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东寨港红树林丛枝菌根真菌侵染和
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摘　要：丛枝菌根 （ＡＭ）结构存在于多种红树植物根内，但目前对于红树林中 ＡＭ真菌的研究还未能完全揭
示其存在的原因和状况。研究通过对海南东寨港红树林中不同潮位１６种红树植物根内 ＡＭ侵染情况、ＡＭ真菌
孢子密度以及土壤理化因子开展调查，以了解东寨港红树林中ＡＭ真菌的存在状况及其影响因素。结果表明１２
种红树植物与 ＡＭ真菌存在共生关系，其中海漆 （Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａａｇａｌｌｏｃｈａ）、许树 （Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍｉｎｅｒｍｅ）、水黄皮
（Ｐｏｎｇａｍｉａｐｉｎｎａｔａ）和黄槿 （Ｈｉｂｉｓｃｕｓｔｉｌｉａｃｅｕｓ）侵染率较高，均高于５５％；１６种植物根际土壤中均检测到 ＡＭ
真菌孢子，每２５ｇ土壤的平均孢子密度为 （２５７±２７）个。方差分析表明，不同宿主植物根内 ＡＭ侵染情况
差异显著；潮位对ＡＭ侵染率和孢子密度均具有显著影响，表现为高潮位显著高于中、低潮位，而中低潮位间
无显著差异。线性回归分析表明土壤含水率、电导率和有效磷含量可能是影响东寨港红树林生境中 ＡＭ侵染率
和孢子密度的主要土壤因子。
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　　红树林是热带海岸特有的湿地生态系统，蕴藏
着非常丰富的生物资源［１］。红树植物分布具有明

显地带性，随着纬度升高，红树植物多样性和分布

范围明显减小［２］。全球红树植物共２４科８０余种，
其中，中国有红树植物２０科２６属共３７种。海南
地处中国红树林自然分布最南端，是我国红树植物

资源最丰富的地区，包括２６种真红树和１１种半红
树［３］。

由于红树林生境具有高盐、周期性水淹等特

点，不利于ＡＭ真菌与红树植物形成共生关系［４］，

红树林生境中 ＡＭ研究也因此长期处于停滞状态。
Ｓｅｎｇｕｐｔａｅｔａｌ．［５］首先在印度恒河入海口红树群落
中发现ＡＭ侵染现象，后续研究证实大部分红树植
物根内均存在ＡＭ侵染［６－８］。在中国，关于红树林

的研究多集中于景观和天然化合物开发等方

面［９－１０］。王桂文等［１１］首先进行红树林中ＡＭ研究，
本实验室Ｗａｎｇｅｔａｌ．［１２－１３］研究也进一步表明，ＡＭ
真菌不仅广泛存在于红树林生境中，并能对宿主生

长等起到一定作用，而土壤理化因子和水文状况等

非生物因子对红树林中 ＡＭ真菌分布具有显著影
响。

然而，目前关于红树林生态系统中ＡＭ研究的
报道还非常有限，国内相关研究更是处于起步阶

段。试验旨在通过对海南东寨港红树林自然保护区

内红树植物ＡＭ真菌的调查，进一步了解中国红树
林生境中ＡＭ侵染及分布状况；同时通过对宿主植
物、潮位和土壤因子对红树林中ＡＭ的影响进行分
析，研究对红树林中ＡＭ真菌的存在及侵染起主要
作用的因素，为深入阐明红树林中ＡＭ真菌的功能
提供基础。

１　试验地点和方法
１１　研究地概况

海南东寨港红树林自然保护区位于海南省东北

部，地处海口市和文昌市交界处，地理坐标为１９°
５１′－２０°０１′Ｎ，１１０°３２′－１１０°３７′Ｅ，是我国第一个

以红树林为主要保护对象的国家级自然保护区。该

地区属典型的热带季风海洋性气候，是我国红树物

种资源最为丰富的地区之一。试验根据红树植物不

同潮位分布，共采集１６种植物样本进行研究，其
中高潮位４种，中潮位３种，低潮位９种 （表１）。

表１　试验调查红树植物种类及采样地潮位
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｍａｎｇｒｏｖｅｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｉｄｅｌｅｖｅｌ

潮位 植物

高

海漆 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａａｇａｌｌｏｃｈａ
许树 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍｉｎｅｒｍｅ
水黄皮 Ｐｏｎｇａｍｉａｐｉｎｎａｔａ
黄槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓｔｉｌｉａｃｅｕｓ

中

白骨壤 Ａｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ
卤蕨 Ａｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍａｕｒｅｕｍ
角果木 Ｃｅｒｉｏｐｓｔａｇａｌ

低

秋茄 Ｋａｎｄｌｉａｃａｎｄｅｌ
桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ
木榄 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｇｙｍｎｏｒｒｈｉｓａ
老鼠鷚 Ａｃａｎｔｈｕｓｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ
海莲 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｓｅｘａｎｇｕｌａ
无瓣海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ
红海榄 Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｓｔｙｌｏｓａ
红树 Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａａｐｉｃｕｌａｔａ
海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａｃａｓｅｏｌａｒｉｓ

：半红树植物；潮位水平 （高、中、低）由采样时根据

采样地淹水时间估计；低潮位：每天淹水时间超过７ｈ；中
潮位：每天淹水时间约为２～４ｈ；高潮位：每天淹水时间
低于１ｈ

１２　试验方法
样品采集：试验样品采集时间为 ２０１２年 １２

月，采集在东寨港红树林自然保护区内进行，每种

植物样本重复次数为３次，每个样本空间间隔３０
ｍ以上。采样前，去掉土壤表面落叶层，用小铲挖
取红树植物根部５～３０ｃｍ深直径小于２ｍｍ的侧
根及附带土壤，分别装入样品袋，并贴好标签带回

实验室。
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侵染率统计和ＡＭ孢子密度测定：试验 ＡＭ染
色参考王幼珊等所述步骤［１４］。在４０倍显微镜下，
每个根样统计２００个视野以计算侵染率。采用湿筛
倾析－蔗糖离心法从２５ｇ风干根际土壤中筛取ＡＭ
孢子并进行孢子密度统计［１５］。

土壤理化因子测定：试验测定含水率、ｐＨ值、
有机质、电导率、全磷、有效磷、全氮和速效氮等

土壤理化因子指标，测定方法参照 《土壤农业化

学分析方法》［１６］。

１３　数据统计与分析
试验数据采用单因素方差分析 （ｏｎｅｗａｙＡＮＯ

ＶＡ）结合最小显著差法 （ＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ）在００５水平比较不同植物 ＡＭ侵染率、根
际土壤ＡＭ真菌孢子密度和土壤理化因子的均值差
异，采用线性回归 （ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ）方
法评价土壤理化因子与ＡＭ总侵染率和孢子密度的
相关性。

２　试验结果
２１　红树植物根内ＡＭ侵染率

试验调查的１６种红树植物中，共１２种植物根
内观察到ＡＭ侵染 （图１）。不同潮位植物侵染率
表现为高潮位植物侵染率显著高于中 （Ｆ＝５８７，
Ｐ＝００００）、低潮位 （Ｆ＝６５２，Ｐ＝００００）。侵染
率最高的海漆、水黄皮、黄槿和许树４种植物根样
均采自高潮位，其总侵染率均高于５５％，而白骨
壤、角果木、秋茄、桐花树、木榄、老鼠鷚和海莲

等中、低潮位植物样本总侵染率均低于５％，另有
从低潮位采样的红海榄、红树、海桑和无瓣海桑４
种植物根内未观察到ＡＭ侵染。存在ＡＭ侵染的植
物中，菌丝是主要的侵染形式，除卤蕨和海莲根内

泡囊侵染率高于丛枝侵染率外，其余红树植物根内

均是丛枝侵染率高于泡囊侵染率。

图１　不同潮位红树植物ＡＭ侵染率
Ｆｉｇ１　ＡＭｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｄｅｌｅｖｅｌ

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为高、中、低潮位红树植物 ＡＭ侵染情况；ＴＣ：总侵染率；ＨＣ：菌丝侵染率；ＶＣ：泡囊侵染率；
ＡＣ：丛枝侵染率；：半红树植物；不同字母表示不同植物间侵染率差异显著
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２２　红树植物根际土壤ＡＭ真菌孢子密度
试验采集的１６种红树植物根际土壤中均筛出

了ＡＭ真菌孢子，在红海榄等 ４种未观察到根内
ＡＭ侵染的植物根际土壤中，也发现了 ＡＭ真菌孢
子 （图２）。不同植物根际土壤孢子密度差别较大，
２５ｇ根际土壤孢子密度最大的植物是水黄皮７４８

±８３，最小的是秋茄１１３±３０。高潮位植物根
际土壤ＡＭ真菌孢子密度高于中 （Ｆ＝２０８，Ｐ＝
０００６）、低潮位 （Ｆ＝２３１，Ｐ＝００００），低潮位
有侵染和无侵染植物根际土壤中ＡＭ真菌孢子密度
无差异 （Ｆ＝２８，Ｐ＝０６６４）。

图２　不同红树植物根际２５ｇ土壤ＡＭ真菌孢子密度
Ｆｉｇ２　ＡＭｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎ２５ｇｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｇｒｏｖｅｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）依次为高潮位、中潮位、低潮位有侵染和低潮位无侵染红树植物根际土壤孢子密度；：半红树
植物；不同字母表示不同植物间侵染率差异显著

２３　土壤理化因子
东寨港红树林中不同植物根际土壤海水盐度变

化不大，介于１５２‰ （海莲）到２８７‰ （红海榄）

之间。土壤含水率较高，ｐＨ均呈酸性，电导率变
化较大。土壤养分水平差异较大，有机质含量较

高，全氮和速效氮含量均较高，而全磷和有效磷含

量较低 （表２）。
２４　土壤理化因子与ＡＭ相关性

通过线性回归计算发现，与ＡＭ侵染率和孢子
密度显著相关的土壤理化因子有 ３个：土壤含水
率、电导率和有效磷含量 （表３），表明这３个因
子可能是影响红树林中ＡＭ真菌分布的主要土壤理
化因子。

３　讨　论
试验调查的１６种红树植物中，仅红海榄、红

树、海桑和无瓣海桑等４种植物根内未观察到 ＡＭ
侵染结构，存在侵染的红树植物比例占调查总数的

７５％，表明这些红树植物与ＡＭ真菌共生现象比较
普遍［６，８］；试验调查的所有植物根际土壤中均存在

ＡＭ真菌孢子，进一步表明 ＡＭ真菌普遍存在于红
树林生境中［１２，１７－１８］。单因素方差分析结果显示不

同植物根内ＡＭ侵染率 （Ｆ＝１４４，Ｐ＝００００）存
在显著性差异，不同植物根际土壤孢子密度 （Ｆ＝
４５，Ｐ＝００００）间也存在显著性差异，表明宿主
植物能够显著影响红树林中ＡＭ侵染和根际土壤
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表２　不同红树植物根际土壤理化因子１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｅａｃｈｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓ
潮位 物种 盐度／‰ 含水率 ｐＨ

电导率／
（ｍＳ·ｃｍ－１）

ｗ（有机质）／
％

ｗ（速效氮）／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全氮）／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（有效磷）／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全磷）／
（ｇ·ｋｇ－１）

高

海漆 Ｅａｇａｌｌｏｃｈａ ２４６±５１ａ ０４３±０１２ａ ５９０±０３４ａ ４２１±０７８ａ ４６±１４ａ ３１８０±１３３３ａ２７７±１４５ａ ９６±５４ａ ０７２±０２３ａ
许树 Ｃｌｅｉｎｅｒｍｅ ２２５±３７ａ ０３１±００２ａ ５８４±０３１ａ ２５４±０５３ａ ３２±０４ａ ３００１±７８９ａ １３３±０２０ａ ４７±１３ａ ０５４±０１０ａ
水黄皮 Ｐｐｉｎｎａｔａ ２８３±２１ａ ０３０±００３ａ ６０７±０１７ａ ２９７±０６０ａ ４０±０１ａ ２０４２±１９１ａ １６０±０２０ａ ５２±２１ａ ０７５±０１９ａ
黄槿 Ｈｔｉｌｉａｃｅｕｓ ２２５±３７ａ ０４３±０１５ａ ５８１±０２６ａ ３２６±０５２ａ ４２±１１ａ ２６９５±８５１ａ ２１４±１００ａ ８４±５８ａ ０６９±０２９ａ

中

白骨壤 Ａｖｉｍａｒｉｎａ ３２５±００ａ ０５８±０１３ａ ５８２±０１６ａ ９０７±０７０ａ ６３±０１ａ ５８６１±１４５９ａ５０７±１２３ａ ５４２±１８７ａ ３０５±１０１ａ
卤蕨 Ａｃｒａｕｒｅｕｍ ２１０±５８ｂ ０６２±０１０ａ ５３６±０３８ａ ５１４±０６０ｂ ６０±０８ａ ３８４１±１０７８ａ３８１±１０１ａｂ １５０±５８ｂ １３７±０５６ａｂ
角果木 Ｃｅｒｔａｇａｌ ２６１±００ａｂ ０４７±００３ａ ５６３±０３０ａ ５０５±０１４ｂ ４０±１０ａ ２５６９±３６８ａ １５８±０２４ｂ １０５±１４ｂ ０５１±００１ｂ

低

秋茄 Ｋｃａｎｄｅｌ ２２９±３９ａ ０５２±００９ａ ６４６±０１６ａ ５３８±０５２ａ ４６±０８ａ ３０２４±４４９ａ ２０６±０８３ａ ２５５±７８ａ ０８２±０２５ｂ
桐花树 Ａｅｇｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ２５０±５１ａ ０５５±０１２ａ ５７５±０１９ａｂ ５５１±１５２ａ ４７±１２ａ ３７６４±５５３ａ ３１５±１１７ａ ２６２±８０ａ ２８１±０９８ａ
木榄 Ｂｇｙｍｎｏｒｒｈｉｓａ ２４７±５１ａ ０６１±０００ａ ４９５±０４２ｂ ６４７±１１１ａ ７１±０９ａ ３２４３±４８０ａ ２８６±０１８ａ ２４９±５４ａ １０１±０２２ａｂ
老鼠鷚 Ａｃａｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ ２１０±５８ａ ０６０±０１０ａ ５２７±０３８ｂ ５５７±０２９ａ ５９±０９ａ ３６３５±５９２ａ ３５７±０８１ａ １８３±４６ａ １４５±０６０ａｂ
海莲 Ｂｓｅｘａｎｇｕｌａ １５２±００ａ ０６７±００２ａ ５０７±０４５ｂ ６１９±０３１ａ ６４±００ａ ３４０９±２３９ａ ３１４±０１３ａ ２８３±９９ａ １４８±０５１ａｂ

低 －

无瓣海桑 Ｓａｐｅｔａｌａ ２６４±０１ａ ０３７±００３ａ ６０７±０２３ａ ３８９±０８０ａ ２４±０５ａ ８７７±３８１ａ ０８８±０２２ａ ７９±１８ａ ０７２±０１１ａ
红海榄 Ｒｓｔｙｌｏｓａ ２８７±１９ａ ０４６±０１０ａ ５６５±０１３ａ ５８１±２０１ａ ４１±１４ａ ３５６８±１７０８ａ２７６±１８７ａ ２４６±１２３ａ ０７４±０２５ａ
红树 Ｒａｐｉｃｕｌａｔａ ２７２±００ａ ０４０±００３ａ ５７６±０２１ａ ４０２±０５４ａ ２４±０６ａ １６１０±６１２ａ ０９６±０２４ａ １１５±２８ａ ０５８±００９ａ
海桑 Ｓｃａｓｅｏｌａｒｉｓ ２３２±４０ａ ０４８±０１０ａ ６０９±０３０ａ ４８０±０３９ａ ４０±１２ａ ２６９５±８２９ａ １７２±０７３ａ １５９±９３ａ ０５８　±０１１ａ

１）不同小写字母表示不同采样地点根际土壤理化因子在Ｐ＝００５水平差异显著；－：试验未观察到ＡＭ侵染

表３　土壤理化因子与ＡＭ侵染率和
孢子密度线性回归分析１）

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄＡＭｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

因变量 自变量 标准化系数 ｔ Ｓｉｇ

侵染率

含水率 －０４１ －２８２ ０００７
电导率 －０５１ －３７４ ０００１
有效磷 －０４０ －２８０ ０００８

孢子密度

含水率 －０４８ －３４４ ０００１
电导率 －０４２ －２９２ ０００６
有效磷 －０３１ －２０９ ００４３

１）仅列出与ＡＭ侵染有显著相关性的土壤理化因子分析结

果

ＡＭ真菌孢子密度。本试验存在 ＡＭ侵染的植物
中，菌丝是主要的侵染形式，泡囊和丛枝结构较少出

现，可能与红树林生境中湿度和盐度有关［１８］。

本实验室在珠海淇澳岛和深圳福田红树林中调

查中，发现海桑和无瓣海桑 ２种红树植物也存在
ＡＭ侵染［１８］，但本试验并未在海桑和无瓣海桑根内

观察到ＡＭ侵染，主要原因可能是由于采样地处于
低潮位（表１），水淹情况比较严重，限制了ＡＭ真菌
与红树植物的共生关系形成，与之相反，在高潮位采

样的海桑等４种红树植物侵染率较高，孢子密度统
计结果（图２）也表明高潮位带植物根内ＡＭ真菌孢
子密度要高于中、低潮位植物。单因素方差分析表

明不同潮位红树植物根内 ＡＭ总侵染率（Ｆ＝
１１７６，Ｐ＝００００）和根际土壤孢子密度（Ｆ＝８８，
Ｐ＝０００１）均存在显著性差异，说明淹水情况是影
响红树林ＡＭ分布的重要非生物因素［１２，１９］。

除植物种类和水文状况外，土壤因子也会对

ＡＭ真菌孢子和侵染率产生影响［２０］。试验与ＡＭ侵

染显著相关的３个土壤因子中，土壤含水率与 ＡＭ
侵染率和孢子密度的负相关关系可能是由于较长的

水淹周期降低了土壤中的氧气含量，不利于好氧的

ＡＭ真菌与宿主植物共生关系的形成［４］，也表明水

文状况是影响红树林中ＡＭ真菌与植物共生关系的
重要非生物因子［１２］。土壤电导率和有效磷含量与

ＡＭ之间的相关性在前人的研究中均有发现［２１－２３］，

土壤是一个复杂的系统，其中影响 ＡＭ真菌分布的
生物和非生物因子较多，因而入侵植物根际 ＡＭ状
况更可能是多种因素综合作用的结果。

４　结　论
试验结果表明，海南东寨港红树林生态系统中

普遍存在ＡＭ真菌分布，大部分红树植物与 ＡＭ真
菌存在共生关系，但 ＡＭ侵染情况和土壤孢子密度
均比大部分陆地生境中要低。不同宿主植物根内

ＡＭ侵染情况差异显著，潮位对 ＡＭ侵染率和孢子
密度均具有显著影响，土壤含水率、电导率和有效磷

含量是影响东寨港红树林生境中ＡＭ侵染率和孢子
密度的主要土壤因子。
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