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多粘类芽孢杆菌与化肥不同配施处理对生菜生长和品质的影响
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　　摘　要：多粘类芽孢杆菌（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ　ｐｏｌｙｍｙｘａ）隶属类芽孢杆菌属，其有利于促进植物生长和营养吸收．
为探讨该菌株对植物生长及营养品质的应用价值，将该菌株与化肥进行不同配施处理，进行生菜盆栽试验．结果表

明，多粘类芽孢杆菌剂具有解磷、解钾能力；菌剂对生菜地上部分有促生作用，使得生菜植株鲜质量、单株叶片数的

增加趋势都非常明显，其植株鲜质量与空白相比最大增加３８７．６０％；菌剂对根系生长的促进作用也非常明显，氮钾

肥与菌剂配施可使根鲜质量增加３７３．００％；在优化生菜食用品质的基础上，菌剂与化肥配施，增加了生菜维生素Ｃ
质量分数，达到９．９６ｍｇ／１００ｇ，同时又降低其亚硝酸盐含量．综上所述，多粘类芽孢杆菌菌剂与化肥配施后促生效

果较好，可促进生菜的生长及其品质的提高．
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蔬菜是人体获得维生素、矿物质的重要途径．近年来，随着化肥使用量不断增加，导致设施菜地土壤的表
观基本物理特性发生了改变，如土壤团粒结构被破坏，保水能力与通透性降低，土壤板结和次生盐渍化趋势
显著，最终导致蔬菜的品质和产量下降［１］．随着国家对于生态农业的发展日渐重视，改善化肥不合理使用、实
施化肥农药零增长行动势在必行．研究一种对环境适应性强的菌剂，探究其对作物的促生效果及食用品质的
影响就显得至关重要．微生物菌剂能够促进植物生长［２］，增强植物的抗旱抗病能力［３］，还能够改善土壤理化
性质和土壤内生物种类及丰度［４］，进而增加土壤肥力［５－７］．多粘类芽孢杆菌是一种对植物根际具有促生作用
的细菌，大量地存在于土壤和植物的根系中，能够起到促进植物生长、增加作物抗逆性的作用［８］，且对植物和
动物无致病性［９］，广泛地应用于微生物菌剂．包头市地处河套平原，土壤偏碱性，一般市面上的微生物菌剂对
土壤环境要求高，尤其对偏碱性的土壤环境很难适应，甚至无法生长．包头尾矿库区土壤为高盐高碱土壤，环
境相对恶劣，从该地区筛选的多粘类芽孢杆菌生命力顽强，完全能够适应包头本地的盐碱化土壤［１０］，因此选
用包头本地尾矿库原位筛选的多粘类芽孢杆菌进行配施，对于促进本地微生物菌剂与化肥合理配施改进，提
高蔬菜产量与食用品质具有非常重要的意义．

１　材料与方法

１．１　实验材料
供试土壤为包头市麻池镇普通菜地土壤（取０～２０ｃｍ处，室温烘干，过８０目筛）其含水质量分数为４％，
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ｐＨ值７．７１，有机质３．７２％，速效磷１．３６ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１６６．３６ｍｇ·ｋｇ－１，速效氮２９．５３ｍｇ·ｋｇ－１；供试
肥料为尿素，过磷酸钙，硫酸钾；供试作物为生菜苗，由包头市万开生物技术有限公司提供；供试菌种多粘类
芽孢杆菌筛选自包钢集团尾矿库土壤［蔗糖１％；酵母膏０．０５％；（ＮＨ４）２ＳＯ４０．０５％；ＭｇＳＯ４０．０１％；ＫＣｌ
０．０１％；Ｎａ２ＨＰＯ４０．０１％；ＣａＣＯ３０．１％；调ｐＨ至６．８～７．２［１１－１４］］．
１．２　试验方法

１．２．１　多粘类芽孢杆菌解磷解钾能力测试
将多粘类芽孢杆菌分别接种于无机磷培养基［Ｃ６Ｈ１２Ｏ６：１０ｇ·Ｌ－１，（ＮＨ４）２ＳＯ４０．５ｇ·Ｌ－１，ＭｇＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ：０．３ｇ·Ｌ－１，ＮａＣｌ：０．３ｇ·Ｌ－１，ＫＣｌ：０．３ｇ·Ｌ－１，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ：０．０３ｇ·Ｌ－１，ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ：

０．０３ｇ·Ｌ－１，Ｃａ（ＰＯ４）２：１０ｇ·Ｌ－１，琼脂粉：２０ｇ·Ｌ－１［１５］］与解钾培养基［蔗糖０．７５ｇ·Ｌ－１；（ＮＨ４）２ＳＯ４
０．１５ｇ·Ｌ－１；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．０７５ｇ·Ｌ－１；Ｎａ２ＨＰＯ４０．３ｇ·Ｌ－１；钾长石精矿粉（自磨）１０ｇ·Ｌ－１；琼
脂粉：２０ｇ·Ｌ－１［１６］］中，３０℃培养３～５ｄ，观察透明圈的生成．
１．２．２　盆栽试验
供试菌剂多粘类芽孢杆菌以数字２表示，氮肥、磷肥、钾肥分别用Ｎ、Ｐ、Ｋ来表示，以纯水作为对照．试验

用盆钵为１２ｃｍ 的聚乙烯塑料盆，每盆土与蛭石的质量比例为１∶１，尿素按０．２２６ｇ／盆、过磷酸钙为

０．１８０ｇ／盆、硫酸钾为０．１５８ｇ／盆（各处理设置详见表１），将待活化菌种在３０℃、１８０ｒ·ｍｉｎ－１摇床培养至

ＯＤ值为１．２的菌液浇至盆中，混匀．每组设３盆作为重复，每盆定植３棵生菜苗，每隔２ｄ浇水１次，每次

３００ｍＬ，３０℃，光照２４ｈ，种植２７ｄ．
表１　实验设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理 Ｎ　 Ｐ　 Ｋ　 ２

ＣＫ － － － －

Ｎ ＋ － － －

Ｐ － ＋ － －

Ｋ － － ＋ －

ＮＰ ＋ ＋ － －

ＮＫ ＋ － ＋ －

ＰＫ － ＋ ＋ －

ＮＰＫ ＋ ＋ ＋ －

处理 Ｎ　 Ｐ　 Ｋ　 ２

ＣＫ＋２ － － － ＋

Ｎ＋２ ＋ － － ＋

Ｐ＋２ － ＋ － ＋

Ｋ＋２ － － ＋ ＋

ＮＰ＋２ ＋ ＋ － ＋

ＮＫ＋２ ＋ － ＋ ＋

ＰＫ＋２ － ＋ ＋ ＋

ＮＰＫ＋２ ＋ ＋ ＋ ＋

　　　　　　　注：＋ 施加；－ 不施加．

１．２．３　生菜株高、鲜质量、干物质含量的测定
株高用直尺测定，鲜质量用天平测定．干物质测定取称量皿，开盖放入１１５℃烘箱，３０ｍｉｎ后取出，在干

燥器中冷却到室温称重，重复烘干称量至恒重．
１．２．４　矿物质元素及其他物质的测定含量的测定
生菜中钾、钠的含量测定参考火焰原子吸收分光光度法测量，生菜中的磷、镁采用钼蓝法测定［１７－２０］，生

菜维生素Ｃ含量的测定采用２，６一二氯靛酚滴定法，生菜亚硝酸盐含量的确定采用紫外分光光度法，生菜
总氮的测定采用凯氏定氮法［２１－２２］．

２　结果与分析

２．１　多粘类芽孢杆菌解磷、解钾能力验证
将多粘类芽孢杆菌接种于无机磷和含钾矿的固体培养基上，３０℃培养３～５ｄ，观察透明圈产生情况，验

证其是否有解磷、解钾能力，其结果如图１所示．
由图１（Ａ）可见，该菌株在无机磷固体培养基上具有明显的解磷圈，解磷圈为多粘类芽孢杆菌利用低溶

解性的磷酸盐为唯一磷源生长造成，该现象表明此菌株具有解磷能力；由图１（Ｂ）可见，多粘类芽孢杆菌可以
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在以钾矿石为唯一钾源的培养

基上生长，其将钾矿石分解为菌
体可利用的可溶性钾盐，表明该
菌具有解钾能力．以上证明多粘
类芽孢杆菌可通过胞外分泌物

对难溶性的磷、钾化合物进行溶
解，使其转换成可溶性的、可供
植物吸收利用的磷元素和钾元

素，促进植物的生长［２３－２４］．综上
分析该菌的胞外分泌物为酸性

物质，通过扩散作用向四周延
伸，形成溶磷圈．亦有研究表明，
其他具有螯合性或络合性的分泌物也可能具有解磷、解钾的效果［１６］．
２．２　多粘类芽孢杆菌与化肥不同配施对生菜生长指标的影响

２．２．１　多粘类芽孢杆菌与化肥不同配施对生菜株高的影响
通过对不同配施处理下生菜株高的测量，观察不同配比肥料下生菜生长情况，结果如图２所示．

通过对不同配施处理生菜地上部分进行株高测量，可见施加菌剂后，生菜株高明显增加．以氮钾肥与菌
剂配施处理生菜株高增加１８．６％；氮肥与菌剂配施组株高增加１０．２％．化肥组成种类不同，其与菌剂配施对
植物生长的促进作用也有所差异［２５］．
２．２．２　多粘类芽孢杆菌与化肥不同配施对生菜株鲜质量、单株叶片数、根鲜质量、根长的影响
对化肥处理和化肥与多粘类芽孢杆菌配施处理下种植的生菜株鲜质量、单株叶片数、根长、根鲜质量进

行了测量，结果如图３所示．
通过对多粘类芽孢杆菌与化肥不同配施条件下生菜地上指标的分析．如图３可知，增施菌剂后，生菜的

株鲜质量与对照组相比有明显增加，其中氮钾肥与菌剂配施，株鲜质量增加３８７．６％；氮磷肥与菌剂配施的增
加比例高达１０３．２％；同时，施加菌剂对生菜的单株叶片数、根长及根鲜质量的增加有明显的促进作用．其中
菌剂与磷肥的配施对生菜的根长促进效果最佳，而氮钾肥与菌剂配施可使根鲜质量增加３７３．００％．另外，钾
肥、氮磷肥与菌剂配施，生菜根长虽然变短，但其根鲜质量反而增加，同时也有研究发现，作物对钾的吸收具
有奢侈性吸收的特点，在氮肥、磷肥缺失的状态下，钾肥的过量可能会导致其对作物起抑制作用［２６－２７］；土壤
中植物可利用磷元素的增加，会造成土壤中的硅被固定，使植物生长受阻，导致生菜的根系发育不良［２８］．
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２．３　多粘类芽孢杆菌与化肥不同配施对生菜元素含量的影响
钠、镁、钾、磷均是植物所需的微量元素［２９］，其中钠元素可以提高细胞原生质的亲水性，从而提高细胞的

保水潜力，在一定程度上可以降低植物的蒸腾作用，有利于干旱地区植物的生长［３０］；镁元素是植物合成叶绿
素过程中是必不可少的元素［３１］；钾元素能促进植物生长，提高作物的抗病性［３２］；磷元素在植物体内是细胞
原生质的组分，对细胞的生长和增殖起重要作用；磷元素也参与植物的光合作用以及糖和淀粉的利用及能量
传递过程［３０］．因此，钠、镁、钾、磷元素的含量在一定程度上能够体现植株的生长能力及健康性．
肥料与多粘类芽孢杆菌的配施处理下，生菜中钠元素含量有一定程度地提高．由图４（Ａ）可知，氮钾肥与

菌剂配施下，生菜中钠含量增加了１６９．３２％；氮磷钾肥与菌剂配施，其钠含量增加１３２．９９％．肥料的施加对于
生菜中镁、钾、磷元素的含量影响不大，而菌剂与化肥的配施，又使得镁、磷元素含量略有升高．由图４（Ｂ）可
见，单施菌剂使生菜中镁元素的含量略有增加，钾肥配施菌剂后，镁含量增加２２．９％，氮磷肥与菌剂配施后，
镁含量增加１６．３％；如图４（Ｃ）可知，菌剂的添加，使得生菜中钾元素的积累有一定负作用．；如图４（Ｄ）所示，
施加多粘类芽孢杆菌后，生菜中磷含量明显上升．其中氮磷肥与菌剂配施增加比例最大为１２０．３％，磷肥与菌
剂配施次之，增加４３．９％．
由此可见，多粘类芽孢杆菌对生菜中微量元素的含量会产生影响，但变化趋势并不显著，当菌剂与氮钾

肥和氮磷钾肥配施时，生菜中钠元素的含量较高；磷肥与菌剂配施，对生菜中磷元素的增加有显著效果；生菜
中镁元素受菌剂的影响较小，而钾元素总的趋势是呈下降状态，究其原因，至今尚不明确，还需要进一步探索．
２．４　多粘类芽孢杆菌与化肥不同配施对生菜营养品质的影响
蔬菜中的Ｖｃ可以帮助人体对铁的吸收，预防坏血病［３３］，绿叶蔬菜如生菜、甜菜和菠菜容易积累硝酸盐，

全氮是硝酸盐含量的一个重要指标［３４］．生菜叶片中含有高浓度的硝酸盐［３５］，而其中亚硝酸盐的含量与硝酸
盐含量有密切的关系．长期低剂量的摄入亚硝酸盐可以使动物患癌症［３６］．因此，对化肥处理和化肥与菌剂配
施处理下种植的生菜Ｖｃ、全氮及亚硝酸盐含量进行了测量．其结果如图５所示．
从图５（Ａ）所示多粘类芽孢杆菌的配施可使生菜中Ｖｃ含量有所增加，其中钾肥与菌剂的配施下，生菜

叶中维生素Ｃ质量分数最高，达９．９６ｍｇ／１００ｇ，；由图５（Ｂ）可知，单一种类化肥、氮磷钾化肥与菌剂配施可

５９第３期　　　　　　　陈敏洁，等：多粘类芽孢杆菌与化肥不同配施处理对生菜生长和品质的影响



使生菜全氮含量显著下降，而双化肥与菌剂配施，生菜全氮含量明显上升．不同种类化肥的施用，使得生菜中
全氮含量差异较大，而菌剂的配施，一定程度上使生菜全氮含量趋于稳定水平．适量的氮素有利于植物的生
长发育，特别是能够促进果实的生长；而过多的氮素摄入则会转化为硝态氮，进而转化成亚硝酸盐，被人体摄
入后会造成一定的影响［３５］．从图５（Ｃ）可以看出，本次试验种植的生菜亚硝酸盐含量均低于国标
（４ｍｇ·ｋｇ－１），配施菌液后，生菜中的亚硝酸盐含量均有不同程度地减少．蔬菜中所含的亚硝酸盐与硝酸盐
含量有密切关系，即蔬菜中亚硝酸盐的含量受到硝酸盐含量的影响．不同种类氮肥的施加导致蔬菜中硝酸盐
的累积不同，进而影响蔬菜中亚硝酸盐含量的差异［３７］．因此，通过化肥与菌剂的配施，生菜中维生素Ｃ含量
普遍增加而亚硝酸盐含量普遍减少，改善了生菜的营养品质．
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３　讨　论

多粘类芽孢杆菌是一种对植物根际具有促生作用的细菌，同时具有生物防治的作用［３８］．它具有解磷、解
钾能力，有助于将土壤中不可利用的磷、钾元素转化为可被生菜吸收的磷肥、钾肥，从而促进生菜生长．由此
推测多粘类芽孢杆菌可通过自身合成并向外分泌释放有机酸，使周围ｐＨ值下降，同时与镁、钙、铁等离子结
合，从而使难溶的磷酸盐溶解，形成解磷圈；多粘类芽孢杆菌能够在以钾矿石为唯一钾源的培养基上生长，说
明其具有解钾功能．多数研究者认为，微生物的解钾能力主要为其代谢中分泌的小分子有机酸对矿物有一定
程度的酸溶作用及络合作用［３９］；同时，微生物分泌的胞外多糖可以与矿物发生黏结作用，形成细菌－矿物复
合体，对矿物的风化也具有积极的作用，加速钾矿的溶解［４０］．经多粘类芽孢杆菌处理后生菜各项生理指标，
包括地上部分的株高、株鲜质量、单株叶片数，及地下部分的根长、根鲜质量均与对照相比有所提高，说明多
粘类芽孢杆菌的培养液可能对植物的营养生理代谢产生影响，促进植物对氮、磷等营养元素的吸收［２７］．有研
究表明，多粘类芽孢杆菌可以合成植物生长素、胞外多糖、细胞分裂素等，能够促进植物的生长发育［４１－４２］．多
粘类芽孢杆菌对于改善生菜的品质也有一定的作用，通过配施，生菜中维生素Ｃ含量均有不同的程度地提
高．大量使用氮肥会引起蔬菜中硝酸盐含量超标的问题［４３－４４］，通过配施多粘类芽孢杆菌，生菜中亚硝酸盐含
量显著下降，可能是由于多粘类芽孢杆菌的生长，消耗掉一部分多余的氮源，减少了生菜的吸收，作物体内的
硝酸盐还原的速度与对于氮肥的吸收速度协调统一，使得硝酸盐不会过多积累，从而转化为亚硝酸盐［４５］．由
此可见，经多粘类芽孢杆菌配施处理后生菜中的各项生理指标和品质指标与对照相比都有所提高，说明多粘
类芽孢杆菌对植物的营养生理代谢产生影响，促进植株生长以及植物对氮、磷等营养元素的吸收［４６－４７］，同时
提高植物的品质．
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