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干旱胁迫下灰色链霉菌对桔梗幼苗根际土壤酶

活性、养分及微生物的影响

李堆淑，何念武，冀玉良
（商洛学院 生物医药与食品工程学院，陕西 商洛 ７２６０００）

摘 要：以不同浓度的灰色链霉菌发酵液处理干旱胁迫的桔梗根际土壤为研究对象，将不同浓度的灰色链霉

菌发酵液（原液，原液稀释１０倍，原液稀释５０倍，原液稀释１００倍（菌数１×１０８ｃｆｕ·ｍＬ－１），原液稀释１５０倍）２００ｍＬ
分别与花盆０～２０ｃｍ的土搅拌，无菌水作为对照（ＣＫ），土壤的持水量控制在４５％左右，待桔梗生长至四叶期时，分
别于７、１４、２１、２８、３５ｄ取其根际土壤（０～２０ｃｍ）。采用比色法和高锰酸钾滴定法测定桔梗根际土壤蔗糖酶、脲酶、
过氧化氢酶、纤维素酶和蛋白酶活性的变化，稀释平板计数法测定微生物数量。结果表明，随着灰色链霉菌发酵液

稀释倍数增加，桔梗根际土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、纤维素酶和蛋白酶活性均逐渐升高，发酵液稀释到１００倍
时，土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、纤维素酶和蛋白酶活性均达到峰值，比 ＣＫ的峰值分别提高了 ６８％、１２．６３％、

１１．５３％、１２８．２４％、４３．５１％。在第３５天时，用灰色链霉菌发酵液稀释１００倍处理干旱胁迫的桔梗根际土壤有机质、
全氮、有效磷、速效钾含量比 ＣＫ分别升高了２８０．１３％、９９．１５％、６０％和６０．１２％；灰色链霉菌发酵液处理的土壤中
细菌不断增加，在第３５天时比ＣＫ增加了３５５．４３％，而土壤中放线菌和真菌先增加后降低，但高于 ＣＫ。土壤酶活
性、土壤养分因子和土壤微生物数量的相关性分析表明，脲酶与有机质、全氮、有效磷、速效钾和细菌呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），纤维素酶与有机质、全氮、有效磷、速效钾、细菌和放线菌呈极显著或显著正相关，蛋白酶与有效磷、
速效钾、细菌、放线菌和真菌呈极显著或显著正相关，蔗糖酶和过氧化物酶与有机质、全氮、有效磷、速效钾和细菌

呈负相关且不显著，与放线菌、真菌正相关且不显著。
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于桔梗科、桔梗属，是一种药、食、赏兼具的多年生草

本植物［１］，具有理气、活血、宣肺、利咽、消食、安神、

抗衰老、抗癌、抗虫杀菌等功效，因此社会对其需求

量较大，但是农民在种植过程中施肥、喷洒农药造成

桔梗的产量和品质越来越低。为了解决环保问题和

促进桔梗生长发育，发现土壤中的放线菌是一类拥

有巨大应用价值的微生物类群，是一种能产生多种

有益代谢产物且具有很高经济价值的菌株［２－３］。大

多数放线菌具有生物活性，有５０％的放线菌具有天
然生物活性，其中从链霉菌一个属就发现近万种具

有天然生物活性的放线菌［４－５］。链霉菌是抗生素的

产生菌，不但能作为生物农药防治植物的各种病害，

还能给植物追肥，既环保，又经济。链霉菌还用于生

产酶制剂和维生素，处理污水等。桔梗的根腐病和

枯萎病发生较普遍，这两种病害是土传病害。根际

是植物、微生物和土壤环境之间物质和能量交换最

频繁的区域［６］。有些根际微生物分泌抗生素，可防

治植物病害的发生，而有些根际微生物产生有毒物

质，影响植物生长［７］。根际微生物的种群结构多样

性不仅影响根际土壤酶的活性，而且影响土壤肥力。

土壤酶参与了土壤的发生和发育以及土壤肥力的形

成和演化的全过程，因此土壤酶是评价土壤肥力的

重要指标［８－９］。耿增超等［１０］发现秦岭南坡松栎混

交林和锐齿栎林的土壤中的磷酸、土壤脲酶活性越

高，土壤中氮、磷等元素的浓度越高。Ｋａｎｄｅｌｅｒ等［１１］

发现土壤凋落物界面的腐殖质的土壤酶活性高于土

壤层的酶活性，并且土壤中腐殖质的氨基酸和磷的

浓度较高。李敏等［１２］研究发现夏季填闲小麦能提

高土壤酶活性，改变土壤细菌群落结构多样性。陈

竣［１３］发现植物与土壤界面的土壤酶活性最高，而

且土壤肥力也最强。司鹏等［１４］发现甜樱桃重茬土

壤的有效养分含量以及土壤酶活性显著降低，养分

比例失调。王丽红等［１５］发现豌豆—马铃薯—豌豆

轮作条件下，土壤的蔗糖酶活性比连作显著提高，而

土壤多酚氧化酶活性低于连作；连作年限的增加，细

菌数量及微生物总量降低，真菌数量升高，而小麦—

豌豆—马铃薯轮作后，土壤中的细菌、放线菌数量最

高。灰色链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｇｒｉｓｅｕｓ）是链霉素的产
生菌，是土壤习居菌，并且分解快、残留少、选择性

强，杀菌谱较广。为了生产高产量和好品质的桔梗，

满足社会的需求，本文用灰色链霉菌发酵液处理干

旱胁迫的桔梗根际土壤（土壤的持水量控制在４５％
左右），研究灰色链霉菌对桔梗根际土壤酶（蔗糖酶、

脲酶、过氧化氢酶、纤维素酶和蛋白酶）活性、土壤微

生物（细菌、放线菌和真菌）以及土壤肥力的影响。

１ 材料与方法

１．１ 材料

灰色链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｇｒｉｓｅｕｓ）：购于中国工
业微生物菌种保藏管理中心；桔梗种子来自陕西省

商洛市天士力有限公司。

１．２ 培养基

牛肉膏蛋白胨培养基：牛肉膏 ５．０ｇ，蛋白胨
１０．０ｇ，ＮａＣｌ５．０ｇ，琼脂１８．０ｇ，水１０００ｍＬ，ｐＨ７．２
～７．４。
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高氏一号培养基：ＫＮＯ３１．０ｇ、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０１
ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４０．５ｇ、淀粉２０．０ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ、琼
脂１８．０ｇ、ＮａＣｌ０．５ｇ、蒸馏水 １０００ｍＬ，ｐＨ７．２～
７．４。

马铃薯培养基（ＰＤＡ）：马铃薯 ３００ｇ、葡萄糖 ２０
ｇ、琼脂２０ｇ、蒸馏水１０００ｍＬ、自然ｐＨ。

种子培养基：可溶性淀粉２０ｇ、酵母膏５ｇ、蛋白
胨５ｇ、ＮａＣｌ５ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４１ｇ、蒸馏水 １０００ｍＬ、ｐＨ
７．２。

发酵培养基：玉米粉 ２０ｇ、黄豆饼粉 １５ｇ、ＣａＣｌ２
０．２ｇ、ＭｇＳＯ４０．２ｇ、ＮａＣｌ２．５ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４２ｇ、柠檬酸钠
２ｇ、硫酸铵０．７５ｇ（溶解后加入）、Ｎａ２ＨＰＯ４２ｇ、蒸馏
水１０００ｍＬ，ｐＨ７．０。
１．３ 方法

１．３．１ 发酵液的制备与浓度的配制 在活化的斜

面灰色链霉菌菌种中加无菌水５ｍＬ，刮下培养好的
孢子，倒入装有适量玻璃珠的锥形瓶内，震荡 １５
ｍｉｎ，打散孢子，制成一定浓度的孢子悬液，吸取 １
ｍＬ菌悬液接种于三角瓶液体种子培养基中，于
２８℃，１３０ｒ·ｍｉｎ－１的恒温培养振荡器中培养３ｄ后，
按１０％的接种量接于三角瓶（装有玻璃球）发酵培
养基中，于 ２８℃，１３０ｒ·ｍｉｎ－１的恒温培养振荡器中
培养５～７ｄ。将灰色链霉菌发酵液的原液配制成不
同浓度（稀释为 ０，１０，５０，１００，１５０倍，其中稀释为
１００倍的发酵液的菌数为１×１０８ｃｆｕ·ｍＬ－１），备用。
１．３．２ 桔梗的培养与处理 选取大小均匀、无病虫

害的桔梗种子，用 ３％浓度的 ＫＭｎＯ４浸泡消毒 ３０
ｍｉｎ，再用蒸馏水冲洗干净后自然晒干，备用。将直
径９ｃｍ的培养皿洗净烘干并铺上双层滤纸，然后加
入１０ｍＬ蒸馏水，将桔梗种子放入，每皿 ５０粒，在
２５℃、湿度为 ８５．５％的人工气候箱中培养，每天补
加蒸馏水以保持滤纸湿润。待桔梗幼苗生长至大约

０．２ｃｍ长度移栽至装有沙质土壤的小花盆中，每盆
（直径１５ｃｍ×高度１５ｃｍ）土量为２．５ｋｇ，将不同浓
度的灰色链霉菌发酵液２００ｍＬ分别与花盆中的土
搅拌，无菌水作为对照（ＣＫ），土壤的持水量控制在
４５％左右（采用环刀法测定），每盆 １５株，共 ６０盆，
摆放在实验室楼顶的平台上培养，生长至四叶期时，

分别于 ７、１４、２１、２８、３５ｄ取桔梗根际土壤（０～２０
ｃｍ），检测不同时间桔梗幼苗根际土壤酶活性变化，
筛选最佳浓度的灰色链霉菌发酵液处理的桔梗根际

土壤，测定土壤理化性质和微生物数量。

１．３．３ 土壤酶活性测定 参考关松荫［１６］的方法测

定土壤酶活性，蔗糖酶活性测定用３，５－二硝基水杨

酸比色法，以２４ｈ后１ｇ干土生成葡萄糖毫克数表
示。脲酶活性测定用苯酚钠比色法，以２４ｈ后１ｇ土
壤中ＮＨ３－Ｎ的毫克数表示。过氧化氢酶活性用高
锰酸钾滴定法测定，以每克干土１ｈ内消耗的０．１ｍｏｌ
·Ｌ－１ＫＭｎＯ４溶液体积数表示。纤维素酶活性测定用
３，５－二硝基水杨酸比色法，以７２ｈ后１ｇ干土生成
葡萄糖毫克数表示。蛋白酶活性测定用茚三酮比色

法，以２４ｈ后１ｇ土壤中的氨基氮的毫克数表示。
１．３．４ 土壤理化性质测定 有机质含量采用重铬

酸钾容量法测定，全氮含量采用浓硫酸—硫酸铜—

硫酸钾—硒消解的凯氏定氮法测定，有效磷含量采

用浓硫酸—高氯酸消解硫酸钼锑抗比色法测定，速

效钾含量采用１．０ｍｏｌ·Ｌ－１ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４浸提－火焰
光度计法测定。

１．３．５ 土壤微生物数量测定 采用稀释平板计数

法［１７］，以土壤悬浊液稀释１０－６接种于牛肉蛋蛋白胨
琼脂培养基，２４～４８ｈ统计细菌数量，土壤悬浊液稀
释１０－４接种于高氏一号琼脂培养基，５～７ｄ统计放
线菌数量，土壤悬浊液稀释１０－２接种于ＰＤＡ琼脂培
养基，３～５ｄ统计真菌数量。
１．３．６ 数据处理 采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１７．０多
重比较的Ｄｕｎｃａｎ进行整理和分析数据。

２ 结果与分析

２．１ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际土

壤活性的影响

２．１．１ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际

土壤蔗糖酶活性的影响 将不同浓度灰色链霉菌菌

株发酵液加入干旱胁迫的桔梗幼苗根际土壤，不同

时间内测定桔梗土壤根际蔗糖酶活性。如表 １所
示，在桔梗育苗过程中，各组处理根际土壤蔗糖酶活

性的变化动态规律基本相似。随着灰色链霉菌发酵

液浓度稀释倍数的增加，桔梗根际土壤蔗糖酶活性

也在增加，发酵液浓度稀释到 １００倍时，在 ７～３５ｄ
桔梗根际土壤蔗糖酶活性均显著高于对应时间的其

它处理，并且在第１４天，原液浓度稀释１００倍时，桔
梗根际土壤蔗糖酶活性达到峰值，为０．７９８±０．０４０
ｍｇ·ｇ－１，比 ＣＫ、灰色链霉菌稀释０，１０，２０，５０，１５０倍
的峰值分别高 ６８％、１２．５５％、８．８７％、７．９８％、
４５．８９％。用同种溶液浓度处理的桔梗根际土壤，在
不同时间桔梗根际土壤蔗糖酶活性变化趋势为先升

高后降低。说明低浓度的灰色链霉菌菌株发酵液对

桔梗根际土壤蔗糖酶活性有一定的促进作用，还能

缓解桔梗幼苗受干旱胁迫。因此，不同灰色链霉菌
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发酵液通过诱导桔梗根际土壤，可以提高灰色链霉 菌菌株发酵液中的土壤肥力。

表１ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际土壤蔗糖酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｇｒｉｓｅｕｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｎｉｎｖｅｒｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆ
Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

时间／ｄ
Ｔｉｍｅ

ＣＫ
／（ｍｇ·ｇ－１）

菌液稀释倍数 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｌｕｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ／（ｍｇ·ｇ－１）

１ １０ ５０ １００ １５０

７ ０．１３１±０．０２４ｃ ０．３５１±０．０４０ｃ ０．４２７±０．００２ｃ ０．４７９±０．００３ｃ ０．４９１±０．０２６ｄ ０．１９５±０．０３７ｃ

１４ ０．４７５±０．０９５ａ ０．５５９±０．０７３ｂ ０．６８２±０．００３ｂ ０．７２３±０．００２ａ ０．７９８±０．０４０ａ ０．５４７±０．０３１ａ

２１ ０．３６６±０．０１２ｂ ０．７０９±０．０５７ａ ０．７３３±０．０１４ａ ０．７３９±０．００２ａ ０．７５６±０．０３５ｂ ０．３２２±０．０３０ｂ

２８ ０．１８５±０．００２ｃ ０．５７４±０．０９７ｂ ０．５４２±０．０４５ｃ ０．６２２±０．００３ｂ ０．６２４±０．０３８ｃ ０．２５８±０．０２８ｃ

３５ ０．２００±０．０１５ｃ ０．３１７±０．０４５ｃ ０．３２４±０．００１ｄ ０．３０２±０．００４ｄ ０．３５８±０．０４１ｅ ０．２１６±０．０３９ｃ

注：同列不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际

土壤脲酶活性的影响 将不同浓度灰色链霉菌菌株

发酵液加入干旱胁迫的桔梗幼苗根际土壤，不同时

间内测定桔梗土壤根际脲酶活性。如表 ２所示，在
不同浓度灰色链霉菌发酵液处理条件下，各组处理

在７～３５ｄ内桔梗根际土壤脲酶活性均有显著影
响。随着灰色链霉菌发酵液稀释倍数的增加，桔梗

根际土壤脲酶活性不断增加，灰色链霉菌发酵液稀

释到１００倍时，桔梗根际土壤脲酶活性均达到了峰
值，随之桔梗根际土壤脲酶活性有下降趋势。但是

用６种溶液处理的桔梗根际土壤脲酶活性随着时间
的延长均显著增高（Ｐ＜０．０５）。处理第３５天时，用
灰色链霉菌发酵液稀释１００倍处理的桔梗根际土壤
脲酶活性的峰值最高（１１．６１６±０．０１２ｍｇ·ｇ－１），比

ＣＫ、灰色链霉菌发酵液稀释０、１０、２０、５０、１５０倍分别
升高了 １２．６３％、６．６４％、５．４８％、３．３７％、７．７０％。
可见经过灰色链霉菌发酵液处理的桔梗根际土壤肥

力在 ７～３５ｄ不断地增强，还能缓解桔梗幼苗受干
旱胁迫。

２．１．３ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际

土壤过氧化氢酶活性的影响 将不同浓度灰色链霉

菌菌株发酵液加入干旱胁迫的桔梗幼苗根际土壤，

不同时间内测定桔梗土壤根际过氧化氢酶活性。如

表３所示，在不同浓度灰色链霉菌发酵液处理条件
下，各组处理在 ７～３５ｄ内桔梗根际土壤过氧化氢
酶活性均有显著影响。各处理的桔梗根际土壤过氧

化氢酶（ＣＡＴ）的活性均显著地高于 ＣＫ，随着各处理
时间的延长桔梗根际土壤过氧化氢酶活性均先升高

后下降。ＣＫ的过氧化氢酶活性在处理后的２８ｄ达
到峰值（４．５３７±０．００２ｍｇ·ｇ－１），其它处理均是在处
理后的第２１天达到峰值，其中灰色链霉菌菌株发酵
液稀释１００倍处理的桔梗根际土壤过氧化氢酶活性
达到最大值（５．０６０±０．０５６ｍｇ·ｇ－１），分别比 ＣＫ、灰
色链霉菌发酵液稀释０、１０、５０、１５０倍的峰值分别提
高了 １１．５３％、７．６７％、４．６３％、１．８７％、６．５３％。可
见，用灰色链霉菌发酵液稀释 １００倍能更有效地诱
导一系列防御机制保护桔梗根际土壤免受氧化胁

迫，但过量的过氧化氢则导致过氧化氢酶损失。可

见，灰色链霉菌发酵液能缓解桔梗幼苗受干旱胁迫。

表２ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际土壤脲酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｇｒｉｓｅｕｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｎｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆ

Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

时间／ｄ
Ｔｉｍｅ

ＣＫ
／（ｍｇ·ｇ－１）

原液稀释倍数 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｌｕｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ／（ｍｇ·ｇ－１）

１ １０ ５０ １００ １５０

７ ９．１４０±０．０７１ｃ ９．１９２±０．０３７ｃ ９．１９９±０．０３６ｄ ９．２７９±０．０１８ｄ ９．１５４±０．０２８ｅ ９．２１６±０．０３１ｃ

１４ ９．１３７±０．０３８ｃ ９．５１１±０．０２６ｃ ９．６６７±０．０１７ｃ ９．７５３±０．０１９ｄ ９．８７１±０．０２５ｄ ９．２９５±０．０３９ｂ

２１ １０．２１５±０．０２６ｂ １０．４０１±０．０７７ｂ １０．４１８±０．０１９ｂ １０．５１１±０．０３４ｃ １０．６４０±０．０３７ｃ １０．２４３±０．０３４ａｂ

２８ １０．２９４±０．０１８ａ １０．６０２±０．０８１ｂ １０．７２１±０．０３２ｂ １０．７３５±０．０２３ｂ １０．８１１±０．０２８ｂ １０．４１０±０．０２７ａ

３５ １０．３１３±０．０２１ａ １０．８９３±０．０７６ａ １１．０１２±０．０２５ａ １１．２３７±０．０２０ａ １１．６１６±０．０１２ａ １０．７８６±０．０２９ａ
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表３ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际土壤过氧化氢酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｇｒｉｓｅｕｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｎｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆ
Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

时间／ｄ
Ｔｉｍｅ

ＣＫ
／（ｍｇ·ｇ－１）

原液稀释倍数 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｌｕｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ／（ｍｇ·ｇ－１）

１ １０ ５０ １００ １５０

７ ３．８４３±０．００１ｃ ４．００７±０．０４１ｃ ４．１２７±０．１１２ｃ ４．５００±０．０７０ｃ ４．７４７±０．０４５ｃ ４．２０７±０．０４０ａ

１４ ３．９００±０．００２ｂ ４．３６３±０．０７１ｂ ４．５６０±０．０３６ｂ ４．６００±０．０６０ｂ ４．８６０±０．０４６ｂ ４．５４０±０．０５６ｂ

２１ ４．２３３±０．００４ａ ４．７００±０．０３０ａ ４．８３６±０．０２０ａ ４．９６７±０．０４７ａ ５．０６０±０．０５６ａ ４．７５０±０．０８０ａ

２８ ４．５３７±０．００２ａ ４．４４７±０．０３５ａ ４．７４３±０．０２１ａ ４．７７０±０．０５３ａ ４．８９７±０．０４５ｂ ４．６０３±０．０４５ｂ

３５ ４．１６３±０．００２ｂ ４．２１０±０．０４６ｂ ４．４７７±０．０２１ｂ ４．５８３±０．０２１ｂ ４．６２７±０．０８３ｃ ４．４９３±０．０６１ｂ

２．１．４ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际

土壤纤维素酶活性的影响 将不同浓度灰色链霉菌

菌株发酵液加入干旱胁迫的桔梗幼苗根际土壤，不

同时间内测定桔梗土壤根际纤维素酶活性。如表４
所示，干旱胁迫的桔梗根际土壤纤维素酶活性较小，

在不同浓度灰色链霉菌发酵液处理条件下，各组处

理在７～３５ｄ内桔梗根际土壤纤维素酶活性变化较
显著（Ｐ＜０．０５）。各处理的桔梗根际土壤纤维素酶
活性均显著高于ＣＫ，施加灰色链霉菌发酵液能使桔
梗根际土壤纤维素酶活性提前达到峰值。随着桔梗

的生长，不同浓度的灰色链霉菌发酵液处理的桔梗

根际土壤纤维素酶活性均在处理后的第２８天达到
峰值，而 ＣＫ在第 ３５天达到峰值。从整体看，用灰
色链霉菌发酵液稀释１００倍处理的桔梗根际土壤纤
维素酶活性在７～３５ｄ内均高于其它处理的对应时
间的纤维素酶活性。用灰色链霉菌发酵液稀释１００
倍处理的桔梗根际土壤纤维素酶活性峰值（０．８９７±
０．０２１ｍｇ·ｇ－１），分别比 ＣＫ、灰色链霉菌发酵液稀释
０、１０、５０、１５０倍的峰值分别提高了 １２８．２４％、
８５．７１％、３４．４８％、２２．３７％、３０．５７％。土壤纤维素酶
分解的纤维素越多，土壤肥力就越高，作物产量也越

高，可见，灰色链霉菌发酵液能很好地促进桔梗根际

土壤分解纤维素。

２．１．５ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际

土壤蛋白酶活性的影响 将不同浓度灰色链霉菌菌

株发酵液加入桔梗幼苗的根际土壤，不同时间内测

定桔梗土壤根际土壤蛋白酶活性。如表 ５所示，在
不同浓度灰色链霉菌发酵液处理条件下，各组处理

在７～３５ｄ内桔梗根际土壤蛋白酶活性变化显著。
用灰色链霉菌发酵液处理的桔梗根际土壤蛋白酶活

性随着桔梗生育期的延长呈先升高后降低的变化趋

势，但ＣＫ的桔梗根际土壤蛋白酶活性在７～３５ｄ内
一直升高，并且在同一生育期桔梗根际土壤蛋白酶

活性总是低于其它处理，土壤中蛋白酶活性反映了

土壤中氮素营养的转化状况，说明 ＣＫ处理的土壤
中的氮素水平较低。用灰色链霉菌菌株发酵液稀释

１００倍处理的桔梗根际土壤蛋白酶活性峰值（１．７４８
±０．０２８ｍｇ·ｇ－１），分别比 ＣＫ、灰色链霉菌菌株发酵
液 ０、１０、５０、１５０倍的峰值分别提高了 ４３．５１％、
３３．３３％、３４．６７％、２７．５０％、２３．５６％。从整体看，用
灰色链霉菌菌株发酵液稀释１００倍处理的桔梗根际
土壤蛋白酶活性，在不同生长时间均比对应的其它

处理的桔梗根际土壤蛋白酶活性显著提高（Ｐ＜
０．０５），说明了土壤肥力越高，土壤供应养分的能力
越强，桔梗幼苗生长越好。可见，灰色链霉菌发酵液

可以缓解桔梗幼苗受干旱胁迫。

表４ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际土壤纤维素酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｇｒｉｓｅｕｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｎｃｅｌｌｕｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ
ｏｆＰｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

时间／ｄ
Ｔｉｍｅ

ＣＫ
／（ｍｇ·ｇ－１）

原液稀释倍数 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｌｕｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ／（ｍｇ·ｇ－１）

１ １０ ５０ １００ １５０

７ ０．２１２±０．００６ｃ ０．２７８±０．００３ｅ ０．２６６±０．０２６ｃ ０．２７２±０．０２８ｃ ０．２８０±０．０２４ｂ ０．２５９±０．０３４ｃ

１４ ０．２５９±０．００９ｃ ０．３０６±０．０１１ｄ ０．３１４±０．０１１ｂ ０．３５１±０．０２２ｂ ０．３１４±０．００１ｂ ０．３６１±０．０３２ｂ

２１ ０．２４３±０．００６ｄ ０．３６６±０．００５ｃ ０．３８５±０．０２５ｂ ０．４５１±０．０２１ｂ ０．５３６±０．０３６ｂ ０．４９１±０．０４１ｂ

２８ ０．３３５±０．００７ｂ ０．４８３±０．００６ａ ０．６６７±０．０１９ａ ０．７３３±０．０２２ａ ０．８９７±０．０２１ａ ０．６８７±０．０３２ａ

３５ ０．３９３±０．００４ａ ０．４１６±０．００６ｂ ０．５０６±０．０１５ａ ０．５２５±０．０２５ｂ ０．６２２±０．０３７ａ ０．５３７±０．０３４ｂ

７７１第６期 李堆淑等：干旱胁迫下灰色链霉菌对桔梗幼苗根际土壤酶活性、养分及微生物的影响



表５ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际土壤蛋白酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｇｒｉｓｅｕｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｎｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆ
Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

时间／ｄ
Ｔｉｍｅ

ＣＫ
／（ｍｇ·ｇ－１）

原液稀释倍数 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｌｕｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ／（ｍｇ·ｇ－１）

１ １０ ５０ １００ １５０

７ １．１０８±０．０１３ｃ １．１３４±０．０１２ｂ １．２１３±０．０２７ｃ １．２６２±０．０３１ｃ １．２８４±０．０３２ｄ １．１７６±０．０１５ｄ

１４ １．１１９±０．０２８ｃ １．１４７±０．０１９ｂ １．２２９±０．０３１ｃ １．３２９±０．０１８ｂ １．５４３±０．０２４ｃ １．２５０±０．０１１ｄ

２１ １．１６９±０．０６６ａ １．２４８±０．００８ｂ １．２７９±０．０２４ａ １．３７１±０．０２４ａ １．５９８±０．０３９ｂ １．３５７±０．００８ｂ

２８ １．１９２±０．０１９ｂ １．３１１±０．０３９ａ １．２９８±０．０２０ａ １．３２９±０．００８ｂ １．７４８±０．０２８ａ １．４１７±０．０２１ａ

３５ １．２１８±０．０２９ａ １．２６７±０．０３１ｂ １．２５８±０．０５９ｂ １．３１５±０．００７ｂ １．６１０±０．０２４ｂ １．３１０±０．０２３ｃ

２．２ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际土

壤理化性质的影响

如表６可见，用稀释 １００倍的灰色链霉菌发酵
液处理干旱胁迫的桔梗幼苗根际土壤，在 ０～３５ｄ
内桔梗根际土壤肥力因素的变化趋势基本一致。随

着灰色链霉菌发酵液处理时间的延长，土壤有机质、

全氮、有效磷和速效钾含量均不断增加，在第 ３５天
时，土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾含量均达到

最高值，分别比 ＣＫ升高了 ２８０．１３％、９９．１５％、６０％
和６０．１２％。

表６ 灰色链霉菌发酵液（稀释１００倍）对干旱胁迫的桔梗根际土壤理化性质的影响
Ｔａｂｌｅ６ ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｇｒｉｓｅｕｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆＰｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

时间／ｄ
Ｔｉｍｅ

有机质／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

全氮量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

有效磷含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ

０ １１．８８ｄ １５．３２ｄ １．０５ｄ ３．２６ｃ

７ １３．２１ｃ １５．８６ｄ １．０９ｄ ３．４９ｄ

１４ １６．４７ｃ １６．９１ｃ １．２７ｃ ３．８１ｄ

２１ ２３．１２ｂ １９．７５ｂ １．４２ｂ ４．５５ｃ

２８ ３８．５５ｂ ２４．４４ｂ １．５１ｂ ４．９３ｂ

３５ ４５．１６ａ ３０．５１ａ １．６８ａ ５．２９ａ

２．３ 灰色链霉菌发酵液对干旱胁迫的桔梗根际土

壤微生物的影响

如表７可见，用稀释 １００倍的灰色链霉菌发酵
液处理干旱胁迫的桔梗根际土壤，在 ０～３５ｄ内桔
梗根际土壤微生物群落的数量细菌占优势。随着处

理时间的延长，细菌的数量一直增加，而放线菌和真

菌的数量先升高后降低。在桔梗根际土壤处理的第

３５天时细菌数量最多比未处理土壤的细菌数量增
加了３５５．４３％，在桔梗根际土壤处理的第２８天时放
线菌和真菌数量均达到最高值，分别比未处理土壤

的放线菌和真菌数量增加了２５３．７０％和２２３．３８％。
可见，用稀释１００倍的灰色链霉菌发酵液处理桔梗
根际土壤，土壤中微生物群落在整个生长过程变化

差异显著（Ｐ＜０．０５），并且细菌数量的增长分别比
放线菌和真菌快１０１．７３个和１３２．０５个百分点。
２．４ 桔梗根际土壤酶、土壤理化性质、土壤微生物

的相关性

如表８可见，用稀释 １００倍的灰色链霉菌发酵

液处理干旱胁迫的桔梗根际土壤，在 ０～３５ｄ内桔
梗根际土壤酶活性、土壤肥力、微生物之间存在一定

的相关性。土壤酶活性与土壤酶活性之间的相关性

表现为：蔗糖酶与过氧化氢酶正相关显著（ｒ＝０．８４９，

表７ 灰色链霉菌发酵液（稀释１００倍）对干旱胁迫的桔梗

根际土壤微生物的影响

Ｔａｂｌｅ７ ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｇｒｉｓｅｕｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍｅｄｉｕｍｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆ

Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

时间／ｄ
Ｔｉｍｅ

细菌数量

（１０４ｃｆｕ·ｇ－１）
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

放线菌数量

（１０４ｃｆｕ·ｇ－１）
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

真菌数量

（１０４ｃｆｕ·ｇ－１）
Ｆｕｎｇａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

０ １１．５１ｄ １．０８ｄ ０．７７ｄ

７ １４．１５ｄ １．２３ｄ ０．９６ｄ

１４ ２３．９７ｄ １．７３ｃ １．１７ｂ

２１ ３６．７６ｃ ２．３７ｂ １．８６ｂ

２８ ４７．２９ｂ ３．８２ａ ２．４９ａ

３５ ５２．４２ａ ２．５４ｂ １．０３ｃ
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Ｐ＜０．０５），脲酶与纤维素酶正相关显著（ｒ＝０．８２５，
Ｐ＜０．０５），其它土壤酶之间相关但差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。土壤酶活性与土壤肥力含量、微生物数量的
相关性表现为：脲酶与有机质、全氮、有效磷、速效钾

含量和细菌数量分别为正相关且极显著（Ｐ＜
０．０１）；纤维素酶与有机质、全氮含量和细菌数量分
别为正相关且极显著（Ｐ＜０．０１），而与有效磷、速效
钾含量和放线菌数量分别为正相关且显著（Ｐ＜
０．０５）；蛋白质酶与放线菌数量正相关且极显著（Ｐ
＜０．０１），而与有机质、有效磷、速效钾含量和细菌、
真菌数量分别为正相关且显著（Ｐ＜０．０５）。土壤肥

力含量之间相关性表现为：有机质含量与全氮、有效

磷、速效钾含量分别为正相关且极显著（Ｐ＜０．０１），
全氮含量与有效磷、速效钾含量分别为正相关且极

显著（Ｐ＜０．０１），有效磷与速效钾含量为正相关且
极显著（Ｐ＜０．０１）。土壤肥力含量与土壤微生物数
量相关性表现为：细菌分别与有机质、全氮、有效磷、

速效钾含量呈正相关且极显著（Ｐ＜０．０１），而放线
菌含量分别与有机质、有效磷、速效钾、细菌数量正

相关且显著（Ｐ＜０．０５），真菌数量与放线菌数量正
相关且显著（Ｐ＜０．０５）。

表８ 桔梗根际土壤酶活性、土壤理化性质和土壤微生物的相关性

Ｔａｂｌｅ８ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆＰｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ

指标

Ｉｎｄｅｘ
蔗糖酶

Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
脲酶

Ｕｒｅａｓｅ

过氧

化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ

纤维

素酶

Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

蛋白

质酶

Ｐｒｏｔｅａｓｅ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅ

全氮

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａｌ

放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍ
ｙｃｅｔｅｓ

真菌

Ｆｕｎｇａ

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ １．０００

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ －０．３１２ １．０００

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ ０．８４９ －０．１２６ １．０００

纤维素酶

Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ －０．４７７ ０．８２５ －０．２７８ １．０００

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ ０．２０４ ０．７８２ ０．３０４ ０．７４６ １．０００

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅ －０．４９０ ０．９３５ －０．３０８ ０．９６５ ０．７４９ １．０００

全氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．５７７ ０．９４４ －０．４１２ ０．９０７ ０．６４８ ０．９８２ １．０００

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ－０．２７８ ０．９９６ －０．１２３ ０．８４７ ０．８２３ ０．９４５ ０．９４２ １．０００

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ －０．２８０ ０．９８７ －０．０６０ ０．８８２ ０．８４２ ０．９５４ ０．９３４ ０．９８９ １．０００

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ －０．２６２ ０．９７８ －０．０６１ ０．９００ ０．８６７ ０．９６０ ０．９３０ ０．９８７ ０．９９８ １．０００

放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ０．０１４ ０．７１６ ０．２３０ ０．８５９ ０．９３０ ０．７８８ ０．６６１ ０．７５３ ０．８１５ ０．８４３ １．０００

真菌 Ｆｕｎｇａ ０．４０７ ０．３８２ ０．６５０ ０．５１１ ０．８０３ ０．４００ ０．２３４ ０．４１８ ０．５０９ ０．５３７ ０．８３７ １．０００

注：表示 Ｐ＜０．０５，表示 Ｐ＜０．０１。 Ｎｏｔｅ： Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０１．

３ 讨 论

土壤酶活性可以作为评价土壤肥力状况的生物

指标，蔗糖酶与土壤有机质、氮、磷含量和微生物数

量有关。本研究用不同浓度灰色链霉菌发酵液处理

干旱胁迫的桔梗根际土壤，发现桔梗根际土壤的蔗

糖酶、脲酶、过氧化氢酶、蛋白酶、纤维素酶活性比

ＣＫ均显著提高，尤其稀释１００倍的灰色链霉菌发酵
液比其它浓度更为显著（Ｐ＜０．０５）。由于土壤脲酶
能促进土壤中氮素循环，提高土壤肥力。过氧化氢

酶活性与土壤中 Ｈ２Ｏ２含量密切相关，Ｈ２Ｏ２可以杀
死病原菌，还能诱导一系列防御酶系统。土壤纤维

素酶有助于腐殖质的形成，促进纤维素分解利用，是

自然界碳循环的重要环节，最终提高土壤肥力，增加

农作物的产量。土壤蛋白酶也能促进土壤中氮素循

环。可见，灰色链霉菌发酵液随着浓度的稀释，土壤

氮素、碳素的循环转化速率不断提高，腐殖质形成和

有机质的转化能力不断增强，直到灰色链霉菌发酵

液稀释到１００倍，土壤氮素、碳素的循环转化速率、
腐殖质形成和有机质的转化能力达到最高值，桔梗

根际土壤的蔗糖酶、过氧化氢酶、蛋白酶和纤维素酶

活性均是随着灰色链霉菌发酵液处理时间的延长，

此４种土壤酶活性均先升高后降低；而脲酶活性在
０～３５ｄ内一直升高，并且此４种土壤酶活性均显著

９７１第６期 李堆淑等：干旱胁迫下灰色链霉菌对桔梗幼苗根际土壤酶活性、养分及微生物的影响



高于ＣＫ。灰色链霉菌发酵液使干旱胁迫的桔梗根
际土壤微生物群落中细菌占优势，细菌的数量一直

增加，而放线菌和真菌的数量先升高后降低。可见，

施加灰色链霉菌有利于干旱胁迫的桔梗幼苗根际土

壤酶活性的提高，间接的促进了土壤微生物的生长，

增加了土壤中微生物群落的数量，能促进土壤肥力

提高，说明灰色链霉菌能缓解桔梗幼苗受干旱胁迫。

此结果与高吉坤［１８］研究枯草芽抱杆菌 Ｂ２９有利于
提高土壤中蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶

活性的结果基本一致。刘慧芬［１９］发现刺槐根瘤固

氮菌放氮有利于增加土壤微生物，能提高脱氢酶、过

氧化氨酶、脲酶、转化酶等土壤酶活性。

本研究发现桔梗根际土壤蔗糖酶与过氧化氢

酶、脲酶与纤维素酶、蛋白酶呈显著正相关，可以促

进氮素循环，说明桔梗根际土壤中这 ５种酶之间关
系密切，它们共同影响着土壤肥力。土壤中微生物

之间的关系为：细菌与放线菌、放线菌与真菌呈显著

正相关，且细菌在微生物群落中占优势。这与何芳

兰［２０］研究沙化高寒草甸土壤中细菌是土壤微生物

的主要成分的结果基本一致。土壤肥力之间的关系

为土壤有机质与全氮、有效磷、速效钾互相呈极显著

正相关。土壤酶活性与土壤肥力、微生物数量的关

系为脲酶与有机质、全氮、有效磷、速效钾和细菌呈

极显著正相关，纤维素酶与有机质、全氮、有效磷、速

效钾、细菌和放线菌呈极显著或显著正相关，蛋白酶

与有效磷、速效钾、细菌、放线菌和真菌呈极显著或

显著正相关，蔗糖酶和过氧化物酶与有机质、全氮、

有效磷、速效钾和细菌呈负相关且不显著，与放线菌

和真菌正相关且不显著。从土壤酶活性、土壤肥力、

微生物数量之间的相关性可以看出，土壤酶活性影

响着土壤肥力和微生物数量变化，土壤肥力同时影

响着土壤酶活性和微生物数量变化，它们之间是相

互影响、相互制约的。这与王笛等［２１－２２］研究结果

基本一致。
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