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摘要：丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）是陆地生态系统的重要组成部分，能够与大约８０％的陆

地植物种类形成ＡＭＦ－植物共生体。ＡＭＦ能够影响个体植物的养分吸收，调节物种间的相互作用和植被更新，

进而对群落生产力和物种多样性产生重要影响。为了把握ＡＭＦ与个体植物、植物种间作用以及植物群落关系的

研究现状，阐明ＡＭＦ对群落生产力和物种多样性的作用机制，本研究拟从以下几个方面进行论述。首先，分析了

物种水平上ＡＭＦ与植物间的共生关系及其影响因素，提出预测 ＡＭＦ在不同土壤磷水平下对植物生长影响的概

念模型。其次，总结了ＡＭＦ对植物种间相互作用关系以及幼苗定植的影响。最后，分析了ＡＭＦ对群落生产力和

物种多样性的作用机制，提出相应的预测模型。对于实际生产，本文的研究结果能够应用到牧草生产和草地管理

中，为利用人工草地土壤中ＡＭＦ的养分吸收功能和天然草地的多样性保育及稳定性维持提供了科学根据。对于

学术研究，本文综合了国内外最新研究进展，分析了当前研究中存在的科学问题，并对今后的研究方向进行了展

望。
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ＡＭＦ（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ）属于球囊霉门（Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ）真菌，侵染植物根系后形成菌根，是自

然界普遍存在的生物共生现象，该共生体系提高宿主植物对矿质营养（氮、磷、硫、锌、铜等）的获取能力，增强宿主

植物抗逆能力［１２］。ＡＭＦ的研究始于１８８５年Ｆｒａｎｋ发表菌根对树营养的作用，在此后长达１２０余年的研究中，

对ＡＭＦ的分类、地理分布、与植物的相互作用关系及其生态学功能等进行了大量的研究，Ｓｍｉｔｈ和Ｒｅａｄ
［１］在

《ＭｙｃｏｒｒｈｉｚａｌＳｙｍｂｉｏｓｉｓ》中对ＡＭＦ研究进展进行了系统的总结。

目前，已有大量研究探讨了放牧干扰，土壤非生物因子和气候变化对草地生态系统植物群落生产力、多样性

和稳定性的影响及其作用机制［３７］，而地下微生物在此过程中的作用还关注较少。土壤微生物，特别是ＡＭＦ，是

草地生态系统的重要组成部分，ＡＭＦ能够侵染约８０％的高等陆生植物种类
［１，８］，与植物形成ＡＭＦ－植物共生

体，对植物群落生产力形成和多样性保持产生重要影响［９１３］。在植物个体水平，不同的研究中ＡＭＦ可能增加或

抑制植物的养分吸收，从而增加或抑制其生长［１，１４１５］。同样的，在植物群落水平，不同的研究中ＡＭＦ对植物群落

生产力或物种多样性的影响也不同［９１０，１６］。为了探索ＡＭＦ与个体植物及植物群落关系的一般性规律，本文提出

以下几个科学问题：１）ＡＭＦ与植物间的共生关系及其影响因素有哪些？２）ＡＭＦ如何影响植物种间的相互作用

和植被更新？３）ＡＭＦ如何调节植物群落生产力和物种多样性？

理解生态系统生产力、多样性及其稳定性的维持机制是草原生态系统适应性管理的基础，生产力是草地畜牧

生产功能的体现，生物多样性是生态系统稳定性的基础［１７１８］。本研究结果将有利于指导牧草生产和草地管理。

植物个体水平的研究结果，为人工草地生态系统中充分发挥ＡＭＦ的养分吸收功能，减少化肥的使用量提供科学

根据。植物群落水平的研究结果，为预测草地施肥或全球氮沉降增加背景下草地植物群落生产力和多样性的变

化提供科学依据。因此，探究ＡＭＦ对植物生产力和群落物种多样性的影响，将丰富草地生态系统生产力形成、

多样性和稳定性维持的理论基础，具有很强的科学价值。为我国草原生态系统的适应性管理提供理论基础，服务

于草原畜牧业管理和可持续发展。

１　ＡＭＦ与植物间的关系

１．１　ＡＭＦ－植物共生体

ＡＭＦ与植物间的关系是理解ＡＭＦ对植物群落水平生产力和多样性作用的基础。ＡＭＦ侵染植物根系后，

与植物形成共生体，其生态学效应包括３种情况：互利共生（ｍｕｔｕａｌｉｓｍ）、偏利共生（ｃｏｍｍｅｎｓａｌｉｓｍ）和寄生关系

（ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ）。在ＡＭＦ－植物共生体中，ＡＭＦ为植物提供土壤养分和水分，植物为ＡＭＦ提供光合产物。植物

个体水平的研究表明，ＡＭＦ－植物共生体系的维持取决于双向互惠机制，植物能够识别对其最有益的ＡＭＦ种

类，并将光合产物优先提供给这类ＡＭＦ；对于ＡＭＦ而言，ＡＭＦ倾向于将土壤养分输送给为其提供光合产物最

多的植物，这种双向互惠机制保证了共生体系的稳定性［１９］。ＡＭＦ对植物的作用可以分为以下几个方面。

第一，ＡＭＦ作为植物养分吸收的“器官”，能够提高植物对土壤养分的吸收。ＡＭＦ对植物磷吸收的贡献占

植物总需要的７５％～９０％，对氮吸收的贡献达５％～８０％
［２０２２］。ＡＭＦ也能提高植物对钾、铁、锌、铜、钼等元素的

吸收［２３２５］。如通过隔室分离法研究发现，根外菌丝吸收转运给植物的磷、氮、钾、锌和铜分别占植物总需要的

８０％，２５％，１０％，２５％和６０％
［２５］。ＡＭＦ在根外形成大量的菌丝，可达根系外的１１．７ｃｍ远处，从而扩大了养分

吸收范围，菌丝网络中土壤养分的传输速度远远高于养分直接在土壤中的移动速度［２２］。ＡＭＦ菌丝能够活化土

壤中难以移动的养分（如磷），提高其可利用性，从而改善植物的养分吸收［２２，２６２７］。
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第二，ＡＭＦ提高植物的水分吸收，增强植物的抗旱性
［２８］。研究表明，菌丝网络具有传递水分的功能［２９］，提

高植物的水分利用效率［３０］，ＡＭＦ对植物水分吸收的作用受到菌丝密度和菌丝活力的调节
［３１］。

第三，ＡＭＦ改变植物体内糖和氨基酸的含量及其组成，增加对磷、铜、镁的吸收，减少植物对钠离子和氯离

子的吸收，提高植物的耐盐碱性［３２３４］。来源不同的ＡＭＦ对缓解植物盐胁迫的能力不同
［３５］。从盐分胁迫较高的

植物分离出的根内球囊霉菌株（犌犾狅犿狌狊犻狀狋狉犪狉犪犱犻犮犲狊）比从非盐胁迫植物分离出的根内球囊霉菌株能更好地缓解

植物的盐胁迫，其原因可能是前者对盐胁迫的长期适应性所致［３５］。

第四，ＡＭＦ能够增强植物的自我防御功能，减轻土传病害或动物采食带来的危害
［３６３８］。ＡＭＦ通过改变植

物根系分泌物减少线虫对其生长的危害［３９］。接种ＡＭＦ后可以增加宿主植物茉莉酸等次级代谢产物的产生和

碳氮的代谢，从而增加植物对真菌病害的抵抗［４０］。ＡＭＦ菌丝网络能够在不同植物间传递豌豆蚜虫（犃犮狔狉狋犺狅狊犻

狆犺狅狀狆犻狊狌犿）采食的信号，使还未被豌豆蚜虫侵害的植物做好防御措施
［４１］。进一步研究发现，菌丝网络中的梓醇

代谢物可能是作为传递植物被采食信号的物质［４２］。还有研究显示接种ＡＭＦ能够增加植物对病毒的抵抗力
［４３］。

此外，ＡＭＦ可以调节土壤的理化性质，有助于保持土壤肥力
［４４４５］，间接作用于植物生长。ＡＭＦ分泌物可以

促进土壤团聚体形成，改善土壤物理状况［４６］，增加土壤的稳定性［４７］。长期的野外监测实验发现菌丝密度与土壤

团聚体、碳氮固持均呈显著的正相关关系［４８］。盆栽试验表明，接种 ＡＭＦ后土壤中磷和铵的损失分别减少了

６０．０％和７．５％
［４９］。

ＡＭＦ增加植物对养分和水分的吸收、提高其耐盐性、为植物自我保护提供支持，这些作用可以在植物生物

量的积累上得到体现。一般地，用菌根生长效应（ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＧＲ）或菌根依赖性（ｍｙｃｏｒｒｈｉ

ｚａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ，ＭＤ）来表示ＡＭＦ对植物生长表现的影响。与不接种ＡＭＦ处理相比，植物对接种ＡＭＦ的生长

反应，称为菌根生长效应［１，５０］，其计算公式为：

犕犌犚（％）＝１００×（犅犃－犅犖犃）／犅犖犃

其中，犅犃 表示接种ＡＭＦ后植物的生物量，犅犖犃表示不接种ＡＭＦ时植物的生物量。犕犌犚＞０表示ＡＭＦ促进了

植物的生长，犕犌犚＜０表示ＡＭＦ抑制了植物的生长，犕犌犚＝０表示ＡＭＦ对植物生长没有影响。

用菌根依赖性表示在特定的土壤养分水平下植物生物量积累对菌根环境的依赖性［５１５２］，其计算公式如下：

犕犇（％）＝１００×（犅犃－犅犖犃）／犅犃

其中，ＭＤ越大表示植物对ＡＭＦ的依赖程度越高。

一般来讲，ＡＭＦ不能营腐生生活，只能从活体植物获得碳源
［１］。因此，植物根系中的菌根侵染强度，尤其是

土壤中的菌丝密度，可以衡量ＡＭＦ从植物体获得光合产物的数量
［５３］。研究表明ＡＭＦ消耗的光合产物约占植

物总光合产物量的２０％
［５４］。

１．２　影响因素

１．２．１　ＡＭＦ和植物种类　　植物种类决定了其对ＡＭＦ的依赖性。根系的形态学特征影响植物的菌根依赖

性，北美草原的暖季型禾草和杂类草根系较粗、分支少，其菌根依赖性比根系分支多的冷季型禾草高［１４］。通过对

北美高草草原３６种禾草和５９种非禾本科草本植物的菌根依赖性测定发现，多年生暖季型Ｃ４ 禾草和非禾本科草

本植物对接种ＡＭＦ反应明显，而冷季型Ｃ３ 禾草对 ＡＭＦ接种无显著反应，前者的菌根侵染率也显著高于后

者［１５］。对这９５种植物进行系统发育史分类研究，发现植物的菌根依赖性与其系统发育史密切相关
［５５］。Ｈｏｅｋｓ

ｅｍａ等
［５６］通过 Ｍｅｔａ分析表明，Ｃ４ 禾草、木本植物和杂类草的菌根依赖性均高于Ｃ３ 禾草和豆科植物，说明其对

ＡＭＦ接种的反应更明显。一年生杂类草比多年生灌木的菌根生长效应更明显
［５７］。该研究还发现，植物的菌根

生长效应随着植物的种植密度增加而下降，可见，在研究ＡＭＦ对植物生长的影响时，同种植物间的相互作用会

影响其菌根生长效应［５７５９］。幼苗定植实验的结果表明，成株与幼苗对ＡＭＦ接种的反应不同，说明植物的年龄

（物候期）是植物菌根依赖性的影响因子之一［６０６２］。

ＡＭＦ种类及其多样性影响植物的菌根依赖性。虽然在大多数研究中ＡＭＦ缺乏宿主特异性，同种ＡＭＦ可

以侵染多种植物，同种植物可以被多种ＡＭＦ侵染，然而不同种类的ＡＭＦ对植物生长的影响不一致。比如，接种
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犌犾狅犿狌狊ｓｐ．（ＢａｓｌｅＰｉ）后绿毛山柳菊（犎犻犲狉犪犮犻狌犿狆犻犾狅狊犲犾犾犪）的生长表现较好，接种犌犾狅犿狌狊ｓｐ．（ＢＥＧ１９）后生

长表现次之，接种犌犾狅犿狌狊犵犲狅狊狆狅狉狌犿 和犌犾狅犿狌狊ｓｐ．（ＢＥＧ２１）后表现最差，而同时接种４种ＡＭＦ时，植物的生

物量最高［６３］。可见，ＡＭＦ种类多样性增加植物在接种后的生长表现。

ＡＭＦ的本地适应性（ｌｏｃａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎ）影响植物在接种ＡＭＦ后的生长表现。ＡＭＦ的本地适应性是指植物

在接种与其相适应的ＡＭＦ种类或菌株时，生长表现更好的现象。比较从盐分较高的环境分离出的ＡＭＦ菌株和

从非盐胁迫环境分离出的菌株对植物生长的反应，接种前者的植物在盐胁迫下生长表现更好，其原因可能是该菌

株对盐胁迫的本地适应性所致［３５］。与接种其他来源的ＡＭＦ菌剂相比，植物在接种土著的ＡＭＦ时其生长表现

更好，其可能原因是ＡＭＦ与植物的协同进化所致
［６４６５］。

ＡＭＦ与其他生物互作，间接影响植物的生长表现。如前文所述，梓醇代谢物作为植物被采食信号的物质，

可以通过ＡＭＦ菌丝网络在植物间进行传递，使得还未被采食的植株做好防御，增加植物对昆虫采食的抵抗

力［３７，４２］，从而增加植物的生长表现。ＡＭＦ为植物提供土壤养分支持，增加植物对采食的耐受性
［６６６７］。最新的研

究表明，ＡＭＦ与固氮菌的协同作用，增加了北美草原豆科植物灰毛紫穗槐（犃犿狅狉狆犺犪犮犪狀犲狊犮犲狀狊）的生物量，而且

这种协同作用与土壤养分水平无关［６８］。ＡＭＦ－植物共生体的维持是基于ＡＭＦ与植物间的双向互惠机制
［１９］，

采食引起植物光合器官的减少，将改变植物的光合能力，影响植物为ＡＭＦ提供的光合产物数量，根据双向互惠

机制，ＡＭＦ对植物的养分供给也将改变，从而影响ＡＭＦ对植物生长的贡献
［６９７０］。光照强度以及ＣＯ２ 浓度影响

植物的光合潜力，改变植物对ＡＭＦ的光合产物投入和 ＡＭＦ为植物提供的养分，从而影响植物的菌根生长效

应［７１７２］。

１．２．２　土壤养分　　土壤磷水平影响ＡＭＦ与植物间的关系。植物根系直接吸收养分和ＡＭＦ为植物提供养分

是菌根植物营养的两条途径，土壤养分增加后，植物根系直接吸收的养分增加，可能减少植物对ＡＭＦ输送的光

合产物［２，７３］。磷在土壤中极易被固定，移动性较差，ＡＭＦ对植物磷吸收的贡献可达８０％
［６１］。与磷相比，ＡＭＦ对

植物氮吸收的贡献较小，但是，氮对于植物光合作用至关重要，氮缺乏造成光合作用下降，植物将减少对ＡＭＦ的

光合产物投入，而降低ＡＭＦ的功能
［７１７２］，即ＡＭＦ和植物同时受到氮限制。因此，与土壤氮水平相比，ＡＭＦ对

植物生长的贡献受土壤磷水平影响更明显。

根据前人的研究结果［７４７６］，将ＡＭＦ对植物生长的贡献与土壤磷水平的关系分为５种情况（如图１中Ａ，Ｂ，

Ｃ，Ｄ，Ｅ所示）。图１中Ａ表示随着土壤磷水平增加，ＡＭＦ对植物生长的贡献呈线性增加，例如，Ｓｉｑｕｅｉｒａ和

ＳａｇｇｉｎＪｕｎｉｏｒ
［７４］研究南美重蚁木（犜犪犫犲犫狌犻犪犻犿狆犲狋犻犵犻狀狅狊犪）和齿叶蚁木（犜犪犫犲犫狌犻犪狊犲狉狉犪狋犻犳狅犾犻犪）在最低的磷水平

下，ＡＭＦ接种对这两种植物的生长无显著影响。随着磷水平增加，在不接种ＡＭＦ处理中，由于其根系直接吸收

的磷极其有限，生物量对磷水平无显著响应，而在ＡＭＦ接种处理中极大地增加其生物量，并随着磷水平增加而

增加［７４］，但是否有一定的阈值未有报道。土壤磷处理仅仅在ＡＭＦ接种处理中有显著效应，ＡＭＦ对这两种植物

磷吸收的贡献极大，因此，图１中Ａ所表示的植物种类对ＡＭＦ的依赖性极高。图１中Ｂ表示在磷水平极低时，

ＡＭＦ对植物生长无显著影响，随着磷水平增加，ＡＭＦ促进植物生长，并且对植物生长的贡献随磷水平增加而增

加，当磷水平到达一定的阈值后，ＡＭＦ对植物生长的贡献保持不变，比如，Ｓｉｑｕｅｉｒａ和ＳａｇｇｉｎＪｕｎｉｏｒ
［７４］研究中的

豆科植物犛犲狀狀犪犿犪犮狉犪狀狋犺犲狉犪和铁架木（犆犪犲狊犪犾狆犻狀犻犪犳犲狉狉犲犪）。图１中Ｃ表示ＡＭＦ和土壤磷水平对植物生长均

没有显著影响，这类植物的根系直接吸收的磷养分能够满足本身的磷需求，比如犗狉犿狅狊犻犪犪狉犫狅狉犲犪和犕狔狉狅狓狔犾狅狀

狆犲狉狌犻犳犲狉狌犿
［７４］，ＡＭＦ与植物间形成偏离共生关系，即植物为ＡＭＦ提供光合产物，而ＡＭＦ对植物生长无显著影

响。图１中Ｄ表示ＡＭＦ与植物间形成寄生关系，ＡＭＦ抑制了植物的生长，随着磷水平增加，抑制作用降低。例

如，Ｇｒｍａｎ
［５３］观察到两种Ｃ３ 禾草无芒雀麦（犅狉狅犿狌狊犻狀犲狉犿犻狊）和偃麦草（犈犾狔犿狌狊狉犲狆犲狀狊）的生长受到ＡＭＦ寄生

作用的危害，但是随着土壤磷水平增加，这两种植物极大地降低了根系的ＡＭＦ侵染率和土壤中的菌丝丰富度，

即降低了对ＡＭＦ的光合产物投入，从而降低了ＡＭＦ寄生作用对植物生长的抑制。该研究还发现，在较低磷水

平下ＡＭＦ促进了两种Ｃ４ 禾草大须芒草（犃狀犱狉狅狆狅犵狅狀犵犲狉犪狉犱犻犻）和北美小须芒草（犛犮犺犻狕犪犮犺狔狉犻狌犿狊犮狅狆犪狉犻狌犿）的

生长，随着磷水平增加，ＡＭＦ对这两种草生长的贡献下降，直至在较高磷水平下ＡＭＦ抑制了其生长
［５３］。与Ｃ３

禾草不同，这两种Ｃ４ 禾草不能有效地降低菌根侵染率和菌丝密度，即不能有效地降低对ＡＭＦ的光合产物投入，
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所以在高磷水平下ＡＭＦ寄生作用抑制了其生长
［５３］。

　图１　不同土壤有效磷水平下犃犕犉对植物生长贡献的示意图

犉犻犵．１　犆狅狀犮犲狆狋狌犪犾犿狅犱犲犾犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狅犻犾

犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊（犘）犾犲狏犲犾狅狀狋犺犲犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狆犾犪狀狋犵狉狅狑狋犺（犕犆犘）

　　　Ａ：ＡＭＦ对植物生长的贡献随土壤有效磷的增加而增加；Ｂ：在较低磷水

平下，ＡＭＦ对植物生长的贡献随土壤有效磷的增加而增加，随着磷水平增

加，ＡＭＦ对植物生长的贡献不变；Ｃ：在各磷水平下ＡＭＦ对植物生长均无

贡献；Ｄ：ＡＭＦ对植物生长的贡献是负值，随着磷水平增加，贡献增加接近

于零；Ｅ：随着磷水平增加，ＡＭＦ对植物生长的贡献先增加后降低。Ａ：

ＭＣＰｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＰｌｅｖｅｌ；Ｂ：ＭＣＰｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＰｌｅｖｅｌａｔｌｏｗＰ，ａｎｄＭＣＰｗｉｌｌｎｏｔａｌｔｅｒａｔｈｉｇｈＰ；

Ｃ：ＭＣＰｉｓｚｅｒｏａｃｒｏｓｓｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＰｌｅｖｅｌｓ；Ｄ：ＭＣＰａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅ，ａｎｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｏｃｌｏｓｅｔｏｚｅｒｏｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＰ；Ｅ：ＭＣＰｉｎｃｒｅａｓｅａｔｌｏｗＰａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｅａｔｈｉｇｈＰ．

大须芒草和北美小须芒草属于图１中Ｅ所表示的

植物种类。也有研究发现，在低磷水平下，ＡＭＦ极

大促进了地三叶（犜狉犻犳狅犾犻狌犿狊狌犫狋犲狉狉犪狀犲狌犿）的生长，

而在高磷水平下对其生长无显著贡献［２］。地三叶可

能属于图１中Ｅ所表示的植物类，由于该研究中磷

水平梯度过少，未预测 ＡＭＦ与地三叶是否能够形

成寄生关系。

对于ＡＭＦ而言，土壤磷水平增加后，菌根植物

会减少对 ＡＭＦ的光合产物投入，降低植物根系的

菌根侵染率和土壤的菌丝密度［１，７７］，Ｃ３ 和Ｃ４ 禾草

可能表现不一致［５３］。而随着土壤氮水平的增加，植

物对 ＡＭＦ 的光合产物投入也表现出相似的规

律［７１７２］。虽然 Ｍｅｔａ分析的结果表明施用氮肥比磷

肥更能够解释植物的菌根依赖性，但是与氮缺乏相

比，植物在磷缺乏时 ＡＭＦ对植物生长的影响更

大［５６］。只有在氮缺乏而磷充足的情况下，氮肥添加

会降低植物对 ＡＭＦ的光合产物投入
［７１，７８］，而在磷

缺乏时，氮肥添加会增加植物对 ＡＭＦ的光合产物

投入［７１７２］。可见，土壤氮磷的相对比例，即土壤养分

的生态化学计量比（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ），影响

ＡＭＦ与植物间的关系，将作用于植物的生长表

现［７２］。Ｊｏｈｎｓｏｎ
［７２］提出交易平衡模型（ｔｒａｄｅｂａｌ

ａｎｃｅｍｏｄｅｌ），将土壤氮磷水平对ＡＭＦ和植物之间

关系的影响总结为图２所示的４种情况。

图２中第１种情况表示，当土壤氮磷均是限制因子时，ＡＭＦ对植物磷吸收的贡献较大，但是由于土壤氮的缺

乏，限制了植物的光合作用，导致植物对ＡＭＦ的光合产物投入较低，形成碳缺乏型的互利共生关系。比如，最新

的研究从分子水平和植物生理水平揭示了氮磷同时缺乏时蒺藜苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狋狉狌狀犮犪狋狌犾犪）与ＡＭＦ形成的互利

共生关系［７３］。图２中第２种情况表示，由于氮缺乏解除，植物光合作用未受到抑制，植物能够投入大量的光合产

物给ＡＭＦ以获得磷养分，形成较强的互利共生关系，与第１种情况相比，ＡＭＦ对植物生长的贡献可能更大。例

如，在磷缺乏时，氮肥添加会增加植物对ＡＭＦ的光合产物投入
［７１］，符合图２中的第２种情况。图２中第３种情

况表示，土壤中磷很丰富而氮缺乏时，植物根系直接吸收的养分能够满足生长的需求，植物不需要从ＡＭＦ获得

磷，植物和ＡＭＦ均受到氮缺乏时，植物需要继续为ＡＭＦ提供光合产物，此时，ＡＭＦ与植物形成偏利共生关系，

此种ＡＭＦ－植物共生体系对ＡＭＦ更有利
［７１］。图２中第４种情况表示，氮磷均不是限制因子时，ＡＭＦ与植物竞

争光合产物，抑制植物生长［７５，７９８０］。

２　ＡＭＦ对植物种间相互作用的影响

植物间的相互作用关系对于生态系统的物种多样性和稳定性维持至关重要［１７１８］。研究表明，ＡＭＦ影响植

物之间的相互作用关系［８１８５］。ＡＭＦ侵染植物以后，在根外产生大量菌丝，形成菌丝网络，能够将同种菌根植物

根系连接在一起，也能够将不同种的菌根植物联系在一起［１］，如图３所示。菌丝网络具有土壤养分、水分和光合

产物的再分配功能，能够将这些营养物质从一株植物转运到相邻的同种或不同种的植物，菌丝网络具有营养物质

的再分配功能［２９，６９，８６８７］。
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图２　土壤有效氮磷水平对犃犕犉和植物间关系的影响
［７２］

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狅犻犾犪狏犪犻犾犪犫犾犲狀犻狋狉狅犵犲狀（犖）犪狀犱犘犾犲狏犲犾狅狀狋犺犲犃犕犉狆犾犪狀狋狊狔犿犫犻狅狊犻狊

　

图３　菌丝网络将不同种类的植株或同种植物不同植株的根系连接在一起

犉犻犵．３　犕狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊犾犻狀犽犻狀犵狋犺犲狉狅狅狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狀狋狊狆犲犮犻犲狊犪狀犱狆犾犪狀狋狊狅犳狋犺犲狊犪犿犲狊狆犲犮犻犲狊

　虚线表示不同种类的植物或同种类不同植株均被同一种ＡＭＦ侵染，并通过菌丝网络连接在一起；实线表示植物也能够被其他种类的ＡＭＦ侵染

ＤａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｏｎｅＡＭＦｓｐｅｃｉｅｓｃｏｌｏｎｉｚｅｓｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｐｌａｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｃｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｐｌａｎｔｓａｒｅｌｉｎｋｅｄｂｙ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｌａｎｔｓｃａｎｂｅｃｏｌｏｎｉｚｅｄｂｙｏｔｈｅｒＡＭＦｓｐｅｃｉｅｓ．

ＡＭＦ对同种植物不同植株间作用的影响。Ｋｏｉｄｅ
［５８］研究发现植物的种植密度决定了其菌根生长效应，在种

植密度较低时植物对ＡＭＦ接种的生长反应最高。Ａｌｌｓｏｐｐ和Ｓｔｏｃｋ
［５９］的研究也发现相似的规律，随着植物密度

的增加，ＡＭＦ对植物磷吸收的贡献降低，植物的菌根生长效应降低。不同植物种类的表现不同
［５７，８８］，例如，对比

菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）和豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ）的两种植物发现，植株密度对前者菌根生长效应的影响更显著
［５７］。野外调

查表明甘松草（犖犪狉犱狌狊狊狋狉犻犮狋犪）的菌根侵染率随着植株密度的增加而提高
［８９］，说明植物对ＡＭＦ投入的光合产物
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随着植株密度的增加而增加，与Ａｌｌｓｏｐｐ和Ｓｔｏｃｋ
［５９］的研究结果一致。可见，随着植株密度增加，植物从ＡＭＦ获

得的养分减少，而对 ＡＭＦ投入的光合产物增加，根据 ＡＭＦ与植物间的投入－产出模型（ｃｏｓｔｂｅｎｅｆｉｔｍｏｄ

ｅｌｓ）
［９０］，植株密度增加将降低植物的菌根生长效应。植株密度降低植物的菌根生长效应，说明ＡＭＦ可能增加了

同种植物不同植株间的竞争，也说明ＡＭＦ参与植物种群内的自疏过程
［９１９２］。

ＡＭＦ种类对不同植物种间效应的影响。研究表明，ＡＭＦ影响植物种间的共存
［９３９６］。对于两种竞争力不同

的植物而言，如果竞争力较弱的植物具有更高的菌根依赖性，那么ＡＭＦ能够通过增加其养分吸收能力而提高其

竞争力，促进这两种植物的共存［９５９７］；但是，如果竞争力较强的植物具有更高的菌根依赖性，那么ＡＭＦ增加其养

分吸收能力提高其竞争力，进而不利于竞争力较弱的植物的生长，阻碍这两种植物的共存［９８］。物种间的共存受

ＡＭＦ种类本身的调节，例如，研究表明接种不同种类的ＡＭＦ对北美高草草原的暖季型与冷季型禾草的共存影

响不同［９７］。ＡＭＦ具有一定的宿主特异性
［９９］，ＡＭＦ对其特定寄主的生长促进作用更大，即同种ＡＭＦ对不同植

物的影响不同，是ＡＭＦ调节物种共存的内在机制之一
［８４，９２，１００］。研究表明，共生的禾草根系具有不同的ＡＭＦ群

落［１０１］，可能促进了物种间的共存。

ＡＭＦ的多样性促进植物种间的共存。Ｗａｇｇ等
［８４］研究ＡＭＦ对豆科植物三叶草和Ｃ３ 禾草多花黑麦草（犔狅

犾犻狌犿犿狌犾狋犻犳犾狅狉狌犿）种间相互作用发现，ＡＭＦ通过增加豆科植物的竞争力而减少了两个物种间竞争力的差异，促

进两个物种间的共存，其中具有最高ＡＭＦ多样性处理对这两个物种的共存最有利。该研究还发现，ＡＭＦ多样

性对物种间关系的影响受到土壤物理条件的调节，在含沙量较低的土壤中接种ＡＭＦ对物种间更有利
［８４］。ＡＭＦ

多样性越高，对物种共存的作用越大，可以用ＡＭＦ选择性效应和互补性效应解释
［１１］。

菌丝网络的养分再分配作用有利于物种共存。优势种植物建立的菌丝网络，吸收氮磷养分后传递给次优势

种植物［８７］，或者将优势种的光合产物传递给次优势种［１０２］，将有利于物种间的共存［１００］。菌丝网络的养分再分配

作用的内在机制是ＡＭＦ与植物之间存在不平衡关系，即植物对ＡＭＦ的投入和ＡＭＦ对植物养分吸收贡献的不

等性。Ｗａｌｄｅｒ等
［８７］通过隔室分离法和同位素示踪法研究Ｃ３ 植物亚麻（犔犻狀狌犿狌狊犻狋犪狋犻狊狊犻犿狌犿）和Ｃ４ 植物高粱

（犛狅狉犵犺狌犿犫犻犮狅犾狅狉）混播系统发现，Ｃ４ 植物对菌丝网络投入更多的光合产物而氮磷获益小，但是，Ｃ３ 植物对菌丝

网络投入的光合产物相对较少而氮磷获益更大，该研究证明了ＡＭＦ与植物之间存在不平衡关系。该研究结果

为解释菌丝网络的养分再分配对物种共存的作用机制奠定了基础。虽然在植物个体水平ＡＭＦ与植物间的关系

符合Ｆｉｔｔｅｒ
［９０］提出的投入－收益模型或Ｋｉｅｒｓ等

［１９］提出的双向互惠机制，但是，Ｗａｌｄｅｒ等
［８７］的结果说明存在多

个物种的生态系统中ＡＭＦ与植物存在不平衡关系。此外，ＡＭＦ菌丝网络将植物受到采食胁迫的信号传递给另

外的植物，使还未被侵害的植物做好防御措施［４１］，促进植物间的共存。

３　ＡＭＦ与植物群落的更新

植被更新对植物群落结构和多样性的维持有着决定性的作用。群落的物种多样性维持，取决于某段时间内

成功定植在群落中的物种数和消失物种数间的平衡关系［１０３１０４］。植物在群落的定植过程中，光和土壤养分的限

制不利于植物幼苗期的生长，是植物能否成功定植的决定性因素［１０５］。已有研究表明ＡＭＦ有助于群落中植物幼

苗的建植［６２，１０６１０７］。土壤中存在的ＡＭＦ菌丝网络能够为植物根系的侵染提供足够的菌剂，使得植物幼苗能够迅

速整合到菌丝网络中（图３），在幼苗生长初期，其光合作用较弱，对菌丝网络的光合产物投入较少，而能够获得相

对较多的养分供应［６２，１０６］。菌丝网络能够将成株植物固定的光合产物转运到幼苗［６９，１０８］，也能将水分转运给幼

苗［２９］，促进幼苗的生长。ＡＭＦ对幼苗定植的影响受到多种因素的调控。

不同ＡＭＦ种类对幼苗定植的影响不同。ｖａｎｄｅｒＨｅｉｊｄｅｎ
［６２］研究发现，地球霉囊菌（犌犾狅犿狌狊犵犲狅狊狆狅狉狌犿

ＷａｌｋｅｒＢＥＧ１８和犌犾狅犿狌狊ｓｐ．ＢＥＧ２１）极大地提高了红车轴草（犜狉犻犳狅犾犻狌犿狆狉犪狋犲狀狊犲）幼苗的定植，而其他ＡＭＦ

种类（犌犾狅犿狌狊ｓｐ．ｉｓｏｌａｔｅＢａｓｌｅＰｉ和犌犾狅犿狌狊ｓｐ．ＢＥＧ１９）对红车轴草幼苗的定植无显著影响。Ｊａｎｏｕｓｋｏｖａ

等［１０９］研究表明，不同ＡＭＦ种类对植物幼苗定植的抑制作用也不同。

植物的种类决定ＡＭＦ对其幼苗定植的作用。ｖａｎｄｅｒＨｅｉｊｄｅｎ
［６２］研究发现ＡＭＦ极大地促进了红车轴草幼

苗生长，而对直立雀麦（犅狉狅犿狌狊犲狉犲犮狋狌狊）、羽状短柄草（犅狉犪犮犺狔狆狅犱犻狌犿狆犻狀狀犪狋狌犿）和夏枯草（犘狉狌狀犲犾犾犪狏狌犾犵犪狉犻狊）
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等幼苗生长影响较小。Ｚｈｅｎ等
［６０］研究发现，在大于２．５ｇＮ／ｍ

２ 添加水平下，ＡＭＦ抑制了冷蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪

犳狉犻犵犻犱犪）幼苗定植，而促进了羊草（犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊）和克氏针茅（犛狋犻狆犪犽狉狔犾狅狏犻犻）幼苗的定植。与Ｃ３ 禾草相比，

Ｃ４ 禾草和杂类草对ＡＭＦ接种的反应更明显
［５６］，植物本身的菌根依赖性可能决定了 ＡＭＦ对其幼苗定植的作

用。

土壤养分水平调节ＡＭＦ对植物幼苗定植的作用。Ｚｈｅｎ等
［６０］研究发现，在大于２．５ｇＮ／ｍ

２ 添加水平下，

ＡＭＦ抑制了冷蒿幼苗定植，而小于２．５ｇＮ／ｍ
２ 添加水平下，ＡＭＦ促进了冷蒿幼苗的建植。土壤养分水平增加

可以降低ＡＭＦ对幼苗定植的促进作用。前人研究也发现了类似规律，在土壤养分水平较低时，菌丝网络促进长

叶车前草（犘犾犪狀狋犪犵狅犾犪狀犮犲狅犾犪狋犪）幼苗生长
［６９，１１０］，而在养分水平较高时幼苗生长受到抑制［１０８］。

幼苗定植处的周围成株植物通过ＡＭＦ菌丝网络影响幼苗的定植。Ｍｏｏｒａ和Ｚｏｂｅｌ
［１１１］研究发现，植物幼苗

单独生长，即周围没有成株植物时，比在成株植物周围的菌根生长效应更大，其原因可能是植株的密度影响了植

物的菌根生长效应［５９］。Ｋｙｔｏｖｉｉｔａ等
［１１２］发现由于成株与幼苗间的竞争作用，幼苗不能从菌丝网络中获益。杨高

文［１１３］研究表明，与其他植物成株建立的菌丝网络相比，冷蒿建植的菌丝网络更有利于冷蒿幼苗的生长，克氏针

茅或羊草建立的菌丝网络显著抑制了冰草（犃犵狉狅狆狔狉狅狀犮狉犻狊狋犪狋狌犿）幼苗的生长，而冷蒿或冰草建立的菌丝网络抑

制了羊草幼苗的生长。

还有研究表明，ＡＭＦ能够提高或降低植物的无性繁殖
［１１４１１５］。有性繁殖和无性繁殖是植物群落更新的主要

方式，植物的无性繁殖和有性繁殖均受到土壤中 ＡＭＦ的调节。根据 ＡＭＦ对植物群落多样性作用的预测模

型［１１６］，如果ＡＭＦ促进群落中优势种植物的更新，ＡＭＦ不利于植物群落多样性的维持；如果ＡＭＦ促进群落中

次优势种植物的更新，ＡＭＦ有利于多样性的维持。

４　ＡＭＦ与植物群落的生产力

ＡＭＦ种类及其多样性影响植物群落生产力。不同ＡＭＦ种类对群落生产力的影响不同。Ｖｏｇｅｌｓａｎｇ等
［１０］

研究发现，接种犌犾狅犿狌狊犮犾犪狉狅犻犱犲狌犿１和犛犮狌狋犲犾犾狅狊狆狅狉犪ｓｐ．１降低了植物群落地上生产力，而接种其他ＡＭＦ增

加了生产力。ｖａｎｄｅｒＨｅｉｊｄｅｎ等
［９］通过室内控制实验研究发现ＡＭＦ多样性与植物群落的生产力存在二次曲线

关系，群落生产力随着ＡＭＦ物种数增加而增加，当ＡＭＦ物种数为８～１４时，生产力达到最高值。而原位调查实

验的结果表明ＡＭＦ的物种数与群落的地上或地下生产力均存在显著的线性正相关关系
［１１７］。ＡＭＦ可能通过不

同ＡＭＦ种类间的选择性效应（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ）和互补性效应（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓ）作用于群落生产力。研

究表明，与接种１种ＡＭＦ相比，接种多种ＡＭＦ后植物的生物量显著增加，不同ＡＭＦ种类间通过选择性效应和

互补性效应，对植物生物量的增加量的贡献分别达８２％和８５％
［１１］。

Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ等
［１１８］研究表明，由于ＡＭＦ增加了群落中优势种的地上生物量，而降低了次优势种的地上生物

量，ＡＭＦ对植物群落生产力无显著影响。可见，ＡＭＦ通过作用于物种间的相互作用关系从而影响群落生产力。

此外，ＡＭＦ对生产力的作用可能存在时间异质性。研究表明，在人工植物群落建立的第１年，ＡＭＦ增加了群落

地上生产力，不同种类的ＡＭＦ对生产力的促进作用不一致；在群落建立的第２年，与不接种ＡＭＦ相比，ＡＭＦ降

低了群落的生产力，其原因是菌根依赖性较低的两种植物苔草（犆犪狉犲狓犳犾犪犮犮犪）和羊茅（犉犲狊狋狌犮犪狅狏犻狀犪）存活率高，

而其他菌根植物存活率较低［１１９］。

ＡＭＦ影响植物群落多样性
［１，９］，植物多样性有助于提高植物群落的生产力［１２０］。因此，ＡＭＦ可能通过影响

植物群落中物种多样性与生产力的关系，而作用于群落生产力。ＡＭＦ对物种多样性与生产力关系的研究表明，

当不接种ＡＭＦ时，植物多样性与群落生产力存在线性正相关关系；当接种ＡＭＦ之后，群落生产力与植物多样性

存在指数关系，当物种数较高时，生产力随多样性的增加进入平台期［１２１］。该研究结果说明，在物种数较少时，

ＡＭＦ有助于群落取得较高的生物量，支持了生态系统的冗余假说（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）。

ＡＭＦ与土壤养分水平互作影响植物群落生产力。在较低磷水平下ＡＭＦ显著增加了群落的生产力
［１２２］，而

在较高磷水平下ＡＭＦ降低了群落的生产力
［１２３１２４］，说明随着磷水平升高，ＡＭＦ对群落生产力的贡献可以从正效

应到负效应。ｖａｎｄｅｒＨｅｉｊｄｅｎ等
［１２３］研究表明，在低氮水平下ＡＭＦ增加了群落生产力，而在氮添加后ＡＭＦ对
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群落生产力无显著影响。可见，ＡＭＦ对群落生产力的

图４　不同土壤有效养分水平下犃犕犉对群落生产力的影响

犉犻犵．４　犆狅狀犮犲狆狋狌犪犾犿狅犱犲犾犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狅犻犾犪狏犪犻犾犪犫犾犲

狀狌狋狉犻犲狀狋狊狅狀狋犺犲犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狋狅狆犾犪狀狋犮狅犿犿狌狀犻狋狔狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔

　

贡献随氮养分水平增加而降低。将不同土壤养分水平

下ＡＭＦ对植物群落生产力的贡献总结为图４：在较低

土壤养分水平下 ＡＭＦ增加群落生产力，随着土壤养

分水平增加，ＡＭＦ对植物群落生产力的贡献下降，直

至ＡＭＦ对群落生产力无显著影响，继续增加土壤养

分水平，ＡＭＦ降低植物群落生产力。

随着土壤养分水平的增加，ＡＭＦ对群落生产力

的贡献降低，可以由以下几个方面得到解释。第一，土

壤养分水平增加后ＡＭＦ的功能受到抑制。大量研究

表明植物根系的ＡＭＦ侵染率和土壤中ＡＭＦ菌丝密

度随着土壤养分水平的增加而降低［７１，７７，１２５］，ＡＭＦ的

养分吸收功能也随之较高低［７８］。第二，土壤养分水平

增加后ＡＭＦ与植物间的互利共生关系可能转为偏利

共生或寄生关系（如图２所示）
［２，７２，８０］，即ＡＭＦ成为有

害微生物，抑制植物的生长，降低群落生产力。第三，土壤养分水平增加后，改变ＡＭＦ群落结构，选择出养分吸

收功能较低的ＡＭＦ群落
［５３，７８］。第四，ＡＭＦ的多样性随土壤养分水平的增加而降低

［１２６］，根据ｖａｎｄｅｒＨｅｉｊｄｅｎ

等［９］的研究结果，ＡＭＦ多样性与群落生产力存在正相关关系，ＡＭＦ多样性的降低，可能导致群落生产力的降

低。

５　ＡＭＦ与植物群落的多样性

ＡＭＦ种类及其多样性影响植物群落多样性。ｖａｎｄｅｒＨｅｉｊｄｅｎ等
［９］在《Ｎａｔｕｒｅ》上发表文章指出ＡＭＦ多样

性决定了植物群落多样性，该文章是探究ＡＭＦ多样性与植物群落多样性关系的里程碑。研究发现，植物群落的

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数与ＡＭＦ多样性存在二次曲线关系，Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数随着ＡＭＦ物种数增加而增加，当

ＡＭＦ物种数为１４时，多样性达到最高值。原位调查研究也表明ＡＭＦ的物种数与植物群落的物种多样性均存

在显著的线性正相关关系［１１７］。Ｖｏｇｅｌｓａｎｇ等
［１０］的研究表明了不同种类的ＡＭＦ对群落多样性的影响不同。该

研究还发现，接种１种ＡＭＦ与接种６种ＡＭＦ处理下的群落多样性无显著差异，说明了ＡＭＦ对多样性的贡献

可能主要来自于特定的种类，其可能原因是多物种的取样效应（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｐｅｃｉｅｓｓａｍｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ）所致
［１０，１２７］。

ＡＭＦ通过调节植物之间的相互作用影响群落多样性。例如，在北美高草草原对ＡＭＦ依赖性较高的Ｃ４ 禾

草是优势种，原位施用真菌抑制剂后ＡＭＦ功能受到抑制，降低了植物群落中优势种的丰度，导致菌根依赖性较

低的Ｃ３ 禾草和杂类草等次优势种出现补偿性生长，增加了植物群落的多样性
［１６］。可见，群落中优势种和次优势

种的相对菌根依赖性决定ＡＭＦ对植物群落多样性的影响。Ｕｒｃｅｌａｙ和Ｄｉａｚ
［１１６］提出预测ＡＭＦ对群落多样性影

响的概念模型。该模型包含４种情况：１）当植物群落中的大部分物种是非菌根植物或菌根依赖性较低时，ＡＭＦ

对植物群落多样性没有影响，这种情况存在于演替初期的植物群落［１２８１２９］。２）当群落中的优势种是菌根依赖性

较高的植物，而次优势种的菌根依赖性较低或是非菌根植物时，ＡＭＦ通过增加优势种的丰度，从而抑制次优势

种的生长，降低多样性，在北美高草草原［１６］、澳大利亚干旱草地［１１８］和欧石楠植物群落［１３０］观察到这种情况。３）当

群落中的次优势种是菌根依赖性较高的植物，而优势种的菌根依赖性较低或是非菌根植物时，ＡＭＦ通过促进次

优势种的生长而提高多样性，在海岸灌丛植物群落发现这种现象［１３１］。研究以大针茅（犛狋犻狆犪犵狉犪狀犱犻狊）为优势种

的内蒙古草原发现，ＡＭＦ降低优势种的资源垄断，增加了次优势种的生物量，使得各植物种生物量趋于平均，有

利于增加植物群落的多样性，但由于该研究时间较短，未观察到群落多样性的改变［１３２］。根据模型的第３种情况，

ＡＭＦ可能增加了内蒙古草原植物群落的多样性，还需要进一步实验验证。４）当群落中优势种和次优势种均是

菌根依赖性较高的植物时，ＡＭＦ菌丝网络可能将光合产物或养分转运到次优势种，促进次优势种的生长，提高
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多样性，例如，Ｇｒｉｍｅ等
［６９］发现接种ＡＭＦ后光合产物

　图５　犃犕犉对植物群落多样性的影响受土壤磷水平调节

　犉犻犵．５　犕狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狆犾犪狀狋犮狅犿犿狌狀犻狋狔犱犻狏犲狉狊犻狋狔

狑犪狊犿犲犱犻犪狋犲犱犫狔狊狅犻犾犪狏犪犻犾犪犫犾犲犘

　　　线１表示，当群落中次优势种的菌根依赖性较高，而优势种是非菌

根植物或其菌根依赖性较低时，在低磷水平下ＡＭＦ增加群落多样性，

随着土壤磷水平增加，ＡＭＦ对多样性的贡献下降，在高土壤磷水平下

ＡＭＦ对多样性无显著影响；线２表示，当优势种的菌根依赖性较高，

而次优势种是非菌根植物或其菌根依赖性较低时，在低磷水平下

ＡＭＦ降低群落多样性，随着土壤磷水平增加，ＡＭＦ对多样性的负效

应减弱，在高土壤磷水平下 ＡＭＦ对多样性无显著影响。Ｌｉｎｅ１：Ｉｆ

ｔｈｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｒｅｈｉｇｈｌｙｍｙｃｏｔｒｏ

ｐｈｉｃ，ａｎｄｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｒｅｎｏｔ，ｔｈｅｎＡＭＦｓｈｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅ

ｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｔｌｏｗｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＰｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＡＭＦｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＰ．Ｌｉｎｅ

２：Ｉｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｒｅｈｉｇｈｌｙｍｙｃｏｔｒｏ

ｐｈｉｃ，ａｎｄｔｈｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｓｐｅｃｉｅｓａｒｅｎｏｔ，ｔｈｅｎＡＭＦｓｈｏｕｌｄｄｅｃｒｅａｓｅ

ｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｔｌｏｗｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＰｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＡＭＦｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｄｅｃｌｉｎｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＰ．

从优势种转运到群落下方的次优势种，接种 ＡＭＦ增

加了多样性。

ＡＭＦ与土壤磷水平互作影响植物群落多样性。

Ｖｏｇｅｌｓａｎｇ等
［１０］建立了包含２０种植物的人工植物群

落，发现在不同磷水平下，不同种类的ＡＭＦ对植物群

落多样性的贡献不同。根据前人的研究结果［１０，１２２］，将

不同土壤磷水平下ＡＭＦ对植物群落多样性的贡献总

结为图５所示的两种情况。当群落中次优势种的菌根

依赖性较高，而优势种是非菌根植物或菌根依赖性较

低时，在低磷水平下，ＡＭＦ提高优势种的磷吸收促进

其生长，从而增加多样性，随着土壤磷水平增加，ＡＭＦ

对次优势种的作用下降，对多样性的贡献随之下降，在

高土壤磷水平下 ＡＭＦ对多样性无显著影响（图５线

１）。Ｃｏｌｌｉｎｓ和Ｆｏｓｔｅｒ
［１２２］通过建立包含９种植物的人

工植物群落，模拟北美高草草原植物群落，研究发现菌

根依赖性较低的加拿大披碱草（犈犾狔犿狌狊犮犪狀犪犱犲狀狊犻狊）

是优势种，低磷水平下ＡＭＦ增加了植物群落多样性，

随着土壤磷水平增加，ＡＭＦ对多样性的贡献下降。

当优势种的菌根依赖性较高，而次优势种是非菌根植

物或菌根依赖性较低时，在低磷水平下 ＡＭＦ降低群

落多样性，随着土壤磷水平增加，ＡＭＦ对多样性的负

效应减弱，在高土壤磷水平下 ＡＭＦ对多样性无显著

影响（图５线２），这种情况还未有实验进行验证。

土壤磷水平越高，ＡＭＦ对植物群落多样性的影

响越小，与ＡＭＦ和土壤养分水平互作对生产力的作

用规律较一致。然而，该规律不适用于ＡＭＦ和土壤氮水平互作对生产力的影响。ｖａｎｄｅｒＨｅｉｊｄｅｎ等
［１２３］研究发

现，在较低氮添加水平下，ＡＭＦ对植物群落的均匀度无显著影响，而在较高磷添加水平下，ＡＭＦ通过提高次优

势种豆科植物的生长，从而增加了均匀度。Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［１３３］研究ＡＭＦ与ＣＯ２ 浓度互作对物种多样性的影响，发

现不增加ＣＯ２ 浓度时，ＡＭＦ降低了物种多样性，而增加ＣＯ２ 浓度后，ＡＭＦ增加了多样性。这两份研究结果说

明土壤氮或ＣＯ２ 浓度较高时，ＡＭＦ对多样性的贡献越大。

６　问题和展望

已有研究在欧洲草原［９，１２３］，澳大利亚半干旱草原［１１８］和北美高草草原［１０，１６，１２２］深入探讨了ＡＭＦ对植物群落

结构和多样性的影响。然而，在世界上最大的陆地生态系统———欧亚草原上，还研究得较少。研究欧亚草原土壤

中的ＡＭＦ对植物群落的影响及其作用机制，将有助于理解欧亚草原生产力、多样性及其稳定性的维持机制。

全球氮沉降的增加降低了欧洲草地［３］，北美草原［４］和欧亚草原［５］植物群落的物种多样性。来自欧洲草地的

研究表明，在豆科牧草丰度较大的草地ＡＭＦ能够降低氮沉降对植物群落多样性的负效应
［１２３］。草地施肥是草地

管理的措施之一，草地施肥或氮沉降增加必然改变土壤中有效养分水平及其化学计量比，将作用于ＡＭＦ与植物

的共生关系［７２，７９］，可能会改变植物群落结构和多样性。研究ＡＭＦ与土壤有效养分互作对植物群落生产力和多

样性的影响，将有助于提出全球氮沉降背景下草地生态系统多样性保持的管理措施。

草原生态系统受到干扰后，生产力和物种多样性的稳定性备受关注，ＡＭＦ对生态系统稳定性的影响还需要
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深入研究。ｖａｎｄｅｒＨｅｉｊｄｅｎ等
［９］发现植物群落的生产力和多样性均与ＡＭＦ多样性存在二次曲线关系，在ＡＭＦ

多样性较低时，生产力和多样性随ＡＭＦ多样性增加而增加，而在ＡＭＦ多样性较高时，生产力和多样性随ＡＭＦ

多样性增加而变化极小，该结果间接说明ＡＭＦ多样性损失可能造成植物群落的变异性增加，及稳定性下降。物

种的多样性决定了系统稳定性［１７１８］，ＡＭＦ能够促进物种共存，维持植物群落的多样性
［１００，１３４１３５］，因此，ＡＭＦ可能

作用于物种多样性而影响系统稳定性，还有待进一步验证。

此外，ＡＭＦ与土壤生物因子互作影响植物群落生产力。比如，Ｚａｌｌｅｒ等
［１３６］研究发现不接种ＡＭＦ处理中，

添加蚯蚓增加了植物群落生产力，而在接种ＡＭＦ处理中，添加蚯蚓对群落生产力无显著影响。ＡＭＦ与根瘤菌

的协同作用促进豆科植物的生长［６８］。ＡＭＦ与其他土壤生物因子互作对植物群落生产力的影响知之甚少。

ＡＭＦ与植物间的共生关系是ＡＭＦ对植物生产力、物种多样性及稳定性作用的基础。已有研究从植物个体

水平对ＡＭＦ－植物共生关系进行了深入的研究
［１９，１３７］，然而在植物群落水平ＡＭＦ与植物间的共生关系还研究

得很少。利用同位素标记法和分子生物学相结合的方法［８７］，在群落水平探讨共生关系的形成机制，有助于理解

ＡＭＦ对植物群落结构和组成的作用机制。
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