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摘　要：为初步探究复合微生物肥对茶树生长的促进作用，本实验以表观测量、酒石酸亚铁比色等方法测量了施用
复合微生物肥后茶树的株高、检测茶叶中叶绿素和茶多酚的含量以及土壤中铵态氮、速效磷、有效钾的含量。结果

显示，相比于施用普通化肥，在施用复合微生物肥后，茶树株高同比提高７５０５％；茶多酚含量同比增长１１００％；叶
绿素含量同比增长１６９％；铵态氮同比增长２０１０４％；速效磷同比减少６０９％；有效钾含量降低３３０６％。研究表
明，复合微生物肥的使用，能显著提高植株对矿质元素的吸收，改善茶叶品质。
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　　农药化肥对茶树品质造成严重破坏，急需要生
态环保的新技术。近年来，微生物菌肥对植物的促

生、抗病等领域的研究速度迅猛，已发现其对谷类和

豆科等植物的增产、增收效果显著［１］，根际促生菌

有助于增加植物盐胁迫能力，增强植株耐受性［２］，

为满足农业可持续发展的需要，使用菌肥代替部分

化肥已经受到了研究人员的关注［３］，复合微生物肥

是一种经过特殊的加工工艺制成的、含有活菌的生

物肥料，可通过解磷、固氮、解钾来提升土壤中营养

元素的效果［４］，在本实验中，以植株的生长状态，叶

片中茶多酚、叶绿素的含量，土壤中氮磷钾的含量作

为体现复合微生物肥促生、抗病效果的主要检测指

标。

茶叶源自中国，早期是作为祭品使用，茶叶饮品

也被誉为“世界三大饮品之一”，茶多酚（ｔｅａｐｏｌｙ
ｐｈｅｎｏｌｓ，ＴＰｓ）是茶叶中多类物质的总称。研究表
明，饮茶对人体健康具有重要的保护作用，且其药理

作用和安全性已经得到证实［５～６］

叶绿素（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ）是植物光合作用最重要的
色素之一，也是评价叶片光合能力的主要指标之

一［７］，植物先通过叶绿素利用光能来进行光合作用

从而为植物提供营养，经研究表明，对植物使用菌肥

后植株叶片中叶绿素含量的提高［８］。

土壤中的营养元素的存在状态对植物来说至关

重要，其含量也是影响植物生长发育的重要条件，

氮、磷、钾作为大量元素，对植物的生长尤为重要，本

实验分析了复合微生物肥对茶树土壤中的铵态氮、

速效磷、有效钾的影响，以期研究复合微生物肥对增

加茶叶产量和改善茶叶品质的作用。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　材料
１．１．１．１　试验材料
１．１．１．１．１　茶树株高测试材料　该实验所有测试
项目实验材料由乐山市夹江县迎江乡郭坪村（经

度：１０３５０纬度：２９７８）茶树种植基地提供，测量初
次选取长势大致相同的植株，共测试样品６０株，其
中１～３０号样品为处理组（生长期间施加复合微生
物肥）；３１～６０号样品为对照组（生长期间施加普
通化肥），处理组用地和对照组用地之间相隔７ｍ，
处于同一水平面上，初次测量时间为２０１８年３月，

二次测量时间为２０１８年１２月。
１．１．１．１．２　茶多酚测试材料　在以下３个测试项
目中，实验材料的选取与上述茶树株高测试材料选

取的地区一致，海拔相同，茶树长势以及前期施肥情

况相同。本项目测试样品共３０组，其中１～１５号样
品为处理组（生长期间施加复合微生物肥）；１６～３０
号样品为对照组（生长期间施加普通化肥）。茶叶

样品的采制参考《茶树种质资源描述规范和数据标

准》［９］。２０１９年１月１２—１５日进行样品茶多酚含
量测定［１０］。

１．１．１．１．３　叶绿素测试材料　该项目共测试样品
３０组，其中１～１５号样品为处理组（生长期间施加
复合微生物肥）；１６～３０号样品为对照组（生长期间
施加普通化肥）。样品在采制时选取顶部成熟叶

片，避免采摘的叶片出现破损、虫病等情况，采摘的

大小要求基本一致２０１９年１月２１—２４日进行样品
叶绿素含量测定［１１］。

１．１．１．１．４　土壤中主要营养元素测量材料　该项
目共测试样品３０组，其中１～１５号样品为处理组
（生长期间施加复合微生物肥）；１６～３０号样品为对
照组（生长期间施加普通化肥）。选取植株根系附

近土壤作为实验样品，为避免土壤物质理化性质遭

到破坏，将样品于通风处自然风干约１０ｄ，所得干燥
样品便于实验后续操作。

１．１．１．２　化学试剂 茶多酚纯品、酒石酸钾钠、氯化
亚铁、丙酮、磷酸二氢钾、磷酸氢二钠（以上试剂均

为ＡＲ级）、土壤养分测定相关试剂（由托普云农科
技股份有限公司提供）。

复合微生物肥 由四川鑫鑫骄扬生物科技有限

公司提供，产品含枯草芽孢杆菌等有效菌５亿ＣＦＵ／
克，有机质７０％，蓄水倍数６０倍。

酒石酸亚铁溶液 准确称取硫酸亚铁样品１ｇ，酒
石酸钾钠样品５ｇ，加水溶解后定容至１Ｌ（可加少量
铁粉防止配置好的溶液发生氧化）。

ｐＨ７５磷酸缓冲溶液　准确称取磷酸二氢钾
９０８ｇ（经过１００℃、２５ｈ烘干处理），加水溶解后
定容至１Ｌ；准确称取磷酸氢二钠２３９ｇ，加水溶解
后定容至１Ｌ，需用时取上述两种溶液按照ＫＨ２ＰＯ４∶
Ｎａ２ＨＰＯ４＝１７∶３的比例均匀混合使用。
１．１．２　实验仪器

分光光度计、土壤测定仪（本项目测定使用土

壤测定仪由托普云农科技股份有限公司研发）、摇

床、烘箱、水浴锅、电子天平。

９４６期 肖开兴，等：复合微生物肥对茶树生长的促进作用初探 　　



１．２　方法
１．２．１株高测量方法

测量植株基部至主茎顶部记为主茎生长点之间

的距离。根据实际情况，本实验采用软皮尺进行数

据测量。

１．２．２　叶片样品处理方法
样品采集后，将样品放至 ０℃冰箱保存，实验

时，取大小大致相同叶片，在其同一部位，避开比较

粗大的叶脉，选取约１ｃｍ２，均匀切成１ｍｍ宽、５ｍｍ
长的细丝状，切成２０份。
１．２．３　土壤样品处理方法

将土壤放置于通风口，均匀铺在干净的纸板上，

风干１０ｄ，待风干后，将样品碾磨处理，过８０目筛，
去除土壤中植物根茎等杂质。收集处理好的样品

（完成每项测量指标需处理好的土壤样品４～５ｇ）。
１．２．４　样品中茶多酚的检测
１．２．４．１　制作茶多酚标准曲线　茶多酚类的物质
能够和亚铁离子结合，形成蓝色的络合物，并且在一

定波长有最大的吸收度，茶多酚在溶液中的含量与

形成的络合物的吸光度在一定范围内成正比，因此

可用分光光度法测量茶多酚在溶液中的含量。本实

验需准确称取０５ｇ茶多酚纯品，用水定容至 １００
ｍＬ，用移液枪量取０００ｍＬ、０１０ｍＬ、０２０ｍＬ、０３０
ｍＬ、０４０ｍＬ、０５０ｍＬ，加水至１０ｍＬ，再向其加入
酒石酸亚铁溶液５ｍＬ［１２］，混合均匀加入磷酸缓冲
液至刻度，摇匀，静置１０ｍｉｎ。在５５０ｎｍ处用空白
溶液作为参比，测定其吸光度，从而绘制茶多酚标准

曲线。

１．２．４．２　样品中茶多酚含量的测定　每组取茶叶
样品０５ｇ倒入装有２０ｍＬ水的玻璃管中，放置于
水浴锅中，水浴温度为 ６０℃，浸提时间为 １２０
ｍｉｎ［１３］。水浴完成后，用移液枪吸取茶叶样品浸提
液２ｍＬ，同时，加入配制好的酒石酸亚铁溶液５ｍＬ，
再加入蒸馏水８ｍＬ，摇匀，加入磷酸缓冲液至容量
瓶刻度线，摇匀，静置１０ｍｉｎ。在５５０ｎｍ处用空白
溶液作为参比，测定其吸光度，根据绘制好的茶多酚

标准曲线（见图１）计算得出样品中的茶多酚浓度。
１．２．５　样品中叶绿素含量的测定

１９４９年经Ａｒｎｏｎ解释和推导以来［１４］，丙酮法作

为 Ａｒｎｏｎ法在国际上被广泛应用至今［１５］。将处理

好的叶片样品倒入２０ｍＬ、８０％丙酮溶液中，在黑暗
条件下提取 ２４ｈ。根据 ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，在 ６４５
ｎｍ和６６３ｎｍ处用８０％丙酮溶液作为参比，测定其

图１　茶多酚标准曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

吸光度，根据以下公式计算得出样品中叶绿素的含

量：

Ｃ＝Ｃａ＋Ｃｂ＝８０４Ａ６６３＋２０２９Ａ６４５
［１６］ （１）

１．２．６　土壤样品中铵态氮、速效磷、有效钾含量的
测定

本项目测定使用托普云农科技股份有限公司研

发的土壤养分测试仪。

１．２．６．１　铵态氮含量的测定　每组准确称取土壤
样品４ｇ，放入容量为１００ｍＬ三角瓶中，加入２０ｍＬ
蒸馏水以及１号粉末１ｇ，在摇床中摇匀１０ｍｉｎ，１６０
ｒ·ｍｉｎ－１，过滤，所得滤液用移液枪吸取 １０００μＬ于
比色皿中，此为待测液；用移液枪吸取９００μＬ蒸馏
水，再加入１００μＬ氮标准溶液，混匀，所得溶液为标
准液；用移液枪吸取２ｍＬ蒸馏水于比色皿中，此为
空白液。向标准液和待测液中各加入１００μＬ氮１
号试剂，混匀，再加入１００μＬ氮２号试剂，混匀。停
放２０ｍｉｎ，再加入８００μＬ蒸馏水，立即上机操作，记
录数据。

１．２．６．２　速效磷含量的测定　每组准确称取土壤
样品４ｇ，放入容量为１００ｍＬ三角瓶中，加入２０ｍＬ
蒸馏水以及２号粉末０５ｇ（用精确 ｐＨ试纸测定土
壤为弱碱性），在摇床中摇匀１０ｍｉｎ，１６０ｒ·ｍｉｎ－１，
过滤，所得滤液用移液枪吸取２００μＬ于比色皿中，
再加入８００μＬ蒸馏水，此为待测液；用移液枪吸取
９００μＬ蒸馏水，再加入１００μＬ磷标准溶液，混匀，
所得溶液为标准液；用移液枪吸取 ２０００μＬ蒸馏水
于比色皿中，此为空白液。向标准液和待测液中各

加入１００μＬ磷１号试剂和８００μＬ蒸馏水，混匀，再
加入５０μＬ磷２号试剂，混匀。立即上机操作，记录
数据。

１．２．６．３　有效钾含量的测定　每组准确称取土壤
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样品４ｇ，放入容量为１００ｍＬ三角瓶中，加入２０ｍＬ
蒸馏水以及１号粉末１ｇ，在摇床中摇匀１０ｍｉｎ，１６０
ｒ·ｍｉｎ－１，过滤，所得滤液用移液枪吸取 １０００μＬ于
比色皿中，此为待测液；用移液枪吸取９００μＬ蒸馏
水，再加入１００μＬ钾标准溶液，混匀，所得溶液为标
准液；用移液枪吸取２ｍＬ蒸馏水于比色皿中，此为
空白液。向标准液和待测液中各加入１００μＬ钾１
号试剂，混匀，再加入１００μＬ钾２号试剂，混匀。停
放５ｍｉｎ，再加入８００μＬ蒸馏水，立即上机操作，记
录数据。

２　结果与分析

２．１　株高测量结果与分析
从图２可以看出，在经过施肥处理的茶树处理

组中，在第二次记录数据时，第７组的长速最快，增
长达到了５６ｃｍ，第３０组的生长速度较慢，增长了
１１ｃｍ，在经过复合微生物肥施肥处理的３０株样品
植株中，其平均株高达到了１０２７３ｃｍ，初次测量时
平均株高为７４６７ｃｍ，植株平均增高达到了２８０６
ｃｍ，增幅达３７５８％。

从图３中可以看出，没有经过施肥处理的对照
组，在进行第二次测量的时候，第４７组的长速最快，
增长达到了３０ｃｍ，第３５组的生长速度较慢，仅生
长了２ｃｍ，在未经过复合微生物肥施肥处理的 ３０
株样品植株中，其平均株高为８９９０ｃｍ，初次测量
时平均株高为 ７３８７ｃｍ，植株平均增高达到了
１６０３ｃｍ，增幅为２１６６％。

图２　实验组株高测量结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

图３　对照组株高测量结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｉｎｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

　 结合实验组和对照组的数据来看，在初次测量
时，为保证实验的科学性、准确性，在选择实验对象

时，选取的实验组样本即施肥处理的３０株茶树比选

取的对照组即未施肥处理的３０株茶树在平均株高
上仅高出０８ｃｍ，在第二次测量时，实验组即施肥
处理的茶树比对照组即未施肥处理的茶树仅高达
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图４　实验组与对照组株高平均值比较结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

１２８３ｃｍ，在实验组的３０组样本中，有２９组的增长
高度高于对照组的平均水平，有１组的增长高度略
低于对照组的平均水平。经 Ｅｘｃｅｌ的显著性分析结
果显示，复合微生物肥对茶树的生长具有促进作用，

且效果明显。

２．２　茶多酚含量测量结果与分析
由表１可以看出，经过施肥处理的１５组茶树样

品中，其茶叶中的茶多酚含量最高可达４１１４３ｇ·
ｋｇ－１，最低为 ３０９４９ｇ·ｋｇ－１，极差为 １０１９４ｇ·
ｋｇ－１，平均含量为３７４８６ｇ·ｋｇ－１；未经过处理的１５
株茶树样品中，其茶叶中的茶多酚最高为４０６５８ｇ
·ｋｇ－１，最低为２９３３１ｇ·ｋｇ－１，极差为１１３２７ｇ·
ｋｇ－１，平均含量为３３４９９ｇ·ｋｇ－１；经过施肥处理的
１５株茶树的茶叶的平均茶多酚含量比未经过处理
的１５株茶树样品中茶叶的平均茶多酚含量高出
３６８７ｇ·ｋｇ－１。在实验组的１５组样本中，有１３组
的增长高度高于对照组的平均水平，有２组的增长
高度略低于对照组的平均水平，增长率达８６７％，
且实验组和对照组的差异性极显著（Ｐ＝０００２８３２
＜００１）。经实验测量结果表明，复合微生物肥对
茶树的生长具有促进作用，且效果明显。实验结果

显示，该复合微生物肥有助于提高茶树中茶多酚含

量，进一步提升茶叶的品质。

表１ 茶叶中茶多酚含量的测量数据

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｅａｐｏｌｙｐｈｅ
ｎｏｌｓ

处理组 对照组

平均值 ３７１．８６ ３３４．９９
最大值 ４１１．４３ ４０６．５８
最小值 ３０９．４９ ２９３．３１

变异系数％（ＣＶ） ０．０７３８ ０．１０９２

２．３　叶绿素含量测量结果与分析
由表２我们可以知道经过施肥处理的１５组茶

树样品中，其茶叶中的叶绿素含量最高可达 １０４
ｍｇ·ｇ－１，最低为０９８ｍｇ·ｇ－１，极差为００６ｍｇ·
ｇ－１，平均含量为１００ｍｇ·ｇ－１；未经过处理的１５株
茶树样品中，其茶叶中的茶多酚最高为１０１ｍｇ·
ｇ－１，最低为０９６ｍｇ·ｇ－１，极差为００５ｍｇ·ｇ－１，平
均含量为０９８６ｍｇ·ｇ－１；经过施肥处理的１５株茶
树的茶叶的平均茶多酚含量比未经过处理的１５株
茶树样品中茶叶的平均茶多酚含量高出００２ｍｇ·
ｇ－１。在实验组的１５组样本中，有１３组的增长高度
高于对照组的平均水平，有２组的增长高度略低于
对照组的平均水平，且实验组和对照组的差异极显

著（Ｐ＝００００２５３＜００１），实验结果显示，该复合微
生物肥有助于茶树中叶绿素含量的提高。

表２ 茶叶中叶绿素含量的测量数据

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

处理组／（ｍｇ·ｇ－１） 对照组／（ｍｇ·ｇ－１）
平均值 １．００４３２ ０．９８５６３
最大值 １．０３５３７ １．０１０８５
最小值 ０．９８５６０ ０．９６１７６

变异系数％（ＣＶ） ０．０１２５７１ ０．０１２７１５

２．４　土壤中铵态氮、速效磷、有效钾含量测量结果
与分析

２．４．１　铵态氮含量测量结果与分析
铵态氮是氮元素的一种自然存在状态，它可

以与其他形式的氮元素在某些条件下相互转化，

易溶解，因此能够被植物快速吸收，同时也容易被

水分带走。从表３可以看出在经过施用复合微生
物肥处理的 １５个样品中，铵态氮平均值达到了
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１２２１３４ｍｇ·ｋｇ－１，最大值为 ２９７６２ｍｇ·ｋｇ－１，而
未经过施用复合微生物肥处理的１５个样品中，铵态
氮的平均值为４０５７１ｍｇ·ｋｇ－１，最大值为１２９６３
ｍｇ·ｋｇ－１，在平均值上增长了８１５６３ｍｇ·ｋｇ－１，增
幅达４９７４％。增长态势稳定、良好，且实验组和对
照组差异性极显著（Ｐ＝００００７７２＜００１）。经过试
验结果证明，复合微生物肥有助于土壤中的铵态氮

的固定，增加土壤中铵态氮的含量，有利于植物的生

长。

２．４．２　速效磷含量测量结果与分析
速效磷指的是在土壤中容易被植株吸收的磷成

分，也是评价土壤提供磷水平的一个重要指标，当速

效磷的含量达到２５ｍｇ·ｋｇ－１时，即被称为含磷较
高的土壤［１７］。由测量数据可以得出，复合微生物肥

对速效磷在土壤中的固定并无显著性差异（Ｐ＝
０３７４８５５＞００５），从表３可以看出，施用复合微生
物肥的土壤速效磷的平均含量为５８１６９ｍｇ·ｋｇ－１，
降幅为６０９％，属于含磷较高的土壤，未使用菌肥
的土壤速效磷的含量为６１９４１ｍｇ·ｋｇ－１，同属于含
磷较高的土壤。研究表明，施用枯草芽孢杆菌后，植

物中的全氮、全磷、全钾含量均增加［１８］，即植物吸收

的矿质元素增加，有利于植物的生长。

２．４．３　有效钾含量测量结果与分析
有效钾含量是土壤提供钾水平的一个重要指

标，据表３可以看出，经过施肥处理的土壤，有效钾
的含量被控制在了 １０４８４４２ｍｇ·ｋｇ－１，而未经过
施用复合微生物肥处理的土壤，有效钾的含量达到

了 １５６６２９２ｍｇ·ｋｇ－１，施用菌肥后土壤中的有效
钾含量降低了约３３％，且实验组和对照组具显著性
差异（００１＜Ｐ＝００４３５９９＜００５）。根据《土壤农业
化学分析方法》［１９］，在土壤中的有效钾含量高于２５０
ｍｇ·ｋｇ－１，即被称为含钾量极高的土壤，因此，施用
该菌肥对植物吸收土壤中的钾有很好的促进作用。

表３　土壤中铵态氮、速效磷、有效钾含量测量结果与
分析

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｄａｔａａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｑｕｉｃｋｉｍｐａｃｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

平均值

（ｍｇ·ｋｇ－１）
最大值

（ｍｇ·ｋｇ－１）
最小值

（ｍｇ·ｋｇ－１）
变异系数
／％（ＣＶ）

铵态氮（处理组） １２２．１３４ ２９７．６２０ ２３．０２０ ０．８４３７５２
铵态氮（对照组） ４０．５７１ １２９．６３０ ８．４４０ ０．６００２２
速效磷（处理组） ５８．１６９ １６３．０４０ １０．９４０ ０．３７５６２２
速效磷（对照组） ６１．９４１ １１８．５４０ １９．７３０ ０．６３６４７１
有效钾（处理组）１０４８．４４２ ２１２８．９００ ３１１．３００ ０．５８７９５８
有效钾（对照组）１５６６．２９２ ３２４４．５６０ ３３２．７００ ０．５５００１７

３　讨论

本实验所使用的复合微生物肥有助于茶树的生

长，促生长率达９６％以上，选取样本在９个月的时
间里，普遍生长２８ｃｍ以上，增幅达３７５８％；该菌
肥对茶叶中茶多酚含量增加也很明显，平均含量比

未经过施肥处理的植株增长了３６８７ｇ·ｋｇ－１，相较
于未施肥处理的植株，茶多酚含量增长约１１％；叶
片中的叶绿素含量在经过施肥处理后也有所提高，

有利于植株进行光合作用积累有机物，有利于植株

的生长；同时，菌肥的使用对土壤中的营养物质有所

影响，尤其是对铵态氮的作用，平均增长了８１５６３
ｍｇ·ｋｇ－１，极大地提高了土壤中的氮成分含量，也
对肥力不均的现象有所改善，有效控制了土壤中高

钾含量的现象。

近几年来，在农民的种植方面，施肥是一个十分

普遍的现象，种植和施肥已经紧密地联系在了一起，

但是根据大量的实验证明，土地中作物对肥料的利

用率不断下降，由此可知，施用化肥不能保证土地常

年增产，且大量施用化肥还会造成土壤污染、水污染

等一系列问题。微生物菌肥的出现极大地改善了这

一情况，菌肥中的枯草芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌在活

化后产生的分解酶，能有效的将土壤中的有机质分

解为小分子，释放出无机盐［２０］。在植物发育的早

期，植物根际促生菌的使用会直接影响芽和植物根

系的生长，从而提高植物吸收营养的能力以达到提

高作物产量的作用［２１］。将有机肥和复合微生物肥

搭配使用，将会减少施肥用量，缓解土壤中肥力不均

的问题［２２］。除此之外，有研究证明，根际促生菌也

有利于提高植物在干旱胁迫条件下造成的极端环境

的存活率［２３］，将菌肥与改性吸水性竹纤维搭配使

用，还可以运用到干旱土壤的种植，解决土壤板结，

具有有效涵养水源，稳定供给营养成分的作用。
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