
摘 要：土壤微生物及其代谢产物往往会对作物生长产生影响。以春光 1号水稻为供试种子，链霉菌 702及其代谢产物为供试菌
和抗生素，通过盆栽试验研究链霉菌 702及其代谢产物农抗 702对水稻种子萌发、秧苗素质和土壤微生物区系影响。结果表明，低
浓度农抗 702促进水稻种子萌发、胚根和芽的生长，根系活力提高，但含糖量下降；种子中的淀粉酶活性、蛋白质含量随农抗 702浓
度的升高先升后降。施加链霉菌 702菌剂后土壤细菌和霉菌数量均有所减少，放线菌数量增加，硝化细菌和亚硝化细菌减少，好气
性纤维素分解菌增加，土壤微生物不同生理类群的变化，加速了土壤养分循环，增强了水稻的养分吸收，从而促进水稻生长。
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Abstract：Soil microbes and their metabolites may influence crop growth. A pot experiment was conducted to investigate the effects of Strep原
tomyces 702 and its metabolites（Ag-antibiotic 702）on seed germination and seedling growth of rice（Spring No.1）and soil microbial flora.
Seed germination and radicle and bud growth were improved under low concentrations of Ag-antibiotic 702. With increasing Ag-antibiotic
702 concentrations, amylase activity and protein contents increased at first and then decreased. In addition, root vigor was enhanced, while
sugar contents were reduced by the Ag-antibiotic 702. Additions of Streptomyces 702 agent tended to decrease soil bacteria, mold, nitrobac原
teria and nitrifying bacteria, but significantly increased actinomycetes and aerobic cellulose decomposing bacteria.
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涂国全等在农用抗生素产生菌的分离筛选研究

中，从棉花地土壤中分离筛选到一株链霉菌 702，菌
种鉴定为稠李链霉菌 JAU4234（Streptomyces padanus
JAU4234），从链霉菌 702发酵产物中分离提取到了

一种新型多烯大环内酯抗生素，命名为“农抗 702”
（Ag-antibiotic702）[1]，该组分对水稻纹枯病菌、稻瘟病
菌、稻曲病菌等 14种植物病原真菌有明显的抑制作
用[2]。研究表明，适宜浓度青霉素能明显提高小麦老化
种子发芽率、发芽指数、幼苗根系活力、叶绿素含量及

幼苗长度[3]。青霉素可促进小麦、玉米、水稻和黄瓜等
植物种子的发芽及幼苗的生长[4]。Mukherji等发现，青
霉素能提高水稻幼苗根、茎中的核酸、蛋白质和内源

赤霉素的含量从而促进幼苗的生长[5]。024放线菌菌
株发酵液对小麦种子的发芽率、出苗历时和根系生长
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有刺激作用[6]。王飞等[7]发现链霉菌 702发酵液对水稻
种传真菌具有抑制效果并对种子发芽率有影响。涂艳

丽等[8]发现链霉菌 702发酵液能够提高水稻种子的耐
贮藏性。

植物与微生物相互作用包括致病、共生和互生。

对农业生产而言，利用植物与微生物的互生作用，可

以促进作物生长，有效提高抗病、耐逆等性能[9]。在分
离到的互生微生物中，35%左右具有抑制植物病原微
生物生长，促进植物生长的作用[10]。

目前已发现可与高等植物发生互生作用的微生

物主要集中在几个微生物类群中，如在根瘤菌属

（Rhizobium）、芽孢杆菌属（Bacillus）、假单胞菌属
（Pseudomonas）、链霉菌（Streptomyces）、白粉寄生菌属
（Ampelomyces）、木霉属（Trichodera）等属中发现了可
提高植物抗病性的种类[11]。野生植物内生放线菌对番
茄，黄瓜幼苗具有防病促生作用[12]。“5406”抗生菌用
于小麦拌种，具有防病、保苗和增产的效应，生防放线

菌对小麦、大麦、番茄、黄瓜等作物种子的萌发及幼苗

生长有促进作用[13]。
本试验以不同浓度链霉菌 702的代谢产物农抗

702处理水稻种子，综合分析其对种子萌发率、淀粉
酶活性、可溶性糖、蛋白质及根系活力的影响；以含高

活性链霉菌 702固体菌剂为材料，从对水稻生长的影
响、功能微生物生态适应性和土壤可培养微生物群落

组成等方面入手，明确链霉菌调控植物生长、生态功

能及链霉菌和植物互作的机理。

1 材料和方法

1.1 材料
供试菌株：链霉菌 702（Streptomyces 702），分离

自江西农业大学科技园棉花试验田的土壤中。

试验土壤基本理化性状：含有机质 33.54 g·kg-1、
全氮 17.88 g·kg-1、碱解氮 112.9 mg·kg-1、有效磷 21.8
mg·kg-1、速效钾 87.5 mg·kg-1，pH值 6.5。

固体培养基：大米 500 g，葡萄糖 5 g，麸皮 20 g，
水 1500 mL。先将大米（不用淘洗）按常规方法蒸煮成
饭，用少许水溶解葡萄糖均匀拌在米饭中，加入麸皮，

加水混匀轻搓，装入 500 mL蘑菇瓶中，每瓶 250 g，
121 益高压灭菌 1 h，备用。

PDA培养基[14]、MS培养基、高氏一号培养基、孟
加拉红培养基、氨化细菌培养基、亚硝化细菌培养基、

硝化细菌培养基、反硝化细菌培养基、好气性自生固

氮菌培养基、厌气性自生固氮菌培养基、好气性纤维

素分解菌培养基按照参考文献[15]配制。以上培养基
需经 121 益，保压 30 min灭菌，备用。

供试水稻种子：春光 1号（感病品种）购自江西省
农科院。

供试药剂：赤霉素 A、奈氏试剂、锌碘淀粉试剂、
二苯胺试剂按照参考文献 [ 15 ]配制。农抗 702
（99.47%），按照参考文献[16]制备。将农抗 702溶于
少许甲醇配制成 800 滋g·mL-1的农抗 702母液备用。
1.2 农抗 702对水稻种子萌发的影响

用 3%的次氯酸钠对水稻种子表面消毒 90 s，无
菌水冲洗，30 益下浸种催芽 48 h，将种子置于铺有一
层滤纸，含 10 mL不同浓度的农抗 702或赤霉素的培
养皿中，农抗 702 浓度分别为 2、4、6、8、10、20、30、
50、70、100、150 滋g·mL-1，以无菌水为空白对照。每皿
15粒种子，设三个重复。30 益黑暗培养，分别在培养
24、42、66 h时观察记录各组处理的发芽情况（以幼芽
达到种子长度一半，幼根与种子等长为发芽标准）。

1.3 农抗 702对种子淀粉酶活性、可溶性糖含量、蛋
白质含量及根系活力的影响

称取 0.7 g左右萌发的水稻种子，去根去芽后置
于研钵中，加入 pH 5.6的柠檬酸缓冲液，磨成匀浆倒
入 10 mL具塞刻度试管中，用缓冲液定容至刻度，混
匀后在 20 益下放置 15~20 min（每隔 3 min 振荡一
次），经 4 益、4000 r·min-1离心 15 min，取上清液备
用。3，5-二硝基水杨酸比色法测定淀粉酶活性[17]，蒽
酮法测定可溶性糖含量[18]，考马斯亮蓝法测定可溶性
蛋白含量[19]，琢-萘胺法测定根系活力[20]。
1.4 固体菌剂制备

将链霉菌 702菌种移接在 PDA培养基上，28 益
培养 7 d，即得灰黄色的菌苔。当固体培养基温度降到
40 益以下，接入斜面孢子悬液 25 mL，28 益静置培养
24 h后摇匀，继续培养 7 d即长成黄褐色链霉菌 702
固体菌剂，50 益烘干粉碎待用。采用活菌计数法计算
该固体菌剂中活菌含量为 1.0伊106 CFU·g-1。
1.5 拌菌土壤制备

把过 20目土壤筛的细土装入长 17 cm、宽 11.5
cm、高 6.5 cm的耐高温塑料培养盆中，每盆中装细土
400 g，分别将 0.4、2.0、4.0 g链霉菌 702固体菌剂拌入
细土中，以不含菌剂的土壤为对照，3次重复，加水
300 mL室温下孵育 6 d，待用。
1.6 水稻播种与管理

取春光 1号水稻种子置于培养皿，加清水浸种
24 h，0.1%HgCl2 溶液消毒 5 min 后用蒸馏水冲洗
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三遍，播种于各组土壤中，每盆 100粒。每日定时定
量浇灌并记录生长状况，培养 33 d后测定各项生理
指标。

1.7 各项指标的测定
从培养盆中小心取出水稻苗，用流水冲洗根系上

的土壤。随机选取 15株秧苗进行秧苗素质调查，项目
包括：株高（cm）、叶龄（片数）、假茎宽（mm）、叶宽
（mm）、根数（条）、白根数（条）、根长（cm）、鲜重（g）和
干重（g）。假茎宽为距离根部 2 cm处的宽度；叶宽为
第三片叶的宽度；株高为茎基部至第二长叶的叶尖；

鲜重、干重分别是 100棵苗的质量。同时，各处理取少
许土壤，用于土壤微生物量测定。

1.8 不同处理土壤中的可培养微生物类群数量分析
1.8.1 土壤悬浮液制备

在灭菌的研钵中研磨新鲜土壤样品，称取两份

10.0 g土样，一份于 105 益烘箱中烘干至恒重，计算土
壤含水率。土壤含水率（%）=[（湿土重一干土重）/干土
重]伊100。取新鲜土壤 10.0 g加到无菌 90 mL PBS中，
制成 1颐10的土壤悬液，静置 5 min，吸取 1.0 mL移入
9.0 mL磷酸缓冲液试管中，按 10倍梯度稀释法稀释，
用于土壤微生物分析。

1.8.2 土壤主要微生物类群纯培养———平板计数

测定土壤中细菌、放线菌、真菌的数量，并计算每

克干土中的数量[15]。
土壤微生物数量（CFU/g）=M伊D/W

式中：M为菌落平均数；D为稀释倍数；W为土壤烘干
质量。

1.8.3 土壤功能微生物纯培养———MPN计数
测定土壤中链霉菌 702、氨化细菌、亚硝化细菌、

硝化细菌、反硝化细菌、好气性自生固氮菌、厌氧自生

固氮菌、好气性纤维素分解菌的数量，并计算每克干

土中的数量[15]。将有菌液生长的最后 3个稀释度中出
现细菌生长的管数作为数量指标，从 MPN数值表[21]

中求得数量指标后，再乘以数量指标第一位数的稀释

倍数，即是初始液中的菌液浓度。

土壤微生物的数量（CFU/g）=M伊D/W
式中：M为最大或然数近似值；D为全部出现菌的最
高稀释倍数；W为土壤烘干质量。
1.8.4 土壤微生物 T-RFLP分析

采用土壤基因组 DNA提取试剂盒，对培养水稻
30 d的 CK和链霉菌 0.5颐100的土样微生物 DNA 提
取。纯化后用于 PCR扩增。用细菌通用引物 27F：5忆-
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3忆（5忆端用 FAM 标记）

和 1492R：5忆-GGTTACCTTGTTACGACTT-3忆进行 16S
rDNA片段扩增。反应体系及组成参考文献[22]。PCR
产物用 1%琼脂糖凝胶电泳进行检测。用 UNIQ-10柱
式 DNA胶回收试剂盒（上海生工）回收纯化 DNA。分
别用 HaeIII（Takara）和 MspI（Takara）进行酶切 6 h，具
体酶切体系参照说明书进行配制。将酶切产物经过脱

盐处理后，与上样缓冲液和 Standard Marker（GeneS原
can-500.1，Applied Biosystems）混合，96 益变性 4 min，
迅速冰浴，然后在 ABI自动测序分析仪（Model 3130
Applied Biosystems）上进行毛细管电泳。电泳结果用
Genemarker V 1.2 软件分析。将细菌序列的长度与
MiCA：Microbial Community Analysis III数据库（http：//
mica.ibest.uidaho.edu/pat.php）进行对比，找出 T-RFs
所对应的细菌类群。采用 Shannon-wiener index（H）、
Berger-Parker index（D）和 Sorensen similarity index 评
价不同处理土壤细菌的多样性、优势度和相似程度，

并通过生态学软件（biodap）进行统计分析。以水稻鲜
重为指标，采用相关分析的方法，找出显著相关的菌

种，在 NCBI数据库进行 Blast同源性比对，用 DNA原
man作出系统发育图。
1.9 数据统计分析

采用 Excel 2007和 DPS 7.05进行数据处理和显
著性分析。

2 结果与分析

2.1 农抗 702对水稻种子萌发率的影响
培养 66 h 农抗 702浓度为 2、4、6 滋g·mL-1处理

组的发芽率与对照相比分别提高了 8.94%、6.67%、
11.14%，低浓度农抗 702对种子萌发的效果几乎与生
长刺激素赤霉素 A等同，农抗 702浓度高于 8 滋g·
mL-1的处理种子发芽率则低于对照（表 1）。
2.2 农抗 702对萌发种子根长、芽长的影响

农抗 702对根长有促进作用，但随着农抗 702浓
度的增加，根长受到抑制。农抗 702 浓度为 2、4、6
滋g·mL -1 根长比对照分别提高了 3.27%、3.33%、
10.28%，差异不显著。而农抗 702浓度为 8、10、20
滋g·mL -1 时，比对照根长要短 22.77%、90.03%、
90.79%，且差异显著。农抗 702对芽长的影响没有明
显的规律性（表 2）。
2.3 农抗 702对萌发种子根系活力的影响

农抗 702对萌发种子根活力的影响如图 1所示，
浓度为 2、4 滋g·mL-1农抗 702 处理的种子较对照水
稻种子根活力分别提高 24.4%、97.73%，增加显著。
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图 1 农抗 702对发芽种子根活力的影响
Figure 1 Effects of Ag-antibiotic 702 on rice root activities

图中数据为 3次重复的平均值依标准误。不同小写字母表示经
Duncan氏新复极差法检验差异显著（P约0.05）。下同

Bars are mean依SE from three replicates. Bars with different lowercase
letters indicate significant difference according to Duncan忆s new

multiple range test（P约0.05）. The same below
图 2 农抗 702对种子淀粉酶活力的影响

Figure 2 Effects of Ag-antibiotic 702 on diastase activity
of rice seeds
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表 1 不同处理对水稻种子发芽率的影响
Table 1 Effects of Ag-antibiotic 702 and GA on germination rates of rice seeds

名称 Name 浓度 Concentration/滋g·mL-1 发芽率 Germination rate/%
24 h 42 h 66 h

农抗 702 0 75.53依2.22aA 75.53依2.22aA 75.53依2.22aAB
Ag-antibiotic 702 2 80.00依3.85aA 80.00依3.85aA 84.47依2.22aA

4 82.20依4.44aA 82.20依4.44aA 82.20依4.44aA
6 82.20依2.22aA 82.20依2.22aA 86.67依3.85aA
8 71.13依2.22aA 71.13依2.22aAB 71.13依2.22aAB
10 66.67依5.88aA 66.67依5.88aAB 70.00依5.88aAB
20 66.67依7.70aA 70.00依8.01aA 76.67依8.01aA
30 70.00依8.01aA 70.00依8.01aA 73.33依9.69aAB
50 70.00依3.85aA 70.00依8.01aA 70.00依8.01aAB
70 71.13依5.88aA 71.13依5.88aAB 71.13依5.88aAB

100 36.67依8.01bA 43.33依10.18bC 50.00依12.37bBC
150 26.67依4.44bB 43.33依11.55bC 43.33依11.55bC

赤霉素 A（GA） 10 80.00依3.85aA 80.00依2.22aA 84.45依2.22a

表 2 不同梯度 702对水稻根长和芽长的影响
Table 2 Impacts of different concentrations of Ag-antibiotic 702 on

root and shoot lengths of rice

注：表中数据为 3次重复的平均值依标准误；同列数据后不同小写
字母表示经 Duncan氏新复极差法检验差异显著（P约0.05）。

Note：Data in table are mean 依 SE from three replicates. Data within a
column followed by different lowercase letters indicate significant difference
according to Duncan忆s new multiple range test（P约0.05）.

2.4 农抗 702对种子萌发时籽粒中淀粉酶活性的影响
图 2显示了不同浓度的农抗 702对淀粉酶活性

的影响，结果表明，低浓度农抗 702处理的种子淀粉酶
的活性随着农抗 702浓度的增加而提高，在 6 滋g·mL-1

时达到最大，淀粉酶活性增加 6.56%，之后开始降低。
总体而言，农抗 702对淀粉酶活性有一定的促进作用。
2.5 农抗 702对种子萌发时籽粒中蛋白质和可溶性
糖含量的影响

图 3为不同浓度的农抗 702对可溶性蛋白含量
的影响。结果表明，随着农抗 702浓度的增加，可溶性
蛋白含量增加。农抗 702浓度为 2、4、6、8 滋g·mL-1较
对照分别增加了 2.74%、16.59%、33.91%、22.10%，但

农抗 702的浓度 Ag-antibiotic
702 concentration/滋g·mL-1

根长
Root length/cm

芽长
Germinal length/cm

0 3.40依0.18a 1.83依0.08ab
2 3.51依0.18a 1.83依0.08ab
4 3.52依0.16a 1.74依0.06ab
6 3.75依0.14a 1.90依0.07a
8 2.63依0.25b 1.99依0.10a
10 0.34依0.10c 1.62依0.09b
20 0.31依0.06c 1.78依0.09ab
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图 3 农抗 702对种子蛋白质含量的影响
Figure 3 Effects of Ag-antibiotic 702 on seed proteins of rice seeds

at germination
是高浓度农抗 702降低了可溶性蛋白的含量。如图 4
所示，以对照含糖量为 100%，不同浓度农抗 702处理
的水稻种子的含糖量分别为 62.66%、52.68%、
57.78%、66.24%、38.37%、37.98%，与对照相比，含糖
量依次降低了 37.34%、47.32%、42.22%、33.76%、
61.63%、62.02%，农抗 702促进了糖的消耗。
2.6 链霉菌 702固体菌剂对水稻幼苗生长的促进作用

将链霉菌 702的固体菌剂与土壤分别按质量比
0颐100、0.1颐100、0.5颐100、1颐100进行混合，研究链霉菌
702对水稻苗期生长的影响。结果表明，与对照相比，
在供试的浓度范围内，链霉菌 702对叶龄没有显著的
影响，当菌剂与土壤的质量比为 0.1颐100时，对幼苗的
生长没有明显的促进作用，当菌剂与土壤的质量比为

0.5颐100时，幼苗株高、假茎宽、叶宽、总根数、白根数、
根长、主根长、鲜重、干重与对照相比分别提高了

15.75%、16.53%、1.98%、21.19%、12.50%、35.30%、
37.03%、50.14%、54.91%，差异显著（表 3）。

在供试的浓度范围内，随着菌剂浓度的加大，秧

苗株高增加。链霉菌 702浓度为 1颐100对水稻苗高的
促进率高达 34.17%，与对照相比差异显著。水稻秧苗
健壮与否的标志之一是秧苗根系发育状况，而秧苗地

下生长部分的重要参数是根数与白根数。在同等条件

下水稻育秧，秧苗的白根数与根数呈正相关，根数多，

白根数也多，白根的多少直接影响插秧后的秧苗返青

及分蘖。增加白根数可以提高秧苗的整体素质。由表

3可知，与对照相比，链霉菌 702浓度为 0.5颐100对白
根数的影响有明显差异。

2.7 不同处理土壤中可培养微生物类群数量分析
从表 4可以看出，土壤三大微生物类群中，可培

养细菌在数量上比可培养放线菌和真菌多，占绝对优

势，是优势菌群。施加链霉菌 702菌剂后的土壤可培
养细菌和霉菌数量均有所减少，而放线菌数量则高于

对照土壤，菌剂和土壤比为 0.1颐100、0.5颐100、1颐100的
处理与对照相比，可培养细菌数分别降低了 35.64%、

表 3 链霉菌 702对水稻幼苗生长的影响
Table 3 Effects of Streptomyces 702 on growth of rice seedling

秧苗素质指标 Index of seedling quality 菌剂颐土壤 Microbial inoculum颐soil/g·g-1

0颐100 0.1颐100 0.5颐100 1颐100
株高 Plant height/cm 24.87依0.83c 23.21依1.06c 28.29依1.03b 33.37依0.78a
叶龄 Leaf age 4.09依0.09a 4.27依0.18a 4.13依0.17a 4.07依0.18a

假茎宽 Stem width/mm 2.48依0.09b 2.29依0.13bc 2.89依0.12a 3.15依0.13a
叶宽 Leaf width/mm 3.03依0.07b 2.97依0.08bc 3.09依0.09ab 3.37依0.07a

总根数 Total root number 14.96依0.55b 13.93依0.73b 18.13依0.90a 13.80依0.58b
白根数White root number 9.84依0.52ab 7.73依0.54c 11.07依0.84a 8.80依0.45bc
根长 Root length/cm 7.62依0.43b 7.77依0.53b 10.31依0.60a 8.35依0.46b

主根长 Main root length/cm 5.67依0.25b 6.86依0.57a 7.77依0.41a 7.82依0.41a
鲜重 Fresh weight/g 31.99依0.49c 30.73依0.36c 48.30依0.54b 60.53依1.18a
干重 Dry weight/g 4.79依0.02e 4.98依0.01d 7.42依0.07b 10.88依0.04a

图 4 农抗 702对种子可溶性糖含量的影响
Figure 4 Effects of Ag-antibiotic 702 on soluble sugar

contents of rice seeds
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表 5 链霉菌 702对水稻土壤微生物多样性及相似性影响
Table 5 Effects of Streptomyces 702 on biodiversity and similarity of paddy soil microorganisms

表 4 链霉菌 702对水稻土壤可培养微生物的影响（CFU·g-1）
Table 4 Effects of Streptomyces 702 on culturable microorganisms in paddy soil

49.52%、90.30%，可培养霉菌数分别降低了 38.00%、
86.00%、10.86%，可培养放线菌数分别提高了约 200
倍、5000倍和 7000倍。链霉菌 702的菌数分别占可
培养放线菌菌数的 0.85%、0.82%、1.31%；氨化细菌分
别降低了 13.98%、15.17%、29.38%，亚硝化细菌分别
降低了 83.43%、96.02%、89.38%，硝化细菌分别降低
了14.00%、15.29%、29.47%，反硝化细菌分别降低了
13.98%、15.17%、29.38%；而好气性自生固氮菌分别
提高了约 2倍、5倍和 4倍，厌氧自生固氮菌分别提
高了约 21倍、112倍和 103倍，好气性纤维素分解菌
分别提高了约 3倍、5倍和 7倍。

上述结果说明链霉菌 702和各微生物之间存在
相互作用，提高了土壤中对水稻生长有促进作用的有

益微生物的数量，改变了水稻土的微生态环境。

2.8 土壤微生物 T-RFLP分析
由表 5可知，最适处理组的链霉菌 702 0.5颐100

土壤的 Shannon-Wiener 多样性指数（H）为 3.17，与
CK相比增加 34.89%，优势度（D）却比 CK小，说明链
霉菌 702能促进一些稀有或生态势较弱的细菌的生
长。从相似指数看，经过链霉菌 702处理的土壤与 CK
差异很大，说明土壤细菌群落结构发生了显著变化。

图 5、图 6为与水稻鲜重有显著正相关的细菌系

统发育树。通过对其功能分析，发现链霉菌702处理
组中显著正相关的细菌包括有益菌、功能菌和病原

菌，且以有益菌和功能菌为主，按细菌功能的不同分

为 5大类：
（1）硫素循环，主要包括亚硫酸盐杆菌、脱硫弧菌

和戈登氏菌属。

（2）碳素循环，主要有红球菌属、海迪茨氏菌等，
还存在一些具有降解作用的菌，包括降解纤维素的噬

纤维菌属，降解酚酸类的微杆菌属。

（3）氮素循环，包括固氮作用的慢生根瘤菌属，具
有硝化作用的硝化杆菌属和硝化螺旋菌属。

（4）营养代谢，主要包括一些链霉菌属参与土壤
的营养代谢循环，同时在防治植物病害上也起到一定

作用。

（5）有益菌，有益菌多为芽孢杆菌属和类芽孢杆
菌属。

3 讨论

本试验表明，低浓度的农抗 702（臆6 滋g·mL-1）对
水稻种子的生长有促进作用，种子萌发率，根长、根系

活力等指标均高于对照，但随农抗 702浓度的升高，
其又表现出抑制作用。这些变化趋势与种子中蛋白质

可培养微生物名称 Name of culturable microorganisms 菌剂颐土壤 Microbial inoculums颐soil/g·g-1

0颐100 0.1颐100 0.5颐100 1颐100
细菌 Bacteria 5.33伊109 3.43伊109 1.70伊109 5.17伊108

放线菌 Actinomycetes 2.0伊105 6.17伊107 7.75伊108 9.45伊108

霉菌 Moulds 3.5伊104 2.17伊104 4.9伊103 3.12伊104

链霉菌 702 Streptomyces 702 0 5.24伊105 6.38伊106 1.24伊107

氨化细菌 Ammonifying bacteria 4.22伊108 3.63伊108 3.58伊108 2.98伊108

亚硝化细菌 Nitritebacteria 9.04伊102 1.56伊102 36.00 96.00
硝化细菌 Nitrobacteria 5.43伊104 4.67伊104 4.6伊104 3.83伊104

反硝化细菌 Denitrifyingbacteria 4.22伊106 3.63伊106 3.58伊106 2.98伊106

好气性自生固氮菌 Aerobic nitrogen-fixing bacteria 6.03伊103 1.82伊104 3.58伊104 2.98伊104

厌氧自生固氮菌 Anaerobic nitrogen-fixing bacteria 3.47伊103 7.78伊104 3.93伊105 3.62伊105

好气性纤维素分解菌 Aerobic cellulose decomposing bacteria 49.7 2.07伊102 3.32伊102 4.26伊102

土壤类型 Soil type 片段总数 Total
number of fragments

显著片段数 Significant
number of fragments

多样性指数 Shannon-
Wiener index（H）

优势度 Berger-
Parker index（D） 相似系数 Sorenson similarity index

CK 11 1 2.35 0.164 1 0.52
链霉菌 702 0.5颐100 26 3 3.17 0.095 0.52 1
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图 6 链霉菌 702 0.5颐100组土壤中显著相关细菌系统发育树
Figure 6 Phylogenetic tree of bacteria in soil treated with Streptomyces 702 at 0.5颐100

图 5 CK土壤中显著相关细菌系统发育树
Figure 5 Phylogenetic tree of bacteria in control soil

含量的变化趋势一致，与 Mukherji等发现[23]一致。而
出现这种低促高抑的原因可能是低浓度农抗 702可
提高水稻内源赤霉素、蛋白质含量而促进根的生长；

高浓度农抗 702则破坏了水稻抗氧化系统，从而抑制
其生长。添加适当比例的链霉菌 702提高了水稻秧苗
素质，与峥嵘[24]研究 5406放线菌对小麦幼苗的影响
结果相符，出现这种现象可能跟外源添加链霉菌 702
改变了根域微生物区系有关。研究发现接种链霉菌

702提高了土壤中可培养放线菌的数量，降低了可培
养真菌的数量，与周永强等的研究结果一致[25]。

对土壤可培养功能微生物的研究表明，各种功能

微生物的数量均发生变化。含氮有机物如蛋白质、尿

素、尿酸、核酸等经氨化细菌的分解作用而产生氨的

氨化作用对提供农作物氮素营养十分重要，施入不同

浓度的链霉菌 702 菌剂氨化细菌分别降低了
13.98%、15.17%和 29.38%，降低比例不大，可能引起

的不利作用较小。亚硝化细菌和硝化细菌所引起的硝

化作用是自然界氮素循环中不可缺少的一环，但是对

农业生产意义不大，硝化作用产生的硝酸盐极易随雨

水流入江河湖海，从而降低肥料的利用率，更为严重

的是引起水体的富营养化而导致环境污染。而施入链

霉菌 702可以有效降低硝化细菌和亚硝化细菌的数
量，尤其是亚硝化细菌分别降低了 83.43%、96.04%、
89.40%，下降比例较大，从而有效减弱了土壤的硝化
作用，防止氮素营养的损失，有利于农业生产。由固氮

微生物引起的生物固氮作用是地球上仅次于光合作

用的生物化学反应，是生物圈中一切生物生存和繁荣

发展的还原态氮化物的源泉。施入链霉菌702极大地
促进了好气性自生固氮菌和厌氧自生固氮菌数量的

增加，其中好气性自生固氮菌分别提高了约 2倍、5
倍和 4倍，厌氧自生固氮菌分别提高了 21倍、112倍
和 103倍，由此可见链霉菌 702在土壤中定殖可以有

怎灶糟怎造贼怎则藻凿赃蕴蚤皂灶燥遭葬糟贼藻则赃泽责援赃阅藻圆1怨：园援园8苑

0.05

怎灶糟怎造贼怎则藻凿赃bacterium赃KPF200711-105：0.414
怎灶糟怎造贼怎则藻凿赃bacterium赃HFC3：0.125

Burkholderia_fungorum_ANA-18：0.162
怎灶糟怎造贼怎则藻凿赃bacterium赃IS-21：0.199
怎灶糟怎造贼怎则藻凿赃bacterium赃TP-Snow-107：0.133
怎灶糟怎造贼怎则藻凿赃bacterium赃Won10[0714]：0.133

Burkholderiales_bacterium_enrichment：0.161

Brevibacillus_brevis_YJ009：0.249
Burkholderiales_bacterium_enrichment：0.034Oxalobacteraceae_bacterium：0.038uncultured_beta_proteobacterium：0.035Massilia_plicata_LB-U：0.034gamma_proteobacterium_enrichment：0.065

Pseudoalteromonas_sp._7015：0.199Achromobacter_sp._SPE2-6：0.030Achromobacter_xylosoxidans_subsp：0.030Bordetella_sp._L2：0.030
beta_proteobacterium_OS-9：0.098Polaromonas_sp._TP-Snow-C34：0.192Variovorax_sp._CHNCT9：0.070

Limnobacter_thiooxidans_HLSB157：0.310Mycobacterium_tilburgii：0.480Chromobacterium_violaceum_ESBV_4400：0.168
Brevibacillus_parabrevis_NBM80：0.183Janthinobacterium_sp._Acj_103：0.232

iron-reducing_bacterium_enrichment：0.373
Streptomyces_thermogriseus_AHK109：0.193

0.05
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效促进土壤中固氮微生物的生长，从而促进作物的生

长。土壤中存在着许多可以分解纤维素的微生物，包

括真菌、细菌、放线菌等，这些微生物对纤维素的生物

转化具有重要意义。施入固体菌剂促使好气性纤维素

分解菌分别提高了 3倍、5倍和 7倍，有利于纤维素
等大分子物质分解成小分子的糖供水稻吸收利用，从

而促进水稻的生长。

土壤微生物 T-RFLP分析发现，与对照相比，处
理的根域土壤中有益微生物的含量明显增加，进一步

说明链霉菌 702和土壤可培养微生物之间存在着相
互作用。链霉菌 702能促进一些稀有或生态势较弱的
菌群的生长，其作为一种有益菌，参与土壤的营养代

谢循环，同时在防治植物病害上也起到一定作用。通

过显著相关分析发现，链霉菌属对水稻生长的促进是

显著的。链霉菌 702添加一方面会广谱地抑制土壤中
致病菌的增长，另一方面会调整土壤中群落结构，增

加与水稻生长相关的 C、N、S 循环及有益菌的数量，
从而促进水稻的营养代谢进而促进水稻生长。具体机

制可能是：

（1）施加链霉菌 702固体菌剂后，促进了土壤有
益微生物数量的增加，土壤微生态系统发生了较大变

化，从而加速土壤中作为碳源、氮源等有机质的分解

转化，增加了土壤速效养料的含量，促进了矿质养料

的有效性，提高了土壤的生物活性和物理缓冲能力，

提供了有利根系生长的条件，从而有效促进了作物的

生长发育。

（2）优先占领根际，改善土壤微生物区系，通过产
生抗生素，诱导植物系统抗性或拮抗作用抑制根际的

病原菌生长，或者是增强植株的形态抗病性[26]。
（3）产生生长素吲哚-3-乙酸（IAA）、铁载体等物

质促进植物营养吸收，促进植物生长、发育[27]。当然，
这种影响是相互的，正如 Ortiz-Castro R等文章中所
论述的[28]。

4 结论

低浓度农抗 702促进水稻种子萌发、胚根和芽的
生长，提高根系活力。种子中的淀粉酶活性、蛋白质含

量随农抗 702浓度的升高先升后降。施加链霉菌 702
菌剂降低了土壤可培养细菌和霉菌数量，增加可培养

放线菌数量；降低了硝化细菌和亚硝化细菌的菌数，

提高了好气性纤维素分解菌菌数。土壤微生物不同生

理类群的变化，加速了土壤养分循环，增强了水稻的

养分吸收，从而促进水稻生长。农抗 702对水稻种子

萌发具有低促高抑作用，其产生菌链霉菌 702对水稻
根域土壤微生态系统调整作用显著。
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