
Research paper 研究论文 
22 March 2023, 42(3): 677-691 菌物学报 Mycosystema  ISSN1672-6472  CN11-5180/Q  Doi: 10.13346/j.mycosystema.220218 

 

                                                                                                                    
资助项目：国家自然科学基金(32001309)；中央财政林业科技推广项目([2021]XT01) 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (32001309) and the Central Finance Forestry 
Science and Technology Promotion Demonstration Fund Project ([2021] XT01). 
*Corresponding author. E-mail: zoufeng06@126.com 
ORCID: ZOU Feng (0000-0001-5179-2261) 

Received: 2022-06-14; Accepted: 2022-08-01 
 
Copyright © 2023 Institute of Microbiology, CAS. All rights reserved. | jwxt@im.ac.cn   Http://journals-myco.im.ac.cn   Tel: +86-10-64807521 菌物学报 677 

湖南红壤区三个林龄板栗园外生菌根真菌多样性 

田诗义，董文统，叶佳伟，熊欢，袁德义，邹锋* 

中南林业科技大学经济林培育与保护教育部重点实验室，湖南 长沙 410004 

 

摘  要：板栗Castanea mollissima是我国重要的生态经济树种，同时也是外生菌根(ectomycorrhizal，

EcM)依赖型树种。为揭示湖南红壤区板栗 EcM 真菌多样性，本研究以 9、17 和 35 年 3 个不同林龄

的板栗园为研究对象，利用 Illumina Miseq 测序平台对不同林分的板栗根部 EcM 样品 ITS 区进行高

通量测序，分析板栗 EcM 真菌的多样性及其在不同林龄中的分布情况；同时测定板栗根际土壤理

化性质，运用线性回归、Spearman 相关性以及典型对应相关分析(canonical correspondence analysis，

CCA)等，研究土壤因子与板栗 EcM 真菌多样性之间的关系。结果表明：3 个林龄中的菌根样品测

序得到 EcM 真菌可操作分类单元(operational taxonomic units，OTUs) 46 个，隶属于 2 门 3 纲 8 目

13 科 18 属。硬皮马勃属 Scleroderma、粉孢牛肝菌属 Tylopilus 和红菇属 Russula 是板栗园中主要的

EcM 菌属。9 年林分 EcM 真菌 Shannon 多样性指数最大(1.33)，与 35 年林分 Shannon 多样性指数

(0.22)有显著差异，各林龄物种丰富度指数无显著差异。线性回归分析发现土壤 pH、全钾、速效

钾、有效铁、有效钙和有效镁与 EcM 真菌的多样性呈显著负相关。结合 CCA 分析和相关性分析，

发现土壤 pH、全磷、全钾、速效钾及有效钙是影响湖南省红壤区板栗园 EcM 真菌群落组成的主要

土壤因子。湖南红壤地区板栗 EcM 真菌群落组成较为丰富，为 EcM 真菌筛选及板栗园种植管理提

供科学依据。 
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Diversity of ectomycorrhizal fungi in three Castanea 
mollissima plantations in krasnozem region of Hunan 
Province 

TIAN Shiyi, DONG Wentong, YE Jiawei, XIONG Huan, YUAN Deyi, ZOU Feng* 

Key Laboratory of Cultivation and Protection for Non-Wood Forest Trees, Ministry of Education, Central South 
University of Forestry and Technology, Changsha 410004, Hunan, China 

 

Abstract: Castanea mollissima is an important ecological and economical tree species, also 
ectomycorrhizal (EcM) dependent tree species in China, and EcM fungal diversity of C. 
mollissima orchards with different ages of 9 years, 17 years and 35 years in krasnozem region of 
Hunan Province was investigated. High-throughput sequencing of the ITS region of C. mollissima 
root EcM samples from different stands was carried out by Illumina MiSeq sequencing platform. 
The diversity and distribution of EcM fungi in different stands of C. mollissima were analyzed, 
and physical and chemical properties of C. mollissima rhizosphere soil were determined. Based on 
linear regression, Spearman correlation and canonical correlation analysis (CCA), the relationship 
between soil factors and the diversity of C. mollissima EcM fungi was studied. Forty six EcM 
fungal operational taxonomic units (OTUs) were detected, belonging to 2 phyla, 3 classes, 8 
orders, 13 families, and 18 genera. Scleroderma, Tylopilus and Russula were the main EcM 
genera in C. mollissima orchards. The Shannon diversity index of EcM fungi in the 9-year stand 
was the largest (1.33), which was significantly different from that in the 35-year stand (0.22). 
However, there was no significant difference in species richness index among different forest 
ages. Linear regression analysis showed that soil pH, total potassium (TK), available potassium 
(AK), available iron (Fe), available calcium (Ca) and available magnesium (Mg) were 
significantly negatively correlated with the diversity of EcM fungi. The CCA analysis and 
Spearman analysis suggested that soil pH, total phosphorus (TP), TK, AK and available Ca were 
the main soil factors affecting the composition of EcM fungal communities in C. mollissima 
orchards in krasnozem of Hunan Province. The fungal community composition of EcM fungi of 
C. mollissima is relatively rich in the krasnozem region of Hunan Province, and this study 
provides a scientific information for the selection of EcM fungi and planting management of C. 
mollissima orchards. 
Keywords: Castanea mollissima; ectomycorrhizal fungi; diversity; tree age; soil pH; soil 
available calcium 

 

菌根作为真菌与植物根系形成的具有特定

形态结构和功能的共生体，在生态系统中发挥着

重要作用(Garcia et al. 2016)。很多研究已证实外

生菌根(ectomycorrhizal，EcM)真菌能够与植物

建立互惠共生关系，来增加宿主植物对氮、磷、

钾等营养元素的吸收(Plassard et al. 2019；涂晶

晶等 2021)，并增强植物的抗病、抗旱、抗盐、

及抗重金属等对极端环境的适应能力(何绍昌 

1991；Liu et al. 2020；王园园 2020；何青等 

2021；张健等 2021)。 

除此之外，土壤理化性质会影响菌根微生态

的形成与动态变化 (高婷婷  2020；郝嘉鑫等
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2021)。有研究表明，大多数 EcM 真菌菌丝生长

一般喜好弱酸条件，根际土壤 pH 显著影响菌根

的侵染率进而影响根系 EcM 真菌的群落结构

(Glassman et al. 2017)，土壤有效氮含量的增加

会显著增加根系 EcM 真菌的多样性，菌根侵染

率与根际有效磷的含量呈极显著负相关(薛小平

等 2008)。同时，EcM 还能够产生大量的胞外酶

(Courty et al. 2006, 2007)，这些酶能够分解土壤

有机质中包含的氮和磷化合物如氨基酸、蛋白质

等(Hodge et al. 1996；Tibbett et al. 1999；Leake 

et al. 2002)。宿主植物的种类、林龄及其他根

部生物活动都会影响 EcM 真菌的多样性，与

锐齿栎 Quercus aliena 形成 EcM 的真菌有毛革

菌属 Tomentella (耿荣等 2016)；与落叶松 Larix 

gmelinii (Ruprecht) Kuzeneva 共生的 ECM 丝盖

伞属 Inocybe 种类最多(张彤彤 2018)；与樟子松

Pinus sylvestri var. mongolica Litv.共生的 EcM 优

势真菌是土生空团菌 Cenococcum geophilum 和

红褐乳菇 Lactarius rufus，同时樟子松林内 EcM

真菌类群受林龄影响较大，小于 10 年的樟子松

林内红褐乳菇相对多度最低，随着林龄增大红褐

乳菇相对多度增高(Rudawska et al. 2018)。了解

EcM 真菌在不同林龄的分布，对保持树木 EcM

真菌多样性具有重要意义(Hagenbo et al. 2017, 

2018；Kyaschenko et al. 2017)。 

板栗 Castanea mollissima是壳斗科 Fagaceae

栗属 Castanea 植物，属 EcM 树种，是我国食用

较早的著名坚果之一(熊欢等 2014)。有研究表

明，在属水平上有 50 个 EcM 真菌类群与板栗共

生 (徐碧琳等  2022)，其中优势真菌有乳菇属

Lactarius、丝盖伞属 Inocybe 及红菇属 Russula

等；在对秦岭地区板栗 EcM 进行研究时发现

8 科 9 属 27 种 EcM 真菌能与板栗共生(宋彦君

等 2016)，其中红菇属和毛革菌属是优势菌属。

红壤是湖南省面积最大的土类(Chen et al. 2019)，

也是板栗的适生区，然而，目前对湖南红壤区板

栗菌根真菌群落结构的了解较少。因此，为揭

示湖南红壤区 EcM 真菌多样性规律，本研究

以湖南省长沙县典型红壤区 3 个不同林龄(9、

17、35 年)的板栗园为试材，分析板栗 EcM 真

菌群落组成及其影响因素，探究林龄、土壤因

子和 EcM 真菌之间的相互作用，以期为板栗

园种植经营管理以及菌根技术的应用提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
采样地位于长沙县，是湖南板栗的产地之

一，全县种植面积约为 1 万余 hm2。长沙县属

亚热带季风湿润气候，四季分明，热量充足，

雨水集中，年平均气温 18.1 ℃，年平均降水量

1 721.0 mm，全年无霜期 323 d。土壤类型主要

为红壤。板栗园林下植物有牛筋草 Eleusine 

indica、酢浆草 Oxalis corniculata、酸模叶蓼

Polygonum lapathifolium、狗尾草 Setaria viridis、

星宿菜 Lysimachia fortunei 、土茯苓 Smilax 

glabra、菝葜 Smilax china 及商陆 Phytolacca 

acinosa 等草本植物。 

1.2  样品采集 
于 2021 年 7 月，选取 9、17 和 35 年 3 个

不同林龄的板栗林为采样点，在每个采样点设

置 3 个样方，样方间距 200 m 左右，样方大小

为 20 m×20 m。在每个样方中按照五点取样法选

取 5 棵板栗树(高婷婷 2020)，在每棵树的东南

西北 4 个方向距树干 50–80 cm 细根丰富处采集

板栗树菌根样品装入自封袋中，在低温条件下

(冰袋 4 )℃ 运输到实验室，用无菌刷轻轻刷去表

面杂质，在低温冰箱 ℃(−80 )保存备用。在每棵

树根系样品取样完毕后将根际周围土壤装入自

封袋中作为土壤样品。将每个样地的土壤样品混

合均匀，剔除砾石杂物等，过 100 目筛网，一部

分用于测定铵态氮、硝态氮；另一部分避光风干
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后保存，测定土壤 pH、电导率、全态氮磷钾，

有效磷、速效钾、有效钙、镁、铁、铜、锌、锰、

β-葡萄糖苷酶、酸性磷酸酶及脲酶。采样点详细

信息见表 1。 

1.3  土壤理化性质测定 
土壤理化性质测定参照鲍士旦(2000)的方

法进行。土壤 pH 值用电位法测定；土壤电导率

使用电导率仪(DDS-307A)测定；土壤样品风干

后经高氯酸-硫酸消煮后，使用开式法测定土壤

全氮；利用重铬酸钾氧化测定土壤有机碳；采用

氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法测定土壤全磷；采

用氯化钾浸提土壤后用靛酚蓝比色法测定土壤

铵态氮；采用硫酸钙浸提土壤后使用间断化学

分析仪测定土壤硝态氮；利用 0.05 mol/L 盐     

酸-0.025 mol/L 硫酸法测定土壤有效磷；采用氢

氧化钠熔融-火焰光度计法测定土壤全钾；利用

乙酸铵浸提-火焰光度法测定土壤速效钾；采用

Mehlich-Ⅲ浸提-原子吸收与光谱(atomic absorption 

spectroscopy, AAS)法测定土壤有效铁、锰、铜、

锌、钙、镁；采用 Solarbio 公司的土壤 β-葡萄糖

苷酶活性检测盒-可见分光光度法测定土壤葡萄

糖苷酶；利用 Solarbio 公司土壤酸性磷酸酶活性

检测盒测定土壤酸性磷酸酶；采用比色法测定土

壤脲酶的含量(李秀芝等 2016)。 

1.4  菌根样品高通量测序 
将板栗 EcM部分放入无菌管中，加入 10 mL

磷酸钾缓冲液(0.1 mol/L，pH 8.0)，振荡洗涤

2 次。将洗涤后的根部取出，超声洗涤 10 min

后，采用 70%乙醇洗 2 次，保存在−80 ℃冰箱备

用。本实验选用长度约为 300 bp 的真菌高度可

变的 ITS1 区为目标片段(Fomina et al. 2020)，选

用 ITS1-F (5ʹ-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTA 

A-3ʹ)和 ITS2-R (5ʹ-GCTGCGTTCTTCATCGATG 

C-3ʹ)为引物。PCR 扩增产物的定量测定、均一

化、文库制备、上机测序及数据质量控制等均由

上海美吉生物医药科技有限公司完成。通过质量

筛查获得有效序列，对优化后的序列进行 OTU

的划分。 

1.5  统计分析 
生物信息学分析通过 Majorbio 在线云平台

进行分析(Ren et al. 2022)。土壤理化数据利用

Excel 进行计算，采用 SPSS25.0 软件进行统计分

析。运用线性回归分析 EcM 真菌多样性与土壤

因子关系；Spearman 相关性分析 EcM 真菌菌属

与林龄及土壤因子之间的相关性；使用 R Studio

进行多样性及丰富度指数计算；利用 Canoco5 软

件进行真菌群落与环境因子的冗余分析；采用

Origin2021 软件进行相关性分析绘图。 

2  结果与分析 

2.1  板栗林下土壤理化性质 
这 3 个样地的土壤理化性质见表 2，不同林

龄之间土壤 pH、全钾和有效钙的含量有显著差

异(P<0.05)。CSX-Ⅲ (9 年)的土壤 pH、电导率、

有机碳、碳氮比、速效钾、硝酸盐、有效钙、有

效镁的含量和 β - 葡萄糖苷酶活性最高；

CSX-Ⅰ (35 年)的土壤全氮、全磷、全钾、有效

锰、有效铜、有效锌的含量和土壤脲酶活性最高； 

 
表 1  湖南不同板栗林龄采样地点详细信息 
Table 1  Details of sampling sites of different chestnut ages in Hunan Province 
采样点 

Site ID 

林龄 

Years 

采样海拔 

Altitude (m) 

经度 

Longitude (E) 

纬度 

Latitude (N) 

平均树高 

Height (m) 

平均胸径 

DBH (cm) 

CSXⅠ 35 87.93 113°18ʹ45.68ʺ 28°33ʹ26.42ʺ 7.7 14.5 

CSXⅡ 17 86.79 113°19ʹ2.17ʺ 28°33ʹ28.86ʺ 4.5 6.4 

CSXⅢ 9 83.25 113°18ʹ9.36ʺ 28°34ʹ22.24ʺ 5.1 9.4 
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表 2  不同林龄板栗土壤理化性质测定结果 
Table 2  Physical and chemical properties of soils in the Castanea mollissima orchards with different ages 
编号 

Sample 

酸碱度 

pH 

电导率 

Electrical conductivity 

全氮 

Total N (mg/kg) 

全磷 

Total P (mg/kg) 

有机碳 

SOC (g/kg) 

CSXⅠ 3.69±0.18b 42.96±10.54b 553.21±260.37a 1075.49±782.16a 5.54±1.13ab 

CSXⅡ 3.52±0.07c 34.94±3.63b 215.83±85.41b 418.35±21.33b 4.37±1.23b 

CSXⅢ 4.14±0.18a 61.48±20.66a 146.20±52.85b 745.67±216.08ab 6.11±2.04a 

编号 

Sample 

碳氮比 

C:N 

全钾 

Total K (g/kg) 

速效钾 

Available K (mg/kg) 

有效磷 

Available P (mg/kg) 

硝酸盐 

NO3
− (mg/kg) 

CSXⅠ 13.21±9.12b 26.84±4.95a 151.33±30.51a 78.85±51.9a 6.18±0.76b 

CSXⅡ 23.21±8.76b 9.71±0.85c 74.62±13.25b 1.54±0.36b 7.86±1.76b 

CSXⅢ 47.19±20.05a 21.56±1.48b 189.53±87.33a 21.34±6.13a 13.68±5.23a 

编号 

Sample 

铵氮 

NH4
+ (mg/kg) 

有效铁 

Available Fe (mg/kg) 

有效锰 

Available Mn (mg/kg) 

有效铜 

Available Cu (mg/kg) 

有效锌 

Available Zn (mg/kg) 

CSXⅠ 0.33±0.11b 13.87±40.18a 20.37±17.97a 5.84±1.39a 5.35±3.81a 

CSXⅡ 0.4±0.19a 7.73±4.28b 3.17±1.60a 0.92±0.33b 2.16±0.96a 

CSXⅢ 0.07a 86.04±48.68a 14.6±7.27a 1.62±0.57b 4.02±0.32a 

编号 

Sample 

有效钙 

Available Ca (mg/kg) 

有效镁 

Available Mg (mg/kg) 

β-葡萄糖苷酶 

β-glucosidase (μmol/g) 

酸性磷酸酶 

S-ACP (μmol/g) 

脲酶 

Urease (g/kg) 

CSXⅠ 222.02±13.03b 20.88±4.8b 5.46±0.31b 26.34±3.66a 25.06±0.20a 

CSXⅡ 36.18±14.24c 16.82±2.92b 9.46±0.50ab 32.00±2.17a 8.02±0.86c 

CSXⅢ 382.27±18.48a 27.52±1.04a 11.84±5.47a 31.76±7.92a 23.84±0.20b 

同一列不同字母表示差异显著(P<0.05). SOC: 土壤有机碳；S-ACP：土壤酸性磷酸酶  

Different letters in the same column indicate significant differences (P<0.05). SOC: Soil organic carbon; S-ACP: Soil acid phosphatase. 

 
各林分除土壤全氮、碳氮比、铵氮含量和 β-葡

萄糖苷酶、酸性磷酸酶活性外，其余土壤因子随

林龄变化均表现出先减少后增加的趋势。但是，

土壤有效锌、有效锰和酸性磷酸酶活性在不同林

龄中没有显著性差异。 

2.2  板栗 EcM 真菌测序结果统计 
根据文献和 FUNGuild 功能预测对非 EcM

真菌排除后，按照所有样本中最低序列数    

(57 271)为基准进行抽平，使各样本序列数一致，

所有序列被分为 46 个 OTUs，不同林龄共有和

特有 OTU 数，不同林龄共有板栗 EcM 的 OTU

数为 7 个(图 1)。 

2.3  不同林龄板栗 EcM 真菌多样性 
随林龄的增长，Shannon 多样性指数和

Pielou 均匀度指数呈现出逐年减少的趋势(图 2)，

9 年林分的 Shannon 多样性指数最大为 1.33，

Pielou 指数为 0.56。Simpson 多样性指数随年龄

增长呈现出逐年增加的趋势，35 年 Simpson 指

数最大为 0.91。35 年与 17 年和 9 年林分多样性

存在显著差异(P<0.05)。丰富度指数呈现出随林

龄变化先减后增趋势，其中 9 年林分 EcM 真菌

丰富度指数最高为 10.6，在 17 年丰富度指数最

小为 8.6，但 EcM 真菌丰富度在不同林分中没有

显著差异。Shannon 指数越大，说明群落多样性

越高，Simpson 指数则相反。 

经聚类，所有 EcM 真菌 OTUs 隶属于 2 门

3 纲 8 目 13 科 18 属(图 3，图 4)，其中绝大部分

是担子菌门 Basidiomycota 真菌，其余为子囊菌

门 Ascomycota 真菌，将相对多度≥1%的确定为

优势菌属。35 年林分中的优势菌属是硬皮马勃

属，其相对多度为 32.59%，粉孢牛肝菌属占

33.2%，红菇属占 31.8%。在 17 年林分中的优势

菌属是硬皮马勃属，占 57.91%，粉孢牛肝菌属占

36.4%，蜡蘑属 Laccaria 占 5.05%。在 9 年林分 
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图 1  不同林龄板栗 EcM 真菌 OTUs 韦恩图 
Fig. 1  Venn diagram of ectomycorrhizal (EcM) 
fungal operational taxonomic units (OTUs) at 
Castanea mollissima orchards with different ages. 

中的优势属只有硬皮马勃属真菌，其相对多度为

99.27%。所有样地中硬皮马勃属的相对多度最

高，为 63.38%，但在不同林地中硬皮马勃属的

分布存在差异。其次是粉孢牛肝菌属，相对多度

为 23.19%，主要在 17 年和 35 年林分中发现。

发现红菇属真菌只在 35 年林分中存在。 

2.4  土壤理化性质对板栗 EcM 真菌多样性

的影响 
林龄、土壤 pH、电导率、全氮、全磷、有

机碳、碳氮比与不同林龄板栗 EcM 真菌的 CCA

分析(图 5A)，CCA1 轴解释量为 57.23%，CCA2

轴解释量为 34.53%，总解释量为 91.76%。林龄和

红菇属正相关，土壤 pH、全磷和碳氮比与红菇属

呈负相关。pH、电导率、全磷、碳氮比、有机碳 

 

 
 

图 2  不同林龄 EcM 真菌丰富度和多样性指数   不同字母表示指数的显著差异(P<0.05). A：Richness

指数. B：Shannon 指数. C：Simpson 指数. D：Pielou 指数 

Fig. 2  Diversity of the ectomycorrhizal fungi at different age groups of Castanea mollissima orchards. Letters 
indicate significant differences for each parameter (P<0.05). A: Richness index. B: Shannon index. C: Simpson 
index. D: Pielou index. 
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图 3  板栗 EcM 真菌优势菌属分布和相对多度 
Fig. 3   Distribution and relative abundance of the ectomycorrhizal fungal community in Castanea mollissima 
orchards.  

 

 
 

图 4  不同林龄板栗 EcM 组成 
Fig. 4  The composition of ectomycorrhizal fungi in Castanea mollissima orchards with different ages.  
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图 5  板栗 EcM 优势菌属与林龄和土壤因子的 CCA 分析   A：EcM 优势菌属与林龄、土壤 pH、电导

率、全氮、全磷、有机碳、碳氮比的 CCA 分析. B：EcM 优势菌属与全钾、速效钾、铵态氮、硝态氮、

有效磷、脲酶活性、酸性磷酸酶、β-葡萄糖苷酶活性的 CCA 分析. C：EcM 优势菌属与有效铁、有效

铜、有效锌、有效锰、有效钙、有效镁的 CCA 分析. Year：林龄；pH：酸碱度；EC：电导率；TN：全

氮；TP：全磷；SOC：有机碳；C:N：碳氮比；TK：全钾；AK：速效钾；NH4
+：铵态氮；NO3

−：硝态

氮；AP：有效磷；S-UE：脲酶活性；S-ACP：酸性磷酸酶活性；β-GU：β-葡萄糖苷酶活性；Fe：有效

铁；Cu：有效铜；Zn：有效锌；Mn：有效锰；Ca：有效钙；Mg：有效镁. 下同 

Fig. 5  CCA analysis of dominant fungus genera in Castanea mollissima orchards with different ages and soil 
factors. A: CCA analysis of dominant fungus genera in the orchards with different tree age, soil pH, EC, TN, 
TP, SOC, C:N ratio. B: CCA analysis of dominant fungus genera in the orchards with different TK, AK, NH4

+, 
NO3

−, AP, S-UE, S-ACP, β-GU. C: CCA analysis of dominant fungus genera in the orchards with different Fe, 
Cu, Zn, Mn, Ca, Mg. Year: Tree age; pH: pH value; EC: Electrical conductivity; TN: Total nitrogen; TP: Total 
phosphorus; SOC: Soil organic carbon; C:N: Carbon to nitrogen ratio; TK: Total potassium; AK: Available 
potassium; NH4

+: Ammonium nitrogen; NO3
−: Nitrate nitrogen; AP: Available phosphorus; S-UE: Soil urease 

activity; S-ACP: Soil acid phosphatase activity; β-GU: Soil β-glucosidase activity; Fe: Available iron; Cu: 
Available copper; Zn: Available zinc; Mn: Available manganese; Ca: Available calcium; Mg: Available 
magnesium. The same below. 

 
与硬皮马勃属正相关，但林龄与其呈负相关。林

龄和土壤全氮与粉孢牛肝菌属正相关，全磷、碳

氮比、有机碳、电导率与粉孢牛肝菌属呈负相关。

针对有效磷、全钾、速效钾、硝态氮、铵态氮、

β-葡萄糖苷酶、酸性磷酸酶、脲酶与不同林龄板

栗 EcM 真菌的 CCA 分析(图 5B)，发现红菇属

与铵态氮、全钾、土壤脲酶活性呈正相关，与硝

硝态氮、速效钾、有效磷、β-葡萄糖苷酶、酸性
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磷酸酶负相关。硬皮马勃属与硝态氮、速效钾、

有效磷、β-葡萄糖苷酶、酸性磷酸酶正相关，与

铵态氮和全钾负相关。粉孢牛肝菌属与有效磷、

速效钾、硝态氮、β-葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶活

性负相关。针对土壤有效铁、有效铜、有效锌、

有效锰、有效钙、有效镁与不同林龄板栗 EcM

真菌CCA分析中(图5C)，CCA1轴解释量为53.4%，

CCA2 轴解释量为 12.41%，总解释量为 65.81%，

红菇属与除有效铁外的其他元素呈负相关。硬皮

马勃属与除有效铁外的其他元素呈正相关。粉孢

牛肝菌属与土壤有效铁、有效铜、有效锌、有效

锰、有效钙、有效镁均呈负相关。 

EcM 真菌多样性和土壤因子进行线性回归

分析(图 6)，发现土壤 pH、全钾、速效钾、有效

铁、有效钙和有效镁与 EcM 真菌 Shannon 多样

性指数呈显著负相关(P<0.05)，但其余土壤因子 

 

 
 

图 6  板栗 EcM 真菌 Shannon 多样性指数与土壤因子线性回归分析    A：土壤 pH. B：全钾. C：速效

钾. D：有效铁. E：有效镁. F：有效钙. R2 为决定系数，显著性 P<0.05 

Fig. 6  Linear regression analysis of ectomycorrhizal fungi in Castanea mollissima orchards based on Shannon 
diversity index and soil factor sorting. A: Soil pH. B: Total potassium. C: Available potassium. D: Available 
iron. E: Available magnesium. F: Available calcium. R2 is the coefficient of determination, significant P<0.05. 



 

田诗义 等 /湖南红壤区3个林龄板栗园外生菌根真菌多样性 研究论文 
 

菌物学报 686 

 

不具有显著性。 

土壤理化性质对板栗 EcM 真菌优势属的

Spearman 相关性分析(图 7)表明，林龄与硬皮马勃

属呈显著负相关，pH、硝态氮、碳氮比、有效镁、

有效锌与硬皮马勃属呈显著正相关。林龄与红菇

属呈显著正相关，电导率和有效钙与其呈显著负

相关。粉孢牛肝菌属与土壤硝态氮、全磷和有效

镁呈显著负相关。棉革菌属 Tomentella 与林龄呈

显著负相关。但是其他土壤因子相关性不显著。 

林龄、土壤因子间的 Pearson 相关性分析

(图 8)，发现土壤全氮、全磷、铵态氮、全钾、

有效铁与林龄呈显著正相关；碳氮比、硝态氮、

β-葡萄糖苷酶、酸性磷酸酶与林龄呈显著负相

关；电导率、全磷、有机碳、碳氮比、硝态氮、

有效磷、有效钾、有效钙、有效镁、有效锌与土

壤 pH 呈显著正相关；硝态氮与有效磷及土壤微

量元素呈显著正相关。 

通过对硬皮马勃属、粉孢牛肝菌属和红菇属

与林龄及土壤因子的逐步回归分析(表 3)，发现

硬皮马勃属与全钾、电导率呈负相关，与 pH、

速效钾含量呈正相关；粉孢牛肝菌属与土壤硝态

氮、铵态氮、全磷含量呈负相关，与土壤电导率、

林龄呈正相关；红菇属与土壤铵态氮、速效钾含

量呈正相关，与有机碳含量呈负相关。 

 

 
 

图 7  板栗 EcM 优势菌属与林龄及土壤理化性质相关性分析 
Fig. 7  Correlation analysis results of ectomycorrhizal fungal dominant genera in Castanea mollissima with 
different age and soil physical and chemical properties. * P<0.05; **P<0.01. 
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图 8  板栗林龄及土壤因子之间相关性热图 
Fig. 8  Heat map of correlation between Castanea mollissima orchards with different age and soil factors.    
* P<0.05; ** P<0.01. 

 
表 3  板栗优势菌属逐步回归方程 
Table 3  Stepwise regression equation of dominant fungal genera in Castanea mollissima orchards 
优势菌属 

Dominant genera 

拟合方程 

Fitting equation 

决定系数 

Coefficient of determination 

Scleroderma Y=−30.853+11.954XYear−0.355XTK+20.141XAK−0.07XEC 0.904 

Tylopilus Y=3.362−309.182XN−4269.027XA+0.059XEC−5.711XTP+0.314XYear 0.902 

Russula Y=−0.454+4 103.976XA−0.335XSOC+6.01XAK 0.985 

Y: Abundance of fungal genus; XYear: Age; XTK: Total potassium; XEC: Electrical conductivity; XN: Nitrate; XA: Ammonium nitrogen; 

XTP: Total phosphorus; XSOC: Soil organic carbon; XAK: Available potassium. 

 

3  讨论 

3.1  不同林龄板栗 EcM 真菌群落结构 
本研究共获得 46 个板栗 EcM 真菌 OTUs，

隶属于 2 门 18 属，说明板栗 EcM 真菌资源较为

丰富。绝大部分是担子菌门真菌，其余为子囊菌

门。担子菌门真菌营腐生或者寄生，而子囊菌门

真菌大多为腐生菌。鉴定出的 18属 EcM真菌中，

相对多度≥1%的属有 4 个，分别是硬皮马勃属、 

粉孢牛肝菌属、红菇属和蜡蘑属。这 4 个属均是

EcM 真菌菌属，硬皮马勃属可与栎属 Quercus、

桉属 Eucalyptus 树种形成 EcM (江瑶等 2020)；

粉孢牛肝菌属可与桦木属 Betula 树种形成 EcM 

(Jumpponen et al. 2010)；红菇属是一种广泛 EcM

真菌，可与松属、云杉 Picea asperata 等多树种

形成共生 EcM (Wang et al. 2012)。蜡蘑属可与红

松 Pinus koraiensis、冷杉 Abies fabri 等树种形成

EcM (耿荣 2016；张彤彤 2018)。基于以上结果， 

可以推断该红壤地区硬皮马勃属、红菇属和粉孢

牛肝菌属是与板栗共生的广谱真菌。 
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板栗 EcM 真菌多样性指数和群落结构随林

分年龄的变化而变化。本研究发现，9 年板栗林

EcM 真菌的 Shannon 指数最高为 1.33，随着林

龄的增长，EcM 的 Shannon 指数呈现出减小的

趋势，35 年的板栗林 EcM 真菌的 Shannon 指数

仅为 0.23，同时 35 年林分的板栗林与 9 年和

17 年的板栗林 α多样性差异显著，这与 Gebhardt 

et al. (2007)、Kolaříková et al. (2017)和赵敏等

(2019)研究的不同林龄 EcM 多样性随着林龄增

加而增加的结果相反。不同林龄 EcM 真菌的

Richness 丰富度指数显示，9 年的物种丰富度高

于 17 年林分，在 9 年板栗林中硬皮马勃属真菌

丰富度占据绝对优势，说明硬皮马勃属在林木生

长初期更容易与根部共生(朱天辉等 2001；潘欣 

2011)，是板栗根部的先锋 EcM 菌种，这与前人

研究结果一致，与后出现定殖的 EcM 真菌相比，

硬皮马勃属真菌有着更强的适应环境的能力。随

着林龄的增长，EcM 真菌在植物根部的定殖率

会增加，往往是成熟树木的根部 EcM 真菌定殖

率大于幼树(Wang et al. 2012)。从 17 年过渡到

35 年林分中，物种丰富度有所增加；红菇属只

在 35 年林分中被发现，我们认为随着林龄增长，

部分早期定殖在板栗根部的优势 EcM 菌种会减

少，被其他菌种所替代。 

3.2  板栗 EcM 真菌多样性与土壤因子的关系 
土壤因子对板栗 EcM 真菌多样性影响显

著。研究已经证实土壤 pH 是驱动 EcM 群落的

关键因素(谢一青等 2002)。土壤 pH 影响 EcM

真菌的生长和菌丝的代谢，而且土壤 pH 可以通

过改变土壤养分的可用性来间接改变 EcM 真菌

群落。随板栗林龄的增加，pH 呈降低趋势，不

同林分中的 pH 值均有显著差异，但 17 年林分

的 pH 和 35 年林分 pH 相差不大，即使 pH 值变

化很小，环境中的 EcM 真菌群落也会发生明显

变化。硝酸盐是硬皮马勃属真菌可直接利用的无

机氮源(弓明钦等 1997)。随着板栗林龄增加，

土壤硝酸盐含量逐渐减少。9 年林分中高的硝酸

盐含量适合硬皮马勃属真菌的定殖，致使在 9 年

林分中硬皮马勃属真菌占据主导位置。袁玲

(2003)研究发现无 K+和高 K+都会对 EcM 真菌生

长产生抑制，所以 17 年板栗林分中 EcM 真菌丰

富度低的主要原因可能是红壤中可利用氮和钾

含量较少的缘故。颜军等(2010)在对牛肝菌科

Boletacese 真菌进行培养时发现铵氮是其主要氮

源，王岩(2018)发现 EcM 真菌的菌丝生长量会

随着 Ca2+浓度的增加而增多，但是硝酸盐浓度会

抑制大部分 EcM 真菌的生长(周崇莲和齐玉臣 

1993)，也一定程度解释了 35 年林分有更多 EcM

菌属定殖板栗根系的原因，同时 35 年林分土壤

中积累的养分更满足 EcM 真菌的需求(冀瑞卿

等 2020)。本研究还发现 17 年板栗林分红壤中

酸性磷酸酶的活性最高，酸性磷酸酶能够促进

土壤有机磷分解为植物可直接利用磷，但是

17 年林分红壤中的全磷(418.35 mg/kg)和有效磷

(1.54 mg/kg)极低，说明在低磷环境下能够刺激

EcM 真菌分泌更多的有机酸和酶来促进板栗根

系对磷的吸收(Van et al. 2000；杨红军等 2015)。

EcM 与根系共生，分泌出大量的有机酸(彭丽媛

等 2016)，能够促进根际土水溶性 Ca2+、Mg2+

浓度的增加(张彤彤等 2018)，这与本研究在 35 年

林分土壤发现低的 pH 值条件下，土壤 Ca2+、

Mg2+养分含量显著增加结果一致。综上所述，

土壤 pH、全磷、全钾、速效钾及有效钙是影响

该地区板栗 EcM 真菌多样性的主要土壤因子。 
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