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根际促生菌应用于基质对水稻幼苗生长的影响
① 

戚秀秀，魏  畅，刘晓丹，张林利，姜  瑛，张登晓* 

(河南农业大学资源与环境学院，郑州  450002) 

摘  要：为了研究根际促生菌对水稻幼苗的促生效果，培育高效优质水稻育苗基质，本研究选用 5 株根际促生菌(LY5：枯草芽孢杆

菌(Bacillus subtilis)，LY11：解淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)，X2：摩拉维亚假单胞菌(Pseudomonas moraviensis)，X3：

沙芬西芽孢杆菌(Bacillus safensis)，X8：绿针假单胞菌(Pseudomonas chlororaphis)分别与本实验室已筛选出的最适配比基质进行混合

制作高效水稻育苗基质，以不添加促生菌为对照，在盆栽条件下，研究根际促生菌对水稻幼苗生长和代谢的影响。结果表明：①解

淀粉芽孢杆菌(LY11)应用于育苗基质对水稻幼苗的促生效果及代谢活性最好。②在育苗基质中添加根际促生菌后，地上部生物量和

壮苗指数均比对照显著增加，增幅分别为 17.24% ~ 31.19% 和 11.37% ~ 23.28%。③添加根际促生菌的育苗基质能够促进水稻幼苗

根系的生长，根体积、总根长等均比对照显著增加，且改善了根系形态结构，显著提高了根系活力。④根际促生菌处理显著促进了

水稻幼苗对氮磷钾养分的吸收，且氮、钾的转运系数显著提高。⑤水稻幼苗体内谷氨酰胺合成酶和蔗糖磷酸合成酶活性在促生菌处

理下均显著提高。因此，根际促生菌应用于水稻育苗基质能够促进秧苗的生长并提高其代谢活性，本研究结果能够为高效优质水稻

育苗基质的研发提供理论支撑。 

关键词：水稻；根际促生菌；育苗基质；根系构型；代谢活性 
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Effects of Plant Growth-promoting Rhizobacteria Added in Seedling Substrate on Rice 
Growth 
QI Xiuxiu, WEI Chang, LIU Xiaodan, ZHANG Linli, JIANG Ying, ZHANG Dengxiao* 
(College of Resources and Environmental Science, Henan Agricultural University, Zhengzhou  450002, China) 

Abstract: A pot experiment was conducted to study the effect of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) on rice growth 

after added into seeding substrate, in which five PGPR were selected, included LY5 (Bacillus subtilis), LY11 (Bacillus 

amyloliquefaciens), X2 (Pseudomonas moraviensis), X3 (Bacillus safensis) and X8 (Pseudomonas chlororaphis), and mixed with 

an efficient seedling substrate, respectively. The results showed that, compared with the CK (seedling substrate without PGPR 

added), LY11 was the best in promoting the growth and metabolic activity of rice seedlings, PGRP treatments significantly 

increased the aboveground biomass and strong seedlings index by 17.24%-31.19% and 11.37%-23.28%, respectively, 

significantly increased the volume, length and activity of rice roots and improved the morphology and structure of rice roots, 

significantly increased the uptake of nitrogen, phosphorus and potassium, the transport coefficients of nitrogen and potassium, 

and GS and SPS activities of rice seedlings. In conclusion, the application of PGPR to rice seedling substrate is benefit to the 

growth and activity of rice seedlings and can produce high quality rice seedling substrate. 

Key words: Rice; PGPR; Seedling substrate; Root architecture; Metabolic activity 
 

水稻作为主要粮食作物之一，在我国种植面积占

总耕地面积的 22.8%，总产量占粮食总产量的 40%，

其中 2017 年水稻总产量达 2.13 亿 t[1]。目前我国水稻

种植仍以育苗插秧为主，育苗是水稻生产的重要环

节，水稻幼苗的生长状况对其定植及以后的生长发育

和产量有着重要影响。通常采用肥力较高、生产性能
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好的稻田土壤作为基质进行育苗，然而这会造成耕层

土壤大量流失和植被破坏等问题，不利于作物的可持

续生产[2]。随着育苗需求的不断扩大，以草炭等为主

要原料的育苗基质得到广泛应用，而草炭作为不可再

生资源，其成本较高且不可再生。因此，研发优质高

效可持续的水稻育苗基质对保障水稻产量具有重要

意义。 

利用来源广泛的生物质废弃物研发高效水稻育

苗基质成为当前研究的热点[3-4]，并且通过生物质循

环利用，最大限度地减少废弃物对环境的影响。生物

质废弃物经过堆肥腐熟后，性状适宜且养分释放充

分，保水保肥性能好，可作为优良的基质原料[5-7]。

并且其优良的物理、化学和生物学特性能够促进作物

的生长[8-9]。生物质废弃物经腐熟产生的有机肥应用

于基质中具有提高养分利用率、提高基质中微生物活

性和养分转化，以及提高作物抗性等作用。有机肥自

身含有较高的养分含量，能够为作物的生长提供直接

养分来源。并且作为微生物代谢的碳源和能源，在基

质中能够增加微生物的数量并且提高磷酸酶、脲酶等

与养分转化相关酶活性[10-11]，保障作物生长过程中对

养分的需求。有机肥中含有大量的腐殖酸等物质通过

鳌合或络合等过程对养分的释放起调控作用，减少养

分损失并提高养分利用率[12]。因此，有机废弃物经

腐熟后应用于作物基质中具有提高养分利用率和促

进作物增长的潜力。 

土壤自身包含很多微生物具有促生功能，通过溶

磷、溶钾、固氮、产铁载体、产植物激素等机制直接

或间接作用于植物，在作物生长过程中保障土壤养分

的持续释放和作物对养分的吸收利用，从而能够促进

植物生长。有研究发现，在作物育苗基质中加入促生菌

具有促进作物幼苗生长和增加幼苗抗性的作用[13]。促

生菌株的实际应用效果已得到广泛验证且效果显著，

如 Hamdali 等[14]从含无机磷酸盐的土壤中分离出 8 

株解磷菌，其代谢过程中释放的磷酸酶和有机酸等物

质促进土壤中有机磷和稳定态磷的活化，从而使小麦

地上部干物质重增长 70%，根长增长 30%。刘佳莉

等[15]从盐碱土壤中分离出两株促生菌，用其处理燕

麦种子，对燕麦生长的促生效果明显。姜焕焕等[16]

指出，促生菌通过诱导产生植物激素、渗透调节物质

和抗氧化防御物质等机制诱导植物自身抗胁迫机制

的建立而增强作物抗性。然而促生菌的类型多，其代

谢特性和生理功能等各有不同。因此，在不同的水稻

育苗基质中筛选出适宜的促生菌类型，生产出高效的

育苗基质对水稻生产具有重要意义。 

基于此，本研究选用以生物质废弃物为主要原料

的水稻育苗基质，通过添加不同的促生菌，研究其对

水稻幼苗生长、养分吸收及其代谢活性的影响，探究

出高效的育苗基质，以期为水稻的高效高产提供理论

和应用依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  供试基质和稻种    供试基质为本实验室前

期筛选出的优势配比水稻育苗基质[17]，即(酒糟+秸秆)

堆肥 60% + 蛭石 30% + 珍珠岩 10%，以 1.5% 的硫

酸水溶液调节至 pH 5.0 左右。其中酒糟(由河南新乡

龙泉酒业有限公司提供)和小麦秸秆(由河南省农业科

学院提供)以 C/N 28 混匀，采用圆垛式堆肥，以人工

堆积自然通风的方式，每 3 d 翻堆一次，至腐熟完成。 

水稻种子是由广西恒茂农业科技有限公司提供，

品种为两优 1 号。稻种在室内晾晒 2 ~ 3 d 后以 20%

盐水选种，去除秕子及杂物，清水洗去种子表面的盐

分。水浸催芽，定期换水。待种子吸水膨胀出芽 2 mm

左右时，摊晾，备用。 

1.1.2  促生菌悬液制备    LB 培养基：蛋白胨 10 

g，酵母粉 5 g，NaCl 10 g，去离子水 1 000 ml，pH 

7.2 ~ 7.4，121  ℃ 高压灭菌 20 min。 

促生菌菌株为本实验室前期筛选出的具有较强

固氮解磷能力的优势菌株[13]，分别为：LY5：枯草芽

孢杆菌(Bacillus subtilis)，LY11：解淀粉芽孢杆菌

(Bacillus amyloliquefaciens)，X2：摩拉维亚假单胞菌

(Pseudomonas moraviensis)，X3：沙芬西芽孢杆菌

(Bacillus safensis)，X8：绿针假单胞菌(Pseudomonas 

chlororaphis)，将已活化的促生菌接种于 LB 液体培

养基，30 ℃、170 r/min 振荡培养 36 h，4 000 r/min

离心 10 min，用无菌水重悬-离心洗涤 3 次后，重悬

于无菌水中，调节其浓度为 108/ml，备用。 

1.2  试验设计及管理 

本试验共设 6 个处理，分别为 CK(最适配比基

质)、LY5(最适配比基质+菌 LY5)、LY11(最适配比基

质+菌 LY11)、X2(最适配比基质+菌 X2)、X3(最适配

比基质+菌 X3)、X8(最适配比基质+菌 X8)。本试验

所用育苗盘为 580 mm  280 mm  30 mm 带孔育苗

盘，基质均匀平铺于盘中，将促生菌悬液均匀喷洒

于基质表面，每盘喷洒 50 ml，对照处理喷洒等量

无菌水。每个处理重复 3 次，即播种 3 盘。按照常

规生产方式装盘育苗，均匀撒种。每盘等量播种芽

谷 130 g，均匀喷水使基质含水量达到饱和状态并
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维持厚度约 3 cm，播种后覆土，覆土厚度约 0.1 cm，

湿润覆土后覆膜保温保湿。各处理随机摆放并定时

随机调整摆放位置。播种第 22 天采样，进行相关

指标测定。 

1.3  样品采集与测定 

1.3.1  样品采集与处理    植株样品采集：每株幼

苗从基质中取出，先用自来水冲洗掉基质颗粒，并

用蒸馏水冲洗后从根茎连接处剪断，获取根系和地

上部样品。其中每盘随机留取 10 株地上部样品，迅

速置于 –20  ℃ 冰箱中，备用，并将 10 株根系用根

系扫描仪测定相应指标。随机留取 100 株样品分地

上部和根系分别放置在信封中，于 105  ℃ 烘箱中杀

青 30 min，80  ℃ 烘干至恒重，称重并保存备用。 

1.3.2  分析项目和方法    1)植株农艺性状：株高、

茎粗分别用直尺和游标卡尺测量；地上部干重采用烘

干法测定。 

2)根系测定：根系总长、根系总面积、根系平

均直径、根系总体积和根尖总数用根系扫描仪

(EPSON EXPERSSION 1680 型)测定；根系活力的

测定采用 Leagene 植物根系活力定性检测液(TTC

法)检测 [18]。 

3)植株氮磷钾含量测定参照《土壤农化分析》[19]：

用浓 H2SO4-H2O2 消煮，分别用凯氏定氮法、钼蓝比

色法和火焰光度计法测定氮、磷、钾的含量。 

4)SPAD 值：采用叶绿素仪(SPAD-502)测定。 

5)氮、磷、钾转运系数 TF： 

Abov

Root

TF
C

C
  

式中：CAbov 为地上部氮磷钾养分含量(g/kg)，CRoot

为根系氮磷钾养分含量(g/kg)。 

6)植株地上部谷氨酰胺合成酶(GS)和蔗糖磷酸

合成酶(SPS)活性测定：称取 0.5 g 植株地上部样品，

加入6 ml 50 mmol/L的Tris-HCl (pH 7.6) 缓冲提取液(含

2 mmol/L 的 MgSO4、0.5 mmol/L 的 EDTA、10 mmol/L

的 β-巯基乙醇)及少量石英砂后冰浴研磨，4 ℃ 下

8 000 r/min 离心 20 min，保存上清液。谷氨酰胺合成

酶(GS)和蔗糖磷酸合成酶(SPS)活性反应体系分别采

用 Zhang 等 [20]和薛应龙 [21]的方法进行，用酶标仪

(Multishan GO 1510，Finland)测定。 

1.4  数据处理及分析 

采用 Excel 2003 和 Origin 8.5 软件进行数据统计

及作图。数据均采用平均值±标准差的形式表示，采

用 IBM SPSS Statistics 20 进行数据方差分析，Duncan

法进行多重比较，显著性水平为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  水稻植株生长 

不同促生菌处理对植株农艺性状的影响如图 1

所示。与 CK 相比，5 种类型促生菌的添加均显著提

高了水稻幼苗株高，其中 LY11 和 X8 增加效果最好，

达到 5.15% 和 6.50%(图 1A)。对于茎粗和 SPAD 值

来说，LY11 处理显著高于 CK，并且比其他促生菌处

理显著提高(图 1B、1C)。因此，从水稻幼苗农艺性

状上看，促生菌加入育苗基质中能够促进水稻幼苗的

生长，并且 LY11 的促生效果最好。不同促生菌处理

均显著增加水稻幼苗地上部生物量，由图 1D 可知，

促生菌处理下地上部生物量比 CK 处理增加幅度在

17.24% ~ 31.19% 之间。其中，LY5、LY11 和 X8 处

理下生物量最大，且显著高于 X3 处理。同时，从壮

苗指数上看，促生菌的添加显著提高了壮苗指数且不

同促生菌之间差异较小(图 1E)。因此，促生菌加入水

稻育苗基质中能够显著促进幼苗的生长并提高秧苗

质量。 

2.2  根系形态结构 

促生菌的添加显著影响水稻幼苗的根系形态结

构(图 2)。与 CK 相比，各促生菌处理下根系总长、

根平均直径和根总体积分别显著增加了 28.29% ~ 

178.94%、18.60% ~ 65.22% 和 15.65% ~ 99.32%，表

明促生菌的添加促进了水稻幼苗根系的生长(图 2A、

2B、2C)。其中，LY11 的增加幅度最大，其次为 X8，

而 X2 的增加幅度最低。促生菌处理对根表面积和根

尖数的增加显著，说明促生菌不仅促进了根系的生

长，同时增加了细根的数量，能够增加根系与土壤的

接触，有利于促进养分吸收(图 2D、2E)。并且 LY11

和 X8 处理使根尖数比对照分别增加了 2.3 倍和 2.7

倍。另外，促生菌的添加对水稻幼苗根系的影响不仅

表现在根系形态结构上，而且显著提高了根系活力

(图 2F)，提高幅度在 20.86% 以上。 

2.3  养分吸收与转运 

从水稻幼苗地上、地下部养分含量看出(表 1)，

促生菌处理显著促进了秧苗地上、地下部氮磷养分的

积累，其中，地上部氮磷含量分别比 CK 处理增加

67.80% ~ 104.92% 和 34.17% ~ 171.76%，地下部氮

磷含量分别提高 89.59% ~ 149.09% 和 4.23% ~ 

71.64%，而且 LY11 和 X8 两种促生菌处理提高效果

最好。而钾含量只有 LY11 和 X8 处理表现出显著性

差异，地上部分别提高 6.39% 和 4.98%，地下部钾

含量提高 3.23% ~ 15.83%。因此，促生菌加入水稻基 
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(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平，下图同) 

图 1  不同处理对植株农艺性状的影响 
Fig. 1  Effects of different treatments on agronomic traits of plants 

 

图 2  不同处理对植株根系的影响 
Fig. 2  Effects of different treatments on root system 

 
质中具有促进稻秧养分吸收的作用，并且不同类型促

生菌之间表现出显著差异。 

由于促生菌对水稻幼苗生物量积累的增加作用，

养分吸收总量的变化比养分含量更大(表 1)。特别是

氮素在地上、地下部的养分吸收量均比 CK 处理增加

1 倍以上。磷素吸收量的增加幅度地上部超过

57.43%，地下部介于 9.69% ~ 89.17%。同时钾素

的吸收量与 CK 相比增幅介于 11.24% ~ 39.61%。



第 5 期 戚秀秀等：根际促生菌应用于基质对水稻幼苗生长的影响 1029 

 

http://soils.issas.ac.cn 

总之，促生菌加入水稻育苗基质中能够显著促进

植株对养分的吸收，对实现养分高效利用具有重

要作用。  

通过氮磷钾养分的转运系数能够看出(表 2)，几

种促生菌处理下水稻幼苗中氮素的转运系数(1.46 ~ 

1.64)均比 CK 处理(1.78)相对降低，即在根系中的积

累大于地上部。磷素的转运系数在 LY5 和 LY11 处理

下分别为 1.24 和 1.23，比 CK 处理显著增加，而其

他促生菌处理下差别较小。钾的转运系数在各处理间

差别不明显。从该结果中能够看出，促生菌加入水稻

育苗基质中能够影响植株体内养分的运移，而其作用

效果与促生菌类型有关。 

表 1  不同处理对植株养分含量和吸收量的影响 
Table 1  Effects of different treatments on nutrient contents and uptake of plants 

N P K 指标 处理 

地上部 地下部 地上部 地下部 地上部 地下部 

CK 27.78 ± 2.00 c 15.61 ± 0.28 e 6.48 ± 0.98 e 9.10 ± 0.37 d 66.08 ± 1.16 b 52.62 ± 0.99 c 

LY5 46.68 ± 2.87 b 30.69 ± 0.73 cd 11.78 ± 0.84 c 9.48 ± 0.33 d 67.66 ± 0.74 ab 55.63 ± 2.55 b 

LY11 56.92 ± 3.88 a 38.88 ± 1.60 a 17.62 ± 0.50 a 14.30 ± 0.35 b 70.31 ± 1.14 a 59.97 ± 1.09 a 

X2 46.61 ± 3.76 b 32.02 ± 0.69 c 8.76 ± 0.74 d 12.07 ± 0.25 c 68.72 ± 1.03 ab 54.32 ± 1.07 bc 

X3 48.61 ± 0.61 b 29.59 ± 0.57 d 8.70 ± 0.69 d 11.72 ± 0.53 c 68.72 ± 1.13 ab 54.70 ± 1.01 bc 

养分含量 

(g/kg) 

X8 51.37 ± 1.86 b 34.16 ± 0.64 b 15.40 ± 0.25 b 15.61 ± 0.13 a 69.37 ± 2.80 a 60.95 ± 0.96 a 

CK 30.98 ± 2.91 d 7.96 ± 0.16 e 7.22 ± 1.02 e 4.64 ± 0.19 e 73.64 ± 2.96 c 26.83 ± 0.47 c 

LY5 66.05 ± 4.35 bc 16.47 ± 0.64 d 16.66 ± 1.04 c 5.09 ± 0.21 d 95.73 ± 1.13 ab 29.84 ± 1.32 b 

LY11 83.07 ± 2.41 a 21.83 ± 1.06 a 25.75 ± 0.79 a 8.03 ± 0.29 b 102.81 ± 5.17 a 33.67 ± 0.53 a 

X2 63.98 ± 8.06 c 17.74 ± 0.41 c 11.96 ± 0.40 d 6.68 ± 0.11 c 94.14 ± 6.07 ab 30.09 ± 0.69 b 

X3 63.51 ± 1.44 c 16.48 ± 0.30 d 11.36 ± 0.84 d 6.52 ± 0.20 c 89.77 ± 1.55 b 30.46 ± 0.85 b 

养分吸收量 

(g/100 株) 

X8 74.34 ± 6.11 b 19.19 ± 0.30 b 22.28 ± 1.58 b 8.77 ± 0.10 a 100.38 ± 7.92 a 34.25 ± 1.01 a 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平，下表同。 

 
表 2  不同处理对植株氮磷钾转运系数的影响 

Table 2  Effects of different treatments on plant transport 
coefficients of nitrogen, phosphorus and potassium 

处理 N 转运系数 P 转运系数 K 转运系数 

CK 1.78 ± 0.16 a 0.71±0.09 c 1.26 ± 0.01 a 

LY5 1.52 ± 0.06 bc 1.24±0.05 a 1.22 ± 0.07 ab 

LY11 1.46 ± 0.04 c 1.23±0.03 a 1.17 ± 0.02 bc 

X2 1.46 ± 0.10 c 0.73±0.06 c 1.27 ± 0.01 a 

X3 1.64 ± 0.03 ab 0.74±0.06 c 1.26 ± 0.01 a 

X8 1.50 ± 0.07 bc 0.99±0.01 b 1.14 ± 0.03 c 
 

2.4  地上部谷氨酰胺合成酶和蔗糖磷酸合成酶 

谷氨酰胺合成酶(GS)和蔗糖磷酸合成酶(SPS)在

植物碳氮代谢过程中起着重要作用，与植株生物量的

积累和养分的转运过程密切相关。GS 酶活性在促生

菌的处理下提高了 14.61% ~ 39.27%，且 LY11、X2

和 X8 处理下酶活性最高(图 3A)。另外，SPS 酶活性

在 LY5、LY11、X3 和 X8 处理下分别提高了 14.22%、

35.61%、21.43% 和 7.02%，X2 处理下没有表现出显

著性差异(图 3B)。因此，这可能是影响植株氮素累

积和转运，以及生物量积累的因素之一。 

 

图 3  不同处理对植株体内谷氨酰胺合成酶和蔗糖磷酸合成酶的影响 
Fig. 3  Effects of different treatments on activities of GS and SPS in above-ground of plant 
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3  讨论 

水稻的种植方式以育苗插秧为主，因此秧苗的壮

苗指数和根系的形态结构对插秧后水稻定殖，以及后

期水稻植株的生长具有非常重要的作用。本研究发

现，水稻育苗基质中添加促生菌后株高、茎粗和生物

量得到显著提升。促生菌应用于基质对作物幼苗的促

生效果在辣椒[22]、白菜[23]和番茄[24]等作物的育苗中

均得到验证。促生菌对作物的作用机制首先表现在对

作物根系的影响，作物根系的形态结构影响根系从土

壤获取水分、养分资源的能力，并且进一步影响作物

地上部的生长[25-26]。胡江春等[27]指出，多种根际促生

菌自身代谢过程中能够产生吲哚乙酸、赤霉素等植物

生长调节物质，增强植物代谢活性，促进作物根系的

生长，增加对养分的吸收和同化，并进一步促进植物

的生长。本研究结果发现，几种促生菌处理不仅促进

了水稻幼苗根系体积的增加，而且根系总长、根尖数

和根表面积均显著增加，因此显著改善了根系构型。

较好的根系构型有利于增加植株对生长基质中水分、

养分的获取，提高植株水肥利用效率，增强植株抗

性[28-29]。特别是本研究中发现的根系表面积和根尖数

的增加，以及根系活力的提高，表明促生菌通过改善

根系构型能够保障作物生长过程中对养分、水分等的

吸收。同时，作物根系构型与其所处基质环境，包括

水分和养分的有效性密切相关[30]。而本研究中所添

加的促生菌均为具有固氮解磷能力的优势菌株[13]，

能够保障基质中养分的供应，降低养分胁迫。而该结

果也反映出通过在水稻育苗基质中添加促生菌具有

减少养分投入、提高养分效率的应用潜力。 

另外，促生菌对作物生长的影响机制表现在促生

菌在作物根围基质、根系表面和根系内部的代谢活

动，从而影响基质中养分的活化以及养分在作物体内

的转运[31]。本研究中所选用的促生菌具有较强的固

氮解磷能力，能够激发育苗基质中养分的活化，保障

作物生长过程中的吸收利用。例如解磷微生物可能通

过产生磷酸酶水解有机磷并释放出作物可直接吸收

利用的生物有效态磷，或者通过分泌有机酸等次生代

谢产物，将矿物离子结合态磷直接溶解活化，增加生

长基质对磷素的供应[32-33]；而固氮微生物的固氮酶

活性高于其他微生物，增加生长基质对作物氮素供

应 [18]。因此根际促生菌的添加可能增加作物对氮磷

养分的吸收，本研究结果与此一致，即促生菌处理

下水稻秧苗地上地下部氮磷养分含量均显著高于对

照处理，而且氮磷钾养分吸收量均显著增加。刘泽

平等[34]研究发现，水稻根际促生菌不仅具有溶磷、

解磷、解钾效果，且具有分泌生长素、赤霉素、铁载

体等植物生长促生物质的能力。特别是对铁镁等中微

量元素的吸收，有利于作物叶绿素的形成并促进光合

作用的进行，增加有机物质的积累。本研究中 SPAD

值的增加结果与此相一致。另外，充足的养分供应可

能是促进根系生长的原因，同时反过来根系表面积和

根系活力等的提高，对养分吸收利用效率也更高，并

进一步促进植株幼苗的生长和生物量的积累[35-36]。 

水稻育苗基质中添加适宜的促生菌，在促进秧苗

生长的同时能够提高作物抗性和代谢活性，保障作物

生长，这可能也是促生菌促进作物生长的机制。本课

题组前期研究发现本研究所用 LY11 菌株对水稻纹枯

病具有较好的拮抗效果[13]。促生菌对植株抗逆性的

增强可能与中微量矿质元素的吸收和利用，以及产生

利于植物生长的代谢产物等因素有关[37-39]。Ryu 等[40]

发现 Arthrobacter、Bacillus、Stenotrophomonas 及

Serratia 等根际促生菌在代谢过程中产生的有机复合

物能够诱导增强植株系统抗性。另外，刘婷等[41]发

现赤霉素、生长素和细胞分裂素等多种植物生长促生

物质在多种根际促生菌中都被检测到，因此对植物矿

质养分的吸收和生长具有促进作用。本研究结果中植

物体内碳氮代谢相关酶活性的增强也与此相关。谷氨

酰胺合成酶(GS)和蔗糖磷酸合成酶(SPS)等酶类在植

物碳氮代谢过程中起着重要作用[42-44]。本研究结果表

明，添加促生菌的处理其相应植株体内与碳氮代谢相

关的 GS、SPS 酶活性均显著增加。GS 参与氮素的同

化而影响植物的生长发育，包括内源性氨基酸的分解

及反硝化过程产生的铵的同化，影响作物对氮素的吸

收和转运[45]，并通过促进植株体内游离铵的同化而

减轻铵毒害[46]。SPS 是植物体内控制蔗糖合成的关键

酶，参与植物的生长和产量形成，并在植物的抗逆过

程中起重要作用[47]。本研究中促生菌的添加能够促

进水稻幼苗体内氮素的吸收量和生物量的积累的增

加结果与此相一致。同时钾素的吸收总量比对照处理

显著提高，且 LY11 处理下水稻地上部以及 LY11 和

X8 处理下地下部钾含量均显著提高。钾素吸收的增

加能够增强作物抗性[48]。同时表明幼苗抗性的增强，

特别是对于移栽后幼苗适应新环境胁迫的能力提高，

有利于水稻定植和后期生长。而不同的促生菌对土壤

养分的活化能力、植株根系的定植能力，以及对植株

新陈代谢活性和抗性的影响不同[49-50]，因此需要进一

步对不同促生菌的促生机理进行深入研究，以期在不

同的条件下能够选择合适的促生菌种类，保障培育出
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健康优质的水稻秧苗。 

4  结论 

在水稻育苗基质中添加促生菌使得水稻秧苗地

上部生物量与壮苗指数比对照显著增加；根系形态结

构得到明显改善；促生菌处理下显著促进了秧苗氮磷

养分的积累；水稻幼苗体内谷氨酰胺合成酶(GS)和蔗

糖磷酸合成酶(SPS)活性在促生菌处理下均显著提

高；其中解淀粉芽孢杆菌(LY11)对水稻育苗基质的促

生效果最好。 
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