
第 ３９ 卷第 ８ 期

２０１９ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．８
Ａｐｒ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家林业局科技项目（ＡＳ⁃２０１７⁃０１）；广东省林业厅项目（粤财农［２０１７］８３ 号）

收稿日期：２０１８⁃０４⁃１４； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｄｔａｎｇ＠ ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０４１４０８５５

李佳雨，林家怡，裴晨羽，黄林，黄锐洲，唐光大．桉树种植改变林地土壤丛枝菌根真菌群落结构及多样性．生态学报，２０１９，３９（８）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉ Ｊ Ｙ， Ｌｉｎ Ｊ Ｙ， Ｐｅｉ Ｃ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｒ Ｚ， Ｔａｎｇ Ｇ Ｄ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｒｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｂｙ
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（８）：　 ⁃ 　 ．

桉树种植改变林地土壤丛枝菌根真菌群落结构及多
样性

李佳雨，林家怡，裴晨羽，黄　 林，黄锐洲，唐光大∗

华南农业大学林学与风景园林学院 ／ 中国南方石灰岩植物研究中心， 广州　 ５１０６４０

摘要：桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ．）种植所产生的生态争议已受到广泛关注。 丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ， ＡＭ 真菌）是
土壤微生物的重要组成部分，与根系共生后可促进植物的养分运输、提高植物逆境生存能力等。 然而，桉树种植对土壤 ＡＭ 真

菌群落结构和功能的影响尚不清楚。 本研究比较了次生林改种桉树后不同年限（２ 年 ／ ５ 年 ／ １０ 年）的土壤理化性质、ＡＭ 真菌种

类、群落组成及多样性的变化。 结果表明，桉树种植显著改变了土壤理化性质，具体表现为 ２ 年生和 １０ 年生桉树林中土壤 ｐＨ
和有机碳显著降低（Ｐ ＜ ０．０５）；ＡＭ 真菌的孢子密度在桉树林土壤中显著低于次生林土壤（其中在 ５ 年生土壤中最低）；ＡＭ 真

菌的种丰度随种植年份的增加逐渐下降，在 １０ 年生桉树林土壤中有所恢复； ５ 年生桉树的菌根侵染率最高，１０ 年生桉树侵染

率最低。 ＡＭ 真菌群落组成和结构发生显著变化，优势种 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｓ 的丰度在 ２ 年生和 １０ 年生林地中显著降低；而
Ｓｅｐｔｏｇｌｏｍｕｓ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ 的丰度在 ２ 年生和 １０ 年生林地中显著增加。 另外，冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）结果表明，土壤

ＡＭ 真菌群落结构主要受土壤 ｐＨ 值（解释率：８９．８８％）变化的影响。 本研究揭示了次生林改种桉树林后土壤 ＡＭ 真菌的群落变

化特征，为桉树林的栽培管理和环境修复提供了数据支撑。
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桉树是桃金娘科（Ｍｙｒｔａｃｅａｅ）桉属植物的总称。 由于其环境适应能力强、生长迅速、轮伐期短、产量高，具
有较高的经济价值，已被广泛引种栽培［１⁃２］。 目前，全世界约 ５０００ 万 ｈｍ２的热带人工林中，桉树的种植面积占

了 ４０％ ［３⁃４］。 中国是世界上第二大桉树生产国，截至 ２０１６ 年，种植面积已经达到 ３６８ 万 ｈｍ２，预计仍将以每

年 ２０ 万 ｈｍ２的速度增长［５］。 在产生巨大经济效益的同时，桉树种植带来的林下生物多样性降低、生物栖息地

减少等生态问题也不容忽视［６⁃８］：一方面，桉树根系和凋落物产生的化感物质直接或间接影响了土著植物的

生长及光合作用等［９⁃１３］；另一方面，桉树耗水耗肥量大，而大量的人工施肥改变了原生土壤的养分循环节奏，
长期种植可能引起土壤质量变化。 而在土壤质量变化过程中，理化特征和生物学性质等均会产生敏感响应。
已有的研究结果显示，桉树的连续种植会导致土壤有机碳和全氮含量降低，同时降低土壤微生物的生物量碳

和氮含量［１４⁃１５］；而随着种植年份的增加，土壤细菌群落结构会发生显著变化［１６⁃１８］。
ＡＭ 真菌隶属于球囊菌门，普遍存在于土壤环境中，能够与 ８０％以上的陆生植物形成共生体系［１９］，在利

用植物提供的有机养分的同时，促进宿主植物对氮、磷等营养物质的吸收，提高植物抗逆抗病能力［２０⁃２１］，承担

着养分运输、能量流动和信息传递等生态功能，对生物多样性的维持和生态系统稳定具有重要作用。 同时，
ＡＭ 真菌可以减轻入侵植物对本土植物的消极影响，抑制入侵植物的化感作用，以维持入侵地的生态平

衡［２２⁃２３］。 ＡＭ 真菌群落结构也会受土壤类型、海拔高度、坡向、水分状况和肥力等的影响［２４⁃２５］，植被类型和土

壤理化性质的改变会造成 ＡＭ 真菌群落发生变化。 例如，长期种植毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ （Ｃａｒ．） Ｊ． Ｈｏｕｚ．）
会使 ＡＭ 真菌生物量显著降低，群落结构明显改变，不利于土壤碳固存和生态系统稳定［２６］；在人工种植柚木

（Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ Ｌｉｎｎ．）的林地土壤中，也发现真菌孢子密度发生了显著变化［２７］。 而对于桉树人工林中 ＡＭ 真

菌群落的变化特征，我们尚缺乏足够的了解。
开展桉树种植对林地土壤 ＡＭ 真菌影响的相关研究，探讨大面积人工纯林种植对土壤微生物环境的长期

影响，对森林经营和植被恢复等具有较强的指导意义。 本研究比较了次生林改种桉树后，不同种植年份的桉

树林中土壤 ＡＭ 真菌种类、群落组成及多样性的变化，试图厘清桉树林土壤中 ＡＭ 真菌群落随种植年限的变

化趋势，以期为桉树林的栽培管理和环境修复等提供理论依据。

１　 研究样地概况

研究样地位于广东省惠州市惠阳区镇隆镇（２２°５７′Ｎ，１１４°２１′Ｅ），属于亚热带季风性气候，年平均降雨量

约 ２０００ ｍｍ，集中在 ４ 月至 ９ 月，年平均温度为 ２２℃，降雨量充足，光照丰富。 试验地选取皆伐种植的桉树林，
并以邻近的次生林作为对照。 桉树林下最常见的植物有盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ．），光叶山黄麻（Ｔｒｅｍａ
ｃａｎｎａｂｉｎａ Ｌｏｕｒ．），山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ （Ｂｅｎｔｈ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ．），春花（Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ （Ｌ．） Ｌｉｎｄｌ． ｅｘ
Ｋｅｒ），展毛野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｎｏｒｍａｌｅ Ｄ． Ｄｏｎ），芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ａｎｄｅｒｓｓ．），山菅兰（Ｄｉａｎｅｌｌａ ｅｎｓｉｆｏｌｉａ
（Ｌ．） ＤＣ．），异叶鳞始蕨 （ Ｌｉｎｄｓａｅａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｄｒｙ．） 等；次生林中常见植物有马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ．），鼠刺（ Ｉｔｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｈｏｏｋ． ｅｔ Ａｒｎ．），鸭脚木（ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ （ Ｌｉｎｎ．） Ｆｒｏｄ．），山乌桕（ Ｓａｐｉｕｍ
ｄｉｓｃｏｌｏｒ（Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｍｕｅｌｌ．⁃Ａｒｇ．），黑面神（Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ （Ｌｉｎｎ．） Ｍüｌｌ． Ａｒｇ．），桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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ｔｏｍｅｎｔｏｓａ （Ａｉｔ．） Ｈａｓｓ．），梅叶冬青（ Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ （Ｈｏｏｋ． ｅｔ Ａｒｎ．） Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ），春花，芒草，异叶鳞始蕨，芒
萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ （Ｈｏｕｔ．） Ｎａｋａｉ．），鬼灯笼（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｆｏｒｔｕｎａｔｕｍ Ｌｉｎｎ．），乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ
Ｌｉｎｎ．）等。

２　 试验方法和材料

样本采集于 ２０１７ 年 ３ 月，在 ３ 个相邻但种植年份不同的桉树林（２ 年生、５ 年生和 １０ 年生）中进行，同时

在邻近的次生林样地采集对照样本。 按照“Ｓ”型曲线在坡向相同、海拔相近（１１０—１２０ ｍ）处设置 １０ ｍ×１０ ｍ
样方，每个样地设 ３ 个样方，参照 Ｑｉｎ 等和 Ｃａｒｒｉｌｌｏ⁃Ｓａｕｃｅｄｏ 等的方法［２８⁃２９］，样方内以“５ 点取样法”采集表层土

壤（０—１５ ｃｍ）共计 １ ｋｇ 左右；同时在不伤及植物根系结构的前提下，在样方内采集桉树根样，放入 ＦＡＡ
（Ｆｏｒｍａｌｉｎ⁃ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ⁃ａｌｃｏｈｏｌ）固定液中。 将同一样方内的土壤样品混合均匀，并剔除植物残体及石砾，放入无

菌封口袋，置于冰盒中迅速带回实验室。 土壤样品过 ４ ｍｍ 筛后分成 ２ 份，保存于 ４℃冰箱：１ 份用于土壤理化

性质的测定，另 １ 份用于土壤 ＡＭ 真菌孢子的分离和鉴定。
２．１　 土壤理化性质分析

将土壤样品自然风干后，研磨，过 ２ ｍｍ 筛，参照鲁如坤的方法进行土壤理化性质的测定［３０］。 具体包括：
土壤 ｐＨ 使用 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ ｄｅｌｔａ ３２０ ｐＨ 计测定（土水比为 １∶２．５）；土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）采
用重铬酸钾氧化法测定；土壤全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）采用凯氏定氮法测定；土壤全磷（Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ＴＰ）采用氢氧化钠熔融⁃钼锑抗比色法测定；土壤全钾（Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＴＫ）采用氢氧化钠熔融⁃火焰光度计测

定；土壤速效磷 （ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＰ ） 测定采用碳酸氢钠溶液浸提⁃钼锑抗比色法；土壤铵态氮

（Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） 和硝态氮（Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）采用氯化钾浸提⁃比色法测定。
２．２　 ＡＭ 真菌孢子鉴定与侵染率测定

采用湿筛倾析—蔗糖离心法［３１］分离土壤 ＡＭ 真菌孢子，压片，根据其形态特征，参考国际 ＶＡ 菌根网站

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｉｎｖａｍ．ｗｖｕ．ｅｄｕ ／ ｈｏｍｅ）的鉴定图片，形态描述及最新分类标准进行种属的检索和鉴定。
菌根侵染率测定步骤如下：将采集的根样从 ＦＡＡ 固定液中取出，剪成约 １ ｃｍ 长的根段，置于装有 １０％

ＫＯＨ 溶液的玻璃瓶中，放在 ９０℃水浴锅中消解至透明（根系产生明显气泡）；取出根样，放入锥虫蓝乳酸甘油

溶液（锥虫蓝 ０．２４ ｇ；乳酸 １０ ｍＬ；甘油 １６０ ｍＬ；蒸馏水 １６０ ｍＬ）中，染色 １５—６０ ｍｉｎ，将根段整齐摆放在载玻片

上，盖片后镜检。 菌根侵染率的计算采用根段频率常规法［３２］，在 Ｌｅｉｃａ 光学显微镜下观察每条根段的侵染情

况，根据侵染点、菌丝、丛枝和泡囊等菌根结构所占比例，分为 ０—５ 共 ６ 个等级，然后根据丛枝和泡囊在菌根

结构中的有无及丰富度，将 １—５ 级划分为 Ａ０，Ａ１，Ａ２，Ａ３ 共 ４ 个级别。 统计不同桉树种植年份中 ＡＭ 真菌菌

根侵染情况，每个年份随机选取 ３０ 条根段进行镜检计数，最后将数据输入 ＭＹＣＯＣＡＬＣ 软件计算菌根侵染率。
２．３　 数据分析

２．３．１　 ＡＭ 真菌群落结构特征指标：
（１）ＡＭ 真菌孢子密度和种丰度

孢子密度：指每 １００ ｇ 干土中孢子或孢子果的数量，其中 １ 个孢子果按照 １ 个孢子计数。
种丰度［３３］：物种丰富度，以每个土壤样本中 ＡＭ 真菌的物种数目表征。
（２）物种多样性指数和均匀度

本文采用香农指数、辛普森指数和均匀度表示物种多样性及分布情况。

香农指数（Ｈ）＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( )

辛普森指数（Ｄ）＝ １－ ∑ （Ｐ ｉ） ２

均匀度指数（Ｊ）＝ Ｈ ／ ｌｎＳ
式中，Ｐ ｉ表示土样中种 ｉ 的 ＡＭ 真菌孢子数 ｎｉ与孢子总数 Ｎ 的比值；Ｓ 为土样中 ＡＭ 真菌种的数目。

３　 ８ 期 　 　 　 李佳雨　 等：桉树种植改变林地土壤丛枝菌根真菌群落结构及多样性 　
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２．３．２　 统计分析

采用“Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１７”软件对土壤理化性质、孢子密度、种丰度、物种相对丰度和多样性指数等数据

进行录入及初步分析；采用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行单因素方差分析（不同组间土壤性质和 ＡＭ 真菌丰度差异等）；采
用非度量多维尺度法（Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）对 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离进行降维分析以解析群

落结构；进一步通过冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）解析不同环境因子对于 ＡＭ 真菌群落结构的影响，
并通过 ９９９ 次蒙特卡洛置换来检验因子的显著性。 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离计算、矩阵降维及 ＲＤＡ 均在 Ｒ ３．３．３ 中使

用 “ｖｅｇａｎ”包计算［３４］。

３　 结果与分析

３．１　 桉树种植对土壤理化性质的影响

桉树种植对土壤 ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＰ、ＴＫ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＡＰ 均有影响。 与次生林相比较，在 ２ 年生和 １０ 年生

桉树林土壤中 ｐＨ 和 ＳＯＣ 显著降低，但在 ５ 年生桉树林和次生林土壤中没有显著差异；土壤 ＴＰ 在桉树种植第

２ 年和第 ５ 年时持续增加，在第 １０ 年保持稳定；土壤 ＴＫ 在桉树种植后显著性降低，随后在第 １０ 年时又有显

著性升高；土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量在随种植年份的增加呈波动式变化，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在 ２ 年生和 １０ 年生时显著

降低，而 ５ 年生时显著升高；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 整体呈上升趋势（表 １）。

表 １　 不同桉树种植年份土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

样地
Ｓｉｔｅｓ ｐＨ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ４．３４±０．０９ａ ６０．３２±１２．０５ａ ２．１４±０．６２ａ ０．２２±０．０３ｃ １３．８±１．７７ａｂ ２１．８２±２．６４ｂ ７．３２±１．５９ｂ ２．９８±１．７８ｂ

２ 年生 Ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ４．０１±０．０６ｂ ５０．５７±６．４ｂ １．７４±０．０４ａ ０．２７±０．０１ｂ １１．６７±２．０４ｂ １５．８７±３．８１ｃ ２２．７３±９．４５ａ ７．１７±０．９１ａ

５ 年生 Ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ４．２９±０．１２ａ ６１．９２±２．４７ａ ２．１５±０．１３ａ ０．３２±０．０１ａ ８．２±０．４２ｃ ３２．８±２．９８ａ １０．３７±４．６８ａｂ ３．１５±０．５９ｂ

１０ 年生 Ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ４．０６±０．０７ｂ ４２．４１±６．１６ｂ １．５８±０．１６ａ ０．３２±０ａ １５．０８±０．５２ａ ８．８５±２．３５ｄ ２１．２１±８．５１ａ ５．６２±０．５４ａ

　 　 同一列不同字母代表组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 桉树种植对土壤 ＡＭ 真菌群落的影响

３．２．１　 ＡＭ 真菌种类变化

从所有的检测样本中鉴定出 ＡＭ 真菌共 ９ 属 １８ 种，其中无梗囊霉属 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ６ 种，斗管囊霉属

Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｓ ４ 种，球囊霉属 Ｇｌｏｍｕｓ １ 种，原囊霉属 Ａｒｃｈａｅｏｓｐｏｒａ １ 种，和平囊霉属 Ｐａｃｉｓｐｏｒａ １ 种，近明球囊霉

属 Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ １ 种， 盾巨孢囊霉属 Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ １ 种， 根孢囊霉属 Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ２ 种， 隔球囊霉属

Ｓｅｐｔｏｇｌｏｍｕｓ １ 种（表 ２）。 次生林土壤中的 ＡＭ 真菌种类最多（１５ 种），２ 年生、５ 年生和 １０ 年生桉树林土壤中

分别分离出 １１ 种、９ 种和 １３ 种 ＡＭ 真菌，均少于次生林真菌种类。 其中，Ａ． ｂｉｒｅｔｉｃｕｌａｔａ、Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｓｐ１、Ｆ．
ｍｏｓｓｅａｅ、Ｆ． ｇｅｏｓｐｏｒｕｓ、Ｆ． ｖｅｒｒｕｃｕｌｏｓｕｓ、Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｓ ｓｐ１ 和 Ｇｌｏｍｕｓ ｓｐ１ 在次生林和所有桉树林土壤中均有发现，
Ｐａｃｉｓｐｏｒａ ｓｐ１ 和 Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ ｓｐ１ 只在次生林中存在。 另外，Ａ． ｓｐｉｎｏｓａ、Ａｒｃｈａｅｏｓｐｏｒａ ｓｐ１、Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｓｐ１ 和

Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｓｐ２ 在 ５ 年生桉树林中未发现，却在 ２ 年生、１０ 年生桉树林和次生林中存在。 Ａ． ｃａｐｓｉｃｕｌａ 和 Ｓ．
ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ 只在桉树林中存在，在次生林中未发现。
３．２．２　 ＡＭ 真菌孢子密度和种丰度变化

在 ２ 年生、５ 年生、１０ 年生桉树林及次生林土壤中，每 １００ ｇ 干土中孢子个数分别为 ２５２０ 个、１５５３ 个、
２９５３ 个和 ６２３３ 个。 整体而言，桉树林土壤中的真菌孢子密度显著低于次生林，在 ２ 年生桉树林土壤中明显

下降，５ 年生土壤中降到最低，但在 １０ 年生桉树林土壤中得到一定程度恢复（图 １）。 ＡＭ 真菌种丰度变化与

之类似，桉树林的土壤 ＡＭ 真菌种丰度明显低于次生林（１１．３３），随种植年份的增加逐渐下降，在 １０ 年生桉树
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林土壤中亦有所恢复（图 ２）。

表 ２　 不同桉树种植年份土壤 ＡＭ 真菌群落组成变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＡＭ Ｆｕｎｇｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

丛枝菌根真菌
Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２ 年生
Ｔｗｏ ｙｅａｒｓ

５ 年生
Ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

１０ 年生
Ｔｅｎ ｙｅａｒｓ

皱壁无梗囊霉 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｒｕｇｏｓａ － ＋ － －

椒红无梗囊霉 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｃａｐｓｉｃｕｌａ － ＋ ＋ ＋

双网无梗囊霉 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｂｉｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋

刺无梗囊霉 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｓｐｉｎｏｓａ ＋ ＋ － ＋

无梗囊霉属 １ Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｓｐ１ ＋ ＋ ＋ ＋

无梗囊霉属 ２ Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｓｐ２ ＋ － ＋ ＋

原囊霉属 １ Ａｒｃｈａｅｏｓｐｏｒａ ｓｐ１ ＋ ＋ － ＋

近明球囊霉属 １ Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｓｐ１ ＋ ＋ － ＋

摩西斗管囊霉 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｓ ｍｏｓｓｅａｅ ＋ ＋ ＋ ＋

地斗管囊霉 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋

疣突斗管囊霉 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｓ ｖｅｒｒｕｃｕｌｏｓｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋

斗管囊霉属 １ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｓ ｓｐ１ ＋ ＋ ＋ ＋

球囊霉属 １ Ｇｌｏｍｕｓ ｓｐ１ ＋ ＋ ＋ ＋

和平囊霉属 １ Ｐａｃｉｓｐｏｒａ ｓｐ１ ＋ － － －

根孢囊霉属 １ Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｓｐ１ ＋ － ＋ ＋

根孢囊霉属 ２ Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｓｐ２ ＋ ＋ － ＋

巨孢囊霉属 １ Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ ｓｐ１ ＋ － － －

沙荒隔球囊霉 Ｓｅｐｔｏｇｌｏｍｕｓ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ － ＋ ＋ ＋

　 　 “＋”表示有，“－”表示无

图 １　 不同桉树种植年份土壤 ＡＭ 真菌孢子密度

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

图 ２　 不同桉树种植年份土壤 ＡＭ 真菌种丰度

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

３．２．３　 不同种植年限的桉树林土壤中 ＡＭ 真菌菌根侵染变化

５ 年生桉树根系的 ＡＭ 菌根侵染率最高，其次是 ２ 年生，而 １０ 年生的根系菌根侵染率最低；丛枝丰富度方

面，５ 年生桉树根系的丰富度最高，其次是 １０ 年生、２ 年生（表 ３）。
３．２．４　 ＡＭ 真菌孢子多样性和均匀度

土壤中 ＡＭ 真菌在桉树种植 ２ 年时香农指数和辛普森指数分别最高，而种植 ５ 年时均为最低，但单因素

方差分析比较结果显示：组间多样性指数差异不显著（Ｐ＜０．０５）。 桉树种植 ２ 年的土壤中 ＡＭ 真菌均匀度最

高，显著高于 ５ 年生及次生林土壤，但与 １０ 年生的土壤相比差异不显著（表 ４）。

５　 ８ 期 　 　 　 李佳雨　 等：桉树种植改变林地土壤丛枝菌根真菌群落结构及多样性 　
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表 ３　 不同桉树种植年份根系侵染率（％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

侵染频度
Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

根系总侵染率
Ｒｏｏｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

侵染根段侵染强度
Ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｒｏｏｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

侵染根段丛枝丰富度
Ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｒｏｏｔ

ａｒｂｕｓｃｕｌｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

根系丛枝丰富度
Ｒｏｏｔ ａｒｂｕｓｃｕｌｅ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ

２ 年生 Ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ５０．００ １１．９３ ２３．８７ １０．９２ １．３０

５ 年生 Ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ６６．６７ １５．６０ ２３．４０ ５１．１５ ７．９８

１０ 年生 Ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ３６．６７ ７．１７ １９．５５ １７．７７ １．２７

表 ４　 不同桉树种植年份土壤 ＡＭ 真菌孢子多样性和均匀度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｓｐｏｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

样地
Ｓｉｔｅｓ

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

均匀度
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ １．９３±０．７９ａ ０．５５±０．２０ａ ０．７９±０．２５ｂ

２ 年 Ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ２．８１±０．１９ａ ０．８０±０．０６ａ １．５０±０．５１ａ

５ 年 Ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ １．６２±１．２６ａ ０．４７±０．３３ａ ０．８０±０．４０ｂ

１０ 年 Ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ２．５３±０．６９ａ ０．７６±０．１１ａ １．０６±０．１７ａ

图 ３　 不同桉树种植年份土壤 ＡＭ 真菌非度量多维尺度分析

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ｏｆ ＡＭ

ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

３．２．５　 ＡＭ 真菌群落结构

非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ）结果显示，桉树林与

次生林的 ＡＭ 真菌群落组成存在明显差异，相互距离较

远，尤其是 ２ 年生和 ５ 年生桉树林的样本，差异最大；在
不同种植年份中，ＡＭ 真菌群落组成不同，在图中分布

在不同的位置（图 ３）。
根据不同组间孢子相对丰度的计算和单因素方差

分析，次生林、５ 年生和 １０ 年生桉树林土壤中优势种为

Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｓ，但在 ２ 年生土壤中显著降低；而
２ 年生的优势种为 Ｓｅｐｔｏｇｌｏｍｕｓ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ，平均相对丰度

为 ３６．２８％，显著高于 ５ 年生和次生林；Ａｒｃｈａｅｏｓｐｏｒａ ｓｐ１
在次生林土壤中占比相对较高，为 ８．６５％，显著高于其

他桉树林土壤；Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｓ ｍｏｓｓｅａｅ 在 ２ 年生桉树林土

壤中占比相对较高，为 １０．６４％，显著高于其他年份的桉

树林和次生林土壤；Ｆ． ｖｅｒｒｕｃｕｌｏｓｕｓ 在 ２ 年生和 １０ 年生

土壤中显著高于次生林；Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｂｉｒｅｔｉｃｕｌａｔａ 的相对丰度在 １０ 年生土壤中有显著增长，达到 ４． ７％；
Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｓｐ２ 在桉树种植 ２ 年生土壤中未发现，但在 ５ 年生和 １０ 年生土壤中有所恢复，且与次生林接近（图
４）。 另外，Ｐａｃｉｓｐｏｒａ ｓｐ１ 和 Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ ｓｐ１ 仅在次生林土壤样本中出现，且丰度较低，在不同年份之间无明显

组间差异。
３．３　 环境因子对桉树林土壤中 ＡＭ 真菌群落的影响

土壤 ＡＭ 真菌群落与土壤环境因子的冗余分析（ＲＤＡ）结果显示（图 ５），土壤 ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＫ 是影响土

壤 ＡＭ 真菌群落的主要因子，ＲＤＡ１ 解释率为 ８２．３％，表明土壤理化性质是影响土壤中 ＡＭ 真菌群落结构的主

要因素，在次生林中与 ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＫ 呈正相关关系；ＲＤＡ２ 的解释率仅为 ４．３６％，主要影响因子为 ＴＫ。 根

据蒙特卡洛置换试验结果，ｐＨ、ＴＮ、ＳＯＣ 和 ＴＫ 作为具有显著影响的环境因子，在第一轴上的解释率分别为

８９．８８％，５７．７２％，３４．６９％和 ３３．２％，表明 ｐＨ 值是土壤中 ＡＭ 真菌群落的主要影响因子。
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图 ４　 不同桉树种植年份土壤 ＡＭ 真菌相对丰度

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

　 图 ５　 不同桉树种植年份土壤 ＡＭ 真菌与土壤理化因子冗余分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ ） ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＭ ｆｕｎｇｉ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｙｅａｒｓ　

４　 讨论

在陆地生态系统中，土壤微生物能够影响植被生

长、群落组成和多样性，同时陆地植被的改变也会影响

土壤中微生物生态系统，两者形成动态相互作用的关

系。 植物通过根系分泌物、凋落物的淋溶、分解、释放化

合物质等，直接或间接改变土壤微生物的组成和结

构［３５］。 桉树作为外来树种被广泛引种种植，将物种多

样性较高的原生植被替代为桉树纯林，其自身生理代谢

和人为管理措施（施肥、灌溉等）都可能使土壤理化性

质发生改变，如 ＳＯＣ 降低［１４，３６⁃３７］。 本研究结果显示，２
年生和 １０ 年生桉树林中，土壤 ＳＯＣ 显著降低，可能是

因为桉树种植对土壤团聚体产生了影响，从而引起土壤

中 ＳＯＣ 的降低［３８］；５ 年生桉树林土壤 ＳＯＣ 显著高于 ２
年和 １０ 年桉树林，这可能是第 ５ 年桉树凋落物积累较

多，而土壤微生物分解率低所造成的结果［３９］，而凋落物淋溶产生的化感物质形成了不利于 ＡＭ 真菌孢子生长

和繁殖的环境，导致孢子密度和种丰度显著降低；有研究表明土壤 ＳＯＣ 与 ＡＭ 真菌侵染状况呈显著正相

关［４０］，这可能是 ５ 年生土壤中 ＡＭ 真菌侵染率较高的原因之一。 其他土壤营养元素，如 ＴＰ、ＡＰ 等在桉树林

中的增加和降低也可能与凋落物的分解、淋溶、矿化等有关［４１⁃４２］。
当宿主植被群落发生改变时，土壤中 ＡＭ 真菌的种类和结构可能会随之改变；而当土壤中 ＡＭ 真菌群落

改变后，地表植物的种类和数量可能也会改变，植物群落结构和多样性也随之改变［４３］。 本研究结果证实了桉

树种植使土壤中的 ＡＭ 真菌孢子密度和种丰度显著降低，真菌群落发生了显著改变。 然而，ＡＭ 真菌种类和

群落改变后，是否引起桉树林下植被和多样性发生改变，尚需进一步开展相关研究。 林地土壤中，Ｐ 含量是影

响 ＡＭ 真菌孢子密度的因素之一，与孢子密度呈负相关［４４］，本研究发现 ＴＰ 和 ＡＰ 含量高的桉树林土壤中，孢
子密度相对较低，故土壤营养元素的变化，也会影响 ＡＭ 真菌的种类和多样性。

从 ＡＭ 真菌属种水平分析结果来看，Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 属和 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｓ 属在种植前后均为土壤中 ＡＭ 真菌的

优势属，这与其他陆地生态系统中土壤优势属相吻合［４５⁃４７］，说明桉树的种植对土壤中 ＡＭ 真菌优势属的影响

７　 ８ 期 　 　 　 李佳雨　 等：桉树种植改变林地土壤丛枝菌根真菌群落结构及多样性 　
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较小。 然而，Ｆ． ｇｅｏｓｐｏｒｕｓ 作为次生林中的优势种，在种植桉树后相对丰度显著降低，冗余分析结果显示 ｐＨ 值

对土壤 ＡＭ 真菌群落影响较大，可能桉树种植后，土壤酸化对 Ｆ． ｇｅｏｓｐｏｒｕｓ 繁殖和生长产生了抑制。 Ｐａｃｉｓｐｏｒａ
ｓｐ１ 和 Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ ｓｐ１ 在次生林中存在，而在桉树种植后消失，可能与土壤理化因子的变化有关。 Ａ． ｃａｐｓｉｃｕｌａ
和 Ｓ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ 是桉树林土壤中分离到，但未在次生林中发现的种类，可能这两种 ＡＭ 真菌对桉树林土壤环境

有较强的适应能力。 桉树的种植对 ＡＭ 真菌多样性指标影响较小，可能是土壤中 ＡＭ 真菌物种的增加或减少

在植被改变后得到了及时补偿，有些真菌减少或消失，但有些真菌又新增。
土壤 ｐＨ 作为衡量土壤状况的一个重要指标受地面植被类型影响较大，桉树的种植容易导致土壤 ｐＨ 值

降低［４８⁃４９］。 本研究结果表明，２ 年生和 １０ 年桉树林土壤 ｐＨ 值显著降低，可能桉树种植加快了土壤中酸性离

子的积累［５０］。 ＡＭ 真菌孢子密度与土壤 ｐＨ 值呈负相关［５１］，因此 ５ 年生桉树林土壤 ＡＭ 真菌孢子密度和种丰

度较低可能与土壤 ｐＨ 升高有关。 另外，酸性的土壤环境更适应 ＡＭ 真菌中 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 属的生长［５２］，这可能

是桉树林在 ２ 年生和 １０ 年生时 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ 属孢子的相对丰度均高于次生林和 ５ 年生的原因之一。
本研究采用湿筛倾析法分离土壤 ＡＭ 真菌孢子，土壤清洗过程中部分孢子可能会丢失，结果有一定的误

差，但鉴定依据较为充分，调查结果可反映 ＡＭ 真菌群落状况，与高通量测序法相比，鉴定更加准确，并能获得

孢子密度等统计数据。 后期研究中，建议湿筛倾析法与高通量测序方法相结合，充分探讨森林植被改变后土

壤真菌群落和多样性的相关变化。 森林土壤生态系统中，ＡＭ 真菌与植物根系形成非常复杂的地下生态网

络，森林植被的改变，土壤真菌系统也可能发生变化，相关机制尚需深入研究。
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