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不同氮、腐殖酸肥施用量下芽孢杆菌 ＺＪＭ－Ｐ５对
红小豆幼苗根际土壤酶活性的影响
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　　摘要：通过盆栽试验研究２种肥料（氮肥和腐殖酸肥）不同施用量与芽孢杆菌ＺＪＭ－Ｐ５菌悬液组合处理对红小豆
幼苗根际土壤酶活性的影响，为红小豆经济合理施肥和微生物肥料菌种选育提供理论依据。结果发现，（１）同一施肥
水平下，２种栽培环境下的土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性均随菌悬液浓度的增大呈先升高后降低的趋势，其中
脲酶活性均在１０７ＣＦＵ／ｍＬ浓度下达最大值，蔗糖酶活性除０、５０ｍｇ／ｋｇ施氮处理外其他施肥水平均在１０７ＣＦＵ／ｍＬ浓
度下达最大值，而过氧化氢酶活性均在１０８ＣＦＵ／ｍＬ时最大。（２）相同菌悬液浓度下，与不施肥处理相比，施氮、腐殖
酸肥处理的脲酶活性均随施肥量的增加呈升高趋势；施氮处理的蔗糖酶活性在０、１０６ＣＦＵ／ｍＬ浓度下随施氮量的增
加而增大，在１０８ＣＦＵ／ｍＬ和１０９ＣＦＵ／ｍＬ下不同施氮处理的酶活性接近，１０７ＣＦＵ／ｍＬ浓度下在１００ｍｇ／ｋｇ施氮处理
时酶活性显著高于其他处理，而过氧化氢酶活性随施氮量的增加先增大后减小，在１００ｍｇ／ｋｇ时酶活性最大；腐殖酸
肥处理的蔗糖酶活性随施肥量的增加呈先升后降的趋势，在０．６７ｇ／ｋｇ处理下酶活性最大，而过氧化氢酶活性随施肥
量的增加逐渐增大。（３）相同菌悬液浓度下２种栽培环境间土壤酶活性结果比较得出，施用腐殖酸效果优于化学氮
肥。研究结果表明，对于种植红小豆来说，芽孢杆菌ＺＪＭ－Ｐ５菌悬液浓度为１０７～１０８ＣＦＵ／ｍＬ为最佳菌浓度，纯氮量
为１００ｍｇ／ｋｇ、腐殖酸量０．６７ｇ／ｋｇ为最佳施肥量，合理浓度的菌悬液和肥料组合处理可以更大作用地发挥土壤酶的
生物学活性。
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　　土壤作为植物的生长载体，其肥力与作物产量及品质密
切相关，而土壤酶作为土壤生物活性和肥力的重要组成部分，

在土壤物质循环和能量转化过程中起着重要的催化作用，其

活性可以反映土壤中各种生物化学反应的强度和方向［１］，对

土壤肥力的演化具有重要影响［２］。目前人们已从不同种植

方式［３－４］、不同肥料及施用方式［５－６］、不同微生物处理［７－８］以

及不同逆境［９］等方面对土壤酶活性进行了研究，发现这些条

件均对土壤酶活性具有一定影响，且和土壤肥力以及作物产

量和品质具有一定相关性。因此，土壤蔗糖酶、脲酶和过氧化

氢酶等酶活性可作为土壤肥力和土壤质量生物活性评价的潜

在指标［１０］，对土壤肥力培育和合理施肥具有一定意义。
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芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）因其具有抗逆性强、生长快速、适应
范围广等优点，已在多个领域中被研究和应用，应用前景良

好［１１－１２］。目前，已有研究发现芽孢杆菌在植物促生、根际微

生态改良、土壤酶活性调节、土壤肥力提升和提高养分利用率

等方面具有重要意义［１３－１４］，如刘丽等研究表明接种微生物菌

剂均可不同程度地提高土壤酶活性［８］；张美存等研究发现接

种微生物菌剂使土壤酶活性提高，改善了根际微生态环境，提

高了土壤肥力和养分利用率［１５］。虽然目前已有研究发现芽

孢杆菌对土壤酶活性具有一定的调节作用，但是在生产实践

中单纯依靠微生物菌剂还无法满足作物需求，依然需要化肥

投入。因此，本研究以芽孢杆菌和肥料组合为处理，综合分析

在二者作用下对土壤酶活性的影响。

腐殖酸作为动植物残体经过微生物分解和转化以及地球

化学的一系列过程形成和积累起来的一类有机物质［１６］，在促

进植物生长、土壤结构改良以及肥料增效等方面具有重要作

用［１７］，是有效缓解化肥过量施用负面问题和减少化肥用量的

途径之一。如刘兰兰等研究腐殖酸肥料对生姜土壤微生物量

和酶活性的影响，表明施用腐殖酸可增加土壤活跃微生物量，

使土壤酶活性得到调节［１８］。但有关腐殖酸和外源芽孢杆菌

双重作用下对土壤酶活性的影响还鲜有报道。

红小豆（ＰｈａｓｅｏｌｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓＬ．）为豆科豇豆属一年生草
本植物，除富含多种生物活性物质，是一种高蛋白、低脂肪、多

营养的功能食品外［１９］，还具有土壤适应性强和固氮养地等作

用，也是我国出口创汇的重要杂粮作物［２０］。目前人们已从水

氮耦合［２１］、低磷胁迫［２２］和 ＮａＣｌ胁迫［２３］、不同播期［２４］以及

氮、磷、钾肥配施［２５］等方面对其高效栽培技术进行了相关研

究，而有关不同氮肥和腐殖酸用量下促生芽孢杆菌对其根际

土壤酶活性的影响还未见相关报道。因此本研究以笔者所在

实验室前期筛选到的红小豆促生芽孢杆菌 ＺＪＭ －Ｐ５
（１０７ＣＦＵ／ｍＬ时可有效提高红小豆幼苗品质并促进其养分
吸收［２６］）为研究对象，对其在氮肥和腐殖酸分别联合作用下

红小豆根际土壤酶活性进行对比分析，旨在明确芽孢杆菌

ＺＪＭ－Ｐ５在氮肥和腐殖酸２种栽培环境下对红小豆幼苗根际
土壤酶活性的影响，探讨腐殖酸在红小豆栽培中的应用潜力，

寻求合理、科学的施肥方式，为芽孢杆菌 ＺＪＭ－Ｐ５生物菌肥
的开发和应用提供理论依据，为促生芽孢杆菌和腐殖酸联合

应用研究奠定基础，也为红小豆高效栽培体系、“减肥”目标

实现以及种植产业可持续发展奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试植物为晋红小豆５号，由山西省农业科学院作物科

学研究所提供。供试菌株为芽孢杆菌 ＺＪＭ－Ｐ５，由笔者所在
实验室从酸枣植株内筛选、分离、保存。供试土壤取自石灰性

褐土下层，养分含量较低，其理化性质为全氮含量３０ｍｇ／ｋｇ，
速效磷含量 ２．８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量９２．３２ｍｇ／ｋｇ，风干后备
用。供试肥料为分析纯试剂尿素（含 Ｎ４６％）、过磷酸钙（含
Ｐ２Ｏ５１５％）和氯化钾（含Ｋ２Ｏ５２％）；腐殖酸山西临汾生产的
风化煤，风化煤含水量为２０．４１％，腐殖酸总量为４０．１０％，游
离腐殖酸含量为３８．１５％，ｐＨ值为３．９１。采用盆栽，用上口
径１８ｃｍ、下口径１６ｃｍ、高１８ｃｍ的培养钵，可装风干土２ｋｇ。

１．２　试验设计
本试验于２０１６年５月初开始在山西师范大学农场防雨

棚进行。试验采用２因素完全随机设计，芽孢杆菌 ＺＪＭ－Ｐ５
浓度设５个梯度：０、１０６、１０７、１０８、１０９ＣＦＵ／ｍＬ，分别用Ｂ１、Ｂ２、
Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５表示。肥料包括氮肥和腐殖酸肥２种，各设４个水
平，氮为Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４，腐殖酸为 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４，具体施用量
见表１，每种肥料共２０（５×４）个处理组合，每个处理３次重
复，共种６０盆。另１ｋｇ土分别施０．２ｇＰ２Ｏ５和０．３ｇＫ２Ｏ作
为肥底，所有肥料均作为底肥与土壤混合均匀后一次性施入。

试验时，选取饱满均匀且无病害的种子，用 ３％ Ｈ２Ｏ２浸泡
３０ｍｉｎ作表面消毒，蒸馏水冲洗后浸泡７ｈ，于２０１６年５月
１０日播种，每盆播１５粒种子，待第１对单叶完全展开后每盆
定苗７株，３叶期（５月２５日）时用２００ｍＬ不同浓度的菌悬液
灌根处理。

表１　不同施肥水平及物质含量

氮水平
氮含量

（ｍｇ／ｋｇ） 腐殖酸水平
腐殖酸含量

（ｇ／ｋｇ）
Ｎ１ ０ Ｈ１ ０
Ｎ２ ５０ Ｈ２ ０．３３
Ｎ３ １００ Ｈ３ ０．６７
Ｎ４ ２００ Ｈ４ １．０

１．３　测定项目与方法
１．３．１　土样的采集　从灌根当天至生长３０ｄ时开始收集土
壤，把培养钵撕开，将幼苗连同根系土壤从培养钵中取出，轻

轻抖落根系外围土壤后，用软毛刷收集松散黏附在根系表面

的土壤作为根际土壤，然后将每个处理（３盆）所取根际土壤
混合均匀，装入塑封袋内立刻带回实验室对其进行除杂，风干

后过１ｍｍ筛用于土壤酶活性的测定。
１．３．２　土样酶活性的测定　脲酶活性测定采用苯酚钠 －次
氯酸钠比色法，以２４ｈ后１ｇ土壤中 ＮＨ４

＋ －Ｎ的量（ｍｇ）表
示脲酶活性（Ｕ）；蔗糖酶活性采用３，５－二硝基水杨酸比色
法测定，以２４ｈ后１ｇ土壤中葡萄糖的量（ｍｇ）表示蔗糖酶的
活性（Ｕ）；过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定，酶活性
以２０ｍｉｎ后１ｇ土壤消耗０．０５ｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾溶液的体积
（ｍＬ）表示［２７］。

１．４　数据处理
试验数据利用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１７．０进行整理和统计

分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　芽孢杆菌ＺＪＭ－Ｐ５对２种栽培环境下红小豆根际土壤
脲酶活性的影响

土壤脲酶主要来源于植物和微生物，其活性常用来表示

土壤的供氮能力和水平。表２试验结果表明：与对照处理组
合（Ｎ１Ｂ１、Ｈ１Ｂ１）相比，其他处理组合都增大了土壤脲酶活性，
不同处理之间土壤脲酶活性差异显著。同一施肥水平下，土

壤脲酶活性均随菌悬液浓度的增大呈先升高后降低的趋势，

且在菌悬液浓度为Ｂ３时酶活性达最大值；同一菌悬液浓度、
相同施肥水平下，氮肥栽培环境下的土壤脲酶活性整体上高

于腐殖酸栽培环境，且菌悬液浓度为 Ｂ３时在 Ｎ４水平下酶活
性为０．７３０ｍｇ／（ｇ·ｄ），达最大值，同其他施肥水平之间差异
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表２　芽孢杆菌ＺＪＭ－Ｐ５对土壤脲酶活性的影响

栽培环境 施肥水平
不同菌悬液浓度的土壤脲酶活性［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５
氮肥 Ｎ１ ０．２８３±０．０２２Ｃｅ ０．４２２±０．０２４Ａｃ ０．４５６±０．０３０Ａｅ ０．４３６±０．０１６Ａｄ ０．３６２±０．０２１Ｂｃ

Ｎ２ ０．３９４±０．０４３Ｃｃｄ ０．４５８±０．０１６Ｂｃ ０．５９５±０．０２２Ａｃｄ ０．５５８±０．０２３Ａｂ ０．３７２±０．０１３Ｃｃ
Ｎ３ ０．５８６±０．０４６ＢＣａ ０．５２３±０．０１８Ｃｂ ０．６７６±０．０６０Ａｂ ０．６３１±０．０１９Ｂａ ０．５６７±０．０４０ＢＣａ
Ｎ４ ０．６２５±０．０１８Ｂａ ０．６３１±０．０２２Ｂａ ０．７３０±０．０３１Ａａ ０．６５７±０．０４４Ｂａ ０．６０４±０．０２８Ｂａ

腐殖酸 Ｈ１ ０．２８３±０．０２２Ｂｅ ０．３３０±０．０２１Ｂｅ ０．３９０±０．０１５Ａｆ ０．３８２±０．０３８Ａｅ ０．３２３±０．０２６Ｂｄ
Ｈ２ ０．３４８±０．０３２Ｂｄ ０．３７６±０．０１７Ｂｄ ０．４６０±０．０１９Ａｅ ０．４３３±０．０１１Ａｄ ０．３７３±０．０１０Ｂｃ
Ｈ３ ０．４２５±０．０３５Ｃｂｃ ０．４２６±０．０３０Ｃｃ ０．５５７±０．０１６Ａｄ ０．５０６±０．０２０Ｂｃ ０．４５６±０．０１２Ｃｂ
Ｈ４ ０．４５６±０．０２７Ｄｂ ０．４９８±０．０２５Ｃｂ ０．６１５±０．００８Ａｃ ０．５７３±０．０２３Ｂｂ ０．４８８±０．０１４ＣＤｂ

　　注：（１）Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５表示芽孢杆菌ＺＪＭ－Ｐ５菌悬液５个浓度梯度，分别对应为０、１０６、１０７、１０８、１０９ＣＦＵ／ｍＬ；（２）Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４表示

氮肥４个施肥水平，纯氮用量分别为０、５０、１００、２００ｍｇ／ｋｇ；（３）Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４表示腐殖酸４个施加量，含量分别对应０、０．３３、０．６７、１．０ｇ／ｋｇ；

（４）表内数据为平均值±标准差，同行不同大写字母表示菌悬液浓度处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），同列不同小写字母表示施肥水平处理间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

显著。

另外，同不施肥处理（Ｎ１、Ｈ１）相比，２种栽培环境下的土
壤脲酶活性均随施肥量的增加而升高，但变化幅度不同。氮

肥以Ｎ３、Ｎ４水平对土壤脲酶活性的影响最为明显，其中以Ｂ３
和Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４组合处理下的增长幅度最大，分别比Ｎ１提高了
３０．４８％、４８．２５％、６０．０９％；腐殖酸栽培环境下，当菌液浓度
为Ｂ３时，Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４分别比 Ｈ１增加了 １７．９５％、４２８２％、
５７．６９％。
２．２　芽孢杆菌ＺＪＭ－Ｐ５对２种栽培环境下红小豆根际土壤
蔗糖酶活性的影响

蔗糖酶是一种水解酶，能促进土壤中的蔗糖水解成葡萄

糖和果糖，供作物吸收和利用。研究发现，同对照相比，２种
栽培环境下不同处理组合的土壤蔗糖酶活性均明显增大（多

数差异显著）。相同施肥水平下，蔗糖酶活性随菌悬液浓度

的增大表现为先增加后减少的单峰曲线变化，且同 Ｂ１相比，

腐殖酸各施肥水平下，蔗糖酶活性在 Ｂ３浓度时均达峰值，与
其他菌悬液浓度相比差异显著；但施氮条件下，蔗糖酶活性仅

在Ｎ３、Ｎ４时，在Ｂ３浓度下达到最大值，其余水平则在Ｂ４水平
下达最大值（表３）。
　　相同菌悬液浓度下，虽然部分处理间酶活性仍表现出显
著差异，且２种栽培环境下酶活性均随施肥水平增加而呈现
先升高后下降趋势，但不同栽培环境下变化规律略有差异，如

施氮条件下，菌液浓度为 Ｂ１、Ｂ２时，酶活性在 Ｎ４达最大值；
Ｂ３时在Ｎ３达最大值；Ｂ４时在 Ｎ２达最大值；Ｂ５时在Ｎ３达最
大值，说明适宜浓度的菌悬液可有效改善土壤蔗糖酶活性，

且在一定程度上可降低氮肥用量；腐殖酸条件下，蔗糖酶活

性不仅明显高于各氮肥水平，而且相同菌液浓度下和相同

施肥条件下酶活性分别在 Ｂ３和 Ｈ３水平时达最大值，说明
Ｈ３Ｂ３组合处理可有效提高土壤酶活性，对促进植物生长具
有重要意义。

表３　芽孢杆菌ＺＪＭ－Ｐ５对土壤蔗糖酶活性的影响

栽培环境 施肥水平
不同菌悬液浓度的土壤蔗糖酶活性［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５
氮肥 Ｎ１ ２．３９±０．２７Ｃｆ ２．４４±０．３４Ｃｅ ３．１７±０．３６Ｂｆ ４．１８±０．２３Ａｅ ３．０８±０．２３Ｂｅ

Ｎ２ ３．２２±０．３５Ｃｅ ３．４７±０．３６ＢＣｄｅ ３．８３±０．２７ＡＢｆ ４．３４±０．２６Ａｅ ３．１８±０．３５Ｃｅ
Ｎ３ ３．５２±０．２２Ｃｅ ４．０７±０．３１ＢＣｄ ５．０８±０．２３Ａｅ ４．３３±０．３６Ｂｅ ３．５０±０．５０Ｃｅ
Ｎ４ ４．２５±０．３１ＢＣｄ ４．７１±０．１４ＡＢｄ ４．９６±０．６２Ａｅ ４．０６±０．０９Ｃｅ ３．３５±０．１９Ｄｅ

腐殖酸 Ｈ１ ２．３９±０．２７Ｃｆ １５．０６±０．１１Ｂｃ １７．３２±０．６４Ａｄ １７．０３±０．１０Ａｄ １４．５５±０．１３Ｂｃ
Ｈ２ １３．３０±０．４２Ｄｃ １５．４９±１．０６Ｃｃ ２２．５４±０．８４Ａｃ １８．３８±０．３８Ｂｃ １７．４３±０．１６Ｂｂ
Ｈ３ １８．１９±０．３１Ｅａ ２２．９１±１．０６Ｃａ ２９．８４±１．１６Ａａ ２７．８４±０．８３Ｂａ ２１．０５±０．９５Ｄａ
Ｈ４ １５．６４±０．４０Ｄｂ １８．２４±１．１０Ｃｂ ２５．０７±０．３８Ａｂ ２０．７５±０．８０Ｂｂ １３．１７±０．４０Ｅｄ

２．３　芽孢杆菌ＺＪＭ－Ｐ５对２种栽培环境下红小豆根际土壤
过氧化氢酶活性的影响

过氧化氢酶能够酶促水解过氧化氢，酶活性的大小可以

用来表征土壤的生化活性。研究发现，同一施肥水平下，菌悬

液浓度从Ｂ１至Ｂ５，２种栽培环境下的酶活性总变化趋势为先
增大后减小，菌悬液浓度为 Ｂ４时酶活性达最大值（除 Ｈ３水
平）。统计分析表明：施氮条件下，Ｎ２、Ｎ３水平在Ｂ４下酶活性
与其他菌悬液浓度处理相比差异显著（除 Ｎ３Ｂ４与 Ｎ３Ｂ５），与
Ｂ１相比各增加了１５．０５％、１９．３９％；腐殖酸栽培环境下，各施
肥处理在Ｂ４时与Ｂ１、Ｂ２、Ｂ５相比整体上具有显著性差异，与

Ｂ３相比差异小（表４）。
同一菌悬液浓度下，腐殖酸栽培环境下的过氧化氢酶活性

明显高于氮肥栽培环境，部分施肥水平之间差异显著。施氮肥

时，酶活性随施肥量的增加总变化趋势为先增大后减小，在Ｎ３
水平有最大值；腐殖酸栽培环境下，Ｂ４、Ｂ５浓度下Ｈ２、Ｈ３水平
之间差异并不显著，酶活性随施用量的增加总体呈增大趋势，

在Ｈ４水平均达最大值。氮肥栽培环境在Ｂ４浓度下，Ｎ３和Ｎ４
水平与其他施肥水平之间具有显著性差异，其他菌悬液浓度处

理下酶活性大小接近，差异不明显；腐殖酸条件下，菌悬液浓度

为Ｂ４时，在Ｈ４水平下酶活性为１．７４３ｍＬ／（ｇ·２０ｍｉｎ），达最
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表４　芽孢杆菌ＺＪＭ－Ｐ５对土壤过氧化氢酶活性的影响

栽培环境 施肥水平
不同菌悬液浓度的过氧化氢酶活性［ｍＬ／（ｇ·２０ｍｉｎ）］

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５
氮肥 Ｎ１ ０．８７７±０．１１７Ａｃ ０．９１７±０．０１６Ａｄ ０．９２３±０．０１２Ａｃ ０．９７０±０．０２０Ａｆ ０．９６０±０．０１７Ａｅ

Ｎ２ ０．９３０±０．０１０Ｃｂｃ ０．９４０±０．０１０ＢＣｄ ０．９６０±０．０１０Ｂｃ １．０７０±０．０１０Ａｅ ０．９２０±０．０２６Ｃｅ
Ｎ３ ０．９８０±０．０１０Ｄｂ ０．９９０±０．０２０ＣＤｄ １．０７０±０．０２０ＢＣｃ １．１７０±０．０１０Ａｄ １．１１０±０．１００ＡＢｄ
Ｎ４ ０．９５０±０．０１０Ａｂｃ ０．９８０±０．０１０Ａｄ ０．９９０±０．２１５Ａｃ １．１６０±０．０１０Ａｄ １．０３０±０．１２１Ａｄｅ

腐殖酸 Ｈ１ ０．８７７±０．１１７Ｂｃ １．３００±０．００９Ａｃ １．３２８±０．１３０Ａｂ １．４００±０．０３１Ａｃ １．２９０±０．０５０Ａｃ
Ｈ２ １．３５７±０．０１７Ｄａｂ １．４２７±０．０４０Ｃｂ １．５７８±０．０２９Ａａ １．６３１±０．０１６Ａｂ １．４９５±０．０５６Ｂｂ
Ｈ３ １．３６４±０．０１８Ｂａ １．４６２±０．０９２Ｂｂ １．６００±０．０３３Ａａ １．５９２±０．０６０Ａｂ １．４２９±０．０４３Ｂｂ
Ｈ４ １．４２±０．０７９Ｃａ １．６２２±０．０４３Ｂａ １．６７７±０．０８４ＡＢａ １．７４３±０．０３４Ａａ １．６２４±０．０４４Ｂａ

大值，与其他施肥水平相比具有显著性（表４）。

３　结论与讨论

土壤酶是指具有高度催化作用的一类蛋白质，主要包括

氧化还原酶类（脱氢酶、过氧化氢酶、过氧化物酶等）、水解酶

类（蔗糖酶、脲酶、磷酸酶等）和转移酶类（转氨酶、转糖苷酶

等）等，其中以蔗糖酶、过氧化氢酶和脲酶等与土壤肥力、作

物产量和品质之间相关性较为密切，如武晓森等研究不同施

肥处理对玉米产量及土壤酶活性的影响，表明秸秆还田配施

化肥加秸秆腐熟剂有利于增加土壤纤维素酶、脲酶、过氧化氢

酶活性及土壤养分含量，提高玉米产量［６］。邱珊莲等研究表

明，各种施肥处理均能不同程度地提高土壤中脲酶、过氧化氢

酶、转化酶等酶活性，有机无机配施更有利于提高土壤酶活性

和土壤微生物数量，提升土壤生物肥力［２８］。彭小兰等在研究

长期不同施肥处理对麦季土壤酶活性的影响中发现，施肥能

有效调节土壤酶活性，相关分析表明土壤酶活性与小麦产量

的相关性优于土壤养分。因此改善土壤酶活性对作物高效栽

培具有一定意义［２９］。

土壤脲酶是决定土壤中氮转化的关键酶，其活性高低反

映了各种生化过程的方向和强度。马冬云等研究表明，在同

一生育时期内，小麦根际土壤脲酶活性的整体变化趋势为随

施氮水平的提高而逐渐增加［３０－３１］。马斌等研究表明，随腐殖

酸施用年限的增加，土壤脲酶活性呈增加的趋势，与 ＣＫ相比
４种腐殖酸处理脲酶活性都增大［３２］。本研究结果表明，不同

氮肥、腐殖酸施用量下，与不施肥处理相比，每个处理组合都

明显提高了土壤脲酶活性。同一菌悬液浓度下，随施肥量的

增加，２种栽培环境的土壤脲酶活性都增大，这与前人研究结
果相一致。２种栽培环境下相同施肥水平的土壤脲酶活性相
比较，施氮处理的脲酶活性更高，这可能由于氮素含量的增加

更大程度地刺激了作物根系和土壤微生物，分泌出更多与碳

氮分解有关的酶。

蔗糖酶作为一种蔗糖水解酶，可有效增加土壤中易溶性

营养物质和促进有机质转化，且与呼吸强度关系密切。本研

究表明，２种栽培环境的土壤蔗糖酶活性较各自不施肥处理
酶活性都增大，原因在于施肥后植株根系生长加快、根系分泌

物增多及加快微生物的繁殖，使得根系土壤酶活性增大。其

中同一施肥水平下随菌悬液浓度的增大，酶活性变化趋势为

先升高后降低，在１０７ＣＦＵ／ｍＬ下酶活性达到最大值；施加氮
肥时，在低浓度菌悬液处理下（０、１０６ＣＦＵ／ｍＬ）随施氮量的增
加酶活性逐渐增大，高浓度菌悬液（１０８、１０９ＣＦＵ／ｍＬ）下酶活

性接近，相互间差异不显著，这可能由于低浓度菌悬液促进了

根际土壤酶活性的提高，高浓度相对抑制了土壤酶的生物学

活性，使得酶活性降低，因此适宜浓度的菌悬液可改善土壤酶

活性，在一定程度上还可降低化肥的使用量。有关研究指出，

土壤酶活性与肥料的施用量有关，如果肥料用量超过了最大

临界范围，酶活性就会相对降低［３３］。本研究结果表明，同一

菌悬液浓度下，随施肥量的增加，酶活性总体变化趋势为先升

高后降低。

过氧化氢酶作为土壤中的氧化还原酶类，在有机质氧化

和腐殖质形成过程中起重要作用，可以促进过氧化氢的分解，

有利于防止对生物体的毒害作用［３４］。本研究结果表明，不同

施肥水平下，施肥处理的过氧化氢酶活性高于不施肥处理，说

明施加肥料刺激了过氧化氢酶，使得酶活性提高；而施肥量相

同时，随菌悬液浓度的增大，土壤中过氧化氢酶活性变化趋势

为先升高后降低，其中在１０８ＣＦＵ／ｍＬ时酶活性达最大值（除
Ｈ３水平），对土壤中过氧化氢酶活性具有最大促进作用，有助
于其催化过氧化氢反应生成水和氧气，在细胞内起到解毒作

用，从而改善植株土壤微环境。施用腐殖酸与施氮处理相比

过氧化氢酶活性更高，这由于腐殖酸具有活化功能，可提高植

物体内氧化酶活性及代谢活动，可以改良土壤、提高肥效［３５］。

试验结果表明，同一菌悬液浓度下随腐殖酸施用量的增加，土

壤过氧化氢酶活性呈增加趋势，这与马斌等的研究结果［３３］

一致。

通过对相同菌悬液浓度下２种肥料（氮肥和腐殖酸）之
间的土壤酶活性结果比较，表明施用腐殖酸显著提高土壤蔗

糖酶和过氧化氢酶活性，而脲酶活性与施氮处理相比接近，且

与芽孢杆菌ＺＪＭ－Ｐ５菌悬液组合处理会使效果更好，综合考
虑可见，在农业生产过程中应提倡使用腐殖酸等有机肥料，减

少化学氮肥的投入量。

综上所述，氮肥和腐殖酸肥不同施用量与芽孢杆菌

ＺＪＭ－Ｐ５菌悬液组合处理对红小豆幼苗根际土壤产生较大的
影响。施肥量为１００ｍｇ／ｋｇ氮、０．６７ｇ／ｋｇ腐殖酸，菌悬液浓
度均控制在１０７～１０８ＣＦＵ／ｍＬ时，土壤酶活性可达最大值。
因此掌握这些规律，科学合理地施肥，更大作用发挥这些土壤

酶的生物学活性，为红小豆高产高效栽培和土壤改良提供理

论基础，进而提高红小豆施肥经济效益，也对将芽孢杆菌

ＺＪＭ－Ｐ５进一步研制成优质微生物肥料菌种和其生产应用具
有现实指导意义。由于本研究主要进行的是盆栽试验，所以

今后还需要通过大田实验对芽孢杆菌 ＺＪＭ－Ｐ５与肥料的互
作机制以及对红小豆产量及品质的影响进行深入探讨。
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