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福建省自然分布的野鸦椿根围土壤中
丛枝菌根真菌多样性分析
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摘要： 采用湿筛倾注－蔗糖离心法和显微观察法对自然分布于福建省 ６ 个样地的野鸦椿〔Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ
（Ｔｈｕｎｂ．） Ｋａｎｉｔｚ〕根围土壤中丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）进行分离和鉴定，并基于重要值、孢子密度、种丰度、Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数以及 Ｑ 型聚类分析对各样地 ＡＭＦ 的多样性进行了分析和比较。 结果显

示：福建省的邵武市邵武将石自然保护区（ＳＷ）、建瓯市东游镇（ＪＯＤ）、建瓯市建瓯万木林自然保护区（ＪＯＷ）、尤溪

县西城镇（ＹＸ）、清流县温郊乡（ＱＬ）和武平县万安乡（ＷＰ） ６ 个样地的 ＡＭＦ 分别有 ６ 属 １０ 种、６ 属 １５ 种、７ 属 １６
种、９ 属 １４ 种、８ 属 １７ 种和 ７ 属 １５ 种，６ 个样地共鉴定出 ＡＭＦ ９ 属 ２８ 种；ＪＯＤ、ＹＸ、ＱＬ 和 ＷＰ 样地的 ＡＭＦ 优势属均

为球囊霉属（Ｇｌｏｍｕｓ Ｔｕｌ． ｅｔ Ｃ． Ｔｕｌ．），其中，ＪＯＤ、ＹＸ 和 ＱＬ 样地的 ＡＭＦ 优势种为大果球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ
Ｔｕｌ． ｅｔ Ｃ． Ｔｕｌ．），ＷＰ 样地的 ＡＭＦ 优势种为地管孢囊霉（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ Ｃ． Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ｓｃｈｕｅｓｓｌｅｒ）；ＳＷ 样地的

ＡＭＦ 优势属为内养囊霉属 （ Ｅｎｔｒｏｐｈｏｓｐｏｒａ Ｒ． Ｎ． Ａｍｅｓ ｅｔ Ｒ． Ｗ． Ｓｃｈｎｅｉｄ．）， ＡＭＦ 优势种为稀有内养囊霉

（Ｅｎｔｒｏｐｈｏｓｐｏｒａ ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｓ Ｒ． Ｎ． Ａｍｅｓ ｅｔ Ｒ． Ｗ． Ｓｃｈｎｅｉｄ．）； ＪＯＷ 样地的 ＡＭＦ 主要属 （常见属） 为管孢囊霉属

（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃ． Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ｓｃｈｕｅｓｓｌｅｒ），ＡＭＦ 主要种（常见种）为地表多孢囊霉〔Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ （Ｋａｒｓｔｅｎ） Ｓ．
Ｍ． Ｂｅｒｃｈ ｅｔ Ｊ． Ａ． Ｆｏｒｔｉｎ〕。 ＹＸ 样地的 ＡＭＦ 平均孢子密度最大，在 ５０ ｇ 风干土中平均有 １１８ ９ 个孢子；ＪＯＤ 样地的

ＡＭＦ 平均种丰度最大（７ ２）。 ６ 个样地 ＡＭＦ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 １ ２７～１ ８７，以 ＪＯＷ 样地最大、ＱＬ 样

地最小。 各样地间 ＡＭＦ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数为 ０ ４８～ ０ ７６，其中，ＷＰ 样地与 ＹＸ 样地间 ＡＭＦ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似

性系数最大（０ ７６），表明这 ２ 个样地的共有 ＡＭＦ 种类占 ７６％；且 ＷＰ 样地与其余样地间 ＡＭＦ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系

数均较大（大于或等于 ０ ６），其 ＡＭＦ 的属数、种数、种丰度、孢子密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数也较高。 通过

聚类分析，供试的 ６ 个样地被划分为 ３ 组，其中，ＪＯＤ、ＷＰ 和 ＪＯＷ 样地归为 １ 组；ＹＸ 样地单独成组；ＳＷ 和 ＱＬ 样地

归为 １ 组。 综合分析结果表明：福建省自然分布的野鸦椿根围土壤中 ＡＭＦ 的种类组成和多样性差异较大，而福建

南部样地（武平县万安乡）的 ＡＭＦ 种类具有较高的代表性。
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ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ， ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ａｒｅ ａｌｓｏ ｈｉｇｈｅｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｓｉｘ ｐｌｏｔｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ， ｉｎ
ｗｈｉｃｈ， ＪＯＤ， ＷＰ ａｎｄ ＪＯＷ ｐｌｏｔｓ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎ ｏｎｅ ｇｒｏｕｐ； ＹＸ ｐｌｏｔ ｉｓ ｇｒｏｕｐｅｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ； ＳＷ ａｎｄ
ＱＬ ｐｌｏｔｓ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎ ｏｎｅ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＡＭＦ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｅ． ｊａｐｏｎｉｃａ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ， ａｎｄ ＡＭＦ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｆｕｊｉａｎ （Ｗａｎ’ ａｎ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｗｕｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ） ｉｓ
ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ （ Ｔｈｕｎｂ．） Ｋａｎｉｔｚ； ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （ ＡＭＦ）； ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 丛枝菌根（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ＡＭ）是自然界

中广泛存在的一种共生菌根类型， 由球囊霉门

（Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ）真菌与植物共生形成，因此，球囊霉

门真菌也称为丛枝菌根真菌（ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）。 自然界中 ７０％ ～ ８０％的陆生植物与

ＡＭＦ 形成丛枝菌根［１］，有利于植物的生长及其对 Ｎ、
Ｐ 和 Ｋ 等矿质营养元素的吸收［２－３］，在提高植物对非

生物胁迫因子的耐性［４－６］、改善林木生长状态［７］ 和指

示环境［８］等方面均具有重要作用。
野鸦椿〔Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｋａｎｉｔｚ〕隶

属于省沽油科 （ Ｓｔａｐｈｙｌｅａｃｅａｅ） 野鸦椿属 （Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ
Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ．），自然生长于山谷或稀林地中，在中

国、日本、韩国和越南均有分布。 野鸦椿在中国的大

部分区域（除西北地区外）有分布，主要分布于长江

以南至海南省之间的区域［９－１０］，其中，福建省是野鸦

椿的自然地理分布中心。 因野鸦椿具有蓇葖果外形

奇特、成熟果皮鲜艳（红色）、挂果时间长（９ 月至翌年

３ 月）的特点，观赏价值较高，近年来野鸦椿在许多地

区作为园林观赏植物进行栽培。 目前，关于野鸦椿的

离体繁殖、种子萌发生理特性、根系形态以及药用活

性成分等［１１－１６］ 方面已有较多的研究报道。 黄铭星

等［１７］ 通 过 施 用 混 合 人 工 菌 剂， 使 圆 齿 野 鸦 椿

（Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｋｏｎｉｓｈｉｉ Ｈａｙａｔａ）植株移栽后的成活率提

高，并能增加其植株体内矿质元素和生理物质含量。
作者前期对福建红树林 ＡＭＦ 侵染状况的研究结果表

明：红树林植物的 ＡＭＦ 侵染率受植物种类、植物生长

状况和潮水线等因子影响，并具有季节变化规律，对
红树林植物的群落组成、种群竞争和生态演替都有显

著影响［１８］。 那么，福建自然分布的野鸦椿是否存在

与 ＡＭＦ 共生的现象，共生真菌 ＡＭＦ 对野鸦椿繁殖、
生长和代谢以及自然分布、群落组成和居群结构等方

面是否也具有影响效应，关于这些问题均缺乏必要的

研究。
鉴于此，作者在福建省选择多个样点，对自然分
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布的野鸦椿根围土壤中 ＡＭＦ 的多样性进行了分析，
对于了解野鸦椿的自然分布和生长发育规律，提高其

繁殖水平，加强栽培管理措施以及利用 ＡＭＦ 改善土

壤肥力等都具有重要的参考价值。

１　 材料和方法

１ １　 材料

福建省地处中国东南部，具体地理坐标为北纬

２３°３１′～２８°２２′、东经 １１５°５１′～ １２０°４０′。 该区属亚热

带海洋性季风气候；年均气温 １７ ℃ ～２１ ℃，年均降水

量 １ ４００～２ ０００ ｍｍ。 在福建省内的野鸦椿自然分布

区选取 ６ 个具代表性的样地，分别为北部的邵武市邵

武将石自然保护区、建瓯市东游镇和建瓯市建瓯万木

林自然保护区，中部的尤溪县西城镇和清流县温郊乡

以及南部的武平县万安乡，北部、中部和南部样地间

的纬度均相隔约 １°，跨越中亚热带和南亚热带 ２ 个

气候带，野鸦椿呈散生、集生和纯林 ３ 种分布状态。
各样地的基本概况见表 １。

于 ２０１５ 年 ９ 月至 １０ 月进行土壤样品采集。 在

各样地根据野鸦椿的分布数量分别确定 ３ ～ １０ 株样

株，在每一样株的根围，分别采集东、南、西、北 ４ 个方

位 ５～３０ ｃｍ 土层中的土壤样品，混合为 １ 份样品，每
份样品约 ５００ ｇ；附贴标签并作详细采集记录，装入无

菌塑料袋中带回实验室，自然风干后备用。 由于每个

样地分布的野鸦椿数量不等，因而，在邵武市邵武将

石自然保护区和武平县万安乡分别采集了 ３ 和 ６ 份

土样，其余 ４ 个样地各采集 １０ 份土样，共 ４９ 份土样。

表 １　 供试野鸦椿样地的基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｋａｎｉｔｚ ｔｅｓｔｅｄ

样地１）

Ｐｌｏｔ１）
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

样株分布状况
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌａｎｔ

土壤样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

ＳＷ Ｎ２７°０２′ Ｅ１１７°１４′ ２００－４００ 砂壤 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ 散生 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ３
ＪＯＤ Ｎ２７°０７′ Ｅ１１８°３４′ １５０－２００ 砂壤 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ 集生 Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ １０
ＪＯＷ Ｎ２７°０２′ Ｅ１１８°０８′ ２５０－３００ 砂壤 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ 纯林 Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ １０
ＹＸ Ｎ２６°１０′ Ｅ１１８°１４′ １５０－２５０ 砂壤 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ 散生 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ １０
ＱＬ Ｎ２６°１４′ Ｅ１１７°０１′ ２４０－５２０ 红壤 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ 散生 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ １０
ＷＰ Ｎ２５°１１′ Ｅ１１６°０２′ ５００－６００ 砂壤 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ 散生 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ６

　 １） ＳＷ： 邵武市邵武将石自然保护区 Ｊｉａｎｇｓｈｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｈａｏｗｕ ｉｎ Ｓｈａｏｗｕ Ｃｉｔｙ； ＪＯＤ： 建瓯市东游镇 Ｄｏｎｇｙｏｕ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｊｉａｎ’ｏｕ Ｃｉｔｙ； ＪＯＷ： 建
瓯市建瓯万木林自然保护区 Ｗａｎｍｕｌｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｊｉａｎ’ｏｕ ｉｎ Ｊｉａｎ’ｏｕ Ｃｉｔｙ； ＹＸ： 尤溪县西城镇 Ｘｉｃｈｅｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｙｏｕｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ； ＱＬ： 清流县
温郊乡 Ｗｅｎｊｉａｏ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｌｉｕ Ｃｏｕｎｔｙ； ＷＰ： 武平县万安乡 Ｗａｎ’ａｎ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｗｕｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ．

１ ２　 方法

１ ２ １　 孢子的分离　 采用改进的湿筛倾注－蔗糖离

心法筛选孢子［１９］。 分别称取各土样 ５０ ｇ，蒸馏水静

置后过双层分样筛（上筛 ２０ 目、下筛 ４００ 目），收集

４００ 目筛上的残留物，３ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ３ ｍｉｎ 后去

掉上清液；加入质量体积分数 ４５％ ～ ５０％蔗糖溶液，
搅匀，１ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１迅速离心 ２ ｍｉｎ 后立即取上清

液，过 ４００ 目筛，用质量体积分数 ０ ９％ＮａＣｌ 溶液收

集残留物于培养皿中，备用。
１ ２ ２　 孢子的鉴定　 首先用 Ｎｉｋｏｎ ８０ｉ 显微镜（日本

尼康株式会社）观察记录孢子的数量、颜色、大小、连
孢菌丝的特征和孢子果形态等；然后挑取新鲜的丛枝

菌根真菌（ＡＭＦ），加水后在 Ｎｉｋｏｎ ８０ｉ 显微镜下观察

并测量孢子的颜色和大小以及孢壁的颜色、类型和厚

度；用 Ｍｅｌｚｅｒ’ ｓ 试剂（水合氯醛 １００ ｇ、水 １００ ｍＬ、碘
１ ５ ｇ 和碘化钾 ５ ｇ）和棉蓝试剂（苯酚 １０ ｇ、乳酸 １０

ｍＬ、甘油 ２０ ｍＬ、棉蓝 ０ ０２ ｇ 和水 １０ ｍＬ）观察孢子的

特异反应。 根据孢子的形态特征，采用 Ｗａｌｋｅｒ 等［２０］

的分类系统，并参阅 Ｓｃｈｅｎｃｋ 等［２１］ 的“ＶＡ 菌根真菌

鉴定手册”对 ＡＭＦ 进行分类鉴定。
１ ３　 数据处理和分析

参照文献［２２－２４］中的方法计算 ＡＭＦ 的重要值

（ ＩＶ）、孢子密度、种丰度、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数等指标。 并且根据 ＩＶ 值划

分 ＡＭＦ 种（属）的优势度：ＩＶ＞３０％，为优势种（属）；
１０％＜ＩＶ≤３０％，为常见种（属）；ＩＶ≤１０％，为稀有种

（属）。
分别将各样地的 ＡＭＦ 属数、种数、平均孢子密

度、平均种丰度和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数进行

标准化处理，并据此进行 Ｑ 型聚类分析。
采用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 统计分析软件进行数据处理和

Ｑ 型聚类分析。
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２　 结果和分析

２ １　 丛枝菌根真菌的种类组成和优势度分析

福建省自然分布的野鸦椿根围土壤中丛枝菌根

真菌（ＡＭＦ）的种类构成和重要值见表 ２。
由表 ２ 可见：从 ６ 个样地的野鸦椿根围土壤中共

分离获得 ２８ 种 ＡＭＦ， 分别隶 属 于 无 梗 囊 霉 属

（ Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ Ｔｒａｐｐｅ ｅｔ Ｇｅｒｄ．）、 近 明 囊 霉 属

（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ Ｃ． Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ｓｃｈｕｅｓｓｌｅｒ）、多孢囊霉

属（Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ Ｃ． Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ｓｃｈｕｅｓｓｌｅｒ）、内养囊霉属

（Ｅｎｔｒｏｐｈｏｓｐｏｒａ Ｒ． Ｎ． Ａｍｅｓ ｅｔ Ｒ． Ｗ． Ｓｃｈｎｅｉｄ．）、管孢

囊霉属（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃ． Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ｓｃｈｕｅｓｓｌｅｒ）、球囊

霉属（Ｇｌｏｍｕｓ Ｔｕｌ． ｅｔ Ｃ． Ｔｕｌ．）、巨孢囊霉属（Ｇｉｇａｓｐｏｒａ
Ｇｅｒｄ． ｅｔ Ｔｒａｐｐｅ）、根生囊霉属 （ Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ Ｐ． Ａ．
Ｄａｎｇ．）和盾巨孢囊霉属（Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ Ｃ． Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ｆ．
Ｅ． Ｓａｎｄｅｒｓ） ９ 属， 其中， 球囊霉属有 １ 个未知种

（Ｇｌｏｍｕｓ ｓｐ．）。
从属的水平上看，邵武市邵武将石自然保护区

（ＳＷ）样地的野鸦椿根围土壤中的 ＡＭＦ 有无梗囊霉

属、近明囊霉属、多孢囊霉属、内养囊霉属、管孢囊霉

属和球囊霉属 ６ 属，其中，内养囊霉属的重要值最大

（５１ ７６％），为优势属。 建瓯市东游镇（ＪＯＤ）样地的

野鸦椿根围土壤中的 ＡＭＦ 有无梗囊霉属、近明囊霉

属、内养囊霉属、管孢囊霉属、球囊霉属和盾巨孢囊霉

属 ６ 属，其中，球囊霉属的重要值最大（４９ ５２％），为
优势属。 建瓯市建瓯万木林自然保护区（ＪＯＷ）样地

的野鸦椿根围土壤中的 ＡＭＦ 有无梗囊霉属、近明囊

霉属、内养囊霉属、管孢囊霉属、球囊霉属和根生囊霉

属 ７ 属，其中，管孢囊霉属的重要值最大（２７ ７６％），
为主要属（常见属）；尤溪县西城镇（ＹＸ）样地的野鸦

椿根围土壤中的 ＡＭＦ 包含全部 ９ 属，其中，球囊霉属

的重要值最大（５０ ７１％），为优势属；清流县温郊乡

（ＱＬ）样地的野鸦椿根围土壤中的 ＡＭＦ 有无梗囊霉

属、近明囊霉属、多孢囊霉属、内养囊霉属、管孢囊霉

属、球囊霉属、巨孢囊霉属和盾巨孢囊霉属 ８ 属，其
中，球囊霉属的重要值最大（４９ ５５％），为优势属；武
平县万安乡（ＷＰ）样地的野鸦椿根围土壤中的 ＡＭＦ
有无梗囊霉属、近明囊霉属、多孢囊霉属、内养囊霉

属、管孢囊霉属、球囊霉属和巨孢囊霉属 ７ 属，其中，
球囊霉属的重要值最大（３４ ６３％），为优势属。 ６ 个

样地中，除 ＳＷ 和 ＪＯＷ 样地外，球囊霉属在其余样地

表 ２　 福建省自然分布的野鸦椿根围土壤中丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）的种类和重要值
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （ＡＭＦ） ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ （ Ｔｈｕｎｂ．） Ｋａｎｉｔｚ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 种类
　 Ｓｐｅｃｉｅｓ

不同样地土壤中 ＡＭＦ 种类的重要值 ／ ％１） 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＡＭＦ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ１）

ＳＷ ＪＯＤ ＪＯＷ ＹＸ ＱＬ ＷＰ

无梗囊霉属 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ １０ ２０ １３ １３ ９ ９９ １ ３６ ７ ０９ ５ １７
　 孔窝无梗囊霉 Ａ． ｆｏｖｅａｔａ — ２ ７３ — — — —
　 光壁无梗囊霉 Ａ． ｌａｅｖｉｓ — １ ３５ １ ２３ — １ ２０ —
　 蜜色无梗囊霉 Ａ． ｍｅｌｌｅａ ４ ６７ ６ ５７ ５ ９５ １ ３６ ３ ７８ ４ ００
　 细凹无梗囊霉 Ａ． ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔａ ３ ０８ — ２ ８１ — ０ ８５ １ １７
　 刺无梗囊霉 Ａ． ｓｐｉｎｏｓｅ ２ ４４ ２ ４７ — — — —
　 疣状无梗囊霉 Ａ． ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ — — — — １ ２７ —
近明囊霉属 Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ １０ ９３ ９ １０ １９ １８ ７ ４９ ５ ７３ １６ ３６
　 近明囊霉 Ｃ． ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ １０ ９３ ８ ０４ １９ １８ ６ ８８ ４ ９１ １６ ３６
　 纯黄近明囊霉 Ｃ． ｌｕｔｅｕｍ — １ ０６ — ０ ６０ ０ ８２ —
多孢囊霉属 Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ２ ２６ — ２３ ５７ ０ ６５ ７ １６ ３ ８４
　 沾屑多孢囊霉 Ｄ． ｓｐｕｒｃａ ２ ２６ — ２ ７７ ０ ６５ ７ １６ ３ ８４
　 地表多孢囊霉 Ｄ． ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ — — ２０ ８０ — — —
内养囊霉属 Ｅｎｔｒｏｐｈｏｓｐｏｒａ ５１ ７６ ８ ４４ １ ４２ ０ ７３ １ ８３ ３ ００
　 稀有内养囊霉 Ｅ． ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｓ ５１ ７６ ８ ４４ １ ４２ ０ ７３ １ ８３ ３ ００
管孢囊霉属 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ８ ５１ １６ ３６ ２７ ７６ ２７ １２ ２０ ７１ ３３ ３５
　 苏格兰管孢囊霉 Ｆ． ｃａｌｅｄｏｎｉｕｍ — — ７ １４ — — —
　 缩管孢囊霉 Ｆ． ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ — — — — — ０ ９９
　 地管孢囊霉 Ｆ． ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ ８ ５１ １６ ３６ １８ ７６ ２７ １２ １９ ４３ ３２ ３６
　 摩西管孢囊霉 Ｆ． ｍｏｓｓｅａｅ — — １ ８５ — １ ２８ —

２８
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

　 种类
　 Ｓｐｅｃｉｅｓ

不同样地土壤中 ＡＭＦ 种类的重要值 ／ ％１） 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＡＭＦ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ１）

ＳＷ ＪＯＤ ＪＯＷ ＹＸ ＱＬ ＷＰ

球囊霉属 Ｇｌｏｍｕｓ １６ ３４ ４９ ５２ １７ ４５ ５０ ７１ ４９ ５５ ３４ ６３
　 聚丛球囊霉 Ｇ． ａｇｇｒｅｇａｔｕｍ — ２ ９３ １ ４７ ２ ６９ — ４ ００
　 沙荒球囊霉 Ｇ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ ２ ８５ — １ ３８ — — —
　 大果球囊霉 Ｇ． ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ ２ ７７ ３３ ２７ １１ ３８ ３０ ５２ ４２ ５０ ２１ ４７
　 小果球囊霉 Ｇ． ｍｉｃｒｏｃａｒｐｕｍ １０ ７２ ０ ５９ — — １ ４７ １ ２９
　 微丛球囊霉 Ｇ． ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｕｍ — — ０ ８０ １ ９８ ０ ００ ２ ５１
　 多梗球囊霉 Ｇ． ｍｕｌｔｉｃａｕｌｅ — ４ ４５ ２ ４２ ８ ６７ ２ ２８ ２ １９
　 网状球囊霉 Ｇ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ — — — — ０ ８５ —
　 悬钩子球囊霉 Ｇ． ｒｕｂｉｆｏｒｍｅ — ７ ３２ — ６ ８６ ２ ４５ ２ １６
　 荫性球囊霉 Ｇ． ｔｅｎｅｂｒｏｓｕｍ — ０ ９５ — — — —
　 未知种 Ｇｌｏｍｕｓ ｓｐ． — — — — — １ ０１
巨孢囊霉属 Ｇｉｇａｓｐｏｒａ — — — ０ ８２ ６ ６５ ３ ６５
　 微白巨孢囊霉 Ｇ． ａｌｂｉｄａ — — — ０ ８２ ６ ６５ ３ ６５
根生囊霉属 Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ — — ０ ６４ １ １９ — —
　 聚生根生囊霉 Ｒ． ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｓ — — ０ ６４ １ １９ — —
盾巨孢囊霉属 Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ — ３ ４５ — ９ ９４ １ ２８ —
　 美丽盾巨孢囊霉 Ｓ． ｃａｌｏｓｐｏｒａ — ３ ４５ — ９ ９４ １ ２８ —

属数 Ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒ ６ ６ ７ ９ ８ ７
种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ １０ １５ １６ １４ １７ １５

　 １） ＳＷ： 邵武市邵武将石自然保护区 Ｊｉａｎｇｓｈｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｈａｏｗｕ ｉｎ Ｓｈａｏｗｕ Ｃｉｔｙ； ＪＯＤ： 建瓯市东游镇 Ｄｏｎｇｙｏｕ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｊｉａｎ’ｏｕ Ｃｉｔｙ； ＪＯＷ： 建
瓯市建瓯万木林自然保护区 Ｗａｎｍｕｌｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｊｉａｎ’ｏｕ ｉｎ Ｊｉａｎ’ｏｕ Ｃｉｔｙ； ＹＸ： 尤溪县西城镇 Ｘｉｃｈｅｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｙｏｕｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ； ＱＬ： 清流县
温郊乡 Ｗｅｎｊｉａｏ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｌｉｕ Ｃｏｕｎｔｙ； ＷＰ： 武平县万安乡 Ｗａｎ’ａｎ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｗｕｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ． —： 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

中的重要值均最大。 由此可见，福建省自然分布的野

鸦椿根围土壤中 ＡＭＦ 的优势属或主要属因分布区域

不同而存在一定的差异，其中，邵武市邵武将石自然

保护区的 ＡＭＦ 优势属为内养囊霉属，建瓯市建瓯万

木林自然保护区的 ＡＭＦ 主要属为管孢囊霉属，其余

样地的 ＡＭＦ 优势属均为球囊霉属。
从种的水平来看，从 ＳＷ、ＪＯＤ、ＪＯＷ、ＹＸ、ＱＬ 和

ＷＰ 样地的野鸦椿根围土壤中分别鉴定出 １０、１５、１６、
１４、１７ 和 １５ 种 ＡＭＦ（表 ２）。 其中，蜜色无梗囊霉

（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｍｅｌｌｅａ Ｓｐａｉｎ ｅｔ Ｎ． Ｃ． Ｓｃｈｅｎｃｋ）、近明球

囊 霉 （ Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ Ｃ． Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ
Ｓｃｈｕｅｓｓｌｅｒ）、稀有内养囊霉 （Ｅｎｔｒｏｐｈｏｓｐｏｒａ ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｓ
Ｒ． Ｎ． Ａｍｅｓ ｅｔ Ｒ． Ｗ． Ｓｃｈｎｅｉｄ．）、 地 管 孢 囊 霉

（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ Ｃ． Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ｓｃｈｕｅｓｓｌｅｒ）和

大果球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ Ｔｕｌ． ｅｔ Ｃ． Ｔｕｌ．）５ 种

在 ６ 个样地中均有分布，且分布频率较高。 在 ＳＷ 样

地的野鸦椿根围土壤中稀有内养囊霉的重要值最大

（５１ ７６％），为优势种；在 ＪＯＤ、ＹＸ 和 ＱＬ 样地的野鸦

椿根围土壤中大果球囊霉的重要值均最大（分别为

３３ ２７％、３０ ５２％和 ４２ ５０％），为这 ３ 个样地的优势

种；在 ＷＰ 样地的野鸦椿根围土壤中地管孢囊霉的重

要值最大（３２ ３６％），为优势种；在 ＪＯＷ 样地的野鸦

椿根围土壤中地表多孢囊霉〔Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ
（Ｋａｒｓｔｅｎ） Ｓ． Ｍ． Ｂｅｒｃｈ ｅｔ Ｊ． Ａ． Ｆｏｒｔｉｎ〕的重要值最大

（２０ ８０％），为主要种 （常见种）。 孔窝无梗囊霉

（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｆｏｖｅａｔａ Ｔｒａｐｐｅ ｅｔ Ｊａｎｏｓ）、疣状无梗囊霉

（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ Ｊａｎｏｓ ｅｔ Ｔｒａｐｐｅ）、地表多孢囊

霉、苏格兰管孢囊霉〔Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｃａｌｅｄｏｎｉｕｍ （Ｔ． Ｈ．
Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ｅｔ Ｇｅｒｄ．） Ｃ． Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ｓｃｈｕｅｓｓｌｅｒ〕、缩管孢囊

霉〔Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ （Ｔｒａｐｐｅ） Ｃ． Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ Ａ．
Ｓｃｈüßｌｅｒ 〕、 网 状 球 囊 霉 （ Ｇｌｏｍｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ ｅｔ Ｍｕｋｅｒｊｉ ）、 萌 性 球 囊 霉 （ Ｇｌｏｍｕｓ
ｔｅｎｅｂｒｏｓｕｍ Ｐ． Ａ． Ｔａｎｄｙ）和球囊霉属未知种（Ｇｌｏｍｕｓ
ｓｐ．）均仅出现在 １ 个样地土壤中，分布频率较低，占
ＡＭＦ 总种数的 ２８ ６％；并且，除地表多孢囊霉外，其
余 ７ 种 ＡＭＦ 的重要值均小于 １０％，为偶见种。
２ ２　 丛枝菌根真菌的多样性分析

福建省自然分布的野鸦椿根围土壤中 ＡＭＦ 的多

样性比较结果见表 ３。 结果显示：尤溪县西城镇

（ＹＸ）样地的野鸦椿根围土壤中有 ９ 属 １４ 种 ＡＭＦ，
清流县温郊乡（ＱＬ）样地的野鸦椿根围土壤中有 ６ 属

１７ 种 ＡＭＦ，分别为属数、种数最多的样地。 ＹＸ 样地的

３８
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表 ３　 福建省自然分布的野鸦椿根围土壤中丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）的多样性比较（Ｘ±ＳＤ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （ＡＭＦ） ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｋａｎｉｔｚ ｎａｔｕｒａｌｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｘ±ＳＤ）

样地１）

Ｐｌｏｔ１）
属数
Ｇｅｎｕｓ
ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

孢子密度２）

Ｓｐｏｒｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ２）

平均孢子密度２）

Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ２）

种丰度
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

平均种丰度
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ＳＷ ６ １０ ２２－８３ ５８ ３±２６ ２ ４－７ ５ ７±１ ３ １ ３５
ＪＯＤ ６ １５ ６４－１９５ １１３ ７±４２ ７ ５－９ ７ ２±１ １ １ ５９
ＪＯＷ ７ １６ １２－１０３ ４９ ６±３１ ７ ５－９ ６ ３±１ ２ １ ８７
ＹＸ ９ １４ ５５－２６５ １１８ ９±７１ ６ ５－８ ６ １±０ ８ １ ５２
ＱＬ ８ １７ ５－１０５ ４４ ５±２８ ２ ３－７ ５ １±１ ０ １ ２７
ＷＰ ７ １５ ５０－１１６ ８５ ５±２２ １ ３－８ ６ ２±１ ６ １ ７３

　 １） ＳＷ： 邵武市邵武将石自然保护区 Ｊｉａｎｇｓｈｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｈａｏｗｕ ｉｎ Ｓｈａｏｗｕ Ｃｉｔｙ； ＪＯＤ： 建瓯市东游镇 Ｄｏｎｇｙｏｕ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｊｉａｎ’ｏｕ Ｃｉｔｙ； ＪＯＷ： 建
瓯市建瓯万木林自然保护区 Ｗａｎｍｕｌｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｊｉａｎ’ｏｕ ｉｎ Ｊｉａｎ’ｏｕ Ｃｉｔｙ； ＹＸ： 尤溪县西城镇 Ｘｉｃｈｅｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｙｏｕｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ； ＱＬ： 清流县
温郊乡 Ｗｅｎｊｉａｏ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｌｉｕ Ｃｏｕｎｔｙ； ＷＰ： 武平县万安乡 Ｗａｎ’ａｎ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｗｕｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ．

　 ２） ５０ ｇ 风干土中的孢子数量 Ｓｐｏｒｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ５０ ｇ ａｉｒ⁃ｄｒｉｅｄ ｓｏｉｌ．

野鸦椿根围土壤中 ＡＭＦ 的平均孢子密度最大，在
５０ ｇ风干土中平均有 １１８ ９ 个孢子；建瓯市东游镇

（ＪＯＤ）样地的野鸦椿根围土壤中 ＡＭＦ 的平均种丰度

最大，为 ７ ２；６ 个样地的野鸦椿根围土壤中 ＡＭＦ 的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 １ ８７～１ ２７，以建瓯市

建瓯万木林自然保护区（ＪＯＷ）样地最大。
２ ３　 丛枝菌根真菌的相似性分析

为了更直观地分析福建省野鸦椿自然分布区根

围土壤中 ＡＭＦ 的相似性，分别从多样性指标和物种

相似度角度对 ６ 个样地的 ＡＭＦ 进行 Ｑ 型聚类分析和

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数比较，结果分别见图 １ 和表 ４。

ＳＷ： 邵武市邵武将石自然保护区 Ｊｉａｎｇｓｈｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｈａｏｗｕ ｉｎ
Ｓｈａｏｗｕ Ｃｉｔｙ； ＪＯＤ： 建瓯市东游镇 Ｄｏｎｇｙｏｕ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｊｉａｎ’ｏｕ Ｃｉｔｙ； ＪＯＷ：
建瓯市建瓯万木林自然保护区 Ｗａｎｍｕｌｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｊｉａｎ’ ｏｕ ｉｎ
Ｊｉａｎ’ｏｕ Ｃｉｔｙ； ＹＸ： 尤溪县西城镇 Ｘｉｃｈｅｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｙｏｕｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ； ＱＬ：
清流县温郊乡 Ｗｅｎｊｉａｏ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｌｉｕ Ｃｏｕｎｔｙ； ＷＰ： 武平县万安乡
Ｗａｎ’ａｎ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｗｕｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ．

图 １　 基于土壤中丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）多样性指标的福建省野鸦椿
样地聚类图
Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ （ Ｔｈｕｎｂ．）
Ｋａｎｉｔｚ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （ＡＭＦ） ｉｎ ｓｏｉｌ

表 ４　 福建省自然分布的野鸦椿样地间丛枝菌根真菌 （ＡＭＦ）的
Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数１）

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｉ （ＡＭＦ） ａｍｏｎｇ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｋａｎｉｔｚ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１）

样地
Ｐｌｏｔ

不同样地间 ＡＭＦ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数
Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＡＭＦ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

ＳＷ ＪＯＤ ＪＯＷ ＹＸ ＱＬ

ＪＯＤ ０ ４８
ＪＯＷ ０ ６２ ０ ５２
ＹＸ ０ ５０ ０ ６３ ０ ６７
ＱＬ ０ ５９ ０ ６９ ０ ６１ ０ ７１
ＷＰ ０ ６４ ０ ６０ ０ ６５ ０ ７６ ０ ６９

　 １） ＳＷ： 邵武市邵武将石自然保护区 Ｊｉａｎｇｓｈｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｈａｏｗｕ
ｉｎ Ｓｈａｏｗｕ Ｃｉｔｙ； ＪＯＤ： 建瓯市东游镇 Ｄｏｎｇｙｏｕ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｊｉａｎ’ｏｕ Ｃｉｔｙ；
ＪＯＷ： 建瓯市建瓯万木林自然保护区 Ｗａｎｍｕｌｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ
Ｊｉａｎ’ｏｕ ｉｎ Ｊｉａｎ’ｏｕ Ｃｉｔｙ； ＹＸ： 尤溪县西城镇 Ｘｉｃｈｅｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｙｏｕｘｉ
Ｃｏｕｎｔｙ； ＱＬ： 清流县温郊乡 Ｗｅｎｊｉａｏ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｌｉｕ Ｃｏｕｎｔｙ； ＷＰ：
武平县万安乡 Ｗａｎ’ａｎ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｗｕｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ．

　 　 由图 １ 可见：供试 ６ 个样地在欧氏距离 １５ 处可

划分为 ３ 组。 其中，建瓯市东游镇（ ＪＯＤ）、武平县万

安乡（ＷＰ）和建瓯市建瓯万木林自然保护区（ ＪＯＷ）
样地归为 １ 组，这 ３ 个样地 ＡＭＦ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数和平均种丰度均较大；尤溪县西城镇

（ＹＸ） 样地单独成组，其 ＡＭＦ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数和平均种丰度居中；邵武市邵武将石自然保

护区（ＳＷ）和清流县温郊乡（ＱＬ）样地归为 １ 组，这
２ 个样地 ＡＭＦ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和平均

种丰度均较小。 总体上， ＪＯＷ 样地与 ＷＰ 样地的

ＡＭＦ 多样性最接近，与 ＳＷ 样地和 ＱＬ 样地的 ＡＭＦ
多样性差异最大。

由表 ４ 可见： ＪＯＤ 样地与 ＳＷ 样地间 ＡＭＦ 的

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数最小，仅为 ０ ４８，即这 ２ 个样地

土壤中共有的 ＡＭＦ 种类占 ４８％；ＷＰ 样地与 ＹＸ 样地

４８
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间 ＡＭＦ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数最大，为 ０ ７６，即这

２ 个样地土壤中共有的 ＡＭＦ 种类占 ７６％；ＷＰ 样地与

其余 ５ 个样地间 ＡＭＦ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数均较

大，大于或等于 ０ ６，说明武平县万安乡野鸦椿根围

土壤中的 ＡＭＦ 种类在福建省野鸦椿自然分布区中具

有代表性。

３　 讨论和结论

上述研究结果表明：从福建省 ６ 个样地的野鸦椿

根围土壤中共鉴定出丛枝菌根真菌（ＡＭＦ） ９ 属 ２８
种。 建瓯市东游镇（ＪＯＤ）、尤溪县西城镇（ＹＸ）、清流

县温郊乡（ＱＬ）和武平县万安乡（ＷＰ）样地的野鸦椿

根围土壤中的 ＡＭＦ 优势属均为球囊霉属，其中，
ＪＯＤ、ＹＸ 和 ＱＬ 样地的野鸦椿根围土壤中的 ＡＭＦ 优

势种为大果球囊霉，而 ＷＰ 样地的野鸦椿根围土壤中

的 ＡＭＦ 优势种为地管孢囊霉；邵武市邵武将石自然

保护区（ＳＷ）样地的野鸦椿根围土壤中的 ＡＭＦ 优势

属为内养囊霉属，ＡＭＦ 优势种为稀有内养囊霉；建瓯

市建瓯万木林自然保护区（ＪＯＷ）样地的野鸦椿根围

土壤中的 ＡＭＦ 主要属（常见属）为管孢囊霉属，ＡＭＦ
主要种（常见种）为地表多孢囊霉。 从 ＡＭＦ 优势属

（种）来看，福建省内各个野鸦椿自然分布区土壤中

的 ＡＭＦ 差异明显。
供试的 ＪＯＷ 样地、ＪＯＤ 样地和 ＳＷ 样地间 ＡＭＦ

的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数差异较大，其中，ＳＷ 样地与

ＪＯＤ 样 地 间 ＡＭＦ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相 似 性 系 数 最 小

（０ ４８），说明这 ２ 个样地共有的 ＡＭＦ 种类较少；而
ＷＰ 样地与 ＹＸ 样地间 ＡＭＦ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数

最大（０ ７６），说明这 ２ 个样地共有的 ＡＭＦ 种类较多。
在生态系统中，ＡＭＦ 的数量和组成与共生植物的种

类组成、分布和演替关系密切，而植被类型和植物种

类也影响土壤中 ＡＭＦ 的群落组成［２５－２６］。 供试的

ＳＷ、ＪＯＤ 和 ＪＯＷ 样地基本处于同一纬度，其土壤和

气候等自然条件相近，但 ＪＯＷ 和 ＳＷ 样地均为近自

然林分，而 ＪＯＤ 样地为疏林地，人为破坏严重，因此，
这 ３ 个样地的野鸦椿根围土壤中 ＡＭＦ 的种类组成主

要受植被类型的影响。 位于福建省中部的 ＹＸ 样地

与 ＱＬ 样地间 ＡＭＦ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似系数为 ０ ７１，说
明这 ２ 个样地土壤中 ＡＭＦ 有 ７１％的共有种类，也表

明这 ２ 个样地的土壤、气候、植被类型和植物种类都

具有较高的相似性。 而位于福建省南部的 ＷＰ 样地，

其气候相对于供试的其余样地更温暖湿润，植被组成

为南亚热带植物类群，森林生态系统的植物种类更丰

富，其土壤中 ＡＭＦ 的属数、种数、种丰度、孢子密度和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均较高，并且与其余 ５ 个

样地间 ＡＭＦ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数也较高，其 ＡＭＦ
种类具有较高的代表性。

本研究中，由于样地和土壤样本数较少、采样次

数少、采样时间单一，且缺乏对不同季节野鸦椿及其

伴生种土壤 ＡＭＦ 的研究，研究结果存在一定的局限

性；另外，导致野鸦椿不同自然分布区土壤中 ＡＭＦ 的

种类组成、多样性指标差异的原因尚不明确，因此，福
建省野鸦椿自然分布区土壤中 ＡＭＦ 多样性及其变化

规律有待深入研究和探讨。

参考文献：
［１］ 　 刘润进， 陈应龙． 菌根学 ［ Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２００７：

２２－３３．
［２］ 　 ＳＭＩＴＨ Ｓ Ｅ， ＲＥＡＤ Ｄ Ｊ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ［ Ｍ］． ３ｒｄ ｅｄ．

Ｌｏｎｄｏｎ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２００８： １１－４２．
［３］ 　 孙金华， 毕银丽， 裘　 浪， 等． 土壤中丛枝菌根真菌对宿主植物

磷吸收作用机制综述［Ｊ］ ． 土壤通报， ２０１６， ４７（２）： ４９９－５０４．
［４］ 　 金　 樑， 陈国良， 赵　 银， 等． 丛枝菌根对盐胁迫的响应及其与

宿主植物的互作［Ｊ］ ． 生态环境， ２００７， １６（１）： ２２８－２３３．
［５］ 　 王同智， 包玉英． ＡＭ 真菌对濒危物种四合木及近缘种霸王抗

旱性的影响［Ｊ］ ． 华北农学报， ２０１４， ２９（３）： １７０－１７５．
［６］ 　 马　 坤， 王彦淇， 杨建军， 等． 不同干旱胁迫条件下丛枝菌根真

菌对木棉叶绿素荧光参数的影响［ Ｊ］ ． 植物资源与环境学报，
２０１７， ２６（３）： ３５－４３．

［７］ 　 何跃军， 杜照奎， 吴长榜， 等． 喀斯特土壤接种 ＡＭ 菌剂对光皮

树幼苗形态特征和生物量分配的影响［Ｊ］ ． 西南大学学报（自然

科学版）， ２０１２， ３４（１０）： ３５－３９．
［８］ 　 张海涵， 唐　 明， 陈　 辉． 黄土高原典型林木根际土壤微生物

群落结构与功能特征及其环境指示意义［ Ｊ］ ． 环境科学， ２００９，
３０（８）： ２４３２－２４３７．

［９］ 　 ＷＵ Ｚ Ｙ， ＲＡＶＥＮ Ｐ Ｈ， ＨＯＮＧ Ｄ Ｙ． Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ： Ｖｏｌ． １１［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００８： ４９８．

［１０］ 　 中国科学院中国植物志编辑委员会． 中国植物志： 第四十六卷

［Ｍ］． 北京： 科学出版社， １９８１： １６－３７．
［１１］ 　 陈　 熙， 马丽娟， 蔡邦平． 光质对空间诱变野鸦椿组培苗生长

及生理特性的影响 ［ Ｊ］ ． 西北林学院学报， ２０１８， ３３ （ １）：
１５１－１５５．

［１２］ 　 赖慧灵， 季艳林， 楼　 杨， 等． 野鸦椿属植物繁育方法和药用

成分研究进展［Ｊ］ ． 生物技术进展， ２０１６， ６（１）： ６－９．
［１３］ 　 张莉梅， 张子晗， 喻方圆． 低温层积过程中野鸦椿种子生理生

化变化的研究［ Ｊ］ ． 中南林业科技大学学报， ２０１６， ３６（１１）：
３６－４０．

［１４］ 　 黄锦学， 熊德成， 杨智杰， 等． 女贞和野鸭椿幼苗细根形态和

５８



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ２７ 卷　

细根呼吸的序级特征［ Ｊ］ ． 亚热带资源与环境学报， ２０１０， ５
（４）： ７１－７７．

［１５］ 　 ＴＡＫＥＤＡ Ｙ， ＯＫＡＤＡ Ｙ， ＭＡＳＵＤＡ Ｔ， ｅｔ． ａｌ． Ｅｕｓｃａｐｈｏｌｉｄｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
１９９８， ４９（８）： ２５６５－２５６８．

［１６］ 　 ＬＥＥ Ｍ Ｋ， ＪＥＯＮ Ｈ Ｙ， ＬＥＥ Ｋ Ｙ， ｅｔ． ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ
Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ｏｎ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＢＶ２ ｍｉｃｒｏｇｌｉａ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔａ Ｍｅｄｉｃａ， ２００７， ７３（８）：
７８２－７８６．

［１７］ 　 黄铭星， 邹双全， 陈　 琳， 等． 施用人工菌剂对圆齿野鸦椿幼

苗移栽生长的影响 ［ Ｊ］ ． 福建林学院学报， ２０１３， ３３ （ １）：
２５－２７．

［１８］ 　 蔡邦平， 董怡然， 侯　 全， 等． 福建红树林植物丛枝菌根侵染

研究［Ｊ］ ． 亚热带植物科学， ２０１２， ４１（１）： １－６．
［１９］ 　 ＧＥＲＤＥＭＡＮＮ Ｊ Ｗ， ＮＩＣＯＬＳＯＮ Ｔ Ｈ． Ｓｐｏｒｅｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

Ｅｎｄｏｇｏｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｂｙ ｗｅｔ ｓｉｅｖｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃａｎｔｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｍｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９６３， ４６
（２）： ２３５－２４４．

［２０］ 　 ＷＡＬＫＥＲ Ｃ， ＳＣＨÜßＬＥＲ Ａ． Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒａｌ ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｅｗ
ｔａｘａ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ［ Ｊ］ ． Ｍｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， １０８
（９）： ９８１－９８２．

［２１］ 　 ＳＣＨＥＮＣＫ Ｎ Ｃ， ＰＥＲＥＺ Ｙ． Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｖｅｓｉｃｕｌａｒ Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｇａｉｎｓｖｉｌｌｅ：
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｌｏｒｉｄａ， １９８８： ６３－２３３．

［２２］ 　 ＫＯＳＫＥ Ｒ Ｅ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶＡ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｌｏｎｇ ａ
ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｍｙｃｏｌｏｇｉａ， １９８７， ７９ （ １）：
５５－６８．

［２３］ 　 马克平， 刘玉明． 生物群落多样性的测度方法： Ⅰ α 多样性的

测度方法（下）［Ｊ］ ． 生物多样性， １９９４， ２（４）： ２３１－２３９．
［２４］ 　 蔡邦平， 陈俊愉， 张启翔， 等． 北京梅花根围丛枝菌根真菌的

群落组成与季节变化［Ｊ］ ． 北京林业大学学报， ２０１５， ３７（Ｓ１）：
６６－７３．

［２５］ 　 ＶＡＮ ＤＥＲ ＨＥＩＪＤＥＮ Ｍ Ｇ Ａ， ＢＯＬＬＥＲ Ｔ， ＷＩＥＭＫＥＮ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９８， ７９
（６）： ２０８２－２０９１．

［２６］ 　 ＶＡＮ ＤＥＲ ＨＥＩＪＤＥＮ Ｍ Ｇ Ａ， ＫＬＩＲＯＮＯＭＯＳ Ｊ Ｎ， ＵＲＳＩＣ Ｍ， ｅｔ
ａｌ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９８， ３９６（５）：
６９－７２．

（责任编辑： 郭严冬）



《生物质化学工程》２０１９ 年征订启事

　 　 《生物质化学工程》是由国家林业局主管、中国林业科学

研究院林产化学工业研究所主办，面向国内外公开发行的全

国生物质化工行业的技术类刊物。 本刊被美国《化学文摘》
（ＣＡ）和《乌利希国际期刊指南》收录，为北大中文核心期刊、
ＲＣＣＳＥ 中国核心学术期刊（Ａ）、中国农业核心期刊、中国期刊

全文数据库、中文科技期刊数据库、万方数据———数字化期刊

群、ＣＥＰＳ 中文电子期刊服务的全文收录期刊，并为中国学术

期刊综合评价数据库统计源期刊和《ＣＡＪ－ＣＤ 规范》执行优秀

期刊。
报道范围：可再生的木质和非木质生物质资源的化学加

工与利用，包括生物质能源、生物质化学品、生物质新材料、生
物质天然活性成分和制浆造纸等。 主要报道内容为松脂化

学、生物质能源化学、生物质炭材料、生物基功能高分子材料、
胶黏剂化学、森林植物资源提取物化学利用、环境保护工程、

木材制浆造纸为主的林纸一体化和林产化学工程设备研究设

计等方面的最新研究成果。 主要栏目：研究报告、综述评论、
行业热点、国内外信息等。 读者对象：适于从事生物质化学工

业、林产化学工业、林业、农业、森工、能源、轻工、化工、环保、
医药、食品、土产、商检、外贸等行业从事科研、教学、生产、经
营、设计工作等相关人士阅读。

本刊为双月刊，单月月底出版，Ａ４ 开本，每期 ５６ 页；国内

统一连续出版物号 ＣＮ ３２－１７６８ ／ Ｓ，国际标准连续出版物号

ＩＳＳＮ １６７３－５８５４。 全国各地邮局发行，邮发代号 ２８－２０５，每册

定价 １０ ００ 元，全年定价 ６０ ００ 元；国外发行代号 ＢＭ ２７４３，全
年定价 ６０ ００ 美元。 地址：江苏省南京市锁金五村 １６ 号 林化

所内（邮编：２１００４２）；电话：０２５－８５４８２４９２，８５４８２４９２（传真）；
网址：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｃｅ．ａｃ．ｃｎ；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｂｃｅ＠ ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ。

欢迎投稿、订阅或来电来函联系广告业务！

６８




