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摘　 要:为了研究两株根际促生菌对萝卜农艺性状及营养品质的影响,试验采用玫瑰色考

克氏菌 SDB9 和耐寒短杆菌 SDB5 两株根际促生菌对白萝卜品种‘邢育六号’幼苗进行灌

根处理,测定萝卜农艺性状和营养品质指标。 结果表明:与对照组(CK)相比,两种菌处理

下萝卜的根型发生改变,根长变短,根直径增大,SDB9 菌使其改变的效果更显著;SDB9
菌对萝卜的产量的增加效果要高于 SDB5 菌。 SDB5 菌还能使萝卜根中维生素 C、可溶性

糖、可溶性蛋白质、还原性糖、淀粉、纤维素均有不同程度的提高,其中维生素 C、可溶性糖

和淀粉含量有了显著或极显著的提高。 而 SDB9 菌除了显著提高可溶性蛋白外,还显著

降低了还原性糖和纤维素,说明
 

SDB9 菌能影响了萝卜的营养品质。 因此,SDB9 菌能显

著提高萝卜的产量但对品质有一定的影响,SDB5 菌能稍微提高萝卜的产量但能改善萝

卜的营养品质,两种菌在萝卜的栽培中均有其利用价值。
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Abstract:To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

two
 

rhizosphere
 

plant
 

growth -promoting
 

bacteria
 

on
 

the
 

agronomic
 

traits
 

and
 

nutritional
 

quality
 

of
 

radish,
 

this
 

experiment
 

utilized
 

Kocuria
 

rosea
 

SDB9
 

and
 

Brevibacterium
 

frigoritol-
erans

 

SDB5
 

to
 

irrigate
 

seedlings
 

of
 

the
 

white
 

radish
 

variety
 

‘Xingyu
 

No.
 

6’.
 

The
 

agronomic
 

traits
 

and
 

nutritional
 

quality
 

indicators
 

were
 

then
 

measured.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

group
 

(CK),
 

treat-
ment

 

with
 

both
 

bacterial
 

strains
 

altered
 

radish
 

root
 

morphology—specifically,
 

root
 

length
 

was
 

reduced
 

and
 

root
 

di-
ameter

 

increased—with
 

SDB9
 

exhibiting
 

a
 

more
 

pronounced
 

effect.
 

The
 

yield
 

improvement
 

effect
 

of
 

SDB9
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

SDB5.
 

SDB5
 

also
 

enhanced
 

the
 

contents
 

of
 

vitamin
 

C,
 

soluble
 

sugars,
 

soluble
 

proteins,
 

re-
ducing

 

sugars,
 

starch,
 

and
 

cellulose
 

in
 

radish
 

roots
 

to
 

varying
 

degrees,
 

with
 

significant
 

or
 

highly
 

significant
 

in-
creases

 

in
 

vitamin
 

C,
 

soluble
 

sugars,
 

and
 

starch.
 

In
 

contrast,
 

SDB9
 

significantly
 

increased
 

soluble
 

protein
 

levels
 

but
 

significantly
 

reduced
 

reducing
 

sugars
 

and
 

cellulose,
 

indicating
 

that
 

SDB9
 

affects
 

the
 

nutritional
 

quality
 

of
 

rad-
ish.

 

In
 

conclusion,
 

SDB9
 

can
 

significantly
 

enhance
 

radish
 

yield
 

but
 

may
 

negatively
 

effect
 

quality,
 

while
 

SDB5
 

slightly
 

increases
 

yield
 

but
 

improves
 

nutritional
 

quality.
 

Both
 

bacterial
 

strains
 

demonstrate
 

potential
 

value
 

in
 

rad-
ish

 

cultivation.
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　 　 萝卜(Raphanus
 

sativus
 

L. ) 属十字花科萝卜

属,用途广泛,其肉质根系可鲜食也可干食,其叶和

种子价值更高, 可用于食用、 药品和保健等领

域[1~ 3] 。 随着人们生活水平提高,人们为了达到优



质高产,盲目过量使用各种化肥农药,造成了环境

的破坏[4] 。 因此,如何减少化肥和农药的使用量,
生产出优质、高产的蔬菜推进农业可持续发展成为

当今研究的一大热点。 研究发现使用根际促生菌

来减少甚至代替化肥和农药的施用,即能达到高产

高效,也推进了农业绿色发展[5] 。
生活在植物根际微域内的有益根际细菌被统

称为植物根际促生菌(Plant
 

Growth
 

Promoting
 

Rhi-
zobacteria,PGPR) [6] 。 PGPR 提高植物的抗逆性,
对提高作物产量等方面都有着很大的意义[7~ 9] 。
有研究显示,部分植物的体内存在多种促生细菌,
可以与植物产生互作作用,具有提高植物抗逆性的

功能[10] 。 PGPR 还可以通过分泌吲哚乙酸等激素

来帮助植物吸收营养直接促进植物生长。 刘丹丹

等[11] 研究表明,PGPR 能合成一些激素等次生代

谢物质,调节植物根围土壤中微生物等活性来提高

植物抗病性和品质。 申佳丽等[12] 研究表明根际促

生菌可以实现黄瓜增产提质,增加土壤有机质及有

效养分,激活土壤酶系,促进植物生长有积极作用。
PGPR 促进植物生长的机制多样,如溶磷、解钾、固
氮、铁载体的产生、植物激素的产生、促进有益的植

物-微生物共生等[13] 。 因此 PGPR 作为连接植物

和土壤的纽带,通过与土壤和植物的相互作用构建

健康的根际系统,持续高效地促进植物生产[14] 。
玫瑰色考克氏菌 SDB9[15,16] 和耐寒短杆菌

SDB5[17,18]是从榆林本地天然生长的沙地柏中分离

并鉴定的根际促生细菌。 前期通过在马铃薯[19,20]

和水稻[15,18]中进行的大田试验证明这两株菌均具

有促生作用,但在不同作物中发挥的增产效果有差

异。 因此该研究旨在研究两株菌对萝卜农艺性状

及营养品质的影响。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

榆林市国家农业示范园种植白萝卜品种‘邢

育六号’,种子从市场购买,菌株是沙地柏根部分

离的两株根际促生菌:玫瑰色考克氏菌(Kocuria
 

rosea
 

SDB9)和耐寒短杆菌(Brevibacterium
 

frigoritol-

erans
 

SDB5)由本实验室分离、命名并保存。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 试验设计及样品处理 　 挑选健康饱满的

‘邢育六号’白萝卜种子按传统方式种植,待幼苗

长出 1 ~ 2 片真叶时,用等量清水(对照组,CK)及

浓度为 1×107
 

CFU / mL 的 SDB9 菌液和 SDB5 菌液

(试验组,SDB9 和 SDB5)分别灌根处理。 试验采

取随机区组设计,3 个处理,每个处理 3 个重复,每
个重复的小区面积 20

 

m2,行距 30
 

cm,株距 20
 

cm,
起垄。 以后均按传统的种植方式进行管理。 待萝

卜成熟后,全部采收,测量萝卜的株高、根长、根直

径,根 667
 

m2 产量等相关的农艺性状指标。 取萝

卜根鲜样及烘干磨碎并过 100 目筛的干粉以备营

养品质的测定。
1. 2. 2　 萝卜农艺性状指标的测定　 分别对不同处

理下萝卜的农艺性状指标如株高、根长、根直径、根
鲜(干)重,根含水量、叶鲜(干)重、叶含水量、根产

量等进行测定并计算。 根产量( kg / 667
 

m2 ) = 20
 

m2 的根鲜重 / 20
 

m2 ×667
 

m2。
1. 2. 3　 萝卜营养品质指标的测定　 分别对不同处

理下鲜样中维生素 C 和干粉中可溶性糖、可溶性

蛋白、还原性糖、硝酸盐、纤维素、淀粉等营养成分

含量进行测定。 维生素 C 含量参考齐芳芳等[21] 的

方法进行测定;还原性糖含量参考杨泉女等[22] 的

方法进行测定;可溶性蛋白质含量参考焦洁[23] 和

张志良等[24]的方法进行测定;可溶性糖、淀粉和纤

维素含量参考张志良[25] 的方法进行测定;硝酸盐

含量参考李酉开[26]的方法进行测定。
1. 3　 数据处理及分析

采用 Microsoft
 

Excel
 

2021
 

和 SPSS
 

29. 0 对数

据进行统计、显著性分析并绘制柱状图,采用完全

随机设计,多因素有重复进行方差分析检验,用

LSD(最小显著差异法)进行处理间的比较。

2　 结果与分析

2. 1　 两株根际促生菌 SDB9 和 SDB5 对萝卜农艺

性状的影响

表 1　 两株根际促生菌 SDB9 和 SDB5 对萝卜农艺性状的影响(地下部分)

处理
地下部分

根长 / cm 直径 / mm 根鲜重 / g 根干重 / g 根含水率 / %

根产量

(kg / 667
 

m2)

CK 44. 67±2. 29a 44. 89±2. 29a 366. 71±20. 72b 25. 59±1. 31b 93. 05±4. 77a 3
 

972. 33±203. 78b
SDB9 39. 33±1. 68b 48. 45±3. 83a 415. 88±28. 65a 30. 22±2. 65a 92. 57±3. 82a 4

 

505. 19±548. 16a
SDB5 44. 50±2. 22a 46. 11±2. 31a 387. 55±20. 85ab 26. 98±1. 50b 93. 00±4. 74a 4

 

138. 30±469. 85b

　 　 注:表中小写字母 a、b 表示差异显著(P<0. 05)。
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表 2　 两株根际促生菌 SDB9 和 SDB5 对萝卜农艺性状的影响(地上部分)

处理
地上部分

叶鲜重 / g 叶干重 / g 叶含水率 / % 株高 / cm

CK 130. 81±7. 83b 15. 56±0. 92b 87. 76±4. 49a 88. 33±5. 29a
SDB9 175. 10±20. 40a 20. 76±2. 25a 87. 91±5. 78a 79. 67±2. 12a
SDB5 157. 24±12. 08ab 19. 04±1. 14a 86. 00±4. 28a 82. 52±4. 83a

　 　 注:表中小写字母 a、b 表示差异显著(P<0. 05)。
　 　 两株根际促生菌 SDB9 和 SDB5 对萝卜农艺性

状的影响如表所示(地下部分见表 1;地上部分见

表 2)。 与 CK 相比, SDB9 菌处理下, 萝卜的根

(叶)鲜重、根(叶)干重、根 667
 

m2 产量均显著增

加,其中根 667
 

m2 产量增加 13. 4%,根直径、叶含

水率虽有增加但差异不显著; 根长显著降低

12. 0%,根含水率和株高有降低但差异不显著;
SDB5 菌处理下,萝卜的根直径,根(叶) 鲜重、根

(叶)干重、根 667
 

m2 产量均增加,除了叶干重外,

其余差异均不显著,根 667
 

m2 产量只增加 4%。 根

长,根含水率、叶含水率和株高稍有降低但差异均

不显著。 根据萝卜的根长与根直径的变化可以看

出,两株菌处理下萝卜的根部形状发生改变,根长

变短,根直径增大,其中 SDB9 菌对萝卜根形改变

的效果更显著;从增产效果上可以看出,SDB9 菌

对萝卜产量的增加效果要高于 SDB5 菌。
2. 2　 两株根际促生菌 SDB9 和 SDB5 对萝卜营养

品质的影响

图 1　 两株根际促生菌对萝卜营养品质的影响

注:图中∗表示差异显著(P<0. 05),∗∗表示差异极显著(P<0. 01)。
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　 　 两株根际促生菌对萝卜营养品质的影响见图

1,对不同处理下,‘邢育六号’萝卜维生素 C 含量

进行比较分析发现,萝卜中维生素 C 含量较低,与
CK 相比,

 

SDB9 菌使萝卜中维生素 C 含量增加了

1. 18%,差异不显著;SDB5 菌使其增加了 21. 28%,
差异显著。 对‘邢育六号’萝卜可溶性糖含量进行

比较发现,与 CK 相比,SDB9 菌使萝卜中可溶性糖

含量增加了 0. 38%, 差异不显著; SDB5 增加了

60. 94%,差异极显著。 对‘邢育六号’萝卜中可溶

性蛋白质含量进行的比较发现,
 

与 CK 相比,SDB9
菌使萝卜中可溶性蛋白质含量增加了 48. 59%,差
异显著, SDB5 萝卜中可溶性蛋白质含量增加

11. 07%,差异不显著。 对‘邢育六号’萝卜中还原

性糖含量进行的比较发现,与 CK 相比,SDB9 中还

原性糖含量降低了 49. 61%,差异显著,SDB5 在增

加了 10. 59%,差异不显著。 对‘邢育六号’萝卜中

硝酸盐含量进行的比较发现,与 CK 相比,SDB9 菌

使萝卜中硝酸盐含量增加了 12. 83%,差异不显

著,SDB5 菌使萝卜中硝酸盐含量增加了 6. 67%,
差异不显著。 对‘邢育六号’萝卜中纤维素含量进

行的比较发现,与 CK 相比,SDB9 菌使萝卜中纤维

素含量降低了 23. 93%,差异显著,SDB5 菌使其增

加 11. 30%,差异不显著。 对‘邢育六号’萝卜中淀

粉含量进行的比较发现,与 CK 相比,SDB9 菌使萝

卜中淀粉含量加了 5. 76%,无显著差异,SDB5 菌

使其增加了 14. 02%,差异显著。

3　 讨论

3. 1　 两株根际促生菌 SDB9 和 SDB5 对萝卜主要

农艺性状的影响

　 　 本试验选用的萝卜品种为‘邢育六号’又称三

尺白,属于白萝卜,是市面上的推广品种,在本地种

植适应性好且产量较高。 经试验发现两种菌能使

白萝卜增产,SDB9 菌能增产 13. 4%,增产效果显

著,而 SDB5 菌增产效果不显著。 根据前期在水

稻,马铃薯和玉米的试验结果,推测 SDB9 菌可能

促进植物地下部分的生长,SDB5 菌可能有利于植

物地上部分的生长,因此对 SDB5 对萝卜根部的增

产效果不显著。 另外发现两种菌能改变萝卜的根

型,尤其是 SDB9 菌对萝卜根型改变的效果更显

著,这与本实验室前期在马铃薯块茎中的试验结果

类似[27] 。

3. 2　 两株根际促生菌 SDB9 和 SDB5 对萝卜营养

品质的影响

　 　 本研究对萝卜根部的 7 种营养成分(维生素

C、可溶性糖、可溶性蛋白质、还原性糖、淀粉、纤维

素和硝酸盐)含量进行了测定。 除了硝酸盐外,其
余营养成分如可溶性糖[28] 、蛋白质[29] 、纤维[30] 、
还原糖[31,32] 等,前人已研究发现均有利于作物或

蔬菜品质的改善。
硝酸盐在人体内可将其还原为亚硝酸,对人体

健康有害[33] 。 在本研究将萝卜根部接入 SDB9 菌

和 SDB5 菌后,硝酸盐含量略有提高,但与对照相

比差异不显著,说明没有明显的降低萝卜的营养品

质。 SDB5 菌还能使萝卜根中维生素 C、可溶性糖、
可溶性蛋白质、还原性糖、淀粉、纤维素均有不同程

度的提高,其中维生素 C、可溶性糖和淀粉含量有

了显著或极显著的提高。 说明 SDB5 菌与萝卜之

间的互作能够改善其营养品质。 而 SDB9 菌除了

显著提高可溶性蛋白外,还显著降低了还原性糖和

纤维素,说明 SDB9 菌能影响了萝卜的营养品质。
在植物生产中,产量与品质本身是一对矛盾,

SDB9 菌能显著提高萝卜的产量但对品质有一定

的影响。 SDB5 菌能稍微提高萝卜的产量但能改

善萝卜的营养品质。 两种菌在萝卜的栽培中均有

其利用价值。

4　 结论

与对照组相比,SDB9 菌处理下白萝卜的根直

径、根鲜重、根干重,根产量、叶鲜重,叶干重,叶含

水率均增加,除了根直径和叶含水率外,其余差异

显著,根长显著降低,根含水率和株高有降低但差

异不显著;SDB5 菌处理下,‘邢育六号’的根直径、
根(叶)鲜重、根(叶)干重、根 667

 

m2 产量均增加,
除了叶干重外,其余差异均不显著,根 667

 

m2 产量

只增加 4%。 根长、根含水率、叶含水率和株高稍

有降低但差异均不显著。 说明两种菌处理下萝卜

的根部形状发生改变,根长变短,根直径增大,
SDB9 改变的效果更显著;SDB9 菌对萝卜的产量

的增加效果要高于 SDB5 菌。
SDB5 菌还能使萝卜根中维生素 C、可溶性糖、

可溶性蛋白质、还原性糖、淀粉、纤维素均有不同程

度的提高,其中维生素 C、可溶性糖和淀粉含量有

了显著或极显著的提高。 说明 SDB5 菌与萝卜之

间的互作能够改善其营养品质。 而 SDB9 菌除了
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显著提高可溶性蛋白外,还显著降低了还原性糖和

纤维素,说明
 

SDB9 菌能影响了萝卜的营养品质。
综上所述,SDB9 菌能显著提高萝卜的产量但

对品质有一定的影响。 SDB5 菌能稍微提高萝卜

的产量但能改善萝卜的营养品质。
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