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摘  要: 土壤丛枝菌根真菌分泌的球囊霉素相关土壤蛋白(GRSP)是土壤碳库变化的重要指标, 为明确其在会

仙岩溶湿地不同土地利用方式下的分布特征及影响因素, 以会仙岩溶沼泽, 并由其转变而来的水稻田、旱地、

果园和弃耕地 4 种不同土地利用方式为研究对象, 采集 0-10 cm、10-20 cm 和 20-40 cm 这 3 个层次的土样, 对

不同土地利用方式下球囊霉素相关土壤蛋白分布特征及其与土壤因子的关系进行了研究。结果表明, 不同土

层总球囊霉素相关土壤蛋白(T-GRSP)含量为 1.08～3.35 mg/g, 占土壤有机碳的 12.33%～19.73%, 球囊霉素相

关土壤蛋白是湿地土壤中的一个重要碳库。球囊霉素相关土壤蛋白在不同土地利用方式和土层之间均表现出

显著差异, 随土层深度的增加表现出降低趋势。沼泽土壤中总球囊霉素相关土壤蛋白、易提取球囊霉素相关

土壤蛋白(EE-GRSP)含量和有机碳(SOC)的含量均高于其它 4 种土地利用方式(水稻田、旱地、园土和弃耕地)。

GRSP 分别与蛋白酶、SOC 和全氮(TN)呈极显著正相关(P＜0.01), 分别与速效氮(AN)、速效磷(AP)、粘粒和

粉粒呈显著正相关(P＜0.05)。EE-GRSP 与 SOC 和 TN 呈极显著正相关(P＜0.01), 分别与蛋白酶和粘粒呈显著

正相关(P＜0.05)。主成分分析表明, 粉粒、SOC、AN 和 TN 是影响球囊霉素相关蛋白分布特征和反映会仙岩

溶湿地土壤营养状况的主要因子。会仙岩溶湿地土壤中的球囊霉素相关土壤蛋白对土壤碳封存有重要贡献。 
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Abstract: To identify the effects of land use type on the distribution of glomalin-related soil protein in the 
Huixian karst wetland, we selected five land use types (marsh wetland, reclaimed paddy field, reclaimed dry 
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farmland, orchard and abandoned land) and examined soil profile distribution patterns and influencing factors of 
glomalin-related soil protein. Soil samples were collected from depths of 0-10 cm, 10-20 cm, and 20-40 cm,  
respectively. The results showed that total glomalin-related soil protein content ranges from 1.08～3.35 mg/g,  
accounting for 12.33%～19.73% of soil organic carbon content. Glomalin-related soil protein is, therefore,    
regarded as a major carbon pool in the soil of the Huixian karst wetland. Significant differences in         
glomalin-related soil protein content were observed among the land use types and soil layers (P＜0.05).     
Glomalin-related soil protein exhibits obvious vertical distribution pattern, which decreases with an increase in 
soil depth. GRSP and EE-GRSP of marsh wetlands was significantly higher than the content with the other four 
land use types. GRSP was directly related to soil protease, soil organic carbon, and total nitrogen (P＜0.01), and 
had a significant positive relationship with available nitrogen, available phosphorus, clay and silt; E-GRSP was 
directly related to soil organic carbon and total nitrogen (P＜0.01), and had a significant positive relationship 
with soil protease and clay. Principal component analysis showed that silt, soil organic carbon, total nitrogen and 
available nitrogen were the key factors affecting distribution characteristics of glomus-associated proteins and  
reflected soil nutrition status in the Huixian karst wetland. Glomalin-related soil protein in soils of the Huixian 
karst wetland is important for soil carbon sequestration. 
Key words: karst wetland; glomalin-rated soil protein (GRSP); land use type; soil protease; soil factors  
 

 
 

球囊霉素(Glomalin)被认为由土壤丛枝菌根真

菌(Arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)分泌的一种

疏水性糖蛋白质(Rosier et al., 2006), 是土壤有机质

的重要组成部分和重要来源(贺海升等, 2015)。由于

目前尚未有特定的提取高纯度球囊霉素的方法 , 
Rillig(2004)进一步建议采用球囊霉素相关土壤蛋白 
(Glomalin-related soil protein, GRSP)的新术语来定

义从土壤中提取的以球囊霉素为主的蛋白质混合物, 
用“球囊霉素相关土壤蛋白”代替球囊霉素更为合

适。根据提取条件可分为总球囊霉素相关土壤蛋白

(Total-related soil protein, T-GRSP)和易提取球囊霉

素相关土壤蛋白(Easily extracted-related soil protein, 
EE-GRSP)(Gillespie et al., 2011)。有研究表明 GRSP
在土壤团聚体形成和土壤碳存储中存在重要作用

(Spohn and Giani, 2011), 有利于提高土壤有机碳固

定能力(吴阳等, 2018)。因此, 球囊霉素相关土壤蛋

白常被作为表征土壤质量和土壤碳库变化的重要指

标(张梦歌等, 2020)。球囊霉素相关土壤蛋白广泛分

布于不同的生态系统中(王健等, 2016), 由于球囊霉

素相关土壤蛋白的重要生态功能, 使其在各种生态

系统土壤中的含量和分布引起了人们的广泛关注

(刘瑾等, 2017)。 
生态系统的波动, 如全球气候变暖(Rillig et al., 

2002, 2003)以及各种农业管理措施(Wright et al., 
1999)对球囊霉素相关土壤蛋白的含量均会造成影

响。土地利用方式的改变可影响土壤结构及土壤生

物地球化学循环过程, 并显著影响陆地生态系统的

结构和功能(Dayamba et al., 2016; 李强, 2021)。唐

宏亮等(2009)在农田生态系统的研究发现, 土地利

用方式不同而导致了球囊霉素相关土壤蛋白含量的

明显不同。不同土地利用方式变化下, 土壤中球囊

霉素相关土壤蛋白比有机质降解的慢(Preger et al., 
2007), 使得球囊霉素相关土壤蛋白在生态系统中

可以更好地固定碳元素 (Quiquampoix and Burns, 
2007)。GRSP 对不同土壤环境变化的反应可能有所

不同, 并受到土地利用方式和植被类型等的影响。

不同土壤类型会导致 GRSP 含量显著差异(贺海生

等, 2015), 球囊霉素相关土壤蛋白含量在不同生态

系统中, 可能具有不同的分布特征。  
碳封存是实现碳中和的主要途径之一。湿地土

壤中储存了约 550 Pg C, 占陆地土壤碳库的 20%～

30%, 是陆地生态系统极其重要的碳库之一(Mitsch 
et al., 2013)。土壤总碳含量是评价固碳能力的重要

指标, 但其中球囊霉素相关土壤蛋白作为有机碳的

重要组成部分, 具有指示有机碳在湿地固碳能力中

的作用。GRSP 作为土壤碳组成中不可缺少的一部

分, 有助于凝聚土壤颗粒以形成土壤团聚体来实现

碳的长期储存(Rosier et al., 2006)。土地利用变化对

湿地碳循环有重要的影响(Edenhofer et al., 2014), 
土地利用变化是土壤碳库变化的重要因素之一, 研
究湿地不同土地利用方式下 GRSP 的分布特征, 对
于评价湿地固碳和长期碳封存能力具有重要的科学

意义。 
桂林会仙岩溶湿地是中国最大的岩溶湿地之

一, 生态系统脆弱, 在调节地区气候、涵养水源等

方面发挥着重要作用, 具有特殊的生态意义和科研

价值(徐广平等, 2019)。近年来由于人类活动的加剧, 
会仙岩溶湿地被人们通过排水围栏等方式开垦为耕

地或鱼塘等, 土地利用方式的变化对湿地环境造成

了一定的影响(李世杰等, 2009; 黄科朝等, 2018)。
会仙岩溶湿地的典型水生植物具有一定的碳汇效应

(沈育伊等, 2021), 会仙岩溶湿地生态系统较为脆弱, 
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在受到人为垦殖活动等影响下, 不同土地利用方式

下球囊霉素相关土壤蛋白分布特征及其影响因素尚

不清楚。因此, 本研究提出以下科学问题: (1)会仙

岩溶湿地不同土地利用方式下土壤中 GRSP(T- 
GRSP、EE- GRSP)有怎样的分布特征; (2)探索 GRSP
与 SOC的关系及不同土地利用方式对GRSP含量的

影响。鉴于此, 本研究选择会仙岩溶湿地 5 种有代

表性的土地利用方式, 通过分析球囊霉素相关土壤

蛋白、土壤 SOC 和土壤蛋白酶等相关指标在不同土

层中的分布特征, 阐明 GRSP 对有机碳的贡献, 揭
示土地利用方式对湿地球囊霉素相关土壤蛋白的影

响, 为岩溶湿地碳封存的研究提供科学依据。 

1  研究区概况 

会仙岩溶湿地位于广西桂林市临桂区会仙镇, 
东至雁山区, 西至临桂区四塘乡, 地理坐标为北纬

25°01′30″ — 25°11′15″, 东 经 110°08′15″ —

110°18′00″, 海拔 150～160 m, 总面积约 120 km2, 
是以草本沼泽和湖泊为主的岩溶湿地, 是国内为数

不多的中低海拔大型岩溶湿地之一, 现已规划为我

国最大的喀斯特湿地公园。该区属亚热带季风气候

区, 年均气温 16.5～20.5℃, 极高温度达 38.80℃, 
极低温度为-3.30℃, 年均降雨量为 1 890.4 mm。降

雨时空分布不均, 多集中在每年的 3—8 月, 形成了

春夏雨多而集中, 秋冬少雨干旱的特点。土壤以红

黄壤和红壤为主 , 集中分布于洼地、平原和缓坡 , 
土壤层薄甚至基岩裸露。湿地植被以挺水植被和沉

水植被为主, 植物种类较多, 且生长茂盛, 盖度常

可达 80%～95%, 主要建群种有芦苇 (Phragmites 
communis)、华克拉莎(Cladium chinense)、五刺金鱼

藻(Ceratophyllum demersumvar. oryzelorum)、石龙尾

(Limnophila sessiliflora)等(沈育伊等, 2021)。 

2  材料与方法 

2.1  样地设置和样品的采集 
2020 年 9 月, 选择会仙岩溶沼泽湿地, 并由其

转变而来的 4 种不同土地利用方式(水稻田、旱地、

果园和弃耕地)为研究对象, 各选择 3 块 40 m×40 m 
的样地作为 3 个重复, 按照 S 型方法分别在各样地

中选取 5 个代表性样点采样土壤样品, 按 0-10 cm, 
10-20 cm 和 20-40 cm 层次用土壤取样器(直径    
5 cm)分层取土, 同层土壤混匀为 1 个土样。将采集

的样品 1 kg 装入无菌自封袋, 带回实验室, 自然风

干 , 去掉土壤中可见植物根系和残体等杂物 , 过  
2 mm 孔径的土壤分析筛, 一部分常温保存用于土

壤理化性质的测定, 另一部分在冰箱 4℃保存用于

测定球囊霉素相关土壤蛋白。 
2.2  土壤理化性质及 GRSP 的分析 

土壤理化性质的测定。土壤 pH 值采用电位法

测定(水土质量比为 2.5:l)。土壤有机碳(SOC)采用

TOC 仪(岛津 5000A, 日本)测定。全氮(TN)通过德

国 Vario ELIII 元素分析仪测定。将采集的新鲜土壤

仔细剔除动植物残体, 自然风干后过 2 mm 土壤筛, 
用英国 Malvern 公司 Mastersize 2000 型激光粒度仪

测定土壤粒径组成。按照土壤粒径分级标准将土壤

分为 3 个等级: 粘粒(Clay, ＜0.002 mm)、粉粒(Silt, 
0.002～0.05 mm)、砂粒(Sand, 0.05～2 mm)。速效氮

(AN)用碱解扩散法 , 速效磷(AP)用碳酸氢钠浸提 , 
钼锑抗比色法 (鲍士旦 , 2000)。土壤蛋白酶 (Soil 
protease, SP)活性用茚三酮比色法测定 (关松荫 , 
1986)。 

总球囊霉素相关土壤蛋白和易提取球囊霉素

相关土壤蛋白含量按照 Wright and Upadhyaya(1996)
和改进后的 Janos et al. (2008)方法测定。总球囊霉

素相关土壤蛋白提取 : 将 0.25 g 土样与 2 mL     
50 mmol/L、pH 8.0 的柠檬酸钠加入塑料离心管, 放
入高压灭菌锅, 于 121℃提取 1 h后, 9710 r/min离心

5 min, 收集上清液; 重复提取直至离心管内上清液

不 再 呈 红 棕 色 为 止 , 将 收 集 到 的 上 清 液 在        
4000 r/min 下离心 20 min, 置于 4℃下保存备留分

析。易提取球囊霉素相关土壤蛋白提取: 将 0.25 g
土样与 2 mL 20 mmol/L、pH 7.0 的柠檬酸钠溶液加

入塑料离心管 , 放入高压灭菌锅 , 于 121℃提取  
0.5 h 后, 在 9710 r/min 条件下离心 5 min, 收集上

清液, 置于 4℃保存备留分析。球囊霉素蛋白的定

量分析采用 Brad-ford 法(Janos et al., 2008; 阙弘等, 
2015), 考马斯亮蓝染色液实验方法主要如下: 称取 
0.1 g 考马斯亮蓝 G250 溶于 50 mL 95%的乙醇, 加
入 100 mL 85%的磷酸, 定容至 1000 mL, 使用前需

过滤, 用牛血清蛋白 BSA 作标准物质。 
2.3  数据处理 

数据统计在 Mcrosoft Excel 2007 上进行, 采用

SPSS 19.0 统计软件进行方差分析, 采用单因素方

差分析(One-way ANOVA)和最小显著差异(LSD)比
较不同数据间差异(α=0.05), 并进行 Person 法两两

相关分析和主成分分析。 

3  结果与分析 

3.1  不同土地利用方式土壤理化性质的变化特征 
从表 1 可知, 土壤理化性质在不同土地利用方

式及土层间均显著差异(Ｐ＜0.05)。随着土层深度的

增加, 除了 pH 值、粘粒和砂砾呈现逐渐增大的趋势 
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表 1  不同土地利用方式下蛋白酶与土壤理化性质的变化 
Table 1  Changes in protease and soil phy-chemical properties under different land use types 

项目 
土层

/cm 

蛋白酶

/(mg/g) 
SOC 

/(g/kg) 
TN 

/(g/kg)
AN 

/(mg/kg) 
AP 

/(mg/kg)
pH 粘粒/% 粉粒/% 砂砾/% 

0-10 23.15aA 25.02aA 2.41aA 193.45aA 15.02aA 7.48bA 26.6aC 53.95aA 19.46cE 

10-20 19.09bA 21.56bA 2.19aA 141.84bA 13.28bA 7.58aA 27.24aB 51.06bA 21.70bC

20-40 15.28cA 15.39cA 1.93aA 103.26cA  6.48cB 7.63aA 28.50aB 48.45cA 23.05aE 
沼泽 

平均值 19.17  20.66  2.18  146.18  11.59  7.56  27.45  51.15  21.40  

0-10 19.08aB 21.44aB 2.06aB 144.65aB 10.60aB 7.25aA 27.64bB 50.97aB 21.38cD

10-20 12.78bB 15.20bB 1.94bB 125.58bB  8.89bB 7.22aB 29.19aA 48.75bB 22.06bC

20-40  9.49cB 12.56cB 1.76cB  96.95cB  5.26cC 7.36aB 30.48aA 45.56cB 23.97aD
水稻田 

平均值 13.78  16.40  1.92  122.39   8.25  7.28  29.10  48.43  22.47  

0-10 14.49aC 16.07aC 1.45aC  91.04aC  9.04aC 6.40aB 29.48aA 46.05aC 24.46cC 

10-20  9.56bC 13.12bC 1.35aC  81.92bC  8.27bB 6.46aC 23.66cD 44.42bC 31.92bB

20-40  7.92cC 10.72cC 1.20bC  78.01cC  7.38cA 6.49aB 25.17bD 41.46cC 33.37aC 
旱地 

平均值 10.66  13.30  1.33   83.65   8.23  6.45  26.10  43.98  29.92  

0-10 11.22aD 14.83aD 1.29aD  87.30aD  7.86aD 6.24aC 25.89aC 43.13aD 30.98bB

10-20  8.50bD 11.43bD 1.14aD  80.54bC  7.24bC 6.25aC 25.65aC 41.09bD 33.26aA

20-40  6.98cD  9.71cD 0.98bD  73.96cC  6.24bB 6.38aB 26.44aC 38.83cD 34.73aB 
果园 

平均值  8.90  11.99  1.14   80.6  7.11  6.29  25.99  41.02  32.99  

0-10  9.19aE 11.06aE 1.07aE  68.51bE  7.30aE 6.13aD 27.16aB 40.81aE 32.03cA

10-20  8.14bE  7.44bE 0.94aE  69.67aD  7.18aC 6.18aD 28.15aB 37.63bE 34.22bA

20-40  5.85cE  5.46cE 0.82bE  42.45cD  6.75bB 6.24aC 24.05bE 35.64cE 40.31aA
弃耕地 

平均值  7.73   7.99  0.94   60.21   7.08  6.18  26.45  38.03  35.52  

注: 同一列不同小写字母表示同一土地利用方式不同土层间差异显著(P＜0.05), 不同大写字母表示同一土层不同土地利用方式

间差异显著(P＜0.05)。下同。 

 
表 2  不同土地利用方式下土壤中球囊霉素相关土壤蛋白、蛋白酶及土壤因子的二元方差分析 

Table 2  Two-way analysis of variance (ANOVA) for glomalin-related soil protein, protease content and properties un-
der different land use types 

  土地利用方式  土层 土地利用方式×土层 
指标 

F P F   P F        P 
T-GRSP 40.12 0.000** 101.75 0.000** 5.11 0.000** 
EE-GRSP 69.85 0.000** 144.36 0.000** 9.78 0.000** 

蛋白酶 16.52 0.000** 2.13 0.000** 4.36 0.000** 
SOC 20.11 0.000** 66.25 0.000** 7.89 0.000** 
TN 9.26 0.002** 12.05 0.003** 3.15 0.006* 
AN 11.44 0.000** 201.22 0.000** 23.98 0.000** 
AP 20.01 0.000** 31.14 0.02* 8.26 NS 
pH 10.01 0.000** 18.67 0.000** 5.24 0.000** 
砂砾 65.15 0.000** 2.66 0.03* 2.74 0.003** 
粉粒 30.22 0.000** 10.32 0.000** 3.49 0.04* 
粘粒  23.36 0.000** 10.54 0.000** 2.96 0.000** 

注: *表示相关性达显著水平(P＜0.05), **表示相关性达极显著水平(P＜0.01), NS 表示无显著差异。下同。 
 

之外, 土壤蛋白酶、有机碳、全氮、速效氮、速效

磷和粉粒均呈现逐渐减小的趋势(Ｐ＜0.05)。在相同

土层, 与水稻田、旱地、果园和弃耕地比较, 沼泽

的土壤蛋白酶、SOC、TN、AN、AP、pH 值和粉粒

含量最高(Ｐ＜0.05), 砂砾含量最低。 
总体上, 从 0-40 cm 土层各指标的平均值来看, 

土壤蛋白酶、SOC、TN、AN、AP、pH 值和粉粒含

量的大小关系依次为沼泽＞水稻田＞旱地＞果园＞

弃耕地(Ｐ＜0.05)。砂砾含量在 0-40 cm 土层的平均

值表现为弃耕地＞果园＞旱地＞水稻田＞沼泽(Ｐ

＜0.05), 粘粒没有明显的变化规律。双因素方差分

析表明土壤蛋白酶及土壤理化性质在不同土地利用

方式和土层之间均有差异显著(Ｐ＜0.05), 并且除

AP 外, 它们之间有显著的交互作用(表 2)。 
3.2  不同土地利用方式球囊霉素相关蛋白的分布

特征 
如表 3 所示, 随着土层深度的增加, 不同土地

利用方式土壤 T-GRSP和 EE-GRSP含量均趋于减小

(Ｐ＜0.05)。沼泽湿地的土壤 T-GRSP 和 EE-GRSP 
含量最高, 弃耕地则最低, 大小关系依次表现为沼
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泽湿地＞水稻田＞旱地＞果园＞弃耕地(Ｐ＜0.05)。
双因素方差分析表明: T-GRSP 和 EE-GRSP 含量在

不同土地利用方式和土层之间均差异显著, 并且它

们之间有显著的交互作用(表 2)。 
土壤 T-GRSP 的含量为 1.08～3.35 mg/g, 0-  

40 cm 土层 T-GRSP 的平均含量在 1.41～2.70 mg/g
之间; E-GRSP 的含量为 0.30～1.17 mg/g, 0-40 cm
土层 E-GRSP 的平均含量在 0.40～0.95 mg/g 之间。

EE-GRSP/T-GRSP 百分比为 25.37%～38.82%, 0-  
40 cm 土层 EE-GRSP/T-GRSP 的平均值大小关系依

次表现为沼泽湿地(35.17%)＞水稻田(32.25%)＞旱

地(32.14%)＞弃耕地(28.12%)＞果园(26.85%)。 
T-GRSP/SOC 的百分比为 12.33%～ 19.73%, 

0-40 cm 土层 T-GRSP/SOC 的平均值大小关系依次

表现为弃耕地 (18.12%)＞水稻田 (14.68%)＞果园

(14.48%)＞旱地 (14.19%)＞沼泽湿地 (13.13%)。
EE-GRSP/SOC 的百分比为 3.47% ～ 5.43%, 0-    

40 cm 土层 EE-GRSP/SOC 的平均值大小关系依次

表现为弃耕地 (5.05%)＞水稻田 (4.7%)＞沼泽湿地

(4.6%)＞旱地(4.54%)＞果园(3.85%)。5 种不同土地

方式的 T-GRSP/SOC、EE-GRSP/SOC 贡献随着土层

加深而没有统一的变化规律。可见, 尽管弃耕地的

土壤有机碳较低, 但是 T-GRSP 和 EE-GRSP 占据了

其 SOC 较大的比例 , 略高于其它土地利用方式 , 
GRSP 起到了积极的固碳作用。 
3.3  球囊霉素相关土壤蛋白、蛋白酶与土壤理化性

质的关系 
由表 4 可以看出, T-GRSP 分别与蛋白酶、SOC

和 TN 呈极显著正相关(Ｐ＜0.01), 分别与 AN、AP、
pH 值、粘粒和粉粒呈显著正相关(Ｐ＜0.05), 与砂

砾呈显著负相关(Ｐ＜0.05)。土壤 EE-GRSP 与 SOC
和 TN 呈极显著正相关(Ｐ＜0.01), 分别与蛋白酶、

pH 值和粘粒呈显著正相关(Ｐ＜0.05), 与砂砾呈显

著负相关(Ｐ＜0.05)。蛋白酶分别与 SOC 和 TN 呈 
 

表 3  不同土地利用方式下土壤中球囊霉素相关土壤蛋白(GRSP)的分布 
Table 3  Distributions of glomalin-related soil protein(GRSP) in soils under different land use types 

项目 土层/cm T-GRSP 
/(mg/g) 

EE-GRSP 
/(mg/g) 

EE-GRSP/T-GRSP 
/% 

T-GRSP/SOC 
/% 

EE-GRSP/SOC 
/% 

0-10 3.35±0.08aA 1.17±0.04aA 35.0±0.62bB 13.41±0.42aC 4.69±0.19aB 
10-20 2.66±0.08bA 1.03±0.02bA 38.82±1.71aA 12.33±0.24bD 4.78±0.13aB 
20-40 2.10±0.06cA 0.66±0.04cA 31.68±2.14cA 13.64±0.9aC 4.32±0.30aB 

沼泽 

平均值 2.70  0.95  35.17  13.13  4.60  
0-10 2.85±0.07aB 1.04±0.05aB 36.59±2.81aA 13.28±0.45bC 4.86±0.31aB 

10-20 2.29±0.09bA 0.77±0.07bB 33.36±1.99bB 15.08±0.61aB 5.04±0.49aA 
20-40 1.97±0.07cA 0.53±0.03bB 26.81±2.0cC 15.67±0.46aB 4.21±0.39bB 

水稻田 

平均值 2.37  0.78  32.25  14.68  4.70  
0-10 2.34±0.15aB 0.83±0.10aB 35.84±6.45aB 14.59±1.14aB 5.18±0.58aA 

10-20 1.79±0.11bB 0.58±0.02bB 32.37±3.32bB 13.63±0.56bC 4.40±0.27bB 
20-40   1.54±0.07bB 0.43±0.06cB 28.21±2.82cB 14.34±0.33aC 4.05±0.50bB 

旱地    

平均值 1.89  0.61  32.14  14.19  4.54  
0-10 2.15±0.07aB 0.62±0.07aC 29.18±4.31aC 14.51±1.03aB 4.21±0.38aC 

10-20 1.75±0.16bB 0.44±0.05bC 25.37±4.12bC 15.32±1.16aB 3.86±0.38bC 
20-40   1.32±0.09cB 0.34±0.07bC 26.0±7.11bC 13.6±1.42bC 3.47±0.61bC 

果园 

平均值 1.74  0.47  26.85  14.48  3.85  
0-10 1.76±0.05aC 0.51±0.03aC 29.23±1.90aC 15.93±0.71bA 4.66±0.37bB 

10-20 1.38±0.14bC 0.38±0.03bC 27.52±5.31bC 18.69±2.57aA 5.07±0.50aA 
20-40 1.08±0.05cC 0.30±0.01cC 27.60±1.79bB 19.73±1.66aA 5.43±0.12aA 

弃耕地 

平均值 1.41  0.40  28.12  18.12  5.05  
 

表 4  球囊霉素相关土壤蛋白、蛋白酶与土壤理化性质的 Pearson 相关性分析 
Table 4  Pearson’s correlation analysis among glomalin-related soil protein, protease content and soil properties 

项目 T-GRSP EE-GRSP 蛋白酶 SOC TN AN AP pH 粘粒 粉粒 
EE-GRSP -0.502  1         
蛋白酶  0.601**  0.574*  1        

SOC  0.781**  0.732**  0.784** 1       
TN  0.685**  0.711**  0.693** 0.864**  1      
AN  0.725*  0.402  0.89* 0.684*  0.749*  1     
AP  0.667*  0.399  0.426 0.598**  0.321  0.412  1    
pH  0.673*  0.591*  0.57* 0.632*  0.705*  0.54  0.635*  1   
粘粒  0.757*  0.613*  0.625* 0.564*  0.625*  0.745*  0.419  0.461  1  
粉粒  0.645*  0.502  0.547* 0.601*  0.518  0.53  0.533  0.487  0.495*  1 
砂砾 -0.632* -0.711* -0.49 0.324 -0.658* -0.49 -0.75* -0.63* -0.52 -0.57* 
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表 5  土壤因子主成分载荷矩阵、特征值及贡献率 
Table 5  The principal component loading matrix, 

 eigenvalue, contribution rate for soil factors 
项目 第 1 主成分 第 2 主成分 
蛋白酶 0.402 0.733 

SOC 0.895 -0.131 
TN 0.902 -0.436 
AN 0.901 0.046 
AP 0.422 0.031 
pH -0.954 -0.202 
粘粒 0.456 -0.187 
粉粒 0.865 0.143 
砂砾 0.475 0.539 
特征值 4.365 1.204 
贡献率 60.230 26.250 

累计贡献率 86.480  
 
极显著正相关(Ｐ＜0.01), 分别与 AN、pH 值、粘粒

和粉粒呈显著正相关(Ｐ＜0.05)。 
SOC 分别与 TN 和 AP 呈极显著正相关(Ｐ＜

0.01), 分别与 AN、pH 值、粘粒和粉粒呈显著正相

关(Ｐ＜0.05)。TN 分别与 AN、pH 值和粘粒呈显著

正相关 (Ｐ＜ 0.05), 与砂砾呈显著负相关 (Ｐ＜

0.05)。AN 与粘粒呈显著正相关(Ｐ＜0.05)。AP 与

pH 值呈显著正相关(Ｐ＜0.05), 与砂砾呈显著负相

关 (Ｐ＜0.05)。pH 值与砂砾呈显著负相关 (Ｐ＜

0.05)。粘粒与粉粒呈显著正相关(Ｐ＜0.05), 粉粒与

砂砾呈显著负相关(Ｐ＜0.05)。 
表 5 是主成分分析的载荷矩阵特征值及贡献

率。对 9 个土壤因子进行了主成分分析, 根据相关

矩阵特征值大于 1、方差累积贡献率大于 86%的原

则, 选择了 2 个主成分。第 1 主成分反映的信息量

占总体信息量的 60.23%, 第 2 主成分仅占 26. 25%。

可见, 第 1 主成分所含信息量在 2 个主成分中较高, 
因此粉粒、SOC、AN 和 TN(权重在 0.865～0.902)
是影响球囊霉素相关蛋白分布特征的主要生态因子, 
并且反映了会仙岩溶湿地不同土地利用方式下土壤

的营养状况。 

4  讨论 

4.1  不同土地利用方式球囊霉素相关土壤蛋白的

变化特征 
土地利用是自然和人类活动相互作用的综合

过程, 土地利用方式的变化可以改变土壤物理、化

学和生物学性质以及土壤环境状况 (孔祥斌等 , 
2003)。本研究中, 在同一土层不同土地利用方式之

间和同一土地利用方式不同土层之间 , 土壤有机

碳、全氮、pH、速效氮、速效磷、蛋白酶和球囊霉

素土壤相关蛋白均表现出一定的差异性, 这可能是

由湿地垦殖方式、管理措施、施肥和经营水平等不

同而引起。5 种土地利用方式下土壤中总球囊霉素

土壤相关蛋白含量均随着土层深度增加而减小, 这
是由于表层土壤中 AMF 更为丰富, 能够产生更多

的球囊霉素并在表层积累。前人研究表明, 球囊霉

素土壤相关蛋白含量在不同生态系统之间变化较大, 
处于 2.0～14.8 mg/g 之间(Wright and Upadhyaya, 
1996; Rillig et al., 2001; Nie et al., 2007)。在会仙湿

地 , 不同土层总球囊霉素相关土壤蛋白含量为

1.08～3.35 mg/g, 占土壤有机碳的 12.33%～19.73%, 
0-40 cm 土层 T-GRSP 的平均含量在 1.41 ～     
2.70 mg/g之间, 在不同土地利用方式和土层之间均

存在显著差异。接近于唐宏亮等(2009)报道的河北

省中部不同土地利用方式下球囊霉素平均含量

(1.41～3.18 mg/g)和阙弘等(2015)报道的江苏省南

京 市 浦 口 区 土 壤 中 总 球 囊 霉 素 含 量 (1.96 ～     
3.12 mg/g)范围。在会仙湿地, 沼泽各土层的总球囊

霉素土壤相关蛋白含量均显著高于其它 4 种土地利

用方式, 表明相比受人为扰动大的耕作土壤, 沼泽

湿地更易产生和积累球囊霉素土壤相关蛋白。此外, 
5 种土地利用方式下土壤中球囊霉素土壤相关蛋白

含量均随着土层深度增加而减小, 这是由于表层土

壤有机碳含量较高, AMF 数量更为丰富, 能够产生

更多的球囊霉素并积累在表层土壤。而在水稻田、

旱地、果园和弃耕地这 4 种耕作土壤, 由于人为耕

作过程(如过量施用化肥、农药等)降低了 AMF 数量

和活性, 减少了土壤中球囊霉素的产生, 并加速了

球囊霉素的分解, 进而减小了球囊霉素土壤相关蛋

白的积累量。由于湿地的垦殖导致了土壤养分含量

的降低(黄科朝等, 2018), 所以水稻田、旱地、果园

和弃耕地的球囊霉素占土壤全碳的含量有所提高, 
也表明 GRSP 是会仙岩溶湿地土壤碳库的重要来源

和组成部分, 尤其是在湿地垦殖为其它土地利用方

式后, GRSP 对土壤碳库有重要的贡献。 
球囊霉素土壤相关蛋白是一类产生于 AM 菌丝

体和孢子壁的糖蛋白(Purin and Rillig, 2007), 能够

促进土壤团聚体的形成和稳定, 进而影响土壤碳储

量和有效防止土壤碳的流失 (Rillig and Mummey, 
2006)。前人研究表明, 球囊霉素相关土壤蛋白作为

土壤活性有机碳库中最重要的碳来源, 在土壤中的

周转时间长达 6～24 年, 是稳定性有机碳库的重要

组成部分(Rillig et al., 2001)。球囊霉素土壤相关蛋

白与土壤碳库关系密切, 并且球囊霉素土壤相关蛋

白的含量是土壤腐殖质含量的 2～24 倍, 可占到土

壤有机碳的 27%(Comis, 2002)。本研究表明球囊霉

素土壤相关蛋白与有机碳极显著正相关 , 这与 
Wright and Upadhyaya(1996)的研究涉及 12 种土壤
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类型的研究结果相类似, 说明球囊霉素土壤相关蛋

白能够提高会仙岩溶湿地土壤碳库的含量。研究结

果与 Lovelock et al.(2004), Nie et al.(2007)和唐宏亮

等(2009)的研究结果不同, 其均表明球囊霉素土壤

相关蛋白与有机碳呈负相关, 这可能因为在不同生

态系统中, 由于其试验样地和土壤类型不同, 不同

的气候条件和地理环境等, 导致了土壤有机碳和球

囊霉素土壤相关蛋白积累结果的差异性。 
前人研究表明, 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 (Halvorson and Gonzalez, 2006; Nichols and 
Wright, 2006)。本试验中 , T-GRSP 和 EE-GRSP    
含量均随土层的增加而递减 , 这主要是由于表层 
土壤通透性好、营养丰富 , 有利于促进 AMF     
活性, 进而释放的球囊霉素较多。0-40 cm 土层中

EE-GRSP/T-GRSP 百分比的平均值沼泽湿地最高 , 
弃耕地和果园较小, 这是由于沼泽湿地土壤受人为

干扰相对较小, 土壤生态功能良好, AMF 丰富且易

产生和积累球囊霉素土壤相关蛋白所致。而且沼泽

归还到土壤中的凋落物较多, 增加了土壤 SOC 和

TN 含量, 改善了土壤结构, 提高了土壤中 AMF 的

数量及其侵染能力, 同样也有利于 GRSP 的产生。

另外, 磷是影响植物和 AMF 生长发育的重要元素, 
显著影响 AMF 对植物的侵染(高秀兵等, 2016), 土
壤速效磷含量的增加或减少会通过抑制或促进

AMF 生长发育从而引起 GRSP 含量的增加或减少

(刘灵等, 2008)。本研究中土壤速效磷与 T-GRSP 含

量呈显著正相关关系(P＜0.05), 沼泽土壤速效磷较

高, 可能促进了土壤中的菌丝降解, 在土壤中产生

大量 GRSP, 因此其 T-GRSP 含量较高。易提取的组

分由新近或分解部分产生, EE-GRSP 与 T-GRSP 的

比值在一定程度上可以衡量 AMF 的活跃程度 , 
EE-GRSP/T-GRSP 比值越大, 说明易提取部分所占

比 例 越 大 。 本 研 究 中 沼 泽 表 现 出 较 高

EE-GRSP/T-GRSP比值, 说明沼泽中AMF的活跃程

度高, 这与其 EE-GRSP相对高于其他 4 种土地利用

方式是一致的。 
4.2  不同土地利用方式球囊霉素相关土壤蛋白的

影响因素 
GRSP 被证明是丛枝菌根真菌的代谢产物

(Wright and Upadhyaya, 1996), 其含量和组成受包

括气候条件、植被类型、土壤特性、AMF 组成等众

多因素的影响。在会仙岩溶湿地, 由沼泽垦殖转变

而来的 4 种土地利用方式(水稻田, 旱地, 果园和撂

荒地), 由于几十年不同土地利用方式的作用, 其土

壤质地、有机碳、GRSP 均发生了较大变化, 与沼

泽土壤相比有显著差异, 这与人类活动对土壤生态

系统的干扰有关, 种植方式、管理水平、施肥情况

等均能改变土壤的理化性质。黄科朝等(2018)的研

究结果表明 , 垦殖显著降低了土壤的微生物活性 , 
土壤质量呈现下降趋势 , 对旱地土壤影响较为严

重。本研究中 , 从不同土地利用方式 T-GRSP、
EE-GRSP 和有机碳的含量来看, 沼泽最高, 说明在

目前农业耕作方式下土壤质量呈一定的下降趋势, 
其中表土流失较严重的弃耕地土壤肥力下降最多, 
这进一步支持了黄科朝等(2018)的结论。表明土地

利用方式能影响 GRSP 的积累, 天然沼泽湿地更有

利于土壤碳的封存, 湿地被垦殖为其它不同土地利

用方式后则降低了土壤碳的固定。前人研究表明, 
能影响丛枝菌根真菌生长的因子均会影响 GRSP 含

量的变化(王建等, 2016)。GRSP 具有丰富的蛋白质

和碳水化合物 , 这是对土壤有机碳贡献的基础

(Rillig et al., 2001)。GRSP 含量会随着土壤深度的增

加而降低, 主要是由于 GRSP 在土壤剖面的分布受

土壤理化性质变化的影响较大(Wang et al., 2017)。
表层的 GRSP 主要受到 SOC 和土壤养分的影响, 而
深层 GRSP 主要受到土壤理化性质, 如容重、pH 值

等的影响, 土壤养分越高, 容重越低, GRSP 会累积

的越多(Wang et al., 2017)。 
本研究表明沼泽相对有较高的有机碳含量, 主

要是因为相对人为干扰较小, 而其它土地利用方式

下干扰较大, 加速了其土壤中有机质的分解, 导致

有机碳含量降低。相比于沼泽中的土壤, 旱地, 果
园有较低的球囊霉素相关土壤蛋白, 这主要是人为

耕作过程加剧了球囊霉素土壤相关蛋白的分解。已

有研究显示(Wright and Upadhyaya, 1998), 球囊霉

素相关土壤蛋白是难溶于水, 含有金属离子的糖蛋

白, 这种糖蛋白不为蛋白酶水解, 在自然状态下极

为稳定。本研究中, T-GRSP 分别与蛋白酶呈极显著

正相关(Ｐ＜0.01), EE-GRSP 与蛋白酶和粘粒呈显

著正相关(Ｐ＜0.05), 表明土壤蛋白酶活性的增加

可能引起 T-GRSP 和 EE-GRSP 含量的增加, 这从另

一方面也说明会仙岩溶湿地球囊霉素土壤相关蛋白

可能受蛋白酶水解作用的影响较小, 蛋白酶并未导

致会仙岩溶湿地球囊霉素土壤相关蛋白的水解, 这
与其他研究结论相一致 (Wright and Upadhyaya, 
1998; 唐宏亮等, 2009)。王建等(2016)的研究发现耕

地及果园等长期耕作土壤中的球囊霉素土壤相关蛋

白含量低于林地、草地。Preger et al.(2007)的研究

表明持续性的耕作会导致土壤球囊霉素相关土壤蛋

白流失, 土壤肥力下降。有研究表明, 中性至微酸

性土壤有利于 AMF 发育, 而 pH 继续减小则不利于

AMF 生长(贺学礼等, 2008), 进而导致总球囊霉素

产生量下降。本研究中, 5 种土地利用方式下土壤 
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pH 随土层深度增加而增大, 土壤 pH 与球囊霉素相

关蛋白含量呈显著正相关。在 0-40 cm 土层各指标

的平均值, 土壤 pH 值的大小关系依次为沼泽湿地

＞水稻田＞旱地＞果园＞弃耕地(Ｐ＜0.05), 土壤

T-GRSP 和 EE-GRSP 含量大小关系依次表现为沼泽

湿地＞水稻田＞旱地＞果园＞弃耕地 (Ｐ＜0.05), 
这表明, 沼泽湿地垦殖为其它不同土地利用方式后, 
随着土壤 pH 降低, 导致了球囊霉素相关蛋白产生

量的下降。本实验结果与 Preger et al.(2007)、阙弘

等(2015)和王建等(2016)的研究结果相似。会仙湿地

沼泽中易提取球囊霉素土壤蛋白占总球囊霉素土壤

蛋白的比例高于其它 4 种土地利用方式, 这是由于

易提取球囊霉素土壤蛋白主要表征土壤中新近产生

的与土壤结合不紧密的球囊霉素(Lovelock et al., 
2004), 沼泽中易提取球囊霉素土壤蛋白的产生量

较多, 向总提取球囊霉素土壤蛋白的转化较少。由

此推测, 随着近年来会仙岩溶湿地的生态保护工程, 
人为扰动的减少 , 加之植被恢复的增加 , 通过

EE-GRSP 含量的增加 , 会仙岩溶湿地土壤中的

GRSP 累积量将会增加, 并将促进土壤有机碳的固

持。而在人为干扰较大的果园和撂荒地中, 易提取

球囊霉素土壤蛋白的产生量较少, AMF 的活跃程度

较低, 人为干扰活动驱动了表层土壤中易提取球囊

霉素土壤蛋白向总提取球囊霉素土壤蛋白的转化。  
GRSP 对退化土壤和作物的生态改造有十分重

要的影响(Wright and Upadhyaya, 1996; Rillig et al., 
2001), 对植物生长起到明显的促进作用(李晓林等, 
1995)。对免耕、传统耕作和休闲地的研究表明, 由
于 AMF 受人为活动的影响, 使得植物根系中的真

菌菌丝减少, 致使免耕及休闲地土壤 GRSP 含量高

于传统耕作(Liang, 2010)。阙弘等(2015)通过研究 5
种不同利用类型土壤的 GRSP 含量, 表明林地和草

地的球囊霉素含量高于水稻田、茶园土和菜园土。

本研究中, 水稻田、旱地、果园和撂荒地的 T-GRSP
和 EE-GRSP 与其对应土地利用方式的 SOC 含量相

比较, T-GRSP/SOC 和 EE-GRSP/SOC 比值要高于沼

泽, 这是因为尽管其自身 SOC 较低, 但 GRSP 发挥

了积极地固碳作用; 而如果水稻田、旱地、果园和

撂荒地的 T-GRSP 和 EE-GRSP 分别与沼泽的 SOC
来比较(原始对照地), 结果则显示其 T-GRSP/SOC
和 EE-GRSP/SOC 较低; 这也说明, 湿地垦殖后, 水
稻田、旱地、果园和撂荒地这 4 种土地利用方式对

湿地土壤碳库的贡献较低, 而沼泽的贡献则较高。

T-GRSP/SOC 的大小范围介于 12.33%～19.73%, 高
于 Rillig et al.(2001)所研究的在热带山地雨林中

T-GRSP/SOC 的比值(4%～5%)。总体上, GRSP 对会

仙岩溶湿地土壤碳封存有积极的贡献和正效应。会

仙岩溶湿地土壤 pH 与 T-GRSP、EE-GRSP、蛋白酶、

SOC 和 TN 呈现显著正相关关系(P＜0.05), 可能是

因为提取球囊霉素土壤相关蛋白时浸提剂对 pH 有

要求, 尽管测定 T-GRSP和 EE-GRSP时浸提了多次, 
但酸性土壤对 T-GRSP和 EE-GRSP的测定还是存在

一定的影响。垦殖降低了会仙岩溶湿地土壤的

pH(黄科朝等, 2018), 因此推测会仙岩溶湿地的酸

化土壤环境, 影响了植物与丛枝菌根真菌间的共生

关系, 降低了球囊霉素土壤相关蛋白的分泌。 
本研究中, T-GRSP与粘粒和粉粒呈显著正相关

(P ＜ 0.05), 与 砂 砾 呈 显 著 负 相 关 (P ＜ 0.05), 
EE-GRSP与粘粒呈显著正相关(P＜0.05), 与砂砾呈

显著负相关(P＜0.05)。SOC 与粘粒和粉粒呈显著正

相关(P＜0.05), 蛋白酶与粘粒和粉粒呈显著正相关

(P＜0.05)。这表明 , 相对于壤土 , 黏土更有利于

GRSP 的累积。T-GRSP 和 EE-GRSP 与有机碳、全

氮呈极显著正相关, 说明 GRSP 能够提高土壤碳库

的含量, 这与在毛乌素沙地的研究结论相似(Bai et 
al., 2009), 也与张梦歌等(2020)在海南尖峰岭热带

雨林的研究结果一致, 进一步说明球囊霉素土壤相

关蛋白是土壤有机碳、氮的一个重要来源。前人

(Rillig et al., 2001; Qian et al., 2012)研究认为 GRSP
是土壤有机碳库的重要组成部分, 本研究中 GRSP
与 SOC 之间的正相关关系也证实这一结论。因此, 
保护天然沼泽湿地不被破坏, 有利于保护沼泽土壤

碳库。球囊霉素土壤相关蛋白的积累和组成受多种

生态环境因子, 如气候条件、植被类型、土壤特性、

AMF 组成等的影响(Rillig et al., 2001; Preger et al., 
2007)。总球囊霉素土壤相关蛋白和易提取球囊霉素

土壤相关蛋白能综合反映土壤有机碳动态、养分循

环及土壤健康状况, 因此有必要将其作为土壤质量

及功能评价的指示指标, 包括植物根系的丛枝菌根

真菌的侵染状况, 来进一步深入研究。 

5  结论 

(1) 会仙岩溶湿地天然沼泽土壤总球囊霉素相

关土壤蛋白和易提取球囊霉素相关土壤蛋白含量较

高, 球囊霉素相关土壤蛋白是会仙岩溶湿地土壤中

的一个重要碳库。球囊霉素相关土壤蛋白在不同土

地利用方式及各土层间均表现出显著差异, 具有明

显的垂直分布特征。 
(2) 会仙岩溶湿地天然沼泽土壤中易提取球囊

霉素相关土壤蛋白占总球囊霉素相关土壤蛋白比例

高于其它耕作土壤。土地利用方式影响了会仙岩溶

湿地土壤中 GRSP 的积累, 表层土壤(0-10 cm)中
GRSP 含量受湿地垦殖的影响显著。T-GRSP 和

EE-GRSP 对 SOC 的贡献具有重要影响, T-GRSP 对
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SOC 的贡献相对较高。 

(3)总球囊霉素相关土壤蛋白、易提取球囊霉素

相关土壤蛋白分别与有机碳和全氮极显著正相关, 
与土壤 pH 显著正相关。粉粒、SOC、AN 和 TN 是

影响球囊霉素相关蛋白分布特征和反映会仙喀斯特

湿地土壤营养状况的主要因子, 黏土更有利于会仙

岩溶湿地 GRSP 的累积。 
(4)球囊霉素相关蛋白对会仙岩溶湿地土壤质

量和土壤碳库有着重要的指示作用, 可用 GRSP 的

含量来评价湿地土壤质量状况, 沼泽湿地垦殖为其

它土地利用方式后, 降低了 GRSP 的含量。随着桂

林会仙喀斯特湿地国家公园的建设, 天然沼泽湿地

的恢复, 有利于促进 GRSP 的产生量和积累量, 进
而提高了湿地对土壤 SOC 的封存作用。 
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