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摘要：土壤、气候和地理因子等环境因子对丛枝菌根（)*）真菌多样性有重要影响。本文系统地综述了最近 $# 年

来 )* 真菌生态学在该方面的最新研究成果，分析了当前研究中所存在的问题和动向。
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! ! )* 真菌遍布各种生态系统中，无论是热带雨
林，还是寒带的冻土，无论是肥沃的农田，还是荒芜

的沙漠，几乎都有 )* 真菌的分布。本文主要探讨
土壤、气候和地理等环境因子对 )* 真菌多样性的
影响。

<= 土壤因子对 "# 真菌多样性的影响
<> <= 土壤类型
土壤类型是影响 )* 真菌多样性的重要因子之

一，不同类型土壤内 )* 真菌的种类、数量、产孢、侵
染及其生理效应都有所不同。华秀英等（$00#）观
察了低磷草甸土、高磷草甸土和棕壤土中 )* 真菌
对玉米的侵染情况，发现棕壤土中的菌根侵染率最

高。野生植物根围 )* 真菌以棕壤土的孢子密度最
大，盐碱土最小；61$708 属在大多数类型土壤中出
现率均为最高；/#)01$89$%) 属在赤红壤和砖红壤中
居多；6’.)89$%) 和 4#0,311$89$%) 属在各种土壤中出
现率均为最低；而 61$708 属中的 6: 7$883)3 比其他
种分布更广（张美庆等，$0005；盖京苹等，"###）。
这表明不同类型土壤中 )* 真菌繁殖体的密度不同
（=5GAIEB T +?9PA，$00’）。U?5O BG 5M-（$00"）认为土

壤类型影响菌种对植物的侵染和效果，这可能与各

种真菌对土壤类型的适应性不同有关。

<> ?= 土壤质地
研究表明，在砂土、轻壤土中 )* 真菌孢子密度

较大，粘土中较小（盖京苹等，"###）。61$708 属在
所有质地土壤中分布均为最多，而 4#0,311$89$%) 和
6’.)89$%) 属在重、中质地土壤中的出现率比在轻、
砂质地土壤中的偏低。/#)01$89$%) 73113) 在重、中、
轻质土壤中比在砂性土壤中多，/: 8#%$+’#01),) 则土
壤砂性越强出现越多（张美庆等，$0005）。刘润进
等（$000）还进一步调查了盐碱土中 )* 真菌分布
状况：以砂土、壤土和粘土中 61$708 属的真菌最多，
/#)01$89$%) 属次之，出现频率分别为 0,- #V 和
W,- WV；砂土和壤土中，)* 真菌分布普遍且差异不
大；而粘土中则无 4#0,311$89$%) 属分布。
<> @= 土壤 AB
土壤 QX 直接影响菌根的形成，也影响 )* 真菌

的产孢和种属分布。QX 不同，)* 真菌的组成就可
能不同（张美庆等，$0005）：61$708 属适应范围较宽，
在 QX 低于 ’ 至 0 的土壤中出现种数较多；而 /#)01$8;
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.#’/ 属、+,0&’#,*()"( 属、1"2/(.#’/ 属和 +,3)&00#(.#’/ 属
均主要出现在 &’ 低于 ( 的土壤中；10#43( 4#((&/& 能
忍耐较宽的 &’ 幅度；15 6#’4#(/-34 和 +,0&’#,*()"(
,#’&4"#"$&( 在 &’ 小于 ( 的土壤中较多；而 7,/30#(.#8
’/ 4&00&/ 则在 &’ 小于 ) 的土壤中较多。盖京苹等
（#"""）发现 10#43( 4#((&/&、15 %&’("6#’4& 在所采土样
&’ 范围内分布较均衡；而 1"2/(.#’/ 4/’2/’")/ 是酸性
土壤中的优势种。在 &’ *+ ! , )+ " 内，10#43( /28
2’&2/)34 对 7,/30#(.#’/ 4/-2"34 的侵染率随 &’ 的
升高而升高（’-./0 1 2304-563，7%%8）。&’ (+ 9 , 7"+
) 范围内随 &’ 升高，10#43( 4#((&/&、15 6/(,",30/)34
和 15 4/,’#,/’.34 孢子数都降低，其中，15 6/(,",30/8
)34 对高 &’ 具有较强的抗性（2:4;< 1 =0;>，7%%(）。
因此，在应用 ?@ 真菌过程中 &’ 的影响是十分重要
的。

!" #$ 土壤养分
土壤养分对 ?@ 真菌多样性具有重要影响。总

的说来，肥力高的土壤中，?@ 真菌的孢子数量较少，
侵染率降低，产孢也受到抑制。

土壤有机质可能是通过作为保存菌丝的基质而

在保持 ?@ 真菌侵染力方面发挥作用。?@ 真菌在土
壤中有一定的腐生性，有机质很可能在这一过程起重

要作用（刘润进，李晓林，#"""）。有机质丰富的土壤
促进了 ?@ 真菌菌丝的生长（ A3B05 1 A-C3.D0B，
7%%)）。用有机肥改良的沙土中 ?@ 真菌侵染率及孢
子数都明显提高（E05F- 1 ?5G-，7%%9）。刘润进等
（7%%%）认为在一定范围内有机质含量越高，?@ 真菌
种和属的种类就越多；当超过一定范围，?@ 真菌的
分布即随着有机质含量增高而减少。有机质含量对

某些种的分布影响显著，而对属的分布仅呈大致趋

势。10#43( 属在各有机质含量的土壤中均占绝对优
势（张美庆等，7%%*；7%%9）；关于有机质对 ?@ 真菌多
样性的影响还有待进一步研究和探讨。

矿质养分中，以磷和 ?@ 真菌的关系最为密切。
土壤速效磷含量过高往往会抑制 ?@ 真菌的生长、发
育和功能（H-I-5-G- 0/ ->+，7%%*）。15 2&#(.#’34 和
+,05 ,#’&4"#"$&( 在速效磷少于 ) FJ K CJ 的土壤中孢子
最多，而 15 #,,30)34 和 75 4&00&/ 则比它们稍高，前者
在 7" , #" FJ K CJ，后者在 ) , 7" FJ K CJ 水平土壤中孢
子最多，高于 )" FJ K CJ 时 * 种 ?@ 真菌的孢子数都
急剧减少（张美庆等，7%%%-）。@-5/0BDD3B 1 L-5>J50B
（7%%*）按每年 *) CJ M K ;F#向两块试验田中施加磷

肥。) 年后 ?@ 真菌孢子出现频率分别降低了 )"N
和 (N。高浓度磷显著减少菌丝分枝和菌丝的总长
度，供给磷的转 HOPQ? 胡萝卜根系的分泌物比缺磷
的根系分泌物对菌根的抑制作用大。这可以用来解

释高磷抑制形成菌根的现象（ Q-J-;-D;: 0/ ->+，
7%%8），因为高磷时寄主植物根系分泌的成分发生了
变化（H-I-5-G- 0/ ->+，7%%8）。其他氮、钾、微量元素
等也有类似影响。开花期施硼有利于 ?@ 真菌对寄
主植物的侵染，这可能与施硼后降低了植物根系酚类

化合物的分泌，提高了根围真菌的活性，从而有利于

?@ 真菌的扩展有关（刘润进，李晓林，#"""）。
!" %$ 土壤水分和通气性

?@ 真菌是好气性真菌，其孢子和菌丝都需要一
定的通气条件才能生长发育。土壤含水量同时影响

到植物根系和 ?@ 真菌的生长发育。例如在相当于
田间持水量的 #"N（接近凋萎系数）至 8"N的情况
下，菌根的侵染率随土壤含水量的升高而递增；在相

当于田间持水量的 9"N时，土壤通气性恶化，侵染率
开始下降（刘润进，李晓林，#"""）。土壤含水量占田
间持水量的 )"N , 8"N时，最有利于菌根的生长和功
能（@</;<C<F-5 1 R4-:G-B，7%%(）。S-5-D-I- 0/ ->+
（#"""）在土壤水势分别为 T 7"CM-、T )"CM-、T 8!CM-
的土壤中给玉米接种 ?@ 真菌，发现随土壤水势的降
低，?@ 真菌侵染率增高。具有发达的通气组织并能
将氧气扩散入根围的植物其菌根发育较好。另一方

面，随土壤深度增加 ?@ 真菌孢子数量减少，*#+ ) UF
以下土层中根系很少形成菌根（?B 0/ ->+，7%%"）。这
均与缺乏氧气有关。

旱季和雨季的更替由于对寄主、土壤水分、土壤

通气性等生态因子有较大影响，因而也会影响 ?@ 真
菌的多样性。@:>>05（#"""）观察到两种半水生植物的
菌根侵染率随水深度的增加而迅速降低；当旱季来临

水位下降时，侵染率有所提高。V<-4-55-F- 1 ?>O
W-50XO2-BU;0X（7%%%）调查了墨西哥一热带雨林地区
?@ 真菌孢子的分布情况，发现孢子的种类和数量在
旱季最高，在雨季则明显地下降。但在侵染了根结线

虫的巴西橡胶树的根围，?@ 真菌（主要是 1"2/(.#’/
属）的孢子密度在雨季里要比旱季里高（ 2U;I3. 0/
->+，7%%%）。这可能与两地的生态环境存在诸多差异
有关。因此，对旱季和雨季更替影响 ?@ 真菌多样性
的特点尚待进一步研究。

!" &$ 土壤盐碱度
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通常情况下，土壤盐碱度越高对 "# 真菌的抑
制作用就越大，但对不同种的影响不一。"&’()*)+,
（-$$$）发现在盐胁迫下，明显降低西红柿菌根侵染
率。.)/& 能抑制 !" #$%&’&$() 菌丝的生长（#0#,&&12 13
)&4，5667）。盐渍化土壤中盐草属（*+,-.$/-(）植物菌
根侵染率和孢子数量与土壤中 .) 的含量（58! 9 55:$
!; < ;）呈负相关，当 .) 的浓度超过 5!5$ !; < ; 时没有
菌根侵染（=>2,?1* @ "AAB33，566!）。在盐渍化壤土和
粘土中，!,-01) 属真菌数量最多，2%+1,-)’-3+ 属次之，
而 !,-01) 属中 !" 0-))$+$ 则是分布最广泛的菌种（刘
润进等，5666）。表明土壤盐碱度影响 "# 真菌的种
属分布。值得注意的是 !" 0-))$+$ 具有潜在的抗盐
性，王幼珊等（566C）已从 !" 0-))$+$ 中筛选出具有较
强抗盐性能的菌株。

!" #$ 重金属离子
土壤中少量 />- D、E2- D、#2- D 等重金属离子对

"# 真菌的生长发育是有利的。如 FA、/>、/G、"H 污
染能刺激小麦菌根侵染，但高浓度对菌根不利（张美

庆，王幼珊，566$）。用铊、镉、钒等重金属处理的土
壤，菌根侵染率仅为对照的 -CI 9 J-I；但土壤表面
不流动的重金属对菌根的影响很小（KBHH+1L 13 )&4，
566$）。#0MNN（ 567J）向 砂 土 中 施 加 #2OPC 或

#2/&-，发现一种车前（4,+(/+.- #3100-(#&&）的菌根
侵染率和生长量都大大降低。对 /> 没有耐性的毛状
剪股颖（2.3-)/&) %+’&,,+3&)）在被 /> 污染的土壤中，其
菌根侵染率比正常条件下显著降低（M*,QQ,B12 @
R13HS))*3，566$）。关于重金属离子对 "# 真菌的作
用尚待深入探讨。

%$ 气候和季节对 &’ 真菌多样性的影响
%" !$ 光照
光照时间和强度主要是通过光合作用来影响植

物碳素代谢，而间接影响菌根的形成和发育（T>,U&BU’
)2B @ "U0B2，566:）。自然条件下最适形成菌根的光
照条件与植物生长所需的光照条件是基本一致的。

适合植物生长发育、有利于植物光合作用的光照时间

和光照强度，可增加叶片同化的碳水化合物向根部的

供应量，促发新根，进一步促进 "# 真菌的生长发育
和产孢。反之则不利于菌根形成，因为植物减少光合

产物向真菌供应的数量从而限制了 "# 真菌的发育
（F1)*HB2 13 )&4，5665）。但不同 "# 真菌在形成菌根
时要求的光照条件不一。强光下，低磷处理的洋葱菌

根侵染好，而高磷处理侵染降低，且其降低与丛枝发

育无关。弱光下不同磷处理差异不明显，侵染状况都

较差。所有处理丛枝中琥珀酸脱氢酶与碱性磷酸酶

都有活性（OV,3W @ M,)2,2)UU,’F1)*HB2，566$）。其内
在作用机制有待进一步探索。

%" %$ 温度
温度是决定 "# 真菌生长发育和分布的主要因

子，自然生态系统中 "# 真菌种群组成主要受温度影
响。#BW)VV)G 等（5667）观察到冬小麦在秋季播种
后的几个月里菌根侵染率没有多大变化，但在春季里

随温度的升高而增加。菌根的侵染率与积温的关系

最为密切，其相关系数也较大，即随着作物生育期的

延长、积温的增加，侵染率也逐渐增加。"# 真菌孢
子数量有明显的季节变化，产孢高峰一般在 : 9 J 月
和 5$ 月份。彭生斌等（566$A）认为积温对一年中菌
根的发生作用最大。土壤温度的高低直接影响 "#
真菌的分布和侵染能力（X)>;12 @ OV,3W，566$）。大
多数 "# 真菌都有其生长发育的最适温度范围
（YB*;1H @ /W)21L，5676）。在极端温度条件下，"# 真
菌多样性低。同一种 "# 真菌在不同发育阶段对温
度的要求也各有差异。红壤的茶园和林地的 "# 真
菌孢子在夏季和秋季每 5$$ 克干土可达 -$$ 个左右，
春季次之，冬季孢子数量最低（吴铁航等，566C）。这
可能是因为冬季土温低，植物与 "# 真菌生长缓慢或
进入休眠状态，使孢子数降低；夏秋两季土温高，植物

根系发达，数量多，适于 "# 真菌产孢。
%" ($ 季节变化
季节的变化会伴随着温度、降水、光照条件等变

化，因而会对 "# 真菌多样性有较大影响。一般说
来，春季 "# 真菌生长较为缓慢，夏季则达到高峰，秋
季土壤中孢子密度和根内泡囊最多。/W)Z1U 等
（566:）发现玉米和油麻藤属（ 5/&6-,-7&10）根围的孢
子密度在夏季最高。在秋季作物根围的孢子密度较

春季大，种群丰度也高（彭生斌等，566$)）。而猕猴桃
根围 !,-01) 属的某些 "# 真菌孢子密度在春季较高
（O0W>A1*3 @ M*)Z1*B，566$），这说明季节变化对不同
"# 真菌的影响不一样。此外，季节变化还能改变
"# 真菌对寄主植物的选择性（O)2G1*H，566$）。

($ 地理因子
坡度、坡向、纬度、海拔等地理因子通过影响其

他生态因子对 "# 真菌产生作用，例如，坡度和坡向
影响着水、光、温度等因子；而纬度和海拔则主要影

响温度。因此，各地区由于地理因子的不同造成
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&’ 真菌的种属构成存在差异。研究证明，&’ 真菌
的种属分布具有明显的地域性。例如，牛家琪

（(%%#）和潘幸来等（(%%#）分别对我国高温多雨的
广东省与低温干旱的黄土高原的 &’ 真菌作了调
查。从中我们可以看出这两地的 &’ 真菌的物种多
样性是不同的。另一方面，由于 &’ 真菌对寄主植
物的选择性及对环境条件的适应能力不同，或进化

过程中的历史原因，造成了自然生态系统中 &’ 真
菌的侵染具有差异性。’)*+,-).)（(%%!）认为不同地
区菌根侵染状况显著不同，区域特征与侵染之间具

有显著的相关性。

张美庆等（(%%%/）研究了我国东南沿海 0 个省
份 &’ 真菌的地域分布特点，发现它们与该区土壤
气候带的划分有关。&’ 真菌 1 个属中 ./#01( 属在
所有区带均为优势属，其出现率由北向南随纬度的

降低稍呈下降趋势；+,/&’#,*()"( 属则与之相反，由北
向南总体上呈上升趋势；2,31/#(4#’3 属、."53(4#’3 属
和 +,1)&//#(4#’3 属无明显地域规律。&’ 真菌某些
种也有不同的分布特征，如 .6 0#((&3& 的出现率从
北向南按不同土壤气候带逐渐降低，而 .6 7#’0#(38
-10 和 +,/6 ,#’&0"#"$&( 则逐渐增加。鲁中南山区、
鲁东丘陵区和鲁西北平原区野生植物根围内 &’ 真
菌各属孢子所占比例不同，某些种的侵染率差异较

大（盖京苹等，2"""）。在黄土高原，不同地域土壤
中 &’ 真菌的孢子数量大致依海拔增高而递减，顺
序为汾河槽地 3黄河滩地 3一阶台地 3涑水盆地 3
沿山地带 3中条山区（潘幸来等，(%%#）。
综上所述，&’ 真菌与环境之间的关系是密不

可分的。实际上，&’ 真菌、寄主植物和环境三者之
间构成一个动态平衡体系。值得注意的是各生态因

子并不是独立地对 &’ 真菌产生作用，而是作为一
个整体综合发挥作用。各生态因子彼此之间相互制

约、相互联系。某一生态因子的变化，往往会引起其

他生态因子的一系列变化。例如光照是随着地理纬

度、海拔高度、地形坡向等因子而改变的，也随着不

同的季节和一天的进程而变化，同时光照时间和强

度也影响着寄主植物、土壤温度、土壤水分等生态因

子；土壤 45 同时影响着土壤微生物的活动、有机质
的合成与分解、营养元素的运转和释放、微量元素的

有效性以及植物的生长等。因此，当研究某一生态

因子对 &’ 真菌的影响时，不能忽视与其他因子的
关系，因为它们实际上是以多因子的综合效应产生

影响，故今后研究中最好设计多因子试验，以获得

更多有价值的信息。

生态因子对 &’ 真菌多样性的影响是 &’ 真菌
生态学研究的重要内容。然而，目前大多数工作仅

是一些调查、形态描述和温室内的研究，所涉及内容

有限，对于生态因子影响 &’ 真菌的内在机制还不
十分清楚。笔者认为今后应向以下方向发展：(）设
计多生态因子试验，研究多种生态因子的综合作用；

2）在农田大生态中开展研究，并与生产实践相结
合；!）研究 &’ 真菌多样性的动态变化；#）研究 &’
真菌多样性对其他生物多样性的作用；1）利用分子
生物学技术，开展 &’ 真菌分子多样性的研究。
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