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摘要：【目的】连作障碍给农业生产造成巨大的经济损失，而不同植物耐受连作障碍能力存在差异，特别是禾本科

Poaceae 植物很少有连作障碍的研究报道。为此，从植物角度出发，分析不同植物 (科) 连作 3 季后 7 种土壤酶活性的变

化规律，旨在探究不同植物耐连作障碍的机制。【方法】分别选择豆科 Fabaceae、葫芦科 Cucurbitaceae、茄科

Solanaceae 每科各 2 种以及 5 种禾本科植物模拟连作的盆栽试验，分别采集第 1 季和第 3 季植物收获后的根区土壤，分

析土壤 pH，有效氮、磷，碳、氮、磷循环相关酶活性。【结果】不同植物 3 季连作后土壤 pH 呈下降趋势，第 1 季和第

3 季玉米 Zea mays pH 始终最高，而西瓜 Citrullus lanatus 最低。土壤有效氮、磷质量分数明显增加，大部分植物土壤第

3 季时有效氮、磷质量分数均在 500 mg·kg−1 以上。第 1 季植物土壤酶活性没有呈现差异规律，第 3 季非禾本科植物土

壤 α-葡萄糖苷酶 (AG) 高于禾本植物，而纤维二糖水解酶 (CB) 正好相反。不同科植物之间、甚至同科的 2 种植物之间土

壤酶变化规律并不一致。比较明确的规律是：第 1 季和第 3 季，黍亚科 Panicinae 植物 (玉米和高粱 Sorghum bicolor) 土壤

酸性磷酸酶 (PHOS) 活性均最高，第 3 季禾本科植物土壤 β-木糖苷酶 (XYL) 活性显著高于 (P＜0.05) 非禾本科植物，而早

熟禾亚科 Pooideae 植物 (二穗短柄草 Brachypodium distachyon、小麦 Triticum aestivum、黑麦草 Lolium perenne) 土壤又普

遍高于黍亚科植物。土壤酶总体呈动态增加趋势，其中 CB、PHOS 和亮氨酸氨基肽酶 (LAP) 活性分别为早熟禾亚科、葫

芦科和黍亚科增幅最大；同属禾本科的黍亚科和早熟禾亚科植物土壤 PHOS 活性分别呈下降和上升的相反趋势。

【结论】禾本科植物土壤 PHOS 和 XYL 活性较高，其他酶活性并没有表现出明显的同科变化规律。图 5 表 2 参 35
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Differential response of soil enzyme activity to continuous
cropping of different plants
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（College of Environment and Resources, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective]  Continuous  cropping  obstacles  have  caused  huge  economic  losses  to  agricultural

production. There are differences in the ability of plants to tolerate continuous cropping obstacles. Few studies

have  been  reported  on  continuous  cropping  obstacles  of  Poaceae  plants.  This  study  tries  to  explore  the

mechanisms of different plants’ resistance to continuous cropping by investigating 7 soil enzymes in different

plants (families) after 3 seasons of continuous cropping. [Method] Two species of plants from each family of

Fabaceae, Cucurbaceae, Solanaceae and 5 species of Poaceae family were selected for simulated continuous pot

experiment. Soil in the root zone of the plants in the 1st and 3rd seasons was collected after harvest to analyze 
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the  soil  pH,  available  nitrogen  (AN)  and  phosphorus  (AP)  and  the  activities  of  enzymes  related  to  carbon,

nitrogen and AP cycling. [Result] The soil pH showed a decreasing trend after continuous cropping of different

plants for 3 seasons, among which the soil pH of Zea mays in the 1st and 3rd seasons was always the highest,

while that of Citrullus lanatus was the lowest. The contents of soil AN and AP increased significantly, and AN

and AP contents in the soil of most plants in the 3rd season were above 500 mg kg−1. There was no difference in

soil enzyme activities among the treatments in the 1st season, while in the 3rd season, soil α-glucosidase (AG)

of plants of other families was higher than that of Poaceae plants, and cellobiohydrolase (CB) was the opposite.

The  changes  of  soil  enzymes  in  different  families  and  even  in  the  2  plants  of  the  same  family  were  not

consistent.  A  clear  rule  was  that  in  1st  and  3rd  seasons  the  acid  phosphatas  (PHOS)  activity  in  the  soil  of

Panicinae subfamily plants was the highest, and the activity of β-1,4-xylosidase (XYL) in Poaceae family was

significantly higher (P＜0.05) than other families in the third season. The soil of Pooideae was generally higher

than that of Panicinae. Soil enzyme showed a dynamic increasing trend in general. The activities of CB, PHOS

and  leucine  aminopeptidase  (LAP)  enzymes  increased  most  in  Pooideae,  Cucurbaceae  and  Panicinae,

respectively.  Soil  PHOS enzyme activities  of  Panicinae  and  Pooideae,  which  belonged  to  the  same family  of

Poaceae,  exhibited  the  opposite  trend  of  decreasing  and  increasing. [Conclusion]  The  soil  PHOS  and  XYL

activities  of  Poaceae plants  are  higher,  and other  enzyme activities  do not  show obvious changes in the same

family. [Ch, 5 fig. 2 tab. 35 ref.]

Key words: continuous cropping obstacle; Poaceae; soil enzyme activity
 

同一块土地连续种植同一作物或近缘作物，即使在正常的栽培管理状况下，也会出现植株长势变

弱、病虫害严重、作物产量降低、品质下降等的现象为连作障碍[1]，很多作物都存在这一现象[2−5]。目

前，中国连作危害程度高的地块面积超过 10%，当季作物损失占 20%~80%，严重的甚至几乎绝产。连

作障碍每年造成数百亿元的经济损失，同时还降低了农作物的安全性[6]。作物轮作、间作、套作等增加

生物多样性的方法是解决连作障碍的有效措施，但都仅是短期内的改善，且操作上存在诸多不便，推广

应用不理想。中国土地利用指数高、经营强度大，同一地区集中连作 1~2种植物是当下农业生产的主要

模式[7]。因此，目前提出的解决连作障碍的技术与方法，难以从本质上解决连作障碍问题[8]。以“作物

连作障碍”为关键词，统计 1989—2018年的结果表明：突现度 (某变量出现频次在较短时间内突然增

加)排名前二位的分别是黄豆 Glycine max (35.309 4)、马铃薯 Solanum tuberosum(28.986 6)[9]，说明这 2种

植物连作障碍问题严重。而禾本科植物连作障碍的研究报道极少，说明实际生产中禾本科 Poaceae植物

很少出现连作障碍。禾本科作物还常常作为连作障碍首选的间作或轮作对象，如对枸杞 Lycium
chinense 与禾草间作研究发现：土壤理化性质、土壤酶活性、枸杞生长速率和产量以及禾草生物量等指

标均表现为间作高于枸杞单独连作，间作对枸杞分枝的促进作用尤为显著 [10]。胡麻 Linum
usitatissimum 与小麦 Triticum aestivum 轮作可减弱土壤水提液对胡麻种子萌发以及生长的自毒作用，利

于胡麻的生长[11]。可见，不同植物耐受连作障碍的能力不同。

土壤酶是大部分物质转化过程的执行者[12]，土壤酶活性是衡量土壤肥力的重要指标之一[13]。在植物

生长过程中，根系不断分泌代谢产物到根际土壤，对土壤微生物活动产生显著影响，从而影响土壤酶活

性，由此改变了根际环境土壤的理化性质，特别是各种养分的生物有效性以及养分的转化速率[14]。随着

连作时间的延长，植株细胞膜的通透性增加，养分物质运输功能下降，引发自毒作用，作物的正常生长

也受到影响[15]，虽然对连作障碍这一农业生产老大难问题已经开展了大量研究[9]，但同时比较多科植物

连作过程中生物化学变化的研究未见报道。为此，本研究通过比较多科植物连作过程中土壤酶活性的差

异变化，假设植物遗传特性是耐连作障碍的重要因子，为耐连作障碍的发生机制研究提供证据。 
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1    材料与方法
 

1.1    材料

以浙江农林大学实习基地的森林土壤和育苗基质 1∶1的体积比混合均匀后为盆栽本底土，该土结构

疏松、质地优良，具有良好的保水保肥效果。森林土壤基本理化性质：pH 5.21，速效钾为 193.33
mg·kg−1，碱解氮为 51.17 mg·kg−1，有效磷为 6.00 mg·kg−1，全氮为 1.33 g·kg−1，全碳为 28.50 g·kg−1。育

苗基质基本理化性质：有机质质量分数大于 45%，pH 5.50~7.00，含少量的氮磷钾物质。混合后的土 pH
5.42。植物包括：豆科 Fabaceae花生 Arachis hypogaea、黄豆 Glycine max，葫芦科 Cucurbitaceae西瓜

Citrullus lanatus、南瓜 Cucurbita moschata，茄科 Solanaceae番茄 Solanum lycopersicum、马铃薯 Solanum
tuberosum，禾本科 Poaceae早熟禾亚科 Pooideae二穗短柄草 Brachypodium distachyon  (Bd-21，模式植

物 )、黑麦草 Lolium perenne、小麦 Triticum aestivum，黍亚科 Pamicinae玉米 Zea mays、高粱 Sorghum
bicolor。选择饱满，大小均匀的种子，所有种子在播种前均经过氧化氢灭菌消毒和催芽。 

1.2    试验设计

进行单一作物长期连作的盆栽试验，每种植物至少 6盆 (即重复)，连续种植 3季。考虑不同植物的

生物量尽量一致的原则，花生、黄豆、西瓜、南瓜、番茄、马铃薯、二穗短柄草、黑麦草、小麦、玉

米、高梁分别栽培 5、5、5、5、7、2、10、40、10、5、5 株·盆−1，所选植物生长均匀，长势一致。 

1.3    盆栽试验

于浙江农林大学人工气候箱进行试验，气候箱栽培条件为 25 ℃、光照 16 h，18 ℃、黑暗 8 h的昼

夜循环，生长旺季时温度调至 30 ℃。土壤水分基本保持在 75% 的田间持水量，其他栽培管理措施按一

般要求进行，各盆保持一致。注意抗旱、防病虫，保证全苗及植株正常生长发育。

种植时间和采样时间如表 1所示，每茬植物的收获时间处于该植物营养生长时期，根据植物生长的

情况可适当调整采样时间，栽培时长为 38~55 d，共采集 3茬，鉴于本底土壤速效钾质量分数高、而氮

磷质量分数低的实际情况，在第 1季时选择磷酸二铵 [(NH4)2HPO4]作为追肥 [氮磷钾质量比 (N∶P2O5∶

K2O)为 18∶46∶0]。肥料按照肥质量比 1∶50进行配

置，每盆每次浇 50 mL，均以每季植物能正常生长

为依据适当补施肥料，每季浇施 3次。选择生长一

致的 4个重复，分别采集第 1季和第 3季的土壤样

品，分析土壤酶以及土壤性质。收获时植物根系基

本充满整个盆，密布于土壤之间，植物根系对土壤

的影响涉及大部分土壤，可以认为盆中土壤均为根

区土壤。将植物取出后的盆中土壤充分混匀后得到

混合样品，风干待测。 

1.4    土壤酶活性的测定

测定土壤碳、氮、磷循环的 3类土壤酶：①碳

循环土壤酶，包括 α-葡萄糖苷酶 (AG)、β-葡萄糖苷

酶 (BG)、纤维二糖水解酶 (CB)、β-木糖苷酶 (XYL)；
②氮循环土壤酶，包括亮氨酸氨基肽酶 (LAP)、N-
乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶 (NAG)；③ 磷循环土壤酶，

为酸性磷酸酶 (PHOS)。酶活性测定采用 SAIYA-
CORK等 [16] 的荧光微孔板检测技术，具体测定方

法：称取 2 g土壤，加入醋酸缓冲液进行浸提，取

200  μL浸提液与 96孔板后立即加入反应底物，

25 ℃ 培养箱中黑暗培养 3 h，使用多功能酶标仪

(SynergyTM H1，Biotek)在 365和 450 nm波长下测定吸光度并计算土壤酶活性。 

 

表 1    植物栽培和收获时间表
Table 1    Schedule for transplanting and harvesting

栽植季度
栽培日期

(年-月-日)

采样日期

(年-月-日)
采收植物

第1季 2020-12-02

2021-02-02

2021-02-07

2021-02-20

2021-03-01

2021-03-08

黄豆、花生

高粱、玉米

马铃薯、小麦

二穗短柄草、黑麦草

番茄、西瓜、南瓜

第2季 2021-03-18

2021-04-29

2021-05-02

2021-05-07

2021-05-14

2021-05-17

黄豆、玉米

花生、高粱

西瓜、南瓜、番茄

马铃薯、二穗短柄草

黑麦草、小麦

第3季 2021-05-31

2021-07-14

2021-07-20

2021-07-21

2021-07-23

玉米、番茄

黄豆、花生、马铃薯

西瓜、南瓜、高粱

黑麦、小麦、二穗短柄草
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2    结果与分析
 

2.1    不同植物土壤 pH及有效氮、磷差异

重点分析与土壤碳、氮、磷循环相关酶活关联最大的 pH、碱解氮和有效磷等 3个指标 (表 2)。与本

底土壤 pH 5.42相比，除玉米土壤外，其他植物种植 1季后，土壤 pH普遍下降，其中豆科植物下降幅

度最小，而西瓜最大；第 3季又比第 1季下降，所有土壤 pH均在 4.5以下，土壤呈强酸性。连作后土

壤碱解氮及有效磷明显增加，第 1季土壤碱解氮质量分数西瓜最低、玉米最高，有效磷质量分数则是南

瓜最高、小麦最低。第 3季时土壤有效磷质量分数比第 1季大幅增加，而碱解氮则有增有减。
 
 

表 2    第 1季和第 3季植物收获后不同植物根区土壤化学性质比较
Table 2    Comparison of soil chemical properties in root zone of different plants after harvest in the first and third seasons

植物种类
pH 碱解氮/(mg·kg−1) 有效磷/(mg·kg−1)

第1季 第3季 第1季 第3季 第1季 第3季

花生 5.03±0.05 bc 4.20±0.08 abc 561.65±60.70 cde 705.83±58.59 a 149.89±17.64 e 651.52±21.10 a
黄豆 5.23±0.17 ab 4.10±0.08 abc 567.42±34.93 bcd 577.84±30.07 ab 161.44±30.06 de 355.58±63.73 ef

西瓜 4.23±0.25 e 3.97±0.05 bc 492.05±46.00 e 672.01±96.79 ab 161.36±30.12 de 393.66±34.33 def

南瓜 4.90±0.22 cd 4.13±0.21 abc 664.13±22.70 ab 553.72±108.19 ab 323.48±17.76 a 577.35±93.74 ab

番茄 4.93±0.09 bc 4.13±0.12 abc 647.74±56.66 abc 520.56±131.32 abc 292.47±18.44 ab 478.03±0.02 bcde

马铃薯 4.77±0.05 cd 3.97±0.05 bc 530.86±10.41 de 360.96±12.77 c 267.34±49.73 abc 304.40±51.93 f

二穗短柄草 4.57±0.17 d 3.93±0.12 c 540.13±39.37 de 356.81±20.47 c 245.17±16.65 bc 425.49±40.00 cdef

黑麦 4.73±0.12 cd 4.23±0.12 ab 593.97±29.02 bcd 667.47±82.33 ab 218.97±46.98 cd 546.70±60.91 abc

小麦 4.83±0.05 cd 4.23±0.12 ab 567.93±26.81 bcd 687.14±71.14 ab 114.48±11.85 e 524.25±41.53 abc

玉米 5.43±0.17 a 4.27±0.21 a 699.27±75.11 a 546.80±114.25 ab 288.63±45.34 ab 599.87±42.06 ab

高粱 4.77±0.09 cd 4.13±0.05 abc 397.89±24.82 f 509.08±23.38 bc 124.26±3.98 e 485.14±24.71 bcd

　　说明：不同小写字母表示不同植物间差异显著(P＜0.05)。
 
  

2.2    不同植物土壤根际酶活性差异 

2.2.1    第 1 季不同植物土壤碳、氮、磷循环相关酶活性差异    第 1季土壤碳循环相关的 AG和 BG活性

水平相近 (图 1 A和 B)， AG活性较高的有南瓜、番茄、黑麦草和玉米，而小麦和高粱最低；BG活性较

低为黄豆、马铃薯和玉米，较高组为花生、南瓜、黑麦草和高粱，同科植物均存在较大差异，甚至达显

著水平 (P＜0.05)。CB活性总体低于 AG和 BG，不同植物之间的高低水平与 AG基本一致； XYL活性

最高的是马铃薯，最低是黑麦草 (图 1C和 D)。综上所知，种植 1季后，不同植物之间 4种土壤碳循环

酶活性高低顺序没有显著分异，相对而言，几种禾本植物的波动较大，特别是玉米在所有植物中的排序

处于最高 (AG和 CB)或最低 (BG)的位置。与土壤氮循环相关的 LAP和 NAG活性其重复之间的变异比

碳循环酶活性小，但南瓜土壤 LAP活性异常高，其他植物之间没有显著差异 (图 1E)；NAG活性最高的

是高粱，最低是马铃薯和二穗短柄草 (图 1F)。PHOS活性在不同植物之间的差异是所有酶中最小的，总

体而言，禾本科植物高于非禾本科植物，其中最高的还是高粱 (图 1G)。
分析第 1季所有植物土壤酶活性之间的相关性结果发现：显著相关性只存在于 AG与 PHOS

(R=−0.647)、BG与 XYL (R=−0.605)及 LAP (R=0.653)、CB与 XYL (R=−0.704)，说明不同植物对土壤酶

活性影响强度、甚至方向不相同，显著负相关 (3组)多于显著正相关 (1组)。 

2.2.2    第 3 季不同植物土壤碳、氮、磷循环相关酶活性差异    第 3季植物土壤酶活性，除 XYL外，土

壤酶活性的重复之间变异也显著缩小 (图 2)，其主要规律为非禾本科植物 AG高于禾本科植物、而

CB则相反；不同植物之间土壤 BG活性差异不显著；禾本科植物 XYL活性总体高于非禾本科植物。综

上所知，种植 3季植物后，二穗短柄草土壤几种碳循环相关酶活性总体较高，而玉米则总体较低。不同

植物土壤 2种氮循环酶活性没有一致的差异规律。土壤磷循环相关的 PHOS活性则是同科的不同种出现

一高一低相反的结果，二穗短柄草、黑麦草和小麦之间差异较小。
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分析第 3季所有植物 7种土壤酶活性之间的相关性结果发现：只有 AG与 BG (R=0.763)、LAP与

PHOS (R=0.642)之间显著相关，说明植物对不同土壤酶活性影响分异性增加。

分析土壤酶的动态变化 (图 3)发现：与第 1季相比，第 3季植物收获后土壤酶活性多数呈增加趋

势，其中 CB活性的增幅最明显，而玉米则除 BG外其余土壤酶活性均出现降幅。
 

2.3    不同科及禾本科亚科植物根区土壤酶活性差异

将非禾本科植物以科为单位、禾本科以亚科为单位进行比较。禾本科包括二穗短柄草、黑麦和小麦

 

1. 花生；2. 黄豆；3. 西瓜；4. 南瓜；5. 番茄；
6. 土豆；7. 二穗短柄草；8. 黑麦草；9. 小麦；
10. 玉米；11. 高粱。

植物编号

不同小写字母表示不同植物间差异显著 (P＜0.05)。
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图 1    第 1 季不同植物土壤根区酶活性
Figure 1    Soil rhizosphere enzyme activities of different plants after the first season
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等组成的早熟禾亚科 (C3植物)以及由玉米和高粱组成的黍亚科 (C4植物)。由图 4发现：第 1季不同科

或亚科之间 AG活性无显著差异，而第 3季的茄科显著高于豆科和黍亚科 (P＜0.05)。BG活性第 3季各

科、亚科之间无显著差异，第 1季的葫芦科显著高于豆科和茄科 (P＜0.05)，茄科的平均值最低。 第
1季土壤的 CB活性表现为黍亚科显著高于茄科 (P＜0.05)，而第 3季则是黍亚科显著低于早熟禾亚科及

豆科 (P＜0.05)，豆科显著高于葫芦科 (P＜0.05)。XYL活性第 1季无差异，而第 3季早熟禾亚科显著高

于其他科 (P＜0.05)。土壤氮循环酶 LAP活性第 1季的葫芦科显著高于其他科 (P＜0.05)，而第 3季却没
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图 2    第 3 季不同植物土壤根区酶活性
Figure 2    Soil rhizosphere enzyme activities of different plants after the third season
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有显著差异；NAG活性第 1季无差异，第 3季黍亚

科显著低于豆科、葫芦科和早熟禾亚科 (P＜0.05)。
PHOS活性第 1季时黍亚科显著高于其他科 (P＜
0.05)，第 3季则是豆科显著低于其他科 (P＜0.05)。

以科或亚科为单位统计分析的动态变化结果

(图 5)表明：多科植物不同酶活性大多增加；豆

科、茄科和早熟禾亚科增幅最大的是 CB，葫芦科增

幅最大的是 PHOS，黍亚科增幅最大的是 LAP。 

3    讨论
 

3.1    不同植物之间土壤根区酶活性差异分析

种植 1季植物后不同植物土壤的多项性质产生

差异变化，pH 5.00以上的花生、黄豆和玉米，其中

玉米 pH最高，而西瓜和二穗短柄草 pH较低，分别

为 4.23和 4.57。土壤碱解氮的差异规律与 pH基本

一致，说明植物对氮利用越多，则土壤 pH下降越大 (西瓜和高粱)，这一结果符合氮肥引起土壤酸化的

结论[17]。第 1季后玉米土壤各项养分指标及 pH均处于较高水平，可能是其吸收利用养分相对较少的结

果，与高粱、小麦土壤差异明显。另外，除 BG外，玉米土壤的其他 3种碳循环酶活性均较高，而小麦

则较低。玉米土壤酶活性与土壤养分呈正相关，与已有研究结果[18] 一致。玉米和小麦土壤 AG活性与

BG活性相反，说明高水平土壤养分不利于 BG活性发挥。BG水解结合于末端非还原性的 β-D-葡萄糖

键，与纤维素降解有关，由于纤维素的贫营养特征，因此，分解纤维素的微生物能够长期适应低养分水

平土壤环境[19]。番茄和马铃薯土壤也是 AG活性高，BG活性低，土壤氮磷水平总体与玉米相近。除了

土壤养分外，植物也能通过根系分泌物影响土壤微生物，从而间接影响土壤酶活性。土壤 LAP活性除

南瓜异常高外，其他植物之间差异不大。南瓜土壤 LAP活性异常高的原因可能与其根系分泌物存在诱

导 LAP活性提高的成分。南瓜被广泛用作砧木以缓解西瓜、黄瓜、甜瓜、冬瓜和苦瓜等多种植物连作

障碍[20−24]，这与南瓜土壤较高的 LAP活性有关。高粱土壤的 NAG活性最高，BG活性也最高，NAG与

几丁质降解有关，几丁质是真菌细胞壁的主要成分。高粱土壤可能存在较丰富的纤维素[25]，促进降解纤

维素的真菌大量繁殖，从而积累含几丁质的大量真菌生物残体，诱导 NAG活性增加。高粱土壤

PHOS活性显著高于其他植物，已有研究表明：土壤有效磷较低可诱导 PHOS活性[26−28]，由此推测，高

粱土壤 PHOS活性显著高是因为其土壤有效磷低于其他植物。本研究土壤 PHOS活性总体均低于其他研

究报道[29−30]。

种植 3季作物后，土壤 pH较第 1季下降 0.50~1.16，玉米仍然是所有植物中最高 (4.27)，而西瓜、

马铃薯和二穗短柄草则低于 4.0；土壤碱解氮、有效磷显著增加，特别是有效磷增加了 2~3倍，原因是

本底土壤有效磷很低 (6.00 mg·kg−1)，氮素水平也偏低 (碱解氮 51.17 mg·kg−1)，而速效钾丰富 (193.33
mg·kg−1)，因此种植过程中追施高磷的磷酸二铵肥料以保证植物养分需求。第 3季时土壤养分水平过高

对土壤酶活性产生一定的负面影响，而二穗短柄草虽然其土壤 pH仅 3.93，但土壤氮磷水平较低，反而

其各种土壤酶活性均较高；马铃薯土壤 pH、养分水平与二穗短柄草相近，除 XYL和 NAG酶外，其他

5种酶活性也较高。相反的情况发生在玉米，土壤养分水平较高但土壤各种酶活性相对较低，说明高水

平养分对玉米土壤酶活性的负面影响比其他植物强。从第 3季土壤酶的增减幅度结果证明：玉米土壤仅

BG活性有小幅增加，其他 6种酶均下降；而 CB活性总体增幅最大，其中小麦和马铃薯分别增加

519% 和 267%。CB水解纤维素释放纤维二糖，其增幅最大的原因可能：一是连作后真菌数量增

加[31−32]，真菌是分解纤维素的最主要类群； 二是随着种植次数增加，土壤中纤维素不断积累，诱导微生

物分泌 CB。这与王雨晴等[33] 的研究一致，即 CB活性与纤维素含量及真菌基因丰度呈极显著正相关。 

3.2    不同科及禾本科亚科植物根区土壤酶活性的差异分析

禾本科植物存在着广泛的基因序列和功能的保守性[34]，其他同科植物也有共性的遗传基因。一般而
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图 3    不同植物第 1 季和第 3 季土壤酶活性平均
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Figure 3    Average  increase  or  decrease  percentage  of  soil  enzyme

activities in the first and third plant seasons
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言，遗传相近的植物具有相似的根系分泌物、对养分的需求也较相似，由此推测，同一科植物对土壤微

生物以及土壤酶活性可能有共性影响。第 1季植物收获后，只有 BG (葫芦科显著高于豆科和茄科)和 CB
(黍亚科显著高于茄科) 2种酶存在科之间的显著差异，而第 3季收获后仅 BG和 LAP不存在显著差异，

说明随着种植季数的增加，同科植物对土壤的共性影响逐渐显现。BG和 CB都是降解纤维素的酶，最

初的本底土壤微生物较少，而种植 1季后土壤微生物大量繁殖，由于不同植物根系分泌物以及根系残体

化学组成的差异，特别是根系残体中纤维素较多，由此引起不同科植物纤维素降解相关酶的差异。第

3季时不同科植物土壤酶活性之间的差异加大，虽同为早熟禾亚科植物，但二穗短柄草在遗传上与小麦

及黑麦草距离相对较远，因此第 3季时其土壤 AG和 BG活性明显高于小麦及黑麦草。 第 3季时非禾本

科植物土壤 AG活性明显高于禾本科植物，最高是茄科，而 XYL则正好相反，其中最高的是早熟禾亚

科。AG和 XYL都是大分子有机物水解的末端酶，非禾本科植物土壤 AG活性高，说明土壤中其上游大

分子有机物中 α-葡萄糖苷链接的多糖 (如淀粉)较多，而禾本科植物土壤 XYL活性高，说明土壤中上游

大分子有机物中 β-木糖苷酶链接的半纤维素多糖较多。也可能是禾本科植物的根系分泌物与非禾本科植
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图 4    不同科及禾本科亚科第 1 季和第 3 季植物根区土壤碳循环酶活性的差异
Figure 4    Difference of carbon cycling enzyme activity between family or subfamily of rhizosphere soil in the first and third seasons
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物存在差异 [35]。禾本科植物中早熟禾亚科土壤

CB活性较高，但黍亚科则明显低于非禾本科植

物，可能 C3和 C4植物的碳代谢物存在差异，需要

后继分析根系分泌物。不同科植物第 3季土壤

CB和 XYL活性的高低与第 1季正好相反，豆科和

茄科土壤 CB活性明显升高，而黍亚科下降，茄科

土壤 XYL活性明显下降，而早熟禾亚科升高，说

明 CB和 XYL可能存在互补关系。另外，禾本科植

物土壤的 XYL活性显著高于非禾本科植物，可能是

禾本科植物土壤中半纤维素含量较丰富。XYL水解

半纤维素产生种类丰富的五碳糖和六碳糖，是否有

利于土壤微生物活动值得深入研究。黍亚科土壤

PHOS活性在第 1季和第 3季土壤中均为最高，而

其土壤 NAG活性在第 3季为最低。分科统计则土

壤酶活性总体以上升为主，其中 CB活性增幅最大，而豆科和茄科的 XYL活性、葫芦科的 LAP活性出

现下降，黍亚科植物土壤的 NAG活性和 PHOS活性都出现下降，说明黍亚科植物土壤的氮、磷循环能

力下降，可能是氮、磷养分增加显著，加上黍亚科植物对氮、磷的需求不高，因此，相关循环酶活性

下降。 

4    结论

通过不同科 11种植物第 1季和第 3季土壤碳、氮、磷循环相关酶活性分析发现：同科的 2种植物

不同土壤酶、同种土壤酶不同科植物的动态变化规律并不一致，第 1季和第 3季黍亚科植物土壤

PHOS活性均为最高，其中，高粱又显著高于比玉米；第 3季时禾本科植物土壤的 XYL活性显著高于非

禾本科植物，而 3种早熟禾亚科植物土壤又显著高于黍亚科植物。禾本科植物土壤 PHOS和 XYL活性

较高是否与其耐连作有关，需要深入研究连作次数和土壤微生物指标等。
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