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摘  要：【背景】短小橘杆菌(Brevibacterium antarcticum)菌株 WN5 筛选自贵州植烟土壤，具有氨

转化能力，但其对烟草促生应用效果研究的报道较少。【目的】研究菌株 WN5 代谢产物对烟苗的

促生作用。【方法】在烟苗十字期施用菌株 WN5 培养液，通过对烟苗外观农艺性状、根系形态结

构及活性、氮素养分和抗逆性生理指标等数据的分析，探讨其促生效应。【结果】在菌株培养液中

测定出了 4 种激素及激素合成前体：1-氨基环丙烷-1-羧酸、反式玉米素、吲哚-3-乙酸和水杨酸，

将其施用在烟苗生长基质中，可促进地上部分生长，烟苗株高、茎围和鲜重分别增加 42.74%、

12.91%和 5.00%，最大叶面积和叶片数也有增加趋势，但未达显著差异水平；烟苗叶绿素含量较

对照增加 32.86%；菌液处理根系的总面积、表面积、平均直径、平均长度、体积和根系活力分别

显著增加 35.42%、20.54%、18.22%、24.07%、36.56%和 29.01%；对根系的促进作用大于地上部，

根冠比显著提高 41.67%。菌株 WN5 处理还提升了烟苗吸收养分的能力和抗逆能力，硝酸还原酶

(nitrate reductase, NR)活性提升 32.97%，过氧化氢酶 (catalase, CAT)活性、超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)活性和可溶性蛋白 (soluble protein, SP)增加了 36.31%、16.23%和

18.50%。【结论】菌株 WN5 通过产生植物激素显著促进烟苗地上部与根系的生长，提高根系活力，

增强对氮素的吸收能力和烟苗的抗氧化应激能力，具有广泛的应用潜力。 

关键词：烟苗；代谢产物；促生菌；促生效果 
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Abstract: [Background] The Brevibacterium antarcticum strain WN5, isolated from tobacco- 
cultivating soil in Guizhou, possesses ammonia transformation capabilities. However, there are few 
reports on its efficacy in promoting tobacco growth. [Objective] To investigate the growth-promoting 
effect of WN5 metabolites on tobacco seedlings. [Methods] We applied the WN5 culture to the 
tobacco seedlings with two leaves and then determined the agronomic traits, morphological traits 
and vigor of roots, nitrogen nutrients, and stress resistance of the tobacco seedlings. [Results] Four 
plant hormones and hormone precursors: 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid, trans zeatin, 
indole-3-acetic acid, and salicylic acid, were detected in the strain culture. The strain culture was 
then applied to the matrix of tobacco seedlings, which promoted the shoot growth, increasing the 
plant height, stem circumference, and fresh weight of the seedlings by 42.74%, 12.91%, and 5.00%, 
respectively. However, the maximum leaf area and leaf number increased without statistically 
significance, The chlorophyll content in tobacco seedlings increased by 32.86% compared to the 
control. Additionally, the strain culture enhanced root growth and vigor, increasing the total area, 
surface area, average diameter, average length, volume, and vigor of roots by 35.42%, 20.54%, 
18.22%, 24.07%, 36.56%, and 29.01%, respectively. The growth-promoting effect of the strain 
culture was more significant on the roots than on the shoots, as the root-to-shoot ratio was increased 
by 41.67%. Moreover, the treatment with WN5 enhanced the nutrient absorption and stress resistance 
of tobacco seedlings. Specifically, the treatment increased the levels of nitrate reductase, catalase, 
superoxide dismutase, and soluble protein by 32.97%, 36.31%, 16.23%, and 18.50%, respectively. 
[Conclusion] B. antarcticum WN5 can promote the shoot and root growth, improve the root vigor, 
enhance the nitrogen absorption, and reduce the oxidative stress of tobacco seedlings by producing 
plant hormones. This finding suggests that WN5 has great potential for widespread application. 
Keywords: tobacco seedlings; metabolites; growth-promoting strain; growth-promoting effect 
 

根际微生物被称作植物的第二基因组，对

宿主植物的营养和健康发挥着重要的作用。根

际微生物中的植物促生菌(plant growth-promoting 
rhizobacteria, PGPR)由于其根际定殖能力强、对

植物具有多种益生作用，是目前微生物肥料的

主要生产菌种。根际促生菌主要通过活化根际

养分和促进根系发育提高养分的利用效率、促

进植物的生长。PGPR 能调控植物根系构型(root 
system architecture, RSA)，促进侧根和根毛的发

育，增强植物生长和根际养分吸收，提高肥料

利用率[1]。PGPR 通过分泌植物激素和信号物质

调控植物的生长发育和根系构型。这些代谢物

可以分为两大类：一是植物激素类物质，包括

吲哚-3-乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)、赤霉素
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(gibberellin, GA)、细胞分裂素(cytokinin, CTK)、
脱落酸(abscisic acid, ABA)、乙烯(ethylene, ET)
和油菜素甾醇(brassinosteroid, BR)等，这些激素

可以通过激活其下游信号通路直接调控植物的

生长和根系发育；第二大类是 PGPR 分泌的激

素之外的一些信号分子，它们通过影响植物内

源激素的稳态和根系发育的过程来调控植物的

生长[1]。可分泌植物激素类物质调控植物的生

长和影响根系构型的主要菌种有分泌 IAA 的菌

种[巴西固氮螺菌(Azospirillum brasilense) Sp245、
枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis) AH18、地衣芽

孢杆菌(Bacillus licheniformis) K11、双色蜡蘑

(Laccaria bicolor) S238N][2-4]，分泌 CTK 的菌种

[荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens) G20-18、
多粘类芽孢杆菌(Paenibacillus polymyxa)、Bacillus 
subtilis][5-7]，分泌 GA 的菌种 [蜡样芽孢杆菌

(Bacillus cereus) MJ-1、大型芽孢杆菌(Bacillus 
macrolides) CJ-29 、 短 小 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 
pumilus)][8] ，以及分泌 ET 的菌种 [Bacillus 
subtilis GB03 、 萎 缩 木 霉 菌 (Trichoderma 
atroviride)][9-10]。上述菌种改善植物生长和根系

构型的途径有两方面：一方面，通过增加植物

体内各种激素的含量从而影响植物的生长和根

系构型[11]；另一方面通过激素的直接诱导从而

改变根系构型[12]。 
从 烟 草 根 际 土 壤 筛 选 的 短 小 橘 杆 菌

(Brevibacterium antarcticum)菌株 WN5 在烟草

上的应用及报道较少[13]。因此，研究菌株 WN5
及其代谢产物的促生效果可以丰富烟草促生菌

的菌种资源。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

云烟 87 由贵州省安顺市烟草公司提供[14]。

试验在贵州省安顺市杨武乡贵州大学烟草试验

基地进行。 
菌株 WN5 分离自贵州省遵义市湄潭县植

烟土壤，具有氨转化能力(菌种保藏号：TTCTC 
M2021895)[13]。 
1.1.2  主要试剂和仪器 

根系活力试剂盒、PBS 缓冲溶液、可溶性

蛋白(soluble protein, SP)含量检测试剂盒、硝酸

还原酶(nitrate reductase, NR)活性试剂盒、超氧

化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性试

剂盒及过氧化氢酶(catalase, CAT)活性试剂盒，

北京索莱宝科技有限公司；1-氨基环丙烷-1-羧
酸(1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid, ACC)，
Sigma-Aldrich (上海)贸易有限公司；反式玉米

素(trans zeatin, tZ)、IAA 和水杨酸(salicylic acid, 
SA)，上海源叶生物科技有限公司。 

气相色谱-质谱联用仪，安捷伦科技有限公

司；发酵罐，北京佳德精密科技有限公司；叶

绿素仪，Konica Minolta (China)公司；根系扫描

仪，精工爱普生公司。 
1.1.3  培养基 

NA 培养基参考文献[15]配制。 

1.2  试验设计 
试验分别设置无菌 NA 液体培养基(对照)

和含菌株 WN5 NA 液体培养基。对菌株 WN5
进行扩大培养，便于室外施用。当三角瓶中的

菌株WN5培养至对数生长期(OD600为4.65)时接

入发酵罐中，28 ℃、180 r/min 培养 48 h。菌株

WN5 培养液中活菌数大于 1×1010/g。作为对照的

NA 液体培养基同以上操作，但需整个过程维持

无菌。每个处理 3 次重复。 
采用漂浮育苗方式进行育苗，到小十字期

时将菌剂稀释 10 倍后添加至育苗基质中。20 d
后选择 15 株有代表性的烟苗进行农艺性状及

主要生理生化指标的测定。 
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1.3  菌株促生代谢产物测定方法 
采用气相色谱-质谱联用仪鉴定菌株 WN5

分泌的代谢产物。 

1.4  农艺性状及生理生化指标测定方法 
烟苗主要农艺性状参考文献[16]测定。 
根系活力使用氯化三苯基四氮唑还原法测

定[17]。烟叶中叶绿素采用叶绿素仪测定；SOD 活

性采用氮蓝四唑光化还原法测定[18]；CAT 活性采

用紫外吸收法测定；NR 活性采用分光光度法测

定[19]；SP 含量采用考马斯亮蓝 G-250 法测定[20]。 

1.5  数据处理 
采用 Origin 2022 进行数据整理、统计分析

和作图。 

2  结果与分析 
2.1  菌株 WN5 促生代谢产物分析 

产生促生代谢物是大部分菌株具备促生能

力的原因，其中促生菌产生植物激素刺激植物生

长发育是其重要的作用机制之一[21]。通过气相色

谱-质谱联用仪测定结果可知，菌株 WN5 可分泌

4 种植物激素或激素合成前体，分别是 ACC、tZ、
IAA和SA。其中以ACC含量最高，为62.21 ng/mL；
其次是 tZ，为 1.29 ng/mL；再次是 IAA，含量为

1.20 ng/mL；最低为 SA，为 0.32 ng/mL。 

2.2  菌株 WN5 对烟苗地上部分农艺性状的

影响 
烟草主要农艺性状可以反映烟苗的生长速

度和发育状况。菌液施用后第 5 天，地上部分

开始出现差异(图 1)，如图 1A 所示，施用菌株

WN5 后出苗较对照均匀、一致，出苗率高，叶

面积大。 
施用 20 d 后烟苗主要农艺性状显示(表 1)，

菌株 WN5 培养液可促进烟苗地上部分的生长，

对株高的影响最大。相较于对照组，烟苗株高、

茎围和鲜重等指标显著增加 42.74%、12.91%和 

 
 
图 1  施用菌株 WN5 5 d 后烟苗地上部分长势   
A：施用菌株 WN5 后烟苗地上部分生长状况. B：

施用无菌 NA 液体培养基后烟苗地上部分生长状况 
Figure 1  Aboveground growth of tobacco seedlings 
after applying strain WN5 for 5 days. A: Growth 
status of aboveground tobacco seedlings after 
application of strain WN5. B: Growth status of 
aboveground tobacco seedlings after application of 
sterile NA liquid culture medium. 
 
表 1  施用菌株 WN5 20 d 后烟苗主要农艺性状 
Table 1  Main agronomic traits of tobacco seedlings 
after 20 days of application of strain WN5 
Indicators Stain WN5 CK 
最大叶面积 
Maximum leaf area (cm2)  

39.23±0.40a 34.87±1.81a 

茎围 Stem circumference (mm) 10.67±0.32a 9.45±0.18b 
株高 Plant height trait (cm)  17.30±0.74a 12.12±0.27b 
叶片数Number of blades (piece) 5.07±0.07a 4.93±0.07a 
鲜重 Fresh weight (g) 12.82±0.25a 12.21±0.09b 
根冠比 Root-to-shoot ratio  0.34±0.03a  0.24±0.01b 
不同小写字母表示差异显著. 下同 
Different lowercase letters indicate significant differences. 
The same below. 
 
5.00%，最大叶面积增加 12.50%，增加不显著。

说明菌株 WN5 培养液在促进烟苗的株高和鲜

重方面具有一定成效。 

2.3  菌株 WN5 对烟苗叶绿素含量的影响 
叶绿素是光合作用的主要光能吸收器，通

过吸收光能并转化为化学能，实现光合作用的
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能量转换，测定叶绿素含量可以评估植物光合

作用的效率和能力。在施用菌株 WN5 培养液

后，使用叶绿素仪对烟苗叶片进行测定，相较

于 CK 组，叶绿素含量显著提高 32.86% (图 2)。
表明施用菌株 WN5 培养液可有效提高烟苗对

光的利用效率。 

2.4  菌株 WN5 对烟苗根系生长状况的影响 
根系作为最重要的吸收器官，对水分和矿

质养分的吸收，一方面取决于所接触的土壤空

间，另一方面取决于根系的生理活性和吸收能

力[22]。表 1 中数据显示，施用菌株 WN5 培养液

可促使根冠比显著提高 41.67%，说明施用菌株

WN5 培养液对根部的促进作用大于地上部分。 
为进一步了解菌株 WN5 培养液对烟苗根

系是否具有促进作用，对菌株 WN5 培养液处理

20 d 后的烟苗根系生长状况及根系活力进行评

估。采用根系扫描仪对烟苗根系进行扫描，结

果显示菌株 WN5 培养液处理的根系健壮、侧根

数量显著增加(图 3)。根系面积(图 4A)、根系平

均直径(图 4B)、根系平均长度(图 4C)、根系体

积(图 4D)较对照组分别增加 35.42%、20.54%、

18.22%、24.07%。 

 
 
图 2  施用菌株 WN5 20 d 后叶绿素含量 
Figure 2  Chlorophyll content after 20 days of 
application of strain WN5. 

 

 
 
图 3  烟苗根部生长形态 
Figure 3  Root growth morphology of tobacco 
seedlings. 

 

 
 
图 4  施用菌株 WN5 培养液 20 d 后烟苗根系生长状况   A：根系面积. B：根系平均直径. C：根系长

度. D：根系体积 
Figure 4  Root growth status of tobacco seedlings after 20 days of application of strain WN5 culture 
medium. A: Root area. B: Average root diameter. C: Root length. D: Root volume. 
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2.5  菌株 WN5 对烟苗根系活力的影响 
根系活力是评估根系健康的重要指标。通

过测定根系活力，可以评估根系的生长状况和

功能状态[23]。施用菌株 WN5 培养液后 20 d，
烟苗根系活力比对照组显著提升 29.01%。经菌

株 WN5 处理后烟苗根系活力较高(图 5)，说明

根系发育良好，具有较强的吸收养分和水分的

能力，有利于烟苗的生长和发育。 

2.6  菌株 WN5 对烤烟幼苗抗逆性的影响 
抗氧化酶是防御氧化物和自由基损害的酶，

抗氧化酶活性的高低是体现植物抗逆性的重要指

标。可溶性蛋白是烟草根系细胞中重要的渗透调

节物质，对维持细胞膨压、保持抗氧化酶活性具

有重要作用[24]。施用菌株 WN5 培养液处理烟苗，

在成苗期的 SOD 活性(图 6A)、CAT 活性(图 6B)
和 SP 含量增加(图 6C)。CAT 活性极显著大于对

照组，增加了 36.31%，而 SOD 活性和 SP 含量显

著大于对照组，分别显著增加 16.23%和 18.50%。 
施用菌株 WN5培养液后烟苗的 SOD 活性、

CAT 活性和 SP 含量等指标显著增加，表明菌

株 WN5 具有提高烟苗抗氧化能力、调节细胞渗

透压的作用。 

 
 
图 5  施用菌株 WN5 培养液 20 d 后烟苗根系活

力(成苗期) 
Figure 5  Root viability of tobacco seedlings after 
20 days of application of strain WN5 culture 
medium (seedling stage). 
 
2.7  菌株 WN5 对烤烟幼苗氮代谢的影响 

硝酸还原酶是硝酸盐同化中第一个酶，也

是限速酶，处于植物氮代谢的关键位置。它与

植物吸收利用氮肥有关，对农作物产量和品质有

重要影响[25]。施用菌株 WN5 后 NR 活性提高

32.97% (图 7)。烟苗较高的硝酸还原酶活性表

示植物能够有效地吸收和利用土壤中的硝酸

盐，提供足够的氮素供应。 
 

 
 
图 6  施用菌株 WN5 处理烟苗抗氧化酶活性及可溶性蛋白含量(成苗期)   A：超氧化物歧化酶活性. 
B：过氧化氢酶活性. C：可溶性蛋白含量 
Figure 6  Antioxidant enzyme activity and soluble protein content of tobacco seedlings treated with strain 
WN5 (seedling stage). A: Superoxide dismutase activity. B: Catalase activity. C: Soluble protein content. 
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图 7  施用菌株 WN5 处理烟苗硝酸还原酶活性

(成苗期) 
Figure 7  Nitrate reductase activity of tobacco seedlings 
treated with strain WN5 (seedling stage).  
 

3  讨论与结论 
已报道的植物促生菌中，菌株 Brevibacterium 

sp. GWR4 可产生 IAA，在白菜中进行促生效果

验证发现白菜叶色浓绿、鲜重显著增加[26]。王

建武等[27]分离了一株可产 IAA 和 CTK 的根际促

生菌耐寒短杆菌(Brevibacterium frigoritolerans) 
SDB5，将其接种到受盐碱胁迫的水稻根际，结

果显示，菌株 SDB5 可提高耐盐碱性，并能使

穗长、穗直径、根长和根体积等显著增加。综

上所述，短杆菌属对植物具有促生功能，且主

要是其代谢产物 IAA 在起作用。 
通过对菌株 WN5 代谢产物的测定，明确了

菌株 WN5 可分泌 4 种植物激素或激素合成前

体，分别为 ACC、tZ、IAA 和 SA。烟苗施用

菌株 WN5 后 20 d 发现株高、茎围和鲜重等指

标显著提高，可能是菌株 WN5 菌液中的 IAA
与 tZ 促进了烟苗地上部分细胞的增殖分裂和伸

长，从而表现为株高、茎围和鲜重的提高。叶

绿素含量增加可能是菌液中的 IAA和 tZ通过促

进叶片细胞分裂增殖而促进叶绿素含量的积

累，表现为烟苗叶色浓绿。 

烟苗根冠比的显著增加表明施用菌株

WN5 培养液对根部的促进作用大于地上部分。

PGPR 对植物 RSA 的改变，通常伴随着植物内

源激素响应的变化[1]。根系长度、根直径及侧

根数目的显著增加，我们推测可能是由于菌株

WN5 培养液中的 IAA、ACC 和 tZ 等促进了根

系细胞的生长分裂和扩张，IAA 信号可诱导侧

根形成点的形成，也调控侧根原基的发生和发

育，是侧根发生最重要的调控因子[28]。根系面

积及根系活力等指标增加可增大根系与土壤空

间的接触面积，从而提高烟苗对水分和养分的

吸收效率[29]。叶绿素含量的提升意味着烟苗光

合作用能力的增强，烟苗能够更有效地利用光

能进行光合作用，进而提高生长速率。NR 活性

的显著提高意味着烟苗能够有效地将土壤中的

硝酸盐转化为可利用的氨和亚硝酸盐，提高氮

素利用效率。SOD、CAT 活性和 SP 含量的显

著提高表明，可能是由于菌株 WN5 培养液中的

激素促生物质有助于烟苗在逆境条件下保持正

常的生长和代谢，并促进烟苗的生长和产量的

提高[30]，表现为促进烟苗的形态建成、光合作

用并提高抵抗胁迫的能力。 
综上所述，菌株 WN5 的菌液对烟苗产生促

生作用，可能是由于其中含有 ACC、tZ、IAA
和 SA 等植物生长调节物质所致，它们的含量与

比例对烟草促生作用的贡献度尚待进一步探究。 
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