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泉州地区２８种药用植物根围土壤中

犃犕真菌的分布和侵染情况

王明元，姜攀，刘建福

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　调查福建泉州地区２８种药用植物根围土壤中丛枝菌根（ＡＭ）真菌的分布和侵染情况．依据ＡＭ真菌

孢子形态的鉴定，分离出ＡＭ真菌５属５６种，其中优势属球囊霉属３５种，黑球囊霉为优势种；２７种药用植物

能与ＡＭ真菌形成良好共生关系，１７种药用植物ＡＭ真菌侵染强度为５级，土牛膝的侵染率为０．牡荆、络石

根围ＡＭ真菌种的丰度最高为１４，络石的Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｅｉｎｅｒ指数最高达到２．０９，桫椤的均匀度最高为０．９５．结

果表明：药用植物根围ＡＭ真菌多样性与土壤因子密切相关；Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｅｉｎｅｒ指数与电导率极显著正相关，

与有机质、有效磷显著正相关；均匀度与电导率、有效磷极显著正相关，与ｐＨ值显著正相关．
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丛枝菌根（ＡＭ）真菌是一类与植物共生的微生物群体，能够与大多数的陆生植物形成互惠共生

体［１］．ＡＭ真菌在果蔬花、大田作物等植物中的研究已有几十年的发展历史，药用植物领域的研究已成

为当前ＡＭ真菌的研究热点之一
［２?５］．Ｚｕｂｅｋ等

［６］研究了１７科３３属３６种药用植物丛枝菌根真菌分布

情况，发现其中３４种药用植物有菌根存在．黄文丽等
［７］从四川６个产地的三角叶黄连中共分离出了６

属３０种ＡＭ真菌．任嘉红等
［８］从１０个不同产区的三七根围中共分离出１５种ＡＭ 真菌．目前，药用植

物面临着野生资源日趋枯竭，药用成分不断下降的严重问题．为了获得较高的药用植物生物量和质量较

好的药材，近年来研究重点是探索药用植物根围有益微生物，而药用植物根围ＡＭ 真菌则是重点的研

究对象［６，９］．福建泉州位于北纬２４°２２′～２５°５６′，东经１１７°３４′～１１９°０５′，境内分布清源山、云中山、戴云

山，山峦起伏，地势西北高东南低，植被茂密，年降雨量１０００～１８００ｍｍ，造就了泉州丰富的药用植物

资源．本文研究泉州地区２８种常见药用植物，分析根围ＡＭ真菌的侵染，探讨ＡＭ真菌的资源多样性．

１　材料与方法

１．１　材料

２０１１年１０月，在福建泉州云中山采集到２８种野生常见药用植物根样及其根围土样．２８种野生常

见药用植物分别是五味子（犛犮犺犻狊犪狀犱狉犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｔｕｒｃｚ．）Ｂａｉｌｌ．）、福建青冈（犆狔犮犾狅犫犪犾犪狀狅狆狊犻狊犮犺狌狀犵犻犻

（Ｍｅｔｃ．）Ｙ．Ｃ．ＨｓｕｅｔＨ．Ｗ．ＪｅｎｅｘＱ．Ｆ．Ｚｈｅｎｇ）、金毛狗（犆犻犫狅狋犻狌犿犫犪狉狅犿犲狋狕（Ｌ．）Ｊ．Ｓｍ．）、对叶

百部（犛狋犲犿狅狀犪狋狌犫犲狉狅狊犪Ｌｏｕｒ．）、福建莲座蕨（犃狀犵犻狅狆狋犲狉犻狊犳狅犽犻犲狀狊犻狊Ｈｉｅｒｏｎ．）、土茯苓（犛犿犻犾犪狓犵犾犪犫狉犪

Ｒｏｘｂ．）、毛冬青（犐犾犲狓狆狌犫犲狊犮犲狀狊Ｈｏｏｋ．ｅｔＡｒｎ）、五加（犃犮犪狀狋犺狅狆犪狀犪狓犵狉犪犮犻犾犻狊狋狔犾狌狊Ｗ．Ｗ．Ｓｍｉｔｈ）、山

姜（犃犾狆犻狀犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍｉｑ．）、桫椤（犃犾狊狅狆犺犻犾犪狊狆犻狀狌犾狅狊犪（Ｗａｌｌ．ｅｘＨｏｏｋ．）Ｒ．Ｍ．Ｔｒｙｏｎ）、

山菅兰（犇犻犪狀犲犾犾犪犲狀狊犻犳狅犾犻犪（Ｌ．）ＤＣ）、三叶崖爬藤（犜犲狋狉犪狊狋犻犵犿犪犺犲犿狊犾犲狔犪狀狌犿 ＤｉｅｌｓｅｔＧｉｌｇ）、三叶鬼

针草（犅犻犱犲狀狊狆犻犾狅狊犪Ｌ．）、三桠苦（犈狏狅犱犻犪犾犲狆狋犪（Ｓｐｒｅｎｇ．）Ｍｅｒｒ．）、半边旗（犘狋犲狉犻狊狊犲犿犻狆犻狀狀犪狋犪Ｌ．）、石
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蝉草（犘犲狆犲狉狅犿犻犪犱犻狀犱狔犵狌犾犲狀狊犻狊Ｍｉｑ．）、野枇杷（犕犪犮犺犻犾狌狊狏犲犾狌狋犻狀犪Ｃｈａｍｐ．ｅｘＢｅｎｔｈ．）、毛果算盘子

（犌犾狅犮犺犻犱犻狅狀犲狉犻狅犮犪狉狆狌犿Ｃｈａｍｐ．ｅｘＢｅｎｔｈ．）、土牛膝（犃犮犺狔狉犪狀狋犺犲狊犪狊狆犲狉犪Ｌ．）、牡荆（犞犻狋犲狓狀犲犵狌狀犱狅

Ｌ．ｖａｒ．犮犪狀狀犪犫犻犳狅犾犻犪（Ｓｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）Ｈａｎｄ．?Ｍａｚｚ．）、余甘子（犘犺狔犾犾犪狀狋犺狌狊犲犿犫犾犻犮犪Ｌ．）、商陆（犘犺狔

狋狅犾犪犮犮犪犪犮犻狀狅狊犪Ｒｏｘｂ．）、大青（犆犾犲狉狅犱犲狀犱狉狌犿犮狔狉狋狅狆犺狔犾犾狌犿 Ｔｕｒｃｚ．）、野芝麻（犔犪犿犻狌犿犫犪狉犫犪狋狌犿Ｓｉｅｂ．

ｅｔＺｕｃｃ．）、九节木（犘狊狔犮犺狅狋狉犻犪狉狌犫狉犪 （Ｌｏｕｒ．）Ｐｏｉｒ．）、山麦冬（犔犻狉犻狅狆犲狊狆犻犮犪狋犪 （Ｔｈｕｎｂ．）Ｌｏｕｒ．）、薜

荔（犉犻犮狌狊狆狌犿犻犾犪Ｌｉｎｎ．）、络石（犜狉犪犮犺犲犾狅狊狆犲狉犿狌犿犼犪狊犿犻狀狅犻犱犲狊（Ｌｉｎｄｌ．）Ｌｅｍ．）．每种植物随机取６株

根围０～３０ｃｍ剖面土样（含植物细小根系），每份土样１～２ｋｇ，装袋编号．收集的根样切成１ｃｍ根段，

用于丛植菌根侵染率测定．土壤自然风干后过２ｍｍ筛，用于测定土壤理化性质和分离ＡＭ真菌孢子．

１．２　试验方法

１．２．１　菌根侵染　药用植物菌根侵染率（η）依照文献［１０］方法测定．根据根系被ＡＭ 真菌侵染的营养

根数目，将侵染强度分为５个等级：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
［１１］．

１．２．２　种属的鉴定　采用湿筛倾析?蔗糖离心法
［１２］分离ＡＭ真菌孢子，通过体视镜观察并记录孢子的

颜色、大小、连孢菌丝的特征、孢子果形态等．挑取孢子加不同浮载剂（水、Ｍｅｌｚｅｒ′ｓ试剂、ＰＶＬＧ）进行压

片，在生物显微镜下测量孢子的大小，观察孢子的颜色、纹饰、类型等特征并进行拍照，并辅助使用

Ｍｅｌｚｅｒ′ｓ试剂观察孢子壁及内含物的特异反应．根据ＡＭ 真菌鉴定手册
［１３］及国际 ＡＭ 真菌保藏中心

（ＩＮＶＡＭ）的最新分类描述，结合国内外发表的新种、新记录种进行种属的检索、鉴定．

１．２．３　土壤理化性质测定　根据鲍士旦方法
［１４］测定土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、电导率．ｐＨ

值测定时的水土比为５∶１．

１．２．４　ＡＭ真菌多样性计算及数据处理　参照张美庆等
［１５］方法计算ＡＭ 真菌丰度（ＳＲ）、孢子密度密

度（ＳＤ）、Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（犎 值）和物质均匀度（犑值）．采用ＳＰＳＳ１８．０软件进行ＡＮＯＶＡ

方差分析，利用Ｐｅａｒｓｏｎ法进行因子间相关关系分析．

２　结果与分析

２．１　药用植物根围土壤理化性质

泉州地区２８种药用植物根围土壤理化性质，如表１所示．表１中：同一列数据中字母不同者表示在

０．０５水平上差异有统计学意义．由表１可知：土壤有机质（ＯＭ）的质量浓度为１７．４７～２０９．５２ｇ·ｋｇ
－１，

其中对叶百部根围最高，达到２０９．５２ｇ·ｋｇ
－１；土壤ｐＨ 值为３．９８～６．６８；电导率为２３～３５５μｓ·

ｃｍ－１，其中薜荔根围土壤ＥＣ值最大，为３５５μｓ·ｃｍ
－１，显著高于其他药用植物；有效磷（ＡＰ）的质量浓

度为１５．６４～１１１．５６ｍｇ·（ｋｇ）
－１，其中野枇杷根围ＡＰ最高，达到１１１．５６ｍｇ·ｋｇ

－１；碱解氮（ＡＮ）质

量浓度为１５．４～１４０．０ｍｇ·（ｋｇ）
－１，其中大青的最高，达到１４０．０ｍｇ·ｋｇ

－１；速效钾（ＡＫ）为４９．９０～

９６．５２ｍｇ·（ｋｇ）
－１，其中薜荔根围土壤ＡＫ质量浓度最高，达到９６．５２ｍｇ·ｋｇ

－１．

表１　２８种药用植物根围土壤理化性质

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｉｌｉｎ２８ｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔｓ

药用植物 ρ（ＯＭ）／ｇ·ｋｇ
－１

ｐＨ值 犽／ｍｓ·ｓ－１ ρ（ＡＰ）／ｍｇ·ｋｇ
－１

ρ（ＡＮ）／ｍｇ·ｋｇ
－１

ρ（ＡＫ）／ｍｇ·ｋｇ
－１

五味子 ７７．４７ｅｆｇｈ ４．５２ｂｃｄ ２３ｌ ４１．９７ｃｄｅ ３６．４ｊｋｌｍ ７２．７６ｂｃ

福建青冈 ７０．３３ｆｇｈｉ ４．６６ｂｃｄ ５０ｉｊｋｌ ３４．０３ｅｆｇｈ ３０．８ｋｌｍｎ ６７．５５ｂｃ

金毛狗 １２９．０７ｂｃ ４．３７ｃｄ ６０ｉｊｋｌ ３１．８７ｆｇｈｉ ６３．０ｄ ７６．１９ａｂ

对叶百部 ２０９．５２ａ ４．１４ｄ １９３ｄ ７８．３９ｂ １１９．０ｂ ７２．１０ｂｃ

福建莲座蕨 ３２．７２ｊｋｌ ４．６３ｂｃｄ ４０ｉｊｋｌ １８．５３ｈｉｊ ４４．８ｆｇｈｉ ６８．６６ｂｃ

土茯苓 ７９．８７ｅｆｇ ４．１８ｃｄ ７３ｈｉｊｋ ２３．２２ｇｈｉｊ ６１．６ｄｅ ６９．５７ｂｃ

毛冬青 ５８．７０ｈｉｊｋ ４．０９ｄ ５５ｉｊｋｌ ２１．７７ｇｈｉｊ ２６．６ｋｌｍｎ ６６．３８ｂｃ

五加 ６７．７５ｆｇｈｉ ４．２６ｃｄ ７４ｈｉｊｋ ５２．０６ｃ ５０．４ｄｅｆｇ ７２．６０ｂｃ

山姜 ９２．０６ｄｅｆ ３．９８ｄ ８８ｆｇｈｉ ２２．８５ｇｈｉｊ ５０．４ｄｅｆｇ ７４．９３ａｂ

桫椤 ４６．９４ｈｉｊｋ ４．５２ｂｃｄ ８４ｇｈｉｊ ２６．８２ｆｇｈｉ ３９．２ｊｋｌｍ ７１．１４ｂｃ

三叶崖爬藤 ９２．９７ｄｅｆ ４．６５ｂｃｄ ９７ｆｇｈ ２７．９０ｆｇｈｉ ４７．６ｅｆｇｈ ７５．１８ａｂ

三叶鬼针草 ２７．０３ｌ ６．６８ａ ２８３ｂ ２０．３３ｈｉｊ ２２．４ｌｍｎ ６１．８８ｂｃ
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续表

Ｃｏｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

药用植物 ρ（ＯＭ）／ｇ·ｋｇ
－１

ｐＨ值 犽／ｍｓ·ｓ－１ ρ（ＡＰ）／ｍｇ·ｋｇ
－１

ρ（ＡＮ）／ｍｇ·ｋｇ
－１

ρ（ＡＫ）／ｍｇ·ｋｇ
－１

山菅兰 ６３．６５ｇｈｉｊ ４．３４ｃｄ ８４ｇｈｉｊ ３６．５６ｆｇｈｉ ４３．４ｇｈｉｊ ７７．１０ａｂ

三桠苦 １０２．７２ｃｄｅ ４．４０ｃｄ １２０ｅｆ ３８．７２ｄｅｆ ３２．２ｋｌｍｎ ７８．３７ａｂ

半边旗 １４６．３３ｂ ４．３０ｃｄ １５５ｄｅ ８０．５５ｂ ３７．８ｊｋｌｍ ７８．４７ａｂ

石蝉草 ８７．３３ｄｅｆｇ ６．０２ａｂ １７８ｄ ４７．３８ｃｄ ２１．０ｍｎ ７９．１３ａｂ

野枇杷 ９２．９６ｄｅｆ ４．４７ｂｃｄ ２４０ｂｃ １１１．５６ａ ５６．０ｄｅｆ ７８．３２ａｂ

毛果算盘子 １１７．１２ｂｃｄ ４．６６ｂｃｄ １０３ｆｇ ３８．７２ｄｅｆ ４０．６ｈｉｊｋ ６６．０８ｂｃ

土牛膝 ３０．８５ｋｌ ６．５３ａ ７５ｈｉｊｋ ７８．７５ｂ １６．８ｎ ７０．２８ｂｃ

牡荆 ３６．９８ｉｊｋｌ ６．５６ａ ６２ｉｊｋｌ １７．８１ｉｊ １５．４ｎ ６７．２９ｂｃ

余甘子 ５９．２１ｈｉｊｋ ４．２９ｃｄ ４９ｉｊｋｌ ２４．３０ｇｈｉｊ １６．８ｎ ６５．９３ｂｃ

商陆 ３８．４４ｉｊｋｌ ５．７８ａｂｃ ３３ｋｌ １９．６１ｈｉｊ ２６．６ｋｌｍｎ ４９．９０ｃ

大青 １７．４７ｌ ４．７３ｂｃｄ ６３ｉｊｋｌ １５．６４ｉｊ １４０．０ａ ６７．１９ｂｃ

野芝麻 １９．２０ｌ ４．４３ｂｃｄ ６７ｉｊｋｌ ２５．０２ｇｈｉｊ ２３．８ｋｌｍｎ ６９．５２ｂｃ

九节木 １９２．４９ａ ４．６３ｂｃｄ １９９ｃｄ ８１．６３ｂ ２８．０ｋｌｍｎ ７９．７３ａｂ

山麦冬 ７８．６８ｅｆｇ ４．５０ｂｃｄ １５９ｄｅ ５０．６２ｃ ９３．８ｃ ７７．８１ａｂ

薜荔 １３８．５１ｂ ６．６５ａ ３５５ａ ８８．１２ｂ ４０．６ｈｉｊｋ ９６．５２ａ

络石 ８５．０５ｅｆｇ ４．６３ｂｃｄ ６８ｈｉｊｋ ２８．９８ｆｇｈｉ ３７．８ｊｋｌｍ ５６．２７ｂｃ

２．２　犃犕真菌资源

从泉州地区２８种药用植物根围土壤中共分离、鉴定出ＡＭ真菌５属５６种，如表２所示．其中：球囊

霉属（犌犾狅犿狌狊）３５种、无梗囊霉属（犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪）１４种、盾巨孢囊霉属（犛犮狌狋犲犾犾狅狊狆狅狉犪）５种、原囊霉属

（犃狉犮犺犪犲狅狊狆狅狉犪）１种、巨孢囊霉属（犌犻犵犪狊狆狅狉犪）１种．球囊霉属在２８种药用植物的根围均有分布，为优势

属；黑球囊霉（犌犾狅犿狌狊犿犲犾犪狀狅狊狆狅狉狌犿）在２８种药用植物的根围土壤中均有分布，为共有优势种．

表２　２８种药用植物根围的ＡＭ真菌

Ｔａｂ．２　ＡＭｆｕｎｇｉｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｔｈｅ２８ｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔｓ

属 种

犌犾狅犿狌狊

犌犾狅犿狌狊犪犵犵狉犲犵犪狋狌犿，犌犾狅犿狌狊犪犾犫犻犱狌犿，犌犾狅犿狌狊犪犿犫犻狊狆狅狉狌犿，犌犾狅犿狌狊犪狉犲狀犪狉犻狌犿，犌犾狅犿狌狊犪狌狉犲狌犿，
犌犾狅犿狌狊犫犪犱犻狌犿，犌犾狅犿狌狊犮犪犾犾狅狊狌犿，犌犾狅犿狌狊犮犾犪狉狅犻犱犲狌犿，犌犾狅犿狌狊犮犾犪狉狌犿，犌犾狅犿狌狊犮狅狀狊狋狉犻犮狋狌犿，犌犾狅犿狌狊
犮狅狉狅狀犪狋狌犿，犌犾狅犿狌狊犱犲狊犲狉狋犻犮狅犾犪，犌犾狅犿狌狊犱犻犪狆犺犪狀狌犿，犌犾狅犿狌狊犱犻犿狅狉狆犺犻犮狌犿，犌犾狅犿狌狊犱狅犾犻犮犺狅狊狆狅狉狌犿，
犌犾狅犿狌狊犲狋狌狀犻犮犪狋狌犿，犌犾狅犿狌狊犳犪狊犮犻犮狌犾犪狋狌犿，犌犾狅犿狌狊犳犲犮狌狀犱犻狊狆狅狉狌犿，犌犾狅犿狌狊犳狅狉犿狅狊犪狀狌犿，犌犾狅犿狌狊
犵犲狅狊狆狅狉狌犿，犌犾狅犿狌狊犺犲狋犲狉狅狊狆狅狉狌犿，犌犾狅犿狌狊犾犪犿犲犾犾狅狊狌犿，犌犾狅犿狌狊犾狌狋犲狌犿，犌犾狅犿狌狊犿犪犮狉狅犮犪狉狆狌犿，犌犾狅
犿狌狊犿犲犾犪狀狅狊狆狅狉狌犿，犌犾狅犿狌狊犿犻犮狉狅犪犵犵狉犲犵犪狋狌犿，犌犾狅犿狌狊犿狅狊狊犲犪犲，犌犾狅犿狌狊犿狌犾狋犻犮犪狌犾犲，犌犾狅犿狌狊狆犪狀狊犻
犺犪犾狅狊，犌犾狅犿狌狊狆狌狊狋狌犾犪狋狌犿，犌犾狅犿狌狊狉犲狋犻犮狌犾犪狋狌犿，犌犾狅犿狌狊狉狌犫犻犳狅狉犿犲，犌犾狅犿狌狊狊狆狌狉犮狌犿，犌犾狅犿狌狊狏犲狉狉狌
犮狌犾狅狊狌犿，犌犾狅犿狌狊狏犻狊犮狅狊狌犿

犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪

犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪犫犻狉犲狋犻犮狌犾犪狋犪，犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪犮犪狏犲狉狀犪狋犪，犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪犮狅犾狅狊狊犻犮犪，犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪犱犲犾犻犮犪狋犲，
犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪犱犲狀狋犻犮狌犾犪狋犪，犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪犲犾犲犵犪狀狊，犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪犲狓犮犪狏犪狋犲，犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪犳狅狏犲犪狋犪，犃犮犪狌
犾狅狊狆狅狉犪犵犲犱犪狀犲狀狊犻狊，犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪犵犲狉犱犲犿犪狀狀犻犻，犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪犾犪犮狌狀狅狊犲，犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪狉犲犺犿犻犻，犃犮犪狌犾狅狊
狆狅狉犪狊犮狉狅犫犻犮狌犾犪狋犪，犃犮犪狌犾狅狊狆狅狉犪狊狆犻狀狅狊犪

犛犮狌狋犲犾犾狅狊狆狅狉犪
犛犮狌狋犲犾犾狅狊狆狅狉犪犲狉狔狋犺狉狅狆犪，犛犮狌狋犲犾犾狅狊狆狅狉犪犺犲狋犲狉狅犵犪犿犪，犛犮狌狋犲犾犾狅狊狆狅狉犪狀犻犵狉犪，犛犮狌狋犲犾犾狅狊狆狅狉犪狆犲狉狊犻犮犪，
犛犮狌狋犲犾犾狅狊狆狅狉犪狉狌犫狉犪，犛犮狌狋犲犾犾狅狊狆狅狉犪狏犲狉狉狌犮狅狊犪

犃狉犮犺犪犲狅狊狆狅狉犪 犃狉犮犺犪犲狅狊狆狅狉犪犵犲狉犱犲犿犪狀狀犻犻

犌犻犵犪狊狆狅狉犪 犌犻犵犪狊狆狅狉犪狉犪犿犻狊狆狅狉狅狆犺狅狉犪

　　２８种药用植物的菌根侵染率、侵染强度、孢子密度、种的丰度、Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｅｉｎｅｒ指数、均匀度，如表

３所示．从表３可知：半边旗、大青、山麦冬的菌根侵染率最高达到１００％；土牛膝根系未检测出ＡＭ 真

菌侵染；五味子、福建青冈、福建莲座蕨、土茯苓、五加、山姜、山菅兰、三叶崖爬藤、三叶鬼针草、半边旗、

石蝉草、野枇杷、余甘子、商陆、大青、九节木、山麦冬等１７种药用植物的侵染强度最高为５级，显著高于

叶百部、野芝麻、络石；金毛狗根围中的孢子的密度最高为２０．８个·ｇ
－１，桫椤根围中的最少，只有０．８

个·ｇ
－１，二者差异显著；但桫椤根围ＡＭ真菌的均匀度最高达到０．９５；络石根围ＡＭ真菌种的丰度和

Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｅｉｎｅｒ指数均最高，分别达到１４和２．０９，福建莲座蕨均最低，只有２和０．３５，二者差异明显．

２．３　犃犕真菌多样性与土壤因子的相关关系

２８种药用植物根围ＡＭ真菌多样性与土壤因子相关性分析，如表４所示．从表４可看出：ＡＭ 真菌

孢子密度与土壤因子均无显著相关，但与种的丰度极显著相关，与均匀度负相关；Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｅｉｎｅｒ指数

与电导率极显著正相关，与有机质、有效磷显著正相关；均匀度与电导率、有效磷极显著正相关，与ｐＨ

值显著正相关．

１０３第３期　　　　　　王明元，等：泉州地区２８种药用植物根围土壤中ＡＭ真菌的分布和侵染情况



表３　２８种药用植物菌根侵染率、侵染强度和多样性

Ｔａｂ．３　Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｃｏｌｏｎｉｓａｔｉｏｎ，ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２８ｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔｓ

药用植物 η／％ 侵染强度 ＳＤ／个·ｇ
－１ ＳＲ 犎 犑

五味子 ９２ａ ５ａ １２．５０ｄｅｆ １１ｂｃ １．１２ｈｉｊｋ ０．４７ｈｉ

福建青冈 ８４ａｂ ５ａ １９．４０ａ ８ｄｅ ０．４２ｌｍ ０．２０ｊ

金毛狗 ６２ｂｃ ４ａｂ ２０．８０ａ ９ｃｄ ０．８３ｉｊｋｌ ０．３８ｉｊ

对叶百部 　８ｆｇ ２ｃｄ ２．８０ｌｍｎ ５ｆｇｈ １．２２ｈｉｊｋ ０．７６ｂｃｄｅ

福建莲座蕨 ７６ａｂ ５ａ １．８０ｍｎ ２ｉ ０．３５ｍ ０．５０ｇｈｉ

土茯苓 ９０ａ ５ａ １０．００ｄｅｆｇ ９ｃｄ ０．８３ｉｊｋｌ ０．３８ｉｊ

毛冬青 ５０ｃｄ ３ｂｃ ５．４０ｊｋｌ ５ｆｇｈ ０．９０ｈｉｊｋ ０．５６ｆｇｈｉ

五加 ７６ａｂ ５ａ ３．６０ｋｌｍｎ ４ｇｈｉ ０．７６ｊｋｌｍ ０．５５ｆｇｈｉ

山姜 ９２ａ ５ａ ５．８０ｉｊｋｌ ６ｅｆｇ ０．９６ｈｉｊｋ ０．５４ｇｈｉ

桫椤 ３０ｄｅｆ ３ｂｃ ０．８０ｎ ３ｈｉ １．０４ｈｉｊｋ ０．９５ａ

山菅兰 ８０ａｂ ５ａ ２．７０ｌｍｎ ７ｄｅｆ １．４７ｃｄｅｆ ０．７５ｂｃｄｅ

三叶崖爬藤 ８２ａｂ ５ａ ８．７０ｆｇｈｉ ９ｃｄ １．５８ｂｃｄｅ ０．７２ｅｆｇｈ

三叶鬼针草 ８７ａ ５ａ ４．７０ｌｍｎ ７ｄｅｆ １．５０ｃｄｅｆ ０．７７ａｂｃｄ

三桠苦 ３８ｃｄｅ ３ｂｃ ６．３０ｈｉｊｋ ６ｅｆｇ １．００ｈｉｊｋ ０．５６ｆｇｈｉ

半边旗 １００ａ ５ａ １７．８０ａｂ １１ｂｃ １．７４ａｂｃ ０．７３ｅｆｇｈ

石蝉草 ８８ａ ５ａ １１．２０ｃｄ ９ｃｄ １．６２ｂｃｄ ０．７４ｂｃｄｅ

野枇杷 ９４ａ ５ａ ９．４０ｅｆｇｈ ８ｄｅ １．８３ａｂ ０．８８ａｂ

毛果算盘子 ３０ｄｅｆ ３ｂｃ １２．８０ｃｄ ６ｅｆｇ １．３４ｄｅｆｇ ０．７５ｂｃｄｅ

土牛膝 　０ｇ １ｄ １．８０ｍｎ ４ｇｈｉ １．００ｈｉｊｋ ０．７２ｅｆｇｈ

牡荆 ６２ｂｃ ４ａｂ １２．６０ｃｄ １４ａ １．６３ｂｃｄ ０．６２ｅｆｇｈ

余甘子 ９０ａ ５ａ ９．７０ｄｅｆｇ １３ａｂ １．８４ａｂ ０．７２ｅｆｇｈ

商陆 ９６ａ ５ａ ３．２０ｋｌｍｎ ３ｈｉ ０．９７ｈｉｊｋ ０．８９ａｂ

大青 １００ａ ５ａ ４．００ｋｌｍ ４ｇｈｉ ０．７１ｋｌｍ ０．５１ｇｈｉ

野芝麻 １５ｅｆｇ ２ｃｄ ５．４０ｊｋｌ ８ｄｅ １．１７ｈｉｊｋ ０．５６ｆｇｈｉ

九节木 ８６ａｂ ５ａ ２．８０ｌｍｎ ７ｄｅｆ １．５９ｂｃｄｅ ０．８２ａｂｃ

山麦冬 １００ａ ５ａ １５．２０ｂｃ １２ａｂ １．５８ｂｃｄｅ ０．６４ｅｆｇｈ

薜荔 ６２ｂｃ ４ａｂ １．６０ｍｎ ５ｆｇｈ １．３０ｄｅｆｇ ０．８１ａｂｃ

络石 １２ｆｇ ２ｃｄ ７．７０ｇｈｉｊ １４ａ ２．０９ａ ０．７９ａｂｃ

表４　２８种药用植物菌根侵染率与土壤因子的相关关系

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ２８ｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔｓ

参数 ＳＤ Ｈ ＳＲ Ｊ ＯＭ ｐＨ ＥＣ ＡＰ ＡＮ ＡＫ

ＳＤ １．０００

Ｈ ０．１３０ １．０００

ＳＲ ０．６２９ ０．６３９ １．０００

Ｊ －０．４７０ ０．６３９ －０．０８４ １．０００

ＯＭ ０．１６８ ０．２６７ ０．０７６ ０．０２５ １．０００

ｐＨ －０．１７０ ０．１５３ －０．０１９ ０．３０４ －０．２５８ １．０００

ＥＣ －０．１６１ ０．４０３ －０．０６０ ０．４６５ ０．４６６ ０．３８８ １．０００

ＡＰ －０．１８８ ０．３２７ －０．０３１ ０．３８１ ０．５９７ ０．０８９ ０．６２６ １．０００

ＡＮ －０．０２０ ０．２０１ －０．１７３ －０．１５３ ０．２２５ －０．３６４ ０．０７７ ０．０７４ １．０００

ＡＫ ０．０４３ ０．０９９ ０．０４１ ０．０２５ ０．４４９ ０．０１８ ０．５２７ ０．５９００．０８０ １．０００

　　注：表示在０．０５水平上有统计学意义；表示在０．０１水平上有统计学意义

３　讨论

从泉州地区２８种常见药用植物根围土壤中分离鉴定出５６种ＡＭ 真菌的属和形态种的总数看，药

用植物的ＡＭ真菌多样性不低于其他类似结果
［１６］．由此可见，泉州地区药用植物根围ＡＭ真菌资源丰

富．实验结果显示：球囊霉属ＡＭ真菌种类最多，占６２．５％，巨孢囊霉属和原囊霉属种类最少．泉州位于

２０３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



福建东南沿海地区，土壤为赤红壤，富含含游离铁、铝，良好的土壤环境和亚热带季风气候创造了球囊霉

属丰富的种类．研究表明：球囊霉属在所有土壤类型中分布最广，数量最多，是广幅生态型
［１７］．

泉州地区２８种药用植物中有２７种能够与ＡＭ真菌形成良好共生关系．土牛膝的侵染率为０，侵染

强度最小．研究发现：ＡＭ 真菌对苋科植物侵染少，即使有侵染，侵染程度比较轻，往往带有不确定

性［１８］．研究中的材料土牛膝为苋科植物，因此，土牛膝根系未见侵染属于正常现象．泉州２８种药用植物

根围土壤ＡＭ真菌孢子密度、物种多样性存在明显差异，这是由于ＡＭ真菌与宿主植物间的相互选择，

以及ＡＭ真菌所处生态环境的共同作用的结果
［１９?２０］．相关性分析结果表明，ＡＭ 真菌孢子密度与土壤

因子均无显著相关关系．研究显示：土壤ｐＨ值直接影响ＡＭ 真菌的分布和产孢量
［２１?２２］；自然界中ＡＭ

真菌有对应的适宜生存的ｐＨ值
［２３］；ＡＭ 真菌孢子密度与土壤ｐＨ无显著相关关系，可能是土壤样品

ｐＨ值刚好处在ＡＭ真菌的适宜范围内．

有效磷与犎 值显著正相关，与犑值极显著正相关．土壤有效磷会直接影响 ＡＭ 真菌的发育与功

能［２４］．当土壤磷浓度处于植物生长的亚适中状态时，有利于ＡＭ 真菌的生长．在有效磷较高的情况下，

常观察到ＡＭ的形成和发育受到限制
［２５］．有机质与犎 值显著正相关．在一定范围内有机质质量浓度

越高，ＡＭ真菌种和属的种类就越多，ＡＭ真菌菌丝的生长加快
［２６］．土壤ｐＨ值与犑值显著正相关．泉

州地区的土壤ｐＨ值偏酸性，ＡＭ真菌适宜于中性?微酸性土壤，ｐＨ值除了对孢子发芽和菌丝生长有直

接影响外，还可通过提高土壤中的一些物质的可溶性，从而对菌根形成产生间接作用，土壤ｐＨ值过高

或过低均不利于ＡＭ真菌侵染和菌根形成
［２７］．电导率与犎 值，犑值极显著正相关，与ＳＤ负相关，这可

能是因为在盐胁迫条件下叶绿素质量浓度的降低必然影响色素蛋白复合体的功能，使类囊体膜比例减

小，叶绿体中基粒数量和质量下降，光合作用强度降低，进而减少光合产物向根部的输送，影响ＡＭ 真

菌孢子的生长和发育［２８?２９］．
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