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　　摘　要：2004年7～12月在关中盆地西部�每月分别从0～10、10～20、20～30和30～40cm4个土层采集树
莓根际土样�系统研究树莓根际 AM 真菌时空分布和土壤因子之间的相关性。结果表明�树莓能与 AM 真菌形成
良好的共生关系。AM 真菌的最高定殖率并不伴随有最大孢子密度�最高定殖率发生在9月�达86％�而最大孢子
密度出现在11月�平均密度为14个／g土。土壤碱解氮与孢子密度呈极显著负相关�土壤有机质与孢子密度呈显
著负相关�土壤 pH与菌丝定殖率呈显著负相关�与泡囊定殖率呈极显著负相关。在检测和评估土壤生态状况和植
物形成菌根的能力等方面�宿主植物根际 AM 真菌的孢子密度和 AM 真菌不同结构的定殖程度是十分有用的指
标。
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　　菌根（Mycorrhiza）是土壤真菌与高等植物营养
根系形成的一种共生体�丛枝菌根（Arbuscular myc-
orrhiza�简称 AM）是最典型的内生菌根。研究表
明�AM 真菌与植物共生后�能够促进宿主对土壤矿
质元素的吸收�调节宿主体内的代谢活动�增强植物
抗逆性�促进植物生长�提高作物产量�改善作物品
质［1］�此外还对控制水土流失�抑制沙尘暴具有直
接有益的作用［2～3］。尤其是 AM 真菌在植物根际
形成的庞大菌丝网络系统�对于稳定土壤结构�保持
植物根际土壤生态系统的良性发展有重要意义。

树莓是蔷薇科悬钩子属（ Rubus．L）植物�丛
生�株丛地下部分为多年生�无主根�根系分布较浅�
一般主要分布在10～50cm 的土层内�交织成网状。
因其果实富含多种维生素和矿质元素�尤其富含
SOD、鞣化酸等抗癌、抗衰老物质而备受人们喜爱�
被誉为“第三代新兴水果” ［4～5］�是理想的天然保健
食品。此外�树莓的果实、茎、根、叶皆可入药�具有
很高的药用价值。调查和研究自然条件下树莓根际
AM 真菌时空分布和定殖规律以及与土壤因子的相
关性�对于进一步阐明 AM 真菌与树莓的共生机理
及对土壤微生态环境的检测具有重要意义。
1　材料与方法
1．1　研究区域概况

武功县位于陕西关中盆地西部�东经108°20′�
北纬34°2′�地形以平原为主�北高南低�海拔420

m�土壤为黄 土�属于暖温带季风区半湿润气候�
年平均气温12．9℃�年平均降水量635mm�无霜期
228d。
1．2　样品采集

样地位于武功县苏纺镇姚庄�2004年7～12
月�每月9日在样地内随机选取树莓（威廉姆特）4
株�去掉表层土壤�在距植株0～10cm 处挖土壤剖
面�按0～10cm�10～20cm�20～30cm�30～40cm
等4个土层采集根样和土样。在每层中部取样后立
即混合�用4分法取得大约1kg 鲜土样�编号装袋
密封�在实验室中过1mm 筛后测定土壤理化性质
和真菌孢子密度。根样用于测定 AM 真菌定殖率。
1．3　实验方法

土壤碱解氮用碱解扩散法�土壤速效磷用0．5
mol／L NaHCO3钼锑抗比色法�土壤有机质用重铬
酸钾氧化法［6］�pH用 pH计测定［7］。AM 真菌定殖
率按 Philips 和 Hayman 方法测定［8］。根样用清水
冲洗两次后�置于质量分数为10％KOH 溶液中�
90℃下漂洗20min后用体积分数为0．05％酸性品
红乳酸溶液在90℃下染色20min。随机选取50根
1cm 长的根段�镜检。计算 AM 真菌不同结构（丛
枝、泡囊、菌丝）定殖率及总定殖率。
　　定殖率（％）＝（AM 真菌感染根段数／

检查总根段数）×100％
AM 真菌孢子密度测定：从每份土样中取25g

风干土壤�用湿筛倾析—蔗糖离心法分离 AM 真菌



孢子［9］�体视显微镜下记录孢子的数量�统计孢子
总数。并计算每100g 干土中的含孢量（孢子密
度）。

采用 SPSS12．0统计软件对实验结果进行分

析。
2　实验结果
2．1　土壤因子和 AM 真菌及孢子密度的时间分布

表1　不同时间土壤因子和树莓根际 AM 真菌定殖率及孢子密度的方差分析
Table1　Means compare analysis of AM fungi colonization rate and soil factors from

the rhizospere of Raspberry in different times
土层
（cm）

Soil layer
月份
Month

碱解 N
Alkali

solution N
（mg／kg）

速效 P
Available P
（mg／kg）

有机质
Organic matter

（mg／kg）
pH

孢子密度
Spore density
（个／100g土）

菌丝
Hypha
（％）

泡囊
Vesicule
（％）

丛枝
Arbuscule

（％）
总定殖率

Total
（％）

7 63ab 　　24．84a 　　1．79b 　　8．25a 156c 　　76．83a 　　42．03a 0a 　　80．75a
8 68ab 23．87a 3．97a 8．34a 101c 62．58ab 42．5a 0a 69．53ab

0～10 9 58b 14．06a 2．71ab 8．08bc 718b 80．95a 50．95a 0a 86．7a
10 96a 11．68a 2．13b 8．15b 1132ab 34．63b 29．43a 0a 44．0b
11 10c 13．1a 2．1ab 8．1c 1390a 54．5a 17．3a 0a 70．6a
12 47bc 11．87a 2．29ab 8．0c 166．67c 70．55a 47．53a 19．18b 73．88a
7 44a 25．47a 1．8b 8．38a 169．33c 52．85a 15．2b 1．25ab 59．1a
8 58a 22．43ab 3．45a 8．21ab 298bc 64．65a 41．3ab 0b 70．83a

10～20 9 51a 15．63ab 2．26b 8．08bc 1028abc 54．53a 21．53ab 0b 54．53a
10 56a 10．89ab 1．96b 8．19b 1175ab 47．85a 33．63ab 0b 55．45a
11 12b 15．8ab 2．2b 8．1bc 1233a 34．9a 22．5ab 0b 46．25a
12 44a 12．26b 2．11b 7．98c 185．33bc 47．23a 37．95a 2．5a 49．8a
7 61a 12．96a 1．67b 8．41a 280c 22．13b 13．43a 0．55ab 22．13b
8 74a 21．97a 3．03a 8．07b 187c 45．3ab 39．25a 0b 53．98ab

20～30 9 46b 11．76a 2．09b 8．12b 826bc 47．23ab 25．33a 0b 47．23ab
10 65a 11．67a 1．78ab 8．2ab 1225b 33．95ab 29．9a 0b 41．35ab
11 13c 16．6a 2．3b 8．1b 1455a 31．1ab 12．4a 0．6ab 47．28ab
12 44b 10．82a 2．04b 7．95b 272c 47．85a 29．68a 1．95a 49．68a
7 51a 33．46a 1．89b 8．08a 200c 9．63a 7．6a 0b 12．8b
8 61a 17．55a 5．19a 8．23a 320c 34．35a 30．18a 0b 42．0ab

30～40 9 63a 9．9a 2．01b 8．09a 991bc 39．75a 15．48a 0b 45．05ab
10 86a 12．29a 1．68b 8．22a 1321ab 42．7a 22．18a 0b 47．5ab
11 12b 22．2a 2．2b 8．09a 1442a 24．7a 12．1a 0b 46．73ab
12 56a 15．2a 2．24b 7．93a 324c 36．25a 16．03a 2．55a 43．1a

　　注：同一列数据中不同字母表示在 P＜0．05水平上差异显著；下同。
Note：Date with different letters in the same column indicate statistically significant differents at P＜0．05；the same below．

　　由表1可知�4个土层的土壤碱解氮随时间变
化呈升—降—升—降—升趋势�在2004年10月有
最大值�到11月急剧降到最小。土壤速效磷随时间
变化呈缓慢下降趋势�均从7月的最大值缓慢降到
10月达到最低值。土壤有机质随时间推移呈先急
剧增加�在8月达到峰值�然后缓慢降低�到12月4
个土层土壤有机质基本趋于一致。土壤 pH随时间
变化有差异�0～10cm 和30～40cm 土层随时间变
化先升后降�在8月有最大值；10～20cm 和20～30
cm 土层 pH随时间波动较大�从7月最大值先降后
升又缓慢下降。

孢子密度随时间变化呈升—降—升趋势�在11
月有一个峰值�然后急剧下降。4个土层的菌丝定
殖率和总定殖率在时间上分布规律一致�0～10cm
土层随时间变化比较剧烈�呈降—升—降—升趋势�
都在10月有最小值；而其他3个土层随时间变化较
缓慢�均呈升—降—升趋势。泡囊定殖率随时间变
化幅度较大�0～10cm 土层随时间变化先缓慢上
升�然后急剧降低�到11月达到最小值后又急剧上
升；10～40cm 的3个土层均随时间呈升—降—升
—降—升的变化趋势。丛枝定殖率从7月到11月
变化不大�从11月后急剧上升达到最大值。
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表2　不同土层土壤因子和 AM 真菌定殖率及孢子密度的方差分析
Table2Means compare analysis of AM fungi colonization rate�spore density and soil factors

from the rhizospere of Raspberry in different depths
月份
Month

土层
Soil layer
（cm）

碱解 N
Alkali

solution N
（mg／kg）

速效 P
Available P
（mg／kg）

有机质
Organic matter

（mg／kg）
pH

孢子密度
Spore density
（个／100g土）

菌丝
Hypha
（％）

泡囊
Vesicule
（％）

丛枝
Arbuscule

（％）
总定殖率

Total
（％）

0～10 63ab 24．84a 1．79a 8．25a 156a 76．83a 42．03a 0a 80．75a
7 10～20 44b 25．47a 1．80a 8．38a 169．33b 52．85b 15．2ab 1．25a 59．1b

20～30 61a 12．96a 1．67a 8．41a 280a 22．13c 13．43b 0a 22．13c
30～40 51ab 33．46a 1．89a 8．08a 200ab 9．63c 7．6b 0a 12．8c
0～10 68ab 23．87a 3．97a 8．34a 101a 62．58a 42．5a 0a 69．53a

8 10～20 58c 22．43a 3．45a 8．21a 298a 64．65a 41．3a 0a 70．83a
20～30 74a 21．97a 3．03a 8．07a 187a 45．3ab 39．25a 0a 53．98ab
30～40 61bc 17．55a 5．19a 8．23a 320a 34．35b 30．18a 0a 42b
0～10 58a 14．06a 2．71a 8．08a 718a 80．95a 50．95a 0a 86．70a

9 10～20 51a 15．63a 2．26b 8．08a 1028a 54．53ab 21．53b 0a 54．53b
20～30 46a 11．76a 2．09b 8．12a 826a 47．23b 25．33ab 0a 47．23b
30～40 63a 9．90a 2．01b 8．09a 991a 39．75b 15．48b 0a 45．05b
0～10 96a 11．68a 2．13a 8．15a 1132a 34．63a 29．43a 0a 44a

10 10～20 56a 10．89a 1．96ab 8．19a 1175a 47．85a 33．63a 0a 55．45a
20～30 65a 11．67a 1．78bc 8．20a 1225a 33．95a 29．90a 0a 41．35a
30～40 86a 12．29a 1．68c 8．22a 1321a 42．70a 22．18a 0a 47．50a
0～10 10a 13．1a 2．1a 8．1a 1390a 54．5a 17．3a 0a 70．60a

11 10～20 12a 15．8a 2．2a 8．1a 1233a 34．9a 22．5b 0a 46．25a
20～30 13a 16．6a 2．3a 8．1a 1455．0a 31．1a 12．4b 0a 47．28a
30～40 12a 22．2a 2．2a 8．09a 1442a 24．7a 12．1ab 0a 46．73a
0～10 47a 11．87a 2．29a 8．00a 166．67a 70．55a 47．53a 19．18a 73．88a

12 10～20 44a 12．26a 2．11a 7．98a 185．33a 47．23a 37．95a 2．50b 49．80a
20～30 44a 10．82a 2．04a 7．95a 272．00a 47．85a 29．68a 0．83b 49．68a
30～40 56a 15．20a 2．24a 7．93a 324a 36．25a 16．03a 2．55b 43．10a

2．2　土壤因子和树莓根际 AM 真菌定殖率及孢子
密度的空间分布

　　由表2可知�土壤速效磷和 pH 在空间上均无
明显变化规律。7月和8月碱解氮在20～30cm 土
层含量最高�而10～20cm 土层碱解氮的含量最低。
9月和10月土壤有机质在0～10cm 土层含量最
高�明显高于其他3个土层�而剩余4个月的土壤有
机质在土层上没有明显变化。

除7月份20～30cm 土层孢子数量明显多外�
其他月份孢子密度在空间上分布规律不明显。菌丝
定殖率和总定殖率的空间分布规律大致相同�基本
随土层加深呈逐渐下降趋势�在0～10cm 土层定殖
率最高�到30～40cm 土层降到最低。泡囊定殖率
随土层加深呈下降趋势�但7月、9月和12月随土
层变化急剧下降�而其他3个月随土层下降缓慢。

丛枝定殖率除12月随土层加深急剧降低外�其他月
份均随土层变化不明显。
2．3　土壤因子与 AM 真菌定殖率及孢子密度的相

关性分析

　　由表3可知�土壤速效磷和孢子密度与 AM 真
菌各项定殖率之间无明显相关性�土壤碱解氮与孢
子密度呈极显著负相关�土壤有机质与孢子密度呈
显著负相关�土壤 pH 值与菌丝定殖率呈显著负相
关�与泡囊定殖率呈极显著负相关。
3　讨　论

实验结果表明�树莓根际 AM 真菌定殖率和孢
子密度具有明显的时空变化规律。AM 真菌最大定
殖率出现在2004年9月0～10cm 土层�总定殖率
高达86％�土壤孢子在2004年11月数量最多�平
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均高达14个／g 土；土壤孢子在土层之间无明显变 化。说明树莓能与 AM 真菌形成良好的共生关系。
表3　土壤因子与 AM 真菌定殖率及孢子密度的相关性分析

Table3　Corelation analysis between AM fungi colonization rate�spore density and soil factors
项目 Item 菌丝 Hypha 泡囊 Vesicule 丛枝 Arbuscule 总定殖率 Total 孢子密度 Spore density

碱解 N Alkali solution N —0．02 —0．148 —0．035 —0．013 —0．337∗∗

速效 P Availabl P 　0．088 —0．025 —0．041 　0．087 —0．144
有机质 Organic matter 　0．132 　0．177 —0．008 　0．148 —0．258∗

pH —0．208∗ —0．296∗∗ —0．151 —0．199 —0．188
孢子密度 Spore density —0．077 —0．031 —0．147 —0．069 1

　　注：∗ 表示两者之间在5％水平上显著相关；∗∗ 表示两者之间在1％水平上极显著相关。
　　Note：∗ means5％ significant differences；∗∗ means1％ significant differences．
3．1　AM 真菌定殖率的时空分布

不同时间�不同土层及 AM 真菌不同结构（菌
丝�泡囊和丛枝）的定殖规律不尽相同。在菌根形成
过程中�菌丝体首先接触植物根系并入侵根表皮�在
皮层细胞内形成丛枝�丛枝在细胞中存活时间较短�
仅几天至十多天就完全消解。随着入侵菌丝顶端膨
大或其内液泡变大�有大量细胞间和细胞内泡囊形
成�其间少数泡囊可能因收缩而衰老。菌丝在植物
体内侵染活跃�能进一步在根际间发育形成网络结
构［10］。前人研究发现�多数 AM 真菌都有其最适温
度范围［11］�Abbott 等［12］证明土壤温度的高低直接
影响 AM 真菌的分布及侵染能力�贺学礼等［13］发现
随着 AM 真菌发育时间延长�其侵染率呈递增趋
势。本实验中�首先在时间分布上�菌丝定殖率和总
定殖率在10～40cm 土层均在8月出现最大值�这
是因为8月后�随着气温逐渐下降�植株缓慢衰老�
真菌生长缓慢�侵染能力逐渐下降所致；而0～10
cm 土层AM 真菌定殖率随时间变化幅度较大�是由
于表层土壤温度随时间变化的趋势比深层土壤明

显�故升降幅度大。其次是采样土层的差异�AM 真
菌定殖率均随土层加深呈降低趋势�这是由于 AM
真菌属好气性真菌�随土层加深�氧气含量降低�不
利于 AM 真菌的侵染。Saif ［15］试验证明在土壤中通
入一些氧气�菌根内的泡囊定殖率增加21％。
3．2　AM 真菌定殖率及孢子密度与土壤因子的相

关性

　　Pearson［15～16］等研究表明�由于孢子数量、菌丝
生长、繁殖体侵染速率及真菌利用碳化物能力等方
面有差异�造成不同真菌形成 VA菌根的能力不同�
并且真菌间的竞争作用直接影响真菌孢子的丰富度

和产生菌丝的能力。本实验表明�孢子密度与土壤
碱解氮呈极显著负相关�与土壤有机质呈显著负相
关�这个结果与 AM 真菌本身的生长特性有关�自
然界中 AM 真菌的初侵染源都是来自土壤中的孢

子�当土壤孢子在合适条件下萌发时�吸收了土壤中
大量 N 素和有机质�当孢子萌发形成较多的吸收结
构—菌丝时�土壤碱解氮和有机质就被大量消耗。
有些研究表明�孢子密度与土壤有机质呈显著正相
关�可能是因为样地的土壤有机质含量在有效范围
内；但当超过一定范围时�AM 真菌的分布就随有机
质含量增高而减少。但也有研究表明�AM 真菌定
殖率和土壤肥力之间的相关性小或没有相关性［17］�
而贺学礼等［18～20］发现 AM 真菌的分布和定殖与土
壤因子密切相关。即许多同类试验却得出了不一致
的结果�这可能是由于被测植物、AM 真菌以及土壤
的差异所致�说明土壤因子对 AM 真菌定殖率的影
响是综合作用的结果�各土壤因子并不是独立地对
AM 真菌产生作用�而是作为一个整体综合发挥作
用［21］。因此�当研究一个土壤因子对 AM 真菌的影
响时�不能忽视与其他因子的关系。植物根引起的
根际动态变化�从多方面影响着植物营养状况乃至
植物生长和发育�根际 pH 是其中最敏感的因子之
一。AM 真菌可通过扩大植物根的表面积�从而改
变植物根际土壤 pH 已被证实［22］�Buwalda［23］认为
这与菌根植物吸收阴、阳离子不平衡有关�他发现�
谷类植物被 AM 真菌侵染后�阴离子吸收总量增
加�改变了菌根际土壤 pH。Li［24］等研究发现�在施
用 NH＋4 —N 的土壤中�Glomus mosseae使白三叶草
的根际土壤 pH下降了0．5个单位。由于菌根植物
较非菌根植物能更有效的利用 NH＋4 —N�VAM 真
菌的菌丝吸收 NH＋4 —N 后�植物吸收的阳离子总量
大于吸收的阴离子总量�为达到菌丝内的电化学平
衡�菌丝分泌 H＋�酸化了菌丝根际土壤�从而降低
土壤的 pH。本实验中�土壤 pH与菌丝定殖率呈显
著负相关�与泡囊定殖率呈极显著负相关�这与前人
的研究结果一致。

目前�由于施用大量化肥而使土壤地力退化�降
低植物品质�已成为人们的共识。利用 AM 真菌的
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特点�通过其自身生长、繁殖、侵染过程改善植物生
长的根际环境�从而达到使植物生长增效的目的�不
失是一个很好的发展方向。从本文研究结果看�树
莓能与 AM 真菌形成良好共生关系�并且改善了根
际土壤的微环境�但对植物的增效机理、发挥作用持
续时间的长短等方面仍有待进一步研究。　　
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Temporal and spatial distribution and colonization of AM fungi round
the rhizosphere of raspberry
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　　Abstract： Soil samples from the0～10cm、10～20cm、20～30cm and30～40cm depths were collected
monthly between July and December2004�the correlation of temporal and spatial distribution of colonization of
AM fungi round the rhizosphere of Raspberry to soil factors was analyzed．The result indicates that the good
symbiosis between AM fungi and raspberry was formed．AM fungal colonization and spore density was used to
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assess and compare the responses of AM fungi to soil condition．The mean percent colonization and spore density
of AM fungi reached maximal values of86％ in September and130pre1g soil in November2004�respectively．
Soil alkali solution N had a significant negative effect on spore density�and soil organic matter presented nega-
tive correlation to spore density．Soil pH had a negative effect on hyphae percent colonization�and a significant
negative effect on vesicle percent colonization．This study results suggest that spore density round the rhizo-
sphere of host-plants and the different structures of AM fungi are the useful indicators for evaluating changes in
soil ecosystems．

Keywords： AM fungi；temporal and spatial distribution；soil factors；Raspberry
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Character research of plantation and soil factors in
restoration process in sandlot near altiplano bashang

FENG Wei1�2�ZHANG Wan-jun1�FENG Xue-zan1
（1．Center for Agricultural Resource Research�Institute of Genetic and Developmental�CAS�

Shij iaz huang050021�China；2．Graduate School of CAS�Beij iing100039�China）

　　Abstract： The relationship of plantation diversity and soil factors in restoration process was researched．The
results showed that plantation diversity was low in early succession stages of restoration process�and soil envi-
ronmental factors related to species diversity．In order to accelerate the restoration of vegetation�the nutrients
and water should be enriched in early succession process in sandlot．Using multivariate statistical analysis tech-
niques （Principle Component Analysis）�we found that soil nutrient and soil water had great cumulative effect．
So soil factors influenced plantation diversity．

Keywords： sandlot near altiplano Bashang；plantation diversity；soil factors；principle component analysis
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