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３株水稻根际促生菌的筛选鉴定及促生作用研究
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（齐齐哈尔大学生命科学与农林学院，黑龙江齐齐哈尔１６１００６）

　　摘要：为发掘具有优秀促生能力的东北地区水稻根际促生菌（ＰＧＰＲ）资源，通过选择性培养基筛选，对菌株促生
特性与能力定量分析，确定目标菌株并进行鉴定，通过盆栽试验分析其促生效应。在筛选出的５株解磷菌、３株解钾
菌、３株自生固氮菌中，菌株Ｒ８具有较强的解磷、合成铁载体、分泌赤霉素的能力；菌株Ｋ２５具有较强的解钾、分泌吲哚
乙酸能力；菌株Ｎ２具有较强的固氮能力。经鉴定，菌株 Ｒ８、Ｋ２５、Ｎ２分别为 Ｐａｎｔｏｅａｅｕｃａｌｙｐｔｉ、Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ、
Ｂａｃｉｌｌｕｓｚａｎｔｈｏｘｙｌｉ。３株菌株对水稻幼苗均具有显著的促生作用和定殖于水稻根际的能力。混菌促生试验发现，Ｔ３
（Ｋ２５＋Ｎ２）、Ｔ４（Ｒ８＋Ｋ２５＋Ｎ２）混菌处理组在水稻幼苗的生物量积累、地上部与根系生长、根系形态结构等方面表现
出较好的促生效果。混菌组对水稻幼苗的促生作用优于单菌组，具有研发制备微生物肥料的潜力。
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　　水稻是我国三大主要粮食作物之一，在粮食生
产与消费中占据主导地位，全国约有６５％以上的国
民以稻米作为口粮［１］。２０１１年以来，我国稻谷产量
连续 １１年稳定在 ２亿 ｔ以上，种植面积稳定在
３０００万ｈｍ２左右，对保障国家粮食安全和促进社
会经济平稳发展发挥了巨大作用［２］。在现代农业

生产过程中，化肥和农药是提高作物产量的重要生

产资料［３］。有数据表明，１９８０年以来我国在水稻种
植方面的化肥使用量显著增加；化肥对农作物产量

的提升作用显著，但增产趋势在逐渐减弱［４］。在粮

食生产过程中，对化肥的过度依赖及过量、盲目、不

科学施用，不仅无法达到增产目的，还会降低农作

物品质，造成土壤肥力下降，耕地退化，土壤板结、

酸化，土壤微生物群落结构恶化以及地下水、农田

环境污染等危害，不利于农业的可持续发展。２０１４
年，农业农村部提出“到２０２０年化肥、农药使用量
零增长行动方案”的“双减”政策。微生物菌肥因其

绿色、安全、高效、环保等特点，受到广泛的关注与

研究［５］。微生物菌肥是近年来发展起来的一种新

型肥料，含有大量有益活性微生物，能通过微生物

的特定活动为植物提供营养，调节植物生长［６］。微

生物菌肥应用于水稻生产，不仅能提高水稻产量，

还能提高土壤肥力，提升水稻品质，提高化肥有效

利用率，减少环境污染等，有利于绿色农业的

发展［７］。

植物根际促生菌（ＰＧＰＲ）是微生物肥料中促进
农作物生长发育的关键成分，也是其重要的菌种来

源［８］。ＰＧＰＲ的应用被广泛认为是促进绿色农业发
展的一种可行策略。ＰＧＰＲ具有直接或间接促进植
物生长的能力［９］。通常由 ＰＧＰＲ直接转化养分，如
固氮、溶磷、解钾作用；或通过分泌代谢产物［如胞

外多糖、有机酸、１－氨基环丙烷 －１－羧酸（ＡＣＣ）
脱氨酶、吲哚乙酸、赤霉素、铁载体等］供植物吸收

利用，进而影响植物应激反应［９］；或通过帮助植物

抵抗细菌等病原体的侵害以及诱导植物产生系统

抗性，间接促进植物生长［８，１０］。因此，筛选具有优秀

促生潜力的 ＰＧＰＲ并开发高效 ＰＧＰＲ菌剂，已成为
当前国内外研究热点之一［１１］。近年来国内外研究

发现，水稻根际促生菌对促进水稻生长发育、提高

水稻产量方面具有良好的正向作用。杨华等通过

试验发现，筛选的水稻根际促生菌中，Ｃ７－１、２０－
１０、Ｌ２６、Ｓ１１－１１、ＧＹＭ－ｂｔ５对水稻的种子发芽率、
根系、茎的生长以及分蘖方面具有不同程度的提

升［１２］。戚秀秀等研究发现，在水稻育苗基质中添加

解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）ＬＹ１１，
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对水稻幼苗地上部生物量、根系活力、氮磷钾养分

吸收的提升效果显著，并促进秧苗生长，提高其代

谢活性［１３］。还有研究表明，菌株组合的应用效果优

于单一菌株。Ｓｕｎ等通过田间试验发现，胶冻样芽
孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ）与黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｎｉｇｅｒ）联合施用，对改善土壤微生物数量与结构、土
壤酶活性、植物总养分含量及水稻产量有显著效

果，且优于单独施用［１４］。自２０００年我国开始微生
物菌肥登记以来，登记数量逐年增加，尤其在

２０１５—２０１８年，登记产品数量快速攀升［１５］。但目

前适用于东北地区的水稻生长特性、土壤性质的微

生物菌肥数量和水稻根际促生菌的相关研究报道

较少。本研究从黑龙江省齐齐哈尔市水稻根际土

壤中筛选出多株水稻根际促生菌，对其养分转化能

力、植物激素分泌能力进行定量测定，并对优良菌

株进行种属鉴定，对单一菌株与复合菌株在水稻幼

苗和根系发挥的促生效应进行探究，旨在为适宜当

地水稻施用的微生物肥料开发和应用提供理论基

础与技术支持。

１　材料与方法

水稻根际土壤采样于黑龙江省齐齐哈尔市的

一处稻田（４７°２１′１６″Ｎ，１２３°５５′６″Ｅ），种植水稻品
种为垦稻１９。本试验采用的水稻品种为绥稻６１６，
水稻育苗基质为市售（氮、磷、钾含量≥２％，有机物
总量≥２８％）。
１．１　培养基配方

ＬＢ培养基（１Ｌ）：含酵母浸膏粉 ５．０ｇ、ＮａＣｌ
１０．０ｇ、蛋白胨１０．０ｇ，ｐＨ值为７．０。ＰＫＯ无机磷培
养基（１Ｌ）：含葡萄糖１０．０ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．３ｇ、
（ＮＨ４）２ＳＯ４０．５ｇ、ＮａＣｌ０．３ｇ、Ｃａ３（ＰＯ４）２２．０ｇ、ＫＣｌ
０．３ｇ、ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ０．０３ｇ、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０３６ｇ，
ｐＨ值为７．０。亚历山大罗夫培养基（１Ｌ）：含蔗糖
５．０ｇ、Ｎａ２ＨＰＯ４２．０ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ、ＣａＣＯ３
０１ｇ、ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ０．００５ｇ、钾长石粉１．０ｇ，ｐＨ值
为 ７．０。无氮培养基（１Ｌ）：含甘露醇 １０．０ｇ、
ＫＨ２ＰＯ４０．２ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．００５ｇ、ＮａＣｌ０．２ｇ、
ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ０．１ｇ、ＣａＣＯ３５．０ｇ，ｐＨ值为 ７．２。
ＭＫＢ培养基（１Ｌ）：含酪蛋白氨基酸 ５．０ｇ、甘油
１５０ｍＬ、Ｋ２ＨＰＯ４２．５ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．２ｇ，ｐＨ值
为７．０。

固体培养基为１Ｌ液体培养基加琼脂２０．０ｇ。
１．２　试验方法
１．２．１　ＰＧＰＲ的筛选　将水稻根系上的大块土壤

抖落，无菌水涮下根表附着土壤，离心后取１ｇ，与
９ｍＬ无菌水在装有玻璃珠的锥形瓶中配制成土壤
悬液，３０℃、１４０ｒ／ｍｉｎ振荡２ｈ。梯度稀释至１０－４、
１０－５、１０－６浓度，分别吸取０．１ｍＬ涂布在 ＰＫＯ无机
磷培养基平板（解磷菌筛选）、亚历山大罗夫培养基

平板（解钾菌筛选）。３０℃培养箱内培养５ｄ。根据
解磷圈、解钾圈大小，筛选优势菌株，进行分离纯化

多代后，保藏备用。采用富集纯化法［１６］分离高效固

氮菌株。取１０ｇ离心后的根际土壤加入９０ｍＬ液
体无氮培养基中，３０℃、１４０ｒ／ｍｉｎ培养５ｄ，取１％
培养物，接种到１００ｍＬ液体无氮培养基中进一步培
养，之后每２ｄ转接１次。重复转接４次后，梯度稀
释并涂布在固体无氮培养基平板上筛选、纯化菌株

后，保藏备用。

１．２．２　促生特性能力测定　采用钼锑抗比色法［１７］

测定菌株解磷能力；采用火焰原子分光光度计法［１８］

测定菌株解钾能力；采用碳氮分析仪测定菌株固氮

能力；采用浓硫酸反应法［１９］测定菌株分泌赤霉素能

力；采用Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ比色液比色法［２０］测定菌株分泌

吲哚乙酸能力；采用 ＣＡＳ检测液检测法［２１］测定菌

株铁载体合成能力。每组均设３次重复。
１．２．３　菌种鉴定　菌株形态学鉴定与生理生化试
验方法参考《常见细菌系统鉴定手册》［２２］进行操

作。１６ＳｒＤＮＡ测序工作由上海生工生物工程公司
进行，采用通用引物２７Ｆ（５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧ
ＣＴＣＡＧ－３′）和１４９２Ｒ（５′－ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣ
ＴＴ－３′）进行 ＰＣＲ扩增。将测序结果于 ＥｚＢｉｏＣｌｏｕｄ
数据库中进行同源性比对，使用 ＭＥＧＡ７．０软件及
Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－Ｊｏｉｎｉｎｇ法构建菌株系统进化树。将测得
序列批量上传至ＧｅｎＢａｎｋ获得菌株登录号。
１．２．４　菌株生长曲线测定　将保藏的菌株分别接
种于５０ｍＬ的ＬＢ液体培养基，３０℃、１４０ｒ／ｍｉｎ振
荡培养１６ｈ活化后，转接至１００ｍＬ的ＬＢ液体培养
基中，同条件下培养 ２４ｈ，每隔 ２ｈ测定吸光度
（Ｄ６００ｎｍ），绘制各株菌生长曲线。
１．２．５　浸种促生试验　用３．５％次氯酸钠溶液将
水稻种子消毒５ｍｉｎ，再用７５％乙醇消毒５ｍｉｎ，无
菌水洗净。分别用无菌水、３种供试菌株菌悬液
（Ｄ６００ｎｍ＝０．５）浸种２４ｈ。将水稻种子转至无菌且
铺有双层滤纸的培养皿中，每皿放２０粒种子，每组
设３次重复。在３０℃、湿度６０％的气候箱中培养，
７ｄ后测量水稻种子胚根长、芽长、苗鲜质量及苗干
质量［２３］。
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１．２．６　定殖试验　将水稻种子消毒（方法同
“１２５”节）后，２８℃浸泡２ｄ，每１２ｈ换水１次。
用纱布包裹种子，２８℃催芽２４ｈ，中间用无菌水冲
洗１次。挑取萌发程度相近的种子，无菌操作转移
至已灭菌装有石英砂、２０ｍＬ１／４ＭＳ营养液的大试
管中，每管转入３株幼苗，２８℃恒温培养箱培养７ｄ
后，加入Ｄ６００ｎｍ＝０．５的各菌株菌悬液５ｍＬ，同条件
继续培养 ７ｄ，期间定期浇灌等量 １／４ＭＳ营养液。
７ｄ后将水稻苗取出，抖净石英砂，称取０．１ｇ水稻
根，加入含１０ｍＬ无菌水的锥形瓶，１４０ｒ／ｍｉｎ涡旋
振荡３０ｍｉｎ后，梯度稀释涂布于 ＬＢ平板，３０℃培
养２ｄ后计数，每组３次重复［２４］。

１．２．７　水稻幼苗盆栽促生试验　试验共设８个处
理组，分别为：ＣＫ（无菌水）、Ｒ８、Ｋ２５、Ｎ２、Ｔ１（Ｒ８＋
Ｋ２５，１：１）、Ｔ２（Ｒ８＋Ｎ２，１∶１）、Ｔ３（Ｋ２５＋Ｎ２，
１∶１）、Ｔ４（Ｒ８＋Ｋ２５＋Ｎ２，１∶１∶１）。将催芽后萌
发程度相近的水稻种子均匀播种后，将５０ｍＬ菌悬
液（Ｄ６００ｎｍ ＝０．５）均匀喷洒于土壤表面。覆土
０．２ｃｍ并喷洒无菌水至基质含水量达到饱和状态。
每个处理重复５次。在相同室温环境条件下，各处
理随机摆放，并定时随机调整摆放位置，定期补充

等量水分。２１ｄ后采样，测定水稻幼苗株高、茎粗、
全株干质量、根干质量、根系总长、根总表面积、根

总体积、根平均直径、根尖数。根系相关指标使用

根系分析仪（ＳｃａｎＭａｋｅｒｉ８００ｐｌｕｓ）及根系分析软件

（ＳｃａｎＷｉｚａｒｄＥＺ）测定并分析。
１．２．８　数据处理　用 ＳＰＳＳ２６软件进行单因素方
差分析，各试验组间数据差异用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行检
验（α＝０．０５）。采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１绘图。

２　结果与分析

２．１　ＰＧＰＲ促生特性能力测定
从水稻根际土壤中初步筛选出８０株根际促生

菌，其中５株具有溶解无机磷能力、３株具有解钾能
力、３株具有固氮能力。对其促生特性能力进行测
定，结果见表１。其中解磷能力最强的菌株为 Ｒ８，
７ｄ发酵液中有效磷含量为３３．９４μｇ／ｍＬ（磷标准
曲线：ｙ＝１．５３０６ｘ－０．０５８４，ｒ２＝０．９９１９）。解钾能
力最强的菌株为 Ｋ２５，７ｄ发酵液中 Ｋ＋含量为
２６２μｇ／ｍＬ。固氮能力最强的菌株为 Ｎ２，７ｄ发酵
液中Ｎ元素含量为３．０５μｇ／ｍＬ。在后续促生特性
能力测定中发现，５株菌株具有产吲哚乙酸的能力，
其中能力最强的菌株为Ｋ２５，２ｄ发酵液中吲哚乙酸
浓度达到 ９３．８７μｇ／ｍＬ（吲哚乙酸标准曲线：ｙ＝
００００５ｘ＋０．００５４，ｒ２＝０．９９０９）；９株菌株具有合
成铁载体的能力，其中能力最强的菌株为Ｒ８，２ｄ发
酵液中铁载体活性为５６．９７％；２株菌株具有分泌赤
霉素的能力，其中能力最强的菌株为Ｒ８，２ｄ发酵液
中赤霉素浓度为８．１３μｇ／ｍＬ（赤霉素标准曲线：ｙ＝
０．０６０５ｘ＋０．０３００，ｒ２＝０．９９０５）。

表１　１１株水稻根际促生菌的促生特性能力分析

菌株
解磷量

（μｇ／ｍＬ）
解钾量

（μｇ／ｍＬ）
固氮量

（μｇ／ｍＬ）
吲哚乙酸浓度

（μｇ／ｍＬ）
铁载体活性

（％）
赤霉素浓度

（μｇ／ｍＬ）

Ｒ８ ３３．９４±０．８９ａ ７９．８７±４．１６ｂ ５６．９７±０．８４ａ ８．１３±０．３３ａ

Ｒ９ ３３．４０±０．０６ａｂ ６７．８７±３．０６ｃ ４３．００±１．９４ｃ ７．８５±０．３８ａ

Ｒ１２ ３０．４０±０．１０ｄ ５３．１５±０．１０ｂ

Ｒ２４ ３３．１４±０．１１ｂ ４３．２０±５．２９ｄ ４０．１２±０．７４ｄ

Ｒ２８ ３１．５８±０．０３ｃ ４０．５３±５．７７ｄ ３２．０６±１．１５ｆ

Ｋ３ ２．２７±０．１７ｂ ２９．７６±１．７９ｇ

Ｋ８ ０．７０±０．０４ｃ

Ｋ２５ ２．６２±０．０１ａ ９３．８７±２．３１ａ ３７．４５±０．７３ｅ

Ｎ２ ３．０５±０．１８ａ ３１．４６±０．４８ｆｇ

Ｎ３ １．６８±０．０８ｂ

Ｎ１６ １．０８±０．１３ｃ ５１．９４±０．３７ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同组别间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　确定目标菌株
从各菌株促生特性能力强弱以及功能多样性

的角度综合分析，菌株 Ｒ８具有最强的解磷和合成

铁载体能力，且具有产吲哚乙酸、赤霉素能力；菌株

Ｋ２５具有最强的解钾能力、最强的产吲哚乙酸能力
且可以合成铁载体；菌株 Ｎ２有最强的固氮能力且

—８９１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２４期



具有合成铁载体的能力。所以选取此３株ＰＧＰＲ为
目标菌株，并进行菌间交叉划线拮抗试验，结果为

各菌株间相互不拮抗（图１）。

２．３　菌种鉴定
生理生化试验结果如表２所示。通过对菌落形

态的观察，菌株Ｒ８为黄色圆形不透明菌落，表面光
滑湿润，边缘整齐。菌株 Ｋ２５为白色圆形不透明菌
落，表面光滑干燥，边缘整齐。菌株 Ｎ２为乳白色圆
形不透明菌落且具有黏性，表面光滑湿润，边缘整

齐。通过对３株菌株的基因序列分别进行比对，构
建系统进化树（图２、图３、图４）。结果表明，菌株
Ｒ８、Ｋ２５、Ｎ２分别与 ＰａｎｔｏｅａｅｕｃａｌｙｐｔｉＬＭＧ２４１９８、
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ ＷＣＨＥＣＩ１５９７、 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｚａｎｔｈｏｘｙｌｉ１４３３处于同一分支，序列相似性分别为
９９．６３％、９９．３０％、９９．６５％。综上，３株菌株分别属
于泛菌属、肠杆菌属、芽孢杆菌属，最终鉴定为桉树

泛菌、四川肠杆菌、花椒芽孢杆菌。３株菌株的序列
上传 ＧｅｎＢａｎｋ获得的登录号分别为 ＯＱ４１０７０６、
ＯＱ４１０７０７、ＯＱ４１０７０８。

表２　３株水稻根际促生菌生理生化试验测定

菌株
革兰氏

染色

淀粉水解

试验

蔗糖发酵

试验

葡萄糖

发酵试验

乳糖发酵

试验
吲哚试验

甲基红

试验

伏－谱
试验

柠檬酸

盐试验

接触酶

试验

Ｒ８ － － ＋ ＋ － － ＋ ＋ － ＋

Ｋ２５ ＋ － ＋ ＋ ＋ － ＋ － － ＋

Ｎ２ ＋ ＋ － － － － － ＋ － ＋

　　注：＋表示阳性，－表示阴性。

２．４　菌株生长曲线测定
由图５可知，菌株Ｒ８、Ｋ２５、Ｎ２的发育迟缓期持

续时间不同，菌株Ｒ８、Ｎ２相同，为０～４ｈ；菌株Ｋ２５
发育迟缓期极短。菌株进入对数生长期后，迅速生

长繁殖。菌株Ｒ８、Ｋ２５、Ｎ２分别在１６、１６、２２ｈ达到
最高浓度，之后进入稳定期。

２．５　浸种促生试验
由图６－Ａ、图６－Ｂ可知，浸种促生７ｄ后，ＣＫ

组水稻幼苗芽长为 ４．１５ｃｍ，与 ＣＫ组相比，菌株
Ｒ８、Ｋ２５、Ｎ２菌悬液处理的水稻芽长分别提高
２５０６％、３８．０７％、５５．６６％；ＣＫ组水稻幼苗胚根长
为６．９８ｃｍ，与ＣＫ组相比，菌株Ｒ８、Ｋ２５、Ｎ２菌悬液
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处理的水稻胚根长分别提高 １５．１９％、３０．３７％、
４７４２％；ＣＫ组水稻幼苗鲜质量为８８．７９ｍｇ，与 ＣＫ
组相比，菌株Ｒ８、Ｋ２５、Ｎ２菌悬液处理的水稻幼苗鲜
质量分别提高１３．２７％、２１．８８％、４６．９３％；ＣＫ组水
稻幼苗干质量为１９．２９ｍｇ，与ＣＫ组相比，菌株Ｒ８、
Ｋ２５、Ｎ２菌悬液处理的水稻幼苗干质量分别提高
３０３８％、３７．３８％、４９．８２％。３株菌株的菌悬液对
水稻幼苗均具有显著的促进生长发育作用。

２．６　定殖试验
在ＭＳ营养液试管苗定殖试验中，３株ＰＧＰＲ在

水稻根际均具有较好的定殖能力且差异显著（图

７）。菌株 Ｋ２５定殖能力最强，达到了 ２．０４×
１０６ＣＦＵ／ｇ。菌株Ｒ８定殖能力为１．１０×１０６ＣＦＵ／ｇ。
菌株Ｎ２定殖能力显著低于菌株 Ｒ８、Ｋ２５，为７．０９×
１０５ＣＦＵ／ｇ。
２．７　水稻幼苗盆栽促生试验

施加单一菌株与复合菌株的菌悬液２１ｄ后，不
同处理组对水稻各项生长指标的影响如图８所示。
与ＣＫ组相比，７组施加ＰＧＰＲ菌悬液的处理均显著
提高水稻幼苗的株高，提高幅度为 １９．０４％ ～
４６６７％，其中 Ｔ４处理效果最佳（图８－Ａ）。Ｒ８、

Ｔ１、Ｔ４处理对茎粗提高幅度较大，对比 ＣＫ处理增
幅分别达 ３１．７５％、３５．０４％、３９．０５％（图 ８－Ｂ）。
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在水稻幼苗干物质积累方面，添加 ＰＧＰＲ的处理组
对比ＣＫ组提高效果显著（图８－Ｃ、图８－Ｄ），Ｔ３、
Ｔ４处理显著增加全株干物质积累量，增幅分别为
２４．７１％、２０．１９％；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理对根系干物质
的积累量增幅为１８．６０％ ～２２．０９％，其中 Ｔ３处理
增幅最高。在植物根系结构方面，由图 ８－Ｅ、图
８－Ｆ、图８－Ｇ、图８－Ｈ、图８－Ｉ可知，对比 ＣＫ处
理，各处理在根系总长、根平均直径、根总体积、根

总表面积、根尖数方面均有不同程度的提高，分别

增加 １８．１９％ ～９９．６４％、１９．７４％ ～６８．３５％、
２８７８％～１０７．７３％、５４．８９％ ～１４７．５２％、４５．４３％ ～
１０１．０４％。Ｔ３处理在根系总长、根总体积、根总表
面积、根尖数方面优于其他处理，Ｔ４处理在根平均
直径方面优于其他处理。上述结果表明，筛选的３
株水稻根际促生菌可以有效促进水稻幼苗的生长

发育、改善水稻根系结构及促进植株干物质的积

累。综合分析，复合菌株处理组 Ｔ３、Ｔ４对水稻幼苗
总体促生效果优于其他单菌组与复合菌组。

３　讨论与结论

本研究筛选出５株解磷菌、３株解钾菌、３株自
生固氮菌，并对其植物激素类物质分泌、养分转化

能力进行测定分析。最终确定３株促生能力优良且
互不拮抗的目标 ＰＧＰＲ，经鉴定分别为 Ｐａｎｔｏｅａ
ｅｕｃａｌｙｐｔｉＲ８、ＥｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓＫ２５、Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｚａｎｔｈｏｘｙｌｉＮ２。在浸种促生试验中，３株 ＰＧＰＲ均表

现出对水稻胚根长、胚芽长、苗鲜质量、苗干质量的

显著提高效果。ＰＧＰＲ的定殖同样是其发挥促生作
用的关键因素，ＰＧＰＲ需高效定殖于植物根际，竞争
根系分泌物中的营养物质，发挥其正向作用，对植

物产生有益影响［２５］。本研究通过定殖试验，证明３
株ＰＧＰＲ均具有定殖于水稻根际的能力。在后续促
生试验中，单一菌株与复合菌株制备的菌悬液均显

示出不同程度的促生作用，Ｔ３、Ｔ４组复合菌株在促
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进水稻生长发育、改善根系结构、提高干物质积累

方面表现出优于其他处理的效果。其原因可能是，

ＰＧＰＲ间的协同作用多维度地促进根系生长，进而
提高植株对土壤中水分和养料的吸收与利用，促进

植株的生长发育及干物质的积累［２６］。周静等研究

发现，４株 ＰＧＰＲ菌液等比例混合，对辣椒幼苗株
高、茎粗、鲜质量、叶绿素含量具有显著提高作

用［２７］。大多数由单一菌株制备的菌剂，其促生功能

较为单一，无法满足农作物生长过程中的多种需

求。由多菌种制备、具有多种功能的复合型菌剂已

逐渐成为微生物菌剂研究及应用的一种趋势［２８］。

韩梅等研究发现，互不拮抗的根瘤菌 Ｓ－２、溶磷菌
Ｐ－３、硅酸盐细菌 Ｋ－５混合培养后的溶磷效果优
于三者之和，Ｓ－２、Ｐ－３混合培养时的解钾能力优
于单一菌株［２９］。综上表明，复合菌剂中不同菌株间

可能发生协同作用，所带来的促生效果要优于单一

菌株所制备的菌剂。本研究筛选出的ＰＧＰＲ复合菌
株组合Ｔ３、Ｔ４对水稻具有良好的促生效果，具有研
发制备微生物肥料的潜力。但由于本试验是在实

验室稳定条件下进行的，ＰＧＰＲ的促生特性能否在
田间土壤复杂的生态条件以及诸多生物与非生物

因素影响下稳定发挥促生作用，仍须进一步验证。

在制备复合菌剂时，各菌株的配比以及复合菌剂应

用中载体及剂型的选择上，仍须进一步研究。
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［１０］ＮｇａｌｉｍａｔＭＳ，ＨａｔａＥＭ，ＺｕｌｐｅｒｉＤ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉａａｓａｎｅｍｅｒｇｉｎｇｔｏｏｌｔｏｍａｎａｇｅｂａｃｔｅｒｉａｌｒｉｃｅｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．

Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，２０２１，９（４）：６８２．

［１１］陈　苏，简敏菲，张　晓，等．东乡野生稻根际促生菌分离筛选

及其促生作用的研究［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２２（１０）：２２２－

２３０．　

［１２］杨　华，胡　展，郭照辉，等．水稻促生菌的筛选、鉴定及其促生

效果［Ｊ］．微生物学通报，２０２２，４９（６）：２０８８－２０９９．

［１３］戚秀秀，魏　畅，刘晓丹，等．根际促生菌应用于基质对水稻幼

苗生长的影响［Ｊ］．土壤，２０２０，５２（５）：１０２５－１０３２．

［１４］ＳｕｎＴ，ＬｉｕＹ，ＷｕＳＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｃｏ－ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１３（２）：１５４－

１６２．　

［１５］戴美松，王月志，蔡丹英，等．我国微生物菌肥登记现状及其在

果树减肥增效中的应用［Ｊ］．浙江农业科学，２０２１，６２（２）：

２４１－２４６．　

［１６］靳海洋，王　慧，张燕辉，等．基于基因组的一株土壤固氮菌分

离菌株鉴定及其促生作用［Ｊ］．微生物学报，２０２１，６１（１０）：

３２４９－３２６３．

［１７］黄　涛．玉米根际促生细菌的筛选及其促生机理初步研究

［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０２０：１５－１６．

［１８］王繤珏，黄巧云，蔡　鹏，等．解钾菌解钾效率检测方法的比较

［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１６，３５（１）：８１－８５．

［１９］王保勤，牛吉山．一种小麦子粒赤霉素含量测定方法的建立

［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（１）：３３４－３３７．

［２０］朱诗苗．ＩＡＡ促生菌的分离鉴定及对烟草种子萌发与烟苗生长

发育的影响［Ｄ］．延吉：延边大学，２０１９：３１－３２．

［２１］孙兰平．芍药根际微生物多样性及具 ＡＣＣ脱氨酶活性的促生

菌研究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０２１：３６．

［２２］东秀珠，蔡妙英，等．常见细菌系统鉴定手册［Ｍ］．北京：科学

出版社，２００１：３６４－３７９．

［２３］徐伟慧，刘泽平，符春敏，等．根际芽孢杆菌对水稻根系的促生

效应［Ｊ］．河南农业科学，２０１８，４７（４）：５９－６３．

［２４］张小兰，韦　中，梅新兰，等．一种基于根际定殖能力筛选溶磷

菌的方法［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１４，３７（２）：７９－８４．

［２５］李　颖，龙长梅，蒋　标，等．两株 ＰＧＰＲ菌株的花生定殖及对

根际细菌群落结构的影响［Ｊ］．生物技术通报，２０２２，３８（９）：

２３７－２４７．

［２６］刘　玲，冯乃杰，郑殿峰，等．不同微生物菌剂对水稻幼苗形态

建成和生理特性的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０２２，５３（１）：８８－

９５．　

［２７］周　静，黄文茂，秦利军，等．四株 ＰＧＰＲ菌株混菌发酵体系的

构建及促生效应评价［Ｊ］．生物技术通报，２０２１，３７（４）：１１６－

１２６．　

［２８］王恒煦，刘泽平，徐伟慧，等．几种菌株对水稻的促生能力测定

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１１）：９４－９９．

［２９］韩　梅，李丽娜，魏　冉，等．混合培养提高菌株解磷解钾能力

的探讨［Ｊ］．微生物学杂志，２０１０，３０（５）：７４－７７．
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