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摘　 要: 以不同种植年限黄金桂茶树根际土壤为研究对象ꎬ 分析茶树树龄对土壤酶活性的影响ꎮ 结果表明ꎬ 茶树

根际土壤中与养分循环相关的酸性磷酸酶、 脲酶、 蔗糖酶活性随着茶树树龄的增加而上升ꎬ 且与茶树树龄呈显著

正相关ꎬ 中性磷酸酶、 碱性磷酸酶则相反ꎻ 茶树根际土壤中与抗性相关的多酚氧化酶活性随着茶树树龄的增加而

上升且与茶树树龄呈显著正相关ꎬ 而过氧化物酶、 过氧化氢酶、 脱氢酶活性则呈下降趋势ꎬ 与茶树树龄呈显著负

相关ꎮ 土壤酶对茶树树龄的敏感性分析结果表明ꎬ 不同土壤酶响应茶树树龄变化的趋势为过氧化氢酶 > 脲酶 > 脱

氢酶 >蔗糖酶 >过氧化物酶 >多酚氧化酶 >酸性磷酸酶 >中性磷酸酶 > 碱性磷酸酶ꎮ 可见ꎬ 在茶树生产管理过程

中应适当提高磷肥的施用量ꎬ 老茶树应当加强土壤松耕ꎬ 以提高土壤中抗性酶活性ꎮ
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茶树作为一种经济灌木ꎬ 在中国及世界各地广

泛种植ꎬ 茶树种植后由于茶树自身的物质循环及连

年的积累ꎬ 茶树土壤的理化性质产生变化并形成特

有的生态环境[１]ꎮ 土壤酶是土壤中有机物质循环过

程中的生物催化剂ꎬ 其参与土壤中有机质的分解ꎬ
养分的循环ꎬ 残体降解等多个过程[２ － ４]ꎮ 据报道ꎬ
土壤酶活性的高低与土壤肥力因子的循环存在显著

的相关性[５ － ７]ꎮ 蔡艳等[８]探讨蒙顶山茶园土壤微生

物及土壤酶活性变化认为ꎬ 土壤脲酶及蛋白酶活性

与土壤中的磷素、 钾素循环呈负相关ꎮ 任全等[９] 探

讨不同施肥条件下茶树根际土壤酶活性变化发现ꎬ
施肥不利于土壤生物活动ꎬ 降低了土壤酶活性ꎮ 可

见ꎬ 土壤酶活性的变化与土壤肥力具有密切关系ꎮ
茶树连年种植导致诸多问题产生ꎬ 例如ꎬ 土壤酸

化ꎬ 肥力衰减等[１０ － １２]ꎮ 杨扬等[１３] 分析了安徽省不

同植茶年龄茶树根际与非根际土壤过氧化氢酶、 多

酚氧化酶、 转化酶的活性认为ꎬ 植茶年龄增加土壤

中根际与非根际的土壤酶活性比值增大ꎬ 连年种植

后茶树根际肥力下降ꎮ 薛东等[１４] 探讨植茶年龄对

土壤酶活性的影响中发现ꎬ 随着植茶年龄升高ꎬ 茶

树根部脲酶、 酸性磷酸酶活性增强ꎮ 然而ꎬ 上述学

者在研究过程中只是探讨了茶树树龄对个别土壤酶

活性变化的影响ꎬ 而对于不同土壤酶的变化与茶树

树龄之间的关系及土壤酶活性变化响应茶树树龄的

敏感度并未做分析ꎮ 因此ꎬ 本研究以不同树龄的黄

金桂茶树根际土壤为研究对象ꎬ 分析树龄变化对茶

树根际土壤酶活性的影响及其相关性ꎬ 同时进一步

分析不同土壤酶响应茶树树龄变化敏感性变化趋

势ꎬ 以期为科学合理的茶园土壤肥力管控及提高茶

叶品质ꎬ 促进茶园生态系统的可持续发展奠定

基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

以黄金桂原产地福建省泉州市安溪县虎邱镇为

研究地点ꎬ 于 ２０１３ 年 ５ 月 ４ 日春茶采收期收集已

种植 ３、 ６、 ９、 １５ 年的黄金桂茶树根际土壤ꎬ 用于

土壤酸性磷酸酶、 中性磷酸酶、 碱性磷酸酶、 脲

酶、 蔗糖酶、 多酚氧化酶、 过氧化物酶、 过氧化氢

酶、 脱氢酶活性的测定ꎮ 取样地位于东经 １１７°９９′、
北纬 ２４°９６′ꎬ 取样地茶园总面积约为 ２００ ｈｍ２ꎬ 其

中 ３ 年茶树种植面积约为 ２０ ｈｍ２ꎬ ６ 年茶树种植面

积为 ５２ ｈｍ２ꎬ ９ 年茶树种植面积为 ４３ ｈｍ２ꎬ １５ 年茶
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树种植面积为 ８ ｈｍ２ꎬ 茶园土壤为酸性红壤土ꎬ 取样

地海拔高度在 ５００ ~ ６００ ｍ 范围ꎬ 年降水量 １ ６００
ｍｍꎬ 相对湿度 ８０％左右ꎬ 年平均气温 １６ ~１８℃ꎮ 不

同树龄茶树选择在同一区域内邻近茶园ꎬ 参考 Ｆｕｊｉｉ
等[１５]的方法ꎬ 按照 ５ 点根际土壤取样ꎮ 选择合适的

茶树ꎬ 去除表层落叶ꎬ 轻挖茶树ꎬ 除去茶树周边附

着土壤ꎬ 抖落离茶树根系１ ｃｍ 的土壤即为根际土壤ꎮ
每个样品收集 ５ 株茶树根际土壤混合ꎬ 收集样品量

５００ ｇꎬ 每个样品收集 ６ 个重复ꎮ 取样点茶园土壤随

机选择不同区域共取样点 １２ 个ꎬ 平均基本理化指标

为ꎬ 有机质含量 １１􀆰 ２３ ｇ / ｋｇ、 全 Ｎ 含量 ３􀆰 ３１ ｇ / ｋｇ、
全 Ｐ 含量 ０􀆰 ５３ ｇ / ｋｇ、 全 Ｋ 含量 ６􀆰 ８１ ｇ / ｋｇ、 硝态

氮 ＋铵态氮含量 １３８􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ、 有效磷 (Ｐ) 含量

１８􀆰 １７ ｍｇ / ｋｇ、 速效钾 (Ｋ) 含量 １５９􀆰 ６２ ｍｇ / ｋｇꎮ
１􀆰 ２　 土壤酶活性测定

土壤酶活性的测定参照关松荫[１６] 的方法进行ꎬ
即土壤酸性磷酸酶、 碱性磷酸酶活性测定采用对硝

基苯磷酸盐法ꎬ 中性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比

色法测定ꎬ 蔗糖酶活性以硝基水杨酸法测定ꎬ 脲酶

活性采用靛酚蓝比色法测定ꎬ 多酚氧化酶活性采用

邻苯三酚比色法测定ꎬ 过氧化物酶活性采用没食子素

比色法测定ꎬ 过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测

定ꎬ 脱氢酶活性采用氯化三苯基四氮唑比色法测定ꎮ
１􀆰 ３　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对数据进行归类、 方差分析及

变化率计算ꎬ 采用 ＤＰＳ ７􀆰 ０５ 数据处理系统对数据

进行显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤养分循环相关酶活性分析

不同树龄茶树根际土壤养分循环相关酶活性

分析结果 (表 １ ) 表明ꎬ 随着茶树树龄的增加

(３ ~ １５ 年)ꎬ 土壤酸性磷酸酶、 脲酶、 蔗糖酶的

活性分别从 ０􀆰 １１３ ｍｇ / ( ｇ􀅰ｍｉｎ) 上升至 ０􀆰 １４６
ｍｇ / ( ｇ􀅰ｍｉｎ)、 ６􀆰 ７８９ ｍｇ / ｇ 上 升 至 ９􀆰 ２５１ ｍｇ / ｇ、
０􀆰 ３２４ ｍｇ / ｇ 上升至 ０􀆰 ４９６ ｍｇ / ｇꎬ 且不同树龄间差异

达到极显著水平ꎻ 而土壤中的中性磷酸酶、 碱性磷

酸酶 活 性 则 呈 现 下 降 趋 势ꎬ 分 别 从 ０􀆰 ０７７
ｍｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ) 下降至 ０􀆰 ０４３ ｍｇ / ( ｇ􀅰ｍｉｎ)、 ０􀆰 １２５
ｍｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ) 下降至 ０􀆰 ０９３ ｍｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ 且不同

树龄间的差异也达到极显著水平ꎮ 可见ꎬ 树龄的增

加可显著改变土壤中养分循环相关酶活性ꎮ

表 １　 不同树龄茶树根际土壤养分循环相关酶活性分析

树龄

(年)

磷循环 氮循环 碳循环

酸性磷酸酶

[ｍｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]
中性磷酸酶

[ｍｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]
碱性磷酸酶

[ｍｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]
脲酶

(ｍｇ / ｇ)
蔗糖酶

(ｍｇ / ｇ)

３ ０􀆰 １１３ ± ０􀆰 ００１Ｄｄ ０􀆰 ０７７ ± ０􀆰 ００１Ａａ ０􀆰 １２５ ± ０􀆰 ００１Ａａ ６􀆰 ７８６ ± ０􀆰 ００６Ｄｄ ０􀆰 ３２４ ± ０􀆰 ００１Ｄｄ

６ ０􀆰 １２３ ± ０􀆰 ００２Ｃｃ ０􀆰 ０６１ ± ０􀆰 ００２Ｂｂ ０􀆰 １１４ ± ０􀆰 ００１Ｂｂ ７􀆰 ５４１ ± ０􀆰 ００２Ｃｃ ０􀆰 ３８９ ± ０􀆰 ００２Ｃｃ

９ ０􀆰 １３７ ± ０􀆰 ００２Ｂｂ ０􀆰 ０５１ ± ０􀆰 ００２Ｃｃ ０􀆰 １０２ ± ０􀆰 ００２Ｃｃ ８􀆰 ２０６ ± ０􀆰 ００７Ｂｂ ０􀆰 ４４５ ± ０􀆰 ００２Ｂｂ

１５ ０􀆰 １４６ ± ０􀆰 ００２Ａａ ０􀆰 ０４３ ± ０􀆰 ００３Ｄｄ ０􀆰 ０９３ ± ０􀆰 ００１Ｄｄ ９􀆰 ２５１ ± ０􀆰 ００４Ａａ ０􀆰 ４９６ ± ０􀆰 ０００Ａａ

注: 同列不同小写和大写字母分别表示 Ｐ < ０􀆰 ０５ 和 Ｐ < ０􀆰 ０１ 水平差异显著ꎬ 下同ꎮ

２􀆰 ２　 土壤抗性相关酶活性分析

土壤抗性相关酶活性分析结果 (表 ２) 表明ꎬ 土

壤多酚氧化酶活性随着茶树树龄的增加 (３ ~１５ 年)ꎬ
从 ０􀆰 １９７ ｍｇ / ｇ 上升至 ０􀆰 ２８６ ｍｇ / ｇꎬ 且不同树龄间差

异达到极显著水平ꎻ 而土壤过氧化物酶、 过氧化氢

酶、 脱氢酶活性则分别从 ０􀆰 ５７５ ｍｇ / ｇ 下降至 ０􀆰 ４２０
ｍｇ / ｇ、 １７􀆰 ３６０ ｍｇ / ｇ 下降至 １０􀆰 ０４０ ｍｇ / ｇ、 ０􀆰 ３２２ ｍｇ /
ｇ 下降至 ０􀆰 １１９ ｍｇ / ｇꎬ 且不同树龄间差异达到极显著

水平ꎮ 可见ꎬ 土壤抗性相关酶的活性变化与茶树的

树龄有关ꎬ 且不同土壤酶响应方式存在差异ꎮ

表 ２　 不同树龄茶树根际土壤抗性相关酶活性分析

树龄 (年) 多酚氧化酶 (ｍｇ / ｇ) 过氧化物酶 (ｍｇ / ｇ) 过氧化氢酶 (ｍＬ / ｇ) 脱氢酶 [ｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)]

３ ０􀆰 １９７ ± ０􀆰 ００２Ｄｄ ０􀆰 ５７５ ± ０􀆰 ００３Ａａ １７􀆰 ３６０ ± ０􀆰 １６１Ａａ ０􀆰 ３２２ ± ０􀆰 ００２Ａａ

６ ０􀆰 ２２２ ± ０􀆰 ００３Ｃｃ ０􀆰 ５４２ ± ０􀆰 ００１Ｂｂ １５􀆰 １２７ ± ０􀆰 ０９１Ｂｂ ０􀆰 ２５０ ± ０􀆰 ００３Ｂｂ

９ ０􀆰 ２４９ ± ０􀆰 ００２Ｂｂ ０􀆰 ４７５ ± ０􀆰 ００３Ｃｃ １２􀆰 ０２７ ± ０􀆰 ０５７Ｃｃ ０􀆰 １５１ ± ０􀆰 ００２Ｃｃ

１５ ０􀆰 ２８６ ± ０􀆰 ００１Ａａ ０􀆰 ４２０ ± ０􀆰 ００２Ｄｄ １０􀆰 ０４０ ± ０􀆰 ０６０Ｄｄ ０􀆰 １１９ ± ０􀆰 ００２Ｄｄ
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２􀆰 ３　 茶树树龄与土壤酶活性的相关性分析

相关性分析结果 (表 ３) 表明ꎬ 茶树树龄与土

壤酸性磷酸酶、 脲酶、 蔗糖酶、 多酚氧化酶活性呈

极显著正相关ꎬ 而与土壤中性磷酸酶、 碱性磷酸

酶、 过氧化物酶、 过氧化氢酶、 脱氢酶的活性呈显

著或极显著负相关ꎮ

表 ３　 茶树树龄与土壤酶活性的相关性分析

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ

Ｂ ０􀆰 ９７∗∗

Ｃ － ０􀆰 ９５∗ － ０􀆰 ９８∗∗

Ｄ －０􀆰 ９７∗∗ － １􀆰 ００∗∗ ０􀆰 ９９∗∗

Ｅ １􀆰 ００∗∗ ０􀆰 ９９∗∗ － ０􀆰 ９７∗∗ － ０􀆰 ９９∗∗

Ｆ ０􀆰 ９７∗∗ １􀆰 ００∗∗ － ０􀆰 ９９∗∗ － １􀆰 ００∗∗ ０􀆰 ９９∗∗

Ｇ １􀆰 ００∗∗ ０􀆰 ９９∗∗ － ０􀆰 ９７∗∗ － ０􀆰 ９９∗∗ １􀆰 ００∗∗ ０􀆰 ９９∗∗

Ｈ －０􀆰 ９８∗∗ － ０􀆰 ９９∗∗ ０􀆰 ９６∗∗ ０􀆰 ９９∗∗ － ０􀆰 ９９∗∗ － ０􀆰 ９８∗∗ － ０􀆰 ９９∗∗

Ｉ － ０􀆰 ９７∗∗ － １􀆰 ００∗∗ ０􀆰 ９８∗∗ １􀆰 ００∗∗ － ０􀆰 ９９∗∗ － １􀆰 ００∗∗ － ０􀆰 ９９∗∗ ０􀆰 ９９∗∗

Ｊ － ０􀆰 ９４∗ － ０􀆰 ９９∗∗ ０􀆰 ９９∗∗ ０􀆰 ９９∗∗ － ０􀆰 ９６∗∗ － ０􀆰 ９９∗∗ － ０􀆰 ９６∗∗ ０􀆰 ９８∗∗ ０􀆰 ９９∗∗

注: Ａ: 茶树树龄ꎻ Ｂ: 酸性磷酸酶ꎻ Ｃ: 中性磷酸酶ꎻ Ｄ: 碱性磷酸酶ꎻ Ｅ: 脲酶ꎻ Ｆ: 蔗糖酶ꎻ Ｇ: 多酚氧化酶ꎻ Ｈ: 过氧化物酶ꎻ Ｉ: 过氧

化氢酶ꎻ Ｊ: 脱氢酶ꎻ∗: 显著相关ꎻ∗∗: 极显著相关ꎮ

２􀆰 ４　 茶树树龄对土壤酶活性的影响分析

以茶树根际土壤的年限为 ｘ 轴ꎬ 分别以不同土

壤酶活性测量值为 ｙ 轴进行线性方程回归分析 (表
４)ꎬ 结果表明ꎬ 各土壤酶因子与茶树树龄的线性方

程 Ｒ２值变化范围在 ０􀆰 ８７５ ６ ~ ０􀆰 ９９１ ６ 之间ꎬ 各因子

之间的线性方程拟合度较好ꎬ 可用于进一步分析ꎮ
线性回归方程分析结果表明ꎬ 随着茶树根际土壤年

限的增加ꎬ 土壤酸性磷酸酶、 脲酶、 蔗糖酶、 多酚

氧化酶活性呈现上升趋势ꎬ 表现为各指标与茶树树

龄的拟合方程斜率为正值ꎬ 即呈正相关关系ꎮ 而中

性磷酸酶、 碱性磷酸酶、 过氧化物酶、 过氧化氢酶、

脱氢酶活性与茶树树龄的拟合方程斜率为负值ꎬ 即

呈负相关关系ꎮ 该结果与前述实际测量值分析结果

一致ꎮ 线性方程的斜率的绝对值ꎬ 代表茶树树龄对

土壤酶活性变化的影响程度ꎻ 可见ꎬ 随着茶树树龄

增加对土壤酶各指标的影响趋势大小为过氧化氢酶

(０􀆰 ６１４ ４) >脲酶 (０􀆰 ２０３ ２) >脱氢酶 (０􀆰 ０１７) >
蔗糖酶 (０􀆰 ０１４) > 过氧化物酶 (０􀆰 ０１３ ３) > 多酚

氧化酶 (０􀆰 ００７ ４) >酸性磷酸酶 (０􀆰 ００２ ８) >中性

磷酸酶 (０􀆰 ００２ ７) >碱性磷酸酶 (０􀆰 ００２ ６)ꎮ 可见ꎬ
随着茶树树龄的增加ꎬ 不同的土壤酶活性响应茶树

树龄变化的敏感性存在一定的差异ꎮ

表 ４　 不同土壤酶活性 (ｙ) 随茶树树龄 (ｘ) 变化的方程

土壤酶 线性方程 斜率绝对值　 　

酸性磷酸酶 ｙ ＝ ０􀆰 ００２ ８ｘ ＋ ０􀆰 １０６ ９ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４１ １ ０􀆰 ００２ ８ ± ０􀆰 ０００ １ Ｃｄ
中性磷酸酶 ｙ ＝ － ０􀆰 ００２ ７ｘ ＋ ０􀆰 ０８０ ３ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８９４ ６ ０􀆰 ００２ ７ ± ０􀆰 ０００ １ Ｃｄ
碱性磷酸酶 ｙ ＝ － ０􀆰 ００２ ６ｘ ＋ ０􀆰 １３０ ３ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４３ ６ ０􀆰 ００２ ６ ± ０􀆰 ０００ １ Ｃｄ

脲酶 ｙ ＝ ０􀆰 ２０３ ２ｘ ＋ ６􀆰 ２６９ ３ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９１ ６ ０􀆰 ２０３ ２ ± ０􀆰 ０００ ３ Ｂｂ
蔗糖酶 ｙ ＝ ０􀆰 ０１４ｘ ＋ ０􀆰 ２９７ ７ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４５ ８ ０􀆰 ０１４ ０ ± ０􀆰 ０００ ３ Ｃｃｄ

多酚氧化酶 ｙ ＝ ０􀆰 ００７ ４ｘ ＋ ０􀆰 １７７ ４ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９１ ４ ０􀆰 ００７ ４ ± ０􀆰 ０００ １ Ｃｃｄ
过氧化物酶 ｙ ＝ － ０􀆰 ０１３ ３ｘ ＋ ０􀆰 ６１２ ７ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６８ ２ ０􀆰 ０１３ ３ ± ０􀆰 ０００ １ Ｃｃｄ
过氧化氢酶 ｙ ＝ － ０􀆰 ６１４ ４ｘ ＋ １８􀆰 ７０７ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４０ ５ ０􀆰 ６１４ ４ ± ０􀆰 ０１３ ３ Ａａ

脱氢酶 ｙ ＝ － ０􀆰 ０１７ｘ ＋ ０􀆰 ３５０ ５ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８７５ ６ ０􀆰 ０１７ ０ ± ０􀆰 ０００ １ Ｃｄ

３　 结论与讨论

土壤中大量的物质代谢及能量转化的生物化学

过程均是在土壤酶的参与下完成的ꎬ 土壤酶在土壤

养分 的 循 环、 转 化、 利 用 上 发 挥 着 重 要 的 作

用[１７ － １８]ꎮ 因此ꎬ 土壤酶是作为衡量土壤肥力及土

壤中物质代谢的重要指标之一[１９ － ２０]ꎮ 本研究结果

(表 １) 表明ꎬ 土壤酸性磷酸酶、 脲酶、 蔗糖酶的

活性随着茶树树龄的增加 (３ ~ １５ 年) 而上升ꎬ 且

不同树龄之间同一土壤酶活性的变化达到极显著水

平ꎻ 中性磷酸酶、 碱性磷酸酶活性变化趋势则相

反ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ 茶树树龄的变化与土壤

酸性磷酸酶、 脲酶、 蔗糖酶的活性呈正相关ꎬ 与中

性磷酸酶、 碱性磷酸酶活性呈负相关ꎮ 磷酸酶在土
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壤有机磷转化上具有促进作用ꎬ 有利于改善植物对

土壤中磷素的吸收ꎬ 磷酸酶活性的变化可用于评价

土壤供磷能力[２１]ꎮ 脲酶在土壤氮素循环中ꎬ 有利

于将土壤的有机氮化物转化为植物可直接吸收利用

的无机氮化物ꎬ 为植物生长提供氮源[２２]ꎮ 蔗糖酶

是参与土壤中 Ｃ 素循环的重要酶ꎬ 可促进土壤中可

溶性营养物质的提高ꎬ 与土壤中有机质的含量呈极

显著正相关关系[２３]ꎮ 可见ꎬ 随着茶树树龄的增加ꎬ
茶树根际土壤的磷素循环、 氮素循环及碳素循环均

加快ꎬ 表现为脲酶、 蔗糖酶的活性上升ꎮ 据报道ꎬ
茶树是喜酸性植物ꎬ 随着茶树树龄的增加ꎬ 茶树根

际土壤的 ｐＨ 值下降ꎬ 酸化加重[２４]ꎮ 本研究中发

现ꎬ 与磷素相关的中性磷酸酶、 碱性磷酸酶活性下

降ꎬ 酸性磷酸酶活性上升ꎬ 且与茶树树龄存在显著

关系ꎬ 该结果间接论证了前人研究连作茶树酸化的

结论ꎮ 王利民等[２５] 研究发现ꎬ 长期培养情况下茶

园土壤酶活性较低ꎬ 土壤酶活性与土壤养分含量呈

负相关ꎬ 并认为茶园肥料充足的情况下ꎬ 土壤酶无

需表现过大的活性来提高土壤的养分循环ꎮ 可见ꎬ
本研究中随着茶树树龄的增加ꎬ 土壤养分循环相关

酶活性也增加ꎬ 间接反映出茶树根际土壤的养分含

量变低ꎬ 需要通过酶活性的提高来改善养分循环ꎮ
土壤过氧化氢酶、 过氧化物酶、 脱氢酶等ꎬ 能

协同促使土壤中的过氧化氢水解ꎬ 提高土壤抗氧化

能力ꎬ 降低有毒物质对植物的毒害作用[２６ － ２７]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ 随着茶树树龄的增加ꎬ 土壤中的过

氧化氢酶、 过氧化物酶、 脱氢酶均呈下降趋势ꎬ 且

不同树龄间达到极显著差异 (表 ２)ꎮ 可见ꎬ 随着

茶树树龄的增加ꎬ 茶树根际对土壤有害物质的清除

能力降低ꎬ 茶树抵抗能力下降ꎮ 此外ꎬ 本研究发

现ꎬ 茶树根际土壤的多酚氧化酶活性呈上升趋势ꎬ
该结果可能与茶树种植过程中随着茶树树龄增加ꎬ
茶树组织衰老ꎬ 残体增加ꎬ 而茶树叶片及残体中还

有大量的茶多酚ꎬ 由此导致多酚氧化酶活性上升ꎮ
土壤酶活性响应茶树树龄变化的敏感性分析结

果 (表 ４) 表明ꎬ 酸性磷酸酶、 中性磷酸酶、 碱性

磷酸酶、 脱氢酶活性对茶树树龄变化的敏感性不存

在显著差异ꎬ 而与其余指标存在显著或极显著差

异ꎻ 蔗糖酶、 多酚氧化酶、 过氧化物酶活性对茶树

树龄变化的敏感性不存在显著差异ꎬ 而脲酶、 过氧

化氢酶对茶树树龄变化的敏感性与其余指标均存在

极显著差异ꎻ 据报道ꎬ 影响土壤酶活性的因素众

多ꎬ 包括土壤理化性质、 土壤微生物、 人为因素、

植物根系分泌物等ꎬ 因此不同土壤酶在响应不同影

响因子的敏感性上存在一定差异[２８]ꎮ 而本研究中

对茶树树龄变化的敏感性最强的土壤酶主要为脲

酶、 过氧化氢酶ꎮ
综上所述ꎬ 本研究探讨了不同树龄茶树根际土

壤酶活性变化及其与树龄的关系ꎬ 发现随着茶树树

龄增加ꎬ 茶树养分循环相关酶活性从大类上总体呈

上升趋势ꎬ 土壤的养分循环加快ꎬ 侧面反应了树龄

越高ꎬ 养分缺乏越明显ꎬ 因此ꎬ 在茶树种植管理过

程中应当适量提高磷肥的使用量ꎬ 保证氮肥、 钾肥

的基本供应ꎮ 其次ꎬ 随着茶树树龄升高ꎬ 茶树对外

界的抵抗能力下降ꎬ 茶树生长易受到影响ꎬ 在生产

种植过程中应当加强老茶园茶树根部土壤的松耕ꎬ
提高土壤的通透性ꎬ 降低土壤中有害微生物的生

长ꎬ 提高土壤抗性酶的活性ꎬ 间接提高茶树的抵抗

力ꎮ 不同土壤酶对茶树树龄变化的敏感性分析结果

表明ꎬ 茶树树龄变化最易于导致土壤脲酶、 过氧化

氢酶活性呈现大幅变化ꎬ 因此在实际种植管理过程

中ꎬ 土壤脲酶、 过氧化氢酶可以作为指示性酶来评

价土壤养分变化情况ꎬ 进而制定土壤营养改善策

略ꎮ 本研究探讨了茶树树龄变化对茶树根际土壤酶

活性变化的影响ꎬ 然而影响土壤酶活性变化的因素

众多ꎬ 在后期研究中应当深入探讨ꎬ 树龄变化后对

土壤微生物多样性变化及土壤养分循环变化的影

响ꎬ 以期为茶树种植管理的实施提供一定的基础

保障ꎮ
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