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摘   要：丛枝菌根真菌在生态系统和植物生长过程中发挥着重要作用，目前对其生理生态功能

的研究备受关注，但主要集中在丛枝菌根真菌对植物促生作用方面。植物的菌根侵染特征是表征

真菌与植物共生紧密程度的重要标志，也是评价植物生态适应性的关键指标，然而针对我国植物

丛枝菌根发育特征及其分布特点的系统性研究尚属空白。【目的】探究我国植物丛枝菌根真菌的

侵染特征，及其在不同生态系统和气候区域中的分布规律，为推动丛枝菌根研究的发展提供基础

数据。【方法】利用全球植物菌根数据库“FungalRoot”和 605 篇中文文献的植物菌根侵染特征数

据，并补充生态系统、气候区域、植物类型和植物生长年限等共 47 700 组数据，建立了中国植物

丛枝菌根侵染信息数据库，并以此为基础进行研究。【结果】我国植物丛枝菌根真菌侵染率在

0−55%占 69.7%，55%−100%占 30.3%，绝大多数植物丛枝菌根真菌侵染强度、菌丝丰度、泡囊丰

度和丛枝丰度均分布在 40.0%以下。丛枝菌根共生形态中，A 型占比最大，为 56.3%。农田、荒

漠、草地生态系统的植物丛枝菌根真菌侵染率相近，分别为 51.8%、51.6%、51.8%，而森林生态系

统的侵染率较低，为 40.4%。荒漠生态系统植物的丛枝菌根真菌侵染强度、菌丝丰度、泡囊丰度和

丛枝丰度最高，分别达到 46.0%、47.1%、37.2%和 31.2%。根据气候区域，植物的侵染水平由高到

低排序为暖温带(53.3%)>热带(50.0%)>中温带(45.2%)>亚热带(42.2%)。草本植物的侵染水平高于木

本植物，多年生植物高于一年生植物。木本植物中，灌木的侵染率水平最高，为 46.3%，其次是乔木
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和藤本植物，均为 43.9%。草本植物在侵染强度和菌丝丰度上高于木本植物，分别为 30.2%和 32.5%，

而木本植物在泡囊和丛枝丰度方面具有优势，分别为 19.5%和 23.4%。我国丛枝菌根植物中，被子

植物占据绝大多数，共有 110 科，占比达到 90.2%，蕨类、裸子、石松门植物较少。【结论】我国

大部分植物丛枝菌根真菌侵染率在 55%以下，侵染特征等指标分布在 40.0%以下；同时，不同生态系

统、气候区域、植物类型和生长年限均会对侵染特征产生不同程度的影响。 

关键词：丛枝菌根；侵染特征；植物类型；生态系统；气候区域 
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Abstract: Arbuscular mycorrhizal fungi play important roles in ecosystems and plant growth. The 
physiological and ecological roles of arbuscular mycorrhizal fungi, especially in promoting plant 
growth, have attracted much attention. The colonization characteristics of arbuscular mycorrhizal 
fungi, as vital indicators of the symbiotic relationship between arbuscular mycorrhizal fungi and 
plants, are key parameters to evaluate the ecological adaptability of plants. However, systematic 
and comprehensive studies remain to be carried out regarding the colonization characteristics of 
arbuscular mycorrhizal fungi in the plants growing in China. [Objective] This study explored the 
colonization parameters of arbuscular mycorrhizal fungi in the plants growing in China, as well as 
their distribution in different ecosystems and climate regions, aiming to provide fundamental data 
to advance the research on mycorrhizae. [Methods] A database of arbuscular mycorrhizal fungi 
colonizing plants growing in China was established with the data from FungalRoot and       
605 Chinese papers. Furthermore, the database was supplemented with 47 700 data sets including 
mycorrhizal colonization characteristics, ecosystem types, climate regions, plant types, and plant 
growth years. The analysis in this study was then performed based on this database. [Results] In 
China, 69.7% and 30.3% plants exhibited the arbuscular mycorrhizal fungal colonization rates 
ranging from 0 to 55% and from 55% to 100%, respectively. The majority of plants showed the 
arbuscular mycorrhizal fungal colonization intensity, hyphal abundance, vesicular abundance, and 
arbuscular abundance below 40.0%. Among the symbiotic forms of arbuscular mycorrhizal fungi, 
type A was the most prevalent, existing in 56.3% plants. Arbuscular mycorrhizal fungi 
demonstrated similar colonization rates in farmland, desert, and grassland ecosystems (51.8%, 
51.6%, and 51.8%, respectively) and a low colonization rate (40.4%) in forest ecosystems. The 
plants in desert ecosystems showcased the highest arbuscular mycorrhizal fungal colonization 
intensity, hyphal abundance, vesicular abundance, and arbuscular abundance, which reached 
46.0%, 47.1%, 37.2%, and 31.2%, respectively. In different climate regions, the colonization level 
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followed the trend of warm temperate zone (53.3%)>tropical zone (50.0%)>temperate zone 
(45.2%)>subtropical zone (42.2%). The colonization level was higher in herbaceous plants than in 
woody plants, and higher in perennial plants than in annual plants. Among woody plants, shrubs 
had the highest colonization rate at 46.3%, followed by trees and vines, both at 43.9%. Herbaceous 
plants had higher colonization intensity (30.2%) and hyphal abundance (32.5%) than woody plants, 
while woody plants had higher vesicular abundance (19.5%) and arbuscular abundance (23.4%). 
Among the plants colonized by arbuscular mycorrhizal fungi, angiosperms accounted for the 
majority (90.2%, belonging to 110 families), while ferns, gymnosperms, and lycophytes were less 
common. [Conclusion] In China, arbuscular mycorrhizal fungi showed the colonization rate below 
55% and colonization indicators below 40.0% in most plants. Different ecosystems, climate regions, 
plant types, and plant growth years affected the colonization status to different degrees. 
Keywords: arbuscular mycorrhizas; colonization characteristics; plant type; ecosystem; 
climate region 
 
 

植物根系为土壤中大量的微生物提供了

一个重要的生存条件和生态环境，德国植物学

家 Frank 在 1885 年首次引入了希腊语“菌根” 
(mycorrhiza)术语 [1]。在自然生态系统中，大部

分植物的根系都能被菌根真菌侵染，并且侵染

仅限于植物根皮层，而不会进入维管柱。这种

共生关系相当和谐，即使宿主植物细胞被真菌

侵入，也不会造成组织损伤，并在一定条件下

还会增强寄主植物的生长和活力 [2]。根据植物

与共生真菌形成共生体的特点，将菌根主要分

为四大类：外生菌根(ectomycorrhiza, ECM)、
丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza, AM)、兰科菌

根 (orchid mycorrhiza, ORM)和杜鹃花类菌根

(ericoid mycorrhiza, ERM)。其中丛枝菌根真菌

具有广泛的寄主和分布范围，能与超过 85%的

维管植物建立良好的共生关系[3]。丛枝菌根真

菌已经在约 200 个科和 1 000 个属的植物中被

观察到，在全球至少有 30 万种寄主植物[4]。

由于丛枝菌根具有重要的生理生态功能，目前

越来越成为农业、园艺和林业研究中的热点。 
根据相关研究，丛枝菌根真菌可能起源于

距今约 4.6 亿年前的奥陶纪时期，并伴随着陆

地植物的整个进化历程[5]。经过数亿年的演化

和适应，丛枝菌根真菌已广泛分布在各种气候

区域，包括热带、亚热带、暖温带、中温带和

寒带，以及森林[6]、农田[7]、荒漠[8]和草地[9]等

多种生态系统中[10]。丛枝菌根真菌依靠寄主植

物生存，但同时也增强了植物对水分和营养物

质的获取[11]，从而影响寄主植物的生理生态功

能、促进植物的生长、改善生态系统结构与功

能[12]。其中，菌根侵染率是真菌与植物共生紧

密程度的重要标志，也可用于评估其生态适应

能力，在某些方面能决定寄主植物的逆境抗性和

生存能力[13]。此外，丛枝菌根真菌的孢子和菌

丝密度也可以在一定程度上反映丛枝菌根真菌

对生存策略的选择，对了解寄主植物的生长发

育状况具有重要意义。甚至一些曾经被认为是非

丛枝菌根真菌寄主的莎草科和石竹科植物等[14]，

也都发现了丛枝菌根真菌的侵染。这些可能预

示着丛枝菌根真菌侵染状况与植物类型、气候

区域、生态系统之间存在着紧密的联系。 
我国气候条件复杂多样，南北跨越温带和

热带两大气候区域，西北为干燥的大陆气候，

东南是湿润的海洋气候，这也造就了我国极为

丰富的自然条件和植物资源。目前，大多研究

主要集中在利用植物接菌一种或多种丛枝菌根
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真菌来研究侵染率变化和菌根对其生理功能的

影响，但系统地探讨中国范围内植物丛枝菌根

真菌侵染状况的研究尚未见报道。为探明我国

各类型植物丛枝菌根真菌侵染率水平，以及在

不同生态系统和气候区域中的侵染特征，本研

究构建了中国植物丛枝菌根侵染信息数据库，

并据此展开分析。本研究为我国丛枝菌根植物

的侵染率水平和侵染特征分布提供了数据支持，

揭示了不同生态系统、气候区域和植物类型中丛

枝菌根侵染特征的差异，对理解植物与菌根真菌

之间相互作用和生态学研究具有重要意义。 

1  数据与方法 
1.1  数据来源 

本研究数据来源于：(1) 植物菌根协会的

全球在线数据库 “FungalRoot”，该数据库由

Soudzilovskaia 等建立并集成在 Plutof 全球生

物多样性信息平台 (https://plutof.ut.ee/)[15]。 (2) 
中国知识基础设施工程(China national knowledge 
infrastructure, CNKI)数据库。(3) 中国学术期刊数

据库(Chinese academic journal network publishing 
database, CAJD)。 

英 文 数 据 库 的 检 索 条 件 为 “mycorrhiza 
intensity”，地区限定为“Country China”，并在检

索 设 置 中 选 择 全 部 项 目 ， 从 而 收 集 了

“FungalRoot”数据库中已收录的中国区域内全

部植物菌根数据。中文数据库的检索条件为，

关键词“丛枝菌根&侵染”，共获得 605 篇中文

文献。数据包含经纬度、地点、生长环境、菌

根类型、菌根形态、植物种、侵染率、侵染强

度、菌丝丰度、泡囊丰度、丛枝丰度、孢子密

度、菌丝密度等 13 项，共 24 804 组数据。 

1.2  数据处理 
根据国家地球系统科学数据中心(National 

Earth System Science Data Center, NESSDC)划

分标准，利用经纬度信息将气候区域划分为中

温带、暖温带、亚热带和热带。同时，按照生

态系统类型，将其分为森林生态系统、农田生

态系统、荒漠生态系统和草地生态系统。 
在 中 国 科 学 院 植 物 研 究 所 (Institute of 

Botany, Chinese Academy of Sciences, IBCAS)的
中国植物+物种信息系统 (http://www.iplant.cn/)
中，根据植物种，将其所属的分类信息，界、

门、纲、目、科、属进行检索归类。此外，在

中国科学院植物科学数据中心 (Plant Science 
Data Center, PSDC)，按照植物类型分为草本植

物、木本植物、乔木、灌木、藤本植物；按生

长年限分为一年生和多年生植物。通过以上数

据收集，并补充 22 896 组数据，共 47 700 组

数据，建立了中国植物丛植菌根侵染信息数据

库，并以此为基础进行研究分析。本研究用

Microsoft Office 365 Excel 和 OriginPro 2022 软

件进行数据分析和绘图。 

2  结果与分析 
2.1  中国植物丛枝菌根真菌侵染率和侵染

特征 
通过对数据库内植物丛枝菌根真菌侵染率

分布进行频度分析(图 1)，发现丛枝菌根真菌侵

染率在 0−55%范围，占据了植物总数的 69.7%，而

55%−100%的区间仅占植物总数的 30.3%。其中

35%−55%的连续 4 个频度区间，植物占比都超过

了 7.0%，达到了 30.0%。进一步分析了 0−25%、

25%−50%、50%−75%和 75%−100% 4 个侵染率

范围，植物占比分别为 29.6%、32.1%、24.2%和

14.1%。此外，植物频度出现最高和最低的侵染

率范围分别为 10%−15% (9.9%)和 95%−100% 
(1.4%)。以上数据表明，大部分植物的菌根侵

染率处在中低水平(55%以下)，高侵染率的植

物占比较少(55%以上)。 
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图 1  中国植物丛枝菌根真菌侵染率频度分布 
Figure 1  Frequency distribution of colonization 
rate of arbuscular mycorrhizal fungi in Chinese 
plants. 

基于侵染率分布频度研究的基础上，对我国

植物的丛枝菌根真菌侵染特征进行了分析(图 2)，
整体来看大部分植物的侵染强度、菌丝丰度、

泡囊丰度和丛枝丰度均处于 40.0%以下，其中

侵染强度、泡囊丰度和丛枝丰度最高频度都出

现在 0−20%，分别为 46.7%、59.0%和 58.7%，

而菌丝丰度最高频度在 20%−40%，达到了

37.5%。此外，植物丛枝菌根真菌的侵染强

度、菌丝丰度、泡囊丰度和丛枝丰度的频度最

低都处在 80%−100%。上述研究表明，我国大

部分植物的丛枝菌根真菌侵染强度、菌丝丰

度、泡囊丰度和丛枝丰度均处于 40.0%以下。 
通过对土壤中丛枝菌根真菌的孢子密度和

菌丝密度进行频度分析(图 3)，结果显示，在每 
 

 
 

图 2  中国植物丛枝菌根真菌侵染特征频度分布 
Figure 2  Frequency distribution of arbuscular mycorrhizal fungal colonization characteristics in Chinese 
plants. A: Infection intensity. B: Hyphae abundance. C: Vesicle abundance. D: Arbuscular abundance. 
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图 3  中国植物丛枝菌根真菌的孢子密度(A)和菌丝密度(B)频度分布 
Figure 3  Frequency distribution of spore density (A) and hyphal density (B) of arbuscular mycorrhizal 
fungi in Chinese plants. 
 
10 g 土壤中，孢子数量在 20 个以下的植物所占比

例为 43.2%，20−40 个孢子的植物占比为 15.0%，

两者共达到了 58.2%。在菌丝密度方面，每克土

壤中菌丝小于等于 1 m 的植物占据了 33.6%，而

菌丝超过 9 m 的植物占比也达到了 27.7%。研究

表明，每 10 g 土壤中孢子数量在 40 个以下的植

物占据了绝大多数；而在菌丝密度分布上，低水

平和高水平均占据着较多植物。 
在植物根系与丛枝菌根真菌共生结构形态

分布中(图 4)，占据主导地位且也是最普遍的

菌根类型为疆南星型(Arum)占 56.3%，其特征

为纵向分布的胞间菌丝和分枝状丛枝；其次为

重楼型(Paris)占 31.8%，其特点是细胞内存在

菌丝圈和线圈状缠绕的丛枝；最后为中间类型

(Intermediate)占 11.9%，其特征为菌丝同时具

备疆南星型和重楼型的特征与结构。在各菌根

结构形态的占比中，总体呈现疆南星型>重楼

型>中间类型的分布规律。 

2.2  中国不同生态系统和气候区域植物的

丛枝菌根真菌侵染率和侵染特征 
根据不同生态系统，分析丛枝菌根真菌侵

染率水平(图 5A)。首先，农田生态系统与草地

生态系统的侵染率均值相同，均为 51.8%，荒

漠与森林生态系统的侵染率均值分别为 51.6%
和 40.4%。其次，根据植物分布的气候区域进

行分析(图 5B)，侵染水平由高到低依次为暖温

带、热带、中温带、亚热带，侵染率均值分别

为 53.3%、50.0%、45.2%和 42.2%。此外，进 

 

 
 
图 4  中国植物丛枝菌根的共生结构形态 
Figure 4  Symbiotic structural morphology of 
arbuscular mycorrhizal fungi in Chinese plants. 
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图 5  不同生态系统和气候区域中植物丛枝菌根真菌侵染率分布 
Figure 5  Distribution of arbuscular mycorrhizal fungal colonization rates in different ecosystems and 
climate regions. A: Different ecosystem. B: Different climatic region. C: Forest ecosystem. D: Farmland 
ecosystem. The middle point in the violin chart is the average value, the middle box is the data from the 
upper quartile to the lower quartile, the black line extending from it is the maximum and minimum value of 
the data, and the external shape is the data density. The same below. 
 
一步研究了森林与农田生态系统植物在不同气

候区域中侵染水平的差异。在森林生态系统中

(图 5C)，植物侵染水平表现为热带>中温带>暖温

带>亚热带，侵染率均值分别为 50.0%、47.5%、

44.8%和 38.9%；在农田生态系统中(图 5D)，植

物侵染水平表现为亚热带>暖温带>中温带，侵

染率均值为 52.9%、52.1%和 49.3%。 
综上所述，农田、草地和荒漠生态系统中

植物丛枝菌根真菌的侵染率处于同一水平，而森

林生态系统的侵染率相对较低。此外，由于我国
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森林生态系统主要分布在亚热带区域(图 5C)，因

此数据密度主要集中在亚热带，其他 3 个气候区

域的数据密度量相对较低。在农田生态系统中，

随着气候由中温带向亚热带转变，植物的丛枝菌

根真菌侵染水平也呈现递增趋势(图 5D)。 
在生态系统侵染率频度分布研究的基础上，

又对各生态系统的侵染特征进行了分析(图 6)。
结果显示，荒漠生态系统的植物在丛枝菌根真

菌侵染强度、菌丝丰度、泡囊丰度和丛枝丰度方

面表现最为显著，分别达到了 46.0%、47.1%、

37.2%和 31.2%，为 4 个生态系统中的最高水

平。在森林生态系统中，侵染强度仅为 23.2%，

为各生态系统中最低水平。农田生态系统中，

植物丛枝菌根菌丝丰度达到 39.3%，但泡囊丰

度仅为 16.4%，这说明农田生态系统中植物的

菌丝较为丰富，而泡囊相对较少。 
根据各气候区域侵染率分布，进一步探究

了不同气候区域下植物丛枝菌根真菌的侵染特

征(图 7)。在中温带地区，植物丛枝菌根的菌

丝丰度表现显著，高达 47.6%，在 4 个气候区 
 

 
 
图 6  不同生态系统中植物丛枝菌根真菌的侵染特征 
Figure 6  Arbuscular mycorrhizal fungal colonization characteristics of plant in different ecosystems. A: Forest 
ecosystem. B: Farmland ecosystem. C: Desert ecosystem. D: Grassland ecosystem. 
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图 7  不同气候区域中植物丛枝菌根真菌的侵染特征 
Figure 7  Arbuscular mycorrhizal fungal colonization characteristics of plant in different climatic regions. A: 
Middle temperate zone. B: Warm temperate zone. C: Subtropics. D: Tropic. 
 
域中位居首位。在暖温带地区，植物丛枝菌根的

侵染强度最高，达到了 34.8%，同样为各气候区

域的最高水平。相较之下，热带地区的植物丛枝

菌根真菌侵染强度虽然相对较高，但其菌丝丰度

却表现出较低水平，分别为 32.2%和 11.1%。 

2.3  中国不同类型与生长年限植物的丛枝

菌根真菌侵染率和侵染特征 
为探究我国不同植物类型的侵染率水平差

异，对数据库内植物种按草本和木本分类分析

(图 8A)，草本植物的侵染率均值为 48.0%，而

木本植物为 44.7%。同时，为进一步分析木本植

物的侵染率状况，将其细分为乔木、灌木和藤

本植物 3 类(图 8B)，侵染率均值分别为 43.9%、

46.3%和 43.9%。此外，还按照植物的生长年

限进行分析(图 8C)，一年生植物的侵染率均值

为 44.9%，多年生植物为 47.7%。在此基础上，

又深入研究了多年生植物中草本和木本的侵染

状况(图 8D)，侵染率水平为草本>灌木>藤本>乔
木，其侵染率均值分别为 50.4%、 46.3%、

44.1%和 43.9%。 
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图 8  不同类型和生长年限植物的丛枝菌根侵染率分布 
Figure 8  Arbuscular mycorrhizal fungal colonization rate distribution of in different plant types and 
different growth years. A: Plant type. B: Woody plant. C: Growth years. D: Perennial. 
 

根据上述分析，得出结论：(1) 草本植物

的侵染率均值高于木本；(2) 在木本植物中，

灌木的侵染率最高；(3) 多年生植物的侵染率高

于一年生植物；(4) 在多年生植物中，草本的

菌根侵染率均值最高。 
通过不同植物类型，对比了草本和木本的

侵染特征(图 9A、9B)，发现草本植物在侵染

强度和菌丝丰度上均高于木本植物，分别为

30.2%和 32.5%，而木本植物在泡囊和丛枝丰

度方面表现出优势，分别为 19.5%和 23.4%。

此外，又分析了不同生长年限植物的侵染特征

(图 9C、9D)，结果显示一年生植物的侵染强

度和丛枝丰度较高，分别为 29.9%和 30.9%，

而多年生植物在菌丝和泡囊丰度方面表现高于

一年生，分别为 31.9%和 18.0%。 

2.4  中国植物丛枝菌根真菌侵染率和特征

在科水平上的分布 
为对我国植物丛枝菌根真菌侵染状况进行

全面评估，将数据库内植物按照门和科分类进

行侵染率分析(图 10)，其中被子植物占据绝大多

数，共有 110 科，占比达到 90.2%。蕨类植物

门、裸子植物门和石松门植物所占比例较低， 
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图 9  不同类型和生长年限植物的丛枝菌根侵染特征 
Figure 9  Arbuscular mycorrhizal colonization characteristics of plants in different types and different 
growth years. A: Herbaceous plant. B: Woody plant. C: Therophyte. D: Perennial. 
 
分别为 9 科、2 科和 1 科，占比分别为 7.4%、

1.6%和 0.8%。在被子植物门下，将科水平植

物的侵染率均值由低到高进行梯度排列，最低

的为荚蒾科植物，侵染率均值为 1.0%，最高

的是桑珠树科植物，侵染率均值为 81.1%，其

中大部分植物，科水平的侵染率在 50.0%以

下，这和本研究 2.1 节结果相近。 
在蕨类植物门下 9 科中，侵染率均值由高

到低分别为鳞始蕨科 56.2%、铁角蕨科 44.0%、

凤尾蕨科 43.4%、金星蕨科 42.5%、桫椤科

27.2%、里白科 19.1%、金毛狗科 18.8%、木

贼科 18.1%和海金沙科 4.9%；裸子植物门下有

2 科，侵染率均值为红豆杉科 84.2%和柏科

55.4%；石松门植物下仅有 1 科，为卷柏科，

侵染率均值为 34.0%。 
进一步分析了被子植物门下植物的禾本

科、菊科、豆科和茄科这 4 个占比最多的科侵

染特征(图 11)，侵染率水平为豆科(53.2%)>菊科 
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图 10  中国植物丛枝菌根真菌侵染率在科水平上的分布 
Figure 10  Distribution of ARBUSCULAR MYCORRHIZAL fungi colonization rates at the level of 
families in Chinese plants.  
 
(53.1%)>禾本科(50.7%)>茄科(46.6%)；其中菊

科的菌丝丰度最高，达到 42.5%；茄科的丛枝

丰度最高，为 40.0%；菊科和茄科的泡囊丰度

同为最高，均为 24.3%。 

3  讨论 
3.1  生态系统对植物丛枝菌根真菌侵染状

况的影响 
研究表明亚热带森林生态系统中，季节与降

水变化对侵染率、菌丝密度及孢子密度具有显著

影响，其中可能存在某个降水阈值，当低于此阈

值时，植物光合能力受限，从而影响从植物到真

菌之间的碳流动，最终制约丛枝菌根真菌在土壤

和植物根系中的丰度[16]。另一项研究也表明，森

林类型植物的侵染水平低于其他类型，可能与乔

木和灌木植物拥有发达的根鞭系统，从而对丛枝菌

根真菌的依赖较小有关，这也与本研究结果中，

森林生态系统侵染水平低于其他生态系统相似[17]。 
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图 11  报道最多的科水平上植物的丛枝菌根侵染特征 
Figure 11  Arbuscular mycorrhizal fungal colonization characteristics of plants in the four most dominant 
families. A: Gramineae. B: Compositae. C: Leguminosae. D: Solanaceae. 
 

本研究中农田生态系统的侵染率水平与其

他相比是较高的，在日本札幌的长期定位试

验，长达 90 年的磷肥施用才会对丛枝菌根真

菌产生显著影响，而短期施磷则不会产生此类

影响[18]。此外，一项持续 26 年的长期定位施

肥试验结果表明，高水平的有机肥和高氮处理才

会对玉米根系丛枝菌根真菌产生负面影响 [19]。

另一研究显示，连续 2 年平衡施肥对土壤丛枝

菌根真菌群落多样性和菌根侵染率并无显著影

响 [20]。也有研究把施用了绿麦隆、二甲四氯和

氟乐灵等农药的土壤用来接种丛枝菌根真菌，探

究对白三叶草生长的影响，结果表明接种丛枝菌

根真菌后植株的菌根侵染率、生长量，以及氮、

磷的吸收均优于未接种的对照组[21]。此外，大

豆受到摩西斗管囊霉(Funneliformis mosseae)侵
染后，其生长不受杀虫剂乐果的影响，反而施
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用 0.5 mg/L 的乐果可促进丛枝菌根真菌的孢子

萌发[22]。研究表明，农药对丛枝菌根侵染和功

能的抑制，很大程度上取决于药物的作用方

式，内吸性农药对丛枝菌根真菌具有负面影

响，而接触性药物对丛枝菌根真菌会产生积极

影响或无作用[23]。这可能表明菌根化植物具有

较高的农药耐受性，并能将部分有机成分转化

为菌根菌及植株的养分来源[24]。 
在不同的生态系统中，如森林、农田、荒

漠和草地，生活的植物种类是存在较大差异

的，丛枝菌根真菌作为植物共生真菌，其寄主

植物种类是影响丛枝菌根真菌侵染状况的重要

因素之一[25]。丛枝菌根真菌对寄主植物的侵染

存在定殖偏好性，这种偏好受到植物类型和生

境条件的影响。有研究发现丛枝菌根真菌与 10 种

不同植物的共生形式和侵染程度存在明显区

别，并且在不同生态环境中丛枝菌根真菌侵染

率具有显著差异 [26]。此外，在植物生长过程

中，根系会通过分泌和细根降解等形式，对土

壤环境产生一定的化感作用，这种化感强度在

不同植物种类之间存在明显差异 [27]。研究表

明，植物根系的分泌物和挥发物中包含某些化

学物质，如独角金内酯等，能够显著地抑制或促

进丛枝菌根真菌孢子的萌发和菌丝的分枝[28]。

由于不同植物的生理机制和生存环境各不相

同，这些因素都会对丛枝菌根真菌对寄主植物

的侵染产生影响[29]，因此丛枝菌根真菌对不同

生态系统中的植物侵染程度均会有所差异。 

3.2  气候区域对植物丛枝菌根真菌侵染状

况的影响 
不同气候区域，特别是温度带，对丛枝菌

根真菌的侵染状况具有十分重要的影响。我国气

温分布的特点是南热北冷，大体上温度是由南向

北呈逐渐递减趋势。研究表明，温度是影响菌

根真菌生长和分布的主要生态因子[30]，菌根侵染

率与积温的关系最为密切，大多数菌根真菌在相

对较高温度下对植物的感染率较高，随着温度的

增加，感染率也逐渐提高[31]。当温度降低时，年

平均气温、月均温、≥0 ℃积温等明显下降，会导

致丛枝菌根真菌的生存环境恶化，从而抑制丛

枝菌根真菌的产孢和侵染，这与本研究的结果

大体相一致，中温带地区植物侵染水平相对较

低。此外，温度对菌根和植物共生的影响，也

并不是越高越好，前人的研究表明，当温度超

过一定范围时会降低丛枝菌根真菌的定殖[32]。 
我国降水量地区差异很大，东南沿海湿润

多雨，而越往西北内陆，降水量就越少，干旱

也就逐渐加重。尤其是在荒漠生态系统中，植

物面对干旱缺水、资源贫瘠、条件恶劣的环

境，就需要与丛枝菌根真菌共生扩大根系面

积，增强对水分和养分的吸收[33]。根系在土壤

下扎深度的微小差异，就能造成植物养分总量

的显著区别，这种应对策略能够促进丛枝菌根

真菌对植物根系的侵染，更好地让植物与菌根

真菌共生[34]。此外，研究表明在干旱条件下，

不同的丛枝菌根真菌需要相互竞争侵染植物，以

获取碳源[35]。因此，在荒漠生态系统中，干旱环

境可能促进了植物与丛枝菌根真菌的共生[36]，提

高了菌根真菌的侵染程度。 

3.3  植物生长年限对丛枝菌根真菌侵染状

况的影响 
研究发现不同生长年限的植物侵染水平存

在差异，一年生和多年生植物侵染率均值分别

为 44.9%和 47.7%，这表明多年生植物比一年

生植物菌根侵染程度更高。根据相关研究[37]，

丛枝菌根真菌侵染率与寄主植物的成熟度密切

相关，多年生与一年生植株组织中丛枝菌根真

菌的侵染程度存在明显差异。多年生植物组织

中的丛枝菌根真菌具有较高的定殖率与分离

率，并且多年生植物组织中的丛枝菌根真菌数
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量及多样性均高于一年生植物。相较于一年生

植物，多年生植物组织中的丛枝菌根真菌具有

更高的侵染率 [37]。分析其原因可能包括三方

面：首先，随着寄主植物的生长发育丛枝菌根

真菌自身的繁殖会持续积累，菌丝会不断生长

蔓延，因此多年生成熟植物组织中丛枝菌根真

菌的种群密度会随着植株生长而增加；其次，

随着植物生长时间的增长，受到周围环境中丛

枝菌根真菌侵染的几率也相应增加[38]，因此多

年生植株丛枝菌根真菌的多样性较高；最后，

这种差异可能与植物组织结构和发育状态有

关，即随着植物的发育其组织成分构成的改变

促进了丛枝菌根真菌的繁殖与传播[39]。 

3.4  丛枝菌根侵染水平与植物类型、生态

系统、气候区域之间的联系 
丛枝菌根真菌与生存环境之间的联系是密不

可分的[30]，菌根真菌-寄主植物-生态系统-气候区

域，四者组成了一个动态平衡整体。需要强调的

是，各生态因子并不是单独地对植物菌根侵染程

度产生影响，而是作为一个动态整体综合发挥作

用。各个生态因子之间相互制约、相互促进、相

互联系，一个生态因子的变化，可能会引起其他

生态因子的一系列变化。例如，不同气候区域的

降雨量会随着经纬度、海拔、地形、坡向等因素

的变化而改变，也随着季节的变迁和一天的进程

而变化，同时生态系统和气候区域也影响着植物

类型、环境温度、土壤水分等生态因子[40]。因

此，在研究某一生态因子对植物菌根的影响时，

必须重视与其他生态因子之间的联系，因为这可

能是由多种因子共同作用所产生的结果。 

4  结论 
本研究全面评价了中国植物的丛枝菌根侵

染特征，从菌根侵染的不同维度阐明了我国植

物菌根形成的规律，及其在不同植物类群、气

候和生态区域中的分布格局。表明绝大多数植

物能与丛枝菌根真菌形成共生，菌根侵染水平

分布较广，其中 55%以下分布更多；丛枝菌根

典型结构丛枝和泡囊的侵染丰度较低，疆南星

型丛枝占多数，相应的土壤中都分离到真菌孢

子和根外菌丝。我国植物的丛枝菌根侵染特征

随植物科、生活型，以及生态系统和气候区域

的分布的不同，存在较大的变异。农田、荒

漠、草地生态系统的植物菌根侵染率相近，而

森林生态系统相对较低；草本植物的侵染水平

高于木本植物，多年生植物高于一年生；已报

道的我国植物丛枝菌根侵染特征中，被子植物

占据绝大多数，而蕨类、裸子和石松门植物相

对较少。本研究为明确我国植物丛枝菌根侵染

特征提供了全面、坚实的数据资料，有助于理

解丛枝菌根的分布特征及其规律。同时，由于

本研究是基于前人研究的数据所开展的，研究

存在一定的局限性，如不同生态系统、气候区

域、植物类型和植物生长年限数据量不均衡

等，因此，要更准确反映我国植物丛枝菌根侵

染特征，还需要进行大量的研究。 
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