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摘   要：【背景】植物种子是植物内生菌筛选的重要原料，从中能够分离得到具有巨大应用价值的

内生菌株。【目的】为发掘优良的种子内生细菌资源，对分离自东乡野生稻种子的内生细菌 Fse32
进行鉴定并研究其抗病原真菌和促生活性。【方法】通过形态学观察、生理生化特征和 16S rRNA
基因序列分析进行菌种鉴定，采用拮抗试验检测抑制病原真菌的活性，通过促生能力测定试验、

水稻种子萌发及盆栽试验评价该菌株的促生效果。【结果】内生细菌 Fse32 鉴定为唐菖蒲伯克霍尔

德氏菌，命名为 Burkholderia gladioli Fse32。拮抗试验结果显示，菌株 Fse32 对禾谷镰孢菌(Fusarium 
graminearum)、水稻纹枯病菌(Rhizoctonia solani)、核盘菌(Sclerotinia sclerotiorum)、大豆核盘菌

(Sclerotinia libertiana)、尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)和辣椒疫霉病菌(Phytophthora capsici)均
有较好的抑制作用，吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)产率为 17.95 mg/L，能产铁载体，其 A/Ar

比值为 0.24，溶解无机磷量为 339.07 mg/L。种子萌发及盆栽试验结果表明，菌株 Fse32 能显著促

进水稻种子萌发，施用该菌后水稻幼苗株高、根长、干重和总叶绿素含量分别增长 7.9%、33.5%、

108.9%和 68.9%。【结论】Burkholderia gladioli Fse32 是一株功能多样且高效的植物内生细菌，具

有很好的生物防治及促生应用前景。 
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Abstract: [Background] Plant seeds are important raw source for screening endophytic 
bacteria, from which the strains with great application values can be isolated. [Objective] To 
explore excellent endophyte resources from seeds, we identified the endophytic bacterial strain 
Fse32 isolated from the seeds of Dongxiang wild rice (Oryza rufipogon Griff.) and evaluated its 
resistance to pathogenic fungi and growth-promoting effects. [Methods] The isolated bacteria 
was identified based on morphological, physiological, and biochemical characteristics and 16S 
rRNA gene sequence. The antagonistic experiment was carried out to determine the inhibitory 
activities on pathogenic fungi. The tests of growth promoting ability, rice seed germination and 
pot experiments were conducted to evaluate the growth-promoting effect of the strain. [Results] 
Endophytic bacteria Fse32 was identified as Burkholderia gladioli Fse32. The strain exhibited 
remarkable effectiveness against Fusarium graminearum, Rhizoctonia solani, Sclerotinia 
sclerotiorum, Sclerotinia libertiana, Fusarium oxysporum, and Phytophthora capsici. 
Furthermore, Fse32 displayed excellen growth-promoting potential, the production of 
Indoleacetic acid (indole-3-acetic acid, IAA) at a yield of 17.95 mg/L, the capability of 
producing siderophores, with an A/Ar ratio of 0.24 and the inorganic phosphorus-solubilizing 
ability of 339.07 mg/L. The results of seed germination and pot experiments showed that strain 
Fse32 significantly promoted rice seed germination, and increased the plant height, root length, 
dry weight, and total chlorophyll content of rice seedlings by 7.9%, 33.5%, 108.9%, and 68.9% 
respectively. [Conclusion] Burkholderia gladioli Fse32 is an endophytic bacterium with diverse 
functions and high efficiency, demonstrating a promising prospect for biocontrol and growth 
promotion. 
Keywords: Oryza rufipogon; endophytic bacteria; plant growth-promoting activities; antagonistic 
effect; identification 
 

种子是植物系统发育过程中保持生命连续

性的物质基础，它包含植物有机体的各种遗传

因子，与植物生长繁殖密切相关 [1]。大量研究

表明，内生细菌在植物种子中广泛存在，它们

通过种子在植物世代之间以垂直传播的方式传

递，不仅影响种子的活力和品质，也与植物的

生长发育及产量密切相关 [2-5]。从不同植物种

子中分离出的泛菌属 (Pantoea)、假单胞菌属

(Pseudomonas)、微杆菌属 (Microbacterium)、
芽孢杆菌属 (Bacillus) 及伯克霍尔德氏菌属
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(Burkholderia)等内生细菌显示出多种生物学功

能 [6-7]，它们可以通过固氮、溶磷和产植物激

素等直接方式促进植物生长，还能够以合成次

级代谢产物和分泌铁载体帮助植物抵抗病虫害

等间接机制调节植物生长[2,8-9]。 
水稻(Oryza sativa L.)是全球主要的粮食作

物，而水稻种子在水稻生产中发挥重要作用，

它们能将一些特定内生菌群在世代之间连续传

递，从而直接或间接地影响水稻的生长发育及

品质产量 [3,10-11]。目前对不同产地、不同品

种、不同生长阶段的水稻种子内生细菌已有大

量研究[12-16]，初步认为 Pantoea、Acinetobacter
及 Xanthomonas 等属为水稻种子核心微生物，

其中许多具有促生抗病的潜能[10,17]，能较好地

促进水稻的生长发育[18-19]。然而有关野生稻内

生菌资源的报道主要为不同产地的野生稻内生

细菌多样性和促生活性[20-22]，很少有对野生稻

种子内生细菌特性的研究。因此，从野生稻种

子中寻找具有促生抗病活性的内生细菌资源，

研究其与水稻种子之间的作用关系，对水稻增

产、病虫害防治具有十分积极的意义。 
东乡野生稻(Oryza rufipogon Griff.，以下

简称“东野”)为江西特有稻种且具有优良的抗

病虫害、抗寒、耐旱、耐瘠等抗逆特性，是重

要的野生稻种质资源[23]。前期对东野内生菌的

研究发现，东野优良的抗逆特性极有可能与其

内生菌株有关[24-25]，从东野的根际及组织内分

离到多样性丰富的内生细菌，并发现一些具有

促生和抗病害特性的菌株[26-27]。本研究以前期

分离的东野种子内生细菌 Fse32 为研究对象[28]，

通过生理生化检测和 16S rRNA 基因序列分析

对该菌株进行鉴定，测定该菌株的促生潜能和

对植物病原真菌的拮抗活性，进一步通过水稻

种子萌发和水稻盆栽试验检验其促生功效，以

期为开发微生物菌剂提供有价值的菌种资源。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

内生细菌 Fse32 分离自东乡野生稻种子[28]。

病原真菌禾谷镰刀菌(Fusarium graminearum)、
水稻纹枯病菌 (Rhizoctonia solani) 、核盘菌

(Sclerotinia sclerotiorum)、大豆核盘菌(Sclerotinia 

libertiana)、尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)
和辣椒疫霉病菌(Phytophthora capsici)均由江

西省亚热带植物资源保护与利用重点实验室

提供。 
水稻种子为协青早 B，由江西省农业科学

院提供。 
PCR 常规操作试剂和酶，大连 TaKaRa 公

司；PCR 扩增试剂，北京天根生化科技有限公

司；细菌通用引物，生工生物工程(上海)股份公

司；细菌基因组提取试剂盒、色氨酸和卵磷脂，

北京索莱宝科技有限公司；其余试剂均为国产

分析纯。 
全自动灭菌锅、生化培养箱，上海博迅医

疗生物仪器股份有限公司；紫外超净工作台，

苏州净化设备有限公司；回旋式恒温摇床，上

海智城分析仪器制造有限公司；高速冷冻离心

机，湖南湘仪实验仪器开发有限公司；酶标仪，

美谷分子仪器有限公司；PCR 仪和凝胶成像系

统，Bio-Rad 公司。 
马铃薯葡萄糖培养基(potato dextrose agar, 

PDA)参照文献[25]配制；LB 培养基和牛肉膏蛋

白胨培养基(beef extract peptone medium, BPM)参
照文献[28]配制；含 100 mg/L 色氨酸的 King 氏

液体培养基参照文献[29]配制；CAS 培养基参

照文献[30]配制。蒙金娜无机磷培养基(g/L)：
葡萄糖 10.0，硫酸铵 0.5，酵母浸粉 0.5，氯化

钠 0.3，氯化钾 0.3，硫酸镁 0.3，硫酸亚铁 0.03，
硫酸锰 0.03，磷酸三钙 5.0，固体培养基中加入
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琼脂 15.0，pH 7.2−7.4。蒙金娜有机磷培养基：

将蒙金娜无机磷培养基中 5.0 g/L 的磷酸三钙

替换为 2.0 g/L 的卵磷脂，固体培养基中加入

15.0 g/L 琼脂，pH 7.2−7.4。 

1.2  内生细菌 Fse32 的鉴定 
1.2.1  菌株的形态特征和生理生化性质测定  

菌株 Fse32 在 BPM 培养基上 28 °C 培养

24 h，观察菌落形态、大小及边缘特征，同时

参照文献[31]进行革兰氏染色以及生理生化特

征试验。 
1.2.2  菌株 16S rRNA 基因测序及系统发育树

分析 
根据细菌基因组提取试剂盒说明书提取菌

株 Fse32 基因组 DNA。利用细菌通用引物 27F 
(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R 
(5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′) PCR 扩增

16S rRNA 基因序列。PCR 反应体系(50 µL)：
2×Taq PCR Master Mix 25 µL，上、下游引物    
(10 µmol/L)各 1 µL，模板 DNA (25 ng/µL)     
1 µL，ddH2O  22 µL。PCR 反应条件：94 °C 
5 min；94 °C 1 min，55 °C 30 s，72 °C 1 min， 
30 个循环；72 °C 10 min。回收 PCR 产物后送生

工生物工程 (上海 )股份有限公司测序。利用

NCBI BLAST 程序将测序结果与 GenBank 数据库

中已知序列进行同源性比对，使用 MEGA 7.0 软

件以 neighbour-joining 法构建系统发育树，确定

该菌株的分类地位。 

1.3  内生细菌 Fse32 拮抗病原真菌的测定 
采用平板对峙培养法[32]测定抑菌效果。将

纯化后菌株 Fse32 点接在直径为 90 mm 的 PDA
平板一端，病原真菌块接在另一端，每种菌重

复 3 次，置于 28 °C 培养箱培养。当对照组病

原真菌长至培养皿边缘时，观察试验组有无抑

菌带，经图像分析软件[33]测量试验组抑菌圈面

积(S)和对照组菌落面积(s)，计算比值(S/s)后得

到抑制率。 

1.4  内生细菌 Fse32 促生性能分析 
采用 Salkowski 比色法[29]进行细菌产吲哚

乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)的测定，CAS 平

板法[30]测定细菌产铁载体的能力。通过蒙金娜

无机磷与蒙金娜有机磷固体平板测定菌株溶解

无机磷和有机磷的能力[34]，钼锑抗比色法[35]定

量测定菌株发酵过程中无机磷及有机磷溶解后

磷含量的变化，同时测定不同时间的菌液 pH
值。每组试验重复 3 次。 

1.5  菌株 Fse32 对水稻的促生试验 
1.5.1  种子萌发试验 

水稻种子在 75%酒精中浸泡 5 min，用无菌

水冲洗 3次后转移至 2%次氯酸钠溶液中再浸泡

1−2 min，最后用无菌水冲洗 5 次晾干达到表面

消毒的效果。将菌株 Fse32接种到 LB液体培养

基中， 30 °C、 200 r/min 振荡培养过夜，

8 000 r/min 离心 10 min 后收集获得菌体，用无

菌水将菌体调节成浓度约为 106 CFU/mL 的菌

悬液。再将表面消毒的水稻种子浸泡在菌悬液

中 12 h 后，取出放到铺有滤纸的无菌培养皿

中，每皿 50 粒种子，加入无菌水保持培养皿中

的湿度，置于 28 °C 培养箱中培养 72 h，计算

种子发芽率及芽长，用无菌水处理的稻种作为

空白对照，每组试验重复 3 次。 
1.5.2  盆栽试验 

将发芽的幼苗转至填满石英砂的塑料盆中

育苗，水稻生长过程中浇灌自来水和 Hoagland’s
营养液，移栽 20 d 后检测幼苗苗高、根长、总

生物量，采用 Porra 法[36]测定水稻叶片的叶绿

素含量。 

1.6  统计分析 
采用 Microsoft Excel 2016 软件对试验数据

进行分析，图表中数据为平均值±标准差，使

用 t 检验比较两组数据间的差异。利用 Origin 
2018 软件作图。 
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2  结果与分析 
2.1  菌株 Fse32 的鉴定 
2.1.1  菌体形态特征和生理生化性质 

菌株 Fse32 在牛肉膏蛋白胨固体培养基上

生长呈圆形乳白色菌落，边缘整齐，表面湿润

光滑，革兰氏染色为阴性，细胞呈短杆状，有

鞭毛，具备一定的运动能力。生理生化试验结

果显示，菌株 Fse32 甲基红反应、VP 反应、硝

酸盐还原反应均为阴性，明胶液化、纤维素水

解、接触酶测定、氧化酶反应呈阳性，不产生

H2S，不能使淀粉水解，能较好地利用甘露

糖、蔗糖、葡萄糖和 D-果糖。 
2.1.2  分子生物学鉴定及系统发育分析 

利用引物 27F 和 1492R 对基因组进行 PCR 扩

增，电泳胶回收送公司测序得到 1 500 bp 序列，

其基因序列的 GenBank 登录号为 KJ733884.1。

将该序列与 GenBank 中的已有相应序列进行同

源性比对，结果显示其与唐菖蒲伯克霍尔德氏

菌(Burkholderia gladioli)相似性为 100%。采用

neighbor-joining 法构建菌株 Fse32 与相关菌株

的 16S rRNA 基因序列系统发育树(图 1)，分析

结果显示该菌株与唐菖蒲伯克霍尔德氏菌相似

性达到 99%。综合菌株 Fse32 培养特征、生理

生化特征及 16S rRNA 基因序列系统发育分析

结果，鉴定为唐菖蒲伯克霍尔德氏菌，命名为

Burkholderia gladioli Fse32。 

2.2  拮抗植物病原真菌的测定结果 
采用平板对峙法测定菌株 Fse32 对多种植

物病原真菌的抑制效果，结果显示菌株 Fse32
对禾谷镰刀菌、水稻纹枯病菌、核盘菌、大豆

核盘菌、尖孢镰刀菌和辣椒疫霉病菌这 6 种病

原真菌均有不同程度的抑制作用，其中对核盘 

 

  
 

图 1  基于 16S rRNA 基因序列构建的菌株 Fse32 的系统发育树   括号中的序号为菌株的 GenBank 登

录号；分支点上的数字为 1 000 次 bootstrap 分析所得百分比，仅显示大于 50%的值；标尺代表 0.5%的

序列进化差异 
Figure 1  Phylogenetic tree of strain Fse32 based on 16S rRNA gene sequence. Serial number in 
parentheses: GenBank accession number of the strain. The number on the branch point: the percentage 
obtained by 1 000 bootstrap analysis, and only the value greater than 50% is displayed; Ruler: 0.5% of 
sequence evolutionary differences. 
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菌、尖孢镰刀菌和辣椒疫霉病菌抑制效果较明

显(图 2A)，通过测量面积、计算比值(S/s)得到的

抑制率分别为 41.5%、48.9%和 41.2% (图 2B)。
这些病原真菌对小麦、水稻、大豆、芝麻和辣

椒等多种农作物有致病作用，而内生细菌 Fse32
具有较为优良的拮抗病原真菌的效果，这说明

菌株 Fse32 具有良好的生物防治应用潜能。 

2.3  菌株 Fse32 促生特性 
经 Salkowski 比色法对菌株 Fse32 产 IAA

能力进行检测，颜色显示为粉红色(图 3A)，说

明该菌株能够分泌 IAA，在 530nm 处检测其吸

光值为 0.089，代入 IAA 标准曲线(y=203.77x‒ 
0.184 4, R2=0.996 9)计算分泌 IAA 能力为

(17.95±0.02) mg/L。CAS 平板上恒温培养 120 h
检测该菌株产铁载体情况，图 3B 显示在平板

菌落周围形成了明亮的橙红色晕圈，定量检测

A/Ar 比值达到 0.24，表明其具有产较高浓度铁

载体的能力。 
使用蒙金娜无机磷与蒙金娜有机磷固体平

板检测菌株溶磷能力，从图 3C、3D 可知，菌

株 Fse32 具有溶解无机磷[Ca3(PO4)2]和有机磷

(卵磷脂)的能力，溶磷圈直径(D)与菌落直径

(d)的比值(D/d)分别为 1.61 和 1.83。钼锑抗比

色法测定菌株发酵过程中无机磷及有机磷含量

的变化，同时测定 pH 的变化。结果如图 4 所

示，菌株在蒙金娜无机磷培养基中培养 72 h 时

测定的溶磷量最高，为(339.07±8.89) mg/L，pH
值为 5.0；溶磷量变化为先升高后稳定，pH 则呈

现先下降后稳定。然而通过蒙金娜有机磷培养基

得到的可溶性磷测定值较低，为 0.604 mg/L，

与有机磷平板检测效果不太相符。这是因为溶

解而变透明的圈只能表明培养基上原本浑浊的

卵磷脂水解，并不一定证明卵磷脂分子上的磷酸

根被水解下来；另外，卵磷脂水解后成为脂肪 
 

 
 

图 2  菌株 Fse32 对 6 种植物病原真菌的抑制作用   A：具体抑制效果. B：对 6 种真菌的抑制率. 1：禾

谷镰刀菌；2：水稻纹枯病菌；3：核盘菌；4：大豆核盘菌；5：尖孢镰刀菌；6：辣椒疫霉病菌 
Figure 2  Inhibitory effect of strain Fse32 on 6 plant pathogenic fungi. A: Specific inhibitory effect. 
B: Inhibition rate to 6 kinds of fungi. 1: Fusarium graminearum; 2: Rhizoctonia solani; 3: Sclerotinia 
sclerotiorum; 4: Sclerotinia libertiana; 5: Fusarium oxysporum; 6: Phytophthora capsici. 
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图 3  菌株 Fse32 促生能力的测定   A：IAA. 
B：铁载体. C：无机磷溶磷圈. D：有机磷溶磷圈 
Figure 3  The determination of growth promoting 
ability of strain Fse32. A: IAA. B: Siderophores. C: 
Inorganic phosphorus dissolving circle. D: Organic 
phosphorus dissolving circle. 

 

 
 

图 4  培养期间 Ca3(PO4)2 培养基中磷酸盐溶解

能力和 pH 的动态变化 
Figure 4  Dynamic changes of phosphate 
dissolution capacity and pH in Ca3(PO4)2 culture 
medium during culture period. 

 

酸或其他脂溶性物质，其中的可溶性磷即便被

水解释放，也可能立刻再次被细菌吸收，所以

两种试验的结果会有较大的差异。 

2.4  Fse32 对水稻种子萌发及幼苗生长的

影响 
种子萌发试验结果见图 5，在水稻种子萌

发过程中，接种菌株 Fse32 的水稻种子出芽率

为 94%，而空白组的出芽率为 82%，且菌株

Fse32 显示出具有明显的促进水稻幼芽生长的

效果(P<0.01)，增长率为 41.6%，证明该菌株具

有良好的促进水稻萌发的作用。 
将生长 7 d 的水稻幼苗移栽至石英砂基质

中，浇灌 Hoagland’s 营养液培养 20 d，接菌

Fse32 的水稻幼苗生长状况更好(图 6A)，水稻

幼苗的株高和根系与对照相比都有明显的区

别，对根系的发育促进效果更为明显(图 6B)。
分别对水稻幼苗的株高、根长、植株干重和总

叶绿素含量进行测定，结果显示接种菌株

Fse32 处理的水稻幼苗株高为 29.17 cm，根长

为 10.2 cm，植株干重为 147.74 g，总叶绿素含

量为 2.45 mg/g，与对照组水稻幼苗的株高、根

长、干重和总叶绿素含量相比分别增加 7.9%、

33.5%、108.9%和 68.9%，对根系、生物量和

总叶绿素含量影响极为显著(P<0.01)。结果表

明菌株 Fse32 具有提高水稻幼苗光合作用和

摄取营养物质的能力，从而使得水稻生物量显

著增加。 

3  讨论与结论 
植物种子蕴含丰富的内生细菌资源，从文

献报道可知植物种子内生细菌主要包括微球菌

属(Micrococcus)、假单胞菌属(Pseudomonas)、
甲基细菌属 ( Meth y lo rub ru m )、芽孢杆菌属

( B a c i l l u s )、泛菌属 ( P a n t o e a )、微杆菌属

(Microbacterium)、短小杆菌属(Curtobacterium)
和伯克霍尔德氏菌属(Burkholderia)等优势菌

属 [6-7,10]，它们具有促进植物生长和拮抗真菌性

病害等功能 [9,37-39]。本研究从东乡野生稻种子

中分离出内生菌株 Fse32，通过初步形态观察

和生理生化特征试验，结合 16S rRNA 基因序

列的系统发育分析将菌株 Fse32 鉴定为唐菖蒲 
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图 5  内生细菌Fse32对水稻种子萌发幼芽生长的影响   A：无菌水处理 72 h水稻幼芽长度. B：Fse32
处理 72 h 水稻幼芽长度. C：不同处理下水稻种子幼芽长度随时间的变化. *和**代表在 P<0.05 和

P<0.01 水平的显著性差异 
Figure 5  Effect of endophytic bacteria strain Fse32 on the radicle length of rice. A: The radicle length of 
rice treated without strain Fse32 at 72 h. B: The radicle length of rice treated with strain Fse32 at 72 h. C: 
The time course of radicle length in different treatment. * indicates significant differences at P<0.05, ** 
indicates significant differences at P<0.01. 

 

 
 

图 6  接种 Fse32 对培养 20 d 水稻秧苗生长指标的影响   A：水稻幼苗盆栽试验. B：接菌对水稻幼苗

和根系的影响. C：培养 20 d 水稻幼苗株高、根长、干重和叶绿素的变化 
Figure 6  Effect of inoculation with Fse32 on rice seedling growth indexes after 20 days of culture. A: Pot 
experiment of rice seedlings. B: Effect of inoculation on rice seedlings and roots. C: Plant height, root length, 
dry weight and chlorophyll of rice seedlings after 20 days of culture. 

 
尔德氏菌，命名为 Burkholderia gladioli Fse32。
伯克霍尔德氏菌属是一类分布广泛、功能多样

的细菌，它们具有生物固氮、解磷、产生植物

激素和抗菌等多种促生功能[40-42]，近年来有关

唐菖蒲伯克霍尔德氏菌的研究主要集中在生物

防治方面发挥的作用，Sarli 等[43]在南极地区发

现的唐菖蒲伯克霍尔德氏菌 MB39 对青霉和菜

豆壳球孢菌具备有效的拮抗活性，能显著改变

病原真菌的菌丝结构；Cui 等[44]从甘蔗叶片中

分离的内生唐菖蒲伯克霍尔德氏菌 CGB10 伯
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克霍表现出对真菌病原体丝状生长的强抑制

活性；Ahmad 等 [45]研究发现藏红花内生唐菖

蒲伯克霍尔德氏菌 E39CS3 能为宿主植物提供

尖孢镰孢球茎腐烂病的抗性；而 Lin 等[46]从水

稻幼苗中分离出的一株唐菖蒲伯克霍尔德氏

菌 BBB-01 能够释放二甲基二硫和 2,5-二甲基

呋喃，对植物病原真菌有一定的抑制活性。

本文分离的水稻种子内生唐菖蒲伯克霍尔德

氏菌株 Fse32 也同样表现出较强的抑制农作

物病原真菌的作用，对禾谷镰刀菌(Fusarium 
graminearum) 、 水 稻 纹 枯 病 菌 (Rhizoctonia 
solani)、核盘菌 (Sclerotinia sclerotiorum)、大

豆核盘菌 (Sclerotinia libertiana)、尖孢镰刀菌

(Fusarium oxysporum) 和 辣 椒 疫 霉 病 菌

(Phytophthora capsici)均有较为明显的抑制活性。 
另外，菌株 Fse32 能够分泌 IAA，产量为

(17.95±0.02) mg/L，与之前报道的 Burkholderia 
sp. 产 IAA 能力相近[47]。IAA 是最常见的天然

植物激素，广泛存在于各种植物和微生物中，

起到促进植物生长的作用。伯克霍尔德氏菌已

被报道可以通过产生 IAA来促进植株的生长[48]，

也能够将可能造成植物生长受到抑制的过量外

源 IAA 分解，改善植物的生长状态[49]。同时，

本研究中菌株 Fse32 在分泌铁载体的 CAS 平板

上能够正常生长并产生较大的橙红色晕圈，定

量检测 A/Ar 比值达到 0.24，说明该菌株可以分

泌较高浓度的铁载体。相关研究表明，内生细

菌抑制病原真菌主要包含两个途径，一是产生

具备抗菌活性的各类物质，二是与病原菌产生

生存竞争，吸收环境中生存必需的元素如铁、

磷等表现出对病原菌的抑制效果[50-51]。结合菌

株 Fse32 分泌铁载体能力分析，它对病原真菌

表现出明显的抑制活性是由于吸收铁元素导

致生存竞争或者产生抗菌活性物质还需进一

步研究。 

溶磷菌是一类利用代谢过程中产生的酸或

者酶将环境中的难溶性磷化合物转化成可溶性

磷的微生物，不同溶磷微生物的溶磷能力各有

不同[52]。本研究分离的菌株 Fse32 能在无机磷

[Ca3(PO4)2]和有机磷(卵磷脂)为唯一磷源的条

件下正常生长，溶磷圈直径(D)与菌落直径(d)
的比值(D/d)分别为 1.61 和 1.83。根据溶磷菌溶

磷圈 D/d 值范围介于 1.00−2.00，判定菌株

Fse32 属于溶磷能力中等菌株[53]。在液体培养

中，72 h 时菌株 Fse32 对 Ca3(PO4)2 的溶磷量达

到最大，为 339.07 mg/L，与分离自烟草根际的

多种伯克霍尔德氏菌[54]相比，菌株 Fse32 普遍

高于这些菌株 30−80 mg/L。本研究中，菌株

Fse32 在培养过程中对无机磷的溶解量与培养

液 pH之间呈负相关关系，菌株 Fse32在蒙金娜

无机磷培养基中 pH 值由初始 7.0 下降到 5.0，
而溶磷量上升，已有研究表明无机磷溶解的机

制主要是菌体在培养过程中产生柠檬酸、草

酸、葡萄糖酸、苹果酸、琥珀酸、乙酸和乳酸

等有机酸促进无机磷的溶解，培养液酸碱度的

变化与溶磷能力之间存在一定相关性，溶磷量

随 pH 值的下降而进一步增加[55-56]。另外，菌

株 Fse32 溶解无机磷能力明显高于有机磷，一

方面是由于不同磷源物质的溶解程度不一以及

微生物对不同结构含磷化学物质的亲和能力不

同[57]，另一方面可能是因为菌株对不同磷源物

质的利用具有选择性。 
盆栽试验在研究作物生长规律时可以对影

响作物生长的因素进行调控，是一种广泛应用

于作物科学研究的试验方法。本研究通过盆栽

试验证实了菌株 Fse32 对水稻种子萌发及幼苗

生长的促生作用。在水稻种子萌发过程中，试

验组水稻幼芽出芽率为 94.8%，而空白组的出

芽率为 83.1%，同时接种菌株 Fse32 的水稻幼

芽增长率为 41.6%，表明该菌株具有显著的 
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促进水稻幼芽生长的效果(P<0.01)。将水稻幼

苗移栽培养 20 d，对两组水稻幼苗的株高、根

长、植株干重和总叶绿素含量进行测定，试验

组幼苗生长发育明显优于空白组，除株高外，

根系长度、植株干重和总叶绿素含量都显著提

高(P<0.01)。表明在水稻幼苗的生长过程中，

接菌 Fse32 能提高水稻幼苗的光合作用和摄取

各种养分的能力，从而显著促进水稻生物量的

增加，与相关研究伯克霍尔德氏菌通过提高宿

主叶绿素含量和促进根系生长等方式从而对宿

主产生促生效果 [58-59] 相符。今后应对菌株

Fse32 采取毒理学试验评价其生物安全性，田

间试验进一步研究其促生与防治效益，从而促

进水稻种子内生菌在实际农作生产中的后续

推广。 

综上所述，本研究鉴定东野内生细菌 Fse32

为唐菖蒲伯克霍尔德氏菌(Burkholderia gladioli)，

该菌对禾谷镰刀菌、水稻纹枯病菌、核盘菌、

大豆核盘菌、尖孢镰刀菌和辣椒疫霉病菌 6 种病

原真菌有不同程度的抑制效果，IAA 产生量为

17.95 mg/L，能分泌较高含量的铁载体，且对无

机磷和有机磷溶解有中等效果，Ca3(PO4)2 和卵

磷脂的溶磷量可达 339.07 mg/L 和 0.604 mg/L，

同时盆栽试验证明能对水稻种子萌发和幼苗生

长起到显著的促生效果。上述结果表明东野稻

种内生细菌 Fes32 兼具植物促生和农作物病原

真菌生物防治的效果，是一株功能丰富、效果

优良、可用于微生物菌肥研发领域的天然优质

菌种资源。 
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