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植物根际促生细菌(Plant growth promoting rhizobacteria，PGPR)是指定殖于植物根际的可以促进植物生长的细菌类群[1]。PGPR通过抗生作用、固氮作用、解磷作用和解钾作用产生植物激素和植物修复等，在一个特殊的根际土壤微环境中与植物发生相互作用，能够活化土壤矿物质、改良土壤、提高植物养分的吸收[2－3]、诱导植物的诱导系统抗性（ISR）[4-5]、降低植物病害[6]、减少化肥和农药施用量、提高出苗率[7]、提高作物质量和产量等[8]。

近年来，由于使用化肥、农药对环境造成严重污染[9-10]，化肥价格高涨，能源紧缺[11]，有关PGPR的研究日益受到人们的关注。澳大利亚、美国、欧共体组织和日本等国都开展了PGPR的专项研究[12]，PGPR研究和应用已成为当前农业微生物研究的新热点之一[13-14]。

PGPR肥料在小麦、水稻和玉米等农作物及蔬菜上的应用效果良好[15-16]，但用于烤烟生产的报道目前甚少。分离自湖北环神农架烟区烤烟根际的抗生菌B03、固氮菌N05、解磷菌P04、解钾菌K03各一株，经检测菌种分别具有抗病、固氮、解磷、解钾能力，部分菌种在漂浮育苗中取得一定效果[7]。本研究将以上菌种制成PGPR混合菌肥应用于烤烟大田生产，取得了在减施肥料的情况下提高烤烟产质量的效果，本文着重报道2009年度的试验结果。
1 材料与方法
1.1 PGPR菌肥
选用筛选自环神农架烟区烤烟根际土壤的抗生菌B03、固氮菌N05、解磷菌P04和解钾菌K03，由河南农业大学生命科学学院微生物中心提供，经形态和生理生化特征及16S rDNA 序列分析，分别为蜡状芽孢杆菌（Bacillus cereus）、粪产碱菌（Alcaligenes faecalis）、阴沟肠杆菌（Enterobacter cloacae）和阿氏肠杆菌（Enterobacter asburiae）。将此4菌株的菌剂以相同的菌数和灭菌草炭混合制成PGPR菌肥[7]。
1.2 实验设计和实施 
试验在湖北省房县湖北中烟工业有限责任公司试验基地进行，土壤类型为黄棕壤，取0～20 cm 土层样品分析土壤理化性质，pH 5.40，土壤有机质25.69 g kg-1，全氮0.23 g kg-1，有效磷24.98 mg kg-1，速效钾150.78 mg kg-1。
供试烤烟品种为云烟89。每个小区面积 39.6 m2。设4个处理（表1），每个处理重复 3 次，完全随机区组排列。每小区44株烟，行距120 cm，株距55 cm。菌肥用量30 kg hm-2，于烤烟移栽时溶于生根水中等量施入每个烟株。硝酸钾平分为2份用作追肥，分别在移栽后10 d和20 d进行。其他肥料作基肥，4月25日起垄施基肥，肥带宽30cm以上，垄高25cm。3月13日播种，3月26日出苗，5月18日移栽。移栽后30 d浇旺长水，打顶前1 周浇圆顶水。分别在团棵期（移栽后35 d）和旺长期（移栽后55 d）调查烟株发病情况。在田间50% 烟株开花时一次性打顶，留叶18～22片，晴天上午或下午打顶。打掉的烟花、烟杈、烟叶及时带出烟田，集中放在非烟物质处理池，统一处理。打顶结束后，抹去超过2cm的腋芽，施用芽畏等化学抑芽剂。采收按照“不采生，不留熟，不隔行，少损伤”原则，对烟田烟叶适时采收，确保采收烟叶成熟度一致。采用三段式烘烤工艺，严格按照密集烤房编烟、装烟、烘烤操作及烤后回潮等环节的操作技术规程进行。
表1  PGPR菌肥应用实验的施肥处理方案
Table 1  Treatments of the experiment on PGPR fertilizer application (kg hm-2)
	处理
Treatment
	PGPR菌肥
PGPR fertilizer
	饼肥
Bean cake 
	烟草专用肥
Special fertilizer
	硫酸钾
Potassium sulfate
	过磷酸钙
Calcium superphosphate
	硝酸钾
Potassium nitrate

	100% NPK
	0
	742.5
	742.5
	312.5
	1010.0
	445.0

	100% NPK +PGPR
	30.0
	742.5
	742.5
	312.5
	1010.0
	445.0

	80% NPK
	0
	742.5
	415.0
	245.0
	982.5
	445.0

	80% NPK + PGPR
	30.0
	742.5
	415.0
	245.0
	982.5
	445.0


注：100% NPK：N、P和K肥为常规施肥用量；100% NPK + PGPR：N、P和K肥为常规施肥用量 + PGPR菌肥；80% NPK：N、P和K肥用量是常规用量的 80%；80% NPK + PGPR：N、P和K肥为常规用量的 80% + PGPR菌肥。
Note: 100% NPK： Conventional rate of NPK; 100% NPK + PGPR: Conventional rate of NPK + PGPR；80% NPK: 80% of the conventional rate of NPK；80% NPK + P: 80% of the conventional rate of NPK + PGPR
1.3 取样与分析测定方法
1.3.1土壤和烟叶样品采集    在团棵期、旺长期、现蕾期（移栽后80 d）和圆顶期（移栽后98 d）5 个时期取烤烟根际土壤样。采用五点取样法，每小区挖出5棵烟株的全根系，抖掉根系外围土，取紧贴在根表附近的土样，混匀后研磨过1 mm筛，装入无菌塑料袋，放入冰盒中立即带回实验室，置4℃冰箱保存备用，并尽快进行微生物数量和微生物生物量碳的测定。烟叶取样，选定各处理叶片叶龄一致，叶向一致，无病害，按上部14～17片叶、中部8～11片叶、下部4～6片叶取样。

1.3.2微生物数量测定    参照文献[16]，采用稀释平板计数法。细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，28℃培养 2d。放线菌采用高氏一号合成培养基，28℃培养 5 d。真菌采用马丁氏培养基，28℃培养 5 d。自生固氮菌采用阿须贝培养基，28℃培养 2 d。解钾菌采用硅酸盐细菌培养基，28℃培养 2 d。解磷菌采用磷酸三钙为唯一磷源的培养基，28℃培养 10 d。
1.3.3微生物生物量碳测定    微生物生物量碳测定采用氯仿熏蒸提取法[18]。
1.3.4烤烟农艺形状和发病情况调查    参照国家烟草行业标准烟草农艺性状调查方法[19]和烟草行业标准烟草病害分级及调查方法[20]。

1.3.5土壤化学成分的测定    土壤中 P、K、Ca、Mg、Cu、Zn、Fe 和 Mn 全量和有效态含量的测定，采用常规方法[21]。烤烟根际土壤矿质元素有效性计算方法为矿质元素的有效态含量占其全量的百分比。

1.3.6烤后烟叶外观质量、产量和产值分析    烤后烟叶外观质量和产量、质量分析依国家标准《烤烟GB 2635-1992》。将各小区烟叶进行分等定级，并分别测定各等级烟叶的产量和中上等烟比例，按当年（2009年）烟叶收购价计算产值和均价。净产值 = 烟叶产值－物质消耗的价值。消耗的物质包括烟苗（300 yuan hm-2）、化肥（7300 yuan hm-2）、饼肥（1200 yuan hm-2）、菌肥（150 yuan hm-2）、其他物质（农药费、农膜费、排灌费、工具材料费、维护费和烤房折旧）（1800 yuan hm-2）、烤烟燃料动力（4500 yuan hm-2），合计15250 yuan hm-2。
1.3 数据处理

本文着重报道2009年的试验结果，采用2009年的试验数据进行数理统计，分析所用统计软件为DPS。
2 结果与分析

2.1 PGPR菌肥对烤烟根际微生物的影响

由于在2009年进入旺长期久旱无雨，旺长期烤烟根际各种微生物的数量，包括细菌、放线菌、真菌、固氮菌和解钾菌，与团棵期相比，有所下降，与烤烟根际微生物的一般变化规律不同[22]；从旺长期到现蕾期各种微生物的数量急剧增加，达到最大，到圆顶期数量又有所降低（图1至图3）。与不施用菌肥处理相比，PGPR菌肥的施入对烤烟根际细菌（图1）、真菌、固氮菌和解钾菌数量的影响不大(结果未给出)，但不同生长期烤烟根际放线菌的数量显著降低，降低 17% ～ 27% （p ＜ 0.05）(图2)，现蕾期烤烟根际解磷菌的数量显著增加达 24% （p ＜ 0.05）(图3)。
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2.2 PGPR菌肥对烤烟不同生长期根际微生物生物量碳含量的影响

各个处理根际土壤微生物生物量碳在现蕾期时出现最大值，这与微生物计数结果相吻合。100% NPK处理与80% NPK相比，团棵期和旺长期根际土壤微生物生物量碳含量前者均高于后者；而在现蕾期和圆顶期，则是前者低于后者。80% NPK+ PGPR处理则在四个生长期根际微生物生物量碳均高于100% NPK+ PGPR处理的。除圆顶期80% NPK+ PGPR与80% NPK处理基本持平外，不论是常规施肥还是减施肥料，加菌肥处理烤烟根际微生物生物量碳均高于不施菌肥的处理，提高幅度为3%-16%（图4）。
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2.3 PGPR菌肥对烤烟根际矿质元素有效性的影响

取现蕾期烤烟根际土壤分别测定其矿质元素的全量和有效态含量，计算各矿质元素的有效性。由表2可见，100% NPK+ PGPR处理与100% NPK处理相比，除B元素的有效性略低于100% NPK处理的以外，其他矿质元素N、P、K、Ca、Mg、Cu、Zn、Mn和Fe的有效性均较100% NPK处理的有不同程度的提高，提幅在8.19%～49.33%，且其中P、Cu和Mn有效性的差异达到显著水平 (p<0.05)。80% NPK+ PGPR处理与80% NPK处理相比，则有N、K、Cu、Zn、B和Fe 6种元素的有效性较80% NPK处理的提高，提幅在4.46%～28.87%，而P、Ca、Mg和Mn 4种矿质元素有效性较80% NPK处理的降低，降幅在2.63%～30.19%。
表2 施用PGPR菌肥对烤烟根际土壤中矿质元素有效性的影响

	处理

Treatment
	N
	P
	K
	Ca
	Mg

	
	有效性
Validity
(%)
	提高
Improving
(%)
	有效性
Validity
(%)
	提高
Improving
(%)
	有效性
Validity
(%)
	提高
Improving
(%)
	有效性
Validity
(%)
	提高
Improving
(%)
	有效性
Validity
(%)
	提高
Improving
(%)

	100% NPK
	2.32
	
	3.54b
	
	0.94
	
	36.00
	
	0.72
	

	100% NPK+PGPR
	2.51
	8.19 
	4.73a
	33.62 
	1.11
	18.09 
	41.18
	14.39 
	0.83
	15.28 

	80% NPK
	2.24
	
	5.34a
	
	0.94
	
	46.12
	
	1.06
	

	80% NPK+ PGPR
	2.34
	4.46
	5.00a
	-6.37
	0.98
	4.26
	34.15
	-25.95
	0.74
	-30.19

	处理

Treatment
	Cu
	Zn
	Mn
	B
	Fe

	
	有效性
Validity
(%)
	提高
Improving
(%)
	有效性
Validity
(%)
	提高
Improving
(%)
	有效性
Validity
(%)
	提高
Improving
(%)
	有效性
Validity
(%)
	提高
Improving
(%)
	有效性
Validity
(%)
	提高
Improving
(%)

	100% NPK
	7.80b
	
	1.18
	
	6.67b
	
	0.33
	
	0.48
	

	100% NPK+PGPR
	9.24a
	18.46 
	1.44
	22.03 
	9.96a
	49.33 
	0.25
	-24.24 
	0.65
	35.42 

	80% NPK
	6.45b
	
	0.97
	
	6.84b
	
	0.24
	
	0.43
	

	80% NPK+ PGPR
	7.04b
	9.15
	1.25
	28.87
	6.66b
	-2.63
	0.26
	8.33
	0.48
	11.63


Table 2  Effects of PGPR fertilizer on availability of mineral elements in tobacco rhizosphere 
注：表中数据为三次重复的平均值，经Duncan 多重比较，同一列中不同字母表示差异显著(p < 0. 05)
Note: The data in the table are means of three replicates. Data affixed with different letters in the same columns are significantly different according to Duncan’s multiple range test (p< 0.05)
2.4 PGPR菌肥对田间主要病害发生情况的影响

如表3所示，与不加菌肥的处理相比，100% NPK+ PGPR和80% NPK+ PGPR两个处理烤烟花叶病、气候斑、赤星病发病率低，抗性增强。100% NPK+ PGPR处理与100% NPK处理相比，花叶病、气候斑和赤星病发病指数分别较100% NPK处理的降低23.7%、53.6%和19.7%；而80% NPK+ PGPR处理与80% NPK处理相比，花叶病、气候斑和赤星病发病指数分别较80% NPK处理的降低16.9%、47.6%和6.1%。表明施用菌肥有利于提高烤烟的抗病能力。
表3  施用PGPR菌肥烤烟团棵期到旺长期主要病害调查

Table 3  Effect of application of PGPR on incidence of diseases on tobacco at the resettling growth stage and fast growing period 

	处理
Treatment
	团棵期Resettling stage
	旺长期Fast growing stage

	
	花叶病发病率
Incidence of Mosaic
(%)
	降低
Reduction  (%)
	气候斑发病率
Incidence if Weather fleck 
(%)
	降低
Reduction (%)
	赤星病指数
 Brown spot index
	降低
Reduction (%)

	100% NPK
	13.5b
	
	13.8b
	
	14.2
	

	100% NPK+PGPR
	10.3a
	23.7
	6.4a
	53.6
	11.4
	19.7

	80% NPK
	12.4b
	
	12.6b
	
	13.2
	

	80% NPK+ PGPR
	10.3a
	16.9
	6.6a
	47.6
	12.4
	6.1


注：表中数据为三次重复的平均值，经Duncan 多重比较，同一列中不同字母表示差异显著(p < 0. 05) 

Note: The data in the table are means of three replicates. Data affixed with different letters in the same columns are significantly different according to Duncan’s multiple range tests (p < 0.05)
2.5 PGPR菌肥对烤后烟叶外观质量的影响

如表4所示，100% NPK+ PGPR处理烤烟叶片结构疏松，属于成熟采收，身份中等，色度浓而油份多，完全达到了优质烟叶标准，整体外观质量在4个处理中最好。80% NPK+ PGPR处理烤烟叶片结构、身份、油份与色度等亦达到上等烟叶标准，但是在烤烟颜色方面，稍弱于100% NPK+ PGPR的。100% NPK和80% NPK两个处理，与施用菌肥的两个处理相比，烤后烟叶质量较差，尤其是80% NPK处理的外观质量评价最差。表明施用菌肥有利于提高烤烟的外观质量。
表4  施用PGPR菌肥对烤后烟叶外观质量的影响

Table 4  Effects of PGPR fertilizer on apparent quality of flue-cured tobacco leaves 
	处理
Treatment
	叶片结构
Leaf structure
	身份
Body
	油份
Oil
	色度
Colorintensity

	100% NPK
	尚疏松firm
	稍薄less thin
	有oily
	中moderate

	100% NPK+PGPR
	疏松open
	中等medium
	多rich
	浓deep

	80% NPK
	尚疏松firm
	薄thin
	稍有less oily
	弱weak

	80% NPK+ PGPR
	疏松open
	中等medium
	有oily
	强strong


2.6 PGPR菌肥对烤烟产量产值的影响

由表5可见，100% NPK+PGPR处理上中等烟比例、均价、亩产量和亩净产值较100% NPK处理的分别提高2.15%、6.73%、7.6%和28.01%，且在各个处理中最高。80% NPK+ PGPR处理上中等烟比例、均价、亩产量和亩产值略低于100% NPK+ PGPR处理的，但比80% NPK处理的分别提高3.20%、8.29%、7.53%和30.05%。表明施用菌肥同时减施或不减施肥料都能够不同程度提高烤烟产量和质量。

表5  PGPR菌肥对烤烟经济性状影响

Table 6  Effects of PGPR fertilizer on economic traits of the flue-cured tobacco
	处理
Treatment
	产量
Yield
	净产值
Net production value
	上等烟率
High grade
Leaf rate
(%)
	上中等烟率
Upper-middle grade leaf rate
(%)
	均价
Average price

	
	产量
Yield 

(kg hm-2)
	提高
Increment
(%)
	净产值
Net production
value 
(yuan hm-2)
	提高
Increment
(%)
	
	
	(yuan kg-1)
	提高
Increment
(%)

	100% NPK
	2259b
	
	15798b
	
	43.13
	87.43
	13.65
	

	100% NPK+PGPR
	2430a
	7.59
	20223a
	28.01
	47.10
	89.31
	14.57
	6.73

	80% NPK
	2196b
	
	15147b
	
	41.25
	85.52
	13.02
	

	80% NPK+ PGPR
	2361a
	7.53
	19698a
	30.05
	46.29
	88.26
	14.10
	8.29


注：表中数据为三次重复的平均值，经Duncan 多重比较，同一列中不同字母表示差异显著(p < 0. 05) 
Note: The data in the table are means of three replicates. Data affixed with different letters in the same columns are significantly different according to Duncan’s multiple range test (p < 0.05) 
3 讨 论

在减施肥料的情况下施用PGPR菌肥，能否获得优质高产烤烟呢？于2009年度进行的大田实验表明，N、P和K肥用量各减施20%，同时施用PGPR菌肥，能够获得优质高产烤烟。与常规施肥和减施肥料20%两个处理相比，产量和净产值均有所提高（表5）。前人在小麦和西红柿栽培中也取得了类似的效果[23-24]。

PGPR菌对植物促进生长、提高产量和营养利用率的机制也可能包括PGPR菌的接入对植物根际土著微生物区系的影响。接入的PGPR通过在植物根际定殖[24, 26]而改变植物根际微生物区系。如施入解磷菌洋葱布克氏菌(Burkholderia cepacia)，玉米根际细菌总数没有影响，对成熟期玉米根际细菌的群体结构也没有影响，但对生长期玉米根际微生物的群体结构则有影响[27]。一些能够分泌抗生素的PGPR接种植物根部能够短暂地影响植物根际微生物群体的数量和组成[28]。本研究结果表明，接种PGPR菌肥能够改变烤烟根际微生物的数量，可显著降低不同生长期烤烟根际放线菌的数量（图2），提高烤烟根际微生物生物量碳含量（图4），显著提高现蕾期烤烟根际解磷菌的数量（图3）。其原因可能是，随着PGPR菌的定殖，这些细菌尤其是解磷菌和解钾菌的增殖，分泌的酸性物质使根际呈酸性环境，从而抑制了喜好碱性环境的放线菌的生长。接种PGPR菌肥对烤烟根际微生物区系的改变，以PGPR为优势菌群，可能也是施用PGPR菌肥提高烤烟对花叶病、气候斑病和赤星病的抗性，降低烤烟发病率的主要原因（表3）。根际PGPR数量与烤烟生长阶段的关联性则有利于烤烟的生长发育和适时落黄成熟。
在研究PGPR菌肥提高肥料利用率时多采用比较植物中矿质元素的含量为指标来间接推测PGPR菌提高矿质元素的有效性[29]。本研究采用根际土壤矿质元素有效性为指标，证实了PGPR菌肥的确能够提高矿质元素的有效性。100% NPK+PGPR处理与100% NPK处理相比，矿质元素有效性除B元素略有降低外，其他9种矿质元素N、P、K、Ca、Mg、Cu、Zn、Mn和Fe均有不同程度的提高。而80% NPK+ PGPR处理与80% NPK处理相比，6种元素N、K、Cu、Zn、B和Fe的有效性提高，但4种元素P、Ca、Mg和Mn的有效性有所降低（表2）。施用菌肥同时减施肥料处理的矿质元素有效性降低，其原因可能是烤烟产量提高增加了对这些矿质元素的吸收。施用PGPR混合菌肥，烤烟产量、净产值、上等烟比例和均价与对照相比，均有所提高，单纯减少施肥量则会降低烤烟的产量和质量，施用PGPR菌肥可以补偿减施化肥的影响。
在什么肥力水平的土壤或什么施肥水平下使用PGPR菌肥能够取得最佳的效果，越来越受到人们的关注。在贫瘠的土壤中施用PGPR对植物的促进作用明显高于肥沃土壤，其机理可能是，PGPR提高了土壤中矿质元素的有效性，PGPR分泌的植物生长调节剂促进了植物根系的生长，尤其是PGPR分泌的1-氨基环丙烷-1-羧酸脱氨酶能够降解植物产生的合成乙烯的前体物1-氨基环丙烷-1-羧酸，解除因营养胁迫导致植物大量合成的乙烯的抑制作用，植物根系更为发达，有利于植物从土壤中吸收营养和水分，从而补偿土壤中营养的缺乏[30－31]。在不同施肥水平下施用PGPR，其促进作用也有较大的差异。种植向日葵时施用P2O5 50 kg hm-2同时施用解磷菌，其产量与单施P2O5 s100 kg hm-2的相当[32]。小麦栽培施用PGPR菌荧光假单胞菌（Pseudomonas fluorescens），N、P和K的利用率、千粒重和生物量等显著增加，增加百分率与N、P和K肥施用量成显著负线性关系[23]。单独接种PGPR菌肥并减施20%的肥料，番茄的长势和产量差于不接种但全量施肥的对照。施用PGPR和丛枝菌根真菌混合菌肥就能解决这个问题[24]。本研究表明，在烤烟净产值和均价方面，80% NPK+ PGPR处理与80% NPK处理相比增加的百分率高于100% NPK+PGPR处理与100% NPK处理相比增加的百分率（表5）。在较低的肥力水平或施肥水平下，PGPR更能充分发挥其作用。

大量研究表明，农业生产施用的肥料仅10%～40% 被植物吸收利用，其余的流失了，从而造成越来越严重的农业面源污染[33]。而使用PGPR菌肥并适当减少化肥用量，这可能是协调人口压力对粮食需求和环境保护二者之间矛盾的一个十分有效的策略，也是可持续生产优质、无公害烟叶的有效途径。
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EFFECT OF APPLICATION OF PGPR ON CHEMICAL FERTILIZER APPLICATION RATE FOR FLUE-CUED TOBACCO
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 MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc Abstract  PGPR bacterial manure is getting more and more popular in crop and vegetable production, but it has not yet been specialized enough for use in flue-cured tobacco production. In this study, the PGPR bacterial manure used was prepared out of the antibiotic bacteria, nitrogen fixing bacteria, phosphate-dissolving bacteria, and potassium-dissolving bactera screened and isolated from flue-cured tobacco rhizosphere. The experiment was laid out in an experiment field of yellow brown soil, using Yuanyan 89, a common tobacco cultivar. The application rate of the PGPR bacterial manure was set at 30 kg hm-2 when tobacco seedlings was transplanted to the plots randomly arranged. The experiment had four treatments, viz., Treatment I, 100% NPK + PGPR (conventional NPK application rate for tobacco + PGPR bacterial manure), Treatment II, 80% NPK + PGPR (80%  the conventional NPK application rate + PGPR), Treatment III, 100% NPK (Conventional NPK application rate) and Treatment IV, 80% NPK (80% of the conventional NPK application rate). Results show that in the PGPR treatments the count of actinomyces in tobacco rhizospheres was reduced by 17% to 27% (p ＜ 0.05), while the content of microbial biomass carbon increased by 3% to 16% during the whole growth period; the count of phosphate-dissolving bacteria at the budding stage increased by 24% (p ＜ 0.05); and the quality of cured leaves was better, as compared to those in the non-PGPR treatments. Comparison between Treatment II and Treatment IV revealed that application of PGPR increased the availability of N, K, Cu, Zn, B, and Fe in tobacco rhizosphere at budding stage by 4.46% ~ 28.87%, while decreased the availability of P, Ca, Mg, and Mn by 2.63% ~ 30.19%, however, it improved yield and net production value of the flue-cured tobacco by 7.53% and 30.05%%, respectively. Compared with Treatment III, Treatment II increased yield and net production value of the flue-cured tobacco by 4.52% and 24.68%. The findings suggest that the use of PGPR bacterial manure is an effective approach to reduction of the application rate of chemical fertilizers in tobacco production and sustainable production of quality and hazard-free flue-cured tobacco leaves.
 MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc Key words  Plant growth promoting rhizobacteria; Flue-cured tobacco; Chemical fertilizer application rate; Microbial biomass carbon; Mineral element
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图1  PGPR菌肥对烤烟不同生长期根际细菌数量的影响


Fig. 1  Effects of PGPR fertilizer on count of rhizobacteria during different growth stages of tobacco
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图 2  PGPR菌肥对烤烟不同生长期根际放线菌数量的影响


Fig. 2  Effects of PGPR fertilizer on count of rhizo-actinomycetes during different growth stages of tobacco
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图3  PGPR菌肥对烤烟不同生长期根际解磷菌数量的影响


Fig. 3  Effects of PGPR fertilizer on count of phosphorus-dissolving bacteria in the rhizosphere of tobacco during its various growth stages
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图4  PGPR菌肥对烤烟不同生长期根际微生物生物量碳含量的影响


Fig. 4  Effects of PGPR fertilizer on content of rhizo-microbial biomass C contents during different growth stages of tobacco
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