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内生真菌对杉木人工林下土壤酶活性的影响 
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(1. 福建农林大学林学院，福建 福州 350002；2. 武夷学院生态与资源工程学院，福建 南

平 354300) 

摘要：为探讨内生真菌对杉木人工林下土壤酶活性的影响，筛选出能够提高土壤酶活性的菌

株及添加方式，以促进凋落物分解。采用 3 株杉木内生真菌 CG2 青霉菌（Penicillium sp.）

(A 菌)、AY13 黄色镰刀菌（Fusarium culmorum）（B 菌）、AJ14 踝节霉菌（Talaromyces sp.）

（C 菌）的单菌株和混菌株，按不同方式（菌丝、菌液）浇施到装有杉木凋落叶和土壤的盆

钵内，在处理 10，60，120 d 后分别取样，测定土壤酶活性和凋落叶质量的变化情况。结果

表明：多酚氧化酶活性在混菌丝处理下始终保持在较高水平，菌丝（液）处理均提高了脲酶、

酸性磷酸酶活性，蔗糖酶前期（10 d）活性高于后期（120 d）。菌液 C 处理下（120 d）纤维

素酶、木质素过氧化物酶和酸性磷酸酶均与对照存在显著差异（P<0.05），分别比对照高

58.12%，43.79%和 163.65%，混菌丝 BC 处理下（120 d）多酚氧化酶活性与对照有显著差

异，比对照高 36.74%，混菌丝 AB 处理下蔗糖酶活性与对照有显著差异，比对照高 162.89%；

混菌液 AC 处理下（120 d）脲酶活性与对照有显著差异，比对照高 69.78%，凋落叶质量损

失率在多种酶共同作用下提高。综上所述，菌液 C 能够显著提高纤维素酶、过氧化物酶和

酸性磷酸酶活性，混菌丝 BC 和 AB 分别对提高多酚氧化酶和蔗糖酶活性有显著作用，混菌

液 AC 则能显著提高脲酶活性。 
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土壤酶是土壤生态系统的重要组成部分，能够参与森林凋落物降解、腐殖质和有机化合

物的合成与分解[1]，是评价土壤环境质量优劣和肥力高低的生物指标[2]，它主要来源于植物

残体、根系分泌和土壤微生物活动分泌[3]，其活性与放线菌、细菌以及真菌类群有着密切关
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系[4-5]。青霉菌(Penicillium)在降解木质素过程中会分泌大量漆酶[6]，踝节霉菌(Talaromyces)

的某些化学成分可以抑制单胺氧化酶活性[7]，黄色镰刀菌（Fusarium culmorum）侵染寄主植

物时，受侵染组织中的几丁质酶、超氧化物歧化酶和 β−1,3−葡聚糖酶等酶活性都呈现出不

同程度的上升[8]。 

杉木〔Cunninghamia lanceolata〕是中国南方地区特有的树种，具有速生、干直和耐腐

蚀等特点，是中国南方林业生产发展的关键。然而杉木人工林面临着一系列的问题，随着杉

木纯林林龄的增加，土壤磷酸酶、过氧化氢酶、脲酶和蛋白酶的活性减少，二代杉木林土壤

酶活性低于一代杉木林[9]，二、三代杉木林表层土壤微生物数量低于一代杉木林，硝化作用、

氨化作用、纤维素分解和固氮作用强度都显著下降[10]，连栽后土壤微生物数量减少、土壤

有关酶类活性降低，影响了土壤养分的转化速度和有效含量[11]。为此，学者们开展了有关

土壤酶活性变化的研究，在华北落叶松人工林内开展施氮、磷肥研究时发现土壤脲酶、磷酸

酶和蔗糖酶活性显著提高[12]，成向荣等[13]研究表明间伐对土壤酶活性具有复杂的影响，土

壤酶活性的变化与间伐后微生物发育有关。间伐、施肥虽然能够对林下土壤酶活性产生积极

影响，但间伐工程量大，而长期单一施肥会降低肥料利用率、土壤理化性质恶化、微生物数

量减少，破坏自然生态过程[14-15]。前人研究表明，某些内生真菌离开宿主后在土壤中依然存

在一定活性[16]，单独或与其它微生物共同作用下可以对土壤酶活性产生影响[17-18]，能够降

解木质素、纤维素等大分子有机物。所以找寻有较强分解能力和能提高土壤酶活性的内生真

菌，将其浇施到林下，对土壤进行生态修复，可能对克服林木连栽障碍有一定帮助。课题组

前期已证实 3 株内生真菌 CG2 青霉菌 (A 菌)、AY13 黄色镰刀菌（B 菌）和 AJ14 踝节霉菌

（C 菌）能够促进凋落叶分解[19]，但内生真菌促进凋落叶分解的机制尚不明确，对添加内生

真菌后土壤酶活性变化，不同菌株和不同添加方式是否均可以提高土壤酶活性还不清楚。因

此，本研究以杉木凋落叶、林下土壤为材料，通过比较不同处理方式下（单菌、混菌、菌丝

和菌液）土壤纤维素酶（EC:3.2.1.4）、蔗糖酶（EC:2.4.1.5）、多酚氧化酶（EC：1.10.3.2）、

木质素过氧化物酶（EC:1.11.1.7）、脲酶（EC:3.5.1.5）以及酸性磷酸酶（EC:3.1.3.2）的活性，

筛选出能显著提高土壤酶活性的菌株及添加方式，以缓解杉木连栽障碍，促进杉木人工林可

持续经营，同时为植物内生真菌与土壤酶关系研究积累数据。 

 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 
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实验在福建农林大学森林生态研究所进行，试验地为 118°08′~120°31′ E，25°15′~26°39′ 

N，亚热带海洋性湿润气候，气候湿润，多年平均气温 19.6 ℃，年平均日照时长为 1700~1980 

h，年平均降雨量为 1342.5 mm，年平均相对湿度约 77% [20]。 

1.2 供试土壤与凋落叶 

采用 5 点取样法获得实验用土，在福建省福州市宦溪国有林场 15 a 杉木纯林地内（海

拔高度 400 m、坡度 20°~27°、土层 100 cm 以上），随机设置小样方 10 个（1.5 m×1.5 m），

清理地表杂物，取腐质层以下 0~20 cm 土壤，运回实验室后混匀过筛（2 mm），自然风干后，

用于实验。实验土壤基本理化性质如下，有机质 2.78 g/kg、全氮 0.17 g/kg、全磷 0.11 g/kg、

全钾 3.46 g/kg、速效磷 12.83 mg/kg、水解氮 58 mg/kg、速效钾 78 mg/kg、pH=3.5。实验所

用杉木凋落叶在宦溪国有林场 15 a 杉木人工林下收集所得，实验采用自然光照、降水。 

1.3 供试菌株制备 

内生真菌 CG2 青霉菌（A 菌）、AY13 黄色镰刀菌（B 菌）和 AJ14 踝节霉菌（C 菌）均

由福建省高校森林生态过程与经营重点实验室从杉木植株根、茎和叶材料分离试验获得并保

存。 

菌丝和菌液制备：把 PDA（马铃薯葡萄糖固体）培养基斜面上的 3 株真菌转接到新鲜

的 PDA 培养基中，培养 7 d（恒温 28 ℃）后倒入无菌水，用接种针将菌丝刮起转移到 PDB

（马铃薯葡萄糖液体）培养基中，三角瓶（500 mL）装入 200 mL PDB 培养基，培养 4 d（恒

温 28 ℃、160 r/min）后，用 4 层纱布过滤三角瓶中的发酵产物，获得菌丝，用去离子水冲

洗直到洗液澄清，作为实验菌丝。菌株代谢产物发酵液高温高压除菌后，作为实验菌液。 

1.4 实验方法 

参照胡雲飞[21]和陈晏[22]的实验方法，实验分为两个周期进行，每个周期有两个月，于

每周期开始的当天施菌（3 月 25 日和 5 月 26 日）。供试土壤分为 3 组，每组设置 13 个处理，

真菌处理包括 A、B、C、AB、AC 和 BC 菌的菌丝处理（湿菌丝 10 g+蒸馏水 500 mL）和 A、

B、C、AB、AC 和 BC 菌的菌液处理（灭菌发酵液 500 mL），对照处理为未添加内生真菌

的空白（CK）对照（蒸馏水 500 mL），每个处理 3 个重复，每个重复装土量 4 kg，凋落物

分解袋 1 袋。用尼龙网分解袋装 10 g 杉木凋落叶埋入实验盆钵（直径 25 cm，高 28 cm，可

以排水）土壤 5 cm 处。分别于第 10（第 1 组）、60（第 2 组）、120 d（第 3 组）取不同处理

下土壤、凋落叶样品。取对应盆钵内 0-10 cm 土壤 500 g 自然风干后过钢筛（2 mm），装袋
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保存用于测定酶活性，取对应盆钵内分解袋中的凋落叶，将其清洗干净晾干后放入烘箱

（65 ℃）烘干至恒重后粉碎、过筛，装袋保存用于测定凋落叶质量。 

1.5 测定方法与数据处理 

采用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定土壤纤维素酶和蔗糖酶活性，以 2，2’-连氮基-双-(3-

乙基苯并二氢噻唑啉-6-磺酸)简称 ABTS 为底物，用分光光度计法测多酚氧化酶活性，采用

藜芦醇法、苯酚钠比色法、磷酸苯二钠比色法分别测定木质素过氧化物酶、脲酶和酸性磷酸

酶活性[23-24]。 

凋落叶质量损失率=[（凋落叶的初始干重−凋落叶处理后的干重）/凋落叶初始的干

重]×100%。 

采用软件 Excel 2007 进行数据统计，SPSS 17.0 软件对不同真菌处理下土壤酶活性进行

单因素方差分析(One-Way ANOVA)，用多因素方差分析（Multiple factor ANOVA）检验内生

真菌、分解时间和不同添加方式及其交互作用对土壤酶活性和凋落叶质量损失率的影响。 

 

2 结果与分析 

2.1 不同内生真菌对土壤纤维素酶和蔗糖酶活性的影响  

对不同处理的土壤纤维素酶活性测定结果表明：菌丝处理下，纤维素酶活性变化基本一

致，在 120 d 时达到最大值，AC、BC 与 B 处理与对照有显著差异（表 1），与对照相比，

分别提高 9.01%、24.83%和降低 9.06%。菌液处理下，A、B 处理酶活性在 10~60 d 降低，

60~120 d 上升，其余处理酶活性随时间延长提高且最大值在 120 d，C、B 处理与对照有显

著差异，分别比对照高 56.46%和低 37.46%。除菌株 AC 在不同添加方式（菌丝、菌液）下

对土壤酶活性的影响无显著差异外，其它菌株均受不同添加方式影响而使得酶活性有显著差

异。 

不同真菌处理下蔗糖酶活性变化趋势相似，在 10~60 d 酶活性降低，60~120 d 上升。各

处理在 10 d 时酶活性最高（表 2），菌丝 A（10 d）处理下酶活性在实验期内最高，与对照

有显著差异，比对照高 199.76%。菌株 AB 处理下酶活性在实验期内始终保持在较高水平，

与对照有显著差异，菌丝 AB 处理分别比对照高 175.42%（10 d）、153.16%（60 d）和 162.90%

（120 d）。酶活性在后期（120 d）降低，但仍高于对照，不同真菌添加方式对酶活性同样存

在影响，大部分菌丝处理高于菌液处理，如菌丝 AB 处理（120 d）显著高于菌液 AB 处理，

这可能是丝状菌株在凋落叶上定殖生存，分泌了大量的蔗糖酶，使得酶活性提高[25]。 
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表 1 不同处理方式下土壤纤维素酶活性的差异 

               Tab. 1 Differences in soil cellulase activity under different treatments      （mg·g-1·d-1） 

不同

处理 

菌丝 菌液 

10 d 60 d 120 d 10 d 60d 120 d 

A 18.95±2.65abc 21.98±0.90Ab 24.15±1.42Ab 18.81±1.45a 15.62±2.04Ba 16.81±1.99Ba 

B 16.34±2.13Aa 19.16±2.00.Aa 21.39±2.84Aa 23.50±1.11Bb 13.58±2.57Ba 14.71±2.27Ba 

C 21.43±1.35bc 21.52±0.70Aab 23.22±0.73Aab 23.26±1.94b 31.53±2.72Bd 36.80±1.70Bd 

AB 22.01±2.10bc 22.54±0.55Ab 25.64±0.17Ab 19.53±1.70a 27.44±1.53Bc 32.32±2.84Bc 

AC 23.16±2.38c 25.88±1.50c 29.36±1.28c 18.64±2.95a 25.21±1.44bc 28.29±1.67bc 

BC 18.99±2.79abc 25.39±0.54c 29.10±0.20Ac 21.21±1.94ab 22.80±3.22b 25.15±2.66Bb 

CK 18.43±2.29ab 21.69±1.86b 23.52±2.25ab 18.43±2.29a 21.69±1.86b 23.52±2.25b 

注：小写字母代表相同时期不同菌种间的差异显著(Duncan test, P＜0.05)，大写字母代表相同时期同一菌种

菌丝和菌液间的差异显著（Duncan test, P＜0.05），下图表同。 

 

表 2 不同处理方式下土壤蔗糖酶活性的差异 

                  Tab. 2 Differences in soil sucrase activity under different treatments     （mg·g-1·d-1） 

不同

处理 

菌丝 菌液 

10 d 60 d 120 d 10 d 60 d 120 d 

A 12.32±0.39Ad 5.57±0.97Ac 6.17±1.28Ab 4.90±0.55Bb 3.52±0.56Ba 3.92±0.55Ba 

B 5.49±1.08b 3.52±0.27ab 3.89±0.28Aa 3.58±0.78a 3.09±0.10a 3.50±0.09Ba 

C 3.99±0.91a 3.35±0.21ab 3.78±0.21a 4.42±0.22ab 3.60±0.53a 4.14±0.65a 

AB 11.32±0.62d 8.00±0.64Ad 9.07±0.52Ac 11.04±0.65d 6.19±0.73Bb 7.28±1.00Bb 

AC 8.71±0.58c 4.41±1.05b 4.85±1.09a 8.26±0.98c 3.44±0.47a 3.97±0.61a 

BC 5.70±0.94Ab 3.29±0.25ab 3.61±0.37Aa 3.44±0.23Ba 3.71±0.77a 4.18±0.94Ba 

CK 4.11±0.70a 3.16±0.07a 3.45±0.18a 4.11±0.70ab 3.16±0.07a 3.45±0.18a 

 

2.2 不同内生真菌对土壤多酚氧化酶和木质素过氧化物酶活性的影响 

对不同处理的多酚氧化酶活性测定结果表明：混菌处理下酶活性高于单菌、对照处理，

酶活性显著提高。菌丝（AB、AC 和 BC）和菌液（AB、AC 和 BC）在 120 d 时均与对照有

显著差异（表 3），与对照相比，依次分别提高 27.3%、30.75%、36.75%、29.2%、29.37%和

24.24%，单菌丝（B、C）处理（120 d）同样与对照有显著差异，但比对照分别低 19.43%

和 29.82%。不同添加方式对多酚氧化酶活性有显著差异的处理主要表现在菌株 B（10 d）、

菌株 C（60 和 120 d）和菌株 BC（60 和 120 d）。 

不同处理对土壤木质素过氧化物酶活性影响不同，菌丝（A、C 和 AC）和菌液（AB 和

AC）（10 d）、菌液 A（10 ~120 d）和菌丝 AC（60 和 120 d）酶活性低于对照，仅菌丝 C（10 

d）、菌丝 C、AC 和菌液 BC（60 d）、菌丝 AC 和菌液 BC（120 d）与对照无显著差异（表 4）。
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120 d 时，各处理的酶活性皆达到最大值，菌丝（B、AB）和菌液（C、AB）与对照有显著

差异，分别比对照高 25.22%、23.63%、43.97%和 37.84%。除菌株 B 处理下酶活性对不同添

加方式（菌丝、菌液）无显著响应外，其余真菌处理均受到添加方式的影响，使得不同添加

方式间酶活性存在显著差异，如菌液 AB 处理的酶活性显著高于菌丝 AB（120 d）,说明了不

同真菌添加方式对过氧化物酶活性存在影响。 

表 3 不同处理方式下土壤多酚氧化酶活性的差异 

          Tab. 3 Differences in soil polyphenol oxidase activity under different treatments    （nmol·g-1·min-1） 

不同

处理 

菌丝 菌液 

10 d 60 d 120 d 10 d 60 d 120 d 

A 171.00±5.12c 149.44±10.76b 157.91±11.61bc 150.6±21.04ab 136.25±14.93a 155.76±23.27ab 

B 145.83±4.86Aa 126.66±15.59a 137.29±18.14ab 176.91±11.36Bc 122.16±18.71a 140.63±26.47a 

C 164.89±10.50bc 113.74±4.46Aa 119.57±3.78Aa 173.97±6.87bc 166.15±1.58Bb 183.83±6.69Bb 

AB 172.62±10.84c 189.54±6.23c 216.92±19.97d 152.93±15.76ab 194.27±0.55c 220.17±2.35c 

AC 175.96±5.72c 195.42±1.75c 222.79±11.25d 160.98±11.4abc 195.09±3.67c 220.45±8.13c 

BC 150.49±17.04ab 197.52±2.85Ac 233.03±1.50Ad 141.23±11.30a 190.11±2.49Bc 211.70±8.49Bc 

CK 145.00±2.29a 159.70±3.95b 170.40±7.47c 145.00±2.29a 159.70±3.95b 170.40±7.47b 

 

表 4 不同处理方式下土壤木质素过氧化物酶活性的差异 

         Tab. 4 Differences in soil lignin peroxidase activity under different treatments      （nmol·g-1·min-1） 

不同

处理 

菌丝 菌液 

10 d 60 d 120 d 10 d 60 d 120 d 

A 921.27±55.99a 1537.75±79.50Acd 1639.79±75.68Ab 922.99±20.57a 1193.44±45.54Ba 1298.09±42.24Ba 

B 1327.58±28.14Acd 1629.28±72.80d 1734.48±163.54b 1608.00±50.14Bd 1543.20±19.18c 1722.46±86.52c 

C 1195.97±87.11Ab 1354.82±10.97Ab 1553.30±28.94Ab 1576.32±60.1Bd 1719.83±13.15Bd 1994.31±33.96Bd 

AB 1391.23±49.63Ad 1508.22±64.57c 1712.55±10.05Ab 982.35±28.13Ba 1569.29±36.70c 1909.37±106.46Bd 

AC 1001.56±71.66a 1230.40±26.63Aa 1320.04±70.99Aa 962.28±13.28a 1523.01±77.58Bc 1735.16±101.63Bc 

BC 1410.44±26.78Ad 1501.34±85.15Ac 1618.30±14.19Ab 1486.43±14.21Bc 1300.88±72.29Bb 1472.36±12.62Bb 

CK 1234.60±55.24bc 1282.96±33.43ab 1385.19±47.91a 1234.60±55.24b 1282.96±33.43b 1385.19±47.91b 

 

2.3 不同内生真菌对土壤脲酶和酸性磷酸酶活性的影响 

不同处理下脲酶活性变化基本一致，酶活性随分解时间延长提高，在 120 d 时达到最大

值（图 1(a)）。真菌处理下酶活性皆高于对照，仅菌液 BC 与对照无显著差异。不同处理下

脲酶活性高低不同，菌液 AC 处理下脲酶一直保持着较高活性，与对照有显著差异，比对照

高 69.78%（120 d）。120 d 时，仅菌株 BC 受不同真菌添加方式影响，使得菌丝、菌液处理

间存在显著差异，菌丝 BC 处理下酶活性高于菌液 BC 处理，说明脲酶后期活性对不同添加

方式（菌丝、菌液）的响应不明显。 
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对不同处理下酸性磷酸酶活性测定结果表明，与对照相比，真菌处理下酶活性有着不同

程度的提高。菌丝（A、AC）和菌液（C、AC、BC）处理下酶活性在实验期内始终保持着

较高水平。在 60 和 120 d 时，各处理与对照均有显著差异（图 1(b)），如菌液 C（60 和 120 

d）分别比对照高 185.36%和 163.65%。菌株 C、BC（120 d）受不同添加方式影响酶活性表

现出显著差异，且菌液处理的酶活性高于菌丝处理。总的来说，3 株内生真菌均能够提高酸

性磷酸酶活性，菌液 C 处理提高酶活性优于其它处理。 

 

 

图 1 不同处理下土壤脲酶活性（a）和酸性磷酸酶活性（b）的差异 

Fig.1 Differences in Urease activity (a) and acid phosphatase activity (b) under different treatments 

 

2.4 不同内生真菌对杉木凋落叶质量损失率的影响 

不同处理下杉木凋落叶质量损失率变化趋势基本一致，凋落叶损失率最大值均在 120 d，

不同处理下质量损失率存在差异（图 2）。分解 120 d，菌丝 C、AB、AC 和菌液 C 都与对照

有显著差异，菌丝 C 和菌液 A 分别比对照高 9.92%、11.62%。凋落叶质量损失率随分解时

间延长提高，与纤维素酶、脲酶、酸性磷酸酶、过氧化物酶、混菌处理的多酚氧化酶活性变

化趋势相似。 
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图 2 不同处理方式下凋落叶质量损失率变化及差异 

Fig.2 Variation and difference of loss rate in leaf litter under different treatments 

 

2.5 不同土壤酶活性和凋落叶质量损失率多因素方差分析 

以不同菌株、添加方式和分解时间为处理因子，对土壤纤维素酶、蔗糖酶、多酚氧化酶、

木质素过氧化物酶、脲酶和酸性磷酸酶活性和凋落叶质量损失率进行多因素方差分析，结果

见表 5。不同菌株和分解时间对各类酶活性都有极显著作用（P<0.01），除蔗糖酶和多酚氧

化酶对添加方式无显著响应外，其它酶活性都受添加方式的影响。不同菌株、添加方式和分

解时间的两两交互作用都对酶活性和凋落叶质量损失率都有显著作用，而三者交互作用仅对

酶活性有极显著作用，对凋落叶质量损失率无显著作用（P>0.05）。 

表 5 内生真菌和分解时间对土壤酶活性和凋落叶质量损失率影响的多因素分析 

Tab. 5 Multi-factor analysis of the effects of endophytic fungi and decomposition time on soil enzyme activity 

and loss quality of litter 

 F 

土壤酶种类 菌株 方式 时间 菌株×方式 方式×时间 菌株×时间 方式×时间×菌株 

纤维素酶 36.55** 8.95** 96.55** 5.59** 4.99** 8.27** 8.59** 

蔗糖酶 162.50** 0.70 160.34** 41.84** 122.84** 33.55** 9.70** 

多酚氧化酶 29.05** 0.33 35.01** 9.50** 3.16* 25.92** 4.93** 

过氧化物酶 96.14** 30.37** 1361.45** 22.76** 71.72** 43.51** 34.65** 

脲酶 15.16** 25.18** 238.01** 5.48** 9.62** 7.95** 3.74** 

酸性磷酸酶 113.67** 605.13** 242.03** 92.07** 57.27** 16.10** 12.40** 

质量损失率 22.66** 40.19** 2261.21** 3.11* 5.33** 6.31** 1.08 

注：*P<0.05，**P<0.01。 

 

3 讨 论 

土壤酶是具有催化功能的活性物质，能够降解有机物和促进土壤有机体代谢[26]，其活

性高低直接影响着凋落物分解速率[27]。不同的土壤酶有其特定的功能，如纤维素酶和过氧

化物酶表征着微生物降解活性的高低；而脲酶功能极为专一，能够水解土壤中的尿素，产生

a Aab bc Ac
Ad

Ac
a b

Ba
b Bbc

Bc
Bb b

ab

a

Ac Ac c bc
ab

d

a
Bb Bbc bc c ab

0

10

20

30

40

50

60

A B C AB AC BC CK A B C AB AC BC CK

质
量
损
失
率

/%

菌丝 菌液

10d

60d

120d

厦
门
大
学
学
报
(自

然
科
学
版
)



二氧化碳、氨和水；蔗糖酶参与有机质的代谢过程，影响着土壤碳循环过程；磷酸酶参与土

壤有机磷的活化，影响着土壤中有机磷的分解转化及其生物有效能；漆酶能够影响子实体发

育，降解木质素、芳香胺和酚类物质等[28]。 

相关研究表明，不同微生物种群释放的酶种类不同[29]，特定的土壤酶活性与微生物（真

菌、细菌）类群关系密切，担子菌纲（Polyporaceae）真菌可以释放木质素过氧化物酶、Mn-

过氧化物酶、漆酶等[30-31]，木霉属(Trichoderma)和腐霉属(Pythium)真菌能够提高砂壤土的酶

活性（酸性和碱性磷酸酶、脲酶、纤维素分解）[32]，土壤微生物数量增加提高了土壤酶活

性，土壤酶活性（脲酶、磷酸酶和纤维素酶）与土壤微生物数量正相关[33-34]。这与本研究结

果一致，大部分真菌处理下土壤酶活性高于对照，不同真菌对各种酶活性影响不同，如 B

菌株处理下纤维素酶和漆酶活性降低，过氧化物酶、脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性提高，

则表明 B 菌株处理能够诱导分泌出更多的过氧化物酶、脲酶等相关酶类，其具体响应方式

需要通过分子手段对微生物产酶机制作进一步研究。 

土壤酶活性与降解底物关系密切，凋落叶分解会释放叶细胞中的酶类进入土壤[35]，引

发酶催化底物改变，激发土壤酶活性和诱导酶种类发生改变[36]。外部环境也会对酶活性产

生重要影响，如土壤温度、湿度、pH 等环境因素差异会影响土壤微生物群落功能及其碳代

谢强度，进而对土壤酶活性产生影响[37-38]。前期研究成果表明，真菌处理下凋落叶碳、磷元

素含量随分解时间降低，氮素含量增加，碳氮比、碳磷比低于对照[19]。本研究中大部分真

菌处理下纤维素酶、木质素过氧化物酶、脲酶、酸性磷酸酶、多酚氧化酶活性与凋落叶质量

损失率变化趋势相同，最大值在 120 d，部分真菌处理下酶活性低于对照。由于蔗糖酶主要

参与前期易溶性物质的分解，难以参与后期难分解物质的分解，导致蔗糖酶活性最高值在

10 d，与凋落叶质量损失率、其它酶类活性变化趋势不同[39]。此外，本研究模拟自然降解环

境，实验期内气温、降水差异大，微生物活性受环境影响，也会造成酶活性高低差异及最高

值出现时间不同。综上，真菌的添加改变了酶活性，在酶类本身性质和外界环境的综合影响

下，真菌处理的酶活性与对照有高低差异，不同酶类在实验期内有不同的变化，但在多种酶

的共同作用下，凋落叶养分元素转化速率加快，凋落叶质量损失率提高，而真菌通过吸收周

围环境中的营养元素不断生长分泌酶，造成酶活性提高。 

大量实验数据已经证实多种微生物间（两种或两种以上）存在着协同或拮抗作用，能够

影响代谢过程以及阻碍或抑制代谢物质产生，进而影响混合微生物发挥作用（提高酶活性、

促进植物生长和凋落物分解等）[40-41]，白腐菌（White-rot fungi)）和黑曲霉（Aspergillus niger）

两菌混合发酵固态稻草粉产纤维素酶的活力明显低于白腐菌、黑曲霉和絮凝酵母
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（Saccharomyces cerevisiae）三菌混合[42]，尖孢镰孢（Fusarium oxysporum）和啤酒酵母

（Saccharomyces cerevisiae）共同发酵培养下小麦秸秆乙醇产量高于单一啤酒酵母发酵[43]，

丝状真菌（Alternaria sp）和外生菌根真菌（Xerocomus Pulverulentus&Clitocybe maxima）混

合处理下红松凋落物后期纤维素酶活性提高，单菌处理下漆酶活性却高于混菌处理[44]，本

研究中，混合菌丝 AC（120 d）处理下脲酶活性显著高于单菌丝 A、C 处理，这可能是 A 菌

株与 C 菌株混合时产生了协同效应，使得酶活性提高，其具体协同机制有待进一步研究。

另外菌丝 AC 处理下脲酶活性低于菌液 AC 处理，原因是菌丝难以在宿主以外的环境中长期

定殖，受外部复杂环境影响易死亡，而菌液富含营养能够满足内生真菌和其它土壤微生物生

长的需要，土壤微生物得以生长和繁殖，微生物活动增加使得酶活性提高[22]。 

综上，3 株内生真菌及不同处理对不同土壤酶活性影响不一致，其中，踝节酶菌菌液（C

菌液）处理下纤维素酶、木质素过氧化物酶和酸性磷酸酶活性显著提高，黄色镰刀属和踝节

霉菌混菌丝（BC 菌丝）处理下漆酶活性显著提高，青霉菌和踝节霉菌混合菌液（AC 菌液）

则能显著提高脲酶活性，而青霉菌和黄色镰刀菌混合菌丝（AB 菌丝）对提高蔗糖酶活性效

果明显，说明 CG2 青霉菌（Penicillium sp.）、AY13 黄色镰刀菌（Fusarium culmorum sp.）、

AJ14 踝节霉菌（Talaromyces）对提高土壤酶活性和促进凋落叶分解，改善土壤微环境具有

一定参考意义。在自然环境下，土壤微生物更加多样，酶活性会受到多种因素的影响，在研

究土壤酶活性时，最好采用鲜土进行土壤酶活性测定，对于已经产生连栽障碍的杉木人工林，

内生真菌能否缓解障碍还有待深入研究，本课题组下一步将开展田野实验和内生真菌施用剂

量实验，为菌剂的开发积累基础。 
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Abstract: The effects of endophytic fungi on soil enzyme activities under Chinese fir plantation 

were investigated. The strains and methods of adding soil enzyme activities were screened to 
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promote the decomposition of Chinese fir litter. Single strains and mixed strains of three 

endophytic fungi of Cunninghamia lanceolata(CG2Penicillium sp(A), AY13Fusarium 

culmorum(B), AJ14Talaromyces sp(C)), which was poured into the experimental pots in two 

ways( hyphae and bacteria), sampling at 10, 60, and 120 d for determination of changes in soil 

enzyme activity and litter quality. The results showed that The laccase activity was always 

maintained at a high level under the treatment of mixed mycelium. The activities of urease and 

acid phosphatase were improved under Both mycelial and sterilized fermentation broth treatment. 

The activity of pre-sucrose (10 d) was higher than that in the later stage (120 d). The enzyme 

activity was higher than the control. Cellulase, lignin peroxidase and acid phosphatase were 

significantly different from the control under the treatment of bacterial liquid C (120 d) (P<0.05), 

which were 58.12%, 43.79% and 163.65% higher than the control, respectively. The laccase 

activity was significantly worse than that of the control under BC treatment (120 d), 36.74% 

higher than the control. The sucrase activity of mycelium treated with AB was significantly 

different from the control, 162.89% higher than the control; urease activity of AC mixed bacterial 

solution was significantly different from that of the control, which was 69.78% higher than the 

control (120d), increased loss rate of litter under the action of various enzymes. The results 

showed that the bacterial liquid C could significantly increase the activities of cellulase, 

peroxidase and acid phosphatase, The mixed mycelium BC and AB could increase the activity of 

laccase and sucrase, and the mixed solution AC could increase the urease activity significantly. 

Keywords：Cunninghamia lanceolate; endogenous fungi; soil enzyme activity; leaf mass loss rate 
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