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西北荒漠带花棒根际丛枝菌根真菌生态地理分布 

刘海跃  李欣玫  张琳琳  王姣姣  贺学礼* 
河北大学生命科学学院, 河北保定 071002 

摘  要  2015年7月, 沿荒漠植物花棒(Hedysarum scoparium)天然分布带, 在内蒙古、宁夏、甘肃选取7个典型样地, 采集花棒

根际0–30 cm土层样品, 研究丛枝菌根(AM)真菌群落结构变化和土壤因子的生态功能。试验基于形态特征对分离的AM真菌

孢子进行分类鉴定, 共分离鉴定AM真菌6属42种。群落结构分析表明不同样地的AM真菌群落结构差异显著, 土壤因子对AM

真菌群落有重要影响。由东到西随干旱程度加剧, AM真菌种丰度、孢子密度、Shannon-Wiener指数逐渐降低。共有种孢子密

度由东向西逐渐降低, 但在群落中所占比例逐渐增加。同一样地不同AM真菌种属、不同样地同一种属的AM真菌孢子密度不

同。相关性分析结果显示土壤有机碳、pH值、氨态氮和有效磷对AM真菌影响显著, 土壤湿度对AM真菌影响极显著。结果

表明花棒根际AM真菌群落结构和物种多样性具有明显的空间异质性, 并与土壤因子关系密切, 其中土壤湿度对AM真菌生

态分布的影响最明显。 
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Eco-geographical distribution of arbuscular mycorrhizal fungi associated with Hedysarum 
scoparium in the desert zone of northwestern China 
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Abstract 

Aims  To understand the ecological significance of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi associated with Hedysa-
rum scoparium in semi-arid and arid lands, species diversity and ecological distribution of AM fungi associated 
with Hedysarum scoparium were elucidated in a desert ecosystem of northwestern China. 
Methods  Soil samples (0–30 cm depth) under Hedysarum scopariumis were collected at seven different sites 
(Ordos, Wuhai, Dengkou, Alxa, Shapotou, Minqin, Anxi) in northwest China in July 2015. Based on the morpho-
logical characteristics of spores, AM fungi were identified, and redundancy analysis (RDA) was used to distin-
guish among different groups. Furthermore, the relationship between species diversity of AM fungi and soil fac-
tors were evaluated by Pearson’s correlation analysis. 
Important findings  A total of 42 AM fungal species belonging to six genera were isolated. Among these, 16 
species belong to Glomus, 17 to Acaulospora, four to Claroideoglomus, two to Septoglomus, two to Funneliformis 
and one to Scutellospora. The abundance, spore density and Shannon-Wiener index of AM fungi decreased 
gradually along the aridity gradient from east to west. Spore density of AM fungi of different species in the same 
site were different, and those of the same species in different sites were also different. Soil organic matter, pH, 
ammonia, and available phosphorus had significant effects on AM fungi. The results showed that the species di-
versity and distribution of AM fungi have obvious spatial patterns, and were influenced by soil factors, among 
which soil moisture was the most significant factor. 
Key words  arbuscular mycorrhizae fungi; species diversity; spatial distribution; Hedysarum scoparium; desert 
zone of northwestern China 
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我国荒漠带主要分布在西北地区, 这里气候条

件恶劣, 植物种类组成与群落结构简单, 生态系统

极其脆弱 , 极易受到破坏并且恢复缓慢。花棒

(Hedysarum scoparium)是豆科岩黄耆属植物, 是亚

洲内陆沙地的特有种, 广泛分布于我国西北的干旱

和半干旱荒漠地区 (徐朗然 , 1985; 贺学礼等 , 

2006a)。花棒根系发达, 耐贫瘠, 具有抗热、抗旱、

抗寒、耐盐碱、耐沙埋、抗风蚀等特性, 是荒漠地

区防风固沙的优良灌木, 对荒漠生态系统维持和沙

漠绿化有重要作用(段小圆和贺学礼, 2008)。 

丛枝菌根(AM)真菌是一类分布广泛的土壤微

生物, 能与绝大多数维管植物的根系形成互惠共生

体(Chen et al., 2012), 具有促进植物生长和植被恢

复的功能(Feddermann et al., 2010;  Gianinazzi et al., 
2010)。AM真菌能在植物根细胞内形成泡囊、丛枝

等结构(贺学礼等, 2010a), 可以增强宿主植物对水

分和矿质营养的吸收 (Li et al., 2010; 杨静等 , 

2011)。并且AM真菌能通过菌丝桥、菌根依赖性差

异等机制, 对植物种群动态调控等生态学过程产生

深远影响(Vogelsang et al., 2006; Wagg et al., 2011)。

此外, AM真菌产生的球囊霉素是荒漠植被根际土

壤碳、氮的重要来源(贺学礼等, 2011), 有利于改善

土壤理化性质, 改良和稳定土壤结构。同时, 土壤因

子也会影响AM真菌生态分布、侵染能力、孢子密

度等(He et al., 2010)。郭清华等(2016)的研究表明, 

AM真菌孢子密度与土壤有机碳极显著负相关。目

前, 在荒漠生境已发现AM真菌寄主植物69科389种, 

AM真菌7属89种, 且不断有新种发现(贺学礼等, 

2012)。已有研究表明, AM真菌可与花棒形成良好的

互惠共生体(段小圆和贺学礼, 2008), 由于花棒形态

结构和生态适应性的大幅变化(徐朗然, 1985), 与之

生长发育密切相关的AM真菌的群落组成、生物多

样性及其地理分布格局也必然随之变化。 

本试验沿西北荒漠带花棒天然分布区, 采集花

棒根际土壤样品, 分析AM真菌群落结构、物种多样

性及其与土壤因子的相关性, 阐明AM真菌生态地

理分布规律, 为充分利用AM真菌资源促进荒漠植

物生长和植被恢复提供材料和依据。 

1  材料和方法  

1.1  研究区域概况 

采样区域位于我国西北荒漠带(73.15°– 111.17° 

E、31.32°–49.10° N), 属温带大陆性气候, 年降水量

在东部为400 mm左右, 西部减少到200 mm甚至50 

mm以下, 是一个从半干旱逐步过渡到极度干旱的

完整荒漠系列, 自然景观由荒漠草原逐步演变为极

旱荒漠(李旭谱等, 2012)。该区域受干旱影响, 生物

多样性低, 群落结构简单, 主要以超旱生小乔木、灌

木和半灌木为主, 生态系统极其脆弱(朱宗元等, 

1999)。 

1.2  样品采集 

2015年7月在内蒙古、宁夏、甘肃选取7个典型

荒漠样地, 每个样地选取3个小样地, 在每个小样地

选取5株长势良好的花棒植株, 去除表面枯枝落叶

层, 采集0–30 cm土层根样, 将根样上的土轻轻抖落

并进行收集, 放入已编号的自封袋中, 用温湿度计

测量土壤温湿度并记录采样地基本信息(表1)。样品

带回实验室, 土样过2 mm筛, 阴干后4 ℃冷藏, 用

于AM真菌分离鉴定和土壤因子测定。 

1.3  研究方法 

1.3.1  AM真菌分离鉴定 

准确称取20 g风干土, 用湿筛倾析-蔗糖离心法

(Ianson & Allen, 1986)分离AM真菌孢子, 在体视显

微镜下观察记录孢子数量。将孢子置于浮载剂(水、

乳酸等)中压片处理, 在光学显微镜下观察孢子大

小、形态、颜色、表面纹饰、孢壁结构、连孢菌丝、 
 
表1  采样地概况(平均值±标准误差) 
Table 1  Basic information of the sampling sites (mean ± SE) 

样地  
Site 

海拔 
Altitude 

(m) 

经纬度 
Latitude and  

longitude 

土壤温度 
Soil temperature 

(C) 

土壤湿度 
Soil moisture

(%) 

鄂尔多斯沙地草地生态研究观测站 Ordos Sandland Ecological Research Station 1 269.0 39.19° N, 110.11° E 23.40 ± 0.21 9.81 ± 0.05 

乌海海勃湾区 Wuhai Haibowan District 1 150.0 39.49° N, 106.49° E 30.54 ± 0.32 5.71 ± 0.07 

磴口阿敦乌苏 Dengkou Aton Usu 1 030.0 40.39° N, 106.74° E 22.14 ± 0.23 4.67 ± 0.06 

阿拉善木仁高勒苏木 Mu Ren Gao Le Su Mu, Alxa League 1 295.0 39.10° N, 105.52° E 28.06 ± 0.45 7.29 ± 0.04 

沙坡头沙漠试验研究站 Shapotou Desert Experimental Research Station 2 027.5 37.27° N, 104.59° E 40.05 ± 0.51 6.34 ± 0.09 

民勤连古城国家级自然保护区 Minqin Liangucheng National Nature Reserve 1 400.0 39.00° N, 102.37° E 29.35 ± 0.22 4.48 ± 0.05 

安西极旱荒漠自然保护区 Anxi Extreme-Arid Desert National Nature 1 514.0 40.20° N, 096.50° E 27.66 ± 0.37 1.37 ± 0.02 
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内含物等特征并拍照记录。根据Schenck和Perez 

(1990) 《VA菌根鉴定手册》和国际AM真菌保藏中

心 (INVAM)在http://invam.caf.wvu.edu上提供的最

新分类描述及图片进行种属鉴定。 

1.3.2  AM真菌物种多样性测定 

参照赵金莉和贺学礼(2013)的方法计算AM真

菌种丰度、孢子密度、相对多度及物种多样性指数等。 

种丰度(SR) = 20 g风干土含有的AM真菌种数 

孢子密度(SD) = 20 g风干土中的孢子数量 

相对多度(RA) = (该采样点AM真菌某属或种

的孢子数/该采样点AM真菌总孢子数) × 100%  

Shannon-Wiener多样性指数: 
1

ln
S

i i
i

H P P


   

Simpson多样性指数: 2

1

1
S

S i
i

D P


   

式中, S为某采样点AM真菌种类数, Pi为种i所占比例。 

1.3.3  土壤理化性质测定 

土壤有机碳采用马弗炉烧失法(Bai et al., 2009)

测定; pH值用雷磁PHS-3C pH计测定; 氨态氮使用

SMARTCHEM 200全自动连续分析仪 (Alliance, 

Frépillon, France)测定; 有效磷采用碳酸氢钠-钼锑

抗比色法(Bai et al., 2009)测定; 根据Hoffmann和

Teicher (1961)的方法测定土壤脲酶, 活性以每克土

样培养1 h催化尿素分解产生NH4+-N的量(µg·g–1)表

示。根据Tarafdar和Marschner (1994)的方法测定土

壤酸性磷酸酶和碱性磷酸酶, 活性分别以每克土样

培养1 h酸性磷酸酶和碱性磷酸酶转化对硝基苯磷酸

二钠(PNPP)的量(µg·g–1)表示。球囊霉素通过Wright

和Upadhyaya (1998)的方法测定。易提取球囊霉素

(EEG)上清液的制备方法: 取1 g风干土于试管中, 

加入0.02 mol·L–1 (pH 7.0)柠檬酸钠浸提剂8 mL, 在

103 kPa、121 ℃下连续提取30 min后, 在4 000 r·min–1

转速下离心15 min, 收集上清液。总球囊霉素(TEG)

上清液的制备方法: 取1 g风干土于试管中, 加入

0.05 mol·L–1 (pH 8.0)柠檬酸钠浸提剂8 mL, 在103 

kPa、121 ℃条件下连续提取60 min, 再重复提取2

次, 在4 000 r·min–1转速下离心15 min, 收集上清液; 

分别吸取上清液0.5 mL, 加入5 mL考马斯亮蓝

G-250染色剂, 盖塞, 倒转混匀, 2 min后用1 cm光径

的比色杯在595 nm波长下比色。用牛血清蛋白配制

标准溶液, 考马斯亮蓝法显色, 绘制标准曲线, 求

出球囊霉素含量。 

1.3.4  数据统计 

试验结果经Excel 2013处理后, 用SPSS 19.0软

件和Canoco 4.5软件对数据进行统计分析。 

2  结果和分析 

2.1  AM真菌群落组成 

在7个样地共分离鉴定了6属42种AM真菌, 包

括无梗囊霉属(Acaulospora) 18种, 其中未定种3种; 

球囊霉属(Glomus) 15种, 其中未定种1种; 管柄囊

霉属(Funneliformis) 2种; 缩管柄囊霉属(Septoglomus) 
2种; 近明囊霉属(Claroideoglomus) 4种; 盾巨孢囊

霉属(Scutellospara) 1种(表2)。 

由图1A可见, 在西北荒漠带内由东到西AM真

菌种丰度表现出下降趋势。在图1B所示的共有属中, 

球囊霉属和无梗囊霉属对AM真菌种丰度的贡献高

于其他属, 所占比重超过80%。各样地种类构成中, 

球囊霉属和近明囊霉属丰度所占比重稳定, 但球囊

霉属比例远高于近明囊霉属; 无梗囊霉属所占比重

在西北荒漠带由东到西逐渐减少, 与缩管柄囊霉属

相反, 其他各属丰度对群落种类构成的贡献较小。 

不同样地间土壤理化性质存在差异(附件I), 导

致AM真菌种属具有地域性分布。分析结果中两轴

(RDA1和RDA2)能够解释变量方差的51.2%和20.2%, 

累积方差贡献率达71.4%。图2中样地间得分距离越

小, 表示样地间AM真菌群落构成相似程度越高。7个

样地位于不同象限内, 明显分为3个类群, 阿拉善和

鄂尔多斯各成一个类群, 其余5个样地组成一个类

群, 说明3个类群间AM真菌群落构成差异明显。同

时, 由图2可以看出, 造成样地间AM真菌群落构成

差异的土壤因子各不相同。球囊霉素对鄂尔多斯样

地的影响明显, 酸性磷酸酶对阿拉善样地影响显著, 

而其余样地受土壤pH值以及有机碳的影响明显。 

2.2  AM真菌孢子密度与球囊霉素 

孢子密度作为表征AM真菌生存状态的重要指

标, 其大小代表了AM真菌生存与繁殖能力的强弱。

由图3A可以看出, 荒漠条件下各样地孢子密度显著

不同, 除阿拉善外, 孢子密度在西北荒漠带内由东

到西逐渐降低。球囊霉素作为AM真菌的代谢产物, 

在一定程度上展现了AM真菌的生存状态。在图3B

中可以看出, 西北荒漠带内由东到西球囊霉素含量

逐渐降低。 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology
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表2  丛枝菌根真菌空间分布 
Table 2  Spatial distribution of arbuscular mycorrhizae (AM) fungi 

AM真菌 AM fungi 鄂尔多斯 Ordos 乌海 Wuhai 磴口 Dengkou 阿拉善 Alxa 沙坡头 Shapotou 民勤 Minqin 安西 Anxi

凹坑无梗囊霉 Acaulospora excavata 1.00 5.33 1.67 2.33 0.33 0.33  

刺无梗囊霉 Acaulospora spinosa   0.33 0.33    

附柄无梗囊霉 Acaulospora appendicola  1.33   0.33   

光壁无梗囊霉 Acaulospora laevis 2.33 0.33 3.67 1.33 0.67 2.33  

孔窝无梗囊霉 Acaulospora foveata 2.33 3.00 0.67 6.33 4.33 2.00  

毛氏无梗囊霉 Acaulospora morrowae 7.33  3.67 1.67 3.67 5.00 1.33 

蜜色无梗囊霉 Acaulospora mellea 5.67 9.00 1.67 2.00 3.00 4.33  

膨胀无梗囊霉 Acaulospora dilatata 0.67 4.00  0.33 0.67   

浅窝无梗囊霉 Acaulospora lacunosa 14.33 4.67 1.33 1.00 0.33   

疣状无梗囊霉 Acaulospora tuberculata 0.67   0.33    

瑞氏无梗囊霉 Acaulospora rehmii 17.00  2.33 8.33 3.00 4.33 7.67 

双网无梗囊霉 Acaulospora bireticulata 3.33 9.67 2.67 3.33 0.67 7.67 0.33 

细凹无梗囊霉 Acaulospora scrobiculata 0.67 13.67  0.33 0.67 0.67  

细齿无梗囊霉 Acaulospora denticulate 1.00 0.33  2.00 0.33   

皱壁无梗囊霉 Acaulospora rugosa   0.33  0.33 0.33  

Acaulospora sp. 1 1.00  0.67     

Acaulospora sp. 2  0.33      

Acaulospora sp. 3 3.00  0.67 15.33 4.33 0.33 0.67 

层状近明囊霉 Claroideoglomus lamellosum 17.00 7.33 6.67 28.33 8.00 2.67  

近明囊霉 Claroideoglomus claroideum 7.00 3.33 1.33 0.67 3.67 0.67  

黄近明囊霉 Claroideoglomus luteum 2.00 0.33 0.33 1.00 0.67 1.33  

幼套近明囊霉 Claroideoglomus etunicatum 0.33 1.00  8.33 1.33 0.67  

地管柄囊霉 Funneliformis geosporum 0.67  0.67 1.33 0.33   

摩西管柄囊霉 Funneliformis mosseae 6.33 0.67  0.67 0.33 1.00  

道氏球囊霉 Glomus dominikii 2.33  0.33 8.00 4.33 7.67 _ 

地表球囊霉 Glomus versiforme 1.67   0.33 1.33 1.00  

多梗球囊霉 Glomus multicaule 5.33 6.00 2.67 29.67 7.00 2.00  

黑球囊霉 Glomus melanosporum 1.00 3.33   3.00 0.67  

聚丛球囊霉 Glomus aggregatum 0.33  0.33     

聚集球囊霉 Glomus glomorulatum 1.67 4.67  0.67 1.33 0.67  

卷曲球囊霉 Glomus convolutum 3.67 1.33 0.33 1.67 1.00 0.33 0.67 

宽柄球囊霉 Glomus magnicaule  1.00   0.33 6.67 1.00 

膨果球囊霉 Glomus pansihalos 3.00 0.33 5.33 21.67 6.00 0.33  

透光球囊霉 Glomus diaphanum 0.33 0.67 4.67 0.67 0.33   

网状球囊霉 Glomus reticulatum 31.33 6.00 15.67 19.00 9.00 13.00 4.00 

微丛球囊霉 Glomus microaggregatum 2.00 1.67 1.67 0.67  0.33  

隐球囊霉 Glomus occultum 2.33  3.00 1.33  1.33 0.33 

粘质球囊霉 Glomus viscosum 3.33 1.00 1.00 8.33 1.67   

Glomus sp. 1  1.00 0.33 1.00    

美丽盾巨孢囊霉 Scutellospara calospora 0.33 0.33  0.33 0.33 0.33  

沙荒缩管柄囊霉 Septoglomus deserticola 6.67 3.33 2.00 8.00 4.00 7.00 5.67 

缩管柄囊霉 Septoglomus constrictum 0.33 3.33  3.67 0.67  1.33 

种数 Number of species 36 30 28 35 34 28 10 

 
2.3  AM真菌共有种 

由表2可知, 双网无梗囊霉、卷曲球囊霉、网状

球囊霉和沙荒缩管柄囊霉是7个样地的共有种。图

4A中共有种的孢子密度由东到西呈波动式下降, 与

土壤湿度变化趋势相同, 表明干旱程度对AM真菌

有明显影响。但图4B所示的共有种孢子密度所占比

例中, 在研究区域内由东到西表现出上升趋势。 

2.4  AM真菌多样性与土壤因子的相关性 

相关性分析表明, AM真菌种丰度与土壤湿度

极显著正相关; 孢子密度与氨态氮、pH值和湿度极

显著正相关, 与有机碳显著负相关; Shannon-Wiener

指数和Simpson指数与土壤湿度极显著正相关, 与

有效磷显著正相关; 球囊霉素与土壤湿度极显著正

相关, 与pH值极显著负相关, 与有机碳显著负相 
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图1  不同样地花棒根际AM真菌种丰富度(A)和组成(B)。不同小写字母表示不同样地间差异显著(p < 0.05)。ALS, 阿拉善; AX, 
安西; DK, 磴口; EDS, 鄂尔多斯; MQ, 民勤; SPT, 沙坡头; WH, 乌海。 
Fig. 1  Species richness (A) and composition (B) of arbuscular mycorrhizae (AM) fungi associated with Hedysarum scoparium in 
different sites. Different lowercase letters indicate the significant difference among sites (p < 0.05). ALS, Alxa; AX, Anxi; DK, 
Dengkou; EDS, Ordos; MQ, Minqin; SPT, Shapotou; WH, Wuhai.  
 

 
 

图2  不同样地花棒根际AM真菌物种组成的RDA分析。ALS, 
阿拉善; AX, 安西; DK, 磴口; EDS, 鄂尔多斯; MQ, 民勤; 
SPT, 沙坡头; WH, 乌海。ACP, 酸性磷酸酶; ALP, 碱性磷

酸酶; AN, 氨态氮; AP, 有效磷; EEG, 易提取球囊霉素; pH, 
pH值; SH, 土壤湿度; SOC, 有机碳; ST, 土壤温度; TEG, 总
体提取球囊霉素; UA, 脲酶。 
Fig. 2  RDA analysis of species composition of arbuscular 
mycorrhizae (AM) fungi associated with Hedysarum scoparium 
in different sites. ALS, Alxa; AX, Anxi; DK, Dengkou; EDS, 
Ordos; MQ, Minqin; SPT, Shapotou; WH, Wuhai. ACP, acid 
phosphatase; ALP, alkaline phosphatase; AN, ammonia nitrogen; 
AP, available phosphorus; EEG, easily extractable glomalin; 
pH, pH value; SH, soil moisture; SOC, organic carbon; ST, soil 
temperature; TEG, total extractable glomalin; UA, urease. 
 

关。同时, 种丰度、多样性指数以及球囊霉素含量

与经度梯度表现出显著正相关。 

3  讨论 

研究发现, 花棒根际AM真菌各属呈现球囊霉

属>无梗囊霉属>近明囊霉属>缩管柄囊霉属>管柄

囊霉属>盾巨孢囊霉属, 球囊霉属和无梗囊霉属是

各样地的优势属, 这与张美庆等(1994)认为球囊霉

属和无梗囊霉属是广谱生态型的结论一致。本试验

共分离到无梗囊霉属18种, 多于球囊霉属, 与以往

报道(贺学礼等 , 2006b; 冀春花等 , 2007)不同。

Pringle和Bever (2002)发现, 不同AM真菌具有不同

的物候特性, 无梗囊霉属主要在暖季产孢。本试验

采样时间在7月, 西北地区正处于暖季, 是无梗囊霉

属的产孢旺季, 这可能是无梗囊霉属种类高于球囊

霉属的原因。本试验中, 双网无梗囊霉、卷曲球囊

霉、网状球囊霉和沙荒缩管柄囊霉是7个样地的共有

种, 说明这些AM真菌具有极强的适应性, 这为筛

选花棒高效AM菌种提供了依据。 

生物物种组成、群落结构及多样性是反映生物

地理分布的重要指标(Odland & Moral, 2002)。本试

验中, 7个样地的AM真菌群落组成表现出明显的差

异。Davison等(2015)研究表明, 在全球尺度下, AM

真菌未形成明显的空间格局, 但空间距离对AM真

菌群落组成有重要影响, 即扩散限制是影响AM真

菌地理分布的一个原因。AM真菌群落形成受菌丝

扩散和自然扩散的严重限制, 人为因素是推动AM

真菌孢子扩散的主要原因(Rosendahl, 2008)。本次试

验样品采自保护区及野外观测站周围, 降低了人为

干扰。Hazard等(2013)发现在景观尺度上, AM真菌 
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图3  不同样地花棒根际AM真菌孢子密度(A)和球囊霉素含量(B) (平均值±标准误差)。不同小写字母表示不同样地间差异显

著(p < 0.05)。ALS, 阿拉善; AX, 安西; DK, 磴口; EDS, 鄂尔多斯; MQ, 民勤; SPT, 沙坡头; WH, 乌海。 
Fig. 3  Spore density (A) and glomalin content (B) of arbuscular mycorrhizae (AM) fungi associated with Hedysarum scoparium in 
different sites (mean ± SE). Different lowercase letters indicate the significant difference among sites (p < 0.05). ALS, Alxa; AX, 
Anxi; DK, Dengkou; EDS, Ordos; MQ, Minqin; SPT, Shapotou; WH, Wuhai. 

 

 
 

图4  花棒根际AM真菌共有种的孢子密度(A)及其占总孢子密度的比例(B)。ALS, 阿拉善; AX, 安西; DK, 磴口; EDS, 鄂尔多

斯; MQ, 民勤; SPT, 沙坡头; WH, 乌海。 
Fig. 4  The spore density of common species associated with Hedysarum scoparium (A) and its proportion among all arbuscular 
mycorrhizae (AM) fungal species (B) in different sites. ALS, Alxa; AX, Anxi; DK, Dengkou; EDS, Ordos; MQ, Minqin; SPT, 
Shapotou; WH, Wuhai. 

 
表3  AM真菌物种多样性和环境因子相关性分析 
Table 3  Correlation analysis between species diversity of arbuscular mycorrhizae (AM) fungi associated with Hedysarum scoparium and environmental factors 

环境因子
Environmental 
factor 

种丰度 
Species richness 

孢子密度 
Spore density 

Shannon-Wiener指数 
Shannon-Wiener index 

辛普森指数 
Simpson index

易提取球囊霉素 
Easily extractable glomalin 

总提取球囊霉素 
Total extractable glomalin

SOC 0.271 –0.511* 0.347 0.338. –0.512* –0.435* 

AP 0.386 0.051 0.537* 0.532* 0.283 0.302 

AN 0.275 0.637** 0.215 0.170 0.309 0.256 

pH 0.411 –0.725** 0.303 0.275 –0.764** –0.751** 

ST 0.030 –0.305 0.158 0.188 –0.090 0.055 

SH 0.787** 0.581** 0.688** 0.608** 0.563** 0.664** 

LA 0.762** –0.381 0.772** 0.718** 0.504* 0.518* 

*, p < 0.05; **, p < 0.01。AN, 氨态氮; AP, 有效磷; LA, 经度; pH, pH值; SH, 土壤湿度; SOC, 有机碳; ST, 土壤温度。 
*, p < 0.05; **, p < 0.01. AN, ammonia nitrogen; AP, available phosphorus; LA, latitude; pH, pH value; SH, soil moisture; SOC, organic carbon; ST, soil tem-
perature. 

 
群落组成由局部非生物环境决定, 如土壤pH值、降

雨、土壤类型等。 

西北荒漠带东西跨度极大, 受海陆位置影响, 

由东到西干旱程度逐渐增加, 表现出荒漠草原、荒

漠和极旱荒漠的景观变化。本试验中, 由东到西沿

经度变化降雨量和土壤湿度逐渐减少, 受降雨影响, 
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花棒植株表现出对环境的强烈适应性, 这为AM真

菌侵染和共生提供了适宜的生存环境。Bever等

(2009)研究证实, 宿主植物种类和根系特性是AM

真菌发生和分布的重要因子。豆科植物不仅能与

AM真菌形成良好的共生联合体, 而且能够通过固

氮、调节根系碳水化合物分配、产生次生代谢物质、

改变根际土壤微环境等途径影响AM真菌的活动和

分布(白春明等, 2009), 这也可能是造成西北地区

AM真菌分布差异的原因。 

AM真菌作为联系宿主植物根系与土壤环境之

间的桥梁, 其分布必然受到宿主植物和根际土壤环

境的直接影响。土壤作为最适合AM真菌生存的天

然培养基, 其成分变化直接影响着AM真菌的生态

分布(Aliasgharzadeh et al., 2001)。在影响AM真菌群

落结构的土壤因子中, 土壤pH值、有机碳、有效磷

的影响最为显著(Rillig, 2004)。土壤中性至微酸性时

有利于AM真菌孢子形成和发育(van Aarle et al., 
2002)。Fitzsimons等(2008)发现, 土壤pH值能够很好

地预测AM真菌群落变化。西北荒漠土壤为弱碱性, 

由东向西沿经度梯度降雨量逐渐减少, 土壤pH值随

之升高(丁小慧等, 2012), 不利于AM真菌孢子的形

成和发育, 孢子密度和球囊霉素含量与土壤pH值表

现出极显著负相关关系。有机碳含量变化无明显规

律, 但有机碳含量与孢子密度和球囊霉素含量显著

负相关, 这与之前的研究结果(贺学礼等, 2010b)一

致。同时, AM真菌分泌的球囊霉素又是土壤有机碳

库的重要来源和组成部分, 有利于改善土壤肥力, 

促进植物生长(郭清华等, 2016)。土壤pH值升高, 使

土壤中金属离子对磷的吸附作用上升, 使土壤中有

效磷含量降低(丁小慧等, 2012)。本次试验中, 有效

磷含量与AM真菌多样性显著正相关, 与Alguacil等

(2010)的磷含量增加导致AM真菌多样性降低的结

论不一致, 这可能是因为研究区域为荒漠, 磷含量

较低的缘故。Landis等(2004)发现, AM真菌多样性与

土壤养分含量显著相关, 氮含量高的土壤, AM真菌

物种丰富度较高。AM真菌侵染宿主植物后, 能够吸

收大量的无机氮, 这些无机氮可参与孢子形成过

程。由此可见, 养分对AM真菌发育的促进作用是有

一定范围的, 养分过高或过低都不利于AM真菌生

长发育(Santos et al., 2006)。同时, 各个土壤因子对

AM真菌群落组成的影响并不是孤立的, 而是相互

关联的整体。当研究某一生态因子对AM真菌的影

响时, 不能忽略其他因子的作用。 

综上所述, 由于经度梯度变化引起的水热条件

变化和土壤因子的作用, AM真菌群落组成和分布

具有明显的空间异质性。 
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附件I  不同样地土壤因子(平均值±标准误差, n = 3)                                          
Appendix I  Soil characteristics in the different sites (mean ± SE, n = 3)      

样地  
Site 

SOC 
(mg·g–1) 

AP 
(µg·g –1) 

AN 
(μg·g–1) 

pH ACP 
(µg·g–1·h–1)

ALP 
(µg·g–1·h–1)

UA 
(μg·g–1·h–1) 

EEG 
(mg·g–1) 

TEG 
(mg·g–1) 

鄂尔多斯 Ordos 10.00 ± 1.00c 6.14 ± 0.50b 64.24 ± 2.13b 7.62 ± 0.27c 51.97 ± 1.62c 59.82 ± 0.92b 7.33 ± 0.23e 3.98 ± 0.03a 11.17 ± 0.24a

乌海 Wuhai 36.78 ± 2.01a 5.16 ± 0.46c 53.22 ± 2.70c 8.57 ± 0.04a 32.01 ± 1.41f 17.33 ± 2.00e 1.58 ± 0.05g 2.36 ± 0.12b 8.28 ± 0.53b

磴口 Dengkou 9.92 ± 1.61c 8.57 ± 1.19a 93.34 ± 3.92a 8.51 ± 0.06a 55.70 ± 0.93b 56.50 ± 0.94c 10.64 ± 0.38b 2.39 ± 0.10b 7.61 ± 0.15c

阿拉善 Alxa 14.42 ± 1.63b 5.97 ± 0.16bc 50.20 ± 0.52cd 8.25 ± 0.17b 85.19 ± 1.19a 82.72 ± 2.40a 7.94 ± 0.35d 1.59 ± 0.12c 7.56 ± 0.56c

沙坡头 Shapotou 10.92 ± 0.52c 7.83 ± 0.07a 40.27 ± 1.02e 8.54 ± 0.08a 44.46 ± 2.96d 30.92 ± 0.83d 11.41 ± 0.23a 1.40 ± 0.06cd 4.01 ± 0.17d

民勤 Minqin 11.67 ± 0.58c 6.40 ± 0.22b 26.29 ± 0.82f 8.56 ± 0.13a 29.04 ± 1.45f 17.62 ± 0.80e 10.08 ± 0.39c 1.31 ± 0.16d 3.60 ± 0.26d

安西 Anxi 9.58 ± 1.18c 3.81 ± 0.10d 46.58 ± 1.90d 8.68 ± 0.12a 37.58 ± 2.07e 17.15 ± 1.67e 6.35 ± 0.30f 0.84 ± 0.11e 3.46 ± 0.19d

同一列数据中不同上标字母表示在p < 0.05水平上差异显著。ACP, 酸性磷酸酶; ALP, 碱性磷酸酶; AN, 氨态氮; AP, 有效磷; EEG, 易提取球囊霉素; 
pH, pH值; SOC, 有机碳; TEG, 总体提取球囊霉素; UA, 脲酶。 
Data with different superscript letters in the same column indicate significant difference at p < 0.05. ACP, acid phosphatase; ALP, alkaline phosphatase; AN, ammonia 
nitrogen; AP, available phosphorus; EEG, easily extractable glomalin; pH, pH value; SOC, organic carbon; TEG, total extractable glomalin; UA, urease. 
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