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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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AMF 对喀斯特土壤枯落物分解和
对宿主植物的养分传递

何跃军1,2, 钟章成1,*, 董摇 鸣3

(1. 三峡库区生态环境教育部重点实验室,西南大学生命科学学院,重庆摇 400715;

2. 贵州大学林学院,贵阳摇 550025;3. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室,北京摇 100093)

摘要:为探索丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)在喀斯特土壤中养分利用机制,采用分室系统隔室装置(用
20滋m 或 0. 45滋m 尼龙网双层隔离)对香樟(Cinnamomum camphora)幼苗进行幼套球囊霉(Glomus etunicatum)接种处理和施氮处

理,并采用15N 稳定同位素技术标记了黑麦草(Lolium perenne)枯落物作为土壤有机残体,幼苗生长 15 周后测定了隔室幼苗生长

性状指标、氮、磷摄取量、植株和隔室土壤中的 啄15N 值、微生物量碳、微生物量氮以及菌丝体密度,结果表明:AMF 具有腐生营养

能力,促进了土壤枯落物的分解并吸收其释放的15N 传递给宿主植物利用;香樟幼苗优先利用根际周围氮维持生长;在低氮状

态下,香樟植株通过 AMF 菌丝体更多地利用了相邻隔室枯落物分解释放的15N;施加根际外源氮有利于 AMF 对隔室枯落物的

分解,但降低了植株对枯落物氮的利用;根际高氮状态下植株的氮、磷摄取量较大;高养分状态下提高了相邻隔室微生物量碳、
氮含量和菌丝体密度。
关键词:AMF;枯落物;分解;养分

Nutrients transfer for host plant and litter decompositon by AMF in Karst soil
HE Yuejun1,2,ZHONG Zhangcheng1,*,DONG Ming3

1 Key Laboratory of Eco鄄environments of Three Gorges Reservoir Region (Ministry of Education), Life Science College of Southwest University, Chongqin

400715, China

2 Forestry College of Guizhou University, Guiyang 550025, China

3 Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change; Institute of Botany; Chinese Academy of Sciences; Beijing 100093, China

Abstract: In order to explore the nutrient utilization mechanisms of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in Karst soil,
Cinnamomum camphora seedlings were inoculated with Glomus etunicatum and fertilized with nitrogen in compartment
equipment of microcosms separated by double 20滋m鄄nylon mesh or 0. 45滋m鄄nylon mesh. Lolium perenne litter labelled
isotope of 15N as organic residue were put into soil of compartments. Some indexes, which are traits of seedlings growth,
nitrogen and phosphors uptake, 啄15N value, micro鄄biomass carbon, micro鄄biomass nitrogen, hyphae length in soil, were
measured after 15 weeks. The results indicated that: the arbuscular mycorrhizal symbiosis of Glomus etunicatum can have
saprotrophic capability and it enhanced soil litter decomposition and taked up the 15N from the adjoining compartment to
supply for the host plants; Cinnamomum camphora seedlings gived priority to the use of nutrient in the rhizosphere. Under
low nitrogen status, the Cinnamomum camphora utilized more 15N which was released from the decomposed litter in the
adjoining coompartment. Additional nitrogen of rhizosphere increased litter decomposition by AMF in the compartment, but
reduced the utilization of organic nitrogen from litter by the seedlings. The plants were able to increase the uptake of
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nitrogen and phosphors in the rhizosphere under high nitrogen condition. The content of mic鄄biomass carbon and nitrogen
and the hyphae length were enhanced under the high nutrient conditions.

Key Words: AMF; litter; decompositon; nutrients

喀斯特是一种具有特殊的物质、能量、结构和功能的生态系统,土壤呈中性至微碱性,土体不连续,土层浅

薄,土壤的剖面形态、理化性质等都不同于地带性土壤[1鄄6],养分容易流失导致喀斯特生态系统退化,这一显

现已越来越受到研究者的关注。 何跃军等[7鄄8]曾研究喀斯特土壤中的 AM 真菌能显著促进地上宿主植物的生

长和养分的吸收和利用,但是这些养分是来自土壤的哪一部分仍然不清楚。 部分学者认为 AM 菌丝体和次生

物质能够促进聚合物稳定性[9鄄10],因此减少了土壤 AM 微生物对有机物的降解,主要原因是他们不具备腐生

营养的能力[11]。 然而,St John 等[12]发现 AM 在分解中的有机残留物上存在扩增现象; Hawkins 等[13] 研究也

发现 AM 真菌与宿主植物联合成共生体时能够同化胺基酸。 这一现象可以假设为 AM 真菌可能具有腐生营

养的能力或者通过其他机制分解有机物。 Hodge[14] 和 Tu 等[15] 的试验结果也认为 Glomus hoi 和 Glomus aff.
etunicatum 两个 AM 菌种具有腐生营养的能力并能分解有机物,是否喀斯特生态系统中的 AM 真菌也具有这

种腐生营养的能力并不清楚的。 喀斯特生态系统养分包含了有机和无机两部分,如果 AM 真菌能够分解利用

土壤有机物并传递给宿主植物,对喀斯特生态系统养分的循环利用而言意义重大。 为此,本文通过分室系统

控制实验和稳定同位素示踪技术检验 AM 真菌在喀斯特生态系统中的营养利用功能,揭示 AM 真菌的营养传

递机制

2摇 试验设计与研究方法

2. 1摇 实验设计

参照 Hodge[14]的方法进行改进,用有机玻璃构建分室系统,由 6 个 13 cm伊14 cm伊15cm (宽伊长伊高)的隔

室组成,分为 2 个隔室组,每组 3 个隔室。 其中一个为 HOST 隔室组,用于种植宿主植物香樟和接种 AM 真

菌。 另外一个设计成 TEST 隔室组,用来测试菌根的功能(如图 1 所示)。 在 HOST 和 TEST 隔室组之间用

20滋m 或 0. 45滋m 的双层尼龙网(Amersham Hybond 尼龙膜)隔离,以阻止根系和 AM 菌丝体穿过。 20滋m 的隔

网阻隔植物根系生长,0. 45滋m 的隔网阻隔菌丝体生长。 将土壤颐石英砂颐河沙按照 2颐1颐1 体积比混合均匀作为

植物的生长基质,土壤基质养分含量为:有机碳 12. 19g / kg,全氮 926. 99mg / kg,碱解氮 66. 55mg / kg,全磷 315.
86mg / kg,速效磷 mg / kg,pH 值 6. 81。 接种前将混合基质在压力 0. 14 MPa,124—126 益连续灭菌 1h 后作为幼

苗培养基质备用。
2. 2摇 供试菌种和植物

采用幼套球囊霉(Glomus etunicatum),购于北京农林科学院营养资源研究所,采集于贵州喀斯特地段。
接种植物采用香樟(Cinnamomum camphora),香樟是贵州石漠化区植被恢复的主要造林树种[34],也是喀斯特

群落组成的主要树种之一,研究其菌根生态学特性,对香樟的育苗造林具有重要的实践意义。 种子采集于贵

阳喀斯特典型地段的同一株母树。
2. 3摇 材料培养

为了测试 AMF 对有机物分解的影响,实验开始前,将黑麦草(Lolium perenne)种在培养盆内,幼苗出土培

养 1 个月后,用( 15NH4) 2SO4(啄15N=99. 99% )2g 溶于 10L 水中配置成 20%的溶液喷施叶面,喷 10d。 待幼苗

生长 10d 后采集叶片,放入 80益的恒温箱烘至恒重,并剪成略 0. 5—1cm 长的碎片(啄15N译=18959. 9),共计

30g,将这些枯落物碎片与 TEST 土壤拌匀。 将香樟种子用石英砂砂藏 2 个月露白后,用 10%的 H2O2 内浸泡

10min,用无菌水冲洗 3 次后进行 AM 接种。
2. 4摇 接种处理

每个 HOST 隔室放入 2kg 的土壤后,再放入 50g 接种菌剂,播入 5 粒处理后香樟种子,再放入 0. 5kg 的土

6252 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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层覆盖。 HOST 隔室组分 3 个处理:淤不施 N 的单一 AM 真菌接种处理,记为 AMF鄄N,用 20滋m 尼龙网。 于施

N 的单一 AM 真菌接种处理,记为 AMF+N,用 20滋m 尼龙网,幼苗生长 6 周后在 HOST 隔室加入 857mg 的

NH4NO3 溶液,注射器均匀加样。 盂不施 N 的单一 AM 真菌接种处理,记为 AMF鄄NH,用 0. 45滋m 的棉质网。
为了减少无机 N 对菌根侵染的影响,香樟幼苗生长 6 周后在 HOST 隔室组土壤中放入 NH4NO3作为 AMF+N
的前处理。 第 15 周后收获所有植物材料和隔室土壤材料进行分析。 实验收获后将土壤过 0. 25mm 筛,植物

材料烘干后用球磨机打磨后进行指标测定。

图 1摇 试验分室系统装置和实验接种示意图

Fig. 1摇 Equipment of compartments microcosm and experimental inoculation sketch

2. 5摇 指标测定

(1)植物生物量测定摇 收获植物材料后,在 105益烘干至恒重后称量。
(2)氮、磷素测定摇 N 素测定采用凯氏定氮法(用瑞士 B譈CHI 公司生产的 Distillation Unit B鄄 324 全自动

凯氏定氮仪测定);P 素测定采用钼锑抗比色法[16]。
(3)菌丝体密度测定摇 菌丝抽滤法[17鄄18]测定菌丝密度。 称取 0. 5g 土壤样品放入搅拌机并加 250ml 无菌

水搅拌 30s,将搅拌好的悬浊液转移至 300mL 的三角瓶中,剧烈摇晃,静置 1 min,然后用移液枪在液面下统一

深度处吸取 10ml 悬浊液进行抽滤,将滤膜取下置于滴有甘油溶液(30% )的载玻片上,待滤膜较干燥时,滴加

1—2 滴 0. 05%的曲利本蓝,最后将所得的滤膜置于 200 倍显微镜下随机选择取 25 个点进行观察,并记下菌

丝与网格的交叉点数。 菌丝密度 (m / g 土壤)= 11 / 14伊总交叉点数伊网格单元格长度(m) 伊滤膜上样块面积

(cm2) / [(网格面积(cm2)伊所称土样体积(cm3)]
(4)微生物量碳、氮测定摇 按照鲍士旦(2000) [16] 《土壤农化分析》微生物生物量碳采用氯仿熏蒸 K2SO4

提取,土壤微生物量氮的测定采用熏蒸提取一凯氏定氮法测定微生物生物氮量,所得提取液在德国耶拿 TOC
Multi N / C 3100 总碳鄄总氮分析仪测试。

(5)啄15N 同位素测定摇 将植物叶片在 105益烘干后立即用球磨机粉成粉末,装入锡箔纸中待测。 土壤材

料是将土壤样品风干后研磨过 100 目筛,装入锡箔纸中待测。 啄15N 测试在国家海洋局第三海洋研究所进行

(测试用的仪器为德国生产的 Thermal Finnigan TC / EA鄄IRMS 测试仪,型号 DELTAV Advantage)。
(6)侵染率测定摇 将完全洗干净的新鲜根样切成 1cm 长的根段,用 5% KOH 溶液 95益脱色 40min,再在

2% 乳酸中酸化 3min,放入 0. 05%的酸性品红溶液 95益染色 40min 后,将根段用清水洗 2—3 次,在 40 倍显

微镜下观察根系侵染率。 侵染率(% )= (具有丛枝菌根结构的根段数 /观测根段数)伊100
2. 6摇 统计分析

采用 ANOVA鄄LSD 多重比较分析 HOST 和 TEST 隔室中植物和土壤样品在不同处理下的各项指标的

差异。
3摇 结果与分析

3. 1摇 不同 AMF 接种处理下的香樟幼苗菌根侵染率及和 TEST 隔室菌丝密度

摇 摇 如图 2 接种 AMF 后,在 3 个处理中侵染率没有显著差异,侵染率在 62. 7%—63. 5%之间。 TEST 隔室中
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的菌丝长度在 AMF鄄NH 处理的隔室中为为 0,AMF+N 处理的 TEST 隔室显著高于 AMF鄄N,表明施 N 处理提高

了相邻隔室的菌丝长度,提高了隔室中菌丝的生长。 TEST 隔室中土壤有机碳在 AMF+N 处理中最高,显著高

于其他两个处理,而 AMF鄄N 和 AMF鄄NH 之间差异不显著。

图 2摇 香樟幼苗菌根侵染率和菌丝体密度

Fig. 2摇 Mycorrhizal colonized rate and hyphae length of Cinnamomum camphora seedlings

3. 2摇 不同 AMF 接种处理对香樟幼苗生长的影响

如表 1 所示,通过相同的 20滋m 格网在 TEST 隔室中施 N 处理后,提高了植株形态指标总叶面积、根冠比、
地径和苗高,但差异不显著,表明植株利用了 TEST 中的增加的养分改变了形态性状;AMF鄄N 与 AMF鄄NH 比

较,植株的地径和苗高存在显著差异,而总叶面积和根冠比差异不显著,表明格网对菌丝起到了一定的阻隔作

用,影响了植株对 TEST 隔室土壤养分的利用而表现在形态上,但是仍然没有改变根冠比率。 植株总生物量

在 AMF+N 处理下最高,但与 AMF鄄N 处理没有显著差异,表明施 N 提高了香樟幼苗生物量积累,AMF鄄N 处理

显著高于 AMF鄄NH 处理,表明 HOST 隔室的植株显著受到隔网对菌丝隔离而利用相邻隔室养分的影响。

表 1摇 不同 AMF 处理对 HOST 隔室中香樟幼苗生长的影响

Table 1摇 Effects of growth on Cinnamomum camphora seedlings in compartments of HOST group by different AMF treatments

处理
Treatments

总叶面积 / cm2

Total leaf area
根冠比

Root / stem ratio
地径 / mm

Stem
苗高 / cm
Height

总生物量 / g
Total biomass

AMF鄄N 57. 32依5. 91 ab 0. 51依0. 04 a 2. 19依0. 06 ab 15. 21依0. 34 a 0. 61依0. 032 a

AMF+N 73. 94依7. 41 a 0. 52依0. 04 a 2. 29依0. 04 a 16. 29依0. 26 a 0. 70依0. 033 a

AMF鄄NH 41. 40依6. 06 b 0. 60依0. 06 a 1. 96依0. 03 b 11. 98依0. 63 b 0. 40依0. 027 b

图 3摇 香樟幼苗植株 N 摄取量和 P 摄取量

Fig. 3摇 Uptake amounts of nitrogen and phosphorus of Cinnamomum camphora seedlings

3. 3摇 不同 AMF 接种处理对香樟幼苗植株氮、磷摄取量的影响

如图 3,HOST 隔室中的香樟幼苗 N 素摄取量在 AMF+N 处理中显著高于 AMF鄄N 和 AMF鄄NH 处理,表明

HOST 隔室施 N 处理后显著提高了植株 N 的营养摄取量,AMF鄄N 处理显著高于 AMF鄄NH 处理,表明了香樟幼

苗通过 AMF 菌丝吸收利用了 TEST 隔室中的 N,而 AMF鄄NH 隔室中的香樟幼苗因 0. 45滋m 的隔网不能通过菌

丝阻碍了对相邻 TEST 隔室养分的利用。 对植株 P 摄取量而言,香樟幼苗在 AMF鄄N 处理下显著高于 AMF鄄NH
处理,AMF+N 的 P 摄取量高于 AMF鄄N,但二者差异性不显著,说明施加 N 并没有显著提高植株对 P 的利用,
隔网显著阻碍了植株对相邻 TEST 隔室 P 的利用。
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3. 4摇 不同 AMF 接种处理香樟幼苗叶片和隔室土壤 啄15N 值的影响

如图 4HOST 隔室香樟叶片15N 同位素 啄15N 值相比较,AMF鄄N 显著高于 AMF鄄NH,表明 0. 45滋m 隔网阻滞

了菌丝对 TEST 隔室中15N 的利用,AMF鄄N 处理的 HOST 隔室菌丝体 AMF 促进了 TEST 隔室中枯落物的分解

并利用其分解释放的15N。 比较 AMF鄄N 和 AMF+N 处理,AMF鄄N 显著高于 AMF+N,在 HOST 隔室中添加了

NH4NO3 后降低了植株对 TEST 隔室15N 的摄取,表明施加外源 N 处理降低了植株对远距离养分的利用,而未

施 N 的根际低养分状态下 AMF 趋向于对相邻隔室枯落物的养分利用。

图 4摇 香樟幼苗叶片 啄15N 值和隔室土壤中的 啄15N 值

Fig. 4摇 啄15N value at leaf of Cinnamomum camphora seedlings and at soil of HOST and TEST compartments

TEST 隔室 AMF鄄NH 的 啄15N 值显著高于其他两个处理,这是因为格网阻隔了 AMF 菌丝体对15N 的传递,
使得枯落物中释放的15N 更多地保留在 TEST 隔室中。 然而,施 N 处理后的 TEST 隔室中的 啄15N 值显著低于

未施 N 处理的 AMF鄄N,说明施加外源 N 促进了 AMF 对隔室枯落物的分解;然而 HOST 隔室中的 啄15N 值在

AMF+N 处理中显著高于 AMF鄄N 处理,说明 AMF 吸收利用了 TEST 的枯落物15N 而更多地滞留在 HOST 土壤

中,可能的原因是施氮处理后植株优先利用了根际 N 而维持植株生长。 同样 HOST 隔室 AMF鄄N 处理的 啄15N
值显著高于 AMF鄄NH 处理,表明在 AMF鄄N 处理中的菌丝体显著利用了 TEST 隔室中的枯落物15N 并传递到

HOST 隔室土壤,AMF 促进了枯落物的分解并释放15N(图 4)。
3. 5摇 不同 AMF 接种处理对 TEST 隔室微生物量碳、氮、有机碳的影响

如图 5,比较 TEST 隔室中的微生物量碳和微生物量氮,AMF+N 处理显著高于 AMF鄄N,表明施 N 处理显

著提高了 TEST 隔室中的微生物量碳和微生物量氮的含量,参见图 2 中的菌丝体密度,这一结果说明 TEST 隔

室中的 AMF 的活性在施 N 处理后提高了。 对 AMF鄄NH 而言,TEST 土壤中的微生物量碳与 AMF鄄N 处理没有

显著差异,而微生物量氮却显著高于其他两个处理,但 AMF 菌丝体密度为 0,说明在苗木培养过程中 TEST 隔

室还存在一定的其他微生物的入侵。 这一结果表明土壤中还存在其他微生物的生长维持土壤系统生化过程

的发生。

图 5摇 TEST 隔室土壤微生物量碳和微生物量氮

Fig. 5摇 Soil micro鄄biomass carbon and nirogen of TEST compartments

4摇 结论与讨论

关于15N 示踪的 AMF 菌丝体对氮的吸收和转移已有文献报道[14鄄15,19鄄22],然而植物通过 AMF 对土壤养分
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尤其是 N、P 的摄取是来自土壤的哪一部分并不十分的清楚。 土壤低 N 状态会抑制植物的生长,施加外源 N
能够提高植物的生长以及地下光合产物的分配,这有利于 AMF 的生长[23]。 本试验结果中施 N 处理(AMF+
N)提高了 HOST 组香樟幼苗植株生物量的积累和 TEST 隔室菌丝体密度验证了这一观点(表 1)。 土壤有充

足的 N 供应给植物生长有利于菌丝体的增殖生长[23鄄24],但是过多的 N 也会降低植株根系菌丝体所需要的 C
的分配[25]。

试验中施 N 处理增加了植株的 N、P 摄取量,却降低了 TEST 隔室中的15N 的利用(图 3、图 4),说明植株

优先利用了根际周围的 N、P 养分,低 N 状态下加强了菌丝体对相邻隔室(TEST)中枯落物的分解利用。
Hodge 等[14]的试验为菌根能够分解土壤有机物提供了直接证据,本试验中 AMF鄄N 和 AMF鄄NH 的 啄15N 值比较

也证明 AMF 能够分解利用 TEST 隔室中的枯落物15N。 Tu[15]认为增加 N 能够提高菌丝生长和微生物的活性

来促进枯落物的分解;在十分活跃的分解区域,菌根真菌更容易利用宿主植物的 C 来维持增殖生长,从而刺

激了该区域微生物对有机物的分解[26鄄27]。 本试验的结果显示,施 N 处理后,土壤微生物量 C、N 含量增加,外
源 N 通过刺激植物生长利于 AMF 的增殖扩繁,从而刺激15N 标记的枯落物的分解(图 4,图 5)。 香樟幼苗叶

片和 TEST 土壤中的 啄15N 值显著低于未施 N 处理,而 HOST 土壤中的 啄15N 值显著高于未施 N 处理,表明枯落

物中释放的 N 更多地滞留在土壤 AMF 菌丝体中,AMF鄄N 的香樟植株更多地利用了枯落物中释放的 N,AMF+
N 的香樟植株更优先利用了所施加的外源 N,这一结果显示施加外源 N 降低了植株对枯落物 N 的利用,而增

加了对枯落物的分解。 TEST 组 AMF鄄NH 土壤中的微生物 N 高于其他两个处理,说明土壤中存在其他微生

物,枯落物叶片释放的 N 则主要滞留在其他微生物中。
陆地生态系统中,植物与土壤的关系在于调节植物群落和生物地球化学过程[28],如植物通过凋落物改善

土壤环境和营养循环。 此过程中土壤微生物则影响了营养的摄取并在植物与土壤之间形成反馈调节[29],如
菌根真菌可能通过凋落物影响植物生产力,并在植被鄄土壤之间形成正反馈[30]。 枯落物是养分的基本载体,
在维持土壤肥力,促进生态系统的物质循环和养分平衡中起着重要的作用[31]。 AM 被认为是摄取土壤养分

供给宿主植物的营养供应体[32鄄33],这些营养供应体在喀斯特生态系统中仍然扮演了重要的角色。 本试验中

菌根真菌促进了土壤枯落物的分解并利用其释放的 N,施加外源 N 调节了 AMF 对枯落物分解功能的发挥和

植株对 N 的利用,土壤养分含量的多少能够调节 AM 对土体养分利用的途径。 这一结果的意义在于,喀斯特

区域因水土流失导致土体中较低的养分含量,维持地上植被生长所需的养分,可以通过菌根真菌分解土壤有

机残体释放而来,并传递给宿主植物利用,从而维持了喀斯特森林生态系统的平衡。
本试验结果可知,AMF 具有对有机物分解的腐生营养能力,但是这种腐生营养分解有机物的功能的内在

机制是什么如是直接分解还是通过刺激其他腐生微生物发挥的作用有待深入研究。
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