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摘  要：水稻纹枯病是水稻上常见的土传病害之一，为了研发出可防治水稻纹枯病兼具促生效果的功能型生物水稻育苗基质，本研

究选用前期筛选出具有固氮解磷功能的根际促生菌：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)，首先探索该 5 株促生菌对水稻纹枯病病原菌的抑菌率，再将其与水稻纹枯病病原菌混合，在实验室已

筛选出的最适配比基质基础上，研发功能型生物水稻育苗基质。在盆栽条件下，与市售水稻育苗基质对比，验证功能型生物水稻育

苗基质对水稻纹枯病发病率、水稻幼苗生长和体内抗性相关酶类的影响。结果表明：①5 株根际促生菌对水稻纹枯病病原菌均具有

拮抗作用，抑菌率达到 35.31% ~ 40.20%。②5 株拮抗促生菌能够降低水稻纹枯病的发病率，其中添加 LY11 菌株的处理较对照处理

的每盘出苗数显著增加了 110.41%，而发病率显著降低了 89.32%。③在含有水稻纹枯病病原菌的育苗基质中添加拮抗促生菌后，水

稻幼苗的茎粗、百株地下部干物质重、百株全株干物质重、根系活力、根总表面积、根平均直径、根总体积、根尖数等方面均有所

提高，其中添加 LY11 菌株的处理比市售水稻育苗基质处理分别显著提高 3.13%、4.21%、4.97%、68.02%、26.77%、16.67%、44.44%、

7.82%。④添加拮抗促生菌显著促进了水稻幼苗对地上和地下部氮磷钾的吸收。⑤水稻幼苗体内超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过

氧化氢酶的活性以及丙二醛的含量均显著高于市售水稻育苗基质处理，提高幅度为 27.08% ~ 122.72%、16.09% ~ 48.15%、53.33% ~ 

233.85%、110.24% ~ 511.71%。因此，本研究研发出 5 种对水稻纹枯病具有较好的拮抗效果，同时可以显著促进水稻幼苗生长的功

能型高效生物水稻育苗基质，其中添加了菌株 LY11 的育苗基质综合效果最优，为功能型高效生物水稻育苗基质的研制与应用奠定

了理论与实践基础。 
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Study on Effect of Biological Rice Breeding Substrate with Antagonistic Function of Rice 
Sheath Blight 
QI Xiuxiu1, WEI Chang1, ZHANG Linli1, LIU Xiaodan1, YANG Yanxia2, JIANG Ying1*, MA Chao3* 
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Abstract: Rice sheath blight is one of the common soil-borne diseases of rice. To develop a biological rice breeding substrate to 

prevent and control rice sheath blight and promote rice growth, 5 rhizosphere growth-promoting bacteria with nitrogen fixation 

and phosphorus removal functions were selected, including LY5 (Bacillus subtilis), LY11 (Bacillus amyloliquefaciens), X2 

(Pseudomonas moraviensis), X3 (Bacillus safensis) and X8 (Pseudomonas chlororaphis). Based on the determination of the 

inhibition rate, the 5 bacteria were mixed with pathogenic bacteria of rice sheath blight, and then the functional biological rice 

breeding substrates were developed on the basis of the most suitable substrates screened in the laboratory, and a pot experiment 

was conducted to verify the effects of the developed 5 substrates on the incidence rate of rice sheath blight, growth of rice 
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seedlings and in vivo resistance-related enzymes in rice by comparing with a commercial rice breeding substrate (CK). The 

results showed that the 5 rhizosphere growth-promoting bacteria all had the antagonistic effect on the pathogen of rice sheath 

blight with the inhibition rate from 35.31% to 40.20%. Compared with CK, the 5 rhizosphere growth-promoting bacteria all 

reduced the incidence rate of rice sheath blight, among of which, LY11 treatment significantly reduced the incidence rate by 

89.32% and increased the number of emergence per plate by 110.41%. The 5 rhizosphere growth-promoting bacteria increased 

rice stem diameter, underground dry matter weight of 100 plants, dry matter weight of 100 plants, root activity, total root surface 

area, average root diameter, total root volume and root tip number, among of them, compared with CK, LY11 treatment 

significantly increased the above indexes by 3.13%, 4.21%, 4.97%, 68.02%, 26.77%, 16.67%, 44.44% and 7.82%, respectively. 

Compared with CK, the 5 rhizosphere growth-promoting bacteria significantly promoted the uptake of nitrogen, phosphorus and 

potassium by rice seedlings, increased significantly the activities of superoxide dismutase, peroxidase and catalase and the content 

of malondialdehyde in rice seedlings by 27.08%-122.72%, 16.09%-48.15%, 53.33%-233.85% and 110.24%-511.71%, 

respectively. Therefore, the 5 rhizosphere growth-promoting bacteria have good antagonistic effect against rice sheath blight 

pathogens and Bacillus amyloliquefaciens has the best comprehensive effect, it lays a theoretical and practical basis for 

developing the high efficient biological rice breeding substrate with growth-promoting and bio-control functions. 

Key words: Rice sheath blight; Antagonistic growth-promoting rhizobacteria; Nursery substrate; Root activity; Enzyme activity 
 

水稻是我国主要的种植作物之一[1]。近年来，随

着农业科技的进步和机械化生产的发展，我国水稻生

产效率不断提高，水稻生产中面临的问题也日益突

出，除了育苗过程取土困难以及育苗技术不完善外，

水稻病害也日益加剧，其中水稻纹枯病在我国的发生

最为广泛[2]，导致我国水稻产量和品质下降。 

水稻纹枯病是由立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)

侵染引起的一种病害，大多发生在高温、多雨的气候

条件下，是主要的土传病害之一[3]。病原菌以菌核的

形式在土壤中或附着在植株上越冬，春播或插秧后附

着于水稻植株近水面的叶鞘部位，在适宜的温度、湿

度等条件下再生菌丝可在水稻叶片或叶鞘表面萌发、

生长，然后侵入水稻内部，最后菌丝体在水稻组织内

延伸、蔓延[4]；随着病害的发展，到达水稻根茎周围，

会使根茎的感染部分变黑，最终导致水稻根茎组织坏

死，甚至根茎断裂，造成严重的穗枯萎[5]，降低水稻

的产量和品质。且当环境湿度较高时，白蜘蛛丝状菌

丝体会出现在感染部位，并逐渐聚集成簇，终形成新

的萝卜种子状菌核[6]。此外，真菌细胞在生长和分化

之间的过渡时期会产生 ·OH、O2-·、1O2、H2O2 和其

他活性氧，用来削减水稻体内抗氧化作用。当细胞内

活性氧过度积累，可形成菌核，抵抗活性氧的毒性，

保持真菌的活力[7]，同时当水稻体内的活性氧含量过

高会对植物本身产生危害，SOD、CAT、POD 等抗

氧化酶可以水解 H2O2，降低活性氧的含量，维持植

物体内的活性氧产生与清除之间的平衡[8]，降低真菌

的活力，提高水稻的抗病性。 

现今植物病害主要防治方式仍然是化学农药，而

化肥、农药的大量施用对病害的防治、作物产量的提

高虽然起到了重要的作用，但同时也带来了诸多生态

问题[9]。近两年利用有益微生物进行生物防治的相关

研究逐渐成为植物保护领域的研究热点之一，例如研

发兼具促生及生防功能的高效生物育苗基质[10]。研

究发现植物根际促生菌在促进植物生长发育、防治病

害、改良土壤微生物生态环境等方面十分重要，可部

分替代化肥、农药[11]，降低有害成分对环境及人类健

康造成的危害，实现农业的可持续发展。 

植物根际促生菌(plant growth promoting rhizoba-

cteria，PGPR)是指生存于植物根圈范围内的土壤中或

植株根系表层能够促进植物生长、防治病害、增加作

物产量的有益细菌的统称[12-13]。研究发现根际促生菌

能够改变土壤中难溶性元素的形态，合成植物生长

素，同时防止淋失来提高根际周围养分的生物有效性

(如固氮、解磷等)，从而促进植物对养分的吸收[14]，

同时还能够在土壤中大量繁殖，与有害微生物产生竞

争，并产生次生代谢产物[15-16]抑制病原菌菌丝、寄生

病原菌菌丝生长，诱导水稻产生抗性以及定植在水稻

茎秆上减少菌丝对叶鞘的侵染等[17-18]。目前已有相关

研究将根际促生菌与育苗基质相结合，从而制成兼具

促生及生防功能的水稻育苗基质，如张扬等[10]和文

春燕等[18]从西瓜和辣椒根际分离得到的根际促生菌

可产吲哚乙酸(IAA)和 NH3 且对尖孢镰刀菌和茄科劳

尔氏菌均有生防效果，与普通育苗基质相结合而制成

生物育苗基质在苗期及移栽至大田后均可明显促进

黄瓜、番茄、辣椒等秧苗的生长。但针对水稻的功能

型生物育苗基质的研究还未见报道，故本研究将在前
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人的研究基础上对可防治水稻纹枯病兼具促生效果

的功能型生物水稻育苗基质进行探索，并为其在农业

上的应用提供理论与实践基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  供试基质和稻种    基质为本实验室前期筛

选出的优势配比水稻育苗基质[19]，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。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。 

1.1.2  供试菌株    菌株为本实验室前期筛选出的具有

固氮解磷能力的菌株，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) ，水稻纹枯病

病原菌由河南农业大学植保学院提供。 

1.1.3  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。 

1.2  试验设计 

水稻催芽：室内晾晒 2 ~ 3 d的水稻种，用 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 时，

摊晾，备用。 

拮抗促生菌悬液的制备：将已活化的拮抗促生菌

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。 

病原菌悬液的制备：将已经活化的病原菌接种于

PDA 平板上，28  ℃ 静置培养 5 d，待菌丝布满平板

用无菌涂布棒将菌丝刮下并充分搅碎，用无菌水调节

其浓度为 105/ml。 

本试验分别设置以下 7 个处理，T1(最适配比基

质+病原菌)、T2(最适配比基质+菌 LY5+病原菌)、

T3(最适配比基质+菌 LY11+病原菌)、T4(最适配比基

质+菌 X2+病原菌)、T5(最适配比基质+菌 X3+病原

菌)、T6(最适配比基质+菌 X8+病原菌)、T7(普通商

品基质+病原菌)，将菌悬液等量均匀喷洒于相应处理

中，每盘 50 ml，对照处理喷洒等量无菌水；3 d 后喷

洒病原菌悬液于相应处理中，每盘 80 ml，每个处理

重复 3 次。按照常规生产方式装盘育苗，均匀撒种。

用育苗盘为 580 mm  280 mm  30 mm 带孔育苗盘，

将基质均匀平铺于盘中，每盘播种芽谷 130 g，均匀喷

水保持基质含水量达到饱和状态并维持厚度约 3 cm 播

种后覆土，覆土厚度 0.11 cm。湿润覆土后覆膜保温

保湿。各处理随机摆放，保持生长环境一致。生长第

22 天采样。 

1.3  测试指标与测定方法 

1)采用平板对峙法确定 5 株根际促生菌对水稻

纹枯病病原菌的抑菌率。挑取 5 株促生菌落于 LB 培

养基进行纯化，后用无菌涂布器均匀涂于 PDA 培养

基培养待用，取已活化的病原菌接于 PDA 平板中央，

28  ℃ 培养 24 h，采用对峙法将该 5 株根际促生菌的

菌株点接在距病原菌菌片 20 mm 处，每皿接种 1 个

菌株，对称放于两侧。同时设对照(不接菌)，28  ℃ 培

养 6 d。每个梯度设 3 个重复。 

抑菌率(%)=(对照病原菌直径-与拮抗菌对峙的

病原菌直径)/对照病原菌直径100% 

2)植株农艺性状：株高、茎粗用直尺测量；地上

地下部干重采用烘干法测定；壮苗指数 = 茎粗/株高

全株干重。 

3)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[20]；

SPAD 值采用 SPAD-502 叶绿素仪测定。 

4)植株氮磷钾含量测定参照《土壤农化分析》[21]：

用浓硫酸-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。 

5)植株超氧化物歧化酶(SOD)测定参考 Fridovich[22]

方法，过氧化物酶(POD)测定参考 Liang 等[23]方法，

过氧化氢酶 (CAT)测定参考 Aebi[24]方法，丙二醛

(MDA)酶活性采用南京建成生物工程研究所提供的

酶试剂盒进行测定。 

1.4  数据处理及分析 

采用 Excel 2003 和 Origin 8.5 软件进行数据计

算及作图；采用 IBM SPSS Statistics 20 进行数据统计

分析，LSD 和 Duncan 法进行差异显著性检验(P< 

0.05)；各指标间采用 Pearson 法进行相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  五株根际促生菌对水稻纹枯病病原菌的抑菌率 

采用平板对峙法确定 5 株根际促生菌对水稻纹

枯病的抑菌率，如表 1 可知，5 株促生菌对水稻纹枯

病均有抑制作用，其中 LY11 的抑菌率最高，与其他

4株促生菌相比，提高了 1.23%、3.08%、3.85%、4.89%，
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其次是 LY5；X8 的抑菌率相对较低，为 35.31%。 

表 1  分离菌株对水稻纹枯病病原菌生长的抑制作用 
Table 1  Inhibition of rice sheath blight isolate strains on pathogenic 

bacterial growth 

促生菌 LY5 LY11 X2 X3 X8 

抑菌率(%) 38.97 40.20 37.12 36.35 35.31

 
2.2  不同处理对植株病情防治的效果 

从表 2 可得，不同处理对水稻基质育苗效果影响

显著。T3 处理较 T1 处理的每盘出苗数显著增加了

110.41%，而发病率显著降低了 89.32%；T3 处理较

T7 处理在每盘出苗数、发病率方面虽无显著差异，

但每盘出苗数增加了 4.16%，而发病率降低了

12.53%。其次是 T4 处理，在每盘出苗数、发病率方

面与 T3、T7 处理差异均不显著。 

2.3  不同处理对植株农艺性状及干物质重的影响 

不同处理的水稻幼苗的农艺性状及干物质重见

表 3。由表 3 可知，与 T1 处理相比，其他处理的株

高、茎粗、SPAD 值、干物质重以及壮苗指数均显著

增加(P<0.05)。其中，T2 ~ T7 处理的水稻株高比 T1

处理显著增加 6.43% ~ 13.00%，茎粗比 T1 处理显著

增加 3.97% ~ 17.86%，SPAD 值增加了 57.71% ~ 

121.19%，植株壮苗指数增加了 15.73% ~ 19.10%。与

T1 处理相比，T3、T6 处理的植株百株地上部干重、

百株地下部干重、百株全株干重分别显著增加了

34.80%、28.81%，7.92%、5.74% 和 25.83%、21.19%。

T3 处理的茎粗、百株地下部干重、百株全株干重以

及 T6 处理的株高均显著高于 T7 市售育苗基质处理

(P<0.05)。 

表 2  不同处理对植株病情防治的效果 
Table 2  Effects of different treatments on rice disease prevention 

处理 苗数/盘 发病率(%) 

T1 79.7 ± 1.5 c 61.43 ± 6.65 a 

T2 136.7 ± 2.1 b 13.17 ± 0.54 bc 

T3 167.7 ± 1.5 a 6.56 ± 0.54 d 

T4 162.0 ± 8.2 a 7.22 ± 0.85 cd 

T5 127.7 ± 6.8 b 17.34 ± 3.04 b 

T6 139.7 ± 10.0 b 11.91 ± 4.62 bcd 

T7 161.0 ± 13.5 a 7.50 ± 1.02 cd 

注：同列小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

表 3  不同处理对植株农艺性状及干物质重的影响 
Table 3  Effects of different treatments on agronomic traits and rice dry matter weights 

百株干重(g) 处理 株高(cm) 茎粗(cm) SPAD 值 

地上部 地下部 全株 

壮苗指数 

T1 14.92 ± 0.26 d 0.252 ± 0.004 e 10.76 ± 0.10 d 1.003 ± 0.019 d 0.505 ± 0.003 d 1.51 ± 0.02 e 0.89 ± 0.01 b

T2 15.88 ± 0.19 c 0.277 ± 0.005 b 16.97 ± 3.18 c 1.287 ± 0.066 ab 0.513 ± 0.006 cd 1.80 ± 0.07 bc 1.03 ± 0.03 a

T3 16.46 ± 0.05 b 0.297 ± 0.002 a 23.80 ± 2.05 a 1.352 ± 0.049 a 0.545 ± 0.011 a 1.90 ± 0.04 a 1.06 ± 0.02 a

T4 16.04 ± 0.28 bc 0.262 ± 0.005 d 20.92 ± 0.52 ab 1.151 ± 0.025 c 0.532 ± 0.003 b 1.68 ± 0.03 d 1.03 ± 0.01 a

T5 16.30 ± 0.31 b 0.277 ± 0.002 b 19.42 ± 2.49 bc 1.233 ± 0.010 b 0.511 ± 0.004 cd 1.74 ± 0.01 cd 1.03 ± 0.03 a

T6 16.86 ± 0.36 a 0.295 ± 0.002 ab 22.97 ± 0.40 a 1.292 ± 0.028 ab 0.534 ± 0.012 ab 1.83 ± 0.04 b 1.04 ± 0.02 a

T7 16.43 ± 0.21 b 0.288 ± 0.006 b 22.45 ± 0.15 ab 1.289 ± 0.039 ab 0.523 ± 0.002 bc 1.81 ± 0.04 bc 1.03 ± 0.04 a

 
2.4  不同处理对植株根系的影响 

不同处理对植株根系各指标的影响如表 4 所示。

T2 ~ T7 处理的植物根系的各指标显著高于 T1 处理

(P<0.05)，增幅分别为 36.62% ~ 147.01%、108.52% ~ 

216.71%、94.12% ~ 158.82%、10.77% ~ 37.31%、

50.00% ~ 133.33%、97.39% ~ 284.92%，且 T3 处理效

果最好，T6 处理次之。与 T7 处理相比，T3、T6 处

理的根系活力、根系总表面积、根系平均直径以及根

系总体积均显著增加，增幅分别为 16.67% ~ 68.02%、

6.21% ~ 66.61%，且 T3 处理的根尖数显著高于 T7 处

理。与 T2、T4、T5、T6 处理相比，T3 处理的植物

根系各项指标均有所提高，部分指标达到显著水平。

T6 处理的植物根系各项指标显著高于 T2 处理，根系

活力、根系总表面积、根系平均直径以及根系总体积

均显著高于 T4、T5 处理。 

2.5  不同处理对植株养分含量的影响 

不同处理对植株养分含量各指标的影响如图 1

所示。植株地上部氮、钾含量高于地下部，与 T1 处

理相比，T2 ~ T7 处理的植株地上和地下部的氮磷钾含

量均增加，且地上部和地下部的氮含量以及地上部磷含

量差异达到显著水平(P<0.05)。其中 T3 处理的植株地

上和地下部氮钾含量最优，T6 处理次之，均高于 T7

处理。与 T7 处理相比，T3、T6 处理植株地上和地下

部氮含量分别增加了 13.99%、5.66% 和 26.21%、

12.40%，植株地上和地下部钾含量分别增加了 6.54%、

2.69% 和 0.13%、0.07%，且 T3 处理植株地上部氮钾
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含量以及 T3、T6 处理地下部氮含量与 T7 处理间差异

达显著水平(P<0.05)。在植株地上部和地下部磷含量方

面，T2、T3、T6 处理均显著高于 T7 处理，分别提高

32.25%、45.75%，49.44%、58.17% 和 87.20%、68.88%。 

表 4  不同处理对植株根系的影响 
Table 4  Effects of different treatments on rice root systems 

处理 根系活力 根系总长(cm) 根系总表面积(cm2) 根系平均直径(mm) 根系总体积(cm3) 根尖数 

T1 38.5 ± 4.8 d 11.97 ± 0.45 d 1.36 ± 0.01 e 0.260 ± 0.008 e 0.012 ± 0.001 e 53.7 ± 3.8 f 

T2 52.6 ± 1.6 cd 24.96 ± 2.51 c 2.64 ± 0.10 d 0.308 ± 0.007 c 0.022 ± 0.001 c 106.0 ± 4.4 e 

T3 95.1 ± 14.6 a 37.91 ± 2.45 a 3.41 ± 0.06 a 0.357 ± 0.002 a 0.026 ± 0.002 ab 206.7 ± 10.1 a

T4 72.8 ± 7.8 b 27.58 ± 1.17 bc 2.80 ± 0.05 bc 0.288 ± 0.003 d 0.025 ± 0.003 b 137.7 ± 6.1 d 

T5 59.4 ± 8.3 bc 31.46 ± 5.57 abc 2.86 ± 0.07 b 0.292 ± 0.01 d 0.021 ± 0.002 cd 162.7 ± 5.5 c 

T6 94.3 ± 8.6 a 34.93 ± 8.32 ab 3.52 ± 0.04 a 0.325 ± 0.009 b 0.028 ± 0.002 a 158.7 ± 7.6 c 

T7 56.6 ± 7.8 c 32.72 ± 0.08 ab 2.69 ± 0.11 cd 0.306 ± 0.005 c 0.018 ± 0.001 d 191.7 ± 7.8 b 

 
(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平) 

图 1  不同处理对植株养分含量的影响 
Fig. 1  Effects of different treatments on rice nutrient contents 

 

2.6  不同处理对植株体内酶的影响 

不同处理对植株体内酶活性的影响如表 5 所示，

由表可知 T1 ~ T6 处理的 SOD、POD、CAT 酶的活

性均显著高于 T7 处理，提高幅度为 27.08% ~ 

122.72%、16.09% ~ 48.15%、53.33% ~ 233.85%，且

POD、SOD 和 CAT 活性在 T3 处理最高，并显著高

于其他 6 个处理，其中 POD 活性在 T1 和 T4 处理之

间差异不显著，T5 和 T6 处理之间差异不显著。对 

表 5  不同处理对植株体内酶活性的影响 
Table 5  Effects of different treatments on rice enzyme activities 

处理 SOD 活力(U/mg prot) POD 活力(U/mg prot) CAT 活力(U/mg prot) MDA 含量(nmol/mg prot) 

T1 377.82 ± 4.85 f 1 038.81 ± 5.12 b 2.99 ± 0.19 e 12.54 ± 0.89 a 

T2 566.23 ± 7.48 c 1 023.82 ± 8.65 c 3.91 ± 0.16 c 6.83 ± 0.63 c 

T3 662.15 ± 12.19 a 1 268.79 ± 10.11 a 6.51 ± 0.08 a 4.31 ± 0.15 d 

T4 610.33 ± 7.26 b 1 038.76 ± 5.27 b 4.62 ± 0.37 b 8.91 ± 0.56 b 

T5 484.51 ± 6.92 e 1 002.59 ± 8.53 d 4.39 ± 0.02 b 9.56 ± 0.76 b 

T6 516.47 ± 10.45 d 994.23 ± 5.47 d 3.51 ± 0.16 d 4.62 ± 0.06 d 

T7 297.30 ± 2.70 g 856.42 ± 9.24 e 1.95 ± 0.17 f 2.05 ± 0.12 e 
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MDA 含量，T1 处理为最高，T7 处理为最低，与 T7

处理相比，T1 ~ T6 处理的 MDA 含量增加了 1.1 ~ 5.1

倍，其中 T3 处理显著低于 T2、T4、T5，与 T6 处理

差异不显著。 

3  讨论 

近年来，随着生态农业的不断发展，关于根际促

生菌促进植物生长及防治土传病害的研究开始被报

道[13]。本试验处理中的 5 株促生菌对水稻纹枯病均

具有较高的抑制率，其中 LY11 的抑菌率最高，这

与卢钰升[25]等人研究结果相类似。植物根际促生菌

不仅能防治病害、改良土壤微生物生态环境，其生

长代谢活动也能促进或调节植物生长，提高植物的

出苗率 [11]。本研究结果发现，添加根际促生菌的处

理对水稻纹枯病在实际育苗中有明显的抑制作用，且

提高了水稻的出苗率，水稻纹枯病发病率降低可能是

因为根际促生菌能够竞争生态位或底物[15]，同时诱

导植物产生防御反应，使其产生抗菌活性物质，包括

酶类、细菌素、脂肽类、挥发性物质[16]抑制病菌分

生孢子萌发和附着胞形成[17]，阻止病原菌侵入。 

其中防御酶体系是植株在受到外界伤害如高温、

干旱、盐碱化、病原菌入侵等时，植物细胞自发形成

的抵御外界伤害的主要酶保护系统[26]。近年来的诸

多研究结果均表明，超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化

物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)等抗氧化酶活性与植

株的抗病性密切相关[27]。本研究中添加病原菌之前

先添加本研究所筛选出的拮抗促生菌的相应处理的

抗氧化酶活性显著增加，可能是因为 SOD 能够将真

菌细胞在生长和分化之间的过渡时期产生部分活性

氧发生歧化反应，形成 H2O2 和 O2，H2O2 进一步被

CAT 和 POD 等分解[8]，抑制菌核的形成，降低病原

菌的活力，提高水稻的抗性，同时削减水稻体内氧化

作用，维持活性氧的平衡，防止过量的活性氧导致水

稻体内的膜脂过氧化，减少膜系统损伤。丙二醛

(MDA)作为膜脂过氧化的主要产物之一，可与膜上蛋

白质结合，导致蛋白质分子间和分子内产生交联，严

重损失和破坏细胞膜系统，MDA 含量高低反映了膜

脂的损伤程度[28]，其在机体内的积累会对细胞产生

毒害作用。本研究中，添加病原菌使植株细胞膜受到

损害，从而促使植株体内 MDA 含量升高，而添加菌

株 LY11 等拮抗促生菌使植株体内抗氧化酶活性提高

从而降低了其相应处理植株体内的 MDA 含量。 

同时相关研究发现根际促生菌通过抑制病原菌

的生长，减少植物病害的发生，从而间接促进植物生

长。如朱震等人[29]的研究结果表明，菌株 XZ-173，

对番茄青枯病具有较好的拮抗效果，同时可以显著促

进番茄幼苗生长。本研究结果发现，添加根际促生菌

的处理在株高、茎粗、SPAD 值、百株全株干物质

重、壮苗指数、根系活力、根系总长、根平均直径、

根尖数等方面的作用效果高于对照组。可能因为根

际促生菌除了通过在植物幼根表面定殖时形成一

层均匀的保护层，保护了病原菌的侵染位点，减低

了侵染机会 [18]，间接促进植物生长外，还能分泌外

源激素物质，增加植物初生根、次生根和不定根的数

量来改变植物的根系形态结构[30]，为作物地上部的

生长打下基础。此外，水稻根际促生菌分泌的生长素、

赤霉素、铁载体等植物生长促生物质[14]能够提高对

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，为水

稻固氮和吸收养分提供能量。同时本实验室前期研究

表明促生菌能够提高植物碳氮代谢过程中的关键酶，

具有固氮解磷作用，从而使株高、茎粗等明显增加。其

中 T3 处理效果最显著，这可能是因为根际促生菌对土

壤中非寄生性根际有害微生物与有害病原微生物起到

生防作用，促进植物矿质元素的吸收和利用，可产生利

于植物生长的代谢产物，从而促进植物生长发育。  

4  结论 

5 株拮抗促生菌与所筛选出的最适配比水稻育

苗基质相结合，之后再添加水稻纹枯病病原菌，进行

水稻育苗，所得水稻幼苗体内的抗氧化酶活性提高，

发病率降低，同时提高了水稻农艺性状及干物质重、

壮苗指数，明显改善根系活力和形态结构，提高了水

稻的养分含量，且(酒糟+秸秆)堆肥 60%+蛭石 30%+珍

珠岩 10%+解淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)

作为高效生物水稻育苗基质效果最优。 
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