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研究报告 

当归不同生长时期根际丛枝真菌分布及土壤养分和 

酶活性的动态变化 
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摘  要：【目的】探讨当归不同生长时期丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhizal fungi，AMF)的分

布及土壤养分和土壤酶活的变化，以期了解当归不同生长时期 AMF 与土壤养分和土壤酶活的关

系，为 AMF 在当归种植的应用提供理论依据。【方法】在当归不同生长时期分别采集根际土壤

样品，测定其土壤养分、土壤酶活、AMF 孢子密度和球囊霉素等因子，分析当归不同生长时期

根际土壤 AMF 孢子密度、土壤养分和土壤酶活等指标的动态变化和相关性。【结果】随着当归生

育期的完成，根际土壤 AMF 孢子密度先降低后持续升高；易提取球囊霉素(Easily extractable 

glomalin，EEG)和总球囊霉素(Total glomalin，TG)平稳增加，而且 EET 与 TG 和脲酶活性呈显著

正相关(P<0.01)，EET 和 TG 与根际土壤有机质和全氮含量以及酸性和中性磷酸酶活性均显著正

相关(P<0.05)；根际土壤有机质和全氮表现为增加的总趋势；有效磷含量呈现为生长前期保持不

变、中期显著降低、后期逐渐升高的趋势，而有效钾含量先逐渐增加，生长中后期显著降低的趋

势；根际土壤酸性和中性磷酸酶活性均呈现逐渐增加趋势，而脲酶活性表现为生长前期逐渐增加，

中后期显著降低；pH 值在当归不同生长时期有所波动。相关性分析结果表明，AMF 孢子密度与

土壤酸性磷酸酶酶活性呈显著正相关，而酸性磷酸酶酶活性与根际土壤全氮、有机质、易提取球

囊霉素和总球囊霉素呈显著正相关，与有效磷和有效钾含量呈显著负相关，表明 AMF 对根际土
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壤养分和酶活性具有一定的调节作用；主成分分析结果表明，不同生长时期是影响当归根际土壤

理化指标的主要因素。【结论】AMF 孢子密度在当归根际的动态变化一定程度上反映出了 AMF

分泌球囊霉素的能力，以及球囊霉素对增加根际土壤碳氮储存的贡献，同时表明球囊霉素影响了

当归根际土壤酶活性和其它养分的代谢循环，对改良土壤和促进当归生长发挥重要的作用。 

关键词：当归，根际土壤，养分，酶活性，AMF 孢子密度，球囊霉素 
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Abstract: [Objective] In order to understand the relationships between arbuscular mycorrhizal fungi 
(AMF) and soil nutrients and soil enzyme activities in Angelica sinensis field, the AMF spore densities, 
soil nutrient and soil enzyme activities of rhizosphere soil were investigated at its different growing 
stages. The results will provide a theoretical basis for the application of AMF in A. sinensis production. 
[Methods] Rhizosphere soil samples were taken at different growing stages of A. sinensis. The 
rhizosphere soil nutrients, soil enzyme activities, AMF spore densities, and glomalin were measured and 
the correlative analysis and principal component analysis (PCA) were also conducted based on the 
measurements for further understanding the dynamic metabolism. [Results] With the completion of the A. 
sinensis growth period, the AMF spore density of its rhizosphere soil decreased at early growth stages and 
then increased continuously in the following growth stages. And the easy extractable glomalin (EEG) and 
total glomalin (TG) had significant positive correlation with soil organic matter, total nitrogen, acid and 
neutral phosphatase activities (P<0.01), and the contents of EEG and TG in rhizosphere soil were 
significantly increased with A. sinensis growth (P<0.05). Soil organic matter and total nitrogen also show 
an increasing trend with A. sinensis growth. The available phosphorus content remained constant during 
the early growth stages, decreased significantly at the middle stage and gradually increased at the later 
stage, while the available potassium content increased significantly at the first and middle growth stages 
and decreased at late growth stages. Acidity and neutral phosphatase activities of rhizosphere soil 
increased gradually, while urease activity increased at the early growth stage, and decreased significantly 
in the middle and later stages. pH value fluctuated during different growth stages of A. sinensis. The 
correlation analysis shows that AMF spore density is significantly positively correlated with acid 
phosphatase activity, while the acid phosphatase activity significantly positively correlated with total 
nitrogen, organic matter, EEG and TG in rhizosphere soil, but significantly negative correlation between 
available phosphorus and available potassium, indicating that AMF could affect rhizosphere soil nutrients 
and enzyme activities. The correlative analysis refracts the relationships among the indexes. In particular, 
the PCA shows that the A. sinensis growth stage is the main factor for affecting the physical and chemical 
indexes of rhizosphere soil. [Conclusion] The AMF spore densities at the rhizosphere of A. sinensis 
mainly reflect the ability of AMF to secrete glomalin and its contribution to the storage of carbon and 
nitrogen in rhizosphere soil, and the glomalin also affects the soil enzyme activities and nutrients metabolic 
cycle, and plays an important role in improving the soil quality and promoting the growth of A. sinensis. 

Keywords: Angelica sinensis, Rhizosphere soil, Nutrients, Enzyme activities, AMF spore densities, 
Glomalin 
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丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhizal fungi，

AMF)是一种有益的土壤微生物，广泛分布于陆地

生态系统中，能与 90%以上的维管植物形成互惠共

生体[1-2]。AMF 与植物形成共生体后，通过庞大的

菌丝网络结构，改变物种之间的竞争能力，对生态

系统中物质循环、生态平衡维持具有重要意义[3-5]。

AMF 与植物共生不仅能促进植物生长[6]，增强植物

对环境的适应性[7]，降低发病率[8]，提高药用植物

有效成分含量并提高药材品质[9]，还具有降低农药

残留的作用[10-13]。同时 AMF 还分泌糖蛋白类的球

囊霉素，能增加土壤有机碳库，改善土壤团聚体，

对退化土壤的修复发挥一定的作用[14-16]。 

当归具有治病、防病和保健等多种用途，是甘

肃名贵中药材之一。甘肃岷县不断扩大当归种植面

积，已成为我国当归种植示范基地。但是，当归的多

年连作使得该地区土壤质量开始变差，从而导致当

归发病率提高[17]，当归单位产量和品质降低[18]。为

了追求产量，药农过量使用化肥和农药，不仅使中

药材品质逐年下降，同时进一步加剧了土壤板结和

贫瘠等问题[19]。AMF 作为农业生态系统中普遍存

在的一类生物资源，贺学礼等[20]和姜攀等[21]分别

对我国河北省安国县和福建省厦门市药用植物根

围 AMF 侵染率和多样性开展了调查研究，发现

AMF 与药用植物均能形成良好的根际共生关系，并

且 AMF 多样性受寄主特异性和土壤环境因子的影

响。另外，大量研究已表明，自然界中 AMF 与黄

芩、丹参、白术等中药材存在密切的共生关系，并

能改善土壤养分的吸收代谢[22-23]，在中药材种植中

具有良好的应用潜力。为了充分利用 AMF 资源来

提高药用植物的产量和品质，贺学礼等建议在黄芩

种植过程中应合理使用杀真菌药剂，以减轻药剂对

AMF 的危害而削弱了菌根效应[24]。但是 AMF 与

中药材当归的共生关系和应用研究目前还未见  

报道。 

本研究通过对甘肃省岷县当归不同生长时期

的根际土壤进行系统地采样，分析不同生长时期

当归根际 AMF 孢子密度、根际土壤养分和土壤

酶活性以及它们之间的相互关系，以了解当归不

同生长时期 AMF 的时空变化及对根际土壤养分和

酶活性的影响，为 AMF 在当归种植中的应用提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品 

采样地点位于甘肃省岷县麻子川乡当归主要

种植区。海拔高度 2 500−3 000 m，年均气温 5.5 °C，

7 月份最热，平均气温 16 °C，年降雨量 635 mm，

雨水集中在 7−9 月，年无霜期 123 d，常年平均相

对湿度 68%，平均日照时数 2 214.9 h，适合当归的

种植和生长。采样地为当归两年连作地，翻地前施

肥，肥料为艳阳天复合肥 450 kg/hm2，其中纯氮、

P2O5 和 K2O 含量均为 18%；炒熟的菜籽 225 kg/hm2；

当归生长期间无需追肥。由岷县中药材生产技术指

导站工作人员日常管理。 

1.2  主要试剂和仪器 

硫酸铜、硫酸钾、硼酸、乙酸铵、抗坏血酸、

邻菲罗啉，天津市大茂化学试剂厂；酒石酸锑钾、

硫酸亚铁，天津市凯信化学工业有限公司；钼酸铵，

天津市化学试剂四厂凯达化工厂；浓硫酸，兰州中

联化学试剂有限责任公司；氢氧化钠，烟台市双双

化工有限公司。 

K1100 型全自动凯氏定氮仪、石墨消解仪，济

南海能仪器股份有限公司；A3AFG-00 原子吸收分

光光度计、TU-1950 八联池-紫外分光光度计，北京

谱析通用仪器有限责任公司；H-2050R 台式高速冷

冻离心机，上海沪粤明科学仪器有限公司；雷磁

PHS-3C pH 计，上海日岛科学仪器有限公司。 

1.3  采样时间与方法 

分别在 2015 年 4 月 15 日(M1：当归栽种前取

土壤样品)、2015 年 6 月 6 日(M2：当归生长旺盛期

根际土壤样品)、2015 年 7 月 6 日(M3：当归抽薹期

根际土壤样品)、2015 年 8 月 28 日(M4：当归地下

茎生长旺盛期根际土壤样品)和 2015 年 10 月 21 日

(M5：当归收获期根际土壤样品) 5 个时期采样。采

用五点“S”采样法，M1 时期用 10 cm 土钻分别取
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0−20 cm 土层土壤，然后混合均匀，装入无菌自封

袋中；M2、M3、M4 和 M5 时期取样时，每次取

5 株当归的地下茎，采用抖动法去掉地下茎外围土

壤，再将附有根际土的地下茎装入无菌自封袋中，

用手轻揉使粘附的根际土壤变松散、易脱落，然后

再抖动地下茎以最大量收集根际土壤，混匀后为一次

土壤样品。将采集的根际土壤样品装入自封袋，放

在冰袋保温盒中，带回实验室后将土壤样品分成两

部分：一部分为新鲜土壤样品，保存在 4 °C 中，用

于土壤酶活力测定；另一部分土壤样品风干后用于

测定 AMF 孢子密度和养分等指标。指标测定时每

个样品重复 3 次。 

1.4  分析指标与方法 

1.4.1  土壤理化性质测定[25]：土壤有机质测定采用

重铬酸钾容量法测定[26]。先将土壤样品用重铬酸钾

溶液和浓硫酸消煮(150 °C，45 min)，然后用硫酸亚

铁溶液滴定，计算得到土壤有机质含量；全氮含量

采用全自动凯氏定氮仪测定[27]，先用浓硫酸和催化

剂消煮土壤样品(400 °C，100 min)，消煮管自然冷

却后用凯氏定氮仪测定全氮；有效钾测定采用火焰

光度法测定[28]，先用乙酸铵溶液振荡浸提土壤样品

30 min，定性滤纸过滤，用原子吸收分光光度计

测定滤液有效钾含量；有效磷测定采用紫外分光

光度法[29]，先用碳酸氢钠溶液振荡浸提土壤样品

30 min，定量滤纸过滤，滤液用抗坏血酸溶液显色

30 min 后，用八联池-紫外分光光度计测定；pH 值

采用 pH 计测定，称取土壤样品 10 g 加入 20 mL 蒸

馏水，摇匀静置 30 min 后用 pH 计测定。 

1.4.2  土壤酶活性测定[30]：磷酸酶活测定采用磷酸

苯二钠比色法[31]；脲酶测定采用苯酚钠-次氯酸钠

比色法[32]。 

1.4.3  球囊霉素测定[33]：易提取球囊霉素(Easily 

extractable glomalin，EEG)提取方法[23]：取 1 g 风干

土壤于试管中，加入 8 mL、20 mmol/L (pH 7.0)柠

檬酸钠浸提剂，在 103 kPa，121 °C 连续提取 30 min；

10 000 r/min 离心 15 min，收集上清液。总球囊霉

素(Total glomalin，TG)提取方法[23]：取 1 g 风干土

壤于试管中，加入 8 mL、50 mmol/L (pH 8.0)柠檬

酸钠浸提剂，在 103 kPa，121 °C 连续提取 60 min，

连续提取 2 次；10 000 r/min 下离心 15 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 BSA 作标准物质，绘制出标准曲线，然后求

出易提取球囊霉素(EEG)和总球囊霉素(TG)含量。 

1.4.4  AMF 的孢子密度测定：从每个土壤样品中

称取 10 g 风干土壤，采用湿筛倾析-蔗糖离心法分离

AMF 的孢子，然后在体视显微镜下记录孢子数量[34]，

以每 10 g 风干土壤中的孢子含量计算孢子密度。 

1.5  数据分析 

实验数据采用 SPSS 22 软件的单因素方差分析

对测量变量进行统计分析；同时采用双变量相关性

分析方法分析各变量间的相关性。采用 Origin 9 软

件进行主成分分析和作图。 

2  结果与分析 

2.1  当归不同生长时期的根际土壤 AMF 孢子密

度和球囊霉素含量 

如图 1 所示，在当归不同生长时期，其根际土

壤中 AMF 孢子密度显著不同(P<0.05)，其中 M2 最

低，M3、M4、M1、M5 依次增高，M5 最高。出

现这种变化的原因：当归栽种以后，田间前一年保

存下来的 AMF 孢子开始萌发并侵染当归根部形成

共生菌丝体，因此，从 M1 时期到 M2 时期，AMF

孢子数量迅速减少；M2、M3 和 M4 是当归地上部

分生长旺盛期，该时期 AMF 与当归形成良好的共

生关系，AMF 多以营养生长状态(菌丝体)的形式存

在；而在 M5 期当归生长完成，当归地上部分衰老

枯萎，此时 AMF 与当归共生关系减弱，AMF 转向

繁殖生长，形成大量的孢子，因此在当归生长后期

孢子密度迅速增加。 

根际土壤易提取球囊霉素(EEG)和总球囊霉素

(TG)在当归整个生长时期均表现为逐渐增加的趋

势(图 1)；当归同一生长时期，EEG 含量均显著低

于 TG 含量，而在 M2 时期(当归地上部分生长旺盛

期)两者之间差异最小，从 M2 时期到 M5 时期，两 
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图 1  当归不同生长时期根际土壤AMF孢子密度和球囊

霉素含量的变化 
Figure 1  AMF spores densities and glomalin contents in 
rhizosphere soil at different growth stages of Angelica 
sinensis 
注：同一指标不同小写字母表示数据在 P<0.05 水平上存在显著

差异. 

Note: Data of the same parameter with different letters are 
significantly different at P<0.05. 

者之间的含量差异增加。该结果表明由 AMF 菌丝

分泌到根际土壤中的球囊霉素含量不断增加，根

际土壤 EEG 含量与 AMF 和植物的共生关系密切

相关。 

2.2  当归不同生长时期根际土壤养分含量的动

态变化 

在当归不同生长时期，其根际土壤养分含量测

定结果表明，随着当归生长时期的变化，土壤养分

发生一定的变化(图 2)。从 M1 到 M2 全氮含量显著

降低(P<0.05)，从 M2 到 M3 全氮含量迅速增加

(P<0.05)，而 M4 和 M5 全氮含量没有显著差异(图

2A)。从 M1 到 M2，根际土壤有机质含量显著增加

(P<0.05)；而 M2、M3、M4 和 M5 当归的四个生长

时期，土壤有机质含量无显著差异(图 2B)。从 M1

到 M3，根际土壤有效磷含量无显著变化(P>0.05)； 

   
 

   
图 2  当归不同生长时期根际土壤养分含量的变化 

Figure 2  Variation of rhizosphere soil nutrients at different growth stages of Angelica sinensis 
注：同一指标不同小写字母表示数据在 P<0.05 水平上存在显著差异. 

Note: Data of the same parameter with different letters are significantly different at P<0.05. 
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而从 M3 到 M4，根际土壤有效磷含量显著降低

(P<0.05)；而从 M4 到 M5，土壤根际有效磷含量又

显著增加(图 2C)。从 M1 到 M3，根际土壤有效钾

含量显著增加(P<0.05)，从 M3 到 M4 有效钾含量显

著降低(P<0.05)，在 M4 和 M5 有效钾含量无显著变

化(图 2D)。根际土壤养分含量是由养分的吸收速率

和矿化速率共同决定的，体现了根际相互作用的复

杂过程。 

2.3  当归不同生长时期根际土壤酶活性和 pH值

的变化  

由图 3 可知，随着当归生长时期的结束，根际

土壤酸性磷酸酶和中性磷酸酶酶活逐渐增加(图 3A

和 B)；而从 M1 到 M3 时期，脲酶酶活显著增加

(P<0.05)；从 M3 到 M4 又迅速降低；在 M4 和 M5

时期，脲酶酶活无显著差异(图 3C)。当归不同生长

时期根际土壤 pH 值表现为波动变化(图 3D)。pH 值

影响酶活性和养分的代谢，而酶活性与养分的矿化

代谢密切相关。 

2.4  当归不同生长时期根际土壤各测量指标间

的相关性和主成分分析 

为了进一步了解当归不同生长时期根际土壤

AMF 孢子密度与根际土壤养分和酶活性的相互关

系，对根际土壤各测量变量进行相关性分析(表 1)，

结果表明：根际土壤全氮含量与酸性和中性磷酸酶酶

活、脲酶酶活、EEG 和 TG 呈极显著正相关，而与有

效磷含量呈显著负相关；根际土壤有机质含量与EEG

和 TG 呈极显著正相关，与酸性磷酸酶酶活呈显著正

相关；根际土壤有效磷含量与有效钾含量呈极显 
 

   
 

   
 

图 3  当归不同生长时期根际土壤酶活性和 pH 值的变化 
Figure 3  Variation of rhizosphere soil enzyme activities and pH value at different growth stages of Angelica sinensis 

注：同一指标不同小写字母表示数据在 P<0.05 水平上存在显著差异. 

Note: Data of the same parameter with different letters are significantly different at P<0.05. 
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表 1  当归不同生长时期根际土壤测量变量的相关性分析 
Table 1  Correlative analysis of rhizosphere measurement variables at different growth stages of Angelica sinensis 

 
全氮 

Total N 

有机质 

SOM 

有效磷 

Available 
P 

有效钾
Available 

K 

酸性磷酸酶
Acid 

phosphatase

中性磷酸酶
Neutral 

phosphatase

脲酶 

Urease

易提取球

囊霉素 

EEG 

总球囊

霉素 

TG 

pH 
孢子密度

Spores 
density

全氮 

Total N 
1           

有机质 

SOM 
0.339 1          

有效磷 

Available P 
−0.604* −0.168 1         

有效钾 

Available K 
−0.260 −0.137 0.814** 1        

酸性磷酸酶 

Acid phosphatase 
0.825** 0.586* −0.687** −0.610* 1       

中性磷酸酶 

Neutral phosphatase 
0.714** 0.435 −0.830** −0.623* 0.813** 1      

脲酶 

Urease 
0.648** 0.514 −0.040 0.353 0.428 0.372 1     

易提取球囊霉素 

EEG 
0.787** 0.789** −0.530* −0.259 0.834** 0.738** 0.708** 1    

总球囊霉素 

TG 
0.777** 0.515* −0.568* −0.585* 0.966** 0.709** 0.390 0.735** 1   

pH 0.274 0.302 −0.858** −0.698** 0.432 0.665** −0.063 0.469 0.251 1  

孢子密度  

Spores density 
0.327 0.126 −0.223 −0.566* 0.621* 0.283 −0.101 0.169 0.000 −0.131 1 

注：*：在 P<0.05 水平上显著相关性；**：在 P<0.01 水平上极显著相关性. 
Note: *: Significance at the P<0.05 level of probabilities in correlations; **: Significance at the P<0.01 level of probabilities in correlations. 
 
 

著正相关，与酸性、中性磷酸酶酶活和 pH 值呈极

显著负相关，与 EEG 和 TG 呈显著负相关；根际土

壤有效钾含量与酸性、中性磷酸酶酶活、TG 和 AMF

孢子密度呈显著负相关，与 pH 值呈极显著负相关；

酸性磷酸酶与中性磷酸酶活性、EEG 和 TG 呈极显

著正相关，与 AMF 孢子密度呈显著正相关；中性

磷酸酶酶活与 pH 值、EEG 和 TG 呈极显著正相关；

脲酶酶活与 EEG 呈极显著正相关，而 EEG 与 TG

呈极显著正相关。 

主成分分析结果显示(图 4)，主成分 1 (PC1)和

主 成 分 2 (PC2) 分 别 占 相 关 分 量 的 59.77% 和

18.37%。M1、M2 和 M3 是当归地上部分生长旺盛

期，样本向 X 轴和 Y 轴正方向偏移；M4 和 M5 是

当归地下茎迅速生长时期，样本向 X 正方向偏移。

该结果反映了当归不同生长时期是影响根际土壤

AMF 孢子密度、理化指标和酶活性的主要因素。 

 
 

图 4  当归不同生长时期根际土壤测量变量的主成分分析 
Figure 4  Principal component analysis (PCA) of 
rhizosphere soil measurement variables at different growth 
stages of Angelica sinensis 
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3  讨论 

根际土壤 AMF 孢子密度代表了孢子萌发和孢

子形成的动态平衡。自然条件下，AMF 与活体植物

共生的生活史为：AMF 孢子遇到合适的温度和湿度

等条件开始萌发，形成菌丝有利于侵染寄主植物，

若成功侵染寄主植物，生长一段时间后根外菌丝顶

端可形成厚垣孢子或孢子果，完成生活史；若菌丝

不能成功侵染寄主植物，菌丝将停止生长，最终死

亡[35]。本研究结果显示，当归栽种时期(M1)，AMF

孢子密度高于当归生长旺盛期(M2、M3 和 M4)，是

因为在该时期土壤温度相对低，AMF 孢子萌发较

慢，或虽然萌发但侵染寄主植物较慢。进入 5 月份

后，随着日照延长，地温开始回升，而 6 月至 9 月

降雨增多，M2、M3 和 M4 时期温暖湿润的土壤条

件有利于 AMF 孢子的萌发；而同时当归生长旺盛，

根系不断扩展，为 AMF 菌丝成功侵染提供更多机

会，因此，该段时期 AMF 多以营养菌丝体的形式

存在，而孢子密度相对较低(图 1)。在当归生长后期

(M5)，由于气温下降，当归生理成熟，植株地上部

分枯萎，不再为 AMF 菌丝生长继续提供更多的碳

水化合物等营养，从而在养分和温度的双重胁迫下

AMF 由营养生长转向繁殖，因此，该时期 AMF 孢

子密度达到最高(217 个/10 g，图 1)。该结果与丹参

和金银花等中药植物根围 AMF 孢子密度研究结论

一致[36-37]。 

球囊霉素是 AMF 菌丝产生的一种含金属离子

的耐热糖蛋白[15]，随着 AMF 菌丝的衰亡、降解、

最后释放到土壤中，是土壤有机质和氮素的重要来

源；同时还能改善土壤团聚体结构。有资料表明，

球囊霉素不仅具有重要的碳汇功能，还具有改善土

壤质地和提高土壤肥力的作用[38]，因此，球囊霉

素含量与 AMF 存在的状态密切相关。本研究结果

表明，EEG 和 TG 含量均随着当归的生长而不断增

加(图 1)，而且 EEG 含量与 TG 含量呈显著正相关

(P<0.05) (表 1)，根际土壤全氮含量与 EEG 和 TG

含量也呈极显著正相关(P<0.01)，根际土壤有机质

含量与 EEG 含量呈极显著正相关(P<0.01)，与 TG

含量呈显著正相关(P<0.05)。该结果与 AMF 真菌孢

子萌发和孢子形成的动态平衡结果相呼应。同时，

还表明 AMF 与当归共生可以提高根际土壤球囊霉

素、全氮和有机质含量，对改善当归连作造成的土

壤质量下降有较大的缓冲潜力。 

土壤酶是土壤养分循环的催化剂，土壤酶活性

表征了土壤养分的代谢循环速率[39]。研究表明，非

连作和套作条件下脲酶与速效氮含量呈极显著正

相关，而连作条件下相关性不显著[39]。根际土壤是

AMF 与寄主植物相互作用最直接的环境，本研究虽

然是在当归连作试验田进行取样分析，但结果显示

根际土壤脲酶活性与根际土壤全氮含量仍存在极

显著相关性(P<0.01) (表 1)，表明 AMF 具有改善连

作条件下土壤脲酶和氮素代谢关系的功效。研究表

明磷酸酶与土壤有机质、氮素和磷素的代谢密切相

关[40]。本文研究结果表明，酸性磷酸酶活性与根际

土壤全氮和有机质含量呈显著正相关，与根际土壤

有效磷和有效钾含量显著负相关；中性磷酸酶活性

与根际土壤全氮含量呈显著正相关，与根际土壤有

效磷和有效钾含量呈显著负相关；同时酸性和中性

磷酸酶活性与根际土壤 EEG 和 TG 含量也表现为极

显著正相关(P<0.01)，表明磷酸酶对土壤有机质、

氮素、磷素和钾素代谢循环过程发挥重要的作用。

本研究中当归根际土壤 pH 值在 7.0 左右，土壤酸

碱度呈中性，其中性磷酸酶活性与根际土壤 pH 值

表现为极显著正相关(P<0.01)，虽然酸性磷酸酶与

pH 值相关性不显著，但是与中性磷酸酶表现为极

显著正相关(P<0.01)，说明酸性和中性磷酸酶活性

在根际养分循环过程中具有一定的协同效应。球囊

霉素与根际土壤全氮和有机质含量呈极显著正相

关(P<0.01)，而与根际土壤有效钾和有效磷含量呈

显著负相关(P<0.05)，同时与根际土壤磷酸酶和脲

酶活性呈极显著正相关(P<0.01)，表明 AMF 菌丝分

泌的球囊霉素能同时调节根际土壤养分和酶活性，

在一定程度上可缓解连作障碍引起的土壤养分代

谢失衡问题。 

连作障碍是作物种植，特别是道地中药材种植
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面临的突出难题。连作障碍的原因复杂多样，主

要包括土壤养分代谢失衡、植物分泌自毒物质过

量积累和土壤微生物菌群失衡引起的土传病害加

重等[17-18]，而土壤养分代谢失衡是连作障碍发生的

关键因素。本研究通过对甘肃省岷县不同生长时期

的当归根际土壤 AMF 孢子密度、土壤养分和土壤

酶活性的测定，系统分析了它们之间的相关关系。

研究结果表明，土壤 AMF 对当归根际土壤养分和

酶活性均有积极的影响，在一定程度上缓解了连作

障碍引起的养分代谢失衡，为 AMF 在当归种植上

的应用提供了理论依据。 
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