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摘  要: 土壤呼吸是植物固定的碳由陆地生态系统进入大气的主要途径之一; 凋落物分

解是养分循环的重要环节。陆地植物的 90%以上可同菌根真菌形成共生关系, 菌根真菌

对于植物获取环境中的养分具有重要的作用。然而, 其对土壤呼吸和凋落物分解的影响却

经常在生态系统对环境变化的响应研究中被忽视。本文系统地综述了国内外相关研究进

展, 对菌根真菌如何影响土壤呼吸和凋落物分解这两个过程及这种影响如何受到环境变

化的制约做了全面的分析, 并对以往研究中存在的问题以及未来的研究方向提出了展望。 
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The effect of mycorrhizal fungi on soil respiration  
and litter decomposition 
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Abstract: Soil respiration is the primary pathway by which plant-fixed CO2 is released back to the 

atmosphere. Litter decomposition is the key process of nutrient cycling in terrestrial ecosystem. 

Most terrestrial plants have symbiotic mycorrhizal fungi, which distributed throughout all the ter-

restrial ecosystems. However, most of the previous studies have been conducted on its contribution 
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to nutrient cycling. The contributions of mycorrhizal fungi to soil carbon release and litter decom-

position were poorly understood. In this paper, we systematically reviewed the progress at home 

and abroad and comprehensively analyzed how the mycorrhizal fungi influenced carbon release 

and decomposition and its involving mechanisms. Finally, we pointed out the major problems in 

the previous studies and raised the future scientific directions. 

Keywords: Mycorrhizal fungi, Soil carbon emission, Litter decomposition, Terrestrial ecosystems 

土壤呼吸是指未经扰动的土壤中产生 CO2

的所有代谢作用, 是 CO2 由陆地生态系统进入

大气的主要途径之一[1–2]。不同于其他温室气体

的排放方式, 土壤呼吸是由多个组分组成的非

常复杂的通量, 主要包括自养呼吸, 即根系呼吸

和菌根真菌呼吸以及异养呼吸, 即土壤微生物

呼吸(图 1)。每个组分的相对贡献以及它们对环

境因子的响应将最终决定陆地生态系统未来的

固碳潜力 [3]。凋落物分解是陆地生态系统养分

循环的重要环节。通过分解凋落物将部分碳释放

到大气, 同时释放营养供植物吸收, 剩余的碳则

以土壤有机质的形式贮存起来 [4]。其分解过程

中所释放的 CO2 是全球碳素收支的重要组分, 

也是充分认识生态系统结构和功能的基础。 

陆地生态系统中绝大多数物种均可形成菌

根, 以丛枝菌根和外生菌根最为普遍[5]。菌根植

物可分配净初级生产力的 10%−50%给共生真

菌[6−8], 它们在陆地碳汇中发挥重要的作用[9]。 

 

图 1  土壤呼吸组成的概念模型(修改于 Ryan and Law 2005[5]) 
Fig. 1  The conceptual model of soil respiration (modified by Ryan and Law 2005 [5]) 
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菌根真菌可能会通过增加植物在地下的碳分

配 [10–11]、利用根系分泌物[12–13]、释放胞外酶和

有机酸[14–15]、改变根系的化学组成、形态学、

生命周期以及根际的渗出[12]等, 直接和间接地

影响土壤呼吸以及凋落物分解的速率和对环境

变化的响应。然而, 长期以来由于技术上分离的

困难, 菌根真菌呼吸通常被作为土壤自养呼吸

的组分 [16–17], 很少有研究关注自然生态系统中

菌根真菌在土壤呼吸和凋落物分解中的作用。 

近年来, 菌根真菌的角色随分室技术的出

现逐渐被人理解[7,18]。菌丝体分室系统采用微孔

筛支撑, 孔径小于细根直径却大于共生真菌菌

丝的直径, 可以选择性地使共生真菌的菌丝生

长进入分室系统而排除根的干扰[18]。因此, 在

近自然条件下测定菌根真菌的呼吸速率以及其

对凋落物分解的影响成为可能。本文系统地分

析了国内外有关菌根真菌对土壤碳排放以及凋

落物分解的影响, 并对菌根真菌如何影响上述

两个过程以及这种影响如何受到环境变化的制

约做了全面的分析, 并对已有研究存在的问题

和未来的研究方向提出了展望。 

1  菌根真菌对土壤呼吸碳排放的贡献 

1.1  菌根真菌在碳排放中的作用 

菌 根 真 菌 通 过 调 节 植 物 对 营 养 的 吸     

收[19–21]、植物群落组成和多样性 [22–23]、碳向

地下的分配[11,24]、土壤碳输入[25]、土壤结构[26–27]

以及细根的分解[28–29]来改变植物、群落和生态

系统对全球变化的响应[9,30]。尽管菌根真菌在植

物-土壤界面上处于十分关键的位置, 但它们对

土壤碳排放的贡献却经常在生态系统对全球环

境变化的响应研究中被忽视[31–32]。菌根真菌的

侵染状况很可能是决定呼吸速率的关键因素。

室内的控制实验表明菌根真菌呼吸可消耗植物

每天固定光合产物的 2%−17%, 因宿主和菌根

真菌的种类、年龄、侵染阶段以及环境条件而

异 [8]; 共生真菌侵染的根系比未被侵染的根系

具有更高的呼吸速率[33−35]。 

已开展的关于菌根真菌呼吸的实验多在室

内条件或温室中进行, 选择的真菌大多是从砂

土或较低有机质土壤中分离的单种真菌。例如

Koch 等(2007)通过对植物幼苗接种菌根真菌 , 

分别比较有无菌根真菌侵染的植物根系的呼吸

速率, 从而间接估算菌根真菌对土壤呼吸的贡

献[36]。然而, 室内控制实验很难反映自然环境

的真实情况。在自然情况下根系通常被多种真

菌入侵, 环境条件在空间和时间上都存在极大

的异质性; 最常用的菌根真菌种类也许不能代

表实地的有生态重要性的种类[25]。近年来, 分

室技术作为一种较为简便的方法, 逐渐被应用

到野外原位观测共生真菌对地下碳过程影响的

研究中[7,18,37]。分室技术的原理是利用了真菌菌

丝和植物根系直径的相对大小, 能有效地隔断

植物根系 , 但可以让真菌菌丝通过, 使真菌菌

丝和植物根系有效地分离。采用野外原位分室

技术 , 发现 共生真菌 的呼吸占 土壤总呼 吸的

3%−27%, 例如在温带常绿针叶和阔叶林 , 菌

根真菌呼吸分别占土壤总呼吸的 3%−25%[38–39], 

温带草地 27%[40], 热带森林 14%[41], 温带农田

6%[42]。这些研究表明了共生真菌是土壤释放

CO2 的一个不可忽视的来源。 

1.2  菌根真菌呼吸的碳排放对环境变化的

响应 

菌根真菌呼吸的碳排放对环境变化的响应

一方面取决于其对环境变化的直接响应, 另一

方面还取决于菌根真菌通过影响地下碳分配的

间接响应。两者的共同作用可能决定了菌根真

菌呼吸对环境变化的响应。 

1.2.1  菌根真菌影响土壤呼吸对环境变化的响

应: 菌根真菌的侵染很可能改变土壤呼吸对环
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境变化的响应。来自幼苗的短期控制实验表明, 

菌根真菌呼吸对光照、养分水平、温度和湿度

等环境变化均会产生不同程度的响应[9,36,42]。环

境因子可能通过改变菌根真菌的群落组成来改

变其碳排放。例如, 气候条件会影响丛枝菌根

真菌和外 生菌根真 菌的分布 , 进而影响 碳排

放。土壤 CO2 释放的年际变化在外生菌根真菌

侵染为主的生态系统中, 主要由年均温所影响; 

而丛枝菌根真菌占优势的生态系统中, 主要受

年降水的影响[12]。 

菌根真菌是专性共生者, 它主要依靠共生

植物供给生长所需的碳源, 因此碳源的数量会

影响它的生长。光直接影响植物的光合作用 , 

从而影响光合产物的数量, 间接作用于菌根真

菌的生长[43]。Moyano 等(2007)研究了山毛榉和

云杉林下的土壤呼吸, 发现光合作用对菌根真

菌呼吸有明显促进作用[42]。这一响应已被多个

实验证实[44–46]。此外, 外生菌根真菌呼吸对光

合产物的依赖高于根呼吸[47], 因为根有较大的

碳储备。这种依赖甚至驱动了光合产物向地下

的分配, 并且光合产物向丛枝菌根真菌的碳分

配要早于对根系的分配[46]。由于地上光合产物

向地下输送需要一定的时间 , 因此 , 光合作用

与菌根真菌呼吸的峰值之间存在一定的时滞 , 

短则几小时[48], 长则几天。 

由于菌根真菌在植物养分吸收中所起到的

关键作用[49], 菌根真菌呼吸很可能对土壤营养

可获得性的变化非常敏感 [8]。全球化的氮沉降

引起的土壤营养条件的改变很可能对菌根真菌

呼吸产生显著的影响。一方面, 随矿质营养的

增加 , 由于增加的离子吸收和运输, 共生真菌

的呼吸很可能增加 [49]; 另一方面, 矿质营养的

增加也可能减少共生真菌的侵染[51−53]和真菌生

物量[53−55], 减少菌根真菌呼吸。 

在全球变暖的背景下, 菌根真菌对温度变

化的响应很可能不同于其他呼吸组分。研究表

明在一定温度范围内, 菌根真菌的活力随温度

上升而增强, 当温度处于 25 °C−30 °C 时菌根真

菌的活性最强, 超出这一温度范围会引起菌根

真菌活力下降。同时温度也影响着菌根真菌的

呼吸速率, 在 0 °C−45 °C 范围内菌根真菌的呼

吸速率随温度呈现上升趋势[56]。此外, 温度升

高促进菌根真菌菌丝体的生长, 可能也会对菌

根真菌的呼吸速率产生影响[43,57]。通常采用 Q10, 

即温度增长 10 °C 时呼吸速率增加的倍数来表

征呼吸的温度敏感性。该值具有季节变化, 并

且和植物生长、菌根真菌呼吸和根际呼吸有关, 

但现有的研究未能得出一致的结论。一些实验

表明, 温度能够直接增强菌根真菌活力[55]或者

通过增加菌根真菌生物量来提高呼吸速率[58]。

但是, 大多数实验并没有观测到菌根真菌呼吸

对 温 度 变化 的 响 应 [38,42–43], 即 使 生 物 量 增加 , 

每单位生物量的呼吸速率也不变[39]。这可能是

因为菌根真菌对温度的适应[43,57]。因此, 菌根真

菌的呼吸不能简单地由温度来预测, 这也意味

着目前对一些生态系统的模型在这方面需要有

所改进。 

多数实验一致认为菌根真菌的呼吸对土壤

湿度有较高的敏感性, 干旱通过降低菌根真菌

的呼吸底物可利用性影响呼吸[42–43]。当湿度增

加时呼吸速率也增加 [38,57,59]。当矿物质层土壤

湿度低于 15%时, 外生菌根真菌活力受限严重, 

因为它们在表层土壤最为丰富, 因此也最容易

受干燥的侵袭[56]。但一些外生菌根真菌能够在

低活力状态下抵抗干旱, 并且能在重新润湿时

快速恢复活力[59], 这可能是由于植物为菌根提

供水分来克服短时期的干旱[59]。   

1.2.2  菌根真菌影响植物在地下的碳分配: 菌

根真菌会增加植物在地下的碳分配。通过对多

年生黑麦草的丛枝菌根真菌的研究表明, 菌根
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真菌引起了占每日总光合作用 3%的碳流入植

物的地下部分, 增加其碳储存; 此外还增加了

16%的根-土壤系统的呼吸消耗[8]。另一项在针

叶林中进行的实验也支持这种看法[11]。这些实

验表明菌根植物会将固定的碳转移到快速转化

的库中 , 如细根和菌根真菌的菌丝中等 , 并且

增加它们的呼吸。植物在生长过程中分配给菌

根真菌的碳的数量相当可观。外生菌根真菌的

碳分配与地下净初级生产力呈线性关系[10]。对

于某些森林生态系统, 外生菌根真菌的生物量

甚至达到了土壤微生物量的 1/3[6]、土壤真菌生

物量的 47%−84%[61]。在挪威云杉林中, 从土壤

表层到表层以下 70 cm 的范围内, 外生菌根真

菌的生物量约为 4 800−5 800 kg/km2, 和植物根

对生物量的贡献属于同一数量级[62]。 

菌根真菌对植物地下碳分配的作用还受土

壤养分水平的影响。当土壤养分如氮、磷、硫

供给减少时, 地下碳分配将会增加, 而镁或钾

供给减少, 地下碳分配则会减少[63]。当菌根植

物生长的环境中营养供给增加, 植物的生长将

会适应供给增加的速度。此时植物从菌根真菌

中获取养分相对减少, 使得菌根真菌获得的碳

分配也相应减少[64]。 

2  菌根真菌对凋落物分解的影响 

2.1  菌根真菌对凋落物分解速率的影响 

Gadgil 和 Gadgil (1971)的研究发现菌根真

菌不从凋落物中获取能量, 而是在凋落物中进

行休眠 , 并通过利用根的分泌物生长 , 抑制了

土壤微生物的活性以及整个生态系统的碳循环

速率 [9], 从而减缓了土壤微生物对凋落物的分

解, 这被称为“Gadgil effect”[65]。随后, Olsson

等(1996)也发现菌根真菌的菌丝降低了砂土中

的细菌活性[66]。 

Gadgil 和 Gadgil (1971)还发现外生菌根真

菌抑制凋落物分解速率的原因可能是由于菌根

真菌和腐生微生物对营养物质产生竞争 [66]。

Cuenca 等(1986)在委内瑞拉咖啡种植园的研究

得出了与 Gadgil 和 Gadgil (1971)相似的实验结

论[67]。相反, 在瑞典的北温带和北方针叶林并

没 有 发 现 凋 落 物 的 周 转 受 菌 根 真 菌 的 抑     

制[68–69], 这反映出该机理并不具有普适性。而

且 , 有研究认为 , 外生菌根真菌并不能有效利

用凋落物中的有机氮, 因此它可能并非直接与

腐生微生物竞争有机氮, 而是依赖腐生微生物

从难分解的有机物中获取氮[70]。故对营养物质

的竞争并非“Gadgil effect”的唯一解释。 

此 外 , 对  “Gadgil effect” 的 另 一 种 解 释

是, 凋落物水分含量随着外生菌根真菌密度的

增长而降低, 从而影响凋落物的分解速率[71]。

在干燥的季节, 土壤含水量的降低会对凋落物

的分解产生显著的负效应。自然情况下根系密

度与土壤水分呈负相关[72]。土壤水分含量低于

某临界水平时, 腐生微生物的活力就会受到抑

制[73]。Fioretto 等(1998)的研究表明凋落物分解

速率主要是受可利用水分的限制, 腐生微生物

活性以及菌根真菌生物量的降低均是由于凋落

物成分的湿度较低造成的[74–75]。 

然而, Hodge 等(2001)的研究发现, 一些丛

枝菌根真菌能够提高凋落物的分解速率, 同时

获取分解释放的无机氮, 有效利用分解产物, 促

进 菌 丝生长 , 从 而 不依 赖 寄主植 物 提供有 机  

质[37]。这些结果也证明了丛枝菌根真菌具有一

定的腐生能力 , 但其中的机理还未知 , 其他的

菌根真菌是否具备该性能也不明确。菌丝能迅

速地响应并生长进入土壤养分相对富裕的斑

块 , 还能通过释放胞外酶和有机酸, 加速土壤

中的复杂有机物分解 [12,59–60,76]。如 Pritsch 和

Garbaye (2011)发现菌根真菌能分泌磷酸酶、蛋

白酶、纤维素酶、几丁质酶等物质, 促进动植
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物残体中含碳、氮、磷的复杂分子的分解[77]。

通过胞外酶, 欧石楠类菌根真菌甚至能够分解

真菌的菌丝[77]。新近研究发现, 丛枝菌根真菌

也能够分解土壤中的复杂有机物[77,79]。和一些

易分解的有机质一样, 根际沉积能够增强微生

物的活力 , 提高微生物生物量 , 从而加速土壤

有机质的矿化。在美国赤松林的矿质土壤中发

现外生菌根真菌定殖会刺激凋落物的分解[80]。

刘远开等(2010)将红松的外生菌根真菌与凋落

物混合培养, 发现凋落物中的氮、磷、钾等养分

释放加快[81]。外生菌根真菌在有机质层中降低

了土壤呼吸速率, 但在矿质层中刺激了凋落物

的分解。 

菌根真菌也能通过激发微生物活力间接加

速分解。如 Langley 等(2006)发现, 外生菌根真

菌的菌丝显著地提高了参与氮循环的微生物活

力, 缩短了氮循环[29,82]。Fu 和 Cheng (2002)认

为菌根真菌通过根际效应促进土壤微生物对土

壤有机质的分解[83]。根际丰富的可利用底物能

够增强微生物的活力, 提高微生物生物量和多

样性, 从而加速土壤有机质的矿化。国内在油

松林中开展的实验也发现了接种外生菌根真菌

的植株其根际微生物具有更高的代谢活性和多

样性[84]。 

Talbot 等 (2008)在已有研究基础上提出三

种假说以解释菌根真菌参与有机质分解的机

制: (1) 计划 B 假说 (Pan-B), 即当植物光合作

用降低而不能或减少对菌根真菌的碳源供给

时, 菌根真菌则采用降解土壤有机质作为自身

生 长 能 源 需 求 的 生 存 策 略 ; (2) 符 合 分 解 体

(Coincidental decomposer)假说: 即在无机营养

匮乏的矿区土壤中, 菌根真菌则采取分解土壤

有机质以满足自身生长的营养需求策略 ; (3) 

引动作用(Priming effects)假说: 即当植物供给

菌根真菌的碳量增高时, 激发了菌根真菌的活

力, 并使之利用土壤有机碳。这三个假说都不

认为土壤有机物是菌根真菌的主要碳源, 因此

菌根真菌并不一定吸收所有胞外酶的分解产

物, 这就为其它土壤分解者提供了底物[85]。 

2.2  菌根真菌对根系及其分泌物的影响 

根系凋落物作为地下分解过程的重要分解

底物 , 其数 量和性质 的改变受 菌根真菌 的影

响。菌根真菌的数量能够改变根系的化学组成、

形态学、生命周期以及根际的渗出, 从而间接

地改变地下分解过程。但人们很少将菌根真菌

作为影响根系凋落物分解的因素之一, 因此该

过程仍缺乏直接的定性和定量证据。 

菌根真菌能保护寄主根不受疾病和胁迫的

侵害, 延长寄主根的生命周期。据研究, 菌根真

菌侵染的植物根系平均寿命为 507 d, 远高于无

侵染植物根的寿命(294 d)[86]。同时, 菌根真菌

也对根的周转速率有显著的影响[87]。与同径级

的细根相比, 具菌根真菌侵染的植物细根周转

速率较慢, 约为 0.94/a, 而不具共生真菌侵染的

植物细根周转速率为 2.02/a。因此在一定时间

内, 菌根真菌降低了由根系凋落物输入土壤的

分解底物。 

菌根真菌还决定细根凋落物的分解速率。

近年来的许多研究表明, 细根凋落物的分解速

率 较 粗 根 更 慢 [88–91] 。 Langley 和 Hungate 

(2003)[92]认为菌根真菌从形态层面上影响了根

系的分解速率, 即外生菌根真菌和丛枝菌根真

菌都能够以不同的方式改变根系形态。外生菌

根真菌能形成大量的鞘状结构包裹住细根 [93], 

在细根外围组成一层不易被分解的几丁质鞘。

丛枝菌根真菌尽管缺少复杂的结构, 但它含有

较少的可溶性碳水化合物以及较多的不可溶

酸, 使得细根的分解速率也较粗根慢。二者都

降低了细根凋落物的分解速率 , 但相比而言 , 

外生菌根真菌具有更厚的细胞壁, 比丛枝菌根
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真菌活得更久, 分解速率也更慢 [94]。Robinson

等(1999)对菌根真菌的定性分析表明 , 最容易

被分解的根是无菌根真菌侵染的根, 接下来是

具有丛枝菌根真菌侵染的种类。最难分解的是

外生菌根真菌侵染严重的种类, 侵染较轻的种

类次之[95]。 

由于凋落物的分解速率会受其氮浓度和磷

浓度的影响[96], 因此菌根真菌还能通过改变根

系凋落物的化学计量比来改变凋落物的分解速

率。具有外生菌根真菌侵染的植物根系比起没

被侵染的根系有更多的氮 [9]。这本应使之具有

更高的分解速率, 但是这些氮是以难分解的形

式存在的, 因此氮增加的净效应或许是降低凋

落物分解速率。Langley 等(2006)证实了这种解

释, 即具菌根真菌的植物根形成的凋落物不仅

没有释放氮, 还固定了 15%的氮, 而无菌根真菌

侵染的植物根系形成的凋落物中氮持续减少[29]。

显然, 尽管具菌根真菌的凋落物中氮相当充裕, 

但这些氮对于土壤中其他的微生物或植物都是

难以利用的[78]。 

根系分泌物是根际微生物分解的重要底

物。它们的数量和组成能够影响地下分解速率

和过程。而菌根真菌也能够影响甚至调节根系

分泌物, 从而间接影响地下分解过程。无论是

草本还是木本植物, 菌根真菌的侵染都会增加

根系分泌物的总量[12–13]。根的分泌物分为基础

分泌(Basal exudation)和控制分泌, 前者是由于

被动扩散引起的, 而后者则是在植物控制下进

行的。糖等不带电荷的小分子很可能通过前一

种方式进入根际。理论上, 只要是根中的可溶

性成分都能进入根际, 尤其是分子量低的化合

物如糖、氨基酸和一切有机酸[97]。由于菌根真

菌增加植物在地下的碳分配[93], 因此它可以藉

此增加根际分泌物。另外, 菌根真菌也可能通

过分泌植物激素[98]或者直接破坏植物根系[95]来

增加植物的根际分泌物。但这些分泌物多少来

自植物, 多少来自菌根真菌, 尚不明确。菌根真

菌还可能会影响根际分泌物的种类。Schwab

等(1984)研究了 3 种具有丛枝菌根真菌的植物

(高粱、番茄和酸橙)和 3 种不具有此种菌根真

菌的植物(蒿藜、商陆和皂质草), 发现前者的根

系分泌物含有较多的碳水化合物[99]。此外, 根

际中氨基酸的浓度也因菌根真菌的侵染而显著

增加[12]。Harley (1985)的研究认为, 外生菌根真

菌分泌的蛋白质多为蛋白水解酶、纤维素酶和

木质素酶[100]。 

3  展望 

3.1  现有实验技术与方法的局限性 

尽管菌根真菌在植物-土壤界面上处于十

分关键的位置, 然而它们对土壤呼吸的贡献极

少在野外被原位观测, 现有的研究报道十分有

限, 亟需开展进一步的研究揭示菌根真菌在地

下碳释放中的作用。野外实验虽然能够在一定

程度上反映自然的情况, 但由于无法避免对自

然条件的扰动, 且研究对象涉及多个变量的共

变性 , 如土壤温度和水分 , 使得这些变量的效

应难以单独研究。而多个菌种甚至群落水平的

变化 , 涉及到种间的相互作用 , 使得研究者们

难以阐明这种变化的内在机制。因此, 研究者

可以采用实验室控制微观实验和野外控制宏观

实验相结合的方法来进行研究根和菌根真菌之

间的共生关系, 探索菌根真菌影响凋落物分解

的过程机理。 

3.2  菌根真菌呼吸对土壤碳排放的贡献以及

对环境变化的响应尚不明确 

菌根真菌的侵染状况很可能改变土壤呼吸

对环境变化的响应。已有的研究结论大都来自

幼苗在室内短期的控制实验。这种建立在个体

水平的短期室内控制实验很难外推到自然群落
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中菌根真菌呼吸对环境变化的响应。自然条件

下 , 菌根真菌呼吸具有显著的季节动态 , 很可

能对土壤温度、湿度及光照呈现出同根呼吸不

同的响应; 此外, 菌根真菌在不同季节的群落

组成, 也可能影响呼吸速率的季节动态。然而, 

菌根真菌呼吸时空动态的驱动因素尚不清楚。

尤其是菌根真菌呼吸对于温度变化的响应尚不

明确。因为菌根真菌对温度变化的反应可能很

大程度上反映的是植物对温度的响应, 而菌根

真菌也能独立于植物对温度变化作出响应。然

而, 目前我们还无法确定菌根真菌的哪些变化

反映的是植物的响应。另外, 野外观测到的菌

根真菌呼吸和温度之间存在的相关性也可能是

温度和其他环境因子综合作用的结果。因此 , 

原位开展菌根真菌呼吸的碳排放对环境变化响

应的研究, 对于准确地预测土壤碳库对全球变

化的响应以及理解环境变化和土壤过程之间反

馈的性质和程度至关重要。未来的研究也应当

细化研究对象的功能组, 如不同生长阶段、具

有不同营养需求的菌根真菌对环境变化的响

应。除了积累相关的实验数据, 还应该在分子

水平上研究菌根真菌对环境变化的响应, 包括

菌丝的化学计量变化等。此外, 菌根真菌影响

其他土壤呼吸组分的程度、方向和机制仍未受

到足够重视, 且严重受到实验方法的制约 , 因

此开发有效的实验方法并积累重要的实验数据

十分迫切。 

3.3  菌根真菌影响凋落物分解的机制仍需

完善 

分解发生在复杂的环境条件下, 不仅仅包

括腐生真菌, 还有根系以及菌根真菌。影响凋

落物分解速率的环境因素有很多, 包括温度、

湿度、土壤营养物质的含量, 这些因素的影响

机理已经得到了充分的研究。但是已有的针对

菌根真菌影响分解过程机理的研究并没有得出

一致的结论。不同的菌根真菌如外生菌根真菌

以及丛枝菌根真菌, 具有相当不同的形态和理

化特性, 因此它们对分解过程的影响应该要分

别研究, 但很少有实验在研究凋落物质量时考

虑到菌根真菌的共生情况, 如侵染程度和几丁

质含量等。此外, 至今为止仍没有实验将菌根

真菌作为一种单独的分类来研究其分解, 因此, 

目前还十分缺乏关于菌根真菌影响分解速率的

研究, 这极大地限制了相关假说的可靠性。尽

管实验室的接种和控制实验已经对菌根真菌如

何影响地下碳的质量与过程提出了大致的机

制, 但菌根真菌的菌丝及其分泌物对地下过程

的影响仍然难以解明。  

因此, 菌根真菌在土壤碳排放和凋落物分

解过程中所起到的具体作用目前还没有定论 , 

其中很多过程机理都还不清晰。人们对环境变

化如何作用于菌根真菌, 从而影响土壤呼吸与

凋落物分解的研究还较少, 并且研究方法不统

一, 实验结果不具有可比性。因此, 未来还需要

更多的实验和采用统一的实验方法来探究不同

的影响因素及其作用机理, 进行不同尺度不同

环境梯度的野外试验, 从广度和深度上加强菌

根真菌与土壤碳排放和凋落物分解之间相互影

响的研究。 
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