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杨应，何跃军，董鸣，王鹏鹏，司建朋，谢佩耘．丛枝菌根网络对不同喀斯特适生植物生长及氮摄取的影响．生态学报，２０１７，３７（２４）：８４７７⁃８４８５．
Ｙａｎｇ Ｙ， Ｈｅ Ｙ Ｊ， Ｄｏｎｇ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｐ Ｐ， Ｓｉ Ｊ Ｐ， Ｘｉｅ Ｐ Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２４）：８４７７⁃８４８５．

丛枝菌根网络对不同喀斯特适生植物生长及氮摄取的
影响

杨　 应１，何跃军１，３，∗，董　 鸣２，３，王鹏鹏１，司建朋１，谢佩耘１

１ 贵州大学林学院 ／ 贵州大学贵州省森林资源与环境研究中心，贵阳　 ５５００２５

２ 杭州师范大学，生态系统保护与恢复杭州市重点实验室，杭州　 ３１００３６

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　 １０００９３

摘要：丛枝菌根真菌 （ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ） 能够通过菌丝体在不同的植物个体间形成公用菌根网 （ Ｃｏｍｍｏｎ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＭＮ）。 针对喀斯特生境中不同植物个体间通过 ＣＭＮ 调控营养分配和生物性状的问题，本研究选择了喀

斯特生境 ３ 种不同的适生植物作为研究对象，模拟自然环境构建微生态系。 试验设置同位素供体室和受体室，供体隔室种植香

樟并进行同位素１５Ｎ 标记，受体隔室种植不同生长型植物香樟、构树和鬼针草；利用 ２０ μｍ（Ｍ＋）和 ０．４５ μｍ 尼龙网（Ｍ－）对受体

隔室进行处理，同位素１５Ｎ 标记供体植物香樟根系，测定受体植物幼苗叶片 δ１５Ｎ 值、植株氮摄取量、生物量以及生长性状指标。
试验结果表明：（１）Ｍ＋处理的 ３ 种受体植物叶片 δ１５Ｎ 值分别显著高于 Ｍ－处理；同时 Ｍ＋处理显著提高了香樟幼苗地上、地下部

分及植株总氮摄取量，构树和鬼针草的氮摄取量在不同处理间差异未达到显著水平。 （２）Ｍ＋处理显著提高了香樟地上、地下和

总生物量，但对构树没有显著影响； Ｍ＋处理下香樟幼苗株高、地径及叶面积和鬼针草幼苗株高、地径分别显著高于 Ｍ－处理，但
构树在 Ｍ＋和 Ｍ－处理间没有显著差异。 （３）Ｍ＋处理的香樟幼苗根系平均直径、根长，根表面积和根体积分别显著高于 Ｍ－处理，
但 Ｍ＋处理的构树幼苗则显著降低。 研究表明，微生态系中丛枝菌根网 ＣＭＮ 非平衡性地影响了不同植物个体的氮摄取及植物

生长性状，ＣＭＮ 更有利于提高与供体植株为同一物种的受体香樟叶片 δ１５Ｎ、植株 Ｎ 摄取量以及促进其生物量积累和苗木根系

生长。
关键词：丛枝菌根；公共菌根网络 ＣＭＮ；喀斯特；氮摄取；生长性状

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ
ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇ１， ＨＥ Ｙｕｅｊｕｎ１，３，∗， ＤＯＮＧ Ｍｉｎｇ２，３， ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｐｅｎｇ１， ＳＩ Ｊｉａｎｐｅｎｇ１， ＸＩＥ Ｐｅｉｙｕｎ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ／ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００３６， Ｃｈｉｎａ

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

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏｍｍｏｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ （ＣＭＮ） ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （ＡＭＦ） ｖｉａ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ
ｈｏｗ ＣＭＮ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ， Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ， ａｎｄ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ） ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｏｎｅ ｄｏｎｏｒ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｘ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｇｌｏｍｕｓ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ ａｎｄ ｌａｂｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ｉｓｏｔｏｐｅ １５Ｎ． Ｔｈｒｅｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ２０ μｍ ｎｙｌｏｎ ｍｅｓｈ（Ｍ＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ），
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ０． ４５ μｍ ｎｙｌｏｎ ｍｅｓｈ （ Ｍ－ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ， Ｂｒ． ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ， ａｎｄ Ｂｉ． Ｐｉｌｏｓａ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＡＭＦ． Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｗｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＭＮ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ δ１５ Ｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ， ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） Ｔｈｅ ｌｅａｆ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ－ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ－

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｍ＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒ． ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｂｉ． ｐｉｌｏｓａ． （ ２） Ｔｈｅ
ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍ－ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｂｒ． ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ， ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｂｉ． ｐｉｌｏｓａ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ＋

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ－ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｂｒ． ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｍ＋ ａｎｄ Ｍ－ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． （３） Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｃ．
ｃａｍｐｈｏｒａ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ－ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｒ．
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ＣＭＮ ｕｎｅｑｕａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ， ａｎｄ ＣＭＮ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｌｅａｆ δ１５Ｎ
ｖａｌｕｅｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ， ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ； ｃｏｍｍｏｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ （ＣＭＮ）； ｋａｒｓｔ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ； ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ

丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）是一种能与世界上 ８０％的维管束植物形成互利共生

关系的微生物［１］，ＡＭＦ 通过菌丝侵入到植物根系与宿主植物根系形成菌根，根系外延菌丝通过利用植物碳水

化合物维持生长并吸收土壤养分供给宿主植物实现互利共生［２］，外延菌丝还可以通过侵入点再度侵染其他

植物根系后在不同植物间形成庞大的地下公共菌根网络（Ｃｏｍｍｏｎ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＭＮ） ［３⁃４］。 ＣＭＮ 能

够在不同植物个体之间传递营养元素［５］，对植物个体间营养平衡［６⁃７］和物种多样性维持［８］等方面具有重要的

生态功能，并对宿主植物的氮、磷等养分的转移分配产生影响［９⁃１０］，因此改变植物个体功能性状如营养性状和

表型性状等。
中国是世界上喀斯特分布面积最大的国家，分布的喀斯特面积达 １３０ 万 ｋｍ２，西南地区分布着最为典型

的碳酸岩发育的喀斯特地理景观［１１］，喀斯特生态系统包含一系列不同的微生境如石面、石沟、石缝、露头

等［１２］，因此喀斯特生态系统具有较高的生境异质性，生境异质性影响了喀斯特土壤微生物和地上植物群落的

空间分布。 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ［１３］提出了一个重要的生态学问题：大量物种是如何持续共存于同一生境的？ Ｔｉｌｍａｎ 和

Ｐａｃａｌａ［１４］认为植物个体的竞争是促进异质生境资源再分配实现多物种共存的重要原因。 ＣＭＮ 影响植物功能

性状促进异质生境资源营养分配而对生态系统的稳定性产生影响，因此对高度异质的喀斯特生境而言 ＣＭＮ
可能在调控生境资源方面也扮演着重要的角色。 当前喀斯特地区菌根生态学的研究主要集中在菌根植物光

合生理［１５］、ＡＭＦ 与宿主植物的抗旱性［１６］、ＡＭ 植物的氮磷营养利用［１７］ 等方面，高度异质的喀斯特生境中

ＣＭＮ 对植物个体的影响还缺乏研究，该地区维持了较高的植物物种多样性，这些物种的分布是与喀斯特异质

生境高度适应的。 在喀斯特生境中，不同物种形成的植物群落个体之间是如何实现养分资源分配是很多学者

关注的问题，ＣＭＮ 在不同物种间如何调节分配养分资源的研究尚属空白。 虽然 Ｈｅ 等［６］、Ｆｅｌｌｂａｕｍ 等［９］ 曾采

用同位素示踪研究发现灰松（Ｇｒａｙ ｐｉｎｅ）和豆科苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ）植物氮转移，但这两类植物主要是

外生菌根型植物和固氮型植物，并且他们的研究并没有考虑同一生境条件下不同生长型植物间养分转移。 喀

斯特植物群落由许多不同生长型物种构成，如乔木型香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、灌木型构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）和草本型鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）等植物常共存于同一喀斯特小生境，这些物种在喀斯特群落演替过

８７４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

程中，因生境资源异质性分布，个体之间可能存在养分浓度差异，不同的物种间是否通过 ＣＭＮ 调节分配养分

资源促进植物个体的营养平衡我们并不清楚，这一问题的明确对深入阐明喀斯特植被稳定性维持机制具有重

要意义。 此外，植物个体间养分资源在 ＣＭＮ 作用下的再分配必然引起植物功能更性状如营养性状、表型性状

的改变，因此有必要通过同位素示踪技术研究 ＣＭＮ 介导的喀斯特不同植物个体间养分转移分配与植物功能

性状调控适应对策。 为此，提出如下假说：（１）ＣＭＮ 转移了植物个体的养分；（２）ＣＭＮ 对同种生物个体和异种

生物个体养分的转移分配存在差异；（３）ＣＭＮ 对不同物种个体生长性状和根系表型特征产生影响。 为此，本
研究采用同位素示踪技术模拟自然环境构建微生态系（ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ），探索 ＣＭＮ 在喀斯特土壤中对不同物种

个体养分转移分配和植物生长性状的影响。

１　 材料及方法

１．１　 试验装置

本研究模拟自然采用如图 １ 设置的试验装置构建微生态系，微生态系由 １ 个聚丙烯材料制成的圆形大盆

和 ７ 个 １１．８ ｃｍ× １４．０ ｃｍ（直径×高度）的柱形隔室（厚度 ２ ｍｍ）构成。 圆形大盆作为一个单元，每个单元内包

含 ７ 个柱形隔室，其中 １ 个隔室作为供体室放置在中间，另外 ６ 个隔室作为受体室放置在周围，整个试验共包

含了 ６ 个微生态系单元作为实验重复。 供体室底部开 ４ ｃｍ 直径的圆孔连接大盆底部外侧，并与 ６ ｃｍ 直径的

外部同位素标记培养皿联通，培养皿与供体室间用 ２ ｍｍ 的尼龙网隔离以保证供体植物根系能够穿透尼龙网

进行同位素标记又阻隔土壤下渗。 从每个隔室底部向上 ３—１０ ｃｍ 的柱壁上钻 １ ｃｍ 的圆孔带，孔间间隔 ２
ｃｍ，用 ２０ μｍ 或者 ０．４５ μｍ 的尼龙网（Ａｍｅｒｓｈａｍ Ｈｙｂｏｎｄ， ＵＳＡ）粘附在隔室柱壁两侧，其中 ２０ μｍ 尼龙网允许

菌丝通过，却阻止植物根系通过，０．４５ μｍ 网只允许土壤中的离子通过，却阻止菌丝和植物根系通过［１８］。 供

体室植物接种 ＡＭＦ，并采用 ２０ μｍ 尼龙网处理，这样供体室内的 ＡＭＦ 菌丝体能够进入 ２０ μｍ 尼龙网处理的

受体室，并侵染受体室植物根系，在微生态系装置内不同植物个体间形成公用菌丝网 ＣＭＮ。

图 １　 试验生态系装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｓｉｇｎ

１．２　 试验材料与处理

试验材料：本试验场所位于贵州大学林学院温室大棚内进行，地理位置： １０６° ２２′Ｅ，２９° ４９′Ｎ， 海拔

１１２０ ｍ。 试验土壤采集于贵阳市花溪区典型喀斯特地段的石灰土，按石灰土∶河沙＝ ３∶１ 的体积比充分混合作
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为植物培养基质。 试验基质在 １２６℃，０．１４ Ｍｐａ 下连续湿热灭菌 １ ｈ 备用。 基质理化性质为：ｐＨ６．９２，全氮

２１６０ ｍｇ ／ ｋｇ、碱解氮 １３７． ４３ ｍｇ ／ ｋｇ、全磷 １７０ ｍｇ ／ ｋｇ 和速效磷 １９． ５８ ｍｇ ／ ｋｇ。 土壤采样地段分布有香樟

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）和鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）３ 种不同生长型的喀斯特适生

植物，其中香樟是乔木树种，构树是灌木树种，鬼针草是草本植物。 本试验 ３ 种植物种子分别采集于同一成年

植株，试验采用幼套球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）作为供试菌种，购于北京农林科学院营养资源研究所（ＢＧＣＡＭ
００４６），试验前将该菌种通过白三叶草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）扩繁 ４ 个月获得试验菌剂，菌剂孢子密度≥１０ 个 ／ ｇ，
包含菌丝片段及侵染根段等。

试验处理：所有隔室中放置 ２．５ ｋｇ 的灭菌基质，隔室之间的空隙用灭菌基质填充，填充高度与隔室中土壤

高度持平。 先将种子在 １０％的 Ｈ２Ｏ２溶液中消毒 １０ ｍｉｎ，并在无菌水中清洗 ３ 次后播入隔室中。 供体室播入

５ 粒香樟种子并接种 １００ ｇ 的幼套球囊霉培养菌剂；６ 个受体隔室均不接种，其中 ３ 个隔室采用 ２０ μｍ 的尼龙

网处理（Ｍ＋处理），另外 ３ 个隔室采用 ０．４５ μｍ 的尼龙网处理（Ｍ－处理），每个 Ｍ＋和 Ｍ－受体隔室分别播入 ５ 粒

香樟、构树和鬼针草种子，所有隔室在种子播入后浇足水分，放置在塑料大棚中常规培养。 当幼苗出土 ２ 周

后，在供体室中留置 １ 株幼苗，受体室中各留置 ２ 株幼苗，当幼苗生长 ３ 个月后在培养皿中注入 ８ ｍＬ 浓度为

０．５％的（ １５ＮＨ４） ２ＳＯ４（δ１５Ｎ＝ ９９．１４％，购于上海同位素工程研究中心）溶液标记供体植株根系，同位素标记２ 周

后收获所有的试验土壤和植物材料进行指标分析。
１．３　 指标测定及方法

菌根侵染率按照 Ｋｏｒｍａｎｉｋ 等［１９］和 Ｂｒｕｎｄｒｅｔｔ 等［２０］ 所描述的染色观察方法测定。 生物量采用烘干法，将
植株根、茎、叶放置在 １０５℃下恒温 ４８ ｈ 至恒重后称量。 植氮含量采用凯氏定氮法（Ｂüｃｈｉ Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ Ｕｎｉｔ Ｂ⁃
３２４ 全自动凯氏定氮仪）进行测定。 同位素 δ１５Ｎ 值的测定是将植株叶片在 １０５℃烘干后采用球磨机粉碎，过
筛 １００ 目后装入锡箔纸作为待测样品，送至国家海洋局第三海洋研究所进行测定，所用仪器为 Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＴＣ ／ ＥＡ⁃ＩＲＭＳ 测试仪，型号 ＤＥＬＴＡＶ Ａｄｖａｎｔａｇｅ。 根直径、根总长、根表面积和根体积的测定是采用加

拿大 ＷｉｎＲＨＩＺＯ＿Ｐｒｏ ＬＡ２４００ 根系分析系统测定，叶面积采用叶面积仪测定。
１．４　 数据处理及分析

数据采用 ＳＰＳＳ １３．０ 版本软件分析，采用 ＡＮＯＶＡ 最小极差法（ＬＳＤ）分析 δ１５Ｎ 值、氮摄取量、株高、地径、
叶面积、根直径、根总长、根表面积和根体积等性状指标值之间的差异，ｔ 检验比较分析 Ｍ＋与 Ｍ－处理之间的性

状指标值差异，显著性检验水平为 ５％，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理条件下受体植物菌根侵染率

试验中 ３ 种不同的受体植物在 Ｍ－处理下均未发现菌根真菌侵染，也未发现菌丝体片段或者 ＡＭ 孢子的

存在。 ３ 种不同的受体植物在 Ｍ＋处理下侵染率表现为构树＞香樟＞鬼针草，香樟、构树和鬼针草菌根侵染率分

别为 ５５．５０％、６１．７５％和 ４３．５０％，香樟与构树菌根侵染率差异不显著（Ｐ＞０．０５），但二者分别与鬼针草差异显

著，该结果表明 ０．４５ μｍ 的尼龙网有效阻隔了 ＡＭ 菌丝体向 Ｍ－隔室生长。
２．２　 ＣＭＮ 对植株个体叶片 δ１５Ｎ 值的影响

如图 ２ 在 Ｍ＋处理下受体植物香樟、构树和鬼针草叶片 δ１５Ｎ 值分别显著高于 Ｍ－处理，３ 种受体植物分别

提高了 ３１７．７９％、３９４．９６％和 ３００．２０％。 在 Ｍ＋处理下，香樟幼苗叶片 δ１５Ｎ 值显著高于构树和鬼针草，而构树

与鬼针草间叶片 δ１５Ｎ 值没有显著差异，同样地，Ｍ－处理的结果与 Ｍ＋处理相似，仍表现为香樟分别与构树、鬼
针草间存在显著差异，但构树与鬼针草间差异未达到显著水平。 该试验结果表明，ＣＭＮ 显著提高了香樟、构
树和鬼针草对供体香樟１５Ｎ 的转移和利用，受体植物不同，对供体植物１５Ｎ 的转移分配效应存在差异。
２．３　 ＣＭＮ 对不同受体植物个体氮摄取量及其分配的影响

３ 种受体植株个体总氮摄取量如图 ３ 所示，Ｍ＋处理的香樟幼苗总氮摄取量显著高于 Ｍ－处理，但构树和鬼
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图 ２　 受体植物在 Ｍ＋与 Ｍ－处理下的叶片 δ１５Ｎ 值

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ δ１５ Ｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ＋ ａｎｄ

Ｍ－ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃｉ：香樟， Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ； Ｂｒ：构树， Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ；

Ｂｉ：鬼针草， Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ；英文字母（ａ，ｂ，ｃ）不同表示 Ｍ＋

处理下不同植株幼苗叶片 δ１５Ｎ 值之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；希腊

字母（α，β，γ）不同表示 Ｍ－处理下不同植株幼苗叶片 δ１５Ｎ 值之间

差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示差异极显著 Ｐ＜０．０１

针草幼苗各自的总氮摄取量在 Ｍ＋与 Ｍ－处理间差异不

显著；在 Ｍ＋处理下，香樟总氮摄取量分别显著低于构树

和鬼针草，但构树与鬼针草间差异不显著，在 Ｍ－处理下

也表现类似的结果。 ３ 种植物氮摄取量分配如图 ３ｂ 所

示，Ｍ＋处理下香樟幼苗地上部分和地下部分氮摄取量

分别显著高于 Ｍ－，但构树和鬼针草各自的地上部分和

地下部分氮摄取量在不同处理间差异均不显著；就地上

部分氮摄取量而言，Ｍ＋处理下，构树和鬼针草间氮摄取

量没有显著差异，但均显著高于香樟，Ｍ－处理也表现同

样结果；就地下部分氮摄取量而言，Ｍ＋处理的构树与鬼

针草间氮摄取量没有显著差异，但均显著高于香樟，而
Ｍ－处理下，３ 个物种间彼此差异显著。 该结果表明，Ｍ＋

处理下 ＣＭＮ 显著提高了香樟幼苗地上部分、地下部分

和植株总氮摄取量，对供体香樟相对的异种植物构树和

鬼针草没有显著效应，但构树和鬼针草氮摄取量均显著

高于同种个体的香樟。
２．４　 ＣＭＮ 对不同种受体植物个体生物量的影响

如图 ４，Ｍ＋处理的香樟总生物量显著高于 Ｍ－处理，
但构树和鬼针草各自的总生物量在 Ｍ＋与 Ｍ－处理间差

异未达到显著水平；在 Ｍ＋处理下，构树与鬼针草间总生物量差异不显著，但二者显著高于香樟，Ｍ－处理下，３
个物种间彼此差异显著。 图 ４ 为植株幼苗地上和地下生物量的分配。 就地上生物量而言，Ｍ＋处理下香樟和

鬼针草分别显著高于 Ｍ－，其中香樟表现为极显著差异，但构树在不同处理间差异未达到显著水平；Ｍ＋处理

下，构树与鬼针草地上生物量差异不显著，但二者显著高于香樟，而 Ｍ－处理下，３ 个物种间彼此差异显著。 就

地下生物量而言，Ｍ＋处理的香樟显著高于 Ｍ－，构树和鬼针草的不同处理间差异不显著；Ｍ＋和 Ｍ－处理的地下

生物量均表现为 ３ 个物种间彼此差异显著。 由此可知，只有香樟幼苗在 Ｍ＋处理下其地上、地下和总生物量均

显著高于 Ｍ－，与供体植物为同一物种的香樟生物量显著低于异种个体的构树和鬼针草。

图 ３　 在 Ｍ＋与 Ｍ－处理下的受体植株总氮摄取量和地上、地下部分氮摄取量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｏｖｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ＋ ａｎｄ Ｍ－ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同字母表示不同处理间差异显著，∗表示差异显著 Ｐ＜０．０５，ｎｓ 表示差异不显著
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图 ４　 受体植物个体总生物量及其分配

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｐｌａｎｔｓ

不同字母表示不同处理间差异显著，∗表示差异显著 Ｐ＜０．０５，∗∗表示差异极显著 Ｐ＜０．０１，ｎｓ 表示差异不显著

２．５　 ＣＭＮ 对不同种受体植物生长性状的影响

如表 １ 所示，比较分析香樟、构树和鬼针草幼苗 Ｍ＋与 Ｍ－处理下植株表型性状特征，Ｍ＋处理的香樟株高、
地径和叶面积均分别显著高于 Ｍ－，构树株高、地径和叶面积在不同处理间差异均未达到显著水平，Ｍ＋处理的

鬼针草株高和地径显著高于 Ｍ－，但叶面积差异不显著。 比较 ３ 种植物在相同处理下性状差异，就株高而言，
Ｍ＋和 Ｍ－处理的 ３ 个物种间彼此差异显著，均表现为鬼针草＞构树＞香樟；就地径而言，Ｍ－处理下，香樟与构树

间差异显著，二者分别与鬼针草无显著差异；就叶面积而言，相同处理下香樟分别显著低于构树和鬼针草，但
构树与鬼针草间差异不显著。 该结果表明，ＣＭＮ 显著提高了香樟幼苗株高、地径和叶面积，显著促进了鬼针

草幼苗的高生长和茎生长，但对构树没有显著影响。

表 １　 不同受体植物株高、地径和叶面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｐｌａｎｔｓ

生长性状
Ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

香樟
Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ

构树
Ｂｒ． ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

鬼针草
Ｂｉ． ｐｉｌｏｓａ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ Ｍ＋ １０．５０±０．２８ｃα ２５．３±３．８６ｂα ５０．８９±５．５６ａα

Ｍ－ ９．３４±０．４４ｃβ ２２．５６±３．４１ｂα ３８．９８±７．４５ａβ

地径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ Ｍ＋ ２．５１±０．１０ａα ３．１２±０．５５ａα ２．６９±０．１１ａα

Ｍ－ ２．１９±０．０９ｂβ ２．９４±０．５０ａα ２．４６±０．２６ａｂβ

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ Ｍ＋ ５９．１８±４．１３ｂα ３４２．０３±５９．３８ａα ２８８．９５±３７．８９ａα

Ｍ－ ４３．４１±２．９８ｂβ ３４７．９３±８８．３８ａα ２６６．２１±４５．９５ａα

　 　 同列中不同希腊字母（α、β）表示同一物种不同处理下差异显著（Ｐ＜０．０５），同行中不同小写字母（ａ、ｂ、ｃ）表示同一处理下不同物种相同器

官间差异显著

２．６　 ＣＭＮ 对不同种受体植物根系性状的影响

３ 种受体植物根系性状特征如图 ５ 所示，Ｍ＋处理的香樟幼苗根平均直径、根总长、根表面积、根体积分别

显著高于 Ｍ－，构树幼苗的根平均直径、根总长、根表面积、根体积在 Ｍ＋处理下显著低于 Ｍ－，而鬼针草在不同

处理间各根系性状特征无显著差异。 Ｍ＋处理下，香樟与构树间根平均直径差异显著，但二者分别与鬼针草无

显著差异，Ｍ－处理下，三个树种间彼此差异不显著；Ｍ＋和 Ｍ－处理的三个物种间彼此差异显著，根总长表现为

鬼针草＞构树＞香樟；植物根表面积和根体积的变化规律与根总长相似。 该结果表明，ＣＭＮ 显著提高了香樟幼

苗根系平均直径、根总长，根表面积和根体积，显著降低构树幼苗的，而对鬼针草的影响并不显著。
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图 ５　 在 Ｍ＋与 Ｍ－处理下的受体植物根系平均直径、根总长、根表面积和根体积

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ＋ ａｎｄ Ｍ－ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论与结论

本试验结果表明，微生态系中 ＡＭ 菌丝体形成的菌根菌丝网 ＣＭＮ 提高了受体室植株的氮含量，ＣＭＮ 转

移供体香樟１５Ｎ 分配给受体香樟、构树和鬼针草幼苗，这一结果与 Ｈｅ 等［６］在加利佛利亚橡树林内用同位素标

记技术研究外生菌根植物和丛枝菌根植物之间通过 ＣＭＮ 移动１５Ｎ 的结果相一致，Ｃｈｅｎｇ 等［２１］ 的研究结果也

表明，通过 ＡＭＦ 菌丝网作用在雀麦等作物相邻葡萄树中发现１５Ｎ 的存在。 然而，ＣＭＮ 对１５Ｎ 的转移可能是供

体植物和受体植物根系联结的菌丝桥直接转移，也可能通过植物根系细胞剥离溶解或者根系分泌物将氮释放

在土壤中被菌丝体间接吸收转移［２２⁃２３］，亦或菌丝体从供体植物根系将氮转移到土壤，再从土壤转移到受体植

物根系［２４］。 Ｈｅ 等［２５］认为 ＡＭ 真菌和植物个体间可能存在氮的双向转移，这种双向转移正如 Ｌｕ 等［２６］ 报道 ７
个月大的黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ 在接种固氮细菌 Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｅｌｋａｎｉｉ 后，通过同位素示踪技术标记１５Ｎ 发现

半寄生植物白檀 Ｓａｎｔａｌｕｍ ａｌｂｕｍ 与黄檀幼苗之间存在双向１５Ｎ 转移的结果一样，这种转移是通过根系分泌物

释放转移的。 这就使得 ＣＭＮ 促进邻体植物之间氮的转移和利用过程变得十分复杂，而我们的试验仅是对供

体香樟幼苗根系单向标记了１５Ｎ 同位素，个体之间的氮转移也可能从受体的香樟、构树和鬼针草向供体香樟

发生，甚至通过微生态系隔室之间的土壤间接吸收转移，或者通过 ＣＭＮ 在受体植物如香樟、构树和鬼针草之

间相互转移，因此更为深入的研究是十分必要的。
本试验中 ＣＭＮ 对 ３ 种受体植物各部分氮摄取量的影响存在差异性，ＣＭＮ 对同种植物的香樟具有显著正

效应，而对异种植物的构树和鬼针草的影响不显著，引起不同物种个体氮摄取量差异的原因可能是宿主植物

生活型不同引起 ＡＭＦ 对不同植物的功能选择差异［２７⁃２８］，导致 ＣＭＮ 对氮的分配存在差异性。 Ｗｅｒｅｍｉｊｅｗｉｃｚ
等［２９］认为 ＣＭＮ 具有增大植物物种个体对资源分配的非平衡性，Ｂｕｒｋｅ［３０］ 发现 Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ 幼苗

在生长和养分摄取上通过 ＣＭＮ 受益于邻近的同种个体，但异种的个体则对之是负效应，本试验中氮摄取量在
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３ 个物种上的差异支持了他们观点，从 ＡＭＦ 对物种的生活型功能选择支持了 Ｙａｎｇ 等［２８］的研究。 植物可通过

生物和非生物过程竞争土壤中的矿质营养，并改变各部分的生物量积累及分配格局以适应土壤养分变化，从
而最大限度获取土壤中的养分资源［３１］，在植株个体养分资源分配上，３ 种植物地上部分的氮摄取量高于地下

部分的氮摄取量，因而可能促进地上部分生物量高于地下部分生物量。
根长，根表面积，根平均直径以及根体积是度量根系表型性状的常规指标［３２］，而 ＡＭＦ 对宿主植物根系的

空间结构和形态特征具有重要影响，并直接影响了植物对土壤水分和矿质养分的吸收［３３］。 如宋会兴等［３４］ 的

研究表明接种摩西球囊霉 Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ 后提高了构树的根总长、根平均直径、根表面积和根体积；邹英宁

等［３５］对枳苗 Ｐｏｎｃｉｒｕｓ ｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ 接种 ＡＭＦ 后发现其根表面积、体积和根长增加，但平均直径降低。 ＣＭＮ 可能对

资源进行非平衡再分配而改变不同植物个体原有性状表现，而 ＣＭＮ 对不同植物而言可能是正效应，也可能是

负效应，甚至对一些物种没有影响，本实验中菌丝网络显著促进了香樟幼苗根系的生长，显著抑制了构树幼苗

根系的生长，而对鬼针草没有显著影响，各根系性状特征在 ３ 个物种上的差异正好支持 Ｂｕｒｋｅ［３０］ 的异种个体

菌根功能贡献观点。 研究表明 ＣＭＮ 通过菌丝体转移养分并改变植物个体养分的摄取，从而影响植物生长性

状和表型性状，如 Ｆｅｌｌｂａｕｍ 等［９］认为 ＣＭＮ 对宿主植物个体间氮、磷等养分的转移分配具有重要生态功能；
Ｍｅｒｒｉｌｄ 等［３６］则认为 ＣＭＮ 增加了物种间对养分竞争从而影响了植物个体性状，如营养性状和表型性状等的改

变，这种竞争是实现异质生境中资源再分配和多物种共存的重要原因［１３］，这与本试验中 ＣＭＮ 促进了香樟和

鬼针草幼苗的地上部分高和茎生长，提高香樟叶面积的研究结果相符合。 本试验中不同物种的氮摄取和分

配、表型性状等存在差异性，其原因可能是 ３ 种不同生长型的植物生物性和生长特征差异较大，同时进行 ４ 个

月的试验，香樟还处在幼苗期、而构树和鬼针草可能已经进入生长旺盛期，各自对于养分资源的吸收利用速率

和生物量积累速率不一致，当然更为深入的研究是必要的。 ＣＭＮ 往往会对不同大小个体的植株非平衡性资

源分配，从而实现同种个体或异种个体因菌丝网络的调节共存于同一生境［３７⁃３８］。 生境异质性影响了喀斯特

土壤微生物和地上植物群落的空间分布［３９］， 喀斯特地区不连续的土被和特殊的地表形态决定了生境异质性

高，这种异质生境中的养分资源呈现不均匀分布，因此由 ＣＭＮ 介导的植物个体间资源再分配可能是促进喀斯

特异质生境物种共存的重要因素之一。 在本试验的模拟微生态系中，结果表明 ＣＭＮ 影响了植物个体间氮转

移， 植株氮的摄取量依赖于植物个体生物量强度；ＣＭＮ 对植物个体的养分吸收和表型性状影响具有非平衡

性，同种和异种植物个体养分转移和分配对 ＣＭＮ 具有不同的响应，同种个体的香樟对 ＣＭＮ 具有生长和氮摄

取方面显著正效应；ＣＭＮ 改变了植物个体生长和生理性状，导致植物生长性状和根系表型性状的差异。
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