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摘　 要　 球囊霉素相关土壤蛋白（ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＧＲＳＰ）对土壤生产力的提高
具有重要意义，已逐渐成为当前土壤养分研究的热点，然而 ＧＲＳＰ 与土壤理化性质之间空
间相互关系则鲜见报道。 本文以东北小兴安岭余脉老山、帽儿山、东山、大青川人工落叶松
林土壤 ＧＲＳＰ 为研究对象，利用多变量协方差及共线性对土壤（０ ～ ８０ ｃｍ）中 ＧＲＳＰ 与有机
碳、全氮、全磷、全钾等 １２ 个土壤理化因子之间的空间差异特性进行分析。 结果表明：（１）
土层深度是造成 ＧＲＳＰ 含量及土壤各理化因子差异的因素之一；（２）逐步回归方法分别反
映出 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 协同贡献最大因子为有机碳（β＝ ０．３１２），而 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 协同贡献最大因子为全
磷（β＝ ０．３７６），而容重则是两者共有的负相关因子（β ＝ －０．２２９，－０．２１２）；（３）ＧＲＳＰ 垂直分
布与土壤各理化因子的共线性分析中发现，ＧＲＳＰ 与土壤全磷之间存在显著共线性
（Ｐ＜０．０５）。 本研究表明，ＧＲＳＰ 与土壤理化性质之间存在显著空间异质性，充分印证了
ＧＲＳＰ 在土壤养分运输及可持续利用的重要作用，并且筛选出影响 ＧＲＳＰ 含量及与其生态
功能相关土壤因子，为土壤质量及功能评价提供依据。
关键词　 球囊霉素相关土壤蛋白； 逐步回归分析； 共线性分析
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　 　 球囊霉素相关土壤蛋白 （ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ＧＲＳＰ） 是丛枝菌根（ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ，
ＡＭ） 真菌随着宿主植物根系的生长分泌产生的一

类糖蛋白。 由于 ＡＭ 真菌在自然界中存在的普遍性

和广泛性，ＧＲＳＰ 也普遍存在于各种土壤中（Ｗｒｉｇｈｔ
ｅｔ ａｌ．， １９９６， １９９８ａ ）。 Ｗｒｉｇｈｔ 等 （ １９９８ｂ ）、 Ｒｉｌｌｉｇ
（２００４）、Ｊａｎｏｓ 等（２００８）根据 ＧＲＳＰ 提取的难易程

度及提取方法（考马斯亮蓝法和酶联免疫反应法）
分为总提取球囊霉素相关土壤蛋白（ ｔｏｔａｌ ＧＲＳＰ，
Ｔ⁃ＧＲＳＰ）和易提取球囊霉素相关土壤蛋白（ ｅａｓｉｌｙ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ＧＲＳＰ，ＥＥ⁃ＧＲＳＰ）；免疫反应球囊霉素相

关土壤蛋白（ ｉｍｍｕｎｏｒｅａｃｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ＧＲＳＰ，ＩＴ⁃ＧＲＳＰ）
和免疫反应易提取球囊霉素相关土壤蛋白（ ｉｍｍｕ⁃
ｎｏｒｅａｃｔｉｖｅ ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ＧＲＳＰ，ＩＥＥ⁃ＧＲＳＰ）。 Ｒｏ⁃
ｓｉｅｒ等（２００６）的研究表明，目前的提取方法没有除

去所有的非球囊霉素类物质，但 Ｂｏｌｌｉｇｅｒａ 等（２００８）
用多种方法测定了 ＧＲＳＰ 的纯度，结果表明其中的

主要成分仍然是球囊霉素。
ＧＲＳＰ 是菌根真菌与土壤环境相互作用的重要

媒介物质（Ｐｕｒｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００７），随土壤年龄增加土壤

球囊霉素含量有升高的趋势 （ Ｒｉｌｌｉｇ ｅｔ ａｌ．，２００１；
Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，２００３），ＧＲＳＰ 在土壤中含量丰富且

稳定性强，是土壤有机质的重要组成部分，其所含碳

素的量不可忽视 （Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．， １９９８ｂ）。 同时，
ＧＲＳＰ 也是土壤团聚体形成重要的粘合剂，在土壤

中有较强的粘附能力。 具有团聚体的土壤结构体既

能够抵抗风蚀与水蚀，提高土壤结构稳定性和抗侵

蚀能力，促进退化土壤的恢复，又改善根际微环境，
提高土壤肥力，从而提高土壤生态系统的生产力

（Ｒｉｌｌｉｇ ｅｔ ａｌ．，２０００，２００７；Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 因

此，ＧＲＳＰ 对于土壤团聚化过程、土壤质量的改善和

评价具有非常重要的意义（Ｂｏｒｉｅ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｈａｌｖｏｒ⁃
ｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．，２００７），已逐渐成为当

前土壤养分研究的热点。
研究发现，荒漠及农牧半干旱地区 ＧＲＳＰ 含量

受到样地气候条件、土壤微环境、宿主植物生长和

ＡＭ 真菌生物学特性等多种因素共同作用的影响，
而土壤因子的作用表现尤为突出（陈颖等，２００９；贺

学礼等，２００８，２０１１ａ；张淑容等，２０１３；王诚煜等，
２０１３）。 而对于林区 ＧＲＳＰ 含量及空间分布特性与

土壤理化性质研究相对较少。 为此，本文以东北地

区具有重要碳汇功能的树种落叶松（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００５；孙玉军等，２００７）的林下土壤中 ＧＲＳＰ 为研究

对象，对比 ４ 个采样地点不同土层深度下 ＧＲＳＰ 与

土壤理化性质相关关系，探讨 ＧＲＳＰ 与土壤各理化

性质之间是否存在空间差异特性，在土壤系统中影

响 ＧＲＳＰ 含量的土壤理化因子，以及不同土层深度

下哪些土壤理化因子对 ＧＲＳＰ 的生态功能存在响

应？ 这些实验结论都将为 ＧＲＳＰ 对林下土壤结构的

改善和土壤养分的维持及可持续利用提供科学

依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

样地为长白山余脉张广才岭的老山（４５°２０′ Ｎ，
１２７°３４′ Ｅ）、帽儿山（４５°２４′ Ｎ，１２７°３３′ Ｅ）、小兴安

岭的东山（４６°５７′ Ｎ，１２９°１０′ Ｅ）、大青川（４７°００′ Ｎ，
１２９°０７′ Ｅ）人工落叶松林下土壤，其中老山土壤类型

属于白浆土，其他土壤类型均为暗棕壤，总共 １５９ 块

样地。 该地区属大陆性季风气候，年平均气温－０．３～
２．６ ℃，降水量 ６７６～７２４ ｍｍ，海拔 ２４０～３４０ ｍ。
１ ２　 样品采集及处理

取样在预先选好的样地上，随机选择 ３ 个取样

点。 将确定的取样点地表有机覆盖物去除，露出矿

质土层，挖 １００ ｃｍ 深的土壤剖面，从地表开始向下

至 １ｍ 深处分 ４ 层（０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０ ｃｍ）
土壤环刀采取土样，称重。 用四分法取适量土样置于

土袋中带回实验室，风干、除去植物根系、石块等。 研

磨、过筛、装瓶，用于土壤养分和 ＧＲＳＰ 测定。
１ ３　 试验方法

球囊霉素相关土壤蛋白 （ ＧＲＳＰ ） 按修改后

Ｗｒｉｇｈｔ 等（１９９８ｂ）考马斯亮蓝法测定。 易提取球囊

霉素相关土壤蛋白（ＥＥ⁃ＧＲＳＰ）：取 １ ｇ 风干土于试

管中，加入 ８ ｍＬ 的 ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ｐＨ ７．０） 柠檬酸

钠浸提剂，在 １０３ ｋＰａ、１２１ ℃，连续提取 ９０ ｍｉｎ 后，
在 １００００ ×ｇ 下离心 ６ ｍｉｎ，收集上清液；总提取球囊

７６４３贺海升等：落叶松人工林球囊霉素相关土壤蛋白与土壤理化性质空间差异特性



霉素相关土壤蛋白（Ｔ⁃ＧＲＳＰ）：取 １ ｇ 风干土于试管

中，加入 ８ ｍＬ 的 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ｐＨ ８．０） 柠檬酸钠

浸提剂，在 １０３ ｋＰａ、１２１ ℃条件下连续提取 ６０ ｍｉｎ，
再重复提取 ４ 次；１００００ ×ｇ 下离心 ５ ｍｉｎ，收集上清

液。 分别吸取上清液 ０．５ ｍＬ 加入 ５ ｍＬ 考马斯亮蓝

Ｇ⁃２５０ 染色剂，在 ５９５ ｎｍ 波长下比色。 用牛血清蛋

白标液，考马斯亮蓝法显色，绘制标准曲线，求得

ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 和 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量。
有机质采用重铬酸钾容量法测定；全氮采用半

微量开氏法；碱解氮采用碱解扩散法；全磷采用高氯

酸—浓硫酸法（钼锑抗试剂法）；速效磷采用中性和

石灰性土壤速效磷测定法（碳酸氢钠法）；全钾、速
效磷采用火焰分光光度计法；电导率采用电导法；容
重采用土壤环刀法；ｐＨ 值采用酸度计水土比 ５ ∶ １
测定；土壤碳酸钙中性滴定法；有效硅采用柠檬酸浸

提法；具体方法见《土壤农化分析》（鲍士旦，２０００）。
１ ４　 数据处理

应用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件对数据进行多因素方

差分析，可以得出 ＧＲＳＰ 及土壤因子含量分布差异，
利用逐步回归原理（Ｆ 值概率 ０．０５ ～ ０．１）筛选出与

ＧＲＳＰ 协同或拮抗影响贡献大的因子，并采用共线

性分析法对比 ＧＲＳＰ 与土壤因子之间共线性。

２　 结果与分析

２ １　 ＧＲＳＰ 与土壤理化因子空间分布差异

不同地点下 ＧＲＳＰ 含量存在差异（表 １），１５９ 块

样地之中，老山落叶松林下土壤中 ＧＲＳＰ 含量均低

于其他样地，在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层中表现尤为突出

（Ｐ＜０．０１）。 ＧＲＳＰ 随土层深度加深而呈逐渐下降趋

势。 老山、帽儿山、东山、大青川样地 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量

由表层（０～２０ ｃｍ）至深层（６０ ～ ８０ ｃｍ）含量分别降

低约 ５２％、４０％、５６％和 ５６％；Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量分别降低

约 ２４％、２９％、４７％和 ５７％。 ４ 个地点 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量

平均下降约 ５１％，Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量平均下降约 ３８％。
对 １５９ 块样地的 ＧＲＳＰ 含量结果进行方差分析发现

（表 １），土层深度对 ＧＲＳＰ 含量影响达到显著水平

（Ｐ＜０．０５），说明土层深度是影响 ＧＲＳＰ 含量的因素

之一。
　 　 如图 １ 所示，ＥＥ⁃ＧＲＳＰ、Ｔ⁃ＧＲＳＰ 与有机碳（Ｒ２ ＝
０ ６１３，０．４８４）、全氮（Ｒ２ ＝ ０．５６２，０．４８２）、全磷（Ｒ２ ＝
０ ４４２，０．４７９）、碱解氮（Ｒ２ ＝ ０．３６４，０．３１０）、速效钾

（Ｒ２ ＝ ０．１１３４，０．１７５７）、电导率（Ｒ２ ＝ ０．１３６５，０．２６７６）
显著正相关（Ｐ＜０．０５），与容重（Ｒ２ ＝ ０．５３６，０．４５４）显
著负相关（Ｐ＜０．０５）。
２ ２　 ＧＲＳＰ 与土壤因子逐步回归分析

由于 ＧＲＳＰ 与土壤多个理化性质因子具有相关

性，且与多数因子相关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５），
为了进一步探讨 ＧＲＳＰ 与土壤各因子之间的影响关

系，建立最优的回归方程（表 ３），分析 ＧＲＳＰ 与不同

土壤因子间相互关系大小，有效地从众多相关因子

中筛选出与 ＧＲＳＰ 协同或拮抗影响贡献大的因子。
　 　 实验测定土壤其他理化因子随地点及土层也存

在显著变化（表 ２）。 土壤因子中，有机碳、全氮、全
磷、碱解氮、速效钾、土壤容重与 ＧＲＳＰ 随土层变化

有相同的变化趋势，且达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 相

比较而言，速效磷、有效硅、碳酸钙、全钾变化趋势不

明显。 方差分析发现，土层深度对土壤理化因子

（除有效硅外）影响均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２ ３　 土壤球囊霉素相关蛋白与各土壤理化因子相

关性

鉴于 ＧＲＳＰ 与多因子有相同变化趋势（表 ２），
利用简单线性相关分析方法，分析 ＧＲＳＰ 与各土壤

理化因子之间是否存在相互影响。 结果见图 １。
　 　 结果显示，ＥＥ⁃ＧＲＳＰ、Ｔ⁃ＧＲＳＰ 与土壤各理化因

子模拟逐步回归方程，其复相关系数分别为 ０．８５０
和 ０．８５６，并均达到显著水平（Ｐ＜０．０１），因此逐步方

程能够反映 ＧＲＳＰ 与土壤理化因子之间相互关系。
有机 碳、 全 氮、 全 磷、 容 重、 有 效 硅、 速 效 磷 为

ＥＥ⁃ＧＲＳＰ与 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 共有因子，其中有机碳 （ β ＝
０ ３１２）对ＥＥ⁃ＧＲＳＰ含量影响最高，其次为容重、全

表 １　 ４ 个采样地点 ＧＲＳＰ 在不同土层的分布（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＲＳＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
土壤深度
（ｃｍ）

ＥＥ⁃ＧＲＳＰ
老山 帽儿山 东山 大青川

Ｔ⁃ＧＲＳＰ
老山 帽儿山 东山 大青川

０～２０ ０．８７（０．２５） Ａａ １．２７（０．３２） Ｂａ １．２４（０．２９） Ｂａ １．１９（０．３２） Ｂａ ８．５５（２．１１） Ａａ １３．４７（３．６６） Ｂａ １２．４４（２．４７） Ｂａ １０．８６（２．０９） Ｂａ
２０～４０ ０．６０（０．２４） Ａｂ ０．９９（０．２１） Ｂｂ ０．８５（０．３０） Ｂｂ ０．７８（０．２２） Ａｂ ６．９０（２．１５） Ａｂ １１．６７（２．７１） Ｂｂ ９．３１（２．３５） Ｂｂ ７．７１（１．７１） Ａｂ
４０～６０ ０．４８（０．２３） Ａｃ ０．８３（０．１８） Ｂｃ ０．６６（０．２１） Ａｃ ０．６３（０．１７） Ａｃ ６．７２（１．７１） Ａｂ １０．７０（２．６１） Ｂｂ ７．３７（２．３８） Ａｃ ５．９１（１．９３） Ａｃ
６０～８０ ０．４２（０．１６） Ａｃ ０．７４（０．１８） Ｂｃ ０．５６（０．１９） Ａｃ ０．５２（０．１５） Ａｄ ６．５０（１．７４） Ａｂ ９．５６（２．４４） Ｂｃ ６．５４（２．３３） Ａｃ ４．６６（１．７８） Ａｄ
括号内为标准误；纵行不同字母代表差异显著（Ｐ＜ ０． ０５） 。
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表 ２　 不同地点、深度下各项土壤因子比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ
样地 土壤

深度（ｃｍ）
有机碳

（ｇ·ｋｇ－１）
全氮

（ｇ·ｋｇ－１）
全磷

（ｇ·ｋｇ－１）
全钾

（ｇ·ｋｇ－１）
碱解氮

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＣａＣＯ３
（％）

有效硅
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ 电导率
（μＳ·ｃｍ－１）

土壤容重
（ｇ·ｃｍ－３）

老山 ０～２０ ５．１３
（１．５４） ａ

１．２０
（０．６１） ａ

０．５５
（０．１７） ａ

２４．９７
（４．６６） ａ

１０６．１９
（６２．３６） ａ

７．９３
（９．３５） ａ

２３．５７
（２６．９６） ａ

０．０１
（０．００） ａ

１１９．９１
（３９．４８） ａ

５．４３
（０．２０） ａ

４７．９１
（１０．９０） ａ

１．２１
（０．１８） ａ

２０～４０ ２．３３
（０．９９） ｂ

０．５５
（０．３２） ｂ

０．４５
（０．１７） ｂ

２６．０１
（４．８０） ａｂ

３９．３７
（２４．５９） ｂ

６．１３
（９．２２） ａ

１１．６
（２５．４２） ｂ

０．００
（０．００） ａ

１２３．４０
（３１．７３） ａ

５．３７
（０．２６） ａｂ

３６．７０
（８．４０） ｂ

１．４２
（０．１１） ｂ

４０～６０ １．６３
（０．７０） ｃ

０．３６
（０．３４） ｃ

０．４４
（０．１７） ｂ

２７．６１
（５．３７） ｂｃ

２６．５２
（２１．６３） ｃ

８．３８
（１７．８７） ａ

２１．２２
（２８．４０） ａ

０．００
（０．００） ａ

１５９．７２
（４５．９３） ｂ

５．３１
（０．２５） ｂ

３５．６０
（１０．２９） ｂ

１．５０
（０．１３） ｃ

６０～８０ １．２９
（０．７９） ｄ

０．２９
（０．２８） ｃ

０．４９
（０．２１） ｂ

２８．００
（５．１４） ｃ

２３．１５
（２６．９８） ｃ

１０．４３
（１６．９２） ａ

３４．８１
（３９．９３） ｃ

０．００
（０．００） ａ

１７５．２６
（５７．５０） ｂ

５．３３
（０．２３） ｂ

３５．１０
（１０．３７） ｂ

１．５４
（０．１０） ｃ

帽儿山 ０～２０ ７．４９
（２．３２） ａ

２．７８
（１．３６） ａ

１．１９
（０．３９） ａ

２５．１７
（５．３２） ａ

２０４．２３
（１１３．１２） ａ

１２．８９
（６．９９） ａ

４０．６６
（３７．７３） ａ

０．０１
（０．００） ａ

１４６．．２４
（７４．６） ａ

５．３６
（０．９０） ａ

５９．０４
（２１．７８） ａ

１．０５
（０．２４） ａ

２０～４０ ５．３５
（１．９９） ｂ

１．８８
（１．０２） ｂ

１．１９
（０．４４） ａ

２６．４９
（４．３８） ａｂ

１０９．３１
（７０．４６） ｂ

１４．３４
（６．１９） ａ

２９．２１
（４０．７０） ａｂ

０．０１
（０．００） ａ

１６２．１０
（８０．１３） ａ

５．５５
（０．３２） ａ

４３．８９
（１０．０５） ｂ

１．２１
（０．１６） ｂ

４０～６０ ３．０４
（１．１５） ｃ

０．９４
（０．５８） ｃ

０．９８
（０．４１） ｂ

２８．６９
（５．３５） ｂ

６８．７４
（５２．１５） ｃ

２５．５５
（１７．０９） ｂ

２７．０６
（３２．６１） ａｂ

０．０１
（０．００） ａ

１６７．４２
（７５．５９） ａ

５．５５
（０．３２） ａ

３２．６２
（１０．４６） ｃ

１．３１
（０．１２） ｃ

６０～８０ ２．３１
（１．０２） ｄ

０．６９
（０．４７） ｃ

０．８６
（０．３９） ｂ

２９．８８
（６．３４） ｂｃ

３２．９２
（２６．６３） ｃ

３５．２９
（３２．５４） ｃ

２３．７３
（３４．００） ｂ

０．００
（０．００） ａ

１６１．７３
（７５．４７） ａ

５．５７
（０．３５） ａ

３０．０５
（７．９７） ｃ

１．３７
（０．１２） ｃ

东山 ０～２０ １０．１９
（２．２９） ａ

３．１６
（１．０５） ａ

１．３４
（０．２３） ａ

２８．２１
（３．２７） ａ

９６．７７
（３７．１１） ａ

６．３７
（３．８１） ａ

１１９．１５
（４９．８８） ａ

０．０２
（０．０２） ａ

１７１．４７
（３６．５５） ａ

５．９２
（０．１７） ａ

３５．３９
（１３．１９） ａ

１．０１
（０．１２） ａ

２０～４０ ５．３６
（１．９０） ｂ

１．５８
（０．６５） ｂ

１．０１
（０．２３） ｂ

３０．１９
（３．１６） ａ

５２．０８
（２８．１０） ｂ

９．８９
（９．７７） ａｂ

６８．３２
（５１．５０） ｂ

０．０１
（０．０１） ｂ

１６５．７８
（３９．６７） ａ

６．０５
（０．１５） ｂ

２３．５８
（８．５４） ｂ

１．１９
（０．１２） ｂ

４０～６０ ３．５４
（１．７９） ｃ

０．９２
（０．６０） ｃ

０．７４
（０．２１） ｃ

３２．１１
（４．１９） ｂ

２７．３２
（２１．２３） ｃ

１５．６８
（２２．７５） ｂｃ

３２．３１
（３０．５８） ｃ

０．０１
（０．０１） ｂ

１６４．４４
（４３．６８） ａ

６．１２
（０．１９） ｂ

１８．８６
（８．５２） ｂｃ

１．３９
（０．１９） ｃ

６０～８０ ２．３７
（１．１４） ｄ

０．７３
（０．６１） ｃ

０．６９
（０．１８） ｃ

３３．４１
（３．６３） ｂ

２３．７４
（１８．５４） ｃ

１８．３５
（１７．７９） ｃ

３１．９０
（３３．７３） ｃ

０．０１
（０．０１） ｂ

１６７．８９
（３９．９４） ａ

６．２１
（０．１７） ｃ

１７．０７
（７．２９） ｃ

１．４６
（０．２１） ｃ

大青川 ０～２０ ８．４０
（２．５２） ａ

３．１６
（１．０７） ａ

１．２４
（０．３５） ａ

２８．６９
（３．５０） ａ

１０２．４４
（３８．８１） ａ

７．６８
（６．６１） ａ

７５．０２
（６５．０４） ａ

０．０２
（０．０２） ａ

１６３．７６
（５１．５１） ａ

５．８４
（０．２５） ａ

３０．６３
（８．３０） ａ

１．０４
（０．１４） ａ

２０～４０ ４．３８
（１．６６） ｂ

１．５３
（０．５８） ｂ

０．９０
（０．２９） ｂ

３１．２４
（４．３４） ｂ

４９．１０
（２２．５４） ｂ

９．７３
（１２．１８） ａｂ

４４．７５
（５０．４２） ｂ

０．０１
（０．０１） ｂ

１６３．７８
（３６．０９） ａ

５．９６
（０．２２） ａｂ

１９．７３
（７．８７） ｂ

１．２７
（０．１６） ｂ

４０～６０ ３．００
（２．００） ｃ

０．８７
（０．５８） ｃ

０．６５
（０．２８） ｃ

３３．５９
（３．９５） ｃ

３０．２２
（２０．９５） ｃ

２０．３７
（２９．８４） ｂｃ

１７．８９
（２５．１５） ｃ

０．０１
（０．０１） ｂ

１５７．１４
（４５．４１） ａ

６．０４
（０．２５） ｂｃ

１５．８４
（６．７２） ｃ

１．４２
（０．１９） ｃ

６０～８０ １．８４
（１．０２） ｄ

０．６０
（０．２７） ｃ

０．５５
（０．２０） ｃ

３６．５１
（４．４５） ｄ

２１．０４
（１１．２６） ｃ

２５．００
（３０．５２） ｃ

１１．８０
（１９．３６） ｃ

０．０１
（０．０１） ｂ

１５６．２１
（４８．５０） ａ

６．１１
（０．２４） ｃ

１３．２０
（３．２６） ｃ

１．５１
（０．１６） ｄ

括号内为标准误；同列不同字母代表差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。

表 ３　 ＧＲＳＰ 与各土壤因子相关关系逐步回归模拟
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＲＳＰ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
因子 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ（Ｒ２ ＝ ０．８５０，Ｐ＜０．０１）

非标准化系数

Ｂ Ｓｅ
β ｔ Ｐ

因子 Ｔ⁃ＧＲＳＰ （Ｒ２ ＝ ０．８５６，Ｐ＜０．０１）
非标准化系数

Ｂ Ｓｅ
β ｔ Ｐ

常量 ０．９３７ ０．０９９ 常量 １２．９２９ １．７１９

有机碳 ０．０３６ ０．００５ ０．３１２ ６．８４ ０．０００ 全氮 ０．３１１ ０．１４ ０．１０８ ２．２１９ ０．０２７

土壤容重 －０．３５５ ０．０６２ －０．２２９ －５．７２６ ０．０００ 电导率 ０．０４３ ０．００７ ０．２０２ ６．３５２ ０．０００

全磷 ０．１４６ ０．０２７ ０．１７６ ５．３３２ ０．０００ 全磷 ２．９２１ ０．２５２ ０．３７６ １１．６０５ ０．０００

碱解氮 ０．００１ ０ ０．１３４ ４．５４７ ０．０００ 土壤容重 －３．０６８ ０．５６８ －０．２１２ －５．３９９ ０．０００

有效硅 ０ ０ －０．０８４ －３．６４８ ０．０００ 有效硅 ０．００８ ０．００１ ０．１３４ ６．０６１ ０．０００

速效磷 ０．００１ ０ ０．０６９ ２．９０４ ０．００４ ｐＨ －１．１６６ ０．２３８ －０．１４８ －４．９０４ ０．０００

全氮 ０．０４１ ０．０１６ ０．１３４ ２．６４９ ０．００８ 有机碳 ０．１７２ ０．０４９ ０．１５８ ３．５２１ ０．０００
－ － － － － － 速效磷 ０．０１２ ０．００４ ０．０７３ ３．１０７ ０．００２

磷；而 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 逐步回归模拟方程结果显示对 Ｔ⁃
ＧＲＳＰ 含量影响较大的是全磷（β ＝ ０．３７６）。 容重为

ＧＲＳＰ 拮抗影响最大的因子（β＝ －０．２２９，－０．２１２）。

２ ４　 ＧＲＳＰ 与土壤理化因子共线性

通过协方差法及共线性分析法对比 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ、
Ｔ⁃ＧＲＳＰ与各土壤因子在不同土层间相关性的差异

９６４３贺海升等：落叶松人工林球囊霉素相关土壤蛋白与土壤理化性质空间差异特性



图 １　 易提取球囊霉素相关土壤蛋白及总提取球囊霉素相关土壤蛋白与土壤中各因子相关关系
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＲＳＰ （Ｔ⁃ＧＲＳＰ ａｎｄ ＥＥ⁃ＧＲＳＰ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

（表 ４），结果表明，ＥＥ⁃ＧＲＳＰ、Ｔ⁃ＧＲＳＰ 与有机碳、全
氮、全磷、碱解氮、容重在 ０～８０ ｃｍ 的各土层中均有

显著线性关系（Ｐ＜０．０１），而其中只有全磷在 ０ ～ ８０
ｃｍ 的各土层中共线性差异不显著（Ｐ＞０．０５），即不

０７４３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３４ 卷　 第 １２ 期　



表 ４　 不同土层中 ＧＲＳＰ 与土壤各因子相关系数比较及共性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＲＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
土壤因子 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ（ｍｇ·ｇ－１）

０～２０
（ｃｍ）

２０～４０
（ｃｍ）

４０～６０
（ｃｍ）

６０～８０
（ｃｍ）

共线性
显著度

Ｔ⁃ＧＲＳＰ（ｍｇ·ｇ－１）
０～２０
（ｃｍ）

２０～４０
（ｃｍ）

４０～６０
（ｃｍ）

６０～８０
（ｃｍ）

共线性
显著度

有机碳 ｓｌｏｐｅ ５．１０８ ５．２２１ ３．７８３ ２．６０ ∗∗ ０．５３１ ０．４９７ ０．２８８ ０．１８４ ∗∗
（ｇ·ｋｇ－１） Ｒ２ ０．３６６∗∗ ０．５０３∗∗ ０．３３５∗∗ ０．２５５∗∗ ０．３７６∗∗ ０．４８５∗∗ ０．２５１∗∗ ０．２１４∗∗

全氮含量 ｓｌｏｐｅ ２．３３５ １．８８６ １．５７６ １．１５２ ∗∗ ０．２６４ ０．１９６ ０．１１３ ０．０７４ ∗∗
（ｇ·ｋｇ－１） Ｒ２ ０．３３７∗∗ ０．３８８∗∗ ０．４４８∗∗ ０．２９３∗∗ ０．４０９∗∗ ０．４４６∗∗ ０．２９６∗∗ ０．１９８∗∗

全磷含量 ｓｌｏｐｅ ０．９１７ ０．８４３ ０．８６３ ０．７２０ ０．１０５ ０．０８４ ０．０８０ ０．０６０
（ｇ·ｋｇ－１） Ｒ２ ０．４４０∗∗ ０．２９８∗∗ ０．３８７∗∗ ０．２５８∗∗ ０．５４１∗∗ ０．３３１∗∗ ０．４１０∗∗ ０．２７３∗∗

全钾含量 ｓｌｏｐｅ １．６８ ４．０１６ ０．１５５ －０．０９０ ∗∗ －０．０４５ ０．０４６ －０．５４８ －０．８４０ ∗∗
（ｇ·ｋｇ－１） Ｒ２ ０．０１６ ０．０４９∗∗ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０７８∗∗ ０．１３５∗∗

碱解氮 ｓｌｏｐｅ ８２．１３ ６８．４５ ８２．１９ ２７．７８１ ∗∗ １０．１１６ ７．２５３ ７．０９３ １．８８９ ∗∗
（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｒ２ ０．１１２∗∗ ０．１６０∗∗ ０．３２１∗∗ ０．０６３∗∗ ０．１５５∗∗ ０．１８４∗∗ ０．３０８∗∗ ０．０４７∗∗

速效磷 ｓｌｏｐｅ １．９３ １１．８１ １７．２０ ２８．７１１ ∗∗ ０．６７０ １．３１７ ０．６１０ ０．４８０ ∗∗
（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｒ２ ０．００６ ０．１０４ ∗∗ ０．０３４∗ ０．０５１∗∗ ０．０６７∗∗ ０．１４６∗∗ ０．００６ ０．００２
速效钾 ｓｌｏｐｅ ５１．４９ ３１．８５ １８．６５ ８．６１８ ∗∗ ５．９３２ ４．８６０ ４．０８９ ４．８０８ ∗∗
（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｒ２ ０．０８７∗∗ ０．０３９∗ ０．０２４ ０．００３ ０．１１０∗∗ ０．０９６∗∗ ０．１４７∗∗ ０．１３４∗∗

ＣａＣＯ３ ｓｌｏｐｅ ０．０１３ ０．００５ ０．００３ ０．００１ ∗∗ ０．００１ ０．０００３ －０．０００１ －０．０００３ ∗∗
（％） Ｒ２ ０．０６７ ０．０４４ ０．０１２ ０．００１ ０．０２３ ０．０１４ ０．００２ ０．０１４
有效硅 ｓｌｏｐｅ ３１．２４ ５０．８７ －２．４１ －５０．５４ ∗∗ ５．０７９ ６．８５４ ４．６９３ ５．０４０ ∗∗
（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｒ２ ０．０３５∗ ０．０７５∗∗ ０．０００ ０．０３３∗ ０．０８７∗∗ ０．１４４∗∗ ０．０５９ ０．０５３∗∗

ｐＨ ｓｌｏｐｅ ０．２０８ ０．２７９ ０．３７５ ０．３６９ ∗∗ ０．０１５１ ０．００９ －０．０２４ －０．０４２ ∗∗
Ｒ２ ０．０４９∗∗ ０．０４３∗∗ ０．０４５∗∗ ０．０２８∗ ０．０２５∗ ０．００５ ０．０２４ ０．０６１∗∗

电导率 ｓｌｏｐｅ ７．１５ ９．３４ １．７９ －３．４４ ∗∗ １．８３６ １．６８２ １．８４７ １．８８５ ∗∗
（μＳ·ｃｍ－１） Ｒ２ ０．０１８ ０．０４２∗ ０．００１ ０．００３ ０．１０８∗∗ ０．１４５∗∗ ０．１５７∗∗ ０．１５８∗∗

土壤容重 ｓｌｏｐｅ －１．４６ －１．５３５ －１．６７７ －１．６９８ ∗∗ －０．０３３ －０．０３４ －０．０３３ －０．０２７ ∗∗
（ｇ·ｃｍ－３） Ｒ２ ０．３２９∗∗ ０．２７６∗∗ ０．３４２∗∗ ０．２８２∗∗ ０．３３２∗∗ ０．３５２∗∗ ０．２８７∗∗ ０．２０２∗∗

∗∗ Ｐ＜０． ０１， ∗ Ｐ＜０． ０５。

同土层中 ＧＲＳＰ 与全磷之间存在共线性。

３　 结论与讨论

通过对 ４ 个采样地点不同土层深度落叶松林下

土壤中 ＧＲＳＰ 含量多变量因素相关分析发现（表
１），随深度变化 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 与 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量呈现显著

下降趋势。 由表层至深层土壤 ＧＲＳＰ 含量呈现下降

趋势， 最 多 下 降 了 ５６％、 ５７％， 达 到 显 著 差 异

（Ｐ＜０ ０５），老山落叶松林下土壤 ＧＲＳＰ 含量均低于

其他样地， 在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层中表现尤为突出

（Ｐ＜０．０１），主要是由于林下土壤中 ＡＭ 真菌侵染草

本植物，浅根系居多，形成菌根共生体多分布于土壤

表层所致，与此同时土壤的不同层次选择性地吸收

各种元素，并以凋落物和死亡根的形式归还土壤，进
而在表层相对富集（何斌温等，２００２）。 此外，老山

土壤类型属于白浆土，不同于其他样地土壤类型，从
而导致老山样地 ＧＲＳＰ 含量低于其他样地。 在土壤

理化因子中，有机质是最重要的土壤肥力成分，氮、
磷、钾素是植物从土壤中吸收利用最多的矿质元素。

从表 ２ 可以看出，土壤各因子之间具有空间异质性，
并被其他研究所证明（王其兵等，１９９８；Ｒｉｌｌｉｇ ｅｔ ａｌ．，
２００３），且土层深度对土壤理化因子（除有效硅外）
影响均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 可见，ＧＲＳＰ 与土

壤理化因子具有相同的空间异质性，这与陈颖等

（２００９）、贺学礼等（２０１１ｂ）研究结果相一致。
本研究中，ＧＲＳＰ 与有机碳呈显著正相关（Ｒ２ ＝

０．６１３、Ｒ２ ＝ ０．４８４，Ｐ＜０．０１），印证了 ＧＲＳＰ 是土壤有

机质的主要组成部分，是土壤有机碳的一个重要来

源，能在一定程度上反映土壤碳库的变化。 ＧＲＳＰ
与全氮、碱解氮全磷呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），这可

能与菌根产生 ＧＲＳＰ 需土壤碱解氮提供氮源及对土

壤磷活化有关（Ｒｉｌｌｉｇ ｅｔ ａｌ． ２００７；Ｊａｎｏｓ ｅｔ ａｌ．，２００８；
贺学礼等，２０１１ｂ），这与许多学者研究的结果相一

致（Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．，１９９６，１９９８ａ；Ｒｉｌｌｉｇ ｅｔ ａｌ．，２００３），而
容重则与 ＧＲＳＰ 呈显著负相关 （Ｒ２ ＝ ０． ５３６、Ｒ２ ＝
０ ４５４，Ｐ＜０．０１），说明土壤紧实度在一定程度上抑

制植物生长，降低真菌对植物根系的侵染率（毕银

丽，２００７），从而影响土壤中 ＧＲＳＰ 含量。

１７４３贺海升等：落叶松人工林球囊霉素相关土壤蛋白与土壤理化性质空间差异特性



有研究发现，ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 库包含的是土壤中新鲜

的 ＧＲＳＰ，Ｔ⁃ＧＲＳＰ 反映了土壤中累积 ＧＲＳＰ 的水平

（Ｒｉｌｌｉｇ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｊａｎｏｓ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 逐步回归方

程能比较客观地反映 ＧＲＳＰ 含量与土壤养分、土壤

物理结构之间相互关系，有机碳是影响 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含

量的首选因子，协同贡献影响最大（β ＝ ０．３１２），全氮

是影响 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 的选因子，土壤全磷（β ＝ ０．３７６）对

Ｔ⁃ＧＲＳＰ 贡献较为明显。 说明 ＧＲＳＰ 对土壤主要肥

力成分（碳、氮、磷等）的富集具有不可忽视的作用

（Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．，１９９６，１９９８ａ；Ｒｉｌｌｉｇ ｅｔ ａｌ．，２００２）；同
时，菌根生长、繁殖、分泌 ＧＲＳＰ 需要丰富碳源（刘润

进等，２００７），而菌丝辅助细根吸收转移无机氮、磷
等元素（宋勇春等，２００１）的功能也主要通过Ｔ⁃ＧＲＳＰ
来实现。 在土壤因子中，容重则是对土壤中 ＧＲＳＰ
影响最大的拮抗因子。

不同土层深度土壤理化因子中除全磷外，ＧＲＳＰ
与土壤各理化因子的共线性均存在显著差异

（Ｐ＜０ ０５），印证 ＧＲＳＰ 与土壤理化因子之间存在空

间异质性的结论。 在土壤理化因子中，只有全磷与

ＧＲＳＰ 含 量 在 ０ ～ ８０ ｃｍ 土 层 中 存 在 共 线 性

（Ｐ＞０．０５），这可能与丛枝菌根真菌促使植物对磷吸

收利用有直接关系（宋勇春等，２００３），此结果也是

Ｗａｎｇ 等（２０１４）对于保持深层土壤养分可持续利用

发展研究的重要补充。 ＧＲＳＰ 受样地气候条件、土
壤微环境、物种多样性等多种因素共同作用的影响，
本文主要针对 ＧＲＳＰ 与土壤理化因子的相关关系进

行多尺度分析，可以综合反映土壤有机碳库动态，土
壤养分循环及运输，今后应结合样地气候、水文、物
种多样性等自然因素，进一步探究 ＧＲＳＰ 调节土壤

功能的机制，为采取何种合理的土壤管理措施来提

高土壤质量及功能评价提供理论依据。
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