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摘 要：以人参连作土壤为研究材料，研究了不同微生物菌剂对人参连作土壤酶活性的影响。结果表明：人参连作土壤

酶的活性随着益生元重茬剂、哈茨木霉菌剂、“5406”菌剂和多粘芽孢杆菌剂的浓度升高而增强，但是施入过高浓度的菌

剂却抑制了人参连作土壤酶的活性。施入 5 g/m2哈茨木霉菌剂（B1）和 2 g/m2多粘芽孢杆菌剂（D2）人参连作土壤蔗糖酶

活性较高，与对照相比，土壤蔗糖酶活性分别提高了 76.07%和 65.91%。而施入 5 g/m2哈茨木霉菌剂（B1）和 100 g/m2

“5406”菌剂（C3）人参连作土壤中过氧化氢酶、酸性磷酸酶的活性较其他 2种菌剂的高。综合考虑土壤中酶的活性，在人

参连作的时候，建议施入 5 g/m2哈茨木霉菌剂，以提高人参连作土壤中的关键酶活性。
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Effects of different microbial agents on enzymes activity of soil in Panax gin⁃
seng continuous cultivating field
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Abstract：Take the soil in Panax ginseng continuous cultivating field as research objects, the effects of different
microbial agents on soil enzymes were studied. The result showed: the soil activities in P. ginseng continuous culti⁃
vating field increased with the increasing concentration of Prebiotics Cropping Agent, Hartz trichoderma Agent,
“5406”Agent and Bacillus Agent, but the soil activities reduced with the higher concentration of the agents. The
soil sucrase activities were higher when the Hartz trichoderma Agent of 5 g/m2(B1) and Bacillus Agent of 2 g/m2

(D2)were used in the P. ginseng continuous cultivating field, which increased 76.07% and 65.91% compare with
CK, respectively. In addition, the catalase and acid phosphatase activities were higher than others when the Hartz
trichoderma Agent of 5 g/m2 and“5406”Agent of 100 g/m2(C3) were used. Considering the soil activities, the
Hartz trichoderma Agent of 5 g/m2(B1) is recommended in the P. ginseng continuous cultivating field in order to in⁃
crease the soil activity.
Keywords：Panax ginseng; Continuous cultivating field; Microbial agents; soil enzymes

人参 (Panax ginseng C. A. Mey)属五加科多年

生宿根草本植物，以根入药，别名棒槌，是东北特

色优势名贵中药材 [1-2]。主要产于我国、日本、韩

国、朝鲜等东亚国家，我国的人参产量居全世界

之首。人参栽培主要集中在东北三省，其中吉林

省占全国人参总产量的 80%以上，人参产业在吉林
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省农业经济中具有举足轻重的地位[3]。但是人参强

忌连作，栽种过人参的土地通过传统的撂荒、轮作等

模式改良老参地大约需要 30年才能恢复，为了发展

人参产业就必须不断地砍伐森林形成新栽培地，造

成生态环境破坏[4]。目前，参农仍主要通过“毁林栽

参”的模式种植人参，为保证人参市场需求，吉林省

平均每年要新砍伐 7000 hm2森林，抚松、靖宇、集安

等老参区已基本无林可伐[3]，因此，老参地连作障碍

问题成为困扰人参产业发展的难题[3]。

微生物菌剂是一类能共生的、有互补作用的、

人工培植的微生物菌群经混合后制成水剂、粉

剂、固体剂的活性物质，它含有大量的有益活菌

物质及多种天然发酵活性物质，能够在根区土壤

韩忠明等：不同菌剂对人参连作土壤酶活性的影响

东北农业科学 2016，41（1）：50-53
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2016.01.013



51 东 北 农 业 科 学 41卷 1期 韩忠明等：不同菌剂对人参连作土壤酶活性的影响 51

繁殖形成有利于作物生长的微生物优势菌群，来

调节根际营养环境，制造和协助作物吸收营养，

改善和恢复土壤微生态平衡 [5]。土壤酶是土壤的

重要组分，主要来自于土壤微生物代谢过程，此

外也可能来自于土壤动物、植物残体分解，其活

性的高低能反映土壤生物活性和土壤生化反应强

度 [6]。并且土壤酶在驱动土壤代谢和土壤中养分

物质循环及养分的有效释放过程中起着重要作

用，可以作为评价土壤肥力水平指标之一 [7]。研

究表明，人参连作后，土壤中的酶（蔗糖酶、脲酶、

磷酸酶和过氧化氢酶）活性显著下降，这将直接

影响土壤养分的转化及人参对土壤养分的有效吸

收 [8-9]。研究表明，微生物菌剂能够改善连作土壤

中的土壤酶的活性 [10-13]，活化土壤，使栽培人参产

量接近新林地的水平。作者在借鉴已有土壤改良

的方法，通过施入微生物菌剂对人参连作土壤进

行改良，研究改良过程中土壤酶活性，以期选出

最适宜提高土壤酶活性的菌剂及浓度并为老参地

土壤的改良提供一定的理论基础和科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究地区概况

研究地区位于吉林省抚松县兴参镇榆树村人

参规范化栽培基地，海拔 416.5 m。该地区属于大

陆性高山气候，年均气温为 1.9～4.3℃，最低气

温-44.1℃，最高气温 34.8℃。年均降水量为 763～
834 mm，全年日照时数 2200～2500 h。无霜期为

130 d，积雪为 150 d左右。

1.2 试验设计

样地选择上一年度收获栽培年限相同的人参土

壤，2013年 5月按照 30 m2为一个小区划分，试验共

设 4种菌剂处理，每个菌剂设 3种浓度，每个浓度重

复 3次，各处理随机区组排列，另设对照组（CK）不
施菌剂，对照组设 3个小区，共 39个小区，菌剂种类

和用量见表 1。按照表 1的菌剂用量将菌剂均匀施

入每个小区，拌匀。然后移栽个体大小均匀的 3年
生人参苗。试验期间各小区田间管理一致。

1.3 取样方法

7月份用 5点取样法分别采集试验地各试验

小区 0～20 cm的土壤，带回实验室风干，过 20目
筛后装入无菌聚乙烯自封袋中备用。

1.4 土壤酶活性的测定方法

蔗糖酶的活性用硫代硫酸钠滴定法测定，以

每克土所消耗的 0.1N的 Na2S2O3的毫升数表示；过

氧化氢酶活性用高锰酸钾滴定法，以滴定每克土

所消耗的 0.1N的 KMnO4毫升数来表示；酸性磷酸

酶的活性采用苯磷酸二钠比色法 [9]，以 1 g土释放

酚的毫克数来表示。

表 1 菌剂种类及各处理施用量

菌剂

对照组

益生元重茬剂

哈茨木霉菌剂

“5406”菌剂

多粘芽孢杆菌剂

生产厂家

—

山东京青农业科技有限公司

美国拜沃股份有限公司

青岛地恩地生物科技有限公司

山西省临猗市中晋化工有限公司

有效成分含量

—

蜡质芽孢杆菌 2×109cfu/g

哈茨木霉菌 3×109cfu/g

细黄链霉菌 2×109cfu/g

多粘芽孢杆菌 50×109cfu/g

处理

CK
A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3
D1
D2
D3

用量（g/m2）

—

200
400
800
5
8
10
25
50
100
1
2
3

1.5 数据分析

采用 DPS11.50统计软件进行数据的多重比较

和显著性方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同菌剂对人参连作土壤蔗糖酶活性的影响

蔗糖酶是一种表征土壤生物学活性的酶，能

把土壤中的蔗糖分子分解成被土壤微生物和植物

吸收及利用的果糖和葡萄糖，其活性反映了土壤

中有机碳的分解转化与累积的规律 [14]。由表 2可
以看出，不同菌剂对人参连作土壤蔗糖酶活性均

有显著的影响。益生元重茬剂（A）和多粘芽孢杆



52 东 北 农 业 科 学 41卷 1期 韩忠明等：不同菌剂对人参连作土壤酶活性的影响 52

菌剂 3种浓度处理下均可提高蔗糖酶的活性，其

中施入 5 g/m2哈茨木霉菌剂（B1）和 2 g/m2多粘芽

孢杆菌剂（D2）处理土壤蔗糖酶活性最高，与其他

浓度处理差异显著，与 CK相比，土壤蔗糖酶活性

分别提高了 76.07%和 65.91%；益生元重茬剂（A）
对蔗糖酶活性的影响为 A2>A1>A3>CK，“5406”菌
剂对蔗糖酶活性的影响为 C3>C2>C1>CK。益生

元重茬剂、哈茨木霉菌剂和多粘芽孢杆菌剂 3种菌

剂在高浓度处理下，均抑制了蔗糖酶的活性。表明

在一定范围内，蔗糖酶的活性随着这 3种菌剂的浓

度升高而增强，但过高的浓度反而抑制了蔗糖酶的

活性。而人参连作土壤蔗糖酶的活性随着“5406”菌
剂（C）施用浓度的升高而增强，高浓度菌剂处理人

参连作土壤蔗糖酶的活性显著高于其他浓度。

表 2 不同菌剂对人参连作土壤蔗糖酶活性的影响 mL/g
益生元重茬剂

CK
A1
A2
A3

4.43d
5.65b
5.85a
5.47c

哈茨木霉菌剂

CK
B1
B2
B3

4.43b
7.80a
7.75a
4.05c

“5406”菌剂

CK
C1
C2
C3

4.43c
5.45b
5.48b
7.10a

多粘芽孢杆菌剂

CK
D1
D2
D3

4.43d
5.60b
7.35a
5.07c

表 3 不同菌剂对人参连作土壤过氧化氢酶活性的影响 mL/g
益生元重茬剂

CK
A1
A2
A3

0.60b
0.45c
1.47a
0.63b

哈茨木霉菌剂

CK
B1
B2
B3

0.60d
1.52a
0.92b
0.73c

“5406”菌剂

CK
C1
C2
C3

0.60b
0.82a
0.83a
0.78a

多粘芽孢杆菌剂

CK
D1
D2
D3

0.60b
0.45c
0.62b
1.08a

2.2 不同菌剂对人参连作土壤过氧化氢酶活性

的影响

土壤中过氧化氢酶是破坏对生物体有毒的过

氧化氢，其活性可以表现出土壤氧化还原的能

力 [14]。如表 3所示，施入 400 g/m2浓度的益生元重

茬剂（A2）显著提高了人参连作土壤中的过氧化

氢酶的活性，而施入 800 g/m2浓度的益生元重茬

剂（A3）人参土壤过氧化氢酶的活性与 CK无显著

差异；施入不同浓度的哈茨木霉菌剂和“5406”菌

剂均提高了人参连作土壤过氧化氢酶的活性，其

中施入 5 g/m2的哈茨木霉菌剂（B1）人参连作土壤

中过氧化氢酶的活性较高；“5406”菌剂不同浓度

间土壤过氧化氢酶活性无显著差异，但均与 CK
有显著差异。施入 2 g/m2多粘芽孢杆菌剂（D2），
人参连作土壤中过氧化氢酶的活性与 CK无显著

差异，而施入 3 g/m2多粘芽孢杆菌剂（D3）能显著

提高人参连作土壤中过氧化氢酶的活性。

2.3 不同菌剂对人参连作土壤酸性磷酸酶活性

的影响

磷酸酶参与土壤磷素循环，能加速有机磷的

水解，使固定的磷得到释放，提高土壤有效磷的含

量[15]。不同生物菌剂对酸性磷酸酶活性的影响见图

1，由图 1可以看出，4种菌剂均可有效提高酸性磷酸

酶的活性。其中施入 400 g/m2（A2）与 800 g/m2益生

元重茬剂（A3）人参连作土壤中酸性磷酸酶的活性

无显著差异。人参酸性磷酸酶的活性随着哈茨木

霉菌剂的浓度升高而降低，随着“5406”菌剂施入浓

度增加而升高；以施入 5 g/m2哈茨木霉菌剂（B1）和
100 g/m2“5406”菌剂（C3）人参酸性磷酸酶的活性较

高；施入 3 g/m2多粘芽孢杆菌剂（D3）土壤酸性磷酸

酶的活性较高，与其他处理差异显著；而施入 1 g/m2

（D1）和 2 g/m2多粘芽孢杆菌剂（D2）土壤酸性磷酸

酶活性没有显著差异，但均高于对照。

3 讨 论

土壤酶是土壤的组成部分，参与土壤的发生、
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图 1 不同菌剂对人参连作土壤酸性磷酸酶活性的影响

注：图中字母表示各处理差异达到显著性水平（p<0.05）
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发育及土壤肥力形成、演变的全过程，能表征土

壤养分转化的快慢，与土壤肥力关系十分密切。

土壤酶活性的变化是对环境因子的综合响应，酶

活性的变化直接影响其参与的土壤有机碳循环过

程 [16]。不同植物根系在生长发育过程中的分泌

物、人参须根的矿化分解及不同的耕作和管理方

式等都会影响土壤酶活性 [8]。研究发现，微生物

菌剂的应用对土壤酶活性有显著影响，可增强酶

活性，促进固态养分向有效养分的转化 [17-19]。本

研究表明，施用不同微生物菌剂对人参连作土壤

蔗糖酶、过氧化氢酶和酸性磷酸酶的活性均有明

显影响。蔗糖酶对增加土壤中易溶性营养物质起

着重要作用，其活性与土壤有机质的 C/N相关。

不同菌剂对人参连作土壤蔗糖酶活性均有显著影

响，人参连作土壤蔗糖酶的活性随着益生元重茬

剂、哈茨木霉菌剂和多粘芽孢杆菌剂 3种菌剂的

浓度升高而增强，但施入过高浓度菌剂却抑制了

人参连作土壤蔗糖酶的活性。施入 5 g/m2哈茨木

霉菌剂（B1）和 2 g/m2多粘芽孢杆菌剂（D2）人参连

作土壤蔗糖酶活性较高，与对照相比，土壤蔗糖

酶活性分别提高了 76.07%和 65.91%。
过氧化氢酶能催化分解土壤中累积的过氧化

氢，减轻过氧化氢对植物的毒害作用。而土壤过

氧化氢酶活性与土壤肥力诸因素均密切相关，是

影响土壤肥力的一个关键酶。施入不同浓度的

“5406”菌剂均对人参连作土壤过氧化氢酶的活性

有显著提高，但不同浓度间无显著差异；施入 400
g/m2浓度的益生元重茬剂（A2）、5 g/m2的哈茨木霉

菌剂（B1）和 3 g/m2多粘芽孢杆菌剂（D3）均能显著

提高人参连作土壤中过氧化氢酶的活性，其中以

施入 5 g/m2的哈茨木霉菌剂（B1）人参连作土壤中

过氧化氢酶活性最高。

磷酸酶能促进土壤中有机磷化合物或无机磷

酸盐转化为植物能利用的无机态磷 [20]，使固定的

磷得到释放，提高土壤有效磷含量 [15]。研究表明，

不同种类的菌剂均显著提高了人参连作土壤中酸

性磷酸酶的活性。酸性磷酸酶的活性随着施入

“5406”菌剂的浓度增加而升高；随着哈茨木霉菌

剂浓度增高而降低。以施入 5 g/m2哈茨木霉菌剂

（B1）和 100 g/m2“5406”菌剂（C3）人参连作土壤中

酸性磷酸酶的活性较其他 2种菌剂的高。

不同浓度的菌剂对人参连作土壤中的酶活性

具有不同的影响，原因可能是由于不同菌剂中的

功能菌定制到人参连作土壤中后，对土壤微生物

种群结构的改善和优化是不同的。综合考虑人参

连作土壤酶的活性，并结合人参质量（数据未列

出），在人参连作的时候，建议施入哈茨木霉菌

剂，以提高人参连作土壤中的关键酶活性。
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