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丛枝菌根真菌侵染率对喀斯特坡地
坡位与灌木物种的响应
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摘　 要: 明确丛枝菌根真菌(ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬＡＭＦ)侵染率对喀斯特坡地坡位与物种的响应及其

关键影响因子ꎬ是合理利用土壤 ＡＭＦ 促进喀斯特植被恢复的前提ꎮ 该研究在充分调查喀斯特峰丛洼地典

型灌丛坡地环境背景信息的基础上ꎬ采用曲利苯蓝染色－镜检法检测并计算典型灌木黄荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、
红背山麻杆(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)和火棘(Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ)根系 ＡＭＦ 侵染频度、侵染强度和丛枝丰度

等侵染率参数ꎮ 结果表明:(１)相同坡位火棘的侵染频度、侵染强度和丛枝丰度均显著低于红背山麻杆和黄

荆ꎻ下坡位黄荆和火棘的侵染强度均高于中、上坡位ꎬ而中坡位红背山麻杆的丛枝丰度显著高于上、下坡位

(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)物种显著影响 ＡＭＦ 侵染频度、侵染强度和丛枝丰度ꎬ坡位显著影响 ＡＭＦ 侵染强度ꎬ物种与

坡位的交互作用仅对 ＡＭＦ 丛枝丰度有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)影响 ＡＭＦ 侵染率的关键土壤因子是土壤

深度和全钾含量(Ｐ<０.０５)ꎮ 因此ꎬ合理利用土壤 ＡＭＦ 促进喀斯特地区植被恢复需要考虑地形与物种的选

择ꎬ并应注重兼顾喀斯特地区的水土保持ꎮ 该研究结果为合理利用土壤 ＡＭＦ 和植物的共生关系ꎬ促进喀斯

特峰丛洼地生态恢复提供了科学依据ꎮ
关键词: 喀斯特ꎬ 丛枝菌根真菌ꎬ 频度ꎬ 强度ꎬ 丰度
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　 　 丛枝菌根真菌 ( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ
ＡＭＦ)能与地球上大约 ８０％的植物形成共生体

(Ｓｍｉｔｈ ＆ Ｓｍｉｔｈꎬ ２０１１)ꎬ具有扩大根系范围、促进

植物养分吸收和提高植物抗旱性等生态功能(米

屹东等ꎬ２０２０ꎻＫａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ刘娜等ꎬ２０２１)ꎮ
因此ꎬＡＭＦ 在退化或破坏的生态系统恢复重建中

得到广泛应用(魏源等ꎬ２０１２)ꎮ
西南喀斯特地区岩溶作用强烈ꎬ土层浅薄且

不连续ꎬ生态环境极其脆弱ꎬ是我国水土流失最严

重的地区之一(黄同丽等ꎬ２０１９)ꎻ其退化生态系统

恢复最重要的任务是植被恢复(李先琨等ꎬ２００３)ꎮ
其中ꎬ峰丛洼地是植被恢复最快的地貌类型( Ｔｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ坡地占比超过 ７０％ꎮ 受地质和地貌

背景的制约ꎬ引发坡地快速水文过程ꎬ喀斯特地区

土壤层较薄且不连续ꎬ岩溶渗漏致使土层水肥保

持能力差、土壤贫瘠(李先琨等ꎬ２００８)ꎮ 不同坡位

的土壤养分等条件往往存在巨大差异(李先琨等ꎬ
２００３ꎻ梁月明等ꎬ２０１７)ꎬ显著影响 ＡＭＦ 的基本特

征ꎬ如侵染率(张中峰等ꎬ２０１５ꎻ屈明华等ꎬ２０２１)ꎮ
侵染率是表征菌根真菌与宿主植物是否建立共生

关系的重要指标ꎬ主要包含菌根侵染频度、侵染强

度和丛枝丰度等参数(任禛等ꎬ２０１４)ꎮ 王淼焱等

(２００６)研究表明ꎬ土壤中磷含量较低时 ＡＭＦ 的侵

染率较高ꎮ 同时ꎬＡＭＦ 作为植物的共生真菌ꎬ其宿

主植物种类是影响 ＡＭＦ 侵染的重要因素(杨康

等ꎬ２０１９)ꎮ 由于不同植物生物学特征与生态习性

等方面存在差异ꎬ因此必然会影响丛枝菌根真菌

对宿主植物的侵染(梁月明等ꎬ２０１８)ꎮ 例如ꎬ红锥

和单性木兰根系 ＡＭＦ 侵染率显著高于紫弹树(张
海波等ꎬ２０１６)、香椿的侵染率显著高于茶条木(张
中峰等ꎬ２０１８)ꎻ灌丛既是喀斯特峰丛洼地的主要

植被类型ꎬ又是喀斯特植被恢复的关键阶段(胡芳

等ꎬ２０１８)ꎻ在喀斯特峰丛洼地坡地ꎬ灌木优势植物

根系中的 ＡＭＦ 侵染率会随坡位而发生改变ꎬ这种

改变可能会因植物而异ꎮ 因此ꎬ研究喀斯特坡地

典型灌木物种 ＡＭＦ 侵染率对坡位的响应ꎬ对于深

入理解植物与 ＡＭＦ 互作关系并合理利用 ＡＭＦ 促

进该区植被恢复具有重要意义ꎮ
本文选取广西环江典型喀斯特峰丛洼地的 ３

个坡位(上、中、下坡位)和 ３ 个优势灌木物种黄荆

(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、红背山麻杆(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)
和火棘(Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ)作为研究对象ꎬ测
定不同坡位的土壤理化性质以及植物根系 ＡＭＦ 侵

染频度、侵染强度和丛枝丰度等侵染率参数ꎬ明确

坡位与灌木物种对 ＡＭＦ 侵染率是否存在交互作

用ꎬ以及影响 ＡＭＦ 侵染率的主要因素ꎬ为合理利

８４５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



用土壤 ＡＭＦ 和植物的共生关系ꎬ促进喀斯特峰丛

洼地生态恢复提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

本研究区位于广西壮族自治区环江毛南族

自治县中国科学院环江喀斯特生态系统观测站

木连 峰 丛 洼 地 小 流 域 ( １０８° １８′—１０８° １９′ Ｅ、
２４°４３′—２４°４４′ Ｎ) ꎻ属于亚热带季风气候ꎬ年平

均气温为 １３ ℃ ꎬ年平均降水量为 ８００ ~ １ ５００
ｍｍꎬ降水的季节分配差异大ꎬ夏季雨量较为集

中ꎬ冬季干旱少雨ꎻ主要土壤类型为石灰土ꎬ坡地

植被以灌丛为主ꎮ
１.２ 样地设置和植被调查

在前期充分调研的基础上ꎬ于研究区内选择

坡向一致(均为西南向)、海拔高度相近且植被群

落相似度较高的坡地设置 ３ 条样线ꎬ并分别于上、
中、下 ３ 个坡位先设置灌丛群落调查样地(１０ ｍ ×
１０ ｍ)ꎬ同一样线不同坡位间样地的垂直落差为

２８ ~ ４６ ｍ(样地详细信息见表 １)ꎮ 用全站仪将每

个样地再划分为 ４ 个小样方(５ ｍ × ５ ｍ)ꎬ于生长

旺季 ７—８ 月进行植被调查ꎬ调查样方内胸径

(ＤＢＨ)≥１ ｃｍ 的木本植物(包括藤本)ꎬ记录其种

名、胸径、树高、冠幅等指标ꎻ对胸径 ＤＢＨ< １ ｃｍ 的

乔木和灌木幼苗以及草本层植物ꎬ简要记录其种

名、株数、高度、盖度等特征ꎬ并计算物种的重要

值ꎬ即重要值＝(相对多度＋相对频度＋相对盖度) / ３
(郑生猛等ꎬ２０１６ꎻ王志学等ꎬ２０２１)ꎮ
１.３ 目标植物的选择和样品采集

在上述样地中ꎬ选择共有优势种黄荆、红背山

麻杆、火棘作为目标植物ꎬ每个样地中同一物种选

择 ４ 株生长良好、胸径一致( ±０.０５ ｃｍ)的植株ꎬ挖
取植物根系ꎮ 选择直径小于 ２ ｍｍ 的细根(梁月明

等ꎬ２０２１)ꎬ充分混匀ꎬ取 ２０ ｇ 置于塑料自封袋内ꎬ
暂存于低温冰盒ꎬ２４ ｈ 带回实验室ꎮ 根系先用清

水冲洗 ２ ~ ３ 次ꎬ洗去表面附着的土壤ꎬ再用蒸馏水

冲洗 ２ ~ ３ 次ꎬ４ ℃ 保存(石国玺等ꎬ２０１７)ꎬ用于

ＡＭＦ 侵染率测定ꎮ
采用网格法采集表层(０ ~ ２０ ｃｍ)的土壤:将

每个 １０ ｍ × １０ ｍ 的样地划分为 ２ ｍ × ２ ｍ 的 ２５
个格子ꎬ在每个格子顶点用土钻进行采样ꎬ共 ３６
个点ꎬ充分混匀ꎬ用四分法分出 ５００ ｇ 用于土壤理

化性质测定ꎮ

表 １　 本研究样地的概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

经度和纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ( °)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)

典型灌木物种的重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ

ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 号上坡
Ｎｏ. １ ｕｐｐｅｒ

１０８°１９′２８″ Ｅ、 ２４°４４′４″ Ｎ ３７ ３６４ １６.４１ｂ、 ７.１５ｃ、 ２.０８ａ

１ 号中坡
Ｎｏ. １ ｍｉｄｄｌｅ

１０８°１９′３０″ Ｅ、 ２４°４４′３５″ Ｎ ３３ ３２５ １１.６９ｃ、 １０.５３ｂ、 ８.８５ａ

１ 号下坡
Ｎｏ. １ ｌｏｗｅｒ

１０８°１９′３３″ Ｅ、 ２４°４４′３５″ Ｎ ３０ ２８２ ２６.１０ａ、 １３.２３ｂ、 ６.７１ｃ

２ 号上坡
Ｎｏ. ２ ｕｐｐｅｒ

１０８°１９′４″ Ｅ、 ２４°４４′０″ Ｎ ３６ ３７６ １５.４４ｂ、 １２.８８ｃ、 ７.７３ａ

２ 号中坡
Ｎｏ. ２ ｍｉｄｄｌｅ

１０８°１９′５″ Ｅ、 ２４°４４′３″ Ｎ ３４ ３３４ １７.４６ａ、 ４.５１ｂ、 ３.４８ｃ

２ 号下坡
Ｎｏ. ２ ｌｏｗｅｒ

１０８°１９′３１″ Ｅ、 ２４°４４′０″ Ｎ ２９ ３０６ ２９.９１ｃ、 ２９.３８ａ、 ９.１６ｂ

３ 号上坡
Ｎｏ. ３ ｕｐｐｅｒ

１０８°１８′５６″ Ｅ、 ２４°４３′２１″ Ｎ ３９ ３５３ ８.４５ｂ、 ６.２３ｃ、 ５.７７ａ

３ 号中坡
Ｎｏ. ３ ｍｉｄｄｌｅ

１０８°１８′４６″ Ｅ、 ２４°４３′３０″ Ｎ ３２ ３０７ １２.８６ａ、 ６.７４ｂ、 ２.５０ｃ

３ 号下坡
Ｎｏ. ３ ｌｏｗｅｒ

１０８°１８′４７″ Ｅ、 ２４°４３′３１″ Ｎ ３０ ２７８ １２.８８ａ、 ３.７１ｂ、 ３.６２ｃ

　 注: ａ 表示黄荆ꎬ ｂ 表示红背山麻杆ꎬ ｃ 表示火棘ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏꎬ ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓꎬ ｃ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ.

９４５３ 期 陈美凤等: 丛枝菌根真菌侵染率对喀斯特坡地坡位与灌木物种的响应



１.４ 指标和测定方法

１.４.１ ＡＭＦ 侵染率的测定　 采用曲利苯蓝染色－镜
检法(Ｍｕｔｈｕｋｕｍａｒ ＆ Ｕｄａｉｙａｎꎬ ２０００)ꎬ按照常规的

操作步骤ꎬ先进行透明、酸化、染色、脱色ꎬ再选取

３０ 条根段进行制片、镜检ꎮ 根据根段中菌根侵染

(分为 ０、<１％、<１０％、<５０％、>５０％、>９０％ꎬ对应

级别为 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５)和泡囊丰度(分为

０、较少、较多、非常多ꎬ对应级别为 Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３

级别)ꎬ判断每个根段级别ꎬ代表性侵染率状况见

图 １ꎮ 输入 ＭＹＣＯＣＡＬＣ 软件ꎬ计算侵染率的参数

侵染频度、侵染强度、丛枝丰度(冯海艳等ꎬ２００３)ꎮ
侵染频度(％):代表所有含有真菌结构的根

系占整个根系的比例ꎬ其中只要含有一个侵入点

的根段就算作侵染根段ꎮ

侵染频度 ＝ 侵染根段数
全部的根段数

×１００％ (１)

侵染强度(％):代表整个根系中 ＡＭＦ 结构形

成的强度ꎮ

侵染强度 ＝
０.９５×ｎ５＋０.７×ｎ４＋０.３×ｎ３＋０.０５×ｎ２＋０.０１×ｎ１＋０×ｎ０

全部根段数

×１００％ (２)
式中:ｎ５ 表示菌根侵染> ９０％ (Ｎ５ 级)的根段

数ꎻｎ４菌根侵染>５０％(Ｎ４级)的根段数ꎻ以此类推ꎮ
丛枝丰度(％):代表菌根化的根系中丛枝结

构形成的丰度ꎮ
丛枝丰度 ＝ (１×ｍＡ３ ＋０.５ ×ｍＡ２ ＋０.１ ×ｍＡ１ ＋０×

ｍＡ０) ×１００％ (３)

ｍＡ３ ＝
０.９５×Ａ５

３＋０.７×Ａ
４
３＋０.３×Ａ

３
３＋０.０５×Ａ

２
３＋１×Ａ

１
３＋０×Ａ

０
３

被侵染根段数
×ｍ

(４)
式中:Ａ３

５、Ａ３
４、Ａ３

３、Ａ３
２、Ａ３

１、Ａ３
０分别表示泡囊

丰度为 Ａ３级别的根段中 Ｎ５、Ｎ４、Ｎ３、Ｎ２、Ｎ１、Ｎ０根段

数ꎻｍＡ２、ｍＡ１、ｍＡ０计算方法同 ｍＡ３ꎻｍ 代表侵染根

段的菌根侵染密度ꎮ

ｍ ＝侵染强度 × 全部的根段数
被侵染根段数

(５)

１.４.２ 土壤理化性质的测定 　 土壤理化性质采用

常规方法测定 (鲍士旦等ꎬ２０００)ꎮ 土壤有机质

( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬＯＭ) 采用重铬酸钾 －外加热

法ꎻ全氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)用半微量凯氏法ꎻ全磷

( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ ) 和 速 效 磷 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ ) 用 钼 锑 抗 比 色 法ꎻ 全 钾 ( ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＴＫ)和速效钾( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＡＫ)
用火焰光度法ꎻ土壤碱解氮 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ

ＡＮ)用碱解扩散法ꎻｐＨ 用 Ｍｅｔｒｏ３２０ ｐＨ 计测定(水
土比为 ２.５ ∶ １)ꎻ土壤含水率(ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌꎬ
ＷＣ)用烘干法ꎻ土壤深度用测钎测量ꎻ表层土壤碎

石含量(ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ)用称重法ꎮ
１.５ 数据处理和统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行数据的正态性、方差

齐性检验ꎬ必要时对数据进行转换以满足要求ꎮ
不同坡位土壤理化性质采用单因素方差分析( ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)并进行多重比较(Ｄｕｎｃａｎ)ꎻ坡位和灌

木物种及两者的交互作用对 ＡＭＦ 侵染率各参数影

响采用双因素方差分析( ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)方法并

进行多重比较(Ｄｕｎｃａｎ)ꎮ 植物的相对密度、多度、
频度重要值的计算采用 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 包ꎮ 采用

Ｃａｎｏｃｏ ５. ０ 软 件 进 行 冗 余 分 析 ( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)ꎬ明确各灌木物种 ＡＭＦ 侵染率与环

境因子的关系ꎮ 显著性检验水平 α ＝ ０.０５ꎬ图表中

数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同坡位土壤理化性质的差异

土壤有机质、全氮、全磷、全钾、ｐＨ、含水量和

碎石含量在各坡位间均无显著差异(表 ２)ꎮ 速效

钾含量下坡位显著高于上坡位、中坡位ꎻ速效磷含

量中坡位、下坡位显著高于上坡位ꎻ碱解氮含量为

下坡位>中坡位>上坡位ꎻ土壤深度下坡位显著高

于上坡位ꎮ
２.２ ＡＭＦ 侵染状况

对所采集的植物根系通过染色后进行镜检ꎬ
发现多数能够清晰观察到丛枝菌根的菌丝、泡囊、
丛枝等结构ꎮ 部分胞间菌丝侧向分枝进入到宿主

植物细胞内呈二分叉状生长ꎬ形成灌木状的丛枝ꎮ
在黄荆和红背山麻杆根系中能够在皮层细胞的细

胞间和细胞内观察到泡囊结构ꎬ观察到的泡囊有

椭圆形、圆形、长方形和不规则形状等ꎬ其中最多

的泡囊形状是椭圆形ꎮ
黄荆、红背山麻杆、火棘在上、中、下坡位均能

被 ＡＭＦ 侵染(图版 Ｉ)ꎮ 其中ꎬ与火棘相比ꎬ黄荆

(图版 Ｉ: Ｂ)和红背山麻杆(图版 Ｉ: Ｄꎬ Ｆ)根系内

能形成较为明显的丛枝菌根结构ꎮ
２.３ ＡＭＦ 侵染率的变化特征

同一坡位下ꎬ火棘的侵染频度(图 １:Ａ)和侵

染强度(图 １:Ｂ)和丛枝丰度(图 １:Ｃ)均显著低于

０５５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ２　 不同坡位土壤的理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

上坡位
Ｕｐｐｅｒ
ｓｌｏｐｅ

中坡位
Ｍｉｄｄｌｅ
ｓｌｏｐｅ

下坡位
Ｌｏｗｅｒ
ｓｌｏｐｅ

有机质 ＯＭ (ｇｋｇ ￣１) ４８.８３±
９.８３

４４.９４±
６.７２

６４.７７±
１０.３２

全氮 ＴＮ (ｇｋｇ ￣１) ４.９６±
１.０６

５.１４±
１.０１

５.１６±
０.７６

全钾 ＴＫ (ｇｋｇ ￣１) ２.０５±
０.９１

３.１６±
０.８９

３.５９±
０.１２

全磷 ＴＰ (ｇｋｇ ￣１) ０.８５±
０.２１

１.１３±
０.３３

１.０７±
０.１５

速效钾 ＡＫ (ｍｇｋｇ ￣１) ７９.４４±
８.１１ｂ

８２.５５±
１１.１２ｂ

１２８.９５±
１０.９０ａ

速效磷 ＡＰ (ｍｇｋｇ ￣１) ６.９２±
０.７０ｂ

９.１６±
０.８８ａ

１１.１２±
０.８４ａ

碱解氮 ＡＮ (ｍｇｋｇ ￣１) ２８１.７１±
１０.８８ｃ

３８３.０６±
３.４７ｂ

４７２.８３±
８.０５ａ

ｐＨ ７.９０±
０.０５

７.８６±
０.０３

７.８０±
０.０５

土壤含水量 ＷＣ (％) １７.４１±
２.００

１４.２３±
１.２５

１５.８２±
１.６６

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ( ｃｍ)

１４.４３±
２.９７ｂ

１８.４９±
０.８６ａｂ

２１.１０±
０.１５ａ

碎石含量
Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

１０.００±
５.００

１０.００±
８.００

９.００±
１.００

　 注: 不同小写字母表示该指标不同坡位间差异显著 (Ｐ <
０.０５)ꎻ 仅标识处理间的显著差异ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ( Ｐ < ０. ０５ )ꎻ ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ.

红背山麻杆、黄荆(Ｐ<０.０５)ꎻ同一物种下ꎬ３ 个优

势物种的侵染频度、红背山麻杆的侵染强度以及

火棘、黄荆的丛枝丰度在坡位间均无显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ黄荆、火棘的侵染强度表现为下坡位显著

高于中、上坡位ꎬ红背山麻杆的丛枝丰度表现为中

坡位显著高于上、下坡位(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４ ＡＭＦ 侵染率的影响因素

坡位仅对 ＡＭＦ 侵染强度有显著影响 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ物种显著影响 ＡＭＦ 侵染频度、侵染强度和

丛枝丰度(Ｐ<０.０１)ꎬ坡位与物种的交互作用显著

影响 ＡＭＦ 丛枝丰度(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ
冗余分析结果(图 ２)表明ꎬ第一和第二主变量

共解释了 ７１.９９％的变异ꎬ分别解释了 ４２. １４％和

２９.８５％的变异ꎬ影响 ＡＭＦ 侵染率的主要土壤因子

是土壤深度(Ｆ ＝ ２.８ꎬＰ ＝ ０.０３４)和全钾含量(Ｆ ＝

２.７ꎬＰ ＝ ０.０４０)ꎮ 上、下坡位相对聚集ꎬ而中坡位较

为分散ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ黄荆、红背山麻杆的侵染频度ꎬ

火棘的侵染频度、侵染强度、丛枝丰度分别与土壤

深度显著相关ꎬ而与土壤全钾显著负相关ꎻ黄荆、
红背山麻杆侵染强度与土壤全钾相关性最高ꎬ而
与土壤深度呈负相关ꎻ黄荆丛枝丰度与土壤深度、
土壤全钾相关性较高ꎮ

３　 讨论

喀斯特地区具有独特的水土二元流失特征ꎬ
导致坡位间土壤养分差异较大ꎬ进而影响土壤微

生物的分布(李先琨等ꎬ２００３ꎻ冯书珍等ꎬ２０１５)ꎮ
本研究中ꎬ坡位对 ＡＭＦ 的侵染强度有显著影响ꎬ
原因可能是喀斯特坡地土壤有机质含量和速效养

分表现为下坡位高于上坡位ꎬ有机质及养分含量

较高利于 ＡＭＦ 的生长繁殖ꎬ能显著提高 ＡＭＦ 对植

物根系的侵染强度(王晓英和王冬梅ꎬ２００９)ꎬ最终

表现为下坡位黄荆、火棘的侵染强度均显著高于

上坡位ꎮ
物种显著影响 ＡＭＦ 的侵染频度、侵染强度和

丛枝丰度ꎬ说明宿主植物种类对 ＡＭＦ 具有重要影

响ꎮ 本研究中ꎬ黄荆、红背山麻杆的 ＡＭＦ 的侵染

频度、侵染强度和丛枝丰度均高于火棘ꎬ可能与不

同宿主植物的生物学特征和生态习性差异有关

(陈伟立等ꎬ２０１６ꎻ车俭等ꎬ２０２２)ꎮ 在叶表皮形态

上ꎬ与火棘相比ꎬ黄荆、红背山麻杆具有气孔密度

更大、维管组织更发达等特征ꎬ有利于减少植物体

内水分的散失ꎬ并能促进水分运输和营养元素的

迁移ꎬ更适应岩溶区干旱环境条件(李强和曹建

华ꎬ２００８ꎻ邓彭艳等ꎬ２０１０ꎻ董蕾等ꎬ２０１１)ꎮ 在根系

形态上ꎬ黄荆和红背山麻杆根系构型均属于典型

叉状分支模式(苏樑等ꎬ２０１８ａ)ꎬ而火棘根系为鱼

尾形分支模式(吴静等ꎬ２０２２)ꎮ 其中ꎬ叉状分支模

式的根系更容易获取表层的土壤养分和水分ꎬ在
表层土壤中占据更大的空间(苏樑等ꎬ２０１８ａ)ꎬ增
大根系与土壤 ＡＭＦ 的接触面ꎬ有利于 ＡＭＦ 侵染根

系构建共生关系ꎬ最终表现为黄荆、红背山麻杆

ＡＭＦ 的侵染频度、侵染强度和丛枝丰度均显著高

于火棘ꎮ
坡位与物种的交互作用显著影响土壤微生物

区系ꎬ如不同坡位条件下ꎬ 与植物的群落结构共同
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Ａ－Ｃ 、Ｄ－Ｆ、Ｇ－Ｉ 分别为黄荆、红背山麻杆、火棘根系中 ＡＭＦ 侵染状况(从左到右分别为上、中、下坡位)ꎮ １. 菌丝ꎻ ２. 泡囊ꎻ
３. 菌丝和泡囊ꎮ
Ａ－Ｃ ꎬ Ｄ－Ｆ ａｎｄ Ｇ－Ｉ ａｒｅ ｔｈｅ ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏꎬ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
(ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ). １. Ｈｙｐｈａｅꎻ ２. Ｖｅｓｉｃａｌｅꎻ ３. Ｈｙｐｈａｅ ａｎｄ ｖｅｓｉｃａｌｅ.

图版 Ⅰ　 不同灌木物种根系中 ＡＭＦ 侵染状况
ＰｌａｔｅⅠ　 ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同大写字母表示同一坡位下不同物种间的差异ꎬ 不同小写字母表示同一物种不同坡位间的差异ꎬ 显著水平 Ｐ<０.０５ꎻ 仅标识

处理间的显著差异ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｓ Ｐ<０.０５ꎻ ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ.

图 １　 ＡＭＦ侵染率对 ３个坡位和 ３个物种的响应特征比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
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表 ３　 坡位、灌木物种及两者交互作用对 ＡＭＦ 侵染率的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

项目
Ｉｔｅｍ

侵染频度
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｆ Ｆ

侵染强度
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｆ Ｆ

丛枝丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ＡＭＦ

ｄｆ Ｆ

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ １.９９ ２ ３.９９� ２ １.４４

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２ １３６�� ２ ４９.５０�� ２ ２９.２０��

坡位 × 物种 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ × Ｓｐｅｃｉｅｓ ４ １.５３ ４ １.７６ ４ ３.４９�

　 注: �� 表示 Ｐ<０.０１ꎻ � 表示 Ｐ<０.０５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５.

Ｆ. 侵染频度ꎻ Ｍ. 侵染强度ꎻ ａ. 丛枝丰度ꎻ ＴＫ. 全钾含量ꎮ
仅标识有显著影响的性质ꎮ
Ｆ. Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ Ｍ. Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ａ.
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ＡＭＦꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｏｎｌｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ.

图 ２　 影响 ＡＭＦ 侵染率的土壤性质
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

影响土壤 ＡＭＦ 群落结构(梁月明等ꎬ２０１７)ꎮ 然

而ꎬ目前对 ＡＭＦ 侵染率影响的研究还较少ꎮ 在我

国西南地区高温多雨气候下ꎬ土壤颗粒随降雨后

水流由上坡位迁移至较低坡位ꎬ养分含量表现为

下坡位>中、上坡位(邱虎森等ꎬ２０１３ꎻ彭旭东等ꎬ
２０１７)ꎮ 喀斯特地区独特的岩溶作用使岩石表面

形成无数大小不等的凹槽ꎬ凹槽聚集于坡面对水

分和养分有一定的截留作用ꎬ导致不同坡位间水

分和养分的时空异质性更为突出 (李先琨等ꎬ

２００８ꎻ邱虎森等ꎬ２０１３)ꎮ 为了适应这种极端的空

间资源分配ꎬ植物需要发达的根系以扩大水分和

养分的吸收面积(李先琨等ꎬ２００８)ꎬ这种应对策略

能够更好地让植物根系与 ＡＭＦ 共生 (王森等ꎬ
２００８ꎻ姜攀和王明元ꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ坡位与物种的

交互作用会显著影响 ＡＭＦ 侵染率ꎮ 本研究中ꎬ喀
斯特坡地坡位及灌木物种的交互作用显著影响

ＡＭＦ 丛枝丰度ꎮ 丛枝丰度综合反映了真菌侵染的

根段中丛枝结构出现的频度和侵染强度ꎬ代表菌

根化的根系中丛枝结构形成的丰富程度(冯海艳ꎬ
２００３)ꎮ 具体表现为红背山麻杆的丛枝丰度在中

坡位显著高于上、下坡位ꎬ说明在喀斯特地区菌根

化的根系中丛枝结构形成的丰度对坡位与物种的

综合效应有较强的响应ꎬ在指征 ＡＭＦ 侵染率时ꎬ
ＡＭＦ 丛枝丰度比 ＡＭＦ 的侵染频度、侵染强度更为

敏感ꎮ
土壤深度和全钾含量是喀斯特坡地 ＡＭＦ 侵染

率的显著影响因子ꎮ 喀斯特地区缺水、少土ꎬ立地

条件十分恶劣(李先琨等ꎬ２００８)ꎮ 在这种资源贫

瘠的生境中ꎬ一方面植物需要招募 ＡＭＦ 扩大根系

获取水分和养分ꎬ另一方面不同 ＡＭＦ 为获取碳源

需要竞争侵染植物根系(郑世学ꎬ２００６ꎻ Ｓａｎｄｅｒｓ ＆
Ｃｒｏｌｌꎬ ２０１０ꎻ刘娜等ꎬ２０２１)ꎮ 土壤深度的微小差异

可能带来植物可利用养分总量显著差别(邱虎森

等ꎬ２０１３)ꎬ直接影响宿主植物的根系分布ꎬ进而对

植物根系中的菌根侵染率产生影响 (苏樑等ꎬ
２０１８ｂ)ꎮ 钾离子是植物细胞中最主要的无机渗透

物质ꎬ充足的钾可诱导可溶性物质积累ꎬ从而降低

渗透势ꎬ帮助细胞在渗透胁迫下保持膨压ꎬ提高植

物对干旱胁迫的耐受(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 自然

生态系统土壤中的钾主要来源于土壤母质ꎬ喀斯

特土壤快速的水文过程加剧了钾的流失(邱虎森

３５５３ 期 陈美凤等: 丛枝菌根真菌侵染率对喀斯特坡地坡位与灌木物种的响应



等ꎬ２０１３)ꎮ 缺水条件下植物对钾的需求量增大ꎬ
进一步促进植物与 ＡＭＦ 共生 ( Ｖｉｓｅｎｔｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ刘娜等ꎬ２０２１)ꎮ 因此ꎬ全钾含量显著既影响

喀斯特优势树种根系中 ＡＭＦ 的群落组成ꎬ也影响

ＡＭＦ 侵染率(张海波等ꎬ２０１６)ꎮ

４　 结论

喀斯特丛枝菌根真菌侵染率同时受坡位与物

种的影响ꎬ但两者对 ＡＭＦ 侵染率的表征参数具有

不同的效应ꎬＡＭＦ 侵染频度主要受物种的影响ꎬ侵
染强度主要受坡位养分条件的影响ꎬ而 ＡＭＦ 丛枝

丰度同时反映了物种与坡位的综合效应ꎮ
土壤深度和全钾含量是影响喀斯特峰丛洼地

坡地优势灌木 ＡＭＦ 侵染率的显著因子ꎬ在喀斯特

坡地进行植被恢复时不仅需要考虑植物种类ꎬ而
且需要考虑喀斯特独特地质背景所控制的水土分

布中空间异质性及钾素养分的供给ꎮ 未来ꎬ需要

关注植物大量营养钾素的研究ꎬ并结合水文过程

和养分循环ꎬ进一步阐明物种对土壤 ＡＭＦ 共生的

选择性ꎬ量化植物－菌根共生的生态效应ꎬ为土壤

ＡＭＦ 资源在喀斯特脆弱生境中的植被恢复应用提

供科学指导ꎮ
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