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不同海拔高度对藏北高寒草甸丛枝菌根真菌的影响
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（西藏大学农牧学院，西藏林芝８６００００）

　　摘要：藏北高寒草甸地区不同海拔高度对丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）影响的研究结果表明，
海拔高度不仅在一定范围内与 ＡＭＦ孢子密度呈负相关，而且对菌丝密度、侵染率的影响均是在一定范围内先升高后
降低，在中间海拔出现最高值；通过计算发现，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数和物种丰度在一定范围内随海拔增加表现
为先升高再降低，有规律地在４１２１～４４５２ｍ之间出现较大值。综合比较可知，ＡＭ真菌对莎草科植物嵩草根系具有
良好的侵染效应。
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　　丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）能与陆
地上９０％的维管植物形成专性共生体系，在植物群落演替方
向、植物生态系统变化、植物种群竞争力等生态过程中发挥着

重要作用［１］，在全球各个大陆都有分布［２］。尽管ＡＭＦ在生态
环境和植物生产力方面有着重要的作用，有关它的生物地理

分布模式目前仍知之甚少。相关研究涉及到 ＡＭＦ在高海拔
地区的分布，例如北极［３］、阿尔卑斯山［４］等，却发现没有菌根

结构的形成。在相关研究中发现 ＡＭＦ不但在高海拔地区有
分布［５］，在青藏高原这类被认为是较少受到人类活动影响的

少数几个地区之一也发现了 ＡＭＦ明显的分布。西藏区域内
的代表性草原藏北高寒草甸，平均海拔４５００ｍ左右，因其独
特的地质历史和自然条件，以及丰富的生物组成和生物群落

类型，为研究ＡＭＦ的地理分布格局提供了理想的条件。
近１０年来，针对西藏高原的 ＡＭＦ多样性研究在逐渐增

多，研究区域范围不断扩大，方法也在快速改进。蔡晓布等于

２０１０年对西藏高原３７种草地植物中 ７０个带根土样的 ＡＭＦ
进行了研究，发现海拔对 ＡＭＦ多样性具有重要影响，４０００～
４６００ｍＡＭ真菌多样性最丰富，显著高于３７００～４０００ｍ及
＞４６００ｍ地带［６］。Ｇａｉ等研究西藏色季拉山 ＡＭＦ多样性沿
海拔梯度变化规律时发现，孢子密度与海拔呈负相关，但是

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性与海拔关系不大［７］。但到目前为止，引

起 ＡＭＦ群落变化的驱动因素还不能被最终确定下来。目前，海
拔对西藏高原 ＡＭＦ种群多样性、侵染率及孢子密度的影响等问
题正日益受到国内外研究者的重视。为此笔者开展了海拔对藏
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北高寒草甸ＡＭＦ影响的研究，对丰富菌根生态学理论，以及开展
西藏高原 ＡＭＦ资源利用等均具有重要的理论意义。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区域自然概况
研究区域位于３１°２９′～３１°５５′Ｎ、９２°２８′～９４°３５′Ｅ之间，海

拔在４０６４～４９１２ｍ。藏北地区地处青藏高原腹地，气候干寒，
是全球气候变化的敏感地带，其草地面积约３４．２万ｋｍ２，是藏
北地区面积最大、最重要的生态系统，其间广泛分布的小嵩草

或大嵩草为高寒草甸主要建群种，极具有区域典型的代表性。

１．２　研究方法
１．２．１　样品采集　样品于２０１３年９月采集（ＡＭＦ孢子繁殖
高峰期，此时孢子形态较为稳定、便于形态学鉴定），按照植

被主要建群种的不同，在研究区域选取高山嵩草为采集样品，

草层高度一般３～５ｃｍ。分别于各采样点按 ２～３０ｃｍ土层
随机采集建群种植物带根土样各 ３份，同时采集寄主植物以
鉴定种类。将每个采样区３个采样点的样品充分混合均匀，
各组成 １个混合样品（约 ２．５ｋｇ）。全部混合样品数为 １０
个。采样同时进行全球定位系统（ＧＰＳ）定位，记录采样地点、
海拔高度等以备再次取样（表１）。
１．２．２　土壤 ｐＨ值测定　ｐＨ值的测定采用电位法；有机质、
有效磷（Ｐ２Ｏ５）测定分别采用重铬酸钾容量法 －外加热法、
ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法（表１）。

表１　藏北高寒草甸不同海拔高度的土壤理化特征

海拔

（ｍ）
纬度

（Ｎ）
经度

（Ｅ） ｐＨ值 速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质

（ｇ／ｋｇ）

４０６４ ３１°４０．４４２′ ９４°３５．６９５′ ７．６５ ９．６６ ９．５８
４１２１ ３１°５５．６４５′ ９３°５７．４０３′ ７．１７ ７．９５ ６．７５
４２７２ ３１°４９．１２０′ ９２°５１．１６５′ ７．５４ ９．２３ ５．９０
４３１８ ３１°５３．８５３′ ９３°０１．７１７′ ７．９３ ８．７６ ７．７８
４４５２ ３１°４５．０４９′ ９２°３９．６２３′ ８．１５ ７．０９ ６．５５
４５６２ ３１°５５．７９９′ ９３°１２．９６３′ ７．４０ ７．１９ ６．８８
４６０５ ３１°５２．８２２′ ９３°２８．８６３′ ７．４７ ９．６４ ７．１９
４７８３ ３１°５５．２４０′ ９３°１９．９３８′ ７．８８ ９．２９ ９．６４
４８２１ ３１°２９．６１９′ ９２°０７．８１５′ ７．１６ ７．８８ ６．３４
４９１２ ３１°４４．１４１′ ９２°２８．４９６′ ７．９２ ５．５４ ５．７３

１．２．３　侵染率、孢子密度、菌丝密度测定　（１）在实验室将
土壤中的根系洗出，均匀剪成１ｃｍ长的根段，采用ＫＯＨ－曲
利苯蓝染色法测定ＡＭ真菌侵染率和侵染强度，在 ２００倍显
微镜下观测侵染点、丛枝、泡囊。（２）分别从各根土样中取
２０ｇ根围土壤，采用湿筛倾析 －蔗糖离心法分离孢子，用少
量去离子水将筛内孢子小心转移至培养皿中，在解剖镜下计

数。（３）采用Ｊａｋｏｂｓｅｎ的真空泵微孔滤膜抽滤泵法，将载玻
片置于２００倍显微镜下观察２５个样点。
１．３　数据处理
１．３．１　孢子密度（ＳＤ）　指每２０ｇ风干根层土样中所有 ＡＭ
真菌种的孢子数／土壤样品质量。
１．３．２　多样性指数　（１）Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指数（Ｈ＝∑Ｐｉ×
ｌｎＰｉ；Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ×１００％。式中：Ｐｉ为某样点ＡＭ真菌种ｉ的孢
子密度Ｎｉ占该样点总孢子密度Ｎ的百分比）。（２）物种均匀
度指数（采用 Ｐｉｅｌｏｕ指数计算，即 Ｊ＝Ｈ／ｌｎＳ。式中：Ｈ为
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指数；Ｓ为某采样区 ＡＭ真菌的种类数）。

（３）物种丰度（采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数 Ｍａ表示。Ｍａ＝（Ｓ－１）／
ｌｎＮ。式中：Ｓ为某采样区 ＡＭ真菌的种类数；Ｎ为采样区所
有ＡＭ真菌数）。（４）Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ。式
中：Ｐｉ为某样点ＡＭ真菌种 ｉ的孢子密度占该样点总孢子密
度的百分比）。

２　结果与分析

２．１　不同海拔高度对侵染效果的影响
众多研究表明，沿着海拔梯度变化，不同的菌根类型会形

成不同的侵染模式，如外生菌根侵染率在不同海拔基本不变，

而ＡＭＦ侵染则沿海拔降低［８］；同时海拔跨度的大小也会影响

菌根的侵染模式，在较小的海拔梯度上Ｖｒｅ等发现一些似欧
石南属菌根和ＡＭＦ的侵染率随海拔升高呈现不变甚至增加的
趋势［８］。由图１可知，嵩草植物根系的侵染率在各海拔均比较
高；总体上呈现先增高后降低的趋势，但海拔间侵染率仍存在

差异，在４１２１ｍ时较低，随后逐渐升高，在 ４４５２ｍ时达到最
高值后逐渐降低，在最高海拔时嵩草根系侵染率显著下降。

２．２　不同海拔高度对孢子密度的影响
针对ＡＭＦ孢子密度的海拔分布格局不确定，藏南和藏北

的ＡＭＦ孢子密度随海拔的增加而增加［９］，蔡晓布在西藏不同

类型草地的研究中也发现了类似的结果［１０］。由图２可知，土
壤中的孢子密度随海拔的升高总体上呈现先升高后降低的趋

势，在４０６４～４５６２ｍ时，不同海拔的孢子密度差异显著；随
着海拔升高，孢子密度在波动中逐渐升高，在４４５２ｍ时达最
高值，＞４５６２ｍ时孢子密度急剧下降，降幅达６０％左右，与
以上研究结果一致。

２．３　不同海拔高度对菌丝密度的影响
由图３可知，总体上来说，嵩草根际土壤中的菌丝密度随

着海拔的升高呈现先逐渐升高后降低的趋势，不同海拔间差

异显著。嵩草根际土壤菌丝密度在 ４２７２ｍ时达到较高值，
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随后逐渐降低。在４５６２ｍ时出现异常，比４７８３ｍ略高，但
差异不显著；在４６０５ｍ时达到最低值，与４２７２ｍ时相比有
差异。

２．４　不同海拔高度对ＡＭＦ种群多样性的影响
生物多样性沿环境梯度的变化规律是生物多样性研究的

一个重要议题［１１］，描述不同海拔高度对 ＡＭＦ种群多样性影
响的数据至关重要。由图４可知，在一定范围内物种丰度随
海拔上升先升高后降低，在 ４１２１～４４５２ｍ物种丰度最高；
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数在一定范围内随海拔升高先升
高后降低，在４１２１～４４５２ｍ达到最大；Ｓｉｍｐｓｏｎ指数随海拔
升高显著降低，在４１２１～４４５２ｍ达到较大值；均匀度指数
在一定范围内随海拔上升先升高后降低，海拔影响明显，在

４１２１～４４５２ｍ之间均匀度最大。

３　结论与讨论

不同海拔高度的测定结果表明，嵩草的孢子密度、菌丝密

度、侵染率均是先升高后降低，在中间海拔出现最高值，也表

现为ＡＭＦ孢子密度与菌根侵染率、菌根侵染强度无相关性；
ＡＭＦＳｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数和物种丰度在一定范围内
随海拔先升高再降低，有规律地在 ４１２１～４４５２ｍ出现最
大值。

研究发现，地理与气候环境对ＡＭＦ及其多样性具有极其
重要的影响。一般而言，温度（包括土壤温度）是自然生态系

统中决定 ＡＭ真菌种群组成、发育与侵染的主要生态因
子［１２］。除受海拔梯度上的温度变化影响外，土壤因子也是重

要的影响因素。土壤中的孢子密度呈现先升高后显著降低的

趋势（图２），而侵染率没有明显的变化，表明孢子密度和侵染
率没有相关性，与相关研究结果［１３］一致。具体分析 ＡＭ真菌
的侵染、产孢与土壤 ｐＨ值、有效磷、有机质的关系后发现，影

响孢子密度的土壤因子主要受 ｐＨ值和速效磷的影响。本研
究中ＡＭ真菌孢子密度与 ｐＨ值呈正相关，与蔡晓布等在西
藏高原草地研究 ＡＭ真菌出现的结果相同；有效磷与侵染率
呈负相关，与蔡晓布等的研究结果［１３］一致，但是发现孢子密

度与有效磷含量呈显著正相关，与相关研究结果［７］不一致，

可能是因为高寒草甸土壤有效磷含量普遍较低，未达到可以

抑制产孢的程度。通过计算 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数、
物种丰度与海拔梯度进行回归分析，发现 ＡＭＦ并非随机分
布，而呈现特定模式即随海拔升高，ＡＭＦ孢子的群落多样性
降低。同样现象也出现在蔡晓布等对西藏高山草原 ＡＭＦ生
态分布的研究中［６］，表明在一定范围内，较高海拔环境有利

于物种多样性的提高。一般而言，莎草科植物不能或不易形

成菌根［１２］，但ＡＭＦ对嵩草根系的侵染明显，未体现海拔过高
对植物菌根发育所具有的抑制作用，这是否与生存于高寒草

甸中的ＡＭＦ特定种群对寄主植物根系具有很强的侵染能力
有相互关系，仍须进一步研究阐明。
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