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　　摘　要：以甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）为试材，采用大棚划区试验，设置施用淡紫紫孢
菌（Ｐｕｒｐｕｒｅｏｃｉｌｌｉｕｍ　ｌｉｌａｃｉｎｕｍ）菌肥（ＰＬ）、枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｕｂｔｉｌｉｓ）菌肥（ＢＳ）、哈
茨木霉真菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ　ｈａｒｚｉａｎｕｍ）菌肥（ＴＨ）及其三者复合菌肥处理（ＭＸ），以不施用
菌肥为对照（ＣＫ），探索了不同微生物菌肥对甘草光合色素、叶绿素荧光、ＰＳⅡ光化学特征、
黄酮组分及土壤微生物数量的影响，以期为微生物菌肥应用于甘草生产提供参考依据。结
果表明：与ＣＫ相比，微生物菌肥处理（ＰＬ、ＢＳ、ＴＨ、ＭＸ）均在一定程度上提高了光合色素
（叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素）含量、增强了叶绿素荧光（Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ、ΦＰＳⅡ），降低了ＰＳⅡ
光化学损耗特征（φＤｏ、φＰｏ、Ｒｏ、Ψｏ）；同时提高了黄酮组分（甘草素、异黄酮、二氢黄酮、查尔
酮）含量，各处理整体表现为ＣＫ＜ＰＬ、ＴＨ＜ＭＸ、ＢＳ。此外，微生物菌肥亦提高了土壤细
菌、氨氧化细菌、放线菌及固氮菌数量，而对真菌无明显影响，以 ＭＸ、ＢＳ处理较优。综上，
施用微生物菌肥可提高光合作用效率和土壤微生物数量，同时提高黄酮类物质含量，以施用
枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｕｂｔｉｌｉｓ）菌肥最佳。
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　　甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ　Ｆｉｓｃｈ．）是世界
范围内广泛种植的多年生豆科植物，也是临床最
为常见的大宗药材［１］。黄酮类物质是甘草植株主
要的次生代谢产物，其主要用于甘草根系和匍匐
茎合成，是重要的活性三萜型化合物［２］。研究表
明，甘草合成成分黄酮类物质对急性疾病、皮肤炎
症、手足口病等均具有显著疗效，同时也是抗癌药
物的必需成分之一，表现出较高的经济和药理价

值［３］。目前，由于环境恶化以及人为挖掘等因素
使得野生甘草逐渐濒临灭绝，栽培甘草已成为甘
草市场供应的主流商品［４］。然而，栽培甘草植物
中低产量和低浓度的黄酮类物质含量在很大程度
上限制着甘草种植的效益［５］。栽培甘草质量形成
过程中会受栽培区域气候生态、地下土壤环境以
及种植技术等的影响，其中以气候生态和土壤环
境影响最大，是影响甘草质量形成的主要因素。

此外，土壤微生物是土壤养分周转、活化的重要驱
动力，同时也是反映土壤健康的重要表征［６］。

微生物菌肥是指一类含有活微生物的特定制
品，在农林业生产中能够发挥特定的肥料效应，起
到调节养分平衡、增强土肥效率、促生增产、提高
果品、改善生态、抗虫抗病的效果［７］。近年来，施
用微生物菌肥已成为促进植物生长和保障产收的
重要措施。胡基华等［８］研究表明在寒冷区域施用



解淀粉芽胞杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）、
胶冻样类芽胞杆菌（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ　ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｕｓ）
和巨大芽胞杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｍｅｇａｔｈｅｒｉｕｍ）微生物
菌肥能有效改善大豆根围土壤微生物群落构成从
而增加大豆产量。李茜等［９］研究表明常规施肥基
础上配施微生物菌肥可改善烤烟植株农艺性状、
烤后烟叶中性致香物质含量及降低烟草田间常见
病害的发生率。苏彩霞等［１０］研究表明，４００℃条
件下制备的生物炭与枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）生物肥联合施用可增加土壤持水量、有
机质及速效氮磷钾含量，提高辣椒植株生物量、株
高、茎粗、叶面积，改善叶绿素荧光参数。上述研
究为微生物菌肥应用于作物生长、品质及产量提
供了参考依据，然而关于微生物菌肥对甘草植物
光合生理、活性成分积累的影响知之甚少。基于
此，该研究探索了不同微生物菌肥对甘草叶绿素
荧光参数、ＰＳⅡ光化学活性、黄酮类物质合成及
土壤微生物的影响，以期为微生物菌肥应用于甘
草栽培提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试甘草种子来自安国麒翼中药材种植技术
开发有限公司。将种子浸泡在 ７５％ 乙醇中

１０ｍｉｎ，然后用２．５％次氯酸钠表面消毒５ｍｉｎ，
流动的无菌水冲洗数次，将种子转移至无菌育苗
盘中放置于培养箱（２５℃）催芽２ｄ直至胚根发
育至２ｃｍ，期间培养箱设施光暗时间比１６∶８，湿
度７０％～１００％。

供试芽孢杆菌菌剂分别为淡紫紫孢菌（Ｐｕｒ－
ｐｕｒｅｏｃｉｌｌｉｕｍ　ｌｉｌａｃｉｎｕｍ）菌肥、枯草芽孢 杆 菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｕｂｔｉｌｉｓ）菌肥、哈茨木霉真菌（Ｔｒｉ－
ｃｈｏｄｅｒｍａ　ｈａｒｚｉａｎｕｍ）菌肥、复合菌肥（淡紫紫孢
菌、哈茨木霉真菌和枯草芽孢杆菌，３种菌有效活
菌数的比例为３∶４∶３），上述菌肥均购自山东绿
陇生物科技有限公司，均采用固态发酵工艺生产，
执行标准：ＧＢ２０２８７－２００６，所有菌肥有效活菌总
数均大于 ２．０×１０８　ｃｆｕ·ｇ－１。甘草专用肥
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１１∶７∶７），购自阿克苏佳禾
肥业。供试土壤为潮土，理化性质ｐＨ 为６．８５，

有机质２２．８５ｇ·ｋｇ－１、全磷１．８３ｇ·ｋｇ－１、全钾

１７．９９ｇ·ｋｇ－１、碱解氮６８．２５ｇ·ｋｇ－１，速效磷

１８．４１ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１１２．９６ｍｇ·ｋｇ－１。

１．２　试验方法

试验于河南农业科学院中草药室内玻璃大棚
中进行。采用完全随机设计，以不施微生物菌肥
为对照（ＣＫ），设置施用４种不同微生物菌肥处
理：淡紫紫孢菌Ｐｕｒｐｕｒｅｏｃｉｌｌｉｕｍ　ｌｉｌａｃｉｎｕｍ 菌肥
处理（ＰＬ）、枯草芽孢杆菌Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｕｂｔｉｌｉｓ菌肥
处理（ＢＳ）、哈茨木霉真菌Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ　ｈａｒｚｉａ－
ｎｕｍ 菌肥处理（ＴＨ）、复合微生物菌肥处理（ＭＸ）。
试验共５个处理方式，重复３次，共１５个小区。
小区为长方形（长６ｍ、宽４ｍ），小区间被４０ｃｍ
宽过道拦隔，甘草种植密度７．５×１０４粒·ｈｍ－２，

甘草种植前整地翻耕，施入甘草专用肥总量

６７５ｋｇ·ｈｍ－２，基追比为６∶４，追肥在种植后４０ｄ
内水溶性施入。菌肥总量为１８０ｋｇ·ｈｍ－２，于种
植前和种植后３０ｄ按１∶１分次施入。试验过程
按照甘草常规灌溉方法进行，试验周期１０５ｄ。

１．３　项目测定

１．３．１　叶绿素荧光、ＰＳⅡ光化学特征测定
采用乙醇－丙酮混合浸提法测定光合色素（叶

绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素）含量。避开叶脉剪
取２００ｍｇ叶片样品并碎化，将叶片样品倒入试
管中，并加入２０ｍＬ　９５％乙醇和５ｍＬ无水丙酮，
暗处理４８ｈ，采用紫外分光光度计（ＵＶ－１８００，上
海美谱达仪器有限公司）在６６５、６４９、４７５ｎｍ波
长处测定样品的吸光度，具体步骤参照高俊凤［１１］

方法测定。
采用叶绿素荧光仪（Ｙａｘｉｎ－１１６１Ｇ，北京雅欣

理仪科技有限公司）测定叶片叶绿素荧光诱导特
征参数。每小区选择５株甘草植株，取其倒４叶
避开主叶脉约０．５ｃｍ处进行测定，使用荧光仪配
备的专用叶夹进行３０ｍｉｎ充分暗适应，最大光强
采用３　０００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１红光诱导，测定时间
为１ｓ。叶片的荧光参数、荧光动力学参数包括：
暗适应的初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）及正常
光照下的初始荧光（Ｆｏ′）、最大荧光产量（Ｆｍ′）及
稳态荧光（Ｆｓ）、照光２ｍｓ时的荧光强度（ＦＪ）、照
光３０ｍｓ时的荧光强度（ＦＩ）、照光５００ｍｓ时的荧
光强度（Ｆｔ），具体操作步骤如邢玉美等［１２］所述；

相关参数及其生物学意义见表１。
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表１　叶绿素荧光和光合性能参数公式及生物学意义

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌａｓ　ａｎｄ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈyｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｓyｎｔｈｅｔｉｃ　ｄｎａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

参数与公式Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｆｏｒｍｕｌａｓ 参数意义 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｖｔ＝（Ｆｔ－Ｆｏ）／（Ｆｍ－Ｆｏ） 照光时间ｔ的可变荧光强度

ＶＪ＝（ＦＪ－Ｆｏ）／（Ｆｍ－Ｆｏ） Ｊ相相对可变荧光

Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ　 ＰＳⅡ的最大光化学效率

ΦＰＳⅡ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／Ｆｍ′ ＰＳⅡ的实际光化学效率

ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／（Ｆｍ－Ｆｏ） ＰＳⅡ反应中心无法用于光合电子传递而损失掉的光能部分

ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′） ＰＳⅡ反应中心用于光合电子传递的光能部分

φＤｏ＝１－（Ｆｍ－Ｆｏ）／（Ｆｔ－ＦＪ） ＰＳⅡ中心由于热关闭的抵消的量子性能

φＰｏ＝（１－ＶＪ） 捕获的激子将电子传递到电子传递链中超过Ｑ－Ａ 的其它电子受体的概率

Ｒｏ＝（１－ＦＩ）／（１－ＦＪ） 类囊体内中间电子受体流动到ＰＳⅡ受体侧末端的性能

Ψｏ＝１－［（Ｆｏ／Ｆｍ）／（Ｆｏ／Ｆｍ′）－（Ｆｏ′／Ｆｓ）／（Ｆｏ′／Ｆｍ′）］ 类囊体内光合电子链的量子损失总额

１．３．２　甘草根系黄酮类化合物含量、根际土壤微
生物数量测定

　　将２株植物均匀混合后的根系样品用研钵快
速研磨，并通过０．２５ｍｍ网筛，称取约１００．００ｍｇ样
品于试管中，加入１０ｍＬ　７０％乙醇，在５０℃条件
下的超声波浴中萃取３０ｍｉｎ。将萃取液冷却至
室温并使用０．４５μｍ有机膜过滤。将１ｍＬ滤液
通过反相 Ｃ１８小柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，孔径

５μｍ；Ｗａｔｅｒｓ　Ｃｏｒｐ．，Ｍｉｌｆｏｒｄ，ＭＡ，ＵＳＡ），采用
高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ，Ａｇｉｌｅｎｔ－１２００，ＵＳＡ）分
析。流动相包括去离子水∶磷酸（１００∶５，ｖ／ｖ）和

３０％乙腈设置流速为１．０ｍＬ·ｍｉｎ－１进行洗脱。
使用 ２９９８ ＰＤＡ 型 紫 外 分 光 光 度 计 （Ｍｉｌ－
ｆｏｒｄ１３１１，ＭＡ－Ｇ，ＵＳＡ）检测洗脱质量。甘草素、
异黄酮、二氢黄酮和查尔酮标准瓶购自中国食品
药品检定研究院，其标准储备溶液采用７０％甲醇
稀释用于校准目的物质，具体操作步骤及方法参
照张友波等［１３］所述。

土壤微生物数量采用平板稀释法测定，其中
细菌类型数量测定使用牛肉提取物蛋白胨培养
基，真菌数量测定使用玫瑰红钠琼脂培养基［１４］。

１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１６软件进行数据整理，采用ＳＰＳＳ
２３．０软件进行双因素方差分析（α＝０．０５），采用Ｏｒｉ－
ｇｉｎ　２０１８软件进行图形绘制。

２　结果与分析

２．１　不同微生物菌肥对甘草叶绿素含量的影响

由图１可知，光合色素中，甘草叶片以叶绿素ａ
含量大于叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量，呈叶绿素ａ＞

叶绿素ｂ＞类胡萝卜素。由图１ａ可知，在叶绿素ａ
中，各处理呈ＰＬ＜ＣＫ＜ＴＨ＜ＭＸ＜ＢＳ，其中ＣＫ、ＰＬ
处理间无显著差异且二者均显著小于ＴＨ、ＭＸ、ＢＳ
３个处理。叶绿素ｂ含量中，各处理呈ＣＫ＜ＰＬ＜
ＴＨ＜ＢＳ＜ＭＸ，其中菌肥处理（ＰＬ、ＴＨ、ＭＸ、ＢＳ）间
均无显著差异，而菌肥处理中的 ＭＸ、ＢＳ处理显著
（Ｐ＜０．０５）大于ＣＫ（图１ｂ）。类胡萝卜素中，以ＣＫ
含量最低，为０．７６ｍｇ·ｇ－１，ＰＬ、ＴＨ、ＭＸ、ＢＳ处理较
其分别提高３．９６％、３．９５％、１．３２％、６．５８％，但两两
处理间均无显著差异（图１ｃ）。在叶绿素ａ与叶绿
素ｂ比 值 中，与 ＣＫ 相 比，菌 肥 处 理 变 幅 为

－１．８２％～２４．８５％；菌肥处理中则以ＢＳ处理最高，

ＰＬ、ＴＨ、ＭＸ处理较其分别降低２１．３６％、１０．６８％、

８．７４％，其中ＭＸ与ＢＳ无显著差异（图１ｄ）。

２．２　不同微生物菌肥对甘草叶绿素荧光特性的
影响

　　由图２ａ可知，ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／

Ｆｍ）中，以ＣＫ最低，ＴＨ其次，二者间差异显著；

其中ＰＬ、ＢＳ、ＭＸ较ＣＫ和ＴＨ处理分别显著提
高１７．４６％、１９．０５％、１７．４６％和４．２３％、５．６３％、

４．２３％。由图２ｂ可知，光化学淬灭系数（ｑＰ）中，

各处理呈ＣＫ＜ＰＬ＜ＴＨ＜ＢＳ＜ＭＸ，其中ＰＬ与

ＴＨ、ＢＳ与 ＭＸ均无显著差异，且该四者处理均
显著大于ＣＫ，其增幅为６．０６％～１５．１５％。由图

２ｃ可知，非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）中，以ＣＫ最
低，其它处理较其提高１．１１％～２．２２％，但各处
理间差距较小且两两处理间均无显著差异。由图

２ｄ可知，实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）中，以ＣＫ最低，

菌肥处理（ＰＬ、ＴＨ、ＭＸ、ＢＳ）较其提高１２．０６％～
３８．３１％；就菌肥处理而言，各处理呈ＴＨ＜ＰＬ＜
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注：不同小写字母表示处理间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

图１　不同微生物菌肥处理对甘草叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈyｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ

图２　不同微生物菌肥处理对甘草叶绿素荧光特性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈyｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ

ＢＳ＜ＭＸ，其中 ＴＨ 较 ＢＳ、ＭＸ 分别显著降低

１０．７６％和２７．７０％。

２．３　不同微生物菌肥对甘草叶片ＰＳⅡ光化学特
征参数的影响

　　对各个时间点的叶绿素荧光强度进行定量监

测得到 ＰＳⅡ光化学反应及电子传递特征。由
图３可知，与ＣＫ相比，菌肥处理下的φＤｏ、φＰｏ、

Ｒｏ和Ψｏ的值均整体呈下降趋势，但特征参数下
降的幅度不同。与ＢＳ相比，在ＰＬ、ＴＨ和ＭＸ处
理下，φＤｏ、φＰｏ、Ｒｏ和Ψｏ的数值降幅较小，且任
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一参数中ＰＬ与ＣＫ均无显著差异。而ＢＳ处理
下，任一参数中ＢＳ均显著小于ＣＫ，且与ＣＫ相
比，ＢＳ中φＤｏ、φＰｏ、Ｒｏ和Ψｏ的值分别显著降低

３７．６６％、９．６４％、１１．５４％和４．４１％。

２．４　不同微生物菌肥对甘草黄酮类化合物含量
的影响

　　由图４ａ可知，甘草素含量中，以ＣＫ含量最
低，菌 肥 处 理 （ＰＬ、ＴＨ、ＭＸ、ＢＳ）较 其 提 高

　　　　　

图３　不同微生物菌肥处理对甘草叶片ＰＳⅡ光化学特征的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＰＳⅡｏｆ　Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ

图４　不同微生物菌肥处理对甘草黄酮类化合物含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ

７０１　第１８期　　　　　　　　　　 　北　方　园　艺



４１．４９％～８９．６７％；就菌肥处理而言，ＴＨ、ＭＸ、

ＢＳ三者无显著差异且均显著大于ＰＬ处理。甘
草异黄酮含量中，各处理呈 ＣＫ＜ＰＬ＜ＴＨ＜
ＭＸ＜ＢＳ，且两两处理间均差异显著；其中较ＣＫ
相比，ＰＬ、ＴＨ、ＭＸ、ＢＳ分别显著提高１９．１７％、

６９．７２％、４７．０３％、６１．９２％（图４ｂ）。由图４ｃ可
知，甘草二氢黄酮含量中，以ＢＳ处理最高，ＣＫ、

ＰＬ、ＴＨ、ＭＸ 较 其 分 别 显 著 降 低 ３４．５８％、

２９．９４％、１３．２２％、１３．６２％；其中与 ＣＫ 相比，
其它菌肥处理（ＰＬ、ＴＨ、ＭＸ）提高６．６２％～
３２．６５％，其中 ＴＨ、ＭＸ均显著大于ＣＫ。甘草
查尔酮含量中，各处理呈ＣＫ＜ＴＨ＜ＰＬ＜ＭＸ＜
ＢＳ，菌 肥 处 理 较 ＣＫ 相 比 分 别 显 著 提 高
１２．５８％、２８．８３％、６．７５％、２５．７７％；其中菌肥
处理中ＴＨ与ＰＬ、ＭＸ与ＢＳ处理均无显著差异
（图４ｄ）。

２．５　不同微生物菌肥对甘草土壤微生物数量的
影响

　　由表２可知，不同微生物菌肥处理下的甘草
土壤微生物种类中，以细菌数量（１　０１３．６７～
１　７９８．６６×１０５　ｃｆｕ·ｇ－１）占据绝对优势，其次为
氨氧化细菌（３３４．８３～７１９．０４×１０５　ｃｆｕ·ｇ－１）和
放线菌（２４．１３～２６．９８×１０５　ｃｆｕ·ｇ－１）。其中无
论是细菌总数、固氮细菌还是氨氧化细菌中，整体
呈ＣＫ＜ＴＨ、ＰＬ＜ＭＸ、ＢＳ，整体以 ＭＸ处理的细
菌数量最多，在细菌数量、氨氧化细菌中均显著大
于ＣＫ，其中细菌总数增幅３６．８３％～７７．４４％，氨氧
化细菌增幅５７．０８％～１１４．７５％。在放线菌中，
以ＣＫ 最低，菌肥处理下其放线菌数量提高
４．３１％～１１．８１％，但仅 ＭＸ处理与ＣＫ存在显著
差异。真菌数量中，各处理差异较小，处理间均无
显著差异。

表２　不同微生物菌肥处理对甘草土壤微生物数量的影响
Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ　ｉｎ　Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ

×１０５　ｃｆｕ·ｇ－１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａ

真菌

Ｆｕｎｇｉ

放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍyｃｅｔｅ

固氮菌

Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ

氨氧化细菌

Ａｍｍｏｎｉｔｅ－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ

ＣＫ　 １　０１３．６７±１９．４５ｃ ０．３７±０．０１ａ ２４．１３±０．７８ｂ １．８５±０．２１ｂ ３３４．８３±２１．３６ｄ

ＰＬ　 １　３８７．０２±５１．３４ｂ ０．３８±０．０１ａ ２５．３８±０．５１ａｂ　 ２．２１±０．１７ａｂ　 ５２５．９５±１５．０７ｃ

ＢＳ　 １　５３２．２４±２０．５０ｂ ０．３９±０．０１ａ ２５．６０±０．７３ａｂ　 ２．５６±０．１８ａ ７１９．０４±１８．３１ａ

ＴＨ　 １　５００．３３±５２．６７ｂ ０．３７±０．００ａ ２５．１７±１．０６ａｂ　 ２．３３±０．１４ａ ４９６．９８±２０．８４ｃ

ＭＸ　 １　７９８．６６±４７．３３ａ ０．３９±０．０１ａ ２６．９８±２．０３ａ ２．６１±０．２７ａ ６６２．９５±２２．９６ｂ

　　注：数据表示为平均值±标准差，不同字母表示显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ａｓ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｇｒｏｕｐ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论与结论

光合作用是植物有机物质累积及发育代谢的
基础，植物对光能的吸收利用主要分为４个过程：
叶绿素吸收、荧光转换，光合电子传递以及光合热
散失［１５］。叶绿素参与光能的吸收、分配和转化过
程，类胡萝卜素是重要的抗氧化剂，其可消散

ＰＳⅡ天线中多余激发能量的重要物质［１６］。该研
究中，无论是在叶绿素ａ、叶绿素ｂ还是类胡萝卜
素中，菌肥处理均整体高于不施微生物菌肥处理
（ＣＫ）。前人研究表明，木霉菌、芽孢杆菌可分泌
磷酸酯、磷酸醛及羧等小分子有机化合物，也可诱
导植物合成磷酸酯酶［１７］；这可能是菌肥处理增加
光合色素含量的结果。ＰＳⅡ最大光化学效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）和实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）分别是反映

ＰＳⅡ反应中心光能的初级转化效率和关闭时实
际捕光效率的重要表征［１８］；光化学淬灭系数（ｑＰ）
反映着光化学电子转移中光色素捕获的光能比
例，非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）是反映ＰＳⅡ反应
中心吸收的光能无法用于光合电子传递，而以热
能形式损失掉的光能部分［１８－１９］。该研究中，与
ＣＫ 相 比，菌 肥 处 理 （ＰＬ、ＴＨ、ＭＸ、ＢＳ）下，

Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ、ΦＰＳⅡ升高，而ＮＰＱ波动较小；表明淡
紫紫孢菌菌肥、枯草芽孢杆菌菌肥、哈茨木霉菌肥
以及复合菌肥均可提高ＰＳⅡ的光能吸收和减少
光合电子的损耗。

为进一步分析菌肥对甘草叶片光合作用装置
的促进作用，分别对各处理的光化学特征参数进
行了标准化处理。φＤｏ代表反应中心的关闭程
度［１２］，φＰｏ是光合作用电子传递链上从半醌（ＱＡ）
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到还原型醌（ＱＢ）的电子传递受阻的表征［２０］。

φＤｏ、φＰｏ特征值降低表明相关菌肥处理可有效
促进半醌离子（Ｑ－

Ａ）由ＱＡ传递到ＱＢ［２１］，这同时反
映了扩散性质体醌（ＰＱ）库的异质性受土壤微生
物所影响［２０］。该研究结果表明，与ＣＫ相比，相
关菌肥处理均降低了φＤｏ、φＰｏ，而枯草芽孢杆菌
处理（ＢＳ）下φＤｏ、φＰｏ的降低幅度最大，且复合
菌肥处理（ＭＸ）均大于ＴＨ、ＰＬ，这表明枯草芽孢
杆菌是介导ＰＳⅡ受体侧的电子从ＱＡ转移至ＱＢ
的功能菌。叶绿体中的类囊体膜的稳定性在维持
植物的正常生理功能及光合反应方面起着重要作
用［２２］。Ｒｏ、Ψｏ被认为是类囊体膜流动性、电子
损失的重要体现，二者越低表明膜功能越完善、结
构越完整［２３］。在该研究中，与ＣＫ相比，菌肥处
理的Ｒｏ、Ψｏ值更低，尤其表现在ＢＳ处理中，说
明枯草芽孢杆菌比其它功能菌更有利于保障光合
进程。此外，不同处理下Ｒｏ的变化与φＰｏ基本
一致，说明甘草叶片类囊体膜活性提高的主要原
因是电子受体从ＱＡ到ＱＢ的电子转移较为频繁的
结果。

黄酮类化合物是甘草合成的重要生物活性成
分之一，黄酮类化合物可占甘草总活性成分含量
的８０％。甘草黄酮类化合物已证实具有抗氧化
和抑菌作用，已广泛应用于降血压、抗心律不齐、
抗癌变、抗溃疡及忧郁症治疗等［２４］。该研究中，
黄酮类化合物组分（甘草素、异黄酮、二氢黄酮、
查尔酮）含量中，菌肥处理均大于ＣＫ，即整体呈
ＣＫ＜ＰＬ＜ＴＨ、ＭＸ＜ＢＳ，表明枯草芽孢杆菌有
益于增加甘草黄酮物质组分含量。土壤微生物数
量可以反映土壤的营养状况、活力水平，其与土壤
肥力、健康状况及生产力直接相关［２５］。该研究
中，施用不同菌肥及其复合菌肥处理后，土壤中细
菌、真菌、放线菌、氨氧化细菌及固氮菌数量均发
生一定变化，表现为细菌总数＞氨氧化细菌＞放
线菌＞固氮菌＞真菌，细菌数量占据绝对优势且
菌肥处理增幅最大；这与陈娟丽等［２６］结论一致，
这可能是因为细菌是土壤中最多样化的主要微生
物种群，当菌肥施入后更能响应环境变化的缘
故［２７］。而在菌肥处理中，菌肥混合处理下整体而
言具有最多的微生物数量，说明菌肥中的功能菌
多样化最有利于土壤微生物的增殖。

综上，该研究结果表明施用微生物菌肥可提
高光合色素含量，增强叶绿素荧光，提高ＰＳⅡ的

光化学效率；同时可通过调控相关合成基因的上
调表达以增加黄酮类物质含量，以施用枯草芽孢
杆菌菌肥最优。此外，微生物菌肥提高了土壤中
细菌、放线菌、固氮菌及氨氧化细菌数量，亦以施
用枯草芽孢杆菌菌肥处理较优。
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ｇｌyｃyｒｒｈｉｚｉｎ，ｇｌyｃyｒｒｈｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ，ｌｉｃｏｒｉｃｅ　ｄｉｈyｄｒｏｆｌａｖｏｎｅ，ｌｉｃｏｒｉｃｅ　ｃｈａｌｃｏｎｅ） ｗｅｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｗａｓ　ＣＫ＜ＰＬ，ＴＨ＜ＭＸ，ＢＳ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｌｓｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｂａｃｔｅｒｉａ，ａｍｍｏｎｉａ－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ，

ａｃｔｉｎｏｍyｃｅｔｅｓ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｆｉｘｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ，ａｎｄ　ｈａｄ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｆｕｎｇｉ．Ｉｎ　ｓｕｍｍａｒy，ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｃｏｕｌｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃy　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓyｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｕｂｔｉｌｉｓ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｗａｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ；ｃｈｌｏｒｏｐｈyｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ；ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

０１１ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　９月（下）　


