ＡＭＦ 的组

成和根系侵染率等也存在影响，ＡＭＦ 的侵染会随着

品种的不同而不同［２７］ ．菌根侵染也会随着植物⁃真菌

的不同组合而发生变化．植物对真菌群落分布的影

响，既可以通过菌根共生关系来影响，也可以通过植
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株凋落物及根系分泌物影响土壤结构性质，再进一

步影响 ＡＭＦ 的结构组成．此外，植被覆盖度对 ＡＭＦ
也有影响，与 ＡＭＦ 多样性呈正相关关系．研究发现，
在植被覆盖度较低的地方观察到 ＡＭＦ 多样性也较

低，可能是因为当植物光合作用所合成的总碳水化

合物减少时，分配给地下的碳量会减少，真菌群落受

到净初级产量变化的影响，导致多样性的降低；也有

部分原因是由于土壤水分含量影响了地上生产力，
进一步影响了 ＡＭＦ 的多样性［６８］ ．ＡＭＦ 丰富度也可

能受到植物群落组成变化的影响．表明宿主植物对

于 ＡＭＦ 的影响与环境因子密切相关，是各因子共同

相互作用的结果．总体来说，研究宿主植物对 ＡＭＦ
群落结构的影响，需同时考虑群落所处的生境条件．

存在于宿主植物根周围的根际生物，对 ＡＭＦ 也

有影响．植物根际促生菌（ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉ⁃
ｚｏｂａｃｔｅｒｉａ， ＰＧＰＲ）是一类对植物生长发育有积极作

用的土壤微生物，包括许多微生物类群，例如荧光假

单胞菌 （ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ）、枯草芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ）、发根农杆菌（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｒｈｉｚｏ⁃
ｇｅｎｅｓ）等．它们可以侵染植物的根际、根系表面以及

细胞内部［６９］ ．ＰＧＰＲ 与 ＡＭＦ 两者都对农业生态系统

的可持续发展有益处．多数研究指出了 ＡＭＦ 与 ＰＧ⁃
ＰＲ 相互之间积极的促进作用，ＰＧＰＲ 会促进 ＡＭＦ
孢子的萌发及菌丝侵染［７０］ ．土壤动物，比如蚯蚓、跳
虫、线虫等，它们的活动对于 ＡＭＦ 的生长发育同样

会有影响．一方面，ＡＭＦ 的生存必须依赖于活的植物

体，因为其自身扩散孢子的能力并不强．土壤动物的

存在，可以潜在地帮助 ＡＭＦ 到达菌丝所能延伸处之

外［７１］，这对于 ＡＭＦ 有着积极的影响．另一方面，土
壤动物的活动也可能会破坏 ＡＭＦ 的根外菌丝及其

与宿主根的接触，降低 ＡＭＦ 的菌丝长度及密度［７２］，
从而对 ＡＭＦ 造成消极影响．Ｇｏｒｍｓｅｎ 等［７３］ 做了一个

蚯蚓和跳虫对菌根真菌的影响试验，结果表明，蚯蚓

和跳虫对 ＡＭＦ 的菌丝生长影响较小，对孢子形成有

抑制作用，可降低 ＡＭＦ 的侵染率和丰富度．Ｆｅｒｒｅｉｒａ
等［７４］的研究发现，植物寄生线虫的丰富度与 ＡＭＦ
孢子之间存在很强的相关性，二者在根际土壤表面

呈负相关关系，而且根寄生线虫与土壤 ＡＭＦ 孢子的

丰度也呈负相关．这种现象可能是由二者间的竞争

排斥作用造成的．所以，不仅宿主植物对 ＡＭＦ 的丰

度及群落组成有影响，其周围的根际生物也有着很

大的影响．

４　 展　 　 望

陆地农业生态系统与人类的生活密切相关，会

受到人为扰动的影响．保护好 ＡＭＦ 与宿主植物共存

的生态环境，发挥二者间积极的相互作用，对于维持

农业生态系统的可持续性有着重要的作用．因此，既
要提高农业生态系统效用，又要保护好生态系统免受

破坏，就成为了当前的一个研究发展方向．做好对此

有积极贡献的 ＡＭＦ 的研究工作就变得十分有意义．
我们认为可以在以下几个方面展开进一步的研究：

１）目前，许多对 ＡＭＦ 作用及影响因素的研究多

为接种菌剂的研究，而关于土著 ＡＭＦ 的开发与利用

关注较少．可以加强对土著 ＡＭＦ 的作用研究，同时

研究不同因素对土著 ＡＭＦ 的影响，积极开发适合环

境生存的有益 ＡＭＦ，更大限度地发挥其作用．
２）做好对 ＡＭＦ 种质资源的保护工作，这既是对

土壤微生物资源的保护，同时也是对农业生态系统的

保护．目前有关于农业生态系统 ＡＭＦ 的研究存在地

域局限性，应加强我国西部农业生态系统 ＡＭＦ 的研

究，以提高 ＡＭＦ 物种的发现，扩展 ＡＭＦ 种质资源库．
３）注重 ＡＭＦ 在农业生态系统的应用研究，关注

ＡＭＦ 的功能和作用及其机理机制，以及 ＡＭＦ 物种多

样性的空间变化，让研究更深入并且更具现实意义．
４）提高对 ＡＭＦ 的利用，在农业生产中替代部分

肥料、农药的使用，做到节肥减药，进而减少农业面

源污染问题，从而改善农业生态环境，发展绿色生态

农业，建立可持续发展的农业生态系统．
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