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微生物菌肥对黄芪生长、活性物质积累及土壤养分吸收的影响  
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摘  要：目的  筛选适宜黄芪生长、活性物质积累和土壤养分吸收的微生物菌肥。方法  对大田栽培黄芪施用 6 种微生物菌肥

（T1～T6），以不施微生物菌肥为对照，测定生长期白粉病发病率以及收获期成药根生长特性、主要活性物质和土壤养分含量。

结果  不同微生物菌肥对黄芪生长、活性物质积累和土壤养分吸收具有显著影响；其中，T5（溶磷菌）白粉病发病率最低

（22.90%），T4（枯草芽孢杆菌）较有利于根产量形成，T3（链霉菌）较有利于多糖、总黄酮和总酚化合物的积累，4 个黄酮类

化合物（毛蕊异黄酮葡萄糖苷、芒柄花苷、毛蕊异黄酮和芒柄花素）总含量以 T6（溶磷、固氮菌）最高（744.36 μg/g）、4 个皂

苷类化合物（黄芪甲苷Ⅰ、黄芪甲苷Ⅱ、黄芪甲苷Ⅲ和黄芪甲苷Ⅳ）总含量以 T1（产酶溶杆菌）最高（104.62 μg/g），T4 处理 1,1-

二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）清除率最大（61.00%）、T6 处理铁离子还原/氧化能力（ferric 

reducing/antioxidant power，FRAP）值最高（946.10 μmol/L）；综合质量评价值（D 值）显示 T4（0.74）、T3（0.64）和 T6（0.58）

较有利于黄芪综合质量形成。种植黄芪可导致土壤 pH 值和全盐量升高以及全钾含量降低，通过施用微生物菌肥和适量化肥，

可在一定程度上缓解 pH 值和全盐量升高、提高土壤养分含量；其中，T6 较有利于有机质、全氮和速效磷吸收，T4 有利于全

钾和碱解氮吸收，T3 有利于全氮和碱解氮吸收。结论  施用微生物菌肥可显著促进黄芪质量形成和土壤养分吸收，其中 T4（枯

草芽孢杆菌）、T6（溶磷、固氮菌）和 T3（链霉菌）较为显著，将为黄芪微生物菌肥研发和应用提供重要参考。 
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Abstract: Objective  To select suitable microbial fertilizers for plant growth, bioactive metabolite accumulation, and soil nutrient 

absorption of Astragalus mongholicus. Methods  Six microbial fertilizers (T1—T6) were applied for the A. mongholicuson in the field 

with the un-applied fertilizer as the control (CK), the incidence of powdery mildew at growth stage, and the growth characteristic of roots, 

content of main bioactive metabolites as well as absorption of soil nutrients at harvest stage were determined. Results  Different microbial 

fertilizers significantly affected growth characteristics, bioactive metabolite accumulation, and soil nutrient absorption of A. 

mongholicuson. The lowest incidence of powdery mildew (22.90%) under the T5 (phosphate-solubilizing bacteria), the root yield were 

improved under the T4 (Bacillus subtilis), and the contents of the polysaccharide, total flavonoids and phenolics were increased under the 

T3 (Streptomyces avidinii). The total content of four flavonoids compounds (calycosin-7-O-β-D-glucoside, ononin, calycosin, and 

formononetin) reached the highest level (744.36 μg/g) under the T6 (nitrogen-fixing and phosphorus-solubilizing compound microbial 

fertilizer), the total content of four saponins (astragaloside I, astragaloside Ⅱ, astragaloside Ⅲ, and astragaloside Ⅳ) reached the highest 

level (104.62 μg/g) under the T1 (Bacillus amyloliquefaciens). The highest DPPH scavenging activity (61.00%) and FRAP value (946.10 

μmol Fe(II)/L) were shown under the T4 and T6, respectively. The comprehensive appraisal value (D) showed that comprehensive quality 

of A. mongholicuson could be formed under the T4 (0.74), T3 (0.64) and T6 (0.58). Planting A. mongholicuson could lead to the increase 

of pH level and total salt content as well as the decrease of total potassium content in the soil, the application of microbial fertilizers 

supplemented with appropriate amount chemical fertilizers could alleviate the increase of pH level and total salt content, increase the 

content of soil nutrients. The T6 was conducive to the absorption of organic matter, total nitrogen and available phosphorus; the T4 was 

conducive to the absorption of total potassium and alkaline nitrogen; and the T3 was conducive to the absorption of total nitrogen and 

alkaline hydrolyzed nitrogen. Conclusion  The application of microbial fertilizers can significantly improve the quality formation of A. 

mongholicus and the absorption of soil nutrients, with the T4 (Bacillus subtilis), T6 (Nitrogen-fixing and phosphorus-solubilizing 

compound microbial fertilizer) and T3 (Streptomyces avidinii) showing the most significant improvement, these findings will provide 

important references for microbial fertilizers research and application of A. mongholicus. 

Key words: Astragalus membranaceus (Fisch.) Bge. var. mongholicus (Bge.) Hsiao; microbial fertilizer; growth characteristic; 

bioactive metabolite accumulation; soil nutrient absorption; calycosin-7-O-β-D-glucoside; ononin; calycosin; formononetin; 

astragaloside I; astragaloside Ⅱ; astragaloside Ⅲ; astragaloside Ⅳ 

黄 芪 为 豆 科 植 物 蒙 古 黄 芪 Astragalus 

membranaceus (Fisch.) Bge. var. mongholicus (Bge.) 

Hsiao 或膜荚黄芪 A. membranaceus (Fisch.) Bge.的

干燥根，具有补气升阳、固表止汗、利水消肿、生

津养血、托毒排脓、敛疮生肌等功能[1]。药理学研

究表明，黄芪具有抗炎、抗氧化、抗肿瘤、增强免

疫等功效，主要依赖于多糖类、皂苷类、黄酮类等

化学成分[2-3]。黄芪独特和多样的传统功能和现代功

效，已被纳入药食同源目录，市场需求量急剧增

加，促使人工栽培面积扩大、重茬种植、肥料过

量施用，导致病虫害、连作障碍、土壤板结等问

题日益凸显[4-5]。近年来调查显示，黄芪栽培中为害

较重的病害有白粉病和根腐病，其中白粉病的发病

率在 9～10 月份可达 100%，根腐病发病率 30%～

50%；为害严重的害虫有蚜虫、豆荚螟、蛴螬、地

老虎等，危害率约 30%，可造成大面积减产[6]。同

时，人工栽培黄芪的活性成分含量波动显著（（黄芪

甲苷和毛蕊异黄酮葡萄糖苷），较野生药材降低了

50.4%和 68.1%[7]。 

研究表明，连作对作物生长会造成不同程度的

危害（（如长势变弱、发育不良、病虫害加剧、产量

和品质降低等），主要归咎于土壤理化性质恶化、土

壤酶活性降低、自毒物质积累、微生物群落结构发

生了显著变化[8]。目前，连作障碍在药用植物栽培

中尤为严重，克服的有效措施主要有土壤改良和消

毒、微生物防治、抗性品种选育、种子处理、多元

栽培模式应用等[9]。研究发现，黄芪长期连作使得

土壤有机质、全氮、酶活性、根际菌落多样性和丰

富度显著降低，导致黄芪产量、外观品质和主要活性

物质（如黄芪甲苷、毛蕊异黄酮葡萄糖苷、总多糖）

含量等显著下降，严重影响药材质量稳定性[10]。通过

多元栽培、配方施肥、微生物菌肥施用等措施可有

效缓解黄芪连作障碍，如 Li 等[11]研究发现黄芪与

燕麦轮作，可显著促进黄芪生长，提高土壤有机质、

全氮、全磷和速效钾含量，增加黄芪根际细菌群落

多样性和有益细菌（（如梭菌纲、红色杆菌目和小单

孢菌目）丰度；高游慧等[12]研究发现合理施肥（（有

机肥＋矿物肥＋微生物肥）可有效促进黄芪根系对

氮、钾、铁、锰、铜、锌的吸收和积累，茎叶对磷

的吸收和积累；梁华等[13]研究发现施用固氮菌肥后

黄芪株高、根长和干质量分别提高 23.24%、36.25%

和63.47%，黄酮、皂苷和多糖含量分别提高21.51%、
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21.52%和 57.42%。 

课题组前期研究发现，加拿大一枝黄花根际

菌株 395（产酶溶杆菌 Lysobacter enzymogenes）

对尖孢镰刀菌具有较强拮抗效果，可显著促进丹

参生长，降低根腐病发病率[14]；番茄根际菌株 T-

5（解淀粉酶芽孢杆菌 Bacillus amyloliquefaciens）

对青枯病原菌具有较强拮抗效果，可显著降低番

茄青枯病发病率 [15]；当归根际菌株（链霉菌

Streptomyces avidinii）对尖孢镰刀菌具有较强拮抗

效果，可显著降低当归根腐病发病率；燕麦根际

混合菌株（枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis、蕈状芽

孢 杆 菌 Bacillus mycoides 、 荧 光 假 单 胞 菌

Pseudomonas fluorescens）对木贼镰刀菌具有较强

拮抗作用，能显著促进燕麦和狗尾草生长，降低

植株根腐病发病率 [16-17] ；黄芪根际根瘤菌

Rhizobium 可显著促进根瘤形成，增加土壤氮含

量，促进黄芪生长和代谢物积累，并从根际中分

离出具有溶磷（GNP1、GNP3）和固氮（GNN4、

GNRN1）作用的菌[6]。本研究基于功能互补原则，

选取产酶溶杆菌（裂解病原菌）、解淀粉芽孢杆菌

（分泌抗菌脂肽）和根瘤菌（固氮促生）等 6 种

特性明确的菌株，通过大田试验系统评价微生物

菌肥对黄芪生长、活性物质及土壤养分的影响，

旨在解析多功能菌群协同增效机制，为黄芪微生

物菌肥的研发和应用提供科学依据。 

1  材料与仪器 

1.1  材料 

供试黄芪种苗由华池县恒烽中药材苗林有限

公司提供，经甘肃农业大学董妙音副教授鉴定为蒙

古 黄 芪 A. membranaceus (Fisch.) Bge. var. 

mongholicus (Bge.) Hsiao 的根。 

1.2  试验区概况 

试验地位于甘肃省榆中县马坡乡河湾村三伏

社（2616.1 m; 35°45′21″N, 104°0′28″E），年均气温

约 6 ℃，年降雨量约 550 mm，无霜期约 160 d，试

验地土壤为砂壤土，前茬板蓝根收获后未施肥料。

0～20 cm 土壤理化性质：pH 值 7.47、全盐量 2.97%、

有机质 19.05 g/kg、全氮 1.11 g/kg、全磷 0.56 g/kg、

全钾 20.15 g/kg、碱解氮 60.12 mg/kg、速效磷 78.21 

mg/kg 和速效钾 5.75 mg/kg。 

2  方法 

2.1  试验设计 

在试验地土壤肥力基础上，设对照处理（（不施

微生物菌肥，CK）和 6 个微生物菌肥施肥处理（（T1～

T6），于 2024 年 4 月 25 日，配施 30 kg 硫酸钾复合

肥（N-P2O5-K2O＝18∶18∶18），一次性做基肥施

用，具体施用量参考高游慧等[12]的方法（表 1）。6

个施肥处理深翻 20～30 cm，耙耱与土壤充分均匀

混合。每个处理设 3 个小区重复，每小区面积为 34.9 

m2，相邻小区间设 40 cm 垄宽；其中，T1、T2 和

T3 菌株由南京农业大学王孝芳副教授提供，T4 菌

株由甘肃大行农业科技开发有限公司孙永平总经

理提供，T5 和 T6 菌株由甘肃农业大学董妙音副教

授提供，T1～T6 微生物菌肥均由甘肃大行农业科

技开发有限公司统一生产。2024 年 4 月 28 日～5 月

5 日，选取大小较为均一的黄芪种苗（（根长 30～35 

cm、直径 4～6 mm），按照行距 30 cm×株距 15 cm

进行膜侧移栽。植株生长至采收期，除人工除草外，

不再进行施肥和灌溉。 

2.2  生长指标测定 

2024 年 10 月 14 日，待黄芪植株地上部分开始

枯萎，每个处理小区选取 1 m×1 m 样方，采挖根

系，抖净泥土，测定芦头直径（（主根顶端最粗的位

置）和根长（（芦头到根尖的距离），然后用流水冲洗

根表面土壤、自然阴干后称量根干质量，并换算亩

产量。 

表 1  不同微生物菌肥施用量 

Table 1  Application amount of different microbial fertilizers 

处理 微生物菌肥 有效活菌数/(CFU·g−1) 施用量/(kg·亩−1)（1亩＝666.7 m2） 

CK  /  CK 

T1 产酶溶杆菌   2×108  1000＋CK 

T2 解淀粉芽孢杆菌   1×108  1000＋CK 

T3 链霉菌   1×108  1000＋CK 

T4 枯草芽孢杆菌 ≥2×108 1000＋CK 

T5 GNP1单菌（溶磷菌）   1×108  1000＋CK 

T6 GNP1、GNP3、GNN4、GNRN1（溶磷、固氮菌）混合菌 1×108  1000＋CK 
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2.3  白粉病发病情况统计 

2024 年 8 月 25 日，种苗移栽后约 100 d，每个

处理小区选取 1.0 m×1.0 m 样方，统计不同处理下

白粉病发病率。 

白粉病发病率＝样方内发病株数/样方内总株数 

2.4  主要活性成分测定 

2.4.1  供试品溶液的制备  取阴干后的根，粉碎后

过 80 目筛，准确称取 1.0 g 粉末置于 50 mL 离心

管，加入 20 mL 甲醇超声提取 3 h；然后在 4 ℃、

6 000 r/min 下离心 10 min，收集上清液并用甲醇定

容至 20 mL，所得供试品溶液于 4 ℃保存，每个处

理重复 3 次。 

2.4.2  多糖、总黄酮和总酚含量测定  多糖含量测

定采用硫酸苯酚法[18]，测定时供试品溶液加样量为

25 µL，其含量以蔗糖为标准品标定。总黄酮类化合

物含量测定采用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠法[19]，

测定时供试品溶液加样量为 400 µL，其含量以儿茶

素为对照品标定。总酚类化合物含量测定采用福林

酚试剂法[20]，测定时供试品溶液加样量为 400 µL，

其含量以没食子酸为对照品标定。 

2.4.3  黄酮类、皂苷类化合物的测定   

（1）供试品溶液的制备：具体方法同“2.4.1”项。 

（2）黄酮类化合物对照品溶液的制备：精密称

取毛蕊异黄酮葡萄糖苷、芒柄花苷、毛蕊异黄酮和

芒柄花素各 5.0 mg，色谱甲醇溶解并定容至 10 mL，

分别制成 0.5 mg/mL 的单标储备液；根据实际检测

需求，将每个单标精密吸取 1.25 mL 母液，并用色

谱甲醇定容至 5 mL，得质量浓度为 125 µg/mL 的混

合对照品溶液，4 ℃下保存备用。 

（3）皂苷类化合物对照品溶液的制备：精密称

取黄芪甲苷Ⅰ、黄芪甲苷Ⅱ、黄芪甲苷Ⅲ和黄芪甲苷

Ⅳ各 5.0 mg，色谱甲醇溶解并定容至 5 mL，分别制

成 1 mg/mL 的单标储备液；根据实际检测需求，将

每个单标精密吸取 1.25 mL 母液，并用色谱甲醇定

容至 5 mL，得质量浓度为 250 µg/mL 的混合对照品

溶液，4 ℃下保存备用。 

（4）色谱条件：黄酮类化合物含量测定采用

HPLC 法[21]。色谱柱为 Eclipse Plus C18（250 mm

×4.6 mm，5 µm），流动相乙腈（A）-0.1%磷酸水

溶液（B），进样量 5.0 µL，体积流量 1.0 mL/min，

柱温 30 ℃；梯度洗脱（0～5 min，35%～65% A；

5～10 min，65%～35% A；10～13 min，35%～85% 

A；13～15 min，85%～15% A；15～20 min，15%～

90% A），检测波长 260 nm。以靶向黄酮类化合物

（毛蕊异黄酮葡萄糖苷、芒柄花苷、毛蕊异黄酮和

芒柄花素）混合对照品溶液（125 µg/mL），代表性

色谱图见图 1-A，利用质量浓度和峰面积为参照计

算靶向黄酮类化合物含量。 

（5）质谱条件：皂苷类化合物含量测定采用 LC-

MS 法[22]。色谱柱 Shim-Pack XR-ODS（75 mm×3.0 

mm，2.2 μm）；流动相 0.1%甲酸水溶液（A）-乙腈

（B）流动相，进样量 5.0 μL，体积流量 0.3 mL/min，

柱温 35 ℃，梯度洗脱（0～5 min，25%～45% B；

5～8 min，45%～60% B）。质谱测定采用三重四极

杆液质联用，电喷雾离子源（（ESI 源），负离子模式

检测，源喷雾电压 4 000 V，雾化气压力为 35 psi。

靶向黄芪甲苷Ⅳ化合物多反应监测模式（multiple 

responses monitoring）质谱图见图 1-B。 

（6）线性关系考察：分别精密吸取黄酮类和皂

苷类混合对照品溶液适量，用色谱甲醇分别逐级稀

释成不同质量浓度（100、50、25 和 12.5 μg/mL）

黄酮类和（100、50、25 和 10 μg/mL）皂苷类的对 

 

图 1  黄酮类化合物测定的 HPLC (A) 和皂苷类化合物的 LC-MS 谱图 (B) 

Fig. 1  HPLC chromatograms for determination of flavonoids (A) and LC-MS spectra for saponins (B) 
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照品溶液。按照（“（（4）”“（（5）”项下色谱和质谱条件

测定，以对照品浓度为横坐标（（X），峰面积为纵坐

标（（Y），绘制标准曲线，得线性回归方程，结果见

表 2。 

表 2  线性回归方程  

Table 2  Linear regression equations 

化合物 回归方程 r2 线性范围/(μg·mL−1) 

毛蕊异黄酮葡萄糖苷 Y＝47.614 X－23.459 0.999 5 12.5～125 

芒柄花苷 Y＝20.756 X－0.981 0.999 8 12.5～125 

毛蕊异黄酮 Y＝44.052 X－0.541 0.998 2 12.5～125 

芒柄花素 Y＝45.545 X－0.419 0.998 4 12.5～125 

黄芪甲苷Ⅰ Y＝3.875 X 0.995 5   10～250 

黄芪甲苷Ⅱ Y＝13.832 X 0.995 3   10～250 

黄芪甲苷Ⅲ Y＝4.348 X 0.996 2   10～250 

黄芪甲苷Ⅳ Y＝0.092 X 0.994 5   10～250 

（7）精密度试验：精密称取样品粉末，按照“（1）”

项下方法制备，“（4）”“（5）”项下色谱和质谱条件连

续进样 6 次，计算得到黄酮类化合物（毛蕊异黄酮葡

萄糖苷、芒柄花苷、毛蕊异黄酮和芒柄花素）和皂苷

类化合物（黄芪甲苷Ⅰ、黄芪甲苷Ⅱ、黄芪甲苷Ⅲ和黄

芪甲苷Ⅳ）相对峰面积 RSD 分别为 5.15%、5.76%、

3.97%、4.67%、5.56%、5.60%、5.53%、5.97%。 

（8）稳定性试验：精密称取样品粉末，按照

“（（1）”项下方法制备，（“（（4）”“（（5）”项下色谱和质

谱条件在 0、2、4、8、12、24 h 测定黄酮类化合物

（毛蕊异黄酮葡萄糖苷、芒柄花苷、毛蕊异黄酮和

芒柄花素）和皂苷类化合物（（黄芪甲苷Ⅰ、黄芪甲苷

Ⅱ、黄芪甲苷Ⅲ和黄芪甲苷Ⅳ）相对峰面积 RSD 值

分别为 5.91%、4.97%、3.15%、2.52%、5.63%、3.64%、

5.92%、2.18%。 

（9）重复性试验：精密称取样品粉末 6 份，按

照（“（（1）”项下方法制备，（“（（4）”“（（5）”项下色谱和

质谱条件测定，计算得到黄酮类化合物（（毛蕊异黄

酮葡萄糖苷、芒柄花苷、毛蕊异黄酮和芒柄花素）

和皂苷类化合物（（黄芪甲苷Ⅰ、黄芪甲苷Ⅱ、黄芪甲

苷Ⅲ和黄芪甲苷Ⅳ）的质量分数RSD分别为5.06%、

2.65%、5.87%、4.58%、3.47%、3.25%、4.61%和

5.34%。 

（10）加样回收率试验：取本品粉末 1.0 g，

平行 6 份，精密加入与样品中含量相当的黄酮类

化合物（毛蕊异黄酮葡萄糖苷、芒柄花苷、毛蕊

异黄酮和芒柄花素）和皂苷类化合物（黄芪甲苷

Ⅰ、黄芪甲苷Ⅱ、黄芪甲苷Ⅲ和黄芪甲苷Ⅳ），按照

“（1）”项下方法制备供试品溶液，并计算平均加

样回收率及 RSD，毛蕊异黄酮葡萄糖苷、芒柄花

苷、毛蕊异黄酮、芒柄花素、黄芪甲苷Ⅰ、黄芪甲

苷Ⅱ、黄芪甲苷Ⅲ和黄芪甲苷Ⅳ的回收率分别为

98.44%、103.86%、99.81%、103.06%、98.16%、

101.01%、105.23%、102.50%，RSD 值分别为

2.04%、4.72%、3.81%、3.75%、2.09%、2.55%、

5.02%、1.73%。 

2.4.4  体外抗氧化能力测定  体外抗氧化能力测

定采用 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl，DPPH）和铁离子还原/氧化能力（ferric 

reducing/antioxidant power，FRAP）2 种方法[23-24]，测

定时供试品溶液加样量为 800 µL。 

2.5  土壤理化性质测定 

2024 年 4 月 28 日，黄芪移栽时采集土壤；2024

年 10 月 14 日，黄芪成药根采挖时采集土壤。每个

处理设 3 个小区重复，小区内采用 5 点取样法采集

土壤，具体方法为清除土壤表面杂物，垂直挖取 20 

cm 土壤样品，自封袋密封带回实验室后摊开风干，

按照四分法取舍，依次过 20 目、60 目筛，分别保

留 1.0 kg 土壤样品。土壤样品具体测定指标包括：

有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速

效钾、pH 和全盐量，测定方法见表 3。 

2.6  统计分析与综合评价 

2.6.1  统计与分析  每个施肥处理和测定均重复 3

次，采用 SPSS 22.0 软件进行 One-way ANOVE 

Duncan 数据差异显著性分析，并利用 Microsoft 

Office Excel 2021 软件制图。 

2.6.2  综合评价  采用模糊综合评价法[27]对 6种微

生物菌肥综合质量进行评价，具体公式为： 

R(xi)＝(xi－xmin)/(xmax－xmin) 

R(xi)为隶属函数值，xi 为 i 的函数值，xmin 为 x 的最小值， 
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表 3  土壤理化性质测定指标和方法 

Table 3  Determination indicators and methods for soil 

physicochemical properties 

测定指标 测定方法[25-26] 测定依据  

pH 电极法 LY/T1239-1999 

全盐量  电导率法 LY/T1251-1999 

有机质  重铬酸钾硫酸氧化-外加热法 LY/T1237-1999 

碱解氮  碱解扩散法 LY/T1228-2015 

有效磷  碳酸氢钠提取-钼锑抗比色法 LY/T1232-2015 

速效钾  乙酸铵浸提-火焰光度法 LY/T1234-2015 

全钾  碱熔-火焰光度法 LY/T1234-2015 

全氮  凯氏定氮法 LY/T1228-2015 

全磷  硫酸消煮-钼锑抗比色法 LY/T1232-2015 

xmax为 x 的最大值 

D(xi)=∑[R(xi)×Ci] 

D(xi)为综合评价值，Ci 为权重系数 

3  结果与分析 

3.1  不同微生物菌肥对黄芪白粉病发病率的影响 

图 2 结果显示，6 种微生物菌肥均可显著降低

黄芪白粉病发病率，T1～T6相对CK分别降低1.36、

1.18、1.50、1.54、1.90 和 1.64 倍，其中 T5 发病率

最低（22.90%），显著低于其他处理，其次为 T6

（26.50%）和 T4（28.18%）。 

 

不同字母表示不同处理之间在P＜0.05水平下达到显著差异，下同。 

Different letters indicate a significant difference at P < 0.05 level 

among different treatments, same as below. 

图 2  不同微生物菌肥对黄芪白粉病的影响 

Fig. 2  Effects of different microbial fertilizers on powdery 

mildew of A. mongholicus 

3.2  不同微生物菌肥对黄芪植株生长特性的影响 

图 3 结果显示，不同微生物菌肥对黄芪根直径、

根干质量和产量具有显著影响。T4 处理根直径（13.71 

mm）显著高于 T1、T2 和 T3，与 T5、T6 和 CK 未达

到显著差异；T4 处理根干质量最大（15.95 g/株），显

著高于其他处理，T6（14.13 g/株）和 T3（13.34 g/株）

其次，CK、T1 和 T2 三者无显著差异；T4 处理产量

最高（438.00 kg/亩）（1 亩＝666.7 m2），相对 CK、T1、

T2、T3、T5 和 T6 分别提高 1.15、1.30、1.20、1.05、

1.05 和 1.11 倍；然而，6 种微生物肥料处理下根长差

异不显著。以上结果表明，T4 处理较有利于黄芪植株

生长、干质量积累和产量形成。 

 

图 3  不同微生物菌肥对黄芪生长指标的影响 

Fig. 3  Effects of different microbial fertilizers on growth indicators of A. mongholicus  

3.3  不同微生物菌肥对黄芪活性物质积累的影响 

3.3.1  不同微生物菌肥对黄芪多糖、总黄酮和总酚

含量影响  图 4 结果显示，相对于 CK，施用微生

物菌肥均可显著促进黄芪多糖、总黄酮和总酚化合

物的积累，但不同微生物菌肥处理间多糖、总黄酮

和总酚含量存在较大差异。以干质量计算，T3 处理 
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图 4  不同微生物菌肥对黄芪多糖 (A)、总黄酮 (B) 和总酚 (C) 的影响 

Fig. 4  Effects of different microbial fertilizers on polysaccharides (A), total flavonoids (B), and total phenolics (C) in A. 

mongholicus 

多糖含量最高（109.94 mg/g），T1、T2、T4 和 T6

之间无显著差异；T4 处理总黄酮含量最高（2.64 

mg/g），与 T1、T2、T3 和 T6 无显著差异；T3 处

理总酚含量最高（1.47 mg/g），显著高于其他处理，

其他处理之间无显著差异；T3 处理多糖、总黄酮

和总酚三者总含量最高（113.92 mg/g）、其次为 T5

（104.68 mg/g）和 T2（92.39 mg/g），CK 最低（78.86 

mg/g）。以上结果表明，T3 处理较有利于黄芪多

糖、总黄酮和总酚化合物含量的合成和积累。 

3.3.2  不同微生物菌肥对黄酮类和黄芪甲苷类化

合物含量的影响  图 5 结果显示，不同微生物菌

肥对 4 个黄酮类（毛蕊异黄酮葡萄糖苷、芒柄花

苷、芒柄花素和毛蕊异黄酮）和 4 个皂苷类（黄

芪甲苷Ⅰ、黄芪甲苷Ⅱ黄芪甲苷Ⅲ和黄芪甲苷Ⅳ）

化合物积累具有显著影响。以干质量计算，T6 处

理芒柄花苷（419.62 μg/g）和毛蕊异黄酮葡萄糖苷

含量（317.14 μg/g）显著高于对照和其他处理；T4

处理芒柄花素（5.39 μg/g）和毛蕊异黄酮（5.22 

μg/g）显著高于对照其他处理（图 5-A）；4 个黄

酮类化合物总含量以 T6 最高（744.36 μg/g），T1

（642.98 μg/g）和 T3（615.15 μg/g）次之。T1 处

理黄芪甲苷Ⅳ（103.20 μg/g）、黄芪甲苷Ⅰ（0.82 

μg/g）和黄芪甲苷Ⅲ（0.32 μg/g）含量显著高于对

照和其他处理；T1（0.29 μg/g）、T4（0.29 μg/g）

和 T6（0.27 μg/g）处理黄芪甲苷Ⅱ含量显著高于

对照和其他处理，但 T1、T4 和 T6 之间无显著差

异（图 5-B）；4 个皂苷类化合物总含量以 T1 最高

（104.62 μg/g），CK（92.65 μg/g）和 T2（91.88 μg/g）

次之。 

3.3.3  不同微生物菌肥对黄芪体外抗氧化能力的

影响  图 6 结果显示，不同微生物菌肥对黄芪体外

抗氧化能力具有显著影响。T1、T3、T4 和 T6 处理

DPPH 清除率显著高于 CK，其中，T4 处理清除率

最大（61.00%），尽管 T2 和 T5 高于 CK，但未达到

显著差异（图 6-A）；6 个处理中，除 T5 与 CK 无

显著差异，其他处理均显著高于 CK，其中 T6 处理

FRAP 值最高[946.10 μmol Fe（Ⅱ）/L]，其次为

T1[808.46 μmol Fe（Ⅱ）/L]和T4[796.02 μmol Fe（Ⅱ）/L]，

见图 6-B。 

3.4  不同微生物菌肥黄芪生长特性、活性物质含量

和抗氧化能力的综合评价 

表 4 结果显示，采用 FCAM 对 6 种微生物菌

肥处理下黄芪生长特性（（根直径、根长、根干质量

和产量）、主要活性物质（（多糖、总黄酮、总酚类、

毛蕊异黄酮葡萄糖苷、芒柄花苷、毛蕊异黄酮、芒

柄花素、黄芪甲苷Ⅰ、黄芪甲苷Ⅱ、黄芪甲苷Ⅲ和黄 
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图 5  不同微生物菌肥对黄芪黄酮类 (A) 和皂苷类 (B) 化合物含量的影响 

Fig. 5  Effects of different microbial fertilizers on contents of target flavonoids (A) and saponins (B) in A. mongholicus 

 

图 6  不同微生物菌肥对黄芪 DPPH 清除率 (A) 和 FRAP 值 (B) 的影响 

Fig. 6  Effects of different microbial fertilizers on DPPH radical scavenging rate (A) and FRAP value (B) of A. mongholicus 

芪甲苷Ⅳ）含量以及抗氧化能力（DPPH 清除率和

FRAP 值）进行综合质量评价。综合质量评价值（（D

值）为 0.21～0.74，T4 处理黄芪 D 值（（0.74）最高，

T3（0.64）和 T6（0.58）次之，CK 最小（0.21）。

以上结果表明，T4、T3 和 T6 处理较有利于黄芪综

合质量的提升。 

3.5  不同微生物菌肥对土壤理化性质的影响 

表 5 结果显示，与移栽前土壤（CK0）相比，

种植黄芪后土壤 pH 值、全盐量和除全钾外的土壤

养分（（土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷

和速效钾）均呈现不同程度升高。与 CK 相比，施

用 6 种微生物菌肥后，土壤 pH 值和全盐量均呈现

显著下降；其中，T5 处理 pH（（7.61）最低，比其他

处理低 0.1～0.2；T3 处理全盐量最低（3.259%），

比其他处理低 0.366%～1.221%。土壤养分含量呈现

不同程度变化；有机质含量在 T5 处理（（35.60 g/kg）

显著增加，其他处理无显著差异；全氮含量在 T2

（1.77 g/kg）、T4（（1.78 g/kg）和 T5 处理（（1.77 g/kg）

均显著增加，T6 处理显著降低，T3 处理无显著差

异；全磷、全钾和碱解氮含量在 T1～T6 处理均无

显著差异；速效磷含量在 T2～T5 处理均显著增加，

其中 T2 处理含量最高（27.32 mg/kg），T6 处理显

著降低，T1 处理无显著差异；速效钾含量在 T1～

T6 处理均显著增加，其中 T2 处理含量最高（（136.30 

mg/g）。以上结果表明，种植黄芪可导致土壤 pH 值

和全盐量升高，施用微生物菌肥可在一定程度上缓

解 pH 值和全盐量升高；除全钾降低外，其他土壤

养分均在一定程度上增加。 

4  讨论 

微生物菌肥是指将具有促生和抗病特性的微

生物菌株添加到有机物料中进行发酵而形成的

一种有机肥料，其能通过提供营养物质、调节激

素水平、激活免疫系统、改善土壤微生物群落结

构和功能等作用促进药用植物生长发育和活性

物质合成 [28-29]。本研究发现施用微生物菌肥可显

著促进黄芪生长、活性物质积累和土壤养分吸收。 

前人研究发现，芽孢杆菌[30]、链霉菌[31]和假单

胞杆菌等可通过分泌抗菌物质（（如脂肽类、铁载体） 
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表 4  不同微生物菌肥处理下黄芪生长特性、活性物质含量和抗氧化能力的综合评价 

Table 4  Comprehensive appraisal of growth characteristics, bioactive compounds contents, and antioxidant capacity of A. 

mongholicus under different microbial fertilizer treatments 

综合质量评价 
不同处理隶属函数值 

平均值 标准差系数 权重系数 
CK T1 T2 T3 T4 T5 T6 

根直径 0.76  0.00  0.22  0.81  1.00  0.67  0.13  0.51  4.38  0.06  

根长 0.43  0.00  0.20  0.44  1.00  0.56  0.50  0.45  4.02  0.05  

根干质量 0.10  0.00  0.01  0.48  1.00  0.27  0.64  0.36  6.01  0.08  

产量 0.41  0.00  0.26  0.78  1.00  0.78  0.59  0.55  3.66  0.05  

白粉病发病率 0.00  0.56  0.33  0.71  0.74  1.00  0.83  0.60  3.26  0.04  

多糖 0.00  0.37  0.51  1.00  0.40  0.75  0.49  0.50  3.60  0.05  

总黄酮 0.00  0.78  1.00  0.88  0.94  0.58  0.84  0.72  2.77  0.04  

总酚 0.00  0.62  0.51  1.00  0.70  0.57  0.67  0.58  2.99  0.04  

毛蕊异黄酮葡萄糖苷 0.06  0.63  0.07  0.54  0.47  0.00  1.00  0.40  5.39  0.07  

芒柄花苷 0.00  0.67  0.45  0.58  0.17  0.05  1.00  0.42  5.05  0.07  

毛蕊异黄酮 0.00  0.79  0.07  0.81  1.00  0.26  0.35  0.47  4.86  0.06  

芒柄花素 0.00  0.61  0.20  0.42  1.00  0.14  0.28  0.38  5.14  0.07  

黄芪甲苷Ⅰ 0.70  1.00  0.60  0.62  0.31  0.00  0.47  0.53  3.44  0.05  

黄芪甲苷Ⅱ 0.20  1.00  0.73  0.63  0.99  0.00  0.81  0.62  3.58  0.05  

黄芪甲苷Ⅲ 0.34  1.00  0.05  0.65  0.72  0.00  0.05  0.40  5.66  0.07  

黄芪甲苷Ⅳ 0.74  1.00  0.72  0.33  0.26  0.00  0.23  0.47  4.38  0.06  

DPPH 0.08  0.74  0.00  0.64  1.00  0.67  0.86  0.57  3.88  0.05  

FRAP 0.00  0.63  0.32  0.53  0.60  0.14  1.00  0.46  4.23  0.06  

D值 0.21  0.57  0.31  0.64  0.74  0.32  0.58     

排名 7 4 6 2 1 5 3    

表 5  不同微生物菌肥对土壤酸碱度、全盐量和土壤养分含量变化的影响 ( x s , n = 3) 

Table 5  Effects of different microbial fertilizers on changes in soil pH , total salt content, and soil nutrients contents ( x s , n = 3) 

处理 pH 全盐量/% 有机质/(g·kg−1)  全氮/(g·kg−1) 全磷/(g·kg−1) 全钾/(g·kg−1) 碱解氮/(g·kg−1) 速效磷/(mg·g−1)  速效钾/(mg·g−1)  

CK0 7.47±0.08 2.965±0.002 19.05±0.42 1.11±0.00 0.56±0.03 20.15±0.70 60.12±2.10 5.75±0.91 78.21±2.49 

CK 8.00±0.00a 4.480±0.005a 30.85±1.15bcd 1.70±0.02c 0.64±0.06a 17.64±0.21a 97.63±3.97abc 13.74±0.20d 77.22±1.14g 

T1 7.66±0.03e 3.625±0.002bc 32.21±0.88b 1.74±0.00b 0.69±0.07a 18.88±0.33a 93.91±8.85abcd  12.00±0.13de 87.45±4.00f 

T2 7.82±0.04c 3.904±0.001b 31.23±1.24bcd 1.77±0.01a 0.63±0.02a 18.31±0.87a 87.15±5.86bcd 27.32±0.67a 136.30±1.98a 

T3 7.74±0.01d 3.259±0.002c 30.26±0.51cd 1.68±0.01c 0.68±0.01a 19.66±0.57a 84.12±4.03cd 22.40±0.99b 112.21±3.48c 

T4 7.83±0.03bc 3.701±0.002bc 31.57±0.91bc 1.78±0.00a 0.64±0.02a 18.01±1.23a 82.26±8.85d 16.02±1.92c 103.29±3.18d 

T5 7.61±0.00e 3.776±0.006b 35.60±0.42a 1.77±0.01a 0.69±0.03a 18.59±2.06a 100.90±12.03ab 17.68±1.43c 119.47±0.99b 

T6 7.87±0.01b 3.787±0.003b 29.84±0.16d 1.59±0.01d 0.65±0.02a 18.92±2.60a 102.77±6.67a 11.30±0.30e  93.06±1.51e 

破坏病原菌细胞膜完整性来诱导细胞凋亡，导致基

质金属蛋白酶减少和孢子活性氧积累，抑制孢子萌

发和菌丝生长[32]。本研究发现，含有产酶溶杆菌、

解淀粉芽孢杆菌、链霉菌、枯草芽孢杆菌、溶磷菌、

固氮菌等 6 种微生物菌肥均可降低黄芪白粉病发病

率，其中含有溶磷菌的 T5 处理显著降低了 22.90%，

原因是溶磷菌不仅能抑制病原菌，还能通过溶磷作

用提高土壤磷有效性，进而增强黄芪抗病性[31]。 

微生物菌肥对药用植物生长特性具有显著影

响。比如，重茬地施用微生物菌肥（（假单胞菌属和

芽孢杆菌属）可显著提升太子参产量（（257.54%）[33]；

生物肥料（（芽孢杆菌和油菜假单胞杆菌)可显著提高

当归芦头直径（（31.39%）和根干质量（（100.5%）[34]；

固氮菌肥（根瘤菌 T16、中华根瘤菌 T21、芽孢杆

菌 J1、芽孢杆菌 G4 和节杆菌 J2）可显著提高黄芪

根长（（56.16%）、地上部分干质量（（23.18%）和根干

质量（（68.06%）[35]。以上研究表明，功能微生物菌

肥增产存在较大差异，可能是由于在生产实践中功

效受到菌种种类和稳定性、微生物有效定植、发酵

工艺、底物选择和安全性等问题的限制[33]。本研究



·4066· 中草药 2025 年 6 月 第 56 卷 第 11 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 June Vol. 56 No. 11 

   

发现，含枯草芽孢杆菌的 T4 处理可显著促进黄芪

根直径、根长、根干质量和产量形成，这可能与芽

孢杆菌分泌的生长调节物质密切相关[36]。微生物中

的益生菌可通过影响次生代谢物合成途径，调控次

生代谢物合成和积累[37-38]。比如，假单胞菌属和泛

菌属可产生植物激素吲哚-3-乙酸（indole-3-acetic 

acid，IAA）和多糖，刺激丹参中酚类物质（（丹酚酸

B）积累[37]；短小芽孢杆菌可上调甘草 SQS、HMGR、

β-AS 关键酶的表达，进而促进多糖、总黄酮、甘草

酸在根部积累[38]；含枯草芽孢杆菌和施氏假单胞菌

有利于重茬地黄中环烯醚萜苷和苯乙醇苷积累[39]。

本研究发现，含有链霉菌的 T3 处理有利于多糖、

总黄酮和总酚化合物积累，含有溶磷、固氮复合

菌的 T6 处理有利于 4 个黄酮类化合物（毛蕊异

黄酮葡萄糖苷、芒柄花苷、毛蕊异黄酮和芒柄花

素）积累，含有产酶溶杆菌的 T1 处理有利于皂苷

类化合物积累。以上研究结果充分说明，不同微

生物菌肥对黄芪代谢产物的调控具有多样性和特

异性，对于上述微生物-黄芪互作的分子机制还需

要进一步探究。 

前人研究发现，微生物菌肥中有益菌在代谢过

程中可产生有机酸，能溶解土壤中矿物质，释放被

固定的养分，增加可溶性离子数量，降低土壤 pH、

全盐量及提高土壤养分（（有机质、全氮、全钾、全

磷、速效氮、速效磷和速效钾）[40-41]。本研究发现，

种植黄芪可导致土壤 pH 值和全盐量升高，通过施

用微生物菌肥可在一定程度上缓解 pH 值、降低全

盐量和提高土壤养分（（除全钾）含量。深入研究表

明，不同功能微生物通过基因调控形成互补的养分

转化体系，如根瘤菌可通过 nif 基因调控固氮酶合

成，将大气中 N2 转化为被植物利用 NH₄⁺形态，显

著提高土壤中硝态氮和铵态氮含量[42]；荧光假单胞

菌可激活解磷基因（PhoU、PhoB 和 PhoR），合成

并向外界分泌有机酸、多糖等物质促进难溶性磷溶

解，显著提高土壤有效磷含量[43-44]；胶质芽孢杆菌

可将含钾矿物（（如云母类）不能被作物吸收利用的

矿物态钾分解产生水溶性钾，显著提高土壤速效钾

含量[45]。 

微生物菌肥中的益生菌不仅可以直接参与土

壤养分转化过程，提高土壤养分有效性，还能通过

色氨酸代谢产生内源性生长素 IAA 诱导细胞分裂

和细胞伸长，影响根形态和发育，增加根表面积、

体积和长度，使植物更容易获得土壤中的养分，促

进对养分的吸收利用[46-47]。本研究发现，含溶磷和

固氮菌的 T6 处理较有利于有机质、全氮和速效磷

吸收，含枯草芽孢杆菌的 T4 处理有利于全钾和碱

解氮吸收，含链霉菌的 T3 处理有利于全氮和碱解

氮吸收；根据综合质量评价值 T4、T3 和 T6 较有利

于黄芪综合质量形成。以上研究结果充分说明，不

同微生物菌肥使得黄芪对土壤养分吸收存在较大

差异，从而引起黄芪综合质量存在一定差异，对于

不同微生物菌肥复合施用效果还需要进一步试验。 
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