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酵素菌是一种复合微生物菌群，主要包含有益

细菌、放线菌、酵母菌和丝状菌。酵素是酵素菌在活

动过程中分泌的多种酶和活性物质，例如尿素酶、糖

化酶、氧化还原酶、纤维分解酶等。酵素菌肥是由酵

素菌发酵，加工处理后制作而成的多功能高效复合微

生物制剂，其不仅能抑制有害微生物生长，提高无机

肥料的效率，激活营养元素，改善土壤结构，减少环

境污染，而且有利于提高农作物产量，改善生长条

件，降低化肥的使用，从而减少对环境危害。这主要

是因为酵素菌肥含有作物生长发育所必需大量、中微

量元素和有机质、有益活性微生物及微生物代谢产

物[1-2]。酵素菌是1940年由日本磐亚株式会社的微生

物研究者发明的一种生物技术，对农业发展有重要作

用，于1994年引进我国，目前已在我国多个省份广泛

使用[1]。酵素菌技术是农作物研究的可持续技术，将

酵素菌与堆肥结合在一起，可提高土壤中腐殖质，使

土壤保水保肥能力增加；同时形成磷酸粒状肥，大大

提高作物对磷的吸收，从而提高农作物品质[3-4]。微

生物肥料的作用是通过增加土壤中各种有益微生物

活菌的数量，增加土壤的呼吸强度，二氧化碳的排放

量显著增加，是农作物光合作用所需碳的主要来源之

一。酵素菌肥是微生物肥料之一，根据作物的不同，

可灵活选择适宜的肥料，提高农作物生产效益[5-6]。

生物炭具有高吸附能力、高比表面积、高微孔

率和离子交换能力等特性，应用广泛。施用生物炭会

改变土壤的物理和化学性质，影响作为载体在土壤

中建立微生物的能力，土壤微生物活性影响有机质

分解、养分循环，影响作物养分状况和生产能力，

通过生物炭可以提高土壤中微生物的活性。生物炭

为土壤中的微生物提供了营养，从而促进了土壤中

微生物的生长。生物炭的应用影响了菌根真菌和其他

土壤生物的功能和栖息地，直接刺激了土壤质量和土

壤健康。研究表明，由新鲜沼气形成的生物炭通过调

节对砷和铁离子的抑制，对微生物群产生了有利的

影响[7]。生物炭对作物产量和生产力有积极的影响。

它提高了作物的养分利用率和养分利用效率。据文

献报道，施用生物炭可提高杧果园土壤养分有效性，

改善土壤微生物环境，促进根系生长，有助于养分

的利用，从而提高产量[8]。生物炭还可能消除或控制

农田里的病虫害，施用3%-5%的生物炭可以延缓真

菌病原体和害虫的生长[7，9]。生物炭可以改善酸性土

壤、保持土壤水分、增强土壤肥力和助力发展绿色可
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摘　要：【目的】探究酵素菌肥与生物炭对马铃薯叶片抗氧化指标的影响。【方法】采用正常基肥及正常基

肥的70%、80%、90%处理后，分别加入酵素菌肥25kg/亩和生物炭150kg/亩，用比色法测定马铃薯叶片抗氧化

酶活性及巯基含量。【结果】采用正常基肥的80%，施加酵素菌肥25kg/亩，生物炭150kg/亩（JS80）处理下

的多酚氧化酶和过氧化氢酶活性分别为300.39U/g和58.86U/g，分别较CK显著增加了54.67%和42.83%。JS80

处理下的葡萄糖氧化酶、过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性分别为395.52、0.48和1349.23U/g，分别较CK显

著增加了34.87%、54.84%和14.70%，且JS80和JS90处理之间差异不显著，均显著高于其他处理。JS80处理下

的非蛋白质巯基和总巯基分别为4.03mmol/g和0.86μmol/g，分别较CK显著增加了33.44%和48.28%。JS80处

理下的叶片羟自由基清除率和总抗氧化能力分别为80.07%和101.36μmol/g，分别较CK显著提高了62.91%和

49.74%。【结论】在大田试验中，可在采用80%基肥的基础上加入酵素菌肥和生物炭提高马铃薯叶片抗氧化

酶活性及巯基含量，为田间马铃薯化肥的减施提供科学依据。
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持续农业；同时，可以修复污染环境、净化水质、

抑制温室效应等[10-11]。本试验采用正常基肥及正常基

肥（70%，80%，90%）处理下分别加入酵素菌肥及

生物炭对马铃薯叶片多酚氧化酶（PPO）、过氧化氢

酶（CAT）、葡萄糖氧化酶（GOD）、过氧化物酶

（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）、非蛋白质巯基

含量、总巯基含量、羟自由基清除能力、T-AOC等含

量的测定。本研究为榆林马铃薯种植肥料实施提供一

定理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地点及材料

供 试 马 铃 薯 叶 片 采 自 陕 西 省 榆 林 市 榆 阳

区 现 代 农 业 科 技 示 范 园 区 （ 1 0 9 ° 4 8 ′ 2 9 ″ E ，

3 8 ° 2 2 ′ 4 9 ″ N ） ， 供 试 马 铃 薯 品 种 为 “ 冀 张 薯

226”。多酚氧化酶（PPO，BC0195-100T/48S）、

过氧化氢酶（CAT，BC0205-100T/96S）、葡萄

糖氧化酶（GOD，BC0695-100T/96S）、过氧化

物酶（POD，BC0095-100T/96S）、超氧化物歧

化酶（SOD，BC0175-100T/48S）、非蛋白质巯

基（BC1435-100T/48S）、总巯基含量（BC1375-

1 0 0 T / 4 8 S ） 、 羟 自 由 基 清 除 能 力 （ B C 1 3 2 5 -

100T/96S）和总抗氧化能力（T-AOC，BC1315-

100T/96S），以上检测试剂盒均购自北京索莱宝科技

有限公司。马铃薯专用复合肥（12-19-16-撒可富，

总养分≥47%），由中国-阿拉伯化肥有限公司生

产。二铵（磷酸二铵，总养分≥57%），由云南祥丰

化肥股份有限公司生产。

1.2　试验设计

正常基肥的施肥（CK）：底肥亩用量为马铃薯

专用复合肥亩用量120kg、二铵亩用量20kg，6月25

日追肥马铃薯专用复合肥亩用量40kg、硝酸钾亩用

量30kg、硝酸钙每亩用量20kg、尿素亩用量10kg；7

月22日喷施叶面肥为液体微量元素亩用量200ml，多

元微肥亩用量200g；底肥施用量是正常施肥的70%、

80%和90%，且酵素菌肥亩用量为25kg，简称为J70、

J80和J90。底肥施用量是正常施肥的70%、80%和

90%，且酵素菌肥亩用量为25kg，生物炭亩用量为

150kg，分别简称为JS70、JS80和JS90。于马铃薯花期

后期（9月1日）进行采样，采摘由上到下，第三分枝

叶片，带回实验室-20℃保存备用。

1.3　试验方法

PPO、CAT、GOD、POD、SOD、非蛋白质巯

基、总巯基含量、羟自由基清除能力和T-AOC含量

测定，根据检测试剂盒说明书进行操作。采用比色法

分别在410、240、500、470、560、310、412、536和

593nm下测定其吸光值，根据公式计算酶活。

1.4　结果统计与分析

使 用 S P S S 1 9 . 0 进 行 数 据 统 计 分 析 。 采 用

Duncan’s multiplerangetest方法进行差异显著性分

析，显著性水平为P＜0.05。结果表示为平均值±标准

误。

2　结果与分析

2.1　酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片

主要抗氧化酶活性的影响

由表1知，J70处理下马铃薯叶片PPO活性为

116.78U/g，较CK显著降低了39.87%；J80和J90处理

下马铃薯叶片PPO的活性分别为251.71和264.51U/g，

较CK显著提高29.61%和36.20%。JS80和JS90处理下

马铃薯叶片PPO活性分别为300.39和306.18U/g，较CK

显著提高54.67%和57.65%。J80和J90处理下马铃薯

叶片CAT活性分别为51.97和54.12U/g，显著高于CK

和J70，较CK提高了26.11%和31.33%。JS80和JS90处

理下马铃薯叶片CAT的活性分别为58.86和63.65U/g，

显著高于CK和JS70，较CK提高了42.83%和54.45%。

J70处理下马铃薯叶片GOD活性为257.01U/g，较CK

处理显著降低12.36%；J80和J90处理下马铃薯叶片

GOD活性分别为355.91和377.14U/g，较CK显著提高

了21.36%和28.60%。JS80和JS90处理下马铃薯叶片

GOD活性分别为395.52和390.88U/g，较CK显著提高

了34.87%和33.29%。J70和J80处理下马铃薯叶片POD

活性分别为0.29和0.42U/g，与CK处理之间差异不显

著；J90处理下马铃薯叶片POD活性为0.46U/g，较CK

显著提高了48.39%。JS80和JS90处理下马铃薯叶片

POD活性分别为0.48和0.51U/g，显著高于CK和JS70，

较CK提高54.84%和64.52%。J80和J90处理下马铃薯

叶片SOD活性分别为1304.44和1332.69U/g，显著高

于CK和J70，较CK提高了10.89%和13.30%。JS80和

JS90处理下马铃薯叶片SOD的活性分别为1349.23和

1361.96U/g，显著高于CK和JS70，较CK提高了14.70%

和15.78%。
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表1  酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片PPO、

CAT、GOD、POD、SOD活性的影响

处理
PPO

（U/g）
CAT

（U/g）
GOD

（U/g）
POD

（U/g）
SOD

（U/g）

CK 194.21c 41.21c 293.26d 0.31cd 1176.29e

J70 116.78d 32.13d 257.01e 0.29d 1194.14de

J80 251.71b 51.97b 355.91c 0.42bc 1304.44c

J90 264.51b 54.12b 377.14b 0.46b 1332.69b

JS70 182.24c 35.93cd 297.91d 0.34c 1216.11d

JS80 300.39a 58.86ab 395.52a 0.48ab 1349.23ab

JS90 306.18a 63.65a 390.88a 0.51a 1361.96a

注：数据为三次试验的平均值，不同的小写字母代表

活性之间有显著性差异性（P＜0.05） 。

2.2　酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片

非蛋白 质巯基含量的影响 

由图1 知，J70处理下马铃薯叶片非蛋白质巯基含

量为2.91mmol/g，与CK处理之 间差异不显著；J80和

J90处理下马铃薯叶片非蛋白质巯基  含量分别为3.55

和3.19mmol/g，二者差异不显著，但均显著高于CK和

J70，较CK处理分别提高了17.55%和27.15%。JS70处

理下马铃薯叶片非蛋白质总巯基含量与CK处理差异

不显著；JS80和JS90处理下马铃薯叶片非蛋白质巯基

含量分别为4.03和4.16 mm ol/g，显著高于CK和JS70，

分别较CK提高33.44%和34.44%，且JS80和JS90处理

之间无显著差异。

图1  酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片非蛋白

巯基含量的影响

注：数据为三次试验的平均值，不同的小写字母代表

活性之间有显著性差异性（P＜0.05），下同。

2.3　酵 素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片

总巯基含量的影响

由图2知，J70处理下马铃薯叶片总巯基含量与

CK处理之间无显著差异性；J80和J90处理下马铃薯

叶片总巯基含量分别为0.76μmol/g和0.83μmol/g，二

者差异不显著，较CK处理分别显著提高了31.03%和

43.10%。JS70、 JS80和JS90处理下马铃薯叶片总巯基

含量分别为0.65μmol/g、0.86μmol/g和0.90 μmol/g，较

CK处理分别显著提高了12.07%、48.28%和55.17%，

JS80和JS90处理之间差异不显著，均显著高于JS70。

图2  酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片总巯基

含量的影响

2.4　酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片

羟自由基清除能力的影响

由图3知，J70处理下马铃薯叶片的羟自由基清

除率为32.12%，较CK处理显著降低了34.64%。J80

和J90处理下马铃薯 叶片 的羟自由基清除率分别为

63.21%和71.97%，二者差异不显著，较CK处理分别

显著提高了28.61%和4 6.43%。JS70处理下马铃薯叶

片的 羟自由清除率与CK处理之间差异不显著；JS80

和JS90处理下马铃薯叶片的羟自由基清除率分别为

80.07%和95.43%，显著高于CK处理和JS70，较CK处

理显著提高62.91%和94.16%。

图3  酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片羟自由

基清除能力的影响
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34.87%和 33.29%。J70和 J80处理下马铃薯叶片 POD 活性分别为 0.29和 0.42U/g，与 CK

处理之间差异不显著；J90处理下马铃薯叶片POD活性为0.46U/g，较CK显著提高了48.39%。

JS80和 JS90处理下马铃薯叶片 POD活性分别为 0.48和 0.51U/g，显著高于 CK和 JS70，较

CK 提高 54.84%和 64.52%。J80 和 J90 处理下马铃薯叶片 SOD 活性分别为 1304.44 和

1332.69U/g，显著高于 CK和 J70，较 CK提高了 10.89%和 13.30%。JS80和 JS90处理下马

铃薯叶片 SOD的活性分别为 1349.23和 1361.96U/g，显著高于 CK和 JS70，较 CK提高了

14.70%和 15.78%。

表 1酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片 PPO、CAT、GOD、POD、SOD活性的

影响

处理
PPO

（U/g）
CAT

（U/g）
GOD

（U/g）
POD

（U/g）
SOD

（U/g）
CK 194.21c 41.21c 293.26d 0.31cd 1176.29e
J70 116.78d 32.13d 257.01e 0.29d 1194.14de
J80 251.71b 51.97b 355.91c 0.42bc 1304.44c
J90 264.51b 54.12b 377.14b 0.46b 1332.69b
JS70 182.24c 35.93cd 297.91d 0.34c 1216.11d
JS80 300.39a 58.86ab 395.52a 0.48ab 1349.23ab
JS90 306.18a 63.65a 390.88a 0.51a 1361.96a

注：数据为三次试验的平均值，不同的小写字母代表活性之间有显著性差异性（P<0.05）。

2.2酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片非蛋白质巯基含量的影响

由图 1知，J70处理下马铃薯叶片非蛋白质巯基含量为 2.91mmol/g，与 CK处理之间差

异不显著；J80和 J90处理下马铃薯叶片非蛋白质巯基含量分别为 3.55和 3.19mmol/g，二者

差异不显著，但均显著高于 CK和 J70，较 CK处理分别提高了 17.55%和 27.15%。JS70处

理下马铃薯叶片非蛋白质总巯基含量与 CK处理差异不显著；JS80和 JS90处理下马铃薯叶

片非蛋白质巯基含量分别为4.03和4.16mmol/g，显著高于CK和 JS70，分别较CK提高33.44%

和 34.44%，且 JS80和 JS90处理之间无显著差异。
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图 1酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片非蛋白巯基含量的影响

注：数据为三次试验的平均值，不同的小写字母代表活性之间有显著性差异性（P<0.05），下同。

2.3酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片总巯基含量的影响

由图 2知，J70 处理下马铃薯叶片总巯基含量与 CK处理之间无显著差异性；J80和 J90

处理下马铃薯叶片总巯基含量分别为 0.76μmol/g和 0.83μmol/g，二者差异不显著，较 CK处

理分别显著提高了 31.03%和 43.10%。JS70、JS80 和 JS90 处理下马铃薯叶片总巯基含量分

别为 0.65μmol/g、0.86μmol/g 和 0.90μmol/g，较 CK处理分别显著提高了 12.07%、48.28%和

55.17%，JS80 和 JS90 处理之间差异不显著，均显著高于 JS70。

图 2酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片总巯基含量的影响

2.4酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片羟自由基清除能力的影响
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异不显著，较 CK处理分别显著提高了 28.61%和 46.43%。JS70 处理下马铃薯叶片的羟自由

清除率与 CK处理之间差异不显著；JS80和 JS90 处理下马铃薯叶片的羟自由基清除率分别

为 80.07%和 95.43%，显著高于 CK 处理和 JS70，较 CK 处理显著提高 62.91%和 94.16%。
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2.5酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片 T-AOC含量的影响

由图 4知，J70处理下马铃薯叶片 T-AOC显著低于 CK处理；J80处理下马铃薯叶片

T-AOC 为 82.36μmol/g，与 CK 处理之间差异不显著；J90 处理下马铃薯叶片 T-AOC 为

90.15μmol/g，较 CK处理显著提高了 33.18%。JS80和 JS90处理下马铃薯叶片 T-AOC分别

为 101.36μmol/g 和 106.27μmol/g，显著高于 CK 和 JS70，较 CK 处理显著提高 49.74%和

56.99%，且 JS80和 JS90处理之间差异不显著。

图 4酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片 T-AOC含量的影响

3结果与讨论

榆林地区是我国马铃薯的主要产区之一，马铃薯也是榆林地区的一大地方特色，是榆林

地区人们的主要收入来源之一[12]。为明确酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片抗

氧化特性的影响，本试验采用正常基肥及正常基肥的 70%、80%、90%的处理下，分别加入

酵素菌肥与生物炭，测定马铃薯叶片 PPO、CAT、GOD、POD、SOD、非蛋白质巯基含量、
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2.5　酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片

T-AOC含量的影响

由图4知，J70处理下马铃薯叶片T-AOC显著低于

CK处理；J80处理下马铃薯叶片T-AOC为82.36μmol/

g，与CK处理之间差异不显著；J90处理下马铃薯

叶片T-AOC为90.15μmol/g，较CK处理显著提高了

33.18%。JS80和JS90处理下马铃薯叶片T-AOC分别为

101.36μmol/g和106.27μmol/g，显著高于CK和JS70，较

CK处理显著提高49.74%和56.99%，且JS80和JS90处

理之间差异不显著。

图4  酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片T-AOC

含量的影响

3　结果与讨论

榆林地区是我国马铃薯的主要产区之一，马铃

薯也是榆林地区的一大地方特色，是榆林地区人们

的主要收入来源之一[12]。为明确酵素菌肥和生物炭替

代部分化肥对马铃薯叶片抗氧化特性的影响，本试

验采用正常基肥及正常基肥的70%、80%、90%的处

理下，分别加入酵素菌肥与生物炭，测定马铃薯叶

片PPO、CAT、GOD、POD、SOD、非蛋白质巯基含

量、总巯基含量、羟自由基清除能力、T-AOC等含

量，结果表明，酵素菌肥和生物炭替代部分化肥有助

于马铃薯叶片抗氧化能力的提升，同时改善当地的土

壤肥力，使得马铃薯品质和产量得到提高，与前人研

究一致，施加酵素菌肥和生物炭可有效提高作物产

量[13-14]。

PPO是一种广泛存在于植物体内的含铜氧化酶，

能使一元酚和二元酚氧化产生醌，而醌自发聚合并

与蛋白质的氨基酸残基侧链基团反应，参与酶促褐变

反应过程[15]。CAT广泛存在于动物、植物、微生物和

培养细胞中，是最主要的H2O2清除酶，在活性氧清除

系统中具有重要作用[16]。本研究通过酵素菌肥和生物

炭替代部分化肥的基础上，基肥用量适当减少10%-

30%，尤其是JS80处理后马铃薯叶片PPO和CAT活性

分别为300.39和58.86U/g，分别较CK处理显著提高了

54.67%和42.83%，这与张凯煜等[17]的研究结论一致，

施加BN菌肥可以有效提高马铃薯PPO和CAT活性。

GOD、POD和SOD广泛存在于动物和植物中，GOD催

化葡萄糖氧化生成葡萄糖酸，并产生H2O2，是生物体

中产生活性氧的代谢途径之一[18]；POD可催化过氧化

氢氧化酚类和胺类化合物，具有消除过氧化氢和酚

类、胺类毒性的双重作用[19]；SOD催化超氧化物阴离

子发生歧化作用，生成H2O2和O2
[20]。JS80处理后马铃

薯叶片GOD、POD和SOD活性分别为395.52、0.48和

1349.23U/g，均显著高于CK处理，这与卢娇娇等[21]的

研究结论一致，施加枯草芽孢杆菌后可有效增加马铃

薯叶片抗氧化酶活性。植物受到不良环境因子或病虫

害的侵染后体内产生大量的活性氧自由基，过量的活

性氧自由基可加速植物衰亡，而植物体内抗氧化相关

酶可清除体内的活性氧自由基[22]。生物体内巯基主要

包括非蛋白质巯基和蛋白质巯基，巯基化合物在体内

具有重要的解毒功能，对生物体的自我调节具有非常

重要的生理意义[23]。JS80处理后马铃薯叶片非蛋白质

巯基、总巯基和T-AOC含量较CK处理均显著增加，

结果表明，酵素菌肥和生物炭替代部分化肥可有效提

高马铃薯中抗氧化酶活性，与迟青山[24]的研究结果一

致，生物炭与微生物相互作用对农作物生长产生积极

影响。王其传等[25]研究发现，酵素菌活菌剂能显著地

增加甜瓜生长速度及改善品质。土壤是植物的重要养

分来源。近年来，我国土壤退化现象非常严重，尤其

是农田土壤板结现象较为严重。由于长期单一施用氮

磷钾化肥，再加机械化操作如无人机喷施除草剂，

以及投入塑料制品过多等，使土壤的可耕性变得较

差[26]。可以通过施加有机肥和微生物菌肥等改善土壤

理化性质。酵素菌肥作为绿色安全肥料含有大量有益

微生物及微生物代谢物质，丰富了土壤中微生物群落

多样性，而生物炭为微生物提供了一个较好的环境。

因此，酵素菌肥和生物炭替代部分化肥可有效改变土

壤理化性质。

4　结论

在施用正常基肥80%的条件下，施加酵素菌肥

（25kg/亩）与生物炭（150kg/亩），马铃薯叶片抗氧
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由图 4知，J70处理下马铃薯叶片 T-AOC显著低于 CK处理；J80处理下马铃薯叶片

T-AOC 为 82.36μmol/g，与 CK 处理之间差异不显著；J90 处理下马铃薯叶片 T-AOC 为

90.15μmol/g，较 CK处理显著提高了 33.18%。JS80和 JS90处理下马铃薯叶片 T-AOC分别

为 101.36μmol/g 和 106.27μmol/g，显著高于 CK 和 JS70，较 CK 处理显著提高 49.74%和

56.99%，且 JS80和 JS90处理之间差异不显著。
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榆林地区是我国马铃薯的主要产区之一，马铃薯也是榆林地区的一大地方特色，是榆林

地区人们的主要收入来源之一[12]。为明确酵素菌肥和生物炭替代部分化肥对马铃薯叶片抗

氧化特性的影响，本试验采用正常基肥及正常基肥的 70%、80%、90%的处理下，分别加入

酵素菌肥与生物炭，测定马铃薯叶片 PPO、CAT、GOD、POD、SOD、非蛋白质巯基含量、
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化酶活性均显著增加，尤其在基肥浓度相同的情况

下效果优于只施加酵素菌肥；JS80处理下对马铃薯叶

片抗氧化酶PPO、CAT、GOD、POD和SOD活性及非

蛋白质巯基和总巯基含量较CK均显著增加；同时，

JS80处理下对马铃薯叶片羟自由基清除能力和总抗氧

化能力分别为80.07%和101.36μmol/g，均显著高于CK

处理。因此，在大田试验中可选用JS80代替正常基

肥，这为马铃薯化肥减施提供了科学依据。
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