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不同生长期乌头根际土壤酶动态变化研究 
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摘  要：目的  研究不同生长期健康与患病乌头根际土壤酶活性的动态变化。方法  采用紫外分光光度法测定健康与患病乌

头不同生长期蔗糖酶、脲酶和磷酸酶的活性。结果  健康植株根际土壤蔗糖酶活性呈逐渐下降趋势，患病植株土壤蔗糖酶活

性呈逐渐增强的趋势；在相同生长期，健康植株土壤脲酶、磷酸酶活性均低于患病植株，脲酶在 3～5 月均呈逐渐增强的趋

势，酸性磷酸酶、碱性磷酸酶活性呈先降低后增强的趋势。结论  健康与患病乌头根际土壤酶活性差异较大，为乌头病害的

进一步研究提供了科学依据。 
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Dynamic changes of enzyme in rhizosphere soil of Aconitum carmichaeli 
at various growing stages 
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Abstract: Objective  To investigate the rhizosphere soil enzyme activities of healthy and diseased Aconitum carmichaeli at various 
growing stages. Methods  The activities of sucrase, urease, and phosphatase were measured by UV spectrophotometry. Results  The 
sucrase activity in rhizosphere soil of healthy plants showed a gradual decline trend, while a gradual increase in rhizosphere soil of 
diseased plant was observed; At the same growing stage, the urease and phosphatase activities in rhizosphere soil of healthy plant were 
lower than those of the diseased plants. The activity of urease showed a gradual increase from March to May and the activity of acid and 
alkaline phosphatases first decreased and then increased. Conclusion  Rhizosphere soil enzyme activities of the healthy and diseased 
A. carmichaeli are quite different. The results may provide the scientific reference for disease study of A. carmichaeli. 
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毛茛科植物乌头 Aconitum carmichaeli Debx. 
在四川有悠久的栽培历史，其子根为中药乌头，是

川产道地药材。其辛、甘，能回阳救逆、补火助

阳、散寒止痛，被广泛应用于临床。乌头也是许

多中成药和成方制剂的主要原料药之一，市场需

求量大。乌头病害较多，如花叶病、根腐病、叶

斑病、霜霉病等[1]，从开始旺盛生长的 3 月开始，

病害逐渐明显，到 5 月份，患花叶病、霜霉病的

植株几乎全部死亡。长期以来，病害严重影响药

材乌头的产量和质量，成为制约乌头产业健康发

展的不利因素之一。 

土壤是植物赖以生存的物质基础，它不仅是水、

肥等物质的主要输送介质，也是物质和能量转化的

场所，因此，土壤的状况直接影响植物的生长发育。

同时，土传病害也是药用植物病害的主要来源之一，

药用植物根际微生物的构成、微生物的活动也与药

用植物的健康生长、病害的发生密切相关。有研究

表明，土壤肥力水平在很大程度上受制于土壤酶的

影响，而土壤酶活性的研究被作为土壤肥力指标而

受到土壤学家的普遍重视[2-3]。土壤酶对环境和管理

因素导致的变化具有较强的敏感性，几乎参与了土

壤中所有生物化学过程[4]。土壤酶活性对环境的影 
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响、根际土壤酶的功能、土壤质量等问题是近年来

的研究热点[5]。由于土壤酶绝大部分来自于土壤微

生物，探讨土壤酶活性的变化在一定程度上可以反

映土壤微生物的活性。 
目前，关于植物根际环境对土壤酶活性的影

响及植物不同生长时期土壤酶活性变化的研究较

少[6]，而有关乌头根际土壤酶的研究报道则鲜有报

道。本研究以乌头道地产地江油的土壤为研究对象，

选取发病集中的 3～5 月份土样，探讨不同生长期乌

头土壤酶活性的动态变化以及正常植物与患病植株

土壤酶活性差异，为揭示乌头不同生长期以及健康

与患病植株根际土壤的变化规律、创造良好的土壤

环境和保证乌头产业的健康发展提供参考。 
1  材料和方法 
1.1  材料 

供试土壤采自四川江油，为生长良好和患病乌

头的根际土壤，于 2011 年 3～5 月，每月中旬采样

1 次，每个按 S 行路线采集 5 个样点的 0～20 cm 耕

层土样，混匀后用四分法留取 1 kg。每个采集点采

集正常和患病的乌头根际土壤去除土壤中的动植物

残体等杂质，混合均匀后风干，磨细过 2 mm 筛用

于测定土壤酶活性。 
3, 5-二硝基水杨酸、氢氧化钠、磷酸氢二钠、

磷酸二氢钾、尿素、醋酸苯汞（PMA）、二乙酰一

肟（DAM）、氨基硫脲（TSC）、三羟甲基氨基甲烷

（THAM）、顺丁烯二酸、柠檬酸等化学纯试剂。 
1.2  方法 

采用 3, 5-二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶

活性[7]，以蔗糖为基质，根据酶促产物葡萄糖与 3, 5-
二硝基水杨酸生成的有色化合物的量进行比色测

定，酶活性以 1 g 土壤在 37 ℃培养 24 h 生成的葡

萄糖量（mg/g）表示；土壤脲酶活性采用靛酚蓝比

色法[8]，以尿素为基质，根据酶促产物氨在碱性基

质中与苯酚及次氯酸钠作用生产蓝色的靛酚，其生

成数量与氨质量浓度成正比来进行定量分析，酶活

性以 1 g 土壤在 37 ℃培养 24 h 释放出 NH3-N 的量

（mg/g）表示；土壤碱性磷酸酶和酸性磷酸酶活性

采用磷酸苯二钠比色法测定[9]，以 1 g 土壤在 37 ℃
培养 12 h 后生成的酚的量（μg/g）表示[10]。 
1.3  数据统计分析 

测试数据用 SPSS15.0 统计软件进行统计分析，

采用 Tukey HSD 和 LSD 法进行单因素方差分析和

结果显著性检验。 

2  结果与分析 
2.1  不同月份土壤蔗糖酶活性变化 

健康植株根际土壤蔗糖酶在 3～5 月呈下降的

趋势，且 3～5 月间蔗糖酶的活性变化有显著差异

（表 1）；而患病植株土壤蔗糖酶活性在 3～5 月呈逐

渐增强的趋势，在 4 月后增强趋缓。对于乌头开始

旺盛生长的 3 月，健康植株蔗糖酶活性明显强于患

病植株，且有显著性差异。初步说明健康植株根际

土壤中蔗糖水解程度降低，而患病植株恰好相反。 

表 1  3～5 月蔗糖酶活性 ( 3=± n , sx ) 
Table 1  Sucrase activity from March to May ( 3=± n , sx ) 

组 别 蔗糖酶 / (mg·g−1) 
3 月健康 39.99± 1.48 
4 月健康 31.82± 9.10 
5 月健康 22.53±10.72* 

3 月患病 26.21±13.88* 

4 月患病 35.55± 5.65 
5 月患病 35.95± 3.94 

与 3 月份健康组比较*P＜0.05，下同 
*P < 0.05 vs healthy group in March, same as below 

2.2  不同月份土壤脲酶活性变化 
在相同生长期，健康植株土壤脲酶活性低于患

病植株，其中患病植株 4、5 月的土壤脲酶活性变化

有显著差异（表 2）。健康与患病植株根际土壤脲酶

在 3～5 月间均呈逐渐增强的趋势，对于健康植株，

3 月与 5 月根际土壤脲酶活性增强有显著差异。 
表 2  3～5 月脲酶活性 ( 3=± n , sx ) 

Table 2  Urase activity from March to May ( 3=± n , sx ) 

组 别 脲酶 / (mg·g−1) 
3 月健康 2.78±0.21 
4 月健康 3.01±0.23 
5 月健康 3.40±0.08* 

3 月患病 3.05±0.47 
4 月患病 3.43±0.09* 

5 月患病 3.27±0.08*  
 
2.3  不同月份土壤磷酸酶活性变化 

在相同生长期，健康植株根际土壤酸性磷酸酶、

碱性磷酸酶活性均较患病植株低，其中 3 月份健康

与患病植株土壤酸性磷酸酶、碱性磷酸酶活性均有

显著差异（表 3、4）。对于健康和患病植株，土壤

酸性磷酸酶、碱性磷酸酶活性在 3～5 月间呈先降低

后增强的趋势，与 3 月份健康组比较，4～5 月健康

与病患植株酸性磷酸酶、碱性磷酸酶活性变化均有

显著差异。 
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表 3  3～5 月酸性磷酸酶活性 ( 3=± n , sx ) 
Table 3  Acid phosphatase activity from March  

to May ( 3=± n , sx ) 

组 别 酸性磷酸酶 / (µg·g−1) 

3 月健康 375.32±46.60 

4 月健康 141.32±40.45*
 

5 月健康 222.162±53.57*
 

3 月患病 328.55±68.92*
 

4 月患病 137.12±83.20*
 

5 月患病 189.13±28.43*
 

表 4  3～5 月碱性磷酸酶活性( 3=± n , sx ) 
Table 4  Alkaline phosphatase activity from March  

to May ( 3=± n , sx ) 

组 别 碱性磷酸酶 / (µg·g−1) 
3 月健康 131.79±57.52 
4 月健康 11.12±12.50*

 

5 月健康 90.10±22.93 
3 月患病 44.58±55.14*

 

4 月患病 11.34± 4.39*
 

5 月患病 86.23±20.62*
 

3  讨论 
四川江油是乌头的道地产区，乌头的病害种类

较多，危害较大，已严重影响乌头的产量和质量。 
目前，已分离鉴定出乌头霜霉菌 Peronospora 
aconite Yu、齐整小核菌 Sclerotium rolfsii Sacc.、腐

皮镰孢 Fusarium solani (Mart.) App. et Wollenw.、尖

镰孢 F. oxysporum Schlecht.等造成乌头霜霉病、白

绢病以及根腐病的病原菌[11]。乌头在生长过程中，

其根际微生物、土壤结构、土壤成分以及乌头自身

的分泌物等构成了影响其生长发育的微生态环境。

土壤微生物数量变化，特别是微生物多样性指数减

少，可使土传病害的发生率上升；硝态氮的不正常

积累会造成植物体内硝酸盐积累和根际环境的恶

化。任何不良影响或微环境的改变均可影响乌头的

正常生长发育。土壤酶则与根际养分量、微生物有

非常密切的关系。3～5 月间是乌头从幼苗到迅速形

成子根的过程，是乌头生长的重要时期，进行乌头

根际酶活性、微生物种群结构等微生态环境及营养

特性的研究，是解决这一问题的关键。 
蔗糖酶广泛存在于所有土壤里，参与碳水化合

物的转化，为生物提供充分的能源，是表征土壤 C
循环和土壤生物化学活性的重要酶[12]。土壤蔗糖酶

与土壤中的腐殖质、水溶性有机质以及微生物的数

量呈正相关，患病乌头根际土壤蔗糖酶活性在 3～5
月较正常植株有增强趋势，可能与患病植株根际微

生物的区系、种类有关；健康植株的不断生长，会

逐渐消耗根际土壤的养分，其局部肥力会呈下降趋

势，这可能是造成乌头健康植株土壤蔗糖酶活性逐

渐下降的原因之一。 
脲酶作为一种酰胺酶，能促进有机子分子中肽

键的水解，从而酶促尿素分解成氨、二氧化碳和水。

土壤有效氮的水平与脲酶活性密切相关。健康与患

病乌头植株根际土壤脲酶活性随着生长时间的增加

而增加，说明乌头土壤的氮素代谢有随生长时间的

增长而增强的趋势；在相同生长期，因患病植株根

土壤脲酶活性较高，可能加速氮素分解，造成土壤

硝态氮过量累积和植株体内硝酸盐积累，进而恶化

微环境，产生病害。 
磷酸酶是土壤中的主要水解酶类之一，土壤磷

酸酶活性可以表征土壤的肥力状况[13]。据酶促反应

的最适 pH 值，将磷酸酶分为碱性、中性和酸性三

类[14]。酸性磷酸酶能促进土壤有机磷化合物的水

解，使之转化为植物可吸收利用的无机磷，其活性

变化是土壤生物学状况的良好表征指标[15]。土壤碱

性磷酸酶能够促使土壤有机磷的矿化与分解，有助

于植物对磷的吸收，其活性也可作为土壤的供磷能

力的重要指标之一[16]。对于相同生长期的乌头根际

土壤，健康植株土壤酸性磷酸酶、碱性磷酸酶活性

均较患病植株低，可能与乌头根际微生物区系与种

类有关，患病乌头根际微生物活动可能较强，对磷

的利用较快，可能与其根际磷酸酶活性较高有关。 
由于在 5 月，乌头患病植株，特别是霜霉病的

植株几乎全部死亡或被药农除去，所以本实验仅研

究了 3～5 月间乌头土壤酶的动态变化，进一步需要

加强乌头根系分泌物—根际微生物—根际微生态之

间协同作用机制研究，以揭示其正常生长与病害的

发生机制。 
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