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摘要: 对马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)与阔叶树檫木〔 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈｅｍｓｌ.〕、香樟〔Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｒｅｓｌ〕和香椿〔Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ａ. Ｊｕｓｓ.) Ｒｏｅｍ.〕的单一凋落叶及 ３１ 种混合凋落叶分解 ７５、２４９、
４３７ 和 ６１８ ｄ 的纤维二糖水解酶、β－葡萄糖苷酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性进行比较ꎬ并对混合凋落叶分解过

程中上述酶活性进行混合效应分析和多元线性逐步回归分析ꎮ 结果表明:总体来看ꎬ随着分解时间延长ꎬ混合凋落

叶的过氧化物酶活性先降低后升高再降低ꎬ最低值多出现在分解 ２４９ ｄꎻ其余酶活性则先降低后升高ꎬ最低值多出

现在分解 ２４９ 或 ４３７ ｄꎮ 多数混合凋落叶的酶活性低于单一马尾松凋落叶ꎻ２ 个树种的混合凋落叶中ꎬ马尾松和香

椿混合凋落叶的纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶活性最高ꎬ但多酚氧化酶和过氧化物酶活性却最低ꎻ３ 个树种的

混合凋落叶中ꎬ马尾松、檫木和香樟混合凋落叶的纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶活性最低ꎬ但多酚氧化酶和过氧

化物酶活性却最高ꎮ 纤维二糖水解酶、β－葡萄糖苷酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性分别在质量比 ６ ∶ １ ∶ １ ∶ ２、
６ ∶ １ ∶ ２ ∶ １、６ ∶ ３ ∶ １ 和 ８ ∶ ２ 的混合凋落叶中最高ꎮ 实验期间ꎬ混合凋落叶的 ４ 种酶活性以加和效应为主ꎬ仅少部

分混合凋落叶的酶活性表现为非加和效应ꎮ 其中ꎬ酶活性在分解 ７５ ｄ 表现为拮抗效应的混合凋落叶相对较多ꎬ而
表现为协同效应的混合凋落叶相对较少ꎮ 分析结果表明:混合凋落叶的初始质量及 ｐＨ 值和含水量对不同分解时

间酶活性的影响存在明显差异ꎬ部分因子在不同分解时间对同一酶活性的影响甚至完全相反ꎮ 研究结果显示:混
合香椿凋落叶有利于提高纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶活性ꎬ而混合檫木和香樟凋落叶有利于提高多酚氧化

酶和过氧化物酶活性ꎮ 马尾松与阔叶树凋落叶质量比 ６ ∶ ４ 有利于混合凋落叶中碳循环相关酶活性的提高ꎮ
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ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅ ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｎｄ β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ Ｓ. ｔｚｕｍｕ ａｎｄ Ｃ.
ｃａｍｐｈｏｒａ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ
６ ∶ ４ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｃｙｃｌｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.ꎻ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅꎻ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎻ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)是中国第 ５ 大

树种ꎬ 为中国南方分布较为广泛的造林树种之

一[１－３]ꎮ 然而ꎬ随着马尾松人工纯林林龄增大ꎬ林地

的生态系统稳定性降低[３ꎬ４]ꎮ 造成这种现象的主要

原因是单一树种在吸收土壤养分时具有长期选择性ꎬ
且单一凋落物不利于养分归还[５]ꎮ

凋落物是林地有机质的主要来源ꎬ是生态系统养

分循环的基础[６]ꎮ 凋落物分解是一个由土壤和凋落

物中酶系统共同调控的复杂生物化学过程[７]ꎮ 凋落

物分解过程中的酶活性可反映凋落物中碳、氮、磷的

释放水平[８]ꎬ以及微生物对相应养分的需求和获取

状况[９ꎬ１０]ꎮ 酶活性提高可促进凋落物的分解和养分

释放ꎬ研究凋落物分解过程中酶活性的变化有助于了

解凋落物分解在森林生态系统物质循环和能量流动

中的作用ꎬ对森林土壤肥力提高有重要意义[１１]ꎮ
研究发现ꎬ凋落物的酶活性会随着凋落物多样性

及分解过程中基质的变化而发生相应的变化[１２－１５]ꎮ
与单一凋落物相比ꎬ土壤脲酶、转化酶和脱氢酶活性

在混合凋落物分解过程中显著提高[１６]ꎮ 针叶树与阔

叶树混合凋落物的分解速率和养分释放明显不同于

单一针叶树凋落物[１７－２０]ꎬ阔叶树凋落物中的养分可

通过淋溶作用或“菌丝桥”转移ꎬ进而影响酶活性ꎬ促
进凋落物的分解和养分释放[２１]ꎮ 但也有研究发现针

叶树与阔叶树的凋落物混合没有明显促进凋落物分

解[２２]ꎮ 进一步研究发现ꎬ不同树种组合和不同比例

混合凋落物的分解效应存在明显差异[２３－２６]ꎮ 因此ꎬ
研究针叶树与不同阔叶树种的混合凋落物及不同混

合比例对凋落物分解过程中酶活性的混合效应ꎬ对于

深入研究凋落物分解机制具有重要意义ꎮ
明确混交林中各树种混合凋落物分解对混交林

物质循环的影响极其重要[２７ꎬ２８]ꎮ 一方面ꎬ混交林树

种的种类和混栽比例可通过改变混交林凋落物的种

类、数量和比例影响凋落物的分解速率[２９]ꎻ另一方

面ꎬ凋落物分解又通过碳循环改变林下土壤的理化性

质ꎬ进而影响森林生态系统的生产力和生物量[６]ꎮ
在凋落物分解过程中ꎬ碳循环相关酶不仅调控分解速

率ꎬ而且影响养分释放[３０ꎬ３１]ꎮ 因此ꎬ探究针叶树与阔

叶树混合凋落物分解过程中碳循环相关酶活性对于

深入了解混合凋落物的分解机制至关重要ꎮ
在作者所在研究团队前期工作的基础上[３２]ꎬ本

０３
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研究按照不同树种组成和混合比例ꎬ将马尾松与 ３ 种

乡土阔叶树檫木〔Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈｅｍｓｌ.〕、
香樟〔Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｒｅｓｌ〕和香椿

〔Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ａ. Ｊｕｓｓ.) Ｒｏｅｍ.〕的凋落叶进行混

合ꎬ分析了分解关键期(分解 ７５、２４９、４３７ 和 ６１８ ｄ)碳
循环相关酶(包括纤维二糖水解酶、β－葡萄糖苷酶、
多酚氧化酶和过氧化物酶)活性的变化ꎬ并对混合凋

落叶分解过程中上述酶活性进行混合效应分析ꎬ对混

合凋落叶初始质量[３３]及 ｐＨ 值和含水量(另文发表)
与不同分解时间上述酶活性进行多元线性逐步回归

分析ꎬ以期为将马尾松纯林改造成针阔混交林时伴生

树种的筛选及合适混交比例的选择提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

实验林分在四川省都江堰市四川农业大学实验

基地(东经 １０３°３４′~１０３°３６′、北纬 ３１°０１′~３１°０２′ꎬ海
拔 ７２０ ~ ８５０ ｍ)内ꎮ 该基地气候类型以亚热带季风

湿润气候为主ꎬ年均温 １５.２ ℃ꎬ极端最高温 ３８ ℃ꎬ极
端最低温－１０ ℃ꎬ年均降水量 １ ２４３ ｍｍꎬ年均空气相

对湿度 ８１％ꎬ无霜期 ２８０ ｄꎮ 降水量和月均温均在每

年的 ７ 月份和 ８ 月份较高ꎬ在 １２ 月份至次年 ２ 月份

较低ꎮ 土壤为黄壤ꎬ厚度 ８０ ~ １１０ ｃｍꎬ土壤酸碱度为

ｐＨ ４.５ 至 ｐＨ ５.５ꎮ 区内植被类型为亚热带常绿阔叶

林ꎬ植物种类较为丰富ꎬ林龄约 ３９ ａꎬ郁闭度约 ０.７ꎮ
乔木层主要有马尾松、杉木〔Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
(Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ.〕和香樟等种类ꎻ灌木层盖度约 １０％ꎬ
主要有十大功劳〔Ｍａｈｏｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ (Ｌｉｎｄｌ.) Ｆｅｄｄｅ〕、
光叶海桐(Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｇｌａｂｒａｔｕｍ Ｌｉｎｄｌ.)、针刺悬钩子

( Ｒｕｂｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ Ｃａｍｂ.)、 野 花 椒 ( Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｓｉｍｕｌａｎｓ Ｈａｎｃｅ)、胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ.)和

欧洲蕨〔Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｇｕｉｌｉｎｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｋｕｈｎ〕等种类ꎻ
草 本 层 盖 度 约 ６０％ꎬ 主 要 有 麦 冬 〔 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ( Ｌｉｎｎ. ｆ.) Ｋｅｒ￣Ｇａｗｌ.〕、芒萁 〔 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｐｅｄａｔａ (Ｈｏｕｔｔ.) Ｎａｋａｉｋｅ〕、山羽藓〔Ａｂｉｅｔｉｎｅｌｌａ ａｂｉｅｔｉｎａ
(Ｈｅｄｗ.) Ｆｌｅｉｓｃｈ.〕、香附子 (Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ Ｌｉｎｎ.)
和蝴蝶花( Ｉｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.)等种类ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 实验设计　 根据前人研究结果[３４]及中国混交

林主要树种与伴生树种的常用混交比例[３５]设置马尾

松与 ３ 种阔叶树凋落叶的混合比例ꎬ共设置 ３５ 种凋

落叶组合ꎬ包括 ４ 种单一凋落叶(质量比 １０ ∶ ０)和 ３１

种混合凋落叶ꎬ混合凋落叶又分成一针一阔、一针两

阔和一针三阔 ３ 种混合模式ꎬ其中ꎬ一针一阔混合模

式设置 ３ 个质量比ꎬ分别为 ８ ∶ ２、７ ∶ ３和 ６ ∶ ４ꎻ一针

两阔混合模式设置 ６ 个质量比ꎬ分别为 ８ ∶ １ ∶ １、
７ ∶ ２ ∶ １、７ ∶ １ ∶ ２、６ ∶ ３ ∶ １、６ ∶ ２ ∶ ２ 和 ６ ∶ １ ∶ ３ꎻ一针

三阔混合模式设置 ４ 个质量比ꎬ分别为 ７ ∶ １ ∶ １ ∶ １、
６ ∶ ２ ∶ １ ∶ １、６ ∶ １ ∶ ２ ∶ １ 和 ６ ∶ １ ∶ １ ∶ ２ꎮ

于 ２０１６ 年 ６ 月上旬ꎬ在宜宾市高县的典型低山

丘陵区收集新鲜马尾松(Ｐ)、檫木(Ｓ)、香樟(Ｃ)和香

椿(Ｔ)的凋落叶ꎬ自然晾干ꎬ按照上述混合比例将不

同树种的凋落叶进行混合ꎬ装入上、下层孔径分别为

３.００ 和 ０.０４ ｍｍ 的尼龙网袋(２０ ｃｍ×２５ ｃｍ)中ꎬ每组

混合凋落叶的总质量均为 １５ ｇꎮ 同年 ８ 月 ２８ 日ꎬ在
实验基地内选取 ３ 个面积 ３０ ｍ×３０ ｍ 的典型样地

(海拔、地形地貌、坡度、坡位、土壤类型和林分密度

等条件基本相同)ꎬ去除地表的枯枝落叶ꎬ将装有混

合凋落叶的尼龙网袋平铺在地表(袋间距 ２ ~ ５ ｃｍ)ꎬ
进行野外分解实验ꎮ 凋落叶分解袋共 ４２０ 袋ꎮ
１.２.２　 样品采集与保存 　 在凋落叶分解关键期ꎬ即
分解 ７５、２４９、４３７ 和 ６１８ ｄꎬ每个处理组随机选取 ３ 个

尼龙网袋ꎬ置于冷藏箱中带回实验室进行分析ꎮ
１.２.３　 酶活性测定　 参考袁亚玲[３２]和 Ａｌｌｉｓｏｎ 等[３６]的方

法测定凋落叶中纤维二糖水解酶、β－葡萄糖苷酶、多酚

氧化酶和过氧化物酶的活性ꎬ每个指标重复测定 ３ 次ꎮ
１.２.４　 混合效应分析　 根据混合凋落叶分解过程中

上述酶活性的相对混合效应(ＲＭＥ)评估混合效应类

型ꎮ 参照 Ｗａｒｄｌｅ 等[３７]的方法计算 ＲＭＥ 值ꎮ ＲＭＥ 值

显著(Ｐ<０.０５)大于 ０ 或显著小于 ０ 为非加和效应ꎬ
ＲＭＥ 值不显著大于 ０ 或不显著小于 ０ 为加和效应ꎮ
并且ꎬＲＭＥ 值显著大于 ０ 为是协同效应ꎻＲＭＥ 值显著

小于 ０ 为拮抗效应ꎮ
１.３　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０２１ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行数据整

理、计算和分析ꎬ采用单因素方差分析法和邓肯氏新

复极差法对不同分解时间酶活性的差异进行分析ꎬ并
采用重复测量方差分析(ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ)对混合凋落叶酶活性在不同树种组成和质

量比间的差异进行分析ꎮ 基于各混合凋落叶酶活性

的 ＲＭＥ 值ꎬ采用配对 ｔ 检验法进行混合效应分析ꎮ
根据混合凋落叶的初始质量[３３]及 ｐＨ 值和含水量ꎬ以
碳含量为 ｘ１、氮含量为 ｘ２、磷含量为 ｘ３、木质素含量

为 ｘ４、纤维素含量为 ｘ５、总酚含量为 ｘ６、缩合单宁含

量为 ｘ７、碳含量与氮含量的比值为 ｘ８、木质素含量与

１３
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氮含量的比值为 ｘ９、微生物量碳为 ｘ１０、微生物量氮为

ｘ１１、ｐＨ 值为 ｘ１２、含水量为 ｘ１３ꎬ以混合凋落叶的 ４ 种

酶活性为 ｙꎬ进行多元线性逐步回归分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同凋落叶分解过程中碳循环相关酶活性差异

２.１.１　 不同分解时间的差异　 马尾松与 ３ 种阔叶树

混合凋落叶分解过程中碳循环相关酶活性的比较结

果见表 １ꎮ 由表 １ 可见:随着分解时间延长ꎬ单一马

尾松凋落叶的纤维二糖水解酶、β－葡萄糖苷酶、多酚

氧化酶和过氧化物酶活性均先降低后升高ꎬ且均在分

解 ７５ ｄ 最高、在分解 ２４９ ｄ 最低ꎮ ３ 种单一阔叶树凋

落叶的 ４ 种酶活性变化各异ꎮ 纤维二糖水解酶活性

在单一檫木凋落叶中先降低后升高ꎬ在分解 ４３７ ｄ 最

低 、在分解６１８ｄ最高ꎻ在单一香樟凋落叶中持续升

表 １　 马尾松与 ３ 种阔叶树混合凋落叶分解过程中碳循环相关酶活性的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ. ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

不同分解时间纤维二糖水解酶活性 / (μｍｏｌｇ－１ｈ－１)
Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

不同分解时间 β－葡萄糖苷酶活性 / (μｍｏｌｇ－１ｈ－１)
β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

７５ ｄ ２４９ ｄ ４３７ ｄ ６１８ ｄ ７５ ｄ ２４９ ｄ ４３７ ｄ ６１８ ｄ

Ｐ ５.５６±１.４６ａ ０.７２±０.２３ｂ １.７４±１.０３ｂ ２.９５±０.７４ｂ １８.４０±３.４２ａ ３.８９±０.３９ｃ ５.０６±０.８１ｃ １１.４５±２.７７ｂ
Ｓ １.１７±０.０５ｂ ０.６５±０.０４ｃ ０.６４±０.０３ｃ １.４２±０.０４ａ ５.０１±０.４２ｂ ４.３５±１.１０ｂ ２.２４±０.１２ｃ ７.１５±０.３０ａ
Ｃ ０.６１±０.０２ｃ ０.７３±０.１９ｃ １.２０±０.０４ｃ １.５８±０.０９ａ ７.５７±０.３４ｂ ７.０７±０.５５ｂ １.８５±０.１５ｃ ９.３３±０.２５ａ
Ｔ ０.８４±０.０４ｂ １.１９±０.１８ａ ０.６３±０.０５ｂ １.３２±０.１１ａ ８.０７±０.４６ｂ ６.６１±１.４６ｂ ２.２７±０.１４ｃ １０.２５±０.３３ａ
ＰＴ８２ ２.１３±０.５０ｂ ０.４８±０.０５ｃ １.７０±０.８２ｂｃ ３.５９±０.６１ａ １８.３０±３.３４ａ ６.０６±０.２１ｂｃ ５.２９±１.９３ｃ １０.３７±１.６６ｂ
ＰＴ７３ ３.１４±０.８４ａ １.１４±０.２６ｂ １.５０±０.９５ｂ ３.３１±０.１６ａ ２４.５２±４.１０ａ ９.６９±０.７０ｂ ６.４７±４.００ｂ ９.１９±０.６８ｂ
ＰＴ６４ ６.８０±１.１１ａ ０.３２±０.２０ｃ １.１７±０.４９ｃ ３.９６±０.２６ｂ ３０.０５±４.８２ａ ７.０７±０.４８ｂ ６.９８±２.２９ｂ ８.６１±０.６８ｂ
ＰＳ８２ １.１９±０.１５ｂ ０.２９±０.０７ｃ ３.３０±０.３１ａ １.９０±０.６８ｂ ６.８０±１.６３ｂｃ １.７３±０.３３ｃ １２.７７±４.１１ａ ８.５９±２.２１ａｂ
ＰＳ７３ ２.１３±０.２３ａ １.６０±０.５４ａ １.８２±０.１１ａ ０.８１±０.２４ｂ ５.７６±０.６１ｃ ６.５７±０.８８ａｂ ９.０９±１.８１ａ ６.３７±０.６０ｃ
ＰＳ６４ ２.６８±０.５２ａ ０.９８±０.１０ｃ １.４２±０.３３ｂ １.６１±０.５８ｂ ６.７８±０.４４ａ ６.０７±０.５０ａ ４.４３±０.２０ａ ８.８１±４.０５ａ
ＰＣ８２ ０.９４±０.１５ｃ １.７２±０.２４ｂ ２.２０±０.２１ｂ ２.９４±０.５２ａ ４.７７±０.７６ｂ ５.３４±０.６９ｂ １２.００±３.２７ａ １１.２６±０.４５ａ
ＰＣ７３ ０.９５±０.０６ｂ ０.７２±０.０９ｂ ０.７７±０.５３ｂ ３.５１±１.４１ａ ５.８７±１.０９ｂ ２.７９±０.２６ｃ ５.４６±０.７８ｂ １０.１６±１.５４ａ
ＰＣ６４ ０.９３±０.２５ｂ １.２３±０.２６ｂ １.４７±０.４９ｂ ３.４１±０.９７ａ ６.３４±０.３９ｂ ５.４５±０.４１ｂ ７.４２±０.７２ｂ １４.６１±４.０２ａ
ＰＳＴ８１１ ５.２９±１.０２ａ １.４７±０.４８ｃ ０.９４±０.３６ｃ ３.２５±０.１３ｂ １５.８９±２.４５ａ ５.３９±０.７０ｃ ７.７１±０.６６ｃ １１.６６±１.２４ｂ
ＰＳＴ７２１ ５.５９±１.４１ａ ０.７３±０.１１ｂ ５.０３±１.３１ａ ２.３６±０.１９ｂ １７.７９±３.５２ａ ３.９５±０.０８ｃ １３.１４±２.１１ａｂ １１.４０±０.８１ｂ
ＰＳＴ７１２ ７.５５±１.１１ａ ０.８５±０.６０ｂ １.５９±０.２８ｂ １.６３±０.５０ｂ １４.９２±３.００ａ ４.５１±２.１９ｃ ５.７８±１.９７ｂｃ １０.３２±０.７５ａｂ
ＰＳＴ６３１ ５.５４±１.０１ａ ０.７２±０.２７ｂ ０.７２±０.０３ｂ ０.１２±０.０８ｂ ２３.８８±３.８７ａ ４.４４±０.４５ｂ ６.６９±０.７４ｂ ８.８４±２.３３ｂ
ＰＳＴ６２２ ８.０１±０.８１ａ １.５４±０.２４ｃ ０.５６±０.３７ｃ ３.４１±０.８９ｂ ２０.６５±１.１６ａ ７.３５±１.８０ｃ ３.２２±０.７０ｂ １３.６１±２.１６ｄ
ＰＳＴ６１３ ８.１３±１.６５ａ ２.３２±０.６２ｂ ２.２５±０.７３ｂ ４.６４±１.１０ｂ １５.３５±２.５７ａ ８.１０±０.９３ｂｃ ６.４５±０.５５ｃ １１.７１±２.５０ａｂ
ＰＳＣ８１１ １.０７±０.２０ｂ ０.６５±０.１６ｂ １.１７±０.３６ｂ ２.３０±０.３４ａ １５.９０±１.８８ａ ８.９１±０.３０ｂ ５.７９±１.１８ｃ ７.９４±０.９３ｂｃ
ＰＳＣ７２１ ２.４３±０.４１ａ １.４３±０.３６ａｂ ０.３８±０.３０ｂ ２.０５±０.６９ａ １２.３６±２.８９ａ ６.５２±０.７１ｂｃ ２.８１±１.５５ｃ ８.８５±１.９５ａｂ
ＰＳＣ７１２ １.９８±０.２０ｂ １.１６±０.２２ｃ ０.４５±０.３３ｄ ２.６５±０.３４ａ １１.７９±２.００ａ ５.２０±１.２６ｂ ０.７３±０.４４ｂ ９.２７±０.４８ａ
ＰＳＣ６３１ ４.４６±０.９１ａ １.５２±０.６４ｂ １.６９±０.４９ｂ ３.２９±０.９２ａｂ １５.４３±２.５６ａ ９.８５±１.０６ｂｃ ６.７１±１.３９ｃ １２.１２±２.９２ａｂ
ＰＳＣ６２２ ３.２０±０.８５ａ １.６７±０.２２ｂ ０.９５±０.０８ｂ ２.７９±０.３０ａ １５.５０±３.０１ａ ６.０２±１.３８ｂｃ ２.１７±２.３５ｃ ９.７０±０.３４ｂ
ＰＳＣ６１３ ２.５６±０.５７ｂ １.８６±０.１５ｂ １.９３±０.８０ｂ ４.４０±０.９５ａ １６.２７±２.９２ａ ６.２４±０.４３ｂ ４.０１±０.９８ｂ １５.１２±２.３６ａ
ＰＣＴ８１１ ２.７２±０.４１ｂ １.９４±０.５６ｂ ４.６５±１.０４ａ ４.５５±０.８６ａ １４.０９±１.５８ａ ７.９８±１.６５ｂ １１.８６±１.９７ａ １５.６２±０.８８ａ
ＰＣＴ７２１ １.８２±０.２１ｂ １.４６±０.１２ｂ ４.２８±１.５９ａ １.０６±０.２０ｂ １３.４７±１.１０ａ ６.８６±０.３８ｂ １２.６３±３.７５ａ ６.５５±１.１７ｂ
ＰＣＴ７１２ ２.４４±０.４９ｂ １.１２±０.３８ｂ ４.９２±０.８１ａ ２.０７±０.６５ｂ １２.７６±１.４８ａ ５.８９±１.２７ｂ １１.７２±１.２２ａ １０.１３±１.９９ａ
ＰＣＴ６３１ ４.５０±１.１５ａ ０.７２±０.４１ｂ ３.７１±０.３６ａ ３.２７±０.９７ａ ２６.７７±５.０８ａ ４.３０±１.３３ｃ ９.２６±１.１３ｂｃ １３.４５±２.４８ｂ
ＰＣＴ６２２ ２.１２±０.５５ａ ２.５８±０.２３ａ ２.２２±０.２３ａ １.８９±０.９０ａ １７.８２±２.５２ａ ７.７６±０.６１ｂ １０.３１±２.４７ｂ ９.５０±２.５９ｂ
ＰＣＴ６１３ ７.４３±１.８２ａ １.１０±０.３１ｂ １.３４±０.３５ｂ ５.３７±１.１６ａ ２４.８２±３.３１ａ ５.５０±０.３１ｃ ２.６３±１.４３ｃ １５.３６±０.９５ｂ
ＰＳＣＴ７１１１ ６.３５±０.９４ａ １.８７±０.７０ｃ ２.０８±０.３０ｃ ４.５１±０.３３ｂ １７.８４±０.７２ａ ６.５７±１.４６ｃ ５.７７±０.９８ｃ １４.３０±０.８９ｂ
ＰＣＳＴ６２１１ ５.３６±０.７５ａ １.９２±０.８３ｂ １.９５±０.７３ｂ ２.８６±０.５５ｂ １２.２６±２.３７ａ ９.１３±１.８４ａｂ ５.０７±２.７７ｂ ９.２０±０.９４ａｂ
ＰＳＣＴ６１２１ ８.４０±１.９３ａ ０.５３±０.１４ｂ ０.５９±０.６４ｂ ２.２４±０.１３ｂ ２８.３１±５.９６ａ ３.４４±０.５２ｃ ３.４７±２.１０ｃ １３.０１±１.２６ｂ
ＰＳＣＴ６１１２ ８.４７±１.９９ａ ０.９７±０.３０ｂ ２.５３±０.２７ｂ ３.４０±０.５７ｂ １８.８９±４.９５ａ ３.９７±１.３６ｂ ７.０８±０.８７ｂ ６.７３±０.４０ｂ

２３
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

不同分解时间多酚氧化酶活性 / (μｍｏｌｇ－１ｈ－１)
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

不同分解时间过氧化物酶活性 / (μｍｏｌｇ－１ｈ－１)
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

７５ ｄ ２４９ ｄ ４３７ ｄ ６１８ ｄ ７５ ｄ ２４９ ｄ ４３７ ｄ ６１８ ｄ

Ｐ ６.２７±０.８９ａ ０.４０±０.０７ｂ １.１１±０.３４ｂ １.７０±０.６０ｂ ８.６１±１.００ａ ０.４８±０.０４ｃ ４.４０±１.０３ｂ ５.２０±０.６３ｂ
Ｓ １.４０±０.２４ａ ０.３６±０.０９ｃ ０.９３±０.１６ｂ １.１７±０.２０ａｂ １.４９±０.０６ａ １.２０±０.１７ｃ １.４４±０.０７ａｂ １.４０±０.０６ａｂ
Ｃ １.４４±０.１６ａ ０.３５±０.０４ｃ ０.９３±０.２０ｂ １.１８±０.１７ａｂ １.５３±０.１７ａ １.１５±０.１９ｂ １.７５±０.０８ａ １.５５±０.１０ａ
Ｔ １.２７±０.２１ａ ０.３９±０.０４ｂ １.０７±０.２４ａ １.１７±０.１３ａ １.６３±０.０４ａ １.３５±０.３３ａ １.４８±０.０８ａ １.４８±０.０４ａ
ＰＴ８２ ２.５３±０.７３ａ ０.７５±０.１０ｂ １.８１±０.５３ａｂ １.８６±０.５１ａｂ １.９０±０.４８ｂ １.２２±０.２８ｂ １３.６３±３.２９ａ ３.９５±１.０６ｂ
ＰＴ７３ １.６６±０.４１ａｂ ０.６１±０.０３ｂｃ ０.０５±０.０３ｃ ２.２０±０.９５ａ ０.９７±０.２３ｂ ０.９６±０.０８ｂ ３.５５±０.８６ａ ２.９７±０.６６ａ
ＰＴ６４ ２.７８±０.８０ａ ０.６５±０.１０ｂ １.６６±０.２５ｂ １.４４±０.０６ｂ ２.８９±０.９７ｂｃ ０.６９±０.２７ｃ ３.８４±１.５５ａｂ ５.６９±０.９８ａ
ＰＳ８２ １.９０±０.３０ｂｃ １.３８±０.２９ｃ ７.５９±０.８５ａ ２.９９±０.９３ｂ ６.７８±１.３６ｂ ２.４６±１.０２ｃ １１.５７±１.８７ａ ９.９９±２.１０ａｂ
ＰＳ７３ １.０８±０.１３ｂ ２.５７±０.３１ａ ２.８６±０.１７ａ １.３７±０.２５ｂ ２.４３±０.４０ｃ ０.５８±０.３４ｃ ８.１８±１.５６ａ ５.７８±１.２８ａ
ＰＳ６４ １.１５±０.１０ａ １.５３±０.１６ａ １.２５±０.１８ａ １.４３±０.４４ａ ２.３２±０.４９ｃ １.１０±０.１４ｄ ７.１０±０.４５ａ ５.０５±０.６５ｂ
ＰＣ８２ ０.９５±０.１９ｂ ２.３９±０.４５ａｂ ３.２７±１.０６ａ ２.６３±０.９８ａｂ １.１０±０.１４ｂ １.４２±０.２２ｂ ６.１１±１.９５ａ ６.８８±１.２６ａ
ＰＣ７３ ３.１４±０.７０ａ ０.４９±０.１９ｂ ２.６３±０.３９ａ ３.２０±１.２３ａ ３.３４±０.２８ｂ ０.６１±０.２５ｂ １０.３４±３.２４ａ ７.７２±０.６２ａ
ＰＣ６４ ０.９２±０.１４ｂ ０.９８±０.３５ｂ ２.６２±０.８７ａ １.９５±０.２７ａｂ ０.６８±０.１８ｂ ０.９１±０.１８ｂ ６.８４±２.８４ａ ８.６３±１.８４ａ
ＰＳＴ８１１ ２.１０±０.４８ａ ０.９７±０.３９ａｂ ０.７８±０.５３ｂ １.８２±０.５４ａｂ ３.１０±０.５９ｂ １.３２±０.４１ｂ ８.６８±２.０７ａ ２.７３±０.４２ｂ
ＰＳＴ７２１ １.１４±０.１９ａ ０.２２±０.１１ａ １.６６±１.００ａ ２.２２±１.５０ａ ２.９９±０.５４ｂ ０.５９±０.３４ｃ ９.３８±０.３６ａ ２.８９±１.５０ｂ
ＰＳＴ７１２ ０.８４±０.１９ａｂ ０.７５±０.２５ｂ １.４９±０.２６ａ ０.５８±０.４４ｂ １.８５±０.３７ｂ １.５６±０.４２ｂ ７.８０±１.５４ａ ２.４０±０.１２ｂ
ＰＳＴ６３１ ３.１９±０.６２ａ １.０３±０.２１ｂ １.２５±０.３３ｂ ２.３２±０.９１ａｂ ４.２６±０.５９ｂ １.０４±０.７９ｃ ９.２９±０.８９ａ ３.９７±０.２４ｂ
ＰＳＴ６２２ ３.９４±０.７６ａ ０.６３±０.２７ｂ １.０５±０.２６ｂ ３.５１±１.１５ａ ６.２７±１.４６ａｂ １.１５±０.１７ｃ ４.４８±０.８７ｂ ７.８０±０.１９ａ
ＰＳＴ６１３ ４.８１±０.８８ａ ０.３１±０.１８ｂ ２.７２±１.９２ａｂ １.７０±０.５２ｂ １.３０±０.３４ｃ ２.４７±０.１０ｂｃ ３.６０±０.６９ｂ ５.６４±１.３３ａ
ＰＳＣ８１１ ４.２４±０.３８ａ ２.１７±０.１１ｂ １.８３±０.２０ｂ ２.７０±０.８３ｂ ３.６６±０.８２ｂ １.４０±０.２４ｂｃ １.８６±０.７１ｂｃ ８.９８±１.２３ａ
ＰＳＣ７２１ ３.４９±０.９７ａ １.４７±０.２９ｂｃ ０.５１±０.２０ｃ ２.２３±０.３９ａｂ ４.５２±１.００ｂ ０.４０±０.１１ｃ ７.９２±０.３６ａ ５.１８±２.３１ａｂ
ＰＳＣ７１２ ２.１６±０.５７ｂ ３.７４±０.０７ａ ０.４７±０.３０ｃ ４.１０±１.１０ａ ２.６６±０.５８ａｂ １.０１±０.３６ｂ ４.５２±１.３８ａ ４.６５±１.２０ａ
ＰＳＣ６３１ ４.６８±０.８９ａｂ １.８９±０.６７ｂ ４.６５±３.３２ａｂ ７.２０±０.２９ａ ３.５２±０.９１ｂ ０.６０±０.０７ｃ ７.８６±１.０４ａ ６.９９±１.４４ａ
ＰＳＣ６２２ １.７２±０.４５ｂｃ ０.１４±０.０８ｃ １.７２±１.０５ｂｃ ２.９４±０.７２ａ ４.７８±１.１３ｂ ０.５７±０.２４ａ ７.７８±１.１２ａ ６.３０±０.８６ａｂ
ＰＳＣ６１３ １.６８±０.３５ｂｃ ０.４９±０.１２ｃ ３.４４±１.３３ａｂ ４.０５±１.３７ａ ２.８２±０.７２ａｂ １.５５±０.３２ｂ ５.１３±１.０３ａ ３.６４±１.５４ａｂ
ＰＣＴ８１１ ２.２２±０.６０ａ ２.９８±０.５９ａ １.８７±１.５１ａ ２.１０±０.１９ａ １.３７±０.３７ａ １.６２±０.４１ａ ２.５５±３.２５ａ ３.３６±０.０７ａ
ＰＣＴ７２１ ２.５６±０.１７ａ ２.５４±０.４８ａ ２.１５±０.５１ａ ０.２７±０.０１ｂ ３.０７±０.３４ａ １.２８±０.０９ａ ４.０３±３.５８ａ ３.２３±０.５２ａ
ＰＣＴ７１２ １.５１±０.３１ａ ２.１８±０.００ａ ２.１８±１.３３ａ １.７６±０.３４ａ ２.９０±０.７３ａ ３.６７±０.２３ａ ３.４３±１.０２ａ ４.２２±０.４３ａ
ＰＣＴ６３１ ２.９２±０.７７ａ ０.６１±０.４０ａ ２.６７±２.３７ａ ２.２２±１.７７ａ ２.８３±０.７０ａ ０.４１±０.２４ｂ ３.０９±１.６８ａ ３.６６±０.８４ａ
ＰＣＴ６２２ ２.７７±０.５５ａ １.４３±０.５６ｂ １.２１±０.５７ｂ １.１１±０.３１ｂ ３.１８±０.６８ｂ ０.１９±０.０３ｃ ６.１２±１.５８ａ ５.２５±１.５９ａｂ
ＰＣＴ６１３ １.７４±０.４４ｂ ０.３０±０.１４ｃ ０.９７±０.２９ｂｃ １.９９±０.５７ａ ５.４１±１.３５ａ ２.２７±０.５４ａｂ ５.４９±２.２７ａ １.０９±０.４１ｂ
ＰＳＣＴ７１１１ ２.１５±０.３９ａ ０.１２±０.０４ｃ １.５５±１.３７ｂｃ １.９３±０.３５ａ ０.６４±０.１０ｂ １.４７±０.７０ｂ ３.５３±１.１３ａ ４.３４±１.０８ａ
ＰＣＳＴ６２１１ ２.５９±０.６３ａ ０.４４±０.５６ｂ ３.３３±１.３１ａ ２.８１±０.８５ａ １.２２±０.１８ｂ ２.７１±０.６７ｃ ６.６６±０.７６ａ ３.３６±０.４５ｂ
ＰＳＣＴ６１２１ １.８７±０.５１ａ ０.６２±０.０１ｂ ０.６２±０.０２ｂ １.００±０.０３ｂ ７.４２±１.４３ａ ０.３１±０.１８ｂ ４.３０±２.０７ａ ５.４７±０.７３ａ
ＰＳＣＴ６１１２ ４.１１±０.３２ａ １.００±０.０９ｂ １.２６±０.９２ｂ １.８３±０.９５ｂ ４.５４±１.０８ａ １.９０±０.４４ｂ ４.９５±１.７０ａ ５.７３±０.３３ａ

　 １)同行中不同小写字母表示酶活性在同一处理组不同分解时间间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ.

　 ２) Ｐ: 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.ꎻ Ｓ: 檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈｅｍｓｌ.ꎻ Ｃ: 香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｒｅｓｌꎻ Ｔ: 香椿 Ｔｏｏｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ａ. Ｊｕｓｓ.) Ｒｏｅｍ. 字母后面的数字表示不同树种凋落叶的质量比 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

高ꎻ在单一香椿凋落叶中先升高后降低再升高ꎬ在分

解 ４３７ ｄ 最低、在分解 ６１８ ｄ 最高ꎮ β－葡萄糖苷酶活

性在 ３ 种单一阔叶树凋落叶中均先降低后升高ꎬ且均

在分解 ４３７ ｄ 最低、在分解 ６１８ ｄ 最高ꎮ 多酚氧化酶

活性在 ３ 种单一阔叶树凋落叶中也先降低后升高ꎬ且
均在分解 ７５ ｄ 最高、在分解 ２４９ ｄ 最低ꎮ 过氧化物酶

活性在 ３ 种单一阔叶树凋落叶中总体上表现为先降

低后升高并趋于稳定ꎬ且在单一檫木凋落叶和单一香

椿凋落叶分解 ７５ ｄ 最高、分解 ２４９ ｄ 最低ꎬ而在单一

香樟凋落叶分解 ４３７ ｄ 最高、分解 ２４９ ｄ 最低ꎮ 除单

一香椿凋落叶的过氧化物酶活性外ꎬ３ 种单一阔叶树

凋落叶的纤维二糖水解酶、β－葡萄糖苷酶、多酚氧化

酶和过氧化物酶活性的最高值与最低值的差异达到

显著水平ꎮ

３３



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３１ 卷　

总体来看ꎬ随着分解时间延长ꎬ马尾松和香樟混

合凋落叶的纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶活性持

续升高ꎬ各混合凋落叶的过氧化物酶活性先降低后升

高再降低ꎬ而各混合凋落叶的其余酶活性却先降低后

升高ꎮ 马尾松和香椿混合凋落叶(质量比 ６ ∶ ４)ꎬ马
尾松和檫木混合凋落叶(质量比 ７ ∶ ３ 和 ６ ∶ ４)ꎬ马尾

松、檫木和香椿混合凋落叶 (质量比 ８ ∶ １ ∶ １、
７ ∶ ２ ∶ １、７ ∶ １ ∶ ２、６ ∶ ３ ∶ １、６ ∶ ２ ∶ ２ 和 ６ ∶ １ ∶ ３)ꎬ马
尾松、檫木和香樟混合凋落叶 (质量比 ７ ∶ ２ ∶ １、
６ ∶ ３ ∶ １和 ６ ∶ ２ ∶ ２)ꎬ马尾松、香樟和香椿混合凋落

叶(质量比６ ∶ ３ ∶ １ 和 ６ ∶ １ ∶ ３)以及马尾松、檫木、
香樟和香椿混合凋落叶 (质量比 ７ ∶ １ ∶ １ ∶ １、
６ ∶ ２ ∶ １ ∶ １、６ ∶ １ ∶ ２ ∶ １ 和 ６ ∶ １ ∶ １ ∶ ２)的纤维二糖

水解酶活性在分解 ７５ ｄ 最高ꎻ其余混合凋落叶的纤

维二糖水解酶活性基本在分解 ４３７ 或 ６１８ ｄ 最高ꎻ多
数混合凋落叶的纤维二糖水解酶活性在分解 ２４９ ｄ
最低ꎮ 马尾松和香椿混合凋落叶ꎬ马尾松、檫木和香

椿混合凋落叶ꎬ马尾松、檫木和香樟混合凋落叶ꎬ马尾

松、香樟和香椿混合凋落叶以及马尾松、檫木、香樟和

香椿混合凋落叶的 β－葡萄糖苷酶活性基本在分解 ７５
ｄ 最高ꎻ其余混合凋落叶的 β－葡萄糖苷酶活性在分

解 ４３７ 或 ６１８ ｄ 最高ꎻ多数混合凋落叶的 β－葡萄糖苷

酶活性在分解 ２４９ 或 ４３７ ｄ 最低ꎮ 马尾松和香椿混

合凋落叶(质量比 ８ ∶ ２ 和 ６ ∶ ４)ꎬ马尾松、檫木和香

椿混合凋落叶(质量比 ８ ∶ １ ∶ １、６ ∶ ３ ∶ １、６ ∶ ２ ∶ ２ 和

６ ∶ １ ∶ ３)ꎬ马尾松、檫木和香樟混合凋落叶(质量比

８ ∶ １ ∶ １ 和７ ∶ ２ ∶ １)ꎬ马尾松、香樟和香椿混合凋落叶

(质量比 ７ ∶ ２ ∶ １、６ ∶ ３ ∶ １ 和 ６ ∶ ２ ∶ ２)以及马尾松、
檫木、香樟和香椿混合凋落叶(质量比 ７ ∶ １ ∶ １ ∶ １、
６ ∶ １ ∶ ２ ∶ １和 ６ ∶ １ ∶ １ ∶ ２)的多酚氧化酶活性在分

解 ７５ ｄ 最高ꎻ其余混合凋落叶的多酚氧化酶活性基

本在分解 ４３７ 或 ６１８ ｄ 最高ꎻ多数混合凋落叶的多酚

氧化酶活性在分解 ２４９ ｄ 最低ꎮ 除马尾松、檫木、香
樟和香椿混合凋落叶(质量比 ６ ∶ １ ∶ ２ ∶ １)外ꎬ其余

混合凋落叶的过氧化物酶均在分解 ４３７ 或 ６１８ ｄ 最

高ꎻ多数混合凋落叶的过氧化物酶活性在分解 ２４９ ｄ
最低ꎮ 并且ꎬ各混合凋落叶的纤维二糖水解酶、β－葡
萄糖苷酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性的最高值与

最低值的差异基本上达到显著水平ꎮ
２.１.２　 不同树种组成间的差异　 基于表 １ 的结果ꎬ对
混合凋落叶分解过程中碳循环相关酶活性在不同树

种组成间的差异进行统计ꎬ结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可

见:纤维二糖水解酶活性在马尾松、檫木、香樟和香椿

混合凋落叶中最高ꎬβ－葡萄糖苷酶活性在马尾松和

香椿混合凋落叶中最高ꎬ多酚氧化酶活性在马尾松、
檫木和香樟混合凋落叶中最高ꎬ而过氧化物酶活性在

马尾松和檫木混合凋落叶中最高ꎮ ４ 种酶活性在单

一马尾松凋落叶中较高ꎬ但在 ３ 种单一阔叶树凋落叶

中较低ꎮ 在 ２ 个树种的混合凋落叶中ꎬ马尾松和香椿

混合凋落叶的纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶活性

最高ꎬ多酚氧化酶和过氧化物酶活性最低ꎮ 在 ３ 个树

种的混合凋落叶中ꎬ马尾松、檫木和香樟混合凋落叶

的纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶活性最低ꎬ但多

酚氧化酶和过氧化物酶活性最高ꎮ 马尾松、檫木和香

表 ２　 马尾松与 ３ 种阔叶树混合凋落叶分解过程中碳循环相关酶活性在不同树种组成间的差异(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ. ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

树种组成
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

纤维二糖水解酶
活性 / (μｍｏｌｇ－１ｈ－１)
Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

β－葡萄糖苷酶
活性 / (μｍｏｌｇ－１ｈ－１)

β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

多酚氧化酶
活性 / (μｍｏｌｇ－１ｈ－１)
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化物酶
活性 / (μｍｏｌｇ－１ｈ－１)

Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ (Ｐ) ２.７５±０.５１ａｂｃ ９.７０±０.９９ｂｃ ２.３７±０.１７ａｂ ４.６７±０.３６ａｂ
檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ (Ｓ) ０.９７±０.０２ｅ ４.６９±０.４２ｆ ０.９６±０.１３ｃ １.３８±０.０６ｄ
香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｃ) １.０３±０.０８ｅ ６.４５±０.１８ｅｆ ０.９８±０.１３ｃ １.５０±０.１０ｄ
香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｔ) ０.９９±０.０７ｅ ６.８０±０.５３ｅ ０.９７±０.０９ｃ １.４９±０.１１ｄ
ＰＴ ２.４４±０.５１ｂｃｄ １１.８８±１.５６ａ １.５０±０.３７ｂｃ ３.５２±１.４７ｂｃ
ＰＳ １.６４±０.１５ｄｅ ６.９８±０.７５ｅ ２.２６±０.９０ａｂ ５.２８±１.８１ａ
ＰＣ １.７３±０.３２ｄｅ ７.６２±１.３０ｄｅ ２.１０±０.４２ａｂ ４.５５±１.０９ａｂ
ＰＳＴ ３.０９±０.８７ａｂ １０.５３±１.２８ａｂｃ １.７１±０.７０ａｂｃ ４.０２±０.７４ａｂｃ
ＰＳＣ ２.００±０.６６ｃｄ ８.９７±１.７８ｃｄ ２.６６±１.０４ａ ４.１０±０.８７ａｂｃ
ＰＣＴ ２.８９±０.７１ａｂ １１.５４±１.５７ａｂ １.８５±０.５６ａｂｃ ３.０７±０.８３ｃ
ＰＳＣＴ ３.３８±０.５６ａ １０.３２±１.９０ａｂｃ １.７０±０.６０ａｂｃ ３.６６±０.８８ｂｃ

　 １)同列中不同小写字母表示酶活性在不同树种组成间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ.
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椿混合凋落叶ꎬ马尾松、香樟和香椿混合凋落叶以及

马尾松、檫木、香樟和香椿混合凋落叶的纤维二糖水

解酶和 β－葡萄糖苷酶活性高于单一马尾松凋落叶ꎻ
马尾松和香椿混合凋落叶的纤维二糖水解酶活性低

于单一马尾松凋落叶ꎬ但 β－葡萄糖苷酶活性却高于

单一马尾松凋落叶ꎻ其余混合凋落叶的纤维二糖水解

酶和 β－葡萄糖苷酶活性低于单一马尾松凋落叶ꎮ 除

马尾松、檫木和香樟混合凋落叶的多酚氧化酶活性以

及马尾松和檫木混合凋落叶的过氧化物酶活性外ꎬ其
余树种组成的混合凋落叶的多酚氧化酶和过氧化物

酶活性低于单一马尾松凋落叶ꎮ

２.１.３　 不同质量比间的差异　 基于表 １ 的结果ꎬ对混

合凋落叶分解过程中碳循环相关酶活性在不同质量

比间的差异进行统计ꎬ结果见表 ３ꎮ 由表 ３ 可见:纤
维二糖水解酶、β－葡萄糖苷酶、多酚氧化酶和过氧化

物酶活性分别在质量比 ６ ∶ １ ∶ １ ∶ ２、６ ∶ １ ∶ ２ ∶ １、
６ ∶ ３ ∶ １ 和 ８ ∶ ２ 的马尾松和阔叶树混合凋落叶中最

高ꎮ 除质量比 ６ ∶ １ ∶ ２ ∶ １ 的马尾松和阔叶树混合凋

落叶的多酚氧化酶活性低于单一凋落叶外ꎬ其余马尾

松和阔叶树凋落叶质量比混合凋落叶的 ４ 种酶活性

均高于单一凋落叶ꎮ

表 ３　 马尾松与 ３ 种阔叶树混合凋落叶分解过程中碳循环相关酶活性在不同质量比间的差异(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ. ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

质量比２)

Ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ２)
纤维二糖水解酶

活性 / (μｍｏｌｇ－１ｈ－１)
Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

β－葡萄糖苷酶
活性 / (μｍｏｌｇ－１ｈ－１)

β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

多酚氧化酶
活性 / (μｍｏｌｇ－１ｈ－１)
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化物酶
活性 / (μｍｏｌｇ－１ｈ－１)

Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

１０ ∶ ０ １.４３±０.８０ｄ ６.９１±１.９０ｄ １.３２±０.６２ｃｄ ２.２６±１.４１ｄ
８ ∶ ２ １.８７±０.２４ｃｄ ８.６１±０.６８ｃｄ ２.５１±０.７２ａｂ ５.５８±１.８１ａ
７ ∶ ３ １.７８±０.３９ｃｄ ８.４９±０.６８ｃｄ １.８２±０.５７ｂｃｄ ３.９５±１.５４ｂｃ
６ ∶ ４ ２.１６±０.６９ｂｃｄ ９.３８±０.６８ｂｃｄ １.５３±０.２９ｂｃｄ ３.８１±０.７６ｂｃｄ
８ ∶ １ ∶ １ ２.５０±０.９３ｂｃ １０.７３±０.６８ａｂｃ ２.１５±０.６２ａｂｃ ３.３９±１.０３ｂｃｄ
７ ∶ ２ ∶ １ ２.３９±０.９１ｂｃｄ ９.７０±０.６８ａｂｃ １.７１±０.４５ｂｃｄ ３.７９±１.００ｂｃｄ
７ ∶ １ ∶ ２ ２.３７±０.６１ｂｃｄ ８.５８±０.６８ｃｄ １.８１±０.７４ｂｃｄ ３.３９±０.３８ｂｃｄ
６ ∶ ３ ∶ １ ２.５２±０.６２ｂｃ １１.８１±０.６８ａｂ ２.８９±１.４０ａ ３.９６±１.１１ｂｃ
６ ∶ ２ ∶ ２ ２.５８±０.６４ｂｃ １０.３０±０.６８ａｂｃ １.８５±０.５３ｂｃｄ ４.４９±０.７６ａｂ
６ ∶ １ ∶ ３ ３.６１±０.８７ａ １０.９６±０.６８ａｂｃ ２.０２±０.７２ａｂｃｄ ３.３７±０.５５ｂｃｄ
７ ∶ １ ∶ １ ∶ １ ３.７０±０.２２ａ １１.１２±１.１７ａｂｃ １.４４±０.２７ｃｄ ２.５０±０.５４ｃｄ
６ ∶ ２ ∶ １ ∶ １ ３.０２±０.１２ａｂ ８.９２±１.１７ｃｄ ２.２９±０.４６ａｂｃ ３.４９±０.０９ｂｃｄ
６ ∶ １ ∶ ２ ∶ １ ２.９４±０.５２ａｂ １２.０６±１.１７ａ １.０３±０.１２ｄ ４.３８±０.１３ａｂ
６ ∶ １ ∶ １ ∶ ２ ３.８４±０.５３ａ ９.１７±１.１７ｂｃｄ ２.０５±０.３９ａｂｃ ４.２８±０.７３ａｂ

　 １)同列中不同小写字母表示酶活性在不同质量比间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ.

　 ２)不同树种凋落叶的质量比 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

２.２　 混合凋落叶分解过程中碳循环相关酶活性的混

合效应

从马尾松与 ３ 种阔叶树混合凋落叶分解过程中

碳循环相关酶活性的相对混合效应(ＲＭＥ)统计结果

(表 ４)可见:实验期间ꎬ马尾松和 ３ 种阔叶树混合凋

落叶的纤维二糖水解酶、β－葡萄糖苷酶、多酚氧化酶

和过氧化物酶活性以加和效应为主ꎬ尤其是在分解

４３７ 和 ６１８ ｄꎬ仅少部分混合凋落叶的酶活性表现为

非加和效应ꎮ 在分解 ７５、２４９、４３７ 和 ６１８ ｄꎬ纤维二糖

水解酶活性表现为非加和效应的混合凋落叶分别有

１１、８、１ 和 ４ 种ꎬ其中ꎬ表现为拮抗效应的混合凋落叶

分别有 １０、１、１ 和 ４ 种ꎬ表现为协同效应的混合凋落

叶分别有 １、７、０ 和 ０ 种ꎻβ－葡萄糖苷酶活性表现为非

加和效应的混合凋落叶分别有 １０、１０、６ 和 ２ 种ꎬ其
中ꎬ表现为拮抗效应的混合凋落叶分别有 ６、２、１ 和

２ 种ꎬ表现为协同效应的混合凋落叶分别有 ４、８、５ 和

０ 种ꎻ多酚氧化酶活性表现为非加和效应的混合凋落

叶分别有 ２２、１０、１ 和 ３ 种ꎬ其中ꎬ表现为拮抗效应的

混合凋落叶分别有 ２２、１、１ 和 １ 种ꎬ表现为协同效应

的混合凋落叶分别有 ０、９、０ 和 ２ 种ꎻ过氧化物酶活性

表现为非加和效应的混合凋落叶分别有 １９、７、３ 和

４ 种ꎬ其中ꎬ表现为拮抗效应的混合凋落叶分别有

１９、１、０和 ３ 种ꎬ表现为协同效应的混合凋落叶分别有

０、６、３和 １ 种ꎮ
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２.３　 混合凋落叶分解过程中酶活性的多元线性逐步

回归分析

多元线性逐步回归分析结果(表 ５)表明:马尾松

与 ３ 种阔叶树混合凋落叶的初始质量及 ｐＨ 值和含

水量对不同分解时间纤维二糖水解酶、β－葡萄糖苷

酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性的影响存在明显差

异ꎬ部分因子在不同分解时间对同一酶活性的影响完

全相反ꎮ 混合凋落叶分解过程中ꎬ碳含量、纤维素含

量、总酚含量、缩合单宁含量和 ｐＨ 值抑制纤维二糖

水解酶活性ꎬ而磷含量和含水量则促进纤维二糖水解

酶活性ꎻ碳含量、纤维素含量和缩合单宁含量抑制

β－葡萄糖苷酶活性ꎬ而木质素含量、微生物量碳、微

生物量氮和含水量则促进 β－葡萄糖苷酶活性ꎻ磷含

量、缩合单宁含量和 ｐＨ 值抑制多酚氧化酶活性ꎬ而
碳含量、木质素含量、纤维素含量、缩合单宁含量、碳
含量与氮含量的比值、微生物量碳和含水量则促进多

酚氧化酶活性ꎻ磷含量、ｐＨ 值和含水量抑制过氧化物

酶活性ꎬ而磷含量、木质素含量、纤维素含量、总酚含

量、缩合单宁含量、微生物量碳和含水量则促进过氧

化物酶活性ꎮ 整个分解过程中ꎬ混合凋落叶的纤维二

糖水解酶活性受到碳含量的抑制作用以及磷含量和

微生物量碳的促进作用ꎬβ－葡萄糖苷酶活性受到缩

合单宁含量和微生物量碳的抑制作用以及磷含量的

促进作用ꎬ多酚氧化酶活性受到磷含量的抑制作用和

表 ４　 马尾松与 ３ 种阔叶树混合凋落叶分解过程中碳循环相关酶活性的相对混合效应(ＲＭＥ)分析１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ (ＲＭＥ) ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.
ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ１)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

不同分解时间纤维二糖水解酶活性的 ＲＭＥ 值
ＲＭＥ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

不同分解时间 β－葡萄糖苷酶活性的 ＲＭＥ 值
ＲＭＥ ｖａｌｕｅ ｏｆ β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

７５ ｄ ２４９ ｄ ４３７ ｄ ６１８ ｄ ７５ ｄ ２４９ ｄ ４３７ ｄ ６１８ ｄ

ＰＴ８２ －５３.６９∗∗ －３７.６４ １５.８５ ４４.３８ １１.９４∗ ３９.４８ １４.０４ ０.４８
ＰＴ７３ －２４.２７ ３１.６６ ０.４８ ４１.９８ ６０.９０∗ １０８.８２∗ ５０.９９ －１３.３６
ＰＴ６４ ９８.９２ －６５.６０∗ １６.９９ ７７.７５ １１４.８９ ４５.１６ ７８.３８ －１９.３５
ＰＳ８２ －７３.７９∗∗ －５２.０７ １８２.９４ －２９.６７ －５４.７８∗ －５４.６３∗ １９５.３９ －１７.８９
ＰＳ７３ －４８.３２∗ １６０.１５ ６３.９１ －６６.８８∗ －５９.４３∗∗ ６６.９５ １２７.２６ －３５.７３∗
ＰＳ６４ －２７.３４ ５１.０２ ３４.８６ －２７.７３ －４５.７８∗ ５３.７４ １５.４６ ０.３７
ＰＣ８２ －７８.６７∗ １４３.４７∗ ６８.２９ １１.９２ －７０.０５∗∗ １８.３２ １６６.９１∗ ６.５０
ＰＣ７３ －７５.４５∗ ４.０７ －４７.５１ ５５.３５ －６１.１９∗∗ －４２.３３∗ ３４.９８ ０.８８
ＰＣ６４ －７１.０４ ６８.９１∗ ９.８４ ４５.３７ －５３.８８∗ ５.７４ １０４.０８ ３８.２１
ＰＳＴ８１１ ２５.４９ ８９.２６ －８.６６ ２９.５０ ５.２７ ３１.１６ ７６.０２ ９.６６
ＰＳＴ７２１ ３３.９８ ０.４０ ３７６.９９ －１.９０ ２２.８５ －５.３７ ２２１.５６ １５.１１
ＰＳＴ７１２ ９６.６２ －１.４０ ３２.０４ －３５.１５∗ ５.８６ －３.７４ ３７.９８ －１.５９
ＰＳＴ６３１ ５９.９８ １.４５ －３２.９３ －９４.０１∗ ８８.０４ ５.２７ ７０.５４∗∗ －５.８１
ＰＳＴ６２２ １２８.６０ ９５.８３ －３５.８８ ４５.９１ ５６.１１ ７１.５０ －１４.２０ ３６.１５
ＰＳＴ６１３ １４０.５８∗ １６８.４６∗ １３２.８９ １１７.５５ １５.８２ ７４.３６ ６８.５８ １７.３７
ＰＳＣ８１１ －７４.４４∗∗ ２.６８ －７.１３ －１１.５１ ４.３６ １１１.２８∗ ３７.６４ －２２.０９
ＰＳＣ７２１ －４０.６０∗ １１９.６７ －６０.５７ －８.９１ －１４.０５ ５２.３８∗ －３６.８０ －６.８９
ＰＳＣ７１２ －４８.４１∗ ６３.２９∗ －７３.９１∗ １０.４２ －１６.４０ １５.１５ －８１.８５∗∗ －９.５５
ＰＳＣ６３１ １９.７４ １３１.５６ ６２.６６ ４７.８８ １６.０５∗∗ １２７.４３∗∗ ７８.１９ ３０.２９
ＰＳＣ６２２ －７.５１ １４６.００ －１９.２２ ２４.０２ １９.８５ ３２.９５ －４９.１９ －０.９２
ＰＳＣ６１３ －２６.２２ １６４.５３∗ ６６.７８ ９２.９３ １９.３８ ２７.６２∗ １０.９９ ５３.５３
ＰＣＴ８１１ －３８.５１∗ １４８.４０∗ ３０２.３４ ８５.２２ －１２.２８ ７６.１６ １８０.２３ ４６.４８
ＰＣＴ７２１ －５４.０１∗∗ ９５.６９ ２６８.６９ －５６.９１∗∗ －８.８９ ４３.３２∗ ２０４.９１ －３８.８６∗
ＰＣＴ７１２ －３７.７７ ３４.７１ ２９４.１９ －７.６１ －１４.２３ ２２.５１ １８５.４６∗ －０.６６
ＰＣＴ６３１ ２５.１９ －２.７２ １９０.９７ ５１.５１ ８８.６２∗ －１５.５９ １４３.２５∗∗ ３３.７８
ＰＣＴ６２２ －３７.２４ ２１７.３８∗∗ ８０.０４ －９.８４ ２８.０８ ５３.０５∗ １６８.９９ －５.０７
ＰＣＴ６１３ １２１.７８ ２８.２１ ２５.３８ １４２.５０ ８２.０６ １０.４５ －３１.５９ ４５.２５
ＰＳＣＴ７１１１ ４０.０５ １２７.１８ ６５.４０ ７０.７８ ９.２７ ３３.９８ ２７.０５ ２６.５１
ＰＳＣＴ６２１１ ５５.８２ １５０.６４ ７０.２５ ３０.４２ －４.６５ ９８.３８∗ ４０.４２ －６.０８
ＰＳＣＴ６１２１ １５１.８０ －２６.９１ －３８.６８ －１.２０ １１６.６０ －２７.７０ －１.４１ ２６.００
ＰＳＣＴ６１１２ １４９.７３ ２２.０７ １２９.８２ ４８.００ ４０.０３ －１５.０４ ８４.１７∗ －３３.７２

６３
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续表４　 Ｔａｂｌｅ ４ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

不同分解时间多酚氧化酶活性的 ＲＭＥ 值
ＲＭＥ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

不同分解时间过氧化物酶活性的 ＲＭＥ 值
ＲＭＥ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

７５ ｄ ２４９ ｄ ４３７ ｄ ６１８ ｄ ７５ ｄ ２４９ ｄ ４３７ ｄ ６１８ ｄ

ＰＴ８２ －５１.８３∗ ９２.９４ ８８.３７ ２７.７５ －７３.３１∗∗ ８４.２２∗ ２８６.０３ －１１.３３
ＰＴ７３ －６５.１１∗∗ ５４.８３ －９５.９１∗∗ ７２.６２ －８５.０５∗∗ ３２.４８ ８.０４ －２５.０８
ＰＴ６４ －３６.３０∗ ６５.６４ ７３.７６ ５.０５ －４８.７１ －１２.７５ １８.２２ ５７.２２
ＰＳ８２ －６４.１１∗∗ ２４８.５５∗ ７０４.２５ ９７.０３ －６.５０ ２９７.０６ ２１４.５７∗ １２７.００
ＰＳ７３ －７７.１４∗∗ ５５９.４６∗∗ １９３.４９ －２.３３ －６２.２４∗∗ －１５.５４ １５７.２２ ４７.０１
ＰＳ６４ －７３.２７∗∗ ２９５.３９∗∗ ２５.３８ １１.４２ －５８.８７∗ ４３.８２ １３２.８３ ４０.１３
ＰＣ８２ －８１.６６∗∗ ５２８.１３∗ ２７６.３３ ６７.７３ －８４.４３∗∗ １３０.７４∗ ８０.３４ ５５.６７
ＰＣ７３ －３３.６６ ３２.７０ １７９.４５ １３０.２３ －４８.２３ －１０.３５ １８９.２７ ９２.１１
ＰＣ６４ －７８.６２∗∗ １５２.８４ １６６.７０ ３５.０７ －８８.１２∗∗ ２０.６４ １０７.８１ １３６.４９
ＰＳＴ８１１ －５８.３３∗ １３７.７６ －２１.２５ ７４.９２∗∗ －５６.８０∗∗ １１０.４８ １２８.１１ －３７.８６∗
ＰＳＴ７２１ －７５.７３∗∗ －４０.４１ １００.５８ ３１.１６ －５４.１７∗∗ －１９.４８ １８２.５２ －２４.０１
ＰＳＴ７１２ －８２.３６∗∗ ９６.７４ ４６.２３ －５１.０８ －７１.０１∗∗ １１３.１２ １４４.８０ －４０.６９∗∗
ＰＳＴ６３１ －２３.５４ １６５.９９ ３０.１１ ５０.３８ －２５.７２ ４０.６０ １９８.４０∗∗ ８.０７
ＰＳＴ６２２ －６.０３ ５８.４７ －０.２４ １３４.８２ ７.３０ ４７.２７ ３９.６２∗ １１２.７１
ＰＳＴ６１３ １６.６８ －２３.７０ １１６.９９ ２４.４９ －７８.０２∗∗ ２０７.５２∗ ２１.９７ ５７.０６
ＰＳＣ８１１ －１９.１３ ４６２.０５ ８９.４４ １０３.６３ －４７.３３ １２５.６４∗ －４４.５０ １０２.５９∗
ＰＳＣ７２１ －２５.４１ ２７９.６８ －４０.１６ ５９.３４ －３０.７９∗ －４１.５７ １３８.３４ ３１.１４
ＰＳＣ７１２ －５３.０４∗ ８７４.１９∗∗ －４２.２４ ２０７.３９ －５９.２３∗∗ ４９.５８ ３７.６５ １１.６８
ＰＳＣ６３１ ９.８０ ３９１.４６ ４８２.１０ ４２４.２１ －３８.３２ －２１.７５ １５９.７９ ９１.９５
ＰＳＣ６２２ －５８.８６∗ －６３.８０ ４８.９８ ９８.１３∗∗ －１４.１９ －２６.９３ １５２.２２ ７２.０７
ＰＳＣ６１３ －６０.１６∗ ２９.７７ ３０８.８８ １７９.４６ －５１.３２∗ １０８.５８ ５５.９０ －０.２８
ＰＣＴ８１１ －５７.２１∗ ６８４.１６ １４１.３５ ４４.９１ －８０.９４∗∗ １５４.０９ －４０.７３ －２３.８０
ＰＣＴ７２１ －４６.３５∗ ５４９.３５∗ １１３.８６ －８０.６９∗∗ －５２.０９∗ ８２.５４∗∗ ４.２３ －２０.３１
ＰＣＴ７１２ －６７.１６∗ ４６０.４２∗ ９２.６７ ２８.１０ －５４.２３∗ ４１１.０１∗∗ －０.９６ ３.２８
ＰＣＴ６３１ －３３.５１∗ ５０.３６ １１４.６０ ６０.８３ －４９.７０ －４８.２０ －１３.１１ －１.７１
ＰＣＴ６２２ －３６.０１∗ ２８３.１５ １５.１７ －１６.１６ －４５.３２∗ －７６.０６∗∗ ９１.７９ ４６.０１
ＰＣＴ６１３ －５７.３９∗ －２５.２３ １.２９ ４３.２９ －８.００ １８３.５９ ６５.１１ －７０.６２∗
ＰＳＣＴ７１１１ －５８.８１∗ －７２.４３∗ ２５.５５ ２９.６０ －９１.００∗∗ ９０.５１ －６.６７ －６.３８
ＰＳＣＴ６２１１ －３８.７３ ２１.６５ ２６４.６７ １１９.３９ －７８.９５∗∗ ２５６.５７ １１７.２８ －７.２７
ＰＳＣＴ６１２１ －５５.２１∗ ６１.４７∗ －３６.１２ －２７.６２ ３１.２４ －５７.４５ ３２.００ ４７.９８
ＰＳＣＴ６１１２ －３.６３ １５７.１１∗ ４９.５３ ４１.６９ －１９.５３ １３８.５８ ６７.２９ ５７.０７

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
　 ２) Ｐ: 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.ꎻ Ｓ: 檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈｅｍｓｌ.ꎻ Ｃ: 香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｒｅｓｌꎻ Ｔ: 香椿 Ｔｏｏｎａ

ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ａ. Ｊｕｓｓ.) Ｒｏｅｍ. 字母后面的数字表示不同树种凋落叶的质量比 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

表 ５　 马尾松与 ３ 种阔叶树混合凋落叶分解过程中碳循环相关酶活性的多元线性逐步回归分析１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.
ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ１)

分解时间 / ｄ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

纤维二糖水解酶活性(ｙ１) 　 Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ (ｙ１) β－葡萄糖苷酶活性(ｙ２) 　 β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ (ｙ２)

回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

７５ ｙ１ ＝１４２.７１７－０.２７７ｘ１－０.１４９ｘ５－０.０７６ｘ７－１.４６５ｘ１２ ０.５６３∗∗ ｙ２ ＝ ２３２.２９１－０.４３４ｘ１－０.１７１ｘ５－０.２０５ｘ７ ０.４３７∗∗
２４９ ｙ１ ＝ ３.１４２－０.０４２ｘ６ ０.０４７∗ ｙ２ ＝２０１.６４５－０.３８５ｘ１－０.１５８ｘ５－０.１７６ｘ７＋０.００１ｘ１０＋０.００７ｘ１１ ０.６４０∗
４３７ ｙ１ ＝－２.９６０＋０.０８６ｘ１３ ０.３０９∗∗ ｙ２ ＝－１９.５０９＋０.０３３ｘ４＋０.０１４ｘ１１＋０.２５５ｘ１３ ０.４４７∗∗
６１８ ｙ１ ＝－２.１６１＋５.６６１ｘ３－０.０２３ｘ７ ０.１７６∗∗ ｙ２ ＝ ３.０２２－０.０７０ｘ７＋０.１５２ｘ１３ ０.１５９∗∗

整体 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｙ１ ＝ １３.８６８－０.０３３ｘ１＋４.７２９ｘ３＋０.００１ｘ１０ ０.１３６∗∗ ｙ２ ＝ １.３６０＋１５.５１２ｘ３－０.０３８ｘ７－０.００１ｘ１０ ０.１６０∗∗

７３
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续表５　 Ｔａｂｌｅ ５ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)
分解时间 / ｄ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

多酚氧化酶活性(ｙ３) 　 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ (ｙ３) 过氧化物酶活性(ｙ４) 　 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ (ｙ４)

回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

７５ ｙ３ ＝ ３.０４０－０.０２６ｘ７ ０.０８５∗∗ ｙ４ ＝ ９.５１５＋０.０２７ｘ７＋０.００１ｘ１０－１.２３４ｘ１２－０.０５３ｘ１３ ０.２１６∗∗
２４９ ｙ３ ＝－１７.６８４＋０.０２３ｘ１＋０.０１９ｘ４＋０.０２２ｘ５＋０.０１８ｘ１３ ０.２７８∗∗ ｙ４ ＝ １.１８２＋５.３４０ｘ３＋０.０３９ｘ４－１.５６５ｘ１２＋０.０４４ｘ１ ３ ０.３２２∗∗
４３７ ｙ３ ＝－５.５３１＋０.０２９ｘ７＋０.０４３ｘ８＋０.００１ｘ１０＋０.０５１ｘ１３ ０.２１３∗∗ ｙ４ ＝ １２.７０３－１５.４２９ｘ３＋０.１９６ｘ６ ０.１４１∗∗
６１８ ｙ３ ＝１５.７２４－１１.０４２ｘ３－０.０３０ｘ７＋０.００１ｘ１０－０.６３３ｘ１２ ０.２５６∗∗ ｙ４ ＝ １０.５９１＋０.０３３ｘ５＋０.０４６ｘ７－２.０１７ｘ１２ ０.１９５∗∗

整体 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｙ３ ＝ ７.１１０－４.４６８ｘ３＋０.００１ｘ１０ ０.０５７∗∗ ｙ４ ＝ ３１.４８０＋０.０３２ｘ７ ０.０２２∗∗

　 １) ｘ１: 碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｘ３: 磷含量 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｘ４: 木质素含量 Ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｘ５: 纤维素含量 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｘ６: 总酚含量 Ｔｏｔａｌ
ｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｘ７: 缩合单宁含量 Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｘ８: 碳含量与氮含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｘ１０: 微生物
量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻ ｘ１１: 微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｘ１２: ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ｘ１３: 含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ < ０. ０５ꎻ
∗∗: Ｐ<０.０１.

微生物量碳的促进作用ꎬ过氧化物酶活性仅受到缩合

单宁含量的促进作用ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 混合凋落叶分解过程中碳循环相关酶活性变化

马尾松针叶的木质素含量较高且比叶面积较

小[３８]ꎬ不利于微生物的生长和繁殖ꎬ林下凋落物的分

解能力相对较差ꎬ而阔叶树的叶片较大且质地柔软ꎬ
容易被生活在土壤中的动物咀嚼和粉碎ꎬ有助于微生

物的生长和繁殖ꎮ 此外ꎬ针叶树通常具有一些化感物

质ꎬ将针叶树凋落物与阔叶树凋落物混合不但会降低

单位混合凋落物的化感物质浓度ꎬ而且能够为微生物

提供营养成分[３９]ꎬ提高相关酶的活性ꎬ有利于凋落物

的分解ꎮ 本研究结果表明:总体来看ꎬ随着分解时间

延长ꎬ混合凋落叶的过氧化物酶活性表现为先降低后

升高再降低的变化趋势ꎬ混合凋落叶及单一凋落叶的

纤维二糖水解酶、β－葡萄糖苷酶和多酚氧化酶活性

则呈先降低后升高的变化趋势ꎮ 过氧化物酶活性基

本在混合凋落叶分解 ４３７ 或 ６１８ ｄ 达到最高值ꎬ其余

３ 种酶活性则基本在混合凋落叶分解 ７５ ｄ 达到最高

值ꎮ 在分解早期ꎬ为了获得更多的养分ꎬ凋落叶中的

微生物大量分泌纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶ꎬ
使凋落叶中的易降解成分大量释放ꎬ致使 ２ 种酶活性

较高ꎻ随着分解进程的持续ꎬ凋落叶中的难降解成分

(木质素等)占比逐渐升高ꎬ纤维二糖水解酶和 β－葡
萄糖苷酶活性随之逐渐降低ꎻ然而ꎬ随着分解进程的

继续ꎬ凋落叶的组织结构发生很大变化ꎬ部分难降解

成分逐步转化为易降解成分[６]ꎬ同时因马尾松凋落

叶在分解后期出现纤维素分解菌群诱集过程[４０]ꎬ最
终导致纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶活性再次升

高ꎮ 多酚氧化酶和过氧化物酶主要参与凋落物中难

降解碳的分解过程[１９ꎬ４１ꎬ４２]ꎬ因此ꎬ在马尾松与３ 种阔

叶树混合凋落叶中难降解物质较多时 (即分解后

期)ꎬ过氧化物酶和多酚氧化酶活性显著升高ꎮ 然

而ꎬ分解后期凋落叶基质质量降低ꎬ导致参与凋落叶

分解的土壤动物数量下降ꎬ同时ꎬ分解后期较低的养

分限制微生物分泌过氧化物酶ꎬ从而导致其活性

降低ꎮ
值得注意的是ꎬ在分解 ２４９ ~ ６１８ ｄꎬ马尾松和香

樟混合凋落叶的纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶活

性持续升高ꎬ推测造成此结果的原因是适量的香樟凋

落叶为微生物的生长繁殖提供了稳定的环境[４３]ꎬ并
且ꎬ随着分解进程的持续ꎬ香樟叶片中养分的可利用

性通过淋溶作用和土壤生物破碎作用被逐渐提高ꎬ这
些均有利于混合凋落叶中纤维二糖水解酶和 β－葡萄

糖苷酶活性升高ꎮ
３.２　 树种组成对混合凋落叶分解过程中碳循环相关

酶活性的影响

凋落物分解可调控森林生态系统的物质循环和

能量流动ꎬ酶在凋落物分解过程中发挥着重要的调控

作用[２３]ꎮ 与单一马尾松凋落叶相比ꎬ３ 种阔叶树的

单一凋落叶碳循环相关酶活性显著降低ꎬ马尾松与

３ 种阔叶树的混合凋落叶碳循环相关酶活性未显著

升高ꎮ 由于单一马尾松凋落叶的初始碳含量最高ꎬ且
凋落物中不稳定和易被利用的含碳化合物可提高分

解难降解化合物的酶活性[１０]ꎬ导致单一马尾松凋落

叶的碳循环相关酶活性高于单一阔叶树凋落叶ꎮ 马

尾松凋落叶与阔叶树凋落叶混合后ꎬ由于阔叶树凋落

叶中含有更多的可溶性碳ꎬ导致混合凋落叶中碳的可

利用性发生改变ꎬ进而提高相关酶的活性ꎮ 本研究结

果表明:不同树种组成对混合凋落叶的碳循环相关酶

８３
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活性有较大影响ꎬ例如:马尾松和香椿混合凋落叶的

纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶活性高于马尾松和

檫木混合凋落叶以及马尾松和香樟混合凋落叶ꎬ而马

尾松、檫木和香椿混合凋落叶以及马尾松、香樟和香

椿混合凋落叶的这 ２ 种酶活性则高于马尾松、檫木和

香樟混合凋落叶ꎻ多酚氧化酶和过氧化物酶活性则恰

好相反ꎮ 纤维二糖水解酶活性在马尾松、檫木、香樟

和香椿混合凋落叶中最高ꎬβ－葡萄糖苷酶活性在马

尾松和香椿混合凋落叶中最高ꎬ多酚氧化酶活性在马

尾松、檫木和香樟混合凋落叶中最高ꎬ而过氧化物酶

活性在马尾松和檫木混合凋落叶中最高ꎮ 可见ꎬ马尾

松与 ３ 种阔叶树混合凋落叶的碳循环相关酶活性虽

然没有较单一马尾松凋落叶显著提高ꎬ但混合香椿凋

落叶有利于纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶活性提

高ꎬ而混合檫木和香樟凋落叶有利于多酚氧化酶和过

氧化物酶活性提高ꎮ 这主要归因于混合凋落叶的自

身特性:香椿凋落叶的养分含量最高ꎬ碳含量与氮含

量的比值和难降解成分含量最低[３８]ꎬ可为微生物提

供更多可利用的养分ꎬ有利于碳循环相关酶活性的提

高[４４ꎬ４５]ꎻ香樟凋落叶厚且革质ꎬ不利于土壤动物破碎

及微生物的侵入和定植[４６]ꎬ而檫木凋落叶的木质素

含量较高ꎬ可抑制降解易分解成分的酶活性ꎬ而且难

降解成分可与蛋白质结合形成络合物ꎬ致使碳循环相

关酶活性降低[４０]ꎮ
多元线性逐步回归分析结果表明:凋落叶中的难

分解物质(碳含量、纤维素含量和缩合单宁含量等)
可抑制纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶活性ꎬ并促

进多酚氧化酶和过氧化物酶活性ꎮ 混合效应分析结

果表明:分解过程中ꎬ混合凋落叶的 ４ 种酶活性主要

表现为加和效应ꎬ少数混合凋落叶的酶活性表现为非

加和效应ꎬ并且ꎬ仅少部分混合凋落叶的酶活性在分

解 ７５ ｄ 表现为拮抗效应ꎬ其中ꎬ多数混合凋落叶的多

酚氧化酶和过氧化物酶活性在分解 ７５ ｄ 表现为拮抗

效应ꎻ分解 ２４９ ｄꎬ酶活性表现为协同效应的混合凋落

叶增多ꎬ并以混有香椿和香樟的混合凋落叶为主ꎮ 研

究发现:马尾松含有较多的树脂和木质素等较难分解

的成分[３８]ꎬ且在分解后会产生酸性成分ꎬ抑制微生物

的捕食和繁殖等活动[４７]ꎬ这可能是部分混合凋落叶

的酶活性在分解 ７５ ｄ 表现为拮抗效应的主要原因ꎮ
随着分解时间的延续ꎬ阔叶树凋落叶中的养分不断释

放ꎬ有利于微生物生长ꎬ特别是混有香椿凋落叶的混

合凋落叶最为明显ꎬ而香樟凋落叶的养分可利用性在

淋溶作用及土壤动物破碎作用下逐渐提高ꎬ以致混有

香椿和香樟的部分混合凋落叶的酶活性表现为协同

效应ꎮ 可见ꎬ凋落叶自身的化学和物理性质相互作

用ꎬ共同影响混合凋落叶分解过程中的酶活性[４８ꎬ４９]ꎮ
３.３　 凋落叶质量比对混合凋落叶分解过程中碳循环

相关酶活性的影响

凋落叶的混合比例对混合凋落物的酶活性有一

定的影响ꎬ只有凋落叶混合比例合适才能显著促进混

合凋落叶的分解[４９]ꎮ 相关研究结果表明:碳循环相

关酶主要参与易分解有机质的分解过程ꎬ这些酶是凋

落物分解初期的重要指标[３１]ꎮ 总体来看ꎬ除过氧化

物酶活性在质量比 ８ ∶ ２ 的马尾松和阔叶树混合凋落

叶中较高外ꎬ其余 ３ 种酶活性均在质量比 ６ ∶ ４ 的马

尾松和阔叶树混合凋落叶中较高ꎮ 这是因为阔叶树

凋落叶占比较大的混合凋落叶可为微生物生长和繁

殖提供更多可利用的养分ꎬ酶活性相应升高ꎮ 廖利平

等[２２] 的研究结果也表明:阔叶树凋落叶占比较大

(３０％以上)的混合凋落叶的分解速率明显加快ꎬ而
针叶树凋落叶占比较大(针叶树凋落叶与阔叶树凋

落叶质量比 ９ ∶ １ 和 ８ ∶ ２)的混合凋落叶的分解速率

加快 不 明 显ꎮ 林 开 敏 等[１８] 在 研 究 杉 木 与 楠 木

(Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ Ｓ. Ｌｅｅ ｅｔ Ｆ. Ｎ. Ｗｅｉ)混合凋落叶分解

时发现楠木凋落叶占比越大ꎬ混合凋落叶中 Ｎ 和 Ｋ
的释放越快ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[５０] 研究马尾松与阔叶树凋落

叶混合分解过程中真菌多样性时发现ꎬ香椿凋落叶占

比达 ３０％ ~ ４０％的混合凋落叶的真菌多样性提高ꎮ
由此可见ꎬ针叶树和阔叶树凋落叶的混合比例对混合

凋落叶的分解具有重要的调控作用ꎬ阔叶树凋落叶占

比增加更有利于混合凋落叶的分解和酶活性的提高ꎮ
３.４　 结论

综上所述ꎬ虽然马尾松与 ３ 种阔叶树凋落叶混合

后没有显著促进碳循环相关酶活性ꎬ但酶活性在混合

凋落叶分解过程中以及不同树种组成和质量比的混

合凋落叶中均存在一定差异ꎮ 总体来看ꎬ随着分解时

间延长ꎬ混合凋落叶的纤维二糖水解酶、β－葡萄糖苷

酶和多酚氧化酶活性先降低后升高ꎬ而过氧化物酶活

性则先降低后升高再降低ꎮ 混合香椿凋落叶有利于

混合凋落叶中纤维二糖水解酶和 β－葡萄糖苷酶活性

的提高ꎬ而混合檫木和香樟凋落叶有利于多酚氧化酶

和过氧化物酶活性的提高ꎮ 马尾松与阔叶树凋落叶

质量比 ６ ∶ ４ 有利于混合凋落叶中碳循环相关酶活性

的提高ꎮ

９３
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