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摘要:为了揭示草地生态系统中植物多样性与 AM 真菌的相互关系 , 对三块亚热带草地生态系统中植被和 AM 真菌

的多样性进行了调查.结果表明 , 不同草地的 AM真菌多样性没有差异 ,而植被多样性存在显著差异 , 植被 Shannon

-Weiner多样性指数分别为 0.460、0.614 和 1.703.三块草地的 AM真菌孢子密度分别是 4.7 、2.1 和 5.2 g-1 , 表明

土壤中AM 真菌孢子密度高的草地 , 其植被多样性指数也高.植被的多样性指数与孢子密度的相关系数为 0.658

(P<0.01),植被的物种丰度与孢子密度的相关系数为 0.543(P <0.05).该研究表明 , 孢子密度是 AM 真菌影响植

被多样性的一个重要因子.
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Abstract:In order to reveal the relationship between plant diversity andAM fungi , the diversities of vegetation

and AM fungi in three subtropical grassland ecosystems were investigated.Results indicated that there was no

significant difference between AM fungi diversities of three grasslands , but significant difference was observed

between plant diversities , with the Shannon-Weiner diversity indexes of 0.460 , 0.614 and 1.703 , respective-

ly.The spore densities of three grasslands were 4.7 , 2.1 and 5.2 g-1 , respectively.This indicated that plant

diversity was higher in the grassland with higher AM fungal spore density.The coefficient between plant diver-

sity and spore density was 0.658(P <0.01), and that between plant species richness and spore density was

0.543(P<0.05).The present research showed that spore density is one important AM fungal factor influenc-

ing plant diversity
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　　我国长江以南的亚热带草山草坡面积达到7 958

万hm2 ,占土地总面积的 30.51%,其中可利用面积占

70%以上.然而近年来 ,由于采矿 、水土流失等因素 ,

部分地区出现了不同程度的退化.合理利用固然可

以减缓或防止草地的退化 ,但是提高草地生态系统

中植被的多样性则可以更积极地防止草地退化 ,因

为多样性指数高的植被生态系统退化的速度远远小

于多样性指数低的生态系统.因此 ,如何提高南方亚

热带草山草坡的植被多样性是关系到能否防止草地

进一步退化的关键.
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影响植被多样性的因素很多 ,包括生物因子[ 1] 、

生态因子[ 2]等.然而最近越来越多的研究表明 ,植被

的多样性很大程度上取决于土壤因子[ 3] ,其中AM真

菌成为研究热点
[ 4]
.作为土壤真菌的一类 ,AM 真菌

几乎可以和 85%以上的陆地植物建立共生关系 ,形

成AM菌根 ,进而影响宿主植物对许多生物胁迫和非

生物胁迫的反应
[ 5]
,在此基础上对植物生态系统产

生影响.Heijden等[ 6]的研究发现 ,随着土壤中AM真

菌种数的增加 ,植物的多样性指数也相应提高 ,因

此 ,他们明确指出AM真菌的多样性决定了植物的多

样性.Little 等[ 7]的研究表明 ,AM真菌的侵染提高对

线虫的抗性 ,使得该植物成为优势种.不仅如此 ,AM

真菌还影响了植被的多样性与生产力的关系.没有

AM真菌参与的生态系统中 ,植被的物种丰度与生产

力呈线性正相关 ,而在 AM 真菌参与的生态系统中 ,

植被的物种丰度与生产力成指数正相关 ,而且 ,生产

力的大小与菌种有关[ 8] .这些结果明确地表明了植

物多样性与AM真菌之间的密切关系.

本研究在前人研究结果的基础上 ,以亚热带草

山草坡为对象 ,调查不同草地生态系统中植被的多

样性与AM真菌的相互关系 ,初步揭示两者之间的作

用途径 ,为利用AM 真菌对亚热带草山草坡退化区域

进行修复提供依据.

1　材料与方法

在华南农业大学附近选择 3 块草地 ,分别称为

自然草地A 、自然草地 B和果园草地.从 3块草地中

分别选取 5个有代表性的微区(0.4 m×0.4 m),用铁

丝界定四边后再用铁丝将每个微区分割成相等的 16

个方格(0.1 m×0.1 m).统计每个微区中植物的种

数
[ 9]
,并目测每个小方格中各种植物的覆盖度 ,最后

取地上部 ,烘干至恒质量后测量生物量;用土钻从每

个微区的四角和中心共 5点取土柱(d 2.5 cm×20

cm),均匀混合后风干 ,取 15 g 风干土样 ,用蔗糖悬浮

离心法收集AM真菌孢子 ,根据孢子大小 、颜色 、着丝

点形状和附着胞的有无等形态特征
[ 10]
对孢子进行分

类 ,并统计每种(类)孢子的数量.

根据上述所得数据 ,计算每个微区植被和AM真

菌的 Shannon-Weiner 多样性指数 ,利用 SPSS11.0 统

计软件 ,对植被生物量 、植被物种丰度 、植被多样性

指数 、AM 真菌孢子密度 、AM 真菌菌种丰度 、AM 真菌

多样性指数 6 个指标进行 Spearman 非参数相关分

析 ,对所有数据通过单因子方差分析进行多重比较.

2　结果与分析

2.1　植被的多样性特征

表 1 的数据表明 ,亚热带草地生态系统的生产

力较高 , 3 块草地的植被地上部生物量为 136.94 ～

175.63 g/m2.尽管生物量最高和最低的草地之间生

物量的差异为 28%,但是 3块草地的生物量差异未

达到显著水平.与生物量类似 ,3块草地的植被覆盖

度也没有差异 ,均在 70%左右.

表 1　不同地点植被的生物量 、覆盖度和物种丰度1)

Tab.1　Biomass , coverage and species richness of vegetation in

different sites

　　地点

　　sites

地上部生物量

aboveground

biomass/(g·m
-2
)

植被覆盖度

vegetation

coverage/ %

植被的物种丰度

plant species

richness(species)

果园草地 orchard grassland 175.63a 74.4a 5.4a

自然草地A natural g rassland A 183.88a 67.4a 7.4b

自然草地B natural grassland B 136.94a 70.4a 9.8c

　1)同列数据后具不同字母者示差异达到显著水平(LSD ,

P<0.05)

　　表 1的数据还表明 ,3块草地的植被种数存在显

著的差异.果园草地中植被的物种丰度平均为 5.4 ,

显著低于其他 2块草地;自然草地 A 中植被的物种

丰度平均为 7.4 ,显著低于自然草地 B;自然草地 B

中植被的物种丰度平均为 9.8.果园草地中共发现 8

种植物 ,其中藿香蓟 Ageratum conyzoides 是明显的优

势种 ,其地上部生物量占总生物量的 84.1%,而其他

植物地上部生物量均低于总生物量的 10%;自然草

地A中共发现 11种植物 ,有 2种植物的地上部生物

量高于总生物量的 10%, 明显的优势种为两耳草

Paspalum conjugatum ,其地上部生物量占总生物量的

84.4%;自然草地 B中共发现 13种植物 ,有4种植物

的地上部生物量高于总生物量的 10%,优势种并不

明显 ,生物量最大的狗牙根 Cynodon dactylon 仅占总

生物量的 37.0%.

尽管 3 块草地中植被的地上部生物量 、覆盖度

没有显著的差异 ,但是由于物种丰度存在显著差异 ,

使得其多样性指数也存在显著差异(图 1).果园草地

的多样性指数最低 ,仅为0.460 ,与自然草地A之间没

有显著差异 ,后者的多样性指数为 0.614 ,但是自然草

地B的多样性指数显著地高于前两者 ,达到1.703.

2.2　土壤中 AM真菌的多样性特征

从果园草地的土壤中共收集到 5种(类)AM 真

菌孢子 ,平均菌种丰度为 3.8;自然草地 A的土壤中

共收集到 5种(类)AM 真菌孢子 ,平均菌种丰度也为
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3.8;自然草地 B 的土壤中共收集到 4种(类)AM 真

菌孢子 ,平均菌种丰度为 3.6(表 2).三者的菌种丰

度没有显著差异 ,但是其孢子密度的差异达到显著

水平.自然草地 A土壤中的孢子密度为 2.1 g
-1
,显

著低于自然草地B和果园草地 ,而后两者之间没有显

著差异(表 2).与菌种丰度类似 ,3块草地土壤中 AM

真菌的多样性均在 0.8左右 ,没有显著差异(图 1).

不同字母表示 P<0.05的显著性差异 , LSD

Different letters indicate the significant difference at P<0.05 , LSD

图 1　3块草地中植被和AM真菌的 Shannon-Weiner多样性指数

Fig.1　Shannon-Weiner diversity indexes of plant and AM fungi in 3

grasslands

表 2　三块草地土壤中 AM真菌的孢子密度和菌种丰度1)

Tab.2　Spore density and species richness of AM fungi in soil

from three grassland

　　地点

　　sites

孢子密度

spore density

/(g-1)

菌种丰度

species

richness(species)

果园草地 orchard grassland 4.7b 3.8a

自然草地A natural grassland A 2.1a 3.8a

自然草地B natural grassland B 5.2b 3.6a

　1)同列数据后具不同字母者示差异达到显著水平(LSD ,

P<0.05)

2.3　植被与 AM真菌的有关参数的相关分析

对植被的生物量 、物种丰度 、多样性指数和 AM

真菌的孢子密度 、菌种丰度 、多样性指数进行相关分

析(表 3),发现植被的多样性指数与植被的物种丰度

和AM真菌的孢子密度有极显著的正相关关系 ,即植

被的物种丰度和AM 真菌的孢子密度越大 ,则植被的

多样性指数就越高 ,而与植被的生物量有显著的负

相关关系.此外 ,植被的物种丰度也与 AM 真菌的孢

子密度有显著的正相关关系 ,表明孢子密度越大则

植被的物种丰度就越高.

表 3　植被与 AM真菌的有关参数之间的相关系数

Tab.3　Correlation efficiencies between parameters of plant vegetation and AM fungi (n =15)

参数　　

parameters　　

植被生物量

plant

biomass

植被物种丰度

plant species

richness

植被多样性

指数 plant

diversity

AM 真菌孢子密

度 AMF spore

density

AM 真菌菌种

丰度 AMF species

richness

AM真菌多样

性指数 AMF

diversity

植被生物量 plant biomass 1.000 -0.104 -0.557＊ -0.488 0.205 0.139

植被物种丰度 plant species richness -0.104 1.000 0.769＊＊ 0.543＊ -0.147 0.124

植被多样性指数 plant diversi ty index -0.557＊ 0.769＊＊ 1.000 0.658＊＊ -0.182 0.014

AM真菌孢子密度AMF spore density -0.488 0.543
＊

0.658
＊＊

1.000 0.042 -0.071

AM真菌菌种丰度AMF species richness 0.205 -0.147 -0.182 0.042 1.000 0.443

AM真菌多样性指数AMF diversity index 0.139 0.124 0.014 -0.071 0.443 1.000

3　讨论

植物生态系统中不同个体对资源的竞争是群落

动态变化的诱因.光 、水 、气 、热等地上部资源对植物

群落结构的影响已有许多研究 ,而关于土壤养分资

源对植物群落结构的影响近年来正逐渐受到重

视
[ 11]

.AM真菌有助于宿主植物根系对土壤养分(尤

其是根系难以利用的养分)的吸收和利用 ,因此必然

对植物群落结构产生一定的影响.前人的研究已经

证实 ,土壤中AM 真菌的菌种丰度越多 ,则植物的多

样性指数就越高[ 6] .本研究中所调查的 3块草地土

壤中AM真菌的菌种丰度没有差异 ,但是植被的多样

性仍然存在显著的差异 ,表明菌种丰度不是唯一的

能够决定植物多样性的 AM 真菌因素.相关分析表

明 ,随着孢子密度的增加 ,植被的物种丰度相应增

加 ,也能提高植被的多样性指数.自然草地 B 的土

壤中孢子密度最高 ,因而其植被的多样性指数也最

大;果园草地的土壤中孢子密度虽然也很高 ,但是其

植被的多样性指数较低 ,这可能是因为受人为干扰

较严重 ,其优势种群为藿香蓟似乎也能说明这一点 ,

因为藿香蓟的化感物质能抑制果园中病虫害[ 12] ,果

农倾向于保留此种植物.土壤中 AM 真菌的孢子密

度越大则植被的多样性程度越高 ,这是对前人结论

的补充.
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不论是AM真菌的菌种丰度还是孢子密度 ,其实

两者影响植被多样性的本质应该是一致的 ,即都是

通过影响根系对土壤中养分的吸收来实现的.前人

的研究发现 ,随着土壤中菌种丰度的增加 ,菌丝长度

也增加 ,而土壤中磷水平同时降低 ,植物磷水平则提

高[ 6] .本研究中 ,虽然没有测定土壤中菌丝长度 ,但

是可以推测孢子密度较高的土壤中菌丝长度必然也

较长.此外 ,盆栽试验也表明 AM 真菌对 3块草地中

不同植物的磷营养有不同的影响(另文发表).

另一个值得注意的问题是植物生态系统中多样

性与生产力的关系.尽管许多研究认为 ,多样性程度

越高则生产力(生物量)越大[ 13] ,但是也有观点认为

多样性程度与生产力(生物量)之间并没有一定的相

关性
[ 14]
,而在本研究中 ,两者之间存在显著的负相关

关系.如前所述 ,多样性指数高的自然草地 B 中没

有明显的优势种 ,总生物量最低 ,而多样性指数低的

自然草地A和果园草地中有明显的优势种 ,总生物

量较高.在农田生态系统中 ,比如玉米地 ,其多样性

指数极低 ,但是生产力极高.这表明在植物生态系统

中 ,如果存在非常适宜优势种生长的条件时 ,即使多

样性程度低 ,也会有较高的生产力.本研究中 ,自然

草地A和果园草地中分别适于优势种(两耳草和藿

香蓟)生长的因子就是 AM 真菌 ,盆栽试验表明这两

种草对 AM真菌土著菌种的生长反应远大于其他劣

势草种(另文发表).可见 ,AM 真菌可能改变植被多

样性与生产力之间关系的观点是正确的.
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