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摘 要 对云南省西双版纳地区 !&种龙脑香科树种根系丛枝菌根（’()*+,*-.( /0,1((234.，’5）真菌的定居情况进行
了调查，并对根围土壤中 ’5真菌进行了分离和鉴定。结果表明，调查根样均有不同程度的菌根感染，感染率最高
可达 6$7，调查揭示了西双版纳地区龙脑香科植物在自然条件下可形成丛枝菌根。初步从龙脑香科植物根际土壤
中分离、鉴定出 8"种 ’5真菌，隶属于无梗囊霉属（!"#$%&’(&)#）、球囊霉属（*%&+$’）、原囊霉属（!",#-&’(&)#）、拟球囊
霉属（.#)#/%&+$’）和盾巨孢囊霉属（0"$1-%%&’(&)#），其中，无梗囊霉属和球囊霉属真菌为西双版纳地区龙脑香科植物
’5真菌优势类群。
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在热带雨林生态系统中，龙脑香科（^3OLK(1=
,.(O.,K.K）植物具有重要的地位。该科树种是亚洲

热带雨林的特征种，它的存在指示出热带雨林的分

布。龙脑香科植物在我国天然分布有 #属 !8种，局
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限分布于云南西南至东南部、西藏东南部、广西西南

部及海南（童绍全等，!""#）。由于环境条件的变化
及人为因素的影响，我国的龙脑香科树种大部分濒

临灭绝。因此，研究和保护我国龙脑香科植物不仅

有着很高的经济效益，而且在资源保存、物种多样性

研究以及热带植物区系的保护等方面，都有不可估

量的价值。

菌根是生态系统的重要组成部分，具有促进植

物对营养元素的吸收和生长发育、提高植物的抗逆

性、改善植物的根际环境及保护物种多样性的功能。

$%&’(等（!")*）和 +(,-（!""#）研究认为菌根共生体
是决定生态系统多样性的潜在因素，菌根对植物群

落的结构和功能有一定调节作用。./真菌是土壤
中最为普遍最为重要的真菌类群之一（+(,-，
!""0）。调查表明，)#1以上的植物能与 ./真菌形
成丛枝菌根。丛枝菌根多样性的保存对环境保护和

植物的可持续生产至关重要（$&23,44(55 6 7(,%824，
!""0）。对龙脑香科植物的菌根研究表明，大多数龙
脑香科植物能形成外生菌根（9:/），并对其有很强
的依赖性（;((，!"")）。至于龙脑香科丛枝菌根的研
究，国内外鲜见报道。到目前为止，除 <=,’8>-&4
（!"*"）报道香坡垒（!"#$% "&"’%(%）和 :=,?(%’@24A8(
（!")*）报道 )*#($’"+%’#,- .%+’"+%’#,- 有 ./外，其余
的未见有关龙脑香科 ./的报道。可见，开展对龙

脑香科植物根围 ./真菌的研究具有非常重要的意
义。

! 材料和方法

! B! 样品采集
C##!年 "月对云南版纳地区的 !*种龙脑香科

植物（包括引种）进行采样。具体方法是：在植物根

围选好地点，去掉枯枝落叶层，挖取 D E D# F’的土
层根样及贴近根系的根际土壤约 C GA，把根和土壤
装入袋中，记录采样时间、地点和根围环境等并编号

（表 !）。同一地点各树种分别随机采样 D份。
! B" 菌根感染率的测定
用 HIJ 透明K乳酸甘油酸性品红染色法（L&(K

’,44 6 ;&4-(%’,4，!")!）测定菌根感染发育状况。
为了便于区别把感染率分成不同的级别，规定每

D1为 !级，即 # E D1为 M级，N1 E !#1为 MM级，以
此类推。

! B# ./真菌孢子的分离和鉴定
用湿筛倾注—蔗糖离心法（L&(’,44 6 ;&4-(%K

’,4，!")!）分离、镜检孢子，记录孢子数和孢子的分
类特征，参照检索表对 ./ 真菌孢子进行鉴定
（<F=(4FG 6 7(%(O，!"))），按照 /2%524 和 +(-(FG(%
（C##!）的最新分类系统给出下面的图式。
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表 ! 龙脑香科植物样品采集情况
"#$%& ! ’#()%&* *+,-#,+./ .0 1+00&2&/, *)&3+&* .0 4+),&2.3#2)#&3&

样品编号

’#()%& 3.1&
宿主植物

5.*, )%#/,*
采样地点

’+,& %.3#,+./
土壤类型

’.+% ,6)&
树龄

"2&& #7&*（#）
4! 坡垒 !"#$% &%’(%($()’) 普文林场 8-9&/ 0.2&*, 0#2( 赤红壤 :#,.*.%+3 2&1 &#2,; <=

4<
版纳 青 梅 *%+’,% -’)&.%(/0%(1
(%$()’)

普文林场 8-9&/ 0.2&*, 0#2( 赤红壤 :#,.*.%+3 2&1 &#2,; <<

4> 坡垒 ! 2 &%’(%($()’) 普文林场（院内）8-9&/ 0.2&*, 0#2(（+/ 6#21）
紫色赤红壤 8-2)%& %#,.*.%+3 2&1
&#2,; >?

4@ 河内坡垒 ! 2 &"3/%4$()’) 普文林场 8-9&/ 0.2&*, 0#2( 赤红壤 :#,.*.%+3 2&1 &#2,; A

4B
小瘤龙脑香 5’#+$3",%3#.) +.0$3,.1
6%+.)

普文林场 8-9&/ 0.2&*, 0#2( 赤红壤 :#,.*.%+3 2&1 &#2,; <?

4C 香坡垒 ! 2 "7"3%+% 普文林场 8-9&/ 0.2&*, 0#2( 赤红壤 :#,.*.%+3 2&1 &#2,; <!
4D 娑罗双 8&"3$% 3"0.)+% 普文林场 8-9&/ 0.2&*, 0#2( 赤红壤 :#,.*.%+3 2&1 &#2,; !>
4= 毛坡垒 ! 2 9"66’))’9% 普文林场 8-9&/ 0.2&*, 0#2( 赤红壤 :#,.*.%+3 2&1 &#2,; !B
4A 望天树 :%3%)&"3$% ,&’($()’) 普文林场 8-9&/ 0.2&*, 0#2( 赤红壤 :#,.*.%+3 2&1 &#2,; <>
4!? 羯布罗香 5 2 +.30’(%+.) 普文林场 8-9&/ 0.2&*, 0#2( 赤红壤 :#,.*.%+3 2&1 &#2,; <?
4!! 羯布罗香 5 2 +.30’(%+.) 普文林场（院内）8-9&/ 0.2&*, 0#2(（+/ 6#21） 赤红壤 :#,.*.%+3 2&1 &#2,; >D

4!< 版纳青梅 * 2 -’)&.%(/0%((%$()’)
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% !A

4!> 坡垒 ! 2 &%’(%($()’)
西双版纳热带植物园（林内）E+*;-#/7$#//#
,2.)+3#% $.,#/+3#% 7#21&/（+/ 0.2&*,6）

砖红壤 :#,.*.% >A

4!@ 云南娑罗双 8 2 %))%9’,%
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% <!

4!B 小瘤龙脑香 5 2 +.0$3,.6%+.)
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% <!

4!C 具翼龙脑香 5 2 %6%+.)
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% <<

4!D 青梅 * 2 %)+3"+3’,&%
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% >A

4!= 坡垒 ! 2 &%’(%($()’)
西双版纳热带植物园（散生）E+*;-#/7$#//#
,2.)+3#% $.,#/+3#% 7#21&/（*3#,,&2）

砖红壤 :#,.*.% <C

4!A 娑罗双 8 2 3"0.)+%
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% !<

4<? 缠结龙脑香 5 2 ’(+3’,%+.)
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% <<

4<! 越南龙脑香 5 2 3$+.).)
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% !@

4<< 羯布罗香 5 2 +.30’(%+.)
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% !@

4<> 广西青梅 * 2 /.%(/-’$()’)
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% !!

4<@ 狭叶坡垒 ! 2 ,&’($()’)
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% !!

4<B 锡兰龙脑香 5 2 ;$46%(’,.)
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% <@

4<C 毛坡垒 ! 2 9"66’))’9%
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% <B

4<D 河内坡垒 ! 2 &"3/%4$()’)
西双版纳热带植物园 E+*;-#/7$#//# ,2.)+3#%
$.,#/+3#% 7#21&/

砖红壤 :#,.*.% >C

4<= 望天树 : 2 ,&’($)’) 勐腊补蚌 F-$&/7 +/ G&/7%# 3.-/,6 山地红壤 G.-/,#+/ 2&1 &#2,; !DB
4<A 羯布罗香 5 2 +.30’(%+.) 勐腊曼东 G#/1./7 +/ G&/7%# 3.-/,6 山地红壤 G.-/,#+/ 2&1 &#2,; A?
4<=：天然林 H#,-2#% 0.2&*,

! I" JG真菌丰度、密度、频度和相对多度
依据张美庆等（!AA=）改进的方法计算出 JG真

菌的丰度、密度、频度和相对多度。在计算孢子密度

时，为了减少误差，采用孢子级数对孢子数加以修

正。规定每 B个孢子为 !级，即孢子数 ! K B个为 !
级，C K !?个为 <级，以此类推。
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! !" 数据分析
将试验数据输入计算机进行方差分析。采用邓

肯氏新复极差测验（! " #!#$）。

# 实验结果

# !! %&真菌资源状况
从根系菌根感染和土壤中 %&孢子检查情况可

以看出，调查的龙脑香科植物大部分都能被 %&真
菌感染而形成丛枝菌根，菌根感染率和泡囊数因宿

主植物的不同而差异显著。在所调查的 ’( 个树种
中，以天然林的柳安属的望天树（"#$#%&’$(# )&*+(+,
%*%）菌根感染率和泡囊数最高，分别为 )#*和 ’ !+个
·,,- ’根长。菌根感染率最低的则只有 .*，且未观
察到有泡囊发生。感染级数差别很大，望天树高达

/级，最低的则只有 ’ 级。虽然不同的树种在菌根

感染率和泡囊着生数目上差异显著，但是原始林与

人工林差异则不显著（表 .）。
# !# %&真菌种的丰度和孢子密度
将龙脑香科植物根围 .# ,0土壤中所检察到的

%&真菌的数目列于表 .。%&真菌种的丰度和孢子
密度都因宿主植物的不同而不同，且差异显著。种

的丰度以普文望天树最高为 ) ! 1’，是西双版纳热带
植物园云南娑罗双的 . ! 2) 倍。孢子密度以天然望
天树最高为 ( !/1，热带植物园中的青梅最低为1 !#+。
%&真菌种的平均丰度和孢子平均密度分别为 . ! )2
和 ) !.1。
# !$ %&真菌的种类及其频度和相对多度
从表 1 可以看出，共分离、鉴定出 %& 真菌 1.

种，其中无梗囊霉属（-)#./’%!’$#）(种，占 ..*，球囊
霉属（0/’1.%）..种，占 2+*，0/’1.% 和 -)#./’%!’$#

表 . 龙脑香科不同种植物的菌根着生状况及 %&真菌的丰度和密度
34506 . %7589:8047 ,;:<77=>?40 9@4@89，9A6:>69 7>:=B699 4BC 9A<769 C6B9>@; <D %& D8BE> <D C>DD676B@ 9A6:>69 <D F>A@67<:47A46:6 >B C>DD676B@ 9>@69

样品编号

G4,A06 :<C6
菌根感染率（*）
H<0<B>?4@><B 74@6

感染级数

H<0<B>?4@><B C6E7669
泡囊（个·,,- ’根长）

I69>:069（J<·,,- ’ 7<<@）
种的丰度

GA6:>69 7>:=B699

孢子密度（级 K土样）
GA<769 C6B9>@;
（F6E766 K 94,A06）

F’ ’#:C LL # !$: 1 !’(: 1 !/1:

F. $C L # !.: . !22C ) !$)5:

F1 /:C LL # !): . !)1C 1 !1.:C

F) .#5: LI ’!’5 1 !(/5 1 !.’:C

F$ )C L # !.: . !’16 ) !/(5

F2 ’$: LLL # !$: . !)#C 1 !($:

F( .$5 I ’!145 1 !(+5 1 !/#:

F/ 1C L # ’ !+(6 ( !(24

F+ 1$45 ILL ’ !/4 ) !1’4 1 !$2:

F’# ’#:C LL # !): . !11C 1 !)$:C

F’’ 1C L # ’ !(/6D 1 !’/:C

F’. .C L # !’: ’ !/)6 1 !1.:C

F’1 .C L # !’: . !#(6 ) !2$5

F’) 1C L # ’ !21D 1 !’$:C

F’$ 1C L # !.: ’ !(.6D 1 !.’:C

F’2 $C L # !.: 1 !#1: 1 !)/:

F’( 1C L # !’: . !$.C 1 !#+C

F’/ .C L # ’ !/’6D 1 !$’:

F’+ .C L # ’ !((6D 1 !’1:C

F.# $C L # !.: . !’)6 $ !#25

F.’ 1C L # ’ !//6 ( !.’4

F.. $C L # !1: . !.’C6 $ !)15

F.1 ’#:C LL # !): ’ !2+6D 1 !)$:C

F.) .C L # ’ !2(6D 1 !)):C

F.$ 1C L # ’ !(#6D 1 !.(:C

F.2 )C L # !’: . !1$C 1 !$(:

F.( 1C L # 1 !125: ) !#2:

F./ )#4 ILLL ’ !+4 1 !/.5 ( !/14

F.+ ./5 IL ’ !#5 1 !)$5 2 !)245

同一列数字后不同字母表示各处理在 ! " #! #$水平上差异显著 F>DD676B@ 06@@679 >B @=6 94,6 :<08,B C6B<@6 9>EB>D>:4B@ C>DD676B:6 56@M66B @764@N
,6B@9 4@ ! " #!#$ 06O60 F./：天然林 J4@8740 D<769@ F’ P F.+：同表 ’ G66 34506 ’
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表 ! 云南龙脑香科不同种植物 "#真菌的频度和相对多度
$%&’( ! $)( *+(,-(./0（1）%.2 +(’%345( %&-.2%./(（6"）7* "# *-.84 7* 24**(+(.3 9:(/4(9 7* ;4:3(+7/%+:%(/( 4. <-..%. :+754./(

"#真菌
"+&-9/-’%+ =0/7++)4>%’ *-.84

频度

1（?）
相对多度

6"（?）
植物编号

@72(9 7* )793 :’%.39
无梗囊霉属 !"#$%&’(&)#（A种）
双网无梗囊霉 ! * #((+,-."&%# BC D ;B，;C E F，;A，;G E BB，;B!，;HB E HH，;HD E HG

细齿无梗囊霉 ! * -+,/."$%#/+ !B H! ;B E H，;C，;I E A，;G E BB，;BH，;BC，;BI，;BD E HF，;HA E HG

凹坑无梗囊霉 ! * +0"#1#/+ BH A ;! E C，;A，;G，;BI E BA，;H，;HH，;HI，;HD E HG

孔窝无梗囊霉 ! * 2&1+#/# HB BJ ;B E !，;I E A，;G E BB，;BF E BA，;H，;H!，;HI，;HD E HG

格但无梗囊霉 ! * 3+-#,+,’.’ D ! ;C，;A，;B!，;BA，;HH，;HD

浅窝无梗囊霉 ! * %#"$,&’+ BI I ;H，;C，;A，;G，;BC，;BA，;BG，;HB，;HC，;HI E HG

刺无梗囊霉 ! * ’(.,&’# !J BG ;B E B!，;BI E BD，;H E HH，;HI E HD

原囊霉属 !"4#+&’(&)#（B种）
薄壁原囊霉 ! * %+(/&/."4# G C ;H，;C，;A，;G，;B! E BC，;HD

球囊霉属 5%&6$’（HH种）
聚丛球囊霉 5 * #33)+3#/$6 BD BH ;H E !，;F，;A，;G E B!，;BF，;BD E ;BG，;HD E HG

双型球囊霉 5 * #67.’(&)$6 I H ;A E D，;HB，;HA，;HG

澳洲球囊霉 5 * #$’/)#%+ BH ! ;B E H，;C，;A E G，;HA E HG

苏格兰球囊霉 5 * "#%+-&,.$6 BJ H ;! E C，;I E A，;G，;BI，;HH，;HD

近明球囊霉 5 * "%#)&.-+$6 !C HH ;H E A，;G E BC，;BI E HH，;HF E HG

副冠球囊霉 5 * "&)&,#/$6 BF D ;B E !，;I，;G E BH，;BD，;H，;HA E HG

沙荒球囊霉 5 * -+’+)/."&%# G F ;C，;I E A，;G，;HI，;HD E HG

两型球囊霉 5 * -.6&)(4."$6 F B ;C，;BF E BI，;HD

长孢球囊霉 5 * -&%."4&’(&)$6 !B BF ;B E G，;BB E HH，;HI，;HD E HG

幼套球囊霉 5 * +/$,."#/$6 !I HI ;B E BH，;BC，;BI E HG

聚生球囊霉 5 * 2#’"."$%#/$6 A H ;H，;I，;A，;G，;BC，;HD

多产球囊霉 5 * 2+"$,-.’(&)$6 I ! ;C，;A，;G，;HA

福摩萨球囊霉 5 * 2&)6&’#,$6 BB A ;B E C，;A，;G，;HA E HG

地球囊霉 5 * 3+&’(&)$6 D ! ;!，;I，;BI E BA，;HI，;HD

晕环球囊霉 5 * 4#%&,#/$6 ! H ;G，;HG

何氏球囊霉 5 * 4&. C B ;BI，;HD，;HG

大果球囊霉 5 * 6#")&"#)($6 !! HJ ;B E B!，;BI E BD，;H，;HH E HG

微丛球囊霉 5 * 6.")&#33)+3#/$6 HB G ;H E C，;I E G，;BI E BD，;H，;HH，;HF E HI，;HD E HG

小果球囊霉 5 * 6.")&"#)($6 BG BJ ;B，;C E I，;D E BJ，;BH，;BI，;BG，;HB，;HC，;HA E HG

摩西球囊霉 5 * 6&’’+#+ H! B! ;B E B!，;BI E BA，;HA E HG

网状球囊霉 5 * )+/."$%#/$6 I B ;A，;G，;BC，;HC，;HA

地表球囊霉 5 * 1+)’.2&6+ HJ BB ;C，;A，;G，;BB，;BC E BA，;HB，;H! E HF，;HA，;HD

拟球囊霉属 8#)#3%&6$’（B种）

隐拟球囊霉 8 * &""%/$6 A H ;!，;A，;G，;HA，;HG

盾巨孢囊霉属 9"$/+%%&’(&)#（B种）

盾巨孢囊霉之一种 9"$/ +%%&’(&)# 9::K C H ;BC，;HD，;HG

;B E ;HG：同表 B L(( $%&’( B ;HD：天然林 M%3-+%’ *7+(93

属的真菌出现频率最高。从种的出现频度和相对多

度来看，!"#$%&’(&)# 属的细齿无梗囊霉（ !"#$%&’(&)#
-+,/."$%#/+ L4(5(+24.8 N $7+7）和刺无梗囊霉（ !:
"#$%&’(&)# ’(.,&’# O%’P(+ N $+%::(）以及 5%&6$’ 属的
近明球囊霉（5%&6$’ "%#)&.-+$6 L/)(./P N L=43)），长
孢球囊霉（5%&6$’ -&%."4&’(&)$6 Q)%.8 N O%.8），幼套
球囊霉（5%&6$’ +/$,."#/$6 R(/P(+ N S(+2K）和大果球
囊霉（5%&6$’ 6#")&"#)($6 S(+2K N $3%::(）I 个种相
对较高，这 I个种可能为该地区龙脑香科植物的常
见 "#种。

! 讨 论

"#真菌是活体专性共生真菌，植物的多样性
在一定程度上决定 "# 真菌的多样性（"’T6%22(%，
BGGF）。从调查的龙脑香科植物的菌根状况来看，该
科能形成丛枝菌根，这与 L)%=9-24.（ BGAG）和
@)%’(+=:7.89(（BGDA）分别发现龙脑香科植物香坡垒
（; * &-&)#/#）和龙脑香（<.(/+)&"#)($’ 6#")&"#)($’）能
形成丛枝菌根的结果相一致。然而，很多对龙脑香

科的调查则仅局限于外生菌根，没有关于丛枝菌根
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方面的报道（!"" # $%"&’()"*，+,,-；./0"*1/"( !"
#$ 2，344+）。
从菌根感染率和泡囊的着生数目可以看出，其

菌根感染率大部分都很低，在 +45以下，这可能与
所取的根样有关。因为在调查过程中，发现即使同

一树种其粗的根段比细根段感染率要低，这与已报

道的对热带莎草的结果一致（.678696:’* # .’(;’(，
+,,-）。龙脑香科植物是高大的乔木，因此，在取样
时难以发现足量的细根，所以测定结果可能多数要

偏低。另外，还可能与调查植物的树龄以及调查季

节、取样方式等有关。我们曾对 -个月的狭叶坡垒
（%&’!# ()*+!+,*, <’()2 =.’>> 2）林下幼苗做过调查，未
发现 $.真菌的感染。从树种水平来看，望天树的
两个样品均较其它树种高，这可能与宿主植物本身

的遗传特性等有关。

从对 $.真菌的丰度和密度研究来看，每一种
植物有多种 $.真菌与之根系共生，并因宿主不同
而变化，这可能与宿主植物自身特性有关，但也可能

受其它因素的影响，如土壤条件等。另外，一些土样

是直接采集于原始的热带雨林，由于热带原始林中

植物种类繁多且根系交织分布，因此难以排除其它

$.真菌的宿主植物对龙脑香科树种根围 $.真菌
的影响。

对龙脑香科植物根围 $.真菌的分离和鉴定可
知，龙脑香科植物根围的 $.真菌具有丰富的多样
性。以无梗囊霉属和球囊霉属为优势属，这两个属

真菌在其它热带雨林植物上也较常见（赵之伟等，

344+）。但是被认为广幅型真菌的摩西球囊霉（-$&.
/0, /&,,!#!）（张美庆等，+,,?）出现的频率并不高，
可能是由于环境条件所致或在野生宿主根围少于栽

培植物根围（张美庆等，+,,,）的原因。
综上所述，通过对云南版纳地区龙脑香科植物

菌根状况的初步调查，我们认为，云南西双版纳地区

龙脑香科的多数植物能够与 $. 真菌形成丛枝菌
根，根围 $.真菌较丰富。但这些真菌对龙脑香科
树种的功能性作用，以及环境条件对菌根形成的影

响等，还有待进一步研究。
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