
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｍａｒ. ２０２４ꎬ ４４(３): ４６５－４７６ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２２０９０６０

覃蒙尔ꎬ 李臻ꎬ 窦莉ꎬ 等ꎬ ２０２４. 喀斯特地区植物根系分泌物酶活性对根际土酶活性和养分的影响 [ Ｊ]. 广西植物ꎬ
４４(３): ４６５－４７６.
ＱＩＮ ＭＥꎬ ＬＩ Ｚꎬ ＤＯＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４４(３): ４６５－４７６.

喀斯特地区植物根系分泌物酶活性对
根际土酶活性和养分的影响
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摘　 要: 为了探究喀斯特地区植物根系分泌物酶活性对根际土酶活性和养分的影响ꎬ我们测定了灌草丛、灌
木林、灌乔林和乔木林 ４ 个植被恢复阶段群落水平根系分泌物和根际土的 β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶(βＧ)、β￣Ｎ￣乙
酰葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)、亮氨酸氨基肽酶(ＬＡＰ)和酸性磷酸酶(ＡＣＰ)的活性与土壤碳氮磷的含量ꎬ并分析了

它们之间的关系ꎮ 结果表明:(１)根际土以及根系分泌物的 ４ 种酶活性在植被恢复后期显著高于植被恢复

前期ꎻ乔木林的根系分泌物酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比值显著高于其他植被恢复阶段ꎬ而根际土酶活性这 ２ 个

比值则正好相反ꎮ (２)相关分析显示ꎬ根系分泌物酶活性与对应的土壤酶活性呈显著正相关ꎻ相对于根系分

泌物酶活性ꎬ土壤酶活性与相关养分的相关系数值更高ꎮ 另外ꎬ根际土以及根系分泌物 βＧ、ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 酶

活性与根际土有机碳(ＳＯＣ)和全氮(ＴＮ)呈显著正相关ꎬ根际土以及根系分泌物 ＡＣＰ 酶活性与根际土速效

磷(ＡＰ)呈显著正相关ꎮ 上述结果表明ꎬ植被恢复对根系分泌物酶和土壤酶活性的提高具有正向的作用ꎬ根
系分泌物酶是土壤酶的有利补充ꎬ在碳氮磷养分循环过程中起到积极的促进作用ꎮ 综上所述ꎬ调控根系分

泌物分泌及其酶活性可能为喀斯特生态系统的植被恢复提供新的视角ꎮ
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ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

　 　 根系分泌物是植物在生长发育过程中通过根

部向周围介质释放的有机化合物的总称(Ｖｉｖｅｓ￣
Ｐｅｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 根系分泌物作为植物－土壤－
微生物之间物质和能量交流媒介ꎬ在缓解环境胁

迫、改善土壤结构和活化土壤养分等方面均具有

不可替代的作用(蔡银美等ꎬ２０２１)ꎮ 根系分泌物

通常分为低分子量和高分子量化合物ꎬ其中高分

子量化合物主要有胞外酶等(Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
受根系的生理活动及环境胁迫的影响ꎬ植物根系

往往会向其外部生长环境分泌大量的酶ꎬ如酸性

磷酸酶(张锡洲等ꎬ２００７ꎻＭａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 有文

献指出ꎬ与无根土壤相比ꎬ根际更高的酶活性不仅

取决于微生物活性ꎬ还来自于根系( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 因此ꎬ植物根系分泌的酶被认为是土壤中

细胞外酶的重要来源(Ｅｇａｍｂｅｒｄｉｅｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
土壤酶是指土壤中具有生物催化能力的一类蛋白

质(Ｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ是土壤中最活跃的组分之

一ꎮ 土壤中的酶(根系和微生物等分泌的酶)作为

土壤有机质分解和养分循环的主要因素( Ｐｅｎｇ ＆
Ｗａｎｇꎬ ２０１６ꎻＺｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ表征土壤代谢过程

(Ｇｉａｎｆｒｅｄａꎬ ２０１５)ꎮ 土壤中的酶还能加速有机质

分解ꎬ释放土壤有机质所固定的养分ꎬ为微生物和

植物提供可利用性氮磷(孙悦等ꎬ２０１４)ꎮ 有研究

表明ꎬ植物根表面以及根系周围的磷酸酶活性的

作用比根际以外、吸附在黏粒上以及有机质上的

磷酸酶活性大(刘璐ꎬ２０１７)ꎬ磷酸酶引起有机磷的

矿化ꎬ进而促进可利用性磷的释放ꎮ 因此ꎬ根系分

泌物中蕴含的酶是土壤酶重要的一部分ꎬ在维持

陆地生态系统碳氮磷养分平衡具重要作用ꎮ
中国西南喀斯特地区是我国主要的生态脆弱

区(王克林等ꎬ２０１９)ꎮ 由于其独特的地上地下二

元结构ꎬ土壤容易在光滑岩石表面蠕动ꎬ因此容易

造成养分流失和石漠化发生(袁道先ꎬ２００８ꎻＺｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 此外ꎬ由于该地

６６４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



区的岩溶系统以碳酸盐岩为主ꎬ富含钙ꎬ而钙容易

与有机质和磷结合形成稳定化合物ꎬ从而使氮磷

等养分释放的难度加大ꎬ氮磷可利用性变低(Ｈｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＨｕ ＆ Ｌａｎꎬ ２０２０)ꎮ 研究显示ꎬ喀斯特地

区植被恢复早期土壤氮素供给较低ꎬ而植被恢复

后期土壤磷素供给缺乏(梁月明等ꎬ２０１７)ꎮ 有研

究表明ꎬ植被恢复对恢复土壤质量有显著效果ꎬ能
明显 改 善 土 壤 物 理、 化 学 和 生 物 特 性 ( Ｎａｄａｌ￣
Ｒｏｍｅｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＶａｎ Ｈａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 在喀

斯特地区ꎬ很多研究主要注重于土壤酶对土壤养

分的影响ꎮ 随着植被恢复的进行ꎬ其养分限制差

异性很可能影响不同恢复阶段的植物根系释放的

酶种类及其数量变化ꎬ并影响土壤的养分循环ꎮ
但是ꎬ目前还不清楚喀斯特地区植被恢复不同阶

段的根系分泌物中酶活性的变化特征ꎬ也不明确

其对土壤酶活性和土壤养分有效性的影响ꎮ 因

此ꎬ探讨根系分泌物酶和土壤酶的相互关系以及

对土壤养分循环的作用和对加深喀斯特地区植被

根系－土壤生态过程的认识具有重要意义ꎮ
本文以灌草丛、灌木林、灌乔林和乔木林 ４ 个

植被恢复阶段为研究对象ꎬ测定土壤以及根系分

泌物中 β￣１ꎬ４￣葡糖苷酶( β￣１ꎬ４￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬβＧ)、β￣
Ｎ￣乙酰葡糖胺糖苷酶( β￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎬ
ＮＡＧ)、亮氨酸氨基肽酶 ( ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎬ
ＬＡＰ)、酸性磷酸酶( ａｃｉｄｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬＡＣＰ)的活

性以及土壤有机碳、全氮、全磷和有效磷含量ꎬ分
析这些指标的关系ꎬ探讨喀斯特地区植物根系分

泌物酶活性对根际土酶活性和养分的影响ꎮ 研究

结果有助于完善喀斯特地区根际生态酶的理论研

究体系ꎬ为该地区植被生态系统恢复提供科学

依据ꎮ

１　 研究地区与方法

１.１ 研究区概况和样地设置

研究区位于广西壮族自治区桂林市漓江流域

的喀斯特生态系统ꎬ地处经纬度范围为１０９°３６′５０″—
１１１°２９′３０″ Ｅ、２４°１５′２３″—２６°２３′３０″ Ｎꎮ 该区属亚热

带季风气候ꎬ常年平均气温 １８.８ ℃ꎬ降水量 １ ９１５.２
ｍｍꎬ雨季高温多雨ꎬ旱季低温少雨ꎬ４ 月至 ８ 月降雨

量占据全年降雨量的 ７０％ꎬ主要集中于 ６ 月中旬至

７ 月中旬(Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
在桂林市漓江流域典型喀斯特地区选择灌草

丛、灌木林、灌乔林和乔木林 ４ 个植被恢复阶段作

为研究对象ꎮ 其中ꎬ灌草丛和灌乔林位于灵川县

潮田乡毛村的岩溶试验场ꎬ灌木林位于桂林市七

星区朝阳乡的丫吉试验场ꎬ乔木林位于阳朔县白

沙镇冬瓜寨ꎮ 研究区的土壤类型主要是由碳酸盐

岩发育形成的石灰岩土ꎮ 灌草丛的恢复年限为 １５
年ꎬ优势种包括类芦(Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ)和五

节芒(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕ)等ꎻ灌木林的恢复年限

为 ３０ 年ꎬ优势种包括檵木( Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)、
印度崖豆藤 (Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｐｕｌｃｈｒａ)和龙须藤 (Ｂａｕｈｉｎｉａ
ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ)等ꎻ灌乔林的恢复年限为 ４５ 年ꎬ优势种

包括檵木、火棘(Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ)、皱叶雀梅

藤 ( Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｒｕｇｏｓａ ) 和 银 合 欢 ( Ｌｅｕｃａｅｎａ
ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ)等ꎻ乔木林的恢复年限为 ６０ 年ꎬ优势

种 包 括 青 冈 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ )、 茜 树 ( Ａｉｄｉａ
ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、 椴 树 ( Ｔｉｌｉａ ｔｕａｎ ) 和 圆 叶 乌 桕

(Ｓａｐｉｕｍ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ)等ꎮ
在 ４ 个植被恢复阶段样地中ꎬ选择相同坡向的

山坡ꎬ在中坡和下坡位置设置采样样方ꎮ 在灌草

丛、灌木林和灌乔林ꎬ每个阶段设计 ６ 个面积为 １０
ｍ × １０ ｍ 的样方ꎬ在乔木林阶段设计 ６ 个面积为

２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方ꎮ
１.２ 样品采集和处理

在 ２０２０ 年 ５ 月采集根际土和根系分泌物样

品ꎮ 在每个植被恢复阶段按照不同样方随机选择

６ 棵树采集分泌物和挖取根际土ꎬ分别共计４ × ６ ＝
２４ 个样品ꎮ 先采集根际土ꎬ再收集根系分泌物ꎮ
采集的土样采用抖落法(梁月明等ꎬ２０１７)ꎬ在每棵

树的 ３ 个方位挖取 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层完整的根系ꎬ先
轻轻抖动根系ꎬ抖落不含根系的大块土壤ꎬ再采集

附着在距离根 ０ ~ ５ ｍｍ 的土壤作为根际土ꎬ混合

均匀后代表该小区的土样品ꎮ 去除土壤中的石

头、植物根系和动物残体后ꎬ分成两部分ꎬ一部分

放入 ４ ℃冰箱保存ꎬ用于土壤酶活性的测定ꎻ另一

部分过 １０ 目筛ꎬ风干后分别过 ２０ 目和 １００ 目筛ꎬ
用于土壤理化性质的测定ꎮ

根系分泌物参考 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等(２００８)的采集方

法ꎮ 在每棵树已经挖取了 ３ 处完整根系后ꎬ用镊

子将附着于根系表面的土块等杂物除去ꎬ并用提

前配制好的无碳营养液(成分包括 ０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

磷酸二氢钾、０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸铵、０.２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

硫酸镁、０.２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硫酸钾和 ０.３ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硫酸

钙)冲洗根系后ꎬ将洗净的根系埋回土中 ２４ ｈꎬ其

７６４３ 期 覃蒙尔等: 喀斯特地区植物根系分泌物酶活性对根际土酶活性和养分的影响



作用是为了让树根有更多的时间从挖取和冲洗过

程中可能受到的伤害或压力中恢复过来ꎮ ２４ ｈ 后

将根系挖出ꎬ每处根系用无碳营养液冲洗干净ꎮ
将 １００ ｍＬ 无菌注射器的尖端连接处用封口膜封

紧避免溶液流出ꎬ注入 １００ ｍＬ 无碳营养液ꎬ将洗

净的根系小心放入注射器中ꎬ用封口膜封住注射

器针筒口ꎬ防止溶液露出及土壤等杂物进入注射

器ꎬ埋回土壤中收集ꎮ ２４ ｈ 后将注射器挖出ꎬ将连

接处的根系剪断ꎬ把根系放入干净的信封中带回

实验室烘干称量干重ꎮ 记录注射器的溶液读数

后ꎬ将同一棵树的 ３ 处根系分泌物样品用 ０.２２ μｍ
滤膜过滤到 ３００ ｍＬ 塑料瓶中ꎬ立即放入保温箱中

带回实验室ꎬ放入－２０ ℃冰箱保存ꎮ
１.３ 样品指标测定

１.３.１ 酶活性测定 　 采用微孔板荧光光度法测定

βＧ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 和 ＡＣＰ 酶活性ꎮ 其中ꎬβＧ 酶的底物

为 ４￣ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅꎻＮＡＧ 酶的底物

为 ４￣ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅꎻ
ＬＡＰ 酶的底物为 Ｌ￣ｌｅｕｃｉｎｅ￣７￣ａｍｉｄｏ￣４￣ｍｅｔｈｙｌｃｏｕｍａｒｉｎ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅꎻＡＣＰ 酶的底物为 ４￣ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ￣
ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎻ标准物为 ４￣ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅꎮ

(１)土壤酶活性: 称量 ０.４ ｇ 鲜土于 １００ ｍＬ
灭菌带盖玻璃瓶中ꎬ加入 ５０ ｍＬ 灭菌冷却后的醋

酸钠或碳酸氢钠缓冲液ꎬ用高速匀浆机土壤悬液

搅拌均匀ꎬ再用涡旋仪将悬浊液处于均浆状态ꎮ
用移液枪取土壤悬浮物 ２００ μＬ 到 ９６ 孔微孔板ꎬ
再分别取 ５０ μＬ 加入缓冲液、标准物和底物ꎮ 将

９６ 孔微孔板置于 ２０ ℃黑暗条件下培养ꎬ其中 βＧ、
ＮＡＧ 和 ＡＣＰ 酶需要培养 ４ ｈꎬＬＡＰ 酶需要培养 １８
ｈꎬ培养后在每个孔里加入 １０ μＬ ＮａＯＨ(１ ｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１)溶液使其反应终止ꎬ上酶标仪测定荧光值ꎬ激
发波长 ３６５ ｎｍꎬ发射波长 ４５０ ｎｍꎮ 经过负控制和

淬灭校正后ꎬ酶活性结果用单位 ｎｍｏｌ􀅰ｈ￣１􀅰ｇ￣１表

示(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
(２)根系分泌物酶活性: 根系分泌物在进行

过滤之后ꎬ用移液枪取根系分泌物液体 ２００ μＬ 到

９６ 孔微孔板ꎬ测定步骤和土壤酶活性测定方法

一样ꎮ
１.３. ２ 土壤理化性质 　 土壤有机碳 ( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎꎬＳＯＣ)采用 ＫＣｒ２Ｏ７ ＋ Ｈ２ＳＯ４氧化法测定ꎮ 土

壤全氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)采用红外消煮法并用流

动注射仪(ＦＩＡｓｔａｒ ５０００ꎬ ＦＯＳＳꎬ Ｈｉｌｌｅｒøｄꎬ Ｄｅｎｍａｒｋ)
测定(张伟等ꎬ２０１３)ꎮ 土壤全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ

ＴＰ)采用红外消煮后以钼蓝显色液进行显色ꎬ用紫

外分光光度计进行测定ꎮ 土壤有效磷 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＡＰ)用 ＮａＨＣＯ３溶液浸提后以钼蓝显色

液进行显色ꎬ用紫外分光光度计进行测定(Ｌｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
１.４ 数据处理

βＧ 与碳循环相关ꎬＮＡＧ 和 ＬＡＰ 与氮循环相

关ꎬ ＡＣＰ 与 磷 循 环 相 关 ( Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ＆ Ｓｈａｎꎬ
２０１２)ꎮ 将 ｌｎβＧ ∶ ｌｎ ( ＮＡＧ ＋ ＬＡＰ ) 作为酶活性

Ｃ ∶ ＮꎬｌｎβＧ ∶ ｌｎ ( ＡＣＰ ) 作 为 酶 活 性 Ｃ ∶ Ｐ 和

ｌｎ (ＮＡＧ＋ＬＡＰ) ∶ ｌｎ ( ＡＣＰ ) 作 为 酶 活 性 Ｎ ∶ Ｐ
(Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 酶活性的比值能够反

映碳氮磷养分在土壤中循环的相对速率 ( Ｘｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ揭示土壤养分循环的重要指标ꎮ 所

以ꎬ处理数据的时候ꎬ酶活性 Ｃ ∶ Ｎ 比值通过

ｌｎβＧ ∶ ｌｎ (ＮＡＧ＋ＬＡＰ)计算ꎬ酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 比值通

过 ｌｎβＧ ∶ ｌｎ(ＡＣＰ)计算ꎬ酶活性 Ｎ ∶ Ｐ 比值通过 ｌｎ
(ＮＡＧ＋ＬＡＰ) ∶ ｌｎ(ＡＣＰ)计算ꎮ

用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 对原始数据进行统计和分析ꎬ
通过 ＳＰＳＳ ２６.０ 对数据进行单因素方差分析( ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ比较不同植被恢复阶段根系分泌物

酶活性和土壤酶活性及其比值的差异ꎬ 采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件作图ꎮ 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方

法分析不同植被恢复阶段根系分泌物酶活性和土

壤酶活性及其比值与土壤养分的相关性ꎮ 采用

Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进行 ＲＤＡ 分析ꎬ分析根系分泌物酶

活性和土壤酶活性及其比值受土壤环境因子的影

响情况ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同植被恢复阶段土壤养分特征

不同植被恢复阶段的土壤 ＳＯＣ 和 ＴＰ 含量具

有显著性差异ꎬ灌草丛和灌木林的土壤 ＴＮ 和 ＡＰ
含量无显著性差异(表 １)ꎮ 乔木林的土壤 ＴＮ、ＴＰ
和 ＡＰ 含量最高ꎬ灌乔林的土壤 ＳＯＣ 含量最高ꎬ灌
草丛的土壤 ＳＯＣ 和 ＴＰ 含量最低ꎬ灌草丛和灌木林

的土壤 ＴＮ 和 ＡＰ 含量最低ꎮ 总体而言ꎬ除了土壤

ＳＯＣ 含量ꎬ土壤 ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＰ 含量随着植被的演

替呈增加趋势ꎮ
２.２ 不同植被恢复阶段根系分泌物和土壤的酶活

性及其比值的变化特征

在不同植被恢复阶段的土壤酶活性中ꎬ 乔木
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表 １　 不同植被恢复阶段土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

土壤有机碳
ＳＯＣ (ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全氮
ＴＮ (ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全磷
ＴＰ (ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

有效磷
ＡＰ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

灌草丛
Ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ

３０.６１±７.５７ｄ ３.２１±０.６９ｃ ０.２２±０.０５ｄ ３.９５±０.２４ｃ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

４８.８９±４.５６ｃ ３.９６±０.６４ｂｃ ０.３７±０.０３ｃ ４.３７±０.２１ｃ

灌乔林
Ｓｈｒｕｂ￣ａｒｂｏｒ

ｆｏｒｅｓｔ

６１.１５±６.６０ａ ４.４３±０.７５ｂ ０.４３±０.０２ｂ ５.７７±０.３７ｂ

乔木林
Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ

５５.９３±８.６３ｂ ５.９８±０.７６ａ ０.５４±０.０１ａ ９.１３±０.７８ａ

　 注: 每行不同小写字母表示不同植被恢复阶段之间具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ (Ｐ<０.０５) .

不同小写字母表示根系分泌物酶活性和土壤酶活性在不同植被恢复阶段之间差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎮ βＧ. β￣１ꎬ４￣葡糖苷酶ꎻ
ＮＡＧ. β￣Ｎ￣乙酰葡糖胺糖苷酶ꎻ ＬＡＰ. 亮氨酸氨基肽酶ꎻ ＡＣＰ. 酸性磷酸酶ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
(Ｐ<０.０５). βＧ. β￣１ꎬ４￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎻ ＮＡＧ. β￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎻ ＬＡＰ. Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎻ ＡＣＰ. Ａｃｉｄｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同植被恢复阶段根系分泌物酶活性和土壤酶活性变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

林的土壤 ＬＡＰ 和 ＡＣＰ 酶活性均显著高于其他植

被恢复阶段ꎬ灌草丛的最低ꎻ乔木林和灌乔林的

βＧ 和 ＮＡＧ 酶活性显著高于灌木林和灌草丛(图

１:Ａ)ꎮ 在不同植被恢复阶段的根系分泌物酶活性

中ꎬ乔木林的根系分泌物 βＧ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 和 ＡＣＰ 酶

活性均显著高于其他植被恢复阶段ꎬ灌草丛的 βＧ
和 ＡＣＰ 酶活性最低(图 １:Ｂ)ꎮ 总体上ꎬ土壤酶活

性显著高于根系分泌物酶活性ꎬ植被恢复后期的

植物根系分泌物酶活性和土壤酶活性均大于植被

恢复早期的酶活性ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ在不同植被恢复阶段的土壤酶活

性比值中ꎬ灌木林的土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｎ 比值显著高

于灌草丛ꎻ灌草丛的土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比

值最高ꎬ而乔木林的 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比值最低ꎮ 在

不同植被恢复阶段的根系分泌物酶比值中ꎬ灌木

林的根系分泌物酶活性 Ｃ ∶ Ｎ 比值显著高于灌草

丛ꎻ乔木林的根系分泌物酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比

值最高ꎬ灌草丛的 Ｃ ∶ Ｐ 最低ꎬ灌木林的 Ｎ ∶ Ｐ 比

值最低ꎮ 除了灌草丛之外ꎬ其他植被恢复阶段的

根系分泌物酶 Ｃ ∶ Ｎ 比值高于土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｎ
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ＧＣ. 灌草丛ꎻ ＧＭ. 灌木林ꎻ ＧＱ. 灌乔林ꎻ ＱＭ. 乔木林ꎮ
ＧＣ. Ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ＧＭ. Ｓｈｒｕｂｌａｎｄꎻ ＧＱ. Ｓｈｒｕｂ￣ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＱＭ. Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ.

图 ２　 不同植被恢复阶段根系分泌物酶活性比值和土壤酶活性比值的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

比值ꎻ而根系分泌物酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比值均

低于土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比值ꎮ
２.３ 根系分泌物酶活性和比值、土壤酶活性与土壤

养分之间的相关性

相关分析显示ꎬ根系分泌物 βＧ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 和

ＡＣＰ 酶活性分别与对应的土壤 βＧ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 和

ＡＣＰ 酶活性呈显著正相关(图 ３)ꎮ 根系分泌物

βＧ、ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＰ 呈显

著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 根系分泌物 ＡＣＰ 酶活性与

土壤 ＡＰ 呈显著正相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 土 壤 βＧ、
ＮＡＧ、ＬＡＰ 和 ＡＣＰ 酶活性与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和

ＡＰ 呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 根系分泌物酶活性

Ｃ ∶ Ｐ 和Ｎ ∶ Ｐ比值与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＰ 呈显

著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ而土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ
比值与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＰ 呈显著负相关(Ｐ<
０.０１)(表 ２)ꎮ

以根系分泌物酶活性和土壤酶活性及其比值

为响应变量ꎬ以土壤因子为解释变量进行冗余分

析 ( ＲＤＡ)ꎬ 结 果 表 明ꎬ 第 一 轴 解 释 了 变 量 的

５６.５０％ꎬ第二轴解释了变量的 ６. ３２％ꎬ ＡＰ 和 ＴＰ
是植被恢复过程中影响根系分泌物和土壤的酶活

性及比值的关键环境因子(图 ４)ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同植被恢复阶段根系分泌物酶活性和根际

土酶活性及其比值的变化

在不同植被恢复阶段中ꎬ植被恢复后期的根

系分泌物酶活性均大于早期ꎮ 这可能是植物提高

养分有效性和吸收的一种策略ꎮ Ｚｈａｎｇ 等(２０１５)
研究表明ꎬ喀斯特地区植被恢复前期生态系统受

氮素和磷素共同或其他营养物质的限制ꎬ植被恢

复后期生态系统受磷素的限制ꎮ 本研究中ꎬ乔木

林的 ＡＣＰ 酶活性显著高于其他植被恢复阶段的酶

活性ꎬ在土壤磷养分缺乏的情况下ꎬ根系是植物代

谢最活跃的部分(Ｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ植物为了获

取更高的矿质养分含量ꎬ利用提高根系释放胞外

酶加速养分循环ꎮ
土壤 ４ 种酶活性与根系分泌物酶活性的变化

规律相同ꎬ其在植被恢复后期大于早期ꎮ 这种现

象与植被阶段植物物种和养分释放差异有关(潘

复静等ꎬ２０２０ａ)ꎮ 一般来说ꎬ植物树种可通过凋落

物分解来调节根际土养分而影响土壤酶活性

(Ｓｎａｊｄｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 我们在进行植被调查后发

现ꎬ恢复早期灌草丛阶段主要优势种为类芦和五

节芒等ꎬ植物物种相对单一ꎬ归还和可供分解的凋

落物少且植物生产力低ꎬ土壤养分恢复缓慢ꎬ导致

土壤酶含量低于其他植被恢复阶段ꎻ而在植被恢

复后期ꎬ乔木林主要优势种为青冈、椴树和圆叶乌

桕等ꎬ树种类型为落叶乔木居多ꎮ 落叶树种主要

以提高资源利用效率为主(蒋婷等ꎬ２０２１)且植被

覆盖下植物生物量大ꎬ土壤中枯枝落叶等丰富的

凋落物的养分含量高ꎬ凋落物作为土壤微生物养

分的主要来源ꎬ在一定在程度上刺激土壤微生物

胞外酶的分泌(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ进而提高了乔

木林的土壤酶活性ꎮ 本研究中ꎬ 相较于其他植被
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图 ３　 根系分泌物酶与土壤酶之间的关系
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ

恢复阶段ꎬ乔木林具有最低的土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 和

Ｎ ∶ Ｐ 比值ꎬ灌草丛具有最高的土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｐ
和 Ｎ ∶ Ｐ 比值ꎮ 这是因为微生物对凋落物的分解

作用是土壤中 Ｎ 素的主要来源(李明军等ꎬ２０１８)ꎬ
植被恢复前期的凋落物层少ꎬ植被覆盖度低ꎬ水源

涵养能力弱ꎬＮ 损失更容易随地下径流移动( Ｓｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 然而ꎬ在植被恢复后期ꎬ磷对基岩

风化 的 钙 有 很 强 的 吸 附 作 用 ( Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎬ因此导致乔木林土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ
比值变低ꎮ 综上所述ꎬ植被的正向演替提高了根

系分泌物酶活性和土壤酶活性ꎮ
３.２ 根系分泌物酶活性对根际土酶活性的影响

本研究中ꎬ根系分泌物 βＧ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 和 ＡＣＰ
酶活性分别与对应的土壤酶活性呈显著正相关ꎬ
表明根系分泌物酶和土壤酶之间是相辅相成的ꎬ

根系分泌物酶促进了土壤酶活性的提高ꎬ从而进

一步提高土壤供给植物养分的能力ꎮ 根际是土壤

中根系周边的狭小区域ꎬ受植物根系与微生物活

动的强烈影响(Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ根系在一定程

度下直接释放酶进入土壤中以补充土壤酶含量ꎮ
Ｋｏｒａｎｄａ 等(２０１１)研究表明ꎬ和非根际土相比ꎬ根
际土中蛋白水解酶活性增强ꎬ潘复静等(２０２０ｂ)研
究结果也显示根际土 βＧ 和 ＮＡＧ 酶活性显著高于

非根际土ꎮ 因此ꎬ在根际土中ꎬ植物根系释放酶来

增加根际土壤中酶的含量ꎮ
本研究结果显示ꎬ相对于根系分泌物酶活性

与相关养分的相关性ꎬ土壤酶活性与相关养分的

相关性明显变强了ꎬ说明根系分泌的酶提高了土

壤酶从复杂有机物中释放可利用的碳、氮和磷化

合物的能力ꎮ 肖晓明等(２０１４)研究表明ꎬ在缺磷
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表 ２　 根系分泌物酶活性和土壤酶活性及比值与土壤因子的相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

土壤有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

有效磷
ＡＰ

根系分泌物 βＧ
Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ βＧ

０.７７６�� ０.７４３�� ０.８６３�� ０.８２８��

根系分泌物 ＮＡＧ
Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ＮＡＧ

０.６６７�� ０.６６６�� ０.７１２�� ０.８６０��

根系分泌物 ＬＡＰ
Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ＬＡＰ

０.６１６�� ０.７０３�� ０.７０８�� ０.８３８��

根系分泌物 ＡＣＰ
Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ＡＣＰ

０.３３５ ０.２９５ ０.３３５ ０.４７９�

根系分泌物酶活性 Ｃ ∶ Ｎ 比值
Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ

０.５９６�� ０.４２７� ０.６５７�� ０.３０２

根系分泌物酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 比值
Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ

０.８２７�� ０.７３５�� ０.８９３�� ０.７５２��

根系分泌物酶活性 Ｎ ∶ Ｐ 比值
Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ

０.６０７�� ０.６２９�� ０.６３６�� ０.７７４��

土壤 βＧ
Ｓｏｉｌ βＧ

０.８１９�� ０.７０４�� ０.８３９�� ０.８１３��

土壤 ＮＡＧ
Ｓｏｉｌ ＮＡＧ

０.７０９�� ０.７４０�� ０.８４９�� ０.７７４��

土壤 ＬＡＰ
Ｓｏｉｌ ＬＡＰ

０.６６５�� ０.７３１�� ０.８１８�� ０.７９１��

土壤 ＡＣＰ
Ｓｏｉｌ ＡＣＰ

０.８２７�� ０.８５０�� ０.９１７�� ０.９５６��

土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｎ 比值
Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ

－０.１８１ －０.２３８ －０.１７０ －０.１８５

土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 比值
Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ

－０.６２４�� －０.７２３�� －０.７６０�� －０.６９９��

土壤酶活性 Ｎ ∶ Ｐ 比值
Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ

－０.８３２�� －０.７６９�� －０.８４３�� －０.８３４��

　 注: �表示 Ｐ<０.０５ꎻ ��表示 Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１.

条件下ꎬ澳洲坚果幼苗的根系能分泌大量的酸性

磷酸酶ꎬ活化有机磷ꎬ释放出磷酸根离子ꎬ实现对

土壤磷营养的改良ꎮ 本研究中ꎬ该区域植被恢复

前期受氮素限制严重ꎬ植被恢复后期受磷素限制

严重ꎬ灌草丛的根系分泌物 ＮＡＧ 分泌量高于灌木

林ꎬ乔木林根系积极释放 ＡＣＰ 来增加土壤酶含量

以应对养分缺乏ꎮ 因此ꎬ根系分泌物酶是作为土

壤酶的一种有利补充ꎬ明显提高了土壤酶的作用ꎮ
３.３ 根系分泌物酶和根际土酶与土壤养分的关系

本研究中ꎬ土壤以及根系分泌物 βＧ、ＮＡＧ 和

ＬＡＰ 酶活性与土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 呈显著正相关ꎮ 有

研究表明ꎬ土壤有机质与水解酶之间关系密切ꎬ有
机质和土壤酶之间呈正相关关系 (隋跃宇等ꎬ
２００９ꎻ汤茜等ꎬ２０２０)ꎮ 土壤酶由微生物和植物根

系分泌物产生(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ氮素是合成土壤

酶的重要元素ꎬＴＮ 能增加植被地下细根生物量ꎬ
促进根际微生物生长ꎬ致使土壤中相关酶活性增

强(涂利华等ꎬ２０１２)ꎬ说明在土壤酶参与养分循环

过程中ꎬ土壤氮素正向释放是因为能适应生境条

件异质ꎬ一定程度上决定了微生物产生的酶数量

(罗攀等ꎬ２０１７)ꎮ
本研究中ꎬ根系分泌物 ＡＣＰ 与土壤 ＡＰ 呈显

著正相关ꎮ ＲＤＡ 分析显示ꎬＡＰ 是植被恢复过程中

影响两种酶活性的关键环境因子之一ꎮ 这是因为

根系 ＡＣＰ 分泌的增强是植物应对磷素缺乏的生理

可塑性机制ꎬ该酶参与了根际有机磷的活化利用

(竹嘉妮等ꎬ２０２２)ꎬ是从有机分子中获取磷酸盐离

子的最重要的生物策略ꎮ ＡＣＰ 不仅由菌根和腐生

２７４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ｇ￣βＧ. 根系分泌物 βＧꎻ Ｇ￣ＮＡＧ. 根系分泌物 ＮＡＧꎻ Ｇ￣ＬＡＰ. 根系分泌物 ＬＡＰꎻ Ｇ￣ＡＣＰ. 根系分泌物 ＡＣＰꎻ Ｇ(Ｃ ∶ Ｎ) . 根系分泌
物酶活性 Ｃ ∶ Ｎ 比值ꎻ Ｇ(Ｃ ∶ Ｐ) . 根系分泌物酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 比值ꎻ Ｇ(Ｎ ∶ Ｐ) . 根系分泌物酶活性 Ｎ ∶ Ｐ 比值ꎻ Ｔ￣βＧ. 土壤 βＧꎻ Ｔ￣
ＮＡＧ. 土壤 ＮＡＧꎻ Ｔ￣ＬＡＰ. 土壤 ＬＡＰꎻ Ｔ￣ＡＣＰ. 土壤 ＡＣＰꎻ Ｔ(Ｃ ∶ Ｎ) . 土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｎ 比值ꎻ Ｔ(Ｃ ∶ Ｐ) . 土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 比
值ꎻ Ｔ(Ｎ ∶ Ｐ) . 土壤酶活性 Ｎ ∶ Ｐ 比值ꎻ ＡＰ. 土壤有效磷ꎻ ＴＰ. 土壤全磷ꎻ ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎻ ＴＮ. 土壤全氮ꎮ
Ｇ￣βＧ. Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ βＧꎻ Ｇ￣ＮＡＧ. Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ＮＡＧꎻ Ｇ￣ＬＡＰ. Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ＬＡＰꎻ Ｇ￣ＡＣＰ. Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ＡＣＰꎻ Ｇ(Ｃ ∶ Ｎ). Ｒｏｏｔ
ｅｘｕｄａｔｅｓ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏꎻ Ｇ(Ｃ ∶ Ｐ). Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏꎻ Ｇ(Ｎ ∶ Ｐ). Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｎ ∶ Ｐ
ｒａｔｉｏꎻ Ｔ￣βＧ. Ｓｏｉｌ βＧꎻ Ｔ￣ＮＡＧ. Ｓｏｉｌ ＮＡＧꎻ Ｔ￣ＬＡＰ. Ｓｏｉｌ ＬＡＰꎻ Ｔ￣ＡＣＰ. Ｓｏｉｌ ＡＣＰꎻ Ｔ (Ｃ ∶ Ｎ). Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏꎻ
Ｔ(Ｃ ∶ Ｐ). Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏꎻ Ｔ(Ｎ ∶ Ｐ). Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏꎻ ＡＰ. Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＰ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.

图 ４　 根系分泌物酶活性和土壤酶活性及比值与土壤环境因子的冗余分析 (ＲＤＡ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

真菌或细菌等微生物产生(Ｍａｒｇａｌｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ
还由植物根系释放ꎮ 喀斯特是土壤磷素供应量比

较稀缺的地区(潘复静等ꎬ２０１１)ꎮ 植物根系可直

接吸收利用土壤中无机态可溶性磷酸盐ꎬ而土壤

中存在大量的磷酸酯、磷酸酐等有机磷却无法被

植物直接吸收(周梦岩等ꎬ２０２１)ꎮ 土壤有机磷的

利用需要磷酸酶的水解ꎬ植物 ＡＣＰ 的主要作用是

分解土壤环境中的有机磷底物释放出可以供植物

直接吸收利用的无机磷ꎬ从而提高了土壤磷素的

有效性(Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ张烨ꎬ２０１４)ꎮ 有研究

结果表明ꎬ在低磷下植物根系外泌 ＡＣＰ 活性均呈

显著增加的趋势(梁霞等ꎬ２００５ꎻ谢钰容等ꎬ２００５)ꎮ
除此之外ꎬ土壤 ＡＣＰ 酶与土壤 ＡＰ 呈显著正相关ꎮ
这可能是由于根系分泌物中的 ＡＣＰ 增加了土壤中

ＡＣＰ 的含量ꎬ进一步促进土壤有机磷的转化过程ꎬ
从而增加了土壤 ＡＰ 含量ꎮ Ｈｕ 等(２０１９)研究表

明ꎬ菌根化植物可以通过改善营养或扩大根系释

放更多的酶ꎬ增强土壤中的磷酸酶活性是动员土

壤磷的重要作用之一ꎮ 根产生的生态酶还能在根

部死亡后进入土壤(Ｒｉｌｌｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ会改变碳

氮磷循环酶的水平ꎮ 因此ꎬ根系分泌物酶是土壤

养分循环的关键驱动因素ꎬ植物根系释放的酶能
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够直接参与土壤养分元素的有效转化过程ꎬ及时

分泌胞外酶来获取自身所需的营养物质ꎮ

４　 结论

(１)植被恢复对根系分泌物酶活性和土壤酶

活性的影响显著ꎬ植被的正向演替提高了土壤酶

和根系分泌物的酶活性ꎮ (２)根系分泌物酶活性

与对应的土壤酶活性呈显著正相关ꎬ根系分泌物

的酶活性提高了根际土中的酶活性ꎮ (３)植物根

系分泌物酶活性与养分全量和有效性含量呈显著

正相关关系ꎬ说明根系分泌物酶活性对土壤养分

有效性提高具有积极作用ꎬ调控根系分泌物分泌

及其酶活性对喀斯特生态系统土壤养分有效性的

提高具有重要价值ꎮ
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