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摘 要:通过研究接种菌根真菌和N添加处理对植物根际土壤胞外酶及其计量特征,以及微生物

养分限制的影响,从而探讨全球N沉降背景下菌根真菌对根际微生态环境的调控机制。以1年生

樟子松的盆栽菌根苗(简称+M,混合接菌处理)和非菌根苗(简称-M,未接菌处理)为对象,设置

4个N添加处理:不施N(0N,0
 

kg·hm-2·a-1)、低氮(LN,15
 

kg·hm-2·a-1)、中氮(MN,30
 

kg
·hm-2·a-1)、高氮(HN,60

 

kg·hm-2·a-1)。对比分析接菌和N添加处理对樟子松苗木根际

土壤速效养分和胞外酶活性及其计量特征的影响,探究菌根真菌对微生物养分限制调控规律。结

果表明:1)不同接菌处理下,随N添加量增加,土壤中碱解N均呈增加的趋势。HN处理下,菌根

苗根际土壤有效磷达到最大。2)LN、MN处理下,菌根苗根际土LAP、NAG和ALP酶活性均显

著高于非菌根苗。3)MN、HN处理下,菌根苗根际土壤中微生物碳限制和磷限制较非菌根苗均显

著降低。4)通过PLS-PM路径模型分析发现,接菌处理正效应作用于根际土壤微生物养分限制。
综上,N添加改变了根际土壤N平衡,菌根真菌有效调控N添加下根际微生态环境的稳定性,降低

苗木根际微生物的碳和磷限制。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

regulation
 

mechanisms
 

of
 

mycorrhizal
 

fungi
 

for
 

rhizosphere
 

microecologi-
cal

 

environment
 

under
 

the
 

background
 

of
 

global
 

N
 

deposition,the
 

response
 

of
 

plant
 

rhizosphere
 

soil
 

ex-
oenzymes

 

and
 

its
 

stoichiometry
 

characteristics
 

and
 

microbial
 

nutrient
 

limitation
 

to
 

mycorrhizal
 

fungus
 

inoc-
ulation

 

and
 

nitrogen
 

(N)
 

addition
 

were
 

studied.The
 

1-year-old
 

Pinus
 

sylvestris
 

var.mongolica
 

mycorrhizal
 

(+M,mixed
 

inoculated
 

with
 

8
 

ectomycorrhizal
 

fungi)
 

and
 

non-mycorrhizal
 

seedlings
 

(-M,no
 

inocula-
tion)

 

in
 

pots
 

were
 

used
 

as
 

research
 

objects.Four
 

N
 

addition
 

treatments
 

were
 

set,including
 

no
 

N
 

(0
 

N,0),

low
 

N
 

(LN,30),medium
 

N
 

(MN,60),high
 

N
 

(HN,90
 

kg·hm-2·year-1).The
 

available
 

nutrients
 

and
 

ecoenzyme
 

activities
 

and
 

its
 

ecoenzymatic
 

stoichiometry
 

of
 

P.sylvestris
 

var.mongolica
 

rhizosphere
 

soils
 

were
 

analyzed
 

under
 

inoculation
 

and
 

N
 

addition
 

treatments
 

to
 

explore
 

the
 

regulation
 

rule
 

of
 

mycorrhizal
 

fungi
 

to
 

microbial
 

nutrient
 

limitation.1)
 

The
 

soil
 

available
 

N
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

N
 

addition
 

un-



der
 

different
 

inoculation
 

treatments.The
 

soil
 

available
 

phosphorus
 

(P)
 

of
 

mycorrhizal
 

seedlings
 

was
 

the
 

maximum
 

under
 

HN
 

treatment.2)
 

The
 

activities
 

of
 

LAP,NAG
 

and
 

ALP
 

in
 

the
 

rhizospheres
 

of
 

mycorrhizal
 

seedlings
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

non-mycorrhizal
 

seedlings
 

under
 

LN
 

and
 

MN
 

treatments,

respectively.3)
 

The
 

microbial
 

carbon
 

(C)
 

and
 

P
 

limitation
 

of
 

mycorrhizal
 

seedlings
 

were
 

significantly
 

low-
er

 

than
 

those
 

of
 

non-mycorrhizal
 

seedlings
 

under
 

MN
 

and
 

HN
 

treatments,respectively.4)
 

The
 

partial
 

least
 

squares
 

path
 

modelling
 

(PLS-PM)
 

indicated
 

that
 

inoculation
 

treatment
 

had
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

microbial
 

nutrient
 

limitation
 

in
 

the
 

rhizosphere
 

soil.Thus,N
 

addition
 

changed
 

the
 

N
 

balance
 

of
 

the
 

rhizosphere
 

soil,

and
 

the
 

mycorrhizal
 

fungi
 

regulated
 

the
 

stability
 

of
 

rhizosphere
 

microecological
 

environment
 

under
 

nitrogen
 

addition
 

effectively,and
 

reduced
 

the
 

microbial
 

C
 

and
 

P
 

limitation
 

rhizosphere
 

in
 

the
 

rhizospheres
 

of
 

seed-
lings.
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  土壤酶是生态系统中不可缺少的一类蛋白质化

合物的总称,主要来自微生物和根系分泌以及植物

残体分解等[1]。土壤水解酶在土壤碳(C)、氮(N)、
磷(P)养分循环过程中被广泛研究,其中β-1,4葡萄

糖苷 酶(BG)、β-1,4-N-乙 酰-氨 基 葡 糖 氨 糖 苷 酶

(NAG)、亮氨酸氨基肽酶(LAP)、磷酸酶(AP)在土

壤C、N、P转化和迁移过程中发挥着重要作用[2-3]。
土壤酶对外界环境变化过程较为敏感,进而反映土

壤微生物的活性[4]。全球变化是导致环境变化的主

要因素之一,其中N沉降增加导致陆地生态系统发

生了一系列变化,如土壤酸化和微生物群落结构改

变,导致土壤酶活性发生相应变化,从而影响生态系

统的养分循环[5]。研究表明,土壤酶化学计量比可

反映微生物群落的新陈代谢及养分需求与环境中养

分有效性之间的生物地球化学平衡,并用来评价微

生物
 

C、N、P
 

养分资源需求[6]。马伟伟等[7]对高山

林地土壤酶活性的研究发现,高 N质量分数抑制

BG酶、NAG酶和 AP酶活性。宰学明等[8]通过对

菌根化滨梅(Prunus
 

maritima)苗的研究发现,菌
根能增加根际土壤酶的活性,导致土壤有效养分生

态化学计量比发生改变[9]。总结以往研究发现,关
于根际土壤酶及其化学计量比对 N添加和菌根效

应多为单一因素的响应研究,二者交互作用的相关

研究较为缺乏。
本研究以菌根依赖型树种樟子松(Pinus

 

syl-
vestris

 

var.mongolica)苗木为材料,通过对比分析

N添加对菌根苗和非菌根苗土壤胞外酶活性及其计

量比、土壤理化性质以及微生物养分限制的影响。
拟揭示菌根苗与非菌根苗根际土壤胞外酶活性和化

学计量特征对不同N添加水平的响应差异,不同N
添加水平下,菌根菌如何调控苗木根际土壤微生物

养分限制,以期为全球气候变化背景下探究生态系

统稳定性提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

2019年2月,将樟子松种子用2%的 KMnO4
溶液消毒30

 

min,然后用无菌水冲洗干净;在25
 

℃
恒温光照培养箱中催芽,待种子萌发后播入装有高

温高压灭菌基质(蛭石与土体积比为1∶2)的花盆

中(D=15
 

cm),并 放 入 人 工 气 候 室 培 育(温 度

25
 

℃,最大湿度60%,最大光照强度10
 

000
 

Lx)培
养2月后待用。

1.2 试验设计

1.2.1 菌剂制备 选用樟子松优势菌根真菌:褐环

粘盖 牛 肝 菌(Suillus
 

luteus)、厚 环 粘 盖 牛 肝 菌

(Suillus
 

grevillei)、黄 褐 口 蘑(Tricholoma
 

ful-
vum)、浅灰小牛肝菌(Boletinus

 

grisellus)、粘盖牛

肝菌(Suillus
 

bovinus)、球根白丝膜菌(Leucocorti-
narius

 

bulbiger)、浅黄根须腹菌(Rhizopogon
 

lute-
olus)和彩色豆马勃(Pisolithus

 

tinctorius)。上述8
种菌剂均采用 MMN培养液与蛭石配置成固体培

养基,高温高压灭菌1
 

h,待冷却后分别接种外生菌

根真菌,置于25
 

℃培养箱内进行暗培养扩繁,25
 

d
长满菌袋后备用。

1.2.2 接菌处理 2019年4月,设置2种接菌处

理,分别为混合接菌处理(以下简称+M)和未接菌

处理(以下简称-M)。接菌方法为:在育苗盆底部

放入适量灭菌基质,然后取上述培养好的8种菌根

真菌菌剂等质量混匀后,平铺于灭菌基质上,同时选

取培养2个月的长势良好的苗木栽入育苗盆中,尽
量使苗木根系与菌剂充分接触,每盆接菌量20.0

 

g,
每盆栽植5株幼苗,每盆质量控制1.0

 

kg;对照处理

加入经灭菌的20.0
 

g固体混合菌剂,同样方法栽植

苗木,浇透水,将不同处理的育苗盆随机排布,置于

内蒙古农业大学实验苗圃(111°43'15.88″E,40°48'
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49.48″N)温室大棚内培养。

1.2.3 模拟氮添加处理 2019年6月,测定+M
处理苗木菌根侵染率达到了23.9%(-M处理苗木

菌根侵染率为0%),开始模拟N添加试验。根据试

验区N沉降背景值为34.3
 

kg·hm-2·a-1[10],设
置4个 N 梯度处理:不施氮(0N,0

 

kg·hm-2·

a-1)、低氮(LN,15
 

kg·hm-2·a-1)、中氮(MN,30
 

kg·hm-2·a-1)、高氮(HN,60
 

kg·hm-2·a-1)。
用自来水溶解的 KNO3 和 NH4Cl(NO3-∶NH4+

为1∶1)作为N添加溶液,隔10
 

d定量施入不同浓

度的N溶液100
 

mL·盆-1,施 N操作分10次施

入。接菌处理包括混合接菌和未接菌,N添加包括

4个N梯度,共计8种处理组合,每个处理组合设置

75株苗木重复,共培育600株苗木。采用喷洒方法

将N施入育苗盆中,模拟降雨方式将 N带入土壤

中,同时施入也更为均匀。

1.3 土壤速效养分和胞外酶活性测定

2019年9月,N添加试验结束,间隔15
 

d后,测
定N添加和接种处理下苗木单株生物量为0.21

 

g。
各处理中分别取75株苗木的根际土壤,25株苗木

的根际土混合1个土壤样品,每个处理3次重复。
土壤碱解N采用碱解扩散法;土壤有效P测定

采用浸提-钼锑抗比色法;土壤速效 K含量用火焰

光度法测定[11]。土壤胞外酶活性的测定包括土壤

C相关酶[β-1,4
 

葡萄糖苷酶(BG)]、土壤N相关酶

[亮氨酸氨基肽酶和β-1(LAP)和4-N-乙酰-氨基葡

糖苷 酶 (NAG)]、土 壤 P 相 关 酶 [碱 性 磷 酸 酶

(ALP)],具体测定参考R.L.Sinsabaugh
 

et
 

al[12]的

方法,以 对 硝 基 苯 酚 的 浓 度 表 征 土 壤 胞 外 酶 活

性[13]。
酶化学计量特征计算公式:

C∶NEEA
 =lnBG/ln(LAP+NAG) (1)

C∶PEEA=
 

lnBG/ln(ALP) (2)

N∶P
 

EEA=
 

ln(LAP+NAG)/ln(ALP) (3)

Vector
 

L=SQRT((C∶NEEA)2+(C∶PEEA)2)(4)

Vector
 

A=DEGREES(ATAN2(C∶PEEA,C∶NEEA))
(5)

式中:C∶NEEA、C∶PEEA、N∶PEEA 分别表示土壤

酶化学计量C、N比;C、P比;N、P比。相对较长的

向量长度(Vector
 

L)表示更大微生物相对C限制;向
量的角度(Vector

 

A)<45°表示微生物相对 N限制的

程度;向量的角度>45°表示微生物相对P限制的程

度[14]。

1.4 数据处理

利用SPSS
 

23.0(SPSS
 

for
 

windows,chicago,

USA)对接菌和N添加处理进行双因素交互作用分

析,并用LSD多重比较法检验各处理间苗木根际土

壤理化指标、胞外酶活性及其生态化学计量特征的

差异性。采用 R语言4.0.2(R
 

development
 

core
 

team2021)进行偏最小二乘路径模型(PLS-PM)路
径分析,采用Sigmaplot10.0(systat

 

software
 

inc.,

san
 

jose,USA)做图。

2 结果与分析

2.1 接菌和N添加处理对樟子松苗木根际土壤速

效养分的影响

  接菌和N添加处理的交互作用显著影响樟子

松根际土壤中有效P和速效K。不同接菌处理下,
随N添加量增加根际土壤中碱解N均呈增加的趋

势,菌根苗根际土壤有效P和速效K分别在HN和

LN处理下达到最大(表1)。2种接菌处理下,LN、

MN、HN处理间碱解N无显著差异,但均显著高于

0N处理。-M 处理下,N添加处理间根际土有效

P无显著差异;而+M处理下,HN处理的有效P较

0N、LN、MN处理分别显著增加了44.7%、61.8%、

57.1%。-M处理下,LN处理的根际土速效K较

HN处理降低了12.8%(P<0.05);而+M 处理

下,LN处理的速效 K较 HN 处理增加了11.0%
(P<0.05)(表1)。
表1 接菌和N添加处理对樟子松根际土壤速效养分的影响

Table
 

1 The
 

available
 

nutrient
 

in
 

rhizosphere
 

soil
 

of
 

Pinus
 

sylvestris
 

var.mongolica
 

seedlings
 

under
 

inoculation
 

and
 

nitrogen
 

addition
 

treatments mg·kg-1

处理 碱解N(AN) 有效P(AP) 速效K(AK)

-M 0N 3.10±0.45
 

b 0.38±0.01
 

b 121.46±4.09
 

de

LN 4.87±0.18
 

a 0.39±0.00
 

b 112.29±4.15
 

e

MN 5.23±0.18
 

a 0.39±0.01
 

b 99.66±3.32
 

f

HN 5.77±0.18
 

a 0.37±0.01
 

b 128.70±0.30
 

cd

+M 0N 3.46±0.24
 

b 0.38±0.01
 

b 134.73±5.91
 

bc

LN 4.87±0.18
 

a 0.34±0.02
 

b 147.37±0.50
 

a

MN 5.41±0.47
 

a 0.35±0.01
 

b 144.66±2.98
 

ab

HN 5.85±0.31
 

a 0.55±0.07
 

a 132.78±2.50
 

c
  注:同列不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 接菌和N添加对樟子松苗木根际土壤胞外酶

活性的影响

  接菌和N添加处理的交互作用显著影响LAP、

NAG、ALP酶活性。-M处理下,随着N质量分数

增加土壤中LAP酶活性呈下降的趋势,而NAG和

ALP酶活性均呈增加的趋势;+M 处理下,随着N
质量分数的增加土壤中LAP、NAG、ALP酶活性均

呈先增加后下降的趋势(表2)。LN、MN、HN处理

下,+M处理的BG酶活性均显著低于-M 处理。

LN、MN处理下,+M 处理的LAP、NAG和 ALP
活性均显著高于-M处理。HN处理下,+M 处理
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的LAP酶活性较-M 处理增加了60.8%(P<
0.05),而+M 处理的 NAG和 ALP酶活性较-M

处理分别降低了18.6%(P<0.05)和30.3%(P<
0.05)(表2)。

表2 接菌和氮添加处理对樟子松根际土壤胞外酶活性的影响

Table
 

2 The
 

enzyme
 

activity
 

in
 

rhizosphere
 

soil
 

of
 

P.sylvestris
 

var.mongolica
 

seedlings
 

under
 

inoculation
 

and
 

nitrogen
 

addition
 

treatments
 

nmol·g-1·h-1

处理 β-1,4葡萄糖苷酶
(BG)

亮氨酸氨基肽酶
(LAP)

β-1,4-N-乙酰-氨基葡糖氨糖苷酶
(NAG)

碱性磷酸酶
(ALP)

-M 0N 7.99±0.61
 

bc 16.02±0.62
 

a 0.63±0.08
 

e 21.21±1.32
 

c

LN 9.70±0.56
 

a 11.24±1.53
 

bc 0.73±0.05
 

e 38.10±1.68
 

b

MN 8.25±0.11
 

ab 10.35±0.79
 

cd 0.89±0.01
 

de 39.37±1.90
 

b

HN 7.17±0.62
 

bc 7.65±0.99
 

d 2.16±0.22
 

b 53.63±1.71
 

a

+M 0N 6.91±0.54
 

bcd 10.83±0.94
 

bcd 1.36±0.06
 

cd 28.19±1.98
 

c

LN 6.49±0.35
 

cd 14.09±0.62
 

ab 2.73±0.11
 

a 53.89±5.20
 

a

MN 5.33±0.61
 

de 16.28±1.67
 

a 1.82±0.29
 

bc 50.33±4.21
 

a

HN 4.66±0.52
 

e 12.30±0.58
 

bc 1.76±0.21
 

bc 37.39±1.62
 

b

2.3 接菌和N添加对樟子松苗木根际土壤酶化学

计量特征的影响

  接菌和N添加处理的交互作用显著影响根际

土壤酶化学计量特征。-M处理下,随N质量分数

增加,根际土壤中C∶NEEA、Vector
 

A 呈增加的趋势,

C∶PEEA 和N∶PEEA 呈下降的趋势,Vector
 

L 呈先增

加后下降的趋势(表3)。+M 处理下,随N质量浓

度增加,C∶NEEA、C∶PEEA、Vector
 

L 呈下降的趋势,
而N∶PEEA 和Vector

 

A 无显著差异。0N处理下,+
M处理的C∶PEEA 和N∶PEEA 较-M处理分别降

低了14.7%(P<0.05)和18.5%(P<0.05),而+
M处理的Vector

 

A 较-M 处理增加了12.4%(P<
0.05)。LN、MN、HN处理下,+M处理的Vector

 

L 较

-M 处理分别降低了27.0%(P<0.05)、32.4%
(P<0.05)和28.3%(P<0.05)。MN、HN处理下,

+M处理的Vector
 

A 较-M 处理分别降低了5.5%
(P<0.05)和10.6%(P<0.05)。-M处理下,0N、

LN、MN根际土壤C∶N∶PEEA 均为1∶1∶1,HN
转变为1∶1∶2,而+M处理下,0N为1∶1∶1,LN、

MN、HN转变为1∶1∶2(表3)。
表3 接菌和氮添加处理对樟子松根际土壤酶化学计量特征的影响

Table
 

3 Soil
 

enzyme
 

stoichiometry
 

characteristics
 

in
 

rhizosphere
 

soil
 

of
 

P.sylvestris
 

var.mongolica
 

seedlings
 

under
 

inoculation
 

and
 

nitrogen
 

addition
 

treatments

处理 C∶NEEA C∶PEEA N∶PEEA Vector 

L Vector 

A C∶N∶PEEA

-M 0N 0.74±0.02
 

b 0.68±0.01
 

a 0.92±0.01
 

a 1.00±0.02
 

bc 47.33±0.24
 

e 1∶1∶1

LN 0.92±0.02
 

a 0.62±0.01
 

b 0.68±0.03
 

cd 1.11±0.01
 

a 55.89±1.07
 

bc 1∶1∶1

MN 0.87±0.02
 

a 0.58±0.00
 

b 0.66±0.02
 

d
 

1.05±0.02
 

ab 56.68±0.54
 

b 1∶1∶1

HN 0.86±0.01
 

a 0.49±0.02
 

c 0.57±0.02
 

e 0.99±0.02
 

bc 60.24±0.70
 

a 1∶1∶2

+M 0N 0.77±0.01
 

b 0.58±0.01
 

b 0.75±0.01
 

b 0.96±0.01
 

c 53.20±0.24
 

d 1∶1∶1

LN 0.66±0.02
 

c 0.47±0.01
 

cd 0.71±0.02
 

bc 0.81±0.01
 

d 54.63±0.60
 

cd 1∶1∶2

MN 0.57±0.02
 

d 0.42±0.02
 

d 0.74±0.00
 

b 0.71±0.03
 

e 53.56±0.19
 

d 1∶1∶2

HN 0.58±0.04
 

d 0.42±0.03
 

d 0.73±0.01
 

b 0.71±0.05
 

e 53.87±0.20
 

d 1∶1∶2

2.4 微生物养分限制与土壤速效养分和胞外酶活

性的关系

  通过PLS-PM 路径分析 N添加处理、接菌处

理、土壤速效养分和胞外酶活性对微生物养分限制

影响的拟合度为0.67(图1A)。接菌处理(0.47)和

N处理(0.44)对微生物养分限制的直接影响均为正

效应。接菌处理通过影响土壤速效养分和胞外酶活

性,最终通过胞外酶活性正效应作用于微生物养分

限制。N添加处理通过影响土壤速效养分作用于土

壤胞外酶活性,间接影响微生物养分限制。影响微

生物养分限制的因子总效应分析发现,接菌处理调

控微生养分限制的最重要的路径,效应系数顺序为

接菌处理>N添加处理>土壤速效养分>土壤胞外

酶活性(图1B)。

3 结论与讨论

3.1 接菌处理调控樟子松根际土壤微生态环境对

N添加的响应

  菌根共生体作为植物和土壤之间物质循环的纽

带[15],对调控根际微生态环境的稳定性具有重要的

作用[16]。不同接菌处理下,随N添加增加樟子松根

际土壤碱解N呈增加的趋势,表明外源N输入已改
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变根际土壤的 N平衡。研究也发现接种菌根真菌

提高了高N环境中根际土壤有效P和速效K含量,
原因可能是接种菌根真菌与植物形成共生体,且菌

丝网络扩大了植物养分吸收范围,进而增强了植物

根际微生物对高N添加的忍受能力[17]。土壤微生

物与植物根系通过分泌根际土壤酶影响根际微生态

环境中矿质元素的转化和分解[18-19]。研究发现,随
着N质量分数的增加非菌根苗根际土壤中与N相

关的酶活性呈下降的趋势,与P相关的酶呈上升的

趋势,原因为外源进入土壤中减少土壤N相关水解

酶的合成,N添加提高了植物对土壤P的吸收,导

致土壤P相关水解酶增加。然而,N添加导致菌根

苗根际土壤胞外酶活性均呈先增加后下降的趋势,
表明菌根真菌改变根际土壤酶的原有的响应规律,
原因可能为不同微生物生态策略存在差异,研究表

明菌根真菌符合K生长策略,相较于细菌r生长策

略,使生态系统相对稳定[20],因此接种菌根真菌提

高了生态系统的稳定性。研究发现,一定范围的N
添加,+M处理的LAP、NAG和 ALP活性均显著

高于-M处理(表2),表明N添加对苗木菌根的影

响存在阈值,因为大量N输入一定程度上破坏菌根

共生关系[13]。

注:PLS-PM分析接种菌根菌和N添加处理下生态化学计量特征对微生物养分限制影响的主要路径(图A和B)。实线和虚线箭头表示正向和

负向效应关系。箭头上的数字表示路径系数(*表示P<0.05,**表示P<0.01,***表示P<0.001,NS表示不显著)。

图1 偏最小二乘路径模型(PLS-PM)微生物养分限制路径图和总效应分析

Fig.1 Partial
 

least
 

squares
 

path
 

modelling
 

(PLS-PM)
 

and
 

total
 

standardized
 

effects
 

of
 

microbiol
 

nutrient
 

limitation

3.2 菌根菌和N添加处理对根际土壤微生物养分

限制的影响

  土壤生态酶化学计量学反映了微生物对 C、

N和P的养分需求,在全球尺度和中国南北样带

上,C、N和P获取酶的对数比趋近于1∶1∶1,表明

土壤微生物营养元素的化学计量稳态[21-22]。研究

发现,0N、LN、MN处理下非菌根苗根际土壤中C∶
N∶PEEA 均为1,表明微生物在低N输入的背景下,
微生物营养元素获取酶之间趋于稳态,而 HN添加

打破了微生物养分平衡,以上结果也证明了根际微

生态环境对 N添加存在阈值范围。研究也发现随

N质量分数增加,非菌根苗根际土壤微生物P限制

增加。原因为非菌根苗随外源N输入,增加植物对

土壤中P获取,导致土壤中微生物P限制增强[23]。
研究发现,LN、MN、HN处理下菌根苗土壤微生物

的养分获取酶生态计量关系同样被破坏,然而菌根

苗根际土微生物P限制并无显著差异,一方面原因

为菌根真菌改善了微生态环境[24],维持根际微生态

环境的自稳态[25],另一方面原因为菌根真菌可以直

接或间接影响微生物群落结构组成[26],其中土壤中

磷酸盐溶解细菌提高了磷酸盐的溶解度[27],进而导

致菌根苗根际土壤微生物P限制未发生明显改变。

研究也发现,随 N质量分数增加,非菌根苗根际土

壤微生物C限制呈先增加后下降的趋势,而菌根苗

呈下降的趋势。以上结果的原因可能是一定范围的

N添加减少细根数量,同时增加根系寿命[28],导致

土壤中C释放减少,根际微生物间C竞争增强,而
高N输入破坏原有生态平衡[29],导致根际土壤微生

物C限制降低。同时接菌处理促进植物生长,增强

微生态环境对N添加的适应能力[30],因此,高N添

加下接菌处理中土壤微生物C限制降低。通过路

径分析也发现,接菌处理对微生物养分限制为正效

应。因此,本研究发现菌根真菌有效调控了氮添加

下根际微生态环境的稳定性,降低苗木根际微生物

的C和P限制。
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