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摘  要：2010 年 5 月和 12 月，对福建沿海 3 个红树林生长区(洛阳江、九龙江口、漳江口)的红树林植物丛枝

菌根（AM）侵染状况进行研究。结果表明：（1）红树林生长区中 6 种植物根内均发现 AMF 侵染结构，其中

桐花树、秋茄、鱼藤和芦苇的丛枝为 Arum（疆南星）型；（2）6 种植物的丛枝菌根侵染率差异较大，老鼠簕

的侵染率最高，鱼藤最低；（3）桐花树和秋茄的丛枝菌根侵染率呈显著差异，而其在不同生长区之间无差异；

（4）桐花树和秋茄的丛枝菌根侵染率在不同时间呈显著差异，而钝草的丛枝菌根侵染率在不同时间的差异不

显著。 
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Abstract: To study the symbiosis between arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and mangrove plant 
species, 102 root and soil samples from 6 plant species were collected in three main mangroves 
growth zone in Fujian, in May and December of 2010. The main results showed that: (1)AMF 
infection structures were mostly found in the form of curled and expanded intracellular hyphae, 
vesicles, which were commonly associated with all the mangrove species we investigated. 
‘Arum-type’ arbuscules were found in Parmentiera cerifera, Kandelia obovata, Derris trifoliata and 
Phragmites australis; (2)AM infection rate was different in mangrove plant species, with Acanthus 
ilicifolius the highest and Derris trifoliate the lowest; (3) There were significant differences of AM 
infection rate existing between Parmentiera cerifera and Kandelia obovata, but no difference among 
three sampling sites; (4) There were also significant differences of AM infection rate in different 
period in Parmentiera cerifera and Kandelia obovata, but no significant difference in Stenotaphrum 
helferi in different period. 
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菌根是由真菌与植物根系建立的一种互惠共生体。丛枝菌根（Arbuscular mycorrhizae）是自然界中

分布 广泛的内生菌根[1]，它对生态系统的演替过程、物种多样性和生产力及被破坏的生态系统恢复

与重建等都有十分重要的作用[2-3]。红树林为自然分布于热带和亚热带海岸潮间带滩涂上的木本植物群

落，作为独特的海陆边缘生态系统在自然生态平衡中起着特殊的作用[4]。研究表明，丛枝菌根真菌也

是红树林生态群落中的一员，对红树林植物丛枝菌根真菌研究可以丰富红树林生态学的研究内容[5]。 
国内外学者对红树林植物菌根做过相关的研究。Sengupta等[6-8]报道了印度红树林植物的菌根真菌

研究结果；胡弘道[9]研究了台湾淡水河口秋茄的菌根真菌种类，确定内生菌根真菌10种；王桂文等[5]

对钦州湾红树林丛枝菌根进行初步研究；Wang等[10]报道了深圳福田和珠海红树林丛枝菌根真菌的研

 
                           2012,41(1):1-6. 

Subtropical Plant Science 



                                                                                                第 41 卷 ﹒2﹒ 

究。福建有3 752 km海岸线，是中国红树林自然分布的北限[11]，但尚未见红树林菌根真菌的研究报道。

本文研究了福建3个具代表性地区的红树林植物及其伴生植物在不同季节根系受丛枝菌根侵染的状况，

有助于探明红树林在极端自然分布地区的植物种类与丛枝菌根真菌共生的变化规律，为红树林植物营

养物质吸收利用和生理生态研究提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1 试验地概况 

试验地为分布于福建东部沿海的 3 个红树林区：泉州洛阳江红树林区、漳州九龙江口红树林区和

云霄漳江口红树林区。洛阳江红树林区（24°47′～25°01′N, 118°38′～118°42′E）位于泉州市惠安县西南

部，是泉州湾河口湿地自然保护区的重要组成部分，年均温度 20.4 ℃，年均降水量 1 095 mm，现红树

林面积达 483.6 hm2。九龙江口红树林区（24°20′～24°32′N, 117°54′～118°03′E）地处漳州龙海东部，九

龙江入海口的滩涂潮间带，年均温度 21 ℃，年均降水量 1 365 mm，总面积 200 hm2，是国家第一批重

点保护湿地。漳江口红树林区（23°53′～23°56′N, 117°24′～117°30′E）位于漳州云霄县东厦镇漳江入海

口，年均温度 21.2 ℃, 年均降水量 1 714 mm，总面积 2 360 hm2，为福建省重要湿地生态系统类型的

国家级自然保护区。 
1.2 样品采集与处理 

2010年 5月从九龙江口红树林生长

区的 4 种植物根际周围采集根系样品，

同年 12 月则分别从九龙江口、洛阳江、

漳江口红树林 3 个试验地中，共采集 6
种常见植物的根系样品（表 1）。采样时，

在植物根际周围 0～20 cm 深土壤中采

集，选择粗度小于 2 mm 的根系。采集

到的根系，装入无菌塑料袋并作详细采

集记录（采集人、采样时间、地点、样

本号等），带回实验室。 
1.3 丛枝菌根侵染率测定 

丛枝菌根侵染观测采用染色镜检法，即将根段剪成 0.5～1 cm 长的小段，放入试管，于 10% KOH
溶液中 90 ℃下脱色 20～60 min，在 2%盐酸溶液中浸泡 5 min，去掉酸溶液后加入 0.01%的酸性品红

乳酸甘油染色液（乳酸 875 ml，甘油 63 ml，蒸馏水 63 ml，酸性品红 0.1 g），再放回 90 ℃水浴锅内 20～
60 min，或室温下过夜，加入乳酸分色后镜检。观测其中 AM 真菌结构，并用网格交叉法计算根系菌

根侵染率[13-14]。计算每个样品 50 个根段的侵染率，取其平均值作为该样品 AM 侵染指标。 
侵染率（%）＝（具丛枝菌根结构的根段长度/观测根段长度）×100% 

1.4 数据统计分析 
应用统计分析软件 SPSS16.0 进行方差分析（ANOVA）和相关分析。 

2  结果与分析 

2.1 丛枝菌根真菌结构 
在 6 种植物的丛枝菌根侵染结构中，主要发现的是丛枝菌根真菌（AMF）的泡囊、胞间菌丝和胞

内菌丝，其中胞内菌丝多以弯曲、膨大的形式出现。在 6 种植物中，除了钝草和老鼠簕未观测到丛枝

结构外，鱼藤、桐花树、秋茄和芦苇的丛枝结构类型均为疆南星型（Arum～type）（图版：3，5～6，8～
9，12），即菌丝在宿主皮层细胞间延伸生长，形成大量胞间菌丝，并侧向分支进入细胞内发育成丛枝

结构。除鱼藤未观测到清晰的菌丝结构外，其余 5 种植物菌丝多数为无隔菌丝，直径为 3～10 μm（图

表 1  6 种植物根系采集地点与时间 
采样地点 样本数 采样时间 植物种类 

九龙江口红树林 17 2010/05 

桐花树 Parmentiera cerifera 
秋茄 Kandelia obovata 
钝草 Stenotaphrum helferi 
芦苇 Phragmites australi 

洛阳江红树林 30 2010/12 老鼠簕 Acanthus ilicifolius 
桐花树、秋茄、芦苇 

九龙江口红树林 25 2010/12 桐花树、秋茄、钝草 

漳江口红树林 30 2010/12 鱼藤 Derris trifoliata  
桐花树、秋茄、芦苇 
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版：2，7，10）。在老鼠簕中，常见的 AMF 结构为泡囊，胞内菌丝弯曲、膨大。泡囊有圆形、椭圆形、

长椭圆形及不规则形(图版：1～2)，直径为 20～110 μm。在老鼠簕和芦苇的极个别根系中观测到根外孢

子（图版：11），一般为圆形或近圆形，直径为 60～100 μm。 
2.2 不同植物种类丛枝菌根侵染差异 

在采集到的 6 种植物中，桐花树、秋

茄为红树林优势植物，均进行 4 次样品采

集，而芦苇进行 3 次采样、钝草 2 次采样、

老鼠簕和鱼藤仅采样 1 次（表 2）。 
该 6 种植物均受到丛枝菌根侵染，根

内发现有 AMF 结构，而丛枝菌根侵染率

在植物种间的差异较大,老鼠簕侵染率

高，达 37.75±35.31%；鱼藤侵染率 低,
为 4.23±3.66%(表 2)。 
2.3 不同地点红树林植物根系丛枝菌根侵染差异 

对 2010 年 12 月采集的 3 个红树林区优势植物桐花树、

秋茄的根系丛枝菌根侵染测定，结果表明：桐花树的根系

丛枝菌根侵染率为 0.43%～14.87%，其中漳江口红树林桐

花树侵染率 低，为 0.43±0.84%；洛阳红树林的桐花树侵

染率 高，为 14.87±28.12%。秋茄的根系丛枝菌根侵染率

为 26.63%～35.27%，其中洛阳红树林的秋茄侵染率 低，

为 26.63±19.63%；九龙江口红树林的秋茄侵染率 高，为

35.27±27.90%（图 1）。秋茄根系的丛枝菌根侵染率明显高

于桐花树根系。 
方差分析表明，丛枝菌根的侵染率在植物种类间呈极显著差异（p＝0.003），即桐花树和秋茄的丛

枝菌根侵染率差异极显著；而在不同地点（洛阳江、九龙江口、漳江口）之间的侵染率无显著差异（p
＝0.866）。 
2.4 不同时间的丛枝菌根侵染率差异 

研究九龙江口红树林生长区 3 种植物根系在不同时间（2010 年 5 月和 12 月）的丛枝菌根侵染差异，

结果（表 3）表明，钝草在 2 个不同月份的丛枝菌根侵染率变化不大；而桐花树和秋茄在 5 月的侵染率

均明显低于 12 月（表 3）。方差分析也表明，桐花树和秋茄的 AM 侵染率在不同时间呈显著差异，而

钝草的 AM 侵染率在不同时间无显著差异（表 3）。 
在研究的 3 种植物中，桐花树和秋茄都是木本植物，而钝草为草本植物。由于在 2 个不同时间采

样，桐花树和秋茄的采集样本株高具有明显差异，5 月采集的样本株高较高；而钝草采集的样本株高 5
月低于 12 月（表 3）。相关分析表明，植物的株高与其受丛枝菌根的侵染率无相关关系（P＝－0.034，
2-tailed），即采集植物的株高不影响其丛枝菌根侵染率。 

表 2  红树林生长区植物根系采集时间与丛枝菌根侵染率

植物 
种类 

侵染率(%) 
(均值±标准差) 

取样 
次数 取样时间 

桐花树 6.99±18.70 4 2010/05，2010/12
秋茄 26.33±25.55 4 2010/05，2010/12
芦苇 30.79±35.50 3 2010/05，2010/12
钝草 7.54±9.41 2 2010/05，2010/12
老鼠簕 37.75±35.31 1 2010/12 
鱼藤 4.23±3.66 1 2010/12 

表 3  九龙江口红树林生长区 3 种植物在不同时间的根系丛枝菌根侵染率比较 
桐花树 秋茄 钝草 

时间 
株高(m) 侵染率(%) 

(均值±标准差) 株高(m) 侵染率(%) 
(均值±标准差) 株高(m) 侵染率(%) 

(均值±标准差)
2010 年 05 月 1.25±0.74 1.33±1.37a 2.00±1.69 11.6±14.62a 0.20±0.08 7.33±10.37 
2010 年 12 月 0.68±0.41 11.32±13.44b 0.78±0.31 35.2±27.90b 0.40±0.10 7.75±7.75 

注：不同字母表示差异达显著水平(p = 0.05)。 

图 1  不同生长区红树林植物根系

丛枝菌根侵染率 
注：柱上方不同大写英文字母表示差异极显著。
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2.5 不同潮水线对丛枝菌根侵染率的影响 
通过在 2010 年 12 月对 3 个红树林区的 6 种植物在各潮水线的分布情况进行方差分析（表 4），结

果表明，丛枝菌根侵染率在植物种类和潮水线间无明显差异，但在植物种类和潮水线的交互作用下呈

显著差异。说明植物种类和潮水线的交互作用对植物的丛枝菌根侵染率产生影响。 

3  结论与讨论 

AMF 是好氧微生物，所调查的红树林生长区植物基本生长于淤泥中，而淤泥黏土遇水膨胀阻碍空

气流通[14]，导致厌氧环境，使得 AMF 生存困难。尽管如此，在成年红树中有良好的通气组织[15]，可

以向根部提供氧气，这一结构使得 AMF 得以生存并侵染[16-17]。 
侵染红树林生长区植物的AMF结构，在所调查的植物中均有发现，主要包括泡囊、胞间菌丝和胞

内菌丝。观察到的丛枝结构（桐花树、秋茄、鱼藤和芦苇）均为Arum（疆南星）型，鱼藤的观察结果

与Sengupta 等[6]报道的结果相同；Wang等[10]报道的红树植物只描述P型丛枝菌根出现的几率更高，但

未说明具体植物的丛枝菌根类型。在我们的研究中，菌丝在AMF结构中占主导地位，Sengupta等[6]和

Wang等[10]也有类似报道。 
所调查的 6 种植物均有发现 AM 结构，说明 AMF 依赖性植物在此地生存条件竞争方面占优势。

菌根侵染率在植物种间的差异较大，表明 AMF 与不同宿主植物形成共生体的能力存在明显差异，也在

一定程度上反映了红树林植物种类的菌根亲和特性。 
红树林植物的丛枝菌根侵染率在采样的 3 个地点（洛阳江、九龙江口、漳江口）无明显差异（图 1）。

由于红树植物为热带或亚热带海岸树种，对低温度较敏感，宏观分布的纬度界限主要受温度控制，主

要分布在北纬 25°至南纬 25°之间[18]。福建是我国目前红树林自然分布 北的省份，调查的 3 个试验地

的纬度相差 1°以内，年均温度和 冷月温度差异不大，气候差异不大，红树植物的群落、优势种和常

见种均无显著区别，也导致与红树植物共生的丛枝菌根侵染差异不大。 
丛枝菌根侵染率在红树林植物种类间呈极显著差异，且秋茄的侵染率明显高于桐花树（表 2、图 1）。

相关研究表明，秋茄为 耐寒的广布种，我国凡是有红树林分布的地方均有秋茄，福建为秋茄的世界

分布中心之一[18]，秋茄亦为福建红树林地区的优势种；据刘荣成[19]研究，在洛阳江红树林的桐花树与

秋茄混交林中，其自然竞争结果，混交比例将向秋茄倾斜。本文研究表明，秋茄与丛枝菌根的亲和力

大于桐花树与丛枝菌根的亲和力，秋茄与土壤营养、共生真菌的相互关系处于有利的地位，是秋茄相

对于桐花树在竞争中处于优势的内在机理。 
对九龙江红树林植物在不同时间的丛枝菌根侵染率的比较研究发现，桐花树和秋茄的 AM 侵染率

在不同月份呈显著差异（表 3）。桐花树的花期为 12 月至翌年 1～2 月，果实成熟期 8～12 月；秋茄的

花、果期亦与桐花树相近。植物在其花果期对磷元素的需求较大，而 AM 真菌对植物 主要的贡献在

于显著提高植物对磷的吸收[1,20-23]，这导致桐花树和秋茄的 AM 侵染率在 12 月明显高于 5 月。 
植物种类和植株生长状况是影响AMF在红树林植物中侵染差异的重要因素，海水的影响也是一个

不可忽视的因素。海水强度、潮汐和浸淹形成的环境梯度控制了红树林在潮滩上的总体分布和群落结

构[18]，也影响潮滩中的AMF种类和数量。本文研究表明，在植物种类和潮水位的交互作用下，AM侵

表4  红树林生长区植物AM侵染率与不同潮水线的方差分析 
误差来源 平方和 自由度 均方差 F值 显著度 

植物种类 4174.251 5 834.850 1.768 0.137 
潮水线 10685.551 18 593.642 1.257 0.256 
植物种类*潮水线 10308.539 11 937.140 1.985 0.050 
误差 23604.314 50 472.086   
总和 87981.132 85    
注：R2 = 0.615 (校正R2 = 0.354)。 
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染率呈显著性差异（表4）。 
本文研究的结果表明，红树林植物的丛枝菌根侵染率受到植物种类、植物生长状况、潮水线等因

素影响，并且具有季节变化规律。同时，由于丛枝菌根影响着红树林植物的营养吸收，从而对红树林

群落组成、种群竞争、生态演替都产生显著的影响，因而丰富了红树林的生态学研究内容。 
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 图版  红树林生长区不同植物根系的 AM 侵染结构 

注：1～2.老鼠簕；3.鱼藤；4～6.桐花树；7～9.秋茄；10.钝草；11～12.芦苇。 
V－泡囊，AR－丛枝，IF－胞间菌丝，EF－根外菌丝，SP－孢子。 

 

 

 


