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模拟氮沉降对杉木丛枝菌根真菌侵染率和球囊霉素的
影响

汪鹞雄，李　 全，沈益康，杨　 强，张君波，王艳红，宋新章∗

浙江农林大学，省部共建亚热带森林培育国家重点实验室， 杭州　 ３１１３００

摘要：杉木是我国南方重要的速生用材树种，同时南方面临着日益增强的大气氮沉降。 尽管有大量的研究探索了氮沉降对杉木

林的影响，但关于氮沉降对杉木与丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）共生关系影响的研究则较少报道。 以 １０ 年

生杉木为研究对象，模拟了不同氮沉降水平（Ｎ３： ３ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１，Ｎ６： ６ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１和 Ｃｏｎｔｒｏｌ： ０ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１）对 ＡＭＦ 侵染率和球囊

霉素的影响。 结果显示：在冬季，与对照相比，Ｎ３ 处理显著增加了 ＡＭＦ 侵染率，Ｎ６ 处理显著增加易提取球囊霉素的含量，而氮

沉降对总球囊霉素含量无显著影响。 在春季，与对照相比，Ｎ３ 处理显著增加 ＡＭＦ 侵染率，但是显著降低了易提取球囊霉素的

含量。 Ｎ６ 处理显著增加总球囊霉素的含量，但显著降低易提取球囊霉素的含量。 相同氮添加情况下，春季的 ＡＭＦ 侵染率显著

低于冬季，而球囊霉素含量（易提取球囊霉素和总球囊霉素）均显著高于冬季的。 土壤有效磷与 ＡＭＦ 侵染率显著负相关，而与

易提取球囊霉素和总球囊霉素含量显著正相关。 侵染率与 ｐＨ 显著正相关，球囊霉素与 ｐＨ 显著负相关。 本实验针对 ＡＭＦ 侵

染率和球囊霉素的含量对于氮沉降的响应做出探讨，对全面了解杉木与 ＡＭＦ 之间的共生关系对氮沉降的响应及其机制提供了

新的参考。
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丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）是土壤中分布最广泛的一类微生物组分，与农林业生

产关系密切，能够与 ８０％的高等植物形成共生关系［１］。 由于 ＡＭＦ 的菌丝比宿主植物根系更细且密度更

大［１］，ＡＭＦ 能够吸收到宿主植物根部无法触及的营养物质［２⁃３］，能明显改善宿主植物的营养状况。 而侵染率

是 ＡＭＦ 与植物共生关系紧密程度的一个重要标志［４］。 球囊霉素在土壤团聚体形成过程中起到了“粘合剂”
的功能，能够提高土壤结构的稳定性和减慢有机碳的分解速度，提高土壤的肥力从而改善宿主植物营养状

况［５］。 另外球囊霉素是由 ＡＭＦ 的菌丝体和孢子壁层产生的一种糖蛋白，可产生于根内菌丝也可产生于根外

菌丝，随着根系、菌丝和孢子的降解而进入土壤［６］，是土壤有机质的重要组成部分［７］，因此，球囊霉素一定程

度上能反映 ＡＭＦ 在土壤中的生存状况。 球囊霉素按照提取的难易程度可分为易提取球囊霉素相关土壤蛋白

（ＥＥ⁃ＧＲＳＰ）和总球囊霉素相关土壤蛋白（Ｔ⁃ＧＲＳＰ） ［８］。 大量研究发现土地肥力情况、土地利用方式、环境条

件等均会影响 ＡＭＦ 侵染率［９］和球囊霉素［１０］的含量及分布。 其中，施氮肥显著影响了 ＡＭＦ 活性 ［１１］。 然而，
关于大气氮沉降对 ＡＭＦ 侵染率和球囊霉素的影响则鲜有报道，氮沉降与施氮肥对 ＡＭＦ 的影响是否一致，也
还需要进一步的研究。

近年来，由于工业上化石燃料的持续燃烧、农业上氮肥的大量施用、以及畜禽养殖方面产生的污染等，氮
的排放量持续增加，大气中活性氮浓度逐渐升高。 大气氮沉降日益增强，这种趋势已从发达地区迅速扩展到

全球范围，极大影响了全球氮循环［１２］。 长期高强度氮沉降输入森林土壤使有机质、ｐＨ 值、有效磷等呈下降趋

势［１３］，并且导致硝酸盐流失［１４⁃１５］，而这些土壤理化性质的改变也可能影响 ＡＭＦ 活性。 此前关于三叶草，大豆

和洋葱的研究显示氮输入增加会显著抑制 ＡＭＦ 侵染宿主植物［１６⁃１７］，而 Ｈｅｐｐｅｒ 关于莴苣的研究则与之相

反［１８］，随着氮增加，ＡＭＦ 侵染率也随之显著增加。 这些研究更多针对的是草本植物，且大部分是盆栽实验，
而对于野外条件下木本植物与 ＡＭＦ 共生关系的研究则极少，尤其是人工林生态系统。

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 作为我国最重要的森林资源之一，是我国南方栽培最广的速生树种之一，
杉木木材的销售收入是南方许多地区林农主要的经济收入来源。 一方面由于一些林农存在重栽疏养的现象，
导致林木材质下降，经济效益不佳，林农对杉木的种植积极性下降。 其次，林农为了获取更高的经济效益，砍
伐杉木林转型种植经济价值更高的经济树种，从而导致杉木林面积减少［１９］。 因此，提高杉木木材品质对于杉

木林的可持续经营有着至关重要的作用。 目前，杉木林广泛种植在我国亚热带地区［２０］，而该地方也是我国氮

沉降最严重的地区，有研究表明我国亚热带地区的最大年氮沉降量达到了 ６．３５ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１ ［２１］，并且预计有进

一步增加的趋势［２２］。 尽管学者已经对杉木进行了大量的有关氮沉降的研究，比如氮沉降对杉木幼苗的丛枝

菌根真菌氮素吸收的影响［２３］和氮沉降对杉木林养分分配的影响［２４］，但氮沉降对野外杉木 ＡＭＦ 侵染率和球

囊霉素的影响的关注较少。 故本研究以杉木作为研究对象，探究氮沉降对不同季节 ＡＭＦ 侵染率和球囊霉素

影响，提出并验证以下 ３ 个假设；（１）氮沉降增加了 ＡＭＦ 的侵染率和球囊霉素的含量；（２）季节会影响杉木

ＡＭＦ 的侵染率和球囊霉素的含量；（３）氮沉降和季节的交互作用会影响杉木 ＡＭＦ 的侵染率和球囊霉素含量。
以期为氮沉降背景下的杉木林经营管理提供参考。
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１　 材料与方法

１．１　 样地概况

　 　 试验地（１１９°６７′Ｅ，３０°２１′Ｎ）位于浙江省杭州市临安区。 该区地处中亚热带季风气候区的北缘，四季分

明，气候温和，雨量充沛，年均降水量 １４２０ｍｍ 左右，年均气温 １５．６ ℃，年均无霜期 ２３０ｄ 左右，土壤为黄壤，地
形地貌为低山丘陵。
１．２　 实验设计

试验样地的杉木林为 １０ 年生杉木林，选取样地内 ９ 棵长势相近的杉木，平均树高约 ３ｍ，平均树冠面积约

２ｍ×２ｍ。 以杉木为中心设一个 ３ｍ×３ｍ 独立小样方，每个样方四周用 ０．５ｍ 深的铝塑板隔开，样方相隔至少

２ｍ。 模拟氮沉降处理参照国际上氮沉降模拟研究的试验方法［２５⁃２６］，依据我国亚热带地区的实际氮沉降量及

未来增加趋势［２７］，以当地氮沉降率 ３—３．７ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１为基础［２８］，设置 ２ 个水平：低氮（Ｎ３）为 ３ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１，高
氮（Ｎ６）为 ６ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１。 另外设置对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ。 共 ３ 个处理，每个处理 ３ 个重复，随机设置。 从 ２０１７ 年

４ 月起至今，每个月喷施 １ 次，每年 １２ 次。 具体方法为：每月月初将每个样方所需喷施的一定量的 ＮＨ４ＮＯ３溶

解在水中，利用电动喷雾器，从树冠上方往下均匀喷洒。 对照处理样方喷洒同量水但不添加氮，以避免处理间

因外加水而造成的影响。
１．２．１　 样品采集

在 ２０１９ 年 １ 月和 ４ 月采集土壤和杉木根系样品。 在每个样方内，以杉木基部为中心，按东西南北 ４ 个方

位，去除枯枝落叶层后，在 ４０ｃｍ 为长和宽矩形面积内，０—２０ ｃｍ 土层深度范围内沿根系采集带有细根

（≤２ｍｍ）的根系，用抖土法收集根系表面的土壤将其作为根际土壤［２９］。 土壤和根系样品均装入无菌塑料袋，
置于 ４°Ｃ 保温箱中，带回实验室。 土样通过筛子（ ＜ ２ｍｍ）后自然风干，用于球囊霉素和土壤理化性质的测

定。 根系用自来水冲洗，然后用灭菌的超纯水冲洗，选取根径≤２ｍｍ 的细根，将洗净的细根剪成 １ｃｍ 的根段，
放入提前配好的 ＦＡＡ 固定液（３８％的福尔马林、冰醋酸、７０％的酒精，三者按照体积比 １∶１∶９ 配置）保存，用于

侵染率的测定。
１．２．２　 ＡＭＦ 侵染率和球囊霉素的测定方法

侵染率的测定先采用改进的酸性品红染色法染色［３０］，然后用网格交叉法测定［４］。 易提取球囊霉素（ＥＥ⁃
ＧＲＳＰ）和总球囊霉素（Ｔ⁃ＧＲＳＰ）的提取和定量分析参考 Ｗｒｉｇｈｔ 等［３１］和 Ｊａｎｏｓ 等［３２］的方法。
１．２．３　 土壤理化性质的测定方法

土壤全氮含量采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后，半微量凯氏法测定［３３］。 土壤全磷含量用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后，

钼锑抗比色法测定［３４］。 土壤有效磷用双酸法，采用［ｃ（ＨＣｌ）＝ ０．０５ｍｏｌ ／ Ｌ 和 ｃ（１ ／ ２Ｈ２ＳＯ４）＝ ０．０２５ｍｏｌ ／ Ｌ］的提

取液提取酸溶性磷和吸附态磷，采用钼锑抗比色法，使用可见分光光度计进行测定［３５］。 土壤有效氮采用碱解

扩散法，用 １ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液水解土壤，使易水解态氮（潜在有效氮）碱解转化为 ＮＨ３，ＮＨ３扩散后为硼酸吸

收。 硼酸吸收碱解液中的 ＮＨ３后再用 ０．０１ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４滴定，然后计算土壤中有效氮的含量［３６］。 土壤 ｐＨ 值，

按照水土比为 ２．５∶１，采用便携式 ｐＨ 计测定（ＦＥ２０，Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ） ［３７］。
１．２．４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行统计分析，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）结合最小显著差异法（ＬＳＤ）
比较不同氮处理下 ＡＭＦ 侵染率、易提取球囊霉素、总球囊霉素含量和土壤有效氮磷比的差异性。 采用可重复

双因素方差分析（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ；ＧＬＭ 过程，ＳＰＳＳ １７．０）分析氮添加和季节及其交互作用对杉木林土壤

的 ＡＭＦ 侵染率、易提取球囊霉素、总球囊霉素和土壤有效氮磷比的影响。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析土壤理化

性质与侵染率、易提取球囊霉素和总球囊霉素的相关性。 图由 ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５ 软件制作，数据为平均值±标
准差。

６９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２　 结果与分析

２．１　 杉木 ＡＭＦ 侵染率

如图 １ 所示，无论在冬季和春季，与对照相比，Ｎ３ 处理均显著增加了 ＡＭＦ 侵染率，而 Ｎ６ 处理无显著影

响。 其中，在冬季，Ｎ３ 处理显著增加了 ５９．７１％ （Ｐ＜０．０５），在春季，Ｎ３ 处理显著增加了 ５３９．５０％ （Ｐ＜０．０５）。
相同氮沉降处理下，冬季的 ＡＭＦ 侵染率均显著高于春季，分别增加 ８９．２７％ （Ｃｏｎｔｒｏｌ），５７．１５％ （Ｎ３）和６７．６８％
（Ｎ６）。 双因素方差分析表明氮沉降和季节均显著影响杉木 ＡＭＦ 侵染率（表 １）。

图 １　 不同氮沉降处理对杉木 ＡＭＦ 侵染率的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

Ｃｏｎｔｒｏｌ： ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１； Ｎ３： ３ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１； Ｎ６： ６ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；不

同小写字母表示在冬季不同氮沉降处理间杉木 ＡＭＦ 侵染率的差

异显著性；不同大写字母表示在春季不同氮沉降处理间杉木 ＡＭＦ

侵染率差异显著性； ∗表示在相同氮添加情况下不同季节间的杉

木 ＡＭＦ 侵染率差异显著性，∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜

０．００１；ＡＭＦ： 丛枝菌根真菌 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ

２．２　 杉木根际土壤易提取球囊霉素含量

如图 ２ 所示，在冬季，与对照相比，Ｎ３ 处理的根际

土壤易提取球囊霉素含量无显著变化（Ｐ＞０．０５），Ｎ６ 处

理下的根际土壤易提取球囊霉素含量显著提高了

５０．１９％ （Ｐ＜０．０５）。 而在春季，Ｎ３ 相比对照显著降低

了 １６．８０％ （Ｐ＜０．０５），Ｎ６ 相比对照显著降低了 ９．８０％
（Ｐ＜０．０５）。 相同氮沉降处理下，冬季的易提取球囊霉

素均显著低于春季 （ Ｐ ＜ ０． ０１），分别降低了 ４４． ７８％
（Ｃｏｎｔｒｏｌ），３５．５５％ （Ｎ３）和 ８．０２％ （Ｎ６）。 双因素方差

分析表明氮沉降和季节及其两者的交互作用均显著影

响杉木根际土壤易提取球囊霉素含量（表 １）。
２．３　 杉木根际土壤总球囊霉素含量

如图 ３ 所示，在冬季，氮沉降处理对杉木根际土壤

总球囊霉素含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 在春季，Ｎ６ 处

理下的杉木根际土壤总球囊霉素的含量比对照显著增

加了 ２２．２６％ （Ｐ＜０．０５）。 相同氮添加情况下，冬季的杉

木根际土壤总球囊霉素显著低于春季，其中分别降低了

５８．８１％ （Ｃｏｎｔｒｏｌ ），５２．２１％ （Ｎ３），和 ６０．３９％ （Ｎ６）。 双

因素方差分析表明氮沉降和季节及其两者的交互作用

均显著影响杉木根际土壤总提取球囊霉素含量（表 １）。
２．４　 杉木根际土壤有效氮磷比

如图 ４ 所示，在冬季，氮沉降处理显著增加杉木根

际土壤有效氮磷比（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ３ 处理的土壤有效氮磷比比对照显著增加了 ４２．２２％ （Ｐ＜０．０５）。 在春季，氮
沉降处理显著增加杉木根际土壤有效氮磷比（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ３ 处理的土壤有效氮磷比比对照显著增加了

１０４．３０％ （Ｐ＜０．０５）。 相同氮添加情况下，冬季的杉木根际土壤有效氮磷比显著高于春季，其中分别增加了

７５９．９５％ （Ｃｏｎｔｒｏｌ ），４９８．６１％ （Ｎ３），和 ４７７．９８％ （Ｎ６）。 双因素方差分析表明氮沉降和季节及其两者的交互

作用均显著影响杉木根际土壤有效氮磷比（表 １）。

表 １　 氮沉降和季节对杉木 ＡＭＦ 侵染率和球囊霉素的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｎ ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＲＳＰ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

差异源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ｆａｃｔｏｒｓ

氮沉降
Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

交互作用
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ

Ｆ Ｆ Ｆ
侵染率 ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ７５．４８３∗∗ ３７９．１３８∗∗ ３．８５８

易提取球囊霉素 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ ３３．３９４∗∗ ２２４．５９７∗∗ ３６．１０２∗∗

总球囊霉素 Ｔ⁃ＧＲＳＰ １１．８２９∗∗ ３３６．６６４∗∗ ５．５３２∗
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续表

差异源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ｆａｃｔｏｒｓ

氮沉降
Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

交互作用
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ

Ｆ Ｆ Ｆ
土壤有效氮磷比 ＡＮ ／ ＡＰ ４２．５７１∗∗ ４９３．４１９∗∗ １７．０４５∗∗

　 　 ＡＭＦ： 丛枝根真菌 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ； ＥＥ⁃ＧＲＳＰ： Ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ＧＲＳＰ；Ｔ⁃ＧＲＳＰ： Ｔｏｔａｌ Ｇｒｓｐ；ＧＲＳＰ： Ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ；

ＡＮ： ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＰ： ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；∗ Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

２．５　 ＡＭＦ 的侵染率、球囊霉素含量和土壤理化性质的相关性

由表 ２ 可见，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，ＡＭＦ 侵染率与土壤有效磷有极显著负相关的关系（Ｐ＜０．０１），与
ｐＨ 值有极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与有效氮磷比有极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 易提取球囊霉素和总球

囊霉素含量与土壤有效磷有极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ｐＨ 值有极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与有效氮

磷比有极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。

　 图 ２　 在不同季节不同氮沉降处理对杉木根际土壤易提取球囊霉

素含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ

（ＥＥ⁃ＧＲＳＰ） ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ

　 图 ３　 在不同季节不同氮沉降处理对杉木根际土壤总球囊霉素含

量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ （Ｔ⁃ＧＲＳＰ） ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ

３　 讨论

３．１　 氮沉降对杉木 ＡＭＦ 侵染率和球囊霉素的影响

在冬春季节，适当的氮添加（３ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）显著提高了 ＡＭＦ 侵染率，这与我们的假设（１）一致。 与

Ｊｏｈｎｓｏｎ 等的研究结果相似［３８］，其研究表明在草原土壤中，氮添加显著增加了 ＡＭＦ 侵染率。 原因可能是氮添

加使得植物可以利用的有效氮增加，根系吸收营养物质的方式（尤其是磷元素）无法满足植物自身的氮磷营

养平衡，因此通过 ＡＭＦ 侵染根系以便获取土壤中的有效磷［３９］，从而使得 ＡＭＦ 侵染率增加［４０］。 相关性分析

ＡＭＦ 侵染率与有效氮磷比显著正相关。 我们的实验结果表明氮沉降显著增加了土壤有效氮磷比，间接支持

了上述观点。 在冬季，氮沉降增加易提取球囊霉素含量。 Ｔｒｅｓｅｄｅｒ 等发现氮添加会增加 ＡＭ 真菌的侵染率和

菌丝长度，这导致土壤中菌丝的生物量增加［４１］，这些根外菌丝更新或者降解后引起了土壤中易提取球囊霉素

的增加［４２］。 而春季的易提取球囊霉素是受到氮添加的抑制的，原因可能是春季温度上升，刺激了 ＡＭＦ 等土
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　 图 ４　 在不同季节不同氮沉降处理对杉木根际土壤有效氮磷比的

影响

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ

壤微生物的增长。 更进一步研究发现，相比真菌，细菌

对氮增加的更加敏感，更有利于细菌的增加，从而到导

致了真菌细菌比降低［４３］。 同时易提取球囊霉素不稳

定，容易被细菌快速分解［４４］，从而导致易提取球囊霉素

含量低。 尽管 ＡＭＦ 侵染率提高，但在春季仍呈现出氮

添加减少了易提取球囊霉素含量的现象。 在冬季氮添

加增加了总球囊霉素，但是未达到显著水平，而春季，氮
添加显著增加了总球囊霉素含量。 杉木由于氮添加，生
长发育受到有效磷限制，它们可能会倾向于投资一些获

取磷能力更强的 ＡＭＦ 类群，比如巨胞囊霉科［４５］。 而巨

胞囊霉科真菌产生的根外菌丝多于球囊霉科真菌［４６］，
增加了根外菌丝的生物量。 然而菌丝的降解需要一段

时间［４７］，且总球囊霉素是较为稳定的球囊霉素［４４］，不
易被微生物分解，从而直到春季氮添加才显著提高了总

球囊霉素含量。 由于球囊霉素是土壤团聚体形成的重

要粘合剂，且土壤团聚体形成是影响土壤碳固持和碳稳

定的重要机制［３１］。 无论在春季还是冬季，氮沉降均提

高了总球囊霉素含量，表明氮沉降有利于土壤团聚体的

形成，从而有利于土壤的碳稳定。 可能意味着氮沉降能

够减缓土壤中碳的释放，进而减少杉木林温室气体的排放。

表 ２　 杉木 ＡＭＦ 侵染率，球囊霉素与土壤理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ， ＧＲＳＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有效氮
ＡＮ

有效磷
ＡＰ ｐＨ 有效氮磷比

ＡＮ ／ ＡＰ

侵染率 ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ０．０７１ ０．１５１ ０．２６０ －０．８３３∗∗ ０．７８０∗∗ ０．７１９∗∗

易提取球囊霉素 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ ０．２２９ ０．１４６ ０．１４０ ０．７８５∗∗ －０．７４５∗∗ －０．４９９∗

总球囊霉素 Ｔ⁃ＧＲＳＰ ０．０６５ －０．０９８ －０．２２７ ０．７９８∗∗ －０．９２５∗∗ －０．７８５∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

３．２　 季节变化对杉木 ＡＭＦ 侵染率和土壤球囊霉素的影响

在对照处理下，春季的 ＡＭＦ 侵染率显著低于冬季，支持了我们的假设（２）季节变化影响了杉木 ＡＭＦ 的侵

染率。 原因可能是相比于冬季，春季温度上升，微生物活性增强，分解有机物释放出更多的营养物质，便于根

系的吸收，从而减少了对 ＡＭＦ 的依赖，进而导致 ＡＭＦ 侵染率下降［４８］。 此外，侵染率和土壤有效氮磷比呈极

显著正相关，春季土壤的有效氮磷比显著低于冬季，也支持了上述观点［４９］。 在对照处理下，春季的易提取球

囊霉素和总球囊霉素含量均显著高于冬季。 原因可能是春季微生物活性增强，土壤中的其他微生物与 ＡＭＦ
竞争，ＡＭＦ 获得的碳源比冬季少，前一个季节产生的菌丝大量降解，因此春季的球囊霉素含量显著高于冬

季［４７］。 鉴于球囊霉素在土壤团聚体形成中的独特作用［３１］，相比较冬季而言，春季更有助于土壤团聚体的形

成，有助于减缓春季土壤碳的释放，也有助于减少于营养物质的淋失［５０］，从而保障植物养分供应。 在氮添加

处理下，春季的易提取球囊霉素和总球囊霉素含量均显著高于冬季，这与我们的假设（３）不一致。 表明氮沉

降并未改变季节因素对易提取球囊霉素和总球囊霉素的影响。

４　 结论

在冬春季，氮沉降提高了杉木林 ＡＭＦ 侵染率和土壤总球囊霉素含量。 表明氮沉降使杉木与 ＡＭＦ 的共生

９９１　 １ 期 　 　 　 汪鹞雄　 等：模拟氮沉降对杉木丛枝菌根真菌侵染率和球囊霉素的影响 　
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关系更加紧密，植物依赖于 ＡＭＦ 吸收更多的养分，从而利于植物在逆境中的生长。 在相同氮添加情况下，春
季的 ＡＭＦ 侵染率显著低于冬季，而易提取球囊霉素和总球囊霉素含量则显著高于冬季。 这表明随着季节的

变化，杉木对 ＡＭＦ 的依赖度也会随之变化。 在相同氮添加情况下，春季的 ＡＭＦ 侵染率显著低于冬季，而易提

取球囊霉素和总球囊霉素含量则显著高于冬季。 表明在两者交互作用下，氮沉降并未改变季节因素对杉木与

ＡＭＦ 共生关系的影响。
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