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叶面喷施寡糖对花生根区固氮菌群落结构及产量的影响
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摘　要：研究施用壳寡糖和纤维寡糖对花生根区土壤固氮菌群落结构及产量的影响。通过田间试验，以清水

处理作为对照（CK），叶面喷施浓度为 50 mg/L 的壳寡糖（CSOS）和纤维寡糖（COS），利用高通量测序技

术，研究土壤中固氮菌群落结构组成及多样性分布特征，分析 2 种寡糖对土壤理化性质和花生产量指标的影响。 

（1）与 CK 相比，CSOS 处理慢生根瘤菌属（Bradyrhizobium）、透明颤菌属（Vitreoscilla）、固氮氢自养单胞菌属

（Azohydromonas）、固氮螺菌属（Azospirillum）、假单胞菌属（Pseudomonas）、眉藻属（Calothrix）和弗兰克氏菌

属（Frankia），相对丰度显著增加分别为 10.99%、45.63%、29.88%、23.24%、181.13%、27.75% 和 36.61%。COS

处理固氮螺菌属（Azospirillum）、中华根瘤菌属（Sinorhizobium）和眉藻属（Calothrix）相对丰度显著增加分别为

86.12%、664.41% 和 277.97%。（2）与 CK 相比，CSOS 处理显著提高土壤中全氮和铵态氮含量，平均增幅分别为

15.50% 和 20.19%。COS 处理显著增加土壤中全氮、硝态氮和铵态氮，分别为 17.05%、18.68% 和 27.58%；此外，

CSOS 和 COS 处理相较于 CK，土壤 pH 均显著下降，分别下降了 0.08 和 0.06。（3）CSOS 和 COS 处理均显著增加

花生产量，分别为 19.3% 和 22.0%。因此，叶面喷施壳寡糖和纤维寡糖，可以调节花生根区土壤不同固氮菌属的

相对丰度和影响土壤的理化因子（全氮、硝态氮和铵态氮），最终均显著提高花生产量。

关键词：壳寡糖；纤维寡糖；固氮菌；花生；产量

花生（Arachis hypogaea L.）是一种重要的豆科

油料作物，含有丰富的油、蛋白质和碳水化合物，

对农业和经济发展具有重要意义［1］。在土壤生态

环境中，固氮微生物群落多样性和结构的改变对土

壤中氮素的固定和利用起着重要作用，能够有效提

高豆科植物结瘤固氮能力，促进豆科植物的生长

发育，提高豆科作物产量［2-3］。因此，研究土壤固

氮菌群落结构的变化对于建立合理的种植模式、维

持土壤质量和提高豆科作物养分利用能力具有重要

意义［4-5］。寡糖类制剂不仅能起到抗逆、防病、提

高产量和改善农产品品质的作用，还具有调控土壤

微生物群落结构的作用［6-8］。目前在作物生产中普

遍使用的壳寡糖主要来自几丁质和壳聚糖的物理、

化学或酶解聚反应［9］，具有促进作物生长、提高

作物品质、诱导植物抗性和免疫调节等生物学活 

性［10-12］。罗志会等［13］研究发现，壳寡糖可以促进

植物生长、优化根际微生物、提高油菜产量。有研

究报道，壳寡糖可以改善土壤理化性质和促进植物

对土壤中矿物质养分的吸收［14］。另外，壳寡糖可

作为生物刺激剂，通过参与植物激素信号转导促进

植物生长发育，最终提高植物产量［15-16］。纤维寡

糖主要是来源于纤维素通过部分水解而衍生的化合

物分子［17］，在植物的抗病抗逆、品质调控和生长

发育等方面发挥着重要作用［12，18-19］。钱远超等［20］

研究发现，纤维寡糖可以调节土壤微生物群落结

构，增加土壤中有益菌属，抑制有害菌属。另外，

纤维寡糖有利于促进微生物细胞膜的形成或作为碳

源促进微生物的生长［21-22］。此外，纤维寡糖处理

还可以增加植物生长素含量，诱导相关基因表达，

在侧根发育中起着至关重要的作用，最终影响产 

量［19］。寡糖能调节土壤微生物群落结构和提高作

物产量，但不同寡糖如壳寡糖和纤维寡糖对土壤固

氮菌的调控差异有待于进一步深入研究。揭示壳寡

糖和纤维寡糖对花生根际土壤固氮菌多样性和群落

结构的影响差异及其对花生生长的影响，有助于正

确、高效及安全使用寡糖，为寡糖产品在农业上的
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开发和推广应用提供新的理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地点和材料

本试验地点为北京市顺义农业环境综合试验基

地（40°10′ N，116°92′ E），该区土壤质地为壤土，

属于暖温带半湿润大陆性气候，本试验选用的花生

品种为潍花 8 号。壳寡糖聚合度为 3 ～ 7，平均分

子量为 1159；纤维寡糖的聚合度为 2 ～ 6，平均分

子量为 827。根据课题组前期试验结果 2 种寡糖浓

度均采用 50 mg/L。基地土壤基本特征见表 1。

表 1　顺义试验基地土壤基本特性

土壤

质地
pH

全氮

（%）

硝态氮

（mg/kg）

铵态氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

壤土 8.11 0.13 13.64 49.11 14.69 175.82

1.2　试验设计

本试验采用覆膜、施肥和播种一体机进行田间

作业，共设置清水（CK）、壳寡糖（CSOS）和纤

维寡糖（COS）3 个处理对花生的叶面进行喷施，

每个处理 3 次重复，起垄种植，垄上覆盖聚乙烯地

膜，小区面积 15 m × 0.8 m = 12 m2，播种深度约

为 3 cm，垄距 80 cm，垄高 10 cm，垄面宽 50 cm，

垄上小行距 30 cm、穴距 20 cm。基施复合肥料

（N-P2O5-K2O：15-15-15）500 kg/hm2。除喷施寡糖

外（表 2），不进行其他化控药剂处理。于第 5 次

喷施后的第 2 d 采集花生根区土壤样品，花生成熟

期测定产量性状。寡糖施用方法见表 2。

表 2　寡糖施用方法

生长期 施用时间 施用方式
施用浓度

（mg/L）

开花期 2021-05-18 叶面喷施 50

2021-05-26 叶面喷施 50

2021-06-03 叶面喷施 50

下针期 2021-06-28 叶面喷施 50

2021-07-06 叶面喷施 50

注：每个处理 3 个小区共施用 3 L 寡糖溶液。

1.3　土壤样品采集与指标测定

于喷施 5 次后的第 2 d 采集土壤样品，选择代

表性花生植株 3 穴，先松动花生根部附近的土壤，

将花生连根拔起，小心除去根系周围大块土，收集

0 ～ 20 cm 耕层花生根系周围的土壤，向装有植物

根系样品的离心管内加入 2.5 mL 无菌 0.9% NaCl 溶

液，12000 r/min、4℃离心 10 min，吸去上清液，收

集离心管底部的沉淀，该步骤重复 3 次，即为根际

土壤样品［23］。3 个重复，共 9 个土壤样品。同时，

将该土壤样品带回实验室后，自然风干、过筛，用

于土壤理化性质的测定，包括土壤 pH 及全氮、硝

态氮、铵态氮、有效磷和速效钾含量。具体操作步

骤参考鲍士旦［24］的方法。

1.4　土壤微生物 DNA 的提取及测序

土壤固氮菌微生物组 DNA 提取方法参照 Power 

Soil DNA Isolation Kit（MoBio Laboratories，Carlsbad，

CA）试剂盒说明书。提取得到的 DNA 用 1% 琼脂

糖凝胶电泳和分光光度法进行 DNA 质量和浓度检

测。质检合格的样本储存在 -20℃以供使用。固氮

菌 nifH 基因测序引物 F （5’-AAAGGYGGWATCGG-

YAARTCCACCAC-3’）和 R （5’-TTGTTSGCSGCRT-

ACATSGCCATCAT-3’） ［25］。合成带有条形码序列

的上述引物进行 PCR 扩增。PCR 产物使用 1% 琼脂

糖凝胶电泳检测扩增目的条带大小，并用 Agencourt 

AMPure XP 核酸纯化试剂盒纯化。PCR 产物用于构

建微生物多样性测序文库，基于 Illumina Miseq 高

通量测序平台进行 Paired-end 测序，测序服务委托

北京奥维森基因科技有限公司完成。

1.5　花生产量及相关性状的测定

花生成熟时每个小区选定 10 株，测定主茎高

（从第一对侧枝分生处到顶叶节的长度）、第一对

侧枝长（第一对侧枝中最长的一条侧枝长度，即由

与主茎连接处到侧枝顶叶节的长度）、分枝数（有

效分枝数，长度大于 20 cm）及主茎粗（地上部和

地下部结合处）。晾干后收获计产，同时测定每穴

的荚果数、每穴的荚果干重和百果干重。

1.6　测序数据的分析方法

使用 QⅠⅠME1 软件将下机的数据根据 Barcode

序列进行拆分，再使用 Pear 软件对数据过滤、拼

接。拼接后使用 Vsearch 软件 UPARSE 算法对相似

度阀值 97% 序列进行聚类［26］。用 Silva128 数据库

比对序列。在 FunGene 平台上把固氮菌数据获得的

代表性 OTUs 序列进行筛选，剔除不能翻译成 nifH
氨基酸的序列，剩下的在 GeneBank 功能基因数据

库上进行最低相似度为 0.7 序列比对。

1.7　统计分析方法

使用 Excel 2016 分析数据并制作表格，α 多样

性指数和花生农艺性状等数据的方差分析用 SPSS 

20.0 完成。
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2　结果与分析

2.1　寡糖对花生根区土壤固氮菌丰度和群落结构

的影响

由表 3 可知，各样本覆盖度指数均达到 99.9%，

说明测序数据量合理，足以代表样本中微生物的真

实情况。表中各项指数对比显示，与 CK 相比，喷

施 2 种寡糖后，Chao1 指数、Shannon 指数、观测

物种数和谱系多样性均有不同程度的增加，但均无

显著差异。

表 3　不同处理土壤固氮菌α多样性指数评估结果

处理 Chao1 指数 Shannon 指数 观测物种数 谱系多样性 覆盖度

CK 391.19±59.21a 5.55±0.35a 344.00±41.07a 31.48±10.46a 0.999

CSOS 414.44±17.07a 5.95±0.16a 375.67±22.19a 37.09±7.74a 0.999

COS 392.24±18.70a 5.90±0.16a 344.67±13.65a 45.35±22.56a 0.999

注：同列中不同小写字母表示处理间的显著性差异（P<0.05）。下同。

高通量测序结果表明，除未分类外，检测得到

了 13 个门、20 个纲、47 个目、77 个科、131 个属

和 855 个 OTU。在门分类水平上（图 1），检测出

的优势菌门有变形菌门（Proteobacteria）、疣微菌门

（Verrucomicrobia）、蓝藻菌门（Cyanobacteria）和厚

壁菌门（Firmicutes）。变形菌门（90.96% ～ 94.40%）

是所有样品中相对丰度最高的固氮菌门，其次是疣

微菌门（2.32% ～ 3.32%），蓝藻菌门（0.40% ～ 

1.46%）和厚壁菌门（0.11% ～ 0.38%）的相对丰度

占比很少。与 CK 相比，虽然 COS 处理显著降低了

变形菌门的相对丰度 3.65%，但是增加了蓝藻菌门

的相对丰度 43.12%。CSOS 处理相较于 CK，在固氮

菌门水平上均无显著性差异。

在属水平上（图2），选择相对丰度排名前十的固氮

菌属进行比较，分别为慢生根瘤菌属（Bradyrhi-zobium，

Proteobacteria Verrucomicrobia Cyanobacteria Firmicutes
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图 1　不同寡糖条件下各土壤固氮菌 

群落在门水平的相对丰度

注：同组不同小写字母代表处理间差异显著（P<0.05）。

相对丰度 7.71% ～ 8.89%）、固氮菌属（Azotobacter，
3.42%～6.75%）、透明颤菌属（Vitreoscilla，相对丰

度 3.84%～ 7.08%）、固氮弯曲菌属（Azoarcus，相对

丰度 1.73%～2.33%）、固 氮 螺 菌 属（Azospirillum，

相对丰度 1.30%～2.41%）、固氮氢自养单胞菌属

（Azohydromonas，相对丰度 1.21%～2.34%）、假单

胞菌属（Pseudomonas，相对丰度 0.60%～1.70%）、

中 华 根 瘤 菌 属（Sinorhizobium， 相 对 丰 度

0.24%～1.93%）、 眉 藻 属（Calothrix， 相 对 丰 度

0.32%～1.22%）和弗兰克氏菌属（Frankia，相对

丰度 0.001%～0.002%）。发现 CSOS 处理相对丰度

有显著增加的固氮菌属有慢生根瘤菌属、透明颤

菌、固氮氢自养单胞菌属、固氮螺菌属、假单胞

菌属、眉藻属和弗兰克氏菌属。与 CK 相比，显

著增加相对丰度分别为10.99%、45.63%、29.88%、

图 2　不同寡糖条件下各土壤固氮菌 

群落在属水平的相对丰度
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23.24%、181.13%、27.75%和36.61%。COS处理相对丰 

度显著增加的固氮菌属有固氮螺菌属、中华根瘤菌

属和眉藻属，与CK相比，显著增加相对丰度分别为

86.12%、664.41% 和 277.97%。

2.2　喷施寡糖对花生土壤理化性质的影响

从表 4 中可以看出，CSOS 处理较 CK 相比， 

显著提高全氮和铵态氮含量，平均增幅分别为

15.50% 和 20.19%。 与 CK 相 比，COS 处 理 全 氮、

硝态氮和铵态氮均有不同程度增加，分别增加

17.05%、18.68% 和 27.58%。此外，CSOS 和 COS 处

理下花生土壤 pH 均显著下降，分别下降了 0.08 和

0.06。

表 4　喷施寡糖对土壤理化性质的影响

处理 pH
全氮

（%）

硝态氮

（mg/kg）

铵态氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

CK 8.08±0.03b 0.129±0.007a 12.10±1.25a 42.93±5.22a 15.37±1.33a 168.33±7.51a

CSOS 8.00±0.05a 0.149±0.008b 13.87±1.19a 51.60±0.62b 15.63±0.49a 169.33±7.02a

COS 8.02±0.02a 0.151±0.009b 14.36±1.44b 54.77±3.09b 15.70±0.03a 175.67±4.16a

2.3　喷施寡糖对花生农艺性状及产量的影响

如表 5 所示，与 CK 相比，2 种寡糖处理的花

生农艺性状主茎高、侧枝长、分枝数和主茎粗均有

不同程度的增加，其中，CSOS 处理的花生每穴分

枝数和主茎粗均显著增高（P<0.05），平均增幅分

别为 19.6% 和 31.3%；COS 处理的花生主茎高、侧

枝长、每穴分枝数和主茎粗均显著增高（P<0.05），

平均增幅分别为 13.5%、13.0%、15.8% 和 31.3%。

说明喷施寡糖有利于增加花生分枝数和主茎粗，在

一定程度增加了花生主茎高和侧枝长。

表 5　喷施寡糖对花生农艺性状的影响

处理
主茎高

（cm）

侧枝长

（cm）

分枝数

（个 / 穴）

主茎粗

（mm）

CK 46.5±1.1a 44.5±0.8a 15.8±1.0a 0.16±0.3a

CSOS 47.4±0.8a 45.1±0.6a 18.9±0.9b 0.21±0.3b

COS 52.8±1.8b 50.3±1.4b 18.3±1.1b 0.21±0.1b

如表 6 所示，与 CK 相比，CSOS 和 COS 处理

均显著增加花生的产量及其构成因子，花生荚果

数、荚果重、百果重和产量均显著提高（P<0.05），

其中，CSOS 处理平均增幅分别为 16.7%、20.3%、

8.3% 和 19.3%，COS 处理平均增幅分别为 17.5%、

22.6%、10.2% 和 22.0%。说明 2 种寡糖均可以提高

花生产量。可见，荚果数、荚果重和百果重增加都

是花生产量提高的重要原因。

表 6　喷施寡糖对花生产量及产量构成因子的影响

处理
荚果数

（个 / 穴）

荚果重

（g/ 穴）

百果重

（g）

产量

（kg/hm2）

CK 25.1±1.5a 35.3±3.5a 161.8±2.2a 4576.6±334.7a

CSOS 29.3±1.9b 42.5±2.6b 175.3±2.7b 5458.3±378.6b

COS 29.5±1.9b 43.3±1.6b 178.2±3.5b 5582.2±380.1b

3　讨论

土壤固氮菌群是一类重要的土壤微生物类群，

在改善土壤质量、促进植物生长和提高作物产量等

方面发挥着重要作用［27-28］。有研究表明，叶面喷

施寡糖可以加强植物的光合作用，调整作物蛋白

质差异表达，诱导植物在代谢过程中产生更多的

有机酸、氨基酸和可溶性糖含量，并促进植物生 

长［29-30］。何久兴等［31］研究表明，叶片喷施纤维寡

糖可以提高叶绿素、可溶性糖和维生素 C 含量，对

生菜的生长提供更多能量，最终增加生菜的生物

量。孟静静等［32］研究发现，叶面喷施壳寡糖可以

显著提高花生的荚果数，提高荚果产量。这与本试

验研究结果一致（表 4）。李映龙等［33］研究发现壳

寡糖能促进叶绿体发育、气孔运动和叶片光合作用

等生理过程，产生的光合产物运输到新梢和果实，

一部分为植物的生长发育提供物质和能量，另一部

分将产生的淀粉或糖等营养物质贮藏起来，最终影

响植物的生长和产量。总之，叶面喷施的寡糖可以

直接促进植物生理代谢等过程来促进植物生长，进

而增加植物生物量。

叶面喷施寡糖有利于植物地上部和地下部的生

长，花生作为一种豆科类作物，可以在根部形成根

瘤，这些根瘤的产生可以为固氮菌提供居住和固氮

场所。根瘤中存在大量的固氮菌细胞，可以固定空

气中的氮气供植物利用。而本试验在喷施壳寡糖

后，土壤中全氮和铵态氮有显著性的增加；喷施纤

维寡糖后，土壤中全氮、硝态氮和铵态氮均有显著

性的增加（表 4）。有研究表明，土壤中全氮、硝

态氮和铵态氮均能显著影响土壤固氮菌的多样性和
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群落结构［34-35］。发达的根系会分泌出更多的根系

渗出物，为固氮菌提供营养物质，如碳源和多种微

量元素。这些营养物质有利于促进固氮菌的生长，

从而增加固氮效率［36］。根系还会分泌有机酸，有

机酸的产生会降低根系周围土壤的 pH，大多数固

氮菌对较酸性的环境更适应，因此，pH 的降低有

利于固氮菌的生长［37］。本试验在施加 2 种寡糖后，

pH 均显著性降低，有利于固氮菌的生长。发达的

根系也为固氮菌提供了更多的定殖位点，有利于固

氮菌与根系的相互作用。通过叶面喷施寡糖，促进

花生根系的生长，根系通过根瘤形成、分泌营养物

质、调节土壤 pH 和提供更多根瘤菌定殖位点，对

土壤固氮菌的生长和活性产生重要影响。而更多的

固氮菌又可以促进植物对氮素的吸收和利用，最终

促进植物的生长，增加作物产量。

综上所述，一方面，通过叶面喷施寡糖溶液，

寡糖直接对植物的生长具有促进作用；另一方面，

寡糖通过促进植物根系的生长，使根系产生更多根

系分泌物，促进固氮菌的生长、增殖和活性，而固

氮菌数量和活性的增加又可以促进植物根系对土壤

中营养物质的吸收，进而提高植物的产量。

CSOS 和 COS 处理影响固氮菌群落结构不同，

门水平上，COS 处理能够显著增加蓝藻菌门的相

对丰度，有研究表明，蓝藻菌门中包括很多能够进

行含氧光合原核生物，它们在全球碳和氮循环中发

挥着关键作用。另外，具有光合能力的真核生物叶

绿体都可以将其祖先追溯到蓝藻门生物［38］。属水

平上，CSOS 处理能够显著增加慢生根瘤菌属、透

明颤菌属、固氮氢自养单胞菌属、固氮螺菌属、假

单胞菌属、眉藻属和弗兰克氏菌属的相对丰度。硫

元素在固氮中起着关键作用，慢生根瘤菌属可以

同化硫酸盐参与固氮［39］。透明颤菌属具有自生固

氮能力，含有的 nosZ 基因可以将硝酸盐、亚硝酸

盐和一氧化二氮还原成植物可利用的氮［40］，含有

的透明颤菌血红蛋白能够提高植物的叶绿素含量，

并且增强植物的光合作用能力，进而促进植物生 

长［41］。有研究表明，在种植苜蓿的土壤中，固氮

氢自养单胞菌属与土壤中全氮和硝态氮含量呈显

著正相关，固氮氢自养单胞菌属与土壤中的氮循

环密切相关［42］，与本研究结果一致（表 4）。固

氮螺菌属具有共生固氮能力，能与花生根部共生

形成根瘤，固定大气中的氮气，为花生提供氮素

养分［43］，同时可以产生吲哚乙酸，促进侧根和顶

端分生组织分裂并有益于植物根系延长［44］，增

加根系长度和侧根数量，加快植物对土壤养分的

吸收转化效率［45-46］；假单胞菌属产生的化学物

质会影响宿主根的呼吸速率和代谢，同时刺激

根毛和次生根的形成，使根毛和次生根数量增

加，促进植物生长。假单胞菌属能够产生植酸

酶，植酸酶可以水解植酸盐使其释放螯合的金属

矿质元素，为植物提供磷素等矿质元素，促进植

物生长［47-48］；眉藻属作为一种自生固氮菌，其

自身具有的独特异型胞含有丰富的固氮酶，其形

成的环境能够保护固氮酶不被失活，从而能够

在此细胞中进行固氮并可以保持较高的固氮效 

率［49］。弗兰克氏菌属既能以游离态存在于土壤中，

也能与植物形成共生体存在于根瘤中，2 种生活状

态下都具有固氮能力，而独特的泡囊结构又可以

加快其固氮效率［50］。COS 处理中，中华根瘤菌属、

固氮螺菌属和眉藻属的相对丰度显著增加。有研究

表明，接种了中华根瘤菌属后，增加根部结瘤量，

植物产量有显著提高，中华根瘤菌属的细胞表面存

在多糖，对于适应土壤环境和植物共生结瘤都很重

要［51］。综上所述，不同固氮菌通过改善土壤状况、

与植物根部共生结瘤和分泌化学物质等多种途径提

高植物固氮能力。本试验施用的 2 种寡糖（壳寡糖

与纤维寡糖）能够改变植物根际土壤固氮菌群落结

构和相对丰度，从而改善土壤养分状况并促进花生

的生长发育，最终提高花生产量。但是，不同固氮

菌属的差异也反映了壳寡糖和纤维寡糖对土壤固氮

微生物和作物生长的调控途径不同。

4　结论

施用 2 种寡糖对土壤中固氮菌属的相对丰度影

响不同。喷施壳寡糖显著增加土壤中慢生根瘤菌

属、透明颤菌属、固氮氢自养单胞菌属、固氮螺菌

属、假单胞菌属、眉藻属和弗兰克氏菌属的相对丰

度。喷施纤维寡糖显著增加中华根瘤菌属、固氮螺

菌属和眉藻属的相对丰度。

2 种寡糖对土壤部分理化因子产生影响。喷施

壳寡糖能够显著增加土壤中的全氮和铵态氮；施用

纤维寡糖显著增加土壤中全氮、硝态氮和铵态氮。

2 种寡糖均显著降低土壤 pH。

与清水对照相比，施用壳寡糖显著增加花生产

量 19.3%，施纤维寡糖显著增加花生产量 22.0%。

因此，2 种寡糖的施用均有助于提高花生产量。
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Effects of leaf spraying oligosaccharides on the community structure of azotobacter in the rhizosphere and the yield 
of peanut
GONG Min1，QIAN Yuan-chao1，DU Lian-tao2，HE Jiu-xing1，KONG Meng1，LV Guo-hua1*（1．Institute of Environment 

and Sustainable Development in Agriculture，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081； 2．Yantai 

Center of Agricultural Technology Extension in Shandong Province，Yantai Shandong 264001）

Abstract：Field experiment was conducted to study the effects of chitosan oligosaccharides and cello-oligosaccharide on the 

community structure of azotobacter in the rhizosphere and the yield of peanut. The experiment included three treatments on the 

surface of leaf：clean water（CK）， chitosan oligosaccharides 50 mg/L（CSOS）and cello-oligosaccharide 50 mg/L（COS）. 

High throughput sequencing technology was used to analyze the community structure and diversity of azotobacter in the 

rhizosphere. （1）Compared to CK，the relative abundance of Bradyrhizobium，Vitreoscilla，Azohydromonas，Azospirillum，

Pseudomonas，Calothrix and Frankia，significantly increased of CSOS treatment by 10.99%，45.63%，29.88%，23.24%，
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181.13%，27.75% and 36.61%，respectively. The relative abundance of Azospirillum，Sinorhizobium and Calothrix of 
COS treatment significantly increased by 86.12%，664.41% and 277.97%，respectively. （2）Compared with CK，the 

CSOS treatment significantly increased the content of total nitrogen and ammonium nitrogen in the soil with an average 

increase of 15.50% and 20.19%，respectively. COS treatment significantly increased total nitrogen，nitrate nitrogen and 

ammonium nitrogen in the soil by 17.05%，18.68% and 27.58%，respectively； In addition，soil pH decreased significantly 

by 0.08 and 0.06 for both CSOS and COS treatments compared to CK，respectively. （3）Both CSOS and COS treatments 

significantly increased peanut yield by 19.3% and 22.0%，respectively. Therefore，foliar sprays of chitosan oligosaccharides 

and cellooligosaccharide regulated the relative abundance of different nitrogen-fixing bacterial genera and affected soil 

physicochemical factors （total nitrogen，nitrate nitrogen and ammonium nitrogen）in the root zone of peanut，all of which 

ultimately significantly increased peanut yield.

Key words：chitosan oligosaccharide； cello-oligosaccharide； azotobacter； peanut； yield


