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摘　要　以落叶松人工林为研究对象 ,通过施 N肥试验 ,对不同季节 、不同土壤深度根系进行
取样 ,研究了 1级根外生菌根真菌侵染率和形态 ,及其与不同季节 、土壤深度和土壤 N有效性
的关系.结果表明:外生菌根真菌对落叶松人工林 1级根的侵染率显著受不同季节和土壤深

度土壤 N有效性的影响.在不同季节和土层之间 ,施 N肥导致菌根真菌侵染率下降.与未侵染
菌根真菌相比 ,菌根真菌侵染导致 1级根形态发生明显改变 ,平均直径增加 18.7%,平均根长
缩短 23.7%,比根长降低 16.3%.这种根系形态变化在不同季节 、不同土壤深度处理中表现
明显.菌根真菌侵染改变了 1级根形态 ,影响根系的生理生态过程.
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Abstract:Inthispaper, thefirstorderrootsofLarixgmeliniiplantationunderNfertilizationwere
sampledfromdifferentsoildepthsindifferentseasonstostudytheirmorphologyundereffectsofecto-
mycorrhizalfungi.Theresultsshowedthattheinfectionrateofectomycorrhizalfungionthefirstorder
rootswassignificantlyaffectedbysoilNavailability, soildepth, andseason.Nfertilizationinduceda
decreaseoftheinfectionrate, andthedecrementvariedwithsoildepthandseason.Incomparing
withthecontrol, theinfectedfirstorderrootshadanobviousvariationoftheirmorphology, e.g., av-
eragely, rootdiameterincreasedby18.7%, rootlengthdecreasedby23.7%, andspecificroot
lengthdecreasedby16.3%, whichdifferedsignificantlywithNapplicationrate, soildepth, andsea-
son.TheinfectionofectomycorrhizalfungichangedthefirstorderrootmorphologyofL.gmelinii,
whichmightsubstantiallyaffectthephysiologicalandecologicalprocessesofhostplantfineroots.
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1　引　　言

树木细根寿命(longevity)和周转(turnover)在

森林生态系统碳平衡和养分循环过程中发挥重要作

用
[ 6]
.菌根作为根系与菌根真菌的共生体 ,不但帮

助细根吸收养分和水分
[ 1]
,而且影响细根的生理生

态过程 ,如细根寿命
[ 12, 13]

和周转.King等
[ 11]
对火炬

松(Pinusteada)的研究表明 ,未侵染外生菌根真菌

(ectomycorrhizalfungi, ECMF)的细根 (直径 <1

mm)寿命 181 d(年周转率 2.02),而侵染的细根寿

命 388 d(年周转率 0.94).菌根真菌通过产生化学

防御物质或菌丝鞘包裹根尖 ,对细根产生保护作用 ,

抵御病原菌的侵害
[ 12]
、增强根的抗性 、延长寿

命
[ 24]
.Wells等

[ 28]
对桃树(Prunuspersica)细根寿命

研究显示 , 1级根在直径 ≤ 0.25、 0.25 ～ 0.5和

>0.5mm时 ,中值寿命(medianrootlifespan)分别为

70、131和 213d.这些研究表明 ,菌根真菌侵染和根

系形态对细根寿命和周转具有重要意义.

Norby和 Jackson
[ 14]
认为 ,菌根真菌对土壤 N有

效性 、温度和水分反应敏感 ,菌根真菌主要侵染刚刚

生长出的新根 ,不但影响根系生理生态功能 ,而且影
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响根系形态
[ 19]
.例如 , Berta等

[ 2]
在英国 Rothamsted

试验站的研究发现 , VA菌根真菌侵染后 ,对青蒜

(Alliumporrum)根系的分支和直径增加 ,平均根长

和比根长(Specificrootlength, SRL)减小;Hetrick

等
[ 10]
对美国西部须芒草(Andropogongerardii)的研

究结果与之相同.而 Berta等
[ 3]
对红叶李 (Prunus

cerasifera)的研究表明 , VA菌根真菌侵染后 ,其 1级

根的长度未发生显著的变化.菌根真菌对细根形态

的影响研究主要来自内生菌根与 1年生或多年生草

本植物根系 ,而在森林生态系统水平上 ,外生菌根如

何影响根尖(或 1级根序)形态 ,哪些因素影响菌根

真菌侵染 ,是目前树木根系生理生态研究还没有解

决的科学问题
[ 16]
.

落叶松 (Larixgmelinii)是典型的外生菌根树

种.最近研究表明 ,生长在根系先端的落叶松 1级根

与高级根相比 ,具有寿命低
[ 30]
、直径小 、根长短和比

根长高的形态特征
[ 26]
.但是 ,外生菌根如何影响落

叶松 1级根形态 ,不同季节 、土壤深度和土壤 N有

效性对菌根真菌侵染的作用如何 ? 为此 ,本研究通

过对落叶松人工林施 N肥试验 ,进行不同季节和土

壤深度根系取样 ,研究 ECMF对 1级根的侵染率 ,及

与不同季节 、土壤深度和土壤 N有效性的关系 ,揭

示 ECMF对 1级根生长的影响 ,旨在为深入研究落

叶松细根寿命和周转提供基础资料.

2　研究地点与研究方法

2.1　自然概况

研究地点位于黑龙江省尚志市东北林业大学帽儿

山实验林场尖砬沟森林培育实验站(45°21′— 45°25′N,

127°30′— 127°34′E).该地区属温带大陆性季风气候 ,年

均气温 2.8℃,年均降水量 723mm,年均蒸发量 1 094

mm,无霜期 120 ～ 140 d, ≥10℃积温 2 526℃.样地设

于山坡中上部 ,坡度 13°左右 ,土壤为暗棕壤 ,平均土层

厚度在 40 ～ 50cm左右.林分为 19年生落叶松人工纯

林 ,株行距 1.5 m×2.0m.落叶松树高和胸径分别为

(12.90±1.03)m和(12.50±0.59)cm.

2.2　研究方法

2.2.1样地设置　在山坡中上部(海拔 480 ～ 500m,

坡向 N10°W,坡度 11°— 15°左右)的落叶松人工林

内设置 6块面积 20 m×30 m的样地.其中 , 1、3、5

号样地为对照样地 , 2、4、6号样地为施肥样地 ,立地

条件相对一致.2003— 2005年的 5— 9月 ,每年在处

理样地内施氮肥(硝酸铵)5次 ,连续 3年 ,年施肥量

为 10gN· m
-2
.根据土壤温度的季节变化确定每

月施肥量 ,其中 5月和 9月施肥 15.25%, 6月和 8

月施肥 21%, 7月施肥 27.5%.

2.2.2根系取样和分级　2005年 5月 15日 、7月 15

日和 9月 15日分别在 6块样地内取样 ,每块样地随

机选择 3个样点 ,每个样点用取样器(20 cm×10cm

×10 cm)由上至下分 0 ～ 10 cm和 10 ～ 20 cm两层

取土柱样品.从土柱样品中将完整的根系取出 ,装入

贴有标签的封口袋中.在实验室内 ,将根系按分支等

级
[ 16, 27]

划分出 1 ～ 5级根 ,将 1级根取下保存在装

有 FAA固定液的塑料瓶中 ,在各塑料瓶上贴上标签

进行菌根真菌侵染鉴别.

2.2.3菌根真菌侵染的观察和细根形态的测定　从

每一个装有 1级根 FAA固定液的塑料瓶中随机取

出 30个根 ,按根尖的形态分成 3类:1)根尖有菌丝

包裹;2)根尖粗且圆;3)根尖细长 ,分别装入不同的

培养皿中.采用 Phillips和 Hayman
[ 15]
的染色法对样

品进行染色.在解剖镜(10×)下观察 ,发现根尖有

菌丝包裹和根尖粗且圆的根为菌根侵染的根.根据

这个标准 ,将保存在装有 FAA固定液的塑料瓶中的

有菌根和无菌根在解剖镜(10×)下分开 ,装入不同

的培养皿中.分别将各培养皿中的根用 EPSONEX-

PRESSION10000XL彩色扫描仪进行扫描 ,用 Win-

Rhizo根系分析软件分析出根系的个数 、直径和长度

等参数.根据子实体观察 ,该林地落叶松 1级根主要

着生牛肝菌属 、乳牛肝菌属和鹅高菌属真菌.

2.2.4土壤有效氮和土壤温度的测定　2005年 5、7、9

月 ,在取样的同时 ,在每个取样点上取出 300g左右土

壤 ,装入塑料袋密封放入冰箱于 -4 ℃冷冻 ,然后带

回实验室分析土壤硝态氮和铵态氮含量.硝态氮采用

酚二磺酸比色法 ,铵态氮采用 2mol·L
-1
KCl浸提-

淀粉蓝比色法测定.土壤温度采用土壤温度计于每天

8:00、14:00和 20:00观测 3次.各取样季节的土壤有

效 N平均含量 、5和 15cm平均温度见表 1.

表 1　落叶松林地不同深度土壤温度和土壤有效氮的季节
动态

Tab.1　Seasonaldynamicsofsoiltemperatureandtotala-
vailablenitrogenatdifferentdepthsinexperimentalplotsof
L.gmelinii(mean±SE)
月份
Month

土壤温度
Soiltemperature(℃)

5 cm 15 cm

土壤有效氮

Soilavailablenitrogen(mg· kg-1)

施肥样地
Fertilizedplot

对照样地
Controlplot

5 12.5±0.60a 9.70 ±0.55a 16.11 ±2.47a 12.39 ±0.24a

7 22.3±0.32b 20.65±0.32b 41.05±7.12b 15.95 ±1.24b

9 14.6±0.51c 14.50 ±0.39c 23.68 ±3.68c 12.84 ±1.49c

同列不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)Thedifferentsmalllet-
tersinthesamerowindicatedsignificantdifferenceat0.05 level.下同
Thesamebelow.
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2.3　数据分析

在对照样地 ,平均每个取样时间有菌根侵染 1

级根 771条 、无菌根侵染 690条;施肥样地分别为

280和 480条.对这些 1级根的直径和长度测定后 ,

在 65℃烘干至恒量(24 h),称量(精度 0.0001 g),

计算生物量.菌根侵染率 =菌根真菌侵染根尖个数 /

(菌根真菌侵染根尖个数 +未被菌根真菌侵染根尖

个数)×100%.比根长(SRL;m· g
-1
)=总根长 /总

干质量.采用方差分析方法(SAS6.12)进行数据分

析.

3　结果与分析

3.1　落叶松 1级根菌根真菌侵染率

由表 2和图 1可以看出 ,不同季节 、土壤深度和

施 N肥处理对落叶松人工林 1级根菌根真菌侵染

率有显著影响(P<0.01).施 N肥处理的菌根真菌

侵染率(35.3%)比对照(52.1%)减少 16.8%.表层

(0 ～ 10 cm)土壤施肥处理 (37.6%)和对照

(53.0%)的侵染率分别高于亚表层(10 ～ 20cm)土

壤(施肥为 33.1%,对照为 51.3%).菌根真菌侵染

率具有明显的季节变化 ,夏季高于春秋季 ,秋季略高

于春季(图 1).土壤表层夏季施肥处理与对照之间

绝对差异为 13.4%, 而春秋季平均绝对差异为

39.1%;土壤亚表层夏季施肥处理与对照间绝对差

异为 25.2%,而春秋季平均绝对差异为 41.6%.另

外 ,季节与处理 (P<0.001)和季节与土层 (P<

0.01)的交互作用对落叶松 1级根菌根真菌侵染率

图 1　不同土层施肥处理落叶松 1级根菌根侵染率的季节

变化

Fig.1　Seasonaldynamicsofectomycorrhizalfungalcolonization
inthefirstorderrootsofL.gmeliniiwithdifferentNtreatments.
a)0～ 10cm;b)10 ～ 20cm.Ⅰ :对照 Control;Ⅱ:施肥 Fertilized.

有显著影响(表 2).

3.2　菌根真菌侵染对落叶松 1级根直径的影响

由表 2、表 3可以看出 ,无论施肥处理还是对

照 ,有菌根真菌侵染的落叶松 1级根直径比无侵染

显著增加(P<0.001).不同季节菌根真菌侵染对根

系直径有显著影响(P=0.013),其中 ,春秋两季根

表 2　落叶松人工林 1级根直径 、长度 、比根长及菌根侵染率的方差分析
Tab.2　ANOVAofmycorrhizalinfectionrate, diameter, lengthandSRLofthefirstorderroots

变异
Sourceofvariation

Pvalues

df 侵染率
Infectionrate

直径
Diameter

长度
Length

比根长
SRL

季节Season 2 0.000 0.000 0.000 0.000

土层Depth 1 0.002 0.484 0.832 0.834

处理Treatment 1 0.000 0.431 0.007 0.750

侵染Infection 1 - 0.000 0.000 0.000

季节×土层 Season×depth 2 0.001 0.882 0.115 0.014

季节×处理 Season×treatment 2 0.000 0.991 0.034 0.048

季节×侵染 Season×infection 2 - 0.013 0.000 0.749

土层×处理 Depth×treatment 1 0.120 0.995 0.485 0.515

土层×侵染 Depth×infection 1 - 0.827 0.639 0.127

处理×侵染 Treatment×infection 1 - 0.364 0.646 0.620

季节×土层 ×处理 Season×depth×treatment 2 0.311 0.478 0.380 0.585

季节×土层 ×侵染 Season×depth×infection 2 - 0.306 0.229 0.124

土层×处理 ×侵染 Depth×treatment×infection 1 - 0.855 0.784 0.795

季节×处理 ×侵染 Season×treatment×infection 2 - 0.784 0.794 0.855

季节×土层 ×处理 ×侵染 Season×depth×treatment×infection 4 - 0.930 0.697 0.951
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表 3　落叶松人工林 1级根菌根真菌侵染与未侵染的直径 、长度和比根长
Tab.3　Diameter, lengthandSRLofthefirstorderrootsinfectedanduninfectedbymycorrhizalfungi(mean±SE)

处理
Treatment

土层深度
Soildepth
(cm)

月份
Month

直径 Diameter(mm)

侵染
Infected

未侵染
Uninfected

长 度 Length(mm)

侵染
Infected

未侵染
Uninfected

比根长 SRL(m· g-1)

侵染
Infected

未侵染
Uninfected

对照 0～ 10 5 0.44±0.10 0.36±0.03 3.89±0.47 4.80±0.21 51.69±12.32 59.45±4.95

Control 7 0.38±0.07 0.37±0.06 4.15±0.62 4.37±0.58 51.63±7.38 55.66±1.16

9 0.35±0.01 0.25±0.03 1.92±0.10 4.11±0.47 34.75±4.94 41.62±3.50

10～ 20 5 0.42±0.04 0.40±0.05 4.71±0.96 4.92±0.73 63.19±14.52 65.92±15.25

7 0.35±0.03 0.33±0.01 3.47±0.78 4.39±0.44 43.75±1.69 61.96±8.90

9 0.35±0.01 0.23±0.01 2.05±0.29 4.08±0.51 26.16±4.41 39.04±8.90

施肥 0～ 10 5 0.50±0.15 0.36±0.01 3.34±0.95 3.82±0.96 48.23±7.93 59.35±11.22

Fertilized 7 0.37±0.07 0.37±0.00 3.87±0.28 4.12±0.12 59.55±6.09 59.21±3.53

9 0.35±0.02 0.25±0.03 1.99±0.20 4.42±0.70 34.63±8.85 45.29±6.83

10～ 20 5 0.43±0.13 0.36±0.09 3.50±0.37 4.18±0.30 52.59±9.26 61.92±5.18

7 0.38±0.03 0.35±0.02 3.68±0.81 4.21±0.23 52.51±4.23 71.06±13.71

9 0.38±0.03 0.23±0.01 1.96±0.19 3.32±0.54 21.56±6.04 36.43±6.45

系直径的增幅较大 ,夏季增幅较小.在对照样地中 ,

与未侵染相比 ,春 、秋季菌根真菌侵染使表层土壤根

系直径分别增加 19.4%和 28.7%,秋季亚表层增加

34%;在施肥样地中 ,春 、秋季菌根真菌侵染使表层

土壤根系直径均增加 29.6%,亚表层土壤分别增加

17.8%和 38.8%.

3.3　菌根真菌侵染对落叶松 1级根长度的影响

菌根真菌侵染导致 1级根长度显著 (P<

0.001)减少(表 2、表 3).对照样地中菌根真菌侵染

平均单根长度 ((3.37 ±0.54)mm)比未侵染根长

((4.44±0.49)mm)降低 23.7%;施肥样地中菌根

真菌侵染导致单根长度平均降低 24.1%.说明不同

季节 、不同处理对根长有显著影响(表 2),但土层对

根长影响不显著(P=0.832).在 3个季节中 ,秋季

菌根真菌侵染的平均根长平均下降 49.7%,春季平

均下降 12.9%,夏季平均下降 8%(表 3),说明季节

和菌根真菌侵染的交互作用影响根的长度 (P<

0.001).

3.4　菌根真菌侵染对落叶松 1级根比根长影响

由表 2、3可以看出 ,落叶松 1级根比根长明显

受菌根真菌侵染的影响(P<0.001),菌根真菌侵染

导致比根长显著下降.对照样地中 ,菌根真菌侵染导

致比根长降低 16.3%, 施肥样地中比根长降低

19.3%.不同土层和施肥处理对比根长没有影响(P=

0.515).而不同季节与土层深度 、不同处理的交互作

用对比根长有显著影响(P=0.014, P= 0.048).3

个季节中 ,秋季有菌根的比根长分别比无菌根降低

24.7%(对照样地)和 32.2%(施肥样地),而春季和

夏季降幅相对较少 ,平均约 13%.

4　讨　　论

4.1　影响外生菌根侵染率的因素

在地陆地生态系统中 ,有 90%的植物根系与菌

根真菌形成共生关系.菌根真菌主要是通过菌丝扩

大根系吸收面积 ,帮助根系吸收养分和水分 ,尤其是

在环境胁迫条件下 ,能为根系提供所需的资源 、减少

根系的危害
[ 1]
.刚刚出生的新根(即 1级根)木质化

程度低
[ 16]
,很容易被菌丝侵染.但菌根真菌的侵染

率受树种 、土壤 N有效性
[ 22]
、土壤温度和水分的限

制
[ 12, 23]

.本研究结果表明 ,落叶松施 N肥处理后 ,菌

根真菌侵染率显著降低 ,有明显的季节性变化(P<

0.001),同时也受土壤深度影响(P<0.01)(表 2、

图 1).外生菌根真菌对土壤 N有效性反应敏感.与

肥沃土壤相比 , 贫瘠土壤中菌根真菌明显减少 ,

Haynes和 Gower
[ 9]
对北美红松(Pinusresinosa)林的

研究表明 ,施 N肥导致真菌生长明显下降.根据成

本效益(cost-benefit)理论
[ 29]
,菌根真菌的菌丝为根

系提供养分和水分 ,根系为菌丝供应碳水化合物 ,植

物要投入大约 4% ～ 20%的总初级生产(GPP)用于

维持菌根真菌正常活动.当土壤养分有效性较高时 ,

根系对菌根真菌的依赖性降低
[ 5]
,投入到真菌菌丝

中的 C会减少 ,植物则会在新根中减少菌丝侵染的

位点数
[ 5]
.因此 ,施 N肥导致落叶松 1级根菌根真

菌侵染率降低(图 1).

温带地区森林土壤温度变化主要表现在季节和

土壤深度两个方面.菌根真菌的侵染率随季节和土

层变化实质上是对温度的反应 ,与根系的季节性生

理生态活动规律一致
[ 21]
.Swaty等

[ 23]
对美国亚利桑

那可食松(Pinusedulis)林分研究表明 ,外生菌根真
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菌侵染率 5月为 40%, 7月达到 57%, 8月下降到

50%左右.Hart等
[ 8]
对美国黄松 (Pinusponderosa)

林分菌根生物量研究显示 , 5、7和 9月菌根生物量

分别为 33、60和 40 g· m
-2
,说明菌根真菌侵染率

和生物量与土壤季节性温度紧密相关.5、7和 9月

帽儿山地区落叶松人工林 5 cm土层的温度分别为

12.5 ℃、14.6℃和 22.3℃,比 15cm土层土壤温度

平均高出 2℃左右(表 1),由于森林覆盖的作用 ,土

壤水分季节性变化不大
[ 13]
.落叶松 1级根菌根真菌

侵染率与该地区土壤温度季节变化规律一致 ,施肥

同样降低了各个季节的侵染率 ,而且与对照样地具

有相同的季节性格局(图 1).产生这种变化的原因

是菌根真菌繁殖和生长依赖于与之共生的根系生理

代谢活动的强弱 ,尤其是依赖根系提供的碳水化合

物.根系的季节性生长随季节的温度变化
[ 17]
.在夏

季 ,土壤温度条件最适合根系的生长 ,树木对养分和

水分的需求也最大 ,地上部分提供给根系的碳水化

合物最多
[ 17]
,因而会刺激菌丝的生长

[ 23]
;秋季 ,树

木地上部分停止生长 ,叶片逐渐衰老和凋落 ,对养分

和水分的需求降低 ,根的生长缓慢 ,根系向菌根真菌

提供碳水化合物减少 ,因此其侵染率降低.

4.2　外生菌根真菌侵染对细根形态的影响

细根形态(直径 、长度和比根长)决定养分和水

分吸收功能 ,影响细根生产 、寿命
[ 6]
和周转

[ 18, 28]
.与

高级根序相比 ,生长在根系先端的 1级根序最容易

被真菌侵染 ,如果不能发育成母根(即 2级根以上

根序)也最容易死亡.主要是因为 1级根具有直径

小 、长度短 、比根长高的形态特征
[ 26]
,同时具有 N含

量高
[ 16]
、非结构性碳水化合物低

[ 7]
和呼吸强

[ 4]
的生

理特征.王向荣等
[ 26]
研究表明 ,落叶松 1级根的总

长度在整个根系中占绝大部分 ,其形态改变意味着

生理生态过程发生变化.很多研究显示 ,共生菌根真

菌引起根系形态发生改变
[ 2, 24]

,而且随真菌类型 、树

种及环境条件的变化而变化.Rousseau等
[ 20]
在研究

火炬松苗木外生菌根时发现 ,与对照根直径 (0.30

mm)相比 , 菌根真菌侵染明显增加 1级根直径

(0.48 mm),导致 1级根表面积增加 3倍.仝瑞建

等
[ 25]
在研究长寿沙田柚(Citrusgrandiscv.Chang-

shouShatianYou)苗木时发现 ,接种 AM真菌主根长

度比对照增加了 22.7%, 侧根数量增加了 35.7%,

须根数量和总长分别增加了 160.8%和 103.2%.本

研究得到外生菌根真菌侵染对落叶松 1级根直径 、

长度和比根长都有显著影响 ,不仅表现在土层之间

(但差异不显著 ,表 2),而且表现在季节之间 、施肥

与对照之间具有相同的规律性.

菌根真菌侵染为什么会导致细根(主要是 1级

根)形态改变? 无论是内生菌根的研究还是外生菌

根的研究都没有令人满意的解释.目前认为外生菌

根可能有两个共同作用过程:首先 ,真菌菌丝接触到

根系侵染位点后 ,受到根分泌物的刺激作用 ,菌丝体

在根系表面大量生长 ,菌丝生长速度远远高于根生

长速度 ,很快形成菌丝鞘 ,最后围绕皮层细胞形成

Hartig网 ,这个过程导致直径增加.例如 ,菌丝鞘由

几十层菌丝组成 ,可使 1级根直径增加 0.04 ～ 0.08

mm,体积增加 20% ～ 30%
[ 20]
;其次 ,根被外生菌根

的菌丝包被后 ,会受到由真菌产生的生长调节物质

的影响 ,根伸长生长受到抑制
[ 18]
.直径增加和长度

缩短导致比根长降低
[ 6]
.

王向荣等
[ 27]
研究发现 ,单位面积上落叶松 1级

根数量庞大 , 1级根直径变异范围在 0.15 ～ 0.82

mm.同样是 1级根 ,其寿命可能相差 1 ～ 2倍
[ 28]
.菌

根真菌侵染改变了 1级根形态 ,必然对其寿命和周

转产生重要影响.但是 ,为什么没有进行施肥处理的

对照样地中有 47.9%的 1级根没有被真菌侵染?

菌丝寻找共生体的方式和过程是什么? 哪些内部生

理因素和外部环境因素影响根表皮细胞上菌丝侵染

位点的数量? 没有真菌侵染和被真菌侵染的吸收根

在养分和水分吸收效率 、C消耗以及养分循环过程

中的贡献有什么区别? 在全球变化背景下研究这些

科学问题对于认识森林生态系统共生真菌与能量流

动和物质循环的关系具有重要的理论意义.

5　结　　论

外生菌根真菌对落叶松人工林 1级根的侵染率

明显受不同季节和土层深度土壤 N有效性的影响.

夏季侵染率明显高于春季和秋季 ,表层土壤侵染率

高于亚表层土壤 ,在不同季节和土层之间 ,施 N肥

导致菌根真菌侵染率减少.菌根真菌侵染导致落叶

松 1级根形态发生明显改变 .与未侵染菌根真菌的

1级根相比 ,侵染真菌的 1级根平均直径增加 、平均

根长缩短 、比根长降低 ,这种根系形态变化规律在不

同季节和土壤深度的处理中表现明显.菌根真菌的

侵染率同时受季节与土层 、季节与施肥处理交互作

用限制 ,直径 、长度和比根长分别受季节与菌根真菌

侵染 、季节与施肥处理的交互影响.
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