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摘要：根系向凋落物层生长是森林生态系统中存在的普遍现象，研究根系和菌根真菌如何调控凋落物分解对理解森林生态系统

的养分循环具有重要意义。 通过在亚热带楠木（丛枝菌根树种）和格氏栲（外生菌根树种）人工林中进行了 ２ 年的凋落物互换

和菌根排除实验，研究根系及其共生菌根真菌如何影响森林凋落物的分解速率和主场效应。 结果发现：经过 ７２０ ｄ 的分解，在
楠木人工林中，根系的存在促使楠木和格氏栲凋落物的分解速度分别提高了 ２９％和 ４７％，而在格氏栲人工林中，根系存在对格

氏栲凋落物分解无显著影响，但增加了楠木凋落物的分解速率。 此外，楠木人工林中，有根和无根处理下凋落物分解均无主场

效应，而格氏栲人工林凋落物仅在根系存在的情况下显示出负的主场效应。 进一步发现格氏栲凋落物的负主场效应归因于楠

木人工林凋落物层更大的腐生真菌丰度和更强的磷降解酶活性。 结果表明，在亚热带不同菌根类型树种中，菌根真菌与腐生真

菌的相互作用（拮抗或促进），很有可能通过影响磷降解酶的活性，进而影响凋落物的分解率和主场效应。
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凋落物分解是森林中一个基本的生态过程，不仅调控植被的生长，也深刻影响着全球陆地的净初级生产

力［１—２］。 “主场效应”（ＨＦＡ），即凋落物在原生生境内的分解速度更快，被证明是小尺度范围内调控凋落物分

解的一个关键因素［３—４］。 由于凋落物在分解的过程中产生大量的养分以及凋落物下层适宜的温度和水分条

件，大量根系向凋落物层生长成为热带和亚热带森林的普遍现象［５—７］。 以往关于凋落物分解的研究往往集中

在气候条件［８—９］、环境因子［１０］和凋落物质量［１１］ 等对凋落物分解的影响，而关于根系和菌根真菌如何调控凋

落物层分解以及主场效应的研究还比较缺乏。
越来越多的证据表明，根系及其相关的菌根真菌可能是调控凋落物分解以及 ＨＦＡ 效应的重要生物因

子［１２—１３］。 比如，在温带森林中，丛枝菌根（ＡＭ）树种加强了其生境内凋落叶的分解，而外生菌根（ＥＣＭ）树木

森林则抑制了 ＡＭ 树种凋落叶的分解［１４］；又如在北方森林中，从 ９６％的 ＡＭ 树种组成的森林到 １００％的 ＥＣＭ
树种组成的菌根梯度，无论不同菌根树种的占比如何，根系及其菌根真菌的存在都显著提高了凋落物的分解

速率［１３］。 ＨＦＡ 效应的发生主要是由于不同生境的分解者以不同的功能方式降解特定凋落物类型［３］。 此外，
根系分泌物在不同植被之间化学性质差异较大［１５］，而不同的菌根类型也会以特定的机制调节微生物群

落［１３，１６—１７］。 这些因子导致同一生境内植物根系和分解者之间逐渐形成了特殊而又稳定联系［１２，１８—１９］。 因此，
预测根系和菌根的存在可能会对 ＨＦＡ 效应产生正反馈［１２］。

森林中，约 ４３％植物净初级生产力被分配到地下［２０］，根系为共生菌根真菌和其他异养微生物提供光合产

物，刺激酶的合成，加强有机质的分解［２１］。 菌根真菌和腐生真菌是森林中控制绝大多数凋落物分解的两个关

键类群［２２］。 腐生真菌通过分泌一系列胞外酶来促进低质量凋落物的分解［１６，２３］。 但在菌根真菌中，ＡＭ 真菌

没有已知的腐生能力，但它们可以通过刺激其他异养微生物（尤其是腐生真菌）的活性来促进凋落物的分

解［２４—２６］。 而 ＥＣＭ 真菌，一方面本身可以通过产生胞外酶来加速分解［２７—２８］。 另一方面，由于对限制性养分的

竞争，ＥＣＭ 真菌也可能通过抑制腐生真菌的繁殖从而减缓凋落物的分解速率［１７，２９—３０］，即“Ｇａｄｇｉｌ 效应” ［３１］。
比如最近的一项研究表明，由于 ＡＭ 树种周围的土壤腐生真菌丰度较高，使得 ＡＭ 树种的凋落物比 ＥＣＭ 树种

具有更快的分解速率［１６］。 因此预计，不同菌根类型对腐生真菌的丰度的影响可能会调控凋落物的分解速率

和 ＨＦＡ 效应。
本研究在福建三明亚热带地区以两种不同菌根类型的阔叶树种为研究对象，设置凋落物互换和去除根系

两种处理，探究不同菌根类型的根系长入凋落物层如何影响凋落叶的分解以及 ＨＦＡ 效应。 为深入理解不同

菌根类型对养分循环过程的影响及其机制提供科学依据。 假设：１）楠木人工林中，根系在凋落物层生长会加

快凋落物分解，而格氏栲人工林中，根系在凋落物层生长会减缓或对分解没有影响。 这个假设基于“Ｇａｄｇｉｌ”
效应，即 ＡＭ 菌根通过根系分泌物刺激腐生真菌的生长和酶的合成从而促进凋落物的分解，而 ＥＣＭ 根系与腐

生真菌存在拮抗作用。 ２）由于不同的根系分泌物和菌根类型会以独特方式调节土壤微生物群落，在原生生

境植物根系和土壤微生物之间形成稳定和特殊的联系，因此，根系的存在会加强两种林分的 ＨＦＡ 效应。

１　 材料与方法

１．１　 样地设置

研究地位于福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站（２６°１９′Ｎ， １１７°３６′Ｅ）。 该地区属于亚热带
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季风气候，年均温和年均降水量分别为 １９．１℃和 １６５６ ｍｍ。 地势以低山丘陵为主，土壤主要为花岗岩发育的

酸性红壤。 ２０１７ 年 ８ 月，选取 ５４ 年的楠木 （ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ， ＡＭ 树种） 和 ５６ 年的格氏栲 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｋａｗａｄａｍｉｉ，ＥＣＭ 树种）纯林为研究对象，两个林分前茬均为格氏栲天然林。 楠木林的平均树密度、平均树高

和平均胸径分别为 １０７６ 株 ／ ｈｍ２、１５．９ ｍ 和 １５．４ ｃｍ，格氏栲林为 １０１０ 株 ／ ｈｍ２、１９．８ ｍ 和 ２７．４ ｃｍ。 两个林分凋

落叶初始化学性质见表 １。

表 １　 楠木和格氏栲凋落叶初始化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｏｒ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｄａｍｉｉ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ
／ （ｍｇ ／ ｇ）

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／ （ｍｇ ／ ｇ）

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／ （ｍｇ ／ ｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

木质素 ／ Ｎ
Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ

楠木 Ｐ． ｚｈｅｎｎａｎ ４７９．３ （０．６）ａ ９．３ （０．７）ａ ０．５ （０．０３）ａ ５１．９ （３．４）ａ １９．３ （０．９）ａ ４６．７ （１．５）ａ

格氏栲 Ｃ． ｋａｗａｄａｍｉｉ ４７０．５ （１．１）ｂ １１．９ （０．４）ｂ ０．７ （０．０１）ｂ ３９．５３ （１．５）ｂ １７．７ （０．９）ａ ２３．５ （０．５）ｂ
　 　 表格中数据为：平均值（标准差）；同列不同小写字母表示差异显著（ Ｐ＜０．０５）

１．２　 实验设计

２０１７ 年 ６—８ 月，在楠木和格氏栲林中分别设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的大样方，每个样方间隔 ５０ ｍ。 每个样

方内，用 ５ 个凋落物框（１ ｍ × １ ｍ）收集新鲜且未被破坏的凋落叶，在室温下（２５ ℃）风干 １５ ｄ。 采用网袋法

（大小为 ２０ ｃｍ × ２５ ｃｍ，网眼大小为 １．５ ｍｍ 的尼龙网袋）进行分解实验，每个网袋两侧设置 １２ 个大小为

０．２５ ｃｍ２的小孔，便于土壤生物的进出［３２］。 随后每个网袋中放入 １５ ｇ 风干凋落叶。 每个大样方内设置 ２ 个 ２
ｍ × ２ ｍ 的小样方，一个为有根处理：去除地表凋落物后将网袋直接铺于地表，细根可以自由的长入网袋；另
一个为无根处理：在凋落物网袋下铺设 １ μｍ × １ μｍ 孔径大小的尼龙网，以隔离细根和共生菌根。 以往的研

究表明，１ μｍ 孔径可以通过养分，水分以及某些细菌，但可以阻挡 ７２％的菌丝生长［３３—３４］。 每个小样方都被平

均分成两部分，分别放置 １５ 个楠木和 １５ 个格氏栲凋落物网袋，并用塑料绳固定。 网袋布设完成后，于第 ３０、
９０、１８０、３６０、５４０ ｄ 和 ７２０ ｄ 进行 ６ 次取样，并保存于 ４℃小型冰箱。 在 ３６０ ｄ 时，取样后网袋中一部分样品放

入冰盒中，立即送往实验室提取 ＤＮＡ。 本次实验总计取样 ３６０ 袋。
１．３　 测定项目与方法

将每次收集的网袋带回实验室后，残余的凋落物在 ６５℃ 下烘干至恒重。 碳氮含量用元素分析仪测定

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ＥＬ ＭＡＸ ＣＮＳ ａｎａｌｙｓｅｒ）。 用连续流动分析仪测定（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，荷兰）总磷含量。 用酸解法测定

木质素含量［３５］。 凋落叶酶活性测定参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 的方法［３６］，用微孔板酶检测技术测定。 本研究测定与碳

（包括纤维素水解酶；β⁃葡萄糖苷酶；多酚氧化酶；过氧化物酶）、氮（乙酰氨基葡萄糖苷酶）、磷（酸性磷酸酶）
获取有关的 ６ 种酶活性。 为了对比不同处理之间酶活性的差异，将原始单位（μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）转化为以天为单

位（ｍｏｌ ／ ｇ），得到凋落叶整个分解过程中累积的碳、氮、磷降解酶活性［３７］，分别用 ＥＣ、ＥＮ、ＥＰ表示。
用内转录间隔区（ＩＴＳ）测序的方法鉴定微生物的群落组成。 ＤＮＡ 的提取采用 ＺＲ Ｍｉｃｒｏｂｅ ＤＮＡ ＭｉｎｉＰｒｅｐ

ｋｉｔ 试剂盒（Ｚｙｍｏ 公司，美国）。 反应体系和扩增条件的设置、后续 ＯＴＵ 数据的处理参照 Ｆａｎｇ 等［１６］ 的方法。
丛枝菌根真菌、外生菌根真菌和腐生真菌的鉴定依据 Ｔｅｄｅｒｓｏｏ 等［３８］ 提供的方法。 将操作性分类单元（ＯＴＵ）
表归一化到最小测序深度，使用丛枝菌根真菌、外生菌根真菌和腐生真菌的 ＯＴＵｓ 条数作为相对丰度的度量。
１．４　 统计分析

凋落物分解速率的变化采用 Ｏｌｓｏｎ 经典指数模型拟合，式中，ｋ 为分解系数，ｋ 值越大，分解越快。 Ｍｏ为初

始干重，Ｍｔ为凋落叶在 ｔ 时刻的干重［３９］。
Ｍｔ

Ｍ０

＝ ｅ －ｋｔ

通过下式计算两种凋落物的平均 ＨＦＡ 效应：
Ｍｅａｎ ＨＦＡ＝（ｋｈｏｍｅ－ｋｇｕｅｓｔ） ／ ｋｇｕｅｓｔ× １００
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式中，ｋｈｏｍｅ和 ｋｇｕｅｓｔ分别是凋落叶在原始生境和其他生境中的分解系数。 方差分析（ＡＮＯＶＡ）用来检测凋落物

类型、生境、根系处理及其相互作用对凋落物分解率、酶活性和腐生真菌丰度的影响。 线性回归用于确定初始

凋落叶质量和不同酶活性与分解速率的关系。 冗余分析（ＲＤＡ）确定初始的凋落叶质量和腐生真菌丰度与碳

氮磷降解酶活性的关系，基于置换检验获得因子显著性（ＶＩＦ＜１．２）。 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ′ｓ 检验和 Ｌｅｖｅｎ′ｓ 检验分别

用于正态性和方差齐性检验。 所有分析在 Ｒ ４．０．０ 中进行。

２　 结果与分析

２．１　 根系对凋落物分解率和 ＨＦＡ 效应的影响

在原生生境中，楠木（ＡＭ 树种）和格氏栲（ＥＣＭ 树种）的凋落叶分解速率没有显著差异 （图 １）。 楠木根

系的存在显著增加了原生生境凋落叶的分解速率 （图 １）。 然而对于格氏栲凋落叶来说，根系存在显著增加

了其在客场的分解速率（图 １）。 相反，无论有根无根，楠木凋落物在主场和客场的分解速率均无显著差异（图
１）。 此外，有根和无根情况下，楠木凋落物的平均 ＨＦＡ 值分别为－４．４％和 ７．７％，且无显著差异 （图 １）；而格

氏栲凋落叶分别为－３１．２％和 ６．２％，具有显著差异 （图 １）。

图 １　 根系处理和生境对楠木和格氏栲凋落叶分解速率 （ｋ） 以及平均主场效应（ＨＦＡ）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ （ｋ） ａｎｄ ｍｅａｎ ｈｏｍｅ⁃ｆｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ （ｍｅａｎ ＨＦＡ） ｆｏｒ Ｐ． ｚｈｅｎｎａｎ ａｎｄ

Ｃ． ｋａｗａｄａｍｉｉ ｌｉｔｔｅｒ

ＨＦＡ：平均主场效应 Ｍｅａｎ ｈｏｍｅ⁃ｆｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ；柱状图为平均值±标准差，不同字母表示不同处理之间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 植物根系对碳氮磷水解酶活性的影响

在原生生境，格氏栲（ＥＣＭ 树种）根系的去除显著增加了格氏栲凋落叶的碳氮降解酶的活性（图 ２），但降

低了磷降解酶的活性（图 ２）。 此外，在楠木（ＡＭ 树种）人工林中，根系存在也显著增加了格氏栲凋落叶磷降

解酶活性（图 ２）。 线性回归表明，磷降解酶活性对分解速率有正的效应（图 ３，校准 Ｒ２ ＝ １８％；Ｐ ＝ ０．０２１），而
碳氮降解酶活性对分解速率无显著影响。
２．３　 植物根系对真菌群落组成的影响

方差分析的结果显示，在楠木（ＡＭ 树种）人工林中，去除根系显著降低了两种凋落物的腐生真菌丰度

（图 ３）。 而在格氏栲（ＥＣＭ 树种）人工林中，去除根系却显著增加了两种凋落物的腐生真菌丰度（图 ３）。 此

外，在根系存在情况下，楠木凋落叶在主场时腐生真菌丰度显著高于客场；而有根情况下，格氏栲凋落叶在楠

木林分中腐生真菌丰度更高（图 ３）。 而去除根系后，不同凋落叶在主客场生境下腐生真菌丰度无显著差异

（图 ３）。
２．４　 凋落叶初始质量和腐生真菌丰度与水解酶活性的关系

冗余分析显示，有根情况下，腐生真菌丰度（Ｐ＝ ０．００１）和凋落物初始碳氮比（Ｐ ＝ ０．００１）是影响降解酶活
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图 ２　 根系处理和生境对楠木和格氏栲凋落叶碳氮磷降解酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ⁃， ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ｆｏｒ

Ｐ． ｚｈｅｎｎａｎ ａｎｄ Ｃ． ｋａｗａｄａｍｉｉ ｌｉｔｔｅｒ

ＥＣ：碳降解酶活性 Ｃａｒｂｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；ＥＮ：氮降解酶活性 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；ＥＰ：磷降解酶活性 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃

ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； 点状图数据为平均值±置信区间，置信区间未重叠表示不同处理之间具有显著差异（Ｐ＜０．０５

图 ３　 磷降解酶活性和凋落叶分解率的关系以及根系处理和生境对楠木和格氏栲凋落叶腐生真菌丰度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ ｋ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ＥＰ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｆｕｎｇｉ

ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

性的重要因子。 根系存在的情况下， 凋落叶初始 Ｃ ／ Ｎ 比和腐生真菌丰度共同解释了酶活性的 ６２．１％的变异

（图 ４），且磷降解酶活性与腐生真菌的丰度呈正相关，与凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比呈负相关（图 ４）。 而在菌根移除的条

件下，凋落叶初始质量 Ｃ ／ Ｎ 比和腐生真菌的丰度共同解释了酶活性的 ３１．５％的变异（图 ４）。
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图 ４　 凋落叶累积酶活性在有根和无根条件下的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｎｏ ｒｏｏｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ： 凋落叶初始碳氮比 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ； Ｓａｐ．Ｆｕｎｇｉ： 凋落叶腐生真菌丰度 Ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｓ

３　 讨论

３．１　 根系和菌根真菌对凋落叶分解速率的影响

结果支持了第一个假设，即楠木（ＡＭ）根系可能会加速其原生生境中的凋落叶分解率，而格氏栲（ＥＣＭ）
树种的凋落叶分解率在有根和无根的情况下没有明显差异（图 １）。 一种解释是，由于对限制性养分的竞争，
在格氏栲人工林中，ＥＣＭ 真菌可以通过抑制根际腐生真菌的生长从而减缓了凋落物分解率，即“Ｇａｄｇｉｌ 效
应” ［３０—３１，４０］。 根系对微生物群落结构的影响主要是通过：１）以根系分泌物形式通过“激发效应”刺激微生物

的活性［４１—４２］；２）菌根真菌与土壤中其他异养微生物之间的相互作用［１３，１６］。 这些机制的相互平衡调控着根际

微生物的群落动态［１２］。 之前研究表明，不同菌根类型可以通过改变土壤中的腐生真菌的丰度来影响凋落物

的分解速率［１６］。 然而，这种影响的大小和方向随菌根类型而变化。 具体来说，ＡＭ 根系往往可以提供比 ＥＣＭ
根系更多的根系分泌物，通过提高土壤养分的有效性［２４］，来促进土壤中其它微生物的活性［１３，４３—４４］，而这些微

生物从营养限制的条件下激发，可能导致分解速率短时间急剧增加。
然而，由于 ＡＭ 真菌本身无法合成水解酶，缺少矿化低质量底物的能力，其主要也是通过菌丝和光合产物

获得能量和营养物质［４５］。 因此，有研究也发现，ＡＭ 真菌也可能通过竞争限制性营养物质来抑制其他根际微

生物的活性［４６］。 相比之下，由于 ＥＣＭ 真菌和腐生真菌有着相同的进化史，其可以通过产生胞外酶水解复杂

的化合物，释放生长和代谢功能所需的营养物质［４７—４９］，因此，ＥＣＭ 真菌和腐生真菌更加相似的生态位导致二

者竞争将更为激烈［１６］。 研究强调，在特定的生态系统中，菌根真菌和腐生真菌之间的不同互动机制（促进或

拮抗）可能对凋落物分解产生重要影响［１３］。
３．２　 根系和菌根真菌对 ＨＦＡ 效应的影响

与第二个假设相反，无论根系是否存在，楠木（ＡＭ）树种凋落物都没有显示出 ＨＦＡ 效应（图 １），而格氏栲

（ＥＣＭ）凋落物仅在有根的情况下显示出负的 ＨＦＡ 效应（图 １）。 这一结果与以前的一些研究是一致的，比如，
温带森林的研究发现，尽管凋落物生境条件发生很大的变化，但 ＨＦＡ 效应却随凋落物质量而不同：高质量（较
低的 Ｃ ／ Ｎ）的凋落叶的分解确实受到不同生境的影响，而低质量落叶的分解率却与生境无关［１４］。 而亚热带的

另一项互换凋落物的实验也发现阔叶树米老排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ）凋落物表现出正的 ＨＦＡ 效应，而针叶树杉

０１８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）凋落物表现出负的 ＨＦＡ 效应［３２］。 一种解释是由于凋落物质量对分解的控制仍

然占主导地位，比生境所起的作用更强。 此外，功能宽度假说预测，长期生长在低质量凋落物中的微生物群落

表现出广泛的功能宽度，因为低质量的底物化学成分往往更加复杂［４，５０］。 因此，高质量的凋落物（如本研究中

的格氏栲树种凋落物）比低质量的凋落物对生境的变化更加敏感。
格氏栲凋落物只在菌根存在的情况下显示出负的 ＨＦＡ 效应，这也是由于菌根真菌和腐生真菌之间的不

同互作机制造成的［１３，１７］。 进一步发现，楠木人工林中，根系存在情况下，两种凋落物腐生真菌的丰度显著高于

根系排除，而原生生境下，阻隔菌根显著减少了楠木凋落物腐生真菌的丰度，但增加了格氏栲凋落物腐生真菌的

丰度（图 ３）。 这表明一个潜在的机制，即楠木根系（ＡＭ）和腐生真菌之间有一个净的积极的作用，而格氏栲根系

（ＥＣＭ）和腐生真菌之间拮抗作用占主导［１３，１６，２８—２９］，导致格氏栲凋落物表现出负 ＨＦＡ 效应。
３．３　 根系和菌根通过调节腐生真菌的丰度和磷酸酶活性影响分解速率

冗余分析表明，腐生真菌的丰度是影响凋落物酶活性的一个关键因素（图 ４）。 且根系存在情况下，磷水

解酶活性与腐生真菌丰度呈正相关（图 ４）。 分解过程中较高的磷水解酶活性表明微生物对磷的需求较

高［５１—５２］。 而腐生真菌通过水解一系列胞外酶，分解着大部分的凋落物（尤其是低质量凋落物） ［５３—５４］。 在森

林中，阻断根系碳输入往往会使根际微生物群落处于营养有限的竞争环境［２６，５５］，导致酶活性降低［３０，５６］。 然

而，研究发现，在阻隔根系后，不同生境凋落物只有磷水解酶活性降低（图 ２）。 线性回归显示，磷酸酶活性和

凋落叶分解率之间呈正相关（图 ３）。 这些结果表明，根和菌根存在可能有利于磷酸酶活性的增加［１３］，而在亚

热带森林中，由根系和菌根所调控的磷酸酶活性可能是植物获取有限养分的重要策略［５７］。 此外，研究发现在

格氏栲人工林中，阻隔根系导致碳氮降解酶活性增加（图 ２）。 这一结果表明了一个类似于“Ｇａｄｇｉｌ”效应的过

程，即异养微生物的代谢功能在 ＥＣＭ 根系下可能被抑制［１３，２８］。 此外，注意到阻隔根系的条件下，腐生真菌的

丰度和氮水解酶活性正相关，这可能是由于在资源有限的环境中，底物的减少使得氮素变得更加重要，以维持

微生物自身的基本代谢功能。

４　 结论

研究发现，楠木（丛枝菌根）根系存在的情况下，格氏栲和楠木的凋落物均有较高的分解速率。 而格氏栲

（外生菌根）人工林中，根系对格氏栲凋落物分解速率无显著影响。 这种结果是由于丛枝菌根系存在的情况

下，腐生真菌丰度和磷降解酶活性更高。 结果表明，菌根真菌和腐生真菌之间的不同互动机制（拮抗或促进）
可能对特定生态系统中的凋落物的分解产生重要影响。 此外，研究强调了在评估主场效应时，不同菌根类型

是一个不可忽视的生物因素。 值得注意的是，研究只基于一种丛枝菌根和外生菌根树种，未来的研究需要进

一步的扩大树种和范围，以获得一个更为普遍的机制。
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