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摘 要：东北黑土地是我国重要的粮食生产基地和全国玉米的主产区。多功能促生菌可以通过

固氮解磷将土壤中作物难以利用的氮、磷转化为可吸收形态，从而减少化肥用量并促进作物生

长。【目的】从东北黑土中系统筛选高效多功能菌株，通过玉米种子 16 ℃低温萌发试验与盆栽试

验评价其在减施 20% 氮磷条件下提升黑土肥力与促进玉米生长的作用效果，为创制适配东北黑

土区生境的候选微生物菌剂提供优良种质资源。【方法】采用选择性培养基从水稻根际土中分离

筛选多功能菌株；通过 16S rRNA 基因序列分析对菌株进行分类鉴定；定量测定所获得菌株的固

氮、溶磷及吲哚-3-乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)合成等促生特性。在此基础上，以玉米为供试作

物，通过种子萌发试验和盆栽试验系统评价功能菌株对低温(16 ℃)条件下种子萌发及苗期土壤理

化性质和植株生长指标的影响，综合评估其对土壤质量提升与作物促生效应。【结果】筛选获得

2 株多功能根际促生菌，经 16S rRNA 基因序列分析鉴定为雪白螺菌属(Niveispirillum sp.) YM6 和

芽孢杆菌属(Bacillus sp.) A03。功能分析表明，YM6 兼具固氮与产 IAA 能力，A03 兼具溶磷与产

IAA 能力。低温萌发试验显示，复合接种 YM6+A03 效果最佳，发芽率达 49.00%，发芽指数较对

照提高 51.44%，平均发芽时间缩短 0.18 d，表现出优于单菌处理及三元复配的协同促生效应。盆

栽试验进一步表明，三元复合处理[YM6+A03+ZP (Penicillium bilaiae)]的玉米株高、总生物量、叶

绿素总量及土壤有效磷、铵态氮含量较化肥减量对照分别显著提高 12.73%、82.60%、66.30%、

29.94% 和 30.03%；双菌复合处理(YM6+A03)上述指标与全肥无显著差异，但较化肥减量对照分

别提高 9.08%、63.54%、32.81%、21.51% 和 15.31%，且优于单一菌剂处理。这表明复合菌剂
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(YM6+A03+ZP)表现出显著的协同增效作用，可在化肥减量条件下维持甚至提升作物生产力。【结

论】单一菌株接种的促生效果相对有限，双菌复合处理(YM6+A03)在化肥减量条件下可维持与全

肥相当的生产力，三元复合处理(YM6+A03+ZP)则显著优于全肥对照，在促进玉米生长的同时改

善黑土养分状况，并展现出良好的微生物菌剂开发潜力。

关键词：复合菌剂；种子萌发；氮磷吸收；玉米；促生作用
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Abstract: As an important grain production base and the main maize-producing area in China, the 
black soil region in northeast China can utilize multifunctional plant growth-promoting 
rhizobacteria (PGPR) to convert nitrogen and phosphorus into plant-available forms through 
nitrogen fixation and phosphate solubilization, thereby reducing chemical fertilizer input and 
promoting crop growth. [Objective] To systematically screen efficient multifunctional strains from 
the black soil in northeast China and evaluate their effects on soil fertility and maize growth under 
20% nitrogen and phosphorus reduction through low-temperature (16 ℃ ) germination and pot 
experiments, thus providing excellent strain resources for developing microbial inoculants adapted 
to the black soil region in northeast China. [Methods] Functional strains were isolated from rice 
rhizosphere soil via selective media and identified by 16S rRNA gene sequence analysis. The plant 
growth-promoting traits of the obtained strains, including nitrogen fixation, phosphate 
solubilization, and indole-3-acetic acid (IAA) production, were quantitatively determined. 
Furthermore, maize seed germination and pot experiments were carried out to systematically 
evaluate the effects of these functional strains on seed germination under low-temperature 
conditions (16 ℃ ), as well as on soil physicochemical properties and seedling growth indicators 
during the seedling stage, on the basis of which the potential of functional strains in improving soil 
quality and promoting crop growth was comprehensively evaluated. [Results] Two PGPR strains, 
Niveispirillum sp. YM6 and Bacillus sp. A03, were screened from rhizosphere soil and identified 
by 16S rRNA gene sequence analysis. Functional characterization revealed that strain YM6 
exhibited both nitrogen fixation and indole-3-acetic acid (IAA) production capabilities, while 
strain A03 displayed both phosphate solubilization and IAA production capabilities. Under 
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low-temperature (16 ℃ ) conditions, inoculation with both YM6 and A03 achieved the best 
performance in promoting seed germination, with a germination rate of 49.00%, a germination 
index 51.44% higher than the control, and shortening of 0.18 d in the average germination time, 
demonstrating a synergistic growth-promoting effect superior to both single-strain treatments and 
ternary combinations. Pot experiments further demonstrated that compared with the reduced-
fertilizer control (CK-R), the ternary combination YM6+A03+ZP (Penicillium bilaiae) 
significantly increased the maize plant height, total biomass, total chlorophyll content, and soil 
available phosphorus and ammonium nitrogen by 12.73%, 82.60%, 66.30%, 29.94%, and 30.03%, 
respectively. Notably, the binary combination YM6+A03 showed no significant difference from the 
full-fertilizer control (CK-F) in these indicators but increased them by 9.08%, 63.54%, 32.81%, 
21.51%, and 15.31%, respectively, compared with CK-R, outperforming all single-strain 
treatments. These results indicated that YM6+A03+ZP exhibited a significant synergistic 
enhancement effect, capable of maintaining or even improving crop productivity under chemical 
fertilizer reduction. [Conclusion] Single-strain inoculation exhibited limited plant growth-
promoting effects. The binary combination YM6+A03 under 20% reduced fertilization maintained 
crop productivity comparable to that of CK-F, whereas the ternary combination YM6+A03+ZP 
significantly outperformed CK-F in promoting maize growth while improving black soil nutrient 
status, holding promise for the development of region-specific microbial inoculants adapted to the 
black soil region in northeast China.
Keywords: compound microbial inoculant; seed germination; nitrogen and phosphorus absorption; 
maize; plant growth-promoting effect

玉米是保障全球粮食安全的重要作物，广

泛应用于食品、饲料生产等领域。中国是全球第

二大玉米生产国，玉米种植面积约 4 355 万 hm2，

占全国粮食种植面积的 36.8%，产量占全国粮食

总产量的 39.9%[1-2]。其中，东北黑土区是我国

最重要的玉米生产基地，玉米产量占全国总产

量的 30.0% 以上[3]。然而，该区域地处高纬度，

春季低温冷害频发，严重影响玉米种子萌发和

幼苗建植，成为限制玉米产量潜力发挥的关键

因素[4-5]。

玉米源自热带和亚热带地区，对低温胁迫极

为敏感，尤其在种子萌发阶段。低温(5−15 ℃)

显著抑制种子萌发及根系发育，阻碍养分(水分、

磷和微量元素)吸收，干扰 V6 期前茎尖分生组

织正常分化，最终导致出苗不齐、苗势弱，产

量降低[6]。根际促生菌 (plant growth-promoting 

rhizobacteria, PGPR)被认为是缓解作物低温胁

迫、促进养分吸收的重要生物策略，可通过

调控植物生理生化过程、促进养分吸收，有

效缓解作物低温胁迫[7-8]。Jha 等[9]证实在低温

胁迫条件下，接种纺锤状赖氨酸芽孢杆菌

(Lysinibacillus fusiformis)和球形赖氨酸芽孢杆菌

(Lysinibacillus sphaericus)能显著促进玉米植株的

生长和生物量；Mishra 等[10]在温室条件下发现，

接种铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)可

显著提高低温(8 ℃)胁迫下小麦叶片叶绿素含量。

尽管已有研究证实 PGPR 在缓解作物低温胁迫

方面具有积极作用，但现有研究多集中于常温

菌株，对东北黑土区土著耐冷 PGPR 资源的挖

掘及其在玉米低温萌发中的应用效果仍缺乏系

统研究。

玉米的高产依赖充足的养分供给。作为典

型的喜肥作物[11]，玉米对氮、磷等矿质养分需

求量较大。氮素是氨基酸、叶绿素和核酸的核
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心成分，直接参与光合作用、蛋白质合成及植

株生长发育过程，常成为限制玉米产量提升的

关键因子[12-14]。磷素是细胞膜磷脂、能量货币

ATP 及遗传物质核酸的必需组分，参与能量转

移、信号转导及细胞分裂等关键生理过程。然

而，土壤中的磷素有效性普遍较低，易被钙、

镁、铁、铝等金属离子固定，形成难溶性磷酸

盐，导致植物可吸收利用的速效磷不足全磷的

5.0%。因此，全国约 30.0%−40.0% 的耕地存在

缺磷问题[15-16]。

长期以来，化学肥料通过提供速效养分成

为提升土壤生产力和保障作物产量的重要手段，

但其过量施用已逐渐演变成制约我国绿色发展

的突出难题[17]。长期过量施用化肥不仅会导致

水体富营养化和大气污染等环境风险，还会加

速土壤有机质分解，引起土壤退化、养分有效

性下降，农业生态系统的健康与功能也随之受

损[18-20]。因此，通过根际促生菌减少化肥投入、

提高养分利用效率，成为实现“减肥增效”的重

要策略[21]。生物肥料是含有活微生物或来自细

菌和真菌等生物的天然代谢物，通过活菌或其

代谢产物发挥作用，其在溶磷、有机质分解、

固氮等方面已经得到证实，它们可以通过酸解、

螯合、交换等反应将土壤中难溶的磷、钾形态

转化为植物易吸收的形态[22-24]。多项研究证实

了特定功能菌株的促生效应；Hansen 等[25]发现

在低肥力土壤中联合接种拜莱青霉(Penicillium 

bilaiae)和简单芽孢杆菌(Bacillus simplex)可显著

促进小麦生长；Dobbelaere 等[26]证实，在中低

等氮肥条件下接种巴西固氮螺菌 (Azospirillum 

brasilense)对小麦和玉米的植株和根系均具有明

显促生效果；聂鑫等[27]报道，辣椒接种特基拉

芽孢杆菌(Bacillus tequilensis)后根长、茎长等生

长指标显著提高；史发超等[28]研究则表明，斜

卧青霉(Penicillium decumbens)具有明显的解磷

作用，能够显著提升玉米鲜重、干重、土壤有

效磷含量以及产量。

本研究拟从根际土壤中分离、筛选具有溶

磷、产吲哚 -3-乙酸 (indole-3-acetic acid, IAA)、

固氮功能的菌株，通过低温萌发试验验证其对

玉米种子萌发及幼苗建成的促进效应，并通过

盆栽试验揭示施用菌剂对玉米土壤肥力的影响，

以期为低温条件下玉米促生菌剂的开发应用提

供优良菌株资源和理论依据。

1　　材料与方法材料与方法

1.1　材料

1.1.1　试验样品

土壤样品采集自黑龙江省五常市(44°49′45″N, 

127°3′25″E)水稻根际。盆栽试验黑土取自黑龙

江省齐齐哈尔市克山县(48°0′36″N, 125°49′12″E)。

土壤基本理化性质测定方法参照文献[29]方法测

定，该土壤基本理化性质：pH 7.6，全磷(total 

phosphorus, TP) 669.6 mg/kg，速效磷 (available 

phosphorus, AP) 99.0 mg/kg，速效氮 (available 

nitrogen, AN) 76.7 mg/kg，总碳(total carbon, TC) 

212.6 mg/kg，土壤有机质 (soil organic matter, 

SOM) 167.7 mg/kg。

供试玉米品种为‘郑单 958’，购自寿光春铭

种子店。

对 照 菌 株 ： 高 效 溶 磷 真 菌 拜 莱 青 霉

(Penicillium bilaiae)，命名为 ZP，购自中国科学

院微生物研究所，作为开展玉米种子萌发以及

盆栽试验的对照菌株。

1.1.2　主要试剂和仪器

磷酸二氢钾，国药集团化学试剂有限公司；

酒石酸锑钾、钼酸铵、甘露醇、钼酸钠，上海

麦克林生化科技股份有限公司；抗坏血酸，北

京百灵威科技有限公司；硫酸镁，上海吉至生

化科技有限公司；Bradford 试剂盒、细菌基因组

DNA 提取试剂盒，天根生化科技(北京)有限公

司；2×M5 Semi-Fidelity PCR Mix，北京聚合美

生物科技有限公司。

总有机碳总氮分析仪，Vario 公司；紫外可

见分光光度计，上海佑科仪器仪表有限公司；
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全自动工业分析仪，赛默飞世尔有限公司；岛

津气相色谱 GC-2014；高速离心机，Eppendorf 

SE 公司；生化培养箱，Bluepard 公司。

1.1.3　主要培养基

LB 培养基(g/L)[30]：胰蛋白胨 10.0，酵母粉

5.0，NaCl 10.0，琼脂 15.0，pH 7.0±0.2，121 ℃

灭菌 20 min；无氮培养基(g/L)[29]：甘露醇 10.0，

KH2PO4 0.2， CaSO4·2H2O 0.2， CaCO3 5.0，

NaCl 0.2， MgSO4·7H2O 0.2， 琼 脂 15.0， pH 

7.0±0.2，115 ℃灭菌 30 min；根瘤固氮培养基

(g/L)[31]：磷酸氢二钾 0.500，硫酸镁 0.200，氯

化钠 0.100，甘露醇 10.000，酵母提取物 1.000，

刚果红 0.025，琼脂 15.000，pH 7.0±0.2，121 ℃

灭菌 30 min；改良 Döbereiner 培养基 (g/L) [32]：

蔗糖 10.000，苹果酸 5.000，K2HPO4·H2O 0.100，

KH2PO4 0.400， MgSO4·7H2O 0.200， NaCl 

0.100， CaCl2·2H2O 0.020， FeCl3·6H2O 0.010，

Na2MoO4·2H2O 0.002，琼脂 15.000，pH 7.0±0.2，

115 ℃灭菌 20 min；无机磷培养基(g/L)[33]：葡萄

糖 10.00，硫酸铵 0.50，酵母提取物 0.50，氯化

钠 0.30，氯化钾 0.30，硫酸镁 0.30，硫酸亚铁

0.03，硫酸锰 0.03，磷酸钙 5.00，琼脂 15.00，

pH 7.0±0.2，115 ℃灭菌 20 min；YEPG 培养基

(g/L)[34]：葡萄糖 10.0，蛋白胨 10.0，酵母提取

物 5.0，琼脂 15.0， pH 7.0±0.2， 115 ℃ 灭菌

20 min；R2A Broth 培养基(g/L)[35]：用于菌株活

化培养(北京酷来搏科技有限公司)。

1.2　菌株分离筛选

1.2.1　土壤微生物菌株分离纯化与保存

去除杂物后称取 5.0 g 土壤样品，加入 45 mL

去离子水，30 ℃、200 r/min 浸提过夜。取 10 mL

土壤悬液，分别接入 200 mL 无机磷、根瘤固氮

以及无氮培养基中，30 ℃、200 r/min 振荡富集

48 h。随后以 10 倍梯度连续稀释至 10−7，取

10−3−10−7 各 100 µL 涂布对应平板，每梯度 3 次

重复，30 ℃倒置培养 48 h。待菌落形成后，挑

取形态差异单菌落划线纯化，获得纯培养物备

用。纯菌株储存在 25% 无菌甘油中，于−80 ℃

条件下保存。

1.2.2　菌株 16S rRNA 基因测序鉴定

将初筛获得的菌株进行纯化培养，以纯

化后的单菌落为模板，采用细菌通用引物 27F 

(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′ ) 和 1492R 

(5′-CTACGGCTACCTTGTTACGA-3′)对 16S rRNA

基因进行 PCR 扩增。反应体系(20.0 μL)：2×M5 

Semi-Fidelity PCR Mix 10.0 μL，上、下游引物

(10 μmol/L)各 0.5 μL，ddH2O 8.0 μL，模板 DNA 

1.0 μL。扩增程序：95 ℃ 3 min；94 ℃ 25 s，

56−59 ℃ 25 s，72 ℃ 30 s，共 30 个循环；72 ℃ 

6 min。PCR 产物经 1% 琼脂糖凝胶电泳检测

后，送至北京擎科生物科技股份有限公司测序，

所 得 序 列 与 EzBioCloud 数 据 库 (https://www.

ezbiocloud.net)进行比对[36]，以确定其近似模式

菌株。

1.3　促生菌株的筛选与功能鉴定

1.3.1　菌株溶磷水平检测

取 5 μL 菌悬液分别点接于无机磷筛选平板，

30 ℃培养 72 h。观察菌落生长情况及透明圈产

生情况，初步判断菌株无机磷溶解能力。

取数支 50.00 mL 离心管，分别加入磷酸盐

标 准 溶 液 (5 μg/mL) 0.00、 1.00、 2.00、 4.00、

6.00、8.00、10.00 mL，加入 5.00 mL 钼锑显色

剂后加蒸馏水稀释至 50.00 mL。采用钼锑抗比

色法[37]测定发酵上清液中的有效磷含量，以含

磷量(mg)为横坐标、吸光度为纵坐标绘制标准曲

线。将初筛中产透明圈的菌株以 1% 的接种量接

种到无机磷培养基中，30 ℃、200 r/min 培养 72 h

后取样，8 000 r/min 离心 10 min，取 2.50 mL 上

清，加入 5.00 mL 钼锑显色剂，蒸馏水定容至

50.00 mL，室温静置 30 min 后于 OD700 下测定

吸光值；同时用 pH 计测定其上清液 pH。

1.3.2　菌株固氮能力检测

采用乙炔还原法[38]测定固氮酶活性。首先

对活化菌株进行预培养，按照 1% 的接种量将菌
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株接种到改良 Döbereiner 培养基中， 30 ℃、

200 r/min 培养 24 h。配制 0.15% 改良 Döbereiner

半固体培养基 (含 0.15% 琼脂)，分装 4 mL 于

10 mL 血清瓶中，培养基体积约占血清瓶容积的

40%；将预培养菌液以 1% 的接种量缓慢接种到

改良 Döbereiner 半固体培养基中层；用棉塞封

口后，30 ℃静置 24 h，拔去棉塞，换成可穿刺

丁基塞并压紧铝盖密封；注入 1 mL 10% 乙炔，

30 ℃静置 30 min，采用氢火焰离子化检测器和

Porapak N 柱检测乙烯生成量，进样器、检测

器、柱温分别设置为 120、60、150 ℃，氩气流

速为 25 mL/min，进样量 100 μL。以初次转入乙

炔的瓶中气体为零点，不接菌培养基为对照，

每隔 1 h 取 100 μL 气体注入气相色谱，同时记

录取样时间及乙烯峰面积。以乙炔还原活性

(acetylene reduction activity, ARA)表示固氮酶活

性，计算如公式(1)所示。

ARA =
DA ´V瓶

A进 ´A标 ´C蛋白 ´ t
(1)

式中：ARA 为固氮酶活性，nmol C2H4/(min·mg 

protein)；DA 为乙烯峰面积变化值；V瓶 为瓶内

气相体积，A进 为气体样品进样量；A标 为 1 nmol

标准乙烯峰面积；C蛋白 为蛋白浓度，t 为反应

时间。

蛋白含量按 Bradford 试剂盒说明测定。

1.3.3　菌株产 IAA 能力的测定

采用 Salkowski 比色法[39]测定菌株 IAA 的

分泌能力。将初筛得到的 IAA 阳性菌株接种至

含 0.2 g/L 色氨酸的 R2A Broth 液体培养基中，

30 ℃、200 r/min 培养 48 h 后取样，8 000 r/min

离心 10 min。取上清与 Salkowski 比色液按体积

比 1:2 混匀，避光静置 30 min，于 530 nm 下测

定吸光度，根据 IAA 标准曲线计算 IAA 浓度。

1.4　菌株拮抗试验

菌株间拮抗作用测定采用十字交叉法[40]。

细菌拮抗试验：将 A03 与 YM6 分别交叉划线接

种于 LB 平板中央，30 ℃培养 48 h；真菌与细

菌间拮抗试验：将 ZP 划线接种于固体 YEPG 平

板中央，25 ℃培养 3 d，待菌落生长稳定后以垂

直方向交叉划线分别接种 A03 和 YM6，30 ℃培

养 48 h。根据各组合交叉处是否出现抑制圈，

判定菌株间是否存在拮抗作用。

1.5　菌株对玉米的促生试验

1.5.1　微生物菌液制备与种子处理

细菌菌剂制备：将供试菌株在 LB 平板划线

培养，挑取单菌落以 1% 的接种量接入 50 mL 

LB 液体培养基中，30 ℃、200 r/min 培养 24 h，

待菌液 OD600 达到 1.00 时，取 50 mL 菌液于离

心管中，8 000 r/min 离心 5 min，弃去上清后用

无菌水冲洗 3−5 次，加入无菌水重悬菌体，调

整菌悬液浓度至 OD600 为 0.10±0.05，备用。真

菌菌剂制备：将菌株接种到 YEPG 液体培养基

中，30 ℃、200 r/min 培养 5 d，8 000 r/min 离心

5 min，弃去上清后用无菌水冲洗 3−5 次，重悬

孢子并调整浓度至 1×108 CFU/mL，以此作为孢

子悬液备用。玉米种子用 1% 次氯酸钠溶液浸泡消

毒 30 min，无菌水冲洗后吸干水分，备用播种。

1.5.2　试验设计

本研究设置种子萌发试验和盆栽试验 2 部

分。种子萌发试验采用培养皿发芽法，共设 5 个

处理：不接菌对照(CK)；分别单接 Niveispirillum 

sp. YM6 和 Bacillus sp. A03；复合接种 YM6+A03 

(1:1 体积比)；复合接种 YM6+A03+ZP (1:1:1 体

积比，ZP 为 Penicillium sp.)；每个处理设 3 个

生物重复，每重复 100 粒玉米种子。

盆栽试验采用完全随机设计，基肥设置全

肥(100%)和减氮磷 20% 2 个水平。共设 6 个处

理：全肥不接菌对照记为 CK-F ( 过磷酸钙

0.20 g/盆、尿素 0.20 g/盆、氯化钾 0.10 g/盆)；

减氮磷 20% 不接菌对照记为 CK-R (过磷酸钙

0.16 g/盆、尿素 0.16 g/盆、氯化钾 0.10 g/盆)；

减氮磷 20% 接种 A03 记为 R+A03；减氮磷 20%

接种 YM6 记为 R+YM6；减氮磷 20% 接种

YM6+A03 记为 R+YM6+A03；减氮磷 20% 接种

YM6+A03+ZP 记为 R+YM6+A03+ZP，每个处
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理设 3 个生物重复，每重复播种 3 粒玉米种子。

1.5.3　玉米种子萌发试验

将消毒后的种子浸泡在菌悬液中 2 h (对照

组用无菌水浸泡)，取出后阴干至表面无明显液

滴。取洁净培养皿，底部垫双层滤纸，加入

10 mL 相应菌悬液(对照组加等量无菌水)，均匀

摆放 100 粒种子，密封皿盖(留缝透气)。置于恒

温光照培养箱中，设置温度 16 ℃，光周期 12 h

光照/12 h 黑暗，相对湿度 70%。每日定时观察

并记录发芽数(以胚根伸长>2 mm 为发芽标准)，

连续监测 7 d 直至发芽率稳定。萌发指标测定如

公式(2)所示。

发芽率=(发芽种子数/总种子数)×100% (2)

平均发芽时间(mean germination time, MGT)

反映种子发芽速度，计算如公式(3)所示。

MGT=∑(ni ´ ti )/∑ni (3)

式中：ni 为第 i 天发芽的种子数，ti 为发芽时间

(天数)。

发芽指数(germination index, GI)，综合评价

发芽活力，计算如公式(4)所示。

GI=∑ni /ti (4)

式中：ni 为第 i 天发芽的种子数，ti 为发芽时间

(天数)。

1.5.4　玉米盆栽接种试验

选用直径 19 cm 的圆柱形棕色花盆，试验

土壤为风干黑土，过 2 mm 筛后每盆装填 1.6 kg。

将肥料与土壤充分混匀后浇透水，平衡过夜。

玉米种子经消毒处理后备用，播种前用供试菌

悬液(对照组用无菌水)浸泡 2 h，取出后阴干至

表面无明显液滴，每盆播入 3 粒玉米种子，于

室温[(25±2) ℃]、光周期 14 h 光照/10 h 黑暗条

件下培养 5−7 d，待出苗后间苗，保留 1 株健

壮植株。定苗后每 5 d 定量浇水 250 mL。出

苗 7 d 后，细菌处理组每盆追施 10 mL 菌悬液

(OD600=0.10±0.05)，真菌处理组每盆追施 10 mL

孢子悬浮液(1×108 CFU/mL)，对照组加等量无菌

水，继续培养至播种后 35 d 时取样测定各指标。

1.5.5　玉米与土壤指标测定

植株生长指标测定采用以下方法：用软尺

测量茎基部至植株自然生长最高处的垂直距离

作为株高；统计土壤表面以上完全展开叶片的

数量作为叶片数；将植株完整取出并清除根际

土壤后，分离地上部与地下部，分别于 105 ℃

杀青 30 min，70 ℃烘至恒重后称量，获得地上

干重与地下干重。叶片色素提取采用丙酮浸提

法[41]：取新鲜叶片剪成 2 mm 细丝，精密称取

0.2 g 置于 15 mL 离心管中，加入 8 mL 80% 丙

酮，密封后室温暗处浸提至叶片完全脱色，再用

80% 丙酮补足至 10 mL，充分摇匀，5 000 r/min

离心 5 min，取上清液，以 80% 丙酮为空白调

零，分别在 470、646、663 nm 波长处测定类胡

萝卜素、叶绿素 b 和叶绿素 a 的吸光值。叶绿素

和类胡萝卜素含量按 Lichtenthaler 和 Wellburn[42]

的方法计算。

土壤理化性质测定包括：pH 值采用去离子

水浸提，水土比 1:10，30 ℃、200 r/min 恒温振

荡 30 min，静置 30 min，采用 pH 计进行测定[43]；

铵态氮采用 1.0 mol/L KCl 溶液浸提，按照土液

比 1:10 配制浸提体系，于 30 ℃、200 r/min 恒

温振荡 30 min，浸提液经 0.45 μm 滤膜过滤后，

采用全自动水质分析仪测定[44]；有效磷采用

0.5 mol/L 碳酸氢钠溶液浸提，结合钼锑抗比色

法进行测定[45]，按照土液比 1:20 配制浸提体系，

在 30 ℃、200 r/min 恒温振荡 30 min，浸提液经

0.45 μm 滤膜过滤后，取 1 mL 上清液，加入

5 mL 钼锑抗显色剂，蒸馏水定容至 50 mL，反

应 30 min 后，于 700 nm 处测定吸光值，结合磷

标准曲线计算有效磷含量。

1.6　数据分析

采用 SPSS Statistics 27.0 进行数据统计分

析，显著性水平设为 P<0.05。组间差异采用单

因素方差分析结合 Duncan 多重比较法进行显著

性检验，使用 GraphPad Prism 9.5.1 软件绘图。
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2　　结果与分析结果与分析

2.1　多功能菌株分离与筛选

以拜莱青霉(Penicillium bilaiae)为对照菌株，

从根际土壤中成功分离筛选出 2 株高效多功能

促生菌。菌株 ZP 与 A03 在无机磷培养基上均能

正常生长并形成溶磷透明圈，表明其具备溶解

无机磷的能力，而 YM6 无此特性；同时，菌株

A03 和 YM6 表现出吲哚乙酸(IAA)合成能力，

ZP 则为 IAA 阴性(图 1)。

促生潜力分析结果显示，溶磷能力方面，

ZP 和 A03 的溶磷量分别为 251.62 mg/L 和

15.27 mg/L；IAA 合成能力方面，A03 和 YM6 的

IAA 产量分别为 1.57 mg/L 和 24.43 mg/L (表 1)。

固氮能力检测结果显示，仅 YM6 具有固氮活

性，其固氮酶活性为 40.54 nmol C2H4/(min·mg 

protein)，ZP 与 A03 均未检测到固氮能力。

2.2　多功能菌株 16S rRNA 基因序列相

似性及系统发育分析

基于 16S rRNA 基因序列，经 EzBioCloud

数据库比对，采用 MEGA 11 邻接法构建系

统发育树(图 2)。菌株 YM6、A03 分别归属于

Niveispirillum 和 Bacillus 属，其中 YM6 与模式

菌株伊拉克雪白螺菌 (Niveispirillum irakense) 

KBC1T (Z29583) 16S rRNA基因相似性为 99.48%，

A03 与 特 基 拉 芽 孢 杆 菌 (Bacillus tequilensis) 

KCTC 13622T (AYTO01000043)的 16S rRNA 基

因相似性为 99.93%。

图1　菌株YM6、A03、ZP溶磷及产IAA能力

Figure 1　Phosphate solubilization and indole-3-acetic acid (IAA) production by strains YM6, A03, and ZP.

表1　分离菌株的促生潜力

Table 1　Plant growth promotion potential of isolated strains

Strains

YM6

A03

ZP

Phosphate solubilization/(mg/L)

Not detected

15.27±0.77

251.62±3.08

IAA/(mg/L)

24.43±2.03

1.57±0.16

Not detected

Nitrogenase activity/[nmol C2H4/(min·mg protein)]

40.54±1.03

Not detected

Not detected
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2.3　多功能菌株间拮抗作用

采用十字交叉法对 3 株促生菌株进行相互

拮抗试验。如图 3 所示，各组合交叉处均未出

现明显抑制圈，供试菌株间无拮抗作用，具有

良好的生物相容性，可用于后续复合菌剂的

构建。

2.4　多功能菌接种对玉米种子萌发影响

2.4.1　多功能菌株对玉米种子萌发表型影响

不同接菌处理对玉米种子低温萌发具有不

同的效果(图 4)。CK 萌发率最低，多数种子未

突破种皮；单接 YM6 和 A03 萌发率略有提高，

可见胚根伸长；混合接种 YM6+A03 及三元复配

图2　菌株基于16S rRNA基因序列构建的系统发育树

Figure 2　Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences of strains. Numbers at the branches indicate 

bootstrap values (only values ≥50% are shown); GenBank accession numbers are in parentheses; The scale bar 

0.05 represents evolutionary distance.

图3　菌株间的拮抗作用

Figure 3　Antagonistic effects between strains. A: ZP and A03; B: YM6 and A03; C: ZP and YM6.
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YM6+A03+ZP 萌发率显著提高，胚根粗壮、胚

芽展开良好。这表明复合菌剂较单菌及对照更

能促进低温下玉米种子萌发和幼苗建成。

2.4.2　多功能菌株对玉米种子低温萌发的影

响分析

与对照组(CK)相比，各接菌处理均表现出促

进玉米种子在低温条件下萌发。发芽指数(GI)方面

(图 5A)，接菌处理较 CK 提升 42.60%−51.44%，

其中 YM6 和 YM6+A03 处理较 CK 显著提高

(P<0.05)。具体表现：YM6+A03>YM6>YM6+

A03+ZP>A03。发芽率方面 (图 5B)，CK 平均

发芽率为 33.67%，接菌处理发芽率提高至

46.33%−49.00%，增幅为 37.62%−45.54%，其中

YM6+A03 发芽率最高，达到了 49.00% (P<0.05)，

YM6 和 A03 分别为 48.67 和 47.00%。平均发

芽时间 (MGT)方面 (图 5C)，各接菌处理均较

CK 缩短 0.11−0.31 d，以 YM6+A03+ZP 最短，

为 4.99 d，显著低于 CK (P<0.05)，其次依次是

YM6、YM6+A03 和 A03。上述结果表明，不同

接菌处理对玉米种子低温萌发特性的影响存在

一定差异。总体来看，接菌处理不仅能够提高

发芽指数和发芽率，还能够缩短平均发芽时间，

说明单一及复合接菌均可增强玉米种子在低温

条件下的萌发活力，并加快萌发进程。其中，

YM6+A03 处理在提高发芽指数和发芽率方面表

现较优，而 YM6+A03+ZP 处理在缩短平均发芽

时间方面效果最明显。综上所述，接菌处理可

显著改善玉米种子的低温萌发特性，复合处理

图4　16 ℃下不同接菌处理对玉米种子萌发的影响

Figure 4　Effect of different inoculation treatments on maize seed germination at 16 ℃.

图5　玉米种子发芽指数(A)、发芽率(B)和发芽时间(C)

Figure 5　Maize seed germination index (A), germination rate (B), germination time (C). Different lowercase 

letters indicate significant differences between different treatments at P<0.05.
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(YM6+A03 及 YM6+A03+ZP)总体优于单一菌

剂，表现出一定的微生物组合协同增效作用。

2.5　多功能菌接种对玉米盆栽促生效应

2.5.1　施用菌株对玉米株高与叶片数的影响

盆栽试验设置全肥(CK-F)和减施 20% 氮磷

(CK-R) 2 个对照组，并在 CK-R 基础上分别接种

YM6、A03、YM6+A03 及 YM6+A03+ZP 菌悬

液(其中复合菌剂分别按 1:1 和 1:1:1 体积比配

制)。各处理组玉米幼苗株高结果如图 6 所示，

与 CK-R 相比，各接菌处理组玉米植株株高均显

著增加，同时各接菌处理株高与 CK-F 无显著差

异，表明在减氮磷条件下接种供试菌株可有效

缓解养分胁迫，促进玉米幼苗营养生长，展现

出良好的化肥替代潜力。

与 CK-R 相比，各接菌处理在一定程度上促

进玉米幼苗生长。株高方面(图 7A)，接菌处理

显著高于 CK-R，整体恢复至全肥(CK-F)相当；

其中 R+YM6+A03+ZP 处理组表现最为突出，较

CK-R 显著提高 12.73%，R+YM6+A03 处理组增

幅也达 9.08%。R+A03、R+YM6 及 R+YM6+A03

处理与 CK-F 无显著差异。在叶片展开数方面

(图 7B)，栽培 35 d 后，各接菌处理组叶片展开

数均明显多于 CK-R 组，R+YM6+A03+ZP 处理

组叶片展开数最多(平均 4−5 片)，CK-R 组仅为

3−4 叶。上述结果表明，在 20% 减氮磷条件下，

供试菌株可有效缓解养分缺乏对玉米幼苗生长

的抑制，且复合菌剂促生效果优于单一菌剂。

2.5.2　施用多功能菌对玉米生物量的影响

生物量是反映作物生长状况的重要指标。

如图 8 所示，减肥处理(CK-R)的地上生物量、

地下生物量及总干重较全肥对照(CK-F)分别降低

13.23%、22.38% 和 23.39%，表明化肥减量对玉

米生长产生了明显的养分胁迫。

与 CK-R 相比，各接菌处理均在不同程度上

提高了玉米幼苗生物量。单一菌剂处理中，R+A03

和 R+YM6 的地上生物量、地下生物量明显低于复

合菌剂处理 R+YM6+A03 和 R+YM6+A03+ZP，

且单一菌剂间无显著差异；在总干重方面，

图6　不同处理对玉米生长的影响

Figure 6　Effects of different treatments on maize growth.
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R+YM6+A03 和 R+YM6+A03+ZP 处 理 组 较

CK-R 分别提高 63.54% 和 82.60%。综上所述，

复合菌剂表现出显著的协同增效作用，其中

YM6+A03 与 YM6+A03+ZP 在化肥减量条件下

不仅完全弥补了减肥造成的生长损失，且总干

重较 CK-F 提高 25.29% 和 39.89%，显示出良好

的化肥替代潜力。

2.5.3　施用功能菌对叶片色素含量的影响

如图 9 所示，与全肥对照(CK-F)相比，减施

20% 氮磷处理(CK-R)的叶绿素 a、叶绿素 b 及叶

图7　玉米株高(A)和叶片数(B)

Figure 7　Maize plant height (A) and leaf number (B). Different lowercase letters indicate significant differences 

between treatments at P<0.05.

图8　玉米株地上生物量和地下生物量(A)和总干重(B)

Figure 8　 Aboveground and belowground biomass of maize plants (A) and total dry weight (B). Different 

lowercase letters indicate significant differences between different treatments at P<0.05.
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绿素总量均显著降低。单一接菌处理 R+YM6 和

R+A03 虽使各叶绿素指标略有提升，但与 CK-R

处理无显著差异，未能恢复至 CK-F 水平。

相比之下，复合菌剂处理表现出显著的协

同促生效应：双菌复合处理 R+YM6+A03 和三

菌复合处理 R+YM6+A03+ZP 的叶绿素 a、叶绿

素 b 及总量均显著高于 CK-R 及单一菌剂处理。

其中，R+YM6+A03+ZP 处理组的叶绿素 a、叶

绿素 b 和叶绿素总量分别较 CK-R 显著提高

64.97%、130.01%、66.30%，较 CK-F 分别提高

15.04%、 41.25%、 15.98%；R+YM6+A03 处理

的叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量分别较

CK-R 显著提高 40.26%、32.32%、32.81%，且

与 CK-F 无显著差异，表明该复合菌剂可完全补

偿减施 20% 氮磷造成的叶绿素损失。

类胡萝卜素测定结果显示，与 CK-F 相比，

CK-R 处理显著降低，单一接菌处理 R+YM6 和

R+A03 虽略有提升，但与 CK-R 无显著差异，而

R+YM6+A03 双菌复合处理及 R+YM6+A03+ZP

三菌复合处理均显著高于 CK-R，分别增加了

45.34% 和 66.57%，表现出与叶绿素指标一致的

协同增效趋势(图 9B)。综上所述，复合菌剂通

过协同作用有效缓解了化肥减量对光合色素合

成的抑制，其中 R+YM6+A03 处理可实现对减

施 20% 氮磷条件下叶绿素损失的完全补偿，而

R+YM6+A03+ZP 处理则在提升叶绿素 b 方面表

现出更优的增效特性。

2.6　多功能菌对土壤质量的影响

如图 10A 和 10B 所示，与全肥对照 CK-F

和减肥对照 CK-R 相比，单一接菌处理 R+YM6

和 R+A03 虽使土壤铵态氮及有效磷含量均有不

同程度提升，但差异均未达显著水平。相比之

下，复合菌剂处理表现出显著的土壤养分活化

效果：R+YM6+A03 双菌复合处理及 R+YM6+

A03+ZP 三菌复合处理的铵态氮和有效磷含量均

高于 CK-R。具体而言，R+YM6+A03 的铵态氮和

有效磷含量分别较 CK-R 提高 15.31% 和 21.51%，

且与 CK-F 无显著差异；R+YM6+A03+ZP 的铵

态氮和有效磷含量分别较 CK-R 提高 30.03% 和

29.94%，也与 CK-F 无显著差异，但其铵态氮和

有效磷含量均高于 CK-R 水平。这表明复合菌剂

处理可有效缓解减施氮磷造成的土壤养分亏缺，

其中 R+YM6+A03 可使土壤肥力恢复至全肥水

图9　玉米叶片叶绿素含量以及类胡萝卜素的测定

Figure 9　Determination of chlorophyll content and carotenoids in maize leaves. A: Chlorophyll a, b; B: Total 

chlorophyll, carotenoids. Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments 

at P<0.05

5050



刘春利 等 || 微生物学报, 2026, 66(10)

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn

平，而 R+YM6+A03+ZP 则表现出超越全肥对照

的养分供应潜力。

土壤 pH 测定结果(图 10C)显示，减施 20%

氮磷处理(CK-R)土壤 pH 显著高于全肥对照处

理 (CK-F)，各接菌组与 CK-R 无显著差异，pH

均维持在 7.0 左右，较 CK-F 略有提升，其中

R+YM6 最高。总体而言，减肥和接种根际促生

菌均使土壤 pH 略有升高，但这种变化未对养分

有效性产生负面影响，推测可能与菌株代谢活

动或养分利用效率改善有关。综上所述，复合

菌剂在减施 20% 氮磷条件下可有效缓解土壤养

分亏缺，R+YM6+A03 可使肥力恢复至全肥水

平，R+YM6+A03+ZP 表现出超越全肥的养分供

应潜力，且土壤 pH 轻微升高未影响养分有效

性，具有良好的化肥替代应用前景。

3　　讨论与结论讨论与结论

当前，我国农业生产中化肥过量施用问题

突出，已引发农田土壤退化与生态环境恶化等

连锁反应[46]。在此背景下，微生物肥料作为化

肥的重要替代资源，对于我国在化肥减量前提

下保障农作物产量、提升品质具有关键意义[47]。

植物根际促生细菌(PGPR)具有固氮、溶磷、解

钾和分泌植物激素等多重促生功能，在促进作物

生长和缓解非生物胁迫方面发挥重要作用[48-49]。

早期微生物菌剂大多由单菌株制成，功能比较

单一，难以满足作物多样化需求，因此逐渐趋

向于多菌种、多功能的复合菌剂方向发展[50]。

现阶段农业应用的微生物制剂主要以多菌复配

形式为主，其协同作用可提升植物对土壤养分

的吸收利用效率，进而促进作物的健康生长[51]。

因此，采用不同功能微生物的组合可以为植物

寄主提供多重益处，使植物更好地适应新环境，

以改善植物生长并最终提高作物产量[52]。

本研究从黑土中分离得到 2 株根际促生菌，

分别命名为 YM6、A03，系统发育分析将其分

别归入 Niveispirillum 和 Bacillus 属。研究表明，

这 2 类菌在多种植物根际微生物群落中表现出

优势地位[53-55]，且在多项促生研究中展现出良

好的潜力。Swedrzynska 等[56]证实接种巴西固氮

螺菌(Azospirillum brasilense)可显著促进玉米生

长并提高产量；陈莹等[57]发现耐盐芽孢杆菌、

阿氏芽孢杆菌、鲁戈斯芽孢杆菌具有产 IAA 能

力，能有效缓解盐胁迫对油莎豆种子萌发和幼

苗生长的抑制；Hansen 等[25]则证明联合接种拜

莱青霉和单纯芽孢杆菌可显著提升小麦根部生

图10　黑土中铵态氮(A)、有效磷含量(B)以及pH (C)的测定

Figure 10　Determination of ammonium nitrogen (A), available phosphorus content (B), and pH (C) in black 

soil. Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments at P<0.05.
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物量及低磷土壤中磷利用率，进而促进小麦的

生长。

本研究表明，在溶磷、产 IAA 和固氮能

力方面， 3 株菌表现出明显的功能互补特

性。其中 YM6 固氮能力突出，固氮酶活达到

40.54 nmol C2H4/(min·mg protein)；YM6 和 A03

均具备产 IAA 能力；A03 和 ZP 则表现出溶磷特

性，并且 ZP 的溶磷能力最为显著，其溶磷量高

达 251.62 mg/L。

本研究中，16 ℃低温胁迫下各接菌处理

均能促进玉米种子萌发，发芽率较 CK 提高

37.62%−45.54%，这与 Jha 等[9]报道的耐冷芽孢

杆菌显著促进玉米低温生长的结论一致；也与

Subramanian 等[58]关于耐冷 PGPR 在 5 ℃下仍能

促进作物萌发相符，其机制可能与菌株分泌 IAA

促进胚根伸长有关[27]： IAA 通过与 TIR1/AFB

受体结合，促进 Aux/IAA 抑制蛋白降解并激活

ARF 转录因子，进而上调扩张蛋白(expansin)表

达，促进细胞壁酸化松弛，驱动胚根细胞伸长，

同时激活质膜 H+-ATP 酶，缓解低温对细胞机械

伸展的抑制[59]。YM6 与 A03 分泌的 IAA 可能

通过上述途径打破低温萌发障碍。值得注意的

是，复合接种(YM6+A03)在发芽指数和发芽率

上均优于单菌处理，表明 Niveispirillum sp. YM6 

(固氮)与 Bacillus sp. A03 (溶磷)功能互补，形成

协同促生效应。Ribeiro 等[60]报道的固氮螺菌

(Azospirillum)与芽孢杆菌(Bacillus)热带菌株联合

接种玉米，在促生及养分吸收方面显著优于单

一菌剂处理，本研究中复合耐冷菌剂也表现出

类似的协同增效效应。这表明，复合耐冷菌剂

可有效缓解东北春玉米的低温出苗障碍。

为探究功能菌株在化肥减施条件下对玉米

表型的影响及其应用效果，本研究设置了盆栽

试验，通过测定玉米株高、叶片数、生物量和

叶片色素含量，系统评估功能菌株对玉米生长

的促进作用。结果表明，减施 20% 氮磷条件下，

单接 YM6 或 A03 处理虽与 CK-R 无显著差异，

但株高、生物量、叶片色素含量均有所提升；

R+YM6+A03 双菌复合处理已接近或优于全肥处

理；而 R+YM6+A03+ZP 三菌复合处理则显著超

过全肥处理，表现出协同促生效应。这与王小

蒙等[61]结论一致，即单一菌株在化肥减施条件

下促生效果有限，而多菌复合接种可通过功能

互补实现协同增效：YM6 通过生物固氮供给氮

素，A03 与 ZP 通过溶磷作用释放磷素，形成功

能互补的“氮-磷耦合供应”体系；其中 ZP 的菌

丝网络可延伸至根系耗竭区，扩大养分捕获空

间，并作为细菌迁移的物理载体促进菌群定

殖[62]，从而协同放大促生效应。Meena 等[63]在

印度梨形孢(Piriformospora indica)与条纹假单胞

菌(Pseudomonas striata)联合接种研究中也报道

了类似机制。本研究中 YM6+A03+ZP 三菌复合

处理表现出超越双菌复合的促生效果，推测 ZP

可能通过菌丝介导的养分转运及与细菌的代谢

互作，进一步增强了复合菌剂的养分活化能力。

氮是叶绿素的核心组成元素，直接参与叶

绿素合成：谷氨酸经 GS/GOGAT 循环提供氮源，

在 GluTR 催化下生成 5-氨基乙酰丙酸，进而合

成叶绿素卟啉环[64]；磷是类囊体膜磷脂组分，

驱动光合磷酸化供能[65]。氮磷协同保障叶绿素

合成与光合能量转化，缺乏时会导致叶片变黄

或变红，直接影响光合作用效率[66]。微生物菌

剂可通过调节植物激素水平促进养分吸收，提

高叶片叶绿素含量及净光合速率，进而增加地

上干重[67]。本研究通过测定叶绿素 a、叶绿素 b

及叶绿素总量、类胡萝卜素，进一步分析功能

菌株对玉米光合作用的影响。结果表明，与

CK-R 相比，R+YM6 或 R+A03 处理组的各色素

含量均有所增加，R+YM6+A03 双菌联合处理在

单接基础上进一步提升，而 R+YM6+A03+ZP 三

菌复合处理组的色素积累量最高，呈现出显著

的协同增效效应。这与已有研究一致：PGPR 可

通过调节植物激素水平促进养分吸收，进而提

高植株叶绿素含量[68]；司欣雨等[69]报道盐碱胁

迫下复合菌剂可显著促进绿豆生长并增强叶绿

素合成；李畅等[70]证实，黑土源高效解磷菌株
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可显著提高玉米叶片叶绿素含量，增强光合性

能，同时多项研究表明，多种根际促生微生物

接种后均可明显提升叶绿素 a、叶绿素 b 及类胡

萝卜素含量。综上所述，功能菌株通过生物固

氮与溶磷作用为玉米提供充足的氮、磷营养，

促进氮循环与光合产物转运，在减施化肥的同

时显著提升作物光合能力，具备开发为环境友

好型绿色微生物肥料的应用潜力。

植物生长状况与根系发育特征密切相关，

而根系生长又受到土壤中 IAA 及氮、磷等营养

元素共同调控[71]。氮是植物生长的主要限制因

子，植物可直接利用的形态主要为铵态氮和硝

态氮[72]。土壤中解磷菌的生命活动可增加水溶

性磷含量，为固氮菌提供磷素营养；而固氮菌

不仅能增加土壤氮素，其分泌的生理活性物质

还可促进解磷菌芽孢萌发，从而协同增强水溶

性磷的形成[73]。该互作的生化本质在于：固氮

酶每还原 1 分子 N2 需消耗 16 个 ATP，对磷供

应高度敏感[74]；A03 与 ZP 释放的磷酸根可优先

满足 YM6 固氮能量需求，形成“解磷供能-固氮

产氮”的互利循环[75]。同时 YM6 分泌的 IAA 可

诱导 A03 芽孢萌发，进一步放大协同效应。盆

栽试验结果表明，R+YM6 和 R+A03 处理组的

土壤铵态氮、有效磷含量明显高于 CK-R 处理

组，R+YM6+A03 处理组在单接基础上进一步增

加，而 R+YM6+A03+ZP 复合处理组的土壤铵态

氮和有效磷最高；上述结果源于三株菌的功能

互补，菌株 YM6 可能通过生物固氮作用将大气

氮转化为植物可利用的铵态氮，直接提升土壤

氮素有效性；A03、YM6 均具备产 IAA 能力，

促进根系发育，间接增强根系对氮磷的吸收活

力，ZP 作为高效溶磷真菌[76]，通过分泌柠檬

酸、草酸等有机酸活化土壤难溶性磷，显著提

高有效磷含量。三菌复合接种形成了“固氮-溶

磷-促生”功能闭环，协同优化根际微环境，改善

土壤结构和肥力，从而实现养分高效活化与作

物促生效应。

各处理土壤铵态氮、有效磷含量的增幅与

玉米株高、总干重的增长趋势一致，表明根际

氮、磷有效性的改善是促进植株生长的关键。

其中，R+YM6+A03+ZP 处理土壤有效磷含量最

高，与其地上生物量较 CK-R 提高 82.60% 相吻

合，证实 ZP 的高效溶磷作用在解除磷限制、促

进生物量积累中发挥核心作用。叶片色素含量

的变化趋势与地上生物量、总干重增长同步，

表明复合菌剂通过提高光合色素含量、增强光

能捕获与碳同化能力，为干物质积累提供了充

足的碳源和能量。R+YM6+A03+ZP 处理叶绿素

总量较 CK-R 提高 66.30%，与其总干重较 CK-F

提高 39.89% 的协同增效趋势一致，说明“固氮-

溶磷-促生”功能闭环可通过改善光合生理间接促

进碳同化。此外，菌株离体功能特性与盆栽促

生效果高度吻合，YM6 的固氮酶活与 R+YM6

处理土壤铵态氮的提升相一致，证实生物固氮

是增强土壤氮素有效性的主要途径，A03 与

YM6 的 IAA 产力与地下生物量的增加趋势相

符，提示产 IAA 能力在促根增效中具有重要作

用。上述结果表明，离体功能特性可在一定程

度上反映菌株的促生潜力。

本研究从东北黑土中筛选获得 2 株功能互补

的根际促生菌 Niveispirillum sp. YM6 和 Bacillus 

sp. A03。其中，YM6 固氮能力与产 IAA 能力较

强，A03 兼具溶磷与产 IAA 特性，同时引入具

有高效溶磷能力的拜莱青霉(Penicillium bilaiae) 

ZP 构建功能组合。种子萌发试验表明，在低温

条件下复合接种 YM6 与 A03 可提高玉米种子发

芽率和发芽指数，表现出优于单菌处理的协同

促生效应，可有效缓解东北春玉米低温出苗障

碍。盆栽试验进一步证明，在减施 20% 氮磷条

件下，YM6+A03 双菌组合促生效果可达到甚至

优于全肥处理，而 YM6+A03+ZP 三菌组合效果

更优，显著高于双菌组合及全肥处理，可有效

促进玉米生长、改善土壤肥力。综上所述，

YM6+A03+ZP 菌剂组合有望开发为适用于东北

黑土地力提升的候选微生物菌剂，为东北黑土

地的保护与可持续利用提供技术支撑。
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