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无梗囊霉属真菌的分类特征及国内分布

李岚岚，李增平，陈 熠
( 海南大学 环境与植物保护学院，海南 海口，5702228)

摘 要: 无梗囊霉属( Acaulospora) 是丛枝菌根真菌重要属之一，归属于无梗囊霉科( Acaulosporaceae) 。无梗
囊霉科真菌广泛分布于多种陆地生态系统中，包括无梗囊霉属和环孢囊霉属( Kuklospora) 2 属，全球已报道
40 余种。本文介绍了无梗囊霉属的报道种及其分类特征，旨在为该属真菌的鉴定、分类研究提供参考。
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丛枝菌根真菌( Arbuscular Mycorrhizal Fungi，AMF) 是一类非常重要的与植物根系共生的土壤微生
物，在大多数陆地生态系统中均有分布，因其与植物有密切的互惠共生关系而倍受科研工作者的关注。
研究结果表明，AMF对宿主植物的重要影响包括: 1) 促进宿主植物对矿质元素的吸收［1 － 3］; 2) 增强宿主植
物的抗逆性和抗病性［4 － 6］; 3) 影响植物根际微生物群落结构组成，间接影响宿主植物［7 － 9］。AMF 种类鉴
定和系统分类工作是该研究领域的一项重要内容，传统的 AMF鉴定、分类主要依赖于土壤中 AMF无性孢
子的形态特征，随着分子生物学技术的广泛应用，AMF 的分类发生了较多的更新和变动［10 － 17］。然而，由
于国内目前尚缺少系统的鉴定、分类资料，导致相关研究工作仍显得繁杂、重复。笔者对当前无梗囊霉属
( Acaulospora) 真菌的相关研究文献进行了较全面的收集、整理，总结该科属、种的分类特征及其国内的分
布情况，旨在为相关研究工作提供帮助。

1 无梗囊霉科的分类特征

无梗囊霉科 Acaulosporaceae是 AMF的重要成员，Gerd ＆ Trappe 于 1974 年首次报道了该类真菌［18］，
截至 2013 年，全球已报道无梗囊霉科 AMF共 40 余种。初始 Acaulosporaceae归属于球囊菌目 Glomerales，
内含 2 属即无梗囊霉属 Acaulospora 和内养囊霉属 Entrophospora［19］: Acaulospora 孢子形成于与产孢子囊连
接的产孢菌丝一侧; 而 Entrophospora孢子形成于与产孢子囊连接的产孢菌丝内。之后 Acaulosporaceae 归
入新设多孢囊霉目 Diversisporales［20］，而 Entrophospora 则从中分离出来另归入内养囊霉科 Entrophospora-
ceae中［21］。至今 Acaulosporaceae包括 2 属，即无梗囊霉属 Acaulospora和环孢囊霉属 Kuklospora。
无梗囊霉属 Acaulospora( Gerd． ＆ Trappe emend． Kaonongbua，J． B． Morton ＆ Bever) 的产孢子囊( spo-

riferous saccule) 具有 1 层薄壁，端生或内生于菌丝顶端。孢子( spore) 土中单生，偶见生于根内或孢子果
中，形成于与产孢子囊连接的产孢菌丝( the subtending hypha of the sporiferous saccule) 一侧; 随着孢子的不
断发育，产孢子囊内的营养物质逐渐转移到孢子内，并最终衰败，成熟的孢子从产孢菌丝侧面脱落，形成

一个断痕。孢子球形、近球形、椭球形或宽纺锤形，透明至暗棕色或黑色，表面光滑或具有显著纹饰。孢
子通常具有 1 组 2 ～ 3 层的孢壁( spore wall) 和至少 1 组 2 层的发芽壁( germinal wall) ，发芽壁在孢子内单



独发育。孢壁外层与产孢菌丝连通，其他壁层独立发育; 芽壁通常紧贴孢壁，有时难以分离。孢子最内组
芽壁的外层壁通常具有瘤状或珠状的颗粒纹饰; 内层壁于 Melzer’s 试剂中呈浅粉色、浅红棕色至深红棕
色或暗紫红色，部分种则无染色反应。芽管的萌发起始位点( germination orb) 形成于 2 组芽壁之间或芽壁
与孢壁之间。根内菌丝沿宿主植物根部皮层延伸，可在宿主细胞内形成丛枝和泡囊。
环孢囊霉属的孢子果未知，产孢子囊端生或内生于产孢菌丝顶端; 孢子形成于连接产孢子囊的产孢

菌丝内。孢子球形、近球形; 孢壁 2 组，即外组壁( outer walls，Ow) 和内组壁( inner walls，Iw) 。外组壁多
层，仅 1 层壁或少数几层壁与产孢菌丝壁连通，通常在孢子成熟时即消失; 其内数层壁则独立发育，永久
存在，并在产孢菌丝断裂释放孢子后将孢子两端的断痕封闭; 内组壁 1 层，薄而柔韧。芽壁 1 组，由多个薄
层组成，其外层壁具有珠状纹饰; 内层壁在 Melzer’s 试剂中常呈深紫色。根内菌丝沿宿主植物根部皮层
延伸，可在宿主细胞内形成丛枝和泡囊。

2 无梗囊霉属种的分类依据

无梗囊霉属种的分类依据主要有: 1) 孢子的大小及颜色。本属不同种的孢子，大小变化范围不同，孢
子颜色也有差异，有无色、白色、黄色、褐色、棕色和红色等。2) 孢子壁的纹饰( 光滑、突起、凹陷、凹坑、凹
槽、布满刺状物等) 及在 Melzer’s染液中的颜色反应( 不变色、变淡黄色、红色、紫色等) 。无梗囊霉属不同
种的孢子都有 1 个由产孢菌丝延伸而来的最外层壁，无纹饰的种由于最外层壁很薄而具有韧性及很多皱
褶，这一外层壁在孢子老熟或湿筛过程中易脱落。有至少 1 层刚性的孢子壁，不和连孢菌丝相连，不同种
有不同的表型，有不同的颜色和纹饰，对染液有不同的颜色反应。3) 发芽壁的层数、颜色和纹饰，芽壁是
否具珠状壁层等。孢子至少有 1 层发芽壁，不同的种发芽壁的层数不同、颜色和纹饰也不同，对 Melzer’s
染液也有不同的颜色反应。

3 无梗囊霉属已报道种形态特征

笔者共收集、整理国内外相关文献资料 50余份，总结了 43个已报道的无梗囊霉属种的特征( 见表 1) 。

4 无梗囊霉属真菌在国内的分布

截至 2014 年，国内共记录无梗囊霉属 AMF 30 余种( 表 2) ，分布在我国 24 个行政区域。

5 问题与展望

5． 1 同物异名种 在无梗囊霉属已报道的 43 个种中，出现过 2 个分类地位上变化较大的种。一个种是
哥伦比亚无梗囊霉( Acaulospora colombiana) ，最先被分入内养囊霉属中称为哥伦比亚内养囊霉，后又归入
环孢囊霉属，称为哥伦比亚环孢囊霉( Kuklospora colombiana) ，即 Acaulospora colombiana = Kuklospora co-
lombiana ［61 － 62］; 另一个种是屏东无梗囊霉( Acaulospora kentinensis) ，最先被分入内养囊霉属称为屏东内养
囊霉( Entrophospora kentinensis) ，后又归入环孢囊霉属中，称为屏东环孢囊霉( Kuklospora kentinensis) 。即
Acaulospora kentinensis = Kuklospora kentinensis = Entrophospora kentinensis［61 － 62］。
5． 2 丛枝菌根真菌在分子生物学技术分类鉴定中存在的问题 现代植物分子学技术在 AMF 的分类鉴
定中虽然得到了快速的发展和应用，主要用于 AMF的 DNA和 ＲNA的制备、DNA分子标记、rＲNA基因序
列研究、核酸分子杂交［63］，但仍存在一些局限性。要从 AMF孢子中提取 DNA和 ＲNA，其孢子需要达到一
定的数量，而为了保证提取出来的 DNA和 ＲNA属于 1 个种，必须先进行 AMF 的扩繁，但 AMF 真菌到目
前为止只能用活体宿主进行培养。

1994 年，Zeze等人建立了第 1 个 AMF 质粒基因组文库用于筛选特异性的 DNA 片段，其合成探针可
用于分析 AMF基因的特异性; 1996 年，Hosny 等人首次构建了 AMF 的噬菌体基因组文库，可筛选得到
rＲNA基因; 1999 年，Hosny 等人在前人的基础上构建了仅含少量细菌 DNA 克隆的 Glomus mosseae 和
Scutellospora castanea λDASH Ⅱ基因组文库［64］。
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表 2 国内已记录无梗囊霉属 AMF

Tab． 2 Ｒeported Acaulosporacea AMF in China
编号
Code 记录种 Ｒecords 分布 Distribution 宿主 Host

1
附柄无梗囊霉
A． appendicola Spain， Sieverding ＆
Schenck，1984

广东、青岛、云南等地 菠萝蜜、金茅、百合科植物、云南重
楼等

2 双网无梗囊霉A． bireticulata Ｒothwell＆Trappe，1979
广州、武汉、北京、哈尔滨、新疆、云
南、广西青岛、四川等地

观音座莲、海南海金沙、巴山冷杉、
盐碱地芦苇、龙脑香、望天树、木薯、
茶树等

3 椒红无梗囊霉A． capsicula Blaszk，1990 西藏、东北、四川、贵州等地 野梅、农田作物等

4 空洞无梗囊霉A． cavernata Blaszk，1989 吉林、四川、青海、内蒙古等地 人参、盐肤木、落叶松等

5 大型无梗囊霉A． colossica Schultz，Bever＆Morton，1999 东北、西藏、青岛等地 梅、茶树等

6 脆无梗囊霉A． delicata Walker，Pfeiff＆Bloss，1986 新疆、云南、西藏、四川、青海等地
西伯利亚云杉、狭叶山黄麻、杜英、
毛白杨、农田作物等

7 细齿无梗囊霉A． denticulata Sieverd＆Toro，1987
江西、黄河三角洲、海南、云南、新
疆、广西、安徽等地

茶树、瓦松、荆条、青梅、望天树、龙
脑香、楝科植物、木薯等

8 膨胀无梗囊霉A． dilatata Morton，1986 浙江、西藏、泰山、昆嵛山等地 草科植物、冷杉等

9 丽孢无梗囊霉A． elegans Trappe＆Gerd，1974
台湾、广州、云南、武汉、北京、哈尔
滨、江西、海南等地

台湾杉、水稻、大豆、芋头、地瓜、西
瓜、茶树、望天树、青梅等

10 凹坑无梗囊霉A． excavata Ingleby＆Walker，1994
广西、云南、新疆、西藏、青岛、东
北、北京等地

玉米、望天树、红车轴草、燕麦、茶
树、云南重楼、西瓜等

11 孔窝无梗囊霉A． foveata Trappe＆Janos，1982
台湾、广州、云南、吉林、海南、安徽
等地

台湾毛竹、龙洞尾叶桉、疏叶卷柏、
观音座莲、烟草、盐碱地芦苇、柽柳
等

12 格但无梗囊霉A． gedanensis Blaszk，1987 西藏等地
梅树、红树、短脚锦鸡儿、小叶锦鸡
儿等

13 詹氏无梗囊霉A． gerdemannii Scenck＆Nicolson，1997 内蒙古、山东等地 烟草等

14
屏东无梗囊霉
A． kentinensis ( Wu＆Liu) Kanonongbua，
Morton＆Bever，2010

西藏等地 梅树等

15 浅窝无梗囊霉A． lacunosa Morton，1986
山东、济南、北京、海南、云南、四
川、河北、吉林、西藏、内蒙古等地

碱茅、白颖苔草、山牡荆、结缕草、芝
麻花、狗尾草、野菊、望天树、青梅、
蕨类植物、农田作物等

16 光壁无梗囊霉A． laevis Gerd＆Trappe，1974

台湾、广州、云南、武汉、北京、哈尔
滨、福建、贵州、江西、广东、四川、
新疆、吉林等地

茶树、烟草、盐碱地芦苇、蕨类植物
西伯利亚云杉、湿地植物、红豆杉等

17 稍长无梗囊霉A． longula Spain＆Schenck，1984 西藏、新疆等地 梅树等

18 蜜色无梗囊霉A． mellea Spain＆Schenck，1984
台湾、新疆、泰山、昆嵛山、河北、山
东、吉林、云南、安徽等地 台湾杉、石莲、芦苇、野菊、狗尾草等

19 毛氏无梗囊霉A． morrowiae Spain＆Schenck，1984 台湾、福建、安徽、河北、西藏等地 烟草、农田作物、木麻黄、台湾杉、浙
江楠等

20
多果无梗囊霉
A． myriocarpa
Spain，Sieverding＆Schenck，1986

台湾、广州、云南等地 台湾杉、柠檬桉、云南重楼等

21
尼氏无梗囊霉
A． nicolsonii Walker，Ｒeed＆Schenck，
1984

湖南、西藏、新疆、青岛、内蒙古、北
京等地

烟草、茶树、落叶松、西瓜等
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续表 2 continued Tab． 2

编号
Code 记录种 Ｒecords 分布 Distribution 宿主 Host

22 疏线无梗囊霉A． paulinae Blaszk，1988 西藏等地 梅树等

23 波兰无梗囊霉A． polonica Blaszk，1987 广西、云南、内蒙古等地 芒果、云南重楼、落叶松等

24 瑞氏无梗囊霉A． rehmii Sieverding＆Toro，1987 云南、新疆、西藏、陕西等地 望天树、红花、红车轴草、云南重楼
等

25 皱壁无梗囊霉A． rugosa Morton，1986 福建、吉林、陕西、青岛等地 龙眼、赤杨、茶树等

26 细凹无梗囊霉A． scrobiculata Trappe，1977

台湾、北京、新疆、云南、广西、太白
山、渤海、黄河三角洲、四川、西藏、
安徽、海南、广东等地

台湾毛竹、台芋、杉木、台湾杉、农作
物、白车轴草、荆条、白茅等

27 刺无梗囊霉A． spinosa Walker＆Trappe，1981

台湾、广州、云南、武汉、北京、湖
南、海南、河北、山东、新疆、西藏、
安徽、内蒙古等地

台湾杉、农田作物、望天树、青梅、楝
科植物、野艾蒿、车前、短柄草等

28 疣状无梗囊霉A． tuberculata Trappe＆Janos，1982
云南、广东、黄河三角洲、西藏、内
蒙古、新疆、四川、安徽、海南等地

观音座莲、香蕉、碱蓬、红车轴草、农
田作物、黄山木兰等

29 波状无梗囊霉A． undulata Sieverding，1988 广西、青岛、四川等地 木豆、茶树等

30 柯氏无梗囊霉A． koskei Blaszk，1995 贵州等地 梅树等

31
华彩无梗囊霉
A． splendida
Sieverding，Chaverri＆Ｒojas，1988

青岛等地 茶树等

32 孢果无梗囊霉A． sporocarpia Berch，1985 贵州等地 何首乌、白茅等

1992 年，Simon等人进行了 AMF中某些菌株 18S rDNA高度保守区域核苷酸序列的比较，证实其可用

于检测、鉴定和定量分析 AMF。Hepper等比较了不同地理来源、不同种类 AMF 的同功酶，也证实同功酶

可以用作 AMF鉴定的依据之一［65］。

近几年来，分子生物学技术被更多地用于 AMF 真菌的鉴定，但仅适用于部分种类，尚未普及到所有

种。目前，对于 AMF的鉴定还主要依靠形态学方法和组织化学方法［65］。不过形态学鉴定方法也还存在

一定局限性。由于 AMF形态特征复杂，部分生理指标会因孢子的发育阶段和生态环境的状况变化而改

变，具有不稳定性，加上人为观察判定的标准不同，会形成形态描述上的差异［66］。随着分子生物技术不断

发展和对 AMF研究技术的进步，对于 AMF形态学鉴定存在的局限性和现今分子生物学鉴定中存在的局

限性必将逐步被克服，而且分子生物学鉴定比较准确，因而，将会成为未来对于 AMF鉴定的主要手段。
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Taxonomic Characteristics of Acaulosporaceae and the
Distribution of its Known Species in China

LI Lanlan，LI Zengping，CHEN Yi
( College of Environmental and Plant Protection，Hainan University，Haikou 570228，China)

Abstract: Acaulospora is an important genus of arbuscular mycorrhizal fungi in the family Acaulosporaceae．

Fungi of the Acaulosporaceae are distributed widely in different terrestrial ecological systems and their family has

two genera: Acaulospora and Kuklospora． In Acaulospora about 40 species have been recorded in the world． The

morphological characteristics and distribution of the species in the genus Acaulospora recorded in China were de-

scribed．

Key words: arbuscular mycorrhizal fungi; Acaulosporaceae; Acaulospora; morphological character; distribution
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