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丛枝菌根真菌对白茅枯落物养分特征及酶活性的影响
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（山西大学 黄土高原研究所 山西省黄河实验室 山西省黄土高原生态恢复重点实验室，山西 太原 030006）

摘 要：在受损生态系统中，枯落物作为土壤有机质的主要来源，对改善矿区土壤肥力具有重要作用。本研究模拟

铜尾矿贫瘠土壤环境，研究不同氮素水平下接种近明球囊霉（GC）、幼套球囊霉（GE）、根内球囊霉（RI）和摩西管柄

囊霉（FM）四种AMF对白茅枯落物属性及其酶活性的影响。研究结果表明，矿砂中接种GE可显著提高白茅枯落

物总氮含量。低氮处理下，接种GC和GE提高了白茅枯落物纤维素酶活性， RI可提高蔗糖酶活性。非矿砂高氮处

理下，枯落物 pH 与多酚氧化酶和脲酶活性均显著负相关，低氮处理下，枯落物 pH 与脲酶和过氧化氢酶显著正相

关。矿砂低氮条件下，枯落物蔗糖酶活性均与枯落物总碳和 pH 显著正相关，多酚氧化酶活性与枯落物硝态氮含

量、枯落物pH呈显著正相关。该研究对铜尾矿受损生态系统枯落物分解机制的研究有一定意义，对筛选有益的微

生物菌种资源，提高矿区生态系统物种循环和营养转化效率有正向作用。
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Effects of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Nutrient Characteristics and 

Enzyme Activities of Imperata Cylindrica Litter
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Abstract: In damaged ecosystems, litter, being the main source of soil organic matter, improves soil fertility. This study simulated the 

barren soil environment of copper tailings and studied the effects of inoculation with four arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) , name‐

ly, Glomerales Claroideum (GC), Glmous Etunicatum (GE), Glomus Intraradices (RI), and Funneliformis Mosseae (FM), on the 

properties and enzyme activity of white fescue litter under different nitrogen (N) levels. Results show that Glomus etunicatum inocula‐

tion in mineralized (copper tailings) sand significantly increased the TN content of I. cylindrica litter. Under the low nitrogen (LN) 

treatment, Glomus Claroideun and G. etunicatum increased cellulase activity while Rhizophagus irregularis increased sucrase activi‐

ty. Under the high nitrogen (HN) treatment in non-mineralized sand (i.e., local river sand), litter pH significantly and negatively corre‐

lated with polyphenol oxidase (PPO) and urease activity, while under the LN treatment, litter pH significantly and positively correlat‐

ed with urease and catalase activity. Under the LN treatment, litter sucrase activity positively correlated with litter TC and pH, while 

PPO activity positively correlated with litter NO3
- and pH. This study has certain significance in studying the decomposition mecha‐

nism of litter in the damaged ecosystem (e.g., copper tailings areas) of copper tailings, and has a positive effect on screening benefi‐

cial microbial resources and improving the efficiency of species cycling and nutrient transformation in the mining area ecosystem.
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0 引言 

枯落物是生态系统的重要组成部分［1］，对

维持生态系统功能的稳定具有重要作用［2］。一

方面，在生态系统内枯落物能为分解者和部分

消费者提供物质和能量来源［3］。另一方面，植

物吸收土壤中的氮、磷，并通过光合作用固定

碳来支持自身生长发育，最后形成枯落物将养

分归还于土壤，形成了植物-凋落物-土壤有机

连续体［4］。植物、枯落物和土壤之间相互转换

实现生态系统内部碳、氮、磷循环。因此，枯落

物转化是土壤有机质的主要来源［5］，为改善土

壤理化性质奠定了基础，同时，枯落物分解释

放的矿质元素与营养物质对陆地植物的生长也

具有重要的调节作用［6］。以往研究表明，氮、

磷添加可以显著影响植物和枯落物的氮磷含

量，且土壤可由改变植物的再吸收效率和养分

的利用策略，进而影响凋落物养分含量［7］。酶

是催化枯落物中复杂化合物降解的重要驱动因

子，枯落物蔗糖酶、淀粉酶、脲酶和磷酸酶是参

与植物残体有机质转化重要的水解酶类［8］，酶

活性影响枯落物的分解速率［9］，进而影响生态

系统的物质循环转化过程。研究表明，营养元

素的添加会显著影响着植物的生长状况、枯落

物养分［10-11］和枯落物酶活性特征。目前，关于

枯落物的研究主要集中在枯落物分解动态及其

影响因素等方面［12-14］。有关外源营养物质输入

后，枯落物酶活性动态变化特征的研究多见于

森林生态系统［15-17］。

枯落物是土壤微生物代谢的能量和营养来

源，通过土壤微生物代谢维持陆地生态系统的

物质循环［18］。枯落物能为多种土壤动物和土

壤微生物提供栖息地，防止降水破坏土壤团聚

体同时保持微气候稳定。同时，枯落物还是土

壤微生物的主要生命物质和能量来源［19］。土

壤微生物中，丛枝菌根真菌（Arbuscular Mycor⁃
rhizal Fungi， AMF）可以与陆地 80% 的维管植

物形成互利共生的丛枝菌根共生体［20］，对生态

系统养分周转产生间接影响，真菌输送给植物

氮、磷及其他营养元素，而植物则把光合固定

的碳传递给真菌以满足其生长需要［21］。已有

研究表明，在养分贫瘠的环境下，AMF 有促进

植物吸收水分和碳、氮、磷、硫、铁、锌、锰等元

素，提高植物的抗逆性等作用［22］。此外，AMF
对宿主植物凋落物的分解具有重要意义。Leif⁃
heit 等［23］发现接种 Rhizophagus irregularis 会显

著降低木本植物凋落物的分解率。Cheng 等［24］

表明 AMF 在高 CO2 及高 N2 浓度下，会促进有机

碳分解。李欢等［25］对羊草（Leymus chinensis）不

同 部 位 凋 落 物 研 究 发 现 ，接 种 AMF（Glomus 
Mosseae 和 Glomus Claroideum）会显著降低羊草

根系凋落物的分解系数，但对其地上部分均未

产生显著性影响。AMF 主要通过影响宿主植

物枯落物性质或者微生物群落间接参与枯落物

的分解过程［26］。因此，探究 AMF 对枯落物养

分特征及其酶活性的调控作用，对理解枯落物

分解机制具有重要意义。

枯落物可以有效促进土壤养分循环，改善

贫瘠土壤现状。近年来，随着我国矿产资源的

开采，导致周边生态环境受损严重，如土壤养

分含量和生物多样性降低等问题。因此，矿区

受损生态系统的恢复就成为人们关注的热点

问题之一。山西省中条山铜矿是中国北方最

大的铜业生产基地，年产矿量 700 万吨以上，

为全国最大的非煤地下开采矿山。该区域矿

产资源以铜为主，伴生有钴、钼、金、银等多种

金属［27］。随排砂量的增加，尾矿坝抬升速度

逐渐加快，尾矿的大量堆积对当地生态环境造

成严重污染和破坏［28］。该尾矿矿砂养分含量

低，随着尾矿坝植被恢复年限的增加，每年植

被枯落物不断堆积［29］，且优势植被白茅（Impe⁃
rata cylindrica ）能够与 AMF 形成共生体［30］。

基于此，本研究以铜尾矿区优势种白茅为对

象，利用温室盆栽试验，模拟铜尾矿的土壤基

质，研究不同氮素水平下 AMF 对白茅枯落物

酶活性的影响，以期对铜尾矿受损生态系统养

分循环起到积极的推动作用，为提高矿区生态

系 统 的 物 种 循 环 和 营 养 转 化 效 率 提 供 科 学

依据。
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1 材料和方法 

1.1　试验材料　

白茅（Imperata cylindrica ）是禾本科、白茅属

多年生草本植物，秆直立，高可达 80 cm，节无

毛。白茅种子使用前先用体积分数 10% H2O2 浸

泡 10 min，然后用无菌水冲洗数次，以杀死种子

表面杂菌［31］。供试 AMF 为近明球囊霉（GC）、

幼套球囊霉（GE）、根内球囊霉（RI）和摩西管柄

囊霉（FM），原种以高粱（Sorghum bicolor）为宿

主植物，在温室进行扩繁培养。供试土壤为河

沙 以 及 铜 尾 矿 矿 砂 ，过 2 mm 筛 除 去 杂 质 ，

121 ℃，0.11 MPa 高压灭菌 2 h。种植白茅前对

土壤进行冲洗，消除原有养分对实验的影响。

1.2　试验设计　

2020 年 1 月在温室中开展试验，称取灭菌

基质于 21 cm×12 cm 的塑料花盆中，装至花盆

三分之二处，AMF 处理中加入 100 g AMF 接种

剂，平铺在灭菌基质上，不接种 AMF 处理中加

入等量灭菌接种剂，再覆盖 2 cm 灭菌基质，最

后均匀播种白茅种子 20~30 颗。一个月后对白

茅植株进行间苗，每盆中保留白茅 15 株［32］。试

验采用 2×5×2 的三因素完全随机区组设计，

因素一为土壤类型，设置矿砂和河沙 2 个水平；

因素二为 AMF 接种处理，设置接种 GC、GE、

RI、FM 和不接种共 5 个水平；因素三为养分处

理，分为低氮（LN）和高氮（HN）处理 2 个水平，

每个处理设置 5 个重复，共 100 盆。

氮素以尿素的形式进行接种，依据铜尾矿

区氮素含量最低子坝 523 子坝进行接种，高氮

组的接种量是低氮组的 10 倍［33］。营养液使用

霍格兰营养液，其组成包括：5.0 mmol/L CaCl2，

5.0 mmol/L KCl，2.5 mmol/L MgSO4·7H2O，2.0 
mmol/L KH2PO4，29 μmol/L Na2-EDTA，20 
mmol/L FeSO4·7H2O；以及微量元素 45 mmol/
L H3BO3，6.6 mmol/L MnSO4，0.8 mmol/L Zn⁃
SO4·7H2O，0.6 mmol/L H2MoO4，0.4 mmol/L 
CuSO4·5H2O，pH（6.0±0.1），每盆每次浇营养

液 800 mL。在 2020 年 9 月对盆栽植株进行刈

割，并采集盆栽白茅植株枯落物。

1.3　枯落物性质　

枯落物 pH 用 pH 计测量（HANNA H13221，
枯落物与水的比例为 1∶20，m/V）［34］；枯落物样

品在 65 ℃下烘干至恒重，测定其含水率以及枯

落 物 重 量 。 用 元 素 分 析 仪（vario MACRO 
cube， Germany）测 定 枯 落 物 总 碳（TC）、总 氮

（TN）和总硫（TS）含量［35］。用全自动间断化

学 分 析 仪（De Chem-Tech， CleverChem380， 
Germany）测定铵态氮（NH4

+）和硝态氮（NO3
-）

含量。

1.4　枯落物酶活性　

脲酶活性用苯酚钠 -次氯酸钠比色法，以

24 h，1 g 枯落物中 NH3
+-N 的质量（mg）表示。

蔗糖酶和纤维素酶活性用 3’5-二硝基水杨酸

比色法，其中，蔗糖酶活性以 24 h，1 g 枯落物生

成葡萄糖质量（mg）表示［36］，纤维素酶以 72 h，
10 g 枯落物生成葡萄糖质量（mg）表示。过氧

化氢酶活性用高锰酸钾滴定法测得，以 20 min
后 1 g 枯 落 物 消 耗 的 高 锰 酸 钾 的 体 积（mL）
表示［37］。

1.5　数据分析　

数据采用 SPSS.25 进行统计分析。通过双

因素方差分析（Two-way ANOVA）和单因素方

差分析（One-way ANOVA），事后检验使用邓

肯多重比较（Duncan’s Multiple Range test）来检

验不同菌剂处理间的差异。通过用 Origin2021
进行对统计结果可视化。通过相关分析（Cor⁃
relation analysis）来研究相同条件下各指标间的

相关性。

2 结果 

2.1　白茅枯落物性质　

非矿砂条件下接种 AMF 菌剂对白茅枯落

物生物量没有显著影响（图 1）。矿砂条件下低

氮处理接种 GC、RI 菌剂白茅枯落物生物量显

著低于对照 NM（No Mycelium）（图 2）。非矿砂

条件下，高氮处理接种 GE 菌剂白茅枯落物 pH
显著高于对照 NM（P < 0.05），接种 RI 菌剂白

茅枯落物 pH 显著低于对照 NM（P < 0.05）；低

氮处理接种 GE、RI 菌剂白茅枯落物 pH 显著低

于对照 NM（图 1）。矿砂条件下高氮处理和低

氮处理接种 AMF 菌剂白茅枯落物 pH 均显著低

于对照 NM（图 2）。而多因素方差分析结果表

明，氮素、土壤类型、AMF 种类及三者交互作用

对白茅枯落物 pH 有显著影响（表 1）。
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2.2　白茅枯落物养分特征　

非矿砂条件下高氮处理接种 GC 菌剂白茅

枯 落 物 铵 态 氮 含 量 显 著 高 于 对 照 NM
（P<0.05）（图 3）。矿砂条件下，高氮处理接种

FM 菌剂对白茅枯落物铵态氮含量显著提高

（图 4）；低氮处理下，接种 AMF 菌剂对白茅枯

落物铵态氮含量显著提高（P<0.05）。

非矿砂条件下高氮处理接种 GC、RI、FM
菌 剂 白 茅 枯 落 物 硝 态 氮 含 量 显 著 提 高

（P<0.05）；低氮处理接种 AMF 菌剂白茅枯落

物硝态氮含量显著提高（图 3）。矿砂条件下高

氮处理接种 AMF 菌剂白茅枯落物硝态氮含量

均显著提高（P<0.05）；低氮处理接种 GC、RI
菌剂白茅枯落物硝态氮含量显著提高（图 4）。

矿砂条件下，接种 GE 显著提高了白茅枯落物

总氮含量（图 4）。非矿砂条件下，高氮处理接

种 FM 菌 剂 白 茅 枯 落 物 总 碳 含 量 显 著 提 高

注：不同小写字母表示枯落物性质在各个分解阶段差异显著（P< 0. 05）。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences in litter properties at different decomposition stages (P<0. 05). The 

same below.

图1　非矿砂条件下枯落物pH（a）、凋落物重量（b）及含水量特征（c）
Fig.  1　Characteristics of pH (a), litter weight (b), and moisture content (c) of litter in non-mineralized sand

图2　矿砂条件下枯落物pH（a）、凋落物重量（b）及含水量特征（c）
Fig.  2　Characteristics of pH (a), litter weight (b), and moisture content (c) of litter in mineralized sand

表1　不同氮条件下接种AMF对枯落物胞外酶活性的多因素方差分析

Table 1　Multi-way ANOVA analysis of AMF infection on extracellular enzyme activity of litter under different nitrogen conditions

Nitrogen
Soil type

AMF
Nitrogen×Soil type

Nitrogen×AMF
Soil type×AMF

Nitrogen×Soil type×AMF

pH
F

56.134
37.697

8.197
6.237

16.104
11.507
18.958

P

<0.001

<0.001

<0.001

0.015

<0.001

<0.001

<0.001

含水量/%
F

2.743
41.334
2.091
1.557
2.343
0.639
1.019

P

0.102
<0.001

0.091
0.216
0.062
0.636
0.403

铵态氮/（mg/kg）
F

998.756
69.868
58.021
49.124
82.054
48.449
27.648

P

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

硝态氮（mg/kg）
F

94.763
8.155

50.165
11.623
13.556
21.058

9.454

P

<0.001

0.005

<0.001

0.001

<0.001

<0.001

<0.001

总氮/%
F

103.491
28.146

3.301
3.747
6.275

18.065
2.879

P

<0.001

<0.001

0.015

0.056
<0.001

<0.001

0.028

总碳/%
F

13.441
738.163

2.912
17.752
2.016
6.176
5.013

P

<0.001

<0.001

0.027

<0.001

0.101
<0.001

0.001

总硫/%
F

1.621
8.492
3.342
0.171

13.819
3.597
3.813

P

0.207
0.005

0.014

0.681
<0.001

0.010

0.007

注：符号×表示不同处理之间的交互作用。下同。

Note： The symbol × represents the interaction between different treatments. The same below.
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（P<0.05），低氮处理接种 GE 菌剂白茅枯落物

总硫含量显著提高（图 3）。氮素、土壤类型、

AMF 种类及三者交互作用对白茅枯落物铵态

氮、硝态氮、总碳、总氮含量有显著影响（表 1）。

2.3　白茅枯落物酶活性特征　

非矿砂条件下，接种 AMF 菌剂白茅枯落物

脲酶活性显著降低（图 5）。矿砂基质的低氮处

理下，接种 RI 菌剂显著提高了白茅枯落物蔗糖

酶活性（图 6）。非矿砂条件下高氮处理接种

GC 菌剂对白茅枯落物纤维素酶活性显著提高

（图 5），低氮处理接种 RI 菌剂对白茅枯落物纤

维素酶活性显著提高（P < 0.05）。矿砂条件下

低氮处理接种 GC、GE 菌剂对白茅枯落物纤维

素酶活性显著提高（图 6）。矿砂基质下，接种

RI 菌剂对白茅枯落物多酚氧化酶活性显著提

高（图 6）。

本研究中，氮素、土壤类型、AMF 种类及三

者交互作用对白茅枯落物脲酶、蔗糖酶和纤维素

图4　矿砂条件下枯落物总碳（a）、总氮（b）、总硫（c）、铵态氮（d）和硝态氮（e）的特征

Fig.  4　Characteristics of total carbon (a), total nitrogen (b), total sulfur (c), ammonium nitrogen (d), and nitrate nitrogen (e) of lit‐

ter in mineralized sand

图3　非矿砂条件下枯落物总碳（a）、总氮（b）、总硫（c）、铵态氮（d）和硝态氮（e）的特征

Fig.  3　Characteristics of total carbon (a), total nitrogen (b), total sulfur (c), ammonium nitrogen (d), and nitrate nitrogen (e) of lit‐

ter in non-mineralized sand
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酶有显著影响（P < 0.05），此外，AMF 种类还显

著影响过氧化氢酶和多酚氧化酶活性（表 2）。

2.4　不同氮素条件下枯落物酶活性与其理化性质

之间的相关性分析　

非矿砂高氮条件下，枯落物脲酶活性与枯

落物硝态氮含量、枯落物 pH 呈显著负相关（表

3）。蔗糖酶活性与总氮含量呈正相关，与总

硫、硝态氮含量呈负相关（P < 0.05）。过氧化

氢酶活性与总氮含量呈正相关（P < 0.05）。纤

维素酶活性与铵态氮含量、硝态氮含量呈显著

正相关（P < 0.05）。多酚氧化酶活性与总碳含

量呈显著正相关，枯落物 pH 呈显著负相关（表

3）。非矿砂低氮条件下，枯落物脲酶活性与枯

落物总氮含量、枯落物 pH 呈显著正相关，过氧

化氢酶活性与枯落物 pH、枯落物含水率呈显著

正相关，与枯落物硝态氮含量呈显著负相关

（P < 0.05），纤维素酶活性以及多酚氧化酶活

性与枯落物总碳含量呈显著正相关（表 4）。

图5　非矿砂条件下枯落物的脲酶（a）、蔗糖酶（b）、纤维素酶（c）、过氧化氢酶（d）和多酚氧化酶（e）的活性

Fig.  5　 The activities of urease (a), sucrase (b), cellulase (c), catalase (d), and polyphenol oxidase (e) in litter under non-mineral‐

ized sand

图6　矿砂条件下枯落物的脲酶（a）、蔗糖酶（b）、纤维素酶（c）、过氧化氢酶（d）和多酚氧化酶（e）的活性

Fig.  6　The activities of urease (a), sucrase (b), cellulase (c), catalase (d), and polyphenol oxidase (e) in litter under mineralized sand
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表2　不同氮条件下接种AMF对枯落物胞外酶活性的多因素方差分析

Table 2　Multi-way ANOVA analysis of AMF infection on extracellular enzyme activity of litter under different nitrogen conditions

Nitrogen
Soil type

AMF
Nitrogen×Soil type

Nitrogen×AMF
Soil type×AMF

Nitrogen×Soil type×AMF

Urease/
[(mg·(g·24 h)−1)]

F

701.641
4 868.701

290.325
207.481

64.118
149.194
144.233

P

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

Sucrase/
[(mg·(g·24 h)−1)]

F

192.913
5 097.588
2 474.171

28.142
764.772
544.085
781.038

P

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

Catalase/
[(mg·(g·20 min)−1)]

F

0.172
11.798
10.069

0.072
5.235
1.981
0.984

P

0.683
0.001

<0.001

0.788
0.001

0.105
0.421

Cellulase/
[(mg·(g·72 h)−1)]

F

7.209
17.602
50.656
33.823
2.812

12.193
68.662

P

0.009

<0.001

<0.001

<0.001

0.031

<0.001

<0.001

Polyphenol oxidase/
(mL·g−1)

F

0.232
0.058

50.051
2.841
6.355

12.123
5.993

P

0.631
0.812

<0.001

0.096
<0.001

<0.001

<0.001

表3　高氮处理非矿砂条件下白茅枯落物酶活性与理化性质的相关分析

Table 3　Correlation analysis between enzyme activity and physicochemical properties of litter of I.  cylindrica under high nitrogen 

treatment in non-mineralized sand

TC
TS

LWC
NH4

+-N
NO3

--N
Urease
Sucrase
Catalase
Cellulase

Polyphenol oxidase
pH

TN

0.061
-0.042

0.190
0.750**

0.083
0.044
0.412**

0.336*

0.021
-0.131

0.457**

TC

-0.530**

0.043
0.132
0.392**

-0.272
0.221
0.201
0.191
0.373**

0.152

TS

0.051
0.001
0.101

-0.18
-0.325*

-0.201
0.121
0.020
0.081

LWC

0.190
0.181

-0.060
-0.011

0.121
-0.060
-0.241

0.303*

NH4
+-N

0.090
-0.251

0.151
0.070
0.318*

-0.251
0.653**

NO3
--N

-0.466**

-0.298*

0.071
0.440**

0.210
0.181

Urease

0.644**

0.460**

-0.627**

-0.020
-0.402**

Sucrase

0.442**

-0.462**

0.270
-0.131

Catalase

-0.260
0.041

-0.080

Cellulase

-0.060
0.201

Polyphenol 
oxidase

-0.384**

注：显著性差异表示为：*为P < 0. 05，**为P < 0. 01，***为P < 0. 001。下同。

Note： Significant differences are expressed as： * for P<0. 05， ** for P<0. 01， *** for P<0. 001. The same below.

表4　低氮处理非矿砂条件下白茅枯落物酶活性与理化性质的相关分析

Table 4　Correlation analysis between enzyme activity and physicochemical properties of litter of I.  cylindrica under low nitrogen 

treatment in non-mineralized sand

Urease
Sucrase
Catalase
Cellulase

Polyphenol oxidase
TN
TC
TS

NH4
+-N

NO3
--N

pH

LWC

0.261
0.297
0.404*

-0.066
-0.188

0.439*

0.001
0.209
0.345

-0.372
0.248

Urease

0.903**

0.543**

-0.495*

-0.298
0.634**

0.118
-0.274

0.363
-0.403

0.425*

Sucrase

0.556**

-0.254
-0.116

0.714**

0.287
-0.361

0.439*

-0.598**

0.371

Catalase

-0.068
-0.224

0.376
0.271

-0.168
0.339

-0.485*

0.534**

Cellulase

0.670**

-0.304
0.416*

-0.107
-0.222
-0.233
-0.329

Polyphenol 
oxidase

-0.21
0.442*

-0.297
-0.127
-0.079
-0.347

TN

-0.174
0.168

0.854**

-0.337
0.623**

TC

-0.831**

-0.176
-0.498*

-0.337

TS

0.143
0.162
0.312

NH4
+-

N

-0.028
0.655**

NO3
--

N

0.074

1031



48（5） 2025山西大学学报（自然科学版）

矿砂高氮条件下，枯落物蔗糖酶活性以及过

氧化氢酶活性与枯落物 pH 呈显著正相关（表 5）。

矿砂低氮条件下，枯落物脲酶活性与枯落物总氮

含量、总硫含量、铵态氮含量呈显著负相关，与枯

落物总碳含量呈显著正相关（P<0.05），蔗糖酶

活性与枯落物总碳含量和 pH 显著正相关（表 5）。

过氧化氢酶活性与枯落物总氮含量呈显著正相

关。纤维素酶活性与枯落物总碳含量呈显著负

相关，与枯落物铵态氮含量呈显著正相关（P<
0.05）。多酚氧化酶活性与枯落物硝态氮含量、

pH 呈显著正相关（P<0.05）。

3 讨论 

枯落物性质受多种生物和非生物因子的影

响［38］。 本 研 究 结 果 发 现 ，氮 素 、土 壤 类 型 、

AMF 种类及三者交互作用对白茅枯落物 pH、

铵态氮、硝态氮、总碳、总氮、枯落物脲酶、蔗糖

酶、纤维素酶有显著影响（P<0.05）。这可能是

由于土壤理化性质的改变间接影响了白茅枯落

物属性［39］。AMF 在氮元素的生物地球化学循

环中发挥着重要的作用，可显著影响氮素的吸

收、转化、氨化、硝化和反硝化作用［40］。AMF
可以利用 NH4

+、NO3
- 和氨基酸，将其转化为可

利用的氮素形态，转运至宿主细胞［41］。本研究

结果发现，氮素对白茅枯落物理化因子有显著

影响，且矿砂低氮条件下，接种 4 种 AMF 菌剂

对白茅枯落物铵态氮含量显著提高，其原因一

方面是氮添加使得可以被植物吸收利用的有效

氮增加，菌根共生加强，促进了 AMF 菌丝对有

效氮的吸收［42］。另一方面是 AMF 可以促进固

氮作用，AMF 根外菌丝更偏向吸收铵态氮［43］。

枯落物酶活性变化是枯落物分解过程中十

分重要的指标，能够加快植物残体中含氮化合

物和碳化合物的降解，为植物的生长发育提供

充足的氮素和碳源。研究发现，蔗糖酶和淀粉

酶均参与枯落物中碳水化合物的降解，氮输入

促进了小叶章枯落物（Calamagrostis angustifo⁃
lia）落物蔗糖酶和淀粉酶活性，但这两种酶活

性对氮输入的响应不同［8］，这与本研究结果不

一致。本研究中，矿砂低氮处理下，接种 RI 菌

表5　矿砂条件下白茅凋落物酶活性与理化性质的相关分析

Table 5　Correlation analysis between enzyme activity and physicochemical properties of litter of I.  cylindrica in mineralized sand

高氮

低氮

Urease
Sucrase
Catalase
Cellulase

Polyphenol oxidase
TN
TC
TS

NH4
+-N

NO3
--N

pH
Urease
Sucrase
Catalase
Cellulase

Polyphenol oxidase
TN
TC
TS

NH4
+-N

NO3
--N

pH

LWC

0.318
-0.347
-0.041
-0.182
-0.415*

0.187
0.029
0.078

-0.174
0.109

-0.101
-0.003
-0.012
-0.286
-0.076

0.175
-0.263
-0.153

0.169
0.102
0.026
0.077

Urease

-0.929**

-0.137
-0.667**

-0.585**

0.379
-0.135

0.155
0.241
0.396

-0.303

0.469*

0.084
-0.800**

-0.205
-0.505**

0.529**

-0.428*

-0.329
-0.648**

-0.342

Sucrase

0.316
0.559**

0.581**

-0.311
0.002
0.037

-0.022
-0.391

0.488*

-0.288
-0.656**

0.513**

-0.522**

0.444*

-0.063
0.282

-0.717**

0.605**

Catalase

-0.159
0.056
0.336

-0.328
0.395
0.363
0.218
0.421*

0.021
-0.172

0.404*

-0.221
-0.082
-0.221

0.118
-0.344

Cellulase

0.518**

-0.296
-0.067
-0.091
-0.428*

-0.186
-0.197

-0.253
0.332

-0.450*

0.479*

0.326
0.473*

-0.105

Polyphenol 
oxidase

-0.364
-0.196

0.065
0.336

-0.127
0.007

0.031
-0.279

0.354
0.435*

-0.006
0.705**

TN

-0.450*

0.401*

0.155
0.596**

0.051

-0.431*

0.191
-0.003

0.571**

-0.051

TC

-0.776**

-0.288
-0.238
-0.246

-0.647**

-0.219
-0.513**

0.059

TS

0.216
0.001
0.349

0.732**

0.008
0.176

NH4
+-

N

0.246
0.251

-0.297
0.465*

NO3
--

N

-0.318

-0.109
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剂显著提高了白茅枯落物蔗糖酶活性，接种

GC、GE 菌剂对白茅枯落物纤维素酶活性显著

提高。这可能是由于枯落物酶活性因枯落物种

类不同而显著变化［44］。此外，刘圆圆等［45］研究

发现，接种 AMF 也会显著增加脲酶的活性和植

株中氮的吸收量。然而，本研究发现，非矿砂

条件下接种 AMF 的白茅枯落物脲酶活性显著

降低。这可能是由于植物枯落物酶活性对不同

AMF 的响应具有差异性而导致的。

已有研究表明，氮素对凋落物酶活性的研

究结论不一致，有表现为促进的［46-47］，也有表

现为抑制的［48］，还有没有影响的［49］。研究表

明，小叶章枯落物酶活性受到气温、土温及降

水等主要环境因子的综合作用［8］。本研究结果

表明，非矿砂低氮条件下，纤维素酶活性以及

多酚氧化酶活性与枯落物总碳含量呈显著正相

关，非矿砂高氮处理下，枯落物 pH 与多酚氧化

酶和脲酶活性均呈显著负相关（P<0.05），低氮

处理下，枯落物 pH 与脲酶和过氧化氢酶显著正

相关。这表明枯落物脲酶酶活性与 pH 的关系

取决于氮素水平。造成这种差异的原因可能

是：一方面，不同氮素改变了枯落物的外部营

养环境，进而影响了枯落物酶活性；另一方面，

枯落物酶主要来源于植物-土壤界面微生物及

动植物残体分解释放过程，接种 AMF 和氮素输

入，改变了植物和土壤相关微生物的群落组成

和结构，进而影响了枯落物酶活性［16］。

AMF 菌丝分泌的胞外酶也会影响有机质

的分解。Staddon 等通过研究 AMF 菌丝中碳的

周转率发现，涉及营养物质吸收的 AMF 菌丝传

输效率更快［50］。球囊酶素是球囊酶属 AMF 分

泌的一种糖蛋白，是目前发现的可以从 AMF 分

泌到土壤中的蛋白质［51］。有研究认为，氮素对

丛 枝 菌 根 真 菌 与 植 物 的 共 生 关 系 有 显 著 影

响［52］。本研究发现，矿砂条件下，无论氮素水

平如何，接种 GE 均显著提高了白茅枯落物总

氮含量。这可能是因为接菌对根际微生态环境

表达为正效应，促进了氮元素的积累。球囊酶

素通过 AMF 菌丝，会改善其他土壤微生物的活

性［51］，进而对枯落物的养分特征和酶活性产生

影响。因此，枯落物属性的改变可有效提高矿

区生态系统的物种循环和营养转化效率，为矿

区生态修复提供科学基础。

4 结论 

（1）白茅枯落物养分特征及酶活性受到氮

素、土壤类型、AMF 种类及三者交互作用的

影响。

（2）矿砂中接种 GE 可显著提高白茅枯落

物总氮含量。不同的 AMF 对土壤酶活性的影

响具有差异性，矿砂低氮处理下接种 GC 和 GE
提高了白茅枯落物纤维素酶活性，RI 提高蔗糖

酶活性。

（3）非矿砂高氮处理下，枯落物 pH 与多酚

氧化酶和脲酶活性均显著负相关，低氮处理

下，枯落物 pH 与脲酶和过氧化氢酶显著正相

关。矿砂低氮条件下，枯落物蔗糖酶活性均与

枯落物总碳和 pH 显著正相关，多酚氧化酶活性

与枯落物硝态氮含量、枯落物 pH 呈显著正相

关。影响酶活性的关键因子可以有效提高营养

转化效率。
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