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［摘　要］　【目的】研究油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）林下９种药材植物淋出物对油松枯落物分解和土壤 酶 活 性 的

影响，为选择适宜油松林下种植的药材植物及适宜的林药复合模式提供依据。【方法】以秦岭山区广泛分布的典型油

松林及林下９种常见药材植物 蒲 公 英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、地 丁（Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、薄 荷（Ｍｅｎｔｈａ　ｈａｐｌｏｃａ－
ｌｙｘ）、鱼腥草（Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ　ｃｏｒｄａｔａ）、细辛（Ａｓａｒｕｍ　ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ）、荆芥（Ｎｅｐｅｔａ　ｃａｔａｒｉａ）、金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、绞股

蓝（Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ　ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ）和夏枯草（Ｐｒｕｎｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）为 研 究 对 象，通 过 药 材 植 物 茎 叶 淋 出 物（以 水 浸 提 液 模

拟）喷浇油松枯落物进行分解试验，研究药材植物茎叶淋出物对油松枯落物分解速率、养分（Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｍｎ）释

放和土壤酶活性的影响。【结果】蒲公英、地丁、薄荷、鱼腥草、金银花和荆芥的茎叶淋出物均 显 著 抑 制 了 油 松 枯 落 物

的分解及总体养分释放（除金银花茎叶淋出物对Ｎ释放、荆芥茎叶淋出物对Ｎ和Ｐ的释放影响不显著外）。蒲公英、

地丁、薄荷、鱼腥草和金银花茎叶淋出物均显著降低了土壤多酚氧化酶的活性，金银花茎叶淋出物降低了土壤中羧甲

基纤维素酶活性，荆芥茎叶淋出物均显著降低了土壤中羧甲基纤维素酶和β－葡萄糖苷酶的活性。【结 论】细 辛、绞 股

蓝和夏枯草可与油松进行林药复合种植，其余６种药材植物应避免在油松林下种植或降低种植密度。
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　　秦岭山区拥有丰富的森林和药材植物资源，成

为当地经济发展的主要依赖，然而散生的药材在采

集、管理和营销等方面都存在很多困难。目 前 当 地

的经济模式是在保护天然林的基础上单纯大力发展

人工林或大面积种植药材植物。但由单一树种组成

的人工纯林连续生长或多代连栽会出现低产低效、
林分衰败、土壤退 化 和 极 化 现 象［１－４］；单 纯 大 面 积 种

植药材植物的后果是毁林开荒、占用土地和引发新

的水土流失［５］。因此林药复合（即在 林 下 规 模 化 种

植药材植物）是当地经济发展的新出路。
在林药复合中，林与药材植物的 种 间 关 系 是 必

须研究的问题，不但要研究林下环境条件是否适宜

药材植物的生长，而且也要研究药材植物种植后是

否会对 土 壤 环 境、枯 落 物 分 解 及 养 分 循 环 产 生 破

坏［６］。因为药材植物之所以发挥临床疗效的基础是

植物次生代谢产出的某些活性成分，而这些药效成

分往往同 时 也 是 化 感 物 质，容 易 释 放 到 环 境 中［７］。
前人的研究表明，植物次生代谢物中的酚类和萜类

物质可以对微生物，尤其是真菌的生理活动产生抑

制作用［８］；植物酚类次生代谢物可以 抑 制 土 壤 中 磷

酸酶、葡糖苷酶和多酚氧 化 酶 的 活 性［９］。鉴 于 微 生

物为枯落物分解的主体，而土壤酶为枯落物分解的

主要执行者，其活性和数量的降低势必会对枯落物

在土壤中的分解和养分释放造成影响，进而会影响

林地养分循环利用和土壤肥力的长期平衡发展。为

此，本研究以秦岭山区典型油松林以及９种常见林

下药材植物为对象，通过药材植物茎叶淋出物（以水

浸提液模拟）喷浇林下枯落物的分解培养试验，研究

药材植物茎叶淋出物对林木枯落物分解、养分释放

和土壤酶活性的影响，为当地林药复合植物和模式

的选择提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与处理

研究区位于陕西秦岭山区周至县厚畛子林场镇

安沟 流 域 境 内，地 属 秦 岭 中 段 北 坡，暖 温 带 湿 润 气

候，海拔１　５００～２　５００ｍ，平均气温７．４℃，年均降

水量９００ｍｍ，该 区 分 布 有 丰 富 的 天 然 和 人 工 林 植

被及大量的药材植物资源，土壤 属 山 地 褐 土。２０１４
年１１月在研究区采集典型成熟的油松林当年枯落

叶，自然风干剪碎成长度为１．５ｃｍ左右的碎针叶。
将枯落叶准确称量６．００ｇ干样，分别装入规格为１０
ｃｍ×２０ｃｍ、网眼直径为０．２５ｍｍ的尼龙网袋中，备
用。每个处理１５袋，共１０个处理。于２０１５年７－８
月在当地林下采集最新收获的９种药材植物地上茎

叶样品，分 别 为 蒲 公 英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、
地丁（Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、薄荷（Ｍｅｎｔｈａ　ｈａｐｌｏｃａ－
ｌｙｘ）、鱼腥 草（Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ　ｃｏｒｄａｔａ）、细 辛（Ａｓａｒｕｍ
ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ）、荆芥（Ｎｅｐｅｔａ　ｃａｔａｒｉａ）、金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、绞 股 蓝（Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ　ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ）和

夏枯草（Ｐｒｕｎｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ），风干后粉碎成０．５ｃｍ
碎屑备用。同时采集当地林地附近无林荒地的表层

（０～１０ｃｍ）土壤，清除根系、石块等杂物，直接以鲜

土过５ｍｍ土壤筛后充分混合，适当风干（以便于试

验过程中控制水分）备用。
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１．２　药材植物茎叶淋出物制备

将不同药材植物茎叶样品，分别 与 蒸 馏 水 配 制

成质量浓度为８０ｍｇ／ｍＬ（即相当于８ｇ植物样品浸

泡于１００ｍＬ蒸馏水）的浸提液１　０００ｍＬ（根据当地

降雨量和林 下 药 材 植 物 生 物 量 推 算 而 得），浸 泡４８
ｈ，浸提液经离心过滤后保留约５００ｍＬ，装入棕色瓶

放入冰箱４℃低温冷藏，待用。

１．３　油松枯落物分解试验

分别称取２．８５ｋｇ制备好的过筛土壤，装入２０
ｃｍ×４０ｃｍ×２０ｃｍ规格的塑料培养钵中，将装有枯

落物的５个分解袋分别斜插入培养钵，保证分解袋

周围与土壤均匀接触。１５０袋枯落物，共用３０个培

养钵，随机分为１０组，每组３个培 养 钵。每 培 养 钵

用喷雾器分别均匀喷浇相应的药材植物茎叶淋出物

１５０ｍＬ，对照喷 等 量 蒸 馏 水，以 喷 浇 相 同 药 材 植 物

淋出物为１个处理，每处理３个重复。控制培养钵

内物质质量以便统一调节土壤湿度（保持土壤湿度

为预 先 测 定 田 间 持 水 量 的 ６０％）。置 于 室 温 下

（２０～２５℃）进行分解培养，每隔２周喷浇１次淋出

物（淋出物体积 按５０ｍＬ淋 出 物／１ｋｇ干 土 的 比 例

计算），保持土壤湿度基本不变，连续培养６个月终

止。

１．４　样品测定

在油松枯落物分解试验过程中，分５次 回 收 分

解袋，回收时间分别为分解开始后１，２，３，５和６个

月，每个处理从３个培养钵中分别回收１袋，３个重

复。取出枯落物 分 解 残 余 物 置 于０．１５ｍｍ土 壤 筛

中清洗，除去表面泥土等杂物，置于６０℃烘干，分别

测定分解残留量及Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｍｎ含量［１０］。
其中Ｃ含 量 采 用 重 铬 酸 钾 容 量 法－外 加 热 法 测 定；

Ｎ、Ｐ含量采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２ 混合液消煮后，分别以

ＡＡ３连续流动分析仪和紫外分光光度计（钒钼黄比

色法）测定；Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｍｎ采用原子分光光度计法测

定。同时，分３次采集培养钵中土样，采集时间分别

为分解开始后１，３和６个月，风干后测定土壤酶活

性［１１］。其中，蔗 糖 酶 和 羧 甲 基 纤 维 素 酶 活 性 采 用

３，５－二硝基水杨酸比色法测定，活性以每克干 土 每

天产生的 葡 萄 糖 毫 克 数 表 示（ｍｇ／（ｇ·ｄ））；β－葡 萄

糖苷酶活性采用硝基酚比色法测定，以每克干土每

天产生的硝基酚的量 表 示（ｍｍｏｌ／（ｇ·ｄ））；脱 氢 酶

活性采用三苯基四唑氯化物比色法测定，以每克干

土每天产生的 甲 臜 表 示（ｍｇ／（ｇ·ｄ））；多 酚 氧 化 酶

活性采用邻苯三酚比色法测定，活性以每克干土每

天产生的红紫 棓 精 表 示（ｍｇ／（ｇ·ｄ））；蛋 白 酶 活 性

采用茚三酮比色法测定，活性以每克干土每天产生

的氨基氮表示（ｍｇ／（ｇ·ｄ））；磷 酸 酶 活 性 采 用 磷 酸

苯二钠比色法测定，活性以每克干土每天产生的五

氧化二磷表示（ｍｇ／（ｇ·ｄ））。药材植物茎叶淋出物

（浸提液）内含物质测定参照邬彩霞等［１２］的方法，通

过ＧＣ／ＭＳ进行定性分析。

１．５　数据处理

枯落物分解速率采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　１２．５软件，依

据改良的指数衰减模型［１３］Ｒ＝ａｅ－ｂｔ＋ｃｅ－ｄｔ（其 中Ｒ
为枯落物分解残留率，％；ａ、ｂ、ｃ和ｄ 为模型参数；ｔ
为分解历时，年），对同种处理枯落物残留量（换算为

残余率，即枯落物残留质量占初始质量的比率）进行

拟合，用其曲线的斜率可以来表示枯落物分解速率；
计算分解周 转 期（干 物 质 分 解９５％，即 残 留 量 衰 减

至５％的 历 时，Ｔ０．９５）和 分 解 半 衰 期（干 物 质 分 解

５０％，即残留 量 衰 减 至５０％的 历 时，Ｔ０．５０），用 上 述

两个分解过程时间节点的滞后或提前可以直观反映

分解过程的速率。同时，采用ＳＰＳＳ　２０软件对不同

处理进行单因素方差分析，多重比较采用最小显著

差法（α＝０．０５）；采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　１２．５软件绘图。

２　结果与分析

２．１　药 材 植 物 淋 出 物 对 油 松 枯 落 物 分 解 速 率 的

影响

不同药材植物淋出物处理的油松枯落物分解周

转期和半衰期 见 表１。由 表１可 知，在 无 药 材 植 物

茎叶淋出物（对照）时，油松枯落物的分解周转期为

２６．１２６年，分解半衰期为５．１７１年。喷浇不同药材

植物茎叶淋出物后，油松枯落物的分解速率受到不

同程度的影响。与对照相比，蒲公英、地丁、薄荷、鱼
腥草、金银花和荆芥的茎叶淋出物显著或极显著延

长了油松枯落物的分解周转期和分解半衰期，说明

这６种药材植物茎叶淋出物能显著或极显著抑制油

松枯落物的前、后期分解速率；夏枯草茎叶淋出物显

著缩短油松枯落物的分解周转期，促进了油松枯落

物的分解，其分解周转期缩减１１．８２％（Ｐ＜０．０５）；
细辛和绞股蓝茎叶淋出物缩短了油松分解周转期和

分解半衰期，但均无显著影响。

２．２　药材植物淋出物对油松枯落物养分释放的影

响

油松枯落物分解过程中的养分含量测定结果如

表２所示，剩余养分含量越大表示油松枯落物养分

释放受到的抑制作用越强。
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表１　不同药材植物淋出物处理的油松枯落物分解周转期和半衰期

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｕｒｎｏｖｅｒ　ｐｅｒｉｏｄ（Ｔ０．９５）ａｎｄ　ｈａｌｆ－ｌｉｆｅ　ｐｅｒｉｏｄ（Ｔ０．５０）ｏｆ　Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｌｉｔｔｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

药材植物
Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ　ｐｌａｎｔｓ

枯落物分解模型　　
Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌｉｔｔｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　　

分解周转期／年
Ｔ０．９５

分解半衰期／年
Ｔ０．５０

对照ＣＫ　 Ｒ＝０．１３３ｅ－１５．２８８　２ｔ＋０．８６７ｅ－０．０５９ｔ　 ２６．１２６　 ５．１７１
蒲公英Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ　 Ｒ＝０．１４０ｅ－１３．４７４　９ｔ＋０．８６０ｅ－０．０７１　６ｔ　 ４９．６５６＊ ９．５５４＊

地丁Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ　ｂｕｎｇｅａｎａ　 Ｒ＝０．１５１ｅ－１０．２４５　９ｔ＋０．８４９　３ｅ－０．０３９　３ｔ　 ４４．３９４＊ ８．３８３＊

薄荷Ｍｅｎｔｈａ　ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ　 Ｒ＝０．１１３ｅ－６　０８９．３４３　７ｔ＋０．８８６　６ｅ－０．１１８　２ｔ ８１．７０９＊＊ １５．２２１＊＊

鱼腥草Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ　ｃｏｒｄａｔａ　 Ｒ＝０．１００ｅ－２７．１４３ｔ＋０．９０１ｅ－０．１６２　８ｔ　 ５２．７５７＊ １０．０６５＊＊

细辛Ａｓａｒｕｍ　ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ　 Ｒ＝０．１２７ｅ－１４．２２０　４ｔ＋０．８７４ｅ－０．０５６　５ｔ　 ２０．７２１　 ３．８０６
金银花Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ　 Ｒ＝０．８６４ｅ－０．０４６　８ｔ＋０．１３６ｅ－１７．８９１　２ｔ　 ５４．４０３＊＊ １０．５６７＊＊

荆芥Ｎｅｐｅｔａ　ｃａｔａｒｉａ　 Ｒ＝０．１１０ｅ－３１．８１１　９ｔ＋０．８９０ｅ－０．１４７　１ｔ　 ６２．３９９＊＊ １１．９７０＊＊

绞股蓝
Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ　ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ Ｒ＝０．１３４ｅ－１５．２６３　５ｔ＋０．８６５ｅ－０．１０６　５ｔ　 ２０．３５５　 ４．０６６

夏枯草Ｐｒｕｎｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ　 Ｒ＝０．１１７ｅ－１９．３９５ｔ＋０．８８３ｅ－０．１１６ｔ　 ２０．０３８＊ ５．７６９

　　注：Ｒ为枯落物分解残留率（％），ｔ为分解历时（年），Ｔ０．９５为干物质分解９５％的历时，Ｔ０．５０为干 物 质 分 解５０％的 历 时。＊，＊＊分 别 表 示

与ＣＫ具有显著差异（Ｐ＜０．０５）或极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：Ｒｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｔｔｅｒ（％），ｔｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｂｅｇｉｎｓ（ｙｅａｒ），Ｔ０．９５ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｔｕｒｎ－ｏｖｅｒ　ｐｅ－

ｒｉｏｄ　ｏｆ　ｌｉｔｔｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｔ０．５０ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｈａｌｆ－ｔｉｍｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｔｔｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．＊ａｎｄ＊＊ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表２　不同药材植物淋出物处理的油松枯落物养分残留量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｒｅｍａｉｎｓ　ｏｆ　Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｌｉｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　 ｍｇ／ｇ
药材植物　　
Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ　　
ｐｌａｎｔ　　

分解时间／月
Ｄｕｒａｔｉｏｎ／
ｍｏｎｔｈ

Ｃ　 Ｎ　 Ｐ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｍｎ

０　 ４６４．１５　 ４．９７　 ６．０３　 ４．５３　 ２５．８５　 ３２．３３　　
１　 ４０４．０８±０．２５　 ４．７０±０　 １．１４±０　 ０．８９±０　 ９．５７±０．０１　 ６１．２２±０．０４
２　 ３７５．４４±０．７１　 ４．７６±０．０１　 １．７２±０　 ３．４９±０．０１　 １５．０６±０．０３　 ５９．９１±０．１０

对照ＣＫ　 ３　 ３７０．５７±２．２８　 ４．７９±０．０３　 ３．５７±０．０２　 １．９５±０．０１　 １７．７６±０．１　 ７５．７８±０．４３
５　 ３５７．３８±３．６６　 ３．９８±０．０３　 １．７２±０．０１　 ６．９７±０．０６　 １７．１０±０．１５　 ６７．６０±０．５８
６　 ３３１．３５±２．２６ｅ ３．８８±０．０３ｅ ２．４５±０．０２ｈ ３．５９±０．０３ｅ １２．２２±０．１６ｆｇ　５９．０９±１．１３ｆ
１　 ４０６．１８±１．９６　 ４．７２±０．０２　 ３．０３±０．０１　 ２．７３±０．０１　 １０．６２±０．０５　 ５４．４９±０．２６
２　 ３６６．９７±２．５４　 ４．８０±０．０３　 １７．４５±０．１２　 ３．１７±０．０２　 １４．２２±０．１０　 ６８．２７±０．４７蒲公英

Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

３　 ３５８．１７±３．１８　 ４．７５±０．０５　 ３０．８３±０．３０　 ２．７４±０．０３　 １２．５６±０．１２　 ６８．９８±０．６８
５　 ３５６．５２±２．３７　 ３．６２±０．０２　 ４．６５±０．０３　 ３．３９±０．０２　 １４．９８±０．１０　 ８６．１７±０．５７
６　 ３３８．９５±２．３８ｄ ４．３１±０．０４ｂｃ　１８．４９±０．１７ａ ４．７０±０．０４ｂ １９．２２±０．１８ｂ ８９．６４±０．８４ｂ
１　 ２８８．３７±１．１７　 ５．４０±０．０２　 ３．４０±０．０１　 ３．０４±０．０１　 １６．６０±０．０７　 ６５．５１±０．２７
２　 ４０８．２５±３．９４　 ５．６０±０．０５　 ４．４３±０．０４　 ２．７５±０．０３　 １９．２４±０．１９　 ６７．６１±０．６５地丁

Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ　ｂｕｎ－
ｇｅａｎａ

３　 ３３７．８０±２．４１　 ５．７０±０．０４　 ２．７８±０．０２　 ３．１３±０．０２　 １８．０２±０．１３　 ７３．５４±０．５２
５　 ３７１．４０±２．１０　 ４．５３±０．０３　 １３．６５±０．０８　 ３．０２±０．０２　 ２１．７４±０．１２　 ７８．０４±０．４４
６　 ３３４．１８±２．６７ｅ ５．１３±０．０４ａ １６．９１±０．１３ｃ ３．９４±０．０３ｃｄ　１７．３７±０．１３ｃ ６１．５４±０．４７ｆ
１　 ４２０．６３±１．８０　 ４．７７±０．０２　 ０．８１±０　 ３．２７±０．０１　 １３．８７±０．０６　 ７７．８９±０．３３
２　 ４２６．２３±２．６８　 ４．９７±０．０３　 １．５８±０．０１　 ３．６４±０．０２　 １６．１４±０．１０　 ８２．８８±０．５２薄荷

Ｍｅｎｔｈａ　ｈａｐｌｏ－
ｃａｌｙｘ

３　 ３８４．７０±１．５２　 ５．２０±０．０２　 ０．９６±０　 ３．３１±０．０１　 １６．６８±０．０７　 ８０．１４±０．３２
５　 ３４９．０７±０．２３　 ３．０７±０　 ２４．３１±０．０２　 ３．６３±０　 １４．６５±０．０１　 ８７．６１±０．０６
６　 ３３５．１０±０．７７ｄ ４．２１±０．０１ｃｄ　１７．４７±０．０３ｂ ４．０８±０．０１ｂ １１．５０±０．０２ｇ　６１．０９±０．１１ｆ
１　 ３４７．８５±１．００　 ５．２１±０．０１　 ０．７２±０　 ２．７７±０．０１　 １５．５４±０．０４　 ７７．３２±０．２２
２　 ３９３．３２±３．３５　 ５．６２±０．０５　 １．５３±０．０１　 ３．０３±０．０３　 １９．０９±０．１６　 ７９．５３±０．６８鱼腥草

Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ
ｃｏｒｄａｔａ

３　 ３７８．６０±２．９９　 ５．０１±０．０４　 ０．５８±０　 １．９１±０．０２　 １４．４０±０．１１　 ７０．１５±０．５５
５　 ３６２．１５±３．３２　 ４．９７±０．０５　 ４．７４±０．０４　 ４．１７±０．０４　 １９．３１±０．１８　 ８０．８７±０．７４
６　 ３４７．７０±５．５９ｂ ４．４１±０．０６ｂ ５．２６±０．０８ｇ　 ５．２７±０．０８ａ ２７．８９±０．４ａ ７６．６９±１．１ｄ
１　 ３５５．９８±０．５８　 ４．６５±０．０１　 ２．２１±０　 ３．０１±０　 １３．１７±０．０２　 ７９．７２±０．１３
２　 ４２０．９８±０．８０　 ４．８０±０．０１　 １．９３±０　 ２．８４±０．０１　 １５．８９±０．０３　 ７７．３６±０．１５细辛

Ａｓａｒｕｍ　ｓｉｅｂｏｌ－
ｄｉｉ

３　 ４０６．５３±１．５５　 ４．７３±０．０２　 ３．２５±０．０１　 ２．５０±０．０１　 １４．３８±０．０５　 ９１．１５±０．３５
５　 ３５１．１２±６．９７　 ４．２１±０．０８　 １７．６５±０．３５　 ３．３７±０．０７　 １２．８４±０．２５　 ７５．４６±１．５０
６　 ３４７．７５±１．２２ｂ ５．０３±０．０１ａ １４．９７±０．０４ｄ ３．８２±０．０１ｄ １５．００±０．０４ｄ ７９．６２±０．２３ｃｄ

３３第１期 许纪元，等：药材植物淋出物对油松枯落物分解和土壤酶活性的影响



表２（续）　Ｃｏｎｔｉｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　２

药材植物　　
Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ　　
ｐｌａｎｔ　　

分解时间／月
Ｄｕｒａｔｉｏｎ／
ｍｏｎｔｈ

Ｃ　 Ｎ　 Ｐ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｍｎ

１　 ３８４．８０±１．８８　 ４．８７±０．０２　 １．０９±０．０１　 ４．１４±０．０２　 １４．０２±０．０７　 ９７．１６±０．４７

２　 ４２１．０８±２．５８　 ５．０９±０．０３　 ２．７６±０．０２　 ３．２９±０．０２　 １７．６４±０．１１　 ８８．３４±０．５４金银花
Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ

３　 ３６３．６３±２．８３　 ５．０１±０．０４　 ２．８７±０．０２　 ３．０７±０．０２　 １７．０７±０．１３　 ９６．５９±０．７５
５　 ３９６．４５±４．７９　 ３．３２±０．０４　 ２４．７２±０．３０　 ３．４７±０．０４　 ２４．７３±０．３　 １２７．７８±１．５４

６　 ３５５．６８±２．２７ａ ３．９８±０．０２ｅ ６．８８±０．０４ｆ ４．８６±０．０３ｂ １３．５３±０．０７ｅ １１１．０３±０．６ａ

１　 ３３０．１３±１．６８　 ４．４４±０．０２　 １．７９±０．０１　 ３．１５±０．０２　 １２．１７±０．０６　 ７３．８８±０．３８

２　 ４００．００±３．３５　 ４．７２±０．０４　 ３．０７±０．０３　 ２．６８±０．０２　 １５．７５±０．１３　 ７１．６０±０．６０
荆芥
Ｎｅｐｅｔａ　ｃａｔａｒｉａ

３　 ３７７．３０±１．７１　 ４．３９±０．０２　 １．２７±０．０１　 １．７７±０．０１　 １６．１４±０．０７　 ６３．２０±０．２９
５　 ４０１．２０±１．１４　 ３．７４±０．０１　 ５．９７±０．０２　 ２．４５±０．０１　 １６．８０±０．０５　 ８２．９７±０．２４

６　 ３４５．３２±３．０６ｂ ４．０５±０．０３ｄｅ　 ２．３６±０．０２ｈ ３．１８±０．０２ｆ １２．３９±０．０９ｆ ６５．２５±０．４９ｅ

１　 ３７０．６３±１．３９　 ４．１４±０．０２　 ６．０４±０．０２　 ３．２２±０．０１　 １３．００±０．０５　 ６７．０５±０．２５

２　 ４１７．０５±２．５４　 ４．９２±０．０３　 ３．９７±０．０２　 ２．４１±０．０１　 １３．６０±０．０８　 ５８．１７±０．３５绞股蓝
Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ
ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ

３　 ３６２．０８±２．３８　 ４．６８±０．０３　 ０．６７±０　 ３．４９±０．０２　 １４．８５±０．１　 ６９．４７±０．４６
５　 ４０２．６０±１．０７　 ４．１７±０．０１　 ２．３３±０．０１　 ３．５８±０．０１　 １５．９６±０．０４　 ８０．８４±０．２２

６　 ３５２．１０±３．１６ａｂ　４．３８±０．０３ｂｃ　１２．２６±０．０９ｅ ３．７９±０．０３ｄ １６．７８±０．１３ｃ ６６．５４±０．５１ｅ

１　 ３８２．５０±０．２４　 ４．８３±０　 １．２６±０　 ３．５５±０　 １３．０１±０．０１　 ８６．９９±０．０５

２　 ３７８．０８±０．６４　 ５．４３±０．０１　 １．５５±０　 ２．７８±０　 １９．４０±０．０３　 ８４．１２±０．１４夏枯草
Ｐｒｕｎｅｌｌａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ

３　 ３８８．２８±２．１８　 ４．６２±０．０３　 ４．４４±０．０２　 ２．３８±０．０１　 １４．０８±０．０８　 ７６．７７±０．４３
５　 ４２２．４３±３．８９　 ４．１４±０．０４　 ２．６２±０．０２　 ３．４９±０．０３　 １７．４２±０．１６　 １１１．１１±１．０２

６　 ３４１．９３±３．０６ｃ ３．３４±０．０３ｆ １．３０±０．０１ｉ ３．７８±０．０３ｂ １０．５０±０．０９ｈ ８１．８２±０．７ｃ

　　注：同列分解６个月时，数据后标不同小写字母表示分解试验结束时各处理间特定养分残留量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｒｏｗ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

　　由表２可知，至分解试验末期（分解６个月），药
材植物茎叶淋 出 物 均 对 枯 落 物 的Ｃ释 放 存 在 显 著

的抑制作用，其中薄荷和金银花的抑制作用最强，分
别降低Ｃ释放率７．３４％和６．２６％（Ｐ＜０．０５，下同）。

对于枯落物的Ｎ释放，地丁、细辛、蒲公英、薄荷、鱼

腥草和绞股蓝茎叶淋出物均存在显著抑制作用，其

中地丁和细辛的抑制作用最强（降低释放率３２．０７％
和２９．５３％）；而 金 银 花 和 荆 芥 无 显 著 影 响，夏 枯 草

反而促进了Ｎ释放。对于枯落物的Ｐ释放，荆芥影

响不 显 著，夏 枯 草 促 进 了 Ｐ释 放（释 放 率 增 加 了

３１．９２％），其他药材植物均存在显著抑制作用，且以

蒲公英 的 抑 制 作 用 最 强（降 低 释 放 率６５５．５６％）。

对于枯落物的Ｃｕ释放，除了夏枯草有促进作用（增

加释放率４４．２５％）外，其余８种药材均存在显著抑

制作用，其 中 鱼 腥 草 抑 制 作 用 最 强（降 低 释 放 率

４６．８４％）。对枯 落 物 的Ｚｎ释 放，除 夏 枯 草 有 促 进

作用（增加释放率１４．０４％），荆芥无显著影响外，其

余７种药材均存在显著抑制作用，其中鱼腥草抑制

作用最强（降 低 释 放 率１２８．３６％）。对 于 枯 落 物 的

Ｍｎ释放，地丁和薄荷无显著影响，其余７种药材植

物淋出物均存在显著抑制作用，其中金银花抑制作

用最强（降低释放率８７．８９％）。

２．３　药材植物淋出物对油松枯落物土壤酶活性的

影响

一般认为，枯落物分解初期起主 要 作 用 的 土 壤

酶主要为蔗糖酶、蛋白酶和多酚氧化酶，而 分 解 中、

后期起主要 作 用 的 土 壤 酶 为 羧 甲 基 纤 维 素 酶、β－葡
萄糖 苷 酶、脱 氢 酶、多 酚 氧 化 酶 和 碱 性 磷 酸 酶［１４］。

根据不同药材植物茎叶淋出物对土壤酶的影响（图

１），在枯落物 分 解 初 期（１个 月 时），金 银 花、绞 股 蓝

和夏枯草茎叶淋出物显著抑制了蔗糖酶活性（降低

３５．１１％～７０．７４％），蒲公英、地丁、鱼腥草、细辛和

荆芥 茎 叶 淋 出 物 显 著 抑 制 了 蛋 白 酶 活 性（降 低

１４．６１％～３８．１５％），地丁、细辛、荆芥和绞股蓝淋出

物 显 著 抑 制 了 磷 酸 酶 活 性 （降 低 ２５．０４％ ～
５０．０３％），蒲公英、薄荷、鱼腥 草 和 细 辛 淋 出 物 显 著

抑制了多酚氧化酶活性（降低２７．８７％～５０．８２％）。

由图１可以看出，在枯落物分解试验中、后期（３
个月和６个月时），蒲公英、地丁、薄荷、鱼腥草和金

银 花 淋 出 物 显 著 抑 制 多 酚 氧 化 酶 活 性 （降 低

３８．１８％～８０．００％），蒲公英、薄荷和金银 花 均 抑 制

了磷酸酶 活 性（降 低３６．８１％～４９．４５％），鱼 腥 草、

４３ 西北农林科技大学学报（自然科学版） 第４６卷



荆芥和绞股蓝淋出物显著抑制了羧甲基纤维素酶活

性（降 低４３．０８％～６３．０８％）和β－葡 萄 糖 苷 酶 活 性

（降低２０．８６％～３７．５２％），细辛和夏枯草均显著抑

制了 羧 甲 基 纤 维 素 酶 的 活 性 （降 低 ６５．３９％ ～
６７．６９％），而对β－葡萄糖苷酶活性无显著影响。

图１　不同药材植物淋出物对油松枯落物分解过程中土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｌｉｔｔｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

２．４　药材植物淋出物中次生代谢物质鉴定

通过ＧＣ／ＭＳ分 析，药 材 植 物 茎 叶 淋 出 物 中 存

在大 量 的 次 生 代 谢 物 质（表３），主 要 为 酚 酸 类、萜

类、脂肪酸、醇类和酰胺类物质，其中包括苯 二 甲 酸

酯（一种酚酸类物质）和叶绿醇、薄荷醇（脑）、香芹酮

等单萜、倍半萜和二萜物质，以及角鲨烯、谷甾醇、二
羟基维生素Ｄ等甾醇及其衍生物。
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表３　不同药材植物淋出物中的次生代谢物质

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｄｉｃｉｎａｌ　ｐｌａｎｔｓ　ｅｘｔｒａｃｔｓ

药材植物
Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ　ｐｌａｎｔｓ

化学物质　　　
Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ　　　

分子式　
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　
ｆｏｒｍｕｌａ　

分子量／ｕ
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

蒲公英
Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏ－
ｌｉｃｕｍ

４－［２，２，６－三甲基－７－氧杂二环［４．１．０］庚－１－基］－３－丁烯－２－酮
４－［２，２，６－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－７－ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ［４．１．０］ｈｅｐｔ－１－ｙｌ］－３－ｂｕｔｅｎ－２－ｏｎｅ

Ｃ１３Ｈ２０Ｏ２ ２０８．３０

邻苯二甲酸二丁酯 Ｄｉｂｕｔｙｌ　ｐｈｔｈａｌａｔｅ　 Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ２７８．３４
２４，２５－二羟基维生素Ｄ３　２４，２５－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｖｉｔａｍｉｎ　Ｄ３ Ｃ２７Ｈ４４Ｏ３ ４００．６６

地丁
Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ　ｂｕｎｇｅａｎａ

叶绿醇Ｐｈｙｔｏｌ　 Ｃ２０Ｈ４０Ｏ　 ２９６．５３
硬脂醛Ｓｔｅａｒｉｃ　ａｌｄｅｈｙｄｅ　 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ　 ２６８．４８
邻苯二甲酸正丁异辛酯Ｂｕｔｙｌ　ｏｃｔｙｌ　ｐｈｔｈａｌａｔｅ　 Ｃ２０Ｈ３０Ｏ４ ３３４．４５
Ｄｌ－薄荷醇Ｃｅｎｔｈｏｌ　 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ　 １５６．２７
香芹酮Ｃａｒｖｏｎｅ　 Ｃ１０Ｈ１４Ｏ　 １５０．２２
４，６，６－三甲基－２ｈ－吡喃－２－酮３，６－Ｄｉｈｙｄｒｏ－４，６，６－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－２ｈ－ｐｙｒａｎ－２－ｏｎｅ　 Ｃ８Ｈ１２Ｏ２ １４０．１８

薄荷
Ｍｅｎｔｈａ　ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ

新癸酸 Ｎｅｏｄｅｃａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ　 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ １７２．２６
邻苯二甲酸二丁酯 Ｄｉｂｕｔｙｌ　ｐｈｔｈａｌａｔｅ　 Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ２７８．３４
绿花白千层醇 （＋）－ｖｉｒｉｄｉｆｌｏｒｏｌ　 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ　 ２２２．３７
疣孢菌醇 Ｖｅｒｒｕｃａｒｏｌ　 Ｃ１５Ｈ２２Ｏ４ ２６６．３３
喇叭茶醇Ｌｅｄｏｌ　 Ｃ２０Ｈ３２Ｏ　 ２８８．４７

鱼腥草
Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ　ｃｏｒｄａｔａ

１－甲基－４－（２－甲基环氧乙烷基）－７－氧杂双环［４．１．０］庚烷
１－ｍｅｔｈｙｌ－４－（２－ｍｅｔｈｙｌｏｘｉｒａｎｙｌ）－７－ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ［４．１．０］ｈｅｐｔａｎｅ

Ｃ１０Ｈ１６Ｏ２ １６８．２３

邻苯二甲酸二丁酯 Ｄｉｂｕｔｙｌ　ｐｈｔｈａｌａｔｅ　 Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ２７８．３４
细辛
Ａｓａｒｕｍ　ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ

邻苯二甲酸二丁酯 Ｄｉｂｕｔｙｌ　ｐｈｔｈａｌａｔｅ　 Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ２７８．３４
十八甲基环九硅氧烷Ｃｙｃｌｏｎｏｎａｓｉｌｏｘａｎｅ，ｏｃｔａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ － Ｃ１８Ｈ５４Ｏ９Ｓｉ９ ６８５．４０

金银花
Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ

邻苯二甲酸正丁异辛酯Ｂｕｔｙｌ　ｏｃｔｙｌ　ｐｈｔｈａｌａｔｅ　 Ｃ２０Ｈ３０Ｏ４ ３３４．４５
异胆酸乙酯Ｅｔｈｙｌ　ｉｓｏ－ａｌｌｏｃｈｏｌａｔｅ　 Ｃ２６Ｈ４４Ｏ５ ４３６．６４

荆芥
Ｎｅｐｅｔａ　ｃａｔａｒｉａ

薄荷酮 Ｍｅｎｔｈｏｎｅ　 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ　 １５４．２５
棕榈酸Ｐａｌｍｉｔｉｃ　ａｃｉｄ　 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６．４２
邻苯二甲酸二异辛酯 Ｄｉｉｓｏｏｃｔｙｌ　ｐｈｔｈａｌａｔｅ　 Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ ３９０．５６
十四酸十四酯Ｐｙｒｉｓｔｙｌ　ｍｙｒｉｓｔａｔｅ　 Ｃ２８Ｈ５６Ｏ２ ４２４．７４
Ｂｅｔａ－谷甾醇Ｂｅｔａ－ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ　 Ｃ２９Ｈ５０Ｏ　 ４１４．７１

绞股蓝
Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ
ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ

叶绿醇Ｐｈｙｔｏｌ　 Ｃ２０Ｈ４０Ｏ　 ２９６．５３
棕榈酸Ｐａｌｍｉｔｉｃ　ａｃｉｄ　 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６．４２
二十七烷醇１－ｈｅｐｔａｃｏｓａｎｏｌ　 Ｃ２７Ｈ５６Ｏ　 ３９６．７３
油酸酰胺 Ｏｌｅａｍｉｄｅ　 Ｃ１８Ｈ３５ＮＯ　 ２８１．４８
角鲨烯Ｓｑｕａｌｅｎｅ　 Ｃ３０Ｈ５０ ４１０．７２
Ｂｅｔａ－谷甾醇Ｂｅｔａ－ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ　 Ｃ２９Ｈ５０Ｏ　 ４１４．７１

夏枯草
Ｐｒｕｎｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ

环鸦片甾烯醇Ｃｙｃｌｏｌａｕ－ｄｅｎｏｌ　 Ｃ３２Ｈ５６Ｏ　 ２１６．５７
叶绿醇Ｐｈｙｔｏｌ　 Ｃ２０Ｈ４０Ｏ　 ２９６．５３
４－胆甾烯－３－酮３－ｏｘｏ－４－ｃｈｏｌｅｓｔｅｎｅ　 Ｃ２７Ｈ４４Ｏ　 ３８４．６４
角鲨烯Ｓｑｕａｌｅｎｅ　 Ｃ３０Ｈ５０ ４１０．７２
Ｂｅｔａ－谷甾醇Ｂｅｔａ－ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ　 Ｃ２９Ｈ５０Ｏ　 ４１４．７１

３　讨　论

３．１　药材植物淋出物对枯落物分解的影响

本试验结果表 明，蒲 公 英、地 丁、薄 荷、鱼 腥 草、
金银花和荆芥的茎叶淋出物（浸提液）显著抑制了油

松枯落物的分解，而在抑制枯落物分解的药材淋出

物中检测出了酚酸类和萜类物质，这与张重义等［１５］

和Ｉｎｄｅｒｊｉｔ［１６］关于酚酸类物质抑制纤维素分解的结

果一致。由于枯落物的分解是多种酶共同作用的复

杂过程［１４］，因此药材植物对枯落物分解的抑制作用

可能是 通 过 土 壤 酶 活 性 的 改 变 来 实 现 的。林 瑞 余

等［１７］研究发现，一些水稻分泌的酚类衍生物抑制了

土壤中 多 酚 氧 化 酶 和 纤 维 素 分 解 酶 的 活 性；吕 可

等［１８］的研究也发现，含有多种次生代谢物的花椒树

茎叶浸提液抑制了土壤中蔗糖酶和蛋白酶的活性。
与上述研究结果相似，本试验结果表明，部分含有酚

类衍生物的药材植物茎叶淋出物在枯落物分解试验

初期抑制了土壤磷酸酶（地丁）和蛋白酶活性（蒲公

英、地丁和鱼腥草），而在分解试验中后期抑制了土

壤多酚氧化酶活性（蒲公英、地丁和金银花）；部分含

有萜类物质的药材植物（金银花、绞股蓝和夏枯草）
茎叶淋出物在分解初期抑制了蔗糖酶活性，而在分

解试验中后 期 抑 制 了 羧 甲 基 纤 维 素 酶（金 银 花、荆

芥、绞股蓝和夏枯草）和β－葡萄糖苷酶（荆芥和绞股
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蓝）活性。

　　土壤微生物作为胞外酶的主要来源，直接或间

接参与了枯落物的分解过程，而药材植物茎叶淋出

物中的次生代谢物会影响微生物的生物活性和群落

结构。如胡开辉等［１９］和孟庆会等［２０］研究表明，水稻

分泌的酚酸类物质及从高粱中提取的萜类物质可显

著抑制真菌生长，而真菌具有较高的胞外酶活性，且
酶种类全面，其数量和种类的减少可能会导致枯落

物分解相关酶的种类减少，活性下降，并削弱多种酶

的协同分解能力［２１］。李倩等［２２］研究发现，倍半萜内

脂类物质会降低微生物的碳利用率，可能会对微生

物的生长产生抑制。
此外，药材植物茎叶淋出物中的 次 生 代 谢 物 还

可能通过改变土壤酸碱性从而影响土壤酶活性。本

试验选取的药材植物淋出物中检测出多种脂肪酸和

酚酸类物质，会 导 致 土 壤ｐＨ 降 低。土 壤ｐＨ 的 降

低可能抑制了对ｐＨ敏感的酶促反应［２３］，从而降低

了分解底物的可利用性，继而抑制土壤微生物的活

性［２４］。

３．２　药 材 植 物 淋 出 物 对 枯 落 物 养 分 释 放 过 程 的

影响

本试验结果表明，药材植物淋出 物 抑 制 枯 落 物

分解速率的同时，也显著抑制了其养分释放，这与何

帆等［２５］的研究 结 果 一 致。然 而 枯 落 物 分 解 过 程 某

些阶段中存 在 残 留 物 养 分 富 集 现 象。Ｎ和Ｐ的 富

集可能是由于参与分解的微生物固定吸收土壤环境

中可利用Ｎ和Ｐ［２６］，导致枯落物Ｎ和Ｐ释放规律改

变，这与孙星等［２７］关于还田秸秆分解中Ｎ和Ｐ富集

的现 象 相 类 似。枯 落 物 分 解 过 程 中 残 留 物Ｃｕ、Ｚｎ
和 Ｍｎ的富 集 也 与 微 生 物 的 固 定 有 关［２８］。马 志 良

等［２９］研究发现，Ｃｕ和 Ｍｎ分 别 为 漆 酶 和 锰 过 氧 化

物酶（两种重要的木质素分解酶）的活性中心；陈红

跃等［３０］研究发 现，Ｚｎ与 土 壤 磷 酸 酶 活 性 具 有 正 相

关性。因此微生物从土壤中固定相应元素合成相应

的酶，这可能会导致土壤微生物对Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｍｎ的

需求增大，因而从环境中固定并造成了富集。
与一些药材植物淋出物抑制枯落物分解及养分

释放相反，夏枯草茎叶淋出物显著促进了油松枯落

物的分解及 Ｎ、Ｐ的 释 放，这 与 孔 维 栋 等［３１］的 研 究

结果相类似。其原因可能是夏枯草淋出物中检测出

一些糖类有机物，可能为微生物提供了养分，提高了

其生理活性。

４　结　论

油松林下９种常见药材植物茎叶淋出物富含各

种次生代谢物质，其会通过影响土壤酶活性，改变林

下枯落物分解的外部环境，进而影响枯落物的分解

与养分释放。蒲公英、地丁、薄荷、鱼腥草、金银花和

荆芥的茎叶淋出物显著抑制了油松枯落物的分解；
蒲公英和鱼腥草茎叶淋 出 物 显 著 抑 制 了 枯 落 物Ｃ、

Ｎ、Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｍｎ的释放，地丁和薄荷茎叶淋出物

显著抑制了枯落物Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃｕ和Ｚｎ的 释 放，金 银

花显著抑制了油松枯落物Ｃ、Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｍｎ的释

放，荆芥显著抑 制 了 油 松 枯 落 物Ｃ、Ｃｕ和 Ｍｎ的 释

放。蒲公英、地丁、薄荷、鱼腥草和金 银 花 淋 出 物 显

著降低了土壤多酚氧化酶的活性，金银花降低了土

壤中羧甲基纤维素酶活性，荆芥茎叶淋出物均显著

降低了土壤中羧甲基纤维素酶和β－葡萄糖苷酶的活

性。因此蒲公英、地丁、薄荷、鱼腥草、金银花和荆芥

６种药材植物可能会通过抑制相应的土壤酶活性而

抑制枯落物的分解和养分释放，进而抑制林地环境

的养分循环，降低了其生态环境的稳定性，建议在油

松林下应尽 量 避 免 或 降 低 密 度 套 种 这６种 药 材 植

物。
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