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微生物菌剂在大豆质量提升中的应用研究进展
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摘　 要　 我国大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ． ）消费量位居全球前列，大豆作为植物蛋白和油脂的重要来源，在农业生产

和居民膳食结构中占据关键位置。 大豆籽粒中蛋白质含量约 ４０％ ，脂肪占比约 ２０％ ，还富含多种微量营养

素，具有显著的经济价值与营养意义。 微生物菌剂作为一种含特定活性微生物的功能性制剂，在农业领域的

应用逐渐深入，其通过改良土壤理化性状，丰富土壤微生物群落多样性，抑制植株病害发生等途径，有效减少

化肥农药使用量，同时对大豆生长发育及产量产生促进作用，进而提升大豆营养品质。 本文综述了微生物菌

剂对大豆生长发育、产量形成及营养品质的影响和作用机制，结合当前研究进展提出未来展望，旨在为大豆品

质优化与农业可持续发展提供参考。
关键词　 大豆；微生物菌剂；产量提升；品质改善；作用机制
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　 　 大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ． ）作为豆科植物的典型

代表，是我国重要的粮油兼用作物，兼具油料生产

与植物蛋白供给双重功能，在饲料及工业原料领

域也具有不可替代的地位［１］。 大豆营养价值突

出，富含优质蛋白质和脂肪，且具有较高的生物利

用度，在保障国民营养健康方面发挥着关键作

用［２］。 然而，我国作为全球最大的大豆消费国，面
临着严重的供需失衡问题。 以 ２０２５ 年为例，国内

大豆总产量仅为 ２ ０９１ 万 ｔ，而消费量高达 １３ ３００
万 ｔ，产需缺口达 １１ ２０９ 万 ｔ，对外依存度升至

８４％ （质量占比）；国产大豆品种质量不高、出油率

低、产品整齐度较差、生产成本和价格高于美国、
阿根廷等主产国是目前存在的主要问题，这一比

例在主要粮食作物中居于首位［３］。 近年来，由于

长期过量施用化肥导致的土壤退化、养分失衡等

问题，严重制约了大豆的产量和品质提升。 因此，
探索可持续的施肥模式，实现大豆产量与品质的

协同提升，已成为当前农业科技创新的重要任

务［４］。 微生物菌剂作为一种环境友好型农业投入

品，因其独特的生物学特性备受关注。 农业农村

部为微生物菌剂搭建了登记分类体系，制定的两

大国家标准———《微生物肥料质量安全评价通用

准则》（ＧＢ ／ Ｔ ４１７２８⁃２０２２）和《农用微生物菌剂功

能评价技术规程》 （ＧＢ ／ Ｔ ４１７２７⁃２０２２），为菌种安

全性划定了四级管理的清晰框架，按实际功能将

菌剂分为养分供给、生长促进、土壤改良等五大

类。 近年来，我国微生物菌剂行业发展迅速，截至

２０２２ 年市场规模已达 ５０２． ４ 亿元，主要应用于南

方水稻区及大豆主产区。 中央财政支持大豆主产

区推广应用根瘤菌剂等微生物菌剂，例如黑龙江

省 ２０２３ 年推广面积已达 １ ２００ 万亩，预计 ２０２５ 年

全国大豆微生物菌剂应用面积将突破 ２ ０００ 万

亩，较 ２０２４ 年增长约 ３３％ 。 研究表明，微生物菌

剂不仅能够改善土壤理化性质、优化微生物群落

结构［５］ ，还可显著增强大豆的抗逆能力［６］ 和抗病

性能［７］ ，从而促进植株生长发育。 在化肥减量增

效的背景下，微生物菌剂的应用对提升大豆产量

和改善营养品质具有重要的实践意义［８］ 。 植物

根际促生菌 （ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ⁃Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅ⁃
ｒｉａ，ＰＧＰＲ）作为微生物菌剂的核心成分，可通过

各种促生机制促进植物生长［９］ ，例如植物生长激

素如吲哚乙酸（ＩＡＡ）的生物合成［１０］ 、铁载体的分

泌［１１］ 、磷 酸 盐 的 溶 解［１２］ 以 及 生 物 固 氮 作 用

等［１３］ 。 这些促生机制在多种作物中均有研究，
特别是在豆科产品中表现出显著的应用效

果［１４⁃１５］ 。 根瘤菌与豆科植物的共生固氮是豆科

植物与微生物互作中最为典型的共生固氮体系，
该体系通过根瘤的产生，为宿主植物提供良好的

氮素营养［１６］ 。 已有大量研究表明，根瘤菌的施

用可显著提高大豆产量。 Ｗａｎｇ 等［１７］通过田间试

验发现，施用根瘤菌和固氮菌的复合菌剂可使大

豆增产 ３６． １％ 。 本文系统综述微生物菌剂对大

豆生长发育、产量形成及营养品质的影响机制，
旨在为大豆产量与品质提升提供科学依据，同时

为微生物菌剂在大豆生产中的推广应用提供

参考。

１　 微生物菌剂概述

微生物菌剂是通过从土壤或植物中分离筛选

特定菌群，经工业化扩繁后，以蛭石、草炭等吸附

材料固定发酵液制成的活菌制剂［１８］。 其富含活

性成分，不仅能丰富土壤微生物的多样性、改良土

壤结构，还可调节根际微环境，并通过分泌植物生

长激素促进作物生长，在提升作物产量和品质的

同时推动绿色农业的发展［１９］。 微生物菌剂可分

为单一菌剂和复合菌剂。 单一微生物菌剂是由一

种微生物菌株处理加工获得，其功能单一、适应能

力差［２０］。 复合微生物菌剂是将两种或两种以上

互不拮抗、功能不同的微生物菌株处理加工制成，
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且应用效果更佳［２１］。 由于微生物菌株间的代谢

互养、生物膜结构及定殖动力学互补的协同作

用［２２］ 等，复合微生物菌剂的稳定性和适应性更

强。 目前国内外对复合微生物菌剂的研究较多，
其能够更有效地改善土壤有机质［２３］、土壤 ｐＨ［２４］、
微生物群落，减少农药的使用量，提高农作物产量

和品质，对农业的可持续发展具有重要意义。
根据微生物菌株与大豆的互作关系和核心功

能，微生物菌剂可分为共生固氮类、根际促生类、
养分转化类、内生协同类四大体系。 ①共生固氮

类：以根瘤菌如根瘤菌属（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、慢生根瘤

菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）为代表，专性侵染大豆根系

形成根瘤，通过固氮酶将分子态氮转化为氨，为豆

科植物生长提供 ６０％ ～６５％ 的氮素营养［２５⁃２６］，同
时分泌氢离子和有机酸，活化土壤磷酸盐［２７⁃２９］。
②根际促生类：植物根际促生菌如芽孢杆菌属

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）定殖于根际

土壤，通过合成植物激素（如 ＩＡＡ）、分泌铁载体或

激活抗氧化酶系统，促进根系生长并缓解盐胁

迫［３０⁃３２］。 ③养分转化类：包含解磷菌如巨大芽孢

杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）、解钾菌如胶质芽孢杆

菌（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｇｅｌａｔｉｎｏｓｕｓ），通过分泌磷酸酶、有
机酸或胞外多糖，将土壤难溶性磷、钾化合物转化

为可吸收态，其中解磷菌包括细菌、真菌和放线

菌，真菌解磷持久性更强［３３⁃３４］。 ④内生协同类：以
内生菌如伯克氏菌属（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）、鞘氨醇单胞

菌属（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）为代表，其定殖于大豆组织内

部，兼具固氮、产激素、增强抗逆性等多重功能，形
成稳定的内生共生关系，直接协同宿主生长［３５］。

２　 微生物菌剂对大豆生长、产量以

及品质的影响

施用微生物菌剂不仅能够促进大豆的生长发

育，刺激根系生长，增强光合作用，通过固氮作用、
解磷解钾作用改善大豆的土壤环境和肥力，还能

增强大豆的抗逆性，如抗病虫害、抗盐碱、抗干旱，
最终提高大豆的产量和品质。
２． １　 微生物菌剂对大豆生长发育的影响

微生物菌剂的施用能够促进大豆的生长发

育，刺激大豆根系生长，增加根系的吸收面积，从
而提高大豆对水分和养分的吸收能力；还能增强

光合作用，改善大豆叶片的生理功能，提高叶片

中叶绿素的含量，促使大豆合成更多的有机物

质，为植株的生长和发育提供充足的能量和物质

基础。
候婷婷等［３６］通过大量盆栽试验，研究施用不

同根瘤菌与不同微生物菌剂对大豆结瘤数量、根
瘤干质量、鲜质量、株高、根长的影响。 结果表

明，接种不同根瘤菌均能促进大豆根系结瘤，改
善大豆的农艺性状，促进大豆的生长发育；且相

较于单一根瘤菌处理，将两种根瘤菌 １ ∶１ （菌悬

液体积比）混合形成的复合菌剂，能更显著增加大

豆的结瘤数量、改善农艺性状、提高最终产量，表
明复合菌剂与根瘤菌协同作用可有效促进大豆的

生长和发育。 舒健虹等［３７］ 研究不同组合处理的

促生菌株对大豆的农艺性状和生物量等影响的结

果表明，大多数组合菌株对大豆幼苗植株的地上

部分干重、茎粗，以及根系干重、根长、根瘤数等性

状均有不同程度的促进作用。 Ａｉ 等［３８］ 通过田间

试验和盆栽试验分析根际微生物菌剂对大豆养分

和根际土壤养分的影响，结果显示根际微生物菌

剂能够提高根际土壤和大豆叶片中的养分含量。
刘力赫等［３９］分析促生菌对大豆种子萌发及幼根

生长的影响，结果显示，促生菌对大豆种子萌发无

明显促进作用，但能促进大豆幼根伸长。 冯晓

硕［４０］采用室内盆栽试验和大田试验分析根际微

生物菌剂对大豆连作生长的影响，结果显示，根际

微生物菌剂能够改善大豆连作幼苗的形态，提高

叶绿素含量，增强超氧化物歧旋酶活性，有利于大

豆生长，增强结瘤能力，获得一定的增产效益。 曹

媛媛等［４１］对菌株 ＤＷ１２⁃Ｌ 定殖大豆根际、促进大

豆生长的性能进行了研究，指出其定殖能力的强

弱是影响菌株能否发挥促生作用的关键。 Ｗａｎｇ
等［４２］研究根瘤菌和丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙ⁃
ｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）共接种对大豆生长的影响，
发现共接种技术能在低磷或低氮条件下显著促进

大豆生长，增加芽干重和大豆氮、磷含量，但在氮、
磷含量正常情况下无明显影响。 刘丽等［４３］ 研究

根瘤菌与促生菌共接种对大豆生长发育的影响，
结果表明共接种可以促进大豆生长，能明显提升

大豆单株分枝数、粒数及收获指数，显著提高根瘤

占比并减少空荚数，增强土壤酶活性。 但也有研

究表明，部分复合菌剂会抑制大豆的生长发育，如
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鹿鑫等［４４］通过盆栽试验，研究复合菌剂接种对大

豆的生长发育的影响，发现经多粘类芽孢杆菌

（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｏｌｙｍｙｘａ）为主要成分的复合菌剂

处理的大豆种子出苗率和出苗势降低了 ２． ２２％
和 ６． ６７％ ，而且株高高于对照，茎粗低于对照，对
大豆种子萌发和幼苗出土产生一定抑制作用。 其

原因可能是微生物次生代谢产物产生的自毒效应

影响了发芽过程［４５］。

以上研究表明，施用不同的微生物菌剂或接

种根瘤菌、促生菌会不同程度地促进大豆的生长

发育，如提升结瘤数、改善农艺性状、增加土壤和

叶片的养分、增强连作大豆的抗逆性，并且配施

复合菌剂效果更优。 但也有研究发现，以多粘类

芽孢杆菌为主的复合菌剂会抑制大豆种子萌发

和出苗。 微生物菌剂对大豆生长发育的应用研

究见表 １。

表 １　 微生物菌剂对大豆生长发育的应用研究

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

试验类型 菌剂 测定指标 应用结果 参考文献

盆栽试验 根瘤菌（费氏中华根瘤菌 Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
ｆｒｅｄｉｉ、ＴＹ３⁃５⁃１） ＋ 复合微生物菌剂（枯草
芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ∶胶冻芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ ∶巨大芽孢杆菌为
１∶１∶１等体积菌悬液复配）

农艺性状、结瘤数 接种根瘤菌均能促进大豆根系结瘤，改善
农艺性状，促进生长发育；将两种根瘤菌
１∶１ 混合对大豆的产量、结瘤和农艺性状
的影响明显优于单一根瘤菌

［３６］

盆栽试验 根瘤菌（豌豆根瘤菌 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｐｉｓｕｍ、中
慢生型百脉根根瘤菌 Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｌｏ⁃
ｔｉ）、根瘤菌属 ＋ 内生细菌（枯草芽孢杆
菌、嗜麦寡养食单胞菌 Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ
ｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ）

农艺性状、根瘤数 与接种单一根瘤菌相比，大多组合的微生
物菌剂可显著促进大豆的茎粗，地上部分
干物质重量 Ｂ２、Ｄ１ 和 Ｄ２ 的效果最明显，
Ａ１、Ｂ１ 和 Ｄ１ 增加根系生物量的效果最
佳，根瘤数 Ａ２、Ｂ２、Ｃ１ 和 Ｄ１ 结瘤最多

［３７］

盆栽试验 ＋
田间试验

ＰＧＰＲ（肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｐ． ＤＷ１、
ＤＷ１３、ＤＮ９）

种子 数、 种 子 重
量、农艺性状

与未接种 ＰＧＰＲ 的植株相比，在盆栽试验
中每株植物的种子数和每株种子重量分
别增加了 ２０％ 和 ２４％ ；在田间试验中接
种 ＤＷ１ 的植株单株荚数提高 ４６． ７８％ ，
籽油含量提高 ５． ２３％ ；接种 ＤＷ１３ 的单
株种子数增加 ７９． ８２％ ，单株种子重增加
６５． １０％ ；接种 ＤＮ９ 的百粒重提高 ９． １３％

［３８］

盆栽试验 ＋
田间试验

促生菌（链霉菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｐｐ． 、侧胞短
芽孢杆菌 Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｌａｔｅｒｏｓｐｏｒｕｓ、皮尔
瑞俄类芽孢杆菌 Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｅｏｒｉａｅ）

生理生化指标、叶
绿素含量

施用该菌剂可优化连作大豆幼苗的生理
形态特征，包括促进叶绿素合成和增强
ＳＯＤ 活性。 此外，在收获期其具有促进结
瘤和增加产量的双重功效

［３９］

田间试验 根瘤菌（慢生根瘤菌属） ＋ 丛枝菌根真菌
（摩西管柄囊霉 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ）

农艺性状、植物氮
和磷含量

在低磷或低氮条件下，与根瘤菌和 ＡＭ 真
菌的共接种显著促进了大豆的生长，如芽
干重以及植物氮和磷含量均增加；但在正
常的氮和磷含量条件下，接种该菌剂没有
显著影响

［４２］

田间试验 根瘤菌（日本慢生根瘤菌 Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ） ＋ 促生菌（胶质芽孢杆菌）

农艺 性 状、 结 瘤
数、土壤酶活性

共接种可以促进大豆生长，并能明显提升
大豆单株分枝数、粒数及收获指数，显著
提高根瘤占比并减少空荚数，在增产的同
时还能增强土壤酶活性

［４３］

盆栽试验 复合菌剂（多粘类芽孢杆菌、鲁氏不动杆
菌 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｌｗｏｆｆｉｉ、 约 氏 不 动 杆 菌
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ、环状芽孢杆菌 Ｂａ⁃
ｃｉｌｌｕｓ ｃｉｒｃｕｌａｎｓ、 短 小 芽 孢 杆 菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｕｍｉｌｕｓ）

出苗情况、农艺性
状

复合菌剂的施用分别使出苗率和出苗势
降低 ２． ２２％和 ６． ６７％ ，株高高于对照，而
茎粗却低于对照

［４４］

　 注：Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ１、Ｄ１、Ｄ２ 指该文献中菌剂处理方案，分别为 Ｒ２８６⁃１ ＋ Ｒ２８６⁃５、Ｒ２８６⁃１ ＋ Ｒ２８７⁃５、Ｒ２８７⁃３ ＋ Ｒ２８６⁃５、Ｒ２８７⁃３ ＋ Ｒ２８７⁃５、
Ｒ３１０⁃１ ＋ Ｒ２８６⁃５、Ｒ３２５⁃３ ＋ Ｒ２８６⁃５、Ｒ３２５⁃３ ＋ Ｒ２８７⁃５；Ｒ２８６⁃１、Ｒ２８７⁃３、Ｒ３１０⁃１、Ｒ３２５⁃３ 指根瘤菌，Ｒ２８６⁃５、Ｒ２８７⁃５ 指根瘤内生细菌

２． ２　 微生物菌剂对大豆产量的影响

目前市场上在大豆生产中应用效果突出

的微生物菌剂有以下三种：①根瘤菌：“大豆接

种复合根瘤菌与配套施肥技术”已在黑龙江全

省大豆主产区广泛推广应用，年推广面积达

２０ ０００ ｈｍ２ 以上，２０２２ 年至 ２０２４ 年覆盖示范
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推广面积 ６６ ６６６ ． ６７ ｈｍ２ ，可使大豆产量提高

１０％ 以上，同时减少氮肥用量 １５％ ～ ２０％ ，取
得了显著的经济效益和生态效益。 ②黄曲霉

阻控⁃结瘤固氮耦合 （ Ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃Ｒｈｉｚｏｂｉ⁃
ｕｍｉｎｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＡＲＣ）微生物菌剂：在黑龙

江省黑河市示范田面积达千亩级，全国累计示

范面积超 ６ ６６６ ． ６７ ｈｍ２ ，２０２３ 年 １０ 月黑龙江

示范区测产显示，大豆增产 ３４ ． ７％ ，提质增产

效果显 著， 同 时 抗 逆 性 增 强， 安 全 性 提 升。
③南开大学人工微生物菌剂：２０２４ 年在天津和

银川等盐碱区示范推广超 ２ ０００ ｈｍ２ ，大幅提

高了大豆在盐碱条件下的生存适应性，增产效

果显著。
肖之源等［４６］ 在田间试验中使用 ＡＲＣ 微生

物菌剂处理了大豆品种“中豆 ４１”，通过对其关

键农艺性状及变异特征进行分析，发现施用

ＡＲＣ 微生物菌剂能显著提高“中豆 ４１”的百粒

重，进而提升单产水平，具有良好的推广应用价

值。 祝英豪等［４７］ 以“豫豆 ２１ 号”大豆为研究对

象，以常规施肥为对照，设置 ４ 个化肥减施处

理，同时配施微生物菌剂，研究微生物菌剂对大

豆农艺性状和产量的影响，结果表明适当减少

化肥用量，同时添加微生物菌剂能够促进大豆

生长，提高大豆产量。 Ｗａｎｇ 等［４８］ 通过田间试

验，研究了不同养分失衡施肥模式对大豆产量

的影响，与对照相比，缺氮处理的大豆产量无显

著差异，但在两个种植季节 ２０２０ 年大豆产量比

２０１７ 年产量增加 ９％ ，缺磷处理的大豆产量持

续降低 ２５％ ～ ２９％ ，因此磷素缺乏会显著抑制

根际微生物丰度与群落周转进程，破坏根际微

生态稳态，进而制约大豆产能积累。 柳开楼

等［４９］ 以常规施肥为对照，在常规施肥基础上以

单独配施石灰（ Ｌ）、微生物菌剂（Ｍ）、石灰与微

生物菌剂组合（Ｌ ＋ Ｍ）为试验组，研究其对大豆

产量的影响，与对照相比，Ｌ 处理增产１８． ４０％ ，
Ｍ 处理增产 ２２． ４５％ ，而Ｌ ＋ Ｍ复合处理增产效

果最优，达 ３２． ９６％ 。 周欣宇等［５０］ 研究证实，施
用微生物菌剂能优化大豆农艺性状，表现为底

荚高度降低，有效荚数、单株粒数和百粒重增

加，显著提高了大豆产量。 冯明印等［５１］ 研究报

道，将微生物菌剂通过拌种和鼓粒期叶面喷施

两种方式施用，对大豆具有显著的增产作用。

陈秀范［５２］ 通过设置小区面积 ５０ ｍ２ 重复对照试

验，研究微生物菌剂对大豆产量的影响，结果表

明，施用微生物菌剂较常规施肥大豆增产 ３４． ７
ｋｇ，增产１９． ３％ 。隋世江等［５３］ 研究施用微生物菌

剂对大豆“铁丰 ２９”产量的影响，结果表明，菌剂

处理既提高大豆产量又增加大豆根瘤数。 Ａｉ
等［３８］ 研究结果表明，与未接种植物根际促生菌

（ＰＧＰＲ）的植株相比，接种 ＰＧＰＲ 的大豆植株单

株荚数提高 ４６． ７８％ 、籽油含量提高 ５． ２３％ 、百
粒重显著提高，表明接种 ＰＧＰＲ 能够提高大豆产

量。 崔智慧等［５４］ 对“赤豆三号”进行根瘤菌和

促生菌接种试验，结果表明，接种单一微生物菌

剂和复合微生物菌剂均提高“赤豆三号”根瘤数

和根瘤重，且复合微生物菌剂处理显著提高“赤
豆三号”主茎分枝数、单株荚数、单株粒数、单株

粒重及产量。 胡基华等［５５］ 施用微生物菌剂对大

豆产量的影响研究结果表明，减施化肥配施福

尔太微生物颗粒剂可以提高大豆产量，比单施

化肥产量提高了４． ７２％ 。李艳杰等［５６］ 对两种根

瘤菌剂与种衣剂拌种对大豆根系结瘤能力及生

育和产量的影响进行了研究，种衣剂与根瘤菌

剂混合使用，对大豆植株根系的生长和产量的

促进作用要优于单独使用种衣剂和根瘤菌剂的

效果，且增产效果显著。 向友珍等［５７］ 通过田间

试验，接种根瘤菌和清水拌种，测定大豆的生理

指标，结果表明，减少氮肥施用量的同时接种根

瘤菌可促进关中平原大豆的生长、提升对氮素

的利用效率、提高大豆产量。 Ｉｇｉｅｈｏｎ 等［５８］ 研究

了根瘤菌和 ＡＭＦ 在 １００％ 、７０％和 ４０％ 田间容

量的水分方案下增强大豆对干旱胁迫的耐受能

力，结果表明，与未接种的植株相比，共接种处

理可以促进大豆的生长，提高大豆的产量。 Ｃｏｒ⁃
ｄｅｉｒｏ 等［５９］ 通过田间试验接种氮固定菌（０、４、８
和 １２ 剂） 和氮肥施肥量为 ０、 ２５、 ５０ 和 １００
ｋｇ ／ ｈｍ２，研究对大豆产量的影响，结果表明，施
用 ８ 剂接种剂和 ２５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的氮肥施用量组合

的大豆产量最高。
以上研究结果表明，施用不同类型的微生物

菌剂能够提升大豆的百粒重、有效荚数等农艺性

状， 大 豆 产 量 可 提 高 １０％ ～ ４０％ ， 甚 至 更

高［４９，５２，５５］，在农业生产中值得推广。 微生物菌剂

对大豆产量的应用研究见表 ２。
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表 ２　 微生物菌剂对大豆产量的应用研究

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ

试验类型 菌剂 大豆品种 应用结果 参考文献

田间试验 ＡＲＣ 微生物菌剂（解淀粉芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ、侧孢短芽孢杆菌、胶质芽
孢杆菌、路德维希肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｌｕｄｗｉ⁃
ｇｉｉ）

中豆 ４１ 与对照组相比，各农艺性状指标均获显著
提升，其中有效分枝增幅达 ５１． ７５％ ，单株
有效荚数增加 ２７． ２０％ ，单株粒数提高
１３． ５２％ ，百粒重增加 ６． ０９％ ，带动小区产
量上升 ２０． ４３％

［４６］

田间试验 复合微生物菌剂（枯草芽孢杆菌、解淀粉芽
孢杆菌、地衣芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒ⁃
ｍｉｓ、胶冻样类芽孢杆菌 Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉ⁃
ｌａｇｉｎｏｓｕｓ）

豫豆 ２１ 号 微生物菌剂配合 ２０％化肥减量施用能显著
提升大豆产量，这一模式在许昌地区表现
最佳

［４７］

田间试验 石灰（Ｌ）配施微生物菌剂（枯草芽孢杆菌、
巨大芽孢杆菌）（Ｍ）

浙鲜 １６ 与对照相比，Ｌ 处理增产 １８． ４０％ ，Ｍ 处理
增产 ２２． ４５％ ，而 Ｌ ＋ Ｍ 复合处理增产效果
最优，达 ３２． ９６％

［４９］

田间试验 微生物菌剂 ＢＭＣ（解淀粉芽孢杆菌） 黑农 ８４ 施用微生物菌剂能优化大豆农艺性状，表
现为底荚高度降低，有效荚数、单株粒数和
百粒重增加，从而显著提高产量。 喷施 １０
ｍＬ ／ Ｌ 的微生物菌剂的增产效果最为显著，
其有效荚数、单株粒数、产量分别比对照
（ｃｋ）提高了 ２５． ２５％ 、２４． ７９％和 １６． ０３％

［５０］

田间试验 微生物菌剂（胶冻样类芽孢杆菌、解淀粉芽
孢杆菌）

开育 １２ 号 使用微生物菌剂比常规施肥增产 ３４． ７ ｋｇ，
增产 １９． ３％

［５２］

田间试验 两种不同微生物菌剂（菌剂 １、菌剂 ２） （辽
宁省农业科学院自行研制开发，未通过
１６Ｓ ｒＲＮＡ测序确认）

铁丰 ２９ 微生物菌剂处理既提高大豆产量又增加大
豆根瘤数，菌剂 １ 拌种比菌剂 １ 叶面喷施增
产，不同施入方式对于增加根瘤数无明显差
异。 总体上看，在提高大豆产量及增加大豆
根瘤数方面，菌剂 １ 均优于菌剂 ２

［５３］

田间试验 根瘤菌 ＋ 促生菌 赤豆三号 单菌接种与复合菌处理对“赤豆三号”均表
现出促瘤效应，根瘤数量和生物量显著增
加，其中，组合菌处理后大豆产量最高，较
对照增产 ６５１． ３ ｋｇ ／ ｈｍ２，增产 ２９． ３％ ；较单

接种处理增产 ３７２． ０ ｋｇ ／ ｈｍ２，增产 １４． ９％

［５４］

田间试验 复合微生物菌剂（解淀粉芽孢杆菌、胶冻样
类芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、巨大芽孢杆
菌）

合农 ６９ 减施化肥配施微生物菌剂可以有效保证大
豆产量，较单施化肥产量提高了 ４． ７２％

［５５］

田间试验 根瘤菌 黑河 ５３ 号 根瘤菌剂与种衣剂拌种后大豆地上部及根
系干物质积累量显著增加，且株高、株有效
荚数及有效粒数、株粒重及百粒重均增加，
较对照增产 ２． ４２％ ～９． １２％

［５６］

田间试验 根瘤菌 大豆 接种根瘤菌和亲水拌种处理下的大豆生长状
况最佳，两年平均最大根瘤数为 ２４１． ４７ 个、
最大根瘤干质量为 １． ３０ ｇ、最大根长密度

为 １５． ００ ｃｍ ／ ｃｍ３、最大叶面积指数为 ５． ４４
ｃｍ２ ／ ｃｍ２、最大干物质积累量为 １７ ５３０． ５１
ｋｇ ／ ｈｍ２、最大叶绿素含量为 ５３． ５５、最大净

光合速率为 ３２． ７５ μｍｏｌ ／ （ｍ２ ·ｓ）、最大种

子产量为 ４ ６５９． ４ ｋｇ ／ ｈｍ２

［５７］

盆栽试验 根瘤菌（根瘤菌属、解纤维素根瘤菌 Ｒｈｉｚｏ⁃
ｂｉｕｍ ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｌｙｔｉｃｕｍ） ＋ 丛枝菌根真菌（类球
囊霉属 Ｇｌｏｍｕｓ、巨孢囊霉属 Ｇｉｇａｓｐｏｒａ、斗管
囊霉属 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ、近明囊霉属 Ｃｌａｒｏｉｄｅｏ⁃
ｇｌｏｍｕｓ、根内囊霉属 Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ）

大 豆 ＰＡＮ
１５３２ Ｒ

干旱胁迫条件下，根瘤菌和菌根接种都增
加了大豆产量，接种物对豆荚数、豆荚鲜
重、种子数、种子鲜重、每个豆荚的最高种
子数和种子干重的影响最大

［５８］

田间试验 固氮菌 （ＮＦＢ） 大豆 施用 ８ 剂接种剂和 ２５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 组合的大豆
产量最高

［５９］
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２． ３　 微生物菌剂对大豆营养品质的影响

目前国内外关于微生物菌剂对大豆营养品

质影响的研究较少，主要对大豆中蛋白质和油脂

含量进行研究。 舒健虹等［３７］ 以大豆为研究对

象，分析不同组合处理的促生菌株对大豆营养品

质的影响，测定了粗蛋白、中性纤维、酸性纤维、
全磷、钙的含量，结果表明，不同组合菌株与对照

相比不同程度提高了大豆的粗蛋白、钙含量，显
著降低了酸性纤维含量。 傅晨野［６０］ 的试验设置

全量化肥（Ｔ１）、减氮 ５０％ （Ｔ２）和无氮（Ｔ３），三
个处理均配施复合微生物肥，结果表明，Ｔ２、Ｔ３
处理可显著提升大豆蛋白品质，但脂肪含量降

低，而 Ｔ１ 处理脂肪含量最高。 廖艺［６１］ 以“黑农

８４”和“黑农 ８７”为试验材料，设置了六种施肥方

式和三种加入根瘤菌的拌种方式对大豆营养品

质进行了研究，结果表明，大豆根瘤菌剂拌种能

够提高大豆的蛋白质与脂肪含量，在化肥减量

５０％配施有机肥的条件下，大豆蛋白质和脂肪含

量达到峰值。 Ｎｇｏｓｏｎｇ 等［６２］ 通过田间试验，研究

大豆接种 ＰＧＰＲ 和 ＡＭＦ 对其产量和营养品质的

影响，结果表明，接种两种菌剂可使其根瘤数量

显著增加，酸性磷酸酶活性不同程度增强，并且

提高大豆产量，提升碳水化合物、蛋白质、锌和铁

等营养品质。 Ｒｏｒｉｚ 等［６３］研究了从大豆根际分离

的 ＰＧＰＲ 在碱性土壤条件下对大豆生长发育及

产量的促进作用，结果表明，该 ＰＧＰＲ 菌株使豆

荚数量增加了 ３３％ ，并上调了铁相关基因的表

达，同时显著影响了大豆组织中锰、锌和钙的积

累，提高了大豆中的微量元素含量。
以上研究结果表明，微生物菌剂的施用能够

提高大豆的营养品质，尤其是促生菌，可提高大豆

中蛋白质、油脂等含量，进而提升大豆的营养品质

与经济价值。 微生物菌剂对大豆营养品质的应用

研究见表 ３。
表 ３　 微生物菌剂对大豆营养品质的应用研究

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

试验类型 菌剂 大豆品种 应用结果 参考文献

盆栽试验 根瘤菌（豌豆根瘤菌、中慢生型百脉根根瘤菌、
根瘤菌属） ＋ 内生细菌（枯草芽孢杆菌、嗜麦寡
养食单孢菌）

黔豆 １ 号 不同组合菌株相比对照不同程度地提
高大豆的粗蛋白、钙含量，显著降低酸
性纤维含量

［３７］

田间试验 根瘤菌 Ａ ＋ 根瘤菌 Ｂ 黑农 ８４ 和黑
农 ８７

经根瘤菌剂拌种的大豆，其蛋白质和脂
肪积累量均获得明显增加，在化肥减量
５０％配施有机肥的条件下，大豆蛋白质
和脂肪含量达到峰值

［６１］

田间试验 促生菌（节杆菌属 Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ、芽孢杆菌属 Ｂａ⁃
ｃｉｌｌｕｓ ｓｐ． 、赖氨酸芽孢杆菌属 Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ、类芽
孢杆菌属 Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ、 中华单孢菌属 Ｓｉｎｏ⁃
ｍｏｎａｓ） ＋ 丛枝菌根真菌 （稀有种内囊霉 Ｒｈｉ⁃
ｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ、塞拉多盾巨孢囊霉 Ｓｃｕｔｅｌ⁃
ｌｏｓｐｏｒａ ｃｅｒｒａｄｅｎｓｉｓ、 极 大 巨 孢 囊 霉 Ｇｉｇａｓｐｏｒａ
ｇｉｇａｎｔｅａ）

大豆种子 接种两种菌剂使其根瘤数量显著增加，
使酸性磷酸酶活性不同程度增强，并且
提高了大豆产量以及碳水化合物、蛋白
质、锌和铁等营养品质。 土壤磷与大豆
籽粒蛋白和碳水化合物含量显著正相
关；酸性磷酸酶与大豆籽粒产量和碳水
化合物含量显著正相关；有效根瘤与大
豆籽粒中的碳水化合物蛋白质锌和铁
含量显著正相关

［６２］

田间试验 促生菌（地衣芽孢杆菌、空气芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｅｒｉｕｓ）

大豆 增加了豆荚数量 （３３％ ） 和铁相关基
因的表达，并且显著影响大豆组织中
锰、锌和钙的积累，提高大豆中的微量
元素含量

［６３］

３　 微生物菌剂提升大豆质量的机制

微生物菌剂对大豆质量提升的机制主要表现

在三个方面。 第一，不同微生物菌剂对大豆根系

的作用机制。 ①解磷解钾作用：微生物菌剂中的

解磷菌、解钾菌能够分解土壤中的难溶性磷、钾化

合物，提高土壤中有效磷与速效钾的含量，满足大

豆生长对磷、钾元素的需求。 ②固氮作用：根瘤菌

等固氮菌能够与大豆根系形成共生关系，为大豆

提供氮素营养，减少化肥使用量［６４⁃６６］。 ③改善土

壤结构：微生物在土壤中活动时，会产生大量的多

糖、有机酸等物质，促进土壤颗粒的团聚，改善土

壤的物理性质，为大豆根系生长创造良好的土壤

环境［６７］。 现有研究表明，在对大豆根系作用机制
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的研究中，根瘤菌作为最成熟的功能菌，不仅能够

有效降低大豆对化学氮肥的依赖，还能通过改善

土壤氮素循环，促进土壤生态系统的可持续发展，
在农业生产的绿色转型中发挥着不可替代的作

用［６８］。 魏启舜等［６９］ 通过试验证明，接种根瘤菌

作为优化农艺性状的关键措施，既能优化大豆品

质，提高大豆产量，又能实现降肥增效的目的。 吕

慧丹等［７０］研究发现，微生物菌剂对土壤铵态氮含

量无显著影响，但会降低硝态氮含量，显著提高土

壤有效磷和速效钾含量。 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等［７１］ 研究指

出，外生菌根真菌与 ＡＭ 菌根真菌侵染植株根系

后，能够增强根际微生物的活性，提高土壤养分的

转化率。 张玉潇［７２］的试验证实，复合微生物菌剂

“Ｚ１ ＋ Ｚ２”能有效定殖于大豆根际，显著增强其固

氮能力，具体表现为地上部鲜重增加 ５０％ （质量

分数，下同）、根瘤数量提升 ９４％ 、根瘤重量提升

７１％ 、固氮酶活性增强 ５４％ 。 不同微生物菌剂对

大豆根系的作用机制见图 １。
第二，微生物菌剂分泌植物激素促进大豆生

长的作用机制。 微生物可产生多种植物内源激

素，如 ＩＡＡ（生长素）、赤霉素类物质及细胞分裂

素等植物生长调节剂，可以调节大豆的生长发育；
微生物与大豆相互作用过程中，可能会通过信号

传导等方式影响大豆的基因表达，从而调控大豆

的生长发育［７３］。 Ｌｅｅ 等［７４］将苏里霉素 １７ 喷洒于

２周龄大豆叶片，结果显示木质化相关酶和抗氧

化酶及其亚型的活性均有所提升，这与先前关于

细菌素刺激植物生长的研究相关［７５］。 Ｐｒｕｄｅｎｔ
等［７６］在水分胁迫条件下，将苏里霉素 １７ 应用于

１ 月龄的大豆植株后，植物生物量增加 １７％ ，根
系生物量增加 ３７％ ，根瘤生物量增加 ５５％ ，大豆

根系中的脱落酸含量增加 ３０％ ，调节了大豆的生

长发育。 Ｋｕ 等［７７］研究磷酸盐溶解菌 ＹＬ６ 对大豆

的促生长作用，结果表明促生长作用与 ＹＬ６ 溶解

无机磷、有机磷以及产生吲哚⁃３⁃乙酸和赤霉素的

能力有关，与未施用磷酸盐溶解菌 ＹＬ６ 的植株相

比，根际土壤速效磷含量分别增加了 １２０． １６％ 、
６２． ４７％ 和 ７． ２１％ ，植株全磷含量分别增加了

１９８． ６０％ 、６． ２０％ 和 ７８． ８９％ 。 微生物菌剂分泌

植物激素对大豆生长的作用机制见图 ２。

图 １　 不同微生物菌剂对大豆根系的作用机制

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔｓ

图 ２　 微生物菌剂分泌植物激素对大豆生长的作用机制

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｂｙ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗｔｈ
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　 　 第三，微生物菌剂增强大豆抗逆性的作用机

制。 微生物菌剂中的有益微生物能够增强大豆的

抗逆性。 ①抗病虫害：如木霉菌［７８］可抑制病原菌

的生长和繁殖，减少大豆病虫害的发生。 ②抗盐

碱：如枯草芽孢杆菌［７９］ 可调节土壤酸碱度，提高

大豆对盐碱的耐受性。 ③抗干旱：如 ＡＭＦ［８０］ 代

谢活动产生的黏性物质能够增加土壤的保水能

力，并刺激根系生长，使根系能够更深入地吸收土

壤中的水分。 ④耐酸铝：如假单孢菌［８１］通过分泌

柠檬酸、草酸等有机酸调节根际微环境酸碱度，同
时螯合铝离子降低其生物毒性，并促进大豆根系

生长、增强养分吸收与抗氧化能力，从而提升南方

大豆对酸铝胁迫的耐受性。 Ｌａｎｃｉａ 等［８２］ 研究表

明，一些从土壤中分离出的有促进植株生长以及

抑制病原微生物作用的微生物，常常能够转化土

壤连作产生的有害化合物，同时竞争性抑制病原

菌的营养获取和生存空间，最终降低病原菌丰度

和侵染程度，抑制植株根际病害与连作障碍的发

生。 Ｌｕ 等［８３］研究结果表明，链霉菌拉沙里菌素

（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｌａｓａｌｏｃｉｄｉ）粗提物和适宜浓度的吲

哚⁃３⁃甲醛能够调控大豆根系构型，有利于缓解大

豆盐胁迫，增强大豆抗盐胁迫能力。 Ｋｈａｎ 等［８４］

研究根际细菌对大豆盐胁迫的影响发现，这些根

际细菌会产生吲哚⁃３⁃乙酸、铁载体［８５］和细胞外聚

合物，同时具有磷酸盐溶解功能，可提高大豆农艺

性状、叶绿素含量及各种酶含量等，进而提高大豆

品质。 Ｎａｄｅｒ 等［８６］研究表明，耐旱细菌和 ＡＭＦ 在

干旱胁迫下可提高大豆根际细菌数量、菌根定殖

指数，增强土壤酶（脱氢酶和磷酸酶）活性，改善

大豆生产力。Ｊａｂｂｏｒｏｖａ等［８７］ 研究表明，ＰＧＰＲ在

图 ３　 微生物菌剂增强大豆抗逆性的作用机制

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

干旱条件下能显著提高大豆植株的根瘤数、根长、
干重等，并改善土壤酶活性和养分状况。 Ｌｉｕ
等［８８］研究发现，ＧｓＭＹＢ１０ 基因通过调控大豆根际

微生物群落结构，富集耐铝功能的根际微生物群，
显著增强了大豆对铝胁迫的耐受性。 微生物菌剂

增强大豆抗逆性的作用机制见图 ３。

４　 展　 望

大豆是我国重要的粮油兼用作物，其产量与

品质的提升对筑牢国家粮食安全具有重要意

义［８９⁃９０］。 自 ２０ 世纪中期，大豆微生物菌剂已开

始推广应用，多选用根瘤菌或固氮菌进行接种，并
取得了显著效果，这种模式的核心思路是通过单

一菌剂补充土壤中的氮素，从而减少对化肥的依

赖。 ＰＧＰＲ（包括固氮菌、溶磷菌、溶钾菌等多个类

群），尤其是芽孢杆菌既能激活土壤中土著根瘤

菌与大豆的共生，促进大豆的生长发育，又能提升

其产量和品质，为微生物菌剂在大豆生产中的进

一步推广奠定基础。
目前，微生物菌剂对大豆生长和产量的影响

已有大量的相关研究，自 ２０ 世纪中期以来，对微

生物菌剂的研究主要以增产效果为核心目标，特
别是根瘤菌、ＰＧＰＲ 等菌剂对产量的影响，而对大

豆营养品质的提升还缺乏系统研究。 未来应在以

下几个方面进行更深入的研究：①系统研究微生

物菌剂对大豆营养品质的改善和控制机制，尤其

是异黄酮和生育酚等功能性成分的变化特征；②
从生理生化方面探究微生物菌剂对提升大豆营养

品质的作用机制；③根据不同区域的土壤和气候

环境条件，改善微生物菌剂的施用方式，并建立适

合的专用菌剂和配方；④开发大豆营养品质快速、
准确的监测和评价方法，并推动其应用。
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