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新疆伊犁野生植物 VA 菌根真菌及其生态分布
Ξ

迪丽努尔, 唐　明, 王亚军
(西北农林科技大学 林学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　对新疆伊犁地区 8 种野生植物的VA 菌根真菌进行了分离鉴定, 并对其生态分布进行了研究。结

果表明, 在 8 种野生植物根围土壤中均有VA 菌根真菌的孢子分布, 从中分离并鉴定出丽孢无梗囊霉 (A cau losp ora

eleg ans Gerdem ann & T rappe)、蜜色无梗囊霉 (A cau losp ora m ellea Spain & Schenck)、苏格兰球囊霉 (G lom us ca le2
d on ium N ico lson & Gerdem ann)、缩球囊霉 (G lom us constrictum T rappe)、地球囊霉 (G lom us g eosp orum N ico lson &

Gerdem ann)、台湾球囊霉 (G lom us f orm osanum W u & Chen)和白色球囊霉 (G lom us a lbid um W alker & R hodes) 7 种

VA 菌根真菌, 其中缩球囊霉和地球囊霉的出现频率较高, 为优势菌种; 同一菌种在不同宿主上的种群频度存在差

异, 表现出较强的VA 菌根真菌与宿主植物之间的选择性; 在不同地区的同种宿主上, 土壤中孢子数量与平均侵染

率亦存在差异, 并随海拔高度增加而递减, 表现出VA 菌根真菌对生态环境的适应性。
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　　VA 菌根真菌资源丰富, 生态适应性强, 广泛存

在于各种生态环境中。目前, 对VA 菌根真菌的调查

主要集中在农田栽培作物上, 而对野生植物资源的

VA 菌根真菌研究较少, 仅有少数报道。刘润进等[1 ]

的研究表明, 在被调查的野生植物中, 有 95% 均能

形成丛枝菌根真菌, 而其根围土壤中均有AM 的孢

子, 这表明野生植物根围土壤中可能含有更多的菌

根真菌。然而在土质肥沃的大田土壤中, 菌根真菌的

孢子数量和种类反而较少[2 ]。当前, 人们越来越重视

对野生植物上VA 菌根真菌的研究[326 ]。新疆伊犁地

区野生植物资源丰富, 但目前尚无对伊犁野生植物

VA 菌根真菌的研究报道。本研究对伊犁野生果林

VA 菌根真菌的资源和生态分布进行了调查, 以期

为开发和利用VA 菌根真菌提供依据。

1　材料与方法

1. 1　标本采集

　　2005207～ 08 从新疆伊犁地区的果子沟、小叶

白蜡自然保护区、西天山雪岭云杉自然保护区等地

采集小叶白蜡 (F rax inus sog d iana Bung)、野苹果

(M a lus sieversii Roem )、野欧洲李 (P runus d om esti2
ca L. )、野樱桃李 (P runus d iva rica ta L db )、野杏

( P runus a rm en iaca L. )、雪 岭 云 杉 ( P icea

sch renk iana F isch. et M ey )、野 核 桃 ( J ug lans

ca thay ensis Dode ) 和 野 山 楂 (C ra taeg us cunea ta

Sieb. et Zucc. )等 8 种野生植物的菌根标本。每种树

随机选取 5 株, 每株按东西南北 4 个方位, 除去 5

cm 厚的表土后, 挖 10～ 20 cm 深的土壤剖面, 剪取

带有细根的根系, 将根系和根际土一同装入塑料袋

中, 记录采集人姓名、采集时间、地点、立地条件、宿

主植物种类等。

1. 2　VA 菌根真菌的鉴定

用湿筛倾析2蔗糖离心法[7 ]获取孢子, 在体视镜

下先观察记录孢子的颜色、大小、连孢菌丝的特征及

孢子果形态等, 然后用微吸管挑取孢子置于载玻片

上, 加浮载剂、水、乳酸等, 在N ikon T ype 102 显微

镜下观测孢子的颜色、大小及孢壁颜色、类型、厚度

等特征。根据 Schenck & Perez 的“VA 菌根真菌鉴

定手册[8 ]”, 并参阅鉴定材料和近几年发表的有关

VA 菌根真菌的分类资料等进行种属的检索、鉴定。

本文所述标本均保存于西北农林科技大学林学院微

生物实验室。

1. 3　测定项目与方法

1. 3. 1　VA 菌根真菌种群频度的测算　VA 菌根
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种群频度是生态或资源调查中必不可少的测定内

容, 该指标可确定某个菌种的分布情况及在某些条

件下的数量比例。根据某菌种在样方中出现的次数

和样方总数计算种群频度。种群频度ö% = (某菌种

出现的样方数ö全部样方数)×100%。

菌种优势程度分级标准: 优势种, 种群频

度> 50% ; 常见种, 种群频度 30%～ 50% ; 少见种,

种群频度 10%～ 30% ; 偶见种, 种群频度< 10% [3 ]。

1. 3. 2　VA 菌根真菌侵染率的测定与侵染等级的

划分　将采取的宿主植物根系洗净后剪成 1 cm 左

右长的根段, 在 FAA 固定液中固定, 根据 Ph illip s

等[9 ]的染色方法, 将根段净化、软化、酸化、染色、去

色后镜检, 计算侵染率并划分侵染率等级。菌根侵染

率ö% = (有菌根感染的根段长度ö检查根段总长度)

×100%。侵染等级划分标准: 菌根侵染率 0～ 5% 为

1 级; 6%～ 25% 为 2 级; 26%～ 50% 为 3 级; 51%～

75% 为 4 级; 76%～ 100% 为 5 级[10 ]。

1. 3. 3　孢子密度的测定　分别从各带根土样中取

100 g 风干土 2 份, 一份在 105 ℃下烘干至恒重, 测

定土壤含水量: 土壤含水量ö% = [ (土壤湿重- 土壤

干重) ö土壤湿重 ]×100% ; 另一份用湿筛倾析2蔗糖

离心法分离孢子, 在解剖镜下于培养皿内分格计数,

计算每 kg 烘干土中的孢子数[10 ]: 每 kg 烘干土中的

孢子数= 孢子总数×1 000ö[土壤湿重× (1- 土壤

含水量) ]。

2　结果与分析

2. 1　新疆伊犁地区 8 种野生植物VA 菌根真菌的

种类

在 8 种野生植物根围中共鉴定出 7 种VA 菌根

真菌, 隶属于A cau losp ora 和 G lom us 两属, 对其种

的特征描述如下。

2. 1. 1　丽孢无梗囊霉 (A cau losp ora eleg ans Gerde2
m ann & T rappe) 　孢子在土壤中单生, 无柄, 侧生

在连孢菌丝上, 菌丝近端有一大而壁薄的产孢子囊。

在孢子着生处连孢菌丝宽 31. 0～ 35. 0 Λm , 连点直

径 11. 0～ 19. 0 Λm , 由外壁封闭。孢子黄棕色, 圆至

近圆形, 直径 105. 0～ 120. 0 Λm。壁 4 层, 分 2 组: A

组有 2 层, 第 1 层黄棕色, 厚 6. 0～ 9. 0 Λm , 表面有

双层纹饰, 纹饰为密集的细刺, 刺外附有一层蜂窝状

隆起的透明网, 蜂窝直径 2. 0～ 4. 0 Λm; 第 2 层为无

色透明膜状壁, 厚约 1. 0 Λm , 与外壁分离后多皱; B

组有 2 层, 第 3 层为无色透明革质壁, 厚 4. 0～ 5. 0

Λm , 外表附有粗糙颗粒; 第 4 层为无色透明膜状壁,

厚约 1. 0 Λm。

标本号: XJ 2P2016, XJ 2H 2063。

2. 1. 2　蜜色无梗囊霉 (A cau losp ora m ellea Spain &

Schenck) 　孢子在土壤中单生, 孢子侧生在近端有

孢子囊的菌丝上, 孢子黄褐色至黄棕色, 圆形, 直径

120. 0～ 135. 0 Λm , 孢壁厚 4. 0～ 10. 0 Λm。壁分为 5

层, 第 1 层为黄棕色层状壁, 厚 2. 5～ 4. 0 Λm , 外表

光滑; 第 2 层为无色透明膜状壁, 厚不足 1. 0 Λm , 附

着在外壁上; 第 3 和第 4 层均为无色透明膜状壁, 厚

不足 1. 0 Λm , 孢子破裂后易皱; 第 5 层为无色透明

膜状壁, 壁厚 1. 0 Λm , 表面有细小颗粒附着。本研究

观察到的孢子与前人[3 ]描述基本一致, 只是孢子颜

色稍浅。

标本号: XJ 2Y2014, XJ 2Y2005。

2. 1. 3　苏格兰球囊霉 (G lom us ca led on ium N ico l2
son & Gerdem ann) 　厚垣孢子在土壤中单生, 近球

形, 直径 130. 0～ 150. 0 Λm , 淡黄色。孢壁厚 3. 0

Λm , 共 2 层: 外层无色透明, 厚 1. 0～ 2. 0 Λm , 连点

处略增厚; 内层黄色, 厚 2. 0 Λm 左右, 层状壁。连孢

菌丝淡黄色, 双层壁, 直径 6. 0 Λm , 沿孢子表面向一

侧弯曲, 在连点处菌丝变宽呈喇叭状, 最大处直径

13. 0 Λm。

标本号: XJ 2Y2047, XJ 2Y2028, XJ 2H 2009, XJ 2
O 2043, XJ 2H 2063, XJ 2S2014, XJ 2H 2005, XJ 2H 2018。

2. 1. 4　台湾球囊霉 (G lom us f orm osanum W u &

Chen) 　孢子单生于土壤中或在孢子果内, 黄棕色

至红棕色, 圆形, 直径 100. 0～ 120. 0 Λm。孢壁厚

7. 0～ 12. 0 Λm , 连点处增厚可达 19. 0 Λm。常有 2 个

或 2 个以上的连点相邻着生或对生, 连点宽 13. 0～

20. 0 Λm , 连点处有隔。连孢菌丝壁在连点处厚

5. 0～ 8. 0 Λm。

标本号: XJ 2L 2011, XJ 2H 2003。

2. 1. 5　缩球囊霉 (G lom us constrictum T rappe)　厚

垣孢子在土壤中单生, 深红棕色, 球形, 部分椭圆形,

直径 96. 0～ 250. 0 Λm。孢壁单层, 层状, 连点缢缩,

宽 7. 0～ 12. 0 Λm , 内壁封闭或不封闭, 仅留一狭小

孔道, 连孢菌丝在连点下方膨大至 11. 0～ 23. 0 Λm ,

颜色由红棕色逐渐变淡至黄色, 有些向孢子一侧弯

曲, 在连点后 60. 0 Λm 处菌丝变细至 7. 0～ 10. 0

Λm , 有些呈二叉分枝。

标本号: XJ 2Y2027, XJ 2Y2005, XJ 2H 2010, XJ 2
O 2093, XJ 2H 2019, XJ 2S2032, XJ 2H 2051, XJ 2H 2002,

XJ 2S2082, XJ 2O 2003。

2. 1. 6　地球囊霉 (G lom us g eosp orum N ico lson &
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Gerdem ann) 　孢子单生于土壤中, 球形至近球形,

直径 120. 0～ 145. 0 Λm , 表面光滑, 深棕色至黑色。

连孢菌丝基部粗硬, 孢壁厚 4. 0～ 8. 5 Λm , 可见一层

壁, 连孢菌丝单根, 基部不扩张, 壁加厚一段距离, 孢

子内含物与连孢菌丝间由内壁形成的隔分开。

标本号: XJ 2B 2006, XJ 2B 2011, XJ 2B 2012, XJ 2X2
008, XJ 2X2019, XJ 2H 2037, XJ 2P2079。

2. 1. 7　白色球囊霉 (G lom us a lbid um W alker &

R hodes)　孢子单生, 圆形, 直径 80. 0～ 200. 0 Λm ,

淡黄色, 孢壁厚 2. 0～ 3. 5 Λm , 在连点处不增厚。压

迫孢子可见壁分 2 层, 外层无色透明, 稍厚或与内层

等厚, 1. 0～ 2. 5 Λm , 在 PVL G 试剂中膨胀至 3. 0～

3. 5 Λm; 内层层状, 黄色至淡黄色, 稍薄, 1. 0～ 2. 0

Λm。孢子内含物为白色透明的圆珠状油滴。连孢菌

丝单根, 在连点处呈圆筒形或略有收缩, 连点孔开

放, 连点宽 7. 0～ 13. 0 Λm , 连丝宽 7. 0～ 15. 0 Λm ,

淡黄色, 连丝壁厚 1. 0～ 2. 0 Λm。菌丝壁 2 层, 均由

孢壁延伸而成。

标本号: XJ 2H 2036。

2. 2　新疆伊犁地区 8 种野生植物菌根真菌的生态

分布

2. 2. 1　7 种菌根真菌的种群频度　由表 1 可知, 缩

球囊霉和地球囊霉的种群频度较高, 为优势种; 苏格

兰球囊霉为土壤中的常见种; 台湾球囊霉和丽孢无

梗囊霉属少见种; 而蜜色无梗囊霉及白色球囊霉仅

在调查的少量土样中出现, 为新疆伊犁地区野生植

物根围土样中的偶见种。

表 1　新疆伊犁地区 8 种野生植物VA 菌根

真菌的种群频度

T able 1　Species frequency of VA m yco rrh izal

fungi of 8 k inds of w ild p lan ts

种名
Species

种群频度ö%
Species

frequency

分级
Grade

缩球囊霉
G lom us constrictum

地球囊霉
G lom us g eosp orum

苏格兰球囊霉
G lom us ca led on ium

台湾球囊霉
G lom us f orm osanum

丽孢无梗囊霉
A cau losp ora eleg ans

蜜色无梗囊霉
A cau losp ora m elle

白色球囊霉
G lom us a lbid um

71
　
52
　
41
　
23
　
21
　
6
　
8
　

优势种
P redom inen t
优势种
P redom inen t
常见种
Common
少见种
R are
少见种
R are
偶见种
V ery rare
偶见种
V ery rare

2. 2. 2　菌根真菌对 8 种野生植物的侵染率及侵染

等级　染色镜检及形态结构观察发现, 8 种野生植

物的根系均受到VA 菌根真菌的侵染, 但不同宿主

之间的侵染率存在差异, 结果见表 2。

表 2　VA 菌根真菌对 8 种野生植物的侵染率与侵染等级

T able 2　 Infecting frequency and grade of VA m yco rrh izal fungi of 8 k inds of w ild p lan ts

树种
T ree species

果子沟
Guozigou

小叶白蜡自然保护区
Baila natu re reserve

西天山雪岭云杉自然保护区
T ianshan natu re reserve

侵染率ö%
Infecting

frequency

侵染等级
Grade

侵染率ö%
Infecting

frequency

侵染等级
Grade

侵染率ö%
Infecting

frequency

侵染等级
Grade

小叶白蜡
F rax inus sog d iana Bung

- 33. 5 3 21. 1 2

野杏
P runus arm en iaca L. 85. 4 5 79. 3 5 90. 5 5

野核桃
J ug lans ca thay ensis Dode

100 5 100 5 93. 5 5

野苹果
M alus sieversii Roem

100 5 87. 4 5 86. 3 5

野欧洲李
P runus d om estica L. 43. 1 3 - 32. 0 3

野樱桃李
P runus d ivarica ta L db

42. 0 3 69. 5 4 -

雪岭云杉
P icea sch renk iana F isch. et M ey

77. 2 5 - 76. 5 5

野山楂
C ra taeg us cunea ta Sieb. et Zucc.

23. 4 2 35. 8 3 -

　　注: - . 表示未进行调查。

N o te: - . N o t investigation.

　　由表 2 可知, 在被调查的野生植物中,VA 菌根

真菌对野核桃和野苹果的侵染率最高, 在 3 个调查

地的平均侵染率为 97. 8% 和 91. 2% , 侵染等级为 5

级; 其次为野杏和雪岭云杉, 在 3 个调查地的侵染率
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均达 75% 以上, 侵染等级均为 5 级, 说明这 4 种野

生植物对VA 菌根真菌的依赖性较大。而野欧洲李、

野樱桃李和小叶白蜡、野山楂的侵染率在各调查地

均较低, 侵染等级为 3 级以下, 说明这 4 种野生植物

对VA 菌根真菌的依赖性相对较小。通过比较VA

菌根真菌对不同地区同种宿主植物的侵染率发现,

同种宿主植物在不同地区对VA 菌根真菌的依赖性

不同, 例如野生樱桃李在小叶白蜡自然保护区的侵

染率为 69. 5% , 而在果子沟为 42. 0%。

2. 2. 3　VA 菌根真菌在 8 种野生植物上的分布　

由表 3 可以看出, 同种菌根真菌在不同宿主上的分

布不同。缩球囊霉可以分布在除雪岭云杉以外的 7

种植物上, 苏格兰球囊霉和地球囊霉分别在 5 种和

4 种植物上分布, 白色球囊霉仅分布在野核桃 1 种

植物上, 台湾球囊霉、蜜色无梗囊霉和丽孢无梗囊霉

只分布在 2 种植物上。同种植物菌根真菌的分布种

类也存在差异, 野核桃根围有地球囊霉等 6 种VA

菌根真菌分布, 野苹果、野欧洲李分别有 4 种和 3 种

VA 菌根真菌分布, 其他野生植物只有 2 种VA 菌

根真菌分布。
表 3　8 种野生植物VA 菌根真菌的分布

T able 3　D istribu tion of VA m yco rrh izal fungi in the sphere of 8 k inds of w ild p lan ts

树种
T ree species

地球囊霉
G. g eosp orum

白色球囊霉
G. a lbid um

台湾球囊霉
G. f orm osanum

蜜色无梗囊霉
A . m ellea

缩球囊霉
G. constrictum

丽孢无梗囊霉
A . eleg ans

苏格兰球囊霉
G. ca led on ium

小叶白蜡
F rax inus sog d iana

- - - + + - -

野杏
P runus arm en iaca

+ - - - + - -

野核桃
J ug lans ca thay ensis

+ + + - + + +

野苹果
M alus sieversii

+ - - - + + +

野欧洲李
P runus d om estica

+ - - - + - +

野樱桃李
P runus d ivarica ta

- - + - + - -

野山楂
C ra taeg us cunea ta

- - - - + - +

雪岭云杉
P iceas ch renk iana

- - - + - - +

　　注: - . 无分布; + . 有分布。

N o te: - . rep resen ts no distribu tion; + . rep resen ts cou ld be found.

2. 2. 4　不同地域VA 菌根真菌的分布　由表 4 可

见, 不同地域土壤中孢子数量与平均侵染率存在差

异, 并随海拔高度增加而递减, 即表现为小叶白蜡自

然保护区> 果子沟> 西天山雪岭云杉自然保护区。
表 4　不同地域土壤中VA 菌根真菌孢子的数量与平均侵染率

T able 4　Spo re quan tity and co lon ization rate of VA m yco rrh izal fungi in so ils of differen t localit ies

　地域
L ocalit ies

样品数量
So il samp les

每 kg 土中的孢子数
Spo resökg so il

平均侵染率ö%
Co lon ization rate

海拔高度öm
A ltitude

西天山雪岭云杉自然保护区
T ianshan N atu re Reserve 21 563 40. 1 1 900

果子沟 Guozigou 16 867 73. 5 950

小叶白蜡自然保护区
Baila N atu re Reserve

18 1 265 85. 4 740

3　讨　论

本研究所采集的 8 种野生植物的根围土壤中都

有VA 菌根真菌的孢子。不同野生植物上菌根发育

状况不同, 表明其对菌根菌的选择性不同。被调查的

新疆伊犁地区 8 种野生植物根围的VA 菌资源丰

富, 种类较多, 分布广泛, 且有一定的规律性。然而,

由于不同植被区寄主植物、地理环境以及土壤条件

的差异,VA 菌的分布具有不均衡性。这一结果与张

美庆等[11 ]在栽培植物上所得结果, 及盖京苹等[12 ]对

山东省不同植被区野生植物丛枝菌根真菌的研究结

果基本一致。M ichelin i 等[13 ]研究了 4 个地区多种环

境因子 (矿质营养、有机质含量、土壤、pH、海拔高度

和年降水量) 对AM 菌发育的影响, 发现不同地区

侵染状况显著不同。野生植物多生长在荒山野岭中,

其赖以生存的环境及营养条件差, 而这些菌根化植

物必然有其独特的吸收营养的能力和生存能力。刘

润进等[14 ]认为, 菌根化植物能扩大对养分的吸收范
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围, 增加根系对磷及在土中移动缓慢元素的吸收, 从

而促进其生长量或产量增加。本次调查发现的VA

菌根着生的普遍性也同样说明, 菌根是野生植物生

存的必备条件之一。

本研究从 8 种野生植物根围土壤中存在的VA

菌根真菌孢子内, 分离鉴定出 2 属 7 种VA 菌根真

菌, 其中缩球囊霉 G lom us constrictum 和地球囊霉

G lom us g eosp orum 为优势种。我国幅员辽阔, 生态

环境各异, 野生植物资源极其丰富, 这就决定了我国

VA 菌根资源也将十分丰富。
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A rbu scu la r m yco rrh iza l fung i and their eco log ica l d ist r ibu t ion

of som e k inds of w ild p lan ts in Y ili R eg ion of X in jiang

D ilnur, TANGM ing,W ANG Ya- jun
(Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S hannx i 712100, Ch ina)

Abstract: 2 genera 7 species of arbu scu lar m yco rrh iza l (AM ) fungiw ere iden t if ied by studying the AM

fungi of 8 w ild p lan ts in Y ili reg ion of X in jiang,w h ich w ere A cau losp ora eleg ans Gerdem ann & T rappe,A 2
cau losp ora m ellea Spain & Schenck, G lom us ca led on ium N ico lson & Gerdem ann, G lom us constrictum T rappe,

G lom us g eosp orum N ico lson & Gerdem ann, G lom us f orm osanum W u & Chen, G lom us a lbid um W alker &

R hodes. T he species num ber of G lom us genu s w as the h ighest in 3 region s and G. constrictum , G. g eosp orum

w ere the dom inan t species. It show ed that mo st of the w ild p lan ts cou ld be infected by the VA m yco rrh iza l

fungi. T here w ere VA m yco rrh iza l fungi spo res in every so il samp le co llected. T he resu lt ob ta ined indica ted

that the sam e ho st p lan t can be infected by m any k inds of VA m yco rrh iza l fungi a t the sam e t im e, species

richness w as rela t ively h igh. T he frequen tness of VA m yco rrh iza l fungi d iffered in differen t ho st p lan ts and

reflected the st ronger cho ice and adap ta t ion betw een VA m yco rrh iza l fungi and the ho st p lan ts. U nder the

sam e hab ita t the compo sit ion of VA m yco rrh iza l fungi d iffered in differen t ho st p lan t and demon stra teed

the adap tab ility to the eco logica l environm en t of VA m yco rrh iza l fungi.

Key words: a rbu scu lar m yco rrh iza l fungi; w ild p lan t; eco logica l d ist ribu t ion; Y ili reg ion of X in jiang
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