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林开淼ꎬ元晓春ꎬ曾泉鑫ꎬ徐建国ꎬ陈文伟ꎬ陈岳民.氮添加对戴云山黄山松林土壤有机氮解聚酶活性的影响及其调控因素.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３
(１６):６５５０￣６５５９.
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氮添加对戴云山黄山松林土壤有机氮解聚酶活性的影
响及其调控因素

林开淼１ꎬ２ꎬ∗ꎬ元晓春１ꎬ２ꎬ曾泉鑫１ꎬ徐建国３ꎬ陈文伟３ꎬ陈岳民１

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:解聚作用是控制土壤有机氮矿化和氮素有效性供应的关键ꎬ然而氮沉降对亚热带森林土壤有机氮解聚作用的影响机制尚

不明确ꎮ 以福建戴云山黄山松林为研究对象ꎬ设置对照(ＣＴ)、低氮(ＬＮ)和高氮(ＨＮ)３ 个氮添加水平ꎬ进行为期 ２ 年的氮沉降

模拟试验ꎮ 通过分析土壤化学性质、微生物生物量和土壤 ８ 种有机氮解聚酶活性的变化ꎬ探究土壤有机氮解聚作用响应氮沉降

的机理过程ꎮ 结果表明:短期氮添加显著增加 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层矿质氮含量ꎬ并显著增加了 １０—２０ ｃｍ 土层微生物生

物量碳(ＭＢＣ)的含量ꎮ 同时ꎬ０—１０ ｃｍ 土壤锰过氧化物酶活性随氮添加量增加而显著提高ꎬＨＮ 处理下土壤漆酶活性显著高于

ＬＮ 和 ＣＴꎻ１０—２０ ｃｍ 土壤的酸性蛋白酶、碱性蛋白酶、中性蛋白酶和漆酶活性均随氮添加量增加而显著提高ꎬ但是谷氨酰胺酶

活性变化相反ꎮ 冗余分析表明两个土层有机氮解聚酶活性影响因素不同ꎬ土壤硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)是 ０—１０ ｃｍ 土层有机氮解聚酶

活性的主要影响因素ꎬ而 １０—２０ ｃｍ 土层有机氮解聚酶活性由 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＭＢＣ 共同影响ꎮ 综上所述ꎬ亚热带黄山松林土壤不同

有机氮解聚酶对氮添加的响应不一致ꎬ主要受土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＭＢＣ 调节ꎮ 该研究有助于拓宽土壤氮循环对氮沉降的响应机理ꎬ

同时对维持土壤有效氮含量和提高黄山松生态系统生产力具有重要意义ꎮ
关键词:森林土壤ꎻ有机氮解聚ꎻ蛋白酶活性ꎻ微生物生物量
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ
Ｄａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ　
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍꎬ Ｗｕｙｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ３５４３００ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｄａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｄｅｈｕａ ３６２５００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｓｕｐｐｌｙ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｕｎｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔａｋｉｎｇ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ａ ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＴ)ꎬ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＬＮ) ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＨＮ) ｉｎ
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ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ｉｎ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｌａｃｃａｓｅ ｉｎ ＨＮ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＴ ａｎｄ ＬＮ. Ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ａｃｉｄ Ｐｒｏｔｅａｓｅꎬ Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅａｓｅꎬ Ｎｅｕｔｒａｌ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｎｄ Ｌａｃｃａｓｅ ｉｎ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ Ｄ￣ｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ. Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＮＯ－

３ ￣Ｎ) ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｊｏｉｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ＮＯ－

３ ￣Ｎ ａｎｄ ＭＢＣ ｃｏｎｔｅｎｔ.
Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｂｒｏａｄｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌꎻ ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎꎻ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

由于化石燃料与农业化肥的大量使用ꎬ大气中活性氮的沉降量快速增加ꎬ预计到 ２０５０ 年亚热带地区氮沉

降量会再翻一番[１]ꎮ 快速增加的氮沉降提高了土壤氮循环通量和各种含氮化合物间的转化速率ꎬ破坏土壤

养分元素的平衡[２]ꎬ成为影响森林土壤有机氮循环及其氮有效性的重要环境因素ꎮ 土壤有机氮占土壤总氮

的 ９０％以上ꎬ但大部分有机氮不能被植物和微生物直接吸收ꎬ需要通过微生物的矿化作用转化为小分子态有

机氮和无机氮成分ꎬ才能被植物利用ꎬ因此有机氮矿化速率是决定土壤氮供应能力的关键因子[３]ꎮ 由于有机

氮库组成十分复杂ꎬ有机氮来源和分子的类型多样[４]ꎬ土壤有机氮解聚作用成为限制土壤有机氮矿化的关键

过程ꎬ直接控制有效性氮来源的“瓶颈” [５]ꎮ 然而ꎬ相对于无机氮循环过程ꎬ有机氮解聚作用仍然是一个“黑
箱”ꎬ有机氮解聚酶对氮沉降如何响应仍有待探明[６]ꎮ 因此ꎬ关注氮沉降对森林生态系统土壤有机氮解聚作

用的影响ꎬ有助于理解氮沉降背景下土壤有机氮矿化和氮素有效性供给的关键过程ꎬ进而为森林土壤氮素养

分的管理和调控提供一定的实践指导ꎮ
土壤有机氮的解聚作用本质上是解聚酶将有机氮大分子聚合物水解ꎬ生成能够被植物吸收的低聚物[７]

或者小分子单体ꎬ如氨基酸、氨基糖、核酸等[８]ꎮ 因此ꎬ解聚酶是解聚作用强度和方向的关键控制因子ꎬ其活

性的大小常被用来表征解聚作用的强度[９]ꎮ 然而解聚酶并不是某一种酶ꎬ是能够将土壤含氮大分子聚合物

逐步水解的一系列酶[８]ꎬ所以解聚作用的研究首先需要明确解聚酶的类型ꎮ 例如ꎬ有研究发现ꎬ蛋白酶、几丁

质酶和肽聚糖酶是主要参与有机氮解聚作用的酶[６]ꎮ 因此ꎬ研究氮沉降下土壤有机氮解聚酶的活性及其反

应方向是理解有机氮解聚作用调控机理的关键[５]ꎮ 温带森林土壤的氮添加试验进一步证实了蛋白酶活性可

以作为表征解聚作用的有效指标[３]ꎮ 与温带相比ꎬ虽然亚热带森林土壤相对富氮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[１０]ꎬ氮沉降控制亚热带森林土壤有机氮解聚作用的变化可能比温带地区

更为复杂ꎮ 氮沉降增加了土壤无机氮ꎬ微生物和植物对土壤有机氮释放有效性养分需求降低ꎬ但是对土壤有

机氮解聚酶活性影响并不一致[５]ꎮ 目前亚热带地区大多数研究都集中在土壤氮循环的无机部分ꎬ仅有少数

研究中报告了有机氮解聚(蛋白质)的总速率[１１]ꎮ 因此ꎬ亚热带森林土壤有机氮解聚作用如何响应及驱动解

聚酶活性变化的关键因素仍需要开展更多研究来明确ꎮ

１５５６　 １６ 期 　 　 　 林开淼　 等:氮添加对戴云山黄山松林土壤有机氮解聚酶活性的影响及其调控因素 　
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黄山松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ)是我国特有树种ꎬ主要分布在纬度 ２５°—３５°ꎬ海拔 ８００—１６００ ｍ 范围内ꎬ为我国

东部亚热带中山地区森林演替的先锋树种ꎮ 戴云山自然保护区内分布着我国东南沿海山地分布最南端、面积

最大、保护最完好的黄山松原生性群落[１２]ꎮ 该区属于典型的亚热带海洋性季风气候ꎬ夏季高温多雨ꎬ土壤风

化强烈[１３]ꎮ 此外ꎬ一般认为高海拔地区土壤氮库和有效氮含量比低海拔低ꎬ植物生长对氮素需求较高[１４]ꎮ
随着全球气候变化和森林演替ꎬ戴云山南北坡黄山松出现枯损、被毛竹林和以壳斗科为代表的山地常绿阔叶

林替代等现象ꎬ并有持续扩大趋势ꎮ 这可能加大植被对土壤氮素的需求ꎬ甚至造成缺氮的状况[１５]ꎬ所以在亚

热带中山较高海拔地区ꎬ黄山松土壤有机氮解聚提供的小分子有机氮对维持土壤氮矿化供应至关重要ꎮ 本研

究以福建戴云山自然保护区内的黄山松林为研究对象ꎬ通过野外模拟大气氮沉降ꎬ分析不同氮添加量对土壤

有机氮解聚酶活性的影响及其调控因素ꎬ研究结果有助于揭示土壤有机氮解聚酶对氮沉降的响应机理ꎬ在维

持土壤有效氮含量和提高黄山松生态系统生产力发挥作用ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验样地位于福建戴云山国家级自然保护区的黄山松林内(２５°３８′２６″Ｎꎬ１１８°８′２６″Ｅ)ꎬ该区属于亚热带

季风气候ꎬ年平均气温 １７℃ꎬ每年有雾期达 １４０ ｄ 左右ꎬ有霜期达 １６５ ｄ 左右ꎮ 雨量充沛ꎬ降雨集中在每年生

长季的 ３—９ 月ꎬ湿度较大ꎬ年相对湿度平均在 ８０％以上ꎬ常年阴雨较多ꎬ日照较少ꎬ地貌以低山丘陵为主ꎬ地带

性土壤为黑云母花岗岩发育的红壤ꎬ该地区总氮沉降量为约 ３８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１[１６]ꎮ 样地优势树种为黄山松ꎬ林
下植被优势种为箬竹( Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ)ꎬ伴生植物有山茶花(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｌｏｗｅｒ)、毛稔(Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｓａｎｇｕｉｎｅｕｍ)等ꎮ
１.２　 试验设计

于 ２０１７ 年在黄山松林样地内设置 １２ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的模拟氮沉降小区ꎬ所有试验小区朝向东方向ꎬ坡度

２５°—３５°ꎬ海拔 １４８０ ｍꎮ 黄山松林平均胸径范围 ３２.９３—３６.２３ ｃｍꎬ平均树高 １６.２９—１９.２１ ｍꎬ密度 ７２０—７２３
株 / ｈｍ２ꎬ郁闭度 ０.８０—０.８３[１７]ꎮ 通过随机区组设计设置对照(ＣＴꎬ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１)、低氮(ＬＮꎬ４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１)和高氮(ＨＮꎬ８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１)３ 种处理ꎬ每种处理 ４ 个重复ꎬ每个试验 ｄ 小区周围都有大于 ５ ｍ 宽的缓冲

区ꎮ 试验区从 ２０１８ 年 ５ 月开始氮添加ꎬ氮添加时间为生长季(３—９ 月)ꎬ每月进行一次ꎬ氮添加形式为分析纯

尿素[ＣＯ(ＮＨ２) ２]ꎮ 每次将尿素(ＬＮꎬ２４.４９ ｇꎻＨＮꎬ４８.９８ ｇ)溶解于 ２０ Ｌ 去离子水中ꎬ用背式喷雾器对各样区

进行均匀的林下喷洒ꎬ对照样区则用等量的去离子水代替尿素溶液进行喷洒ꎮ
１.３　 样品采集与处理

经过 ２ 年的氮沉降模拟实验ꎬ于 ２０２０ 年 ４ 月份在每个样区利用五点混合取样ꎬ去除表面植被后分别钻取

０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层的土壤样品ꎬ带回实验室ꎬ剔除细根、碎石等杂质后ꎬ过 ２ ｍｍ 筛后置于 ４℃冰箱储

存ꎬ一部分样品用于土壤有机氮解聚酶活性、微生物生物量碳(ＭＢＣ)和微生物生物量氮(ＭＢＮ)测定ꎻ另一部

分经过自然风干并过 ０.１２５ ｍｍ 筛ꎬ用于测定土壤基本理化性质指标ꎮ
１.４　 土壤分析方法

土壤性质的测定: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 总碳(ＴＣ)、总氮(ＴＮ)和碳氮比(Ｃ ∶Ｎ)用碳氮元素分析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩꎬ
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒꎬ德国)测定ꎮ 矿质氮用 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 浸提ꎬ用连续流动分析仪(Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋ꎬＳｋａｌａｒꎬ荷兰)测定滤液

中的铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)含量[１８]ꎮ 可溶性有机碳(ＤＯＣ)和可溶性有机氮(ＤＯＮ)采用水浸提

法[１９]ꎬ分别采用有机碳分析仪(ＴＯＣ￣ＶＣＰＨ / ＣＰＮꎬＳｈｉｍａｄｚｕꎬ日本)和连续流动分析仪测定ꎮ ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 采

用氯仿熏蒸￣硫酸钾浸提法[２０]ꎬ计算公式分别为:ＭＢＣ＝ΔＥＣ / ＫＣꎻＭＢＮ＝ΔＥＮ / ＫＮꎬ式中的 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采用比色法进行酶活性的测定ꎮ 蛋白酶包括酸性蛋白酶(ＡＣＰＴꎬＥＣ ３.４.２３.１８)、中性蛋白酶

２５５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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(ＮＰＴꎬＥＣ ３.４.２１.１４)和碱性蛋白酶(ＡＬＰＴꎬＥＣ ３.４.２１.１４)ꎮ 参照 Ｌａｄｄ 和 Ｂｕｔｌｅｒ(１９７２) [２１]的方法ꎬ采用福林酚

比色法测定ꎻ几丁质酶(ＣｈｉꎬＥＣ ３.２.１.１４)依据 Ｗｉｒｔｈ 和 Ｗｏｌｆ 等(１９９０) [２２]的方法ꎬ通过二甲氨基苯甲醛比色法

测定ꎻ漆酶(ＬａｃꎬＥＣ １.１０.３.２)参照 Ｌｏｎｃａｒ 等(２０１３)的方法ꎬ用 ＡＢＴＳ 氧化法测定[２３]ꎻ锰过氧化物酶(ＭｎＰꎬＥＣ
１.１１.１.１３)依照 Ｃａｍａｒｅｒｏ 等(１９９９)的方法[２４]ꎬ通过愈创木酚比色法测定ꎻ谷氨酰胺酶(ＧＬＳꎬＥＣ ３.５.１.２)参考

Ｓｈｉｒｆｒｉｎ 等(１９７４)的方法ꎬ用奈氏比色法测定[２５]ꎻ土壤芳基硫酸酯酶(ＡＳＦꎬＥＣ ３. １. ６. １)根据 Ｔａｂａｔａｂａｉ 等
(１９７０)的方法ꎬ采用对硝基苯胺比色法测定[２６]ꎮ 所测定酶的底物及特征吸收峰如表 １ 所示ꎮ

表 １　 土壤有机氮解聚酶的种类、缩写、相应底物和特征吸收峰

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓꎬ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

酶
Ｅｎｚｙｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

底物
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

特征吸收峰
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ / ｎｍ

酸性蛋白酶 Ａｃｉｄ Ｐｒｏｔｅａｓｅ / (ｍｇ ｄ－１ ｇ－１) ＡＣＰＴ 酪蛋白 ６８０

中性蛋白酶 Ｎｅｕｔｒａｌ Ｐｒｏｔｅａｓｅ / (ｍｇ ｄ－１ ｇ－１) ＮＰＴ 酪蛋白 ６８０

碱性蛋白酶 Ａｌｃａｌａｓｅ Ｐｒｏｔｅａｓｅ / (ｍｇ ｄ－１ ｇ－１) ＡＬＰＴ 酪蛋白 ６８０

几丁质酶 Ｃｈｉｔｉｎａｓｅ / (μｇ ｄ－１ ｇ－１) Ｃｈｉ Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖 ５８５

漆酶 Ｌａｃｃａｓｅ / (ｎｍｏｌ ｍｉｎ－１ ｇ－１) Ｌａｃ ２ꎬ２′￣联氮￣双￣ ３￣乙基苯并噻唑啉￣ ６￣磺酸 ４２０

锰过氧化物酶 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ / (ｎｍｏｌ ｄ－１ ｇ－１) Ｍｎｐ Ｍｎ 离子和愈创木酚 ４６５

谷氨酰胺酶 Ｄ￣ｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅ / (ｎｍｏｌ ｍｉｎ－１ ｇ－１) ＧＬＳ 谷氨酰胺 ４２０

芳基硫酸酯酶 Ａｒｙｌｓｕｌｆａｔａｓｅ / (μｍｏｌ ｄ－１ ｇ－１) ＡＳＦ 硝基苯硫酸钾 ４１０

１.５　 土壤分析方法

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)检验不同氮添加

处理土壤性质、有机氮解聚酶活性的差异显著性(α＝ ０.０５)ꎮ 利用 Ｃａｎａｃｏ ５.０ 软件进行冗余分析ꎬ通过前向选

择的方法探究氮添加处理下影响土壤有机氮解聚酶活性的关键因子ꎮ 为消除不同量纲的影响ꎬ在进行冗余分

析前ꎬ将环境因子(土壤性质和微生物生物量)的数据进行 ｚ￣ｓｃｏｒｅ 标准化ꎻ同时ꎬ通过方差膨胀系数(ＶＩＦ)检
验了这些变量的多重共线性ꎬ发现各因子不存在显著的关联(ＶＩＦ<１５)ꎬ符合分析要求[２７]ꎮ 绘图由 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８ 软件完成ꎬ图表中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ４)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮添加对土壤性质的影响

短期氮添加显著降低 ０—１０ ｃｍ 土层 ＤＯＣ 含量(Ｐ<０.０５)ꎬ并显著增加 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层矿质

氮含量(Ｐ<０.０５)ꎬ但对 ＤＯＮ 含量无显著影响ꎮ 此外ꎬ氮添加显著增加了 １０—２０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 的含量(Ｐ<
０.０５)ꎬ但对土壤 ｐＨꎬＴＣꎬＴＮꎬＴＣ / ＴＮ 均无显著影响(表 ２)ꎮ
２.２　 氮添加对土壤有机氮解聚酶活性影响

氮添加显著降低了 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层 Ｌａｃ 的含量ꎬ对 Ｃｈｉ 和 ＡＳＦ 均无显著影响(图 １)ꎮ 同时ꎬ
氮添加显著增加了 ０—１０ ｃｍ 土层 ＭｎＰ 含量(Ｐ<０.０５)ꎬ但 １０—２０ ｃｍ 土层低氮处理下 ＭｎＰ 含量显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎮ 此外ꎬ氮添加对表层部分土壤有机氮解聚活性的影响低于亚表层ꎬ其中氮添加对 ０—１０ ｃｍ 土层

ＡＣＰＴ、ＡＬＰＴ、ＮＰＴ 和 ＧＬＳ 均无显著影响ꎬ但 １０—２０ ｃｍ 土层高氮处理下的 ＡＣＰＴ、ＡＬＰＴ、ＮＰＴ 显著降低ꎬ而
ＧＬＳ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 土壤解聚酶活性的驱动因素

冗余分析显示ꎬ不同氮添加下土壤有机氮解聚酶存在明显的分区(图 ２ꎬＰ≤０.０１)ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ主
坐标一轴和二轴总共解释了有机氮解聚酶活性变化的 ３８.４８％ꎬＮＯ￣

３Ｎ 含量对土壤有机氮解聚酶有显著的正向

影响ꎬ且与 ＡＣＰＴ、ＬＡＣ、ＧＬＳ 夹角范围较小ꎬ说明这些解聚酶活性受到 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量的正向影响较大(图 ２)ꎮ 在
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１０—２０ ｃｍ 土层ꎬ主坐标一轴和二轴总共解释了有机氮解聚酶活性变化的 ４６.２０％ꎮ ＭＢＣ 含量对土壤有机氮

解聚酶活性影响最大ꎬ且与氮添加量呈显著相关ꎮ ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量对土壤有机氮解聚酶有显著的正向影响ꎬ且与

ＮＰＴ、ＡＬＰＴ、ＡＣＰＴ 和 ＬＡＣ 的夹角范围较小ꎬ说明这些解聚酶活性受到 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的正向影响较大(图 ２)ꎮ

表 ２　 氮添加对土壤性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

０—１０ ｃｍ

ＣＴ ＬＮ ＨＮ
Ｐ

１０—２０ ｃｍ

ＣＴ ＬＮ ＨＮ
Ｐ

ｐＨ ３.９４(０.１５) ３.９６(０.１１) ３.９６(０.０５) ０.９６ ４.１４(０.０３) ４.１７(０.０５) ４.１２(０.０２) ０.６７
ＴＣ ６１.０５(１０.６５) ５６.９９(３.１３) ５５.５０(４.２５) ０.５２ ２７.９１(３.６７) ２６.０４(５.７９) ２５.３６(６.６４) ０.８０
ＴＮ ３.９５(０.６３) ３.７１(０.３１) ３.７４(０.３６) ０.７３ １.９０(０.１８) １.９０(０.４１) １.８３(０.３９) ０.９４
ＴＣ / ＴＮ １６.３９(１.３５) １５.３７(０.５１) １５.５０(０.８３) ０.３１ １４.６２(０.７４) １３.７３(０.５３) １３.７４(０.９８) ０.２３
ＤＯＣ １２３.４０(１１.５７)ａ １０７.２７(２１.４２)ａｂ ８５.０１(９.１９)ｂ ０.０１７ ４６.９７(５.５８) ４８.０４(１０.３１) ４４.３３(８.７２) ０.８１８
ＤＯＮ ５.２２(１.４８) ５.１６(１.４５) ４.６３(０.９１) ０.７８５ ２.３１(１.００) ２.３８(０.８４) ３.６９(２.１１) ０.２３７
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ １４.１７(３.１１) １６.３６(２.２４) １４.２０(０.３７) ０.３３ ７.９７(１.６７)ｂ １４.９７(１.３３)ａ １３.８２(１.０１)ａ <０.０１
ＮＯ－

３ ￣Ｎ ４.４３(０.５２)ｃ ８.６４(１.８５)ｂ １３.１７(０.８４)ａ <０.０１ ３.０４(０.３８)ｂ ４.８０(０.３９)ｂ ８.１７(２.４８)ａ <０.０１
ＭＢＣ ６９９.６０(７７.７２) ６１１.９８(５６.３９) ５８２.９１(７７.２３) ０.４１ ２１３.４８(１.３１)ｂ ４１６.８７(７４.１６)ａ ２９４.１１(７８.６９)ｂ ０.０３
ＭＢＮ ６１.６７(８.３４) ５７.８５(１１.８８) ４８.８４(９.９３) ０.２４ ２９.９５(８.０８)ｂ ５２.８１(１２.８１)ａ ２９.９４(８.４６)ｂ ０.０１

　 　 ∗ＣＴ: 对照 ｃｏｎｔｒｏｌꎻＬＮ: 低氮 ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＨＮ: 高氮 ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｐＨ: 酸碱度 ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＴＣ: 总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ: 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ

Ｃ ∶Ｎ: 碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻ ＤＯＣ: 可溶性有机碳ꎬ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＤＯＮ: 可溶性有机氮ꎬ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＨ＋
４ ￣Ｎ: 铵态

氮 ＡｍｍｏｎｉｕｍꎻＮＯ－
３ ￣Ｎ: 硝态氮 ＮｉｔｒａｔｅꎻＭＢＣ: 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＝ ４ꎬ 同一行不同小写字母表示不同氮添加量间差异显著(Ｐ<０.０５)

图 １　 氮添加对黄山松 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤有机氮解聚酶活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ
ＣＴ: 对照 ｃｏｎｔｒｏｌꎻＬＮ: 低氮 ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＨＮ: 高氮 ｈｉｇｈ 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 ＧＬＳ: 谷氨酰胺酶 ＧｌｕｔａｍｉｎａｓｅꎻＡＳＦ 芳基硫酸酯酶 ａｒｙｌｓｕｌｆａｔａｓｅꎻ ＭｎＰ: 锰过

氧化物酶 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ Ｌａｃ: 漆酶活性 Ｌａｃｃａｓｅ. 其中ꎬＬａｃ 酶活性单位为 ｎｍｏｌ / ｍｉｎ / ｇꎬＭｎＰ 为 ｎｍｏｌ / ｄ / ｇꎬ其余酶活性单位为 μｇ / ｈ / ｇ.
图中星号表示氮处理对酶活性的影响显著(∗: Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗: Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示不同氮添加量间差异显著(Ｐ<０.０５)
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图 ２　 氮添加对黄山松 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤有机氮解聚酶活性的冗余分析

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ＡＣＰＴ: 酸性蛋白酶 Ａｃｉｄ Ｐｒｏｔｅａｓｅꎻ ＮＰＴ: 中性蛋白酶 Ｎｅｕｔｒａｌ Ｐｒｏｔｅａｓｅꎻ ＡＬＰＴ: 酪蛋白 Ａｌｃａｌａｓｅ Ｐｒｏｔｅａｓｅꎻ Ｃｈｉ: 几丁质酶 Ｃｈｉｔｉｎａｓｅꎻ Ｌａｃ: 漆酶

Ｌａｃｃａｓｅꎻ Ｍｎｐ: 锰过氧化物酶 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ ＧＬＳ: 谷氨酰胺酶 Ｄ￣ｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅꎻ ＡＳＦ: 芳基硫酸酯酶 Ａｒｙｌｓｕｌｆａｔａｓｅ
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３　 讨论

３.１　 氮添加对土壤有机氮解聚酶活性的影响

土壤有机氮循环主要分为两个步骤:第一个关键步骤是由有机氮解聚酶催化蛋白质、木质素ꎬ几丁质ꎬ肽
聚糖等大分子有机氮的水解形成氨基酸、氨基糖和核酸等小分子有机氮ꎬ该步骤被认为是土壤氮矿化的限速

步骤[５]ꎮ 第二个步骤是微生物对小分子有机氮单体的分解ꎬ这一步骤被认为是无机氮循环过程ꎬ其产物 ＮＨ＋
４ ￣

Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 可被微生物直接吸收利用[８]ꎮ 由于氨基酸的 Ｃ / Ｎ 比值较低ꎬ微生物摄取后约 ３０％的 Ｃ 通常被矿

化为 ＣＯ２ꎬ并导致 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 重回土壤[２８]ꎮ 氮添加对森林生态系统中氮水解酶的活性具有正向、中性或负向影

响ꎬ这主要取决于氮沉降下解聚酶的生化反应强度和方向[２９]ꎮ 本研究发现ꎬ氮添加对土壤 ＡＳＦ 和 ＣＨＩ 活性

的影响不显著(图 １)ꎬ这与亚高山草原生态系统研究结果一致[３０]ꎬ但是与一些研究结果存在差异ꎬ如 Ａｌｌｉｓｏｎ
等[３１]在阿拉斯加中部北方森林试验发现氮添加抑制了几丁质降解酶的活性ꎮ 几丁质降解酶通常是由放线菌

产生ꎬ主要用以获取土壤有机质中的碳和氮ꎬ而亚热带中高海拔区动物相对较少ꎬ甲壳类物质相应较少ꎬ导致

几丁质酶的需求较低[１１]ꎬ这也是氮沉降下几丁质降解酶变化不显著的主要原因ꎮ 另外也有研究认为几丁质

分解的功能多样性和冗余性低于蛋白水解酶[３２]ꎬ氮添加下几丁质解聚酶的响应度是低于蛋白水解酶ꎮ 因此ꎬ
在亚热带黄山松森林生态系统中ꎬ几丁质降解酶对氮添加的响应显然没有蛋白质解聚酶明显ꎮ 几丁质的解聚

过程需要 β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶(β￣１ꎬ４￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎬＮＡＧ)等几丁质酶的参与形成葡萄糖胺等

化合物[３３]ꎮ 但是ꎬＣｈｅｎ 等[３４]对 ６４ 项研究的 Ｍｅｔａ 分析发现氮添加提高了土壤 ＮＡＧ 活性 ５.５％ꎬ在热带森林

氮添加试验也发现了 ＮＡＧ 活性显著增加[３５]ꎬ几丁质解聚过程中涉及的降解酶对氮添加的响应并不是完全一

致ꎬ未来可以从编码几丁质降解酶的放线菌基因的变化来进一步研究几丁质降解酶对氮沉降的适应机制ꎮ
根据资源分配理论[２]ꎬ土壤微生物分泌酶是为了满足自身生长对养分的需要ꎬ大气氮沉降下土壤无机氮

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)增加ꎬ会导致微生物和植物对土壤自身有机氮释放有效氮养分需求降低[２]ꎬ进而土壤有机氮解聚酶

活性随之下降[３６]ꎮ 目前大部分研究支持资源分配理论ꎬ认为土壤蛋白质的解聚由多种因素介导ꎬ氮添加对蛋

白质解聚酶活性没有或存在消极影响ꎬＭｅｔａ 分析发现蛋白水解酶对氮沉降响应较小[３７]ꎮ 这与本研究的结论

不一致ꎬ本研究发现氮添加显著提高 １０—２０ ｃｍ 土壤蛋白质水解酶(酸性蛋白酶、碱性蛋白酶、中性蛋白酶)
的活性(图 １)ꎬＷａｎｇ 等[３８]在野外的氮添加实验也发现土壤有效氮增加有利于提高土壤氮获取酶活性ꎬ这可

能是氮添加下微生物调整与多聚体相关解聚酶的合成ꎬ如肽聚糖酶ꎮ 肽聚糖酶主要负责水解肽聚糖为氨基酸

单体ꎬ主要包括 ＧＬＳ、甘氨酸氨基肽酶(Ｇｌｙｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎬ ＧＡＰ)和亮氨酸氨基肽酶(Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｒｙｌａｍｉｄａｓｅꎬ
ＬＡＰ)ꎮ 目前ꎬ大部分研究认为氮添加抑制了肽聚糖酶活性或没有显著影响ꎬ如亚热带和温带六个森林的试验

发现ꎬ氮添加对土壤 ＬＡＰ 和 ＧＡＰ 没有影响[２]ꎬＭｅｔａ 分析也发现 ＬＡＰ 对氮沉降的响应较小[３９]ꎮ 本研究发现氮

添加对 １０—２０ ｃｍ 土层 ＧＬＳ 活性存在显著抑制作用(图 １)ꎮ 但是也有研究认为氮添加提高了土壤肽聚糖解

聚酶的活性[４０]ꎬＺｈａｎｇ 等[４１]认为氮添加增加了 ＧＬＳ 合成基因的丰度ꎬ对氮周转存在积极影响ꎮ 另外ꎬ本研究

发现氮添加提高亚热带黄山松林 ０—１０ ｃｍ 土壤漆酶和锰过氧化物酶ꎮ 金属肽酶贡献了 ３０％—５０％的土壤蛋

白水解活性ꎬ其中ꎬ漆酶和锰过氧化物酶是金属肽酶的主要组成ꎮ 在酸性较弱的土壤中发现金属肽酶活性的

相对贡献较高ꎬ氮添加下漆酶和锰过氧化物酶活性显著提高ꎬ这与大部分研究结论一致ꎬ证实了其在土壤有机

氮解聚过程的关键作用ꎮ 显然ꎬ氮添加下土壤有机氮解聚酶也不一定完全遵循资源分配理论ꎮ 因此ꎬ单独或

组合的蛋白质解聚酶(蛋白酶、氨肽酶、ＮＡＧ、脲酶、酰胺酶等)对氮添加的响应不一致ꎬ表明单个蛋白质水解

酶并不能代表土壤总有机氮解聚活性对氮沉降的响应ꎮ 将某些蛋白质水解酶的活性与氮矿化或底物可用性

联系起来是片面的ꎬ因为森林土壤中的有机氮底物构成是多样化的ꎬ包括酰胺、胺、杂环￣氮分子以及土壤有机

质中存在的植物和微生物来源的多酚、多糖、木质素残留物、脂质和其他降解产物等[４２]ꎮ 然而目前仍然缺乏

氮添加下哪种有机氮解聚酶积极参与有机氮转换的定量信息ꎮ 尽管有机氮分子的大小、组成和结构会影响到

解聚作用的差异ꎬ但是大分子蛋白质和小分子有机氮相比降解差异性如何还要进一步研究ꎮ 未来从有机氮解

６５５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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聚酶聚合效应开展有机氮解聚过程和机制研究将是一个重要方向ꎮ
３.２　 氮添加下土壤有机氮解聚酶活性的调控因素

尽管已有研究表明土壤底物会影响有机氮解聚酶的释放[９]ꎬ但在本研究中氮添加对土壤 ＴＣ、ＴＮ、ＤＯＣ 和

ＤＯＮ 并没有显著影响(表 １)ꎮ 显然ꎬ这些因素对有机氮解聚酶的直接影响不显著ꎬ这与武夷山黄山松林研究

结论一致[１１]ꎮ 过去研究认为土壤 ｐＨ 控制蛋白水解酶的合成ꎬ如 ＬＡＰ 氨肽酶、金属蛋白酶等在土壤 ｐＨ 值为

７.２ 时活性最大ꎬ微生物群落组成受土壤 ｐＨ 值驱动并对肽酶活性有显著影响[４３]ꎮ 但是本研究发现氮添加并

未显著影响土壤 ｐＨ 值ꎮ 显然ꎬ底物限制和 ｐＨ 值并不是有机氮解聚活性影响的关键机制ꎮ
土壤微生物生物量是调控有机氮解聚酶活性变化的主要因素之一ꎬ本研究发现 ＭＢＣ 对 ０—１０ ｃｍ 和 １０—

２０ ｃｍ 土层土壤有机氮解聚酶活性影响最大(图 ２)ꎮ 王丽君等[４４]认为土壤酶活性和微生物生物量碳氮磷均

存在显著的相关性ꎬ支持了本结论ꎮ 郭银花等[４５]发现氮添加加剧了土壤微生物碳限制ꎬ这可能是微生物生物

量调控有机氮解聚酶活性对氮添加的响应的主要原因ꎮ 本研究发现随着氮添加量增加ꎬ土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含

量先升高后下降(表 ２)ꎬ但是大多数解聚酶活性并没有呈现降低趋势ꎮ 因此ꎬＭＢＣ 并不能完全解释高氮处理

土壤有机氮解聚酶活性仍然保持较高原因ꎮ 袁颖红等[４６]研究表明氮添加处理不仅会增加土壤微生物生物量

碳含量ꎬ还能提高微生物生物活性和微生物多样性指数ꎮ 因此ꎬ微生物多因子的综合效应可能更有助于解释

有机氮解聚酶活性的变化[４４]ꎬ这是未来进一步需要探索的一个方向ꎮ
过去研究认为蛋白质解聚产物氨基酸含量增加会降低解聚酶活性[４７]ꎬ但是本研究进一步发现土壤氮矿

化产物 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 与 １０—２０ ｃｍ 土层 ５ 种有机氮解聚酶活性(酸性蛋白酶、碱性蛋白酶、中性蛋白酶、漆酶和锰过

氧化物酶)均存在显著正效应(图 ２)ꎮ 通常参与蛋白质解聚过程与氮矿化过程的微生物种类是相对独立[８]ꎬ
土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量难以直接控制土壤有机氮解聚酶活性ꎮ 而且ꎬ土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 主要来源于微生物对铵的硝化作

用ꎬ因此本研究将尿素作为氮源添加处理后提高了土壤的硝化作用ꎬ促进土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 积累[４８]ꎬ显然本研究土

壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量增加主要来源于外源添加氮ꎬ而来源于有机氮解聚产物可能较少ꎮ 土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量增加改变

了土壤 Ｃ / Ｎ 比例的平衡ꎬ土壤有机氮解聚过程是微生物的一种碳获取策略[４９]ꎬ这间接调控了土壤有机氮解

聚酶活性ꎮ 周嘉聪等[５０]研究发现可溶性有机碳是驱动土壤酶活性的重要环境因子ꎬ支持了这一推测ꎮ 因此ꎬ
本研究认为土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量增加使代谢土壤解聚酶的微生物结构从氮获取策略向碳获取策略转变ꎬ从而间

接调节了土壤解聚酶活性ꎮ 另外ꎬ本研究区黄山松林土壤氮有效性可能较低ꎬ短期氮输入可能并未满足微生

物对氮的需求[１５]ꎬ为了在最小的能量损耗之下ꎬ最大限制地获取所需的资源ꎬ微生物可能只生产最需要的蛋

白质解聚酶ꎮ 这可能也是本研究中酸性蛋白酶、碱性蛋白酶和中性蛋白酶活性始终保持较高水平的原因之

一ꎮ 总之ꎬ本研究高氮处理下 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均有所降低情况下ꎬ土壤蛋白质解聚酶活性仍然能够保持较高值ꎬ
可能是土壤微生物生物量与 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 共同调控与解聚过程有关的土壤酶合成能力ꎮ 氮添加下土壤有机氮解聚

作用机制非常复杂ꎬ微生物选择自身生长以及生产解聚酶种类偏好是多种因素交互作用下的有机氮解聚作用

机理ꎬ未来还有待进一步研究ꎮ

４　 结论

亚热带高海拔地区黄山松林土壤有机氮解聚酶活性对氮添加响应差异较大ꎬ并不完全遵循资源分配理

论ꎬ同时也表明单个蛋白质水解酶并不能代表土壤总有机氮解聚活性响应氮沉降的方向ꎮ 底物限制和土壤酸

碱性变化并不是影响本研究土壤有机氮解聚作用的关键机制ꎬ相比之下ꎬ土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＭＢＣ 对有机氮解聚

酶活性更为重要ꎮ 微生物是连接土壤养分和有机氮解聚酶的中间桥梁ꎬ与土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量共同调节了黄山

松林土壤有机氮解聚作用ꎮ 微生物选择自身生长以及生产解聚酶种类偏好是解释了本研究的土壤有机氮解

聚酶活性影响的关键ꎮ 总之ꎬ氮添加下土壤有机氮解聚作用机制非常复杂ꎬ从有机氮解聚酶聚合效应开展有

机氮解聚过程和机制研究是未来重要方向ꎮ

７５５６　 １６ 期 　 　 　 林开淼　 等:氮添加对戴云山黄山松林土壤有机氮解聚酶活性的影响及其调控因素 　
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[１０] 　 Ｆａｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｚｈｕ Ｗ Ｘꎬ Ｇｕｎｄｅｒｓｅｎ Ｐꎬ Ｍｏ Ｊ Ｍꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙꎬ Ｙｏｈ Ｍ. Ｌａｒｇｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００９ꎬ １２(１): ３３￣４５.
[１１] 　 元晓春ꎬ 林惠瑛ꎬ 曾泉鑫ꎬ 陈文伟ꎬ 陈俊明ꎬ 许敬华ꎬ 陈岳民ꎬ 林开淼. 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. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(４): １５６０￣１５７０.
[１２] 　 赵盼盼ꎬ 周嘉聪ꎬ 林开淼ꎬ 林伟盛ꎬ 袁萍ꎬ 曾晓敏ꎬ 苏莹ꎬ 徐建国ꎬ 陈岳民ꎬ 杨玉盛. 不同海拔对福建戴云山黄山松林土壤微生物生物量

和土壤酶活性的影响. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(８): ２６７６￣２６８６.
[１３] 　 林惠瑛ꎬ 元晓春ꎬ 周嘉聪ꎬ 曾泉鑫ꎬ 孙俊ꎬ 程蕾ꎬ 林开淼ꎬ 徐建国ꎬ 程栋梁ꎬ 陈岳民. 海拔梯度变化对武夷山黄山松林土壤磷组分和有效

性的影响. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１４): ５６１１￣５６２１.
[１４] 　 袁磊ꎬ 李文周ꎬ 陈文伟ꎬ 张金波ꎬ 蔡祖聪. 戴云山自然保护区森林土壤氮转化特点研究. 土壤ꎬ ２０１７ꎬ ４９(２): ２４０￣２４７.
[１５] 　 Ａｂｕｚｉｎａｄａｈ Ｒ Ａꎬ Ｒｅａｄ Ｄ Ｊ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｐｌａｎｔｓ. ｉｉｉ. ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｂｅｔｕｌａꎬ ｐｉｃｅａ ａｎｄ ｐｉｎｕｓ

ｉｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｈｅｂｅｌｏｍａ ｃｒｕｓｔｕｌｉｎｉｆｏｒｍｅ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ １９８６ꎬ １０３(３): ５０７￣５１４.
[１６] 　 Ｃｕｉ Ｊ Ｙꎬ Ｙｕａｎ Ｘ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｃꎬ Ｌｉｎ Ｋ Ｍꎬ Ｘｕ Ｊ Ｇꎬ Ｚｅｎｇ Ｙ Ｚꎬ Ｗｕ Ｙꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｚｅｎｇ Ｑ Ｘꎬ Ｍｅｉ Ｋ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ

ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｃｉｄｉｃ ｆｏｒｅｓｔｓ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０２１ꎬ １６
(２): ｅ０２４６２６３.

[１７] 　 戴辉ꎬ 周嘉聪ꎬ 曾泉鑫ꎬ 元晓春ꎬ 崔琚琰ꎬ 孙雪琦ꎬ 苏先楚ꎬ 李伟鹏ꎬ 陈岳民. 短期氮添加对黄山松林土壤碳组分的影响及其微生物机制.
环境科学学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(９): ２９１￣３００.

[１８] 　 Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｑꎬ Ｗａｎ Ｘ Ｈꎬ Ｈｅ Ｚ Ｍꎬ Ｙｕ Ｚ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｍ Ｈꎬ Ｈｕ Ｚ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ ６２: ６８￣７５.

[１９] 　 Ｂｕ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｍꎬ Ｍａ Ｗ Ｂꎬ Ｙｕ Ｘ Ｎꎬ ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｗꎬ Ｒｕａｎ Ｈ. Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ￣ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ
ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１０ꎬ １５９: １３９￣１４６.

[２０] 　 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.

[２１] 　 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.

[２２] 　 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.

[２３] 　 Ｌｏｎｃ̌ａｒ Ｎꎬ Ｂｏžｉｃ′ Ｎꎬ Ｌｏｐｅｚ￣Ｓａｎｔｉｎ Ｊꎬ Ｖｕｊ ｃ̌ ｉ ｃ′ Ｚ. Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ｌａｃｃａｓｅ ￣ Ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １４７: １７７￣１８３.

[２４] 　 Ｃａｍａｒｅｒｏ Ｓꎬ Ｓａｒｋａｒ Ｓꎬ Ｒｕｉｚ￣Ｄｕｅñａｓ Ｆ Ｊꎬ Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｍ Ｊꎬ Ｍａｒｔíｎｅｚ 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. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９９９ꎬ ２７４(１５):
１０３２４￣１０３３０.

[２５] 　 Ｓｈｉｆｒｉｎ Ｓꎬ Ｐａｒｒｏｔｔ Ｃ Ｌ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ Ｌ￣ａｓｐａｒａｇｉｎａｓｅ ｓｕｂｕｎｉｔｓ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９７４ꎬ ２４９(１３): ４１７５￣４１８０.
[２６] 　 Ｔａｂａｔａｂａｉ Ｍ Ａꎬ Ｂｒｅｍｎｅｒ Ｊ Ｍ. Ａｒｙｌｓｕｌｆａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌｓ. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９７０ꎬ ３４(２): ２２５￣２２９.
[２７] 　 Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ Ｈ Ｄꎬ Ｂｅｌｓｌｅｙ Ｄ Ａꎬ Ｋｕｈ Ｅꎬ Ｗｅｌｓｃｈꎬ Ｒ Ｅ. Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ: ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ. Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｓꎬ

１９８１ꎬ ３７(４): ８６２￣８７１.
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[２８]　 Ｈｉｌｌ Ｐ Ｗꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ. Ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ: ｄｏｅｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅ ｐｌａｎｔ ｕｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
Ｎ? Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１９ꎬ ２２１(２): ７９６￣８０６.

[２９] 　 Ｈｕ Ｙ Ｔꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｑꎬ Ｎｏｌｌ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｓꎬ Ｗａｎｅｋ Ｗ. Ｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ. Ｓｏｉｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０ꎬ １４１: １０７６６０.

[３０] 　 Ｊｉｎｇ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｘꎬ Ｒｅｎ Ｆꎬ Ｚｈｏｕ Ｈ Ｋꎬ Ｚｈｕ Ｂꎬ Ｈｅ Ｊ Ｓ. Ｎｅｕｔｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｐｓｏｉｌ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １０７: ２０５￣２１３.

[３１] 　 Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄꎬ Ｃｚｉｍｃｚｉｋ Ｃ Ｉꎬ Ｔｒｅｓｅｄｅｒ Ｋ Ｋ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ａｌａｓｋａｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ １４(５): １１５６￣１１６８.

[３２] 　 Ｂａｌｕｍｅ Ｉꎬ Ａｇｕｍａｓ Ｂꎬ Ｍｕｓｙｏｋｉ Ｍꎬ Ｍａｒｈａｎ Ｓꎬ Ｃａｄｉｓｃｈ Ｇꎬ Ｒａｓｃｈｅ Ｆ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｍｏｄｕｌａｔｅ ａｒｃｈａｅａｌ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｅｒ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｅｓｉｄｕｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ １６９: １０４１８８.
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