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摘要：丛枝菌根真菌是一种通过土壤侵染植物根系，与寄主植物互利共生的重要有益真菌。 探究不同林龄杉木林中菌根侵染状

况与土壤养分的变化规律，有利于深入认识丛枝菌根真菌—杉木相互作用的养分调控因素，从而为改善杉木人工林土壤肥力、
促进杉木林可持续经营提供依据。 本研究分别选取 １０ａ、２５ａ、４５ａ 杉木纯林，分析了不同林分菌根侵染率与孢子密度及部分土

壤养分因子（全磷、速效磷、全钾、速效钾）的关系。 结果表明：（１）菌根侵染率与孢子密度均呈现出随林龄增大而增大的趋势，
ｐＨ 随林龄增大而减少的趋势；（２）根际土中磷的含量总体偏低，而且受到土壤酸化流失和丛枝菌根真菌积累的双重影响呈现

出先减少后增加的趋势；（３）虽然有效钾含量随林龄变化趋势不显著，但丛枝菌根真菌能促进土壤钾的积累。 因此，丛枝菌根

真菌能有效调控根际土的养分动力学特征，减缓土壤酸化造成的养分流失。
关键词：杉木人工林；丛枝菌根真菌；菌根侵染率；孢子密度
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杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国特有的一种生长在南方的速生针叶用材树种，因其材质优良、生长

周期短、经济效益高等特点，深受青睐［１］。 随着社会经济的发展，对木材的需求量越来越高，但由于对其不合

理的经营方式使得杉木林土壤地力衰退、初级生产力下降［２］，影响了生态系统的平衡以及社会经济的发展。
为提高杉木低效人工林土壤肥力，改善杉木生长状况，从二十世纪七十年代以来，已有多名专家学者针对提高

杉木人工林生产力做出相关研究，主要集中在其生态系统生物量［２⁃４］、碳储量［５⁃８］、化学计量特征以及杉木的

生产力等方面。

　 图 １　 样点地理分布图（ＣＬ１０：１０ａ 杉木林样地；ＣＬ２５：２５ａ 杉木林

样地；ＣＬ４５：４５ａ 杉木林样地）

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ （ ＣＬ１０： １０ａ ｆｉｒ ｐｌｏｔｓ；

ＣＬ２５： ２５ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌｏｔｓ； ＣＬ４５： ４５ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌｏｔｓ）

丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）是自然界中一种广泛存在的真菌，它可以通过土壤侵染

大多数陆生植物根部而形成一种互利共生体［９］，依赖宿主植物提供的能量物质生存，同时，为宿主提供土壤

中的营养物质，促进宿主植物的生长，进而改良土壤结构、影响宿主植物的生理生态功能、促进植物养分和水

分吸收、影响生态系统结构与功能［１０］。 ＡＭＦ 会影响土壤环境、植物生长，同时，宿主植物和环境因子也会影

响 ＡＭＦ 的繁殖与发育，Ａｌｌｅｎ 等［１１］提出，环境因子对 ＡＭＦ 分布及侵染的影响要大于寄主植物本身对它的影

响，所有的环境因子中，对其影响最大的是土壤因子［１２］。 然而，这些研究对于 ＡＭＦ 与土壤养分之间的关系并

不明确，有研究结果显示，ＡＭＦ 增加了土壤中养分元素含量［１３］，另一部分认为 ＡＭＦ 促进植物吸收养分，从而

减少了土壤中养分元素含量［１４⁃１６］。 究竟二者之间是如何相互影响的，本研究提出以下假说，由于植物不同生

长阶段对养分需求不同、环境状况不同，从而 ＡＭＦ 与土壤养分含量之间的关系在植被不同生长阶段不同。 针

对该问题，本文以江西省官山林场 １０ａ、２５ａ、４５ａ 杉木人工林纯林为研究对象，分析不同林龄杉木人工林的菌

根侵染率以及根际土壤理化性质的状况，以期揭示不同林龄杉木人工林土壤理化性质特征及其与菌根侵染

率、孢子密度之间的关系。

１　 研究区概况

研究地点位于江西省中部吉安市永丰县官山林场，
地理坐标为 Ｅ１１５°１７′—１１５°５６′，Ｎ２６°３８′—２７°３２′。 地

貌主要是丘陵、山地，气候类型属于中亚热带湿润气候，
四季分明，降雨充沛，光照充足，年均气温是 １８℃，年均

降雨量是 １６２７．３ ｍｍ，无霜期是 ２７９ 天。 土壤类型丰

富，主要含有水稻土、潮土、紫色土、炭质土、红壤、山地

黄壤、山地黄棕壤等 ７ 个土类。 红壤是当地典型的土壤

类型，面积也是最大。 官山林场自然条件优越，适宜松、
杉、竹及多种阔叶树生长，是江西省的林业重点产

区［７］。 主要种植树种为杉木、湿地松、毛竹、楠木、枫
香、红豆杉。 选取官山林场下属的三个主要样地地点，
大洲山分场（１１５°２９′５７″Ｅ， ２７°１４′４８″Ｎ）、东毛坑分场

（Ｅ１１５°３３′１０″，Ｎ２７°１０′４３″）、遇元分场（Ｅ１１５°３４′３９″，
Ｎ２７°１４′１３″）（图 １）。
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２　 研究方法

２．１　 样品采集

　 　 ２０１７ 年 １２ 月前往江西省永丰官山林场进行不同

林龄杉木人工林的采样。 分别选取 ４５ａ（１９７２ 年）、２５ａ（１９９２ 年）、１０ａ（２００７ 年）三种林龄的人工杉木林样地，
样地土壤类型、立地条件一致，杉木种源一致，林分的基本状况见表 １，每个样地设置 ３ 个 ２０ｍ×２０ ｍ 的样方，
在每个样方内随机选择 ３ 株杉木。 在距离杉木主干 ３０ｃｍ 范围内，除掉土壤表面的动植物残体，挖 ０—３０ｃｍ
深的土壤剖面，取主根系附近带有细根的根系，将其放入无菌自封袋中剧烈抖动 １ｍｉｎ，使根系与土壤分离，收
集到的土壤作为根际土［１７］。 采集根系和根际土分别编号装于自封袋中，置于便携式小冰箱内。 采集回来的

根系，水洗干净后置于盛有 ＦＡＡ（５０ｍＬ 冰醋酸，１３０ｍＬ 甲醛，２０００ｍＬ５０％乙醇）固定液的塑料瓶中，２４ｈ 后用

于菌根形态的观察与侵染率的测定。 将土样过 ２ｍｍ 筛，风干用于部分土壤因子和孢子密度的测定。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓｉｔｅ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

平均株高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

ＣＬ１０ １０ 阳 中 ３２ １７１．３４ １２．１６ １４．０６ ０．７

ＣＬ２５ ２５ 阳 中 ３０ １７３．３０ １３．１０ １７．４９ ０．８

ＣＬ４５ ４５ 阳 中 ２８ １６３．７２ ２０．５０ ２０．３７ ０．８

２．２　 测定指标及方法

２．２．１　 土壤理化性质的测定

土壤的 ｐＨ 采用电位法测定；土壤全 Ｋ 和速效 Ｋ 采用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵浸提—火焰光度法测定；土壤全 Ｐ
采用酸溶—钼锑抗比色法测定；土壤速效 Ｐ 采用氟化铵⁃盐酸浸提法测定［１８］。

２．２．２　 菌根侵染率测定

将 １．０ｇ 新鲜根段从 ＦＡＡ 固定液中取出，用蒸馏水冲洗 ３ 次，直到无刺激性气味后放入 １０％ＫＯＨ 溶液中

软化透明，利用“Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 和 Ｈａｙｍａｎ 染色法”改良法进行染色，染色后，将根样放入乳酸甘油中脱色 １２ｈ，随机

选取根样放在载玻片上，盖上盖玻片，轻轻敲打。 在体式显微镜和光学显微镜下可以清楚地看到菌根的组织

结构，包括侵入点、菌丝、丛枝、泡囊等，统计根段样本中被丛枝菌根真菌侵染根段数，按照下面公式计算杉木

的菌根侵染率：
菌根侵染率＝侵染根段数 ／被检根段总数×１００％

２．２．３　 孢子密度测定

用湿筛倾析法分离植物根际土壤中的 ＡＭ 真菌孢子。 土样风干后，称取 １００ｇ 混合均匀的根际土壤于烧

杯中，加入 ５００ｍＬ 水搅拌，静置至少 １ｈ；将孔径为 ０．５ｍｍ、０．２ｍｍ、０．０３８ｍｍ 的土壤标准筛从上到下排列，通过

３ 层筛后再加水 ５００ｍＬ 搅拌、静置、过筛，至少重复 ３ 次。 用 ６０％的蔗糖溶液将各孔筛上的滞留物转移到

１００ｍＬ 的离心管中，以 ３０００ｒ ／ ｍｉｎ 的速度离心 ３ｍｉｎ，将上清液倒入孔隙最小的筛子，再用 １００ｍＬ 蒸馏水将筛

上滞留物转移至 ４０ｍＬ 玻璃瓶中，放入 ４℃冰箱可保存 ３０ｄ。
将玻璃瓶震荡均匀，吸取 ２—５ｍＬ 于滤纸上。 在体式显微镜下用解剖针将孢子与有机碎屑分离，将孢子

按照形态分开，计孢子数并将其放入离心管中备用，重复 ４—５ 次。
孢子密度（Ｓｐｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒ，ＳＮ）：指每克土样中丛枝菌根真菌的孢子个数。
ＳＮ ＝ 某土样中 ＡＭＦ 所有孢子数 ／土壤干质量
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２．２．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ２５．０ 软件对数据（平均值±标准差）进行统计分析。 用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最

小显著差异法（ＬＳＤ，α＝ ０．０５）比较各个变量的差异显著性。 利用双尾检验的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析各个土

壤养分因子与 ＡＭ 菌根侵染率、孢子密度之间的关系。

３　 结果与分析

３．１　 ＡＭＦ 结构及孢子密度变化情况

所测定的所有样本均含有 ＡＭＦ 结构，即至少含有丛枝、泡囊、菌丝三者之一（图 ２），且三种结构存在概

率：菌丝＞泡囊＞丛枝。 观察到杉木 ＡＭＦ 菌丝具有内生菌丝和外生菌丝两种，观察过程中看到的多数是内生

菌丝，外生菌丝出现的概率比较小。 内生菌丝居多存在于细胞内或贯穿细胞间，并且大多已经发生变态，成丛

状或扭转状结构；泡囊则是多数分布于细胞间隙，呈现规则球形或椭圆形并且有黑色充满内部；丛枝多为不规

则四边形或多边形，一般充满细胞，呈现黑色。 利用荧光显微镜观察孢子形态，发现孢子多呈现褐色、圆形

（图 ３）。
分析不同林龄菌根侵染率发现，菌根侵染率随着林龄增加显著增加，１０ａ、２５ａ、４５ａ 杉木菌根侵染率分别

为 ４４．３３％、５９．３３％、７６．６７％；孢子密度在 ４８．９８—９１．９１ 之间，呈现与菌根侵染率相同变化趋势，且三个林龄间

都存在显著差异（图 ４）。

图 ２　 ＡＭＦ 结构（图中 １：菌丝、２：泡囊、３：丛枝）

Ｆｉｇ．２　 ＡＭＦ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ１： ｈｙｐｈａ、２：ｖｅｓｉｃｌｅ、３：ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ）

图 ３　 孢子形态

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｏｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３．２　 土壤养分变化情况

分析不同林龄根际土壤理化性质（表 １，图 ５），结果表明：根际土整体呈现酸性，ｐＨ 范围在 ３．８５－４．６７ 之

间，随着林龄增加，酸性增强，且在不同林龄间存在显著差异。 土壤全 Ｐ 含量随林龄增加，先减少后增加，２５ａ
杉木显著低于 １０ａ 和 ４５ａ；速效 Ｐ 变化趋势相同，２５ａ 杉木含量最低，且与 １０ａ 和 ４５ａ 都存在显著差异；全 Ｋ 与

速效 Ｋ 含量均随林龄增加而增加，但速效 Ｋ 含量在各林龄间差异不明显。 将速效 Ｐ 与全 Ｐ 之比作为磷素活

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 １０ａ，２５ａ，４５ａ 菌根侵染率与孢子密度 （不同字母表示显著差异）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＡＭＦ ａｎｄ ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ １０ａ， ２５ａ ａｎｄ ４５ａ （ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）

化系数（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称 ＰＡＣ），用来表示土壤中磷素的有效性，当 ＰＡＣ＜２．０％，则说明磷

素的利用率较低［１９－２１］，该实验测得 ＰＡＣ 在 １０ａ，２５ａ，４５ａ 依次为 ０．２９％、０．４９％、０．２１％之间，磷素利用率最高

的 ２５ａ 杉木林，其 ＰＡＣ 远低于 ２．０％。

图 ５　 不同林龄土壤养分含量（不同字母表示显著差异）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １０ａ， ２５ａ ａｎｄ ４５ａ （ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）

３．３　 ＡＭＦ 和孢子密度与土壤因子的相关性分析

相关性分析结果显示（表 ２）：除了全 Ｐ 和速效 Ｐ，其他土壤因子及菌根侵染特征均与林龄显著相关，与前

面结果一致。 土壤养分与菌根侵染率及孢子密度之间的关系中，全 Ｋ 比速效 Ｋ 关系更显著，而 Ｐ 的线性关系

不显著，表明存在其它复杂的关系对根际土中 Ｐ 含量产生影响。
菌根侵染率和孢子密度与 ｐＨ 呈极显著负相关，且孢子密度与其相关性更大，随着菌根侵染率和孢子密
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度的增加，ｐＨ 值均显著下降（图 ６ａ、ｂ），说明 ＡＭＦ 对 ｐＨ 变化较为敏感，且其生长发育更适应偏酸性条件。 速

效 Ｋ 含量随孢子密度的增加而增加，而随菌根侵染率的增加趋于饱和（图 ６ｃ、ｄ）。 全 Ｐ 及速效 Ｐ 与菌根侵染

率和孢子密度之间呈现微弱的负相关，但规律不明显，说明根际土中 Ｐ 含量受 ＡＭＦ 与其他因子交互作用的影

响，表现出复杂的关系（图 ６ｆ、ｇ）。 菌根侵染率与孢子密度呈极显著相关关系，且菌根侵染率随孢子密度的增

加呈现加速上升的趋势。 当孢子密度较低时，菌根真菌对寄主根系的侵染比率几乎保持不变，只有当孢子密

度增大到一定量时，菌根真菌的侵染成功率快速上升（图 ６ｇ）。

表 ２　 ＡＭ 真菌侵染率与土壤因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

林龄
Ａｇｅ

菌根侵染率
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ＡＭＦ

孢子密度
Ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｐＨ

林龄 Ａｇｅ １ ０．９１１∗∗ ０．９１６∗∗ ０．２４３ －０．２３３ ０．９７１∗∗ ０．６９１∗ －０．９３７∗∗

菌根侵染率
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＡＭＦ １ Ｏ．８９３∗∗ ０．２４７ －０．１０９ Ｏ．８６２∗∗ ０．５７９ －０．８８３∗∗

孢子密度 Ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ １ ０．０７２ －０．３１２ ０．９４９∗∗ ０．６９４∗ －０．９７２∗∗

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ １ ０．７８６∗ ０．０６６ ０．４６０ －０．１５６

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ １ －０．４０８ ０．２０３ ０．２５９

全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ １ ０．６４７ －０．９５１∗∗

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ １ －０．７８６∗

ｐＨ １

　 　 “∗∗．”在 ０．０１ 水平（双侧）上极显著相关，“∗”． 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

４　 讨论与结论

４．１　 杉木人工林土壤养分随林龄变化

我们的研究发现，土壤 ｐＨ 呈酸性，这与张美庆等［２２］的研究结果相似，且随林龄增加酸性增强，分析原因

主要是随着林龄增加，杉木林下凋落物增加，凋落物分解产生酸性物质，另一方面，研究证明，在缺磷地区，植
物生长过程中会分泌质子和有机酸，以促进对难溶性 Ｐ 的吸收利用［１５， １６， ２３］，同时也会造成土壤酸化严重。 土

壤酸化首先受到影响的是植物根系，抑制了根系对养分的吸收，同时造成土壤中养分元素的流失，这是造成该

地区林分地理退化的原因之一［２４］。 在过去的研究中，Ｐ 含量随林龄变化结果并不一致，刘振坤等［１３］ 在黄土

高原地区研究刺槐林发现，随林龄增加，Ｐ 含量先增加后降低。 而本文先减少后增加的结果与陈安娜等［２５］ 研

究结果一致，分析原因主要有两个方面：一方面，前期受土壤酸化的影响造成土壤磷素流失，后期由于 ＡＭＦ 的

增加，促进了根际土中磷素的积累；另一方面，前期杉木处于速生阶段，对养分需求较高，归还速率低于吸收速

率，进而导致 Ｐ 含量降低，当林分成熟后，生长速率相对变慢，枯落物的归还使土壤养分有增加趋势。 另外，
也有报道指出由于 ＡＭＦ 促进植物对 Ｐ 的吸收，会使得土壤中 Ｐ 素含量更低［１４， １５， ２６］。 ２５ａ 杉木对 Ｐ 的需求量

大，ＡＭＦ 的存在促进了其对 Ｐ 的吸收，而林分成熟后对养分吸收和归还速度相对平衡，ＡＭＦ 的存在能有效吸

收土壤酸化造成养分流失。 ＰＡＣ 随林龄先增加后降低，且均低于 ２．０％，说明该地区 Ｐ 的有效性低，全 Ｐ 难以

转化为速效 Ｐ，研究证明速效 Ｐ 是反应土壤 Ｐ 供应多少的实际指标［２７］，因此，Ｐ 一直是该地区限制植物生长

的重要因子，要提高土地生产力，必须提高磷素活化能力，研究发现，适当间伐有利于提高土壤 Ｐ 有效性［２８］，
同时可以改善林内小气候［２９］，因此，在 ２５ａ 左右适当间伐，有利于提高土地生产力，促进植物生长。 全 Ｋ 与速

效 Ｋ 含量随林龄增加而增加，这与张社奇等［３０］在刺槐林中的研究结果相同，原因可能是随着林龄增加，植物

根系数量以及土壤微生物量增加，促进了难溶矿物态钾向水溶性、交换态钾转化，ＡＭＦ 的增加也促进了 Ｋ 的

积累，另外，张远等［３１］在对鹅掌楸的研究中发现，植物生长幼年期对速效 Ｋ 的需求量较大，这也可能是造成幼

龄林中 Ｋ 含量较少的原因之一。 而尹永强等［３２］人的研究中，土壤酸化会降低盐基离子的含量，与本研究结果
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图 ６　 ＡＭＦ、孢子密度与土壤因子的相关性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＭＦ， ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

不一致，分析原因可能是 ＡＭＦ 促进养分积累能力高于土壤酸化对土壤中盐基离子的影响。
４．２　 ＡＭＦ 侵染状况及孢子密度随林龄的变化

国内外已有许多专家学者对林龄与二者的关系进行了研究，如 Ｃｈｅｎｇ 等［３３］ 研究加拿大魁北克市糖枫

（Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ）的菌根侵染率与林龄呈负相关，刘振坤等［１３］研究我国黄土高原地区刺槐的菌根侵染率和孢

子密度随林龄先增大后减小，但本研究发现 ＡＭＦ 侵染率和孢子密度与林龄极显著正相关。 分析原因，ＡＭＦ
的生长与结构受到植被类型和 ｐＨ 影响［３４］，杉木林凋落物分解速率相对较慢［３５］，随着林龄增加，其凋落物归

还量增大，促进土壤有机质积累，有利于 ＡＭＦ 的繁殖生长，另一方面，研究证明，ｐＨ 通过影响孢子的萌发、芽
管菌丝的生长和菌丝对宿主植物根系的侵染等影响 ＡＭＦ 的产孢量，一般情况下，ＡＭＦ 更适应酸性条件下产

孢，菌根侵染率和孢子密度与 ｐＨ 呈负相关［３６－３８］，这与本研究结果一致，另外该地区是典型的低效林区，需要

ＡＭＦ 促进植物吸收养分。
４．３　 不同林龄杉木人工林生长状况的影响因素

本研究发现，林龄是影响杉木人工林生长状况的重要因素，菌根侵染率、孢子密度、ｐＨ 与林龄呈极显著相
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关，速效 Ｋ 含量与林龄显著正相关，杉木不同生长阶段土壤状况不同，分析原因主要是不同生长阶段植物的

吸收与归还不同。 杉木通过 ＡＭＦ 促进难溶性元素和水分的吸收利用［３９］，帮助自身生长。 本研究结果显示，
菌根侵染率与速效 Ｐ 呈微弱的负相关，与前人的研究结果相似，Ｔａｗａｒａｙａ 等［４０］ 研究证明速效 Ｐ 和 ＡＭＦ 的关

系最为密切，李蓉等［４１］人的研究中，杉木根际土中存在一定的溶磷细菌，并且溶磷细菌与 ＡＭＦ 之间存在协同

作用，二者共同促进 Ｐ 的吸收和作物生长［４２， ４３］，另外，由于杉木长期处于缺磷环境中，溶磷菌含量较高，实验

证明，溶磷菌会产生致酸物质［４１］，降低土壤 ｐＨ。 也有相关研究表明，光照强度与菌根的形成具有显著的相关

性［４４］。 还有学者研究表明，日照长短会影响 ＡＭＦ 孢子的发育［４５］，但是在本研究中，三种林分郁闭度相似，因
此，光照并不是影响 ＡＭＦ 的主要因素。 具体来说，１０ａ 杉木正处于生长旺盛期，对养分、水分需求量大，此时

土壤养分充足，足以通过根系被植物吸收，因此，ＡＭＦ 作用不明显；２５ａ 杉木人工林干才快速发育，林分密度增

加，林内竞争较大，此时的杉木根系向土层深处伸长，汲取更深层的养分，同时给 ＡＭＦ 提供了更多生长的场

所，而随着 ＡＭＦ 侵染植物根部的比率增大，增强了植物对于土壤中水分与养分的吸收，二者形成互利共生的

关系，此时是 ＡＭＦ 充分发挥作用的阶段；４５ａ 杉木人工林属于成熟林，木材生长相对缓慢，对光照、养分等条

件的需求量相对减少，植物根系错综复杂，形成根系网，而此时的菌根也形成菌根网［４６］，但是，养分含量并不

是该阶段主要的限制因子，植物根系优先吸收，ＡＭＦ 作用相对降低。
４．４　 结论

本研究得出了杉木人工林不同林龄下土壤养分含量、菌根侵染率、孢子密度会发生显著变化，这些都是杉

木生长过程中重要的影响因子，随林龄的增加菌根侵染率、孢子密度和速效 Ｋ 都呈现增加的趋势；林龄增加，
土壤酸性增强，在 ｐＨ 和 ＡＭＦ 交互作用下，土壤中全 Ｐ 和速效 Ｐ 先减少后增加，这为改良土壤酸碱性、提高土

壤地力提供了方向。 对于 ＡＭＦ 不同林龄杉木林的具体影响机理还有待深入研究。
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