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亚热带甜槠和马尾松林菌群降解能力的比较

蒋　平 , 倪　武 , 田兴军 3

(南京大学生命科学院 ,江苏 南京　210093)

摘要 :利用固体发酵方法 ,研究了黄山阔叶林和针叶林凋落物中的真菌对群落建群种甜槠和马尾松叶片的分解能

力。在阔叶林和针叶林地真菌的分别作用下 , 75天后 ,甜槠叶片的平均失质量率分别是 22. 46%和 22. 45% ,甜槠叶

片的平均失质量率是马尾松针叶的 1. 5倍 ;两种树叶在分解前期 (前 45天 )失质量率均显著高于后期 (后 30天 )。

用阔叶林地中的真菌群落 ( KYJ)降解针叶和用针叶林地中的真菌群落 ( ZYJ)降解阔叶 ,发现 KYJ的降解能力显著

低于 ZYJ的降解能力 ,而对降解甜槠落叶而言 ZYJ的降解能力则与 KYJ相当 ,说明 ZYJ具有较强的针叶分解能力 ,

特别是降解木质素的能力。
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Abstract: In the p resent study, the authors investigated the decomposing ability of two fungal communities which

were collected from Castanopsis eyrei forest ( KYJ ) and P inus m asson iana forest ( ZYJ ) in Huangshan using solid

state fermentation ( SSF) method. The results showed that after 75 days, the mass loss of C. eyrei litter driven by

the KYJ and the ZYJ were 22. 46% and 22. 45% respectively. On average, the mass loss of C. eyrei was 1. 5 times

higher than that of P. m asson iana. The mass loss of both litters in the initial 45 days was significantly higher than

that in the later 30 days. W hen the mass loss of P. m asson iana driven by ZYJ was compared with KYJ, the

decomposition ability of KYJ was significantly lower than that of ZYJ. However, for the C. eyrei litter,

decomposition ability of KYJ and ZYJ were sim ilar to each other. Meanwhile, some fungal species, which could

efficiently decompose lignin, were found in the ZYJ litter.
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　　凋落物分解是森林生态系统生物地球化学循环

的一个重要组成部分 ,其分解速率对生态系统生产

力有重要影响 [ 1 ]。凋落物分解速率还是森林地表层

生物量和养分含量的主要决定因素 ,并显著影响土

壤的理化性质 [ 2 ]。真菌在森林生态系统有机凋落物

的分解过程中扮演着重要的角色 [ 3 - 5 ]
,真菌对有机
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物的利用能力影响着落叶的分解过程 [ 6 ]
,真菌对落

叶的分解能力可以应用纯培养方法进行检验 [ 7 - 9 ]。

凋落物的性质和成分影响着那些依赖于凋落物

生存的腐生真菌在时间和空间上的分布格局 [ 10 ]。

植物组织中的有机化学成分如单糖、胶质、纤维素、

半纤维素、木质素、角质和酚类物质等是真菌可利用

的能源 [ 4 ] ,这些物质对真菌的分解作用都会产生一

定的影响。研究表明木材中的木质素和纤维素是影

响真菌分解能力的主要因子 [ 11 ]
,然而相对于真菌对

木材分解方面的研究而言 ,有关真菌对落叶分解能

力的研究报道很少 [ 12 ]。

甜槠 (Castanopsis eyrei Tutch)林和马尾松 ( P inus

m asson iana Lamb. )林是黄山两种主要的森林类型。

一般条件下植物凋落物分解过程中当年释放的营养

元素仅满足 69% ～87%的森林生长所需 ,因此凋落

物分解释放的养分对树木的生长起着重要的作

用 [ 13 ]。作者通过前期的野外实验研究发现两种林

地的真菌群落在降解凋落物时 ,发现马尾松林地的

真菌群落无论对针叶还是阔叶的降解都优于阔叶林

林地的真菌 ,而这两类真菌群落对落叶的分解机理

以及分解能力的高低尚无报道。本实验在前期研究

的基础上选择甜槠林型凋落层内的真菌群落 ( KYJ)

与马尾松林地的真菌群落 ( ZYJ ) ,通过固体发酵试

验 ,比较不同林地的真菌群落对落叶的分解能力 ,旨

在揭示分解菌群落在森林生态系统物质循环中的

作用。

1　材料与方法

1. 1　实验材料收集和处理

研究样地设在黄山浮溪村猴谷保护区 ( 30°01′

N, 118°01′E ) ,海拔约 600 m,年降水量 1 670 mm,

年均气温 15. 5 ℃, 3、5、7、10、1月的月均气温分别

为 10. 2、20. 3、27. 4、18. 3、5. 1 ℃。在该区域内常绿

阔叶林和针叶林分布范围广、面积大。常绿阔叶林

建群种为甜槠 ,一般树高 14～15 m ,胸径约 20 cm。

零星分布一些中小乔木和灌木 ,如豹皮樟 (L itsea

coreana Lévl. var. sinensis (A llen ) Yang et H. P.

Huang)、树参 (D endropanax den tiger (Harm s) Merr)、

老鼠矢 (Sym plocos stellaris B rand)、莲蕊茶 ( Cam ellia

fra terna Hance )、柃木 ( Eurya spp. )、紫楠 ( Phoebe

shea reri (Hem sl. ) Gamble) 等。针叶林建群种为马

尾松 ,一般树高 15～20 m,胸径 25 cm,树龄多在 15

～20年之间 ,零星分布着化香 ( P la tycarya strobilacea

Sieb. & Zucc. )、黄连木 ( P istacia ch inensis Bunge)、

盐肤木 ( Rhus ch inensis M ill. )、杜鹃 ( R hododendron

spp. )、南烛 (Vaccin ium bractea tum Thunb. )等。

2006年 5月在黄山甜槠林和马尾松林林地 ,分

别选取 20 m ×20 m样地 ,然后将这块地分割成 16

块 5 m ×5 m的小样地 ,在每一块小样地内 ,随机收

集凋落层的土样带回实验室 ,放在 4 ℃的冰箱中保

存以待后续处理。同时收集刚落下凋落物 (甜槠叶

和马尾松松针 )作为分解实验材料。

把凋落物清洗干净后 ,甜槠叶片用直径 2. 0 cm

的打孔器打成圆形小片 ,马尾松叶子剪成 2. 0 cm长

的小段 (打孔部位和针叶取样的部位尽可能一致 ,使

样品在质量、体积上相差不大 )。处理好的叶子放入

60 ℃的恒温箱中 ( 48 h)干燥 ,取叶片称质量 (马尾

松叶 15段为一份 ) ,做好标记。然后放入灭菌锅中

121 ℃、灭菌 30 m in待用。用烘干的部分材料测定

了凋落物初始化学成分 (表 1)。

实验在南京大学中心分析实验室和植物学实验

室进行 ,所用溶液和化学试剂均为分析纯。

表 1　甜槠和马尾松叶片初始化学成分

凋落物种类
成分含量 /%

全碳化合物 木质素 其他成分

甜槠落叶 44. 73 ±3. 28 31. 21 ±1. 81 24. 06 ±1. 23

马尾松针 42. 59 ±2. 13 38. 62 ±2. 42 18. 79 ±2. 06

　　注 :表中的数值为平均值 ±标准误

1. 2　分解试验

将灭菌后的甜槠叶片和马尾松松针 ,平铺到

2%直径 9 cm的琼脂培养基上 ,每一个平板放 15片

阔叶或 6份针叶。将 5 mL KYJ和 5 mL ZYJ分别接

种到加有甜槠叶的琼脂培养基和加有马尾松松针的

琼脂培养基上 ,每一个处理设置 3个重复 ,放入温度

20 ℃、湿度 80% ～90% 恒温、恒湿箱中黑暗培养。

总计 4种处理 ,它们分别是甜槠叶片接种 KYJ,甜槠

叶片接种 ZYJ,马尾松接种 KYJ 以及马尾松接种

ZYJ。按培养 10、25、45、75天时间间隔分别取样品 ,

用小毛笔蘸无菌水轻轻擦洗掉上面的菌丝、孢子 ,然

后在 60 ℃恒温干燥箱中烘干 (48 h)至恒质量 ,再测

定每片叶子的质量 ,计算失质量率。

1. 3　凋落物物质成分分析

木质素和全碳化合物测定采用 King&Heath方

法 [ 14 ]
:称取样品 0. 15 g左右 ,研碎 ,在常温下用酒精

-苯 (9∶1)提取 ,残留物用 72%硫酸 ( v /v)处理 2 h,

不断搅拌 ,然后用蒸馏水把硫酸溶液稀释至 2. 5% ,
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120 ℃灭菌 1 h,冷却后通过砂芯漏斗过滤 , 105 ℃下

干燥、称质量 ,得到的质量为木质素量。滤液用作全

部碳水化合物的测定 ,测定滤液体积后 ,取 2 mL放

入试管中 ,再加入 5%苯酚 ( v /v) 1 mL和 98%浓硫

酸 ( v /v) 2 mL,冷却后在 490 nm下测定其光密度 ,以

D2葡萄糖溶液做标准曲线 ,计算出样品的全碳化合

物含量。

1. 4　数据分析

叶片失质量率 : W = (W 0 - W t ) /W 0 ×100% ,其

中 W 0 为叶片原质量 , W t 分解后叶片的质量。

木质素失质量率 : L = (L0 - L t ) /L0 ×100% ,其

中 L0 为叶片初始木质素含量 , L t 为叶片处理后木质

素含量。

全碳化合物失质量率 : C = ( C0 - Ct ) /C0 ×

100% ,其中 C0 为叶片初始全碳化合物含量 ; Ct 叶片

为接种处理后的全碳化合物含量。采用 SPSS ver2
sion 10. 0统计软件进行统计分析 ,在进行 LSD分析

之前 ,先进行方差齐性分析。

平均降解速率 : V = △W /△T,其中 △W 为叶片

在一个时期的失质量率 ; △T 为各个时期的降解

时间。

2　结果

2. 1　叶片失质量率

从表 2可以看出两种林地的菌落引起甜槠落叶

的累积失质量率相近 ,引起马尾松落叶的累积失质

量率不同 ;在 75天时 ,同一菌群引起两种落叶失质

量率差异显著 ( P < 0. 05) , KYJ对甜槠落叶的降解

达到 22. 46% , 大约是马尾松落叶失质 量 率

(11. 26% )的 2倍 ; ZYJ引起两种落叶失质量率也有

显著差别 ,甜槠落叶失质量率为 22. 45% ,而马尾松

落叶的失质量率为 15. 43%。在开始的 10天内 ,甜

槠和马尾松叶片的净失质量率都显著高于之后各个

时间段的失质量率。

表 2　甜槠和马尾松凋落物的失质量百分率 %

培养周期 / d
甜槠

C - B C - N

马尾松

P - B P - N

10 8. 94 ±0. 25A 8. 29 ±0. 42A 5. 62 ±0. 33B 5. 37 ±0. 39B

25 11. 77 ±0. 25A 12. 25 ±0. 28A 6. 83 ±0. 11B 7. 30 ±0. 19B

45 17. 00 ±0. 61A 15. 38 ±0. 24A 9. 22 ±0. 63C 11. 75 ±0. 79B

75 22. 46 ±1. 20A 22. 45 ±1. 21A 11. 26 ±0. 49C 15. 43 ±0. 63B

　　注 : C - B:阔叶菌群接种甜槠叶 , C - N:针叶菌群接种甜槠叶 , P - B:阔叶菌群接种马尾松针 , P - N:针叶菌群接种马尾松针。

　表中的数值为平均值 ±标准误 ;同行同一时间的不同大写字母表示落叶失质量存在显著差异。

　　KYJ对甜槠落叶的降解从开始 (第 10天 )的

8. 94%到 75天时的 22. 46% ,与 ZYJ对甜槠落叶的

降解从开始的 8. 29%到 75天时的 22. 45%相比较 ,

两种菌引起的甜槠落叶的失质量率基本一致。

KYJ和 ZYJ引起的马尾松落叶的失质量率 ,在

前 25天没有差别 ,在第三个培养周期开始 , ZYJ引

起的马尾松落叶的累积失质量率开始高于 KYJ引

起的马尾松落叶的累积失质量率 ( P < 0. 05) ,到 75

天检测时 , ZYJ引起的马尾松落叶的累积失质量率

(15. 43% )是 KYJ引起的马尾松落叶累积失质量率

(11. 26% )的约 1. 4倍。

2. 2　凋落物全碳化合物失质量

利用固体发酵试验得到叶片失质量的结果 ,还

不能完全说明降解菌群的分解潜能以及真菌的分解

特性。于是作者测定了两个真菌群落处理的落叶在

不同时期全碳化合物和木质素的含量。从表 3看

出 ,在两种菌群的作用下 ,甜槠落叶在分解过程中的

全碳化合物失质量率都要显著高于马尾松落叶的全

碳化合物失质量率 ( P < 0. 05)。在 75天时 ,两种菌

群引起的甜槠落叶全碳化合物的平均失质量率是马

尾松落叶全碳化合物失质量率的 2倍多。甜槠落叶

在 KYJ和 ZYJ的作用下 ,在分解过程中全碳化合物

的失质量率没有显著差别 ,这与叶片失质量百分率

一致 ;而马尾松落叶在两种菌群的作用下 ,全碳化合

物的失质量率只在前 10天结束时没有明显差别 ,接

下来的分解过程中 ,累积的全碳化合物失质量率均有

显著差异 ( P < 0. 05) ,并且在 75天时 ,马尾松落叶在

ZYJ的作用下 ,全碳化合物的失质量率达到了 KYJ作

用下马尾松落叶全碳化合物失质量率的 1. 4倍。从

降解时间来看 ,在第一个降解时间段 ,甜槠和马尾松

的全碳化合物的失质量率都显著高于之后的时间段

(P < 0. 05) , 4种处理 (C - B、C - N、P - B、P - N)在前

10天的全碳化合物的失质量率分别占到了 75天总失

质量百分率的 40%、37%、53%、37%。
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表 3　甜槠和马尾松凋落物的碳水化合物失质量百分率 %

培养周期 / d
甜槠

C - B C - N

马尾松

P - B P - N

10 4. 56 ±0. 09A 4. 24 ±0. 09A 2. 42 ±0. 05B 2. 44 ±0. 07B

25 5. 68 ±0. 16A 6. 11 ±0. 15A 2. 78 ±0. 12C 3. 27 ±0. 13B

45 8. 96 ±0. 49A 7. 61 ±0. 22A 3. 93 ±0. 18C 5. 25 ±0. 13B

75 11. 42 ±0. 21A 11. 55 ±0. 27A 4. 58 ±0. 13C 6. 64 ±0. 21B

　　注 : C - B:阔叶菌群接种甜槠叶 , C - N:针叶菌群接种甜槠叶 , P - B:阔叶菌群接种马尾松针 , P - N:针叶菌群接种马尾松针。

　表中的数值为平均值 ±标准误 ;同行同一时间的不同大写字母表示落叶失质量存在显著差异。

2. 3　凋落物木质素的失质量

综合表 3和表 4,在两种降解菌群的作用下 ,甜

槠落叶在分解过程中的木质素累积失质量百分率都

低于同一时期全碳化合物的失质量百分率 ;而马尾

松木质素的失质量百分率在两种菌群的作用下 ,在

分解过程中却高于同一时期全碳化合物的失质量百

分率。从树种来看 ,在同一时期 ,无论在哪种菌落作

用下 ,甜槠落叶的木质素失质量百分率都要显著高

于马尾松 ( P < 0. 05 )。其中 ,甜槠落叶在 KYJ 和

ZYJ分别作用下的失质量率没有显著差异 ;而马尾

松落叶在 KYJ 的作用下 , 25 天时 ,马尾松落叶在

KYJ的作用下 ,到第二个培养周期结束 ,木质素的失

质量百分率显著低于 ZYJ的作用 ( P < 0. 05)。

表 4　甜槠和马尾松凋落物的木质素失质量百分率 %

培养周期 / d
甜槠

C - B C - N

马尾松

P - B P - N

10 3. 66 ±0. 19A 3. 73 ±0. 13A 2. 53 ±0. 15B 2. 70 ±0. 07B

25 4. 63 ±0. 13A 4. 75 ±0. 19A 3. 39 ±0. 19C 3. 51 ±0. 10B

45 6. 57 ±0. 12A 6. 74 ±0. 08A 4. 42 ±0. 17C 5. 42 ±0. 18B

75 7. 67 ±0. 11A 8. 13 ±0. 14A 5. 45 ±0. 20C 6. 95 ±0. 19B

　　注 : C - B:阔叶菌群接种甜槠叶 , C - N:针叶菌群接种甜槠叶 , P - B:阔叶菌群接种马尾松针 , P - N:针叶菌群接种马尾松针。

　表中的数值为平均值 ±标准误 ;同行同一时间的不同大写字母表示落叶失质量存在显著差异。

3　讨论

3. 1　不同凋落物对真菌分解能力的影响

比较 KYJ对甜槠和马尾松的分解以及 ZYJ对

甜槠和马尾松的分解 ,两种来源的真菌群落对甜槠

落叶分解都显著高于马尾松 (表 2)。其原因可能是

由于试验凋落物的性质对真菌分解能力有很大影

响 ,叶片的初始化学成分的含量是影响凋落物失质

量率的主要因素之一。Berg&Hannus
[ 15 ]认为凋落物

中的初始养分元素含量在分解初期对它们的释放起

重要作用 ,而后期元素释放速率主要受木质素含量

影响。Taylor等 [ 16 ]认为叶片凋落物早期的失质量率

大约有 80%是由碳素 /氮素比决定的 ,氮通常在胺

基化合物与碳直接结合 ( 2C2NH2 ) ,所以氮的矿化是

一个通过有机物质降解而使微生物获得能量和蛋白

质合成的平衡过程 ,以满足微生物对营养的需求 ,因

此富含易降解营养的枯落物腐烂得更快。木质素是

一种带有芳香环的聚合物 ,只有一些特定的真菌才

能分解它。这是由于木质素类的物质会在凋落物中

的全纤维素类复合物周围形成阻碍分解的屏障 [ 17 ]。

Mellilo等指出 ,叶片中木质素与氮素含量之比可以

说明枯落叶分解速率快慢的指标 ,其比值越大 ,分解

速率越慢 ,反之亦然 [ 18 ]。本研究供试的 2种微生物

群落分解凋落物中 ,甜槠叶片中的木质素浓度低于

马尾松叶片 (表 1) ,根据叶片分解速率的测定结果

进一步支持了 Taylor、Mellilo等人的观点。

3. 2　ZY J比 KY J的降解能力强

根据结果所显示的叶片失质量率以及全碳化合

物和木质素的失质量率 , ZYJ对甜槠落叶的降解有

着与 KYJ相同的能力。ZYJ所引起的甜槠落叶的失

质量率在分解过程中与 KYJ所引起的甜槠落叶的

失质量率没有显著差异 , ZYJ是从马尾松林地收集

回来的 , KYJ是甜槠林地收集回来的 ,按照协同进化

理论 , KYJ对甜槠落叶的降解能力应该高于 ZYJ,但

结果表明 ZYJ对甜槠落叶同样具备较强的降解能

力。在本实验室其他研究人员的野外实验中 ,同样

检测到 ,在马尾松林地掩埋的甜槠叶降解速率比掩

埋在甜槠林地中的甜槠落叶失质量率更高。

同时 ,实验结果也显示 ,在降解马尾松落叶时 ,

ZYJ的降解能力显著强于 KYJ。在第 45天时 , ZYJ
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所引起的马尾松针叶失质量率达到了 11. 75% ,而

KYJ所引起的失质量率仅为 9. 22% ,在 75天时 ,马

尾松在 ZYJ作用下的失质量率已经是 KYJ作用下

的 1. 4 倍。所以由以上的实验结果表明 , ZYJ 与

KYJ相比 ,有着更强的降解能力。

3. 3　从凋落物化学成分的变化揭示真菌群落的降

解能力

在前期 ,真菌主要是消耗利用叶片中已经存在

的可溶性的碳水化合物等物质 [ 19 ]
,所以前期的降解

速率主要取决于落叶中可溶性的碳水化合物含量的

高低。从图 1来看 ,在前 10天 ,各种处理的降解速

率都显著高于后面各个时期 ,这可能是由于落叶中

可溶性的养分和有机复合物比较充分。全碳化合物

的失质量 ,在前 10天 ,达到了整个降解过程 75天的

37% ～53% ,所以全碳化合物的失质量主要发生在

这个时期。

在降解过程中 ,落叶中直接可被真菌利用的成

分是有限的 ,它们会随着菌丝生长而不断地消耗殆

尽 ,坚韧的木质素以及木质化的纤维素由于很难被

降解从而不断地积累 [ 19 ] ,所以在后期的降解作用

中 ,这些沉积下来的木质素和木质化的纤维素成为

制约进一步降解的主要因素。4种不同的处理 ,在

第 2个降解时期都进入了降解速率骤减的阶段 ,随

着甜槠落叶和马尾松落叶中的可溶性的碳水化合物

等物质的逐渐消耗 ,决定下一时期降解速率的因素

就是真菌菌落对木质素的降解能力。KYJ在第 2个

降解时期 ,对马尾松的降解无论是碳水化合物还是

木质素都显著低于 ZYJ。在这个时期 ZYJ显示出了

它强于 KYJ的降解能力 ,这可能是由于 ZYJ中有着

对木质素更强的降解能力的菌存在 , ZYJ降解了木

质素同时促进了碳水化合物的降解 ,这样 ZYJ引起

的马尾松针叶失质量就显著高于了 KYJ引起的马

尾松针叶失质量。至于具体是哪一个菌或者哪几种

菌对木质素有着更强的降解能力还有待于进一步的

研究。
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