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摘要：【目的】研究大蒜长期连作对其根际土壤微生物数量和酶活性的影响。【方法】采用大蒜连作 0（CK）、

5、10、15 和 20 年的土壤再分别盆栽大蒜，以大蒜根际土壤为研究对象，分别测定根际土壤微生物区系和酶活性

的变化以及两者间的相互关系。【结果】随连作年限的增加，根际真菌数量持续上升，连作 20 年的土壤约为对照

的 2.88 倍。而其它微生物类群的数量及土壤酶活性只在短期内（5—10 年）呈上升趋势。与对照相比，连作 10

年的大蒜根际土壤中的细菌、放线菌各增加了 8.72%和 25.81%，氨化细菌、硝化细菌和芳香族化合物降解菌分别

为对照的 5.63、11.60 和 3.35 倍。连作 10 年的大蒜根系分泌物对过氧化氢酶、多酚氧化酶、脲酶、磷酸酶和蔗

糖酶等土壤酶活性具有促进作用，比对照分别增加了 26.67%、41.67%、203.13%、23.73%和 43.65%，但长期连作

（15—20 年）后均呈现下降趋势。相关分析表明，氨化细菌与脲酶、多酚氧化酶均呈显著正相关；芳香族分解菌

与脲酶、过氧化氢酶呈极显著正相关；细菌、微生物总量分别与磷酸酶呈显著、极显著正相关。【结论】大蒜连作

5—10 年，根际土壤微生物数量和土壤酶活性上升，未发生连作障碍；但连作 15—20 年，根际土壤微生物结构失

调，土壤酶活性下降，连作障碍明显。   
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Abstract: 【Objective】 The objective of the experiment is to study the effect of garlic continuous cropping on rhizosphere soil 
microbial and enzyme activities. 【Method】 With the soils cropped garlic for 0(control), 5, 10, 15 and 20 years as test materials, a 
pot experiment was conducted to investigate the influence of garlic continuous cropping on rhizosphere soil microbial and enzyme 
activities. 【Result】 With the increasing of continuous cropping years, fungi number in rhizosphere soil increased gradually, the 
number of 20 years continuous cropping was 2.88 times higher, but the number of other microorganisms and the enzyme activities in 
the garlic rhizosphere soil were increased at the short-term (5-10 years) continuous cropping. The quantities of bacteria and 
actinomycetes were increased by 8.72% and 25.81%, respectively, and in the meantime, the ammonifier, nitrifying bacteria, and 
aromatic compounds-degrading bacteria increased by 5.63, 11.60 and 3.35 times. The root exudates of successively cropped garlic 
for 10 years increased the activities of catalase, polyhenoloxidase, urease, phosphatase and sucrase in rhizosphere soil by 26.67%, 
41.67%, 203.13%, 23.73% and 43.65%, respectively, but long-term (15-20 years) continuous cropping showed a downward trend. 
Correlation coefficients between ammonifying bacteria and urease, polyphenol oxidase, bacteria and phosphatase, total microbe 
quantity were significant at 0.05 levels, and correlation coefficients between aromatic decomposing bacteria and urease, catalase, 
phosphatase and total microbe quantity were significant at 0.01 levels. 【Conclusion】 The balance of rhizosphere soil microbial flora 
was destroyed and the enzyme activities of rhizosphere soil decreased in a long period of time (from 15 to 20 years), the obstacles of 
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continuous cropping were obvious.  
Key words: continuous cropping; garlic; soil microbial; soil enzyme activities 
 

0  引言 

【研究意义】大蒜是深受世界各国人民喜爱的保

健蔬菜，又是重要的调味品和医药原料，也是中国重

要的加工原料和出口创汇蔬菜[1]。随着大蒜生产的不

断发展，大蒜主产区的连作现象日益严重。因此，探

讨大蒜连作对其根际土壤微生物及土壤酶活性的影

响，对阐明大蒜连作障碍形成机理及优化大蒜栽培技

术具有重要价值。【前人研究进展】关于连作障碍的

形成及加剧的原因是复杂的，导致其发生的因子不是

单一或者孤立的，而是相互关联又相互影响的，是植

物—土壤系统内多种因子综合作用的结果[2]。根际土

壤微生物种群结构及土壤酶活性是土壤根际微生态环

境中生理活性最强的部分，作为评价土壤微生态环境

质量的重要指标，越来越受到人们的重视[3-4]。关于连

作与土壤酶活性、土壤微生物种类及数量的关系，国

内外做了大量研究[5-14]。研究认为作物连作后，土壤

微生物种群结构破坏严重，主要微生物数量和土壤酶

活性不同程度的下降[8-11]。但也有结论与之不同，李

春格等[12]、马云华等[13]和刘建国等[14]研究发现，随连

作年限的延长，主要微生物数量和土壤酶活性呈现先

上升后下降的趋势。【本研究切入点】综上所述，关

于连作与土壤微生物和土壤酶活性的关系，迄今认识

尚不一致。目前中国还没有关于大蒜连作对其根际土

壤微生物和土壤酶活性的影响及其相关性的研究报

道。【拟解决的关键问题】本文试图通过连作对大蒜

根际土壤微生物数量、生理类群及土壤酶活性变化及

其相关性的研究，探明连作对大蒜根际微生态环境的

影响及大蒜连作障碍形成机理，为大蒜优质丰产及可

持续发展提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2008 年 10 月 5 日在山东省泰安市马庄试

验基地进行，试验设 5、10、15 和 20 年 4 个连作处理，

以种植 0 年为对照。不同连作年限土壤于 2008 年 5
月取自山东省金乡县鸡黍镇、单县徐寨镇，利用直径

4 cm 的土钻，棋盘式布点法取样，采集 0—20 cm 耕

层土壤，将土壤样品混匀。试验采用泥质陶盆，盆上、

下口径和高度分别为25、23和25 cm。每盆装土2.5 kg、

种植 4 株大蒜，供试品种为苏联蒜（Allium sativum L.），
1957 年从苏联库班蔬菜研究所引进，现已大面积推

广，成为目前中国大蒜出口及内销的重要品种之一。

每盆土壤中加 0.25 kg 金正大集团生产的大蒜控释肥

（N﹕P﹕K=16﹕5﹕17），并对大蒜进行相同的施肥。

每个处理重复 3 次，每个重复 8 盆，随机排列。 
1.2  样品采集 

于 2009 年 4 月 10 日采集大蒜根际土壤。每个处

理随机选取 5 盆，取 0—20 cm 土层中的根系，轻轻抖

动出根际土壤，混匀，用灭菌的塑料袋包扎密封。一

部分 4℃保存，用于有关微生物数量的测定，一部分

风干，过 1 mm 筛孔，用于测定土壤酶活性；每个处

理随机取 10 盆进行产量测定。 
1.3  测定项目及方法 

1.3.1  大蒜产量的测定  收获时，每盆所产鳞茎和茎

叶分别装袋，烘干称重，考察鳞茎和总生物量产量。 
1.3.2  土壤微生物数量和生理类群的测定  采用稀

释平板计数法测定土壤中细菌、真菌、放线菌的数量。

在葡萄糖牛肉膏蛋白胨培养基、马丁氏培养基（1 000 
mL 培养基中加 1%孟加拉红水溶液 3.3 mL、1%链霉

素 3 mL）和改良高氏 1 号培养基（在高氏 1 号培养基

中写出如何配置成改良式的）上，分别进行大蒜根际

土壤中细菌、真菌和放线菌的分离和计数。微生物计

数的基本单位 CFU/（g 干土）。每克样品的菌数=同
一个稀释度几次重复的菌落平均数×5×稀释倍数[15]。 

微生物生理类群氨化细菌、硝酸细菌和芳香族化

合物降解菌均采用特化液体培养基进行培养，采用最

大或然计数法（MPN）进行测定，根据试管中菌生长

的情况由最大或然统计表查出近似值，计算每种土壤

中所含的活菌数[15-16]。 
1.3.3  土壤酶活性的测定  采用靛酚比色法测定脲

酶，结果以 24 h 后 1 g 土壤中 NH+4-N 的毫克数表示；

用邻苯三酚比色法测定多酚氧化酶的活性，以 2 h 后  
1 g 土壤中生成的紫色没食子素的毫克数表示；用高锰

酸钾滴定法测定过氧化氢酶的活性，其活性以 1 g 土

所消耗的0.1 mol·L-1KMnO4溶液的毫升数表示；用3,5-
二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶的活性，以 24 h后 1 g
土重的 0.1 mol·L-1硫代硫酸钠溶液的毫升数表示；用

磷酸苯二钠法测定磷酸酶的活性，以 24 h 后 1 g 土壤

中释放出酚的毫克数表示[17]。 
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1.4  数据统计分析 
采用 DPS 统计软件对数据进行分析。 

2  结果 

2.1  连作对大蒜产量的影响 

由图可见，大蒜连作年限对总生物量及鳞茎产量

的影响十分显著，对照、连作 15 年和 20 年条件下的

总生物量差异不显著，但与连作 5 年和 10 年条件下的

差异分别达到显著水平；随连作年限的增加，大蒜总

生物量和鳞茎产量均呈现先上升后下降的趋势，以连

续种植 10 年的产量最高。与对照相比较，连作 5 年、

10 年后的总生物量分别增加了 13.9%、28.9%，鳞茎

产量分别增加了 17.2%、30.1%、；连作 15 年后的总

生物量及鳞茎产量分别增加 1.2%、2.5%，但差异不显

著；而连作 20 年后的总生物量及鳞茎产量却分别下降

了 3.2%、4.2%。 
2.2  连作对根际土壤微生物的影响  
2.2.1  对微生物生理类群的影响  从表 1 可以看出，

根际土壤微生物各生理类群数量变化趋势基本一致： 

 
 

图  连作对大蒜总生物量和鳞茎鲜重的影响 

Fig.  Effects of continuous cropping on biomass and bulb 

yield of garlic 

 
氨化细菌、硝化细菌和芳香族化合物降解菌的数量急

剧上升，连作 10 年条件下的最多，与其它连作年限间

的差异显著；随连作年限的进一步增加，各生理类群

的数量急剧下降。 
 
表 1  连作对大蒜根际土壤中可培养微生物的影响 

Table 1  Influence of continuous cropping on the cultivable microbial communities isolated from the rhizosphere soil of garlic 

微生物类群 Microbial population (CFU·g-1) 微生物生理类群 Microbial flora 年限 
Years A B C D E F G 

0 15.14bB 1.55bB 0.16dD 16.70cC 30.25E 9.50eD 4.56dD 

5 15.67bAB 1.92aA 0.24cC 17.62bB 80.28cC 45.12cB 11.53bB 

10 16.46aA 1.95aA 0.36bB 18.44aA 170.27aA 110.17aA 15.27aA 

15 15.01bBC 1.47bcB 0.45aA 16.53cC 95.75bB 45.37bB 11.53bB 

20 14.25cC 1.37cB 0.46aA 15.67dD 70.25dD 25.24dC 9.75cC 

A：细菌 Bacteria（×106）；B: 放线菌 Actinomycetes（×106）；C：真菌 Fungi（×103）；D：微生物总量 Total microbial population（×106）；E：氨化细

菌 Ammonifier（×106）；F：硝化细菌 Nitrifying bacteria（×103）；G：芳香族化合物降解菌 Aromatic compounds-degrading bacteria（×102） 

表中同列不同小写字母表示 0. 05 水平差异显著，大写字母表示 0. 01 水平差异显著。下同 
Small letters in each column indicate significance at 0.05 level. Capital letters in each row indicate significance at 0.01 level. The same as below 

 
2.2.2  对主要微生物数量的影响  由表 1 可知，土壤

中细菌数量随连作年限的增加呈现先上升后下降的趋

势，其中连作 10 年最高，其次为连作 5 年，分别比种

植 0 年（对照）增加 8.7%和 3.5%，但 10 年之后细菌

数量下降，连作 15 和 20 年的土壤细菌数量分别为对

照的 99.14%和 94.12%。 
放线菌在连作大蒜土壤微生物中的含量仅次于细

菌（表 1），随连作年限增加，数量的变化趋势与细

菌的相同，连作 5 和 10 年之间的差异不显著，其数量

分别比对照增加 23.87%和 25.80%，连作 15 和 20 年

的大蒜根际土壤放线菌数的量分别为对照的 94.84%
和 88.39%。 

从表 1 可以看出，连作大蒜根际土壤中真菌的含

量最少，其数量随连作年限增加而增加，连作 5、10、
15 和 20 年的真菌数量分别是对照的 1.50、2.25、2.81
和 2.88 倍，其中以连作 15 和 20 年的真菌数量最多，

且两者之间无明显差异。 
如表 1 所示，连作大蒜根际微生物总量受连作年 
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限的影响，连作5和10年的根际土壤微生物总量上升，

分别比对照增加 5.51%和 10.42%；但连作 15 和 20 年

的则分别比对照降低 1.02%和 6.17%。 
2.3  连作对大蒜根际土壤酶活性的影响 

2.3.1  对土壤过氧化氢酶活性的影响  过氧化氢酶

能催化分解土壤中累积的过氧化氢，减轻过氧化氢对

植物的毒害作用，过氧化氢酶还与土壤有机质含量密

切相关。由表 2 可知，随连作年限的增加，土壤过氧

化氢酶活性呈先上升后下降的趋势。连作 10 年为最

高，为 1.33 mL·g-1，其次为连作 5 年，为 1.30 mL·g-1，

二者之间的差异不显著。连作 10 年之后的土壤过氧化

氢酶活性稳步下降，连作 15 和 20 年分别比 10 年减少 

7.52%和 9.77%。 
2.3.2  对土壤多酚氧化酶活性的影响  研究表明，导

致植物连作障碍的化感物质主要是酚酸类物质[18-21]，

因此，对连作大蒜根际土壤中的多酚氧化酶的研究  
非常必要。大蒜连作后根际土壤中多酚氧化酶活性  
表现为连作 10 年＞15 年＞20 年＞5 年＞对照，呈现

先上升后下降趋势。连作 10 年最高，为 0.85 mg·g-1，

其次为 15 年，为 0.83 mg·g-1，二者间的差异不显著。

连作 10 年之后，土壤多酚氧化酶活性是稳步下降  
的，但长期连作（连作 20 年）土壤多酚氧化酶的活性

还是高于短期连作（连作 5 年）的，且二者之间的差

异显著。 
 

表 2  连作对大蒜根际土壤酶活性的影响 

Table 2  Effects of garlic continuous cropping on rhizosphere soil enzymes activities 

处理 
Treatment 

过氧化氢酶 
Catalase 

(0.1mol·L-1 KMnO4) 

多酚氧化酶 
Polyhenoloxidase 

(mg/g soil) 

脲酶 
Urease 

(H3-N mg/g soil) 

磷酸酶 
Phosphatase 

(mg phenol/g soil) 

蔗糖酶 
Sucrase 

( mg/g soil) 

CK 1.05dC 0.60dD 0.64dC 0.59dD 4.49bB 

5 1.30aA 0.65cC 1.68cB 0.67bB 4.71bB 

10 1.33aA 0.85aA 1.94aA 0.73aA 6.45aA 

15 1.23bA 0.83abAB 1.87aA 0.62cC 6.21aA 

20 1.20cB 0.80Bb 1.78bB 0.57eD 3.74cC 

 
2.3.3  对土壤脲酶活性的影响  土壤脲酶直接参与

土壤有机氮的转化。除对照外，不同连作年限对大蒜

根际土壤脲酶活性影响不大，总体随连作年限增加呈

先升后降的趋势。连作 5、10、15 和 20 年分别是对照

土壤脲酶活性的 2.63、3.03、2.92 和 2.78 倍。 
2.3.4  对土壤磷酸酶活性的影响  磷酸酶能促进土

壤中有机磷化合物或无机磷酸盐转化为植物能利用的

无机态磷。根际土壤磷酸酶活性与过氧化氢酶、多酚

氧化酶和脲酶活性变化趋势相同，不同的是增幅和降

幅比较缓和。连作 10 年最高，依次为连作 5 年、15
年、对照和 20 年，各处理间差异均达显著水平。 
2.3.5  对土壤蔗糖酶活性的影响  蔗糖酶活性强弱

反映土壤熟化程度和肥力水平，对增加土壤中营养物

质起重要作用。随连作年限增加，大蒜根际土壤蔗糖

酶活性呈先升后降趋势，表现为连作 10 年＞15 年＞5
年＞对照＞20 年，且连作 10、15 年之间的差异不显

著，对照和连作 5 年间的差异也未达到显著水平。 
2.4  大蒜根际土壤微生物数量与主要土壤酶活性的

相关分析 

大蒜根际土壤酶来源于植物根系及其残体、土壤 

动物及其遗骸和各种微生物的分泌活动，其中微生物

的分泌活动是酶的主要来源[22]。所以，大蒜根际土壤

微生物与土壤酶之间，是应该存在密切相关关系的。

由表 3 可以看出，大蒜根际土壤中的脲酶与氨化细菌

呈显著正相关，相关系数为 0.875，与芳香族分解菌的

相关系数为 0.995，达极显著水平，但与微生物总量呈

负相关；磷酸酶与真菌呈负相关，但与细菌呈显著正

相关，与微生物总量呈极显著正相关，相关系数分别

为 0.992 和 0.886；过氧化氢酶与芳香族分解菌相关系

数为 0.997，达极显著相关；多酚氧化酶与氨化细菌呈

显著正相关，相关系数为 0.893。 

3  讨论 

3.1  连作对大蒜根际微生物的影响 

微生物生理类群在土壤微生态中发挥着重要的作

用，在物质转化中具有特定的功能[23]。本研究结果表

明，短期连作（5—10 年）对土壤中氨化细菌、硝化

细菌和芳香族化合物降解菌具有促进作用，这使大蒜

根际土壤的氨化作用和硝化作用加强，从而加快了土

壤氮素代谢与利用，减少氮素损失；芳香族化合物降 
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表 3  连作大蒜根际土壤微生物变化与土壤酶活性相关性矩阵 

Table 3  Correlations between changes of microbial and enzymes activities in rhizosphere soil of garlic continuous cropping 

土壤酶 
Soil enzymes activities 

细菌 
Bacteria 

真菌 
Fungi 

放线菌 
Actinomycetes

微生物总量 
Total microbial 

population 

氨化细菌 
Ammonifier 

硝化细菌 
Nitrifying 
bacteria 

芳香族分解菌 
Aromatic compounds-

degrading bacteria 

脲酶 Urease 0.191 0.809 0.314 -0.193 0.875* 0.741 0.995** 

磷酸酶 Phosphatase 0.992** -0.512 0.727 0.886* 0.543 0.714 0.116 

蔗糖酶 Sucrase 0.702 0.360 0.262 0.494 0.835 0.770 0.656 

过氧化氢酶 Catelase 0.275 0.772 0.348 -0.106 0.864 0.774 0.997** 

多酚氧化酶 Polyhphenol oxidase 0.255 0.684 -0.081 0.074 0.893* 0.849 0.706 

**：在 0.01 水平上显著；*：在 0.05 水平上显著。   **: Significant at 0.01 probability level; *: Significant at 0.05 probability level 

 
解菌可降低芳香族化合物在土壤中的含量，减轻对植

物的毒害作用，这与李琼芳等研究结论相反[8]。但长

期连作（15—20 年）有一定的抑制作用。 
土壤微生物是土壤活的有机体，是最活跃的土壤

肥力因子之一。本研究中，不同连作年限下，土壤中

3 大微生物类群的组成比例大体一致，即细菌最多，

放线菌次之，真菌最少。随连作年限的增加，细菌、

放线菌和微生物总量均呈倒“马鞍”形，其中微生物

总量具体表现为：连作 10 年＞5 年＞对照＞15 年＞20
年，但真菌数量持续上升。这一结果与马云华等的报

道相似[13]，但与其他学者研究结果不同[10-12,24]，说明

不同作物根际微生物对连作的响应是不同的。连作大

蒜根际微生物数量的变化可能与根系分泌物有关。有

研究[25]认为连作使根系分泌物数量、种类发生变化，

进而影响根际微生物的区系组成的定向改变，有益菌

减少，有害菌增多，破坏根际微生物的平衡，减弱或

消除了有益菌对有害菌的拮抗作用，造成了植物的连

作障碍。大蒜短期连作时间内，根系分泌物中碳水化

合物和氨基酸的累积为根际微生物提供所需的能源，

促进根际微生物的生长和繁殖；但长期连作条件下，

根系分泌的酚酸类物质对土壤有益微生物生长的抑制

以及对自身的毒害作用占主导地位，进而破坏了大蒜

根际土壤原有的微生物群落及其结构的平衡。具体原

因还有待下一步研究。 
3.2  连作对大蒜根际土壤酶活性的影响 

土壤酶活性是反映生物化学过程的重要指标，本

文着重选取了过氧化氢酶、多酚氧化酶、脲酶、磷酸

酶和蔗糖酶进行研究。本试验结果表明，随连作年限

的增加，过氧化氢酶、多酚氧化酶、脲酶、磷酸酶和

蔗糖酶活性的变化均呈倒“马鞍”形，这一变化趋势

与马云华等的结果相似[13]，不同的是峰值出现的年限

不同，本试验出现在连作 10 年，而后者出现在连作 5

年，这可能是不同作物耐连作能力不同造成的。张淑

香等[20]发现，大豆连作条件下土壤多酚氧化酶活性高

于正茬土壤，但蔗糖酶和淀粉酶的活性降低；吴凤芝

等[26]研究结果显示，连作 7 年的黄瓜根际土壤多酚氧

化酶活性高于 2 年，连作 18 年保护地黄瓜根际土壤的

过氧化氢酶和脲酶的活性均比连作 3 年略有升高[27]；

在对怀牛膝根际土壤酶活性的研究中，连作 2 和 20
年的土壤脲酶、蛋白酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性均

显著高于对照土壤，但连续种植 20 年后，脲酶和蔗糖

酶活性显著降低[28]。由此可见，连作对不同作物乃至

同一作物根际土壤酶影响的研究结果并不一致。也有

研究称，随着酚酸类物质增多，土壤酶活性相应升高，

影响作物的生长发育，但达到一定浓度时，酚酸类物

质又会抑制酶活性[29]，但这一结果能否解释大蒜连作

对土壤酶的影响，将是下一步研究的重点。 
3.3  大蒜根际土壤微生物数量与主要土壤酶活性的

相关性 

相关分析发现，大蒜根际土壤细菌显著促进磷酸

酶活性，而真菌对磷酸酶活性则有抑制作用；土壤氨

化细菌对脲酶和多酚氧化酶均有促进作用；土壤中芳

香族化合物降解菌显著促进脲酶和过氧化氢酶活性。

因此，抑制土壤真菌的大量滋生，增加土壤细菌，特

别是氨化细菌和芳香族化合物降解菌的数量，可能是提

高土壤中脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性，缓解或解除

大蒜连作障碍的一个重要对策。周晓芬等试验表明对连

续种植 12 年的大棚黄瓜施用生物肥料，能改善黄瓜生

长状况，减轻黄瓜枯萎病，提高产量，配合 EM 菌剂

效果更佳[30]。生物肥料及 EM 菌剂能否缓解大蒜的连

作障碍，尚待进一步研究证明，该部分试验正在进行中。 

4  结论 

本研究结果表明，短期连作（5—10 年）细菌、 
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放线菌数量急剧增加，真菌数量缓慢增加，土壤酶活

性逐渐上升，微生态环境向良性方向发展，大蒜产量

也显著增加；但连作 15—20 年土壤氨化细菌、放线菌

等数量下降，真菌数量增加，土壤酶活性降低，土壤

微生态环境呈变劣趋势，大蒜产量也随之显著下降，

连作障碍较为明显。因此，为了维护大蒜根际微生态

环境的平衡，减少植物病害的发生，提高土壤肥力，

最好不要长期连作大蒜，且连作年限在 10 年以下较

好。对已出现长期连作的大蒜主产区，可通过一些耕

作措施，调控大蒜根际微生态环境良性发展，这为将

来的研究提供一个参考和方向，对大蒜的生产实践也

具有一定的指导意义。 
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