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两种根际促生菌在不同氮磷条件下对油菜生长 
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摘  要：油菜是我国和世界主要油料作物，对氮磷肥需求量大，但是氮磷肥利用率低，会造成资源浪费和环境

污染等问题。由于根际促生菌能够改善植物生长并提高养分吸收，近些年来不少生物肥料中添加有根际促生菌。采用

土培试验，探究了两种根际促生菌(巨大芽孢杆菌和短小芽孢杆菌)在不同氮磷条件下对油菜生长和养分吸收的影响，

以期为油菜肥料研制和施肥技术提供帮助。结果表明：油菜在缺氮或缺磷条件下的地上部干重仅为正常氮磷供应的

20%；巨大芽孢杆菌在正常氮磷供应条件下改善了油菜生长，促进了油菜对 P、K、Zn和 B 4种营养元素的吸收，而

在缺氮和缺磷条件下没有效果；短小芽孢杆菌在缺氮、缺磷和正常氮磷条件下均没有效果。因此，氮磷肥对油菜生长

至关重要，巨大芽孢杆菌能够在适当氮磷供应的条件下发挥促生作用。 
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我国是世界油菜主产国，油菜种植面积和总产量

均居世界首位[1]。油菜是产油效率最高的油料作物之

一，菜籽油占国产油料作物产油量的 57.2%，在食

用油供给的地位举足轻重[2]。然而，目前我国食用油

消费的 60% 以上依赖于进口[3]，进一步推动油菜产

业的发展对于提高我国食用油自给率和保障食用油

供给安全具有重要战略意义。 

油菜产业的发展离不开化肥，氮磷钾肥对提高油

菜产量尤其重要。据分析，中国油菜施用氮肥增产量

和增产率均值分别为 1 044 kg/hm2和 87.4%，磷肥增

产量和增产率均值分别为 634 kg/hm2和 39.9%，钾肥

增产量和增产率均值分别为 420 kg/hm2和 22.9%，总

体表现为氮肥＞磷肥＞钾肥[4]。然而，油菜对化肥的

利用率却很低。对长江流域油菜氮磷钾肥料利用率现

状研究表明，氮肥、磷肥、钾肥的表观利用率分别为

34.0%、17.4% 和 36.9%[5]，所以施入土壤中的化肥

仅有 1/3左右被油菜当季吸收，而剩下的约 2/3留在

环境中。过量施用化肥会导致土壤酸化、土壤板结、

水体富营养化、温室气体排放增加、农产品品质降低

等一系列问题，这对于环境质量和农业可持续发展都

构成了巨大威胁[6]。因此，提高油菜产量和化肥利用

率是油菜产业可持续发展中面临的双重挑战。在这种

状况下，我们需要寻求新的科学途径，以维持油菜产

业的可持续发展。 

微生物直接参与了植物获得养分和土壤养分循

环两个过程，大量试验已证明土壤微生物在植物获得

土壤养分方面发挥着重要作用[7]。根际是根系周围数

毫米的微区域，是植物吸收养分的“门户”。根际促

生菌(plant growth-promoting rhizobacteria，PGPR)是

指一群定植于植物根际，能够促进植物生长的一类细

菌代表。这类细菌包括的种类主要有芽孢杆菌属、假

单胞菌属、固氮螺菌属、固氮菌、克雷白氏杆菌、农

杆菌属、黄杆菌属、伯克氏菌属以及沙雷氏菌属等

20 多个种属[7-9]。添加根际促生菌能够通过刺激根系

生长、溶解土壤难溶性磷、固氮等一系列生理生化机

制，来增强植物获得养分的能力。此外，PGPR也可

通过分泌铁载体和产生抗生素等间接作用提高植物

抗逆性[10]，预防和控制作物病害，降低农药和化肥

的施用量，被普遍认为是一种环境友好、经济有效的

提高作物产量的方法[11-14]。 
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目前已从油菜根际土壤分离到一些根际促生菌，

它们能够改善油菜生长并提高养分吸收[15-17]。许多研

究也表明，通过接种外源根际促生菌，能够改善油菜

生长，提高油菜养分吸收能力，降低化肥施用量[18-27]。

上述这些研究大都将根际促生菌的促生机制归结为

油菜吸收大量元素 N、P、K 能力的改善，而很少关

注中微量元素。油菜是一种对微量元素十分敏感的作

物类型，如缺硼会导致油菜“花而不实”，以及花青

素含量的积累，显著影响油菜产量。除此之外，缺铁

会阻碍油菜新叶叶绿素的形成，缺锌则对叶绿素 a、

类胡萝卜素产生一定影响[28]。另外，根际促生菌的
效果取决于油菜体内养分状况，在不同的氮磷钾供应

状况下，根际促生菌对油菜表现出不同的效果[29]。

综合这些因素，本文研究了两种不同芽孢杆菌在不同

氮磷供应条件下对油菜吸收大量元素和中微量元素

的影响，以期阐明根际促生菌对油菜生长的影响及其

机制，为提高油菜产量和肥料利用率提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验所用土壤为南京市横溪基地水稻土，农民种

植方式为水稻-油菜轮作，土壤基本理化性质：

pH 6.20，有机质 9.94 g/kg，全氮 1.50 g/kg，有效磷

16.18 mg/kg，速效钾 89.13 mg/kg。供试油菜品种为

宁油 16号，属半冬性甘蓝型油菜(Brassica napus)品

种。氮肥为尿素，N 200 mg/kg干土；磷肥为过磷酸

钙，P 100 mg/kg干土；钾肥为氯化钾，K 200 mg/kg

干土。试验使用菌种为巨大芽孢杆菌 (Bacillus 

megaterium)和短小芽孢杆菌(Bacillus pumilus)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  盆栽试验    试验在中国科学院南京土壤研

究所温室进行，试验周期为 2015年 12月 10日至 2016

年 4月 14日。试验用盆钵为直径 12 cm、高度 8 cm

的聚乙烯塑料盆，每盆装土 1.5 kg，定植 5棵幼苗。

土样在装盆前经风干磨细过筛，并经高温高压蒸汽灭

菌，以消除土壤里面土著微生物的影响。设置氮磷均

施、不施磷施氮、不施氮施磷 3组施肥处理，每组施

肥处理再分为不接种、接种巨大芽孢杆菌、接种短小

芽孢杆菌 3组菌剂处理。播种前肥料与土壤混合后装

盆，所有试验处理均施用钾肥。将保存的菌种进行活

化，然后接入液体 LB培养基，在 30 ℃ 和 200 r/min

进行摇床培养，测定菌液 OD值大约为 1时，将菌液

在 3 500 r/min下进行离心 10 min，离心后的沉淀用

双蒸水重悬。用移液枪吸取 1 ml菌液打到土壤中每

株幼苗的根部。每组试验重复 3次。油菜生长期间，

根据土壤湿度情况，适当浇水。 

1.2.2  样品采集与测定方法    油菜植株收获后，经

105 ℃杀青，70 ℃ 烘干称重，样品经磨样机粉碎后

供分析养分含量。地上部样品经 HNO3-HClO4消煮，

用 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emi-

ssion Spectrometer) (Thermo Scientific iCAP 7000)测

定 P、K、Ca、Mg、S、Cu、Zn、Fe、B等元素含量；

植株全氮含量用凯氏定氮仪测定。按常规法测定土壤

基本理化性状：土壤 pH 按水土比 2.5﹕1.0，pH 计

测定；采用重铬酸钾容量法测有机质；凯氏定氮法测

土壤全氮；0.5 mol/L NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测有

效磷；1 mol/L NH4OAc 浸提-火焰光度法测速效钾。 

1.3  数据处理 

采用 Excel和 SPSS 20对数据进行处理和统计

分析。 

2  结果与分析 

2.1  芽孢杆菌对油菜生长的影响 

图 1表明，不管是未接种处理还是两种菌剂处理，

缺氮和缺磷两个处理地上部干重仅为氮磷均施的 1/5

左右，表明油菜生长对氮磷缺乏非常敏感，但是缺氮

和缺磷两个处理之间地上部干重差异不显著。在氮磷

均施处理下，与未接种处理相比，接种巨大芽孢杆菌

显著增加了油菜地上部干重，但是接种短小芽孢杆菌

没有表现出效果，甚至有降低油菜地上部干重的趋势。

在缺氮和缺磷两个处理下，两种菌剂处理和对照之间

没有显著差异。这些结果表明，油菜对缺氮和缺磷非

常敏感，巨大芽孢杆菌在氮磷供应的条件下具有促生

效果，而短小芽孢杆菌在目前试验条件下没有效果。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平) 

图 1  根际促生菌对油菜干重的影响 
Fig. 1  Effects of PGPRs on dry weights of rape 
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2.2  芽孢杆菌对油菜地上部大量元素含量的影响 

表 1 比较了在同一施肥处理下接种巨大芽孢杆

菌和短小芽孢杆菌对油菜地上部 N、P、K 含量的影

响。结果表明：①同一施肥处理下 3种菌剂处理之间

油菜地上部 N 含量没有显著差异；②巨大芽孢杆菌

处理油菜地上部 P 含量显著高于未接种处理和短小

芽孢杆菌处理，而未接种处理和短小芽孢杆菌处理之

间没有显著差异；③与未接种处理相比，巨大芽孢杆

菌仅在氮磷均施处理下增加了油茶地上部 K 含量，

而在缺氮和缺磷条件下对 K 含量没有影响；相反，

短小芽孢杆菌在缺氮和缺磷条件下降低了 K 含量，

而在氮磷均施处理下对 K含量没有影响。 

表 1  根际促生菌对油菜地上部大量元素 
含量的影响(mg/g) 

Table 1  Effects of PGPRs on the contents of macroelements of  
rape shoots 

施肥处理 菌剂处理 N P K 

未接种 19.1 b 0.378 bc 1.09 d

巨大芽孢杆菌 20.2 b 0.733 a 2.61 b

氮磷均施 

短小芽孢杆菌 20.8 b 0.299 bc 1.37 cd

未接种 39.5 a 0.239 c 3.73 ab

巨大芽孢杆菌 39.3 a 0.651 ab 2.79 b

不施磷施氮 

短小芽孢杆菌 37.6 a 0.215 c 1.59 cd

未接种 16.5 b 0.483 b 4.48 a

巨大芽孢杆菌 16.5 b 0.781 a 3.54 ab

不施氮施磷 

短小芽孢杆菌 14.2 b 0.345 bc 1.57 cd

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著

水平，下表同。 

 

2.3  芽孢杆菌对油菜地上部中量元素含量的影响 

表 2 比较了在同一施肥处理下接种巨大芽孢杆

菌和短小芽孢杆菌对油菜地上部 Ca、Mg、S含量的

影响。结果表明：①在氮磷均施处理下，3种菌剂处

理之间油菜地上部所有中量元素含量没有显著差异；

②在缺磷处理下，与未接种处理相比，巨大芽孢杆菌

增加了油菜地上部 Ca和 S含量，没有影响 Mg含量；

而短小芽孢杆菌对 Ca、Mg、S含量均没有影响；③

在缺氮处理下，与未接种处理相比，巨大芽孢杆菌和

短小芽孢杆菌对油菜地上部 Ca、Mg、S含量均没有

影响。 

2.4  芽孢杆菌对油菜地上部微量元素含量的影响 

表 3 比较了在同一施肥处理下接种巨大芽孢杆

菌和短小芽孢杆菌对油菜地上部 Cu、Zn、Fe、B 含

量的影响。结果表明：①在氮磷均施处理下，与未接

种处理相比，巨大芽孢杆菌增加了油菜地上部 Zn和

B含量，没有影响 Cu和 Fe含量；而短小芽孢杆菌降

低了 Cu含量，对 Zn、Fe、B含量没有影响；②在缺

磷处理下，与未接种处理相比，巨大芽孢杆菌增加了

油菜地上部 Cu、Zn、Fe、B 含量，而短小芽孢杆菌

对这 4种元素含量均没有影响；③在缺氮处理下，与

未接种处理相比，仅巨大芽孢杆菌增加了油菜地上部

B含量，对 Cu、Zn、Fe含量没有影响，而短小芽孢

杆菌对这 4种元素含量均没有影响。 

3  讨论 

本文试验结果表明，不管是缺氮还是缺磷，油菜

生物量仅为氮磷均施条件下的 20%，表明油菜对缺氮

和缺磷非常敏感。保证充足的氮磷供应是油菜高产稳

产的必需条件，这与李慧等[4]根据我国油菜氮磷增产

率调研结果得出的结论相一致。在研究中也注意到，

相对于一些大田粮食作物水稻、小麦和玉米，油菜根

系较小，而且不容易深扎，导致油菜根系从土壤中摄

取养分的区域范围较小，所以必须增加土壤养分供应

量，即增加根际区域养分浓度，才能保证油菜获得足

够的养分，以维持其正常生长。油菜氮效率与根系形

态、生理特性有着密切关系[30]。因此，改良油菜根

系是提高油菜获得养分能力的一条有效途径。 

表 2  根际促生菌对油菜地上部中量元素含量的影响(mg/g) 
Table 2  Effects of PGPRs on contents of secondary elements of rape shoots 

施肥处理 菌剂处理 Ca Mg S 

未接种 2.04 bc 0.382 ab 206 cd 

巨大芽孢杆菌 2.89 bc 0.621 a 113 d 

氮磷均施 

短小芽孢杆菌 1.61 bc 0.254 ab 122 d 

未接种 2.60 bc 0.598 a 363 bc 

巨大芽孢杆菌 8.78 a 1.105 a 881 a 

不施磷施氮 

短小芽孢杆菌 3.21 b 0.679 a 335 bc 

未接种 2.25 bc 0.331 ab 494 bc 

巨大芽孢杆菌 3.03 b 0.410 ab 619 b 

不施氮施磷 

短小芽孢杆菌 1.07 c 0.166 b 218 cd 
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表 3  氮磷肥和根际促生菌对油菜微量元素含量的影响(μg/g) 
Table 3  Effects of PGPRs on contents of microelements of rape shoots 

施肥处理 菌剂处理 Cu Zn Fe B 

未接种 1.26 b 6.51 c 35.8 c 8.56 b 

巨大芽孢杆菌 1.506 b 14.6 b 40.9 c 16.4 a 

氮磷均施 

短小芽孢杆菌 0.515 c 5.01 c 30.2 c 5.89 b 

未接种 0.871 bc 11.8 b 46.6 bc 5.68 b 

巨大芽孢杆菌 3.35 a 31.1 a 158 a 18.6 a 

不施磷施氮 

短小芽孢杆菌 0.883 bc 12.4 b 46.6 bc 6.29 b 

未接种 0.814 bc 3.33 c 55.1 bc 9.71 b 

巨大芽孢杆菌 0.801 bc 4.01 c 72.7 b 16.1 a 

不施氮施磷 

短小芽孢杆菌 0.462 c 3.15 c 50.2 bc 4.64 b 

 

根际促生菌的作用机制大致可以概括为直接促

进作用和间接促进作用。直接促进作用是微生物能够

为植物提供一些合成复合物，或者促进根系从环境吸

收养分。根际促生菌可以通过固氮为植物提供氮源；

合成铁载体从土壤中溶解铁提供给植物细胞；合成一

些激素刺激植物的生长发育；溶解土壤难溶态磷，提

高磷的生物有效性；合成一些低分子化合物或酶，调

节植物发育[31-33]。不同根际促生菌可能会利用以上机

制的一种或几种来影响植物生长发育。间接促进作用

是根际促生菌能减少或阻止病源性微生物，提高植物

抗病性的主要原因，即生防作用。根际促生菌还可以

调节改善根际土壤的微生物群落结构、生理代谢与功

能，影响土壤养分的转化，间接影响植物生长[34]。

可见，根际促生菌的作用机制多种多样，本文从养分

吸收角度来解释根际促生菌的作用机制。植物公认的

必需元素有 17 种，除 C、H、O 可以通过光合作用

来源于大气外，N、P、K、Ca、Mg、S、Fe、Mn、

Cu、Zn、Mo、B、Cl、Ni等 14种元素主要来源于土

壤，被称为矿质营养元素。任何一种必需元素的缺乏

都会限制植物的生长。  

本文中，在氮磷适量供应条件下，巨大芽孢杆菌

表现出了促生效果，而短小芽孢杆菌没有促生效果，

甚至有轻微抑制效果。为了探究巨大芽孢杆菌和短小

芽孢杆菌促生效果差异的可能机制，我们分析了油菜

地上部 N、P、K、Ca、Mg、S、Fe、Cu、Zn、B 10

种必需元素的含量。结果表明，在氮磷供应条件下，

接种巨大芽孢杆菌增加了油菜地上部 P、K、Zn和 B

含量，对其他元素含量没有影响，相反，接种短小芽

孢杆菌对所有分析的元素含量都没有影响。根据这些

结果，我们推测巨大芽孢杆菌的促生机制可能是巨大

芽孢杆菌增加了油菜对 P、K、Zn和 B 4种营养元素

的吸收。仅仅根据这些数据，还不能完全回答巨大芽

孢杆菌促进油菜吸收 P、K、Zn和 B的确切机制，其

机制可能是上述根际促生菌的直接促进和间接促进

机制中的一种或几种，如增大根系、提高土壤养分有

效性、改变土壤微生物群落结构等。虽然巨大芽孢杆

菌和短小芽孢杆菌都属于芽孢杆菌属，但是每一种根

际促生菌株都有其特定的生物学特性，对于植物的促

生效果也不尽相同。例如，简单芽孢杆菌 JM170 能

提高苜蓿固氮酶活性、根系的溶磷量与 IAA 分泌的

能力[35]，而 JX59只能增加燕麦根系的溶磷量，不具

备提高固氮酶活性的能力[36]。土壤类型、环境条件、

菌种类型和植物种类等因素都可能影响到根际促生

菌作用的发挥[34]。 

一些报道也表明根际促生菌能够促进油菜对 N、

P、K 养分的吸收，而对于中微量营养元素的关注较

少。例如，多黏芽孢杆菌(Paenibacillus polymyxa)提

高了油菜的生物固氮能力[26]；Bacillus edaphicus提高

了油菜对 K 的吸收[25]；Pseudomonas fluorescens 和

Enterobacter radicincitans 促进了油菜对 P 的吸收；

Achromobacter增加了油菜对 NO– 
3 -N和 K的运输[17]；

巨大芽孢杆菌增加了油菜 N、P、K 含量[18-20]。也有

报道表明，虽然解磷菌促进了油菜生长，但是机制不

是因为增加了 P 吸收[23]。本文的研究结果表明，巨

大芽孢杆菌主要促进了 P、K、Zn和 B 4种营养元素

的吸收，而对于 N、Ca、Mg、S、Fe、Cu 等元素的

吸收促进效果较小。因此，不同根际促生菌在不同土

壤上对油菜的促生机制不一样。 

虽然在氮磷正常供应条件下，接种巨大芽孢杆菌

增加了油菜地上部生物量，但是在缺氮或缺磷试验条

件下，接种巨大芽孢杆菌没有表现出改善油菜生长的

效果。元素分析结果表明，在缺氮或缺磷条件下，巨

大芽孢杆菌也促进了一些元素的吸收，但是短小芽孢

杆菌对所有测定元素没有表现出促进作用。我们推

测，在缺氮或缺磷条件下，巨大芽孢杆菌没有促生效

果的原因是土壤有效氮和有效磷含量远低于油菜生
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长的临界值，即使巨大芽孢杆菌在缺氮或缺磷条件下

提高了一些元素的吸收，但是由于缺氮和缺磷是油菜

生长的最主要限制因子，根际促生菌的作用也难以发

挥。只有在缺氮和缺磷这两个限制因子消除后，即在

正常氮磷供应条件下，巨大芽孢杆菌的促生效果才得

以表现。 

本文试验结果是在灭菌土培条件下获得的，这与

实际条件相差较大，巨大芽孢杆菌在田间条件能否表

现出促生效果仍不清楚。因此，将来需要进一步在田

间条件下研究巨大芽孢杆菌对油菜生长和养分吸收

的影响，以推动该菌种在农业上的应用。 

4  结论 

1) 油菜对缺氮和缺磷十分敏感，缺氮或缺磷下

油菜地上部生物重仅为正常氮磷供应条件下的 20%，

氮磷肥对油菜生长至关重要； 

2) 巨大芽孢杆菌仅在氮磷均施的条件下促进

了油菜生长，而在缺氮或缺磷条件下没有表现出促

生效果，其机制可能是巨大芽孢杆菌在氮磷均施条

件下促进了油菜对 P、K、Zn 和 B 4 种营养元素的

吸收； 

3) 短小芽孢杆菌在缺氮、缺磷或正常氮磷条件

下都没有表现出促生作用，对养分吸收也没有促进

作用。 
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Abstract: As one of main oil crops in China and even in the world, rape has a huge demand for nitrogen (N) and 

phosphorus (P) fertilizers, but its use efficiency of N and P is too low, which may result in resource waste and environmental 

pollution. Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) has been added to many biological fertilizers in recent years because it 

can promote plant growth and improve nutrient uptake. The present study investigated the effects of two RGPRs (Bacillus 

megaterium and Bacillus pumilus) on growth and nutrient uptake of rape under different N and P application levels by soil culture 

experiment in order to provide the theoretical foundation for the fertilizer development and fertilization technology for rape. The 

results showed that the dry weight of aboveground part of rape under N or P deficiency was only 20% of that under normal N and 

P application; B. megaterium promoted the growth of rape and improved the uptake of P, K, Zn and B under normal N and P 

application, but had no effects under N or P deficiency; B. pumilus had no effects under N or P deficiency and normal N and P 

application. Therefore, the application of N and P fertilizers is critical for the growth of rape, and B. megaterium has 

growth-promoting effects under proper N and P application. 

Key words: PGPR; Nitrogen fertilizer; Phosphorus fertilizer; Rape 

 


