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马铃薯小块茎对田间使用植物生长促进细菌的反应 
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大不里士伊斯兰阿扎德大学大不里士分校青年研究员和精英俱乐部  伊朗 

【摘要】微型薯的影响。采用基于 RCBD（完全随机区组设计）的因子设计，对三个马铃薯品种进行研

究，每个因子设置两个因素，重复三次。这些因素包括马铃薯品种（Agria、Caeser、Banba）的微型薯和 PGPR

（未接种 PGPR 和接种假单胞菌、固氮螺菌）脂杆菌和固氮菌 chroococcum)。试验结果表明，施用固氮螺菌

对 Agria 和 Banba 品种的块茎数量有显著影响，而施用假单胞菌对 Banba 品种的块茎数量影响显著。施用固

氮螺菌的 Agria 和 Caeser 品种的块茎重量最高，施用 Agria 的块茎干重最高。施用 A. chroococcum 对 Agria

品种的茎部鲜重影响最为显著。基于本研究结果，施用固氮螺菌对 Agria 品种的块茎鲜重影响最大。 在马

铃薯种植中使用脂铁蛋白细菌可以提高马铃薯产量。 
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【Abstract】 In recent decades, Plant Growth Promoting Bacteria (PGPRs) have been widely utilized as an 

environmentally friendly achievement that enhances soil fertility without causing pollution, ultimately increasing 

plant production. This experiment aimed to investigate the effect of growth-promoting bacteria on minitubers of three 

potato cultivars in a factorial design based on RCBD (completely randomized block design), using two factors in 

three replications. These factors included minitubers of potato cultivars (Agria, Caeser, Banba) and PGPRs (without 

PGPRs and PGPRs inoculation including Pseudomonas putida, Azospirillum lipoferum, and Azetobacter 

chroococcum). Experiment results indicated that the application of A. lipoferum significantly impacted the number 

of tubers in cv. Agria and Banba, while P. putida had a notable effect on the number of tubers in cv. Banba. The 

highest tuber weight was achieved in cv. Agria and Caeser and the highest dry weight of tubers were observed in the 

cv. Agria with the application of A. lipoferum. The application of A. chroococcum had the most significant influence 

on the Fresh weight of shoots in the cv. Agria. Based on the findings of this study, the utilization of Azospirillum 

lipoferum bacteria in potato cultivation could lead to an increase in potato yield. 
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1 简介 

马铃薯（Solanum tuberosum L.）被公认为全球

最重要、最具成本效益和最有价值的食品之一。马

铃薯消费在 130 个国家/地区盛行，全球约有四分

之三的人口居住在这些国家/地区，全球人口超过

10 亿[1]。过去，马铃薯是通过块茎繁殖的。目前，

马铃薯种子生产是通过微块茎和微型块茎实现的，

这是一个重大进步。这不仅缩短了生产和收益周

期，而且还通过为农民提供优质种子来提高产量
[2]。食品安全问题是一项重大的全球挑战，而农业

领域的一个重要目标是不断提高高质量农产品的

产量及其加工和保存水平[3]。为了提高农业生产

力，必须以最佳标准为指导，合理使用矿物肥料，
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以提高土壤肥力并促进作物高产[4]。在当代农业实

践中，生物肥料的使用因其在提高作物产量、保持

土壤肥力和促进可持续农业实践方面的作用而具

有显著的重要性[5]。植物生长促进细菌通过合成生

长素、玉米素、赤霉素、固氮和铁溶解，在促进植

物生长和促进必需营养物质的公平分配方面发挥

着关键作用，而这些功能在根际发挥着[6]。这些微

生物有效地改善了有机碳含量、水分成分、土壤酸

度、碱度和土壤孔隙度[7]。为了最大限度地发挥生

物肥料对植物生长和产量的影响，合理使用具有高

效率的合适微生物菌株至关重要[8]。在本研究中，

使用了三种细菌类型，即固氮螺菌、固氮菌和假单

胞菌。多项报告已阐明上述细菌对马铃薯植株生长

的 影 响 。 值 得 注 意 的 是 ， 固 氮 螺 菌 属

（Azospirillum ）是一种独特的促生菌，它能够显

著促进马铃薯内微菌落的生长和发育，尤其是在受

控的实验室条件下[9]。此外，大量文献已证实，同

时施用色球固氮菌（Azotobacter chroococcum）以

及假单胞菌等解磷细菌对马铃薯植株生长有显著

影响[10]。本研究旨在探究促生菌对田间条件下三

个马铃薯品种生长和生长的影响。 

2 方法和材料 

本研究于 2021-2022 年在阿尔达比勒农业和

自然资源中心进行。试验地点属半干旱寒冷气候。

冬季气温通常在零度以下。海拔高度为 1350 米，

经度和纬度分别为 20°48'和 15°38'。年平均最低气

温、最高气温和绝对最高气温分别为 1.98、15.8 和

21.58 摄氏度，年平均降雨量为 291 毫米[11]。试验

采用完全随机区组设计的析因设计，设置三个重

复，两个因素。第一个因素包括三个品种的微型块

茎：Agria、Caeser 和 Banba（表 1），第二个因素

有四个水平，分别为不添加和使用促生长菌，包括 

固氮螺菌 lipoferum 菌株、假单胞菌 169 菌株和

Azetobacter chroococcum 5 菌株。将微型薯单独浸

没在菌悬液中 20 分钟进行细菌接种，然后转移至

主种植基质中。施肥情况如下：根据土壤分析，施

用 25%硫酸钾肥料 1 次，15%磷酸铵肥料 2 次，

30%硝酸铵肥料 3 次（表 2）。 

表 1  马铃薯品种规格 

  规格  品种 

干物质 收获率 成熟 眼深 肉色 肤色 块茎形态  
中到高 高的 晚的 浅的 亮黄色 奶油状 椭圆形 阿格里亚 

中等的 非常高 中早 浅的 淡黄色 黄色的 椭圆形 马巴 

中到高 高的 中等的 很浅 淡黄色 奶油状 椭圆形 凯撒 

表 2  田间试验土壤分析结果 

 土壤特性 

土壤质地 

 

粉质粘壤土 

EC pH 总氮 TNV OC 特殊行动  钾 磷 钙 镁 

（秒/米）  （%）  （百万分率） 

084/1  80 /7  14 /0  95 /8  2/1  51  433 日17月9  68 /6  59 /6  

表 3  马铃薯品种与 PGPR 效应的方差分析 

  MS 

S.O.V. 自由度 块茎数量 块茎重量 块茎干重 嫩枝鲜重 

复制 2 0/194  2655/188** 112/363** 581/021ns 

品种(A) 2 3/241** 173027/896** 7386/783** 29543/063** 

PGPRs（B） 3 3/111* 23706/063** 2169/145** 2169/145** 

A*B 6 4/796** 18208/646** 747/435** 747/435** 

错误 24 0/285 209/551 8/686 7 /243 

C.V.(%) - 14 /18  41 /2  37 /2  09 /2  
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施肥方案包括将 25%硝酸铵、50%磷酸铵和全部硫

酸钾混合，放入挖好的沟中，并用 5 厘米厚的田间

土壤覆盖。随后，将微型薯置于土床上，并用约 5 厘

米厚的土壤覆盖。种植日期为 4 月 20 日。种植和田

间准备按照 Farn 等人[12]建立的方法进行。田间研究

的性状包括单株块茎数量和重量、块茎干重、株高

以及单株茎鲜重。这些性状在生长期间和收获后随

机选取并测量。使用 SAS 软件对实验数据进行方差

分析，并使用 MSTATC 软件基于 LSD 检验进行均

值比较。 

3 结果与讨论 

ns、*和**分别在 5%和 1%的概率水平上不显著

和显著。 

4 块茎数量 

平方米块茎数量的影响显著（P < 0.01）（表 3）。

根据均值比较结果，用 A. lipoferum 处理的 Agria 和

Banba 品种每平方米块茎数量最高，均值分别为

24.89 和 24。同样，用 P.putida 处理的 Banba 品种每

平方米块茎数量最高，均值为 24.70，超过了接种

Azetobacter 的品种。chroococcum 细菌和对照组（图

1）。微生物产生的生长素激素可刺激发芽、加速根

系生长、改变根系结构并促进根系发育[13]。已证实

外用生长素可增强马铃薯块茎发育阶段的块茎形成

并提高生长素生物合成基因的表达水平[14]。有报道

的数据表明，接种固氮螺菌 SPP 细菌后，马铃薯块

茎的数量可增加 45%[15]。假单胞菌 SPP 细菌被认为

是土壤中不溶性磷酸盐最有效的溶解剂之一[16]。考

虑到磷在调节马铃薯块茎数量方面的重要作用，尤

其是在早期生长阶段和块茎成熟期[17]。在本实验中，

假单胞菌很可能通过加速植物对磷的获取发挥了其

最重要的影响，仅导致块茎数量增加，而不会影响

其重量。在另一项试验中，施用假单胞菌可提高马

铃薯的产量[15]。

图 1  品种和细菌对块茎数量影响的相互作用 

在 LSD 中，至少有一个字母相同的每一列的平

均值在 5%的概率下没有显著差异。 

5 块茎的重量 

品种与PGPRs在块茎重量属性上的相互作用显

著，P<0.01（表 3）。均值检验表明，与施用恶臭假

单胞菌（P.putida）、色球假单胞菌（A. chroococcum）

和对照相比，施用 A. lipoferum 对增加植物块茎重量

具有显著影响。在 Agria 品种的块茎重量最高，为

800 克，其次是 Caeser 品种，为 790 克（图 2）。固

氮螺菌的两个特性固氮螺菌属细菌的主要功能是固

氮和产生植物激素[19]。氮水平升高有助于植物的生

长、发育以及光合产物从源头到库头的运输，从而

提高植物的生产性能[20]。接种固氮螺菌固氮螺菌属

细菌主要通过促进生长物质（尤其是生长素）的运

输来促进根系生长、水分吸收和矿物质吸收，从而

实现这些作用。除生长素外，该属细菌还能运输其

他激素，例如细胞分裂素和赤霉素。此外，这些细菌

产生的一氧化氮也是刺激植物侧根生长的关键因素
[21]。在田间试验中，马铃薯接种了固氮螺菌据报道，

与对照组相比，施用根结线虫病细菌可使块茎重量

增加 30%[22,23]。在 LSD 中，至少有一个字母相同的

每一列的平均值在 5%的概率下没有显著差异。 
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图 2  品种和细菌对块茎重量的相互作用 

6 块茎干重 

在 1%的概率水平上，品种和 PGPRs 之间的相

互作用对每株植物块茎干重（克）存在统计学显著

影响（表 3）。均值比较表明，与细菌 P. putida、

A.chroococcum 和对照相比，施用 A.lipoferum 细菌

对增加块茎干重具有显著影响。通过上述处理，

Agria 品种的块茎干重最高，平均为 169.9 克（图 3）。

Azospirillum 的 一 项 功 能 是 产 生 脱 落 酸 。

lipoferum[24]。据报道，脱落酸激素能促进物质向目

的地的运输。在光合作用物质积累期间，目的地的

脱落酸水平会增加，这表明脱落酸和生长素可能通

过调节相对蔗糖吸收量来影响相对目的地的吸收能

力[25]。此外，脱落酸含量的变化会导致髓部淀粉合

成和积累的增强，以及皮层中这些过程的中断。据

报道，施用固氮螺菌可以增加马铃薯干重。在田间

和实验室条件下（也称为体外条件）对某些菌株进

行研究[23]。 

 

图 3  品种与细菌对块茎干重的相互作用 

在 LSD 中，至少有一个字母相同的每一列的平

均值在 5%的概率下没有显著差异。 

7 嫩枝鲜重 

品种和 PGPR 的相互作用对枝条鲜重的影响在

1%的概率水平上显著（表 3）。枝条鲜重的比较（图

4）表明，使用 A. chroococcum 对增加 cv. Agria 的叶

片重量有积极作用，该品种的平均每株叶片重量为

569 克，但 cv.Banba 和 Caeser 也采用同样的方法。

这种处理方法不正确；因此，枝条鲜重最低的品种

是使用 A. chroococcum 处理的 cv. Caeser，平均每株

叶片重量为 289 克。受 A.lipoferum 影响的品种通常

比对照品种具有更多的枝条重量。在这一组中，

cv.Agria 位居榜首，平均为 536 克，所有使用 P.putida

处理的品种与对照品种相比，枝条重量均较低。除

了固氮作用外，固氮菌还能产生维生素（如硫胺素

和核黄素），以及释放促生长物质（如吲哚-3-乙酸

(IAA)、赤霉素和细胞分裂素）来促进植物生长和性

能[27]。用固氮菌处理种子后，植物生长发育不仅会
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发生显著变化，而且人们认识到，由于稳定期植物

激素合成受限，激素特性不能仅仅归因于加速生长。

因此，有人建议应考虑固氮菌中存在的其他重要指

标，并且整体生长进程应归因于该细菌的所有可用

机制[28]。考虑到这一点，以及该细菌对增加芽生长

的影响，这可能是由于固氮作用。一些研究表明，固

氮菌在固氮方面处于极佳状态[29]。关于氮的作用，

有研究表明，低氮水平不仅会导致产量下降，还会

导致叶面积减少，进而导致块茎减小。另一方面，过

量的氮会导致块茎以外植物部位干物质产量增加
[30]。 

 

图 4  品种和细菌对芽鲜重的相互作用 

在 LSD 中，至少有一个字母相同的每一列的平

均值在 5%的概率下没有显著差异。 

8 结论 

在实现农业可持续发展的可用工具中，生物有

机肥发挥着重要作用。这是因为它们具备土壤所需

的所有特性，并对土壤的物理、化学和生化性质产

生有益的影响。用生物有机肥替代矿物肥料和有机

肥料可以显著提高干物质产量。此外，在贫瘠地区

施用这些肥料还能增加土壤有机质，并增强土壤对

微量营养素的吸收。施用这些肥料无需大量的资本

投入和劳动力，即可提高农业产量和质量。此外，这

些生物有机肥还可以通过减少污染物来促进环境修

复。根据这项研究的结果，细菌 A. lipoferum OF 对

增加块茎数量和重量的影响最大，而细菌

A.chroococcum 对增加Agria 品种的地上部重量的影

响最为显著。 
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