
第 !"卷第 #期

!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
%4523!$$"

氮沉降对外生菌根真菌的影响
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摘要=综述了国外氮沉降对外生菌根真菌的影响研究现状3主要从菌根形成D形态8菌丝体D菌根<变化D子实体生产力和外生菌

根真菌群落结构等方面对氮沉降的响应进行了综述3并初步探讨了氮饱和的临界负荷@研究表明3过量氮沉降会给外生菌根真

菌 在以下几个方面带来负影响=86<影响外生菌根真菌与寄主植物之间的养分分配和循环?8!<降低子实体生产力?8><减少菌

丝?8"<降低菌根量及其活力?89<降低外生菌根真菌丰富度?8:<改变外生菌根真菌群落结构组成?8;<降低外生菌根真菌群落功

能@还指出了未来该方面研究重点和方向@
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近 数 十 年 来3由 于 化 肥 使 用 增 加 和 化 石 燃 料 燃 烧 造 成 氮 沉 降 量 迅 速 增 加@欧 洲 .,’P(q8.QEG05JM-PE4GPEQ0M

(LLJGQOJMEK<项目研究得出其森林氮饱和的临界负荷的最小值为 6$K5.FOQ!PQ6R6S3但目前中欧森林大气氮输入为 !9C:$K5

.FOQ!PQ63大大超过了森林的年需要量R!S@在北美3某些森林地区大气氮沉降量也达到了 "$K5.FOQ!PQ6R>3"S@一项调查表明3
我国降水 .)Q> 离子浓度8$T>!U6$Q:O01V*<和沉降量8$T!$U6$Q:O01V*<与美国D日本接近3我国降水 .tW" 浓度非常高且

沉降量大3离子浓度高达 >T;;U6$Q:O01V*3分别是美国和日本的 "倍和 >T;倍3我国 .沉降通量分别是美国和日本的 >倍和

6T#倍R9S@大气氮沉降作为全球变化的重要现象之一3沉降量不断增加所带来的一系列生态问题日趋严重@近几十年来3
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污染而不断增加的大气氮沉降量!加速土壤酸化!影响树木的生长以及生态系统的功能和生物多样性!甚至严重威胁到生态系

统的功能和结构!对森林产生危害作用"#$%&’
外生菌根是真菌(主要为担子菌和子囊菌)与植物形成的特殊的共生体’外生菌根真菌(*+,)的特点是真菌菌丝体紧密地

包围植物幼嫩的吸收根形成致密的鞘套!有些鞘套上还长出菌丝!取代了植物的根毛!部分菌丝只侵入根的外皮层细胞间隙而

形成特殊的哈氏网(-./01234056/7)’正是有了这些特殊的结构!使外生菌根和寄主植物形成相互依存的关系’外生菌根可以

提高寄主植物从土壤中吸收营养的能力"8&!增加寄主植物的抗病性9抗盐性9抗重金属以及增加土壤稳定性等":;!::&’外生菌根可

通过参与凋落物的酶降解过程影响有机物的循环!还可通过促进生物固氮9加速土壤磷的风化来提高土壤溶液离子的有效性以

及直接吸收等过程来影响 <9=9>9?.9+2等元素的无机循环并向植物提供生长素9维生素9细胞分裂素9抗生素和脂肪酸等代

谢 产物以及对其他微生物 的 阻 抑 物 质 从 而 促 进 植 物 生 长":@!:A&’反 过 来!自 养 型 寄 主 植 物 向 异 养 型 菌 根 提 供 其 生 长 所 需 要 的

碳":B&’在植物根系生长过程中!外生菌根真菌是根际微生物区系中最初出现的前导微生物!在根际里占有生态学方面的重要位

置":C!:#&’外生菌根真菌对植物群落的物种构成和多样性的维持具有重要的作用’外生菌根真菌的种类数量变化还可以指示生

态系统中自然或人类活动引起的变化!并可以在生态系统的保护9恢复或重建过程中发挥重要作用":D&’
通常外生菌根的形成在养分不足如缺氮的状态下会趋于旺盛’有研究证实!在北方温带森林生态系统氮营养受限条件下外

生菌根能良好生长":%&’然而!过量的氮沉降导致有效性氮的增加!从而对植物多样性及其生态系统的作用造成负影响"%&!外生

菌根真菌也因此受到了不同程度的影响’近年来这一现象引起学术界的关注!对其与氮沉降的关系进行了研究’国际上一些学

者在 @;世纪 %;年代开始对这个问题进行研究!到 8;年代发展为定位研究’如!在欧洲!<EFG*H研究项目从 :88;年开始!调

查了欧洲西北 D种针叶森林生态系统功能对无机氮沉降的响应变化!在研究样地里观察到植物营养状态9植物生长9细根生物

量9地表植被的多样性和菌根真菌数量发生了重大变化’在国内!目前为止还未有这方面的研究报道!然而我国面临的氮沉降问

题也日趋严重!有必要对其进行研究!本文的目的是通过对国外在氮沉降对外生菌根真菌的影响方面的研究进行综述!为我国

开展该方面的研究9森林管理9环境保护以及为生态系统可持续发展提供参考’

I 过量氮沉降对外生菌根真菌的影响

植物根部和土壤真菌形成的菌根共生体是植物需要的水和营养的基本来源":8&’外生菌根真菌的菌丝及子实体的生产力亦

是依赖自养型植物的光同化作用的产物来维持生长’过量氮沉降将影响外生菌根真菌与寄主植物之间的养分分配和循环!造成

菌丝减少!降低子实体生产力!最终影响外生菌根真菌的活力’

IJI 养分分配和循环

外 生 菌 根 真 菌 有 一 个 重 要 的 功 能 就 是 可 以 接 近 土 壤 中 不 同 的 氮 库"@;&’外 生 菌 根 真 菌 可 以 利 用 菌 丝 同 时 吸 收 土 壤 中 的

<-KB 和 <LMA"@:&!但外生菌根真菌只能直接吸收利用 <-KB 形式的氨盐!而不能直接利用 <LMA 形式的硝酸盐"@@&’这就说明!外

生菌根真菌可以直接利用有机氮参与短期的氮循环’正因为如此!过量氮沉降必将对参与氮循环过程中的菌根真菌产生影响’

N.O1P采用 Q:C<示踪发现!菌根的氮富集比根高!而且外生菌根真菌可以将氮从氨基酸中转移出来通过土壤溶液再转移

至寄主植物!因此外生菌根真菌对寄主植物来说在氮营养方面具有重要的作用"@A&’*/17曾经用菌根真菌的同位素 Q:C<示踪

法!发现在将氮转移给植物期间!可能是由于反应酶使真菌消耗氮并产生氨基酸!随后传递到植物的共生体中’随着时间推移!
寄主植物后来可能因此形成在有限的氮状况下来依靠菌根真菌共生体得到氮供应"@B&’

有 报 道 指 出 外 生 菌 根 真 菌 橙 黄 疣 柄 牛 肝 菌(RSTTUVWX YWZYV[UYTWX)9土 生 空 团 菌(\SV]T]TTWX Ŝ]_‘UaWX)9乳 菇 属

(RYT[YZUWbYccUVUb)在纯培养下能够根据氮浓度来改变它们的生长形式’在低氮浓度下!可能会产生一个促进利用中氮的生长形

式d在高氮浓度下!可能会产生促进利用高氮的生长形式"@C&’然而!有关外生菌根真菌在与根共生的情况下其生长是否会产生

同样的适应至今仍未见任何研究报道’
在氮营养受限的环境下!植物将分配相对较多的碳水化合物给根供其生长"@#&’随着氮输入的增加!寄主植物分配给真菌的

已糖减少(主要是葡萄糖和果糖)!最终影响了外生菌根真菌功能的发挥":8&’通过菌根e细根媒介!有效性氮的增加能减少真菌

所需化合物(甘露醇和海藻糖)的含量!然而细根的麦角固醇含量却仍然保持不变"@D&’+./013在同位素示踪松苗实验中发现!被

示踪的寄主植物在高氮供应条件下将碳水化合物以谷氨酸盐的形式分配给真菌!而在氮受限的条件下则以海藻糖的形式分配

给真菌!植物虽然不能吸收这些糖!但真菌却很快吸收"@%&’真菌生长对碳水化合物的高敏感性意味着植物可以通过改变真菌生

长所需碳水化合物的分配来间接影响氮富集"@#&’大多数外生菌根真菌在低无机氮土壤中生长需要蛋白质9谷氨酸盐和丝氨酸!
而有些种则在高无机氮土壤中生长需要谷氨酸盐和少量的蛋白质及丝氨酸"@8&’这说明!不同的氮浓度将影响寄主植物向外生

菌根真菌提供不同形式的碳水化合物!同时外生菌根真菌为了适应氮浓度的变化也对其生长要求做出了相应的响应!然而这一

切变化结果都与当时实验的氮状况密切相关’

IJf 子实体的生产力的降低
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虽然大气氮沉降不是造成外生菌根真菌子实体减少的唯一因子!但多元分析认为包括目前的研究表明氮沉降至少是造成

外生菌根真菌子实体减少的主要原因"#$%&欧洲研究表明!来自于空气污染和施用的氮肥"#’!#(%造成了外生菌根真菌的生产力的

减弱&在瑞典水青冈森林里)周围氮沉降为 ’*+($,-./012(32’4!连续 #年模拟氮沉降的施肥试验里!每年施用硝酸铵)5$
和 ’6$,-./ 012(32’4几乎造成所有的外生菌根真菌都停止子实体生产"##%&在瑞士一片冷杉森林样地里!调查研究发现在一

年 半内当施用硝酸铵达 #*,-./012(32’时!外生菌根真菌的子实体产量明显减少"#7%&在89::;<=>的实验里!外生菌根菌子实

体数量由于不断增加的氮量而剧烈的下降"#*%&?;@1>@:0A9B;C)’D6E4研究得出F在成熟樟子松)GHIJKKLMNOKPQHK4样地里的氮输

入与外生菌根真菌子实体的数量变化呈负影响"#5%&R>==9C,等甚至提出在氮输入为 ($,-./012(32’时!子实体生产力变化

可作为群落结构变化的临界负荷"#E%&
此外!不同形式的氮水平对外生菌根真菌的影响也不相同&?;@1>@:0A9B;C发现!在年幼的樟子松样地里!施用的氮量)硫

酸铵或硝酸铵4为每年 $!#$或 5$,-./012(32’时子实体生产力在高铵水平下比在高硝态氮水平下更低"#6%&
但并非所有研究均表现一致的结果&在 .S?TUV样地!瑞典的W3

&
@X:YZC森林!外生菌根真菌地下与地上部分对 ’DD$+’DD*

年间模拟氮输入的不同响应实验中!观察得出增加的氮导致了物种多样性及 .S?TUV样地大多数物种的子实体生产力的迅速

减 少!强不耐受性种如以丝膜菌属)[\QPHI]QHJK4为优势种的组群在不断增加的氮沉降下几乎 *3内没再出现过子实体的同时!
有一种优势种管形鸡油菌)[]IP̂]QOMMJKPJ_]O‘\QaHK4在处理后子实体生产力反而不断提高"#D%&89<<;:,>bcd30;e)’DD54在阿拉

斯 加州研究外生菌根真菌沿着氮沉降梯度的分配格局中!发现漆腊蘑)f]gg]QH]M]gg]P]4!双色腊蘑)f]gg]QH]_Hg\M\Q4!乳菇属

)f]gP]QHJKP̂OH\h]MJK4!卷边桩菇)G]iHMMJKHIN\MJPJK4在高氮样地中)($,-./012(32’4子实体数量并未改变或仅微量增加!
而两种丝膜菌属)[\QPHI]QHJK4j红菇属)kJKKJM]4为优势种的组群其数量及多样性却随着氮沉降的增加而在剧减"7$%&在后来的

施肥实验和氮沉降的梯度研究表明增加的氮可以导致子实体产量减少!这正与在欧洲观察的结果是一致"7’%&由此可见!过量的

氮沉降将造成外生菌根真菌子实体生产力的减弱!但也有例外&
对过量氮沉降的响应!子实体生产力出现增加或减少两种趋势!其具体机制仍在研究之中!有研究学者推测对于在过量氮

沉降条件下子实体生产力仍有所提高的物种!可能是对环境中缺氮的一种适应!并具有一种非常有效且能完全吸收所有的有效

氮的能力&一旦发生氮饱和!菌根l细根系统需要大量的碳水化合物来吸收无机氮并将其转化成寄主植物可吸收的氨基酸!而事

实上对子实体生产力来说!是几乎没有可利用的碳水化合物"#D%&此时!过量的氮沉降将对外生菌根真菌子实体生产力造成负

影响&

mno 菌丝的减少

过量的氮沉降能导致菌丝的减少&p3<<;CX3c.e<ACX在半溶液培养实验里将樟子松树苗分别接种了双色腊蘑)f]gg]QH]

_Hg\M\Q4j大毒滑锈伞 )qO_OM\a]gQJKPJMHIH‘\QaO4和粘盖牛肝菌)rJHMMJK_\NHIOK4!发现在氮过量而磷和镁缺乏的情况下!增加

的氮的有效性与根外菌丝的发展呈负相关&在氮浓度为 $nE+’n7s’$2#1><.tu7 时!根外菌丝生物量迅速提高!而在高氮浓度

下)’7n#s’$2#1><.tu74所有的物种停止生长"7(%&在另外一个施氮实验中!v@C;=@3Cw也观察到了类似的实验结果&她应用了

*种不同的外生菌根真菌在未灭菌的土中分别接种樟子松和扭叶松)GHIJKg\IP\QP]4!施用的氮为).t74(xy7!.3.y#或者是混

有磷和钾的 .t7.y#!高浓度达每克干土中含 ’+71-氮&最后发现所有真菌的菌丝生长与所有的氮处理都有负影响"7#%&由于

有效性氮的增加!菌丝体生长减少!这不仅对子实体产生影响!而且影响到外生菌根真菌侵染植物根部的潜在能力"77!7*%&
然而菌丝体不同于子实体!子实体是比较容易进行监测和量化的指标!对它进行调查比较可行!而菌丝体则不然!地下部分

无论从调查还有监测方面都是比较困难的"75%&来自瑞典挪威云杉森林模拟氮沉降实验中!发现由于在自然界中要区分不同种

的菌丝比较困难!观测数据得出外生菌根真菌菌丝对氮增加的响应并不明显"75%&因此在研究外生菌根真菌菌丝的时空动态时!
应该把排除环境干扰作为将来研究的重点&

z 降低菌根量及其活力

通常菌根侵染植物根系能力越强!则越有利于植物的生长!因此菌根侵染植物根系的能力可以反映出植物根系利用营养的

状况"7E%&研究表明!过量氮沉降能减弱菌根侵染植物根系的能力&有学者研究得出森林中的菌根{细根系统由于氮的增加而减

少"76+*$%&在自然松林里的施肥试验表明!地下菌根的数量随着氮水平的增加而逐渐减少!大大削弱了森林的固氮能力"*’!*(%&随

着氮沉降增加!土壤中的 v<的可溶性增加!危害植物根系和菌根的生长!最终使其摄取营养的能力降低"*#%&
此外!菌根根尖数量的变化也能说明过量氮沉降对菌根的影响&?;@1>@:0A9B;Cc|;w发现施氮量为 ’$,-.012(32’时!

与卷边桩菇)G]iHMMJKHIN\MJPJK4接种的松树菌根其根尖数并不受影响!而施氮量高达 *$+7$$,-.012(32’时!菌根根尖数则

显著减少到 *$}"*7%&然而!亦有实验表明高氮样地的菌根根尖数量多于低氮样地&U@9,vn89<<;:,>b等在一项模拟不同梯度的

氮 输 入 对 外 生 菌 根 真 菌 的 影 响 的 实 验 中 得 出 乳 菇 属 中 的 f]gP]QHJKP̂OH\h]MJK有 77}+56}的 根 尖 出 现 在 高 氮 样 地!与 之 相

比!只有 E}+($}的根尖出现在低氮样地"($%&|39CA<39C;C等发现在施氮量高达 D6和 ’D5,-.012(32’时!樟子松的根尖数

E6E’6期 薛 花 等F氮沉降对外生菌根真菌的影响
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达到了最高比例!""#$这可能与样地实验前氮的状况有关%比如实验样地的氮的受限情况$如果是在氮受限的森林里%施氮对森

林来说%开始都是起促进生长的作用%并不会对菌根的形成构成威胁!&’%&(%)*%""#+也可能是因为系统存在时间滞后的因素%一部分

地下菌根真菌群落就会表现出短期的反应不如子实体的反应及时和敏感!&’%"*,"(#+另一个可能的原因是施用的氮量不够大%还

不足以在短期内产生明显的负作用!*’#$

- 过量氮沉降对外生菌根真菌群落的影响

-./ 降低外生菌根真菌丰富度

目前研究表明氮的增加造成了外生菌根真菌物种丰富度发生改变%尤其造成外生菌根真菌丰富度减少!&’%*’#$在西欧许多

研 究揭示了大量的外生菌根真菌物种减少!&0#$在荷兰%外生菌根真菌物种从 0(01,0(")时期的 20种下降至 0(2&,0(31的 &3
种$在德国 4567689:;<地区%0("’,0(2(年间发现的 ()种外生菌根真菌最近没有任何再发现的记录+在 =><?@A>BA地区%0(0(

,0()1年间发现的 1&*种菌根真菌%到 1’世纪 3’年代早期再次调查却只有 0&2种%损失了 ((种%其中就包括了许多外生菌根

真菌!&0#$这些变化可能是由于大气污染特别是有效性氮大量增加间接造成的!&0#$
许多研究还发现%在不同氮沉降梯度下%外生菌根真菌多样性会因不断增加的氮量而减少$在瑞典挪威云杉森林 C>

$
<B@DE9

样 地里的氮沉降实验结果里%"’个 FGHIJF;@A<8KA859G<>:?;9AH;9:ALI56M?5<NL8@?@O分析鉴定得出的外生菌根真菌%有 1(
种出现在低氮样地%而仅有 0"种均出现在高氮处理样地和低氮处理样地!&)#$在美国的阿拉斯加州%P.QRH866;@75S等发现在

0(()和 0(("两年之中高氮样地的外生菌根真菌的丰富度却很低$如 0(("年的 *个低氮样地中发现 0))种外生菌根真菌%同时

在高氮样地只发现其中的 11种$随着有机层矿化氮的有效性不断增加%0(()年和 0(("年的物种丰度都有减少趋势!&’#$PRQR

H866;@75S等在白云杉林模拟氮沉降的实验中发现%在低氮样地有 &’种外生菌根真菌$与之相比%高氮样地只有 (种%在低氮样

地的优势种有TUVWXYZ[\]@NNR%̂ \_‘VaZ\]bcddXVYZd%丝膜菌属的JeX[fVa][Vgd@NNRO%绵菌属的JhX\ZafZWW]@NNRO%这些种在高

氮 样 地 中 完 全 消 失%替 而 代 之 的 有T乳 菇 属Ji]jf][Vgdf‘ZVXk]WgdO%卷 边 桩 菇JU]lVWWgdVamXWgfgdO%纤 维 状 牛 肝 菌JhcWXd_X[]

nVb[VWWXdZO%绵菌属的JhX\ZafZWW]dgbWVW]jVa]O%疣革菌Jh‘ZWZ_‘X[]fZ[[Zdf[VdO%以及一些未鉴定的种!1’#$另外%在氮输入为J1&

7:opL?q1>q0与 )17:opL?q1>q0相比O的森林里%发现与外生菌根真菌有一个明显的负相关r在污染最轻的样地J1&7:op

L?q1>q0O里 3"种担子菌中有 10种是外生菌根真菌J1"sO%与之相比在污染最重的样地J)17:opL?q1>q0相比O里 ""种担子

菌中却只有 &种是外生菌根真菌J"sO!&*#$由以上研究结果可知当氮沉降不断增加%外生菌根真菌作为和植物根部形成的特殊

共生体%其丰富度也会随之减少$因此大多研究学者认为外生菌根真菌丰富度的变化将是森林生态系统对氮沉降的响应的一个

很好的指示因子%了解在各种氮沉降梯度对子实体丰富度的影响%将有助于更好地探讨森林生态系统功能结构的变化趋势$

-.t 改变外生菌根真菌群落结构组成

长期氮沉降不仅使外生菌根真菌物种丰富度逐渐减少%而且还改变外生菌根真菌的群落结构组成!1’%1*%&0%*0#$有学者认为

可以依据外生菌根真菌群落结构变化来推测一系列植物营养的变化和生态系统功能的变化!1’#$u?8AL等认为菌根真菌是通过

影响植物竞争关系的模式和强度来间接影响植物群落的!*1#$菌根真菌作为生态系统的一部分%其多样性的变化必将对整个森

林生态系统产生一定的影响%然而对森林健康发展的影响有多大正是今天人们需要探讨的重要问题$
在控制地下部分外生菌根真菌群落结构上%氮的有效性%Nv值和基础阳离子的供应是最重要的土壤因子!*&#$假如真菌利

用有机矿化氮的竞争能力受相关的土壤有效性氮影响的话%则改变其有效性将导致外生菌根真菌群落结构和物种组成发生变

化!*0#$Q<956B@也曾经推断虽然土壤酸化对外生菌根真菌的多样性只有微小的影响%但却能因此而引发物种组成的改变$他认

为增加的氮流量直接到达地表%是引起菌根真菌减少的最重要的因素!&0#$P<87QRH866;@75S等应用了分子微生物技术检验了白

云 杉林中外生菌根真菌群落随着氮梯度的变化%其物种在低氮条件下因吸收氮的变化而迅速改变%如丝膜菌属JeX[fVa][VgdO%

UVWXYZ[\]%向全部的高营养的有效性发展%如绵菌属JhX\ZafZWW]dgbWVW]jVa]O%疣革菌Jh‘ZWZ_‘X[]fZ[[Zdf[VdO%最后向高氮低磷

的酸性条件下以吸收磷为主的方向发展%如卷边桩菇JU]lVWWgdVamXWgfgdO%乳菇属的Ji]jf][Vgdf‘ZVXk]WgdO!1’#$这样%外生菌根

真菌群落因此迅速发生改变$由于氮沉降能够改变外生菌根真菌群落结构和组成以使其适应新的营养环境%这样就会带来一个

可能的结果T嗜氮物种和厌氮物种对氮沉降适应的一个新的平衡%将逐渐演替成以嗜氮物种J随着氮水平增加受正影响或不受

影响的物种O为优势种而厌氮物种J随着氮水平增加受负影响的物种O则逐渐沦为衰退种的新的群落结构$就目前研究情况看

来%w嗜氮x菌根真菌有乳 菇 属Ji]jf][Vgdf‘ZVXk]WgdO%红 褐 乳 菇Ji]jf][Vgd[gngdO%蜡 伞 菌 属 的Jyck[X_‘X[gdXWVm]jZX]WbgdO%卷

边桩菇JU]lVWWgdVamXWgfZdO%双色腊蘑Ji]jj][V]bVjXWX[O%管形鸡油菌Je]af‘][ZWWgdfgb]ZnX[\VdO等+丝膜菌属JeX[fVa][VgdO%红

菇属JzgddgW]O%口蘑属Jh[Vj‘XWX\]O%乳菇属Ji]jf][VgdO%粘滑菇属JyZbZWX\]O等中的部分菌根真菌为w厌氮x菌根真菌!&’#$

-R- 降低外生菌根真菌群落功能

过量的氮输入对外生菌根真菌群落功能带来什么样影响呢{在实验地中%外生菌根真菌迅速转换肥力的功能即变成起营

养作用的功能%它依赖于该点自然的氮分布的情况|土地使用的历史|树种|树龄及人为施氮量%还有最初土地肥力的大小等因
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素!"#$%氮在许多以外生菌根树生长占优势的温带和北方森林里出现会限制植物生长&但其有效性的变化有一个广阔的时间和

空间的数值范围%所以不奇怪有机体提供大部分氮给这些植物’菌根这种有摄取氮的生理潜能的共生体&并利用一个相同的无

机氮和有机氮的来源&把氮供应给寄主植物!($%有许多其它方法证明外生菌根真菌群落功能变化可能会和植物群落结构变化一

样%有可能根据碳的供应和营养的有效性相互作用来选择功能明显的真菌%外生菌根真菌与其寄主植物形成互惠共生关系&为

其寄主提供水和无机营养&其群落的改变也有可能影响其寄主植物的生长!"#$%氮间接的降低了土壤 )*值+碱基阳离子和有毒

金属的有效性&因为菌根真菌对无机氮循环的影响主要是,菌丝从基质中吸取氮素并转移给寄主植物和能通过缓解多种胁迫而

提高固氮植物的固氮速率!-.$%因此改变寄主植物的营养并随后改变了寄主植物的碳的分配&也相应的改变了外生菌根真菌的

接受能力!-/$%外生菌根真菌物种对这种变化产生的适应性间接改变了群落功能和结构%

0 临界负荷

123324567认为&在自然生态系统中为氮沉降和外生菌根真菌群落建立可靠的氮临界负荷是比较困难的!.8$%长期9:8#2;
连续监测氮沉降对外生菌根真菌群落的影响几乎是很少的%即使是短期研究一个样地里的外生菌根真菌菌丝+菌核+子实体等

对氮沉降的响应也不多见%而且&地下部分的临界负荷可能与地上部分子实体生产力有所不同%
但仍有不少研究学者从大量的施肥实验和长期野外观测得出不同的森林不同的临界负荷值%123324567从氮肥实验数据

得出 "/<=>?@ABC2B8足以造成子实体的形成和丰富度发生显著变化!.8$%D24E64&FGHGIJ6K7L6E发现&在树龄超过 C#2的

黄杉9MNOPQRSNPTUVOWXYONYY;样地里&氮输入为 C/<=>@ABC2B8时子实体生产力达到最高值!--$%8((C年&Z[\\L4<等提出 C#<=

>?@ABC2B8时子实体生产力变化可作为群落结构变化的临界负荷%地下部分的变化由于各种原因响应不如地上部分明显&所

以 ]2̂3[7IF36_24567认为氮沉降量达到 .#‘-#<=>?@ABC2B8才能导致外生菌根真菌根尖显著减少!-a$%
另外&在建立氮临界负荷时&还应考虑到样地的历史状况+土壤肥力+外生菌根真菌群落的组成情况以及真菌的一些生理特

点&这些都将影响到地上部分和地下部分的外生菌根真菌&尤其是对掌握地下部分的影响更为重要!"#&".&.8$%早些年&短期研究几

乎不显示或是地下菌根真菌没变化!/-‘/($%而且目前对地下部分外生菌根真菌群落和功能的影响了解的非常有限!-b$%虽然从目

前一些可靠的有效数据得出一个可能的临界负荷值为 C#‘"#<=>@ABC2B8&然而对于外生菌根真菌的某些种来说这个值还是

有些偏高的!.8$%但>c]dHe项目中研究得出&8#<=>?@ABC2B8代表了欧洲森林氮饱和的临界负荷的最小值&在此水平下外生

菌根真菌子实体生产力能达最高值%由于实验样地的差别和研究的时间上的差别以及以上提到的各种因素最终得出了各种不

同的临界负荷值&但是对于某一具体森林&都应该有一个适合其森林健康发展的一个的氮临界负荷值&这就需要人们去探讨发

现&最终为森林管理以及为生态系统可持续发展提供依据和基础%

f 问题与展望

虽然氮沉降对森林生态系统功能和结构会产生负影响这一观点已被大多数学者接受&但是氮沉降对外生菌根真菌的影响

研究起步较晚&目前的研究还存在很大的局限性&很多问题仍未解决%

98;关于森林氮循环的大多数现有模型以及氮沉降对外生菌根真菌的影响所依据的都是从受污染的欧洲和北美森林获得

的数据&而且多数以针叶林为研究对象&其结果具有一定的地域性和局限性&热带亚热带地区森林类型比较复杂&森林的氮状况

也各不相同&那么在亚热带+热带地区的各种森林类型的外生菌根真菌对氮沉降的响应又是如何g在外生菌根真菌方面&氮沉降

在热带亚热带地森林中是污染因子还是对森林健康的一种促进因子g这就有待于扩大研究范围%

9C;关于外生菌根真菌与寄主植物之间的营养传递问题目前研究的还比较有限&只有在生理上掌握了营养的分配及流向&
才能有助于理解氮沉降对外生菌根真菌影响的本质变化%目前国际上许多研究学者都采用同位素示踪法追踪营养的动态分

布!C"&C.&C-&C($&这使人们有了比较可靠的方法去了解氮营养和外生菌根真菌以及寄主植物之间的关系%

9";关于氮沉降对外生菌根真菌的影响的研究&由于外生菌根真菌的形成及结构比较特殊复杂&在研究过程中要量化一些

指标就比较困难&比如外生菌根真菌的菌丝体含量的变化&由于在土壤中&真菌和植物的根共生形成菌根&不一定是专性寄生&
也就是说测到的菌丝可能不是来自同一种真菌&因此菌丝的量化存在困难%也因为真菌与根不是专性寄生&因此我们所统计得

出的子实体的变化并不一定 说 明 测 得 的 子 实 体 一 定 是 植 物 的 外 生 菌 根 真 菌&这 就 给 统 计 带 来 困 难%不 过&h6i67等 首 次 通 过

hjd9基础分子鉴定方法;深入研究分子以追踪地下外生菌根真菌群落从开始施肥后的变化并取得初步结果!-#$%现在应用于菌

根真菌分类鉴定+种间及种内亲缘演化关系等方面&除了 hjd9基础分子鉴定方法;技术&还有 hjd’dklh9聚合酶链反应’限制

片断长度多态型分析;+hjd’dFhJ9随机片段长度多态性;等分子生物技术!-($&这样测得的结果更为可靠同时也给我们的研究

带来了新的希望%

9.;在 >c]dHe项目中研究得出 8#<=>@ABC2B8代表了欧洲森林氮饱和的临界负荷的最小值&那么在热带 亚 热 带 森 林

里&或者其它营养受限的森林里&其临界负荷是多少呢g成熟林与幼林的临界负荷也是有所差别的&究竟多大量的氮输入才是对

森林起促进作用呢g为评价森林健康提供可靠依据&这些问题值得进一步的研究%
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以上问题的提出也正是为了更好的探讨氮沉降对森林生态系统结构和功能的影响机制!目前我国已经成为世界上第三大

氮沉降区"随着经济的发展氮沉降可能还会继续升高"然而在这方面的研究甚少"了解氮沉降对森林功能结构的影响有助于探

讨全球变化对森林的影响#$%&!外生菌根真菌无论在森林生态系统中作为分解者还是在氮循环中都起到非常重要的作用"了解

外生菌根真菌在不同氮水平下的响应及其反馈"可以为评价森林健康以及生态系统的可持续发展提供依据!因此"我国迫切需

要在这方面开展研究!
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