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Growth and yield of eggplant promoted by the application of Bacillus velezensis B006 agent under different
soil water potential conditions
GENG Yan1,2 , GUO Rong-jun1*, ZHANG Ai-xiang2, GOVRIN Eri Moshe1, LI Shi-dong1*

（1.Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China; 2.Hebei North University, Zhangjiakou
075000, China）
Abstract：This study was conducted to explore whether vegetable production could be improved by using Bacillus velezensis B006 agent in
fertigation system. In a pot experiment, the eggplant seedlings were irrigated with Bacillus B006 suspension at a concentration of 1×107

CFU·mL-1 during transplantation. Seedling growth was investigated after 35 days growth. In a field trial, eggplant was fertigated automati⁃
cally according to an electronic tensiometer in a greenhouse. Four treatments were designed by combining two levels of soil water potential
at -30 kPa and -40 kPa with and without the B. velezensis B006 agent. Chemical fertilizer with N/P/K=17∶9∶34 was applied in each plot at

不同土壤水势下贝莱斯芽孢杆菌B006菌剂
对茄子的促生增产作用
耿 妍 1，2，郭荣君 1*，张爱香 2，GOVRIN Eri Moshe1，李世东 1*

（1.中国农业科学院植物保护研究所，北京 100193；2.河北北方学院，河北 张家口 075000）

摘 要：为了明确水肥一体化灌溉系统中不同土壤水势条件下，施用芽孢杆菌B006菌剂对茄子生长及产量的促进作用，采用灌根

法测定施用芽孢杆菌B006菌剂（1´107 CFU·mL-1）对盆栽茄子幼苗生长的影响。在日光温室开展两因子、两水平交互田间小区试

验，在土壤水势分别为-30 kPa 和-40 kPa 条件下，设置施用和不施用（对照）芽孢杆菌 B006 菌剂共 4 组处理。各处理均施用

278.77 kg·hm-2化学肥料（N/P/K为 17∶9∶34）。采用电子张力计监测土壤水势，采用水肥一体化自动灌溉系统进行灌溉。分别在

移栽时和定植后 30 d浇灌浓度为 1×107 CFU·mL-1的B006菌剂稀释液。35 d后测定茄子的株高、茎粗、叶绿素含量和地上部干质

量，50 d后调查茄子开花数，每次施肥前测定土壤速效氮、磷、钾含量，收获期测定产量，收获后测定根长和根干质量。结果表明：

施用B006菌剂处理的盆栽茄子株高、茎粗、根长和根干质量比对照分别提高了 16.7%、20.7%、28.7%和 67.0%。在日光温室大棚

试验中，施用B006菌剂处理土壤的速效磷、速效钾含量均低于对照；土壤水势-30 kPa和-40 kPa条件下，施用B006菌剂处理的茄

子产量比对照分别提高了 24.5%和 18.1%。当灌溉量从 804.88 m3·hm-2减少到 574.91 m3·hm-2时，施用B006菌剂的两处理之间产

量无显著差异。综上所述，施用芽孢杆菌B006菌剂可以促进茄子对氮、磷、钾的吸收，提高肥料利用率，从而促进植物生长，甚至

在少水灌溉条件下不降低茄子产量。
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水分是植物赖以生存的基本条件。土壤水分含

量、运行状况以及分布特性不仅直接影响植物的生

长，也影响根际微生物的生存以及微生物与植物的互

作[1]。近年来，不少学者研究了不同农作物的需水规

律及其对作物生长的影响。马建辉等[2]研究表明，在

保证设施番茄产量和节约用水的条件下，将土壤水

势-30 kPa作为膜下滴灌控制下限，有利于土壤结构

的稳定。蒋树芳等[3]研究了不同水势对茄子生长与

水分利用的影响，结果表明水势为-10~-50 kPa时，不

同生育期茄子平均株高无明显差异，但灌溉水利用效

率随着土壤水势的降低明显升高，建议将土壤水势控

制在-30 kPa和-40 kPa较为适宜。土壤水分影响植物

根系的分布、形态特征以及吸水能力。土壤水分过高

或过低均会对茄子生长产生抑制作用[4]。茄子植株对

水分状况反应敏感，其生长量不随土壤含水量增加而

增大[5]。弓萌萌等[6]研究发现红树莓“秋福”在苗期经

历短期适度干旱可促进根系活力，干旱胁迫后再复水

并不影响其生理指标的恢复，提示可在植物生长苗期

适当少浇水。当表层土壤水分亏缺时，根向深土层延

伸，更有利于根系发育和对深层土壤水分的利用[7-8]。

土壤含水量不仅影响植物根系发育和分布，还可

以改变植物-土壤-微生物间相互作用并调控微生物

群落的构成，其中一些厚壁细菌可以更好地存活于干

旱胁迫的土壤中[9-10]。如放线菌门和芽孢杆菌属丰度

明显高于其他菌，这些菌群可能发挥重要的生态功

能[11]。有关芽孢杆菌和放线菌等菌株的促生作用报道

较多[12-14]。Grover等[15]从高粱根际分离得到四株芽孢

杆菌，其可促进植物生长并具有耐盐、耐高温和耐水分

胁迫等特性。在缺水的情况下，一些根际促生细菌

（PGPR）可通过产生胞外多糖（EPS）和挥发性物质[16-18]

提高植物抗逆性能。周冬梅[19]报道有益菌产生的挥发

性有机化合物刺激了植物胆碱的合成，植物利用胆碱

防止水分流失和维持细胞膨压而抵御逆境胁迫。

水肥一体化灌溉技术已经成为设施蔬菜生产中

的重要灌溉方式之一，但是菜农缺乏节水节肥观念，

化肥用量高，肥料利用率低（<30%）[20]。有关水肥一

体化灌溉技术模式下微生物与土壤水势、植物生长以

及产量之间的关系尚不明确。贝莱斯芽孢杆菌B006
是一株高效生防菌株[21-22]，该菌生长迅速，具有防病

促生功能，但在不同土壤水势条件下该菌株对植物根

系发育、生长状况及土壤养分利用的影响尚不清楚。

本研究通过盆栽试验进一步明确了芽孢杆菌B006菌

剂抗缺水胁迫功能；在此基础上研究水肥一体化技术

条件下，芽孢杆菌B006菌剂应用与土壤水势、植物对

土壤中养分利用及植物生长之间的关系，明确少水灌

溉时应用芽孢杆菌菌剂促生增产效果，以达到蔬菜优

质高产同时减少不合理水肥投入的目标，为芽孢杆菌

制剂的合理应用及科学浇水施肥提供技术指导。

1 材料与方法

田间小区试验于北京市海淀区昌宁农庄日光温

室进行；盆栽土壤取自北京市海淀区昌宁农庄日光温

室大棚自然土，前茬作物为玉米。

1.1 试验材料

供试菌剂：贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis）

B006粉剂，参考王军强[23]的方法，在 500 L发酵罐中

发酵培养，管式离心机离心收集菌体，阴干后，得到干

菌粉。活菌含量为1.5×1011 CFU·g-1。

供试茄子品种：京茄黑霸，北京市昌宁农庄提供。

1.2 试验设计

1.2.1 盆栽试验

在上口宽´高为 15 cm´15 cm的花盆中进行盆栽

278.77 kg·hm-2. The B006 agent was applied at 1×107 CFU·mL-1 during transplantation after 30 d. The results showed that application of
B006 suspension during transplantation could promote seedlings growth in the pot experiment. The plant height, stem diameter, root length,
and root dry weight of eggplant seedlings treated with Bacillus increased by 16.7%, 20.7%, 28.7% and 67.0%, respectively. In the field tri⁃
al, soil chemical analysis indicated that available P and K contents in treatments with the B006 agent were much lower than those without-
B006, and plant height, stem diameter, chlorophyll content, root length and root dry weight were enhanced 35 days after transplantation,
suggesting that B006 might help eggplant absorb more P and K, and further improve the plant growth. Eggplant yields in the two B006 treat⁃
ments were increased by 24.5% and 18.1%, respectively, in comparison with the two non-B006 treatments. When the irrigation amount was
reduced from 804.88m3·hm-2 to 574.91m3·hm-2, no yield difference was observed between the two B006 treatments. In conclusion, B006
agent could enhance eggplant plants to absorb N, P, and K, and improve the utilization efficiency of fertilizer, and resulted in the increase
of the plant growth and yield even under low-irrigation condition.
Keywords：soil water potential; Bacillus B006 agent; eggplant; growth promotion; fertilizer utilization
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试验，测定芽孢杆菌 B006 菌剂对茄子的促生作用。

试验中设置施用和不施用芽孢杆菌菌剂两个处理。

每盆装土 1000 g，每处理 36盆。将 1.5×1011 CFU·g-1

的芽孢杆菌B006菌剂稀释至 1×107 CFU·mL-1[24]，于茄

子移栽时，每株幼苗根部浇灌 5 mL B006 菌剂稀释

液，以不施用芽孢杆菌菌剂作为对照（CK）。每 2 d浇

一次水，每盆浇水量 150 mL，使土壤含水量保持在

20%~30%之间。35 d后，将两处理盆栽苗平分成两

组，每组 18盆。一组正常浇水，一组停止浇水，进行

7 d缺水处理。

1.2.2 日光温室试验

参照文献[2-3]，设置土壤水势为-30 kPa（正常灌

溉）和-40 kPa（少水灌溉），研究两种土壤水势条件下

施用和不施用B006菌剂处理对茄子生长和产量的影

响。试验采用单因素随机区组交互试验设计，共 4个

处理（表 1）。分别在移栽时和定植后 30 d，每株苗浇

灌 250 mL浓度为 1×107 CFU·mL-1[21]的B006菌剂稀释

液。每处理重复3次，共12个小区。移栽前，施用生物

有机肥 16 667.67 kg·hm-2作为基肥。分别在幼苗期、

开花坐果期和盛果期追施水溶肥（N/P/K为17∶9∶34），
每个处理苗期追肥量为 39.82 kg·hm-2；开花坐果期和

盛果期追肥量合计为238.95 kg·hm-2，全生长期共追施

4次。4个处理施用同等量的水溶肥。

试验共设 12个小区，每小区面积为 8.3 m×4.0 m，

温室两端设置宽 2.5 m的保护区。茄子苗于 2019年 4
月 24 日移栽定植。每小区 11 行，每行 9 株，行距 50
cm，株距 35 cm。每行使用 1 条滴灌带，滴头间距为

35 cm。根据茄子的生长特性，整个生育期分为幼苗

期（2019 年 4 月 13 日—6 月 1 日）、开花坐果期（2019
年 6月 1日—7月 1日）、盛果期（2019年 7月 1日—8
月24日），共132 d。

移栽时，选取长势茁壮且一致的茄子幼苗进行定

植栽培。采用电子张力计和水肥一体化自动灌溉系统

分别进行土壤水势的监测和日常灌溉。茄子定植后于

每处理25 cm深处土层埋设电子张力计，与茄子植株水

平距离为10 cm。每次根据张力计读数指导灌溉，当土

壤水势达到设定值时开始灌溉，土壤水势为-40 kPa的
两个处理中每次灌水时间约为25 min，土壤水势为-30
kPa的两个处理中每次灌水时间约为30 min。
1.3 测试指标

1.3.1 盆栽试验测试指标

土壤含水量的测定：烘干法[25]测定土壤含水量。

用取土器在茄子植株周围挖取长´宽为 2 cm´2 cm的

上层 5 cm土壤样品，从每处理随机选取 3盆盆栽土，

每盆作为一个样品，每个样品取 3 g土壤放入 105 ℃
恒温烘箱中烘干至恒质量，测定土壤含水量（%）。

植株生长指标测定：于移栽后 35 d，短期缺水处

理前测定施用B006菌剂和对照处理中所有盆栽茄子

苗的株高和茎粗。7 d后测定正常浇水的两处理茄子

根长和根干质量，停止浇水的两处理用于观察缺水时

植株生长情况。

1.3.2 日光温室试验测试指标

土壤理化性质检测：土壤含水量采用电子张力计

（北京市霖雷科技有限公司）实时监测。分别于2019年
5月23日、6月16日、7月9日和7月16日采集各处理土

壤样品，进行土壤中营养元素的测定[26]：碱解扩散法测

定土壤碱解氮含量；钼锑抗显色法测定土壤速效磷含

量；NH4OAC浸提、火焰光度计法测定土壤速效钾含量。

植株生长和产量测定：定植后 35 d观察到各处理

间植株生长存在差异，从每小区四角和中间五个方位

各选取 2行，每行随机挖取 4株茄子幼苗，共 20株苗

进行生长指标的测定。用直尺测量植株的株高和茎

粗，用 SPAD-502PLUS便携式叶绿素测定仪（柯尼卡

美能达控股公司）测量叶片的叶绿素含量（SPAD），烘

干法测定地上部干质量。于定植后 50 d，每小区随机

抽取 30株，调查不同处理茄子的开花数。收获时，测

定不同小区茄子质量，计算每个处理的平均产量，并

计算每公顷产量。拉秧后，从每个小区约 30 cm深度

的耕层土壤内挖取 30株茄子植株的根系，测量茄子

根长和根干质量。

1.4 分析方法

采用Excel软件作图，采用 IBM SPSS Statistics 20
对实验数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 芽孢杆菌B006菌剂对盆栽茄子生长的影响

对施用和未施用B006菌剂的盆栽茄子幼苗的生

表1 日光温室试验设计

Table 1 Experimental design of the field trial
处理

Treatments
T-40
TB-40
T-30
TB-30

芽孢杆菌施用
Bacillus application

不施用菌剂

施用B006菌剂

不施用菌剂

施用B006菌剂

土壤水势
Soil water potential/

kPa
-40
-40
-30
-30

实际灌水量
Irrigation amount/

m3·hm-2

574.91
574.91
804.88
804.88
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长指标进行统计分析，结果见图 1。芽孢杆菌B006菌

剂对茄子苗期生长具有促进作用。施用 B006 菌剂

后，茄子幼苗株高、茎粗、根长、根干质量比对照分别

提高了 16.7%、20.7%、28.7%和 67.0%，与对照差异显

著（P<0.05）。

正常浇水处理组中，空白对照和 B006菌剂处理

的茄子植株周围 5 cm 土层的土壤含水率分别为

30.1%±0.7%和 28.0%±1.1%，两处理之间差异不显著

（P>0.05）。缺水处理组中，空白对照和 B006菌剂处

理的土壤含水率分别为 3.1%±0.3%和 3.2%±0.7%，两

处理之间土壤含水量差异也不显著（P>0.05）。缺水

处理后，对照中茄子萎蔫程度比施用 B006 菌剂处

理更为严重（图 2），说明在土壤缺水时，施用芽孢

杆菌 B006 菌剂可以提高茄子幼苗对缺水胁迫的耐

受能力。

2.2 日光温室试验各处理土壤养分动态变化

在茄子不同生育期，各处理的土壤养分变化见表

2。从不同时期的土壤碱解氮含量来看，两个未施用

菌剂的对照处理中，少水灌溉 T-40处理比正常灌溉

T-30处理土壤中碱解氮含量高，且均存在显著差异

（P<0.05），表明少水灌溉不利于植株对土壤中氮的吸

收。少水灌溉条件下，施用 B006菌剂 TB-40处理比

对照 T-40土壤中碱解氮含量降低，在幼苗期和盛果

早、中、后期差异均显著（P<0.05）；但在正常灌溉条件

下，施用B006菌剂TB-30与对照T-30土壤中碱解氮

含量总体上差异不显著。该结果说明芽孢杆菌在土

壤水势较低的情况下，可帮助植物吸收土壤中的氮元

素。从不同时期土壤速效磷含量和土壤速效钾含量

来看，施用芽孢杆菌菌剂两处理中土壤速效磷的含量

较为稳定，在盛果早期和中期与对照差异显著（P<

图1 芽孢杆菌B006菌剂对茄子幼苗的促生作用

Figure 1 Growth promotion of eggplant seedlings by Bacillus B006 agent

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters above the columns indicate significant difference between treatments（P<0.05）

CK-I：正常浇水；TB-I：正常浇水+芽孢杆菌；CK-NI：缺水胁迫；
TB-NI：缺水胁迫+芽孢杆菌

CK-I：Normal irrigation；TB-I：Normal irrigation with Bacillus B006
agent；CK-NI：Water shortage treatment；TB-NI：Water shortage

treatment after application with Bacillus B006 agent
图2 芽孢杆菌B006菌剂对茄子幼苗缺水耐受能力的提升作用

Figure 2 Improvement of Bacillus B006 agent on the tolerance of
eggplant seedlings under 7 day water deficit

CK-I TB-I

CK-NI TB-NI

A

B

C

D
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0.05）；施用芽孢杆菌菌剂处理中土壤速效钾含量在茄

子幼苗期到盛果早期与对照无显著差异，但在盛果中、

后期 TB-40处理的土壤速效钾含量与对照相比分别

显著下降了 23.3% 和 34.4%（P<0.05），而且比 TB-30
处理中土壤速效钾含量降幅明显，说明施用芽孢杆菌

菌剂利于茄子对磷、钾元素的吸收。总之，在少水灌溉

条件下，芽孢杆菌B006菌剂有助于植物对土壤中氮、

磷、钾营养元素的吸收。

2.3 芽孢杆菌B006菌剂对茄子植株生长发育影响

在定植后 35 d测定了茄子的株高、茎粗、叶绿素

含量和地上部干质量等生物量指标（表 3）。施用芽

孢杆菌B006菌剂的两个处理中茄子株高和茎粗比对

照分别增加了 13.8%、12.4% 和 14.3%、7.8%，差异显

著（P<0.1）；正常灌溉且施用菌剂的 TB-30处理中茄

子叶绿素含量、地上部干质量和开花数与对照 T-30
差异不显著，与少水灌溉且施用菌剂的处理TB-40相

比差异也不显著，但与少水灌溉对照 T-40相比差异

显著（P<0.1）。TB-30处理的叶绿素含量、地上部干

质量和开花数比T-40处理分别增加 47.1%、31.0%和

40.6%。上述结果说明在少水灌溉条件下，芽孢杆菌

B006菌剂可缓解缺水所造成的植株生长受限，促进

其生长，使其达到甚至超过正常浇水施肥时植株的生

长水平。正常灌水条件可使芽孢杆菌的促生作用得

到更好的发挥。

2.4 芽孢杆菌B006菌剂对茄子根系生长及产量的影响

在茄子拉秧时对根系生长情况的调查结果（图

3）表明，少水灌溉处理T-40与正常灌溉处理T-30相

比，茄子根长、根干质量差异不显著。施用B006菌剂

可促进茄子根系生长，TB-40和TB-30两处理的茄子

根长和根干质量均显著高于其对照（P<0.1），但两者

之间差异不显著。

对不同处理茄子产量的调查结果（图 3）表明，正

常灌溉并施用 B006菌剂的 TB-30处理产量最高，平

均产量为 59 091.2 kg·hm-2，比对照 T-30 产量增加

24.5%，差异显著（P<0.1）；少水灌溉并施用B006菌剂

处理 TB-40的平均产量为 54 790.9 kg·hm-2，比对照

T-40增产 18.1%；施用 B006菌剂两处理的灌溉量从

804.88 m3·hm-2减少到 574.91 m3·hm-2，但产量差异不

表2 芽孢杆菌B006菌剂对茄子不同生长期土壤养分的影响

Table 2 Effect of Bacillus B006 agent on the available soil nutrients at different growth stages of eggplants
生长时期

Growth stage
幼苗期

Seedling stage
（2019-04-28）

开花坐果期
Flowering fruit-bearing stage

（2019-06-15）

盛果早期
Early full fruit stage
（2019-07-08）

盛果中期
Middle full fruit stage
（2019-07-15）

盛果后期
Late full fruit stage
（2019-07-23）

处理
Treatments

T-40
TB-40
T-30
TB-30
T-40
TB-40
T-30
TB-30
T-40
TB-40
T-30
TB-30
T-40
TB-40
T-30
TB-30
T-40
TB-40
T-30
TB-30

碱解氮
Available nitrogen/mg·kg-1

56.00±1.80a
50.25±0.35b
51.00±2.25b
50.25±2.01b
58.00±2.02a
56.50±1.31ab
53.00±1.17c
54.50±1.13bc
71.75±0.75a
64.75±0.85b
57.75±1.18c
64.75±0.73b
40.25±0.52a
36.50±1.18b
35.00±1.00b
35.00±0.50b
36.75±0.43a
31.50±0.50b
26.25±0.57c
31.50±0.70b

速效磷
Available phosphorus/mg·kg-1

37.50±0.50c
40.00±0.44b
42.50±0.50a
40.00±1.00b
40.00±0.87b
39.00±0.87b
45.00±1.00a
39.50±1.18b
43.00±1.00b
39.50±0.50c
50.00±1.80a
40.00±0.96c
46.00±0.51a
37.00±1.32c
41.00±1.11b
36.00±0.50c
45.50±0.44a
36.50±0.50b
36.50±1.48b
38.00±1.21b

速效钾
Available potassium/mg·kg-1

288.00±8.66a
285.67±10.69a
289.33±1.53a
285.00±8.54a
302.33±8.74a
300.00±4.36a
305.00±5.57a
299.00±9.54a
328.00±8.00a
312.67±20.98a
329.33±15.14a
320.67±8.14a
411.33±11.5a
315.33±5.13b
281.67±8.02c
280.67±10.02c
452.00±3.61a
296.33±7.09c
382.67±7.02b
278.00±3.61d

注：同一生育期内不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Notes：The different lowercase letters indicate significant differences among treatments at the same growth stage（P<0.05）. The same below.
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显著（P>0.1）。上述结果表明少水灌溉条件下施用芽

孢杆菌B006菌剂仍可促进植株生长，且不降低产量，

在土壤水势为-30 kPa 时进行灌溉并施用芽孢杆菌

B006菌剂可进一步促进茄子生长并提高产量。

3 讨论

蔬菜在生长过程中对水分和营养的需求并不是

恒定的，如何科学管理水、肥用量并提高作物产量对

设施蔬菜生产具有重要意义。邢英英等[27]研究表明

不合理的灌溉与氮肥施用不仅不能增加产量，反而会

增加土壤剖面硝态氮累积、降低作物品质，而减水减

肥能有效提高肥料利用率[28-29]。有益微生物不仅能

通过与植物互作促进肥料的使用效率[30]，而且其所制

成的微生物肥与化肥减量配施还可提高土壤微生物

数量并改善土壤肥力[31]。本研究将水肥一体化技术

与有益微生物制剂应用相结合，以土壤水势指导浇水

时间和浇水量，发现芽孢杆菌B006菌剂能够促进茄

子的根系生长并具增产效果，使少水条件下产量达到

正常浇水的产量水平，为水肥一体化条件下合理灌溉

和应用芽孢杆菌提供了指导。为了减少肥料投入，在

茄子不同生育期使用了不同的追肥量，开花坐果期和

盛果期追肥量是苗期追肥量的 6倍，然而花果期土壤

中的养分含量远远低于苗期，说明茄子在苗期需要的

肥料量很少，与前人研究结果一致[32]，提示在作物苗

期应减少追肥用量。

灌水量不仅影响植物根系在土壤中的分布，还与

土壤中营养元素相互作用，最终影响产量。赵俊芳

等[33]研究发现较少灌水更利于旱稻根系向中下层土

壤分布，根冠比增加，利于旱稻对土壤深层水的利用，

从而减少灌溉水的投入。Zhang等[34]研究表明，不同

作物或同种作物的不同品种对水分和氮素的营养需

求不同，低土壤含水量（土壤水势-20 kPa）和中等水

平施氮量适于旱稻，而高土壤含水量（土壤水势 0
图3 芽孢杆菌B006菌剂对茄子根长、根干质量及产量的影响

Figure 3 Effect of Bacillus B006 agent on root length，dry root
weight and yield of eggplants

表3 不同浇水条件下芽孢杆菌B006菌剂对茄子生长发育的影响

Table 3 Effect of Bacillus B006 agent on the growth and development of eggplant under different water conditions

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.1）。
Note：The different lowercase letters in the same column indicate significant differences among treatments（P<0.1）.

处理
Treatments

T-40
TB-40
T-30
TB-30

株高
Seedling height/cm

32.10±3.41b
36.54±0.98a
32.91±0.64b
37.00±0.61a

茎粗
Stem diameter/cm

0.49±0.01b
0.56±0.03a
0.51±0.01b
0.55±0.03a

叶绿素含量
Chlorophyll content（SPAD）

77.45±14.87b
83.22±17.54ab
92.65±15.14ab
113.92±15.81a

地上部干质量/g·株-1

Dry weight of above ground plants/g·plant-1

3.48±0.43b
4.43±0.10a
4.06±0.43ab
4.56±0.52a

开花数
Flower number

7.58±1.89b
9.55±0.88ab
10.09±0.79a
10.66±1.73a
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.1）
Different lowercase letters above the columns indicate significant

difference among treatments（P<0.1）
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kPa）和低水平施氮量更适合水稻生长和根系发育，这

与旱稻和水稻根系在土壤中的分布有关。旱稻根系

主要分布于 10~20 cm耕作层，而水稻根系主要分布

于 0~5 cm耕作层。因此确定适宜的土壤水势和施肥

量，既可避免水分和氮素营养的过多投入又可增产，

在生产中具有重要的意义。本研究采用的土壤水

势-30 kPa 和 -40 kPa 是比较适合茄子生长的用水

量[2-3]，在这两种土壤水势条件下，茄子根系生长差异

不显著，但使用B006菌剂可明显促进茄子根系发育，

根长和根干质量增加，说明根系向土壤深层伸展可帮

助茄子更好地利用深层土壤的养分和水分[33，35]。虽

然本研究中所有处理的土壤施肥量和追肥量相同，但

应用芽孢杆菌的土壤中可溶性磷、钾含量减少，氮含

量略高于对照，而植株生长并未受到影响，其生长和

开花、结实还有明显的提升（表 3），因此认为，芽孢杆

菌的应用首先促进了根系的生长及其对土壤深层养

分的利用，是芽孢杆菌促进植物生长的重要原因。土

壤中氮元素增多可能是由于土壤中氮素营养供应过

多，远远超出茄子本身需求量，而造成土壤中碱解

氮略有升高。芽孢杆菌 B006 菌剂应用与植物对土

壤中营养元素利用效率之间的相关性还需要进一步

研究。

植物耐受缺水胁迫的能力可以通过叶片水势、光

合作用、气孔导度、蒸腾速率和叶面积指数等生理指

标来反映[36]，本研究盆栽试验验证了芽孢杆菌 B006
菌剂能够提高茄子对短期缺水的耐受能力。在田间

小区试验中，监测土壤灌水量所采用的土壤水势-30
kPa和-40 kPa，是比较适合茄子生长的土壤水势，其

是否影响上述生理指标，尚需进一步研究。B006菌

剂的应用提高了茄子叶片中叶绿素含量，可能增加了

叶片的光合作用效率，进而影响植株生长及产量。此

外，前人研究认为芽孢杆菌或其他微生物产生的代谢

物是有益菌的重要促生机理[37-38]。芽孢杆菌B006具

有编码 IAA（吲哚乙酸）产生的基因簇[22]，并可产生

IAA（待发表），IAA的产生可能直接促进茄子的根系

发育，使其可以从深层土壤吸收更多的水分和养分；

IAA也可能促进植株的光合效率，或通过影响根系水

压、调节植物根系水分运输[39]来促进植物的生长。有

关B006菌剂对茄子的促生机理还需要深入研究。

综上所述，芽孢杆菌 B006菌剂在不同土壤水势

下均能促进茄子根系生长，并能增强根系对土壤中营

养元素的吸收利用，未来将进一步明确土壤水势、肥

料用量与芽孢杆菌用量之间是否存在互作或协同作

用，以及通过何种途径调控植物生长，为水、肥及有益

微生物的利用提供理论基础。

4 结论

（1）施用芽孢杆菌B006菌剂可以促进茄子对氮、

磷、钾的吸收，提高肥料利用率。

（2）芽孢杆菌 B006菌剂对茄子苗期生长有明显

的促生作用，并能提高茄子幼苗对短期缺水的耐受

能力。

（3）正常浇水并施用芽孢杆菌B006菌剂可显著促

进茄子生长并提高产量。少水灌溉并增施芽孢杆菌

B006菌剂可以缓解因缺水所造成的植株生长受限。
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