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黄芪为豆科植物蒙古黄芪［Astragalus membranaceus
（Fisch.）Bge. var. mongholicus（Bge.） Hsiao］或膜荚

黄芪的干燥根，有补气升阳、固表止汗的功能［1］，

现代药理学研究表明，黄芪中的多糖、皂苷及黄酮

类等［2］活性成分具有缓解疲劳［3］、抗肿瘤［4］、抗

氧化［5］、抗癌症［6］等作用。蒙古黄芪原产于内蒙

古等地，相较于膜荚黄芪，有形态小、花期早、抗

性强、品质好等特点［7］。

农用微生物菌剂指目标微生物（有效菌）经过

工业化生产扩繁后加工制成的活菌制剂［8］，这些

有效菌包括枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌等［9］。

微生物菌剂可改变土壤真菌群落结构、提高土壤真

菌多样性、改善根际土壤养分、减轻连作障碍［10］，

同时通过微生物的生命活动也可促进植物对营养物

质和微量元素的吸收，进而减轻作物病害、提高产

量和品质［11］。海藻酸的分子结构为（C6H8O6）n，

是由单糖醛酸线性聚合而成的天然多糖［12］，存在

于褐藻植物的细胞壁和细胞间质中［13］。海藻酸是

海藻肥料主要的功能和活性物质，可有效促进作

物生长发育、改善作物品质，同时海藻酸分子中

的众多羟基与羧基易与土壤中的金属离子相结合，

形成与水分子牢固结合的高分子盐，进而保持土

壤水分［14］。

目前，微生物菌剂在大蒜［15］、玉米［16］、葡

萄［17］ 等作物，海藻酸在西瓜［18］、桃［19］、草

莓［20］等作物中均有着较为广泛的研究，对根茎类

药用植物蒙古黄芪的研究较少。而药用植物施肥研

究是栽培的核心问题［21］，因此，本研究探究了微
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摘　要：探究微生物菌剂的施用量和海藻酸的施用浓度对蒙古黄芪光合作用及根系生长的影响，为蒙古黄芪合理

施肥的生态种植提供理论参考。采用两因素裂区的盆栽试验，以蒙古黄芪种苗为材料，微生物菌剂的施用量［对

照不施肥（M0）、施用量（M1：3 g/m2）和（M2：6 g/m2）］为主因素，海藻酸的施用浓度［对照清水（A0）、施

用浓度（A1：4 g/L）和（A2：8 g/L）］为副因素，并测定蒙古黄芪叶片、根际土壤和根系的相关指标。结果表

明：随着微生物菌剂施用量的增加，蒙古黄芪叶片光合作用、根际土壤微生物含量和酶活性、根系内源激素含量、

根系干物质积累量和农艺性状、根系药效成分含量等部分相关指标分别提高了 4.6% ～ 41.2%、10.1% ～ 27.7%、

10.7% ～ 18.7%、6.9% ～ 16.9%、23.1% ～ 29.9%；而随着海藻酸施用浓度的增加，蒙古黄芪的上述指标基本呈现

出先增加后降低的趋势；光合作用、根际土壤微生物含量和酶活性、内源激素含量以及农艺性状的提高有利于蒙

古黄芪产量和质量的提升。微生物菌剂和适宜浓度的海藻酸可增强蒙古黄芪叶片的光合作用，提高根际土壤的

微生物含量和酶活性，促进根系的生长发育，进而提升蒙古黄芪的产量和质量，且以 M2A1 处理（微生物菌剂

施用量为 6 g/m2、海藻酸施用浓度为 4 g/L）效果最佳，此时，根系干物质积累量为 10.55 g/ 株、黄芪甲苷含量为

0.159%、毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量为 0.055%，可为蒙古黄芪大田合理施肥的生态种植提供理论参考。
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生物菌剂的施用量和海藻酸的施用浓度对蒙古黄芪

叶片光合作用及根系生长发育的影响，为蒙古黄芪

大田合理施肥的生态种植提供理论参考。

1　材料与方法 

1.1　试验材料

蒙古黄芪种苗（平均百苗重487 g、平均根长≥ 

35 cm、平均根粗≥7 mm）；盆栽盒（长50 cm、宽

35 cm、高 20 cm）；微生物菌剂（生产单位：陕

西恒田生物农业有限公司；主要指标：甲基营养

型芽孢杆菌LW-6≥ 20亿 /g粉剂）；海藻酸水溶

肥（生产单位：农业农村部海藻类肥料重点实验

室；主要指标：pH=8.0 ～ 10.0、有机质≥45%、海

藻酸≥18%、K2O≥ 12%、水分≤5%、水不溶物≤ 

2%）；大田土壤（有机质16.93 g/kg，碱解氮 59.78 

mg/kg， 有 效 磷 8.74 mg/kg， 速 效 钾 140.39 mg/kg）。

1.2　试验设计

选取 14 株蒙古黄芪种苗平栽于盛有大田土壤

的盆栽盒中，蒙古黄芪种苗返青后每个盆栽盒中保

留 12 株。采用两因素裂区的设计，主因素为微生

物菌剂施用量，设置对照不施肥（M0）、施用量 3 

g/m2（M1）和 6 g/m2（M2）3 个梯度；副因素为海

藻酸水溶肥施用量，设置对照清水（A0）、施用浓

度 4 g/L （A1）和 8 g/L（A2）3 个梯度。共 9 个处

理，每个处理重复 3 次。其中，微生物菌剂与大田

土壤均匀混合后，于平栽蒙古黄芪种苗时施入；清

水和海藻酸水溶肥于蒙古黄芪返青 10 d 后以叶面喷

施加灌根的方式施入，每隔 10 d 喷施一次，每次

200 mL，共 2 次，最后一次喷施后 20 ～ 22 d 随机

选取样株进行指标测定。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　叶片光合作用

晴天的10：00 —12：00，使用CIRAS-3型光合仪

测定光合气体交换参数［净光合速率（Pn）、蒸腾速率

（Tr）、胞间CO2 浓度（Ci）、气孔导度（Gs）］；使用

SPAD-502和Handy PEA分别测定叶绿素相对含量SPAD

和叶绿素荧光参数［最大光化学量子产量（Fv /Fm）］。

1.3.2　根际土壤微生物含量和酶活性

用无菌毛刷采集黏着于根上的土壤，采用稀释

涂布平板法［22］进行分离计数根际土壤微生物［细菌

（BC）、真菌（FN）、放线菌（AM）］数量；分别采用

土壤蔗糖酶（SC）、脲酶（UE）、碱性磷酸酶（AKP）、

过氧化氢酶（CAT）测试盒测定根际土壤酶活性。

1.3.3　根系内源激素含量

采用植物激素酶联免疫分析酶联免疫吸附测定

（ELISA）测试盒测定根系内源激素［油菜素内酯

（BR）、脱落酸（ABA）、细胞分裂素（CTK）、赤

霉素（GA）、生长素（IAA）］含量。

1.3.4　根系干物质积累量和农艺性状

将根系在 80℃烘干至恒重后使用电子天平测

定根系干物质积累量（RDMA）；使用电子游标

卡尺测定根系距芦头 1 cm 处的根粗（RD）；使用

Expression 1100XL 扫描仪扫描根系后用 WinRHIZO

根系分析软件计算根表面积（RSA）和根体积

（RV）；使用卷尺测定根长（RL）。

1.3.5　根系药效成分含量

参考《中华人民共和国药典》［1］进行根系药

效成分［黄芪甲苷（AIV）、毛蕊异黄酮葡萄糖苷

（C7G）］含量的测定。

1.4　数据处理与分析

使用 SPSS 24.0 进行两因素裂区方差分析和

Pearson 相关性分析。

2　结果与分析 

2.1　微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄芪叶片光合作

用的影响

由表 1 可见，微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄

芪叶片 6 种光合作用指标均有显著性影响，其互

作效应仅对 Pn 和 Gs 有显著性影响。随着微生物

菌 剂 施 用 量 的 增 加，Pn、Tr、Gs、SPAD 和 Fv /Fm 

分别提高了 14.3% ～ 22.6%、19.3% ～ 41.2%、

10.6% ～ 14.9%、9.3% ～ 12.6% 和 4.6% ～ 6.9%，

Ci 则降低了 12.0% ～ 17.0%，说明微生物菌剂的施

用有利于光合作用的提高。M0 条件下，A1 处理显

著提高了 Pn、Tr、Gs、SPAD 和 Fv / Fm，A2 处理则

显著降低了 Pn 和 Gs；M1 条件下，A1 处理显著提

高了 Pn、Tr 和 Fv /Fm 并显著降低了 Ci；M2 条件下，

A1 处理显著提高了 Tr 和 SPAD，说明适宜浓度的

海藻酸更有利于光合作用的提高。

2.2　微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄芪根际土壤微

生物含量和酶活性的影响

由表 2 可见，微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄

芪根际土壤的 3 种微生物含量和 4 种酶活性均有

显著性影响，其互作效应仅对 UE 和 CAT 活性有

显著性影响。随着微生物菌剂施用量的增加，BC、

FN、AM 含量和 SC、UE、AKP、CAT 活性分别提 
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高了16.5%～ 24.3%、17.5%～ 25.4%、14.0%～ 19.2% 

和10.1% ～ 24.2%、21.3% ～ 27.7%、12.8% ～ 21.4%、

16.7% ～ 23.6%，说明微生物菌剂的施用有利于根

际土壤微生物含量和酶活性的提高。M0 条件下，

A1 处理显著提高了根际土壤的 3 种微生物含量和

4 种酶活性，A2 处理显著提高了 AM 含量和 SC、

AKP、CAT 活性；M1 条件下，A1 处理显著提高了

BC、FN 含量和 SC、UE、CAT 活性，A2 处理显著

提高了 BC、FN 含量和 SC、CAT 活性；M2 条件下，

A1 和 A2 处理显著提高了 BC 含量和 SC 活性，说

明适宜浓度的海藻酸更有利于根际土壤微生物含量

和酶活性的提高。

2.3　微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄芪根系内源激

素含量的影响

由表 3 可见，微生物菌剂对蒙古黄芪根系

ABA、CTK、GA 和 IAA 含量均有显著性影响，海

藻酸对 5 种激素含量均有显著性影响，而互作

效应仅对 ABA 含量有显著性影响。随着微生物

表 1　微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄芪叶片光合作用的影响

处理
净光合速率

［µmol/（m2·s）］

蒸腾速率

［µmol/（m2·s）］

胞间 CO2 浓度

（µmol/mol）

气孔导度

［mol/（m2·s）］
SPAD 最大光化学量子产量

M0 A0 5.82b

5.89b

2.20b

2.33c

153.0ab

152.5a

0.376b

0.377b

38.3b

38.8c

0.776b

0.781bA1 6.99a 2.83a 142.0b 0.408a 41.9a 0.813a

A2 4.87c 1.97b 162.5a 0.348c 36.3b 0.754b

M1 A0 6.43b

6.73a

2.55b

2.78b

143.3a

134.2b

0.409a

0.417a

42.3ab

42.4b

0.807b

0.817aA1 7.19a 3.04a 125.6b 0.430a 44.5a 0.845a

A2 6.56b 2.76ab 133.6ab 0.412a 40.3b 0.800b

M2 A0 7.00a

7.22a

2.99b

3.29a

133.1a

126.5b

0.423a

0.433a

42.3b

43.7a

0.825a

0.835aA1 7.52a 3.59a 121.1a 0.445a 45.4a 0.851a

A2 7.14a 3.29ab 125.4a 0.432a 43.4ab 0.829a

F M 24.19** 164.25** 24.63** 44.29** 60.14** 12.23*

A 29.42** 19.55** 6.82* 16.81** 21.13** 14.11**

M×A 7.58** 2.23ns 1.44ns 3.79* 1.94ns 0.84 ns

注：M—微生物菌剂处理；A—海藻酸处理；M×A—互作效应。不同小写字母代表在 P<5% 水平上显著；*、** 分别代表在 P<5% 和 P<1% 水平

上显著，ns 代表不显著。下同。

表 2　微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄芪根际土壤微生物含量和酶活性的影响

处理
细菌

（×106 cfu/g）

真菌

（×105 cfu/g）

放线菌

（×104 cfu/g）

蔗糖酶

（mg/g）

脲酶

（mg/g）

碱性磷酸酶

（mg/g）

过氧化氢酶

（mL/g）

M0 A0 3.33b

3.45c

5.74b

6.10b

  9.01b

9.98b

13.3b

14.9c

0.246b

0.282c

3.50b

3.74c

6.18b

6.94bA1 3.64a 6.43a 10.60a 15.9a 0.327a 3.92a 7.42a

A2 3.37ab 6.14ab 10.32a 15.5a 0.274b 3.81a 7.22a

M1 A0 3.75b

4.02b

6.70b

7.17a

11.14a

11.38a

14.9b

16.4b

0.320b

0.342b

4.05a

4.22b

7.65b

8.10aA1 4.24a 7.45a 11.23a 17.5a 0.365a 4.32a 8.27a

A2 4.07a 7.36a 11.77a 16.8a 0.340ab 4.28a 8.39a

M2 A0 3.98b

4.29a

7.45a

7.65a

11.44a

11.90a

16.9b

18.5a

0.351a

0.360a

4.46a

4.54a

8.39a

8.58aA1 4.46a 7.88a 12.12a 19.4a 0.364a 4.53a 8.76a

A2 4.43a 7.61a 12.15a 19.1a 0.365a 4.63a 8.58a

F M 45.45** 27.03** 41.38** 99.10** 76.63** 33.35** 33.60**

A 17.06** 7.27** 5.47* 22.15** 16.29** 8.40** 27.85**

M×A   1.41ns 0.43ns 1.15ns 0.06ns 3.33* 1.04ns 3.91*
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菌 剂 施 用 量 的 增 加，BR、CTK、GA 和 IAA 含

量 分 别 提 高 了 10.7% ～ 16.8%、14.0% ～ 18.7%、

12.8%～ 15.4% 和 16.3%～ 18.4%，ABA 含量降低了 

15.5% ～ 36.5%，说明微生物菌剂的施用有利于大

部分内源激素含量的提高。M0 条件下，A1 处理显

著提高了 CTK、GA 和 IAA 含量并显著降低了 ABA

含量，A2 处理则显著提高了 ABA 含量；M1 条件

下，A1 处理显著提高了 CTK、GA 和 IAA 含量并

显著降低了 ABA 含量；M2 条件下，A1 处理显著

提高了 BR、GA 和 IAA 含量，A2 处理显著降低了

ABA 含量，说明适宜浓度的海藻酸更有利于 BR、

CTK、GA 和 IAA 含量的提高。

2.4　微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄芪根系干物质

积累量和农艺性状的影响

由表4可见，微生物菌剂对蒙古黄芪RDMA、

RD、RSA和RV有显著性影响，海藻酸对RDMA

和 4种农艺性状均有显著性影响，其互作效应

对RDMA和 4种农艺性状均无显著性影响。随着

微生物菌剂施用量的增加，RDMA、RD、RV和

RL分 别 提 高 了9.1% ～ 16.9%、15.9% ～ 16.5%、

13.1%～15.5%和 6.9%～10.0%，RSA降低了7.8%～ 

8.8%，说明微生物菌剂的施用有利于根系干物质量

的积累和大部分农艺性状的提高。M0 条件下，A1

处理显著提高了 RDMA、RD 和 RL，但显著降低

了 RSA，A2 处理显著降低了 RD；M1 条件下，A1

处理显著提高了 RDMA、RD 和 RL，但显著降低

了 RSA；M2 条件下，A1 处理显著提高了 RDMA、

RV 和 RL，但显著降低了 RSA，A2 处理显著降低

了 RSA，说明适宜浓度的海藻酸更有利于 RDMA、

RD、RV 和 RL 的提高。

2.5　微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄芪根系药效成

分含量的影响

由图 1 可见，微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄芪

根系的 2 种药效成分含量均有显著性差异，其互作

效应仅对 AIV 含量有显著性影响。随着微生物菌剂

施用量的增加，2 种药效成分含量均呈现出增加的

趋势，AIV 和 C7G 含量分别增加了 23.1% ～ 29.9%

和 25.6%。M0 条件下，A1 处理显著提高了 AIV 和

C7G 含量，A2 处理则显著降低了 C7G 含量；M1 条

件下，A1 处理显著提高了 AIV 含量，A2 处理显著

提高了 C7G 含量；M2 条件下，A1 处理显著提高了

AIV 含量，说明适宜浓度的海藻酸更有利于 AIV 和

C7G 含量的提高。

2.6　根系药效成分含量和干物质积累量与测定指

标的相关性分析

以根系药效成分含量、干物质积累量作为蒙

古黄芪质量的主要构成因子，与测定指标进行

Pearson 相关性分析。由表 5 可见，产量和质量与

Ci、ABA 和 RSA 存在高度负相关，与其他指标存

在一定的高度正相关，说明光合作用、根际土壤微

生物含量和酶活性、内源激素含量以及农艺性状均

对产量和质量有一定影响。

表 3　微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄芪根系内源激素含量的影响

处理
油菜素内酯

（μg/g）

脱落酸

（μg/g）

细胞分裂素

（μg/g）

赤霉素

（μg/g）

生长素

（mg/g）

M0 A0 122.6ab

123.4b

251.0b

258.3a

222.3b

232.1b

607.3b

652.2b

13.6b

14.1bA1 134.1a 209.5c 254.3a 701.1a 15.7a

A2 113.6b 314.5a 219.7b 648.3ab 12.9b

M1 A0 136.6ab

136.6ab

240.5a

218.3b

259.0b

264.7a

697.8b

735.4a

15.6b

16.4aA1 146.7a 196.2b 281.7a 774.3a 17.7a

A2 126.6b 218.3ab 253.3b 734.1ab 16.0b

M2 A0 134.0b

144.1a

187.2a

164.1c

265.7a

275.6a

716.1b

752.8a

15.7b

16.7aA1 154.9a 155.9ab 287.7a 787.4a 18.4a

A2 143.3ab 149.2b 273.3a 754.8ab 16.1b

F M 6.93ns 53.95** 29.72** 20.92** 17.68*

A 9.15** 12.01** 12.92** 13.86** 20.24**

M×A 1.06ns 8.16** 0.62ns 0.12ns 0.57ns
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表 4　微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄芪根系干物质积累量和农艺性状的影响

处理
根系干物质积累量

（g/ 株）

根粗

（mm）

根表面积

（cm2）

根体积

（cm3）

根长

（cm）

M0 A0 8.44b

8.54c

8.93b

8.89b

114.9a

103.5a

10.09ab

9.99b

38.2b

39.0bA1 9.32a 9.87a 91.8c 10.69a 42.1a

A2 7.84b 7.88c 103.8b 9.18b 36.7b

M1 A0 8.75b

9.32b

9.79b

10.30a

103.5a

95.4b

11.03ab

11.30a

39.0b

41.7abA1 10.14a 10.99a 86.8b 12.04a 44.6a

A2 9.09b 10.11ab 95.9ab 10.84b 41.3ab

M2 A0 9.42b

9.98a

9.84a

10.36a

104.5a

94.4b

10.87b

11.54a

40.3b

42.9a A1 10.55a 10.73a 85.3b 12.42a 45.1a

A2 9.96ab 10.52a 93.5b 11.32ab 43.3ab

F M 76.74** 19.90** 16.00*  10.64*  5.44ns

A 17.70** 11.60**   27.41**     10.34** 15.09**

M×A 1.55ns 　　　　 3.13ns    0.28ns      0.92ns 1.41ns

b
a

b
b

a
b b

a ab

0.000
0.020
0.040
0.060
0.080
0.100
0.120
0.140
0.160
0.180
0.200

A0 A1 A2 A0 A1 A2 A0 A1 A2

M0 M1 M2

%

M: **　A: **　M×A: ns

b
a

c

b
ab

a
a a a

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

A0 A1 A2 A0 A1 A2 A0 A1 A2

M0 M1 M2

 
%

M: *　A: *　M×A: **

图 1　微生物菌剂和海藻酸对蒙古黄芪根系药效成分含量的影响

注：M- 微生物菌剂处理；A- 海藻酸处理；M×A- 互作效应；小写字母不同表示在 P＜0.05 水平上显著； 

*、** 分别表示在 P<5% 和 P<1% 水平上显著，ns 表示不显著。

表 5　根系药效成分含量和干物质积累量与测定指标的 Pearson 相关性系数

指标 Pn Tr Ci Gs SPAD Fv /Fm BC FN AM SC UE

AIV 0.924** 0.948** -0.989** 0.978** 0.943** 0.957** 0.963** 0.940** 0.845** 0.834** 0.941**

C7G 0.822** 0.799** -0.893** 0.886** 0.767* 0.777* 0.852** 0.848** 0.811** 0.661 0.835**

RDMA 0.944** 0.973** -0.962** 0.945** 0.944** 0.971** 0.909** 0.849** 0.710* 0.837** 0.870**

指标 AKP CAT BR ABA CTK GA IAA RD RSA RV RL

AIV 0.900** 0.878**   0.914**  -0.912** 0.978** 0.944** 0.943** 0.955** -0.741* 0.944**  0.896**

C7G 0.784* 0.805**  0.704* -0.793* 0.816** 0.829** 0.831** 0.889** -0.613 0.808** 0.754*

RDMA 0.798** 0.766*   0.947**  -0.933** 0.947** 0.900** 0.944** 0.932** -0.803** 0.945**   0.972**

注：Pn—净光合速率；Tr—蒸腾速率；Ci—胞间 CO2 浓度；Gs—气孔导度；SPAD—叶绿素相对含量；Fv /Fm—最大光化学量子产量；BC—细菌；FN—

真菌；AM—放线菌；SC—蔗糖酶；UE—脲酶；AKP—碱性磷酸酶；CAT—过氧化氢酶；BR—油菜素内酯；ABA—脱落酸；CTK—细胞分裂素；

GA—赤霉素；IAA—生长素；RD—根粗；RSA—根表面积；RV—根体积；RL—根长；AIV—黄芪甲苷；C7G—毛蕊异黄酮葡萄糖苷；RDMA—根系

干物质积累量。相关系数 r 在 0.8 ～ 1 为高度正相关，在 -1 ～ -0.8 为高度负相关。
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3　讨论

刘希港等［23］研究表明，微生物菌剂能提高番

茄叶片净光合速率、叶绿素含量以及超氧化物歧化

酶等抗氧化酶活性，增加番茄的株高、茎粗和产

量；王琳等［24］研究表明，施用微生物菌剂后金银

花的绿原酸、木犀草苷、浸出物含量及产量明显提

高，总灰分含量显著下降。本研究表明，随着微

生物菌剂施用量的增加，蒙古黄芪叶片的光合作

用、根际土壤的微生物含量和酶活性、根系的内源

激素含量、农艺性状和产量、质量基本呈现出增加

的趋势，仅叶片胞间 CO2 浓度、根系脱落酸含量

和根系表面积呈现出下降的趋势，说明微生物菌剂

可以有效促进蒙古黄芪叶片光合作用、根系生长发

育及产量、质量的提高。本研究所用微生物菌剂的

主要有效成分是甲基营养型芽孢杆菌，为生防型革

兰氏阳性菌，具有抗菌谱广、抗逆性强、不易产生

耐药性等特点，对作物的炭疽病、枯萎病均有良

好的抑制效果，部分菌株具有分泌吲哚乙酸、乙

烯、铁载体、氨基环丙烷羧酸脱氢酶以及固氮等

功能［25］，作为一种性能优良的植物促生菌，对植

物生长和增产有直接或间接的促进作用［26］。甲基

营养型芽孢杆菌与大田土壤均匀混合后可能增加了

蒙古黄芪根际土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶等

酶的活性，从而形成了良好的微生物群落，维持

了有机碳和无机碳的平衡，改善了根际土壤的养

分，其生命活动也促进了根系对营养物质和微量

元素的吸收［10-11］，保证了根系的正常发育，同时

更多的营养物质从地下输送到地上部分，反馈到

叶片，进而提高了叶片的光合作用和根系的生长

发育及产量、质量。这与王菁等［25］在黄瓜上的研

究、张辰弛等［26］在大豆上的研究有着相似之处。

吉状状等［13］研究表明，甜玉米种子经以海藻

酸为主要成分的包衣剂处理后，在甜玉米种子萌

发和苗期建成时提高了过氧化物酶、抗坏血酸过

氧化物酶和超氧化物歧化酶的活性；朱迎春等［18］ 

研究表明，海藻酸水溶肥对西瓜叶片光合色素的积

累、干物质量的积累、氮素的吸收、单果的质量

和中边部可溶性固形物的积累均有促进作用；于

会丽等［19］研究表明，海藻酸等提取物复合制剂

的配施能够提高桃果实产量、改善品质并促进钾

养分吸收，但随着用量的增加，桃的产量和质量

指标呈先增高后降低的趋势。本研究表明，随着

海藻酸施用浓度的增加，蒙古黄芪叶片的光合作

用、根际土壤的微生物含量和酶活性、根系的内

源激素含量、农艺性状和产量、质量基本呈现出先

增加后降低的趋势，仅叶片胞间 CO2 浓度、根系

脱落酸含量和根系表面积呈现出先降低后增加的

趋势。原因可能是适宜浓度的海藻酸叶片喷施之

后，激活了蒙古黄芪一氧化氮介导、生长素诱导等

生长发育的调控途径［27］，灌根之后形成的交联高

分子盐进一步促进了根系对水分和养分的吸收［14］， 

进而提高了叶片的光合作用和根系的生长发育及产

量、质量；当较高浓度的海藻酸施用之后，叶片出

现了一定的翻卷现象，导致叶片的光合作用等指标

没有明显提高。

相关性分析发现，蒙古黄芪叶片的光合作用、

根际土壤微生物含量和酶活性、根系的内源激素含

量以及农艺性状均对产量和质量有一定影响，即蒙

古黄芪叶片光合作用、根系形态和生理的一系列变

化及交互作用最终反映在产量和药效成分含量上。

如蒙古黄芪叶片光合作用制造的初生代谢产物通过

同化物的分配在根系中积累，直接提高了根系的干物

质积累量，也为黄芪甲苷、毛蕊异黄酮葡萄糖苷等

萜类和黄酮类次生代谢产物的合成提供了更多的原 

料［28-29］；蒙古黄芪根际土壤微生物含量和酶活性

的提高促进了根系对土壤中氮、磷、钾等营养元素

的吸收利用以及生长过程中的碳氮代谢，从而间接

影响了产量和药效成分含量［30］。

与粮食作物不同，药用植物比起产量更加注重

药效成分的含量，但在栽培过程中产量和药效成

分含量往往很难同时达到［31］。本研究表明 M2A1

处理为最佳处理，M2A1 处理下的蒙古黄芪根系干

物质积累量和黄芪甲苷含量最高，但毛蕊异黄酮

葡萄糖苷含量比 M1A2 处理低 0.52%。另外发现，

M1A1 处理下的根系干物质积累量、黄芪甲苷和毛蕊

异黄酮葡萄糖苷含量仅分别比 M2A1 处理低 3.9%、

3.1% 和 3.6%，在考虑肥料成本的实践中，也可认为

M1A1 处理为较优处理。且在后期栽培过程中，可

进一步增加肥料的施用梯度与组合种类，使蒙古黄

芪在保证药效成分含量的基础上尽可能提高产量。

4　结论

微生物菌剂和适宜浓度海藻酸的施用可提高蒙

古黄芪叶片的光合作用，促进蒙古黄芪根系的生长

发育，进而提高蒙古黄芪的产量和药效成分含量，
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以施用 6 g/m2 的微生物菌剂配合喷施 4 g/L 的海藻

酸效果最佳，此时，蒙古黄芪根系干物质积累量为

10.55 g/ 株、黄芪甲苷含量为 0.159%、毛蕊异黄酮

葡萄糖苷含量为 0.055%。
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Effects of microbial agent and alginic acid on photosynthesis，and root growth of Astragalus membranaceus
LIU Jie1，FAN Bo-bo1#，FENG Xiao-juan1，ZHAO Peng1，WANG Yong-long1，ZHAO Yan-ling1，LUO Yan-jie1，LU 

Ling1*，WANG Meng1*，GENG Zhi-gang2（1．School of Ecology and Environment，Baotou Teachers’ College，Baotou 

Inner Mongolia 014030；2．Key Laboratory of Seaweed Fertilizers，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Qingdao 

Shandong 266400）

Abstract：The effects of microbial agent application amount and alginic acid application concentration on the photosynthesis 

and root growth of Astragalus membranaceus were explored  to provide  theoretical  reference  for  the ecological planting of 
Astragalus membranaceus with reasonable fertilization. A two-factor split zone pot experiment was adopted，and Astragalus 
membranaceus  seedlings were used as materials. The application amount of microbial agent（M0：0 g/m2，M1：3 g/m2 

and M2：6 g/m2） was the main factor，and the application concentration of alginic acid（A0：water control，A1：4 g/L  

and A2：8 g/L） was  the secondary  factor，and the relevant  indicators of Astragalus membranaceus  leaves，rhizosphere 

soil，and roots were measured. The  results  showed  that with  the  increase of microbial agent application amount，the 

photosynthesis of leaves，microbial content and enzyme activity in rhizosphere soil，endogenous hormone content in roots，

roots dry matter accumulation and agronomic  traits，and  the medicinal components content  in  the roots were  increased 

by 4.6% to 41.2%，10.1% to 27.7%，10.7% to 18.7%，6.9% to 16.9% and 23.1% to 29.9%，respectively. With  the 

increase of alginic acid application concentration，the above indicators of Astragalus membranaceus showed a trend of first 
increasing and then decreasing. The improvement of photosynthesis，rhizosphere soil microbial content and enzyme activity，

endogenous hormone content，and agronomic traits was conducive to the improvement of yield and quality. Microbial agent 

and alginic acid of appropriate concentration could enhance the photosynthesis of Astragalus membranaceus leaves，increase 

the microbial content and enzyme activity in the rhizosphere soil，promote root growth and development，and improve the 

yield and quality of Astragalus membranaceus. M2A1 treatment（microbial agent application amount of 6 g/m2，alginic acid 

application concentration of 4 g/L） had the best effect. Under this treatment，the roots dry matter accumulation was 10.55 

g/plant，the astragaloside IV content was 0.159%，and calycosin-7-glucoside content was 0.055%. This could provide 

theoretical reference for ecological planting of Astragalus membranaceus with rational fertilization in large fields.
Key words：microbial agent；alginic acid；Astragalus membranaceus；photosynthesis；growth and development；medicinal 

composition


