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赤杨对辽东落叶松人工林土壤氨基糖积累的影响

井艳丽１，刘世荣１，２，∗，殷　 有１，邓继峰１，刘源跃１，阎品初１，苟堪堪１

１ 沈阳农业大学，沈阳　 １１０８６６

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

摘要：微生物残留物是土壤稳定性碳库的重要组成部分，然而其对固氮树种的响应还不清楚。 以辽东山区日本落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）人工纯林和落叶松－赤杨混交林为研究对象，以氨基糖作为微生物残留物的生物标识物，研究了赤杨对落叶松人工林

根际和非根际土壤氨基糖积累的影响。 结果表明，混交林中落叶松根际和非根际各氨基糖单体含量均显著高于纯林， 说明赤

杨引入有利于土壤微生物残留物的积累。 其中，混交林落叶松根际及非根际土壤氨基糖葡萄糖含量分别比纯林高出 ９９．５％
（Ｐ＜０．０１）和 １５４％（Ｐ＜０．０１）；胞壁酸含量分别比纯林高出 ６６．１％（Ｐ＜０．０１）和 １３２．３％（Ｐ＜０．０１）。 赤杨引入对氨基葡萄糖 ／胞壁

酸比值的影响不显著，但显著增加氨基糖对土壤有机碳的贡献。 冗余度分析表明全氮是驱动土壤中氨基糖发生变化的主要因

子。 表明赤杨引入显著提高微生物固持的土壤碳库和有机碳稳定性，这对落叶松人工林合理经营具有重要意义。
关键词：落叶松；根际；氨基糖；固氮树种
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落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ．）是我国北方重要的用材树种，面积约占东北地区人工林的 ５５％［１］。 近年来，长期同龄

纯林连栽导致落叶松林地力衰退趋势日益明显［２⁃３］，直接影响人工林的可持续经营。 施用氮肥能够有效改善

落叶松林土壤状况，提高林地生产力［４⁃５］。 然而，化学氮肥的生产和使用不仅消耗大量能源、增加营林成本，
还会产生土壤板结等一系列生态问题［６］。 研究发现以固氮树种作为伴生种营造混交林能够有效提高土壤肥

力［７］、林分生产力［８］和人工林稳定性［９］。 因此，通过引入固氮树种来提高林分综合效益，是实现林业可持续

发展的重要途径之一。
微生物是土壤养分循环的主要驱动者，也是维持森林生态系统可持续发展的关键因子［１０］。 固氮树种引

入能够为微生物提供生长代谢的养分和能量，促进微生物增殖［１１］ 并影响其群落结构［７，１２］。 随着活体微生物

群落大小及结构的变化，相应地，微生物死亡后积累在土壤中的细胞残留物也会受到影响［１３⁃１４］。 这些微生物

残留物成为重要的养分中间过渡库，显著影响土壤稳定性有机质的形成和转化［１５⁃１６］。 因此，深入了解微生物

残留物对营林措施的响应，对于预测和管理森林土壤碳动态具有重要意义。 氨基糖是微生物细胞壁的组成部

分，具有较高的稳定性，可以作为微生物残留物的标识物来指示微生物来源的碳、氮去向，阐明微生物对土壤

有机碳的贡献［１７］。 在已经定量的氨基糖单体中，氨基葡萄糖（Ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ，ＧｌｕＮ）主要来自真菌，胞壁酸

（Ｍｕｒａｍｉｃ ａｃｉｄ，ＭｕｒＮ）唯一来自细菌，氨基半乳糖（Ｇａｌａｃｔｏｓａｍｉｎｅ，ＧａｌＮ）和甘露糖胺（Ｍａｎｎｏｓａｍｉｎｅ，ＭａｎＮ）的
来源还不确定［１７⁃１９］。 由于氨基糖具有异源性，因此常用氨基葡萄糖 ／胞壁酸比值指示真菌和细菌对土壤有机

碳的相对贡献［１４，２０］。 研究表明氮肥添加促进森林土壤氨基糖的积累［２１］，改变真菌残留物对有机碳的贡

献［２２］。 然而，长期固氮树种引入对土壤氨基糖含量的影响研究未见报道。 本研究以辽东山区落叶松纯林及

其与非豆科固氮树种赤杨的混交林为研究对象，探讨赤杨引入对混交林中落叶松根际、非根际土壤氨基糖积

累特征的影响，揭示氨基糖含量与土壤环境之间的关系，以期为深入了解土壤有机质形成和稳定的微生物作

用机制奠定理论基础，为落叶松人工林合理经营提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验区位于辽宁省本溪市清原满族自治县草河口镇内的辽宁省森林经营研究所实验林场（１２３°３４′５３″—
１２５°４５′４２″Ｅ， ４０°４８′５０″—４１°３３′５０″Ｎ）。 该地区属于温带大陆性季风气候，年平均温度为 ６．１℃，年降雨量为

９２６．３ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月份，无霜期为 １２４—１４４ｄ。 土壤以暗棕色森林土为主，土壤质地多为粉砂壤质，
ｐＨ 值为 ５．５—６．２。 植被属于长白植物区系。 现有森林以天然次生林为主，人工林主要是日本落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）、油松（Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、红松（Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）等针叶林。 林下灌木主要有忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ａｌｔａｍａｎｎｉ）、
毛榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、卫矛 （Ｅｕｏｎｙｒｎｕｓ ａｌａｔｕｓ） 等；草本主要有蕨 （Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ｓｐｐ．）、黄花蒿 （Ｈｅｒｂａ
ａｒｔｅｍｉｓｉａｅ）、蚊子草（Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ ｐａｌｍａｔａ）等。
１．２　 样地设置及样品采集

２０１６ 年 ７ 月全面调查林分情况，选择立地条件及管理措施相近的日本落叶松纯林和落叶松⁃赤杨带状混

交林（落叶松：赤杨＝ ７：３）样地各 ３ 块（表 １），样地面积为 ２０ｍ×３０ｍ。 在纯林内选择 ３ 株落叶松标准木，在混

交林内选择落叶松和赤杨标准木各 ３ 株。 在每一株标准木的周围按照不同方位设置 ４ 个采样点，挖出细根并

采用抖落法采集根际土壤的混合样品。 在各样地内沿“Ｓ”形采集 ０—１０ｃｍ 的非根际土壤的混合样品。 所采

集到的土壤样品带回实验室，过 ２ｍｍ 筛，拣出肉眼可见的植物残体、根系、石块等，室温风干，用于土壤化学性

质和氨基糖的测定。
１．３　 分析方法

土壤有机碳 （ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ） 和全氮 （ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ） 采用元素分析仪测定 （ Ｈｅｒａｅｕｓ
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Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ， Ｈａｎａｕ，Ｇｅｒｍａｎｙ）；土壤 ｐＨ 值用 ｐＨ 计测定；全磷（ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ， ＴＰ）采用浓硫酸消煮⁃
钼锑抗比色法测定；有效磷采用碳酸氢纳浸提法；碱解氮采用碱解扩散法测定［２３］。 微生物群落结构采用磷脂

脂肪酸法（ＰＬＦＡｓ）测定，其中细菌群落用 １４：００，１４：０ｉｓｏ，１５：０ｉｓｏ，１５：０ａｎｔｅｉｓｏ，１６：００，１６：０ｉｓｏ，１７：０ｉｓｏ，１７：
０ａｎｔｅｉｓｏ，１６：１ω７ｃ，１７：００，１７：０ｃｙｃｌｏ，１８：１ω７ｃ，１９：０ｃｙｃｌｏ 指示［２４］，真菌用 １８：１ω９ｃ，１８：２ω６ｃ，１６：１ω５ｃ 指

示［２５］。 土壤氨基糖含量采用糖腈乙酰酯衍生气相色谱法测定［２６］。 具体步骤如下：将 ０．３ ｍｇ Ｎ 的风干土放入

水解瓶内，１０５℃盐酸水解 ８ｈ 后，冷却至室温。 水解瓶加入 １００ μＬ 的肌醇，振荡摇匀后过滤。 滤液用旋转蒸

发仪蒸干，残余物用蒸馏水溶解，并用 ＫＯＨ 调节 ｐＨ 至 ６．６—６．８，然后离心（３０００ ｒ ／ ｍｉｎ）。 上清液用冷冻干燥

仪冻干，残余物用甲醇溶解并再次离心（３０００ ｒ ／ ｍｉｎ）。 上清液转移到衍生瓶中，用氮气吹干（４５℃）加入 １ ｍＬ
水和 １００ μＬ Ｎ⁃甲基氨基葡萄糖，冷冻干燥后进行氨基糖的糖腈乙酰酯衍生。 衍生物用用乙酸乙酯⁃正己烷溶

解，转移到色谱瓶中，进行气相色谱测定 （ ＧＣ⁃７８９０Ｂ， Ａｇｉｌｅｎｔ， ＵＳＡ， ＨＰ⁃５ 毛细管色谱柱 ３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．
２５ μｍ） 。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

落叶松纯林
Ｐｕｒｅ ｌａｒｃｈ ５—１０ 西南

落叶松
Ｌ．ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ２１ １２．３２±１．６ １５３５±１６．４

落叶松混交林
Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ６—８ 西南

落叶松
Ｌ．ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ２１ １２．８５±２．１ １１０２±８．３

赤杨
Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃａ ２１ １３．１７±１．１ ６２５±１０．１

１．４　 土壤中氨基糖含量的计算

氨基糖的计算公式为：
ｍ＝ｍｉＡｘ ／ ＡｉＲ ｆ （１）

式中，ｍｉ为添加的肌醇质量；Ａｘ和 Ａｉ分别为样品测定中氨基糖和肌醇的峰面积；Ｒ ｆ为每种氨基糖的相对校正因

子，利用标准样品中氨基糖和肌醇的校正因子计算。
１．５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １６．０ 进行 ＡＮＯＶＡ 方差分析及多重比较（ＬＳＤ）。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 制图，用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 分析氨基

糖与环境因子间的关系。

２　 结果与分析

２．１　 土壤性质

由表 ２ 可以看出，根际土壤有机碳、全氮、速效磷、碱解氮和微生物生物量高于非根际土，然而根际作用对

Ｃ ／ Ｎ、土壤 ｐＨ 值、全磷和真菌 ／细菌无显著影响。 赤杨引入对土壤有机碳、全氮、Ｃ ／ Ｎ、土壤 ｐＨ 值、速效磷、碱
解氮和微生物生物量影响显著。 混交林落叶松根际土壤有机碳、全氮和微生物生物量比纯林分别高出

７４．１％、９３．４％和 ５２．４％，非根际分别高出 ４５．６％、１２５．２％和 ５８．２％。 林分类型对土壤全磷和真菌 ／细菌影响不

显著。 赤杨土壤 ｐＨ 值显著低于混交林中的落叶松，但二者之间其他土壤性质无显著差异。
２．２　 氨基糖含量

由图 １ 可知，不同处理下根际氨基葡萄糖、胞壁酸和氨基半乳糖的变化范围分别为 １０９９．５—２１９３．３、８０．
６—１４１．７ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３６１． １—９２０． ４ ｍｇ ／ ｋｇ；非根际的变化范围分别为 ４８８． ９—１３２０． ９、２０． １—６５． ２ ｍｇ ／ ｋｇ 和

２１８．６—５８５．２ｍｇ ／ ｋｇ。 赤杨引入显著促进根际及非根际各氨基糖单体含量。 其中，与纯林相比，混交林落叶松

根际及非根际土壤氨基糖葡萄糖含量分别高出 ９９．５％（Ｐ＜０．０１）和 １５４％（Ｐ＜０．０１）。 胞壁酸变化趋势与氨基

３　 ８ 期 　 　 　 井艳丽　 等：赤杨对辽东落叶松人工林土壤氨基糖积累的影响 　
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葡萄糖一致，其中混交林落叶松根际和非根际土壤胞壁酸比纯林分别高出 ６６．１％（Ｐ＜０．０１）和 １３２．３％（Ｐ＜０．
０１）。 然而，混交林落叶松和赤杨之间各氨基糖单体含量均无显著差异。

表 ２　 不同林分类型根际与非根际土壤性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

土壤
Ｓｏｉｌ ｓｉｔｅ

土壤有机碳
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ ｐＨ 全磷

Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

纯落 Ｐｕｒｅ ｌａｒｃｈ 根际 ３３．３２±５．４ Ｂａ ２．２６±０．２９ Ｂａ １４．５８±０．５７ Ａａ ５．２５±０．０９ Ａａ ０．４５±０．０４ Ａａ
混落
Ｌａｒｃｈ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ５８．０１±３．０９ Ａａ ４．３７±０．１５ Ａａ １３．２８±０．５５ ＡＢａ ５．０３±０．０６ Ａａ ０．４１±０．０１ Ａａ

混赤
Ａｌｄｅｒ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ５０．６２±３．５４ Ａａ ４．１６±０．２９ Ａａ １２．１６±０．１２ Ｂａ ４．５６±０．１３ Ｂａ ０．３８±０．０１ Ａａ

纯落 Ｐｕｒｅ ｌａｒｃｈ 非根际 １８．７７±２．０４ Ｂａ １．０３±０．０７ Ｂｂ １８．２１±１．５１ Ａａ ５．４６±０．０３ Ａａ ０．４２±０．０３ Ａａ
混落
Ｌａｒｃｈ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２７．３８±１．８６ Ａｂ ２．３２±０．１７ Ａｂ １１．８３±０．０７ Ｂａ ５．０６±０．０１ Ｂａ ０．３３±０．０４ ＡＢａ

混赤
Ａｌｄｅｒ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２６．８８±１．０９ Ａｂ ２．３０±０．１１ Ａｂ １１．６８±０．３ Ｂａ ４．６４±０．０９ Ｃａ ０．３０±０．０７ Ｂａ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

土壤
Ｓｏｉｌ ｓｉｔｅ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物生物量
Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡｓ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

真菌 ／ 细菌
Ｆｕｎｇｉ ／ Ｂａｃｔｅｒｉａ

纯落 Ｐｕｒｅ ｌａｒｃｈ 根际 ９．１７±０．８１Ｂａ ３０１．００±４２．１９Ｂａ ８２．００±４．７Ｂａ ０．０９±０．００Ａａ
混落
Ｌａｒｃｈ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １２．５０±１．１９Ａａ ４６９．００±４２．５８Ａａ １２５．００±１６．６Ａａ ０．０８±０．０１Ａａ

混赤
Ａｌｄｅｒ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １０．６０±０．４８ＡＢａ ４７６．００±１６．１６Ａａ １１８．１０±６．１Ａａ ０．０７ ±０．０１Ａａ

纯落 Ｐｕｒｅ ｌａｒｃｈ 非根际 ５．３１±０．９３Ａｂ ２１７．００±２８．２９Ａａ ６５．８±３．５Ｂｂ ０．１１±０．０２Ａａ
混落
Ｌａｒｃｈ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ４．１９±０．３７Ａｂ ３０５．６７±２２．２６Ａｂ １０４．１０±１３．１Ａａ ０．０８±０．００ Ａａ

混赤
Ａｌｄｅｒ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ６．３４±１．１Ａｂ ２４９．６７±６０．５３Ａｂ １００．００±１０．７Ａａ ０．０９±０．０１ Ａａ

　 　 纯落代表纯林中的落叶松；混落代表混交林中的落叶松；混赤代表混交林中的赤杨；数据代表平均值±标准误（ｎ ＝ ３）；不同大写字母代表林

分之间差异显著，不同小写字母代表根际与非根际之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

氨基糖具有异源性，因此氨基葡萄糖 ／胞壁酸比值可以用来指示真、细菌对土壤有机质转化过程中的相对

贡献。 由图 ２ 可知，不同处理下根际氨基葡萄糖 ／胞壁酸比值的变化范围为 １３．７—１６．４，非根际的变化范围为

１７．８—２１．７。 赤杨引入对根际及非根际氨基葡萄糖 ／胞壁酸影响不显著。 不同处理下氨基糖对土壤有机碳的

贡献变化范围为 ３９．４—６１．９ ｍｇ ／ ｇ，混交林根际及非根际氨基糖对土壤有机碳的贡献均显著高于纯林（图 ３）。
２．３　 非生物因子对氨基糖的影响

冗余分析能够确定非生物因子对土壤氨基糖的影响程度。 对根际和非根际土壤氨基糖进行了冗余分析

（图 ４），结果表明，土壤氨基糖与土壤有机碳、全氮和碱解氮含量呈正相关关系，但全氮是影响氨基糖的最主

要因子（Ｐ＜０．０１）。 第一排序轴和第二排序轴分别解释了氨基糖含量 ９９．７％ 和 ０．３％变异。

３　 讨论

３．１　 赤杨对土壤性质的影响

以往研究发现，固氮树种引入提高林地土壤碳氮的截获潜力［７］。 这与本研究结果一致，说明赤杨引入改

善了落叶松人工林土壤的养分状况。 在温带森林生态系统，氮是限制植物生长的关键因子。 因此，固氮树种

引入可能缓解了土壤⁃植物的氮限制，提高植物净生产力［２７］，增加凋落物产量［７，２８］；同时，固氮树种较高的落

叶含氮量能够促进凋落物中养分的释放［２９］，从而提高土壤微生物的活性（表 ２）并最终增加土壤碳氮的固持。
我们还发现混交林中落叶松和赤杨之间的土壤养分含量差异不显著（表 ２），这可能是因为落叶松能够通过直

接接触赤杨根系［３０］或间接利用赤杨凋落物分解释放的物质［８］获得养分。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 不同林分下根际和非根际土壤氨基葡萄糖、胞壁酸和氨基半乳糖含量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ， ｍｕｒａｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｇａｌａｃｔｏｓａｍｉｎｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

数据代表平均值±标准误（ｎ＝ ３）；不同大写字母代表林分之间差异显著，不同小写字母代表根际与非根际之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同林分下根际和非根际氨基葡萄糖 ／胞壁酸比值

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ ／ ｍｕｒａｍｉｃ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ

ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

数据代表平均值±标准误（ｎ ＝ ３）；不同大写字母代表林分之间差

异显著，不同小写字母代表根际与非根际之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 不同林分下根际和非根际氨基糖对土壤有机碳的贡献

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ｓｕｇａｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ＳＯＣ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ

ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

数据代表平均值±标准误（ｎ ＝ ３）；不同大写字母代表林分之间差

异显著，不同小写字母代表根际与非根际之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 　 本研究中，纯林土壤 ｐＨ 值明显高于混交林（表 ２），说明赤杨引入加剧了落叶松人工林的土壤酸化程度。
许多学者对固氮树种的研究得出一致的结论［３１⁃３２］。 造成这种现象的原因可能是一方面固氮树种的引入增强

５　 ８ 期 　 　 　 井艳丽　 等：赤杨对辽东落叶松人工林土壤氨基糖积累的影响 　
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图 ４　 落叶松纯林和落叶松⁃赤杨混交林土壤氨基糖的冗余分析

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｓｕｇａｒｓ ｉｎ ｐｕｒｅ ｌａｒｃｈ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｍｉｘｅｄ ｌａｒｃｈ ａｎｄ ａｌｄｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ

∗∗代表 Ｐ＜０．０１． 土壤有机碳，ＳＯＣ；全氮，ＴＮ；土壤 Ｃ ／ Ｎ 比，Ｃ ／ Ｎ；

全磷，ＴＰ；速效磷，ＡＰ；碱解氮，ＡＮ

了土壤的硝化作用［３３］，产生了更多的 Ｈ＋。 另一方面，
固氮树种增加土壤硝态氮含量［７］，导致淋溶过程中其

带走的盐基阳离子也增加［３４］。 本研究土壤为粉砂壤质

地，可能进一步加剧了盐基阳离子的损失。
３．２　 赤杨对土壤氨基糖含量与比值的影响

本研究发现，纯林根际土壤氨基葡萄糖和胞壁酸含

量显著高于非根际土。 产生这种现象的原因主要是由

于根际土壤微生物生物量高于非根际（表 ２）。 根际作

用对微生物生物量的影响与前人研究结果一致［３５］。 不

同树种具有独特的微生物残留物积累特征［３６⁃３７］，因此

固氮树种引入可能对土壤微生物残留物具有重要影响。
本研究发现，落叶松混交林土壤中氨基糖单体含量均显

著高于纯林（图 １），说明赤杨引入有利于土壤中微生物

残留物的积累。 以往研究发现，当土壤中养分缺乏时，
氨基糖会作为碳源或氮源被微生物利用［１７，２２］；反之，则
促进氨基糖在土壤中的积累［１３，３８］。 本研究中赤杨引入

增加了土壤的碳源和氮源（表 ２），进而增加微生物生物

量是促进氨基糖积累的主要原因。 此外，研究还发现赤杨对落叶松非根际土氨基糖的促进作用明显高于根际

土，表明赤杨引入对养分较差的土壤中微生物残留物促进作用更强。 类似地，李丽东等［３９］ 研究结果也发现，
秸秆添加后，氨基糖在低有机质土壤中的增加幅度高于高有机质土壤。 这可能是因为与根际土高的可利用性

氮相比，非根际土的氮限制更为强烈（表 ２），因此赤杨引入对非根际土的微生物活性和周转影响更大。 冗余

分析结果表明全氮是影响氨基糖的最重要因子（图 ４），也从另一个角度支持了这一结果。
此外，纯林与混交林之间的氨基葡萄糖 ／胞壁酸比值差异不显著（图 ２），说明赤杨引入对落叶松林土壤中

真菌和细菌的相对贡献影响较小，真菌和细菌的残留物积累处于相对平衡的状态。 Ｚｈａｎｇ 等［２２］ 发现 １１ 年高

氮添加（１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）抑制氨基葡萄糖 ／胞壁酸比值，而低氮（５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）对其无影响。 因此，本研

究结果暗示当前赤杨引入强度（落叶松：赤杨为 ７：３）可能尚处于低氮添加水平。 氨基糖转化和积累过程受可

利用碳和矿质营养影响［１７，４０］，其比值反映了时间尺度的微生物群落动态［４１］。 因此，今后研究中利用同位素

标记技术，同步观测氨基糖与微生物群落结构随时间的变化动态将有利于深入了解固氮树种影响土壤氨基葡

萄糖 ／胞壁酸比值的机制。
作为土壤稳定性碳库的重要组成部分，氨基糖在长期碳固持中扮演重要作用［１４，４１］。 与纯林相比，混交林

中高的氨基糖对土壤有机碳的贡献（图 ３）说明赤杨引入显著提高落叶松林土壤有机碳的稳定性。 尽管赤杨

同时增加了土壤有机碳以及氨基糖含量，然而非根际土壤有机碳的增加幅度显著高于氨基糖增加幅度（Ｐ＜０．
０１），说明植物来源有机碳稀释了非根际土壤有机碳中氨基糖浓度。 然而，这种稀释作用并未存在于根际土，
可能是因为作为固氮植物根瘤菌产生的信号物质的组成部分及构建植物－根瘤菌共生关系的必要成分［１３］，氨
基糖通过地下过程传递到落叶松根际。

４　 结论

赤杨引入促进落叶松土壤中各氨基糖单体的积累，其中对非根际氨基葡萄糖和胞壁酸的促进作用大于非

根际土。 赤杨引入不影响土壤中真菌和细菌残留物积累的相对贡献，但显著促进氨基糖对土壤有机碳的贡

献。 本研究认为，赤杨引入改善土壤养分状况，特别是氮素含量，是促进混交林微生物残留物积累的重要原

因。 因此，以提高林地肥力、增汇减排为目的进行辽东山区人工造林时，可以重点考虑引入赤杨，但要预防其

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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引起的土壤酸化问题。
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