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生物有机肥对马铃薯根际土壤生物活性
及根系活力的影响

邱晓丽ꎬ周洋子ꎬ董　 莉ꎬ张春红ꎬ李志龙ꎬ王友玲ꎬ邱慧珍
(甘肃农业大学资源与环境学院ꎬ甘肃省干旱生境作物学重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:针对大量化肥长期施用对马铃薯田土壤造成的生物活性降低等问题ꎬ利用根际益生菌(ＰＧＰＲ)制成生

物有机肥ꎬ通过盆栽试验ꎬ研究了不施肥(对照ꎬＣＫ)以及分别施化肥(ＣＦ)、普通有机肥(ＯＦ)和 ５ 种生物有机肥

(ＢＯＦ１ꎬＢＯＦ２ꎬＢＯＦ３ꎬＢＯＦ４ 和 ＢＯＦ５)对马铃薯根际土壤生物活性和根系活力的影响ꎮ 结果表明ꎬ在马铃薯的成熟

期ꎬ５ 种生物有机肥处理的可培养细菌数量平均比 ＣＦ 及 ＯＦ 高 ５２％和 ３７％ꎬ微生物量碳比 ＣＦ 和 ＯＦ 处理平均增加了

３０％ꎬ其中以 ＢＯＦ３ 效果最明显ꎬ比其它生物有机肥处理的可培养细菌数量和微生物量碳增加达 ３％ ~ ７％和 ２％ ~
７％ꎻ且土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ相比 ＣＦ 和 ＯＦꎬ５ 种生物有机肥处理土壤酶活性的增幅为

１１％~１１４％ꎻ根系活力分别增加了 ２６５％和 ２２４％ꎬ块茎产量分别增加了 １６％和 ２１％ꎬ根系活力和块茎产量的提高也

以 ＢＯＦ３ 效果最明显ꎬ其根系活力比 ＢＯＦ５ 高出 １６６％ꎬ其块茎产量比其它生物有机肥处理的增幅为 ５％ ~ ９％ꎮ 说明

生物有机肥有助于提高土壤的生物活性ꎬ改善马铃薯的根际环境ꎬ进而提高了马铃薯的根系活力ꎬ增加了马铃薯的

块茎产量ꎮ
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　 　 甘肃省以其独特的土壤和气候特点成为全国

重要的马铃薯种薯和商品薯生产基地及淀粉加工

基地ꎬ近十年甘肃省马铃薯种植面积稳居全国前

三ꎬ总产保持全国前两名[１－２]ꎮ 随着马铃薯主粮化

战略的实施ꎬ马铃薯生产在带动甘肃省农业和农村

经济发展、保障粮食安全和解决“三农”问题上的作

用日益突出[３－４]ꎮ 化肥施用在马铃薯生产中一直发

挥着举足轻重的作用[５]ꎬ然而ꎬ长期大量施用化肥

也造成了诸如土壤理化性质恶化[６]、土壤病害加

剧[７]、生物活性降低[８] 等一系列问题ꎮ 这些问题不

仅降低了马铃薯块茎的产量和品质[９]ꎬ也造成了严

重的环境污染[１０]ꎬ威胁人体健康ꎬ且不利于马铃薯

产业的可持续发展ꎮ
土壤的生物活性主要包括土壤酶活性、土壤微

生物数量、土壤微生物生物量等ꎬ是土壤肥力的本

质特征和土壤健康的重要标志[１１－１２]ꎮ 有研究发现ꎬ
施用生物有机肥对土壤生物活性的维持与提升具

有重要作用[１３]ꎮ 与单施化肥相比ꎬ施用生物有机肥

可以增加土壤中可培养微生物的数量ꎬ改善土壤微

生物区系[１４]ꎻ可以增加土壤微生物量碳和微生物量

氮[１５]ꎻ提高土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性[１６] 等ꎮ
然而目前国内通过生物有机肥改善土壤生物活性

方面的研究大多局限在西瓜[１４ꎬ１７]、油菜[１８]、棉花[１９]

等经济作物上ꎬ鲜见有关马铃薯的研究报道ꎮ 本研

究将本课题组筛选、鉴定、保存的 ５ 株根际益生菌

(ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａꎬＰＧＰＲ )制成生

物有机肥ꎬ通过盆栽试验ꎬ研究不同肥料对马铃薯

根际土壤生物活性及马铃薯根系活力的影响ꎬ为改

善马铃薯根际土壤的生物活性ꎬ促进马铃薯生长提

供理论依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 供试肥料　 有机肥料:由鑫昊生物科技有限

公司提供ꎮ 有机质含量 ４６. ５０％ꎬ全氮含量 ( Ｎ)
１.５１％ꎬ有效磷含量 ( Ｐ ２ Ｏ５ ) ３. １６％ꎬ速效钾含量

(Ｋ２Ｏ)０.７２％ꎮ 生物有机肥料:为本课题组小试产

品ꎬ是以有机肥料为载体ꎬ将功能菌加入进行二次

固体发酵制成的产物ꎬ功能菌总量为 ５.６×１０７ ｃｆｕ
ｇ－１ꎮ
１.１.２　 供试土壤 　 土样采自定西市安定区香泉镇

的定位试验点ꎬ基本农化性状为:有机质含量 ５.３３ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全氮含量 １.０１ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷含量 ３.１６ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效钾含量 １１３.３２ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ ７.７２ꎮ
１.１.３　 供试品种 　 马铃薯品种“陇薯 １０ 号”ꎬ由定

西市农科院提供ꎮ
１.１.４　 供试菌株　 由本实验室提供ꎬ菌株的鉴定结

果和生物功能见表 １ꎮ
表 １　 ５ 株 ＰＧＰＲ 的鉴定结果及生物功能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 鉴定结果 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ 生物功能 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＱＨＺ－１ 类芽孢杆菌(Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｊａｍｉｌａｅ ＡＪ２７１１５７)
纤维素酶、蛋白酶、果胶酶、铁载体、吲哚乙酸、解磷
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅꎬ ｐｒｏｔｅａｓｅꎬ ｐｅｃｔｉｎａｓｅꎬ ｉｒｏｎ ｃａｒｒｉｅｒꎬ ｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ

ＱＨＺ－２ 萎缩 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｔｒｏｐｈａｅｕｓ ＪＣＭ
９０７０)

纤维素酶、蛋白酶、铁载体、吲哚乙酸、解磷
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅꎬｐｒｏｔｅａｓｅꎬｉｒｏｎ ｃａｒｒｉｅｒꎬｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ

ＱＨＺ－３ 萎缩 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｔｒｏｐｈａｅｕｓ ＮＢＲＣ
１５５３９)

纤维素酶、蛋白酶、铁载体、吲哚乙酸、解磷
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅꎬｐｒｏｔｅａｓｅꎬｉｒｏｎ ｃａｒｒｉｅｒꎬｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ

ＱＨＺ－４ 莫海威芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｘａｒｑｕｉｅｎｓｉｓ ｓｔｒａｉｎ
ＣＲ－１１９)

蛋白酶、铁载体、吲哚乙酸、解磷
Ｐｒｏｔｅａｓｅꎬｉｒｏｎ ｃａｒｒｉｅｒꎬｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ

ＱＨＺ－５ 萎缩芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｔｒｏｐｈａｅｕｓ１９４２ ｓｔｒａｉｎ
１９４２)

蛋白酶、果胶酶、铁载体、吲哚乙酸、解磷
Ｐｒｏｔｅａｓｅꎬｐｅｃｔｉｎａｓｅꎬｉｒｏｎ ｃａｒｒｉｅｒꎬｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ
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１.２　 试验设计与方法

１.２.１　 试验设计　 盆栽试验于 ２０１７ 年 ５ 月在甘肃

农业大学网室进行ꎬ试验共设 ８ 个处理:对照ꎬ不施

肥(ＣＫ)ꎻ单施化肥(ＣＦ)ꎻ施普通有机肥(ＯＦ)ꎻ施菌

株 ＱＨＺ－１ 制成的生物有机肥(ＢＯＦ１)ꎻ施菌株 ＱＨＺ
－２ 制成的生物有机肥(ＢＯＦ２)ꎻ施菌株 ＱＨＺ－３ 制成

的生物有机肥(ＢＯＦ３)ꎻ施菌株 ＱＨＺ－４ 制成的生物

有机肥(ＢＯＦ４)ꎻ施菌株 ＱＨＺ－５ 制成的生物有机肥

(ＢＯＦ５)ꎮ 各处理采用等养分(氮、磷、钾)的设计ꎮ
有机肥和生物有机肥的用量均为 １５ ｇｋｇ－１ꎬ每处

理 １８ 次重复ꎬ共计 １４４ 盆ꎬ每盆装土 ６.８ ｋｇꎮ 播种

前先将每盆土壤用等量水浇透ꎬ隔夜播种ꎬ并将播

种后的不同施肥处理覆以相同量的干土ꎮ 每盆种 ８
株ꎬ待植株出苗后选取生长旺盛且均一的 ６ 株定殖ꎬ
前期每 ３ｄ 浇一次水ꎬ后期每隔 ４ｄ 浇一次ꎬ每次每处

理浇水量及浇水时间相同ꎮ
１.２.２　 样品的采集　 分别于马铃薯生长的苗期(６
月 １９ 日)ꎬ块茎形成期(７ 月 ９ 日)ꎬ块茎膨大期(８
月 ８ 日)ꎬ淀粉积累期(９ 月 １ 日)和成熟期(１０ 月 ３
日)选择大小均一的 ３ 盆采集植株样品和土壤样

品ꎮ 土壤样品的采集采用抖土法[２０]ꎮ
１.２.３　 测定指标及方法[２１－２２] 　 土壤脲酶活性采用

靛酚蓝比色法ꎬ磷酸酶活性采用磷酸苯二钠法ꎬ蔗
糖酶活性采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法ꎬ微生物量

碳、氮采用土壤熏蒸－硫酸钾提取法ꎬ根系活力采用

氯化三苯基四氮唑(ＴＴＣ)法ꎻ土壤可培养细菌、真菌

和放线菌数量的测定采用平板计数法ꎮ
１.３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２１. ０ 对试验数据进行分析ꎬＥｘｃｅｌ
２０１０ 绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理对马铃薯土壤中可培养微生物

数量的影响

２.１.１　 不同施肥处理土壤中细菌数量的比较　 图 １
结果显示ꎬ生物有机肥处理可显著增加土壤中可培

养细菌的数量(Ｐ<０.０５ )ꎮ 随着马铃薯生育进程的

推进和土壤中细菌数量的增加ꎬ５ 种生物有机肥之

间的差异随之加大ꎬ至成熟期达到最大ꎬ且以菌株

ＱＨＺ－２ 和 ＱＨＺ － ３ 制成的生物有机肥 ( ＢＯＦ２ 和

ＢＯＦ３)处理的效果最为显著ꎬ分别高出以菌株 ＱＨＺ
－５ 制成的生物有机肥(ＢＯＦ５ )处理 ４.６％和 ７.０％ꎮ

在马铃薯生长的苗期ꎬ所有处理与对照(ＣＫ)相
比ꎬ菌株 ＱＨＺ－３ 制成的生物有机肥(ＢＯＦ３)处理显

著增加了可培养细菌的数量(Ｐ<０.０５ )ꎬ除 ＣＫ 之外

的其它处理间无差异ꎻ随着马铃薯生育进程的推

进ꎬ细菌的数量随之增加ꎬ生物有机肥处理与化肥

(ＣＦ)处理、与普通有机肥(ＯＦ)处理之间的差异显

著ꎬ在成熟期ꎬ５ 种生物有机肥平均比 ＣＦ 高出 ５２％ꎬ
比 ＯＦ 高出 ３７％ꎮ

土壤是生物有机肥中的 ＰＧＰＲ 及其它有益微生

物菌群生存的介质ꎬ且在马铃薯的生长过程中ꎬ根
系分泌物中含有可以被土壤中本身存在的微生物

和生物有机肥中的微生物特别是 ＰＧＰＲ 识别的信号

分子ꎬ可以诱导 ＰＧＰＲ 等趋向马铃薯的根际并大量

繁殖ꎬ从而增加土壤中可培养细菌的数量[２３]ꎮ
ＢＯＦ３ 和 ＢＯＦ２ 效果优于其它生物有机肥处理可能

的原因有:(１)菌株 ＱＨＺ－３ 在马铃薯根系分泌物的

作用下ꎬ趋向于马铃薯根际的数量较其它菌株多ꎬ
ＱＨＺ－２ 次之ꎻ(２)菌株 ＱＨＺ－３ 和 ＱＨＺ－２ 的繁殖能

力优于其它菌株ꎮ

　 　 注:同一时期不同字母表示处理间差异达 ５％显著水平ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｓ ５％ ｓｉｇｎｉｉｆｃａｎｔꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同施肥处理土壤细菌数量的比较
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.１.２ 　 不同施肥处理土壤真菌数量的比较 　 图 ２
结果显示ꎬ不同施肥处理对土壤中真菌数量的影响

与细菌完全不同ꎮ 生物有机肥处理可显著降低土

壤中真菌的数量(Ｐ<０.０５)ꎬ随着马铃薯生育进程的

推进和真菌数量的减少ꎬ生物有机肥处理之间差异

不显著ꎮ
在马铃薯生长的苗期ꎬ不同施肥处理的真菌数

量无显著差异ꎬ随着马铃薯生育进程的推进ꎬＣＫ、ＣＦ
和 ＯＦ 的真菌数量不断增加ꎬ而生物有机肥处理的

真菌数量逐渐减少ꎬ至淀粉积累期ꎬ生物有机肥处

理与 ＣＦ 处理、与 ＯＦ 处理之间的差异最显著ꎬ５ 种

生物有机肥的平均真菌数量较 ＣＫ、ＣＦ 和 ＯＦ 的降

幅为 ４４％~６８％ꎮ 可能是因为有机肥为根际益生菌

(ＰＧＰＲ)提供养分和繁殖场所ꎬ使得 ＰＧＰＲ 在马铃

薯根际迅速繁殖到一定的数量ꎬ成为马铃薯根际的

优势种群ꎬ从而降低土壤可培养真菌的数量ꎮ
２.１.３　 不同施肥处理土壤放线菌数量的比较　 图 ３
结果显示ꎬ不同施肥处理对土壤中放线菌数量的影

响趋势与细菌基本一致ꎮ
２.２　 不同施肥处理对马铃薯土壤微生物量碳和微

生物量氮的影响

２.２.１　 微生物量碳　 土壤微生物量碳ꎬ指土壤中活

的微生物体内含有的总碳ꎮ 表 ２ 结果显示ꎬ在马铃

薯生长的苗期ꎬ所有的处理与 ＣＫ 相比ꎬ显著提高了

土壤的微生物量碳(Ｐ<０.０５)ꎬ说明施肥可以促进土

壤微生物的繁殖ꎬ并且随着马铃薯生育进程的推进

和微生物量碳的增加ꎬ生物有机肥处理的微生物

量碳增速加大ꎬＣＦ 和 ＯＦ 次之ꎬ至成熟期ꎬ生物有

机肥处理较 ＣＦ 和 ＯＦ 处理微生物量碳平均增加

了 ３０％ꎮ
随着马铃薯生育进程的推进ꎬ５ 种生物有机肥

处理的微生物量碳差异逐渐变大ꎬ至成熟期达到最

大ꎬＢＯＦ２ 和 ＢＯＦ３ 处理效果最显著ꎬ分别比 ＢＯＦ５
处理增加了 １１％和 ７％ꎮ 这主要是因为 ＢＯＦ３ 和

ＢＯＦ２ 对土壤可培养微生物数量的促进效果优于其

它生物有机肥处理ꎮ

图 ２　 不同施肥处理土壤真菌数量的比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同施肥处理土壤放线菌数量的比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｏｃｅｔｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.２.２　 微生物量氮　 与土壤微生物量碳相比ꎬ微生

物量氮仅占土壤微生物量的很小比例ꎮ 表 ３ 结果显

示ꎬ不同施肥处理的微生物量氮的变化趋势与微生

物量碳的变化趋势一致ꎮ
２.３ 　 不同施肥处理对马铃薯根际土壤酶活性的

影响

　 　 土壤酶主要来自植物根系分泌和土壤中微生

物的活动ꎬ和土壤微生物数量密切相关[２１]ꎮ
２.３.１　 脲酶活性 　 土壤脲酶的作用是将土壤中的

尿素催化水解成氨[２４]ꎻ图 ４ 结果显示ꎬ在马铃薯生

长的苗期ꎬ所有处理与 ＣＫ 相比ꎬ显著增加了土壤的

脲酶活性(Ｐ<０.０５ )ꎬ说明施肥有助于土壤脲酶活

性的增加ꎮ 随着马铃薯生育进程的推进和土壤脲

酶活性的升高ꎬ５ 种生物有机肥处理显著增加了土

壤的脲酶活性(Ｐ<０.０５ )ꎬ并且 ５ 种生物有机肥的差

异随之加大ꎬ至块茎形成期ꎬＢＯＦ２ 和 ＢＯＦ３ 的效果

最为显著ꎬ分别高出 ＢＯＦ５ 处理 ２７％和 ３０％ꎮ 这主

要是因为 ＢＯＦ３ 和 ＢＯＦ２ 的可培养细菌和放线菌数

量高于其它生物有机肥处理ꎮ
随着马铃薯生育进程的推进ꎬ各处理的土壤脲

酶活性的变化趋势基本一致ꎬ至块茎形成期ꎬ生物

有机肥处理的增幅最大ꎬ５ 种生物有机肥的平均脲

酶活性比 ＣＦ 和 ＯＦ 都增加了 ３６％ꎮ

２.３.２　 蔗糖酶活性 　 土壤有机碳的循环与土壤蔗

糖酶的活性密切相关ꎬ一般来说ꎬ土壤中有机质含

量高ꎬ土壤蔗糖酶活性也较高ꎬ土壤中易溶性营养

物质含量也相应升高[２５]ꎮ 图 ５ 结果显示ꎬ生物有机

肥处理均可显著提高蔗糖酶活性(Ｐ<０.０５ )ꎬ随着

马铃薯生育进程的推进和土壤蔗糖酶活性的提高ꎬ５
种生物有机肥处理与 ＣＦ 和 ＯＦ 之间的蔗糖酶活性

在成熟期差异达到最大ꎬ５ 种生物有机肥的平均蔗

糖酶活性比 ＣＦ 增加了 １１４％ꎬ比 ＯＦ 增加了 １１％ꎮ
这主要是因为施用生物有机肥较其它处理增加了

土壤有机碳的含量ꎮ
２.３.３　 磷酸酶活性 　 土壤有机磷的分解转化是在

土壤磷酸酶的作用下进行的ꎬ其生物有效性和土壤

磷酸酶活性的大小息息相关[２１]ꎻ图 ６ 结果显示ꎬ在
马铃薯的苗期ꎬ所有处理与 ＣＫ 相比ꎬ均显著提高了

土壤的磷酸酶活性(Ｐ<０.０５ )ꎬ说明施肥有助于土

壤磷酸酶活性的提高ꎮ
随着马铃薯生育进程的推进和土壤磷酸酶活

性的提高ꎬ至块茎膨大期ꎬ生物有机肥处理与 ＣＦ 和

ＯＦ 处理之间的差异最大ꎬ５ 种生物有机肥的平均磷

酸酶活性比 ＣＦ 增加了 ７４％ꎬ比 ＯＦ 增加了 ２５％ꎮ 这

主要是因为施用生物有机肥ꎬ增加了土壤可培养细

菌和放线菌的数量ꎮ
表 ２　 不同施肥处理对土壤微生物量碳的影响 / (ｍｇｋｇ－１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ＣＫ １１３.７９±１.４５ｄ １２３.８５±６.５６ｆ １３０.０８±５.８０ｅ １７４.４５±１.５４ｄ １７０.８５±２.７６ｄ
ＣＦ １２７.４６±９.５７ｃ １３０.０２±２.２７ｄｅ １３４.８５±７.６９ｄｅ １７９.３５±４.２３ｄ １７３.５５±２.８８ｄ
ＯＦ １２５.４９±６.１１ｃ １３３.１２±３.５０ｄ １３９.７１±７.８５ｃｄｅ ２０５.６６±３.３８ｃ １７８.６９±３.６１ｄ

ＢＯＦ１ １３６.２０±５.４１ｂｃ １４２.３３±１.５６ｂｃ １４６.７６±４.３５ｂｃｄ ２１２.０６±３.８８ｃ ２２１.２６±６.１７ｂｃ
ＢＯＦ２ １４４.８７±２.６２ａｂ １５１.０２±１.７５ａ １５５.４０±５.１３ａｂ ２２５.６６±８.２６ａｂ ２３０.７０±５.９３ａｂ
ＢＯＦ３ １４８.２４±５.９４ａ １５４.８７±７.９１ａ １６１.９０±２.７３ａ ２３３.１０±１４.４１ａ ２３９.１０±４.３８ａ
ＢＯＦ４ １４０.２９±６.１１ａｂ １４６.６５±０.６７ａｂ １５０.６５±２.７１ａｂｃ ２１７.２２±２.５０ｂｃ ２２５.７４±５.５７ｂ
ＢＯＦ５ １３２.９２±９.５９ｂｃ １３５.３６±６.８３ｃｄ １４２.９４±１０.７９ｃｄ ２０６.３２±５.７２ｃ ２１６.００±８.３８ｃ

表 ３　 不同施肥处理对土壤微生物量氮的影响 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ＣＫ ４.５８±０.０８ｅ ５.１６±０.１３ｄ ５.６０±０.１５ｅ ７.４２±０.１５ｅ ６.６８±０.１２ｅ
ＣＦ ５.３０±０.１５ｃｄ ５.５７±０.０９ｃｄ ６.１０±０.１６ｄ ７.８３±０.０６ｅ ６.８３±０.１７ｅ
ＯＦ ５.０１±０.２５ｄｅ ５.６６±０.１６ｃｄ ６.２４±０.０８ｄ ８.４０±０.２０ｄ ７.０５±０.１１ｅ

ＢＯＦ１ ５.９０±０.１８ｂ ６.４４±０.１７ｂ ７.０５±０.１２ｃ ９.３０±０.２５ｃ ９.５２±０.１４ｃｄ
ＢＯＦ２ ６.７１±０.１４ａ ７.２４±０.１５ａ ８.１５±０.１７ａ １０.０９±０.０７ｂ １０.２７±０.１４ｂ
ＢＯＦ３ ６.７４±０.１５ａ ７.６５±０.３０ａ ８.３２±０.２３ａ １０.６５±０.０８ａ １１.１８±０.１６ａ
ＢＯＦ４ ６.４３±０.１６ａ ６.７２±０.１４ｂ ７.６０±０.１５ｂ ９.６８±０.１４ｂｃ ９.７９±０.１７ｃ
ＢＯＦ５ ５.６８±０.１６ｂｃ ５.９３±０.１４ｃ ６.８０±０.１３ｃ ８.８４±０.１５ｄ ９.３１±０.１６ｄ
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图 ４　 不同施肥处理对土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ

图 ５　 不同施肥处理对土壤蔗糖酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｃｒａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ

图 ６　 不同施肥处理对土壤磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ

２.４　 不同施肥处理对马铃薯根系活力和块茎产量

的影响

　 　 根系活力可以客观反映根系的生命活动ꎬ表征

其新陈代谢的强弱[２６]ꎬ有研究发现ꎬ作物的高产与

根系活力密切相关[２７]ꎮ
表 ４ 结果显示ꎬ生物有机肥处理可显著增加马
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表 ４　 不同施肥处理对马铃薯根系活力和块茎产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根系活力 / (μｇｇ－１ｈ－１)
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
块茎形成期

Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
块茎膨大期

Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ
淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

块茎产量
Ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ
/ (ｇ盆－１)

ＣＫ ８６.４６±８.２２ｅ １４３.３８±６.２１ｆ ６１.４６±５.６８ｅ ２６.２３±２.９０ｇ １７.３８±１.３３ｄ ８２４.４８±５.２２ｆ
ＣＦ ９３.７６±１３.０５ｄｅ ２８２.１６±３.４０ｄ ７６.８７±２.９６ｅ ３１.３１±３.７５ｆｇ ２０.２５±４.２１ｃｄ ９３５.１７±２２.３８ｄ
ＯＦ ９２.１１±６.２７ｄｅ ２１２.９６±３.２９ｅ ７６.５２±１９.６７ｅ ３６.９１±４.２２ｆ ２２.８０±３.２９ｂｃｄ ８９８.０７±１.４１ｅ

ＢＯＦ１ １０６.９３±７.４６ｄ ３２１.６３±８.２８ｃ １２８.２０±５.２１ｃｄ ７７.０１±５.１３ｄ ２６.３７±２.０９ａｂ １０７４.３６±１３.４ｂ
ＢＯＦ２ １９５.１４±５.８５ｂ ４４０.９２±９.４３ｂ １５８.５８±２.６７ａｂ １０７.００±２.８１ｂ ２８.２０±０.２９ａｂ １０８８.３７±１１.１８ｂ
ＢＯＦ３ ２８２.２５±０.４９ａ ５８１.４８±７.１７ａ １８４.６６±６.４３ａ １３３.１３±６.４０ａ ２９.７５±４.０７ａ １１４７.１４±３.６１ａ
ＢＯＦ４ １６２.５２±１５.４１ｃ ４３４.６３±５.８３ｂ １４３.２５±９.００ｂｃ ９２.０７±８.７３ｃ ２６.５４±４.５３ａｂ １０８０.８７±５.６９ｂ
ＢＯＦ５ １００.９５±１３.１７ｄｅ ２８２.６３±２１.９５ｄ １０７.９５±３８.２８ｄ ５０.１３±６.５９ｅ ２５.６７±３.００ａｂｃ １０４８.３４±１２.２８ｃ

铃薯的根系活力(Ｐ<０.０５ )ꎮ 随着马铃薯生育进程

的推进ꎬ不同施肥处理之间的差异逐渐增大ꎬ至淀

粉积累期达到最大ꎬ与 ＣＦ 和 ＯＦ 相比ꎬ５ 种生物有

机肥处理的根系活力平均比 ＣＦ、 ＯＦ 分别高出

２６５％、２２４％ꎬ５ 种生物有机肥之间ꎬ以 ＢＯＦ３ 的处理

效果最为显著ꎬ比 ＢＯＦ５ 处理高出 １６６％ꎮ
表 ４ 结果还可以看出ꎬ所有处理与 ＣＫ 相比较ꎬ

均显著增加了马铃薯的块茎产量ꎬ但是生物有机肥

处理的增幅更加明显ꎬＣＦ 处理次之ꎬ说明施用生物

有机肥更有利于马铃薯块茎产量的提高ꎮ ５ 种生物

有机肥处理与 ＣＦ 处理相比较ꎬ块茎产量平均增加

了 １６％ꎻ与 ＯＦ 处理相比较ꎬ块茎产量平均增加了

２１％ꎮ ５ 种生物有机肥处理之间ꎬ以 ＢＯＦ３ 处理的增

产效果最为显著ꎬ比其它生物有机肥处理块茎产量

提高了 ５％ ~ ９％ꎮ
生物有机肥本身的养分含量较化肥齐全ꎬ并且

含有大量的活性物质ꎬ加之生物有机肥中的 ＰＧＰＲ
可以活化土壤中一些难溶性养分ꎬ这些养分被植物

根系所利用ꎬ可提高马铃薯根系活力ꎬ促进马铃薯

的生长ꎬ最终提高其产量ꎮ
ＢＯＦ３ 效果优于其它生物有机肥可能的原因

有:(１)菌株 ＱＨＺ－３ 在马铃薯种植土壤中存活并繁

殖达到的数量高于其它菌株ꎻ(２)ＢＯＦ３ 的土壤酶活

性等较其它生物有机肥高ꎬ为马铃薯的根系生长提

供了更适宜的生态环境ꎮ

３　 讨　 论

马铃薯施肥方式和数量是马铃薯管理的关键ꎬ
目前ꎬ马铃薯施肥主要以化肥为主ꎬ长期大量化肥

的施用ꎬ降低了土壤的生物活性和马铃薯的块茎产

量[８－９]ꎮ 土壤中微生物的数量、酶活性、微生物量碳

和微生物量氮是评价土壤生物活性的重要指标[２８]ꎮ
土壤微生物量碳和微生物量氮代表土壤养分的活

性部分ꎬ与土壤微生物数量呈正相关[２９]ꎬ钟书堂

等[３０]研究发现ꎬ施用生物有机肥在增加土壤可培养

细菌和放线菌数量的同时增加了土壤微生物量碳

和微生物量氮ꎮ 土壤酶来自植物根系分泌物和微

生物ꎬ和土壤微生物数量密切相关[２１]ꎬ与微生物一

起推动着土壤的代谢过程[３１]ꎬ范淼珍等[３２] 发现ꎬ施
用有机肥可增加土壤磷酸酶的活性ꎮ 张静等[３３] 也

发现ꎬ生物有机肥较普通有机肥更能增加土壤酶活

性ꎮ 本研究发现ꎬ施用生物有机肥可以增加土壤可培

养细菌、放线菌的数量ꎬ增加土壤微生物量碳和微生

物量氮ꎬ提高土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶的活性ꎮ
根系作为植株地下部的活跃代谢中心ꎬ与整个

植物体的生命活动密不可分ꎬ而根系活力为根系的

吸收、合成和氧化还原能力的综合体现ꎬ可以客观

反映根系的生命活动[２６ꎬ３４－３５]ꎮ 李艳平等[３６] 在烤烟

上的研究发现ꎬ增施有机肥可以通过改善土壤酶活

性而提高烤烟根系活力ꎮ 宋以玲等[３７] 在油菜上的

研究也发现ꎬ生物有机肥的施用在增加土壤蔗糖

酶、磷酸酶的活性的同时提高其根系活力ꎮ 本研究

结果表明ꎬ施用生物有机肥可以增加土壤可培养细

菌和放线菌的数量ꎬ提高土壤酶活性ꎬ从而为马铃

薯的根系生长创造良好的根际环境ꎬ提高马铃薯的

根系活力ꎮ 另外ꎬ有研究发现ꎬ５ 株 ＰＧＰＲ 可产生

ＩＡＡ、铁载体ꎬ并且均具有解磷能力ꎬ可直接或间接

地促进马铃薯的生长ꎬ提高其根系活力ꎮ 但是 ５ 株

ＰＧＰＲ 的生物功能存在差异ꎬ它们对土壤生物活性

和马铃薯根系活力及块茎产量的影响亦存在

差异[３８－４０]ꎮ

４　 结　 论

生物有机肥可显著提高土壤的可培养细菌、放
线菌数量ꎬ土壤微生物量碳ꎬ土壤微生物量氮ꎬ土壤酶

活性等土壤生物活性ꎬ为马铃薯的生长创造了良好的

根际环境ꎬ从而促进了马铃薯的根系生长ꎬ提高了马

铃薯的根系活力ꎬ进而增加了马铃薯的块茎产量ꎮ
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