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摘   要：【背景】微生物在促进水稻生长上潜力巨大，利用水稻促生微生物是减少水田化肥施用、

保障水稻安全高效生产的有效途径之一。【目的】筛选并获得能显著促进水稻生长的微生物，为水

稻微生物肥料提供优质菌种资源。【方法】从水稻根围微生物中筛选具有高效固氮、溶磷、解钾、

产铁载体和吲哚乙酸(indole acetic acid，IAA)的微生物菌株，并对其进行初步鉴定，分析其对水稻

种子萌发和植株生长的影响。【结果】从 394 株水稻根围细菌中筛选并获得了 6 株在固氮或溶解有

机和无机磷、钾或产铁载体和 IAA 综合水平较高的菌株，分别为菌株 C7-1、L26、C10-19、S11-11、
GYM_bt5 和 20-10，根据 16S rRNA 基因序列初步鉴定这些菌株为嗜线虫沙雷氏菌 (Serratia 
nematodiphila)、阿耶波多氏芽孢杆菌(Bacillus aryabhattai)、别氏不动杆菌(Acinetobacter bereziniae)、
蒙氏假单胞菌(Pseudomonas monteilii)和贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)。促生试验结果表明，

除别氏不动杆菌 C10-19 外，其他 5 株菌处理‘晶两优华占’水稻种子后均能显著促进水稻种子萌发

和根系发育，种子萌发率可提高 25%−43%，水稻幼苗在培养的第 14 天根长增长最显著，比对照

增加了 18%−42%。溶有机磷水平最高的菌株 C7-1 对根长的影响最显著，其次为菌株 20-10，而菌

株 S11-11 对茎的生长和分蘖促进作用最显著。【结论】菌株 C7-1、20-10 和 S11-11 对水稻促生作

用显著，可用于水稻微生物肥料的研制。 

关键词：水稻；促生微生物；根围；促生因子 
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Screening and identification of rice growth-promoting strains 
and their effects on rice growth 
YANG Hua, HU Zhan, GUO Zhaohui, XIAO Rong, LUO Rongjun, FU Zujiao*,  
WEI Xiaowu, CAI Changping, WANG Yushuang 
Hunan Institute of Microbiology, Changsha 410009, Hunan, China 

Abstract: [Background] Microorganisms have great potential in promoting rice growth. It is one of 
the effective ways for reducing the application rate of chemical fertilizers and ensuring safe and efficient 
rice production to apply rice growth-promoting microorganisms. [Objective] To screen rice 
growth-promoting microorganisms for the preparation of microbial fertilizers for rice production. 
[Methods] Strains with high efficiency in fixing nitrogen, solubilizing phosphate and potassium, or 
producing siderophore and indole acetic acid (IAA) were screened from rice rhizosphere and identified 
and their effects on seed germination and plant growth of rice were analyzed. [Results] A total of 6 
strains (C7-1, L26, C10-19, S11-11, GYM_bt5 and 20-10) with high efficiency in fixing nitrogen, 
solubilizing organic and inorganic phosphate or potassium, or producing siderophores and IAA, were 
screened out from the 394 bacterial strains in rice rhizosphere, which were identified as Serratia 
nematodiphila, Bacillus aryabhattai, Acinetobacter bereziniae, Pseudomonas monteilii, and Bacillus 
velezensis by their 16S rRNA gene sequences, respectively. The strains, except C10-19, all can 
significantly promote the seed germination and root development of ‘Jingliangyouhuazhan’. With the 
help of the 5 strains, the seed germination rate was 25%−43% higher and the root length (14th day of 
seedling culture) was 18%−42% larger than that of the control, respectively. Particularly, strain C7-1 
with the highest level of solubilizing organic phosphate, had the most significant effect on root length, 
followed by strain 20-10, while strain S11-11 had the most significant effect on the growth and tillering 
of stems. [Conclusion] Stains C7-1, 20-10 and S11-11 significantly promotes rice growth, which can be 
used for the preparation of rice microbial fertilizers. 

Keywords: rice; growth-promoting microorganisms; rhizosphere; growth-promoting factors 

目前，促进植物生长主要依赖化学肥料的施

用，但由于化学农药和肥料的滥用或者过度施用

对环境造成了严重的污染，并且化肥价格高涨、

能源紧缺，所以迫切需要利用对环境更为友好的

资源来替代或部分替代化学肥料。微生物菌剂作

为植物生长促进剂和病虫害抑制剂，替代化学农

药及肥料无疑是一条行之有效的路径[1]。近几年

的研究表明，微生物菌剂在促进植物生长和病虫

害防治上表现出了巨大的潜力[2-3]，它们可利用

其分泌的促生因子刺激植物产生生长素，协助植

物对营养元素的吸收，调节植物生长；还可利用

其产生的抗菌活性成分或通过生态位和营养竞

争等方式控制病原生物的生长繁殖，从而间接促

进植物增产[4-6]。 
目前已有大量微生物被报道具有促生性能，

包 括 芽 孢 杆 菌 属 (Bacillus) 、 假 单 胞 菌 属

(Pseudomonas)、伯克氏菌属(Burkholderia)、固

氮菌属(Azotobacter)、根瘤菌属(Rhizobium)、农

杆菌属(Agrobacterium)、节杆菌属(Arthrobacter)
和固氮螺菌属(Azospirillum)等[7-9]。利用促生微
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生物研制的微生物菌剂在 70 多个国家得到了广

泛应用，特别是大豆种植大国，如美国、俄罗斯、

巴西等，根瘤菌剂的接种率达到 90%以上[10]。

近些年来，国外许多大型生物科技公司均在积极

开发微生物肥料产品，部分产品实现了规模化生

产和大面积推广应用。 
随着我国对生态环境和可持续农业发展的

重视，促生微生物也得到了广泛的研究，具有促

生性能的芽孢杆菌和荧光假单胞菌被不断发现，

部分菌株已经被成功开发为微生物肥料[11-12]。 
虽然我国的微生物肥料产业近 20 年得到了迅速

的发展，但是与欧美发达国家相比差距仍然很

大。目前，我国的微生物肥料使用量在肥料总用

量中占比很低[10]，特别是对于我国的主要粮食

作物——水稻，微生物肥料的使用比例更低。在

化肥利用率逐年下降、稻田土壤微生态结构失衡

的情况下，开发高效、稳定、多功能的微生物肥

料，是改善水田土壤生态结构、保障水稻高质高

效绿色生产的有效途径。有研究人员尝试从水稻

根围和组织内挖掘促生长微生物，已发现多种具

有促生性能的微生物，包括固氮菌属、芽孢杆菌

属、假单胞菌属、伯克霍尔德氏菌属和草螺菌属

(Herbaspirillum)等[13-16]。靳海洋等[15]从稻田土壤

中分离的固氮菌 P208 兼具固氮、溶磷活性、吲

哚乙酸(indole acetic acid，IAA)和铁载体合成能

力。Shahzad 等[16]从水稻种子中分离的解淀粉芽

孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens) RWL-1 能分

泌植物激素并促进水稻幼苗生长。然而，利用水

稻促生微生物研制的水稻微生物肥料在市场上

依然少见，而且仅有的少数肥料产品中微生物功

能单一，稳定性有待提升。继续从水稻根围挖掘

高效、多功能且效果稳定的促生微生物，是开发

高效、稳定、多功能微生物肥料的前提和基础。 
本研究主要以本课题组筛选获得的水稻内

生和根围细菌为试验材料，通过平板活性测试筛

选出具有固氮、溶磷、解钾、产铁载体活性以及

分泌 IAA 功能的微生物，并通过种子萌发实验

和水稻幼苗促生实验对分离获得的微生物进行

促生性能分析，评价其促生效果，以期找到能促

进水稻生长的优势菌株，为水稻微生物肥料的研

制提供菌种资源，同时为根围和内生微生物的进

一步开发利用提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  菌株  

实验菌株由本实验室从水稻根围土和根组

织中分离获得。根围土壤细菌的分离采用土壤稀

释涂布法，用 NB 固体培养基(蛋白胨 10.0 g，牛

肉膏 3.0 g，氯化钠 5.0 g，琼脂 20.0 g，蒸馏水

1.0 L，pH 7.2±0.2)在 28 °C 培养 48 h，进行分离

纯化；根组织微生物是通过对采集的根组织进行

表面清洗和消毒后，研磨稀释并涂布 NB 培养基

平板而获得。 

1.2  水稻种子 
水稻品种为‘晶两优华占’，是袁隆平农业高

科技股份有限公司、湖南亚华种业科学研究院和

中国水稻研究所选育的籼型两系杂交水稻品种。

保存于 4 °C 冰箱中。 

1.3  培养基 
LB 培养基用于细菌的培养；阿须贝无氮固

体培养基[17]用于固氮菌的筛选；PKO 培养基[18]

和蒙金娜培养基[19]分别用于溶无机磷和有机磷

微生物的筛选；亚历山鲍罗夫培养基[20]用于解

钾菌的筛选；铬天青(chrome azurol S，CAS)检
测培养基和改良金氏(modified King B，MKB)培
养基参考陈伟等[21]的方法配制，用于铁载体生

产菌株的筛选。 

1.4  促生菌株初筛 
采用 LB 固体培养基活化菌株，28 °C 培养

48 h，然后用无菌牙签挑取菌落分别点接于 PKO
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培养基、蒙金娜培养基、亚历山鲍罗夫培养基、

阿须贝培养基和 CAS 检测培养基平板上，置于

28 °C 培养箱中培养 3 d，观察能否在选择培养

基上生长或有无透明圈的出现。若菌株产生铁载

体，CAS 平板应由蓝色变为橙色(橙色铁螯合

圈)，根据橙色铁载体晕圈的大小初步确定菌株

分泌铁载体的能力。菌株溶钾和固氮水平根据菌

落直径进行初步判断；菌株溶磷和产铁载体水平

根据透明圈与菌落直径的比值判断。此外，菌株

分泌 IAA 的水平采用 Salkowski 比色法[21]，通过

肉眼观察白瓷板上反应液颜色变化进行判断：颜

色变粉红者为 IAA 分泌阳性，颜色越深表示分

泌水平越高，不变色为阴性，表示不能分泌 IAA。

每个处理设置 3 个平行。 

1.5  促生菌株复筛 
1.5.1  菌株固氮能力检测 

选择初筛在阿须贝无氮固体培养基上生长

直径 10.0 mm 以上的菌株，接种至新的阿须贝培

养基上进行传代培养，28 °C 培养 7 d，连续传代   

5 次，观察菌株的生长情况。 
1.5.2  菌株溶磷水平检测 

将初筛中有透明圈出现的菌株接种于装有

50 mL 液体 PKO 和蒙金娜培养基的 500 mL 三角

瓶中，以不接菌的 PKO 和蒙金娜培养液作空白

对照，28 °C、180 r/min 振荡培养 7 d。发酵液在

4 °C、6 000 r/min 离心 15 min，取 1 mL 上清液

稀释 2–10 倍，用钼锑抗比色法[22]测定发酵上清

液中的有效磷含量。 
1.5.3  菌株解不溶性钾水平检测 

挑取初筛时解钾菌落直径 10.0 mm 以上的

菌株接种至 50 mL 亚历山鲍罗夫液体培养基中，

以未接种的培养基作为空白对照，28 °C、180 r/min

振荡培养 7 d 和 10 d。发酵液 4 °C、6 000 r/min

离心 15 min，收集上清液，利用火焰分光光度计

测定发酵上清液中的有效钾含量[23]。 

1.5.4  菌株产铁载体水平检测 
选择初筛实验中 CAS 平板上透明圈/菌落直

径比 3.0 以上的菌株，接种于 MKB 液体培养基

中，28 °C、180 r/min 振荡培养，分别培养 2、3
和 7 d。发酵液于 6 000 r/min 离心 15 min，收集

上清液。分别取 3 mL 上清液与 3 mL CAS 检测

液充分混匀，静置 1 h 后，以超纯水作为对照调

零，采用分光光度计测定溶液在 630 nm 处的吸

光值(As)，以未接种 MKB 液体培养基代替样品

获得的吸光值作为参比值(Ar)，以铁载体相对表

达量和 As/Ar 比值来评估菌株产铁载体水平。菌

株铁载体的相对表达量=[(Ar−As)/Ar]×100[21]。 
1.5.5  菌株分泌 IAA 水平检测 

选择初筛试验中 IAA 分泌阳性的菌株接种

至 0.6 mL LB 培养液/1.5mL EP 管中，30 °C、  
900 r/min 振荡培养 24 h。取上述培养液 4 °C、

10 000 r/min 离心 10 min，收集上清液。采用植

物 IAA 试剂盒(上海酶联生物有限公司)，按试剂

盒说明处理上清液，并使用酶标仪(Multiskan 
SkyHigh， Thermo Fisher Scientific)检测其在  
450 nm 处的吸光值。根据标准 IAA 的浓度和吸

光度值绘制标准曲线，获得线性方程，根据线性

方程计算不同菌株上清液中的 IAA 含量。 
1.6  菌株初步鉴定 

选取初、复筛中获得的具有三项及以上促生性

能的优良菌株，接种至 LB 液体培养基中，28 ℃、

180 r/min 振荡培养 24 h，提取其基因组 DNA，进

行 16S rRNA 基因 PCR 扩增，PCR 体系、引物及

反应条件参照许丽宁[12]的方法。PCR 产物经电泳纯

化后送上海擎科生物有限公司长沙分公司进行测

序，测序结果在 GenBank 数据库中进行 BLAST 序

列比对，并运用软件 ClustalW 2 和 MEGA 7.0，采用

邻接法(neighbor-joining method)构建系统发育树。 
1.7  促生菌株对水稻的效果研究 
1.7.1  促生微生物菌悬液的制备   

将筛选出的具有高效固氮、溶磷、解钾、产
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铁载体和分泌 IAA 的细菌菌株接入 50 mL 的 LB
液体培养基中，28 °C、180 r/min 振荡培养过夜，

用无菌水将培养液稀释至菌体浓度为108 CFU/mL，
作为菌悬液备用。 
1.7.2  水稻种子的消毒与催芽 

挑选完整饱满的水稻种子，在小烧杯中加入

纯水将种子浸没并保持 30 min。剔除空秕粒后，

用 75%的乙醇表面消毒 5 min，1% NaClO 浸泡  
5 min，再用无菌水清洗 3−5 次。装入烧杯中加

入无菌水浸没水稻种子，于 30 °C 催芽 1 d。 
1.7.3  水稻种子的促萌发试验 

以无菌水为对照，将催芽 1 d 的水稻种子在

菌悬液中浸泡 1 h后置于装有湿润滤纸的无菌培

养皿中，于人工气候培养箱中 30 °C、相对湿度

70%、光暗比为 16 h:8 h 条件下培养，注意补充

水分，保持滤纸湿润。每个培养皿 30 粒种子，

重复 3 次，培养 5 d 后观察并统计种子萌发率。

发芽率=发芽的种子数/供试的种子数×100%。 
1.7.4  水稻植株促生试验 

采用水培和盆栽 2 种方式检测能促进水稻

种子萌发的菌株对水稻植株的促生效果。水稻种

子的浸种和催芽按上述方法进行，待芽长至

0.5−1.0 cm 后，移栽至水培盒或盆栽盆中。水培

试验采用 Hoagland 营养液进行培养[24]，每个处

理 40 个重复，于人工气候培养箱中 25 °C、相

对湿度 70%、光暗比 16 h:8 h 条件下培养，13 d
和 21 d 后分别测定各处理水稻幼苗的根长、株

高和侧根数。盆栽试验在装有 4.5 kg 灭菌土(蛭
石:土质量比为 1:2)的盆栽盆(外径 30 cm，底径

18 cm，高 20 cm)中进行，每盆播种 6 棵水稻幼

苗，每个处理重复 3 次，以无菌水浸种的水稻幼

苗作空白对照。自然状态培养，分别在 30 d 和

60 d 统计水稻植株根长、株高、分蘖数，以及地

上、地下部分的干湿重。 
1.8  数据统计和分析  

采用 Excel 软件对数据进行处理和统计，采

用 SPSS 19.0 软件(Duncan 法)对不同处理间的差

异进行显著性分析。 

2  结果与分析 
2.1  水稻促生菌株的筛选 

从水稻根围和组织中分离获得 394 株细菌，

对各菌株开展固氮、水解有机磷、无机磷、钾、

产铁载体和 IAA 水平的定性检测，初步获得 46

株功能各不相同的细菌菌株。 

对 46 株初筛细菌分别进行固氮平板传代、

溶磷、解钾和产铁载体、IAA 水平定量检测，最

终获得 6 株单一或综合促生因子水平较高的菌

株(表 1)。6 株菌中，所有菌株在固氮平板上传

代 5 代均能良好生长。其中，菌株 C7-1 还具有

最高的溶有机磷能力；7 d 发酵液中有机磷溶解

水平达(32.15±0.15) mg/L，同时兼具 IAA 分泌和

解钾能力；菌株 L26 具有最强的溶无机磷、IAA

分泌水平和一定的解钾能力，7 d 发酵液中无机

磷溶解水平达(150.15±0.17) mg/L，IAA 分泌浓

度达到(32.17±0.09) µg/mL；而菌株 GYM_bt5 则

兼具有较强的溶无机磷、IAA 分泌和解钾水平；

另有 3 株菌 C10-19、20-10 和 S11-11 同时具有

一定的产铁载体、IAA 和解钾能力，其中 C10-19

产铁载体水平最高，铁载体相对表达量为

(93.46±2.54)%，As/Ar 值仅为(0.07±0.03)。 

2.2  水稻促生菌株的分子分类 
对 6株菌的 16S rRNA基因序列进行BLAST

比对，采用 MEGA 7.0 构建系统发育树(图 1 和

图 2)。结果显示，菌株 C7-1、L26、C10-19 和

S 1 1 - 1 1 分别与标准菌株嗜线虫沙雷氏菌

(Serratia nematodiphila) DZ0503SBS1、阿耶波多

氏芽孢杆菌(Bacillus aryabhattai) B8W22、别氏

不动杆菌(Acinetobacter bereziniae) ATCC 17924、蒙

氏假单胞菌(Pseudomonas monteilii) CIP 104883 处 
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表 1  水稻根围菌株的促生水平检测 
Table 1  The growth-promoting level of the rice rillizosphere strains 
菌株 
Strains 

固氮 
Nitrogen fixation 

有机 P 
Organophosphorus 
dissolution (mg/L) 

无机 P 
Inorganic phosphorus 
dissolution (mg/L) 

K 
Potassium 
dissolution (mg/L) 

铁载体 
Iron carrier 
As/Ar 

Indole acetic 
acid (μg/mL) 

C7-1 生长良好 
Growing well 

32.15±0.15 − 0.66±0.09 − 12.22±0.12 

L26 生长良好 
Growing well 

− 150.15±0.17 0.31±0.13 − 32.17±0.09 

GYM_bt5 生长良好 
Growing well 

− 139.24±0.36 0.96±0.04 − 25.24±0.15 

20-10 生长良好 
Growing well 

− − 1.29±0.11 0.34±0.07 4.99±0.26 

C10-19 生长良好 
Growing well 

− − 1.34±0.66 0.07±0.03 22.18±0.04 

S11-11 生长良好 
Growing well 

− − 0.16±0.03 0.18±0.06 17.94±0.04 

注：−：未检测到 
Note: −: Not detected. 

 
 

图 1  细菌菌株基于 16S rRNA 基因序列的邻接法系统发育树   括号中数字表示在 GenBank 中的登录

号；自举值大于 70%的在分支上显示；标尺的数据代表进化距离 
Figure 1  Molecular phylogenetic tree of bacteria based on the sequence of 16S rRNA gene by the 
neighbor-joining method. Numbers in bracket represent the sequences accession number in GenBank. The 
number at each branch points is the percentage supported by bootstrap. Bar (0.020) represents sequence 
divergence. 
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图 2  细菌菌株基于 16S rRNA 基因序列的邻接法系统发育树   括号中数字表示在 GenBank 中的登录

号；自举值大于 70%的在分支上显示；标尺的数据代表进化距离 
Figure 2  Molecular phylogenetic tree of bacteria based on the sequence of 16s rRNA gene by the 
neighbor-joining method. Numbers in bracket represent the sequences accession number in GenBank. The 
number at each branch points is the percentage supported by bootstrap. Bar (0.005) represents sequence 
divergence. 
 
于同一分支，序列相似性分别达到 99.85%、

99.93%、99.85%和 99.78%，而菌株 GYM_bt5
和 20-10 相似性很高，并与贝莱斯芽孢杆菌

(Bacillus velezensis)标准菌株 NRRL B-41582 同

处一个分支，相似性均达到 99.86%。6 个菌株

与标准菌株之间的同源距离均低于亚种间距，因

此初步鉴定 C7-1、L26、C10-19、S11-11、

GYM_bt5 和 20-10 为嗜线虫沙雷氏菌、阿耶波

多氏芽孢杆菌、别氏不动杆菌、蒙氏假单胞菌和

贝莱斯芽孢杆菌。 

2.3  促生菌株对水稻种子萌发的影响 
6 株促生微生物处理‘晶两优华占’水稻种子

后，除了菌株 C10-19 外，其他菌株均能在一定

程度上促进水稻种子的萌发，种子萌发率可提高

25%−43%，其中菌株 S11-11 对种子萌发的促进

水平最显著(表 2)。别氏不动杆菌 C10-19 虽然解

钾和产铁载体水平最高，但该菌株培养液处理种

子后导致种子萌发延迟、萌发率下降，可能因为

该菌株在分泌促生因子的同时还分泌了其他抑

制种子萌发的物质。 

2.4  促生菌株对水培水稻幼苗生长的影响 
水培条件下，水稻‘晶两优华占’种子经促生

菌株处理后，幼苗生长情况如表 3 所示。5 个菌

株的浸种处理均能在早期显著提高水稻幼苗根

的生长，培养 14 d 的处理根长比对照根长提高

了 17.94%−42.19%，培养 21 d 的处理根长比对

照根长提高了 10.40%−42.20%。5 个菌株中，菌

株 20-10 和 C7-1 对根长的影响最显著，S11-11
在水培早期对根长影响显著，但随着培养时间的

延长，显著性逐渐降低。部分菌株处理除了能显

著影响根的生长外，还能显著促进茎的生长，如

20-10、C7-1 和 S11-11。部分菌株能促进侧根的

发生，如 20-10、L26、GYM_bt5 和 S11-11，但

这种显著性随着培养时间的延长而逐渐降低。 
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表 2  促生菌株处理对水稻种子萌发的影响 
Table 2  Effects of growth-promoting strains on the germination of rice seeds 
处理 
Treatments 

种子总数 1 
Total number of 
seeds 1 

萌发数 1 
Seed 
germination 
number 1 

种子总数 2 
Total number 
of seeds 2 

萌发数 2 
Seed 
germination 
number 2 

种子总数 3 
Total number 
of seeds 3 

萌发数 3 
Seed 
germination 
number 3 

平均萌发率 
Average germination 
rate (%) 

C7-1 31 20 32 18 32 21 62.13±5.85bc 

L26 28 16 24 14 26 13 55.16±0.84b 

GYM_bt5 31 16 28 16 30 17 55.14±3.91b 

C10-19 25 9 30 12 26 11 39.44±3.19a 

20-10 26 15 31 17 30 18 57.27±2.59bc 

S11-11 26 18 26 15 35 22 63.26±8.16c 

CK 28 12 28 13 30 13 44.21±2.53a 

注：表中同一列相同小写字母表示 0.05 水平差异不显著 
Note: Values in the same columns that contain the same letters are not significantly different at 0.05 level. 
 
表 3  不同菌株处理对水稻幼苗根茎生长的影响 
Table 3   Effect of strains on the growth of rices root and stems 
处理 
Treatments 

14 d 21 d 

平均根长 
Average root 
length (cm) 

平均茎长 
Average stem 
length (cm)  

平均侧根数 
Average number of 
lateral roots (each) 

平均根长 
Average root 
length (cm) 

平均茎长 
Average stem 
length (cm)  

平均侧根数 
Average number of 
lateral roots (each) 

20-10 7.61±0.51d 20.58±1.95c 10.35±1.56cde 14.76±1.17d 23.31±1.34c 16.15±1.72a 

C7-1 8.56±0.84e 19.94±1.61bc 9.85±1.38abc 14.07±1.39d 23.14±2.89c 16.05±2.35a 

GYM_bt5 7.10±0.36c 18.23±1.17a 9.25±1.29ab 12.94±1.34a 21.96±1.80bc 14.90±2.75c 

L26 7.03±0.71bc 18.55±2.02a 11.31±1.35e 13.17±1.93a 21.78±3.51bc 15.90±2.78c 

S11-11 7.61±0.37d 20.18±2.95c 11.05±1.70de 11.46±1.21b 21.08±1.97ab 15.75±2.88ab 

CK 6.02±0.42a 17.59±2.56a 8.85±1.98a 10.38±0.72a 19.80±2.00a 14.30±2.25a 

注：表中同一列相同小写字母表示 0.05 水平差异不显著 
Note: Values in the same columns that contain the same letters are not significantly different at 0.05 level. 
 
2.5  促生菌株对盆栽水稻植株生长的影响 

在水培试验的基础上，选择了 3 株促生效果显

著的菌株 20-10，C7-1 和 S11-11 进行盆栽试验。通

过对盆栽培养 30 d 和 60 d 水稻植株生长指标的统

计发现，3 株促生菌株处理后，水稻植株在培养的

第 30−60 天根长均显著高于对照，30 d 时，各处理

后的水稻根长比对照增加 11.84%−22.02%；60 d 
时，各处理后的水稻根长比对照增加 4.02%−7.29% 
(表 4)。该结果说明，3 个促生菌株的处理能显著促

进水稻根的生长。其中嗜线虫沙雷氏菌 C7-1 对根

的促生效果最显著。3 株菌中，20-10 在 30 d 时对

茎长的影响最显著，而 S11-11 在分蘖期对茎的生

长和分蘖促进效果更为显著。通过对水稻不同部位

干湿重的统计分析发现，微生物处理后的水稻地下

部分的湿重数据远高于对照，但经统计学分析发现

该差异并不显著，可能与植株样品数少、平行间标

准差较大有关。微生物处理后的植株干重与对照未

见显著性差异(数据未展示)。 
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表 4  菌株处理对盆栽水稻生长的影响 
Table 4  Effect of microbial treatment on the growth of potted rice 
培养时间 
The time  
of growth 

处理 
Tteatment 

根长 
Root length 
(cm) 

茎长 
Stem length 
(cm) 

根茎比 
Root length/stem 
length 

分蘖数 
Tiller number 
(each) 

地下部分湿重 
Wet weight of 
root (g) 

地上部分湿重 
Wet weight of 
stem (g) 

30 d 20-10 12.85±0.35b 56.16±0.60b 0.22±0b 2.78±0.25a 1.79±0.24a 13.03±2.26a 
C7-1 14.02±0.52d 55.82±0.88ab 0.25±0c 3.22±0.09bc 2.29±0.42a 15.82±2.21a 
S11-11 13.19±0.20bc 55.01±0.04a 0.24±0c 2.89±0.19ab 2.01±1.06a 13.07±1.91a 
CK 11.49±0.35a 54.92±0.22a 0.16±0.09a 2.61±0.09a 1.22±0.04a 15.51±1.17a 

60 d 20-10 27.23±0.88bc 66.17±0.97a 0.41±0.01bc 11.55±0.50abc − − 
C7-1 27.59±0.51bc 67.22±0.68b 0.41±0bc 11.77±0.38bc − − 
S11-11 26.88±0.39b 68.39±0.85c 0.39±0.01ab 12.77±0.19c − − 
CK 25.39±0.96a 65.60±0.69a 0.38±0.01a 10.44±0.69ab − − 

注：表中同一列相同小写字母表示 0.05 水平差异不显著 
Note: Values in the same columns that contain the same letters are not significantly different at 0.05 level. 
 

3  讨论与结论 
微生物肥料是化学肥料的重要替代资源，对

于我国实施化学肥料减量前提下保障农作物产

量、质量提升至关重要。植物根围促生菌是微生

物肥料的主要活性成分，其可以利用自身的生理

代谢固定空气中的氮，或溶解土壤中难以被植物

直接利用的磷、钾，或螯合自然界中的铁，为其

宿主生命活动提供丰富的 N、P、K 和 Fe 等营养

元素[25]。此外，微生物还可分泌吲哚乙酸等多

种生长调节剂，促进植物生根、发芽并影响植物

器官的发育[26]。这些微生物来源于农作物组织

或周边环境，容易在相似的条件下生存、定殖并

发挥营养供体作用；同时它们的施入还能改善土

壤微生态环境、促进作物生长并协助作物抵抗病

原体的侵入[27-28]。因此，筛选对植物生长有显著促

进作用的根围促生细菌 (plant growth-promoting 
rhizobacteria，PGPR)，对于如何利用有限的土地

资源种植农作物并保障农产品质量具有非常重

要的理论和应用价值。 
该文以固氮、降解有机磷、无机磷、钾、产

铁载体和 IAA 这 6 项指标作为综合考察菌株促

生能力的评判标准，从分离的 394 株水稻根围细

菌中经过多轮筛选最终获得了 6 株多功能促生

菌株，分别属于沙雷氏菌属、假单胞菌属、不动

杆菌属和芽孢杆菌属，其中嗜线虫沙雷氏菌和别

氏不动杆菌在促进植物生长方面鲜有报道。 
为了获得准确的促生因子分泌水平，试验中

分别在相应选择培养基中对待检菌株进行了

2−10 d 的培养，并对不同时间发酵液中促生因

子的分泌水平分别进行了检测。研究结果显示，

除了 C10-19 在第 7 天测得的溶钾水平最高外，

其他所有菌株在第 10 天的溶钾水平最高；不同

细菌分泌铁载体的特点不同，部分菌株在培养的

第 2 天即达到峰值，此后随着培养时间的延长铁

载体含量下降，部分菌株在培养第 3 天达到峰

值，如菌株 S11-11 和 C10-19 等，还有部分菌株

在第 7 天达到峰值，如菌株 20-10 (结果未显示)。
根据赵翔等[29]研究发现，菌株分泌铁载体并不

是简单的累积效应，其合成和分泌可能与菌株的

生长状态相关。该文作者后续也将继续研究促生

菌株的生长状态与其促生因子水平之间的对应

关系和影响因素。 
为了系统评估促生微生物的促生效果，本文

结合促生能力定性定量检测、水稻种子萌发、水

稻幼苗和植株培养等手段，从细菌、水稻种子和
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水稻幼苗 3个层次综合评估了 6株微生物的促生

性能，获得了较全面的促水稻生长微生物特征。

6 株菌在促生性能上各有特点，所有菌株均对水

稻种子萌发、根的生长有显著促进作用。其中，

溶有机磷水平最高的嗜线虫沙雷氏菌 C7-1 在培

养早期对水稻苗根的促生效果最显著，在盆栽试

验中也有良好表现。Yarzábal 等[30]研究发现，大

多溶磷菌具有促作物生长的能力，但有的溶磷菌

株只在室内培养基中具有溶磷功能，当把它们接

入土壤后溶磷作用会减弱甚至消失。也有研究认

为，在水稻移栽后 2 周内对磷素的需求量最多，

而 4 周后磷素对水稻的增产效果明显下降[31]。

C7-1 的溶有机磷特性确实促进了水稻早期根的

发育，而且该菌株在盆栽中依然有效，推测该菌

株在土壤中依然具有较好的定殖能力，能在较长

时间内发挥促生作用。具有较强溶无机磷和产

IAA 水平兼具有一定解钾能力的阿耶波多氏芽

孢杆菌 L26 和贝莱斯芽孢杆菌 GYM_bt5，在培

养早期表现出一定的促生根作用，主要是促进侧

根的发生。相似的实验结果在恶臭假单胞菌

GR12-2 中也有报道[32]。已有研究表明，细菌分

泌的 IAA 在一定浓度下能增加植物初生根和次

生根的数目和长度，但是高浓度的 IAA 会抑制

初生根的生长，这可能与 IAA 诱导合成的乙烯

有关[33-34]。然而 IAA 产量中等且具有较强的铁

载体合成能力兼具一定解钾能力的蒙氏假单胞

菌 S11-11，在水稻早期培养和盆栽试验中对根、

茎生长和分蘖数上都表现出显著促进作用，并且

该菌在促进水稻种子萌发以及分蘖期对茎的生

长和分蘖促进效果最显著。推测该菌株分泌的

IAA 在刺激根系生长的浓度范围内，结合较强的

产铁能力和一定的解钾能力，从而表现出较好的

促生效果。解钾水平较高且兼具一定铁载体和

IAA合成能力的贝莱斯芽孢杆菌 20-10在水稻培

养早期对根、茎的促生作用也非常显著，但在盆

栽中对水稻的促生显著性有所下降。本研究筛选

出的多功能菌株解钾量普遍不高，相较于前人研

究解钾菌的解钾量，造成这种差异的原因可能是

菌株解钾能力存在差异及培养条件不同[25]。另外，

20-10 与 GYM_bt5 虽然都与贝莱斯芽孢杆菌相

似度最高，但两者在促生性能上的差异导致了它

们在促进水稻种子萌发和植株生长上的表现也

不同。此外，虽然在别氏不动杆菌 C10-19 中检

测出三项促生因子，但该菌株并未表现出促进水

稻种子萌发的作用，推测该菌株发酵液中可能产

生了某些代谢产物，其抑制了水稻种子的萌发，

后续将考虑使用该菌株的纯菌体来进行进一步

的促生研究，以期获得铁载体合成和溶钾水平与

水稻促生效果之间的关系。 
综上所述，本文获得的 6 株促生菌株其促生

特性差异较大，其促生效果可能是各自产生的促

生因子及其各促生因子之间协同发挥的作用，具

体的促生机理还有待进一步探究。此外，将不同

功能的微生物有机组合成微生物菌群，使其协同

增效以达到更好的作物促生效果，也是将来促生

微生物的发展趋势[35-36]。本研究后续也将进一步

研究如何有机复配具有不同功能的微生物，以期

为水稻微生物肥料提供优异的微生物菌群。 
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