
第  34 卷     第  1 期
Vol. 34     No.  1

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        1 月
Jan.         2026

内生真菌与布顿大麦共生对根际与非根际土壤
养分和酶活性的影响

徐洪娥 1， 户萌菲 1， 张博阳 1， 杨 瑞 1， 王 栋 2， 陈水红 1*

（1. 塔里木大学生命科学与技术学院/塔里木盆地生物资源保护利用兵团重点实验室， 新疆  阿拉尔  843300；
2. 塔里木大学动物科学与技术学院， 新疆  阿拉尔  843300）

摘要：为了探究内生真菌与布顿大麦（Hordeum bogdanii）共生对根际和非根际土壤养分含量和酶活性的影响。本

试验以新疆温宿县携带 Epichloë 内生真菌（E+）与不携带内生真菌（E-）的布顿大麦为材料，种植在 2 块大田中，测

定其根际和非根际土壤全磷、效磷、全钾、速效钾、全氮、和有机碳等养分含量和土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和碱

性磷酸酶活性。结果表明：E+、E-根际土壤速效磷、全钾、速效钾和有机碳等养分含量和土壤脲酶、蔗糖酶、过氧

化氢酶和碱性磷酸酶性均显著高于非根际土壤。在低盐条件下，E+根际土壤速效磷含量和土壤过氧化氢酶、碱性

磷酸酶和蔗糖酶活性均显著高于 E-；在高盐条件下，E+根际土壤全磷、速效磷和速效钾养分含量和脲酶活性显

著高于 E-。土壤养分和酶活性相关性分析表明，根际土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性与土壤全磷和有机碳含

量极显著正相关；非根际土壤中，土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性与有机碳呈显著正相关。此外，土壤养分和

酶活性冗余分析表明，有机碳是影响根际土壤酶活性最主要的因素。以上结果表明，内生真菌与布顿大麦共生可

以提高根际土壤养分含量和增强根际土壤酶活性，从而改善土壤质量，为土壤改良提供新思路和科学依据。
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Abstract：In order to explore the effects of symbiosis between endophytic fungi and Hordeum bogdanii on nutri⁃
ent contents and enzyme activities in rhizosphere and non-rhizosphere soils， Hordeum bogdanii with Epichloë 
endophytic fungi （E+ ） and without Epichloë endophytic fungi （E- ） were planted in two fields in Wensu 
County， Xinjiang in this experiment.  The contents of total phosphorus， available phosphorus， total potassium， 
available potassium， total nitrogen and organic carbon in rhizosphere and non-rhizosphere soils and the activities 
of soil urease， invertase， catalase and alkaline phosphatase were determined.  The results showed that the con⁃
tents of available phosphorus， total potassium， available potassium and organic carbon， and the activities of 
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urease， sucrase， catalase and alkaline phosphatase in E+ and E- rhizosphere soils were significantly higher 
than those in non-rhizosphere soils.  The correlation analysis of soil nutrients and enzyme activities showed that 
the activities of urease， sucrase and alkaline phosphatase in rhizosphere soil were significantly positively corre⁃
lated with soil total phosphorus and organic carbon content.  In non-rhizosphere soil， soil urease， invertase and 
alkaline phosphatase activities were significantly positively correlated with organic carbon.  In addition， soil 
nutrient and enzyme activity redundancy analysis showed that organic carbon was the most important factor 
affecting rhizosphere soil enzyme activity.  The above results showed that the symbiosis of endophytic fungi and 
H.  bogdanii could improve the rhizosphere soil nutrient contents and enhance the rhizosphere soil enzyme activi⁃
ties， thereby improving soil quality and providing new ideas and scientific basis for soil improvement.
Key words：Endophytic fungi；Hordeum bogdanii；Rhizosphere and non-rhizosphere soils；Soil nutrients；Soil 
enzyme activity

土壤中的养分和酶活性是衡量土壤质量和评估

土壤肥力的重要依据［1］。土壤养分包括全量养分与

速效养分，土壤全量养分是土壤中有可供植物利用

的养分总和，土壤速效养分是指能直接被植物吸收

利用的营养元素［2］。土壤酶是由土壤微生物、动植物

残体和植物根系分泌的一种高分子活性的蛋白质［3］，

是一种生物催化剂，参与土壤养分的转化和循环。

而参与土壤碳、氮、磷转化的相关水解酶主要有土壤

蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶等，土壤过氧化氢酶可以

清除土壤中对植物有害的自由基，减轻逆境胁迫下

对植物的损害［4］。根际是土壤、植物和微生物三者之

间相互作用的特殊微域，也是能量和营养物质交换

最活跃的区域，在养分循环过程发挥着重要作用［5］。

土壤作为植物生长发育的养分来源，其性质会因植

物根系的相互渗透和分泌物发生改变，进而引起根

际土壤与非根际土壤生物学和理化特性的差异［6］。

不同植物根系对土壤性质和根际微生物的影响不一

样，从而对土壤的养分和酶活性也产生不同的影

响［7-8］。土壤养分在土壤酶的作用下产生有机酸，其

会降低因土壤盐渍化而升高的 pH 值，使得盐渍土壤

得到修复［9］。因此，研究植物根际和非根际土壤之间

养分和酶活性的差异和相互关系有利于优化植物种

植管理和改良土壤肥力，还能提高土壤资源利用率。

有 研 究 发 现 ，醉 马 草 与 禾 草 内 生 真 菌（Epi⁃

chloë）共生增加了土壤中养分含量和酶活性［10］。禾

草内生真菌是指能与宿主植物共生，在宿主体内完

成全部或部分生活史，而不引起宿主植物明显病症

的一类真菌［11］。这类真菌存在于植物地上组织，多

为垂直传播，即内生真菌通过种子传播给子代［12］。

有的研究发现，内生真菌与宿主禾草共生能促进生

长，且提高抗虫害、抗病等抗生物胁迫的能力［13， 14］。

此外，还能提高抗干旱、抗重金属、抗盐碱等非生物

胁迫的能力［15， 16］。 1966 年南志标等［17］研究发现，

内生真菌能侵染布顿大麦（Hordeum bogdanii）形成

共生体。目前，对内生真菌侵染布顿大麦的研究发

现碱胁迫下被内生真菌侵染的布顿大麦纤维含量

降低，提高其在食草家畜中的消化率［16］；改变其显

微结构，加快对水分、无机盐的吸收和提高植物的

气体交换能力［18］；调控离子平衡，减少宿主植物的

离子损伤［19］；同时，对内生真菌与布顿大麦共生的

研究还涉及对光合色素代谢、土壤微生物多样性、

盐胁迫下抗氧化酶活性和以及 ASA-GSH 循环等

的影响。但内生真菌与布顿大麦共生其根际和非

根际土壤养分和酶活性及其相互关系的研究相对

较少，因此，本试验在大田里种植携带菌布顿大麦

（E+）和不携带菌布顿大麦（E-），分析根际和非根

际土壤养分和酶活性及其相互关系，以期利用内生

真菌和布顿大麦共生体改良土壤质量提供理论

依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地与材料

大田试验区位于新疆阿拉尔市塔里木大学动

物实验站内，用土钻进行“Z”形五点取样，深度为

0~20 cm，测两块大田土壤 pH 和盐分含量见表 1。
携带 Epichloё 内生真菌的布顿大麦种子采自于新疆

阿克苏地区温宿县。将采集的携带内生真菌的布

顿大麦种子一半用真菌杀菌剂（50%）处理后，萌

发、种植和成熟后获得不携带内生真菌的布顿大麦

种子。

表 1　大田样地的盐分含量和 pH值

Table 1　Soil salt content and pH of field plots
样地 Sample plot

低盐大田 Low salt field
高盐大田 High salt field

盐分含量 Salt content/%
0.15
1.40

pH 值

8.15
8.33
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1. 2　试验设计

春季将携带菌和不携带菌的种子在温室大棚

中进行萌发后，移栽到装有珍珠岩和蛭石（1∶4）的
穴 盘 中 培 育 ，大 棚 昼 夜 温 度 为（28±2）℃/（12±
2）℃。每周用霍格兰营养液浇灌一次，布顿大麦培

养到 6 周后，取叶鞘部位，用苯胺蓝染色法［20］对布顿

大麦进行检菌，携带内生真菌的布顿大麦为 E+，不

携带内生真菌的布顿大麦为 E-。将其移栽至 2 块

大田中，每块大田一半种 E+，另一半种 E-，其间

用 0. 6 m 田埂隔开，行距和株距均为 0. 2 m。

1. 3　样品采集与指标测定

第二年春季采集布顿大麦根际和非根际土壤。

根际土壤通过“抖根分离法”采集，即将根系周围的

大块土壤抖落，用刷子收集附着在根表面的土壤，

作为根际土壤样品［21］。非根际土壤“Z”形五点取

样，即在两株布顿大麦之间选取 5 个采样点，用土钻

取 0~20 cm 深度的土样，混合后作为非根际土壤样

品。所有土样装入密封袋后，用 20 目筛子筛除杂

质，自然阴干后测量指标。

土壤 pH值采用 pH计测定（土水比为 1∶2. 5）［22］；采

用蒸干法测定土壤可溶性盐含量［23］；采用 NaOH 熔

融-钼锑抗比色法测定土壤全磷（Total phosphorus，
TP）含 量［24］；NaHCO3 提 取 法 测 定 土 壤 速 效 磷

（Available phosphorus，AP）含量［25］；三酸消煮氧化-

火焰光度法测定土壤全钾（Total potassium，TK）含

量［26］；乙酸铵浸提 -火焰光度法测定土壤速效钾

（Available potassium，AK）含量［25］；重铬酸钾加热氧

化法测定土壤有机碳（Organic carbon，OC）含量［25］；

凯氏定氮法测定土壤全氮（Total nitrogen，TN）含

量［26］；硫代硫酸钠滴定法测定土壤过氧化氢酶活

性［27］（Soil catalase，S-CAT）；磷酸苯二钠比色法测

土壤碱性磷酸酶活性［27］（Soil alkaline phosphatase，
S-AKP）；靛酚蓝比色法测定土壤脲酶活性［27］（Soil 
urease，S-URE）；3，5-二硝基水杨酸法测定土壤蔗

糖酶活性（Soil sucrase，S-SUC）［27］。

1. 4　数据处理及分析

采用 Excel 2019 计算数据，用 SPSS 26 软件进

行数据分析，用 GraphPad prism 10. 1 作图，采用独

立样本 t检验方法分别比较在不同盐分条件下，E+

或 E-根际与非根际土壤之间养分和酶活性的差

异，及 E+与 E-之间在根际和非根际土壤中养分

和酶活性的差异。Pearson 相关分析探究在根际和

非根际土壤中土壤养分含量和酶性之间的相关性，

用 Origin 2024 作相关性热图。同时，采用 Canono 5
对根际和非根际土壤养分含量和酶活性进行冗余

分析（Redundancy analysis，RDA），筛选影响土壤酶

活性变异的主要因子。数据采用平均值±标准误

表示，设置显著性水平为 95%。

2　结果与分析

2. 1　不同盐分下内生真菌对布顿大麦根际和非根际

土壤养分的影响

在低盐和高盐条件下，E+ ，E- 根际土壤中

AP、TK、AK 和 OC 含量均显著高于非根际土壤

（P<0. 05）（图 1b-d、1f）。低盐条件下，E+和 E-根

际和非根际土壤中的 TP 含量无显著差异，E+根际

土壤中 TN 含量则显著高于非根际土壤。高盐条件

下，E+根际土壤中的 TP 含量显著高于非根际土壤

（P<0. 05），但 E-根际和非根际土壤之间 TP 含量

和 E+、E-根际和非根际土壤中 TN 含量则无显著

差异（图 1a、1e）。低盐条件下，E+根际土壤中 AP含

量极其显著高于 E-（P<0. 001），高盐条件下，E+
根际土壤中 TP 显著高于 E-（P<0. 05），AP、AK 含

量极其显著高于 E-（P<0. 001）（图 1a-b、1d）。

2. 2　不同盐分下内生真菌对布顿大麦根际和非根际

土壤酶活性的影响

在低盐和高盐条件下，E+与 E-根际土壤中

S-CAT，S-AKP，S-URE 和 S-SUC 酶活性显著高

于非根际土壤（图 2）（P<0. 05），低盐条件下，E-土

壤中的 S-CAT 酶活性与之相反，且高盐条件下，

E-土壤中 S-URE 酶活性差异不显著（图 1a，1c）。
低盐条件下，E+根际和非根际土壤中 S-CAT，S-
AKP，S-URE 和 S-SUC 酶活性显著高于 E-，E+
根际土壤中 S-URE 酶活性与 E-差异不显著；高盐

条件下，E+非根际土壤中的 S-CAT 酶活性显著高

于 E-（P<0. 05）（图 1a），E+ 根 际 土 壤 中 的 S-
URE 酶活性显著高于 E-，而 S-SUC 酶活性与之相

反（图 1c-d）（P<0. 001）。
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图 1　内生真菌对布顿大麦根际和非根际土壤养分的影响

Fig. 1　The effect of endophytic fungi on nutrients in rhizosphere and non-rhizosphere soil of growing Hordeum bogdanii
注：E+为携带内生真菌的布顿大麦植株；E-为不携带内生真菌的布顿大麦植株；标不同的大写字母表示在相同盐分下 E+的根际和非根际

土壤之间差异显著（P<0. 05）；标不同的小写字母表示在相同盐分条件下 E-的根际和非根际土壤之间差异显著（P<0. 05）；*表示在相同处

理下，E+和 E-之间差异显著（P<0. 05）；**表示在 0. 01 水平显著；***表示在 0. 001 水平显著。下同

Note：E+ are H.  bogdanii plants with endophytic fungi； E- are H.  bogdanii plants without endophytic fungi； Different lowercase letters indi⁃
cated that under the same salt conditions， there was a significant difference between the rhizosphere and non-rhizosphere soils of E-（P<0. 05）； 
* indicated that there was a significant difference between E+ and E − under the same treatment（P<0. 05）； ** indicates significant at the 0. 01 
level； *** indicates significant at the 0. 001 level.  The same as below
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2. 3　根际和非根际土壤养分和土壤酶活性的相关性

分析

根 际 土 壤 中 TP 与 OC，S-URE，S-SUC，S-
AKP 呈极显著正相关（P<0. 01），而与 TK 呈显著负

相关（P<0. 05），AK 呈极显著负相关（P<0. 01）；根
际土壤中 OC 与 S-URE，S-SUC，S-AKP 呈极显著

正 相 关（P<0. 01），而 与 TK 呈 显 著 负 相 关（P<
0. 05），AK 呈显著负相关（P<0. 01）；TK 与 AK 呈正

相关（P<0. 05）；AK 与 S-URE，S-SUC，S-AKP 呈

极 显 著 负 相 关（P<0. 01）；S-URE 与 S-SUC，S-
AKP 呈极显著正相关（P<0. 01）；根际土壤中的各

养分和酶活与 AP，TN，S-CAT 无显著相关（图 3a）。
非根际土壤中 TP 与 TK，S-URE，S-SUC 呈显

著正相关（P<0. 05）；AP与 AK呈极显著正相关（P<
0. 01），而 与 TN、S-SUC 呈 极 显 著 负 相 关（P<
0. 01），与 S-URE 呈显著负相关（P<0. 05）；OC 与

S-URE、S-SUC 呈极显著正相关（P<0. 01），与 S-

AKP 呈显著正相关；AK 与 TN，S-SUC 呈极显著负

相 关（P<0. 01），与 S-URE 呈 显 著 负 相 关（P<
0. 05）；TN 与 S-URE 呈显著正相关（P<0. 05），与
S-SUC 呈极显著正相关（P<0. 01）；S-CAT 与 S-
URE、S-SUC 呈显著正相关（P<0. 05），与 S-AKP
呈极显著正相关（P<0. 01，图 3b）。

2. 4　根际和非根际土壤养分和土壤酶活性的冗余

分析

冗余分析结果如图 4（a）所示，在根际土壤中，

RDA 的第一轴和第二轴的解释量分别为 69. 41%
和 11. 1%，前两轴累计解释率为 80. 51%。蒙特卡

洛置换检验结果表明 OC 含量的解释率分别是

66. 7%，达到极显著水平（P<0. 01），是影响土壤酶

活性变化的主要影响因素；AK，TK，AP，TN，TP 含

量 的 解 释 量 分 别 为 9. 1%，3. 5%，3. 2%，0. 4%，

0. 1%（表 2）。

图 2　内生真菌对布顿大麦根际和非根际土壤酶活性的影响

Fig. 2　The effect of endophytic fungi on enzyme activity in rhizosphere and non-rhizosphere soil of Hordeum bogdanii
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在 非 根 际 土 壤 中 ，RDA 的 第 一 轴 和 第 二 轴

的解释量分别为 71. 67% 和 7. 78% ，即前两轴累

计 解 释 量 为 79. 45% 。 蒙 特 卡 洛 置 换 检 验 结 果

表 明 AK 含 量 对 土 壤 酶 活 性 解 释 量 为 44. 5% ，

达 到 极 显 著 水 平（P<0. 01），是 影 响 土 壤 酶 活

性变化的主要影响因素；OC，TK，TP，AP，TN
含 量 的 解 释 度 为 13. 7%，11. 6%，8. 4%，3. 3%，

2. 1%（表 2）。

3　讨论

3. 1　布顿大麦及与内生真菌共生对根际和非根际

土壤养分的影响

土壤养分是植物生长发育所必需的，是评价土

壤自然肥力的主要因素之一［2］。研究发现不同的植

物根系的分泌物和对 C，N，P 和 K 等养分吸收偏好

的不同，根际土壤中的养分含量也会产生不同的变

化［28］。本研究发现种植布顿大麦后，E+、E-根际土

壤中的 AP，TK，AK，OC 养分含量均显著高于非根

际土壤，表现出根际正效应［29］。这可能是由于布顿

大麦根系的分泌物、大量脱落的根毛、根冠细胞、细

胞碎片及掉落物聚集在根际，并在大量的土壤微生

物作用下分解，增加了根际土壤碳、磷、钾养分的含

图 3　顿大麦根际（a）和非根际（b）土壤养分与酶活的相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis of nutrients and enzyme activity in rhizosphere and non-rhizosphere soils of Hordeum bogdanii
注：TP 为全磷；AP 为速效磷；OC 为有机碳；TK 为全钾；AK 为速效钾；TN 为全氮为；S-CAT 为土壤过氧化氢酶；S-AKP 为土壤碱性磷酸酶；

S-URE 为土壤脲酶；S-SUC 为土壤蔗糖酶；*表示在 0. 05 水平显著；**表示在 0. 01 水平极显著。下同

Note：TP is total phosphorus； AP is available phosphorus； OC is organic carbon； TK is total potassium； AK is available potassium； TN is total 
nitrogen； S-CAT is soil catalase； S-AKP is soil alkaline phosphatase； S-URE is soil urease； S-SUC is soil sucrase； * indicates significant at the 
0. 05 level； ** indicates highly significant at the 0. 01 level.  The same as below

图 4　E+、E-根际（a）和非根际（b）土壤分与酶活性冗余分析

Fig. 4　Redundancy analysis of soil nutrients and enzyme activities in E+， E- rhizosphere（a） and non-rhizosphere（b） soils
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量［30］。这与昝看卓等［5］研究发现不同秋眠类型紫花

苜蓿根际土壤中养分含量显著高于非根际土壤的

结果相似。此外，微生物与植物共生会对对植物根

际土壤养分含量产生一定影响［31］。有研究发现从

钾矿区优势蕨类植物芒萁植物中分离出的曲霉属

（Aspergillus）内生真菌可以显著提高土壤中的有效

磷和有效钾的含量［32］。在本研究中，在高盐条件

下，E+根际土壤中的速效养分（AP、AK）的含量均

显著高于 E-，但在非根际土壤中不显著。这可能是

Epichloë 内生真菌与布顿大麦共生能分泌有机酸和

磷酸酶等物质，将根际土壤中难溶的磷和钾转化为

可溶性的磷和钾，提高根际土壤速效养分含量［10］。

可能是改变了根际土壤中微生物的组成，招募一些

溶磷菌和解钾菌到根际土壤中，显著增加了根际土

壤中有效养分的含量［33］。

3. 2　布顿大麦及与与内生真菌共生对根际和非根际

土壤酶活性的影响

土壤酶是土壤生态系统中最为活跃的生物活

性物质，是衡量土壤肥力的重要指标之一［34］。有研

究表明，植物的种类是影响土壤酶活的重要因素之

一［35-36］，本研究发现，E+根际土壤中过氧化氢酶、

碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶活性均显著高于非根际

土壤。这与李丽娟等［37］研究发现三峡库区消落带 4
种适生植物根际碱性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶活性显

著高于非根际土壤的结果一致。推测可能是布顿

大麦根系分泌物，包括糖类、有机酸和蛋白质等物

质，为微生物提供碳源，刺激微生物合成土壤胞外

酶的代谢分泌，从而提高根际土壤酶活性［38］。此

外，研究发现，甘肃内生真菌可以提高磷酸酶活性，

高羊茅内生真菌也能增加水解酶活性［39］。同时，本

研究发现在低盐条件下，E+根际和非根际土壤中

的过氧化氢酶、碱性磷酸酶、和蔗糖酶活性均显著

高于 E-，这与户萌菲等［9］研究结果一致。说明内生

真菌可以提高布顿大麦根际土壤酶活性，推测这可

能是内生真菌与布顿大麦共生，改变植物生理、代

谢等特性，从而引起土壤酶活性的变化［40］。

3. 3　根际和非根际土壤中养分和酶活性的相关性

本研究对布顿大麦根际和非根际土壤酶活性

和养分含量相关性分析发现，土壤中的养分和酶活

性存在不同程度的相关性，在根际土壤环境中，碱

性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶活性与土壤 TP 和 OC 含量

呈极显著正相关，土壤酶参与土壤养分循环和转

化，土壤碱性磷酸酶可以将有机磷水解为能被微生

物和植物直接吸收利用的无机磷，TP 作为碱性磷

酸酶的底物，其含量增加驱动土壤微生物分泌碱性

磷酸酶［4］。而 AP 与碱性磷酸酶无显著相关性，则可

能是植物根系分泌有机酸来矿化有机磷增加土壤

中速效磷［41］。土壤蔗糖酶可以水解蔗糖分子为植

物和微生物容易吸收利用的单糖，参与碳循环［42］。

同时，冗余分析表明，在根际土壤中 OC 是影响土壤

酶活性最主要的因素，土壤酶的主要来自于土壤微

生物的代谢和植物的残体的分解，而 OC 是土壤微

生物的主要碳源，可以驱动微生物的代谢，提高土

壤酶活性［43］，这与一些学者［3， 44］研究结果一致。根

际土壤中的各土壤养分因子与土壤酶活性之间的

关系与非根际土壤环境中存在不同。在非根际土

壤中，土壤 TN 含量与脲酶呈显著正相关，土壤脲酶

可以催化 TN 中的尿素水解为植物所需的氮，故 TN
作为底物，其含量增加，脲酶活性提高［45］。而根际

土壤中，TN与脲酶活性相关性不显著，这可能是根系

表 2　际和非根际土壤养分对土壤酶活性解释度排序和显著性检验

Table 2　Ranking and significance test of the explanatory rate of soil enzyme activities by rhizosphere and non-rhizosphere soil 
nutrients

根际土壤（Rhizosphere soil）
土壤养分

Soil 
nutrients

OC
AK
TK
AP
TN
TP

解释量

Explanatory quantity/
%

66.7
9.1
3.5
3.2
0.4
0.1

贡献率

Contribution rate/
%

80.3
10.9

4.2
3.9
0.5
0.1

F

20.0
3.6
1.1
1.0
0.1

<0.1

P

0.002**

0.074
0.308
0.380
0.828
0.966

非根际土壤（Non-rhizosphere soil）
土壤养分

Soil 
nutrients

AK
OC
TK
TP
AP
TN

解释量

Explanatory quantity/
%

44.5
13.7
11.6

8.4
3.3
2.1

贡献率

Contribution rate/
%

53.2
16.4
13.8
10.0

4.0
2.5

F

8.0
2.9
3.7
2.0
1.1
0.6

P

0.006**

0.088
0.066
0.184
0.358
0.574

注：**表示在 0. 01 水平极显著

Note：** indicates significant at the 0. 01 level
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释放出大量的分泌物，提供微生物的碳源，驱动土

壤微生物影响脲酶活性［46］。

4　结论

综上所述，本研究发现 E+、E-根际土壤 AP，

TK，AK，OC 等养分含量和土壤脲酶、蔗糖酶、过氧

化氢酶和碱性磷酸酶性均显著高于非根际土壤；内

生真菌与布顿大麦共生能显著提高根际土壤 AP、

AK 养分含量和土壤脲酶活性；有机碳是影响根际

土壤酶活性最主要的因素。研究探索内生真菌与

布顿大麦共生根际和非根际土壤养分与酶活性的

变化及其之间的关系，为土壤肥力的改良提供了理

论基础和实践依据。
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