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摘  要：为了系统地阐述复合微生物菌剂在改善土壤化学性质、生物学性质和促进植物生长方面的效果及机理，

采用盆栽试验，研究常规和灭菌条件下不同用量的微生物菌剂对棉花生长、生理代谢、根际土壤生物学特性和养分含

量的影响。结果表明：施用复合微生物菌剂能够提高苗期棉花叶片光合色素总量，叶片和根系内抗氧化物酶(SOD、

POD、CAT)活性，降低过氧化物质含量(MDA、O2
• −)，进而提高了棉花的光合性能和抗氧化能力；降低了土壤 pH，

提高了根际土壤细菌和放线菌数，而降低了根际土壤真菌数，同时提高了根际土壤脲酶、中性磷酸酶、蔗糖酶和脱氢

酶活性，最终提高了根际土壤有效养分和有机质含量，改善了根际微域环境，促进了棉花苗期生物量的累积和抗病性。

除根际土壤养分含量外，常规复合微生物菌剂对各指标的改善效果优于灭菌复合微生物菌剂，且用量为 10 L/667m2

时效果较明显。因此，复合微生物菌剂可通过改变土壤 pH，改善根际土壤微生物群落的数量和结构来改变土壤酶活

性和有效养分含量，优化根际生长环境，增强植物抗逆性和光合能力，最终实现养地增产的效果。此外，复合微生物

菌剂中的有益活菌在改土、促生方面具有极其重要的积极效应。 
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随着我国经济的快速发展，农业生产中化肥、农

药投入量日益增多，对土壤、水体、大气与生态平衡

造成了严重的破坏，土壤退化、污染严重，对作物产

量、品质、食品安全性和人体健康也造成了严重的威

胁[1]。随着人们环境安全意识的提升，开始注重食品

的安全性和品质，因此我国开始大力推进新型肥料的

使用，实施减少化肥、农药投入量的“双减政策”。

复合微生物菌剂本身含有大量高效有益活菌，施入土

壤后在植物根际定殖，同时激活土著微生物，能在一

定程度上降解污染环境的有机物[2]；复合微生物菌剂

还含有大量活性物质和有机质等营养成分，具有提高

土壤微生物丰富度、优化土壤团粒结构、调节根部营

养环境等作用；此外，在其生命活动过程中还能产生

各类植物生长刺激素，刺激植物生长[3-4]。因此，在

自然生态系统中，微生物与植物的有益共生在防治植

物病害和促进植物生长等方面发挥了重要的作用[5]。

丁莉萍等[6]研究发现复合菌剂在提高樟树苗移栽成

活率的同时，提高了土壤中有效养分含量，促进樟树

苗对养分的吸收和利用，为樟树苗移栽后的生长打下

了坚实的基础。前人大量研究表明：复合微生物菌剂

可提高果园土壤微生物多样性，促进重茬果园土壤微

生物生态系统的恢复[7]；通过提高对花生根际化感物

质的降解，来减轻花生网斑病、焦斑病和褐斑病的发

病率，缓解连作障碍的同时，减少药物使用带来的环

境污染[8]；还可通过提高盐碱土耕层土壤脱盐率，降

低土壤盐分含量，减轻盐害胁迫，促进苜蓿生长[9]。

因此，应用微生物菌剂来调控土壤微生物群落结构和

多样性、改善土壤营养条件、增强植物抗逆能力、减

轻病虫害的发生，实现农业健康持续发展具有深远的

意义。 

棉花是我国仅次于粮食的第二大作物，也是关

系国计民生的战略物资。然而，棉花主产区多为贫

瘠土壤区，为了提高产量，人们加大了化肥的投入

量，随着生产周期的推移，导致土壤板结、土壤团
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粒结构和通透性变差、耕地肥力下降、连作障碍等

诸多问题[10]。研究表明：合理配施有机无机肥利于

棉花的增产和增质，同时对土壤环境的改善也具有

重要作用 [11]。微生物肥料在与有机肥混施条件下提

高了棉花产量、土壤肥力，降低了土壤容重，且微生

物肥料与有机肥混施效果优于单一使用[12]。然而有

关复合微生物菌剂对根际土壤微生物群落与土壤酶

活性的影响及促进植物生长的机理等研究较少。因

此，本试验以棉花为供试植物，通过盆栽试验，分析

常规和灭菌条件下不同用量的复合微生物菌剂对棉

花生长、生理代谢及土壤养分、酶活性和土壤微生物

数量的影响，研究复合微生物菌剂的改土、促生效果

及机理，对比常规与灭菌条件下的差异，同时探讨适

宜的推荐用量，为复合微生物菌剂的大面积推广应用

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验于 2017年 7月 15日—8月 30日在山东省

泰安市肥城市农大肥业科技有限公司蔬菜大棚内实

施，供试土壤基本理化性状：碱解氮 60.38 mg/kg，

全氮 0.93 g/kg，有效磷 31.74 mg/kg，速效钾 95.09 

mg/kg，有机质 9.83 g/kg；供试作物：鲁棉研 28号；

供试肥料：农大肥业科技有限公司微生物肥料车间提

供的常规复合微生物菌剂(有效活菌数≥10亿/ml；有

效氮磷钾含量≥6%)。灭菌复合微生物菌剂：常规复

合微生物菌剂在 120 ℃ 条件下灭菌 30 min后获得。 

1.2  试验设计 

常规和灭菌复合微生物菌剂各设 2个施用量，不

施肥处理为空白对照，复合微生物菌剂做追肥施入，

共设 5个处理，分别为： CK，不施肥；T1，灭菌复

合微生物菌剂 5 L/667m2；T2，灭菌复合微生物菌剂 

10 L/667m2；T3，常规复合微生物菌剂 5 L/667m2；

T4，常规复合微生物菌剂 10 L/667m2，每个处理设

6次重复，采用随机区组试验；种播棉花，两片真叶

后间苗定植，每盆留 3棵棉花幼苗，总共 30盆。定

植后统一管理，每隔 5 d处理 1次，每个处理所需肥

料总量溶于 1.8 L水中稀释，即每盆施入 300 ml稀释

液，空白用等量蒸馏水，共处理 8次，直至收获。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  生长指标和产量的测定    棉花幼苗生长期

用直尺、游标卡尺和手持 SPAD-502 PLUS叶绿素仪

测定棉花株高、茎粗和叶片 SPAD值；处理 45 d后收

获，将植株地上部和地下部分开，根系先用 5 mmol/L 

CaCl2 冲洗，再用蒸馏水冲洗干净，称鲜物质量；然

后在 110 ℃下杀青，80 ℃烘干至恒重，测干物质量。 

1.3.2  植株生理指标测定   光合色素含量的测定：

用 95% 的乙醇研磨，25 ml 定容后，分别在 665、

649 和 470 nm 下测定吸光值[13]；超氧化物歧化酶

(SOD)活性测定：采用氮蓝四唑(NBT)法[14]；过氧化

物酶(POD)活性测定：采用愈创木酚法；过氧化氢酶

(CAT)活性测定：采用紫外吸收法[15]；丙二醛(MDA)

含量测定：采用硫代巴比妥酸法[16]；超氧阴离子(O2
• −)

产生速率测定：采用羟氨氧化法[17]。  

1.3.3  土壤各项指标测定   用 5︰1 的水土比浸提

法测土壤 pH；采用平板菌落计数法测根际土壤细菌

数、真菌数和放线菌数[18]；采用重铬酸钾容量法测

土壤有机质；采用凯氏定氮法测全氮；采用碱扩散法

测碱解氮；采用碳酸氢钠溶解-钼锑抗比色法测有效

磷；采用乙酸铵溶解-火焰光度计法测有效钾[17]；采

用苯酚-次氯酸钠比色法测脲酶活性，以 24 h后 1 g

土壤中 NH4
+-N 的质量(mg)表示；采用滴定法测过氧

化氢酶活性，用 20 min 后 1 g 土壤消耗 0.02 

mol/LKMnO4的 ml 数表示；采用 3,5-二硝基水杨酸

比色法测蔗糖酶活性，以 24 h后 1 g土壤中所含葡

萄糖的质量(mg)表示；采用磷酸苯二钠比色法测土

壤磷酸酶活性，以 24 h后 1 g土壤中释放出的酚并

转化为磷的质量(mg)表示；采用氯化三苯基四氮唑

法测土壤脱氢酶活性，结果以 1 g 土壤中三苯基甲

臢(TPF)的质量(μg)表示[19]。 

1.4  数据处理 
采用 Excel 2003软件处理数据和绘表，采用 DPS 

7.05软件进行统计分析，采用最小显著极差法(LSD)

进行差异显著性检验(P < 0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  复合微生物菌剂对棉花生长的影响 

由表 1可知，不同处理对生长 25、35和 45 d后

棉花株高、茎粗和 SPAD值的影响不同，整体趋势为

常规复合微生物菌剂处理优于灭菌复合微生物菌剂。

与 CK相比，常规和灭菌复合微生物菌剂均显著提高

了不同测定时期棉花叶片 SPAD值，35 d时效果最明

显，与 CK相比，T1、T2、T3和 T4处理分别显著提

高了 11.02%、16.53%、15.82% 和 13.17%；在 25 d

时，仅常规复合微生物菌剂显著提高了棉花株高和茎

粗，不同用量下差异不显著；随着处理时间的推移和

次数的增多，到 35 d 时，灭菌复合微生物菌剂用量

达 10 L/667m2时，其株高和茎粗开始显著高于 CK；
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直至处理 45 d 后，不同用量的灭菌复合微生物菌剂

均显著提高了棉花株高和茎粗；此外，在棉花整个苗

期生育阶段，常规复合微生物菌剂处理的株高和茎粗

均显著高于 CK处理。  

表 1  不同处理对棉花株高、茎粗和 SPAD 值的影响 
Table 1  Effects of different treatments on shoot heights, stem diameters and SPAD values of cotton 

株高 (cm) 茎粗 (mm) SPAD 处理 

25 d 35 d 45 d 25 d 35 d 45 d 25 d 35 d 45 d 

CK 20.00 b 21.80 c 23.83 c 2.01 b 2.36 b 2.96 c 37.61 c 36.67 b 43.41 b 

T1 20.01 b 23.67 c 25.80 b 2.04 b 2.52 b 3.31 b 39.87 b 40.71 a 47.53 a 

T2 20.33 b 24.44 a 26.27 ab 2.05 b 2.89 a 3.35 b 41.94 a 42.73 a 48.50 a 

T3 21.83 a 23.03 b 27.57 a 2.10 a 2.79 a 3.41 b 39.51 bc 42.47 a 48.43 a 

T4 22.33 a 23.97 ab 26.97 ab 2.14 a 2.90 a 3.88 a 42.57 a 41.50 a 49.57 a 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05 显著水平，下同。  

 

2.2  复合微生物菌剂对棉花叶片内光合色素含量

的影响 

处理 35 d后取棉花倒 4叶测定叶片内光合色素

含量，由表 2可知，与 CK相比，常规和灭菌复合微

生物菌剂均显著提高了棉花叶片内叶绿素 a 和叶绿

素 b含量以及叶绿素 a/b，对类胡萝卜素含量的影响

不显著；其中，T1、T2、T3 和 T4 的叶绿素 a 分别 

提高了 21.60%、19.20%、25.60% 和 36.00%，叶绿

素 b分别提高了 18.60%、16.28%、13.95% 和 25.58%，

叶绿素 a/b分别提高了 25.98%、20.08%、23.62% 和

31.50%。以上结果表明常规复合微生物菌剂对光合

色素的提高能力优于灭菌复合微生物菌剂，但不同

用量的复合微生物菌剂对光合色素含量的影响差

异较小。 

表 2  不同处理对棉花叶片内光合色素含量的影响 
Table 2  Effects of different treatments on photosynthetic pigment contents in cotton leaves 

处理 叶绿素 a (mg/g) 叶绿素 b (mg/g) 类胡萝卜素 (mg/g) 叶绿素 a/b 

CK 1.25 ± 0.06 c 0.43 ± 0.02 c 0.32 ± 0.04 a 2.54 ± 0.22 c 

T1 1.52 ± 0.13 b 0.51 ± 0.04 ab 0.30 ± 0.01 a 3.20 ± 0.20 ab 

T2 1.49 ± 0.06 b 0.50 ± 0.03 ab 0.33 ± 0.02 a 3.05 ± 0.15 b 

T3 1.57 ± 0.05 ab 0.49 ± 0.02 b 0.32 ± 0.01 a 3.14 ± 0.06 ab 

T4 1.70 ± 0.01 a 0.54 ± 0.01 a 0.33 ± 0.01 a 3.34 ± 0.07 a 

 
2.3  复合微生物菌剂对棉花生物量的影响 

棉花幼苗生长 45 d后收获测得幼苗植株生物量

如表 3所示，复合微生物菌剂可显著提高棉花幼苗地

上部和地下部干、鲜物质量，且干、鲜物质量的变化

趋势相同。棉花地上部生物产量随复合微生物菌剂用

量的增多而增多，而地下部受复合微生物菌剂用量的

影响不明显。等量条件下，常规复合微生物菌剂处理

的棉花植株地上部与地下部生物量均显著高于灭菌

复合微生物菌剂，T3与 T1 相比，地上部鲜物质量、

干物质量，地下部鲜物质量、干物质量分别显著提高

了 50.50%、63.20%和 5.10%、12.09%；T4 与 T2 相

比也分别显著提高了 17.76%、18.26% 和 7.28%、

11.96%。表明复合微生物菌剂可促进幼苗期棉花生物

量的累积，进而为后期生殖生长提供充足的物质保障。 

表 3  不同处理对棉花幼苗生物量的影响 
Table 3  Effects of different treatments on seedling biomass of cotton 

处理 地上部鲜物质量 (g/pot) 地下部鲜物质量 (g/pot) 地上部干物质量 (g/pot) 地下部干物质量 (g/pot) 

CK 26.94 ± 0.19 e 3.13 ± 0.11 c 7.90 ± 0.15 e 0.70 ± 0.04 c 

T1 38.75 ± 0.74 d 4.12 ± 0.10 b 9.24 ± 0.14 d 0.91 ± 0.01 b 

T2 56.07 ± 1.35 c 4.12 ± 0.09 b 13.25 ± 0.27 c 0.92 ± 0.02 b 

T3 58.32 ± 0.77 b 4.33 ± 0.03 a 15.08 ± 0.45 b 1.02 ± 0.02 a 

T4 66.03 ± 1.61 a 4.42 ± 0.10 a 15.67 ± 0.23 a 1.03 ± 0.01 a 
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2.4  复合微生物菌剂对棉花叶片和根系内抗氧化

物酶活性的影响 

由图 1可见，复合微生物菌剂显著提高了棉花叶

片和根系内 SOD、POD和 CAT活性，且各处理叶片

SOD和 CAT活性高于根系，而 POD活性与之相反。

由图 1A可知，常规复合微生物菌剂对叶片和根系内

SOD 活性的提高能力较灭菌复合微生物菌剂明显，

T3 较 T1 分别显著提高了 3.41% 和 37.58%，T4 较

T2分别显著提高了 4.14% 和 19.56%，这表明常规复

合微生物菌剂对根系 SOD 活性的提高能力大于叶

片，而不同用量间的差异不显著。由图 1B可见，POD

活性变化趋势与 SOD相似，与 T1相比，T3处理叶

片和根系内 POD 活性分别显著提高了 44.43% 和 

3.29%；而T4与T2相比，仅叶片内显著提高了 8.61%，

根系内差异不显著，这表明常规复合微生物菌剂对叶

片 POD 活性的提高能力较根系明显，然而用量升高

后酶活性却有所降低，但差异不显著。由图 1C可见，

与灭菌复合微生物菌剂处理相比，常规复合微生物菌

剂处理降低了叶片 CAT 活性，差异不显著；而根系

内活性显著提高，T3比 T1提高了 98.46%，T4比 T2

提高了 63.96%，这表明常规复合微生物菌剂对根系

CAT 活性的提高能力较叶片明显，且随用量的升高而

升高。因此复合微生物菌剂可通过提高棉花体内抗氧化

物酶的活性来缓解逆境胁迫下的氧化损伤，提高植物抵

抗逆境胁迫的能力，且常规复合微生物菌剂的效果优于

灭菌复合微生物菌剂，而不同用量间差异不显著。 

 

(图柱上方小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05 显著水平，下同) 

图 1  不同处理对棉花叶片和根系内超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性的影响 
Fig. 1  Effects of different treatments on activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase  

(CAT) in cotton leaves and roots 

 

2.5  复合微生物菌剂对棉花叶片和根系内过氧化

物质含量的影响 

植物在生长过程中遭受逆境胁迫时体内代谢平

衡发生紊乱，会累积大量有害过氧化物质(MDA、

H2O2、O2
• −)，致使氧化还原平衡受损。由图 2可见，

复合微生物菌剂显著降低了棉花叶片和根系内 MDA

含量和超氧阴离子产生速率，但降低能力与复合微生

物菌剂的种类和用量有关。由图 2A可见，叶片内，
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T1、T2和 T3处理间差异不显著，而 T4与各处理相

比存在显著性差异，T4 与 T2 相比，显著降低了

47.18%；根系内，灭菌条件下随用量的升高，MDA

累积量逐渐降低，常规条件下却出现了相反的趋势，

T3比 T1显著降低了 20.00%，而 T4与 T2相比有所

升高，但差异不显著。由图 2B可见，常规复合微生

物菌剂对叶片和根系内超氧阴离子产生速率的降低

能力高于灭菌复合微生物菌剂，且均随用量的增加而

降低，T3与 T1相比，分别降低了 14.16% 和 22.34%，

T4与 T2相比，分别降低了 11.93% 和 5.91%，且仅

根系内 T3与 T1间存在显著性差异。以上结果表明，

复合微生物菌剂可通过提高棉花体内抗氧化物酶的

活性来促进过氧化物质的分解，降低植物体内过氧

化物质的积累量，保证植物体内正常的氧化还原电

位，减轻膜质氧化损伤，最终提高植物抵抗逆境胁

迫能力。 

 

图 2  不同处理对棉花叶片和根系内丙二醛(MDA)含量和超氧阴离子(O2
• −)产生速率的影响 

Fig. 2  Effects of different treatments on MDA (MDA) contents and O2
• − (O2

• −) generation rates in cotton leaves and roots 

 
2.6  复合微生物菌剂对棉花根际土壤 pH的影响 

土壤酸碱度与根际微生物和根系分泌物息息相

关，由图 3可见，复合微生物菌剂显著降低了根际土

壤 pH，与 CK相比，T1、T2、T3和 T4分别降低了

4.27%、12.07%、5.00% 和 13.98%，即常规复合微

生物菌剂的效果优于灭菌复合微生物菌剂，且用量对

根际土壤 pH的影响较菌剂是否灭菌更为显著，当用

量达到 10 L/667m2时，土壤的 pH降到了 7.0 ~ 7.2，

把土壤从碱性调到了中性。 

 

图 3  不同处理对棉花根际土壤 pH 的影响 
Fig. 3  Effects of different treatments on soil pH in cotton 

rhizosphere 

2.7  复合微生物菌剂对棉花根际土壤微生物数量

的影响 

由图 4可见，各处理土壤细菌数＞放线菌数＞真

菌数，添加复合微生物菌剂后土壤微生物总量呈上升

趋势。由图 4A可见，处理 30 d时，与 CK相比，除

T1处理外，T2、T3和 T4处理的根际土壤细菌数分别

显著提高了 19.05%、30.95% 和 103.10%；到处理 45 d

时，与 CK 相比，各处理分别显著提高了 22.42%、

19.89%、48.28% 和 58.59%，均高于 30 d的细菌数，

且常规复合微生物菌剂与灭菌复合微生物菌剂间存在

显著性差异，而不同用量间差异不显著。由图 4B 可

见，复合微生物菌剂处理降低了根际土壤真菌数，处

理 30 d时，T1和 T4与 CK相比，显著降低了 10.17% 

和 23.38%；到处理 45 d时，除 T2外，其余各处理与

CK相比，分别显著降低了 10.53%、11.99% 和 23.82%，

与 30 d相比，各处理真菌数均有所降低，且两次结果

均为复合微生物菌剂用量越高，真菌数越低，等量条

件下，常规复合微生物菌剂的根际土壤真菌数低于灭

菌复合微生物菌剂。由图 4C 可见，复合微生物菌剂

提高了根际土壤放线菌数，处理 30 d时，与 CK相比，

除 T1显著提高了 38.17%，其余处理间差异不显著；

而到 45 d时，除 T4与 CK相比差异不显著外，其余
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处理显著提高了 13.11%、17.10% 和 20.14%。以上结

果表明根际土壤细菌数和真菌数受常规复合微生物菌

剂的影响效果较灭菌复合微生物菌剂明显，且用量越

高效果越显著，而放线菌数的变化趋势与之相反。 

 

图 4  不同处理对棉花根际土壤细菌(A)、真菌(B)和放线菌数(C)的影响 
Fig. 4  Effects of different treatments on soil bacteria(A), fungi(B) and actinomycetes(C) in cotton rhizosphere 

 
2.8  复合微生物菌剂对棉花根际土壤酶活性的影响 

由表 4可知，复合微生物菌剂提高了土壤脲酶、

脱氢酶、中性磷酸酶和蔗糖酶活性，除脲酶外，其余

各酶活性与 CK相比，均存在显著性差异。除 T2外，

T1、T3和 T4脲酶活性与 CK相比，也分别显著提高

了 7.55%、11.32% 和 5.67%，即复合微生物肥料用量

越大，对脲酶活性的提高能力越小。与 CK相比，T1、

T2、T3和 T4的土壤脱氢酶活性分别提高了 7.91%、 

15.42%、20.56% 和 21.34%，土壤中性磷酸酶活性分

别提高了 36.69%、40.77%、42.47% 和 67.61%，土壤

蔗糖酶活性分别提高了 24.64%、67.91%、37.31% 和

82.09%，而土壤过氧化氢酶活性却显著降低了 3.22%、

6.44%、4.51%和 6.77%。以上结果表明等量条件下常

规复合微生物菌剂对土壤各酶活性的影响较灭菌复合

微生物菌剂明显，脱氢酶、中性磷酸酶和蔗糖酶活性

均随复合微生物菌剂用量的升高而升高，而土壤脲酶

和过氧化氢酶活性的变化趋势与之相反。  

表 4  不同处理对棉花根际土壤酶活性的影响 
Table 4  Effects of different treatments on activities of soil enzymes in cotton rhizosphere 

处理 脲酶 
(NH4

+-N, mg/(g·d)) 
过氧化氢 

(0.1 mol/L KMnO4, ml/(g·d)) 
脱氢酶 

(TPF, μg/(g·d))
中性磷酸酶 
(P, mg/(g·d)) 

蔗糖酶 
(glucose, mg/(g·d))

CK 0.53 ± 0.006 c 9.31 ± 0.22 a 2.53 ± 0.13 c 8.83 ± 0.37 c 2.68 ± 0.08 d 

T1 0.57 ± 0.012 ab 9.01 ± 0.04 b 2.73 ± 0.04 b 12.07 ± 0.82 b 3.26 ± 0.09 c 

T2 0.54 ± 0.012 c 8.68 ± 0.10 c 2.92 ± 0.12 a 12.43 ± 0.13 b 4.50 ± 0.43 a 

T3 0.59 ± 0.007 a 8.89 ± 0.09 bc 3.05 ± 0.08 a 12.58 ± 0.24 b 3.68 ± 0.20 b 

T4 0.56 ± 0.021 b 8.71 ± 0.24 c 3.07 ± 0.06 a 14.80 ± 0.43 a 4.88 ± 0.06 a 
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2.9  复合微生物菌剂对棉花根际土壤养分含量的

影响 

由表 5可知，复合微生物菌剂提高了土壤养分及

有机质含量，除碱解氮外，其余养分含量与 CK相比

均存在显著性差异，其中 T1、T2、T3 和 T4 的全氮

含量分别提高了 32.84%、76.12%、55.22%和 67.16%，

速效钾分别提高了 8.99%、50.16%、5.07% 和

41.33%，有效磷分别提高了 15.30%、13.07%、7.32% 

和12.42%，有机质分别提高了5.52%、15.13%、10.94% 

和 9.41%，除 T1 外，碱解氮含量也分别显著提高了

33.28%、8.15% 和 18.57%。这表明土壤养分含量随

复合微生物菌剂用量的增加而增加，且等量条件下，

灭菌复合微生物菌剂对土壤速效钾和有效磷的提高

比例高于常规复合微生物菌剂，当用量为 10 L/667m2

时，碱解氮、全氮和有机质含量也表现出了相同的变

化趋势。 

表 5  不同处理对棉花根际土壤养分含量的影响 
Table 5  Effects of different treatments on soil nutrient contents in cotton rhizosphere 

处理 碱解氮 (mg/kg) 全氮 (g/kg) 速效钾 (mg/kg) 有效磷 (mg/kg) 有机质 (g/kg) 

CK 60.73 ± 0.31 d 0.67 ± 0.01 e 92.69 ± 0.88 e 33.73 ± 0.68 c 9.78 ± 0.06 d 

T1 61.90 ± 0.42 d 0.89 ± 0.02 d 101.02 ± 2.73 c 38.89 ± 0.31 a 10.32 ± 0.22 c 

T2 80.94 ± 0.72 a 1.18 ± 0.01 a 140.18 ± 1.60 a 38.14 ± 1.88 a 11.26 ± 0.07 a 

T3 65.68 ± 1.41 c 1.04 ± 0.001 c 97.39 ± 1.95 d 36.20 ± 0.58 b 10.85 ± 0.13 ab 

T4 72.01 ± 0.30 b 1.12 ± 0.001 b 131.00 ± 1.46 b 37.92 ± 0.39 ab 10.70 ± 0.55 bc 

 
 

3  讨论 

在自然生态系统中，80% 以上的高等植物和微

生物菌种处于共生关系，微生物可通过在土壤中形成

庞大的菌丝网络来增加植物根系的吸收面积，从而增

加根系对营养元素的吸收进而促进植物生长[20]。本

研究发现复合微生物菌剂提高了幼苗期棉花叶片内

光合色素总量和 SPAD值，提高棉花的光合能力，促

进碳水化合物的合成和转运，进而提高了棉花的株高

和茎粗。因此，处理 45 d 后收获棉花幼苗发现复合

微生物菌剂用量越多，棉花地上部生物量越多，而地

下部生物量受复合微生物菌剂用量的影响不明显；此

外，常规复合微生物菌剂添加量达 10 L/667m2时，

效果最显著。王其传等[21]研究发现，微生物菌剂可

同时提高辣椒叶片叶绿素总量和净光合速率( Pn)， 

提高光合电子传递效率和植株净光合能力，最终促进

辣椒生长，提高产量；弓新国等[22]研究也发现苗期

和大田期施用 FZB42 菌剂均可促进烤烟生长，减少

病害发生，提高烟叶产量、质量。常规复合微生物菌

剂对各指标的影响优于灭菌复合微生物菌剂，可能是

常规复合微生物菌剂在为棉花生长提供所需养分的

同时还含有大量高活菌，这些活菌在发酵过程中可产

生各种有利于植物生长的代谢产物，如赤霉素(GA)、

细胞分裂素(CTK)和吲哚乙酸(IAA)等促进植株生长

的植物生长调节剂以及各类维生素、氨基酸和有机酸

类物质，这些代谢产物对植物生长发育具有一定的调

节促进作用[23-24]；此外，微生物的活动和其代谢产物

还可进一步活化土壤养分，改良土壤酸碱度和土壤通

气性，进而提高土壤的保水保肥能力，最终促进苗期

棉花的营养生长，为后期生殖生长和养分累积提供充

足的物质保障。何瑞成等[25]研究表明，土壤微生物

数量和活性与水稻有效穗数、每穗总粒数、千粒重以

及产量具有很强的正相关性，改善土壤环境的同时提

高作物产量。 

植物体内防御酶活性与植物抗性关系密切，前人

研究表明，微生物菌剂在提高小麦产量的同时，还能

显著降低小麦纹枯病、根腐病和全蚀病的发病率[26]。

本研究发现复合微生物菌剂可显著提高棉花叶片和

根系内 SOD、POD和 CAT活性，降低 MDA含量和

超氧阴离子产生速率，常规复合微生物菌剂效果优于

灭菌复合微生物菌剂，且用量为 10 L/667m2的效果

优于 5 L/667m2。这表明复合微生物菌剂可通过提高

棉花体内抗氧化物酶的活性来促进过氧化物质的分

解，降低植物体内过氧化物质的累积量，保证体内正

常的氧化还原电位，减轻膜质氧化损伤，最终提高植

物抗逆境胁迫能力。陈冲等[27]研究同样发现施用复

合微生物菌剂可提高烟草叶片内 SOD和 POD活性，

降低 MDA的含量，提高烟草的抗逆性。这可能是因

为复合微生物菌剂所含的大量有益活菌物质和多种

天然发酵活性物质能够在根区土壤繁殖形成有利于

作物生长的微生物优势菌群，这些菌群在繁殖代谢过

程中优化根际微域环境，促进植物根系对营养物质的

吸收和生长，进而增强植物抵抗逆境胁迫的能力。常

规复合微生物菌剂处理优于灭菌复合微生物菌剂的

原因，一方面可能是常规复合微生物菌剂在促进植物

对氮、磷、钾等大量元素吸收利用的同时，还能通过
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微生物的分泌代谢活化提高土壤中难溶不易被作物

吸收的 Fe、Mn、Cu、Zn等微量元素的生物有效性，

而 POD 和 CAT 是典型的亚铁血红素酶，所以其活

性与 Fe含量高低有很强的相关性[28]，Cu、Zn、Mn 和 

Fe 是 SOD 活性中心的金属元素[29]，因而可通过提

高棉花体内微量元素含量来进一步激活其根系和叶

片内的抗氧化物酶活性；另一方面常规复合微生物菌

剂中的功能菌可作为诱导因子，激活并增强植株体内

抗氧化物酶以及与抗病相关蛋白的活性来提高植物

的抗性[30]，因此遭受外界不良环境影响时，植物体

会通过外界的信号源，激发自身已有的强大调控系统

来抵御不良环境。   

土壤微生物活性的强弱关系土壤新陈代谢的快

慢，土壤内各种生化反应都离不开微生物的参与，微

生物菌剂可通过改善土壤或基质的理化性质，促进植

物生长，提高产量，改善品质[31-32]。已有研究表明，

在黄瓜不同生育期施用枯草芽胞杆菌 BSD2、放线菌 

S-317、木霉 T36 等多种有益微生物配成液态复合制

剂后降低了根际真菌数，而细菌和放线菌数明显提

高，改善土壤微生物的群落结构和土壤营养条件，增

强植株的抗逆能力[33]；复合微生物菌剂还可通过降

低反硝化细菌、真菌数量和提高硝化细菌、氨化细菌、

固氮菌、纤维素分解菌、放线菌数量来改变土壤生态

环境[34]。本研究发现施入复合微生物菌剂后土壤微

生物总量呈上升趋势，随处理时间的推移土壤细菌数

逐渐增多，且常规复合微生物菌剂处理显著高于灭菌

复合微生物菌剂处理，而根际土壤真菌数的变化趋势

与之相反；同时提高了根际土壤放线菌数，且在处理

30 d时，仅灭菌复合微生物菌剂用量为 5 L/667m2时

效果显著，并随时间的推移，除常规复合微生物菌剂

用量为 10 L/667m2处理外，其余处理均显著高于 CK，

这与孔庆宇等[35]和尹淑丽等[36]研究结果相似。曹云

等[37]研究发现在棉隆熏蒸结合微生物有机肥处理土

壤的微生物数量和酶活性恢复速度和强度较普通有

机肥处理强，病原菌数量及病原菌与真菌数量比值

低，微生物碳源利用多样性指数最高。出现上述结果

的原因，首先复合微生物菌剂含有大量氨基酸、多

肽、单糖和多糖等有机成分和氮、磷、钾等营养成

分，可为土著微生物的生长繁殖提供所需的氮源和

能源[38]；其次，常规复合微生物菌剂还含有大量有

益微生物，施入土壤后在棉花根际定殖，从而提高根

际微生物的丰富度和多样性，因此常规复合微生物菌

剂处理的根际微生物总量高于灭菌复合微生物菌剂；

第三，微生物在生长繁殖过程中既存在互利共生也存

在相互竞争的作用，当根际微域的某一群落变为优势

种群时，必然会影响到其他群落的生长繁殖，所以当

根际土壤细菌数显著增多时，其真菌数会有所降低。

第四，土传病原菌主要为真菌型病原菌，常规复合微

生物菌剂中所含的芽孢类杆菌、乳酸菌和酵母菌等多

种有益菌可通过自身的代谢分泌来杀死根际土壤中

原有病原菌，同时其分泌物可在植物根系形成保护

膜，防止病原菌的入侵，减轻土传病害，降低根际土

壤有害病原菌数[39]，最终把“真菌型”土壤转化为

“细菌型”土壤。 

土壤酶是土壤有机质分解与养分转化和循环的

驱动力，是土壤质量和生态稳定性的重要指标[40]，

不但影响土壤养分有效性，还能促进作物的生长发育

和根系活力的提高[41]。已有研究表明，微生物菌剂

的施用会影响土壤酶活性、土壤生化反应、土壤养分

循环和作物对养分的吸收利用能力[42-43]。本研究发

现，施入复合微生物菌剂提高了土壤脲酶、脱氢酶、

中性磷酸酶和蔗糖酶活性，但土壤脲酶活性随肥料用

量的增多而降低，其余酶活性均随肥料用量的增多而

升高，而土壤过氧化氢酶活性却有所降低；此外，常

规复合微生物菌剂对土壤各酶活性的影响较灭菌复

合微生物菌剂明显。张美存等[44]研究表明，向草坪

土壤基质中施入放线菌、枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢

杆菌均可显著提高土壤蔗糖酶、脲酶、多酚氧化酶和

过氧化物酶活性，本研究结果与此相似；曹恩珲等[45]

研究也表明复合微生物菌剂在降低番茄土壤酸度，增

强土壤脲酶、磷酸酶、纤维素酶及过氧化氢酶活性的

同时，还显著提高了土壤有机质和有效养分含量。此

外，土壤水分、有机质、氮素和有效磷等物质也是影

响土壤微生物群落结构的最主要环境因素[46-47]。本研

究发现土壤养分含量随复合微生物菌剂施入量的增

加而增加，且灭菌复合微生物菌剂对土壤速效钾和有

效磷的提高比例高于常规复合微生物菌剂。这首先是

复合微生物菌剂本身含有大量的养分和有机质，施入

土壤后提高了土壤养分及有机质含量，因而土壤养分

含量随复合微生物菌剂施入量的增加而增加；其次，

在充足的氮源、碳源供应下又加速了根际土壤微生

物的繁殖和代谢，进而提高了微生物分泌物和生理

活性物质的产生，在提高土壤酶活性的同时活化土

壤中难溶不易移动的营养元素，以此提高土壤养分

有效性[48]。然而常规复合微生物菌剂对土壤各酶活

性的影响较灭菌复合微生物菌剂明显的原因可能是：

复合微生物菌剂中的高活性微生物改善了土壤微环

境，一定程度上激活了土壤中的土著微生物，并且常
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规复合微生物菌剂对根际土壤微生物丰富度和多样

性的提高能力优于灭菌型复合微生物菌剂，这些微生

物在繁殖代谢过程中加速有机化合物的分解，提供了

酶促反应的底物，进而提高了胞外酶释放量和与提高

酶活性有关物质的分泌量[48]。土壤脲酶活性随肥料

用量的增多而降低的原因可能是：当肥料用量增多

时，土壤供氮水平提高，为了减少氮素损失提高氮

素利用率，微生物可通过改变自身的代谢分泌及根

系的分泌来调整脲酶的活性。灭菌复合微生物菌剂

处理的养分和有机质含量高于常规复合微生物菌

剂的原因首先可能是高温灭菌时，复合微生物菌剂

中有部分水分的蒸发，使养分含量升高；其次，棉

花在生长过程中需要不断从土壤中吸收水分和营

养物质，并且本试验条件下，常规复合微生物菌剂

处理的棉花生物量显著高于灭菌复合微生物菌剂

处理，因而加大了对土壤养分的索取，所以收获后

土壤养分含量相对较低。 

4  结论 

常规和灭菌复合微生物菌剂均可提高幼苗期棉

花叶片内光合色素含量，叶片和根系内 SOD、POD

和 CAT等抗氧化物酶活性，降低 MDA和 O2
•− 等过

氧化物质累积，进而提高棉花的光合性能和抗氧化损

伤能力，提高植物抗逆性，促进碳水化合物的合成、

转运和累积，最终提高了棉花的株高、茎粗和生物量

的累积，常规复合微生物菌剂处理效果优于灭菌复合

微生物菌剂，但不同用量间的差异较小。 

常规和灭菌复合微生物菌剂均提高了根际土壤

细菌数和放线菌数，且随处理时间的推移，其效果越

明显，其中细菌数随用量的升高而增多，但放线菌数

的变化与之相反，而根际土壤真菌数显著降低。因此

改善了根际微生物生态平衡，优化了根际微域环境，

促进了微生物和根系分泌，提高了土壤脲酶、脱氢

酶、中性磷酸酶和蔗糖酶活性，进而提高了土壤有

效氮、磷、钾和有机质含量，最终促进了棉花苗期

生长和生物量的累积，为后期的生殖生长提供充足

的物质保障。 
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Abstract: To elucidate the effects and mechanism of complex microbial agent on the improvement of soil chemical and 

biological properties and the promotion of plant growth, the effects of different dosages of convention and sterilization complex 

microbial agents on growth, physiological metabolism of cotton and biological characteristics and nutrient contents in rhizosphere 

soil were investigated. Results showed that adding complex microbial agent increased chlorophyll content in cotton leaves, 

enhanced the activities of antioxidant enzymes (SOD, POD, CAT), reduced the contents of reactive oxygen species (MDA, O2
• −) 

in both leaves and roots, then increased photosynthetic performance and the ability to resist oxidative stress. Besides, it reduced 

soil pH, increased the amounts of soil bacteria and actinomycetes, decreased the number of soil fungi, increased the activities of 

soil urease, phosphatase, invertase and dehydrogenase, increased the contents of available nutrients and organic matter in soil, 

thus, improved the rhizosphere environment, and promoted cotton biomass accumulation and disease resistance. The above 

indexes except soil nutrient contents influenced by convention complex microbial agent were better than sterilization complex 

microbial agent, and the dosage of 10 L/667m2 got the more obvious effect. In summary, the application of complex microbial 

agent could change soil enzyme activities and available nutrients by improving the number and structure of soil microbial 

community and soil pH, thus optimize the rhizosphere environment and increasing plant stress-resistance and photosynthetic 

ability, and consequently enrich soil and increase crop production. What’s more, the beneficial live bacteria in complex microbial 

agent had a particularly important positive effect on plant growth and soil improvement. 

Key words: Complex microbial agent; Cotton; Antioxidant system; Soil microorganism; Soil enzyme 

 


