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不同促生菌剂对柴达木枸杞
土壤生物学特性的影响
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摘　 要:为探究有机肥配施促生菌剂对柴达木地区高垄栽培有机枸杞生长发育及土壤性状的影响ꎬ以诺木洪实

验区枸杞‘宁杞 ７－８ 号’为试验材料ꎬ设对照(ＣＫꎬ施有机肥)、有机肥配施哈茨木霉菌、枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆

菌和胶冻样芽孢杆菌 ４ 种不同促生菌剂ꎬ共 ５ 个处理ꎬ比较不同处理对有机枸杞生长及其栽培土壤特性的影响ꎮ 结

果表明:与 ＣＫ 相比ꎬ有机肥配施促生菌剂可不同程度提升枸杞的树高、地径、ＳＰＡＤ 值、根系活力、净光合速率(Ｐｎ)
等参数ꎬ其中枯草芽孢杆菌处理下树高、根系活力、Ｐｎ和单株产量较 ＣＫ 提升最高ꎬ增幅分别为 １３.４％、４６.７％、３７.１％
和 ３６.３％ꎻ不同菌剂处理均明显降低了土壤 ｐＨ 值、电导率和微生物碳氮比ꎬ胶冻样芽孢杆菌处理效果最明显ꎬ较 ＣＫ
分别降低 ９.０％、５１.９％和 ４５.３％ꎮ 不同菌剂处理还可显著提升土壤有机质含量、速效养分含量、土壤酶活性、土壤微

生物数量ꎬ其中枯草芽孢杆菌处理下ꎬ土壤有机质和碱解氮含量较 ＣＫ 分别增加 ２６.３％和 ９.８％ꎬ土壤脲酶活性和微生

物总数较 ＣＫ 分别增加 ３５.７％和 ２６.６％ꎮ 通过对土壤生物学特性的主成分分析ꎬ综合得出有机肥配施枯草芽孢杆菌

处理对柴达木有机枸杞栽培土壤的肥力水平促进效果最佳ꎮ
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　 　 宁夏枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.)为多年生茄科

枸杞属植物ꎬ耐逆性强ꎬ是荒漠地区防风固沙的优

良树种[１]ꎮ 枸杞在我国主要分布于西北干旱地区ꎬ
是高原地区特色药食两用植物资源[２]ꎬ其果实含有

丰富的营养成分和药理活性成分ꎬ是我国传统的名

贵中药材ꎬ具明目、防癌抗肿瘤和延缓衰老等功

效[３－４]ꎮ 其中ꎬ柴达木地区枸杞种植面积约 ３.２４ 万

ｈｍ２[５]ꎬ独特的气候和环境条件使该地区成为高品

质枸杞的主产区ꎮ
柴达木地区枸杞种植较为集中ꎬ连作障碍日益

严重ꎬ且大量施用化肥和农药以及漫水灌溉等不合

理的传统管理模式ꎬ造成土壤板结ꎬ使土壤有机质、
生物活性物质及养分含量降低[６－８]ꎬ严重影响枸杞

的产量品质及经济效益ꎬ阻碍了有机枸杞的种植与

发展ꎮ 近几年ꎬ微生物菌剂在改良土壤环境中的应

用研究发展迅速ꎬ其通过有益菌自身的生理活性来

修复土壤ꎬ促进植物生长ꎬ有效缓解了生态环境的

破坏ꎬ防治了连作障碍ꎬ对农产品绿色安全问题的

解决具有重要意义ꎮ 李月梅等[９] 研究发现ꎬ柴达木

盆地枸杞种植区枸杞园的土壤养分含量存在显著

的空间变异性ꎬ其中老园区与新开垦的种植区土壤

有机质、碱解氮和速效磷的变异系数分别为６７.４％、
１１８.４％和 １１８.９％ꎬ此现象同样存在于新开垦的有机

枸杞种植区ꎬ对有机枸杞生长发育有不利影响ꎬ而
植物根际促生菌可促进作物生长ꎬ改善土壤性状及

肥力ꎮ
植物根际促生菌是一类能定殖于植物根际的

有益菌ꎬ其通过固氮、溶磷ꎬ并分泌酶类、激素类和

抗菌类物质来促进植物根系生长发育ꎬ提升植物对

水分和矿质元素的吸收和利用ꎬ增加农作物抗逆

性ꎬ从而提高作物产量与品质[１０－１１]ꎮ 贾峥嵘等[１２]

研究表明ꎬ施用促生菌剂可以显著促进甘薯生长发

育ꎬ改善土壤肥力ꎬ提升土壤生物活性ꎬ土壤磷酸酶

活性增幅为 ３２.１％ꎬ土壤放线菌及微生物量氮增幅

分别为４９.０％和 １８４.１％ꎬ土壤真菌数量和微生物量

碳氮比降幅分别为 ３２.３％和 ６３.８％ꎮ 王艳平等[１３]

研究发现ꎬ生物有机肥联合微生物菌剂处理下茶－
菊栽培土壤有机质、有效磷和速效钾平均含量显著

提高 ２０.１％、１２.２％和 ３３.１％ꎬ全氮和碱解氮平均含

量分别提高 １０.１％和 １０.３％ꎬ土壤中细菌、真菌和放

线菌的平均数量分别显著提高 ９６.０％、４０.６％、６９.１％ꎬ
茶－菊种植连作障碍得到改善ꎮ 吕亮雨等[１４]在诺木

洪地区研究表明ꎬ木霉菌微生物菌剂与有机肥配合

施用ꎬ能促进枸杞生长发育ꎬ加速有机肥的分解与

转化ꎬ改良土壤ꎬ提高有机枸杞产量和品质ꎮ 施加

促生菌剂能显著改善作物根际土壤状况ꎬ促进作物

生长发育ꎬ但目前有关柴达木地区有机枸杞促生菌

剂应用方面研究报道较少ꎬ因此本研究以高垄栽培

有机枸杞ꎬ通过有机肥配施不同促生菌剂ꎬ探究其

对有机枸杞栽培土壤的影响ꎬ筛选出有利于柴达木

地区有机枸杞种植的环境友好型微生物菌剂ꎬ以期

为当地有机枸杞稳产高产提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试枸杞品种为 ２ 年生‘宁杞 ７－８ 号’ꎬ该品种

由青海大学农林科学院选育提供ꎬ青海高原林木遗

传育种实验室繁育ꎮ
供试菌剂:哈茨木霉菌(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍꎬ

有效活性菌数(以干基计)≥１０ 亿ｇ－１)ꎻ枯草芽孢

杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓꎬ有效活菌数(以干基计)≥１ ０００
亿ｇ－１)ꎻ解淀粉芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓꎬ
有效活菌数≥０.２ 亿ｇ－１)ꎻ胶冻样芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓꎬ有效活菌数为 ５０.０ 亿ｍＬ－１)ꎮ 上述 ４
种促生菌剂由广西微保农生物技术有限公司生产ꎮ

供试肥料:供试有机肥为商品有机肥(有机质

含量为 ４５％ꎬＮ＋ Ｐ ２Ｏ５ ＋ Ｋ２Ｏ ＝ ５％)ꎬ由北京嘉博文

生物科技有限公司生产ꎮ
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１.２　 试验地点

试验于 ２０２１—２０２２ 年的每年 ５—９ 月进行ꎬ试
验区设于柴达木盆地具有代表性的重度盐碱地都

兰县宗加镇田格力村高垄有机枸杞栽植地ꎮ 试验

地土壤为旱田内陆盐碱土ꎬ０ ~ ０.３ ｍ 土层土壤 ｐＨ
值为 ８.７ꎬ土壤电导率 ＥＣ(水土比 １ ∶ ５)为 ８.１ ｍＳ
ｃｍ－１ꎻ土壤有机质 １０.７ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ４７.０ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效磷 ４４.５ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １５８.７ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用单因素完全随机区组设计ꎬ共设置 ５
个处理ꎬ各处理施加商品有机肥 １０ ｋｇ株－１ꎬ以不

添加微生物菌剂为对照(ＣＫ)ꎬ设哈茨木霉菌、枯草

芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌 ４ 种微

生物菌剂处理ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ一共 １５ 个小区ꎬ
每个小区均栽植 ３０ 株枸杞树ꎬ株距 １ ｍꎬ行距 ３ ｍꎬ
小区面积 ９０ ｍ２ꎮ 高垄横断剖面为腰梯形ꎬ上边宽

０.８ ｍ、下边宽 １.６ ｍ、高 ０.４ ｍꎬ垄间距 ３ ｍꎮ 菌剂处

理前按照使用说明用水稀释ꎬ每株 ２００ ｍｌꎬ施用前枸

杞根部挖穴ꎬ后将各处理菌剂灌根于根部穴中ꎬ立
即覆土ꎬ每年 ５ 月和 ７ 月施用ꎬ试验期内共施用 ４
次ꎻ有机肥采用沟施ꎬ在枸杞树体两侧(距树体 ０.２~
０.３ ｍ)开沟ꎬ沟深 ０.２~０.３ ｍꎬ沟宽 ０.１~０.２ ｍꎬ沟长

０.５~ ０.８ ｍꎬ分成 ２ 等份ꎬ分别施入两侧沟内ꎮ 其他

田间管理同常规管理ꎮ
１.４　 指标测定

１.４.１　 枸杞植株生长及生理指标测定 　 经过为期

２ ａ 共 ４ 次促生菌剂灌根处理后ꎬ在每年 ７ 月 １ 日—
９ 月 １５ 日进行生长指标测定ꎬ每个处理选 ９ 棵样

树ꎬ用卷尺测定树高ꎬ用游标卡尺测定地径ꎬ各指标

测 ３ 次取平均值ꎮ 采摘样树 ３ 茬果实ꎬ晾干至恒重

后称重ꎬ并计算单株产量ꎮ 每株样树随机选取 ２０ 片

功能叶片ꎬ使用 ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素仪(浙江托普云

农)进行 ＳＰＡＤ 值测定ꎮ 根系活力用 ＴＴＣ 法测定ꎻ
盛果期使用 Ｌｉ－ＣＯＲ ６４００ 便携式光合测定仪(美国

ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测定净光合速率(Ｐｎ)ꎮ
１.４.２　 枸杞根际土壤样品的采集测定 　 试验期内

每年 ８ 月 ２０ 日ꎬ采集各处理 ９ 棵样树两侧枸杞根际

土壤ꎬ每个处理共布 １８ 个样点ꎬ抽样深度为 ０ ~ ０.３
ｍꎬ采用四分法舍去多余土壤ꎬ混匀阴干保留 １ ｋｇ 备

测ꎮ 土壤 ｐＨ 值、电导率、有机质、速效养分含量参

照陈震等[１５]的方法测定ꎻ土壤酶活性测定参照关松

荫[１６]的方法:土壤脲酶活性采用靛酚蓝比色法测

定ꎻ蔗糖酶活性采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法测

定ꎻ磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定ꎻ过氧

化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定ꎮ 土壤微生

物数量采用稀释平板计数法[１７]测定ꎬ细菌用牛肉膏

蛋白胨琼脂培养基培养ꎻ真菌用马丁氏培养基培

养ꎻ放线菌用改良高氏 １ 号培养基培养ꎻ测定结果均

以 １ ｇ 鲜土所含微生物数量(ＣＦＵｇ－１)表示ꎮ 土壤

微生物量碳(ＭＢＣ)和土壤微生物量氮(ＭＢＮ)均采用

氯仿熏蒸－硫酸钾浸提法[１８]测定ꎮ
１.５　 数据分析

试验结果以所测数据的平均值表示ꎮ 数据分

析使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件ꎬ同时采用

ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行数据整理、分析各处理间的显著

性差异(Ｐ<０.０５)并进行主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同促生菌剂对枸杞生长特性的影响

由表 １ 可知ꎬ２０２１—２０２２ 年ꎬ连续两年施用 ４
种菌剂后枸杞的生长发育得到了明显的提高ꎬ枸杞

的树高、ＳＰＡＤ 值ꎬ根系活力、Ｐｎ和单株产量较 ＣＫ 均

有明显提高ꎮ ２０２１ 年施用胶冻样芽孢杆菌后ꎬ枸杞

的树高和 ＳＰＡＤ 值最大ꎬ较 ＣＫ 分别增加 １３.６％和

４０.５％ꎮ ２０２１ 年与 ２０２２ 年的根系活力、Ｐｎ和单株产

量均是枯草芽孢杆菌处理的效果最好ꎬ较 ＣＫ 分别

增加 ４６. ７％和 １１. ２％、３７. １％和 ４８. ０％、４５. ０％ 和

５４.９％ꎬ其中根系活力 ２０２１ 年的增长量大于 ２０２２
年ꎮ ２０２２ 年ꎬ枸杞树高在施用枯草芽孢杆菌后最高

(９６.５ ｃｍ)ꎬ显著高于 ＣＫꎬ较 ２０２１ 年增长 １５ ｃｍꎬ增
幅为 １８.３％ꎮ ２０２１ 年ꎬ各处理间地径差异不显著ꎬ
２０２２ 年各处理地径显著高于 ＣＫꎬ两年均为施用解

淀粉芽孢杆菌后效果最好ꎮ ２０２２ 年施用哈茨木霉

菌后ꎬＳＰＡＤ 值达到最高ꎬ较 ＣＫ 增加 １３.９％ꎮ ２０２１
年ꎬ枯草芽孢杆菌和胶冻样芽孢杆菌处理间树高、
地径、ＳＰＡＤ 值差异均不显著ꎻ２０２１ 年与 ２０２２ 年ꎬ根
系活力、Ｐｎ、单株产量在枯草芽孢杆菌处理下的差

异不显著ꎮ 总体上ꎬ４ 种促生菌剂处理后枸杞的生

长效果优于 ＣＫꎬ由此可以看出ꎬ高垄栽植有机枸杞

在有机肥和促生菌剂配施处理下能够明显促进枸

杞生长发育ꎮ
２.２ 　 不同促生菌剂对枸杞根际土壤理化性质的

影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ不同促生菌剂处理对枸杞根际土

壤理化性质的影响各不相同ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ土壤 ｐＨ
值和土壤电导率有所降低ꎬ土壤有机质和养分含量

不同程度提高ꎮ 解淀粉芽孢杆菌处理下ꎬ土壤 ｐＨ
值和电导率最低ꎬ较 ＣＫ 分别降低 １６.０％和 ５１.９％ꎻ
除哈茨木霉菌外ꎬ其他促生菌剂 ｐＨ 值均与 ＣＫ 差异

显著ꎬ枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌和胶冻样芽
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孢杆菌处理间电导率差异不显著ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ不同

促生菌剂处理下土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效

钾养分含量分别提高 １９.３％~３９.２％、５.１％~１９.７％、
９.０％~２６.２％、１４.２％ ~ ２５.９％ꎮ 解淀粉芽孢杆菌处

理土壤有机质含量最大ꎬ其他 ３ 种菌剂处理间差异

不显著ꎻ胶冻样芽孢杆菌处理土壤碱解氮含量最

大ꎬ枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌处理间差异不

显著ꎻ土壤速效磷和速效钾含量均为胶冻样芽孢杆

菌处理最大ꎬ除胶冻样芽孢杆菌处理外ꎬ其他 ３ 个处

理间速效磷含量差异不显著ꎬ４ 种促生菌剂处理速

效钾含量均与 ＣＫ 差异显著ꎮ
２.３　 不同促生菌剂对枸杞根际土壤酶活性的影响

如表 ３ 所示ꎬ除哈茨木霉菌外ꎬ不同促生菌剂处

理均能显著提升枸杞根际土壤的酶活性ꎮ 脲酶和

蔗糖酶活性均为枯草芽孢杆菌处理最高ꎬ胶冻样芽

孢杆菌处理次之ꎬ枯草芽孢杆菌处理下ꎬ脲酶和蔗糖

酶活性较 ＣＫ 分别提升 ３５.７％和 ４４.５％ꎻ胶冻样芽孢

杆菌处理下ꎬ脲酶和蔗糖酶活性较 ＣＫ 分别提升 ３１.５％

表 １　 不同促生菌剂对枸杞生长特性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

/ ｃｍ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

/ ｍｍ

ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ
ｖａｌｕｅ

根系活力
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｍｇｇ－１ｈ－１)

Ｐｎ

/ (ｕｍｏｌｍ－２

ｓ－１)

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

/ ｋｇ

２０２１

哈茨木霉菌
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ８０.７±１.９ｂ ９.３±０.６ａ ４５.７±４.４ａｂ ０.１１４±０.１００ｃ １０.０３±１.４０ｂ ０.２７±０.１０ｂ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ８１.６±１.６ａｂ ９.７±０.２ａ ５２.３±６.３ａ ０.１３５±０.００１ａ １１.５３±０.００ａ ０.３２±０.１０ａ

解淀粉芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ７５.１±０.６ｃ １０.２±０.４ａ ５０.０±４.９ａ ０.１２１±０.２００ｂ １０.３９±０.５１ａｂ ０.２６±０.０１ｂ

胶冻样芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ ８３.７±０.４ａ １０.１±０.８ａ ５３.４±４.０ａ ０.１１５±０.５０１ｃ ９.４２±０.５０ｂｃ ０.２８±０.１０ｂ

ＣＫ ７３.７±１.９ｃ ９.２±０.３ａ ３８.０±３.８ｂ ０.０９２±０.００１ｄ ８.４１±０.５０ｃ ０.２２±０.０１ｂ

２０２２

哈茨木霉菌
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ８７.３±０.４ｂ １２.７±０.２ｂ ６０.７±０.５ａ ０.１３６±０.１００ｂ １２.１８±１.４０ａ ０.７４±０.１０ｂ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ９６.５±０.９ａ １３.４±０.２ａｂ ５５.７±０.４ｂ ０.１４８±０.２０１ａ １３.９３±１.５０ａ ０.７９±０.９０ａ

解淀粉芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ８４.７±１.５ｃ １４.６±０.６ａ ５３.３±０.８ｃ ０.１３２±０.１０２ｃ １２.２３±１.０１ａ ０.６１±０.１０ｂｃ

胶冻样芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ ８７.９±０.９ｄ １４.１±０.１ａ ５６.７±１.８ｂ ０.１２１±０.２０１ｄ １２.５７±１.７０ａ ０.６３±０.１０ｂｃ

ＣＫ ８１.６±１.３ｄ １１.８±０.３ｃ ５３.３±０.８ｃ ０.１１３±０.００１ｅ ９.４１±１.４０ｂ ０.５１±０.１０ｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示相同年份不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同促生菌剂对枸杞根际土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍＳｃｍ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｄｙｓａｂｌｅ Ｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

哈茨木霉菌
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ８.６０±０.０５ａ ７.６０±０.６０ａ ８.５４±０.２２ｂ ５３.３０±０.５０ｃ ４５.８０±０.８６ｂｃ １７５.００±７.２１ａ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ８.３２±０.０５ｂ ６.８１±０.６８ａｂ ９.０４±０.１１ｂ ５５.７１±０.２６ｂ ４７.３１±０.６６ｂ １７９.７３±６.７４ａ

解淀粉芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ７.５１±０.０５ｄ ５.２２±０.３８ｂ ９.９７±０.０１ａ ５６.７２±１.０４ｂ ４８.１０±０.２８ｂ １８２.７２±５.４２ａ

胶冻样芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ ８.０３±０.０５ｃ ５.３１±０.５８ｂ ８.７２±０.５８ｂｃ ６０.７０±０.３２ａ ５３.０１±２.６８ａ １９３.０１±２.０４ａ

ＣＫ ８.７１±０.０１ａ ７.９０±０.３５ａ ７.１６±０.３３ｃ ５０.７３±０.９１ｄ ４２.０２±０.６５ｃ １５３.２０±４.５２ｂ
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和 ３８.１％ꎮ 各促生菌剂处理磷酸酶活性表现为胶冻

样芽孢杆菌>解淀粉芽孢杆菌>枯草芽孢杆菌>哈茨

木霉菌处理ꎬ４ 种促生菌处理磷酸酶活性较 ＣＫ 提升

５.６％~４２.７％ꎮ 土壤过氧化氢酶活性在解淀粉芽孢

杆菌处理下最大ꎬ胶冻样芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌

和哈茨木霉菌处理相继次之ꎬ且三者之间差异不

显著ꎮ
２.４　 不同促生菌剂对枸杞根际土壤微生物数量的

影响

　 　 如表 ４ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ枸杞根际土壤中细

菌、放线菌和微生物总数量均有所增加ꎬ真菌数量

有所降低ꎮ 枯草芽孢杆菌处理土壤细菌数量最多ꎬ
胶冻样芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆菌处理间差异不

显著ꎬ哈茨木霉菌、枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌

和胶冻样芽孢杆菌处理下细菌数量较 ＣＫ 分别增加

８.５％、３１.５％、１７.７％和 １９.６％ꎮ 各处理土壤真菌数

量相较于 ＣＫ 均有所降低ꎬ其中哈茨木霉菌处理效

果最明显ꎬ其次为胶冻样芽孢杆菌处理ꎬ分别降低

２６.７％和 ２３.７％ꎬ这两个处理间差异不显著ꎮ 土壤

放线菌数量各处理表现为胶冻样芽孢杆菌处理最

高ꎬ枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌和哈茨木霉菌

效果依次递减ꎬ其中枯草芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆

菌处理间差异不显著ꎬ但与 ＣＫ 相比ꎬ各处理均显著

增加ꎬ增幅为 １７.７％ ~ ３７.０％ꎮ 整体来看ꎬ枸杞根际

土壤中三大微生物的数量表现为细菌数量最多、放
线菌次之、真菌最少ꎬ枯草芽孢杆菌处理对土壤微

生物数量的影响效果最为明显ꎮ
２.５　 不同促生菌剂对枸杞根际土壤微生物量碳氮

的影响

　 　 如表 ５ 所示ꎬ不同菌剂处理有效增加了枸杞根

际土壤中微生物量碳、氮含量ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ不同菌

剂处理微生物量碳、氮含量均显著提高ꎬ枯草芽抱

杆菌处理微生物量碳含量和微生物量氮含量均最

高ꎬ胶冻样芽孢杆菌处理次之ꎬ其中土壤微生物量碳

表 ３　 不同促生菌剂对枸杞根际土壤酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ / (ｍｇｇ－１)

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ / (ｍｇｇ－１)

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ / (ｍｇｇ－１)

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ / (ｍＬｇ－１)

哈茨木霉菌
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ １.９３±０.４４ｂｃ ４.０３±０.１５ｃｄ ０.９４±０.０７ｃｄ ４.５５±０.３５ｂ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ２.２８±０.２７ａ ５.６５±０.４５ａ ０.９８±０.０６ｃ ４.９２±０.１３ｂ

解淀粉芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ２.１５±０.３８ａｂ ４.７３±０.３８ｂｃ １.１９±０.０９ｂ ６.４９±０.０６ａ

胶冻样芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ ２.２１±０.２１ｂ ５.４０±０.２６ｂ １.２７±０.０５ａ ５.０８±０.２６ｂ

ＣＫ １.６８±０.０６ｃ ３.９１±０.１９ｄ ０.８９±０.０６ｄ ３.３３±０.２４ｃ

表 ４　 不同促生菌剂对枸杞根际土壤微生物

数量的影响 / (１０５ＣＦＵｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

总数
Ｔｏｔａｌ

哈茨木霉菌
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｈａｒｚｉａｎｕｍ

５.８６±０.２４ｃ ５.７６±０.３１ｄ ６.９０±０.４６ｂ ６.８３±０.７５ｂｃ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ７.１０±０.２５ａ ６.８０±０.４３ｂｃ ７.７３±０.２１ａｂ ８.５６±０.５１ａ

解淀粉芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ａｍｙｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ
６.３６±０.２６ｂ ６.１０±０.３６ｃｄ ７.２３±０.２０ａｂ ７.７６±０.０８ａｂ

胶冻样芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ
６.４６±０.５７ｂ ５.９０±０.２５ｄ ８.０３±０.１４ａ ８.０８±０.２６ａｂ

ＣＫ ５.４０±０.２５ｃ ７.３０±０.１５ａ ５.８６±０.１４ｃ ６.７６±０.４６ｃ

表 ５　 不同促生菌剂对枸杞根际土壤

微生物量碳氮的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

微生物量碳
ＭＢＣ

/ (ｍｇｋｇ－１)

微生物量氮
ＭＢＮ

/ (ｍｇｋｇ－１)

微生物量
碳氮比
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ / Ｎ

哈茨木霉菌
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ７４.４９±２.４４ｂ ２９.６０±１.３６ｂ ６.５１±０.０４ｂ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ８６.２０±３.６８ａ ３７.２１±２.４６ａ ７.３１±０.２０ｂｃ

解淀粉芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ７４.８８±２.９２ａｂ ３２.０８±１.４９ａｂ ６.３３±０.０９ｂｃ

胶冻样芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ ８１.２６±２.３９ｂ ３６.７４±２.０６ａ ５.２１±０.７６ｃ

ＣＫ ６８.９３±１.６７ｃ ２６.７４±１.０４ｃ ９.５７±０.４６ａ
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增幅为 ７.７％~２５.０％ꎬ土壤微生物量氮增幅为１０.７％
~３９.１％ꎻ相比 ＣＫꎬ各菌剂处理微生物量碳氮比呈下

降趋势ꎬ其中以胶冻样芽孢杆菌处理降幅最大

(１４.０％)ꎮ
２.６　 不同促生菌剂对枸杞根际土壤生物学特性影

响的综合评价

　 　 以脲酶活性(Ｘ１)、蔗糖酶活性(Ｘ２)、磷酸酶活

性(Ｘ３ )、过氧化氢酶活性 ( Ｘ４ )、土壤细菌数量

(Ｘ５)、真菌数量(Ｘ６)、放线菌数量(Ｘ７)、土壤微生

物量碳 ＭＢＣ(Ｘ８)、微生物量氮 ＭＢＮ(Ｘ９)作为分析

变量ꎬ综合评价不同菌剂对有机枸杞栽培土壤生物

学特性的影响ꎮ 利用 ＳＰＳＳ 数据分析软件进行主成

分分析ꎬ得出相关矩阵的特征值及特征向量累积贡

献率ꎬ如表 ６ 所示ꎬ前两个主成分的累积贡献率达到

８６.６３３％ꎬ满足大于 ８０％ 的条件ꎬ说明前两个主成分

可以解释土壤生物学特性的主要信息ꎮ
为进一步确定主成分与土壤生物学特性因子

之间的关系ꎬ计算得出各处理的主成分得分和综合

得分ꎮ 分析主成分载荷矩阵ꎬ可得 ２ 个主成分的表

达式ꎬ 第 １ 主 成 分: Ｆ１ ＝ ０. ３５０７Ｘ１ ＋ ０. ３５７６Ｘ２ ＋
０.２６１６Ｘ３＋０.３１５８Ｘ４ ＋０.３７４８Ｘ５ －０.３６６７Ｘ６ ＋０.３８６０Ｘ７

＋０.２５３９Ｘ８＋０.３０４７Ｘ９ꎻ第 ２ 主成分:Ｆ２ ＝ ０.３７８６Ｘ１ ＋
０.１７７３Ｘ２－０.６０７５Ｘ３ －０.０６８２Ｘ４ ＋０.２１４７Ｘ５ ＋０.２７３８Ｘ６

－０.２０４７Ｘ７＋０.５１３５Ｘ８－０.１５５６Ｘ９ꎻ综合评价得分计算

公式为:Ｆ ＝ (λ１Ｆ１ ＋λ２Ｆ２) / (λ１ ＋λ２)ꎬ式中ꎬλ１和 λ２

分别是前两个主成分的特征值ꎮ
根据前两个主成分的特征值和特征向量计算

出各处理在前两个主成分的得分ꎬ以每个主成分特

征值所占比例为权重ꎬ计算出各处理的综合评价得

分ꎮ 如表 ７ 所示ꎬ不同处理对有机枸杞栽培土壤生

物学特性的综合评价排序表现为枯草芽孢杆菌 >解
淀粉芽孢杆菌>胶冻样芽孢杆菌>哈茨木霉菌>ＣＫꎬ
表明不同促生菌剂均有助于改良有机枸杞栽培土

壤的微生物学特性ꎬ且以枯草芽孢杆菌处理的改良

效果最佳ꎮ

３　 讨　 论

柴达木地区气候与土壤类型特殊ꎬ且种植作物

单一ꎬ连作、大量施用化肥等问题凸出ꎬ导致种植地

土壤结构稳定性遭到破坏ꎬ有机质及其活性组分含

量降低ꎬ在此严苛的环境条件下ꎬ有机肥分解转化

困难、利用率低ꎬ土壤中多数有益菌不能快速繁殖

建群ꎮ 本研究发现ꎬ施用促生菌剂可以明显加速有

机肥分解速度ꎬ改善枸杞根际土壤环境ꎬ促进枸杞

的生长发育ꎬ提高有机枸杞产量ꎮ

表 ６　 枸杞根际土壤生物学特性的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｇｅｎｔｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｏｉｌ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｅｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％
１ ５.４００ ７６.０４２ ７６.０４２
２ １.４４４ １６.０４６ ８６.５３３
３ ０.０８８ ０.９７８ ９９.８４１
４ ０.０１４ ０.１５９ １００.０００

表 ７　 不同促生菌剂对枸杞根际土壤
生物学特性影响的综合评价

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ 排序 Ｓｏｒｔ
哈茨木霉菌

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ
－１.２７０ ０.０５７ －０.７５３ ４

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ２.２６６ １.５０６ １.５９７ １

解淀粉芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ １.２５７ ０.１２０ ０.７７３ ２

胶冻样芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ １.５２７ －１.８６７ ０.６１３ ３

ＣＫ －３.７７３ ０.１８３ －２.２３３ ５

微生物菌剂中有效菌可以分泌植物激素ꎬ同时

分解、释放多种微量元素ꎬ有效调节作物吸收利用

方式ꎬ提高作物体内蛋白质、氨基酸、糖分等含量的

积累ꎬ促进植物生长发育ꎮ 本研究中ꎬ有机肥配施

微生物菌剂能促进枸杞的生长发育ꎬ以枯草芽孢杆

菌效果最为明显ꎮ 可能是枯草芽孢杆菌具有固氮

能力ꎬ对作物生长发育有促进作用ꎬ不仅能够促进

作物株高的增长ꎬ还能明显提升根系活力、净光合

速率及单株产量[１９]ꎬ且生物有机肥能改善土壤理化

性质ꎬ平衡土壤微环境ꎬ进而促进作物生长发育ꎮ
侯婷婷等[２０]研究发现ꎬ接种枯草芽孢杆菌、解淀粉

芽孢杆菌和胶冻样芽孢杆菌均能促进大豆根系结

瘤ꎬ提高大豆农艺性状与生长发育ꎬ且复合微生物

菌剂效果明显优于单一菌剂ꎮ 朱丽等[２１] 研究表明ꎬ
促生菌剂处理后的草莓植株叶片数、株高、花序数

和花梗长等生长指标明显高于 ＣＫ 处理ꎬ表明施加

促生菌剂可促进草莓生长发育ꎮ 张雪娇等[２２] 研究

表明ꎬ微生物菌剂与有机肥混施能够加速有机肥分

解ꎬ促使土壤有机质、腐殖质含量增加ꎬ有利于增强

根系活力ꎬ促进冬小麦吸收土壤中营养物质ꎬ进而

提升叶片的 ＳＰＡＤ 值、光合速率ꎬ增加有机物的积累

量ꎮ Ｍｉｌｊａｋｏｖｉｃ 等[２３]认为ꎬ芽孢杆菌属通过固氮、磷
酸盐溶解和产生植物激素等方式促进植物生长ꎬ被
确定为潜在的生物防治剂和植物生长促进剂ꎮ
Ｂｈｕｓａｌ 等[２４]研究表明ꎬ施加 ３ 种芽孢杆菌菌剂可以
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通过增加辣椒株高、地上部质量、根长、根质量和叶

绿素含量来促进植物生长ꎬ也可降低在温室环境中疫

霉侵扰土壤中生长植物的辣椒假单胞菌病的严重程

度ꎮ 本研究结果与前人研究一致ꎬ即应用芽孢杆菌属

菌剂可加速有机肥分解ꎬ增加有机质的含量ꎬ加快有

机质分解转化ꎬ增加耕作层土壤活性物质ꎬ促进枸杞

根系的营养吸收ꎬ促进根系活力ꎬ进而显著提升枸杞

的株高、冠幅、ＳＰＡＤ 值、Ｐｎ、ＷＵＥ 等参数[２５]ꎬ但不同

菌剂改良效果不同ꎬ可能原因是不同的有益菌的生态

位不同ꎮ
微生物菌剂含有多种有益菌ꎬ能在土壤中快速

繁殖建群ꎬ改善土壤微生态ꎬ且微生物代谢过程中

分泌的有机酸性物质ꎬ可以调节植物根际酸碱度ꎬ
改善土壤结构ꎬ使团粒结构容易形成ꎬ进而增加有

机质ꎬ生成的腐殖酸可与土壤中的氮形成腐殖酸

铵ꎬ减少氮肥流失[２６]ꎮ 酶活性、微生物种群结构和

微生物生物量碳氮等作为土壤生物学特性的主要

参数ꎬ能有效反映土壤生产能力和土壤生态环境质

量[２７]ꎮ 本研究发现ꎬ施用促生菌剂可以提高有机枸

杞种植地土壤的自我调节能力ꎬ增加土壤微生物数

量ꎬ改善土壤的微环境ꎬ降低土地盐碱度ꎬ使土壤理

化性质得到改善ꎮ 闫锋等[２８]研究发现ꎬ施入微生物

菌剂后ꎬ土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶活性显著增强ꎬ
且复合微生物菌剂和光合细菌处理对土壤酶活性

提高效果最好ꎮ Ｄｅｎｇ 等[２９] 研究表明ꎬ微生物菌剂

具有解磷、解钾的作用ꎬ可以将土壤中磷、钾元素从

无效态转化为有效态ꎬ使植物容易吸收利用ꎬ从而

提高土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量ꎮ 不

同植物施用生物菌剂对土壤性质和细菌组成的影

响不同ꎬ植株的生长也表现出差异ꎬ说明土壤中微

生物与不同植物的交互作用不同ꎬ因此本研究还可

以基于枸杞不同品种间施用促生菌剂展开进一步

研究ꎮ Ｄｕａｎ 等[３０] 研究与本研究结果一致ꎬ即施用

不同促生菌剂后ꎬ细菌数量放线菌数量增加ꎬ真菌

数量减少ꎬ该研究还发现ꎬ解淀粉芽孢杆菌 ＱＳＢ－６
可以降低致枸杞根腐病的镰刀属真菌数量ꎬ有效缓

解柴达木地区大面积流行的镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)造成

的枸杞根腐病ꎮ 孙运杰等[３１]研究发现ꎬ施加有机肥

能显著提高土壤酶活性ꎬ土壤细菌和微生物总量显

著降低ꎬ真菌数量显著提高ꎮ 本研究发现ꎬ施用有

机肥和促生菌剂后细菌放线菌数量有所增加ꎬ真菌

数量却有所减少ꎬ这可能因为不同类型土壤受气

候、环境条件、菌剂类型及作物品种等多方面的

影响ꎮ
土壤微生物量碳、氮能影响有机质中腐殖质的

转化速度ꎬ是土壤养分转化和循环的重要参数ꎬ能
有效反映土壤微生物和土壤肥力状况ꎮ 本研究与

由晓璇等[３２]研究结果一致ꎬ促生菌剂配施有机肥能

使土壤微生物量碳、氮显著提高ꎬ土壤微生物量碳

氮比有所降低ꎬ说明施加微生物菌剂可提高土壤肥

力ꎬ增强土壤氮素利用率ꎮ 基于主成分分析对土壤

ｐＨ 值、有机质等 ６ 个指标进行综合评价并排序ꎬ得
到对有机枸杞根际土壤改良效果最好的处理为枯

草芽孢杆菌处理ꎮ

４　 结　 论

有机肥配施不同促生菌剂ꎬ可以不同程度地提

高枸杞的株高、冠幅、ＳＰＡＤ 值、Ｐｎ等参数ꎬ促进枸杞

幼苗生物量积累ꎬ也能够有效增加有机枸杞园土壤

有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量ꎬ调节土壤 ｐＨ
值和电导率ꎬ脱盐配肥、增温保墒ꎮ 同时不同促生

菌剂可提升土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶

活性ꎬ增加土壤细菌、放线菌、微生物总数量及土壤

微生物量碳、氮含量ꎬ降低土壤真菌数量及土壤微

生物量碳氮比ꎬ从而改善土壤微环境ꎬ增强种植地

土壤的自我调节能力ꎮ 通过土壤生物学特性的主

成分分析ꎬ得出枯草芽孢杆菌处理下枸杞栽培土壤

的根际环境最佳ꎬ具有一定的开发利用潜力ꎬ可作

为枸杞生产生物肥料的优良菌株资源ꎮ
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