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降解剂对森林凋落物可溶性有机碳含量的影响及凋落
物降解模式比较研究

孙思琦１ꎬ裴晓娜１ꎬ韩　 锐 １ꎬ杨　 光２ꎬ邸雪颖２ꎬ赵曦阳１ꎬ∗

１ 吉林农业大学林学与草学学院ꎬ 长春　 １３０１１８

２ 东北林业大学林学院ꎬ森林生态系统可持续经营教育部重点实验室ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

摘要:森林凋落物是森林生态系统中可溶性有机碳(ＤＯＣ)的主要来源ꎬ在生态系统碳循环过程中起重要作用ꎮ 以帽儿山地区

胡桃楸、兴安落叶松以及胡桃楸－兴安落叶松人工林凋落物为研究对象ꎬ通过液体发酵培养将纤维素高效降解真菌 Ｐｅｎｉｏｐｈｏｒａ
ｉｎｔｒａｎａｔａ 与 Ｓａｒｏｃｌａｄｉｕｍ ｓｔｒｉｃｔｕｍ 制成单一(Ａ 菌剂、Ｂ 菌剂)及混合菌剂(Ｃ 菌剂)ꎬ测定野外条件下经降解剂处理的凋落物基质

在不同时期的 ＤＯＣ 含量ꎬ分析降解剂对不同类型森林凋落物 ＤＯＣ 动态变化的影响ꎬ并比较各凋落物基质降解模式异同ꎮ 结果

表明:(１)凋落物基质 ＤＯＣ 含量在降解剂处理后均随降解时间增加呈下降趋势ꎬ且下降幅度大小表现为混合基质>胡桃楸基质

>落叶松基质ꎻ在最初的 １ 个月ꎬ各凋落物基质 ＤＯＣ 含量均显著高于其他降解时期 ＤＯＣ 含量ꎮ (２)经混合菌剂处理后的胡桃楸

基质 ＤＯＣ 含量相较于 ２ 种单一菌剂处理后的胡桃楸基质 ＤＯＣ 含量低ꎬ而经混合菌剂处理后的兴安落叶松基质与胡桃楸￣兴安

落叶松基质的 ＤＯＣ 含量未表现出相同的显著性ꎮ (３)经 ３ 种菌剂处理后的胡桃楸基质降解模式均相同ꎬ经 Ｂ 菌剂与 Ｃ 菌剂处

理的落叶松基质降解模式相同ꎬ经 Ａ 菌剂与 Ｃ 菌剂处理的混合基质降解模式相同ꎮ 研究表明森林凋落物类型影响 ＤＯＣ 的释放

能力ꎻ具协同效应的两菌种制得的混合菌剂较单一菌种制得菌剂降解凋落物能力强ꎬ从而促进 ＤＯＣ 的释放ꎬ同时也受凋落物基

质成分组成的影响ꎮ 通过比较降解剂处理下不同类型凋落物 ＤＯＣ 动态变化与降解模式的差异ꎬ为帽儿山地区森林凋落物分解

及碳管理提供科学依据ꎮ
关键词:降解剂ꎻ 森林凋落物ꎻ 可溶性有机碳ꎻ 降解模式
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＳｃｉｅｎｃｅꎬＪｉｌｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３０１１８ꎬＣｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ￣Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ

１５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ) ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａꎬ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｆｕｎｇｉ
Ｐｅｎｉｏｐｈｏｒａ ｉｎｔｒａｎａｔａ ａｎｄ Ｓａｒｏｃｌａｄｉｕｍ ｓｔｒｉｃｔｕｍ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｉｎｔｏ ｓｉｎｇｌｅ (ａｇｅｎｔ Ａꎬ ａｇｅｎｔ Ｂ) ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｕｎｇａｌ ａｇｅｎｔ ( ａｇｅｎｔ
Ｃ) ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ
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ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｔｔｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｉｔｔｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ>Ｊ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ>Ｌ. ｇｍｅｌｉｎｉｉ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｎｔｈꎬ ｔｈｅ ＤＯＣ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｔｔｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｔｈｅ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｊ.
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｕｎｇａｌ ａｇｅｎｔ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｇａｌ ａｇｅｎｔｓꎬ ｂｕｔ
ｔｈｅ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌ. ｇｍｅｌｉｎｉｉ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｆｕｎｇａｌ ａｇｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ Ｊ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｇｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓａｍｅ. Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｌ.
ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｅｎｔ Ｂ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｅｎｔ Ｃꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ａｇｅｎｔ Ａ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｅｎｔ Ｃ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ＤＯＣ. Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｕｇａｌ ａｇｅｎｔ ｍａｄｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅ ｌｉｔｔｅｒｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｍａｄｅ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒａｉｎꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＤＯＣ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ａｒｅａ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯＣ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ａｇｅｎｔｓꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒꎻ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

可溶性有机质(ＤＯＭ)是土壤和自然水体中一种活跃的化学组分ꎬ主要包括可溶性有机碳(ＤＯＣ)、可溶性

有机氮(ＤＯＮ)以及可溶性有机磷(ＤＯＰ)等成分ꎬ对陆地生态系统存在多方面的影响[１]ꎮ 对于森林生态系统

而言ꎬＤＯＭ 不仅是其重要的可移动碳源和养分库ꎬ而且也是微生物进行生命活动以及生物分解过程中的重要

能量来源[２—３]ꎬ森林生态系统养分循环过程受其重要影响ꎮ 当前研究认为ꎬ森林生态系统中的 ＤＯＭ 主要来源

于新近的森林凋落物和土壤腐殖质[４]ꎬ其中ꎬ约 ８０％的 ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 产生于凋落物[５—６]ꎮ 并且ꎬ碳在凋落物中

的滞留时间比在矿质土壤中短ꎬ其对环境条件变化的响应迅速[７]ꎬ因此ꎬ森林凋落物溶出的 ＤＯＭ 进入土壤即

植物中的养分回迁至土壤的过程ꎬ森林凋落物的碳归还是森林碳循环的重要环节ꎮ 但是ꎬ由于来源不同的

ＤＯＭ 结构组成与化学性质存在差异ꎬ影响着土壤有机碳的周转:异养生物可直接利用养分含量较高的低分子

量可溶性有机质使土壤碳固定ꎬ而存在于森林生态系统中的高分子量有机质较难分解ꎬ对土壤碳的固定贡献

较小[８]ꎮ 因此ꎬ作为联系森林生态系统中植物群落与土壤的载体ꎬ森林凋落物的分解影响着 ＤＯＭ 向土壤层

的迁移过程ꎬ进而影响土壤固碳潜力与速率[９]ꎮ
帽儿山地区地处中温带ꎬ气候类型属温带大陆性季风气候ꎬ冬季寒冷而干燥[１０]ꎬ同时该地区大量营造人

工林ꎬ林下微生物种类和数量较天然林少ꎬ森林凋落物的分解受到很大程度的制约ꎬ使得该地区森林凋落物量

进一步增加ꎮ 研究表明ꎬ森林凋落物的分解是陆地生态系统形成土壤有机质、有机养分矿化以及碳平衡的重

要环节[１１—１２]ꎬ然而其过程通常非常缓慢ꎬ促进森林凋落物的分解是减少森林凋落物量的有效手段ꎬ同时也能

促进 ＤＯＭ 的释放及其在森林土壤中的循环与转化ꎮ
习惯上ꎬＤＯＭ 的浓度通常用 ＤＯＣ 来衡量[１３]ꎮ 由于凋落物质量以及分解过程中养分释放动态存在差异ꎬ

凋落物种类可对其 ＤＯＣ 含量以及分解产生促进和抑制效应ꎬ同时也包括无显著影响ꎮ 陈子豪等[１４] 对土壤

ＤＯＣ 浓度如何响应川西亚高山不同森林类型凋落物输入的季节变化的研究表明ꎬ土壤 ＤＯＣ 浓度在 ３—６ 月降

低、在 ６—９ 月升高ꎮ 通过改变凋落物量ꎬ王晓峰等[１５]发现杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｃｅｏｌａｔａ)凋落物添加对土壤

有机碳分解产生显著激发效应ꎬ但对土壤 ＤＯＣ 并无显著影响ꎮ 张晓鹏等[１６] 通过室内培养润楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｐｉｎｇｉｉ)、栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ)和木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)凋落物及其混合物得出ꎬ凋落物分解率与土壤

ＤＯＣ 在不同培养时期具有不同的相关性ꎮ
近年来ꎬ国内外有关森林凋落物的调控技术方法[１７—１８]、凋落物量的影响因素与动态变化[１９—２１] 以及不同

组分对凋落物分解的影响[２２—２６]等方面均有报道ꎬ且关于凋落物分解的研究多为模拟野外生态系统条件下进
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行ꎬ但对于在森林凋落物野外分解作用下其 ＤＯＣ 含量变化的研究相对较少ꎮ 为了解野外自然条件下施加降

解剂的森林凋落物 ＤＯＣ 含量随降解时间变化的规律ꎬ以及不同降解剂对不同类型凋落物降解模式的异同ꎬ本
研究选取经降解剂处理不同时期与未施加降解剂的胡桃楸 ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、兴安落叶松 ( Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ)以及胡桃楸￣兴安落叶松混合凋落物基质为研究材料ꎬ分析野外条件下经降解剂处理的凋落物基质

在不同时期的分解动态ꎬ探究降解剂对不同类型凋落物 ＤＯＣ 含量的影响并比较经不同降解剂处理后各凋落

物基质的降解模式异同ꎬ为帽儿山地区森林凋落物分解及碳管理提供科学依据ꎮ

１　 试验地概况

凋落物降解试验区位于黑龙江省尚志市东北林业大学帽儿山实验林场ꎬ林场地理坐标为 ４５°２０′—４５°２５′Ｎꎬ
１２７°３０′—１２７°３４′Ｅꎬ平均海拔 ３００ ｍꎬ属中温带大陆性季风气候ꎮ 林场年均气温 ２. ８ ℃ꎬ１ 月平均气温

－１９.６ ℃ꎬ７ 月平均温度 ２０.９ ℃ꎬ无霜期 １２０—１４０ ｄꎻ年平均降水量 ７２３ ｍｍꎬ年平均蒸发量 １０９４ ｍｍꎻ地带性土

壤为暗棕色森林土ꎬ平均厚度 ４０—４５ ｃｍꎬ腐殖质层平均厚度为 １０ ｃｍꎮ 林场植被属长白山植物区系ꎬ是由地

带性顶级植被阔叶红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)林经人为干扰破坏后形成的较典型的东北东部天然次生林区ꎬ主要

林分有水曲柳(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ) 林、蒙古栎(Ｑｕｅｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ) 林、白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ) 林、山杨

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)林、杂木林等[１０]ꎬ境内还包含一定面积的兴安落叶松人工林、红松人工林和樟子松(Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)人工林ꎮ 其中ꎬ兴安落叶松人工林地表枯落叶很厚ꎬ其凋落物量是各树种林分类型中

最大的ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样地设置和样品采集

试验林分为东北林业大学帽儿山实验林场区域内的胡桃楸、兴安落叶松人工纯林及其人工混交林ꎬ地理

坐标分别为 ４５°１７′４７″—４５°１７′５０Ｎꎬ１２７°３２′２２″—１２７°３２′２７″Ｅ、４５°１７′３３″—４５°１７′５０″Ｎꎬ１２７°３１′１１″—１２７°３２′３２″Ｅ 和

４５°１７′４４″—４５°１７′４５Ｎꎬ１２７°３２′１４″—１２７°３２′２５″Ｅꎮ 分别在每个林分内设置 ２０ ｍ × ２０ ｍ 标准地 ３ 个ꎬ每个标准

地随机选取 ９ 个 １ ｍ × １ ｍ 小样方ꎬ即野外降解试验点ꎮ
凋落物样品于降解试验前采集于上述样地内ꎮ

２.２　 凋落物袋放置

将采集的凋落物样品于 ８０ ℃ 烘干至恒重ꎬ准确称取 １０ ｇ 样品ꎬ装进大小为 １０ ｃｍ × １５ ｃｍ、孔径为

０.１７ ｍｍ的尼龙网袋中ꎮ 将凋落物样袋按林型分别放置于设置好的各小样方内ꎬ同时将对照凋落物袋随机放

置于小样方中ꎮ
２.３　 降解剂制备

本研究选取前期分离出的 ２ 株纤维素高效降解真菌 Ａ２(Ｐｅｎｉｏｐｈｏｒａ ｉｎｔｒａｎａｔａ)与 Ａ４(Ｓａｒｏｃｌａｄｉｕｍ ｓｔｒｉｃｔｕｍ)
作为降解剂制备菌种[２７]ꎮ 从保藏在 ４ ℃冰箱中的固体斜面培养基上将 ２ 株菌分别接种到马铃薯葡萄糖琼脂

培养基(ＰＤＡ)平板上ꎬ于 ２８ ℃恒温培养ꎬ在无菌条件下用直径 ６ ｍｍ 的打孔器在长满菌丝的平板上打孔ꎬ得
到纤维素降解菌的菌丝菌饼ꎬ将 ４０ 个真菌菌饼接入盛有 ４００ ｍＬ 麦芽浸粉液体培养基[２８]的三角瓶中ꎬ２８ ℃条

件下 １８０ ｒ / ｍｉｎ 振荡培养 ５ ｄꎬ用灭菌纱布过滤后得到 ２ 种纤维素降解单一菌剂ꎮ 通过 ２ 种单一菌剂等体积混

合得到混合菌剂[２９]ꎮ 菌株 Ａ２、Ａ４ 制得的单一菌剂分别记为 Ａ 菌剂和 Ｂ 菌剂ꎬ由 ２ 菌株混合制得菌剂记为 Ｃ
菌剂ꎮ
２.４　 降解剂喷洒与样品回收

将 ３ 种纤维素降解菌剂均匀喷洒到放置于小样方内的凋落物样袋上ꎮ ３ 种林型的每个标准地均作相同

处理ꎮ
野外降解试验共持续 ６ 个月ꎬ于喷洒纤维素降解菌剂后每月采集菌剂处理和未作处理(对照)的凋落物
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样袋ꎬ样品经 ８０ ℃烘干至恒重后粉碎过 ４０ 目筛ꎮ
２.５　 凋落物基质可溶性有机碳测定

采用水浸提法提取凋落物基质样品中 ＤＯＣ[３０]ꎮ 称取 １ ｇ 凋落物样品于 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 ３０ ｍＬ 去

离子水ꎬ在 ２００ ｒ / ｍｉｎ 条件下充分振荡 ３０ ｍｉｎꎬ混匀后经 ８０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ再用 ０.２２ μｍ 的醋酸纤维滤

膜过滤ꎬ最终得到凋落物基质样品浸出液ꎬ于－２０ ℃条件下保存ꎮ
使用碳氮分析仪测定凋落物基质样品浸出液可溶性有机碳含量ꎮ
凋落物样品 ＤＯＣ 含量根据下式进行转换:

ＤＯＣ＝ＤＯＣ实测×Ｃ× ３０
１０００

式中ꎬＤＯＣ实测为 ＤＯＣ 含量实测值(ｍｇ / ｇ)ꎬＤＯＣ 为 ＤＯＣ 实际含量(ｍｇ / ｇ)ꎬＣ 为稀释倍数ꎮ
２.６　 数据处理

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件整理后ꎬ用 ＤＰＳ 软件进行数据分析ꎬ用多重比较法(ＬＳＤ)比较差异显著性ꎬ采
用配对样本 ｔ 检验比较不同纤维素降解菌剂对不同类型凋落物降解能力以及降解模式的异同ꎬ图形制作使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 不同降解剂对 ３ 种凋落物基质中可溶性有机碳的影响

图 １　 不同菌剂处理下胡桃楸基质 ＤＯＣ 含量变化

　 Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｇａｌ ａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施加处理的差异用小写字母表示ꎬ不同字母表示差异显著(Ｐ<

０.０５)ꎻＡ 菌剂和 Ｂ 菌剂分别为菌株 Ａ２、Ａ４ 制午的单一菌剂ꎬＣ 菌

剂为 Ａ２、 Ａ４ 菌 株 混 合 制 得ꎻ ＤＯＣ: 可 溶 性 有 机 碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

３.１.１　 不同菌剂对胡桃楸基质中可溶性有机碳的影响

由图 １ 所示ꎬ随降解时间的延长ꎬ胡桃楸基质中的

ＤＯＣ 含量总体呈下降趋势ꎬ且伴随一定的波动性ꎮ 在

野外降解最初的 ３ 个月ꎬ实验组 ＤＯＣ 含量与对照组差

异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ在试验的第 ４ 个月ꎬ施加 Ｂ 菌剂

和 Ｃ 菌剂的胡桃楸基质 ＤＯＣ 含量显著低于对照组(Ｐ<
０.０５)ꎻ在降解期间的最后 ２ 个月ꎬ经 Ａ、Ｂ、Ｃ 菌剂处理

后的凋落物基质 ＤＯＣ 含量均显著低于对照组 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ至野外降解结束ꎬ 与对照相比分别减少了

２４.２６％、１３.０４％、２８.１０％ꎮ
对于 Ａ 菌剂处理后的胡桃楸基质ꎬ从野外降解的

第 ２ 个月起ꎬ其 ＤＯＣ 含量开始出现明显下降ꎮ 具体表

现为:降解的最后 ２ 个月基质 ＤＯＣ 含量显著低于第 ２—
４ 个月(Ｐ<０.０５)ꎬ第 ２—４ 个月基质 ＤＯＣ 含量显著低于

降解最初的 １ 个月(Ｐ<０.０５)ꎻ施加 Ｂ 菌剂和 Ｃ 菌剂的

胡桃楸基质 ＤＯＣ 含量在降解 ４—６ 个月后显著低于第

２—３ 个月(Ｐ<０.０５)ꎬ第 ２—３ 个月 ＤＯＣ 含量显著低于

降解最初的 １ 个月(Ｐ<０.０５)ꎮ
３.１.２　 不同菌剂对落叶松基质中可溶性有机碳的影响

由图 ２ 可知ꎬ对于落叶松基质ꎬ其 ＤＯＣ 含量随着时间的延长亦呈下降趋势ꎬ与胡桃楸基质相比ꎬ其下降幅

度相对较小ꎬ但亦存在一定的波动ꎮ 在试验的第 １ 个月ꎬ３ 个实验组与对照组间均无显著差异ꎻ试验的第 ２ 个

月起ꎬ经 Ｂ 菌剂和 Ｃ 菌剂处理后的实验组 ＤＯＣ 含量与对照组相比分别表现出显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ当
降解进行 ２ 个月时ꎬ施加 Ｃ 菌剂的实验组 ＤＯＣ 含量与对照组相比减少了 ３１.１２％ꎻ施加 Ａ 菌剂的实验组仅在

第 ５ 个月和第 ６ 个月与对照组相比有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
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３.１.３　 不同菌剂对混合基质中可溶性有机碳的影响

不同类型凋落物基质中ꎬ随降解时间的增加ꎬ混合基质 ＤＯＣ 含量整体下降幅度相比胡桃楸和兴安落叶松

基质均更大(图 ３)ꎮ 结合落叶松基质的试验结果ꎬ胡桃楸基质的添加使混合后基质 ＤＯＣ 含量下降幅度增大ꎬ
说明阔叶凋落物与针叶凋落物在分解过程中的相互作用促进了 ＤＯＣ 含量的下降ꎮ 在降解试验的第 ２—３ 个

月ꎬ经 Ａ 菌剂处理的混合基质 ＤＯＣ 含量显著低于降解最初的 １ 个月(Ｐ<０.０５)ꎬ第 ４—６ 个月基质 ＤＯＣ 含量显

著低于第 ２—３ 个月ꎻ在试验的第 ３ 个月ꎬ施加 Ｂ 菌剂的凋落物 ＤＯＣ 含量显著低于降解最初的 ２ 个月(Ｐ<
０.０５)ꎬ第 ４—６ 个月凋落物 ＤＯＣ 含量显著低于第 ３ 个月(Ｐ<０.０５)ꎻ在整个降解期间ꎬ除第 ３ 个月外ꎬ施加 Ｃ 菌

剂的凋落物 ＤＯＣ 含量均显著低于降解最初的 １ 个月(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 不同菌剂处理下落叶松基质 ＤＯＣ 含量变化

　 Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｇａｌ ａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同菌剂处理下混合基质 ＤＯＣ 含量变化

　 Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｇａｌ ａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３.２　 不同降解剂对 ３ 种凋落物基质降解能力与降解模式比较

不同降解剂处理后的 ３ 种凋落物基质 ＤＯＣ 含量之间存在一定的相关性(表 １)ꎮ 对于胡桃楸基质ꎬ经 Ｃ
菌剂处理的实验组 ＤＯＣ 含量显著低于经 Ａ 菌剂与 Ｂ 菌剂处理的实验组ꎻ对于落叶松基质ꎬ经 Ｃ 菌剂处理的

实验组 ＤＯＣ 含量显著低于经 Ｂ 菌剂处理的实验组ꎻ对于混合基质ꎬ施加 Ｃ 菌剂的实验组 ＤＯＣ 含量显著低于

施加 Ａ 菌剂的实验组ꎮ 并且ꎬ以上 ４ 组 ＤＯＣ 含量两两之间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ而另外 ２ 组组间差异

与相关关系均不显著ꎮ

表 １　 相同降解阶段不同降解剂配对样本 ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｔ￣ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｇａｌ ａｇｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

样本
Ｓａｍｐｌｅ

配对差值 Ｐａｉｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准差
平均值

Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

差值 ９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

ｔ ｄｆ Ｐ
(ｔｗｏ ｔａｉｌｓ)

相关性
Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｊ Ａ￣Ｃ ０.７４９５ ２.１３３０ ０.３１８０ ０.１０８７ １.３９０４ ２.３５７ ４４ ０.０２３ ０.６７２ ０.０００
Ｊ Ｂ￣Ｃ ０.４６０１ １.５９８４ ０.２１７５ ０.０２３８ ０.８９６３ ２.１１５ ５３ ０.０３９ ０.７２０ ０.０００
Ｌ Ａ￣Ｃ ０.３５５２ １.６１３９ ０.２２１７ －０.０８９７ ０.８０００ １.６０２ ５２ ０.１１５ ０.１４６ ０.２９７
Ｌ Ｂ￣Ｃ ０.４８５１ １.４８１３ ０.２０３５ ０.０７６８ ０.８９３３ ２.３８４ ５２ ０.０２１ ０.４６８ ０.０００
Ｍ Ａ￣Ｃ ０.６０５６ ２.０３２２ ０.２７６６ ０.０５０９ １.１６０３ ２.１９０ ５３ ０.０３３ ０.５９１ ０.０００
Ｍ Ｂ￣Ｃ －０.０９３３ ２.１２４４ ０.２９１８ －０.６７８９ ０.４９２２ －０.３２０ ５２ ０.７５０ ０.１２７ ０.３６６

　 　 Ｊ、Ｌ 和 Ｍ 分别表示胡桃楸、兴安落叶松以及胡桃楸￣兴安落叶松分解基质ꎻ

Ｊꎬ Ｌ ａｎｄ Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａꎬ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ

Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表示 Ａ 菌剂、Ｂ 菌剂、Ｃ 菌剂ꎬＡ 菌剂和 Ｂ 菌剂为菌茱 Ａ２ 和 Ａ４ 制得ꎬＣ 菌剂为 Ａ２、Ａ４ 菌株混合制得

９００２　 ５ 期 　 　 　 孙思琦　 等:降解剂对森林凋落物可溶性有机碳含量的影响及凋落物降解模式比较研究 　
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４　 讨论

４.１　 不同降解剂对 ３ 种凋落物基质中可溶性有机碳的影响

在自然环境下ꎬ凋落物分解过程中最初的失重是由于可溶性化合物的浸出[３１]ꎬ这与本研究的结果一致ꎮ
无论是对照组还是实验组ꎬ野外降解其他时期不同类型的 ３ 种凋落物基质 ＤＯＣ 含量均显著低于降解的第 １
个月ꎮ 从分解产物中有机成分的生物可利用性来看ꎬ在凋落物分解的初始阶段ꎬ凋落物中水溶性组分以及易

分解的碳水化合物优先被分解ꎬ而在中后期分解速率明显减慢ꎬ主要是与木质素、纤维素等难分解有机物的积

累有关ꎬ抑制了凋落物的分解ꎬ分别表现为难分解有机物在微生物的作用下降解以及残余物质的腐殖化ꎮ 由

此可见ꎬ从地被物层初始淋溶出来的可溶性有机质与其分解的自身限制因素无关[３２]ꎮ 凋落物基质 ＤＯＣ 含量

在降解进行 ４ 个月后开始显著下降ꎬ这个结果是由于降解试验的第 ４ 个月处于夏季ꎬ随夏季气温升高土壤表

面温度也升高ꎬ凋落物接触到的微生物活性增强ꎬ使凋落物基质的分解加速ꎬ而且夏季降雨偏多ꎬ促进了凋落

物中 ＤＯＭ 向土壤层迁移ꎬ从而造成 ＤＯＣ 含量的下降ꎮ 这与 Ｈｕａｎｇ 和 Ｓｃｈｏｅｎａｕ[３３] 对加拿大白杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ)林凋落物 ＤＯＣ 动态规律的研究结果表现出相同的趋势ꎬ即 ＤＯＣ 浓度随凋落物分解程度增加而降

低ꎬＫａｉｓｅｒ 等[３４]与 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 等[３５]的研究结果均与此一致ꎮ
在本试验中ꎬ３ 种不同类型的凋落物基质 ＤＯＣ 含量随降解时间的变化均有一定的波动ꎮ 李美娟等[３６] 对

比油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ)和兴安落叶松凋落物分解实验发现二者在分解不同阶段 ＤＯＣ 在数值上均呈现不

同程度的波动ꎬ这一结果是由于在凋落物分解的几个阶段发生了不同的反应:一是可溶性成分析出ꎻ二是在微

生物作用下ꎬ使凋落物中纤维素、半纤维素、木质素以及单宁等不易分解的组成成分发生的氧化反应ꎻ三是物

理过程以及生物破碎的生物化学过程[３７—３８]ꎮ 胡桃楸以及落叶松林下凋落物的分解所经历的过程与之类似ꎬ
吸附富集与微生物降解交错进行ꎬ复杂的生化反应导致凋落物 ＤＯＣ 含量出现了波动ꎮ

来自不同树种的两种凋落物混合在一起分解时ꎬ可使其分解速率与养分释放得到加强ꎬ并且这种相互作

用主要是通过环境中的微生物来调节的[３９—４０]ꎬ这与本研究发现混合凋落物基质 ＤＯＣ 含量在降解剂处理后随

降解时间增加而下降的幅度较阔叶和针叶基质大的结果一致ꎮ 在自然环境中ꎬ针阔混交林的凋落量较针叶和

阔叶人工纯林大ꎬ且碳归还量相对较高ꎬ具有良好的碳吸存能力[４１]ꎮ 另外ꎬ潘思涵等[４２] 的研究表明森林凋落

物在分解过程中的分解速率与其释放的 ＤＯＣ 量呈极显著正相关ꎬ即分解速率越快ꎬ凋落物释放的 ＤＯＣ 量就

越大ꎮ 并且ꎬ与针叶凋落物相比ꎬ阔叶凋落物中可溶解成分含量较高ꎬ在凋落物降解过程中水溶性组分和小分

子碳水化合物被优先降解ꎬ因此本研究中阔叶凋落物的分解速率决定了其 ＤＯＣ 释放量要大于针叶凋落物ꎬ与
Ｋａｉｓｅｒ 等[３４]的研究结果一致ꎮ
４.２　 不同降解剂对 ３ 种凋落物基质降解能力与降解模式比较

真菌对于森林凋落物的分解起重要作用ꎬ并且该过程十分复杂ꎬ往往需要多种真菌共同协调发生[４３]ꎮ 纤

维素降解真菌的菌丝可以穿过森林凋落物的角质层与木质层ꎬ在其自身酶系作用下将凋落物中的纤维素大分

子逐步分解为简单的葡萄糖小分子ꎬ因此使凋落物的降解加速ꎮ 本研究中制备的 Ｃ 菌剂系纤维素高效降解

真菌 Ｐｅｎｉｏｐｈｏｒａ ｉｎｔｒａｎａｔａ 与 Ｓａｒｏｃｌａｄｉｕｍ ｓｔｒｉｃｔｕｍ 混合而得ꎬ２ 菌种组合具有协同降解凋落物的作用ꎬ较单一菌

种制得菌剂降解能力强ꎬ与以往研究结果一致[４４—４６]ꎬ从而促进了 ＤＯＣ 的释放ꎮ 在以胡桃楸为基质的实验组

中ꎬ经 Ｃ 菌剂处理后的凋落物 ＤＯＣ 含量显著低于经 Ａ 菌剂与 Ｂ 菌剂处理后的ꎬ而对于落叶松基质以及混合

基质却没有表现出相同的显著性ꎬ这可能是由于针叶凋落物表面相对较厚的角质层使真菌更难穿过ꎬ并且组

成角质层的主要成分为角质及蜡质ꎬ分别为不饱和度很高的生物高聚物与脂溶性物质组成的混合物 [４３]ꎬ两
者均不溶于水ꎬ所以无法使其 ＤＯＣ 含量发生较大变化ꎮ 这与多数研究的观点一致ꎬ即针叶树种凋落物的分解

在其组成成分、内含物与化学特性的作用下ꎬ通常要比阔叶树种凋落物分解困难[２４ꎬ３７]ꎮ 另外ꎬ本研究中采用

的降解剂由纤维素降解菌制备ꎬ主要针对凋落物中的纤维素组分起降解作用ꎬ而对凋落物中更顽固的木质素

组分的降解存在限制性ꎮ 因此ꎬ后续相关研究在使用降解剂进行凋落物降解时可以考虑引入木质素降解真

０１０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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菌ꎬ结合凋落物基质化学性质构建木质纤维素降解复合菌系ꎬ从而提高凋落物降解率ꎮ

５　 结论

综合来看ꎬ胡桃楸、兴安落叶松及其混合凋落物中 ＤＯＣ 含量均随降解时间增加呈下降趋势ꎬ且混合凋落

物 ＤＯＣ 含量相较于胡桃楸、落叶松凋落物 ＤＯＣ 含量下降幅度更大ꎬＤＯＣ 释放能力更强ꎮ 然而ꎬ目前针对不同

树种凋落物混合对其分解的研究并未得到一致的结论ꎬ包括混合可加速分解[４７—４８]、抑制分解[４９—５０] 以及对分

解无显著影响[５１—５２]ꎮ 因此ꎬ混合凋落物降解机制及其 ＤＯＣ 释放的生物生态机理与驱动因素仍有待更长期和

深入的研究ꎮ
不同降解剂处理同种凋落物、同种降解剂处理不同类型凋落物均表现出不同效果ꎬ经混合菌剂降解后的

胡桃楸凋落物基质 ＤＯＣ 含量相较于 ２ 种单一菌剂降解后的胡桃楸凋落物基质 ＤＯＣ 含量更低ꎬ然而经混合菌

剂降解后的兴安落叶松凋落物与胡桃楸－兴安落叶松凋落物的 ＤＯＣ 含量未表现出相同的显著性ꎮ 因此ꎬ当利

用菌剂进行森林凋落物降解时ꎬ要根据不同类别凋落物化学性质以及对凋落物中不同组分具针对性降解能力

的真菌种属ꎬ选择适合的调配方法ꎬ从而达到更高效的降解ꎮ
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