
第35卷第5期
2021年10月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.35No.5
Oct.,2021

 

  收稿日期:2021-04-07
  资助项目:国家重点研发计划项目(2017YFC0505402)
  第一作者:陈晓光(1994—),男,硕士研究生,主要从事水土保持研究。E-mail:gxuchenxiaoguang@163.com
  通信作者:于寒青(1983—),女,博士,副研究员,主要从事土壤侵蚀与碳循环研究。E-mail:yuhanqing@caas.cn

红壤区林下侵蚀劣地土壤碳氮及球囊霉素对
接种AM真菌的响应

陈晓光1,2,刘文祥1,3,于寒青1

(1.中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所,北京100081;2.广西大学农学院,

南宁530004;3.长江水利委员会长江科学院重庆分院,重庆400026)

摘要:南方红壤区林下侵蚀劣地近地表植被覆盖度低,导致林下水土流失严重。接种 AM 真菌能够促进

植被生长,改善土壤肥力,进而可以减少土壤侵蚀。以马尾松退化林地为对象,设置引种灌木(S)和引种灌

木并接菌(S+AMF)2个处理,研究 AM 真菌接种对林下侵蚀劣地土壤碳氮及球囊霉素的影响。结果表

明:接菌近1年后,菌根侵染率(MCR)在S+AMF处理的坡上部和全坡位上显著>S处理(P<0.05);

SOC、TN、SMBC、EE-GRSP和T-GRSP含量在S+AMF处理的坡下部均显著>坡中部(P<0.05),而

在S处理下各坡位差异均不显著(P>0.05);AN、SMBN和pH 在各处理不同坡位差异均不显著(P>

0.05);与未接菌S处理相比,接菌(S+AMF)处理对 MCR、SOC、TN、SMBC、SMBN、EE-GRSP、T-

GRSP、AN和pH的平均贡献率分别为43.83%±15.10%,5.33%±1.57%,14.69%±7.92%,27.88%±

4.89%,39.25%±4.82%,6.90%±2.56%,12.47%±7.95%,-13.18%±6.63%和-0.71%±2.74%。简单

相关和逐步回归分析表明,MCR、SOC、TN、SMBC、SMBN和球囊霉素之间呈显著正相关(P<0.05),TN、

SMBC和 MCR解释了SOC80.5%的变异,SOC、SMBC、SMBN和 MCR共同解释了TN90.4%的变异,而

TN、SMBN、pH和MCR解释了AN48.9%的变异,说明接菌提高了紫穗槐根系的菌根侵染率,从而间接促

进了林下土壤碳氮及球囊霉素的增加,为有效改善林下侵蚀劣地土壤质量和促进植被恢复有重要的意义。
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Abstract:Near-surfacevegetationcoverageoferosion-degradedforestlandsislowintheredsoilregionof
SouthChina,whichleadingtoserioussoilerosion.Inoculationofarbuscularmycorrhizal(AM)fungican
promotevegetationgrowthandimprovesoilstructureandthencanreducesoilerosion.TheeffectsofAM
fungiinoculationonsoilcarbon,nitrogenandglomalinwereinvestigatedinerosion-degradedPinusmassoni-
anaforestland,andtwotreatmentsweresetup,includingshrubplanting(S),andshrubplantingwithAM
fungi(S+AMF).TheresultsshowedthatnearlyoneyearafterinoculationwithAMfungi,mycorrhizalcol-
onizationrate(MCR)ofS+AMFtreatmentwassignificantlyhigherthanthatofStreatmentontheupper
slopepositionandthewholeslope(P<0.05).ThecontentsofSOC,TN,SMBC,EE-GRSPandT-GRSP
inthelowerslopeweresignificantlyhigherthanthoseinmiddleslopeintheS+AMFtreatment(P<0.05),

whiletherewasnosignificantdifferenceamongslopepositionsintheStreatment(P>0.05).Therewasno



significantdifferenceinAN,SMBNandpHamongdifferentslopepositionsineachtreatment(P>0.05).
ComparedwithStreatment,themeancontributionratesofS+AMFtreatmenttoMCR,SOC,TN,SMBC,

SMBN,EE-GRSP,T-GRSP,ANandpHwere43.83%±15.10%,5.33%±1.57%,14.69%±7.92%,

27.88%±4.89%,39.25%±4.82%,6.90%±2.56%,12.47%±7.95%,-13.18%±6.63%,-0.71%±
2.74%,respectively.ThePearsoncorrelationandstepwiseregressionanalysissuggestedthattherewasasig-
nificantpositivecorrelationbetweenMCR,SOC,TN,SMBC,SMBNandglomalin(P<0.05).TN,SMBC
andMCRexplained80.5%variationofSOCandSOC,SMBC,SMBNandMCRexplained90.4%variationof
TN,whileTN,SMBN,pHandMCRexplained48.9%variationofAN,indicatingthatinoculationwithAM
fungiincreasedmycorrhizalcolonizationrateofAmorphafruticosaLinnrootsystem,whichindirectlypro-
motedtheincreaseofsoilcarbon,nitrogenandglomalin.Thisstudywasofgreatsignificanceforeffectively
improvingthesoilqualityandpromotingvegetationrestorationinerosion-degradedforestlands.
Keywords:erosion-degradedforestlands;arbuscularmycorrhizalfungi;soilcarbonandnitrogen;glomalin;

redsoilregionofSouthChina

  我国南方红壤丘陵区由于地形起伏变化大,降雨量

大且集中,土壤抗蚀性差,人为活动频繁,使得该地区水

土流失严重程度仅次于黄土高原区[1]。据统计[2],南方

红壤区水土流失面积高达16万km2,尤其以江西、福建、
湖南3省最为突出。近年来,随着生态保护意识的提高

和水土保持工作的加强,红壤区水土流失得到一定遏

制[3],但“远看青山在,近看水土流”的问题依然严峻,甚
至还有大片呈裸露斑块的林地,出现了“红色沙漠”现
象,严重影响区域环境质量和社会经济发展。

丛枝菌根(arbuscularmycorrhizal,AM)真菌是

土壤环境中广泛存在的一类土壤微生物,可以与

70%以上的陆生植物形成互利共生体系[4],能够促进

宿主植物吸收土壤中的矿质养分[5],参与植物的生理

代谢过程,提高植物的抗逆性[6]。AM真菌分泌的球

囊霉素相关土壤蛋白能够改善土壤水稳性团聚体,提
高土壤通透性和持水性,进而有利于植物生长[7]。

AM真菌技术广泛应用于矿区复垦、退化植被恢复和

重金属污染土壤环境修复上[8-9]。张延旭等[8]研究发

现,采煤沉陷区苜宿接种AM 真菌后,明显提高了土

壤含水量、养分含量和磷酸酶活性,改善了土壤根际

微环境。Spagnoletti等[9]研究表明,AM真菌侵染植

物根系分泌的球囊霉素,可有效固持重金属离子,减
少植物根系对重金属离子的吸收累积,从而降低重金

属离子对植株的毒害。
马尾松林是水土流失较为严重和典型的森林类

型之一,广泛分布于南方红壤低山丘陵区。目前针对

马尾松林下劣地各种生态恢复措施已有许多报道[1]。
然而,有关AM 真菌技术在南方红壤区林下侵蚀劣

地恢复治理的应用鲜见报道,接种 AM 真菌对林下

劣地土壤碳氮和球囊霉素的影响尚不清楚。紫穗槐

是南方红壤区常见的水土保持豆科灌木植物,具有生

态适应性广、耐贫瘠、耐干旱等特点,在减少坡面径流

和水土流失方面发挥重要作用[10]。通常采用传统的

水土保持工程和植被恢复措施来改善林下劣地土壤

质量成本投入大,见效周期长,因此,开展接种 AM
真菌于紫穗槐的根系以改善林下劣地土壤质量的研

究十分必要。
本研究以南方红壤区典型马尾松林下侵蚀劣地

为对象,探讨紫穗槐的根系接种 AM 真菌后菌根侵

染率、土壤碳氮及球囊霉素相关土壤蛋白的变化特

征,揭示接种丛枝菌根真菌对林下劣地土壤碳氮及球

囊霉素的影响,为林下劣地植被恢复重建和土壤质量

改善提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验点选择江西赣州市宁都县石上镇的马尾松

林地(26°37'N,116°03'E)。该区域属于中亚热带季

风气候区,气候温和湿润,年平均气温在14~19℃。
雨量充沛,多年平均降水量约1700mm,干湿两季分

明,其中40%~70%的年降水量集中在4—6月,7—

9月降雨明显减少。土壤以花岗岩和红砂岩发育而

来的红壤为主,质地粗糙、疏松,保土保肥能力差,容
易发生水土流失。由于受到人为活动的影响,原始植

被不断减少,现存植被多为次生马尾松林,主要植物

有马尾松(Pinusmassoniana)、铁芒萁(Dicranop-
terislinearis)和狗牙根(Cynodondactylon),林分树

种组成成分单一,林分质量较差。试验前样地供试植

物紫穗槐菌根侵染率和土壤基本性质见表1。

1.2 试验设计

试验选取侵蚀退化较为严重的飞播马尾松林地

作为研究对象,样地坡度范围为12°~15°,试验开始

于2019年3月,为期10个月,设置2个处理,分别是

引栽灌木(S)但不接菌、引种灌木同时接菌(S+
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AMF),每个处理设3个重复,在选定的6个立地条

件相近的坡面随机布设不同处理试验样地。每个样

地坡面宽×长为5m×15m,间隔5m分别在坡上、
坡中和坡下设置1个控制试验小区,每个控制试验小

区面积为1m×1m(图1)。S处理为引种灌木紫穗

槐(AmorphafruticosaLinn)但不接种菌根,作为对

照试验处理;S+AMF处理为引种灌木紫穗槐,同时

接种丛枝菌根真菌处理。引种灌木为乡土树种。
表1 试验前样地待植灌木菌根侵染率和土壤基本性质

指标
S

坡上 坡中 坡下

S+AMF
坡上 坡中 坡下

菌根侵染率/% 42.67±10.26 42.00±5.29 51.33±4.62 34.00±6.00 34.67±11.02 50.00±8.72
土壤有机碳/(g·kg-1) 5.48±0.66 3.50±2.36 4.09±1.89 3.85±0.58 3.11±0.87 6.56±1.14

全氮/(g·kg-1) 0.40±0.07 0.26±0.15 0.27±0.08 0.24±0.04 0.20±0.06 0.45±0.10
碱解氮/(mg·kg-1) 41.55±9.03 33.14±13.47 34.13±6.80 35.58±6.47 37.59±6.00 43.53±12.09

土壤微生物生物量碳/(mg·kg-1) 85.49±10.51 79.87±19.28 105.05±6.82 78.29±6.58 74.85±13.50 108.57±17.73
土壤微生物生物量氮/(mg·kg-1) 22.53±4.71 17.77±6.52 19.84±6.35 16.67±3.78 15.05±4.31 21.54±4.93

土壤pH 4.82±0.05 4.97±0.15 4.86±0.16 4.92±0.09 5.00±0.03 4.95±0.12
易提取球囊霉素土壤蛋白/(g·kg-1) 0.17±0.02 0.16±0.09 0.24±0.07 0.19±0.01 0.15±0.01 0.22±0.02
总提取球囊霉素土壤蛋白/(g·kg-1) 1.13±0.13 0.98±0.34 1.18±0.23 1.08±0.05 0.94±0.20 1.31±0.08

  注:表中数据为平均值±标准差。

  为了在野外大尺度林下侵蚀劣地有效接种AM
真菌以便降低成本和菌剂培养用工时间以及提高菌

根真菌定殖率,借鉴曹丽霞等[11]采集菌根的方法,本
试验丛枝菌根真菌来源于试验样地周边郁闭度较高

和生长状况较好的马尾松和铁芒萁林地,用铁铲采集

林下表层(0—10cm)富含侵染根和丛枝菌根真菌菌

群的根土混合样,加水混成泥浆状,充分侵染待植灌

木的根系部分,并施入种植穴内。种好灌木后覆土压

实,在引种灌木初期1个月内定期浇水护理。

图1 试验样地示意

1.3 样品采集与分析

1.3.1 样品采集 在布设菌根试验前,在坡面已选定

的各坡位控制试验小区(S和S+AMF处理)内多点采

集表层(0—10cm)土壤样品18个,同时剪去部分待植紫

穗槐的根系,装入自封袋并做好标记,迅速带回实验室,
将根系清洗干净后浸泡在70%FAA溶液中用于菌根侵

染率的测定;去除根系、石粒及动植物残体后,将一部分

新鲜土样过2mm筛,用于土壤微生物生物量碳、氮
的测定;另一部分土样风干后过2mm筛子,用于土

壤pH、碱解氮、易提取球囊霉素土壤蛋白和总球囊

霉素土壤蛋白等指标的测定,部分风干土样过0.15
mm筛子用于土壤有机碳和全氮的测定。

2020年1月,在已选定的各坡位控制试验小区

(S和S+AMF处理)用土钻在紫穗槐根部周围随机

采集表层0—10cm根土混合样,共18个,做好标记

装入自封袋中,迅速带回到实验室进行菌根侵染率的

测定。其余土样测定土壤pH、有机碳、全氮、碱解

氮、微生物生物量碳氮、易提取球囊霉素土壤蛋白和

总球囊霉素土壤蛋白等指标。各个指标的土样前处

理方法与试验前土样处理一致。

1.3.2 样品分析 土壤理化性质均采用常规方法[12]

测定,土壤pH用pH计测定,水土比为2.5∶1;土壤

有机碳(SOC)采用重铬酸钾-外加热法测定;全氮

(TN)采用凯氏定氮法测定;碱解氮(AN)采用碱解扩

散法测定。土壤微生物生物量碳(SMBC)和土壤微

生物生物量氮(SMBN)采用氯仿熏蒸-K2SO4浸提

法[12]测定;易提取球囊霉素土壤蛋白(EE-GRSP)
和总球囊霉素土壤蛋白(T-GRSP)参考 Wright
等[13]的方法,采用柠檬酸钠溶液浸提,考马斯亮蓝

G-250染色剂显色,在595nm波长下比色,用牛血

清蛋白做标准液绘制标准曲线,根据吸光度计算球囊

霉素相关土壤蛋白的含量(g/kg)。
菌根侵染率(MCR)参照廖楠等[14]的方法,用纯

黑墨水进行染色。将新鲜根系从FAA溶液中取出,
剪成1cm的根段,经软化透明、漂白、酸化、染色以及脱

色步骤后,随机选取50个根段进行镜检,根据是否观察

到菌丝、丛枝、泡囊等结构来判断根段的侵染情况。
菌根侵染率(%)计算公式为:
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菌根侵染率=N/M×100% (1)
式中:N 为被侵染根段数;M 为观察总根段数。

菌根贡献率(%)计算公式为:

菌根贡献率=
ΔT-ΔC

C ×100% (2)

式中:ΔT 为S+AMF处理试验前后该指标的均差

值;ΔC 为S处理试验前后该指标的均差值;C 为S
处理该指标的本底值(即试验前的值)。

1.4 数据分析

使用 MicrosoftExcel2007软件对数据进行处

理,使用SPSS17.0软件进行描述性统计分析、Pear-
son相关性分析和逐步回归分析,采用LSD法进行

多重比较,T 检验进行比较两样本间的差异显著性

(α=0.05),使用Origin2018软件进行作图。图表中

数据均为平均值±标准差。

2 结果与分析
2.1 接种AM 真菌对植物根系菌根侵染率的影响

由图2可知,试验进行近1年后,S和S+AMF处

理的灌木根系菌根侵染率范围分别增加至44.67%~
52.67%和58.00%~68.00%。菌根侵染率分别在S
和S+AMF处理的各个坡位上的差异均不显著(P>
0.05),而在坡上部和全坡位上S+AMF处理显著>S
处理(P<0.05),S+AMF处理菌根侵染率在坡上部

和全坡位分别比S处理提高了38.81%和28.18%。
在坡上、坡中和坡下接种菌根对灌木根系菌根侵染率

的贡献分别为60.94%,38.10%和32.47%,全坡平均

贡献率为43.83%±15.10%。

  注:图柱上方不同大写字母表示同一坡位不同处理间的显著差异(P<0.05);不同小写字母表示同一处理在不同坡位间显著差异(P<0.05)。

下同。

图2 各处理不同坡位菌根侵染率及其菌根贡献率

2.2 接种AM 真菌对土壤有机碳及氮素的影响

由图3可知,试验开展近1年后,SOC含量在S
和S+AMF处理上均有不同程度的增加,分别提高

到3.63~5.88,3.47~7.20g/kg。接菌后(S+AMF
处理)SOC含量在坡下部显著>坡中部和坡上部

(P<0.05),不接菌处理(S处理)SOC含量在各坡位

无显著差异(P>0.05),全坡位上2个处理的SOC含

量无显著差异(P>0.05)。全坡位接种菌根对SOC
含量的平均贡献率为5.33%±1.57%,在坡中部的菌

根贡献率最高,为6.68%,坡上部次之,为5.71%,坡
下部最低,为3.60%。

不同处理下土壤TN含量在各坡位上的变化趋

势与土壤有机碳一致,接菌后(S+AMF处理)TN含

量在坡下部显著>坡中部(P<0.05),不接菌处理(S
处理)TN含量在各坡位无显著差异(P>0.05),全坡

位上2个处理的TN含量无显著差异(P>0.05)。菌

根对TN的平均贡献率为14.69%±7.92%,菌根贡

献率在坡位上的大小排序为坡上部(21.37%)>坡中

部(16.76%)>坡下部(5.95%)。
而AN含量在S和S+AMF处理各坡位均有不

同程度下降,分别下降至23.73~30.08,23.18~31.65
mg/kg,但AN含量在2个处理不同坡位之间差异均

不显著(P>0.05),全坡位上2个处理的AN含量也

不显著(P>0.05)。因此菌根对 AN的平均贡献率

为-13.18%±6.63%,在坡上部、坡中部和坡下部的

贡献率依次为-5.80%,-15.10%,-18.63%。

2.3 接种AM真菌对土壤微生物生物量碳、氮的影响

由图4可知,试验进行近1年后,SMBC含量在

S和S+AMF处理下分别增加到91.42~115.19,

107.43~143.86mg/kg,各处理SMBC含量在坡位上

分布均表现为坡下部显著>坡中部(P<0.05),在全

坡位上,SMBC含量在S+AMF处理下显著>S处理

(P<0.05)。菌根对全坡的平均贡献率为27.88%±
4.89%,在坡上部、坡中部和坡下部的贡献率依次为

33.35%,26.33%和23.94%,说明了接种AM真菌可

明显提高SMBC含量,并且对坡上部和坡中部的

SMBC含量增加影响较大。
而SMBN含量在S和S+AMF处理下分别增加至

20.26~28.99,25.25~33.48mg/kg,但在不同坡位上的差

异均不显著(P>0.05)。对于SMBN,其菌根的平均贡献

率为39.25%±4.82%,在坡中部最高,为43.41%,坡下部

次之,为40.37%,坡上部最低,为33.97%。

2.4 接种AM 真菌对土壤pH的影响

由图5可知,试验后土壤pH 在S和S+AMF
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处理的不同坡位无显著变化(P>0.05)。土壤pH的

菌根贡献率平均值为-0.71%,坡中部的菌根贡献率

最大,为1.95%,而坡上部和坡下部的菌根贡献率分

别为-3.52%和-0.55%。

图3 各处理不同坡位土壤有机碳、全氮和碱解氮含量及其菌根贡献率

2.5 接种AM 真菌对球囊霉素相关土壤蛋白的影响

由图6可知,试验进行近1年后,EE-GRSP含

量在S和S+AMF处理下分别增加至0.18~0.25,

0.18~0.24g/kg,未接菌S处理的EE-GRSP含量

在坡下部显著>坡中部和坡上部(P<0.05),而接菌

后(S+AMF处理)EE-GRSP含量在坡上部和坡下

部显著>坡中部(P<0.05)。菌根对EE-GRSP的

平均贡献率为6.90%±2.56%,在坡位上贡献率的大

小排序依次为坡上部(9.43%)>坡中部(6.99%)>
坡下部(4.23%)。试验后,S和S+AMF处理的T-
GRSP含量增加至1.19~1.43,1.31~1.60g/kg,各
处理的T-GRSP含量在相同坡位和全坡位上无显

著差异(P>0.05),但T-GRSP含量在不同坡位上

的变化趋势与EE-GRSP含量一致。菌根对 T-
GRSP的平均贡献率为12.47%±7.95%,其在坡位上的

大小排序与EE-GRSP菌根贡献率结果一致,即坡上部

(17.28%)>坡中部(16.84%)>坡下部(3.30%)。

2.6 菌根侵染率、土壤碳氮及球囊霉素菌根相关性

及碳氮回归分析

相关性 分 析(表2)表 明,MCR 与 SOC、TN、

SMBC、SMBN、EE-GRSP和 T-GRSP均呈极显

著正相 关 关 系(P<0.01)。SOC 与 TN、SMBC、

SMBN、EE-GRSP和T-GRSP均呈极显著正相关

关系(P<0.01),与 AN呈显著正相关(P<0.05)。

TN与SMBC、SMBN、EE-GRSP和T-GRSP均呈

极显著正相关(P<0.01),与AN呈显著正相关(P<
0.05)。AN 与SMBN 呈显著正相关(P<0.05)。

SMBC与SMBN、EE-GRSP和T-GRSP均呈极显

著正相关(P<0.01)。SMBN与EE-GRSP和T-
GRSP呈极显著正相关(P<0.01)。而土壤pH与各

个指标都没有任何显著相关性。EE-GRSP和T-
GRSP呈极显著正相关(P<0.01)。

逐步回归分析(表3)表明,TN、SMBC和 MCR对

SOC变异的综合解释80.50%(P<0.001),这表明

TN、SMBC和 MCR是SOC差异的主导因子;SOC、

SMBC、SMBN和MCR能共同解释TN90.40%的变异

程度(P<0.001),说明SOC、SMBC、SMBN和 MCR是

控制TN变异的主要因子;而TN、SMBN、pH和 MCR
解释AN变异的48.90%(P<0.01)。
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图4 各处理不同坡位土壤微生物生物量碳、氮含量及其菌根贡献率

图5 各处理不同坡位土壤pH及其菌根贡献率

图6 各处理不同坡位球囊霉素相关土壤蛋白含量及其菌根贡献率

3 讨 论
本研究发现,接菌后灌木菌根侵染率显著提高,

且坡上部和坡中部的菌根侵染率菌根贡献率最大

(60.94%和38.10%)(图2)。这是因为马尾松侵蚀退

化劣地生境极其恶劣,尤其是在坡上部和坡中部,土
壤侵蚀严重,表层土壤养分大量流失,水热状况极差,
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在养分胁迫和水分胁迫双重条件下,增强了宿主植物

根系对丛枝菌根真菌的依赖性和亲和程度[15],以适

应环境变化[16-17]。

因此,在土壤养分较低的坡上部和坡中部,菌根

侵染率增幅较高,而在土壤养分较高的坡下部,菌根

侵染率增幅较低。
表2 菌根侵染率与土壤因子间的简单相关分析

因子 MCR SOC TN AN SMBC SMBN pH EE-GRSP T-GRSP
MCR 1.000
SOC 0.652** 1.000
TN 0.850** 0.814** 1.000
AN 0.114 0.454* 0.399* 1.000
SMBC 0.739** 0.799** 0.707** 0.358 1.000
SMBN 0.707** 0.718** 0.848** 0.455* 0.694** 1.000
pH 0.031 -0.064 0.064 -0.237 -0.042 0.160 1.000

EE-GRSP 0.855** 0.713** 0.809** 0.266 0.815** 0.672** 0.016 1.000
T-GRSP 0.799** 0.747** 0.823** 0.368 0.872** 0.764** 0.074 0.912** 1.000

表3 土壤碳氮与各因子的逐步回归分析

变量 回归模型 R2 P
SOC y=-2.404+7.696TN+0.042SMBC-2.748MCR 0.805 <0.001
TN y=0.120+0.044SOC-0.002SMBC+0.008SMBN+0.331MCR 0.904 <0.001
AN y=112.602+25.710TN+0.436SMBN-20.800pH-19.982MCR 0.489 <0.01

  紫穗槐根系接种丛枝菌根真菌后,与S处理相比,

SOC和TN含量分别增加了5.33%和14.69%,而AN含

量却下降13.18%。这与已有研究[18]结果一致,说明接

菌一定程度上促进了土壤碳氮的提升,提高了植物根系

吸收土壤速效养分能力从而减少速效养分含量。菌根

可将大量的光合作用产物转移到土壤中[19],同时菌丝体

将碳输送到远离根系的土壤环境中,避免植物根系通过

呼吸作用消耗过多的有机物[20],此外,菌根真菌生物量

及菌根分泌物是土壤碳库的重要组分[21-22],从而增加

了土壤碳库储量和碳的固持。而对于TN的增加,主
要是因为丛枝菌根真菌增强了豆科植物的固氮能

力[23],降低了菌根际反硝化细菌数量和土壤反硝化

作用[24],改善了根际土壤结构并提高了土壤保水能

力[25],同时促进宿主植物对无机态氮的吸收,减少了

氮素淋溶损失[26]。接菌后 AN含量下降,尤其是在

养分条件相对较好的坡下部,土壤AN的菌根贡献率

最小,这可能是丛枝菌根真菌侵染植物根系后,根围

会产生大量的菌丝,扩大宿主植物根系的吸收面积,
提高对土壤养分和水分的吸收能力[8]。

本研究中SMBC、SMBN和球囊霉素相关土壤蛋白

含量在接种AM真菌后均显著增加。一方面,丛枝菌根

真菌通过影响土壤中部分酶的活性来促进植物残体的

降解[27],同时改善了根际土壤中的水分状况和养分供

应[25],有助于土壤微生物的繁殖和生长;另一方面,菌丝

通过分泌一些有机物质(可溶性糖、游离氨基酸和有机

酸等),为菌丝际土壤微生物提供碳源和氮源养分,进而

影响土壤微生物群落的组成[28]。球囊霉素相关土壤蛋

白是丛枝菌根真菌定殖植物根系后,由宿主植物根系

的根内菌丝和延伸到根际土壤外的根外菌丝死亡分

解后产生的一类糖蛋白[22],因此接菌会增加土壤丛

枝菌根真菌生物量,菌丝密度增加,进而促进了球囊

霉素相关土壤蛋白含量的提高。
本研究结果表明,菌根侵染率、土壤碳氮、土壤微

生物量碳氮和球囊霉素相关土壤蛋白之间存在显著

的正相关关系(P<0.05),同时菌根侵染率和微生物

量碳氮是影响土壤碳氮变化的主要因素。说明接种

丛枝菌根真菌一定程度上改善了土壤养分状况和根

际微环境,提高了土壤微生物活性,间接促进了土壤

碳氮、土壤微生物生物量碳氮和球囊霉素相关土壤蛋

白含量的增加[18]。而土壤pH与AN之间呈负相关

关系,这是因为氮是林地植物生长最重要的限制性因

子[29],植物根系通过分泌有机酸活化难溶性养分,促
进土壤碱解氮的吸收以满足植物生长需要,一定程度

上促进了林地土壤养分的周转和利用。

4 结 论
(1)红壤区林下侵蚀劣地引栽灌木接种 AM 真

菌,可显著提高菌根侵染率、T-GRSP和EE-GRSP含

量,且在坡上部和坡中部均高于坡下部,全坡面平均菌

根贡献率分别为43.83%±15.10%,6.90%±2.56%
和12.47%±7.95%。

(2)接种 AM 真菌后,增加了SOC、TN和微生

物量碳氮含量,提高了植物根系吸收土壤速效养分能

力从而减少AN含量,但对土壤pH影响不显著。
(3)引栽灌木的根系菌根侵染率与SOC、TN、微

生物量碳氮和球囊霉素含量显著正相关,菌根侵染率

和微生物量碳氮是影响土壤碳氮变化的主要因素。
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南方红壤丘陵区林下侵蚀劣地接种 AM 真菌,可有

效改善土壤质量和促进植被恢复,对侵蚀退化林地的

生态治理有重要意义。
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