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武夷山不同海拔梯度黄山松土壤有机氮解聚酶活性及
其影响因素

元晓春１ꎬ ２ꎬ林惠瑛１ꎬ曾泉鑫１ꎬ陈文伟３ꎬ陈俊明１ꎬ许敬华１ꎬ陈岳民１ꎬ林开淼１ꎬ２ꎬ∗

１ 福建师范大学地理科学学院ꎬ 福州　 ３５０００７

２ 武夷学院旅游学院ꎬ 武夷山　 ３５４３００

３ 福建戴云山国家级自然保护区管理局ꎬ 德化　 ３６２５００

摘要:土壤有机氮(ＳＯＮ)解聚酶对土壤大分子有机氮的解聚是土壤氮循环的限速步骤ꎬ对土壤氮循环至关重要ꎮ 然而ꎬ目前亚

热带森林中、高海拔梯度下 ＳＯＮ 解聚酶活性的动态及其影响因素尚不明确ꎮ 在武夷山自然保护区海拔 １２００—２０００ ｍ 的黄山

松林ꎬ通过测定 ５ 个海拔梯度的土壤环境因子、理化性质和 ８ 种 ＳＯＮ 解聚酶活性的变化ꎬ探究了不同海拔梯度下 ＳＯＮ 解聚酶活

性的分布规律及其影响因素ꎮ 结果表明ꎬ除土壤 ＤＯＮ 含量外ꎬ其他测量的土壤环境因子和理化性质在不同海拔梯度下均存在

显著的差异ꎮ ＳＯＮ 解聚酶活性随海拔梯度呈现不同的分布规律:碱性蛋白酶(ＡＬＰＴ)、中性蛋白酶(ＮＰＴ)、漆酶(Ｌａｃ)和亮氨酸

氨基肽酶(ＬＡＰ)随海拔升高显著增加ꎬ酸性蛋白酶(ＡＣＰＴ)和几丁质酶(Ｃｈｉ)呈现先增后降的趋势ꎬ而锰过氧化物酶(Ｍｎｐ)和谷

氨酰胺酶(ＧＬＳ)在海拔 １８００ ｍ 显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 冗余分析表明ꎬ不同海拔梯度下 ＳＯＮ 解聚酶活性存在明显的聚类ꎬ土壤环

境因子和理化性质对 ＳＯＮ 解聚酶活性的解释度高达 ８８.１８％ꎮ 土壤温度(ＳＴ)ꎬ含水率(ＳＭ)ꎬ微生物生物量碳(ＭＢＣ)和矿质氮

(ＮＨ＋
４ꎬ ＮＯ－

３)是不同海拔梯度下 ＳＯＮ 解聚酶活性变化的重要预测因子ꎮ 相关分析表明ꎬ多数 ＳＯＮ 解聚酶活性与土壤 ＳＴ 呈显著

负相关ꎬ与 ｐＨꎬＳＭꎬＴＮꎬＭＢＣꎬＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 呈显著正相关ꎮ ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含量动态随海拔梯度均呈现波浪式起伏变化ꎬ相比于上

游的有机质底物ꎬ下游无机氮循环中的矿质氮对 ＳＯＮ 解聚酶活性产生更直接的影响ꎮ 该研究有助于拓宽我们对亚热带森林

中、高海拔土壤氮循环机理的认识ꎬ同时对土壤有效氮保持和生产力的维持具有重要意义ꎮ
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ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅꎻ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎꎻ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

氮是森林生态系统生产力和生态系统功能维持的最重要限制因子之一[１]ꎬ其主要来源于土壤有机氮

(ＳＯＮꎬ占土壤总氮的 ９０％以上) [２]ꎮ 最早的土壤氮有效性矿化￣固持作用理论(Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ￣ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙꎬＭＩＴ)认为:“ＳＯＮ 矿化决定生态系统氮循环” [３]ꎮ 但后期的研究发现ꎬＳＯＮ 由于分子量太大不能被植

物和微生物有效吸收ꎬ必须在酶的作用下将含氮聚合物水解为小分子单体ꎬ才可以被植物和微生物同化和利

用ꎬ这一过程被称为“解聚作用”ꎬ并据此提出“解聚作用是控制生态系统氮循环的关键过程” [４]ꎮ 目前ꎬ全球

范围内有关氮循环的研究更多关注土壤无机氮的转化(硝化作用、反硝化作用等)、含氮气体(Ｎ２Ｏ、ＮＯ 等)排
放、不同气候带矿质氮保持机制以及养分供应等内容[５—６]ꎮ 然而ꎬ作为直接控制无机氮来源的“瓶颈” [７]ꎬＳＯＮ
解聚作用的研究却长期严重滞后ꎮ

受限于 ＳＯＮ 的解聚作用目前无法直接观测ꎬ研究人员只能尝试寻找代用指标来间接表征ꎮ ＳＯＮ 的解聚

作用本质上是在解聚酶的作用下将 ＳＯＮ 大分子聚合物进行水解ꎬ生成氨基酸、氨基糖、核酸等可以被微生物

和植物直接或间接利用的小分子单体的过程[４ꎬ７]ꎮ 因此ꎬＳＯＮ 解聚酶是解聚作用强度和方向的关键控制因

子ꎬ其活性的变化是目前用来表征解聚作用的有效指标[８—９]ꎮ ＳＯＮ 解聚酶并不是某一种酶ꎬ而是能够将土壤

含氮大分子聚合物逐步水解的一系列酶[７]ꎮ 参与 ＳＯＮ 解聚作用的酶主要是蛋白酶ꎬ其次是几丁质酶、木质素

酶和肽聚糖酶[７ꎬ ９]ꎮ 因为植物和微生物残体是 ＳＯＮ 的主要组分ꎬ其化学组成包括蛋白质、几丁质、木质素和

肽聚糖ꎬ而蛋白质占植物和微生物细胞氮的 ６０％[１０]ꎮ 即使有研究表明ꎬ微生物可以直接吸收、矿化部分小分

子蛋白质[１１]ꎬ但大多数蛋白质在跨膜运输之前必须经过蛋白酶参与的解聚作用[９]ꎮ 温带或北方森林的已有

研究表明中、低海拔土壤总碳[１２]ꎬ微生物[１３]ꎬ土壤质地和土壤 ｐＨ[１４]是影响 ＳＯＮ 解聚酶活性的主要因素ꎮ 然

而ꎬ目前对亚热带森林中、高海拔 ＳＯＮ 解聚酶活性的分布规律及其影响因素尚不明确ꎮ
海拔梯度变化对地球化学和生物的元素循环起着重要的作用[１５]ꎬ其调节温度和降水梯度ꎬ同时导致土壤

养分以及土壤微生物群落等土壤特性发生自然变化[１６]ꎮ 武夷山国家自然保护区拥有全球同纬度现存面积最

广、保存最完整的亚热带森林生态系统[１７]ꎬ是亚热带东南大陆海拔梯度最大的区域ꎮ 与温带相比ꎬ虽然亚热

带森林土壤相对氮饱和ꎬ但是该区域高温多雨ꎬ植被生产力旺盛ꎬ对氮养分的需求更高[１８]ꎬＳＯＮ 解聚作用的变

１６５１　 ４ 期 　 　 　 元晓春　 等:武夷山不同海拔梯度黄山松土壤有机氮解聚酶活性及其影响因素 　
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化对亚热带森林生态系统生产力的影响可能比温带地区更大ꎮ 研究区海拔高 ３５０—２１６１ ｍꎬ该区海拔变化提

供了一系列土壤特性以检验 ＳＯＮ 解聚酶活性是如何受海拔影响ꎮ 为排除不同植被类型的影响ꎬ我们选取海

拔 １２００—２０００ ｍ 的黄山松林作为研究对象ꎬ探究武夷山不同海拔梯度下黄山松 ＳＯＮ 解聚酶活性变化ꎬ并阐

明不同海拔梯度下调节 ＳＯＮ 解聚酶活性的关键因素ꎬ以期预测环境变化对亚热带中、高海拔区 ＳＯＮ 解聚作用

的影响ꎮ 该研究有助于提高我们对土壤氮循环机理的认识ꎬ同时对预测环境变化对 ＳＯＮ 解聚的影响ꎬ认知亚

热带黄山松林土壤有效氮保持和生产力的维持机制具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验区位于江西省武夷山国家自然保护区(２７°４８′１１″—２８°００′３５″ Ｎꎬ１１７°３９′３０″—１１７°５５′４７″ Ｅ)ꎬ海拔高

３５０—２１６１ ｍꎬ属于亚热带季风气候ꎮ 年平均气温约 １４.２ ℃ꎬ年平均降水量约 ２５８３ ｍｍꎬ年平均湿度约 ８４％ꎬ
年平均蒸发量约 ７７８ ｍｍꎬ年平均无霜期为 ２３１ ｄ[１９]ꎮ
１.２　 试验设计

采用典型样地调查法ꎬ于 ２０１４ 年 １０ 月ꎬ根据保护区内黄山松的实际生长及分布情况ꎬ选取海拔 １２００—
２０００ ｍ 之间的黄山松林作为研究对象ꎮ 每 ２００ ｍ 设置 １ 个间隔ꎬ共设置了 ５ 个海拔梯度(包括 ２０００、１８００、
１６００、１４００、１２００ ｍ)ꎮ 每个海拔梯度设置 ３ 个样方ꎬ共设置 １５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎬ样方之间设有 １０ ｍ 以上

的隔离带ꎬ用于防止样地之间相互干扰[１９]ꎮ
采用“Ｓ”型 ５ 点取样法采样ꎬ于 ２０１９ 年 ７ 月ꎬ在每个样方内的表层土壤(０—１０ ｃｍ)随机选取 ５ 个土芯ꎮ

相同海拔梯度的土壤样品在去除石砾、碎屑以及植物根系后混合成一个均匀样ꎬ将土壤样品装入塑料自封袋

用冰袋保鲜带回实验室处理ꎮ 将每个样品分成 ２ 组ꎬ一组为鲜土ꎬ过 ２ ｍｍ 筛后测定土壤酶活性、微生物生物

量和土壤可溶性有机质ꎻ另一组为风干土用于测定其他土壤理化性质ꎮ
１.３　 测定项目与方法

土壤环境因素和理化性质的测定:土壤温度(ＳＴ)用温度传感器(Ｍｏｄｅｌ ＳＫ￣ ２５０ＷＰꎬＳａｔｏꎬ日本)测定ꎮ 土

壤 ｐＨ 用玻璃电极 ｐＨ 计(ＳＴＡＲＴＥＲ ３００ꎬＯｈａｕｓꎬ美国)测定ꎬ土水比为 １∶２.５ꎮ 土壤含水率(ＳＭ)用烘干法测

定ꎮ 总有机碳(ＳＯＣ)ꎬ总氮(ＴＮ)和碳氮比(Ｃ ∶２Ｎ)用碳氮元素分析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩꎬＥｌｅｍｅｎｔａｒꎬ德
国)测定ꎮ 矿质氮用 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 浸提ꎬ采用连续流动分析仪(Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋ꎬＳｋａｌａｒꎬ荷兰)测定提取液中的铵态

氮(ＮＨ＋
４)和硝态氮(ＮＯ－

３)浓度ꎮ 可溶性有机碳(ＤＯＣ)和可溶性有机氮(ＤＯＮ)用去离子水浸提(土水比１ ∶４)ꎬ
用总有机碳分析仪(ＴＯＣ－ＶＣＰＨ / ＣＰＮꎬＳｈｉｍａｄｚｕꎬ日本)测定 ＤＯＣ 浓度ꎬ使用连续流动分析仪测定浸提液中的

溶解性总氮和总溶解性无机氮(包括铵态氮和硝态氮)ꎬＤＯＮ 浓度为溶解性总氮和总溶解性无机氮的差

值[２０]ꎮ 微生物生物量碳(ＭＢＣ)和微生物生物量氮(ＭＢＮ)采用氯仿熏蒸￣硫酸钾浸提法[２１]ꎬ计算公式分别为:
ＭＢＣ＝ΔＥＣ / ＫＣꎻＭＢＮ＝ΔＥＮ / ＫＮꎬ式中:ΔＥＣ、ΔＥＮ分别为熏蒸与未熏蒸土壤有机碳、土壤总氮含量的差值ꎬＫＣ和

ＫＮ为转换系数ꎬ分别取值 ０.４５ 和 ０.５４ꎮ
土壤酶活性的测定:采用苏州科铭生物技术有限公司的试剂盒测定ꎬ按照试剂盒说明书进行操作ꎮ 在最

佳反应条件下ꎬ采用比色法对 ＳＯＮ 解聚酶活性进行测定ꎮ 其中ꎬ碱性蛋白酶(ＡＬＰＴ)、酸性蛋白酶(ＡＣＰＴ)和
中性蛋白酶(ＮＰＴ)分别取 ０.０２ ｇ 风干土ꎬ用 ０.２ Ｍ Ｔｒｉｓ(ｐＨ ＝ ８.０)提取ꎬ磁力搅拌器搅拌均质化后ꎬ混匀后在

４０ ℃下水浴 ３０ ｍｉｎꎬ采用福林酚比色法测定[２２]ꎻ几丁质酶(Ｃｈｉ)通过取 ０.１０ ｇ 风干土ꎬ用 ０.０５ Ｍ 醋酸钠(ｐＨ＝
５.０)提取ꎬ混匀后在 ３７ ℃下培养 ２４ ｈꎬ采用二甲氨基苯甲醛比色法测定[２３]ꎻ漆酶(Ｌａｃ)通过取 ０.０２ ｇ 风干土ꎬ
用 ０.１ Ｍ 酒石酸钠(ｐＨ＝ ５)提取ꎬ在 ３７ ℃下震荡反应 １０ ｍｉｎꎬ冰浴 ５ ｍｉｎꎬ采用 ＡＢＴＳ 氧化法测定[２４]ꎻ锰过氧化

物酶(ＭｎＰ)通过取 ０.２０ ｇ 风干土ꎬ用 ０.１ Ｍ 酒石酸钠(ｐＨ＝ ５)提取ꎬ混匀后在 ２５ ℃下培养 ３ ｈꎬ采用愈创木酚

比色法测定[２５]ꎻ谷氨酰胺酶(ＧＬＳ)通过取 ０.１０ ｇ 风干土ꎬ用 ０.０５ Ｍ Ｔｒｉｓ(ｐＨ ＝ ８.６)提取ꎬ混匀后在 ３７ ℃下培

养 ２ ｈꎬ采用奈氏比色法测定[２６]ꎻ亮氨酸氨基肽酶(ＬＡＰ)通过取 ０.０５ ｇ 风干土ꎬ用 ０.２ Ｍ Ｔｒｉｓ(ｐＨ ＝ ８.０)提取ꎬ
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搅拌均匀后在 ３７ ℃下培养 １ ｈꎬ采用对硝基苯胺比色法测定[２７]ꎮ 所测定酶的底物及特征吸收峰如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＳＯＮ 解聚酶的种类、缩写、相应底物和特征吸收峰

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓꎬ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ ＳＯＮ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

酶
Ｅｎｚｙｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

底物
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

特征吸收峰
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ

碱性蛋白酶

Ａｌｃａｌａｓｅ Ｐｒｏｔｅａｓｅ(ｍｇ ｄ－１ ｇ－１)
ＡＬＰＴ 酪蛋白

ｃａｓｅｉｎ ６８０ ｎｍ

酸性蛋白酶

Ａｃｉｄ Ｐｒｏｔｅａｓｅ(ｍｇ ｄ－１ ｇ－１)
ＡＣＰＴ 酪蛋白

ｃａｓｅｉｎ ６８０ ｎｍ

中性蛋白酶

Ｎｅｕｔｒａｌ Ｐｒｏｔｅａｓｅ(ｍｇ ｄ－１ ｇ－１)
ＮＰＴ 酪蛋白

ｃａｓｅｉｎ ６８０ ｎｍ

几丁质酶

Ｃｈｉｔｉｎａｓｅ(μｇ ｄ－１ｇ－１)
Ｃｈｉ Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖

Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ ５８５ ｎｍ

漆酶

Ｌａｃｃａｓｅ(ｎｍｏｌ ｍｉｎ－１ ｇ－１)
Ｌａｃ

２ꎬ２′￣联氮￣双￣ ３￣乙基苯并噻唑啉￣ ６￣磺酸
２ꎬ２′￣ａｚｉｎｏ￣ｂｉｓ￣ ３￣ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ￣６￣
ｓｕｌｆｏｎａｔｅ

４２０ ｎｍ

锰过氧化物酶

Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ(ｎｍｏｌ ｄ－１ ｇ－１)
Ｍｎｐ 锰离子和愈创木酚

Ｍｎ ｉｏｎ ａｎｄ ｇｕａｉａｃｏｌ ４６５ ｎｍ

谷氨酰胺酶

Ｄ￣ｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅ(ｎｍｏｌ ｍｉｎ－１ ｇ－１)
ＧＬＳ 谷氨酰胺

ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ４２０ ｎｍ

亮氨酸氨基肽酶

Ｄ￣Ｌｅｕｃｉｎｅ Ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ(μｍｏｌ ｄ－１ ｇ－１)
ＬＡＰ Ｌ￣亮氨酰对硝基苯胺

Ｌ￣ｌｅｕｃｉｎｅ￣ｐ￣ｎｉｔｒｏａｎｉｌｉｄｅ ４０５ ｎｍ

　 　 ＳＯＮ:土壤有机氮 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件对数据进行统计分析ꎮ 采用单因素方差分析(Ｔｕｋｅｙ)检验不同海拔梯

度间土壤环境因子和土壤特性以及 ＳＯＮ 解聚酶活性的差异显著性(α ＝ ０.０５)ꎮ 采用 Ｒ 软件 ４.０.２ 将 ＳＯＮ 解

聚酶活性与土壤环境因子、理化性质进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算并绘图ꎮ 利用 Ｃａｎａｃｏ ５.０ 软件进行冗余分析ꎬ
探究海拔梯度下环境因子和土壤特性对 ＳＯＮ 解聚酶活性的影响ꎮ 其他绘图由 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件完成ꎬ图表中

数据为平均值(标准差)ꎬｎ＝ ３ꎮ

２　 结果

２.１　 不同海拔梯度下的土壤环境因子和理化性质

除土壤 ＤＯＮ 含量外ꎬ其他的土壤环境因子和理化性质在不同海拔梯度下均存在显著的差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
从海拔 １２００—２０００ ｍꎬＳＴ 随海拔升高显著降低ꎬ而 ＳＭ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ ＳＯＣꎬＴＮ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 随海拔升

高呈波浪式起伏ꎬ均在海拔 １６００ ｍ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ在海拔 １８００ ｍ 降低ꎬ到海拔 ２０００ ｍ 再次增加(表 ２)ꎮ
此外ꎬ土壤 ｐＨ 在海拔 １８００ ｍ 显著升高ꎬ而 ＭＢＮ 在海拔 ２０００ ｍ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 不同海拔梯度下的 ＳＯＮ 解聚酶活性

ＳＯＮ 解聚酶活性在不同海拔梯度下均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ并存在 ３ 种不同的变化趋势ꎮ 从海拔

１２００—２０００ ｍꎬＡＬＰＴ、ＮＰＴ、Ｌａｃ 和 ＬＡＰ 活性随海拔升高显著增加(Ｐ<０.０５)ꎻＡＣＰＴ 和 Ｃｈｉ 活性随海拔升高先

增后降ꎬ在海拔 １８００ ｍ 处达到最高值ꎬ到海拔 ２０００ ｍ 显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 相比于其他海拔ꎬＭｎｐ 和 ＧＬＳ 在

海拔 １８００ ｍ 显著降低(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ
２.３　 不同海拔梯度下的土壤矿质氮含量

不同海拔梯度下土壤矿质氮含量发生显著变化(Ｐ<０.０５)ꎬ从海拔 １２００—２０００ ｍꎬＮＨ＋
４ 含量随海拔上升均

呈现波浪式起伏ꎬ在海拔 １６００ ｍ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ在海拔 １８００ ｍ 降低ꎬ而到 ２０００ ｍ 又有所回升(图 ２)ꎮ
与 ＮＯ－

３ 含量相比ꎬＮＨ＋
４ 在海拔 １８００ ｍ 显著降低ꎬ而在海拔 ２０００ ｍ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ
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表 ２　 不同海拔梯度下土壤环境因子和理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ １２００ １４００ １６００ １８００ ２０００ Ｐ

ＳＴ / ℃ ２２.８８(０.２１)ａ ２０.８６(０.０４)ｂ １９.７９(０.１６)ｃ １８.５９(０.０８)ｄ １７.４８(０.４２)ｅ <０.００１

ＳＭ / ％ ５２(０.０４)ｃ ６０(０.０２)ｂｃ ７２(０.０９)ｂ ５９(０.０９)ｂｃ ９５(０.０１)ａ <０.００１

ｐＨ ３.８８(０.１６)ｂ ４.０９(０.００)ｂ ４.０６(０.１０)ｂ ４.４１(０.０１)ａ ４.３４(０.１７)ａｂ ０.００１

ＳＯＣ / (ｇ / ｋｇ) ４８.６９(９.８２)ｂ ４１.６１(１.３０)ｂ ７１.４９(５.１８)ａ ４２.９８(６.４０)ｂ ５８.９３(９.３８)ａｂ ０.００２

ＴＮ / (ｇ / ｋｇ) ３.５２(０.７１)ａｂ ２.７３(０.０７)ｂ ４.９１(０.８１)ａ ３.６８(０.５８)ａｂ ４.９４(０.７４)ａ ０.００７

Ｃ:Ｎ １３.８３(０.５２)ａ １５.２４(０.０９)ａ １４.７０(１.３６)ａ １１.６９(０.２７)ｂ １１.９２(０.１３)ｂ <０.００１

ＤＯＣ / (ｍｇ / ｋｇ) １３６.２９(２１.７８)ｂｃ １７８.５８(１３.９４)ｂ ２３９.８５(９.８３)ａ １１５.０２(２７.８７)ｃ １３１.１４(１３.３７)ｂｃ <０.００１

ＤＯＮ / (ｍｇ / ｋｇ) １０.７０(２.６９)ａ １３.３４(４.３５)ａ １５.９１(２.９０)ａ ８.３７(１.４５)ａ ９.３４(２.５７)ａ ０.０５８

ＭＢＣ / (ｍｇ / ｋｇ) ５１７.７５(７６.５４)ｂ １８１.１１(１９.８２)ｃ ９１３.４０(１８９.４７)ａ ６３７.５５(２２.９９)ａｂ ８３４.１１(８２.８４)ａ <０.００１

ＭＢＮ / (ｍｇ / ｋｇ) １２１(２.９７)ｂ １２０(１７.３３)ｂ １５０(２８.３２)ｂ １４１(１５.５３)ｂ ２３０(１７.６９)ａ <０.００１

　 　 ＳＴ: 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＳＭ: 土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ｐＨ: 酸碱度 ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＳＯＣ: 土壤总有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ: 总氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｃ:Ｎ: 碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻ ＤＯＣ: 可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｔｏｎꎻ ＤＯＮ: 可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＭＢＣ:

微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻ ＭＢＮ: 微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ 表中数据为平均值(标准差)ꎬｎ ＝ ３ꎬ 同一行不同小

写字母表示不同海拔梯度间差异显著(Ｐ<０.０５)

图 １　 不同海拔梯度对黄山松 ＳＯＮ 解聚酶活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ＳＯＮ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ

ＳＯＮ:土壤有机氮 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＬＰＴ: 碱性蛋白酶 Ａｌｃａｌａｓｅ ｐｒｏｔｅａｓｅꎻ ＡＣＰＴ: 酸性蛋白酶 Ａｃｉｄ ｐｒｏｔｅａｓｅꎻ ＮＰＴ: 中性蛋白酶 Ｎｅｕｔｒａｌ

ｐｒｏｔｅａｓｅꎻ Ｃｈｉ: 几丁质酶活性 Ｃｈｉｔｉｎａｓｅꎻ Ｌａｃ: 漆酶活性 Ｌａｃｃａｓｅꎻ ＭｎＰ: 锰过氧化物酶 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ ＬＡＰ: 亮氨酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ

ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎻ ＧＬＳ: 谷氨酰胺酶 Ｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅ

２.４　 不同海拔梯度下 ＳＯＮ 解聚酶活性的影响因素

除了 Ｃｈｉ 活性与土壤环境因子和理化性质均无显著相关性外ꎬ大部分 ＳＯＮ 活性与土壤 ＳＴ、Ｃ:Ｎ 呈显著负

相关ꎬ与 ｐＨꎬＳＭꎬＴＮꎬ矿质氮(ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３)和微生物生物量(ＭＢＣ、ＭＢＮ)呈显著正相关(图 ３)ꎮ ＲＤＡ 分析发现ꎬ

不同海拔梯度下 ＳＯＮ 解聚酶活性存在明显的聚类ꎮ 土壤环境因子和理化性质对 ＳＯＮ 解聚酶活性的解释度高
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图 ２　 不同海拔梯度对黄山松土壤矿质氮的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ

达 ８８.１８％ꎬ其中第一轴的解释度为 ５９.７５％ꎬ第二轴的解释度为 ２８.４３％(图 ４)ꎮ 对 ＳＯＮ 解聚酶活性存在显著

影响的影响因子包括:ＳＴꎬＳＭꎬＭＢＣꎬＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ꎬ其中 ＳＴ 和 ＳＭ 解释度最高(表 ３)ꎮ ＡＬＰＴ、ＮＰＴ、Ｌａｃ 和 ＬＡＰ
活性主要受到 ＳＴ 显著的负向影响ꎬ受到 ＳＭꎬＮＨ＋

４ꎬＮＯ
－
３ 和 ＭＢＣ 显著的正向影响ꎮ 但 ＭｎｐꎬＧＬＳꎬＣｈｉ 和 ＡＣＰＴ

与 ＳＴ 和 ＳＭ 的夹角范围在 ８０°—１１０°之间ꎬ说明这些解聚酶活性受 ＳＴ 和 ＳＭ 的影响较小(图 ４)ꎮ 此外ꎬＭｎｐ、
ＧＬＳ 与 ＮＨ＋

４ 存在显著的正相关(图 ３)ꎬ并且受 ＮＨ＋
４ 的影响最大(图 ４)ꎮ

图 ３　 不同海拔梯度黄山松 ＳＯＮ 解聚酶活性与土壤环境因子、理化性质的相关分析

Ｆｉｇ.３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＯＮ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ＳＴ: 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＳＭ: 土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ｐＨ: 酸碱度 ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＳＯＣ: 土壤总有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ: 总氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｃ:Ｎ: 碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻ ＤＯＣ: 可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｔｏｎꎻ ＤＯＮ: 可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ

ＭＢＣ: 微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻ ＭＢＮ: 微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

３　 讨论

３.１　 不同海拔梯度下温度、水分和微生物等因素对黄山松 ＳＯＮ 解聚酶活性的影响

本研究中土壤温度和含水率是不同海拔梯度下 ＳＯＮ 解聚酶活性最大的两个影响因素(表 ３)ꎮ 已有不少
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图 ４　 不同海拔梯度黄山松 ＳＯＮ 解聚酶活性的冗余分析

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＯＮ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

试验性增温实验发现ꎬ增温会抑制土壤酶活性[２８—２９]ꎮ 一般来说ꎬ温暖环境下的土壤微生物会分泌较少的

酶[２８]ꎬ由于酶的催化效率将随着温度的升高而增加[３０]ꎮ 因此ꎬ在解聚等量 ＳＯＮ 的前提下ꎬ低温度的高海拔区

可能需要分泌更多的 ＳＯＮ 解聚酶ꎮ 同样ꎬ土壤蛋白酶活性对土壤水分具有强烈生物依赖性[３１]ꎮ 近期一项

ｍｅｔａ 分析也表明含水率增加可刺激氮循环酶活性[３２]ꎬ原因在于含水率增加会降低酶的固定化并增加其扩散

速率[３３]ꎮ 反过来ꎬ干旱则抑制土壤酶活性[３３]ꎬ同时降低土壤酶催化效率[３４]ꎮ 相反ꎬＣｈｉ 与 ＳＴ、ＳＭ 的夹角接近

９０°ꎬ说明几丁质酶几乎不受温度和含水率的调节(图 ４)ꎮ 据研究报道ꎬ几丁质酶具有很强的热稳定性ꎬ温度

通常在小于 ６０ ℃时均能保持很好的稳定性[３５]ꎮ 此外ꎬ我们还发现 Ｃｈｉ 与所测的土壤环境因子和理化性质均

无显著的相关性(图 ３)ꎮ 而本研究中几丁质酶随海拔升高而增加ꎬ但在海拔 ２０００ ｍ 显著降低(图 １)ꎬ推测其

主要是由于几丁质酶需求的降低所致ꎬ由于高海拔区甲壳类动物或甲壳类物质分布较少ꎮ

表 ３　 冗余分析中影响因子的解释率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｌａｉｎｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

解释率
Ｅｘｐｌａｉｎｓ / ％ ｐｓｅｕｄｏ￣Ｆ Ｐ 影响因子

Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ
解释率

Ｅｘｐｌａｉｎｓ / ％ ｐｓｅｕｄｏ￣Ｆ Ｐ

ＳＴ ４４.２ １０.３ ０.００２ ＤＯＮ １.２ １.８ ０.２２６

ＳＭ ２５.２ ９.９ ０.００２ ＭＢＮ １.７ ３.５ ０.０５６

ＮＯ－
３ １５ １０.５ ０.００２ ｐＨ ０.４ ０.７ ０.５０４

ＮＨ＋
４ ５.１ ４.９ ０.０１ ＤＯＣ ０.３ ０.６ ０.６５２

ＭＢＣ ２.８ ３.３ ０.０３８ ＳＯＣ ０.４ ０.６ ０.６２４

ＴＮ １.９ ２.７ — Ｃ ∶Ｎ ０.８ １.４ ０.３１８

除了温度和含水率ꎬＭＢＣ 是影响 ＳＯＮ 解聚酶重要的因素之一(图 ４)ꎮ 众所周知ꎬ土壤中的解聚酶主要是

由细菌、真菌等土壤微生物分泌ꎬ微生物生物量的变化必然会影响土壤 ＳＯＮ 解聚酶的分泌量ꎬ进而影响 ＳＯＮ
的解聚作用[１３]ꎮ 土壤微生物对环境变化十分敏感[３６]ꎬ近期一项全球尺度的 ｍｅｔａ 分析表明ꎬ热带和亚热带地

区土壤微生物生物量随海拔升高而增加ꎬ与土壤有机碳和全氮浓度呈显著正相关[１５]ꎮ 本研究中ＭＢＣ 和ＭＢＮ
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随海拔升高而增加ꎬＭＢＣ 随海拔升高呈波浪式增长ꎬ在海拔 １６００ ｍ 和 ２０００ ｍ 达到波峰值ꎬ并显著高于其他

海拔(Ｐ<０.０５ꎬ表 ２)ꎬ这将有利于 ＳＯＮ 解聚酶的分泌ꎮ 由于 ＡＬＰＴ、ＮＰＴ、Ｌａｃ 和 ＬＡＰ 与土壤 ＳＴ、ＳＭ 以及 ＭＢＣ
最为密切ꎬ与 ＳＴ 呈显著负相关ꎬ与 ＳＭ、ＭＢＣ 呈显著正相关(图 ３ꎬ图 ４)ꎮ 这直接导致了碱性蛋白酶、中性蛋白

酶、漆酶和亮氨酸氨基肽酶 ４ 种解聚酶活性随海拔升高逐渐增加的分布规律ꎬ并在海拔 ２０００ ｍ 显著增加(图
１)ꎮ

此外ꎬ多数研究表明土壤 ｐＨ 值会影响土壤酶活性[１４ꎬ ３３ꎬ ３７]ꎮ 在本研究中尽管土壤 ｐＨ 在海拔 １８００ ｍ 显

著升高(表 ２)ꎬ并与部分 ＳＯＮ 解聚酶存在显著的相关性(图 ３)ꎮ 但相比于其他因素ꎬ土壤 ｐＨ 值对 ＳＯＮ 解聚

酶的解释率很低(表 ３)ꎮ 可能原因在于长期的环境塑造下ꎬ酶产生了功能性适应[３７]ꎮ Ｐｕｉｓｓａｎｔ 等[３７] 最近的

一项研究表明ꎬ亮氨酸氨基肽酶活性的最佳 ｐＨ 值接近天然土壤 ｐＨ 值ꎬ酶的最适 ｐＨ 值会向源土壤 ｐＨ 值方

向移动ꎮ 本研究也发现ꎬ亮氨酸氨基肽酶与 ｐＨ 没有显著的相关性(图 ３)ꎮ Ｌｕｏ 等[３８]在北京缙云山 ３５０—５００
ｍ 海拔梯度马尾松的研究同样发现ꎬ土壤酶活性对温度和含水率更敏感ꎬ与土壤 ｐＨ 无密切联系ꎮ

图 ５　 海拔梯度对黄山松 ＳＯＮ 解聚酶活性的影响示意图

Ｆｉｇ.５　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ＳＯＮ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓｓ

带有∗标注代表该因素对 ＳＯＮ 解聚酶有显著的影响ꎬ粗箭头代表影响 ＳＯＮ 解聚酶活性的可能路径ꎬ绿色代表负面影响因素或负向路径ꎬ红

色代表正面影响因素或正向路径

３.２　 不同海拔梯度下有机底物和矿质氮对黄山松 ＳＯＮ 解聚酶活性的影响

土壤氮循环包括有机氮循环和无机氮循环两个过程(图 ５)ꎮ 其中上游的有机氮循环主要分为两个步骤:
第一个关键步骤是由 ＳＯＮ 解聚酶催化蛋白质、木质素ꎬ几丁质ꎬ肽聚糖等 ＳＯＮ 的水解ꎬ该步骤被认为是土壤氮

矿化的限速步骤[３９]ꎮ 第二个步骤是微生物对氨基酸、氨基糖和核酸等单体的消耗ꎮ 由于氨基酸 Ｃ:Ｎ 较低ꎬ
微生物摄取后约 ３０％的碳通常被矿化为 ＣＯ２ꎬ并导致 ＮＨ＋

４ 重回土壤[４０]ꎮ 下游的无机氮循环过程包括ꎬ部分

ＮＨ＋
４ 被硝化为硝酸盐(ＮＯ－

３)ꎬ且土壤中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 可被微生物直接吸收利用[４]ꎮ 有研究表明土壤有机底物

会影响 ＳＯＮ 解聚酶的释放[８]ꎬ本研究中也发现 ＧＬＳ 与 ＤＯＣ、ＤＯＮ 呈显著的正相关(图 ３)ꎬ但 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 对

ＳＯＮ 解聚酶活性的影响并不显著(图 ４ꎬ表 ３)ꎮ 最可能的原因在于ꎬ土壤有机底物以养分输送的形式通过微

生物对 ＳＯＮ 解聚酶产生了更多的间接影响ꎬ而非直接影响ꎮ 由于微生物既参与了上游的有机氮循环ꎬ又参与
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了下游的无机氮循环(图 ５)ꎬ是连接土壤养分和 ＳＯＮ 解聚酶的中间桥梁ꎮ 已有研究表明土壤酶活性很大程

度依赖于土壤养分对微生物生长和群落组成的间接影响[４１]ꎮ 本研究中土壤 ＭＢＣ 与有机质底物(如 ＳＯＣ、
ＤＯＣ)以及矿质氮(ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３)在海拔梯度上的分布规律基本一致ꎬ均随海拔升高呈现波浪式增长趋势ꎬ同

时在海拔 １６００ ｍ 和 ２０００ ｍ 达到峰值(表 ２ꎬ图 ２ꎬ图 ４)ꎬ可以部分支持以上的观点ꎮ
相比于有机底物ꎬＳＯＮ 解聚酶活性显著受到下游无机氮循环中矿质氮的影响(图 ５)ꎮ 尽管微生物代谢经

济学理论认为ꎬ当有效养分缺乏时ꎬ酶的产量会相应增加ꎬ因为胞外酶活性反映微生物代谢资源需求[４２]ꎮ 然

而ꎬ资源的限制也会限制酶的产量ꎬ酶的生产可能在很大程度上取决于微生物的需求和酶合成的碳、氮的可用

性[４３]ꎮ 本研究中矿质氮对 ＳＯＮ 解聚酶活性存在显著的正效应ꎬ其中 ＡＣＰＴ、ＬＡＰ 与 ＮＯ－
３ 呈显著正相关ꎬＭｎｐ、

ＧＬＳ 与 ＮＨ＋
４ 呈显著正相关(图 ３)ꎮ 当有效氮资源无法继续供给用于酶合成ꎬ酶的产量将相应减少ꎮ 因此ꎬ土

壤 ＮＯ－
３ 在低、高海拔(１２００—１４００ ｍ 和 ２０００ ｍ)相对较低可能是 ＡＣＰＴ 活性在低、高海拔保持较低水平的主

要原因ꎮ 徐欣等的研究同样发现土壤蛋白酶活性与土壤 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ 均呈显著的正相关[４４]ꎮ 相反ꎬ当氮资源增

加时ꎬ则能保证氮循环酶的生产ꎮ 例如ꎬＷａｎｇ 等[４５] 在野外的氮添加实验已证实有效氮的增加会显著提高过

土壤氮循环酶活性ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４６]的研究进一步表明ꎬ随着有效氮的增加谷氨酰胺合成基因的丰度明显增加ꎮ
本研究中 ＮＨ＋

４ 是 ＧＬＳ 最直接的影响因素(图 ４)ꎬ由于 ＮＨ＋
４ 在海拔 １８００ ｍ 的降低(图 ２)ꎬ很可能导致土壤谷

氨酰胺的合成受阻ꎬ因此ꎬ海拔 １８００ ｍ 的谷氨酰胺酶分泌显著降低ꎮ

４　 结论

ＳＯＮ 解聚酶活性在不同海拔梯度下受多种因素的综合影响ꎬ其中温度和含水率是影响 ＳＯＮ 解聚酶活性

两大最重要的因素ꎮ 尽管温度对 ＳＯＮ 解聚酶活性的负效应大于含水率对 ＳＯＮ 解聚酶活性的正效应ꎬ但是其

他因素ꎬ如微生物生物量碳、矿质氮含量同样对 ＳＯＮ 解聚酶活性有很强的正效应ꎬ因此不同海拔梯度下环境

因子累计的正效应大于负效应ꎮ 相比于有机底物ꎬ下游无机氮循环中矿质氮对 ＳＯＮ 解聚酶活性产生了重要

的影响ꎮ 当矿质氮缺乏时ꎬ没有刺激酶的生产ꎬ反而降低了酶活性ꎬ尽管这不符合微生物代谢的经济学理论ꎬ
但表明了在亚热带中、高海拔区 ＳＯＮ 解聚酶合成容易受到有效氮资源的限制ꎮ
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８６５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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[１０]　 Ｖｒａｎｏｖａ Ｖꎬ Ｒｅｊｓｅｋ Ｋꎬ Ｆｏｒｍａｎｅｋ Ｐ. Ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ７０: ２３￣３２.
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ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃｓ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ ｂｕｔ ｎｏｔ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０２０ꎬ ２９(２): ３４５￣３５４.
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２０１７ꎬ １１５: １９７￣２１２.
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报ꎬ ２０１８ꎬ ２９(３): ７４８￣７５６.

[１８] 　 李晓杰ꎬ 刘小飞ꎬ 林成芳ꎬ 陈仕东ꎬ 熊德成ꎬ 林伟盛ꎬ 胥超ꎬ 谢锦升ꎬ 杨玉盛. 土壤增温调节中亚热带森林更新初期植物生物量分配格局.

生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(１): ２５￣３４.

[１９] 　 周永姣ꎬ 程林ꎬ 王满堂ꎬ 朱国洁ꎬ 钟全林ꎬ 郭炳桥ꎬ 程栋梁. 武夷山不同海拔黄山松细根性状季节变化. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１２):
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[２１] 　 Ｖａｎｃｅ Ｅ Ｄꎬ Ｂｒｏｏｋｅｓ Ｐ Ｃꎬ Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ Ｄ Ｓ. Ａｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９８７ꎬ １９

(６): ７０３￣７０７.

[２２] 　 Ｌａｄｄ Ｊ Ｎꎬ Ｂｕｔｌｅｒ Ｊ Ｈ Ａ. Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ａｓｓａｙｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｐｅｐｔｉｄｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ａｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９７２ꎬ ４(１): １９￣３０.

[２３] 　 Ｗｉｒｔｈ Ｓ Ｊꎬ Ｗｏｌｆ Ｇ Ａ. Ｄｙｅ￣ｌａｂｅｌｌｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓａｙ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｔｉｎａｓｅ ａｎｄ ｌｙｓｏｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ

１９９０ꎬ １２(３ / ４): １９７￣２０５.

[２４] 　 Ｌｏｎ ｃ̌ ａｒ Ｎꎬ Ｂｏžｉ ｃ′ Ｎꎬ Ｌｏｐｅｚ￣Ｓａｎｔｉｎ Ｊꎬ Ｖｕｊ ｃ̌ ｉ ｃ′ ａ Ｚ. Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ｌａｃｃａｓｅ￣ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １４７: １７７￣１８３.

[２５] 　 Ｃａｍａｒｅｒｏ Ｓꎬ Ｓａｒｋａｒ Ｓꎬ Ｒｕｉｚ￣Ｄｕｅñａｓ Ｆ Ｊꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｍ Ｊꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ａ Ｔ. Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｉｇｎｉｎ ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｏｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９９９ꎬ ２７４ ( １５):

１０３２４￣１０３３０.

[２６] 　 Ｓｈｉｆｒｉｎ Ｓꎬ Ｐａｒｒｏｔｔ Ｃ Ｌꎬ Ｌｕｂｏｒｓｋｙ Ｓ Ｗ. Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｕｂｕｎｉｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌ ￣Ａｓｐａｒａｇｉｎａｓｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９７４ꎬ
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