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桐⁃药复合经营模式下泡桐丛枝菌根真菌群落结构
特征

贾全全， 龚斌， 李康琴， 夏诗琪， 邓绍勇， 胡小红， 朱培林∗

江西省林业科学院， 南昌　 ３３００３２

摘要：本研究采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 高通量测序技术，研究江西鄱阳湖周边平原岗地的泡桐纯林及桐⁃药复合经营模式（泡桐⁃玉

竹、泡桐⁃麦冬和泡桐⁃射干）下泡桐丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）群落结构特征。 研究发现，泡桐 ＡＭＦ 群落

主要由球囊霉科、巨孢囊霉科、无梗囊霉科和多孢囊霉科组成，其中球囊霉科真菌占绝对优势，但不同科的相对丰度在不同经营

模式下仍存在差异。 与泡桐纯林相比，桐⁃药复合经营模式会降低泡桐菌根侵染率及 ＡＭＦ 群落多样性。 只有泡桐⁃射干经营模

式中的泡桐含有多孢囊霉科真菌，且相对多度占 ２．７３％。 研究结果表明桐⁃药复合经营模式下中药材种类的差异会不同程度地

改变泡桐 ＡＭＦ 的群落结构。 这为进一步研究桐⁃药复合经营模式下泡桐 ＡＭＦ 的生态功能和资源利用提供了科学依据。
关键词：泡桐；丛枝菌根真菌；中药材；群落结构

Ｓｈｉｆｔ ｉｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ＪＩＡ Ｑｕａｎｑｕａｎ， ＧＯＮＧ Ｂｉｎ， ＬＩ Ｋａｎｇｑｉｎ， ＸＩＡ Ｓｈｉｑｉ， ＤＥＮＧ Ｓｈａｏｙｏｎｇ， ＨＵ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， ＺＨＵ Ｐｅｉｌｉｎ∗

Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３２， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｉｓ ａ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （ＡＭＦ） ｂｅｇａｎ ｉｎ ｔｈｅ １９８０ｓ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ＡＭＦ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ． Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｔｏ ｄａｔｅ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｎｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ｔｈｅ
ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ． Ａ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ， ａｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｈａｓ ａ ｆａｓｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ａ ｓｈｏｒｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ， ｂｕｔ ｉｔｓ ｌｏｗ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ａ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ａ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｒｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ⁃
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ＡＭＦ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ⁃ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｓｅｌｄｏｍ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＡＭＦ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｏｆ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ
ｗｉｔｈ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ （Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ， Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ， Ｂｅｌａｍｃａｎｄａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ｏｎ ａ ｐｌａｉｎ ｂｅｓｉｄｅ Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ４６ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ （ＯＴＵ） ｏｆ ＡＭＦ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｉｎ ｆｏｕｒ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ ｐｌａｔｆｏｒｍ． Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｉｎ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｗｉｔｈ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ
ｏｄｏｒａｔｕｍ， Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｗｉｔｈ Ｂ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， ａｎｄ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｗｉｔｈ Ｏ． ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ３４， ２６， ２４， ａｎｄ ２０ ＯＴＵｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｕｎｉｑｕｅ ＯＴＵｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ＯＴＵｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｕｎｉｑｕｅ ＯＴＵｓ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ＡＭＦ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｗｅｒｅ Ｇｌｏｍｅｒａｃｅａｅ， Ｇｉｇａｓｐｏｒａｃｅａｅ， Ａｒｃｈａｅｏｓｐｏｒａｃｅａｅ， ａｎｄ
Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａｃｅａｅ． Ｇｌｏｍｅｒａｃｅａｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｙ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＭＦ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ⁃ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ
ｔｈｅ ＡＭＦ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＡＭＦ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＡＭＦ ｉｎ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ⁃ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｐｕｒｅ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｅｘｃｅｐｔ ｉｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｗｉｔｈ Ｏ． ｊａｐｏｎｉｃｕｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＡＭＦ ｉｎ ｐｕｒｅ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ
ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ｔｈｅ ＡＭＦ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａｃｅａｅ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ
ｗｉｔｈ Ｂ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗａｓ ２．７３％． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ⁃
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＭＦ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ＡＭＦ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｏｕｒ
ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅ ｏｆ ＡＭＦ ｉｎ Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ⁃ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ； ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ； ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）是我国特有的速生阔叶树种，栽培历史悠久，是重要的用材和绿化树种。 泡桐

生长速度快，轮伐周期短，对土壤养分消耗过大，导致林地质量下降，严重影响了泡桐林地的生态效益［１］。 研

究表明，农桐间作能够有效的改善林地土壤质量，同时提高经济效益［２］。 目前对泡桐林间作模式的研究多集

中在产量及土壤养分方面，对间作模式下丛枝真菌方面的相关研究尚未见报道［３⁃４］。 早在 ８０ 年代我国就开始

对泡桐组培苗进行人工接种丛枝真菌，接种后可以大大缩短缓苗期，提高幼苗的抵抗力，是培育泡桐壮苗的重

要措施之一［５］。 但丛枝真菌在泡桐生长后期所发挥的功能及产生的作用尚未见报道。
丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）是一类在土壤中广泛存在的功能微生物，能与绝大多

数陆地植物共生形成丛枝菌根［６⁃７］。 丛枝菌根能够提高植物对水分和营养物质的利用率，增强植物的耐旱和

抗逆能力［８⁃１０］。 此外，ＡＭＦ 能在植物根际形成庞大的菌丝网络系统，具有改善土壤生态环境的作用，能有效

地缓解连作障碍，提高植物产量和品质［１１］。 虽然 ＡＭＦ 与植物的共生无专一性，但由于植物生理代谢、根系形

态结构以及分泌物等方面的差异，ＡＭＦ 对宿主植物的侵染也会具有选择性［１２］，且间作后土壤环境的改变对

菌根的形成和效应也会产生影响［１３⁃１４］。 而 ＡＭＦ 群落组成是其功能的基础，为此，本研究采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ
高通量测序技术，在江西鄱阳湖周边平原岗地研究泡桐⁃玉竹（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ）、泡桐⁃麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和泡桐⁃射干（Ｂｅｌａｍｃａｎｄａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）３ 种常见的桐⁃药复合经营模式对泡桐 ＡＭＦ 群落组成的影响，以
期为研究桐⁃药复合模式下泡桐 ＡＭＦ 的功能及其对泡桐生长后期和土壤环境产生的作用方面提供理论支持。

１　 材料方法

１．１　 研究地概况

采样地点位于江西省共青城市江益镇跃进村泡桐种植基地（２９°１１′８．９７″Ｎ，１１５°４７′２０．４７″Ｅ），该地属亚热

带季风气候，四季分明，雨量充沛，年平均降雨量为 １３５０—１７１０ ｍｍ，日照时数为 ２０００ ｈ，无霜期约 ２００ ｄ。 泡

桐林于 ２００９ 年用 １ 年生根繁苗造林，株行距 ４ ｍ×６ ｍ，２０１４ 年间伐后株行距为 ８ ｍ×６ ｍ，２０１５ 年 ４ 月林下行

间间作中药材麦冬和射干，２０１８ 年 １ 月间作玉竹。
１．２　 根系样品采集

２０１８ 年 ５ 月，分别在泡桐纯林、泡桐⁃玉竹、泡桐⁃麦冬和泡桐⁃射干复合种植地设立实验样地，每种样地间
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隔 １６ 米。 林分平均胸径 ２９．３ ｃｍ，平均树高 １５．６ ｍ。 林地土壤信息详见表 １。 中药材根系采用全挖法获得，泡
桐根系采用挖土块法，每个样地随机选 ３—５ 株，在距树干 １—２ ｍ 处，用铁铲挖取 ３—５ 个体积 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×
２０ ｃｍ 大小的土块，从与主根相连的侧根上判断泡桐根系的特征，将采集的泡桐细根样品装入封口袋后置于

冷藏箱中。 带回实验室后，挑选 １０—２０ 条具有 １—２ 级根的根枝放入装有酒精浓度 ５０％的塑料瓶中，用于菌

根侵染率的测定；挑选 ５０ 条左右带有 １ 级根的根枝，洗净后放入硅胶中，用于 ＡＭＦ 多样性检测。

表 １　 泡桐林地土壤养分情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

４．６３ １９．３９ １．１０ ０．３５ １２．９１ ９１．５９ １．４０ １０９．７

１．３　 ＡＭＦ 侵染率测定

采用碱解离⁃乳酸墨水染色法对根系样品进行染色［１５］。 从染色完成的根段中随机挑选 １０ 个根段制片，
在显微镜下观测菌根侵染情况，每个样品观测不少于 ３００ 个视野。 依据 ＭｃＧｏｎｉｇｌｅ 等［１６］ 方法计算菌根侵染

率，并按照菌根侵染率将侵染等级分为 ５ 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。
１．４　 根内 ＡＭＦ 分子多样性测定

１．４．１　 ＤＮＡ 提取和 ＰＣＲ 扩增

采用 Ｅ．Ｚ．Ｎ．Ａ．􀳏 ｓｏｉｌ 试剂盒并按照说明书进行总 ＤＮＡ 提取，ＤＮＡ 浓度和纯度利用 ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００ 进行检

测，利用 １％琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ 提取质量；用 ＡＭＶ４⁃ ５ＮＦ（５′ －ＡＡＧＣＴＣＧＴＡＧＴＴＧＡＡＴＴＴＣＧ⁃ ３′） 和

ＡＭＤＧＲ（５′－ＣＣＣＡＡＣＴＡＴＣＣＣＴＡＴＴＡＡＴＣＡＴ⁃３′）引物对丛枝真菌 １８Ｓ ｒＤＮＡ 基因片段进行 ＰＣＲ 扩增［１７］，扩增

程序为：９５℃预变性 ３ｍｉｎ，３２ 个循环（９５℃变性 ３０ｓ，５５℃退火 ３０ｓ，７２℃延伸 ４５ｓ），最后 ７２℃延伸 １０ｍｉｎ。 扩

增体系为 ２０ｕｌ，４ｕｌ ５∗ＦａｓｔＰｆｕ 缓冲液，２ｕｌ ２．５ｍＭ ｄＮＴＰｓ，０．８ｕｌ Ｆｏｒｗａｒｄ Ｐｒｉｍｅｒ（５ｕＭ），０．８ｕｌ Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｐｒｉｍｅｒ
（５ｕＭ），０．４ｕｌ ＦａｓｔＰｆｕ 聚合酶，２ｕｌ ＢＳＡ，１０ｎｇ ＤＮＡ 模板。
１．４．２　 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 测序数据处理

利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 公司的 Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 平台进行测序。 使用 ＵＰＡＲＳＥ ７．１ 软件，根据 ９７％的相似度对序列进

行操作分类单元（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ， ＯＴＵ）聚类，并在聚类的过程中去除单序列和嵌合体。 利用 ＲＤＰ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ 对每条序列进行物种分类注释，参考 ＭａａｒｊＡＭ 丛枝真菌数据库，得到具有丰度和物种信息的 ＯＴＵ 表

用于后续分析。
１．５　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行统计分析。 数据符合正态分布且方差齐性，采用单因

素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法分析不同样品侵染率差异是否显著（α ＝ ０．０５）。 并利用 Ｉ⁃Ｓａｎｇｅｒ
云平台进行 Ａｌｐｈａ 多样性分析。 文中作图由 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｉ－Ｓａｎｇｅｒ 云平台完成。

２　 结果

２．１　 菌根侵染率

在不同经营模式下泡桐菌根侵染率存在较大差异，其中泡桐⁃射干复合模式（ＰＢ）下泡桐菌根侵染率最低

（１９．３３％），其次是泡桐⁃麦冬复合模式（ＰＯ），二者与泡桐纯林（ＰＣＫ）的菌根侵染率存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；
而 ＰＣＫ 和泡桐⁃玉竹复合模式（ＰＰ）的泡桐菌根率差异不显著（Ｐ＞０．０５），且侵染程度较高，侵染等级均为 ４
级，ＰＯ、ＰＢ 的泡桐菌根侵染等级分别为 ３ 级和 ２ 级（图 １）。 林下中药材玉竹的菌根侵染率为 ０，中药材射干

和麦冬菌根侵染率分别为 ２ 级和 １ 级（图 １）。
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　 图 １　 不同样地类型物种的丛枝菌根真菌侵染率

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

ＰＣＫ 代表泡桐纯林，ＰＰ 代表泡桐⁃玉竹林，ＰＢ 代表泡桐⁃射干林，

ＰＯ 代表泡桐⁃麦冬林；不同小写字母表示不同样地泡桐菌根侵染

率差异显著（Ｐ＜０．０５）；误差线代表标准差

２．２　 测序结果

对 ４ 类泡桐根系样品（ＰＣＫ、ＰＰ、ＰＢ 和 ＰＯ 模式下

的泡桐菌根）进行高通量测序，共获得 １５９１８３ 条有效的

高质量序列，采用 ９７％的相似性聚类分析，共获得 ４６ 条

ＡＭＦ 的 ＯＴＵ。 在 ＰＣＫ、ＰＰ、ＰＢ 和 ＰＯ 等 ４ 种样地类型

中，泡桐分别有 ３４、２６、２４ 和 ２０ 条 ＯＴＵｓ。 此外，每种样

地类型中泡桐都有其独有的 ＯＴＵｓ，且泡桐纯林中，独有

的 ＯＴＵｓ（６ 条）和 ＯＴＵｓ 总数最多。
２．３　 Ａｌｐｈａ 多样性分析

所有样地的泡桐菌根真菌群落覆盖率均为 １００％；
除 ＰＯ 的泡桐 Ａｃｅ 指数（物种丰富度）最高以外，与 ＰＣＫ
相比，３ 种桐⁃药复合样地的泡桐菌根真菌的 Ａｃｅ 指数

和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（物种多样性）均有所降低，其中 ＰＰ 和

ＰＯ 的泡桐 Ａｃｅ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数略高于 ＰＢ；而 ＰＣＫ
的 Ｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎ 指数（物种均匀度）最低（表 ２）。

图 ２　 不同样地类型的泡桐独有和共有 ＯＴＵ 数

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ＯＴＵ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｐａｕｌｏｗｎｉａ

ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

ＰＣＫ 代表泡桐纯林中泡桐，ＰＰ 代表泡桐⁃玉竹林中泡桐，ＰＢ 代表

泡桐⁃射干林中泡桐，ＰＯ 代表泡桐⁃麦冬林中泡桐

２．４　 ＡＭＦ 群落结构分析

在不同经营模式的样地中，泡桐 ＡＭＦ 群落主要由

球囊霉科（Ｇｌｏｍｅｒａｃｅａ）、巨孢囊霉科（Ｇｉｇａｓｐｏｒａｃｅａｅ）、
无 梗 囊 霉 科 （ Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａｃｅａｅ ） 和 多 孢 囊 霉 科

（Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａｃｅａｅ）组成（图 ３）。 其中球囊霉科的丰度

最大，除 ＰＯ 外（相对丰度为 ７３．９７％），其他类型样地泡

桐的球囊霉科相对丰度均在 ９０％以上（图 ３）。 除 ＰＰ
的泡桐外，其他物种的 ＡＭＦ 群落都存在巨孢囊霉科真

菌，但丰度差异较大，其中 ＰＯ 中泡桐的巨孢囊霉科

ＡＭＦ 丰度最大（１８．１３％），其次为中药材射干和麦冬，
另外两种样地泡桐的巨孢囊霉科 ＡＭＦ 丰度均小于 １％。
除麦冬外，其他五个物种均含有无梗囊霉科 ＡＭＦ。 只

有 ＰＢ 的泡桐含有多孢囊霉科 ＡＭＦ，且相对丰度为

２．７３％（图 ３）。

表 ２　 不同样地类型的泡桐丛枝菌根真菌群落 Ａｌｐｈａ 多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅｓ

Ａｃｅ 指数
Ａｃｅ Ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ Ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎ Ｉｎｄｅｘ

覆盖率
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

泡桐纯林 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｏｆ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ３８．９７ ２．２０ ０．６１ １００

泡桐⁃玉竹 Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ⁃Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ ２８．４５ ２．１７ ０．６５ １００

泡桐⁃射干 Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ⁃Ｂｅｌａｍｃａｎｄａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２６．４９ ２．１４ ０．６６ １００

泡桐⁃麦冬 Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ⁃Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ３９．１３ ２．１６ ０．６９ １００

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ３　 不同样地类型物种的 ＡＭＦ 科的相对丰度

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ａｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ

ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

ＰＣＫ 代表泡桐纯林中泡桐，ＰＰ 代表泡桐⁃玉竹林中泡桐，ＰＢ 代表

泡桐⁃射干林中泡桐，ＰＯ 代表泡桐⁃麦冬林中泡桐，Ｂｅｌ 代表射干，

Ｏｐｈ 代表麦冬

３　 讨论

泡桐是 ＡＭＦ 共生树种，其组培苗接种球囊霉科真

菌可以显著提高其对养分的吸收效率［７］。 本研究采用

Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 高通量测序技术，测定了泡桐纯林、泡
桐⁃玉竹林、泡桐⁃麦冬林和泡桐⁃射干林不同经营模式下

泡桐 ＡＭＦ 的群落组成，从中获得了 ４６ 个可操作分类单

元，分属于 ４ 个科（图 ３）。 吴铁航等［１８］ 调查发现，球囊

霉科是江西红壤地区林地和耕地土壤中最常见的丛枝

真菌类型，这与我们调查的泡桐样地的优势科结果一

致。 同时，也说明这些球囊霉科 ＡＭＦ 与泡桐具有极强

的亲和性，这为筛选泡桐高效共生 ＡＭＦ 菌种提供了

依据。
ＡＭＦ 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［１９］。 研究结果显示，泡桐⁃麦冬和泡桐⁃射干林的泡桐

菌根侵染率显著低于泡桐纯林（图 １），这可能与间作中药材后土壤的理化性质的改变有关［２０］，也可能是中药

材根系及其 ＡＭＦ 产生的分泌物影响了泡桐根系 ＡＭＦ 的侵染能力［１２］。 然而，泡桐⁃玉竹复合模式的泡桐菌根

侵染率与纯林差异并不显著，这可能与玉竹间作的时间较短有关。 多年生玉竹菌根侵染率可达 ６０％以上［２１］，
但由于本研究样地中玉竹的间作时间较短，还没有 ＡＭＦ 侵染，因此对泡桐根系的 ＡＭＦ 也没有产生显著影响。
所以，我们推测泡桐林内长期间作中药材会影响 ＡＭＦ 对泡桐根系的侵染水平。

在本研究中，泡桐⁃玉竹和泡桐⁃射干林中泡桐 ＡＭＦ 的物种丰富度、多样性和均匀度均低于纯林（图 １，表
２），且泡桐纯林中，独有的 ＯＴＵｓ 和 ＯＴＵｓ 总数最多（图 ２），但在泡桐⁃麦冬样地中，泡桐 ＡＭＦ 的物种多样性和

均匀度略高于纯林，这可能是由于泡桐⁃麦冬样地中泡桐的 ＡＭＦ 中巨孢囊霉科和无梗囊霉科的相对丰度较

高，而优势科球囊霉科的相对丰度明显低于其他模式，造成了群落结构格局的变化。 泡桐⁃麦冬林中泡桐 ＡＭＦ
中巨孢霉囊科的相对丰度高达 １８．１３％，这可能与中药材麦冬根系中巨孢霉囊科相对丰度较高有关。 所以泡

桐林下间作中药材，会因间作的物种不同而影响 ＡＭＦ 对泡桐的侵染能力，也就是说，植物群落的物种多样性

改变及群落内种间的相互作用，会对不同物种的 ＡＭＦ 群落结构产生不同程度地影响［２２］。
另外，在所有调查的泡桐样地中，只有泡桐⁃射干林中的泡桐 ＡＭＦ 中含有多孢囊霉科真菌（图 ３），在射干

根系中也没有发现多孢囊霉科真菌，而且多孢囊霉科并不是红壤地区常见的真菌类型，因此，多孢囊霉科真菌

出现的原因及其对泡桐生长的影响还有待进一步研究。

４　 结论

ＡＭＦ 是陆地生态系统中重要的微生物资源之一，本研究通过对泡桐纯林、泡桐⁃玉竹林、泡桐⁃麦冬林和泡

桐⁃射干林中泡桐 ＡＭＦ 群落特征的研究发现，桐⁃药间作模式会降低泡桐根系 ＡＭＦ 的侵染率，改变其群落结构

组成，但这些群落结构的差异是否影响了其生态功能目前尚不明确，另外，不同复合经营模式下 ＡＭＦ 群落结

构的差异，对泡桐的生长以及保持土壤健康与可持续经营方面的影响还有待进一步研究。
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