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具有N2O减排功能的生物肥料缺位

❖ 氧化亚氮：一种温室气体，其温室效应

潜力大约为等量二氧化碳的273倍

❖ 排放量：农业源氧化亚氮约占全球人为

排放总量的52％

❖ 减排措施：生物炭、氮肥减施等

❖ 瓶颈：同时实现作物增产稳产与减排

❖ 生物过程：主要为微生物硝化和反硝化

❖ 突破口：开发基于植物根际促生菌的氧化

亚氮减排技术

Hu et al., 2015 Gao et al., 2016



农业土壤N2O的生物源与汇

Daims et al. (2016) Trends Microbiol.

• 产生N2O的主要微生物过程包括氨氧

化和硝化细菌反硝化、亚硝酸氧化、

异养反硝化、厌氧氨氧化和硝酸盐异

化还原成铵等

• nosZ基因编码的N2O还原酶是目前

已知唯一的N2O汇



接种具有高表达nosZ基因的Bradyrhizobium japonicum减少了田间大豆收获后的

N2O排放量（首次在田间条件下实现接种微生物减排N2O排放）

田间条件下接种豆科根瘤菌可减少农业土壤N2O排放

Itakura et al., 2013. Nat Clim Chang



Nishizawa et al., 2014. Biol Fert Biol

土壤微宇宙条件下接种非共生细菌可减少N2O排放



筛选具有植物促生和N2O减排功能的细菌

非接種区

Azospirillum sp.TSH100 

接種区

❖N2O还原菌广泛存在于植物根际

❖具有植物促生功能的N2O减排微生物才有实际应用前景



筛选具有植物促生和N2O减排功能的细菌

双重功能菌株评价试验设计



筛选具有植物促生和N2O减排功能的细菌

供试N2O还原细菌编码nosZ基因，15N标记试验显示反硝化终产物几乎全部为N2

Gao et al., 2016. Soil Biol Biochem



筛选具有植物促生和N2O减排功能的细菌

供试N2O还原细菌能够产生生长素



筛选具有植物促生和N2O减排功能的细菌

❖ Azospirillum spp.

❖固氮螺菌属

❖ Herbaspirillum spp.

❖草螺菌属
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供试菌株明显降低种植红花苜蓿土壤N2O排放通量



筛选具有植物促生和N2O减排功能的细菌
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❖ Azospirillum spp.

❖固氮螺菌

❖ Herbaspirillum spp.

❖草螺菌

接种供试菌株使梯牧草土壤N2O放通量呈降低趋势 

Gao et al., 2016. Soil Biol Biochem



筛选具有植物促生和N2O减排功能的细菌

接种N2O还原细菌使土壤N2O累积排放量呈降低趋势



筛选具有植物促生和N2O减排功能的细菌

CK Inoculation

CK Inoculation

接种细菌促进了红花苜蓿的生长



筛选具有植物促生和N2O减排功能的细菌

接种细菌后，红花苜蓿吸收利用C、N水平明显提高 



筛选具有植物促生和N2O减排功能的细菌

CK Inoculation

接种大部分细菌促进了梯牧草的生长



筛选具有植物促生和N2O减排功能的细菌

接种后，梯牧草吸收利用C、N水平明显提高 

Gao et al., 2016. Soil Biol Biochem



筛选具有植物促生和N2O减排功能的细菌

处理
红花苜蓿相对干重

(%)
梯牧草相对干重

(%)
相对N2O累积排放量

(%)

A. sp. TSA2S 148.7-154.2 158.3-174.8 26.6-59.9

A. sp. TSH100 153.3-158.9 145.6-169.0 24.0 -70.1

H. sp. 54 150.6-160.4 125.9-173.0 17.0 -70.5

Gao et al., 2016. Soil Biol Biochem



具有N2O减排功能的PGPR在根际的定殖能力各不相同

Gao et al., 2022. Soil Sci Plant Nutr



PGPR在根际的定殖能力与其碳源利用密切相关

Gao et al., 2022. Soil Sci Plant Nutr



大量筛选用于田间条件的N2O减排微生物

◆ N2O减排微生物是指具有减少土壤N2O排放功

能的一类微生物

◆ 可以是微生物本身具有合成活性N2OR的

nosZ基因的N2O还原细菌

◆ 可以是具有土壤N2O减排效应但不含nosZ基

因的植物根际促生菌

Gao et al., 2017. Biol Fert Soils



田间条件下接种N2O还原细菌可减少土壤N2O排放

❖田间原位试验

❖接种至有机肥表面



田间条件下接种N2O还原细菌可减少土壤N2O排放

❖固氮螺菌属TSH100 减少37%灰色低地土N2O排放；

❖TSH100 和草螺菌 UKPF54分别减少火山灰土氧化亚氮排放21%、 23%



田间条件下接种N2O还原细菌可减少土壤N2O排放

接种N2O还原细菌减少了两种典型农业土壤N2O排放



田间条件下接种N2O还原细菌可减少土壤N2O排放

接种N2O还原细菌减少土壤N2O排放可重现

Gao et al., 2017. Biol Fert Soils



接种N2O还原细菌减少土壤N2O排放的微生物机制

❖ Azoarcus sp. KH32C 的nosZ基因突变菌株

❖在土壤微宇宙条件下，A. KH32C显著降低了火山灰土的N2O排放，但 nosZ基

因突变菌株失去了N2O还原能力

接种菌株的N2O还原酶决定着N2O的排放

Gao et al., 2017. Biol Fert Soils



应用N2O减排微生物的策略

1. 将制备的微生物菌剂直接施用
到土壤

2. 将制备的微生物菌剂与肥料或
其他载体等结合后施入土壤

3. 构建具有N2O减排效应的微生
物菌群，制备成菌剂直接施入
或与肥料等载体结合后再施入

微生物菌剂

微生物菌剂

微生物菌群



微生物介导的农业土壤N2O减排的微生物生态学机制

(a)直接机制                                    (b)间接机制

申卫收等，2023. 微生物介导的农业土壤氧化亚氮减排研究进展. 土壤学报



间接机制的例证1

基于PICRUSt分析氨氧化过程和N2O还原

过程中功能基因的热图

① ③ ① ③

温室盆栽试验

✓ 添加BA可以促进植物生长；

✓ 与对照相比，添加BA可使N2O排放减少

50％ ；

✓ 添加BA通过减少氨氧化细菌（AOB）部

分抑制硝化过程；

✓ 添加BA通过增加N2O还原细菌的丰度增

强反硝化过程。

在酸性土壤中施加解淀粉芽孢杆菌Bacillus amyloliquefaciens

（BA），研究BA对植物生长和N2O排放速率的影响

Wu et al. (2018) Glob Chang Biol



间接机制的例证2

AMF根外菌丝富集了nosZ 型反硝化细菌尤其是假单

胞菌，形成区别于土体的细菌群落结构，增加和上调

了nosZ 基因丰度和表达，促进了N2O还原过程，从而

减少了蚕豆根茬区N2O排放。

Li et al., 2023. Microbiome



N2O减排微生物对农业土壤N2O排放和作物产量的影响

申卫收等，2023. 土壤学报



大量筛选具有N2O减排功能的植物根际促生菌

❖自主分离筛选：Bacillus sp. (18), Achromobacter sp. (3), Pseudomonas sp. 

(3), Paenibacillus sp. (1)

菌株编号 种或属 菌株编号 种或属 菌株编号 种或属

23909 Paenibacillus glucanolyticus NRCB010 Pseudomonas stutzeri NRCB033 Paenibacillus sp.

ATCC 14580 Bacillus licheniformis NRCB019 Bacillus amyloliquefaciens NRCB034 Bacillus subtilis

CICC 22682 Bacillus aryabhattai NRCB022 Bacillus sp. NRCB035 Bacillus sp.

NRCB001 Bacillus megaterium NRCB023 Pseudomonas stutzeri NRCB036 Bacillus aryabhattai

NRCB002 Bacillus subtilis sp. subtilis NRCB024 Pseudomonas stutzeri NRCB037 Bacillus megaterium

NRCB003 Bacillus subtilis NRCB026 Bacillus siamensis NRCB038 Bacillus sp.

NRCB004 Bacillus sp. NRCB028 Achromobacter denitrificans TAS2S Azospirillum sp.

NRCB005 Bacillus amyloliquefaciens NRCB029 Achromobacter denitrificans TSH100 Azospirillum sp.

Lv5A Bacillus albus YSQ30 Achromobacter denitrificans NRCB039 Bacillus subtilis

NRCB007 Bacillus licheniformis NRCB031 Bacillus subtilis Z1 Bacillus subtilis

NRCB008 Paenibacillus sp. NRCB032 Bacillus aryabhattai Z2 Bacillus subtilis

微生物肥料核心菌种75%以上为芽孢杆菌类



探寻具有氧化亚氮减排功能的PGPR

11株植物根际促生菌明显降低了有机肥的N2O排放通量

❖ Bacillus albus Lv5A

❖ Bacillus subtilis sp. subtilis

NRCB002

❖ Pseudomonas stutzeri NRCB010

❖ Bacillus licheniformis NRCB007

❖ Bacillus sp. NRCB035

❖ Paenibacillus sp. NRCB008

❖ Bacillus subtilis NRCB031

❖ Paenibacillus sp. NRCB033

❖ Bacillus siamensis NRCB026

❖ Achromobacter denitrificans

NRCB028

❖ Achromobacter denitrificans

YSQ030



Bacillus subtilis subsp. subtilis NRCB002

氧
化
亚
氮
累
计
排
放
量

5株发明专利菌株促生减排效果明显

⚫与不接菌对照相比，枯草芽孢杆菌枯草亚种

NRCB002 减排N2O 82.0%，施氏假单胞菌

NRCB010减排N2O 41.1%

⚫暹罗芽孢杆菌NRCB026、白色芽孢杆

菌Lv5、反硝化无色杆菌YSQ030也具

有良好的减排效果

Pseudomonas stutzeri NRCB010

氧
化
亚
氮
累
计
排
放
量

详见研究团队申请的相关国

家发明专利：高南等，枯草

芽孢杆菌枯草亚种NRCB002 

（已授权）、施氏假单胞菌

NRCB010（已授权）、暹罗

芽孢杆菌NRCB026（已公

开）；申卫收等，白色芽孢

杆菌Lv5 （已授权） 、反硝

化无色杆菌YSQ030（已公开）



应用微生物减排农业土壤N2O的环境调控因子

N2O→N2

碳源的
可利用

性
O2浓度

水分含
量

温度pH

Cu浓
度

NO3
–

的可利
用性

抑制或延缓N2O的还原

电子供体导致N2O与上游N-还原酶之间的
电子竞争

nosZ基因的表达抑制，

与其它反硝化基因的表
达相比，其对O2更敏感

决定了O2的有效性，同

时影响养分在土壤基质
中的扩散和运输以及微
生物细胞的代谢活性

影响N2O产生和还原
过程中的酶活性

N2OR由两个铜亚基组

成，每个亚基包含一
个双核CuA中心和一
个独特的四核CuZ中心

影响细胞周质中
N2OR的组装或折叠



田间条件下添加适量的Cu可降低土壤N2O排放

Shen et al., 2020. Biol Fert Soils



应用微生物减排农业土壤N2O的难点与问题

• 筛选获得的具有N2O减排效应的菌株数量有限1

• 接种微生物在自然环境中存活和定殖等情况不够明确2

• 接种微生物功能发挥的微生物生态学机制不够清晰3

• 有效调控接种微生物功能发挥的技术手段缺乏4

• 评估N2O减排效果的方法还有待改进5
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