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南京典型利用方式土壤中球囊霉素含量及剖面分布特征
① 

阙  弘，葛阳洋，康福星，凌婉婷* 

(南京农业大学土壤有机污染控制与修复研究所，南京  210095) 

摘  要：采用 Brad-ford染色法研究了南京市 5种典型利用方式土壤不同土层中 (0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40 cm)球囊

霉素的含量。结果表明：土壤中总球囊霉素含量为 1.96 ~ 3.12 mg/g，占土壤有机碳的 12.5% ~ 29.0%，所占比例随土壤

有机碳含量的增加而降低。林地和草地土壤中球囊霉素和有机碳的含量均高于 3种耕作土壤 (水稻田、茶园土和菜园

土)。随着土层深度(0 ~ 40 cm)的增加，5种不同利用方式土壤中总球囊霉素和有机碳的含量均减小；与其他土层相比，

0 ~ 10 cm土层总球囊霉素和有机碳含量均最大。耕作土壤中易提取球囊霉素更易于向总球囊霉素转化。发现 5种土地

利用方式下土壤中总球囊霉素含量与土壤有机碳含量极显著正相关，与土壤 pH显著负相关；易提取球囊霉素与土壤有

机碳含量极显著负相关。总球囊霉素和易提取球囊霉素可作为评价土壤丛枝菌根真菌活性和土壤质量的重要指标。 
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中图分类号：X830.2

球囊霉素(Glomalin)是由丛枝菌根真菌(Arbuscular 

mycorrhizal fungi, AMF) 菌丝壁产生的一种带有硫

氧还原分子和金属离子的碱性可溶糖蛋白，根据提取

条件其又可分为总球囊霉素(Total glomalin，T-GRSP)

和易提取球囊霉素  (Easily extracted glomalin，EE- 

GRSP)[1–4]。2004年，Rillig等[5]进一步建议采用球囊

霉素相关土壤蛋白 (Glomalin-related soil protein, 

GRSP)来定义从土壤中提取的以球囊霉素为主的蛋

白质混合物。易提取球囊霉素表征土壤中新近产生，

与土壤结合不紧密的球囊霉素，总球囊霉素为易提取

球囊霉素加部分难提取的球囊霉素[6]。研究表明，球

囊霉素对维持土壤有机碳平衡、改善土壤团聚体、固

定土壤重金属等有重要作用[2,7]。 

球囊霉素随着 AMF菌丝和孢子的分解而释放并

积累在土壤中，是土壤碳库的重要组成部分[8–9]。球

囊霉素碳含量是腐殖酸碳含量的 2 ~ 25倍，甚至达到

土壤总有机碳 (Soil organic carbon，SOC) 含量的

25%[10]。土地利用方式变化下，土壤中球囊霉素比有

机质降解慢[11]，使得球囊霉素在生态系统中可以更好

地固定碳元素[12]。球囊霉素中重复的单分子结构增

强了土壤结构的稳定性[7]，而土壤稳定性的加强可以

减少土壤有机质的分解和增加土壤生态系统中碳元

素的积累[9]。 

球囊霉素广泛存在于土壤生态系统中[7–8, 13]。在

对智利热带雨林火山土的调查中，Etcheverria 等[14]

发现上层和下层土壤中球囊霉素含量分别为 21 mg/g

和 10 mg/g。而在夏威夷岛表层土壤层中，Rillig等[7]

测得球囊霉素的含量可高达 100 mg/g以上，其对土

壤总碳的最大贡献率达 5%。Harner等[15]发现在土壤

深度达到 140 cm时仍然可以检测到球囊霉素。土壤

含水率、黏粒、酶、根际微生物活动等对球囊霉素

含量均可造成影响。土壤球囊霉素的积累和组成受

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[7,11,16]。然而，不同利用方式

对不同土层中球囊霉素累积的影响如何，国内外仍很

不清楚。 

本文以南京市浦口区 5 种不同利用方式土壤为

对象，研究不同土壤性质和土层深度与球囊霉素含量

的关系，试图揭示不同利用方式对不同土层中球囊霉

素分布的影响，为进一步明确球囊霉素在土壤中的作

用和功能提供基础依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

采样区位于江苏省南京市浦口区南京农业大学 
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江浦农场(32°05′N, 118°47′E)，海拔 15.59 m。该地区

以平原地貌为主，年平均气温 16℃，多年平均降水

量为 1 104.4 mm，年无霜期日数 223天，初霜日出现

在 11月初。林地主要植被为白栎 (Quercus fabri L.)、杜

仲 (Eucommia ulmoides)、化香 (Platycarya strobilacea 

L.)、马尾松 (Pinus massoniana L.)、白檀 (Symplocos 

paniculata L.)等；草地为海岸带自然撂荒草地，草本

覆盖率 80% 左右，优势植物有大米草  (Spartina 

anglica)、芦苇 (Phragmites australis)、盐蒿 (Suaeda 

salsa) 等。 

供试土壤为黄棕壤，按土地利用方式将采样区分

为林地、草地、水稻田、茶园土和菜园土。在预先选

好的样地上，去除土壤表层杂物，沿土壤剖面分 0 ~ 

10、10 ~ 20和 20 ~ 40 cm 3个土层，按四分法分别取

各层土壤样品 1 kg，密封保存。土样风干后去除杂物，

过 10目筛后备用。 

1.2  分析方法 

1.2.1  土壤化学性质测定    土壤 pH用 PHS-3C型

精密酸度计测定，土水比为 1︰2.5；土壤有机碳用重

铬酸钾氧化法测定[17]。 

1.2.2  土壤中球囊霉素提取和测定    选取易提取

球囊霉素和总球囊霉素来表征土壤中球囊霉素的含

量和分布，其提取和定量分析参考 Wright 等 [1]和

David等[18]报道的方法。 

易提取球囊霉素提取：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

9 710 r/min 条件下离心 5 min，收集上清液，置于

4℃ 保存。 

总球囊霉素提取：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，9 710 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 4 000 r/min下离心

20 min，置于 4℃ 下保存。 

球囊霉素的定量分析采用 Brad-ford 法，考马斯

亮蓝染色液配制方法如下：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 1 000 ml，使用前需过滤。用牛血清蛋

白 BSA作标准物质。 

1.3  数据分析 

应用 SPSS 16.0软件对试验数据进行统计分析，

Duncan 多重比较法检验各组数据差异的显著性，

Pearson法作相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同土地利用方式下土壤中球囊霉素的含量

及垂直分布 

5 种土地利用方式下土壤中总球囊霉素的含量存

在差异，且总球囊霉素的含量均随着土层深度的增加

呈递减趋势，表现为 0 ~ 10 cm土层>10 ~ 20 cm土层

>20 ~ 40 cm土层(图 1)。在 0 ~ 10 cm土层，林地和草

地土壤中总球囊霉素含量分别为 3.09和 2.65 mg/g，

显著高于水稻田、茶园土和菜园土；10 ~ 20 cm和

20 ~ 40 cm土层具有类似的趋势，总球囊霉素含量表

现为林地>草地>菜园土、茶园土和水稻田。林地和

草地各土层的总球囊霉素含量均显著高于其他 3 种

土地利用方式，表明林地和草地相比受人为扰动大的

耕作土壤更易产生和积累球囊霉素。此外，5种土地

利用方式下土壤中总球囊霉素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。 

 

(图中小写字母不同表示同一土层不同土地利用方式间差异达到 

P＜0.05显著水平，下图同) 

图 1  不同土地利用方式下土壤中总球囊霉素的分布          
Fig. 1  Distributions of T-GRSP in soils under different land use types 

 

由图 2 可知，5 种不同土地利用方式下林地和草

地各土层中易提取球囊霉素含量均显著高于另外 3种

耕作土壤(菜园土、茶园土和水稻田)，例如，林地各

土层中易提取球囊霉素含量为 0.93、0.84和 0.88 mg/g，

是菜园土的 2倍左右。林地各土层中易提取球囊霉素

含量高于草地，3种耕作土壤间差异不显著。易提取

球囊霉素随土壤深度的增加(0 ~ 40 cm)未表现出显

著的垂直分布规律。 

图 3为不同土地利用方式下土壤中易提取球囊霉

素占总球囊霉素的比例。5 种土地利用方式下，土壤

中易提取球囊霉素占总球囊霉素的比例在 22.15% ~ 

37.95% 之间，其中林地和草地为 28.24% ~ 37.95%， 
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图 2  不同土地利用方式下土壤中易提取球囊霉素的分布 
Fig. 2  Distributions of EE-GRSP in soils under different land  

use types 

 

(图中小写字母不同表示同一土地利用方式不同土层间差异达到 

P＜0.05显著水平) 

图 3  不同土地利用方式下土壤中易提取球囊霉素占总球

囊霉素的比例 
Fig. 3  Proportions of EE-GRSP to T-GRSP in soils under different 

land use types 

 
3种耕作土壤为 22.15% ~ 27.54%。林地和草地土壤

中易提取球囊霉素占总球囊霉素的比例显著高于菜

园土、水稻田和茶园土等 3种耕作土壤，这可能是由

于林地和草地土壤受人为扰动小，生态功能良好，

AMF 丰富且易产生和积累球囊霉素所致。另外，受

人为作用影响，耕作土壤中易提取球囊霉素更易消耗

或向总球囊霉素转化。不同土层的比较可以发现，林

地、草地和水稻田中易提取球囊霉素占总球囊霉素的

比例随土层增加呈递增趋势，菜园土和茶园土则表现

为 10 ~ 20 cm土层>20 ~ 40 cm土层>0 ~ 10 cm土层。 

2.2  球囊霉素与土壤因子相关性分析 

首先分析了不同利用方式下土壤的 pH和有机碳

的含量及分布。林地和菜园土不同土层土壤 pH均略

小于 7，茶园土各土层土壤 pH为 7.21 ~ 7.30 (表 1)。

林地土壤各土层 pH差异显著，且随土壤深度的增加 

表 1  不同土地利用方式下土壤 pH 和有机碳含量 
Table 1  pH values and organic carbon contents of test soils under 

different land use types 

土地利用方式 土层(cm) 土壤 pH 土壤有机碳(g/kg)

0 ~ 10 6.49  0.05 c 17.91  0.09 a 

10 ~ 20 6.63  0.09 b 15.39  0.37 b 

林地 

20 ~ 40 6.98  0.07 a 13.84  0.27 c 

0 ~ 10 7.02  0.01 a 16.03  0.20 a 

10 ~ 20 6.98  0.08 a 14.74  0.33 b 

草地 

20 ~ 40 6.92  0.14 a 11.49  0.51 c 

0 ~ 10 7.21  0.22 a 11.12  0.14 a 

10 ~ 20 7.29  0.09 a 10.05  0.58 b 

茶园土 

20 ~ 40 7.30  0.03 a 9.73  0.33 b 

0 ~ 10 7.20  0.07 a 10.24  0.43 a 

10 ~ 20 6.77  0.08 b 8.25  0.46 b 

水稻田 

20 ~ 40 7.13  0.04 a 7.48  0.08 b 

0 ~ 10 6.86  0.05 b 12.49  0.15 a 

10 ~ 20 6.84  0.07 b 10.31  0.20 b 

菜园土 

20 ~ 40 6.96  0.03 a 8.78  0.53 c 

注：同列数据小写字母不同表示同一样地不同土层间差异

达到 P<0.05显著水平。 

 

而增大，另外 4种利用方式下土壤 pH随土层深度的

增加而无显著的规律性。林地和草地各土层有机碳含

量明显高于 3 种耕作土壤(表 1)。5 种土地利用方式

的土壤中有机碳含量均随土层深度的增加(0 ~ 40 cm)

而显著下降。 

进一步分析了总球囊霉素含量占土壤有机碳

量的比例(图 4)。总球囊霉素在 5 种土地利用方式

的土壤各土层中含量为 1.96 ~ 3.12 mg/g，占土壤有

机碳含量的 12.5% ~ 29.0%，该比例随着土壤有机

碳含量的增加而降低(图 4)。土壤中总球囊霉素占

有机碳的比例与土壤有机碳含量呈显著幂指数负

相关，方程为 y = 245.98x–1.027 7，相关系数为 0.821 5  

(n = 45)。 

 

图 4  总球囊霉素占有机碳的比例随土壤有机碳含量的 
变化趋势 

Fig. 4  Proportions of T-GRSP to SOC as a function of SOC contents 
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Pearson 相关性分析表明，总球囊霉素含量与土

壤有机碳含量呈极显著正相关 (P<0.01)，与土壤 pH

呈显著负相关 (P<0.05)；易提取球囊霉素与土壤有

机碳含量呈极显著负相关 (P<0.01) (表 2)。 

表 2  球囊霉素与土壤因子 Pearson 相关性分析结果 
Table 2  Pearson’s correlation analyses of GRSP in soils with soil 

properties 

 EE-GRSP T-GRSP pH SOC 

SOC –0.582** 0.884** –0.715** 1 

pH 0.145 –0.624* 1  

T-GRSP –0.511 1   

EE-GRSP 1    

注：* 表示相关性达到 P<0.05显著水平，** 表示相关性达

到 P<0.01显著水平(双侧)。 

3  讨论 

据报道，在不同土地利用方式的作用下，土壤的

有机碳含量等各种理化性质会发生变化[19]。土壤有

机碳含量决定于其年生成量和年分解量的相对大小, 

也受自然成土因素的制约。不同土地利用方式必然存

在土地经营过程的差异，进而使土壤有机碳含量发生

改变[20]。本研究表明林地和草地相比耕作土壤有较

高的有机碳含量，主要是因为在人为干扰下，加速了

耕作土壤中有机质的分解，导致有机碳含量降低。相

关性分析结果表明，土壤中总球囊霉素含量与土壤有

机碳含量显著正相关，这也被 Comis[21]的研究结果所

佐证。本研究中有机碳和总球囊霉素含量均随土层增

加呈递减趋势，这种明显的差异与变化与土壤有机质

和蛋白的空间分布和异质性有关。 

土壤 pH是影响AMF活性的一个重要生态因子，

会对土壤中球囊霉素含量产生影响[22]。本研究发现，

5 种土地利用方式下只有林地土壤 pH 随土层深度增

加而增大，这与谭艳等[23]研究结果相似。5种土地利

用方式下土壤 pH与总球囊霉素含量呈显著负相关，

本研究中供试土壤 pH均接近中性，一般说来，中性

至微酸性土壤有利于 AMF 发育，而 pH 继续增高则

不利于 AMF生长[24]，进而导致总球囊霉素产生量下

降。但是，贺学礼等[25]研究结果中土壤 pH过高，丛

枝菌根也会生成根外菌丝并产生球囊霉素，原因可能

与植物种类、生长条件等有关。因此，需要进一步加

强土壤 pH与 AMF以及球囊霉素关系的研究。 

由于球囊霉素源于 AMF，所以其在土壤中含量

受 AMF 生长状况的直接影响[8]。相比于 3 种耕作土

壤，林地和草地有较高的球囊霉素含量，这主要是人

为耕作过程(如施用化肥、农药)降低了 AMF 丰富度

和活性，减少了土壤中球囊霉素的产生，并加速了球

囊霉素分解[9]。本试验中总球囊霉素含量随土层的增

加而递减，这主要是由于表层土壤通透性好、营养丰

富，AMF 丰度高、活性强，导致土层中 AMF 孢子

密度大[26]，释放的球囊霉素多。林地和草地中易提

取球囊霉素占总球囊霉素的比例高于 3 种耕作土

壤，这是由于易提取球囊霉素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[6]，人为干扰

(如施用化肥、农药)下茶园土、水稻田和菜园土中

易提取球囊霉素产生量少、且易于向总球囊霉素转

化；另外，林地和草地中易提取球囊霉素占总球囊

霉素的比例随土层深度增加而递增，这也说明人为

扰动较大的表层土壤中易提取球囊霉素更易于向总

球囊霉素转化。 

据报道，土壤中总球囊霉素含量在不同生态系统

中含量可达 2.0 ~ 14.8 mg/g [1–2,7]，占土壤有机碳库的

7% ~ 33%[27]。本研究中总球囊霉素在 5种土地利用

方式下土壤中含量为 1.96 ~ 3.12 mg/g，占土壤有机

碳含量的 12.5% ~ 29.0%。这些结果表明，球囊霉素

是土壤有机碳库的重要组成部分。相关性分析结果表

明，土壤中总球囊霉素含量与土壤有机碳含量显著正

相关。但 Lovelock等[6]研究得出球囊霉素含量越高的

土壤中有机质含量反而越低，可能是由于其试验样地

分布于热带雨林地区，年平均降雨量大，不同的气候

条件和地理条件等导致了土壤有机质和球囊霉素的

积累结果的差异。总球囊霉素和易提取球囊霉素能综

合反映土壤 AMF群落特性、有机质动态、养分循环

及土壤生态健康状况，因此有必要将其作为土壤质量

及功能评价的新指标来进一步深入研究。 

4  结论 

1) 5种土地利用方式下土壤中总球囊霉素在 0 ~ 

40 cm土层中含量为 1.96 ~ 3.12 mg/g，占土壤有机

碳量的 12.5% ~ 29.0%，所占比例随土壤有机碳含

量的增加而降低，与有机碳含量间呈显著幂指数负

相关。  

2) 相对于人为扰动较少的林地和草地，菜园土、

茶园土和水稻田等 3 种耕作土壤中总球囊霉素和易

提取球囊霉素含量低。总球囊霉素含量在 0 ~ 40 cm

土层中呈垂直衰减分布，随着土层深度增加而降低。

林地和草地土壤中易提取球囊霉素占总球囊霉素比

例高于耕作土壤。 

3) 5 种土地利用方式下土壤中总球囊霉素含量

与土壤有机碳含量极显著正相关(P<0.01)，与土壤 pH

显著负相关(P<0.05)；易提取球囊霉素与土壤有机碳
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含量极显著负相关(P<0.01)。 
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Content and Distribution of Glomalin-related Soil Protein in Soils  
of Nanjing Under Different Land Use Types 

QUE Hong, GE Yang-yang, KANG Fu-xing, LING Wan-ting* 
(Institute of Organic Contaminant Control and Soil Remediation, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

 

Abstract: In this paper, the contents of total glomalin-related soil protein (T-GRSP) and easily extracted glomalin-related 

soil protein (EE-GRSP) were determined in three depths (0–10, 10–20 and 20–40 cm) of five soils under different land use types 

by using Bradford staining method. It was found that the T-GRSP contents of all soil samples ranged from 1.96 to 3.12 mg/g, 

accounting for 12.5%–29.0% of the SOC contents. The percentages of T-GRSP to SOC were decreased with the increase of SOC 

content. The GRSP and SOC contents in three soils, including tea, paddy, and vegetable soil, under artificial land use types were 

significantly lower than those in the forestland and grassland. The GRSP and SOC contents in test five soils decreased with 

increase of soil depth, and the highest values were observed in soil surface layer (0–10 cm). The content of T-GRSP was 

positively and significantly correlated with the SOC content, while negatively with soil pH value. A negatively significant 

correlation of EE-GRSP with SOC was also observed. It was suggested that T-GRSP and EE-GRSP can be used as the indicators 

to evaluate the AMF activity and soil quality. 

Key words: Land use type; Glomalin-related soil protein; Soil organic carbon; Soil layer; Arbuscular mycorrhizal fungi 

 

 


