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摘  要    本试验研究了大气 CO2浓度升高对稻麦系统中 AM 真菌多样性的影响。结果表明，大气 CO2浓

度升高对土壤中 AM 真菌侵染能力没有显著影响；在常 N 施肥处理中，大气 CO2浓度升高减少了土壤中 AM 真

菌种类总数，但对 AM 真菌平均种类数没有显著影响，而在高 N 施肥处理中大气 CO2浓度升高的影响不显著；N

肥施用量增加降低了土壤中 AM 真菌的多样性。 
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IPCC （ intergovernmental panel on climate 
change）2001 年指出（http//www.ipcc.ch/）：在过去

的 100 多年里，大气中的 CO2 浓度逐渐升高，目前

CO2 浓度是工业革命前的 1.36 倍。大气 CO2 浓度升

高将直接影响陆地植物的光合作用和净同化率[1, 2]，

通过根系分泌及死亡输入土壤[3]，将会对陆地生态

系统产生深远影响。近几年发展起来的田间开放的

FACE（Free-air CO2 enrichment）系统没有任何隔离

设施，除大气中 CO2 增加外，其他条件十分接近自

然生态环境，可以很好地研究大气 CO2 浓度对陆地

生态系统的影响。 

菌根是土壤中的菌根真菌侵染高等植物根系形

成的一种联合体，是自然界中普遍存在的共生现象，

90 %以上的植物都能被 AM 真菌侵染而形成互惠共

生体[4]。AM 菌根广泛分布于自然界各生态系统中，

但是生态系统的条件不同，AM 真菌多样性可能会

受到影响。本文以中国稻麦轮作 FACE 系统为平台， 
 

初步研究了大气 CO2 浓度升高对稻麦系统中 AM 真

菌的影响，旨在为了解大气中的 CO2 浓度升高条件

下 AM 真菌多样性的变化提供初步理论依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  研究地点 

稻麦轮作 FACE 系统平台位于江苏省无锡市安

镇年余农场（120°27΄51΄΄E， 31°37΄24΄΄N）。土壤类

型为黄泥土，是太湖地区典型的水稻土类型，土壤

的基本性质见表 1。该地区降水量 1100 ~ 1200 mm，

平均温度约 16 ℃。年日照时间 2000 h， 年无霜期

天数＞230 天，耕作方式为水稻、冬小麦轮作。平

台共有 3 个 FACE 试验圈和 5 个对照圈。白天对照

圈内 CO2 浓度为（380 ± 40）µmol/mol，FACE 圈内

为（580 ± 60）µmol/mol。试验采用裂区设计，CO2

浓度为主处理，N 水平为副处理。N 肥设常 N (250 
kg/hm2)、高 N (350 kg/hm2) 两个水平。 

表 1 供试土壤理化性质 

Table 1  Properties of the soil tested 

耕作层厚度 

(cm) 

体积质量 

(g/cm3) 

总孔隙度 

(%) 

黏粒 (＜0.005 mm) 

(g/kg) 

有机质 

(g/kg) 

pH 

13.0 ± 1.6 1.2 ± 0.7 54 ± 2 370 25.8 ± 0.4 6.8 ± 0.5 

 
 

          

①国家自然科学基金项目（40271066）、国家自然科学基金重点项目 (40231003) 和中国科学院创新方向项目 (KZCXZ-408) 共同资助。 
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1.2  试验设计 

在 FACE 进行两个轮作后采集土样分离孢子，

发现孢子数量太少 (＜3 个/10 ml 土)， 这给孢子鉴

定带来困难，故采用室内盆栽富集后再鉴定的方法。

在 FACE 系统运行稻麦轮作 2 个年度之后，取 FACE
圈及对照圈土样，风干、碾碎，过 0.5 cm 筛，装 1 kg
土样于塑料盆中，种植绿豆为宿主植物，每盆种植

绿豆 4 穴，每穴 4 株，出苗后留苗 12 棵。于 2、4、
6、10 周取样测定菌根侵染率，10 周后收获，采集

土样进行孢子鉴定，每一处理设 3 个重复，随机放

置于温室中培养。 
1.3  测定方法 

菌根侵染率测定：采用曲利苯蓝染色法[5]。 
土壤中 AM 真菌孢子的分离和鉴定：量取风干

土样 10 ml，用湿筛倾注-蔗糖离心法[5]，分离、镜

检孢子，记录每个属和某些种的孢子数，并根据

Schenck & Perez[6]的“VA 菌根真菌鉴定手册”和
INVAM 国际网站（invam.caf.wvu.edu）的鉴定资料

进行鉴定。 
 

2  结果与分析 
 

2.1 大气 CO2 浓度升高对土壤中 AM 真菌侵染能 

力的影响 

 从图 1 可以看出，在所有的处理中，在前 6 周

时间内，侵染率逐渐增加，6 周时都达到 30 %以上，

从第 6 周到第 10 周菌根侵染率基本保持不变。在各

处理中菌根侵染率均没有显著差异，说明不论是常 
 

N 施肥还是高 N 施肥处理，大气 CO2 浓度升高对土

壤中 AM 真菌侵染能力都没有显著影响。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2  大气 CO2 浓度升高对土壤中 AM 真菌种类的   

     影响 

各处理中 AM 真菌见表 2、表 3。在所有处理中，

正常 CO2 浓度、常 N 施肥处理中 AM 真菌的种类最

多，其次是大气 CO2 浓度升高、常 N 施肥处理，最

少的是正常 CO2 浓度、高 N 施肥处理。在所有处理

中，均以Glomus 属的AM真菌种类最多，caulospoera 
属在所有处理中均有发现，而 Gigaspora 属的 AM
真菌则只存在于正常 CO2 浓度条件下。 

 
表 2 各处理中 AM 真菌种类 

Table 2  AM fungi species in different soil samples  

AM 真菌 FACE-NN FACE-HN CK -NN CK -HN AM 真菌 FACE- NN FACE-HN CK -NN CK -HN 

A.bireticulata + + + + G.deserticola +  +  

A.excavata + + + + G.diaphanum + + + + 

A.longula   +  G.fasciculatum + + + + 

A.mellea + + +  G.lamellosum +  +  

A.myriocarpa  + + + G.leptotichum + + + + 

A.spinasa + + + + G.microaggregatum + + + + 

A.undulata +  +  G.microcarpum +  + + 

G.aggregatum + + + + G.mosseae + + + + 

G.albidum + + +  G.occultum +  +  

G.claroideum + + + + G.versiforme   +  

G.clarum + + + + G.idecipiens   + + 

G.convolutum + + +       

 注：FACE-NN 为大气 CO2 升高、常 N 施肥处理，FACE-HN 为大气 CO2 升高、高 N 施肥处理，CK-NN 为正常 CO2 浓度、常 N 施肥处理， 

CK-HN 为正常 CO2 浓度，高 N 施肥处理，下同。   

培养时间（周） 

图 1  菌根真菌侵染率 

Fig. 1  AM colonization 
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2.2 大气 CO2 浓度升高对土壤中 AM 真菌种的丰 

     度的影响 

本文中 AM 真菌种的丰度用两种指数来表示，

SN 指一个生境中物种数目的多少；另一丰度指数

SR 指每个土样中（10 ml 植物根际土壤）含有的 AM
真菌的平均数目，即 SR = AM 真菌总种次数/土样

数。各处理 AM 真菌种的丰度见表 4。在常 N 施肥

处理中，大气 CO2 浓度升高减少了土壤中 AM 真菌

的种类总数（SN），但是却有增加每个土样中 AM
真菌平均种类数（SR）的趋势，尽管统计差异不显

著。在高 N 施肥处理中，大气 CO2 浓度升高条件下

AM 真菌的丰度与正常 CO2 浓度升高条件下相比差

异不明显。在同一 CO2浓度条件下，高 N 施肥降低

了土壤中 AM 真菌的丰度。 
 
 
 
 
 
 

 
3  讨论 

 
AM 真菌是土壤微生物区系中生物量最大、最

重要的成员之一，在地球生物圈中扮演着重要的角

色，对植物的进化、分布和生长发育起着至关重要

的作用[7]。大气 CO2 浓度升高一方面增加了植物光

合作用，增加了植物向根系分配的碳水化合物的量，

另一方面大气 CO2 浓度升高改变了分配到根系中碳

水化合物的质量，因此，AM 真菌可利用物质的数

量和质量都发生改变[8]。本试验中发现，大气 CO2

浓度升高对土壤中 AM 真菌的侵染能力没有显著影

响，但是却改变了菌根真菌的多样性，特别是大气

CO2 浓度升高条件下 Gigaspora 属的消失，这可能

是因为不同菌根真菌对大气 CO2 浓度升高的响应不

同[9]。Treseder 等[10]的研究也发现大气 CO2 浓度升

高对不同菌根真菌影响不同，但是他的研究认为大

气 CO2 浓度升高对 Acaulospora 属和 Scutellospora
属的影响远大于对 Glomus 属和 Gigaspora 属的影

响，并推论随着大气 CO2 浓度升高 Acaulospora 属

和 Scutellospora 属将在菌根区系中所占比例越来越

大。而本试验中只发现 Gigaspora 所占比例越来越

小，Glomus 属几乎没有变化。这可能与所观察到的

菌根真菌种的不同、土壤和寄主植物的不同有关。

本试验还发现，在同一 CO2 浓度条件下，高 N 施肥

减少了土壤 AM 真菌的种类，降低了 AM 真菌的丰

度。这可能是因为土壤中 N 素含量过高不利于 AM
真菌发育和功能的发挥[4]。Pande 等[11]的研究也认为

低土壤养分可提高 AM 真菌多样性，而高土壤养分

对 AM 真菌区系不利。 
AM 真菌共生体在植物进化过程中可提高植物

对环境和生态系统的适应能力[12, 13]。AM 真菌具有

丰富的多样性，AM 真菌多样性是保持植物多样性

和植物功能多样性的重要因素，当 AM 真菌的种类

变化时，植物的组成和微生物的组成也随之变化[14]。

大气 CO2 浓度升高改变了 AM 真菌多样性，也将会

改变陆地植物和微生物的多样性，从而对整个陆地

生态系统产生深远影响。因此，在多种植被和多种

菌根真菌以及微生物共存的情况下，大气 CO2浓度

升高对植物和菌根真菌和微生物群落的影响这方面

的研究很有价值，深入研究极为重要。 
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Abstract   Effect of elevated atmospheric CO2 on arbuscular mycorrhizal diversity in paddy-wheat field was 

investigated. Results showed that no significant effect was found on AM fungal colonization, but in the treatment of 
normal N application rate, it decreased the total number of AM fungal total species, and however, had no significant 
effect on the average number of species in every soil sample. In treatments of higher N application rate, the effect on 
number of species was insignificant. Higher N fertilization decreased AM fungal diversity both in treatments of normal 
and elevated atmospheric CO2. 

Key words   Elevated atmospheric CO2, AM fungi, Diversity 
 
 
 

 

 

 

 

 

 


