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摘   要：【背景】连作可引起微生物群落结构失调，导致土壤环境恶化、养分循环不畅、当归

[Angelica sinensis (Oliv.) Diels]产量降低，通过现代微生物技术改良土壤、消减连作障碍势在必行。

【目的】于大田条件下，研究施用复合菌剂对当归根围土壤酶活、速效养分及产量的影响，明确

增产机制，改进增产措施。【方法】利用溶磷圈法检测不同菌株溶磷活性、乙炔还原法检测固氮活

性、试剂盒法检测过氧化物酶和硝化能力；复合菌剂 T1 [荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens) 
CBS5、产碱假单胞菌(Pseudomonas alcaligenes) CBS7、嗜冷假单胞菌(Pseudomonas extremaustralis) 
CBSB、生枝动胶菌(Zoogloea ramigera) CBS4]和 T2 (荧光假单胞菌 CBS5、产碱假单胞菌 CBS7、
嗜冷假单胞菌 CBSB)及对照 CK (无菌马铃薯葡萄糖肉汤培养基)分别处理连作当归，分光光度法测

定根围土壤及根中养分循环、转化相关酶活，氮、磷、钾速效养分含量；常规方法测产量；统计

软件进行相关数据方差分析和主成分分析。【结果】产碱假单胞菌 CBS7 溶磷能力弱，不同菌株均

具有固氮、过氧化物酶活性和硝化能力，生枝动胶菌 CBS4 高于其他菌株。与不接种对照相比，

T1 和 T2 处理均显著提高当归根系生长旺盛期和生长末期根围土壤碳、氮分解代谢相关酶的活性，

降低碱性磷酸酶活性；提高土壤速效钾、硝态氮、铵态氮、速效氮、根中铵态氮、硝态氮含量及
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根中硝酸还原酶活性；促进根系的生长，提高了产量。与 T2 相比，T1 显著提高根系生长旺盛期

土壤蔗糖酶和脲酶活性；提高了土壤铵态氮、速效氮和根中铵态氮含量；于生长末期提高了土壤

硝态氮、速效氮、根中铵态氮、硝态氮含量及根中硝酸还原酶活性。【结论】复合菌剂 T1 和 T2
活化了根围土壤钾素；通过硝化作用可提高根围土壤硝态氮比例，缓解高浓度的铵盐对根系生长

的毒害作用。当归通过主动运输硝态氮，能提高根中硝态氮与铵态氮的比值；根中硝酸还原酶活

性提高，促进硝态氮向铵态氮转化，从而提高氮素吸收利用效率；综合效应 T1 大于 T2。 

关键词：当归；假单胞菌属；土壤酶活；速效养分  
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Abstract: [Background] Continuous cropping causes imbalance in microbial community structure, 
deterioration of soil environment, poor nutrient cycling, and thus the yield reduction of Angelica sinensis 
(Oliv.) Diels. Therefore, it is imperative to improve soil by modern microbial technology and reduce 
continuous cropping obstacles. [Objective] To explore the effects of complex bacterium inoculants on 
rhizosphere soil enzyme activities, available nutrients, and yield of A. sinensis, clarify the 
yield-improving mechanism, and improve the measures for increasing yield. [Methods] The 
phosphorus-solubilizing activity of different strains was detected based on the halo zone, nitrogen-fixing 
activity by acetylene reduction assay, and peroxidase activity and nitrifying ability with kits. Complex 
bacterium inoculants T1 (Pseudomonas fluorescens CBS5, P. alcaligenes CBS7, P. extremaustralis 
CBSB, Zoogloea ramigera CBS4), T2 (P. fluorescens CBS5, P. alcaligenes CBS7, P. extremaustralis 
CBSB), and CK (sterile potato dextrose broth) were used to treat A. sinensis. The activities of enzymes 
related to nutrient cycling and transformation, and the content of available nutrients such as nitrogen, 
phosphorus and potassium in rhizosphere soil were determined by spectrophotometry. The yield was 
measured with conventional method. Statistical software was employed for variance analysis and 
principal component analysis of data. [Results] CBS7 had poor phosphorus-solubilizing ability. All the 
strains had nitrogen-fixing ability, peroxidase activity, and nitrifying ability, which were particularly 
prominent in CBS4. Compared with the CK, T1 and T2 significantly increased the activities of enzymes 
related to soil carbon and nitrogen metabolism and decreased the activity of soil alkaline phosphatase at 
the vigorous growth stage and late growth stage of A. sinensis root. They improved the content of 
available potassium, nitrate nitrogen, ammonium nitrogen, and available nitrogen in soil, content of 
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ammonium nitrogen and nitrate nitrogen in root, and the nitrate reductase activity in root. Moreover, 
they promoted the root growth of A. sinensis and increased the yield. Compared with T2, T1 
significantly enhanced the activities of sucrase and urease in soil, and raised the content of ammonium 
nitrogen and available nitrogen in soil and the content of ammonium nitrogen in root during the vigorous 
growth stage of root, and T1 improved the content of nitrate nitrogen and available nitrogen in soil, 
content of ammonium nitrogen and nitrate nitrogen in root, and nitrate reductase activity in root at the 
late growth stage of root. [Conclusion] T1 and T2 activated potassium in rhizosphere soil and improved 
the proportion of nitrate nitrogen in rhizosphere soil by nitrification to alleviate the toxicity of the 
high-concentration ammonium salt to root. The ratio of nitrate nitrogen to ammonia nitrogen in root was 
increased by active transport of nitrate nitrogen in A. sinensis. Then the nitrate reductase activity in root 
was improved, promoting the transformation of nitrate nitrogen to ammonium nitrogen and nitrogen 
utilization. In a word, T1 and T2 promoted the absorption and utilization of nutrients, particularly T1. 

Keywords: Angelica sinensis (Oliv.) Diels; Pseudomonas; soil enzyme activities; available nutrients 

当归为伞形科植物当归 [Angelica sinensis 
(Oliv.) Diels]的干燥根[1]，是甘肃“道地药材”之
首。在海拔 1 500−3 000 m 左右均可栽培，喜高

寒凉爽气候，忌连作。种植地以土层肥沃深厚、

疏松、排水良好、富含腐殖质的砂质壤土为宜，

不宜在低洼积水或者易板结的黏土和贫瘠的砂

质土栽种。近年来，随着当归被列入《药食同源

目录》，其需求激增，单一作物连年重复种植，

化肥、农药大量且不合理施用，不仅污染了土壤，

而且造成当归生长发育不良、产量及品质下降及

抗病能力降低等问题。研究表明，迎茬、重茬(连
作 2年)和三茬(连作 3年)当归根围土壤中的细菌

数量分别比正茬降低了 16%、31%和 34%，真菌

分别比正茬增加 25%、119%和 136%，微生物多

样性指数分别比正茬降低 48%、79%和 81%，当

归总产量分别比正茬下降 11%、30%和 58%[2]。

此外，大量化肥、农药的投入，也加剧了土壤微

生物多样性的降低[3]。轮作是消减连作障碍的有

效传统方式之一，研究表明轮作可以促进土壤中

芽孢杆菌属(Bacillus)、固氮菌属(Azotobacter)、
微 球 菌 属 (Micrococcus) 及 假 单 胞 菌 属

(Pseudomonas)等土壤有益细菌数量增加，从而

起到防治病害、促进土壤养分转化循环、降解污

染物的作用[4]。通过间作套种等栽培措施，也可

以改善当归根围土壤微生物多样性，进而影响土

壤酶活、矿质营养活化利用，从而提高产量[5-7]。

由此可见，土壤微生物群落结构失调及养分循

环、转化不畅是导致连作障碍的主要原因之一。

土壤酶活是土壤微生物代谢活性和促进养分循

环、转化的重要指标，对土壤理化性质的改变较

敏感，能够反映土壤环境中各种生化反应的强度

和养分累积状况。二乙酸荧光素 (fluorescein 
diacetate，FDA)水解酶反映微生物的代谢活性，

过氧化氢酶促进有害物质过氧化氢分解，脲酶、

磷酸酶、β-葡萄糖苷酶等与土壤氮、磷循环及有

机质降解、腐殖质形成有关，其活性与作物产量

呈正相关[8-10]。研究表明，药用植物滇重楼接种丛

枝菌根真菌，通过提高土壤脲酶、蔗糖酶、蛋白

酶活性，可促进速效氮、磷、钾的吸收，提高产

量[11]。施用新材料凹凸棒土包衣的生防菌解淀粉

芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens) FZB42，不仅

降低当归根腐病的发生，而且增强了土壤肥力，提

高了产量[12]。施用生物有机肥 DZF-363，显著增加

了当归根围土壤细菌的多样性，提高了脲酶和磷酸
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酶活性，减轻了根腐病的发生，促进增产[13]。 
本课题组研究表明，由枯草芽孢杆菌

(Bacillus subtilis) 5C1、解淀粉芽孢杆菌(Bacillus 
amyloliquefaciens) 5C5 、 贝 莱 斯 芽 孢 杆 菌

(Bacillus velezensis) 5C7 组成的芽孢杆菌属

(Bacillus) 复 合 菌 剂 和 由 荧 光 假 单 胞 菌

(Pseudomonas fluorescens) CBS5、产碱假单胞菌

(Pseudomonas alcaligenes) CBS7、嗜冷假单胞菌

(Pseudomonas extremaustralis) CBSB 组成的假单

胞菌属(Pseudomonas)复合菌剂，通过提高连作

当归光合作用、胁迫抗性，调控内源激素水平，

起到增产提质的作用；两者区别在于，芽孢杆菌

属(Bacillus)复合菌剂主要促进当归内源生长素、

赤霉素的积累，假单胞菌属(Pseudomonas)复合

菌剂主要促进水杨酸、茉莉酸的积累，而且增产

作用优于芽孢杆菌属(Bacillus)[14]。水杨酸、茉莉

酸是植物免疫相关激素，具有抑杀微生物的作

用，假单胞菌属(Pseudomonas)复合菌剂处理是

否影响当归根围土壤微生物活性及养分活化利

用，有待进一步研究。此外，考虑到当归生长中

土壤富集较多的磷会促进抽薹，氮素又是产量的

保障，本项目基于前期假单胞菌属(Pseudomonas)
复合菌剂，增添了一株自身固氮及硝化能力均较

强 且 不 解 磷 的 菌 株 生 枝 动 胶 菌 (Zoogloea 
ramigera) CBS4 组成新的复合菌剂，在田间条件

下研究其对连作当归根围土壤酶活性、速效养分

含量及产量的影响，旨在从土壤养分活化利用的

角度进一步优化、复配复合菌剂。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

供试植株为岷归 1 号 1 年生幼苗。供试菌株

由课题组成员前期从高寒荫生药用植物中分离

获得，鉴定后保存于中国工业微生物菌种保藏管

理中心甘肃分中心。不同菌株在 28 °C、200 r/min

条件下用马铃薯葡萄糖肉汤培养基 (potato 
dextrose broth，PDB)振荡培养 2 d，调至相同

OD600 值，等比例复配。 
过氧化物酶、硝酸还原酶、土壤蔗糖酶、脲

酶、过氧化氢酶、FDA 水解酶、β-葡萄糖苷酶、

碱性蛋白酶、碱性磷酸酶、蔗糖、硝态氮、铵态

氮、速效钾、速效磷试剂盒，北京索莱宝科技有

限公司。紫外可见分光光度计，北京普析通用仪

器有限责任公司；气相色谱仪，Agilent 公司。 

PDB 培养基、阿须贝无氮培养基，北京索

莱宝科技有限公司，用于菌株培养及测定固氮能

力；国际植物研究所磷酸盐生长培养基，上海源

叶生物科技有限公司，用于测定溶磷能力；改良

斯蒂芬逊培养基，山东拓普生物工程有限公司，

用于测定硝化能力。 

1.2  方法 
1.2.1  试验设计 

接种复合菌剂 T1 [荧光假单胞菌 CBS5 
(MW981369.1) 、 产 碱 假 单 胞 菌 CBS7 
(MW981370.1) 、 嗜 冷 假 单 胞 菌 CBSB 
(MW981371.1)、生枝动胶菌CBS4 (MW981368.1)
复配]、T2 (荧光假单胞菌 CBS5、产碱假单胞菌

CBS7、嗜冷假单胞菌 CBSB复配)和不接种对照

CK (无菌 PDB 培养基)共 3 个处理，完全随机排

列，重复 3 次。 
试验于 2020 年在甘肃省武威市天祝藏族自

治县红大村当归连作 3 年的地块开展(土壤类型为

粟钙土，速效钾 6.65 mg/kg，速效磷 15.99 g/kg，
碱解氮 35.05 μg/g，有机质 2.90%，pH 7.76)，
小区面积 60 m2，种植时不覆膜；7−9 月，不同复

合菌剂用无菌水稀释至 1×107 CFU/mL，每 3 周分

别叶面喷施、灌根 1 次菌剂，共 4 次，不同小区

施用量均为 13 L。田间管理按常规措施进行。 
分别于根系膨大生长起始期 S1 (2020 年 7 月

8 日，尚未施菌剂)、膨大生长旺盛期 S2 (2020 年
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8 月 25 日，第 3 次施用后 1 d)、膨大生长末期

S3 (2020 年 10 月 9 日，第 4 次施用后 25 d) 3 次

取样，每小区采挖当归 10 株，轻轻抖掉根系外

围土，再用毛刷轻轻刷下附在根系表面的土

壤，过筛，除去混杂的残根，自然风干后，用

无菌的封口袋密封，4 °C 保存备用；当归根洗

净后，截成 1 cm 长的小段，混合均匀，鲜样测

定相关指标。最终收获后测产量。 
1.2.2  微生物溶磷、固氮、过氧化物酶活性及

硝化力测定 
(1) 菌株活化及酶活测定。分别取 5 mL 纯

化菌液接种于灭菌的 50 mL 阿须贝无氮培养基

中，30 °C、200 r/min 振荡培养 72 h，测定浊度

OD600 值。按试剂盒所述方法测定过氧化物酶活

性，计算结果除以相应菌液的浊度，标准化为

单位浊度菌液的酶活。每个菌株重复 3 次，计算

平均值。 
(2) 溶磷圈法溶磷能力测定。将不同菌株

分别接种于国际植物研究所磷酸盐生长培养

基，置于 28 °C 恒温培养 2−5 d，观察有无溶磷

圈及溶磷圈大小，计算溶磷圈直径与菌落直径

(D/d)的比值，确定溶磷作用的相对大小。 
(3) 固氮活性乙炔还原法定量测定。分别

移取上述活化菌液 5 mL 转入 20 mL 顶空瓶中，

压盖封口，从瓶中抽出 2 mL 气体，再注入等体

积乙炔，继续培养 24 h，气相色谱仪检测生成

的乙烯含量。气相色谱分析条件：PLOT/Q 填

充毛细管色谱柱(30 m×0.53 mm×40 μm)，载气

为氮气，流速为 2.0 mL/min；进样口温度为

200 °C，分流比为 10:1；升温程序为恒定温度

60 °C，保持 6 min。FID 检测器：温度 250 °C，

氢气 40 mL/min，空气 450 mL/min，尾吹气(氦
气) 30 mL/min。固氮酶活性按如下公式计算，

计算结果除以相应菌液的浊度，标准化为单位

浊度菌液固氮酶活性。每个菌株重复 3 次，计

算平均值。 

2 4[C H nmol / (mL h)]
(μL/mL) (mL)

×1000
(mL) (h) 24.× 5

× ×

×

⋅ =酶

生成乙烯浓度 气体体积
稀释倍数

样品体积 反应时间

固氮 活性

 

(4) 硝化力定量测定。分别取上述活化的

菌液，5 000 r/min 离心 10 min 收集菌体，无菌

水重悬，调 OD600至 1.0，按 1% (体积分数)将上

述菌液分别接入改良斯蒂芬逊培养基，28 °C、  
200 r/min 振荡培养 2 d，测定 OD600 值，按试剂

盒所述方法检测亚硝酸盐氮、硝酸盐氮含量，

按如下公式计算硝化力，计算结果除以相应菌

液的浊度，标准化为单位浊度菌液的硝化力。

每个菌株重复 3 次，计算平均值。 

3 2

4

(%)

N (NO -N NO -N) 100
NH 14 18

× ×
×

− −

+

=

+
÷

硝化力

浓度 稀释倍数

浓度

 

1.2.3  当归根围土壤酶及根中硝酸还原酶活性

测定 
按试剂盒所述方法测定不同处理当归根围

土壤不同时期脲酶、蔗糖酶、FDA 水解酶、β-
葡萄糖苷酶、碱性蛋白酶、碱性磷酸酶、过氧

化氢酶及当归根中硝酸还原酶的活性。每个样

品重复 3 次，计算平均值。 
1.2.4  当归根围土壤、根中养分含量测定 

按试剂盒所述方法测定不同处理当归根围

土壤不同时期硝态氮、铵态氮、速效钾、速效

磷，以及根中蔗糖、可溶性蛋白、铵态氮和硝

态氮含量。每个样品重复 3 次，计算平均值。 
1.2.5  当归产量指标测定 

每小区测定 300 株，分别数不定根数，游

标卡尺测量当归芦头直径、芦头长、身长，称

量单株鲜重，计算平均值。 
1.2.6  数据分析 

利用 Excel 2016 进行数据整理，SPSS 22
进 行 方 差 分 析 、 最 小 显 著 差 异 法 (least 
significant difference，LSD)多重比较、主成分
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分析，使用 GraphPad Prism 8、Origin 9 软件作

图。 

2  结果与分析 
2.1  不同菌株溶磷、固氮、过氧化物酶活

性及硝化作用 
产碱假单胞菌 CBS7 溶磷能力弱，其他菌

株都无溶磷作用；各菌株均具有固氮、过氧化物

酶活性和硝化能力，生枝动胶菌 CBS4 高于其他

菌株。由相关功能指标可知，生枝动胶菌 CBS4
具有更强的铵态氮、硝态氮生产能力(表 1)。 

2.2  不同复合菌剂对当归根围土壤酶活性

的影响 
与不接种对照相比，复合菌剂 T1 和 T2 处

理均提高了当归根围土壤 FDA 水解酶、蔗糖

酶、β-葡萄糖苷酶、脲酶、碱性蛋白酶的活

性，降低了碱性磷酸酶活性，表明 2 种复合菌

剂提高了根围土壤微生物的代谢活性和有机质

的转化能力，促进了碳、氮代谢，抑制了磷代

谢。从根系生长旺盛期 S2 到生长末期 S3，2 种

复合菌剂处理后，土壤 FDA 水解酶、蔗糖酶、

β-葡萄糖苷酶、碱性蛋白酶活性均降低，碱性

磷酸酶活性均升高，脲酶活性均不变，表明其

对根围土壤氮代谢的影响时间长、程度深。从

根系生长起始期 S1至生长末期 S3，随着生长的

延续，活性氧逐渐积累，不同处理土壤过氧化

氢酶逐渐升高。与不接种对照相比，T1 和 T2
处理，在第 3次菌剂施用后 1 d生长旺盛期 S2，
土壤过氧化氢酶降低；在第 4 次菌剂施用后 25 d
生长末期 S3，土壤过氧化氢酶升高，表明在施

用外源菌剂干扰下，短期作用结果增加活性氧

含量，长期作用结果清除活性氧。与 T2 相比，

T1显著提高了生长旺盛期S2土壤蔗糖酶和脲酶

的活性(图 1)。 

2.3  不同复合菌剂对当归根围土壤及根中

养分、酶活的影响 
与不接种对照相比，复合菌剂T1和T2处理，

在土壤速效磷不同时期均无显著差异。根系生长

旺盛期 S2、生长末期 S3，与不接种对照相比，T1
速效钾含量分别显著提高了108%和25%；T2分别

显著提高了 97%和 14%。上述两时期 S2、S3，与

不接种对照相比，T1 铵态氮分别降低了 37%和

29%，硝态氮增加了 84%和 70%；T2 铵态氮分别

降低了 46%和 33%，硝态氮增加了 81%和 56%。

与 T2 相比，T1 在生长旺盛期 S2，硝态氮无显著

差异，铵态氮显著提高了 16%；生长末期 S3，铵

态氮无显著差异，硝态氮显著提高了 9%。从生长

旺盛期 S2 至生长末期 S3 速效氮含量，T1 和 
 

表 1  不同菌株功能指标(mean±SE, n=3) 
Table 1  Function indexes of different strains (mean±SE, n=3) 
菌株 
Strains 

溶磷 
Phosphate 
solubilizing  

固氮活性 
Nitrogen fixation activity 
(nmol/(mL·h)) 

过氧化物酶活性 
Peroxidase activity 
(U/mg-prot) 

硝化力 
Nitrifying power (%) 

生枝动胶菌 CBS4 
Zoogloea ramigera CBS4 

0 3.82±0.01a 86.23±3.04a 2.34±0.03a 

荧光假单胞菌 CBS5 
Pseudomonas fluorescens CBS5 

0 2.45±0.01b 68.15±1.25b 1.04±0.02c 

产碱假单胞菌 CBS7 
Pseudomonas alcaligenes CBS7 

1.52±0.10 2.35±0.01c 25.86±2.88d 1.38±0.01b 

嗜冷假单胞菌 CBSB 
Pseudomonas extremaustralis CBSB 

0 2.27±0.02d 48.29±2.75c 1.40±0.02b 

注：每列不同小写字母分别表示相应指标显著差异(P<0.05)多重比较 
Note: Different lowercase letters in each column indicate multiple comparisons in the significant differences (P<0.05). 
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图 1  不同复合菌剂对当归根围土壤不同时期酶活性的影响   A：土壤 FDA 水解酶；B：土壤过氧化氢

酶；C：土壤蔗糖酶；D：土壤-β-葡萄糖苷酶；E：土壤脲酶；F：土壤碱性蛋白酶；G：土壤碱性磷酸酶。

不同大写字母分别表示同一处理不同时期间显著差异(P<0.05)多重比较；不同小写字母分别表示同一时

期不同处理间显著差异(P<0.05)多重比较 
Figure 1  Effects of different complex bacterium inoculants on rhizosphere soil enzyme activities of A. 
sinensis in different stages. A: Soil FDA hydrolase; B: Soil catalase; C: Soil sucrase; D: Soil-β-glucosidase; E: 
Soil urease; F: Soil alkaline protease; G: Soil alkaline phosphatase. Different uppercase letters indicate multiple 
comparisons in the same treatment and different stages respectively (P<0.05); Different lowercase letters 
indicate multiple comparisons in the same stage and different treatments respectively (P<0.05). 
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T2 处理均显著降低了 21%，对照显著降低了

30%。综合分析上述根围土壤速效氮、磷、钾元

素含量变化可知，复合菌剂 T1 和 T2 均活化了土

壤钾素，促进了铵态氮向硝态氮的转化，改变了

不同氮素的比例(表 2)。 
与不接种对照相比，T1 和 T2 处理均显著提

高了不同时期根中蛋白、蔗糖、铵态氮和硝态

氮含量；与 T2 相比，T1 根中铵态氮 2 时期都显

著增加，硝态氮生长旺盛期 S2 无显著差异，生

长末期 S3 显著增加。硝酸还原酶是植物中催化

硝态氮还原为铵态氮的第一个限速酶，与不接

种对照相比，T1 和 T2 处理均显著提高了不同时

期硝酸还原酶活性；与 T2 相比，T1 在生长旺盛

期S2无显著差异，生长末期S3显著提高(表3)。 
土壤和根中根系生长旺盛期 S2、生长末期

S3不同形态氮的比值见表 4。复合菌剂 T1和 T2
处理有效地将土壤铵态氮转化为硝态氮，土壤

硝态氮/铵态氮的比值大于 1，对照小于 1。植物  

 
表 2  不同复合菌剂对当归不同时期根围土壤养分的影响(mean±SE, n=3) 
Table 2  Effects of different complex bacterium inoculants on rhizosphere soil nutrients of A. sinensis in 
different stages (mean±SE, n=3)  
时期 
Stages 

处理 
Treatments 

速效钾 
Available 
potassium (mg/kg) 

速效磷 
Available 
phosphorus (µmol/g) 

铵态氮 
Ammonium nitrogen  
(µg/kg) 

硝态氮 
Nitrate nitrogen  
(µg/kg) 

速效氮 
Available nitrogen  
(µg/kg) 

Start 
growth 
stage 

T1 6.73±0.18Ba 16.39±0.05Aa 17.16±0.37Aa 9.60±0.20Ca 26.76±0.50Ba 
T2 6.57±0.16Ca 16.28±0.06Aa 17.28±0.20Aa 9.22±0.37Ca 26.50±0.38Ba 
CK 6.64±0.13Ca 16.42±0.03Aa 17.43±0.13Ba 9.05±0.44Aa 26.48±0.54Ba 

Vigorous 
growth 
stage 

T1 15.32±0.29Aa 17.15±0.05Aa 14.47±0.29Bb 18.16±0.50Aa 32.63±0.64Aa 
T2 14.50±0.48Ab 16.74±0.06Aa 12.45±0.18Bc 17.90±0.30Aa 30.35±0.31Ab 
CK 7.35±0.44Bc 16.98±0.03Aa 23.14±0.09Aa 9.88±0.57Ab 33.02±0.42Aa 

Late 
growth 
stage 

T1 15.12±0.27Aa 16.57±0.07Aa 9.81±0.28Cb 15.97±0.22Ba 25.78±0.34Ba 
T2 13.69±0.34Bb 16.16±0.06Aa 9.36±0.25Cb 14.63±0.27Bb 23.99±0.36Cb 
CK 12.05±0.35Ac 16.38±0.04Aa 13.90±0.20Ca 9.39±0.39Ac 23.29±0.43Cb 

注：不同大写字母分别表示同一处理不同时期间显著差异(P<0.05)多重比较；不同小写字母分别表示同一时期不同处理

间显著差异(P<0.05)多重比较 
Note: Different uppercase letters indicate multiple comparisons in the same treatment and different stages, respectively (P<0.05); 
Different lowercase letters indicate multiple comparisons in the same stage and different treatments, respectively (P<0.05). 
 

表 3  不同复合菌剂对当归不同时期根中养分和酶活的影响(mean±SE，n=3) 
Table 3  Effects of different complex bacterium inoculants on the nutrients and enzyme activity of root in 
different stages (mean±SE, n=3) 
时期 
Stages 

处理 
Treatments 

根中蛋白 
Root protein 
(mg/g) 

根中蔗糖 
Root sucrose 
(mg/g) 

根中铵态氮 
Root ammonium 
nitrogen (µg/g) 

根中硝态氮 
Root nitrate 
nitrogen (µg/g) 

硝酸还原酶 
Nitrate reductase 
(U/g) 

Vigorous 
growth 
stage 

T1 374.49±1.26Aa 61.47±0.20Aa 696.11±4.80Aa 100.26±0.40Aa 5.36±0.07Aa 
T2 373.63±1.93Aa 59.94±0.37Aa 594.26±4.75Ab 98.18±0.39Aa 5.43±0.04Aa 
CK 328.34±0.84Ab 44.34±0.52Ab 525.00±3.67Ac 62.39±0.59Ab 2.22±0.08Ab 

Late 
growth 
stage 

T1 362.48±0.88Ba 50.62±0.32Ba 666.85±3.20Ba 93.90±0.30Ba 4.90±0.05Ba 
T2 350.91±1.33Bb 51.48±0.29Ba 581.67±3.44Ab 84.15±0.69Bb 4.52±0.06Bb 
CK 317.48±1.76Bc 38.69±0.24Bb 495.37±3.72Bc 53.37±0.59Bc 1.75±0.06Bc 

注：不同大写字母分别表示同一处理不同时期间显著差异(P<0.05)多重比较；不同小写字母分别表示同一时期不同处理

间显著差异(P<0.05)多重比较 
Note: Different uppercase letters indicate multiple comparisons in the same treatment and different stages, respectively (P<0.05); 
Different lowercase letters indicate multiple comparisons in the same stage and different treatments, respectively (P<0.05). 
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中 T1、T2 和对照处理不同时期根铵态氮/总速

效氮的比值远高于根硝态氮/总速效氮，与不接

种对照相比，T1 和 T2 处理根硝态氮与铵态氮

的比值提高。植物对硝态氮和铵态氮的富集吸

收程度，分别以根硝态氮/土壤硝态氮的比值、

根铵态氮/土壤铵态氮的比值表示。由于根中硝

态氮还原为铵态氮，与不接种对照相比，T1 和

T2 处理硝态氮富集差异不大，铵态氮富集差异

明显：生长旺盛期S2，T1是对照的 2.12倍，T2
是对照的 2.10 倍；生长末期 S3，T1 是对照的

1.91 倍，T2 是对照的 1.74 倍，T1 大于 T2。 
植物对不同形态氮素的吸收利用方式不

同，硝态氮主动运输，铵态氮自由扩散。复合

菌剂 T1 和 T2 通过硝化作用提高了根围土壤硝

态氮比例，缓解了高浓度的铵盐对根系生长的

毒害作用；当归通过主动运输硝态氮，提高了

根中硝态氮与铵态氮的比值；根中硝酸还原酶

活性提高，促进了硝态氮向铵态氮的转化，从

而促进了氮素吸收利用，T1 优于 T2。 

2.4  不同复合菌剂对当归产量指标的影响 
与不接种对照相比，T1 和 T2 处理后当归

平均不定根数、芦头直径、芦头长、身长、鲜重

均显著增加。T1 较对照分别增长了 14%、20%、

9%、11%、34%；T2 较对照分别增长了 27%、

14%、5%、7%、20%，T1 优于 T2 (表 5)。 

2.5  酶活、养分指标主成分分析 
当归根围土壤酶活指标主成分分析见图

2，与不接种对照相比，T1 和 T2 处理对酶活的

影响很明显。旺盛生长期 S2，主成分 1 的载荷

为 90%，主成分 2 的载荷为 8%，土壤过氧化氢

酶对主成分 2 贡献更大，其余指标对主成分 1
的贡献更大，对照与 T1、T2 主要通过主成分 1
区分，土壤碱性磷酸酶活性高是 CK 的主要特

征。生长末期 S3，主成分 1 的载荷为 97%，主

成分 2 的载荷为 2%，土壤过氧化氢酶、碱性蛋

白酶、FDA 水解酶对主成分 2 贡献更大，其余

指标对主成分 1 的贡献更大，对照与 T1、T2 主

要通过主成分 1 区分，土壤碱性磷酸酶活性高

是 CK 的主要特征。虽然 T1 与 T2 主要通过主

成分 2 区分，但因主成分 2 载荷较低，与 T2 相

比，T1 酶活差异并不明显。 
当归根围土壤及根中养分指标主成分分析

见图 3。旺盛生长期 S2，主成分 1 的载荷为

73%，主成分 2 的载荷为 23%，主成分 1 和 2 累

计方差贡献率为 96%。根铵态氮、硝态氮，土

壤速效钾、铵态氮、硝态氮对主成分 1 的贡献

更大，对照与 T1、T2 主要通过主成分 1 区分，

土壤铵态氮高是对照的主要特征；T1 与 T2 主

要通过主成分 2 区分，根铵态氮高是 T1 的主要

特征。生长末期 S3，主成分 1 的载荷为 75%，

主成分 2 的载荷为 19%，主成分 1 和 2 累计方

差贡献率为 94%。不同指标对主成分的贡献同

旺盛生长期 S2，对照与 T1、T2 主要通过主成

分 1区分，土壤铵态氮高是CK的主要特征；T1
与 T2 主要通过主成分 2 区分，根铵态氮、土壤

速效钾高是 T1 的主要特征。 

3  讨论与结论 
韦江璐等[15]研究表明，分别施用蕈状芽孢

杆菌(Bacillus mycoides) CA1、喜昆虫假单胞菌

(Pseudomonas entomophila) CN11、克雷伯氏菌

( K l e b s i e l l a  s p . )  D X 1 2 0 E、固氮链霉菌

(Streptomyces chartreusi) WZS021 及重氮营养葡糖

酸醋杆菌(Gluconacetobacter diazotrophicus) PAL5
都可不同程度地显著提高土壤碱性磷酸酶、过氧

化氢酶、脲酶、蔗糖酶活性和土壤速效氮、磷、

钾含量，增加土壤细菌群落功能多样性，喜昆虫

假单胞菌 CN11 和克雷伯氏菌 DX120E 处理较  
其他菌株，提高土壤酶活性、活化土壤养分、促

进碳代谢效果更优。Deng 等[16]研究发现，接种 
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图 2  酶活指标主成分分析   A：生长旺盛期；B：生长末期 
Figure 2  Principal component analysis of enzyme activity indexes. A: Vigorous growth stage; B: Late growth stage.  
 
 

 
 

图 3  养分指标主成分分析   A：生长旺盛期；B：生长末期 
Figure 3  Principal component analysis of nutrient indexes. A: Vigorous growth stage; B: Late growth stage. 
 
 

复 合 微 生 物 菌 剂 [ 耐 盐 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 
halotolerans) P75 、 苜 蓿 中 华 根 瘤 菌

(Sinorhizobium meliloti) D10、巨大芽孢杆菌

(Bacillus megaterium) H3 、 枯 草 芽 孢 杆 菌

(Bacillus subtilis) HB01]显著提高土壤有机质、

碱解氮、速效磷、速效钾含量和蔗糖酶、脲酶

活性；同时，显著促进苜蓿、黑麦草和柠条的

生长。本研究考虑当归喜氮、速效磷促进抽薹

等原因，选用的产碱假单胞菌 CBS7 溶磷活性

较弱，其余菌株都无此活性；生枝动胶菌 CBS4
固氮和硝化能力最强，其余菌株均较强。与不

接种对照相比，复合菌剂 T1 和 T2 处理后，根

围土壤脲酶、碱性蛋白酶、FDA 水解酶、蔗糖

酶、β-葡萄糖苷酶等活性增强，碱性磷酸酶活
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性降低，速效氮、钾含量提高，磷含量无显著

差异。本研究所述复合菌剂对土壤氮、磷、

钾、碳养分活化、吸收、利用的影响，除了磷

素，其余与上述文献报道一致。植物受到生物

和非生物胁迫，过氧化氢等活性氧信号分子含

量增加，水杨酸、茉莉酸等内源激素积累，进

而激活活性氧清除系统，提高胁迫抗性。本研

究所述复合菌剂虽然短期作用激活了水杨酸、

茉莉酸、活性氧的产生，但长期作用仍然表现

为清除活性氧，并未对微生物代谢活性、养分

活化利用造成影响。 
张金波等[17]研究表明，土壤 pH 值呈中性或

碱性时，铵态氮常由于发生氨挥发而损失。紫花

苜蓿混合施氮(铵态氮:硝态氮=1:1)和单施硝态

氮处理组较单施铵态氮处理组，氮素积累量、吸

收利用效率、产量都显著增高，表明在中性偏碱

性土壤中，单施硝态氮和混合施氮效果更优[18]。

Ou 等[19]研究发现，三七生长中只添加铵态氮时，

叶缘发黄、根尖细胞受损、根系生长受到抑制，

只添加硝态氮或硝态和铵态氮同时添加时，叶片

浓绿、株高、毛根长、根的直径、根的生物量显

著提高，表明硝态氮可以显著减缓铵态氮对根系

生长造成的毒害作用；转录组测序表明，硝态氮

显著促进了三羧酸循环相关基因的表达，通过促

进 α-酮戊二酸的积累，促进游离铵态氮的同化

吸收，在谷氨酸合酶和谷氨酰胺合酶的催化下，

合成谷氨酸和谷氨酰胺，平衡碳氮代谢，起到消

减铵盐毒害的作用。本研究从当归根系生长旺盛

期 S2 至生长末期 S3，与不接种对照相比，复合

菌剂 T1 和 T2 处理，虽然根围土壤速效氮含量

降低较小，但平均单株重量显著增加，表明复合

菌剂处理，根围土壤减少的氮素被植物吸收利用

的较多，而对照减少的氮素以氨气挥发损失的较

多。复合菌剂 T1 和 T2 通过硝化作用，增加了

碱性土壤中硝态氮含量，缓解了铵态氮对根系生

长造成的毒害作用，增产作用显著，与上述报道

结果一致。本研究明确了相关复合菌剂对土壤养

分循环、活化、利用的影响，成功改进了增产效

果，但相关分子机制还有待通过宏基因组学、转

录组学技术深入研究。 
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