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摘要 植物与菌根真菌的互利共生关系广泛存在于森林群落中, 对植物种间竞争、群落结构、演替以及生态系

统功能和稳定性均具有重要的调节作用. 现有研究通常关注菌根真菌驱动的不同菌根类型植物间生态位分化和

植物-土壤反馈作用强度的差异, 而忽略了不同生境条件下寄主物种对菌根真菌依赖性的动态变化及其对局域生

物多样性的影响. 本研究基于广东丹霞山独特的山顶生态效应和土壤胁迫条件, 通过对比分析山顶和山谷土壤理

化性质、寄主植物根系菌根定殖率、菌根真菌子实体形态特征及多样性等指标, 系统比较了同种植物在不同生

境中与菌根真菌互作强度的差异. 结果发现, 山顶林下土壤比山谷生境中更为贫瘠和干旱, 分布于山顶生境中的

植物个体其根系菌根定殖率显著高于山谷, 而山顶菌根真菌子实体的个体大小普遍低于山谷中的同种个体. 这些

结果表明, 森林群落中两种主要的菌根类型树种均表现出在山顶生境中对菌根真菌共生的依赖性高于山谷, 进而

可以促进植物对氮磷养分及水分的获取能力, 并最终提高了寄主植物在山顶胁迫条件下的适合度. 本研究揭示了

寄主植物可以通过动态调节与菌根真菌的互作强度以适应胁迫生境, 为环境异质性条件下的植物生存策略和生

物多样性维持机制提供了新的视角.
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丹霞地貌是由陆相红层形成、以陡崖为特征的地

貌
[1]. 其发育始于第三纪晚期的喜马拉雅造山运动

[2],
是由水平或变动很轻微的厚层红色砂岩、砾岩所构

成. 因岩层呈块状结构和富有易于透水的垂直节理, 经
流水向下侵蚀及重力崩塌作用形成陡峭的峰林或方山

地形
[3]. 丹霞地貌具有较为脆弱的生态系统

[4], 其土层

较薄
[5],土壤呈现酸性或强酸性

[6].因此,丹霞地貌往往

更易遭受风力和雨水侵蚀的影响, 并且难以固存水

分、有机质和养分, 造成了相应区域的土壤不断发生

退化. 同时, 山地经历长期的流水侵蚀、重力崩塌和

风化剥落等多种地质作用, 典型丹霞地貌往往呈现出

“顶平、身陡、麓缓”的特征
[7], 其陡峭崖壁和山顶区

域极薄的土层中有机质和凋落物含量低, 且难以保留

水分.
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丹霞地貌山顶与山谷的生境差异导致了其植物群

落结构和组成存在山顶效应. 山顶效应是指山体隆起

而产生的热力效应, 使山体温度高于相同海拔的自由

大气温度, 进而使山顶与山脚的温度、湿度等生态条

件不同, 进而使得生物群落产生显著差异
[8]. 以广东丹

霞山为例, 由于山顶的平均温度高于山脚, 山顶的平均

湿度低于山脚, 使得山顶植物的形态、物种和群落和

山脚的有所不同
[9]. 因此, 丹霞地貌的峭壁往往无大型

植物生长, 山顶和山谷植物群落形成空间隔离, 并且山

顶因为阳光辐射较强而水分较少, 相对于山底更为干

旱高温
[9]. 在这些环境胁迫条件下, 丹霞地貌山顶的植

物多样性往往低于山底. 然而, 已有研究表明, 在一定

程度上, 丹霞地貌山顶的植物多样性依然十分丰富
[10],

丹霞山发育了良好的南亚热带季雨林, 在核心区和沟

谷及山顶尚保存成片的南亚热带沟谷雨林和天然次生

林. 中国东南部丹霞地貌区植被具有明显的热带性, 同
时又表现出一定的温带性, 群落内植物普遍表现出耐

贫瘠、耐干旱、适应力强等特点
[11].

植物对贫瘠、干旱等土壤胁迫环境的适应能力

通常得益于其根系与菌根真菌的共生关系. 菌根真菌

能与93%以上的陆地植物根系形成菌根共生体, 是自

然界中普遍存在的互利共生现象
[12,13]. 根据解剖学与

进化生态学上的差异, 菌根主要分为四种类型: 丛枝

菌根(arbuscular mycorrhizas, AM)、外生菌根(ecto-
mycorrhizas, ECM)、杜鹃花科菌根(ericoid mycorrhi-
zas, ERM)和兰科菌根(orchid mycorrhizas, OM) [13,14].
菌根真菌从植物中获得碳水化合物, 并促进植物对水

以及磷、氮等矿物营养的吸收
[13], 从而与寄主植物形

成紧密的互利共生关系. 实验证明, AM真菌可获得寄

主植物10%~20%的碳水化合物, ECM和ERM真菌可

获得20%左右偶尔可高达50%的碳
[13]. 作为交换, 菌

根真菌为寄主植物提供大量的氮和磷元素. 在土壤磷

缺乏的条件下, AM植物会激活一系列适应性反应
[15],

其中大部分反应由磷酸盐饥饿反应(PHR)蛋白控制,
以此促进AM菌根定殖并为植物提供磷元素

[16]; 对于

ECM而言, 土壤环境中的低磷条件也会促进其与寄

主植物的共生强度
[17], 菌根的胞外水解酶活性会随着

土壤磷浓度的下降而大幅增强, 从而促进菌根对于磷

的吸收
[18]. 而在低氮胁迫下, AM真菌的定殖率会显著

提高
[19], ECM真菌在积累氮的同时也能为植物输送

更多的氮
[20], 通过菌丝体的扩展, 植物显著增加自身

能探索到的土壤体积从而进一步适应低氮环境
[13]. 在

干旱的胁迫条件下, AM和ECM真菌一方面可以通过

根系分泌物团聚土壤、保留土壤水分和外延菌丝等

手段, 促进寄主植物根系对水分的吸收
[21], 同时也能

够利用将有机物分解和再循环、改变土壤水力特性

和改善矿质营养等方法, 促进植物对水分和营养物质

的吸收, 从而适应干旱的环境
[22]. 群落中共存的寄主

植物通过与不同类别的菌根真菌合作, 实现了对土壤

中限制性营养元素不同形态化合物的差异化利用, 最

终促进了热带亚热带树种间的生态位分化和稳定共

存
[23,24]. 此外, 菌根真菌可以通过调节宿主植物根源

信号合成, 提高渗透调节能力、氧化酶活性和水分吸

收利用效率等手段
[19], 促进寄主植物根系对养分和水

分的吸收, 适应土壤胁迫环境. 菌根真菌还能够降低

病原菌对植物的侵害
[25,26], 提高植物抵御恶劣环境的

能力, 促进寄主在贫瘠土地上的定植, 进而提高植物

群落的生产力和多样性
[23,27]. 当前植物-菌根互作领

域的研究通常将寄主分为ECM树种和AM树种两大

类, 以探讨二者在抵御胁迫环境上的一致性差异, 而

忽略了地下菌根网络与寄主互作强度随环境的变化

特征. 事实上, 植物在不同的土壤胁迫条件下可以采

取非常灵活的“成本-收益”权衡策略
[28]. 因此, 本研究

拟基于丹霞地貌特有的山顶生态效应和土壤胁迫条

件, 深入研究植物-菌根真菌互利共生关系及其生态

功能在山顶和山谷环境中的差异, 揭示植物-菌根互

作强度随异质性胁迫环境的变化特征并阐明其功能

可塑性.
广东丹霞山既有与其他亚热带地区相似的植物区

系成分, 又孕育着其独特的植物种质资源. 现有研究描

述了丹霞地貌的山顶生态效应
[2,9~11], 然而鲜有针对该

效应形成机制的探讨, 丹霞地貌不同生境条件下的植

物多样性形成和维持机制尚不清晰. 菌根真菌通过矿

质养分-碳交换连接起生态系统的地上和地下部分, 深
度参与和调节陆地生态系统的物质循环过程

[29]
和植

物群落物种共存
[23,25,26]. 因此, 本研究以广东丹霞山为

研究对象, 通过对比分析该区域土壤理化性质、植物

与菌根真菌互作强度以及菌根真菌子实体群落结构在

丹霞地貌山顶和山谷不同生境中的差异, 探讨山顶植

物如何通过菌根真菌共生关系提高自身对胁迫环境的

适应机制, 阐明生境异质性条件下的植物-土壤反馈作

用格局及其对区域生物多样性的影响.
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1 材料与方法

1.1 研究区域

丹霞山国家级自然保护区位于广东省韶关市东北

郊约50 km的仁化县境内, 保护区南北长22.9 km, 东西

宽17.5 km, 总面积为292 km2, 其中核心区为138 km2.
丹霞山地区地质构成主要是白垩纪红色砂岩, 地貌主

要以海拔50~150 m的河流阶地和200~400 m的低丘、

峰林构成. 该地区分布有众多的石墙、石柱、石桥等

丹霞地貌类型. 其中最高峰为巴寨(海拔625 m), 次高

峰为燕岩(海拔603 m), 第三峰为宝珠峰(海拔408.7 m).
区域内水网密集, 东南缘有浈江(仁化江), 中部有南北

向贯穿的锦江. 丹霞山地区位于南岭山脉中段, 具有中

亚热带向南亚热带过渡的季风性湿润气候特点, 水热

条件较好, 有利于植物生长. 年平均气温为19.6℃, 最

热月7月的平均气温约28.4℃; 最冷月1月的平均气温

为9.3℃; 年降雨量1665 mm; 年平均湿度约为79.6%.
丹霞山土壤类型主要为赤红壤、山地红壤和山地黄棕

壤, 总体土层较薄且呈酸性, 土壤砂粒含量高、含水量

低, 肥力较差.

1.2 研究地点的选定和土壤样品分析

在保护区内选择具有代表性地段设定山顶和山谷

各3个研究区域, 高海拔山顶样点包括长老峰、宝珠峰

和海螺峰, 低海拔山谷包括翔龙湖、卧龙岗和通泰桥

等区域. 每个样点选择无人为干扰的典型植物群落,
开展土壤样品的采集和理化性质测定、植物根系样品

采集和大型真菌子实体调查. 在每个样点林下随机选

定12个土壤样品采集点, 各采集点间距不小于100 m,
去除表面凋落物后采集0~20 cm土壤样品, 并使用土

壤pH计(上海雷磁PHD-25)测定土壤pH值, 使用便携式

土壤温湿度盐度测量仪(HydraProbe Lite, Stevens, 美

国)测定土壤湿度和温度. 土壤有机质含量采用重铬酸

钾氧化-远红外加热法, 土壤全氮使用凯氏定氮法(Foss
KjeltecTM 2300, Hoganas, 瑞典), 无机氮采用碱性水解

扩散吸收法, 总磷采用HNO3-HCl(体积比1:3)钼酸铵分

光光度法(Optima 2100DV; Perkin-Elmer, 美国), 无机

磷采用0.03NH4F-0.1NHCI浸提-钼蓝比色法测定.

1.3 不同菌根类型植物的根系菌根真菌定殖率测定

以山顶和山谷均常见的6个树种为研究对象, 包括

3个ECM树种: 黄杞(Engelhardtia roxburgiana)、马尾

松(Pinus massoniana)、秀丽锥(Castanopsis jucunda), 3
个AM树种: 木荷(Schima superba)、鼠刺(Itea chinen-
sis)、山杜英(Elaeocarpus sylvestris). 针对每个目标树

种, 在前述研究区域内各随机选择10株胸径大于1 cm
的个体, 并在根系不同方向上采集5个细根样品, 每个

物种共计采集50个的细根样品带回实验室进行菌根真

菌定殖率测定.
对于AM植物细根样品, 使用醋酸-墨水法进行染

色, 染色的具体步骤可分为透明、漂白、酸化、染

色、脱色. 染色完成后, 对每个样品挑取5~10条1 cm
左右的根段放置在载玻片上, 盖上24 mm×50 mm的盖

玻片, 用手指进行压片操作, 封上固封剂保存, 采用放

大交叉法(magnified intersections method)通过镜检测

定菌根真菌定殖率, 将染色制片后的根系置于40倍物

镜下进行观察, 每个根段观察10个视野, 记录每个视

野中是否有丛枝、囊泡或菌丝的侵染, 记录侵染的视

野数量和未侵染的视野数量, 最后计算出视野百分比

记为定殖率. 对于ECM植物, 每个样品随机截取5~10
个约1 cm长的细根放在培养皿中, 再置于解剖镜下直

接进行观察, 将末端呈现异常短枝膨大或者在根表面

具有致密的菌套(Hyphal mantle)和外延菌丝的视为被

定殖根尖, 计算被定殖根尖百分比记为定殖率.

1.4 大型真菌子实体多样性调查

在上述研究区域内采用经典的样线踏查法对大型

真菌进行广泛调查, 每条样线长度1 km, 于2022年4月
~2024年4月期间开展多次野外调查和采样, 详细记录

全部大型真菌子实体标本的生境信息, 包括采集地、

经纬度、海拔、采集时间、采集人、生境、相关树

种; 结合宏观形态和微观结构观察进行物种分类和鉴

定, 记录同一调查期间相同样线距离内大型真菌子实

体的物种多样性和个体数.
以在山顶和山谷生境中均常见的7个大型真菌物

种为研究对象, 包括格纹鹅膏(Amanita fritillaria)、锥

鳞白鹅膏(Amanita virgineoides)、木生条孢牛肝菌(Bo-
letellus emodensis)、皱波斜盖伞(Clitopilus crispus)、
近江粉褶蕈(Entoloma omiense)、糠鳞小蘑菇(Micro-
psalliota furfuracea)、红菇(Russula sp.)等. 针对每个

目标种在山谷和山顶生境中各随机选取20个子实体,
详细测定其形态特征, 包括子实体大小、菌盖及菌柄
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表面特征、菌肉厚度及颜色变化、菌褶颜色及宽度、

菌褶着生方式、菌环形态及位置、菌托颜色及形

状等.

1.5 统计分析

采用单因素方差分析比较山顶和山谷生境中各土

壤理化性质的差异显著性, 采用双因素方差分析比较

生境(山顶和山谷)和菌根类型(AM和ECM)对植物根

系菌根定殖率的影响, 采用独立样本t检验比较各菌根

真菌子实体的菌盖直径和菌柄长度、分析子实体物种

丰富度和个体总数在山顶和山谷生境中的差异显著

性. 构建线性混合效应模型(linear mixed-effects mod-
els), 以进一步分析植物与菌根真菌互作强度在山顶和

山谷生境中的差异. 在植物根系定殖率的模型中, 根系

菌根定殖率作为因变量, 生境类型(山谷或山顶)和菌

根类型(AM或ECM)及其交互作用作为固定效应, 寄主

植物物种名作为随机效应以控制种间变异. 在子实体

形态特征的模型中, 子实体菌盖直径或菌柄高度分别

作为因变量, 生境类型(山谷或山顶)作为固定效应, 7
个大型真菌的物种作为随机效应. 整合大型真菌子实

体多样性调查样线同区域的根系样品数据, 针对山顶

和山谷生境分别构建简单线性回归模型, 以分析子实

体物种丰富度与AM或ECM菌根定殖率之间的相关关

系. 本文所有的数据分析均在R软件(V4.3.1)中进行
[30].

2 结果

2.1 山顶和山谷土壤理化性质的差异

丹霞山区域山顶和山脚沟谷的土壤理化性质差异

较大, 相较于山谷,山顶土壤更为贫瘠、更加干旱且温

度更高(图1). 尤其是平均土壤湿度(图1C)和无机磷含

量(图1F), 山顶的数值仅为山谷的一半左右, 同时山顶

土壤的平均温度显著高于山谷(图1B), 水分蒸发等流

失较山谷地区更快, 表明山顶区域土壤湿度不足且有

效磷养分含量较低, 山顶植物处于缺水和缺磷的双重

胁迫中.

2.2 植物-菌根真菌互作强度的山顶效应

对山顶和山谷均有分布的6个常见树种根系菌根

定殖率的分析发现, 分布于山顶生境中的个体其根系

菌根定殖率显著高于山谷生境(图2, 表1), 且AM和

ECM两种菌根类型的树种均表现出山顶高于山谷的

格局. 同时, 相对于AM树种, ECM树种的根系具有显

著更高的菌根定殖率(表1), 而生境类型与菌根类型的

图 1 丹霞山土壤理化性质在山谷和山顶生境中的差异. 数据用x±SE表示, ***: P<0.001
Figure 1 Differences in soil properties in valley and summit habitats of Danxia mountain. Bars represent x±SE, ***: P<0.001
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交互作用则显示AM树种在不同生境根系菌根定殖率

的变化幅度要显著高于ECM树种(表1). 这些结果表

明, 在山顶光照更为充足但土壤水分和养分胁迫环境

下, 两种菌根类型的植物个体均显著加强了其根系与

菌根真菌共生作用的强度, 通过为菌根提供更多光合

作用产物以提高菌根定殖率, 进而促进植物根系对土

壤养分和水分的获取.

2.3 菌根真菌子实体形态特征和群落结构的变化

通过比较广泛分布于山谷和山顶生境的大型真菌

子实体形态特征可以发现, 山顶生境中大型真菌子实

体的菌盖直径和菌柄高度普遍低于分布于山谷的同种

个体(图3, 表1). 尽管不同大型真菌物种的子实体随生

境的变化幅度有一定差异, 或菌盖和菌柄的差异显著

性不同(图3), 但山顶子实体个体小于山谷同种个体的

趋势在7个菌根真菌物种中广泛存在(图3, 表1). 同时,
同等调查面积和强度条件下, 山谷生境中的菌根真菌

子实体物种丰富度和总个体数均高于山顶生境, 但二

者均未检出显著性差异(图4). 这些结果表明, 山谷相

对肥沃湿润的土壤条件更有利于菌根真菌完成有性繁

殖周期, 山谷地区环境更适合菌根真菌子实体的发育

和成群.
菌根真菌子实体的物种丰富度与寄主植物地下根

系的菌根定殖率存在广泛的负相关关系(图5), 且对于

AM和ECM两种类型该负相关关系在山顶生境中均更

为显著, 而在山谷生境中则不显著. 该结果表明, 植物

与菌根真菌的互作强度与子实体多样性具有拮抗关

系, 当环境胁迫程度更高时, 植物倾向于更加依赖少部

分优势菌根真菌物种以提高适合度.

3 讨论

现有关于植物与菌根真菌互作强度的研究通常基

于群落尺度的野外观测
[31,32]

或幼苗移栽实验
[23~25], 丹

霞山独特而典型的丹霞地貌提供了一个天然研究平

台, 在同一局域尺度内山顶和山谷形成截然不同的环

境和土壤条件(图1), 使得可以在相同的气候因子和物

种演化历史的条件下, 选择同时分布于山顶和山谷的

乔木物种(图2, 表1)和菌根真菌物种(图3)开展对比研

究, 探讨局域尺度上不同强度的植物-菌根真菌互作如

何促进寄主植物对生境异质性的适应性. 本研究结果

表明, 森林群落中两种主要的菌根类型树种AM和

ECM均表现出在山顶生境中对菌根真菌共生的依赖

性高于山谷(图2), 从而可以将山顶较为充足的光照条

件和光合作用效率转化为更紧密的根系-菌根真菌互

图 2 丹霞山不同菌根类型植物在山谷和山顶生境中根系
菌根定殖率的差异. 数据用x±SE表示, ***: P<0.001
Figure 2 Differences in mycorrhizal colonization rates of tree species
with different mycorrhizal types in valley and summit habitats of
Danxia mountain. Bars represent x±SE, ***: P<0.001

表 1 丹霞山植物-菌根真菌互作强度的线性混合效应模型分析结果
a)

Table 1 Coefficients of linear mixed-effects models examining how the strength of plant-mycorrhizal interactions were associated with valley and
summit habitats of Danxia mountaina)

因变量 固定效应 回归系数 标准误 t值 P值

菌根定殖率

生境类型(山顶) 15.503 0.820 18.897 <0.001

菌根类型(ECM) 29.502 8.627 3.420 0.026

生境类型: 菌根类型 −7.378 1.160 −6.359 <0.001

菌盖直径 生境类型(山顶) −0.816 0.242 −3.373 <0.001

菌柄高度 生境类型(山顶) −1.403 0.174 −8.042 <0.001

a) 各线性混合效应模型中, 寄主植物或大型真菌物种作为随机效应以控制种间差异. 黑体表示生境类型对相应因变量具有显著影响

(P<0.05)
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利共生关系, 以促进植物对氮磷养分及水分的获取能

力, 并最终提高各物种在山顶胁迫条件下的适合度.
氮、磷等营养元素在植物的生长发育中有着不可

或缺的作用, 自然界中较低的土壤氮磷含量是限制植

物生长的主要影响因素之一
[33]. 而在丹霞山特别是其

山顶生境中, 土层退化等因素导致土壤的矿质营养限

制作用更为明显. 本研究针对土壤理化性质的分析也

验证了这种山顶效应(图1), 山顶林下土壤的氮磷含

量、有机物总量以及湿度均显著低于山谷, 这可能是

由于丹霞山山顶的土壤结构更为松散、土层较薄等物

理特征导致其易受风力和雨水侵蚀, 从而难以固存营

养成分和水分; 同时, 山顶的日照辐射强于山底, 并且

图 3 丹霞山菌根真菌子实体菌盖直径(A)和菌柄高度(B)在山谷和山顶生境中的差异. 数据用x±SE表示, *: P<0.05; **:
P<0.01; ***: P<0.001; ns: 差异不显著
Figure 3 Differences in (a) cap diameters and (b) stipe heights of mycorrhizal fruiting bodies in valley and summit habitats of Danxia mountain. Bars
represent x±SE, *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ns: non-significant

图 4 丹霞山菌根真菌子实体物种丰富度(A)和总个体数(B)在山谷和山顶生境中的差异. 数据用x±SE表示, ns: 差异不显著
Figure 4 Differences in (A) species richness and (B) total individual numbers of mycorrhizal fruiting bodies in valley and summit habitats of Danxia
mountain. Bars represent x±SE, ns: non-significant (P>0.05)
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山顶与山底处于半隔离状态, 山顶的水分较山谷更易

流失, 导致山顶的土壤湿度远低于山谷, 干燥的林下

环境也不利于凋落物的留存和降解. 土壤样品分析结

果还显示, 山顶的土壤温度相较于山底更高, pH值相

较于山谷更低, 土壤酸性程度更高(图1), 山顶区域土

壤温度、湿度和酸碱度三者间的耦合作用在一定程度

上加剧了对植物生长的抑制作用. 在这种条件之下, 植
物难以从土壤中获得有效且足够的矿质营养与水分,
因而形成了南方湿润丹霞地貌独特的区域水热条件较

好而局域尺度上较为胁迫的山顶效应
[8,9].

子实体是大型真菌的产孢结构, 由组织化的菌丝

体构成, 大部分以伞状形态存在于地上. 子实体的形

成有利于菌根真菌从营养生长向生殖生长转变, 其通

过孢子的方式进行繁殖可极大提高其繁殖效率和传

播距离, 同时也有利于菌根真菌应对生活史周期中可

能出现的不利条件. 当菌丝体完成营养生长达到生理

成熟后, 只有在合适的环境条件刺激下, 才会向生殖

生长转化并形成子实体
[34]. 子实体多样性和生物量一

般受制于土壤养分、菌根竞争、寄主植物营养状

况、寄主植物幼苗生长情况等
[35,36]. 当寄主植物光合

能力降低时, 其投入到菌根共生系统中的碳就会相应

减少, 此时菌根真菌会调整其生殖策略并减少子实体

的繁殖, 从而适应寄主植物的变化. 当寄主植物处于

落叶期, 或被其他植物围绕时, 光合能力下降从而使

得寄生的菌根真菌的子实体生物量降低
[36,37]. 本研究

结果显示, 分布于丹霞山山顶区域的菌根真菌子实体

菌盖直径及菌柄高度均明显低于生长于山谷中的同

种个体(图3, 表1). 对山顶与山谷大型真菌子实体的群

落结构进行调查, 发现山谷真菌的物种丰富度及个体

数目均略高于山顶(图4). 相比于山谷生境, 山顶林下

土壤温湿度和养分等环境条件的不足, 导致子实体的

个体生长情况、物种多样性及种群大小均受到抑制.
传统上, 菌丝生物量、子实体大小和数量等指标常用

于指示菌根真菌的功能及其对寄主的促进作用程

度
[15], 然而本研究中植物菌根侵染率和子实体大小表

现出了相反的随海拔变化趋势, 山顶生境中菌丝体的

活性更强而子实体的个体更小, 表明菌根真菌的菌丝

体共生强度与其子实体大小之间没有必然联系. 尽管

山顶生境中寄主植物对菌根真菌的依赖性更强, 但这

些菌根真菌通过子实体繁殖的方式显著受限于土壤

温湿度等环境条件. 在丹霞地貌塑造的独特生态系统

中, 菌根真菌子实体的多样性与寄主根系菌根定殖率

存在广泛的负相关关系(图5), 且这种负相关关系在山

顶生境中更为明显, 表明在环境胁迫条件下, 菌根真

菌群落可能更多地通过“超级菌种(super fungal spe-
cies)”机制影响寄主植物的适合度, 即在干旱贫瘠的

土壤中, 与寄主植物共生的菌根真菌群落中可能存在

“超级菌种”主导了菌根真菌群落对寄主根系的定殖和

共生, 其对宿主生长存活和适合度的促进作用远大于

群落中的其他菌根物种
[38].

菌根定殖率、菌丝生物量、土壤磷酸酶活性等是

判断菌根真菌生长发育状况和菌根活性的重要指标,
常被用于评价菌根真菌与宿主植物的共生强度及其生

理生态功能
[39]. 同时, 通过对寄主植物的生物量、根

系发育程度、水和无机盐的吸收效率及抗病性、抗虫

性的观测, 也可以进一步反映植物与真菌的互作强度,
但由于这些指标大多为间接指征, 且观测周期长、干

扰因子多, 因此本研究以菌根定殖率这一更为直接和

图 5 丹霞山山谷和山顶生境中菌根真菌子实体物种丰富度与寄主根系菌根定殖率的相关关系
Figure 5 Relationships between species richness of mycorrhizal fruiting bodies and mycorrhizal colonization rates of host roots in valley and summit
habitats of Danxia mountain
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易于测定的指标来反映植物-菌根互作强度. 需要指出

的是, 由于自然生态系统中植物与菌根互作网络的复

杂性, 不同植物与多种菌根真菌共生时其菌根定殖率

并不能完全反映互作强度的高低及其变化特征, 后续

研究中应进一步结合植物-微生物互作的多组学分析

和矿质养分的同位素示踪等研究手段, 深入阐明寄主

植物与菌根真菌之间互作强度的动态变化特征及其对

胁迫环境的适应性.
植物-菌根真菌互利共生关系被广泛证实可以通

过多种方式和途径影响植物的矿质营养吸收和生长发

育过程, 在植物逆境生理中有着重要作用
[13,14,39,40]. 菌

根真菌还能够通过地下菌丝网络显著影响植物种间竞

争、群落结构、生物入侵以及生态系统稳定性和多功

能性
[14,39,41,42]. 本研究针对丹霞地貌的山顶生态效应这

一独特系统, 揭示了不同类型菌根植物通过动态调节

与菌根真菌的互作强度以适应不同环境条件, 为生境

异质性条件下的生物多样性维持提供了新的视角. 现

有研究通常将植物对菌根真菌的依赖性作为物种或属

水平的固有属性, 本研究表明植物-菌根真菌互利共生

的强度具有环境依赖性(context-dependence). 未来研

究菌根真菌生态功能的时应充分考虑环境因子特别是

土壤理化性质的调节作用, 从而更为全面地揭示植物-
菌根真菌互作体系对生物多样性维持和生态系统固碳

等功能的影响.
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Adaptation mechanism of plants to the stressful environments of
Danxia Landscape mediated by mycorrhizal fungi

DING Hao1, LI ShuQi1, SUN Yan1, LIANG Ju1, ZHANG YuLing1, TAN XueLian2,
LIANG MinXia2 & LIU XuBing1

1 School of Life Sciences, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China;
2 School of Ecology, Sun Yat-sen University, Shenzhen 518107, China

The mutualistic symbioses between plants and mycorrhizal fungi are widespread in forest communities, playing crucial roles in
regulating plant interspecific competition, community structure, succession, as well as ecosystem function and stability. However,
previous studies primarily focused on how mycorrhizal fungi regulate the niche differentiation among plants with different
mycorrhizal types and the plant-soil feedback effects, while overlooking the dynamic changes in host-mycorrhizal interactions under
different habitat conditions. Based on the unique ecological effects and soil stress conditions on the hilltops of Mt. Danxia in
Guangdong, this study systematically analyzed the soil physical and chemical properties, the mycorrhizal colonization rates of host
roots, the morphological characteristics and diversity of fruiting bodies, to compare the differences in the intensity of plant-
mycorrhizal interactions between the mountain summit and valley among individuals of the same plant species. We found that the
forest soil on summit was significantly more barren and droughty than the valley habitat. The root colonization rates of mycorrhizal
fungi in plant individuals distributed in the summit were significantly higher than that in the valley, while the individual sizes of
mycorrhizal sporocarps on the summit were generally smaller than those of the same species in the valley. In this forest, both of the
two main mycorrhizal types of tree species exhibited higher dependencies on mycorrhizal symbiosis in the summit than in the valley,
indicating enhanced ability to acquire soil nutrients and water, ultimately improved fitness for host plants under the stressful
conditions on the hilltops. This study reveals that tree species adapt to stressful habitats by dynamically adjusting their interactions
with mycorrhizal fungi, providing a new perspective on plant adaptation strategies and biodiversity maintenance mechanisms under
environmental heterogeneity.
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