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Bacillus pumilus 菌剂与化肥配施对
油麦菜生长和品质的影响
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摘　要：Bacillus pumilus 菌株隶属芽孢杆菌属，其有利于促进植物的生长和营养吸收。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，进行油麦菜盆栽试验。结果

表明，B. pumilus 菌剂与化肥配施对油麦菜有促生作用且提高，其品质，氮磷肥与菌剂配施使油麦菜株

高、鲜重和干物质量比对照分别高 26.54%、353.95% 和 303.83%，根长、根鲜重、根干物质量分别高

210.18%、163.89% 和 328.30%；化肥与菌剂配施对油麦菜的促生效果较单施菌剂亦有显著增加，菌剂与

化肥配施处理后维生素 C 和总糖含量比对照分别高 100.00% 和 283.50%，同时对油麦菜中的钾、镁、钠

含量有一定的影响。另外，B. pumilus 菌株具有解有机磷及无机磷的能力，这可能是其促进植株生长的作

用机制。可见，B. pumilus 菌剂与化肥配施后的促生效果较好，可促进油麦菜的生长及其品质的提高。

关键词：Bacillus pumilus 菌株；油麦菜；化肥配施；生理指标；食用品质
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Effects based on Bacillus pumilus combined
application with chemical fertilizers on

the growing and quality of lettuce
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 Abstract：The…Bacillus pumilus…strain…belongs…to…the…genus…Bacillus,…which…is…advantageous…for…the…promotion…

of…plant…growth…and…nutrient…absorption.…The…strain…was…treated…with…chemical…fertilizer…under…different…combinations…
to…explore…the…application…value…to…plant…growth…and…nutrient…quality.…The…results…showed…that…B. pumilus…inoculation…
with…chemical…fertilizers…could…impact…the…growth…of…lettuce…and…improved…its…quality.…The…plant…height,… fresh…weight,…
and…dry…matter…quality…of…lettuce…were…increased…by…26.54%,…353.95%…and…303.83%…respectively,…compared…with…the…
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近年来，随着农业可持续发展战略的实施，

单施化肥给生态环境造成了危害，农作物品质

也受到影响。因此保证无公害绿色食品安全无

污染生产，成为社会的焦点［1］。多年大量施

用化学肥料，不仅造成化肥的利用率低，还造

成了土壤板结、肥力下降从而导致微生态失衡，

使土地生产能力下降［2］，甚至对水体和空气

造成污染［3］，蔬菜的可食用安全性降低。刘

伟等［4］研究表明，增施氮素使菠菜中硝酸盐

含量上升，硝酸盐在人体内会转变成亚硝酸盐，

影响人们的身体健康。微生物肥料是利用活性

微生物的生命活动使植物得到养分的一种新型

肥料生物制品，由于具有增加土壤多样性、改

善农产品品质的特性，其研究和开发得到了高

度重视［5-9］。微生物菌肥无害无毒、肥效显著

且工艺简单，但单施微生物菌剂有一定缺陷，

而微生物菌剂与化肥配施处理，对油麦菜促生

效果显著，单株生产力提高明显［10-11］。微生

物菌剂与化肥配施，使植物对营养元素的吸收

能力增强，且植物中维生素 C 和可溶性糖含量

也显著提高［12-13］。赵庆雷等［14］通过长期定

位试验发现，微生物菌剂配施下，土壤磷元素

的累积解吸率比只施化肥大幅度提高，提高达

72.…2…%。

由于包头地处河套平原，土壤偏碱性，

因此我们采用包头本地尾矿库筛选的 Bacillus 
pumilus 菌株进行配施试验。B. pumilus 隶属于

芽孢杆菌属，对动、植物无致病性［15-17］，其大

量存在于土壤和植物根系中，能促进植物生长、

增加作物抗逆性［18-19］。由于尾矿库环境恶劣，

在该区域筛选的菌生命力顽强，能较好地适应

包头本地的盐碱化土壤［20］，对于促进包头化

肥合理施用具有非常重要的意义。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试土壤取自包头麻池镇农用地，其含水

率为 4%，pH 值…7.…71，有机质含量为 3.…72%，

速效磷 1.…36…mg/kg，速效钾 166.…36…mg/kg，速

效氮 29.…53…mg/kg，蔗糖酶酶活 26.…74…mg/g·d；

供试作物为油麦菜苗，由包头市万开生物有限

责任公司提供；供试菌种 Bacillus pumilus 由本

白云鄂博矿多金属资源综合利用省部共建国家

重点实验室从包钢集团尾矿库土壤中筛选保存；

供试化肥原料为过磷酸钙、尿素、硫酸钾。

1. 2　试验方法

试验选用直径 12…cm 的盆钵，加入土与蛭

石重量比为 2…:…1，土样室温烘干，过 0.…178…mm

筛，混匀，每盆栽种 4 棵油麦菜苗，菌剂按 100…

mL/ 盆（菌数量≈ 1×1010 个）喷洒到盆内，对

照加入 100…mL/ 盆去离子水，倒入 300…mL 蒸馏

水溶解的肥料，进行 Bacillus pumilus 菌剂与化

肥配施处理。试验设 8 个处理（表 1），每个

处理 3 次重复，每个重复 2 盆。每隔 2…d 浇水 1

次，每次 300…mL，30℃，24…h 光照，种植 29…d。

1. 3　测定项目及方法

1. 3. 1　油麦菜株高、鲜重、干物质含量测定　

油麦菜苗盆栽定植后29…d取样，株高用直尺测定，

鲜重用天平测定。干物质测定：取称量皿，开盖

放入烘箱，115℃烘 30…min，取出，在干燥器中

冷却至室温后称重，继续烘干至“恒重”；将粉

碎、混匀的油麦菜和根平铺称量皿中，尽快称量

后置于已预热至115℃的烘箱中，烘干3…h，取出，

盖上称量盖，移入干燥器中冷却后称重。…

1. 3. 2　油麦菜食用品质及微量元素测定　油麦

菜中维生素 C 含量测定采用 2,…6…- 二氯靛酚滴

定法［21］，蛋白质含量测定采用凯式定氮法［22］，

blank…control…group.…The…root…length,…root…weight…and…root…dry…matter…of…lettuce…were…increased…by…210.18%,…163.89%…
and…328.30%…respectively.…The…plant…growth…of… the…combined…application…of…B. pumilus…and…phosphate… fertilizers…
also…increased…compared…with…the…single…agent.…The…content…of…vitamin…C,…total…sugar…with…combined…application…of…B. 
pumilus…and…chemical…fertilizers…increased…100.00%…and…283.50%…compared…with…the…blank…control…group.…In…addition,…
B. pumilus…had…phosphate-releasing…abilities,…which…may…be…the…mechanism…to…promote…plant…growth.…In…summary,…
B. pumilus…and…chemical…fertilizers…could…have…good…growth-promoting…effects…after…application…and…obtained…higher…
quality…of…lettuces.

Key words：Bacillus pumilus;…lettuce;…formula…application…of…fertilizer;…physiological…indexes;…edible…quality
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总糖含量测定采用苯酚 - 硫酸法［23］，微量元

素含量的测定采用原子吸收分光光度法［24］。

1 . 3 . 3　B a c i l l u s  p u m i l u s菌株解磷功能的

验证　将Bac i l lu s  pumi lu s菌株分别接种于

无机磷培养基（C6H12O6：10… g/L；（NH4）

2SO4：0.…5g/L；MgSO4·7H2O：0.…3…g/L；NaCl：

0.…3…g/L；KCl：0.…3…g/L；FeSO4·7H2O：0.…03…g/L；

MnSO4·4H2O：0.…03…g/L；Ca（PO4）2：10…g/L；琼

脂粉：20…g/L［25］）和有机磷培养基（C6H12O6：

10…g/L；（NH4）2SO4：0.…5…g/L；NaCl：0.…3…g/L；

MgSO4·7H2O：0.…3…g/L；Ca（PO4）2：10…g/L；

MnSO4·4H2O：0.…03…g/L；FeSO4：0.…03…g/L；卵磷

脂：0.…2…g/L；琼脂粉：20…g/L…［26］）中，30℃培养

3~5…d，观察透明圈的生成。

2　结果与分析

2. 1　油麦菜生理指标测定

对化肥处理、化肥与菌剂配施处理油麦菜

地上部分即株高、鲜重、干物质和地下部分即

根长、根重、根干物质进行测量，结果见图 1

和图 2。由图 1 可知，在 B. pumilus 菌剂与化肥

配施的情况下，油麦菜的株高、鲜重以及干物

质量有不同程度的增加。与不添加化肥和菌剂

的对照相比，氮磷肥与菌剂配施处理的油麦菜

株高和鲜重分别增加 26.…54% 和 353.…95%，磷

肥与菌剂的配施使干物质量增加 303.…83%；磷

肥与微生物菌肥配施的增产效果好于与氮肥和

钾肥配施。与单施微生物菌肥对照相比，菌剂

与磷肥配施处理的油麦菜株高、鲜重和干物质

含量分别增加 15.…23%、98.…7% 和 98.…12%。由

此可见，B. pumilus 菌剂与化肥配施，能很好地

促进油麦菜根上部分的生长，尤其是对鲜重和

干物质的增加效果显著，这可能是 B. pumilus 菌
剂能与油麦菜发生相互作用，促进了营养物质

的吸收和转化。

由图 2 可知，在 B. pumilus 菌剂与化肥配

表 1　Bacillus pumilus 菌剂与化肥配施方案

处理
尿素

（0.226…g）

过磷酸钙

（0.180…g）

硫酸钾

（0.158…g）

菌剂

（100…mL）
处理

尿素

（0.226…g）

过磷酸钙

（0.180…g）

硫酸钾

（0.158…g）

菌剂

（100…mL）

N + - - - N+ + - - +

P - + - - P+ - + - +

K - - + - K+ - - + +

NP + + - - NP+ + + - +

NK + - + - NK+ + - + +

PK - + + - PK+ - + + +

NPK + + + - NPK+ + + + +

CK - - - - CK+ - - - +

　　注：+ 表示施加，－表示不施加。
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A：株高，B：鲜重，C：干物质；*、**、***分别表示不添加 B.pumilus 菌剂施肥处理及对照间差异达到0.005、0.01、0.001显著水平，

#、##、### 分别表示添加 B.pumilus 菌剂施肥处理及对照间差异达到 0.05、0.01、0.001 显著水平，图 2~ 图 4 同

图 1　化肥及菌剂配施处理油麦菜地上部分生长指标测定结果



89

施的情况下，与不添加化肥和菌剂的对照相比，

油麦菜的根长、根鲜重、根的干物质量分别增

加 210.…18%、163.…89% 和 328.…30%。菌剂与氮

肥、磷肥配施处理，油麦菜根长比单施用菌剂

对照分别增加 34.…77% 和 82.…61%，而钾肥与菌

剂配施在一定程度上抑制了根的生长；菌剂与

磷肥配施，根鲜重比单施菌剂增加 50.…79%；

B. pumilus 菌剂与氮肥、磷肥、氮磷钾肥配施，

根的干物质量分别比单施氮肥、磷肥、氮磷钾

肥增加 128.…3%、55.…17% 及 31.…4%，比单施用

菌剂分别增加 66.…0%、112.…3% 及 26.…4%。由此

可见，B. pumilus 菌剂与化肥配施的效果好于单

施化肥，其中与磷肥配施的效果最好。其原因

可能是 B. pumilus 菌株的胞外分泌物对植物起到

类似于吲哚 -3- 乙酸（IAA）、赤霉素和细胞

分裂素等促进植物生长的作用［27］。

2. 2　油麦菜营养品质测定

油麦菜中的维生素 C 可帮助人体内铁的吸

收，预防坏血病［28］，而蛋白质是构成和修复

人的神经、肌肉、内脏、血液、骨骼等组织细

胞的材料。另外糖类物质则对人体的细胞和组

织具有一定的保护作用［29］。B. pumilus 菌剂与

化学的配施对油麦菜中 VC、总蛋白和总糖含量

的影响见图 3。B. pumilus 菌剂与化肥配施处理

下，油麦菜的 VC、蛋白质及总糖含量均有一定

程度的提高。由图 3A 可知，B. pumilus 菌剂的

添加，总体使油麦菜 VC 含量增加，其中菌剂与

氮钾肥的配施使得 VC 含量增加 100%，比单施

菌剂增加 50%；由图 3B 可知，不同化肥处理

下，油麦菜的蛋白质含量差异较大，氮肥的施

用可以增加总蛋白含量，较磷肥、钾肥和空白

对照分别高 29.…7%、171.…4% 和 119.…4%，而配

施菌剂，对于蛋白质的含量变化有较大的影响，

其中菌剂与氮磷钾肥共施可使油麦菜总蛋白含

量增加 64.…8%；由图 3C 可知，氮肥的施加不仅

可以增加油麦菜中蛋白质的含量，还对总糖的

增加有明显的效果，较不施用任何肥料的对照

增加 283.…50%，而菌剂的施加总体使油麦菜总

糖含量明显增加。单施磷肥较不施肥，油麦菜

总糖含量增加 117.…1%，而菌剂与磷肥配施使油

麦菜中总糖含量增加 115.…5%。由此可见，菌剂

的配施对于油麦菜营养品质的提升有明显的效
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图 2　化肥及菌剂配施处理油麦菜地下部分生长指标测定结果
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图 3　化肥及菌剂配施处理油麦菜营养成分测定结果
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果。这可能是由于菌剂与化肥配施处理后改良

了土壤环境，从而有利于油麦菜中营养物质的

积累［30］。

2. 3　油麦菜微量元素测定

钾、镁、钠是植物所需的微量元素，其中

钾元素能促进植物生长，提高作物的抗病性；

镁元素是叶绿素的重要组成成分之一，在植物

合成叶绿素过程中是必不可少的；钠元素可以

提高细胞原生质的亲水性，提高了细胞的保水

潜力，在一定程度上可以降低植物的蒸腾作用。

因此，…钾、镁、钠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。

从图 4A 可以看出，B. pumilus 菌剂的添加

能够总体提高油麦菜中钾的含量，其中与氮磷

钾肥配施处理使钾含量达到最高，比空白对照

高 116.…2%；而菌剂与磷肥配施，油麦菜钾含量

比单施磷肥高 159.…4%。由此可见，钾肥可以明

显提高植物体内钾元素的含量，在钾肥的基础

上施加氮肥和磷肥，钾元素的含量有升高的趋势。

由图4B 可知，只有 B. pumilus 菌剂与氮肥的配施

能提高油麦菜的镁含量，比对照增加 35.…73%，

菌剂的添加及化肥的添加对镁元素含量影响不

大。对镁元素含量略有影响的是氮肥、钾肥，

分别比空白组增加了 32.…38%、26.…89%。从图

4C 可以看出，B. pumilus 菌剂的施用对油麦菜体

内钠元素的积累有一定负作用，而单施化肥的配

施处理增加了钠元素含量，氮肥与磷肥的配施下

钠元素的含量比空白试验增加 28.…11%。由此可

见，B. pumilus 菌剂对油麦菜中微量元素的含量

会产生影响，但变化趋势不显著，当菌剂与钾

肥和氮磷钾肥配施时，油麦菜中钾元素的含量

较高，油麦菜中镁元素受菌剂的影响较小，但

钠元素总的趋势是呈下降状态，其原因至今尚

不明确，还需要进一步探索。

A：钾，B：镁，C：钠

图 4　化肥及菌剂配施处理的油麦菜微量元素含量
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2. 4　Bacillus pumilus 解磷功能的验证

B. pumilus 菌剂不仅对油麦菜有一定的促生

作用，通过解磷实验，验证其是否具有解无机

磷和有机磷的作用，达到促生效果，其解磷效

果见图 5。图 5A 的溶磷圈为 B. pumilus 菌株利

用低溶解性的磷酸盐为唯一磷源生长产生的，

表明该菌株具有溶解无机磷的能力；图 5B 为 B. 
pumilus 菌株在卵磷脂培养基生长所产生的溶磷

圈，说明该菌株具解有机磷的能力，由此推测

B. pumilus 菌株可能通过自身的生理功能向外分

泌并释放出酸性分泌物，这类酸性物质的扩散，

使得难溶性的磷在酸性分泌物的作用下溶解，

形成溶磷圈。也有报道证明，出现溶磷圈可能

是一些其他的分泌物，如螯合性或络合物等造

成［31-32］。经 B. pumilus 菌株处理后油麦菜中的

各项生理指标和品质指标与对照相比都有提高，

说明 B. pumilus 菌株可能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［33-34］。

A：解无机磷 B：解有机磷

图 5　B. pumilus 菌剂解磷实验结果
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3　结论

芽胞杆菌属是一类应用较广泛的植物根际

促生细菌，具有促进植物生长和诱导植物抗病

性的作用［35］。研究表明，B. pumilus 对拟南芥、

烟草、大豆和辣椒等植物的生长具有明显的促

进作用［36］。本研究通过包头本地尾矿库筛选

的B. pumilus菌株进行配施研究，得到以下结论：

Bacillus pumilus 菌剂对油麦菜根的生长及幼苗

的株高和株重具有促进作用，单施菌剂对油麦

菜增产效果较与化肥的配施处理的效果显著差，

菌剂与磷的配施处理能够明显提高油麦菜盆产

量；Bacillus pumilus 菌剂对于改善油麦菜的品

质也有一定的功能，维生素 C 和植物总糖的含

量都在不同的程度范围内有一定的改善和提高，

蛋白质的含量受微生物菌剂的影响较小，与施

用氮肥等不同的配施处理有关，氮肥与菌剂的

配施能够提高油麦菜对氮素的吸收和利用；菌

剂对油麦菜中微量元素也产生一定的影响，但

变化趋势不显著，当菌剂与钾肥和氮磷钾肥配

施时，油麦菜中钾元素的含量较高，油麦菜中

镁元素受菌剂的影响较小，但是与前两种元素

变化趋势不一样的是钠元素，它的总的趋势是

呈下降状态，其原因尚不明确，还需要进一步

探索。B. pumilus 菌株具有一定分解无机磷和有

机磷的能力，有助于将土壤中不可利用的磷元

素转化为可被油麦菜吸收的磷肥，从而加快油

麦菜的长势。
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