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间歇性溪流米槠凋落叶分解过程胞外酶活性动态

朱　 玲ꎬ魏文涛ꎬ吴若冰ꎬ郭鸿蓉ꎬ张潇月ꎬ王定一∗ꎬ吴福忠
福建师范大学地理科学学院ꎬ 湿润亚热带生态￣地理过程教育部重点实验室ꎬ福州　 ３５０００７

摘要:以米槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ)凋落叶为研究对象ꎬ于 ２０２１ 年 ４—７ 月ꎬ对照森林地表和持续流水的溪流ꎬ研究间歇性溪流凋

落叶分解过程中胞外酶活性变化规律ꎮ 结果表明:(１)间歇性溪流凋落叶分解过程中酸性磷酸酶、β￣葡萄糖苷酶、β￣Ｎ￣乙酰氨基

葡萄糖苷酶和脲酶活性总体高于地表ꎬ低于溪流ꎮ (２)通过分析胞外酶化学计量比和矢量特征ꎬ发现三种生境凋落叶分解过程

中微生物群落受碳和磷的共同限制ꎮ 分解初期ꎬ间歇性溪流凋落叶分解过程中微生物群落相对碳限制程度高于其他两个生境ꎬ
但相对磷限制低于地表ꎬ高于溪流ꎻ随着分解的进行ꎬ间歇性溪流凋落叶分解过程中微生物群落相对磷限制程度逐渐减弱ꎬ相对

碳限制程度逐渐加强ꎮ (３)统计分析表明ꎬ间歇性溪流中大气温度是凋落叶分解过程中胞外酶活性的主控因子ꎬ而地表凋落叶

分解过程中胞外酶活性与大气温度、地表温度和土壤含水量关系更为密切ꎬ溪流凋落叶分解过程中胞外酶活性主要受水体温

度、溪流深度和气温等因子的影响ꎮ 研究结果为全面认识亚热带森林生态系统物质迁移与循环过程提供了新思路和科学依据ꎮ
关键词:微生物养分限制ꎻ胞外酶化学计量比ꎻ胞外酶活性ꎻ不同生境
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　 　 胞外酶活性是驱动凋落物分解过程中碳和养分释放最直接的生物因素之一ꎬ对于环境变化非常敏

感[１—４]ꎮ 受季节性降雨、地形地貌和生境异质性的影响ꎬ亚热带森林地表形成了丰富的间歇性溪流ꎮ 这些间

歇性溪流不仅可以通过水流的汇集作用迁移和集聚凋落物ꎬ而且频繁的干湿交替可以显著改变生物与非生物

环境ꎬ影响胞外酶活性ꎬ作用于凋落物分解过程ꎮ 与地表相比ꎬ间歇性溪流水体的冲刷作用会加速凋落叶的物

理破碎[５]ꎬ可为微生物和底栖动物在凋落叶上的定殖提供更大的表面积ꎬ但是通气性较差ꎬ且水分和温度变

化较大ꎮ 相对于持续流水的溪流ꎬ间歇性溪流流速慢且流量小ꎬ干湿交替明显ꎬ影响微生物和底栖动物等水生

生物的生存环境[６]ꎬ进而调控凋落叶分解过程中胞外酶活性ꎮ 然而ꎬ相关的过程并不清晰ꎬ极大地限制了对

森林凋落物分解过程的全面认识ꎮ
我国的亚热带森林ꎬ水热充沛ꎬ物种丰富ꎬ生产力高ꎬ被称为全球同纬度荒漠地带上的“绿洲”ꎬ有着旺盛

的能量转化和物质循环能力[７]ꎮ 受季节性降雨的影响ꎬ亚热带森林地表分布改丰富的间歇性溪流ꎬ且大量的

凋落物累积到间歇性溪流中ꎬ成为森林物质迁移和循环的重要组成部分ꎬ这些间歇性溪流不同于地表的水热

环境和频繁的干湿交替可能影响胞外酶活性ꎬ作用于凋落叶分解等物质循环过程ꎬ但是与胞外酶的关系并不

清楚ꎮ 因此ꎬ结合温度和降水等环境动态ꎬ选取典型间歇性溪流ꎬ以地表和持续水流的溪流为对照ꎬ采用凋落

物分解袋法研究亚热带常绿阔叶林建群树种米槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ)凋落叶在间歇性溪流分解过程中胞外

酶活性动态ꎬ以期为全面认识亚热带凋落叶分解过程及其为载体的物质循环提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区域位于福建省三明森林生态系统国家野外科学观测研究站陈大观测点(２６°１９′ Ｎꎬ １１７°３６′ Ｅ)ꎮ
该区以低山丘陵为主ꎬ平均海拔约 ３００ ｍꎬ坡度为 ２５°—４５°ꎬ属中亚热带季风气候ꎮ 年平均气温为 １９.３℃ꎬ年
平均降水量 １６１０ ｍｍ(主要集中于 ３—８ 月)ꎬ相对湿度为 ８１％ꎮ 地带性植被为亚热带常绿阔叶林ꎬ优势树种

为米槠ꎮ 土壤为花岗岩发育而成的红壤ꎬ厚度超过 １ ｍꎬ容重为 １.０４ ｇ / ｃｍ３ [８]ꎮ
１.２　 实验设计

于 ２０２１ 年 １ 月收集新鲜的米槠凋落叶ꎬ带回实验室风干ꎬ以确保凋落叶形态和化学组分不受破坏ꎮ 称取

１０ ｇ 风干后的米槠凋落叶装入孔径为 １ ｍｍ 的尼龙网凋落物袋(２０ ｃｍ×２０ ｃｍ)ꎬ将凋落物袋放置于地表、间歇

性溪流和溪流中ꎮ 第一ꎬ在研究区选取一个以米槠为建群种的典型常绿阔叶林ꎬ设置 ３ 个相距 １００ ｍ 左右的

３ ｍ×３ ｍ 均质样方ꎬ将凋落物袋平铺于地表ꎮ 第二ꎬ在研究区内选取一条典型溪流放置凋落叶袋ꎬ设置 ３ 个重

复ꎮ 从溪流上游向下随机选取 ３ 个自然凋落叶分布较为集中的流段作为实验样点ꎮ 每个样点两两相距 １—２
ｋｍ 以避免样点之间的相互影响ꎮ 将系有凋落叶袋的安全绳放置于溪流中央的水体中(与自然条件下凋落叶

分布一致ꎬ可随水体涨落ꎬ并将绳头系于溪流沿岸树木的主干上ꎬ放置米槠凋落物袋ꎮ 第三ꎬ在研究区随机选

取 ３ 个条件基本一致且具有代表性的间歇性溪流ꎬ所选间歇性溪流长度在 ２００ ｍ 左右ꎬ宽度在 ３０—１６０ ｃｍ 之

间ꎬ仅在雨水满足地表径流和地下径流时ꎬ有水体流通ꎮ 将系有凋落物袋的安全绳铺开放置于样带内ꎬ保证凋

落物袋互不重叠ꎬ且在雨量充足时凋落袋能在间歇性溪流中沿水流上下起伏飘动ꎬ这与自然条件下溪流中凋

落叶的动态较类似ꎬ放置米槠凋落物袋ꎮ
１.３　 样品采集及测定

从 ２０２１ 年 ４ 月到 ２０２２ 年 ７ 月ꎬ每月采集凋落物袋ꎬ保存于 ４℃带回实验室ꎬ用于测定酶活性ꎮ 凋落叶失

重与养分释放等过程由课题组其他成员完成ꎮ 溪流和间歇性溪流凋落叶分解较快ꎬ４ 个月后就已经分解完

全ꎮ 研究期间ꎬ４ 月 １ 日—４ 月 ３ 日ꎬ４ 月 ８ 日—４ 月 １１ 日ꎬ４ 月 １４ 日—７ 月 ７ 日ꎬ７ 月 ２３ 日—７ 月 ２４ 日间歇性

溪流中有水体流通ꎮ
首先将样地上采集的凋落物袋装入冰盒低温保存并运回实验室ꎬ然后将凋落叶放入预冷的研钵研磨成粉

末状ꎬ最后加入一定浓度的缓冲溶液ꎬ经离心、过滤制成粗提取液ꎬ用于凋落叶酶活性测定ꎮ 测定凋落叶分解
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过程中碳(纤维二糖水解酶(ＣＢＨ)、β￣葡萄糖苷酶(βＧ)、多酚氧化酶(ＰＰＯ)、过氧化物酶(ＰＥＲ))、氮(β￣Ｎ￣乙
酰氨基葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)、亮氨酸氨基肽酶(ＬＡＰ)、脲酶(ＵＲＥ))和磷(酸性磷酸酶(ＡＰ))循环相关的酶活

性ꎮ 其中ꎬβ￣葡萄糖苷酶、纤维素二糖水解酶、β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶、酸性磷酸酶活性采用对硝基酚法[９]ꎮ
多酚氧化酶、过氧化物酶以左旋多巴为测定基质ꎬ采用改进的 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 法[１０—１１]测定ꎮ 脲酶活性测定采用苯酚

钠－次氯酸钠比色法来测定[１２]ꎻ亮氨酸氨基肽酶以 Ｌ￣亮氨酸￣ ４￣硝基苯胺为底物来测定[１３]ꎮ
１.４　 胞外酶活性矢量特征和胞外酶化学计量比计算方法

为量化微生物代谢 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的限制ꎬ对胞外酶活性相对比例进行矢量分析[１４]ꎬ矢量长度代表碳和养分

的相对限制ꎬ矢量与 Ｘ 轴的夹角代表磷和氮的相对限制[１５—１７]ꎮ 其中相对较长的矢量长度表示微生物相对碳

限制越大ꎻ矢量的角度< ４５°表示微生物相对氮限制ꎻ矢量的角度> ４５°表示微生物相对磷限制[１８—１９]ꎮ

矢量长度＝
　

ｌｎβＧ
ｌｎ(ＮＡＧ ＋ ＬＡＰ)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋ ｌｎβＧ
ｌｎＡＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

矢量角度(°)＝ Ｄｅｇｒｅｅｓ Ａｔａｎ２ ｌｎβＧ
ｌｎＡＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ ｌｎβＧ

ｌｎ(ＮＡＧ ＋ ＬＡＰ)
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

胞外酶碳氮比通过 ＩｎβＧ: Ｉｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)计算ꎬ 胞外酶碳磷比通过 ＩｎβＧ: ＩｎＡＰ 计算ꎬ 胞外酶氮磷比通过 Ｉｎ
(ＮＡＧ＋ＬＡＰ): ＩｎＡＰ 计算[２０—２３]ꎮ
１.５　 数据分析与处理

使用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对数据进行统计分析ꎻ采用单因素方差分析检验同一分解时期不同生境胞外酶活性

的显著性差异ꎻ选择重复测量方差分析(Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ)检验凋落叶分解过程中胞外酶活性、胞外

酶化学计量比、酶矢量特征在不同生境ꎬ分解时期及其交互作用的显著性差异ꎻ利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析

凋落叶分解过程中与碳、氮、磷循环相关的胞外酶、胞外酶化学计量比和酶矢量特征与环境因子的关系ꎮ 统计

检验性显著水平设定为 Ｐ ＝ ０.０５ꎮ 图由 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件完成ꎬ数值以平均值±标准差

(Ｍｅａｎ±ＳＤ)表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 凋落叶分解过程中胞外酶活性动态

重复测量方差表明ꎬ分解时期显著影响酸性磷酸酶、β￣葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶、脲酶、亮氨酸氨基肽

酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性(Ｐ<０.００１)ꎻ生境显著影响 β￣葡萄糖苷酶、β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶、亮氨

酸氨基肽酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性(Ｐ<０.０５)ꎻ生境与分解时期的交互作用显著影响酸性磷酸酶、纤
维二糖水解酶、脲酶、亮氨酸氨基肽酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ

表 １　 凋落叶分解过程中胞外酶活性与分解时期和生境的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＡＮＯＶＡＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ ＡＰ βＧ ＮＡＧ ＣＢＨ ＵＲＥ ＬＡＰ ＰＰＯ ＰＥＲ

时期 Ｐｅｒｉｏｄｓ ３ ４１.３２∗∗∗ ２８.８５∗∗∗ ３.１２ ２２.８６∗∗∗ ８５.９１∗∗∗ １８.４５∗∗ ２９.４７∗∗∗ ３.４９∗∗∗

生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ ２ ９.７５ １２.４２∗ １４.３１∗∗ ６.６５ ３.２３ ２４.１２∗∗ １１.２６∗ １２.８７∗

生境×时期 Ｈａｂｉｔａｔｓ×Ｐｅｒｉｏｄ ６ ５.６３∗∗ １.９９ ２.１０ ６.２８∗ ２.９４∗ ２.７０４ ４５.０４∗∗∗ １３.０８∗∗∗

　 　 ＡＰ:酸性磷酸酶 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎻβＧ:β￣葡萄糖苷酶 β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎻＮＡＧ:β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶 β￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎻＣＢＨ:纤维二糖

水解酶 ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅꎻＵＲＥ:脲酶 ｕｒｅａｓｅꎻＬＡＰ:亮氨酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎻＰＰＯ:多酚氧化酶 ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅꎻＰＥＲ:过氧化物酶

ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ ∗、 ∗∗和∗∗∗分别表示 Ｐ<０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ꎬ Ｐ<０.００１

相对于地表和溪流ꎬ间歇性溪流凋落叶分解过程中 β￣葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶、多酚氧化酶、酸性磷
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酸酶、亮氨酸氨基肽酶活性在分解的第 ２８ 天最高ꎻ间歇性溪流凋落叶分解过程中纤维二糖水解酶、多酚氧化

酶和过氧化酶、亮氨酸氨基肽酶、脲酶活性在分解的第 ６２ 天最低ꎻ间歇性溪流凋落叶分解过程中纤维二糖水

解酶和 β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶在分解的第 １１９ 天最高(图 １)ꎮ

图 １　 不同生境下凋落叶分解过程中胞外酶活性变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

不同小写字母表示凋落叶在同一分解时期不同生境下胞外酶活性的差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 胞外酶化学计量特征

分解时期对凋落叶分解过程中胞外酶化学计量比有显著的影响(Ｐ<０.０５)ꎬ分解时期和生境的交互作用

显著影响凋落叶分解过程中胞外酶化学计量比(Ｐ<０.０１)(表 ２)ꎮ 相对于地表和溪流ꎬ间歇性溪流凋落叶分

解过程中胞外酶碳氮比在分解第 ６２ 天和 １１９ 天达到最小值ꎬ在分解的第 ２８ 天达到最大值ꎻ间歇性溪流凋落

叶分解过程中胞外酶碳磷比在整个分解期间均最大ꎬ三种生境胞外酶碳磷比均呈先增高后下降趋势ꎻ间歇性
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溪流凋落叶分解过程中胞外酶氮磷比在分解的第 ６２ 天和 １１９ 天达到最大值ꎬ三种生境胞外酶氮磷比均呈先

升高后降低趋势(图 ２)ꎮ
三种生境凋落叶分解过程中胞外酶碳氮比均高于碳磷比ꎬ表明三种生境凋落叶分解过程中微生物群落均

受到磷限制ꎮ 基于胞外酶氮磷比和胞外酶碳氮比ꎬ间歇性溪流和地表凋落叶在分解的第 ２８ 天ꎬ微生物受到磷

限制ꎬ随着分解的进行ꎬ微生物既受到磷限制又受碳限制ꎬ最后转化为碳限制ꎮ 溪流凋落叶在分解过程中微生

物只受磷限制ꎮ

表 ２　 凋落叶分解过程中胞外酶化学计量比、酶矢量特征与分解时期和生境的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＡＮＯＶＡＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｎ ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ

ｅｎｚｙｍｅ ｖｅｃｔｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ

胞外酶碳氮比
Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｅｎｚｙｍｅ Ｃ ∶Ｎ

胞外酶碳磷比
Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｅｎｚｙｍｅ Ｃ ∶Ｐ

胞外酶氮磷比
Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｅｎｚｙｍｅ Ｎ ∶Ｐ

矢量长度
Ｖｅｃｔｏｒ ｌｅｎｇｔｈ

矢量角度
Ｖｅｃｔｏｒ ａｎｇｌｅ

时期 Ｐｅｒｉｏｄｓ ３ ２２.５３９∗ １３４.４０８∗∗∗ ６４.３７２∗∗ ８１.７８３∗∗ ７.５９６∗∗∗

生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ ２ １.６４４ ９.３５３ ３.４６ ５.８３５ ４.１３４

生境×时期 Ｈａｂｉｔａｔｓ×Ｐｅｒｉｏｄ ６ ８.５８７∗∗ １０.１１２∗∗∗ ２.５２５ ２２.７４４∗∗ ６

　 　 ∗、 ∗∗和∗∗∗分别表示 Ｐ<０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ꎬ Ｐ<０.００１

图 ２　 不同生境下凋落叶分解过程中胞外酶化学计量特征

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

不同小写字母表示凋落叶在同一分解时期不同生境下胞外酶活性的差异显著(Ｐ<０.０５)

２.３　 凋落叶分解过程中胞外酶矢量特征

分解时期对凋落叶分解过程中胞外酶矢量长度和矢量角度有显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ分解时期和生境其交

互作用显著影响凋落叶分解过程中矢量长度(Ｐ<０.０１)(表 ２)ꎮ 三种生境胞外酶矢量角度均大于 ４５°ꎬ表明凋

落叶分解过程中微生物群落受到不同程度的磷限制ꎮ 相对于地表和溪流ꎬ间歇性溪流凋落叶分解过程中微生

物在分解的第 ６２ 天和 １１９ 天受到的相对碳和磷限制程度最小ꎻ在分解的第 ２８ 天微生物受到的相对碳限制程

度最大(图 ４)ꎮ
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图 ３　 不同生境凋落叶胞外酶化学计量比所表征的碳和养分限制

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ４　 不同生境凋落叶分解过程中酶矢量特征

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ｖｅｃｔｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

不同小写字母表示凋落叶在同一分解时期不同生境下胞外酶活性的差异显著(Ｐ<０.０５)

２.４　 凋落叶分解过程中胞外酶活性、胞外酶化学计量比及其矢量特征影响因素

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明ꎬ三种生境凋落叶分解过程中脲酶与大气温度呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ地表和溪

流凋落叶分解过程中胞外酶矢量长度与大气温度呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ地表和溪流凋落叶分解过程中 β￣
葡萄糖苷酶与大气温度呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 地表凋落叶分解过程中胞外酶碳氮比、胞外酶碳磷比与地

表温度、大气温度呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ间歇性溪流 ｐＨ 与间歇性溪流凋落叶分解过程中胞外酶活性、胞外

酶化学计量比及其矢量特征均无显著相关性ꎬ溪流 ｐＨ 与溪流凋落叶分解过程中脲酶呈显著负相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ溪流流速和深度与溪流凋落叶分解过程中胞外酶碳氮比、胞外酶碳磷比呈显著正相关(Ｐ< ０. ０５)
(图 ５)ꎮ
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３　 讨论与结论

３.１　 不同生境下胞外酶活性的差异

　 　 亚热带森林 ３ 种典型的微环境中 β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶、β￣葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶、多酚氧化酶

和过氧化物酶活性存在显著的差异ꎮ 其中ꎬ间歇性溪流凋落叶分解过程中酸性磷酸酶、脲酶、β￣葡萄糖苷酶活

性和 β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶活性高于地表ꎬ低于溪流ꎮ 一方面ꎬ间歇性溪流具有周期性地干涸或停止流动
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图 ５　 不同生境凋落叶分解过程中胞外酶活性、胞外酶化学计量比、酶矢量特征与环境因子的相关关系

Ｆｉｇ.５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ ｅｎｚｙｍｅ ｖｅｃｔｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

ＡＰ:酸性磷酸酶 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎻβＧ:β￣葡萄糖苷酶 β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎻＮＡＧ:β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶 β￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎻＣＢＨ:纤维二糖

水解酶 ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅꎻＵＲＥ:脲酶 ｕｒｅａｓｅꎻＬＡＰ:亮氨酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎻＰＰＯ:多酚氧化酶 ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅꎻＰＥＲ:过氧化

物酶 ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ. ∗、 ∗∗和∗∗∗分别表示 Ｐ<０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ꎬ Ｐ<０.００１

的特点ꎬ在干湿交替的环境中凋落物的淋滤会产生更多有毒物质和更多酸性物质ꎬ这造成微生物的死亡ꎬ而死

亡生物细胞破裂释放出的酶可以提高凋落叶胞外酶的活性[２４]ꎻ另一方面ꎬ反复的干湿交替可增加碳矿化ꎬ使
可溶性有机碳含量可增加 ２５０％[２５—２６]ꎬ为微生物生长繁殖提供了充足的营养物质ꎬ这可能是间歇性溪流较地

表凋落叶分解过程酶活性高的原因ꎮ 间歇性溪流相较于溪流ꎬ淋溶和冲刷作用小ꎬ溪流持续流水的生态系统

通常具有强烈的淋滤和冲刷效应ꎬ导致凋落叶物理破碎严重ꎬ增加了凋落叶分解表面积ꎬ使微生物更容易定着

于凋落叶ꎬ同时快速释放的养分和能量也为微生物生长和繁殖提供了营养来源[２７]ꎬ这可能是溪流凋落叶分解

过程中酶活性比间歇性溪流高的原因之一ꎮ
相对于地表和溪流ꎬ间歇性溪流凋落叶分解过程中多酚氧化酶活性在分解第 ２８ 天最高ꎬ溪流与间歇性溪

流相同ꎬ而地表则是在分解第 ９５ 天多酚氧化酶活性最高ꎮ 这可能是因为溪流和间歇性溪流凋落叶相较地表

分解较快ꎬ易分解成分的流失较快ꎬ有研究表明水体中凋落叶易分解成分最大的损失通常发生在前 ２４—
４８ｈ[２８]ꎬ随着易分解养分的流失ꎬ不断积累的木质素分子和酚类化合物等难降解物质含量相对较高[２９—３０]ꎬ用
于微生物生长繁殖的能量物质明显减少ꎬ当营养物质受到限制时ꎬ 微生物通过优先分配能量和分泌胞外酶以

获取最受限制的资源[３１—３２]ꎬ此时多酚氧化酶和过氧化物酶活性较高ꎮ
３.２　 凋落叶分解过程中微生物碳和养分限制

胞外酶化学计量比能够有效地衡量微生物对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分的需求[３３]ꎬ并且在一定程度上反映了微生物生

物量和有机质之间的平衡状况、微生物的养分吸收速率和生长效率[３４]ꎮ 受基质有效性、无机环境和生物活动
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等因素影响ꎬ酶化学计量比存在显著差异[２０]ꎮ 本研究中ꎬ三种生境凋落叶分解过程中微生物群落均受到磷限

制ꎬ且三种生境凋落叶在分解的第 ２８ 天ꎬ微生物群落均受到磷限制ꎮ 这主要是因为:一方面ꎬ我国亚热带地区

磷通常以有机形式存在ꎬ容易被铁铝物质固定成络合物难以利用[３５]ꎬ导致凋落叶分解过程中微生物群落磷限

制较为严重ꎮ 另一方面ꎬ在湿润的森林中ꎬ 丰富的降雨及其所引起的淋溶会进一步降低磷的有效性[３６]ꎮ 随

着凋落叶分解的进行ꎬ微生物群落既受到磷限制又受碳限制(图 ３)ꎮ 这可能是因为:随着凋落物的不断分解ꎬ
容易被微生物利用的有机物(糖类、蛋白质等)逐渐减少ꎬ木质素等较难分解的物质所占比例升高[３７]ꎬ碳源和

磷源供给降低ꎬ这可能是微生物群落既受到碳限制又受到磷限制的原因ꎻ另外可能是磷限制加剧了碳限制ꎬ当
磷成为相对限制的元素时ꎬ此时微生物群落可能会消耗更多的碳来分泌与磷代谢相关的酶[３８]ꎮ

酶矢量特征可评估微生物在短时间内需求的变化规律ꎬ可以反映微生物群落的资源相对获取状况ꎬ探究

碳、氮和磷资源的共同限制状况ꎮ 大多数自由生活的微生物群落受到能量(通常是碳)或关键营养素(通常是

氮或磷)的限制或共同限制[３９]ꎮ 三种生境酶矢量角度均大于 ４５°ꎬ表明凋落叶分解过程中微生物群落受到不

同程度的磷限制ꎬ与胞外酶化学计量特征的结果一致ꎮ 相对于地表和溪流ꎬ间歇性溪流中凋落叶酶矢量角度

在分解第 ６２ 天和 １１９ 天凋落叶分解过程中微生物群落磷限制程度最小ꎬ根据微生物分泌酶生产资源分配规

律ꎬ间歇性溪流凋落叶分解过程中微生物分配较少的能量资源和营养物质来生产酸性磷酸酶[３８]ꎬ因此在间歇

性溪流中凋落叶分解过程中酸性磷酸酶活性在分解第 ６２ 天和 １１９ 天较低(图 １)ꎮ 相对于地表和溪流ꎬ间歇

性溪流凋落叶酶矢量长度在分解第 ２８ 天微生物群落碳限制程度最大ꎬ当碳成为相对限制的元素时ꎬ这种限制

可以加速凋落叶有机质的分解ꎬ刺激凋落叶碳和养分的释放[４０]ꎬ此时微生物群落可能会分泌更多 β￣葡萄糖苷

酶ꎬ这可能是间歇性溪流凋落叶在分解第 ２８ 天 β￣葡萄糖苷酶活性较地表和溪流高的原因(图 １)ꎮ
３.３　 不同生境凋落叶分解过程中胞外酶活性影响因素

土壤水分被认为是影响酶活性的主要因子[４１]ꎮ 大部分研究表明ꎬ土壤水分的增加为各种酶促反应提供

了反应条件与场所ꎬ使胞外酶活性升高ꎬ其活性随土壤含水量的升高而增强[４２—４３]ꎬ本研究中地表凋落叶分解

过程中纤维二糖水解酶和多酚氧化酶与土壤含水率呈显著正相关性ꎬ进一步证明此结论ꎮ 流速与溪流凋落叶

分解过程中酸性磷酸酶活性呈极显著负相关ꎬ一方面可能是流速在一定程度上影响了底栖动物的栖息[４４]ꎬ而
底栖动物体内具有丰富的酶系统ꎬ能够释放一定的胞外酶ꎬ从而使得酶活性降低ꎮ 另一方面ꎬ流速较快ꎬ其对

凋落叶的物理破碎作用会促进凋落叶中可溶性物质的流失ꎬ微生物可用于生长繁殖的能量物质明显减少ꎬ导
致微生物的活性下降ꎬ胞外酶的活性随之降低ꎮ 本研究中ꎬ间歇性溪流 ｐＨ 与凋落叶分解过程中胞外酶活性

没有相关性ꎬ这可能是因为间歇性溪流 ｐＨ 处于凋落叶分解过程中胞外酶的最适 ｐＨ 范围之内ꎬ且变化范围较

小ꎬ因而没有显著影响酶活性ꎮ 但是溪流 ｐＨ 与凋落叶分解过程中脲酶和 β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶活性呈显

著负相关ꎬ这与 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等[４５]研究结果一致ꎮ 溪流 ｐＨ 与凋落叶分解过程中脲酶活性呈显著负相关ꎬ这可

能是由于酸性环境不利于水生生物的存活ꎬ分解者的丰度及多度较低[４６]ꎬ从而使得胞外酶活性降低ꎮ 已有研

究指出ꎬ生物和非生物因子可通过调节微生物代谢作用对酶矢量特征及其化学计量比产生影响[４７—４８]ꎮ 相关

分析表明ꎬ地表凋落叶分解过程中胞外酶化学计量比和矢量特征受到大气温度和地表温度的影响ꎻ溪流受到

溪流温度、大气温度、溪流流速、溪流宽度和溪流深度的影响ꎮ 间歇性溪流凋落叶分解过程中胞外酶化学计量

比和矢量特征与大气温度和降雨未呈现出显著的相关性ꎬ这说明胞外酶化学计量比和矢量特征或许更受其他

因子作用ꎬ例如干湿交替、微生物丰度等ꎮ
综上所述ꎬ间歇性溪流、地表和溪流形成的不同水热环境以及气温与降雨所导致的环境差异显著作用于

凋落物分解过程中胞外酶活性ꎮ 间歇性溪流凋落叶分解过程中酸性磷酸酶、β￣葡萄糖苷酶、β￣Ｎ￣乙酰氨基葡

萄糖苷酶和脲酶总体高于地表ꎬ低于溪流ꎮ 相对于地表和溪流ꎬ间歇性溪流凋落叶分解过程中微生物群落主

要受磷限制ꎬ相对碳限制程度较低ꎮ 其结果为深入认识亚热带森林间歇性溪流凋落叶分解过程及其作用机制

提供了一定的基础资料和理论依据ꎮ
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