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曹雨婷ꎬ于水强ꎬ邵慧妹ꎬ谭蕊ꎬ徐新颖ꎬ王维枫.不同优势树种菌根类型差异对土壤胞外酶活性的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(５):１９７１￣１９８０.
Ｃａｏ Ｙ Ｔꎬ Ｙｕ Ｓ Ｑꎬ Ｓｈａｏ Ｈ Ｍꎬ Ｔａｎ Ｒꎬ Ｘｕ Ｘ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｆ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(５):１９７１￣１９８０.

不同优势树种菌根类型差异对土壤胞外酶活性的影响

曹雨婷１ꎬ２ꎬ于水强１ꎬ２ꎬ∗ꎬ邵慧妹１ꎬ２ꎬ谭　 蕊１ꎬ２ꎬ徐新颖１ꎬ２ꎬ王维枫１ꎬ２

１ 南京林业大学生物与环境学院ꎬ南京　 ２１００３７

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心ꎬ南京　 ２１００３７

摘要:土壤酶作为微生物代谢指标ꎬ在森林生态系统土壤碳和养分循环过程中发挥着重要作用ꎬ是土壤质量的重要指标ꎮ 针对

不同优势树种的内生菌根(ＡＭ)和外生菌根(ＥＣＭ)所占比例差异ꎬ设置 ４ 种菌根类型比例梯度(即林分中 ＥＣＭ 树种所占比例

为<２５％、２５％—５０％、５０％—７５％、>７５％)ꎬ分析 ４ 种林分中土壤水解酶[β￣葡糖苷酶(ＢＧ)、β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)、亮
氨酸氨基肽酶(ＬＡＰ)、酸性磷酸酶(ＡＰ)]和过氧化物酶(ＰＥＲ)活性差异ꎬ运用方差分析和多重比较分析方法ꎬ探究水解酶和氧

化酶沿菌根类型梯度的变化规律及原因ꎮ 结果表明:①ｌｎＢＧ 和 ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)与 ｌｎＡＰ 的回归斜率小于 １ꎬ且 ＡＰ 远大于 ＢＧ 和

ＮＡＧ＋ＬＡＰꎬ这表明森林土壤微生物受磷(Ｐ)限制更严重ꎬ随着林分中 ＥＣＭ 优势树种的增加ꎬ微生物受碳(Ｃ)和 Ｐ 限制的状况得

到缓解ꎻ②土壤有机碳(ＳＯＣ)随着 ＥＣＭ 树种占比的增加而增加ꎬＥＣＭ 森林比 ＡＭ 森林表现出更高的全氮(ＴＮ)和全磷(ＴＰ)含
量ꎻ③随着林分中 ＥＣＭ 树种占比的增加ꎬＢＧ、ＡＰ 和 ＮＡＧ＋ＬＡＰ 呈逐渐显著增加的趋势(Ｐ<０.０５)ꎻ但氧化酶活性差异不显著ꎻ
④土壤水解酶活性与铵态氮、硝铵比、ＴＮ、ＴＰ、ＳＯＣ 有显著相关关系ꎬ氧化酶活性只与土壤水分(ＳＭ)含量呈现显著相关性ꎮ 研

究支持资源分配理论ꎬ验证了土壤胞外酶活性随 ＡＭ 和 ＥＣＭ 菌根比例变化而呈现梯度变化ꎬ证实了菌根———养分经济模型的

适用性ꎬ研究结果可加强对不同菌根梯度林分土壤理化性质和酶活性的可预测性ꎬ有助于生物地球化学循环模型的补充与
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ＣＡＯ Ｙｕｔｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＹＵ Ｓｈｕｉｑｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ∗ꎬ ＳＨＡＯ Ｈｕｉｍｅｉ１ꎬ２ꎬ ＴＡＮ Ｒｕｉ１ꎬ２ꎬ ＸＵ Ｘｉｎｙｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｗｅｉｆｅｎｇ１ꎬ２
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｐｌａｙｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ. Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｕｌｄ ａｌｔｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｌｅｖｅｌ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｆｏｕｒ ｓｔａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅ (ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＥＣＭ ｔｒｅｅｓ ｗａｓ <
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Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｓｔａｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. Ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ [ β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ
(ＢＧ)ꎬ β￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ( ＮＡＧ)ꎬ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ( ＬＡＰ )ꎬ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ( ＡＰ )]ꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＥＲ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｎｄ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｔｙｐｅｓ ｕｓｉｎｇ ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: ① ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｎＢＧ
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ｔｏ ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ) ａｎｄ ｔｏ ｌｎＡＰ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＡＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＢＧ ａｎｄ ＮＡＧ＋
ＬＡＰ. Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ). Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＥＣＭ￣
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｐ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ. ② Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＳＯＣ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＥＣＭ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｗｈｉｌｅ ＥＣＭ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ) ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｔｈａｎ ＡＭ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ. ③ Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＥＣＭ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＢＧꎬ ＡＰꎬ ａｎｄ ＮＡＧ＋ＬＡＰ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ (Ｐ<０.０５)ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ
ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. ④ Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｎｉｔｒａｔｅ￣ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｒａｔｉｏꎬ ＴＮꎬ ＴＰꎬ ａｎｄ ＳＯＣꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
(ＳＭ). Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ＡＭ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｎｄ ＥＣＭ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｃｏｎｏｍｙ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＡＭ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｎｄ ＥＣＭ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｅｌ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌꎻ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌꎻ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｔｙｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔꎻ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅꎻ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅꎻ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

土壤胞外酶作为土壤微生物、植物根系分泌的具有催化作用的蛋白质[１—２]ꎬ几乎参与土壤中所有的生化

反应[２]ꎬ常被视为土壤生态系统生物地球化学循环过程发生改变的敏感性指标ꎮ 近年来ꎬ关于酶的研究多以

参与碳循环的 β￣葡糖苷酶(ＢＧ)ꎬ参与氮循环的 β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)、亮氨酸氨基肽酶(ＬＡＰ)ꎬ以
及参与磷循环的酸性磷酸酶(ＡＰ)为主ꎬ这几种水解酶主要参与末端的催化反应ꎬ可以反应土壤碳氮磷代谢水

平[３]ꎻ过氧化物酶(ＰＥＲ)是一种氧化还原酶ꎬ参与土壤腐殖质组分的合成ꎮ 同时土壤酶的产生可以被视为是

一种觅食策略[４]ꎬ能够作为土壤养分循环的关键限制因素[５]ꎬ调控产酶微生物的资源分配以及养分和能量的

供求一致[４ꎬ６]ꎮ 因此ꎬ土壤胞外酶在调控土壤有机质降解、稳定生态系统养分循环中发挥着至关重要的

作用[７—９]ꎮ
土壤胞外酶活性受气候因素[５ꎬ１０]、土壤理化性质[１１—１２]、微生物群落结构[１３—１４]、植被类型等因素的影响ꎮ

如酶活性与真菌生物量存在显著正相关关系[１３—１４]ꎻ土壤温度、ｐＨ、含水量、土壤结构等[１１—１２]通过改变微生物

的丰度和活性ꎬ或者可利用底物的扩散和吸附而影响酶活性ꎮ 而在这些影响因素中ꎬ树种多样性和内外生菌

根树种的丰度ꎬ可能要比土壤因素或养分状况对土壤胞外酶活性的影响更强烈[１５]ꎮ 树种组成的变化会导致

个体水平或生态系统水平上优势菌根的转移[１４]ꎬ导致森林向土壤输入的凋落物数量和质量的差异ꎬ以及土壤

有机碳状况改变[１６]ꎬ进而影响与有机质分解相关微生物的群落结构和功能ꎮ 这一点在近些年研究中很少被

考虑到ꎮ
内生菌根和外生菌根因其生理结构和功能差异可能导致差异化的养分利用策略ꎬ进而对森林生态系统土

壤碳与养分循环产生不同的调节模式[１７]ꎮ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等[１８] 首次提出与菌根关联的养分经济模型(ＭＡＮＥ)ꎮ 该

理论认为温带地区外生菌根(ＥＣＭ)树种和内生菌根(ＡＭ)树种的差异会导致土壤碳循环和养分循环的差异ꎬ
二者对养分的利用策略不一致ꎬ其原因可能是两种林分类型中土壤酶的数量及活性存在差异ꎮ ＥＣＭ 森林中

以 ＥＣＭ 真菌为主导ꎬ能够分泌大量的胞外酶来分解有机质ꎬ从而可以充分利用有机养分ꎻ而 ＡＭ 森林以细菌

和腐生菌为主ꎬ缺乏胞外酶分泌能力ꎬ只能依赖腐生菌释放无机氮后再吸取ꎬ有机物质分解较慢[１６]ꎮ ＭＡＮＥ
模型在温带地区得到了很好的验证ꎬ但在亚热带地区研究结论并不一致ꎮ 有研究发现 ＥＣＭ 和 ＡＭ 间水解酶

以及氧化酶在不同菌种上差异显著ꎬ而在不同菌根类型下没有表现出显著差异ꎬＥＣＭ 没有比 ＡＭ 表现出更强

的根际效应[１９]ꎮ 因此ꎬＭＡＮＥ 在温带地区以外的生态系统中仍需更多的验证ꎮ 同时ꎬ关于不同菌根类型森林

的对比研究中能够支持资源分配理论[６] 的研究十分有限ꎬ尚需更多研究验证ꎮ 之前的研究分别在 ＡＭ 或
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ＥＣＭ 样地中进行[２０]ꎬ缺乏优势菌根梯度变化条件下的研究ꎮ 本研究通过测定不同优势树种菌根类型梯度

(ＥＣＭ 树种占比分别为<２５％、２５％—５０％、５０％—７５％、>７５％)林分中土壤胞外酶活性ꎬ探讨胞外酶活性与不

同优势菌根类型之间的联系ꎬ对于理解不同菌根类型土壤碳循环的差异和养分动态的潜在机制具有重要的意

义ꎬ同时也可为验证 ＭＡＮＥ 模型的适用性提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样地概况

研究地位于江苏省南京市溧水区无想寺国家森林公园(１１９°０１′Ｅꎬ３１°３６′Ｎ)ꎮ 气候属于北亚热带季风气

候ꎬ平均气温 １５.５℃ꎬ年均降水 １００３ ｍｍꎬ年均日照 ２１４６ ｈꎬ无霜期 ２２０ ｄꎬ四季分明[２１]ꎮ 地处丘陵岗地ꎬ平均

海拔约 １００ ｍꎮ 土壤多属地带性“黄棕壤”ꎬ厚度 １０—１００ ｃｍꎬ质地为沙壤ꎬ呈微酸性ꎮ 森林植被以人工林和通

过封山育林而形成的次生林为主ꎮ
本试验设置在杉木纯林(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｌａｍｂ.)Ｈｏｏｋ.)、麻栎林(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒｕｔｈ)、杉

木麻栎混交林中ꎮ 林地野生灌木草本植物稀少ꎬ零星分布菝葜(Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ Ｌ.)、豆腐柴(Ｐｒｅｍｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ
Ｔｕｒｃｚ.)、悬钩子(Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ. ｆ.)、海金沙(Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｗ.)等ꎮ 林分基本概况见

表 １ꎮ

表 １　 不同优势树种菌根类型林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ

ＥＣＭ 树种占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＥＣＭ ｔｒｅｅｓ

主要优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ / ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ Ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ / ( ｔｒｅｅｓ / ｈｍ２)

<２５％ 杉木(Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ) ２０.８ １７.３ ２３００

２５％—５０％ 杉木(Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ) １２.２ １０.６ １２５０

麻栎(Ｑ. ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ) １２.９ １１.３ ６７０

５０％—７５％ 麻栎(Ｑ. ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ) １５.４ １３.２ １０００

杉木(Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ) １０.３ ９.８ ７００

>７５％ 麻栎(Ｑ. ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ) ２２.４ １４.５ １１００

马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.) １６.９ １３.０ ２００

　 　 ＥＣＭ:外生菌根 Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌꎻ ＤＢＨ:胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１.２　 试验设计和样品采集

２０２１ 年 ４ 月ꎬ选取 ４ 种内生菌根和外生菌根树种比例不同(参照 Ｃｈｅｅｋｅ 等[１４]方法ꎬ以胸径断面积百分比

计算)的林分(表 １)ꎬ分别是杉木林(ＥＣＭ 树种比例<２５％)、麻栎杉木混交林(ＥＣＭ 树种比例为 ２５％—５０％)、
麻栎杉木混交林(ＥＣＭ 树种比例为 ５０％—７５％)和麻栎林(ＥＣＭ 树种比例>７５％)ꎮ 在每个林分内随机选取

４ 块１０ ｍ×１０ ｍ 的样方ꎬ每个样方间隔 ５０ ｍꎮ 在样方内按照“ Ｓ ”型路线选定 ５ 个样点ꎬ用直径为 ３.６ ｃｍ 的土

钻采集 ０￣１０ ｃｍ 深度的土样ꎬ剔除土壤以外的侵入体(如植物残茬、石粒、砖块等)和新生体(如铁锰结核和石

灰结核等)后用灭菌自封袋封装ꎬ做好标记立即放置在冰盒中带回实验室ꎮ 将土样充分混匀后取出适量土壤

进行分装ꎬ一份新鲜土样置于￣ ２０℃冰箱保存ꎬ一周内用于土壤胞外酶等指标测定ꎻ另一份自然风干后过 ２ ｍｍ
筛ꎬ用于土壤理化性质测定ꎮ
１.３　 分析测定方法

１.３.１　 土壤理化性质

土壤含水率(ＳＭ)采用烘干法ꎻ土壤 ｐＨ 采用电位法ꎬ水土体积质量比为 ２.５∶１ꎻ土壤有机碳(ＳＯＣ)采用重

铬酸钾氧化￣外加热法ꎻ土壤总氮(ＴＮ)采用元素分析仪(Ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ Ｃｕｂｅꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒꎬ 德国)测定ꎻ土壤铵

态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)采用氯化钾浸提￣靛酚蓝比色法ꎻ土壤硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)采用氯化钾提取￣双波长紫外分光光度

法ꎻ土壤总磷(ＴＰ)采用硫酸￣高氯酸￣钼锑抗比色法[２２]ꎮ

３７９１　 ５ 期 　 　 　 曹雨婷　 等:不同优势树种菌根类型差异对土壤胞外酶活性的影响 　
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１.３.２　 土壤胞外酶活性及酶计量的测定

参照 Ｓａｉｙａ￣Ｃｏｒｋ 等[２３]方法分别测定与碳、氮、磷循环密切相关的酶活性(各种土壤酶的名称、简称及底物

详细见表 ２)ꎮ 其中ꎬ水解酶(分别为 ＢＧ、ＮＡＧ、ＬＡＰ、ＡＰ)(ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１)采用微孔板荧光法ꎬ用多功能酶标仪

(Ｃｙｔａｔｉｏｎ５ꎬ ＢｉｏＴｅｋꎬ 美国)在 ３６５ ｎｍ 波长激发ꎬ４５０ ｎｍ 波长进行荧光测定ꎬ每个样品 ８ 次平行ꎻ过氧化物酶

(ＰＥＲꎬμｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１)采用左旋多巴(ＤＯＰＡ)￣紫外分光光度法ꎬ用多功能酶标仪在 ４５０ ｎｍ 处进行吸光度测定ꎬ
每个样品８ 次平行ꎮ

酶计量是 Ｃ、氮(Ｎ)、Ｐ 胞外酶的活性比ꎬ计算公式为[２４]:
Ｃ 水解酶 / Ｎ 水解酶＝ ｌｎＢＧ / ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)ꎻ
Ｃ 水解酶 / Ｐ 水解酶＝ ｌｎＢＧ / ｌｎＡＰꎻ
Ｎ 水解酶 / Ｐ 水解酶＝ ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ) / ｌｎＡＰ

利用酶计量的矢量长度(ＶＬ)和矢量角度(ＶＡ)检测微生物的能量和营养相对限制状况ꎬ计算公式为[２５]:
ＶＬ＝ＳＱＲＴ{[ｌｎＢＧ / ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)] ２＋(ｌｎＢＧ / ｌｎＡＰ) ２}
ＶＡ＝Ｄｅｇｒｅｅｓ{ＡＴＡＮ２[ｌｎＢＧ / ｌｎＡＰꎬ ｌｎＢＧ / ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)]}

式中:ＶＬ 越长表示微生物的相对 Ｃ 限制越大ꎻＶＡ<４５°或>４５°分别表示 Ｎ 或 Ｐ 限制的相对程度ꎮ

表 ２　 土壤酶的 ＥＣ 编号、简称以及所用底物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｅｎｚｙｍｅ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ (ＥＣ)ꎬ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

编号
ＥＣ ｎｕｍｂｅｒ

酶名称
Ｅｎｚｙｍｅ

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

底物
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ＥＣ ３.２.１.２１ β￣葡糖苷酶 β￣Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ＢＧ ４￣ＭＵＢ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

ＥＣ ３.２.１.５２ β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶
β￣Ｎ￣Ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ＮＡＧ ４￣ＭＵＢ￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｄｅ

ＥＣ ３.４.１１.１ 亮氨酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ＬＡＰ Ｌ￣ｌｅｕｃｉｎｅ￣７￣ａｍｉｄｏ￣４￣ｍｅｔｈｙｌｃｏｕｎａｒｉｎ

ＥＣ ３.１.３.２ 酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ＡＰ ４￣ＭＵＢ￣ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ＥＣ １.１１.１.７ 过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ＰＥＲ Ｌ￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ(Ｌ￣ＤＯＰＡ)ａｎｄ Ｈ２Ｏ２

　 　 ＥＣ: 酶学委员会 Ｅｎｚｙｍｅ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎꎻ ＭＵＢ:甲基伞形酮酰 Ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ

１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２２ 进行单因素方差分析和邓肯(Ｄｕｎｃａｎ)多重比较ꎬ分析不同菌根类型林分土壤水解酶、氧化

酶活性和土壤理化性质之间的差异显著性(α＝ ０.０５)ꎻ利用线性回归分析检验土壤酶活性、酶计量的矢量长度

和矢量角度在不同菌根主导林分上的变化趋势ꎻ利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性热图来分析与土壤酶活性显著相关的土

壤因子ꎮ 土壤胞外酶活性与环境条件之间的相互关系采用冗余分析(ＲＡＤ)ꎮ 首先通过方差膨胀因子(ＶＩＦ)
判断解释变量之间的线性关系(即共线性程度)ꎬ剔除存在共线性关系变量(ＶＩＦ>５)ꎬ剔除后共线性变量剩余

ＳＭ、ｐＨ、ＳＯＣ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ / ＮＨ＋

４ ￣Ｎꎬ之后再通过 ＲＤＡ 分析剩余变量和酶活性之间的关系ꎮ 所有图示均采用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同菌根类型占比林分土壤理化性质的比较

从表 ３ 可以看出ꎬ优势菌根梯度变化对土壤理化性质有显著影响ꎮ ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 随着 ＥＣＭ 树种占比的增

加而增加ꎮ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 随 ＥＣＭ 树种占比的增加呈先增后减的趋势ꎬ林分中 ＥＣＭ 树种占比在 ５０％—７５％时ꎬＮＨ＋

４ ￣
Ｎ 显著高于其他比例ꎮ 随着林分中 ＥＣＭ 树种比例的增加ꎬｐＨ、ＳＭ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 呈先减后增的趋势ꎬ其中 ｐＨ、ＳＭ 在

林分中 ＥＣＭ 树种占比为<２５％时最高ꎬ２５％—５０％时最低ꎬ而 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 在>７５％时最低ꎮ ＮＯ－

３ ￣Ｎ / ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的值始

终小于 １ꎬ且表现为先减后增ꎬＡＭ 树种占比较高时ꎬＮＯ－
３ ￣Ｎ / ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 比值也较高ꎮ
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表 ３　 不同优势树种菌根类型林分土壤基本性质(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ ｓｔａｎｄ(Ｍｅａｎ±ＳＤ)

ＥＣＭ 树种占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＥＣＭ ｔｒｅｅｓ <２５％ ２５％—５０％ ５０％—７５％ >７５％

ｐＨ ４.４８±０.０３ａ ４.２９±０.０３ｂ ４.３７±０.１０ｂ ４.３４±０.０８ｂ

含水率 ＳＭ / ％ ２８.１０±０.９０ａ ２４.２９±１.７５ｂ ２６.６４±１.７３ａｂ ２６.３３±１.８４ａｂ

硝态氮 ＮＯ－
３ ￣Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ) ４.４３±０.６６ａｂ ３.５４±０..３１ｂｃ ５.３５±１.２０ａ ２.９４±０.３１ｃ

铵态氮 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ) ７.１４±０.６９ｄ １３.３４±１.０１ｂ １５.１１±１.２９ａ ９.２４±１.２２ｃ

有机碳 ＳＯＣ / (ｇ / ｋｇ) ３４.６９±８.０４ｂ ４２.２４±４.５０ａｂ ５２.０３±８.５１ａ ５２.３９±８.８９ａ

全氮 ＴＮ / (ｇ / ｋｇ) ２.３１±０.４９ａ ２.４４±０.３９ａ ２.９８±０.５３ａ ３.００±０.４６ａ

全磷 ＴＰ / (ｇ / ｋｇ) ０.３１±０.０８ｂ ０.３４±０.０５ｂ ０.４０±０.０５ａｂ ０.４４±０.０４ａ

硝铵比 ＮＯ－
３ ￣Ｎ / ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ０.６２±０.０７ａ ０.２７±０.０２ｃ ０.３５±０.０５ｂ ０.３２±０.０２ｂｃ

　 　 ｐＨ:酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎻ ＳＭ:含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ＮＯ－
３ ￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＳＯＣ:有机碳

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＮＯ－
３ ￣Ｎ / ＮＨ＋

４ ￣Ｎ:硝铵比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.不

同小写字母表示不同优势树种菌根类型林分间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 不同优势树种菌根类型林分土壤酶活性以及酶计量的变化

由图 １ 可知ꎬ菌根梯度变化对土壤水解酶活性有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ ＥＣＭ 森林水解酶活性均高于 ＡＭ
森林ꎮ 且随着林分中 ＥＣＭ 树种丰度增加ꎬＢＧ、ＮＡＧ＋ＬＡＰ、ＡＰ 均呈现出逐渐增加的趋势ꎬＥＣＭ 树种占比为

５０％—７５％时为最高点ꎬ<２５％时为最低点ꎬ５０％—７５％ＥＣＭ 占比林分中 ＢＧ、ＮＡＧ＋ＬＡＰ、ＡＰ 活性分别比<２５％
ＥＣＭ 占比林分高出 １.４８ 倍、２.５７ 倍、０.２５ 倍ꎮ ＥＣＭ 占比为 ５０％—７５％的林分土壤中 ＡＰ 活性为(１４８３.３０±
１３４.１５)ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１ꎬ显著高于其他比例林分(Ｐ<０.０５)ꎮ 而 ＢＧ、ＮＡＧ＋ＬＡＰ 活性在 ＥＣＭ 占比为 ５０％—７５％和

>７５％的林分中差异不显著ꎬ但显著高于以 ＡＭ 为优势树种的林分(Ｐ<０.０５)ꎮ 各菌根梯度林分土壤 ＰＥＲ 无明

显差异ꎮ
ｌｎＢＧ / ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)的值始终大于 １ꎬ且在菌根梯度上随着 ＥＣＭ 树种占比增加而线性降低(Ｒ２ ＝ ０.７８ꎻ

Ｐ＝ ０.０７)ꎮ ｌｎＢＧ / ｌｎＡＰ 和 ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ) / ｌｎＡＰ 的值显著偏离 １ꎬ且均随着 ＥＣＭ 树种占比增加而线性增加

(Ｒ２ ＝ ０.６２ꎻ Ｐ＝ ０.１３ 和 Ｒ２ ＝ ０.８３ꎻ Ｐ＝ ０.０６)ꎬ且当林分中以 ＥＣＭ 为优势树种时ꎬ酶活性比值显著高于以 ＡＭ 为

优势树种的林分ꎮ
通过矢量分析发现(图 ２)ꎬＶＬ 随 ＥＣＭ 树种丰度增加而降低ꎬ表明微生物受 Ｃ 限制逐渐减少ꎮ ＶＡ 均

>４５°ꎬ其中以 ＡＭ 树种为优势树种的林分显著高于以 ＥＣＭ 为优势树种的林分ꎬ表明 ＡＭ 森林受 Ｐ 限制程度更

大ꎬ且随着林分中 ＥＣＭ 树种增加ꎬ微生物受到 Ｐ 限制逐渐弱化ꎮ
２.３　 土壤酶活性和土壤理化性质的相关性分析及冗余分析

相关性分析(图 ３)表明土壤水解酶活性与 ＳＭ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的相关性较小ꎬ与 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、硝铵比、ＴＮ、ＴＰ、ＳＯＣ 相

关性较大ꎮ 其中ꎬＢＧ 与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＳＯＣ 呈显著正相关ꎬ与 ｐＨ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、硝铵比呈显著负相关ꎻＮＡＧ＋ＬＡＰ
与 ＴＮ、ＴＰ、ＳＯＣ 呈显著正相关ꎬ与硝铵比呈显著负相关ꎻＡＰ 与 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＳＯＣ 呈正相关ꎬ与 ｐＨ、硝铵比呈

负相关ꎮ
氧化酶表现出与水解酶不一样的相关性ꎮ ＰＥＲ 与 ＳＭ、ｐＨ、硝铵比呈正相关ꎬ与 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 呈负相关ꎬ与 ＴＮ、
ＴＰ、ＳＯＣ 无显著相关性ꎬ且只与 ＳＭ 表现出显著相关性ꎮ

冗余分析(图 ４)结果表明剔除存在共线性关系的变量后ꎬ剩余的 ４ 个因素 ＳＭ、ｐＨ、ＳＯＣ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ / ＮＨ＋

４ ￣Ｎ
显著影响土壤酶活性ꎬ共解释了变异的 ９８.５８％ꎮ

３　 讨论

３.１　 亚热带森林土壤微生物的养分限制状况

本研究分析表明ꎬｌｎＢＧ、ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)、ｌｎＡＰ 之间存在线性关系(图 １)ꎬ比值约为 １∶１∶１.５ꎬ该结果显著偏
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图 １　 不同优势树种菌根类型林分土壤酶活性以及酶计量的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ

ＥＣＭ: 外生菌根 Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌꎻ ＢＧ: β￣葡糖苷酶 β￣Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎻ ＮＡＧ＋ＬＡＰ: β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶之和 Ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ β￣

Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｎｄ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎻ ＡＰ:酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎻ ＰＥＲ:过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ实线为线性回归分析

(ｎ＝ １６)

图 ２　 不同优势树种菌根类型林分土壤酶矢量长度和矢量角度的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｇｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ

离了全球尺度下 １∶１∶１ 的比例关系[２６]ꎮ ｌｎＢＧ 和 ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)与 ｌｎＡＰ 的回归斜率小于 １ꎬ且 ＡＰ 活性远大于

ＢＧ 和 ＮＡＧ＋ＬＡＰ 活性ꎮ 此外ꎬ本研究土壤 ｌｎＢＧ / ｌｎＡＰ(０.６８)和 ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ) / ｌｎＡＰ(０.６４)均高于全球土壤

对应平均水平(０.６２ꎬ０.４４) [２６]ꎮ 结果表明相较于 Ｃ 与 Ｎ 循环相关的酶ꎬ微生物会分配更多的资源投入到 Ｐ 循
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图 ３　 土壤酶活性和土壤理化性质相关性分析

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ＳＭ:含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ｐＨ:酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ－
３ ￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ－
３ ￣Ｎ / ＮＨ＋

４ ￣

Ｎ:硝铵比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＳＯＣ:有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ每个格子的颜色代表行与列对应的酶活性与土壤理化性质的相关性ꎬ红色代表正相关ꎬ蓝色代表负相关ꎬ颜色越深

相关性越强ꎬ圆形的大小代表显著性ꎬ形状越大显著性越高ꎻ数字代表相关性系数ꎬ系数大于 ０.７ 时强相关

　 图 ４　 不同优势树种菌根类型林分土壤酶活性与土壤理化性质关

系的冗余分析

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｔｙｐｅ ｓｔａｎｄｓ

环相关酶的生产ꎮ 如 ＡＰ 酶活性分别是 ＢＧ 酶、ＮＡＧ＋
ＬＡＰ 酶活性的 ９.３３ 倍和 １１.８６ 倍(图 １)ꎮ 这也意味着

亚热带地区森林土壤微生物受 Ｐ 限制更为严重[２７]ꎮ 这

与张星星等[２８]的研究结果一致ꎮ 土壤中 Ｐ 的主要来源

是岩石风化ꎬ过程漫长ꎬ量少且难以补充[２９]ꎮ 另一方

面ꎬＰ 是动物、植物、微生物生长和代谢必需的养分元

素[３０]ꎬ亚热带地区水热条件充足ꎬ适宜生物生长和养分

周转ꎬ植物和微生物对 Ｐ 的竞争进一步加剧ꎮ 同时ꎬ亚
热带地区大量降水造成的径流和淋溶作用也会带走土

壤中的有效磷[１４]ꎬ因此微生物通过提高 ＡＰ 活性以缓

解自身的 Ｐ 限制ꎮ 本研究土壤中 Ｃ / Ｐ 为 １１５.９ꎬＮ / Ｐ 为

７.２ꎬ显著高于全球森林土壤平均水平(８１.９ꎬ６.６) [３１]ꎮ
说明本研究结果符合资源分配理论[６]ꎬ即当微生物受

到某一元素限制时ꎬ该元素对应的胞外酶的合成就会进

一步增加ꎮ 另外ꎬ随着林分中 ＥＣＭ 优势树种占比的增

加ꎬＶＬ 逐渐降低ꎬ表明微生物受 Ｃ 限制减少ꎻ而 ＶＡ 均>
４５°ꎬ且 ＡＭ 森林的 ＶＡ 值显著高于 ＥＣＭ 森林ꎬ表明 ＡＭ
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森林受 Ｐ 限制程度更大ꎬ随着林分中 ＥＣＭ 树种占比增加ꎬ微生物受 Ｐ 限制的状况得到缓解ꎮ 这可以从 ＥＣＭ
和 ＡＭ 森林土壤的酶活性和对应的土壤养分含量差异中得到证明ꎬ也与 Ｐｉｌｌｉｐｓ 等[１８]及 Ｃｈｅｅｋｅ 等[１４]研究结论

一致ꎮ
３.２　 不同优势树种菌根类型对土壤化学性质的影响

优势树种菌根类型显著影响土壤化学性质(表 ３)ꎮ ＥＣＭ 森林土壤 ｐＨ 显著低于 ＡＭ 森林ꎬ这与根系丰富

的有机酸分泌有关[３ꎬ１８ꎬ３２]ꎮ 同时ꎬ与 ＡＭ 森林相比ꎬＥＣＭ 森林具有更高的土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量ꎮ

ＡＭ 和 ＥＣＭ 森林间土壤有机碳和养分含量差异可能原因是:１)ＥＣＭ 真菌通常可以从宿主分配得到更多的碳

水化合物ꎬ释放到土壤中的 Ｃ 含量也更高[３３]ꎮ 菌根真菌的根外菌丝本身也是土壤中重要的碳源ꎮ ＥＣＭ 真菌

的外部菌丝对土壤碳汇的贡献大于 ＡＭ 真菌ꎬ据估算 ＥＣＭ 真菌根外菌丝输入量可达地下碳库输入量的

５０％—６０％[３４—３５]ꎮ ２)ＥＣＭ 森林要比 ＡＭ 森林具有更强的水解酶活性ꎮ 有研究表明ꎬＥＣＭ 真菌在土壤中通过

分泌土壤酶来正向促进土壤激发效应ꎬ导致土壤中养分含量增加ꎬ尤其是有机氮、磷含量的增加[１８]ꎻ而 ＡＭ 真

菌由于缺失土壤酶的分泌功能ꎬ同时其生长需要养分供应ꎬ从而会与腐生菌和细菌等微生物产生养分竞争ꎬ导
致 ＡＭ 树种占优势的林分土壤养分含量低于 ＥＣＭ 林分[２０]ꎮ
３.３　 不同优势树种菌根类型对土壤酶活性的影响

优势树种菌根类型对土壤酶活性有显著影响ꎮ 本研究发现水解酶活性与优势菌根类型有很强的相关性ꎬ
随 ＥＣＭ 树种所占比例增加而显著增加ꎮ ＥＣＭ 树种占优势的林分水解酶活性要显著高于 ＡＭ 树种占优势的

林分ꎮ 这与以往的研究结果一致[１７]ꎮ ＥＣＭ 树种为优势树种的林分中(ＥＣＭ 树种占比>５０％)Ｃ、Ｎ、Ｐ 相关水

解酶活性[(１７８.７３±２３.６５)ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１ꎬ(１５３.４１±２１.５４)ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１ꎬ(１３７１.７７±１８２.９５)ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１]分别比以

ＡＭ 树种为优势树种的林分[ＥＣＭ 树种占比<５０％ꎬ(１０２.５３±３３.１９)ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１ꎬ (６７.９７±２８.９８)ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１ꎬ
(１２５３.０２±１０９.１７)ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１]高 ０.７３ 倍、１.２５ 倍、０.０９ 倍ꎮ 虽然在 ＡＭ 和 ＥＣＭ 林分之间ꎬＡＰ 酶活性仅表现

出部分的显著差异ꎬ这是因为研究区域整体上处于严重缺 Ｐ 状况ꎬ刺激了微生物大量分泌 ＡＰ 酶ꎬ可能抵消了

ＥＣＭ 真菌和 ＡＭ 真菌分泌胞外酶能力的差异ꎻ而 Ｃ 和 Ｎ 相关水解酶活性则呈现出显著的林分间差异(图 １)ꎮ
研究结果也证明了 ＡＭ 真菌和 ＥＣＭ 真菌在土壤胞外酶分泌ꎬ以及养分利用策略方面不同[１８ꎬ３６]ꎮ ＥＣＭ 真菌能

够分泌大量的水解酶来分解有机质[１７]ꎬ更多地利用有机养分ꎬ采用“有机养分利用策略”ꎬ而在 ＡＭ 树种为优

势的林分中ꎬ土壤以细菌和腐生菌为主ꎬ缺乏胞外酶分泌能力[３７]ꎬ只能依赖腐生菌释放无机氮后再吸取ꎬ因
此ꎬＡＭ 真菌采用“无机养分利用策略”ꎮ Ｂｒｚｏｓｔｅｋ[２０]通过树木环割法分别对 ＡＭ 和 ＥＣＭ 树种根际土壤胞外酶

活性研究发现ꎬ树木环割后 ＥＣＭ 树种根际土壤酶活性下降了 ４５％ꎬ而 ＡＭ 树种没有显著变化ꎬ表明 ＡＭ 真菌

分泌胞外酶能力较弱[３７]ꎮ 这也验证了观点ꎮ 另外ꎬ土壤酶活性的在林分间的梯度变化也受林地土壤微生物

生物量(包括细菌、菌根真菌和腐生菌)影响ꎮ 初步结果显示ꎬ随着 ＥＣＭ 树种占比增加ꎬ土壤微生物总磷脂脂

肪酸(ＰＬＦＡ)生物量与水解酶活性表现出一致的上升趋势ꎬ分别为(３２.０２±２.４０)ｎｍｏｌ / ｇ、(３７.６０±６.９６)ｎｍｏｌ /
ｇ、(７９.６４±１.１７)ｎｍｏｌ / ｇ、(５３.３５±８.１４)ｎｍｏｌ / ｇꎮ 同时ꎬ土壤酶活性受到土壤理化性质的直接或间接影响[５ꎬ２６]ꎮ
土壤水分和 ｐＨ 可以直接促进或抑制酶的催化反应ꎬ同时也可与土壤养分一起通过影响土壤微生物的增殖而

间接影响土壤胞外酶的分泌[２]ꎮ 在本研究中ꎬＥＣＭ 树种占优势的林分土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量要显著高于

ＡＭ 林分ꎮ 因此ꎬＥＣＭ 林分中微生物有丰富的 Ｃ 源和养分来增殖生物量ꎬ进而分泌更多的胞外酶[３３]ꎮ 这在本

研究中可以得到印证ꎮ 如随 ＥＣＭ 树种所占比例增加ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量、水解酶活性ꎬ以及土壤微生物总

生物量都呈现增加趋势ꎬ具有显著的正相关关系ꎮ
不同菌根类型对 ＰＥＲ 活性无明显影响ꎮ 这是因为 ＰＥＲ 属于氧化还原酶ꎬ其活性大小除与凋落物组成和

根系分泌物有关外ꎬ土壤环境是主要影响因素ꎮ 本研究显示 ＰＥＲ 与 ＳＭ 表现出显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ｐＨ
表现出正相关ꎬ与其他养分因素无显著相关关系ꎮ 该结果与崔嵘等[３８] 研究结果一致ꎮ 但李林海等[３９]研究发

现草地 ＳＭ 和 ＳＯＣ 含量越高ꎬ土壤环境越容易处于还原状态ꎬ从而抑制 ＰＥＲ 活性ꎮ 研究结果不一致的原因是该

试验选取样地的土壤背景值远远大于李林海等研究样地(含水率为 １３.２７％ꎬ有机质含量为 ９.５７ ｇ / ｋｇ)ꎮ

８７９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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４　 结论

土壤胞外酶活性与林地中优势树种菌根类型有很强的相关性ꎬ尤其是水解酶活性ꎬ随 ＥＣＭ 树种所占比例

增加而显著增加ꎮ 树种菌根类型的差异导致土壤酶活性发生改变ꎬ会使不同林分类型产生差异化的养分利用

策略ꎮ 本研究结果验证了 ＭＡＮＥ 理论的适用性ꎬ同时可以加强森林地上优势树种和地下对应菌根类型对土

壤理化性质和酶活性影响的可预测性ꎬ有助于生物地球化学循环模型的补充与完善ꎮ
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