
摘 要：采用土培与水培试验相结合的方法研究了硅酸盐细菌促进玉米生长的生理学机制。结果表明，硅酸盐细菌可

以增加玉米的生物量和含水量牷叶片中叶绿素的含量比对照高２０％以上。硅酸盐细菌还能提高植物体内的硝酸还原酶
（ＮＲＡ）和ＡＴＰａｓｅ的活性牞促进植物对Ｎ素的吸收和利用。硅酸盐细菌处理可降低介质中的ｐＨ牞从而有利于介质中养分
的活化与迁移。
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据统计我国水稻种植面积约为世界的１／５，但氮
肥施用量却占全球水稻氮肥用量的１／３以上犤１犦，比世

界稻田平均用量高２５％～３５％ 犤２犦，且近年来化肥施

用量呈上升趋势，尤其是经济发达地区。由于作物对

肥料的利用率较低 犤３犦和化肥本身会含带微量的污染

成分如氟、重金属和三氯乙醛等 犤４犦牞不可避免地会对
环境造成压力牞产生化肥的环境污染问题，如地下水
污染、地表水体富营养化和农田温室气体排放量的增

加等。另外牞大量施用化肥还会导致土壤结构的破坏
和农产品品质不良等。为了减轻农业生产对环境的压

力和生产出优质安全农产品牞迫使科研工作者积极研
制和寻找新型肥料。

硅酸盐细菌具有改善作物生长环境、促进作物生

长和提高农产品品质的作用牞因此其在农业上的使用

日益广泛。尽管如此牞当前硅酸盐细菌对作物生长的
效应研究大多是施用效果研究牞而对其促进植物生长
的机理尤其是生理学机制的研究鲜有报道犤５、６犦。本研

究旨在为农产品的安全生产和硅酸盐细菌的农业利

用提供理论和实践的依据。

１ 材料与方法

１．１供试材料与菌种培养
１．１．１试验材料

供试植物为玉米（掖单１３号）。供试菌种为本研
究室从象草根际（代号Ｗ）和小麦根际（代号Ｎ２）分离
筛选获得。

培养基（ｇ·Ｌ－１）牶蔗糖１０牞磷酸氢二钾０．５牞硫酸
镁０．２牞氯化钠０．２牞碳酸钙１．０牞硫酸铵１．０牞酵母膏
０．５牞ｐＨ７．４。
１．１．２菌种培养

将５０ｍＬ液体培养基装入２５０ｍＬ三角瓶中牞在
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１２１℃下灭菌２５ｍｉｎ牞冷却后牞按２％的量接种牞２８℃
振荡培养７２ｈ牞即得硅酸盐细菌菌液。
１．２试验设计

水培试验牶玉米种子经消毒催芽牞长至 ２叶后牞
取均匀一致的幼苗移到 １０Ｌ周转箱中牞设对照
（ＣＫ）、施用２‰Ｗ和２‰Ｎ２菌剂３种处理牞各处理均
重复３次。每日调节ｐＨ牞每周换一次营养液牞置于温
室中通气培养。

营 养 液 配 方 （ｍｍｏｌ· Ｌ－１）牶Ｎ （ＮＨ４ＮＯ３牞
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４牞ＮＨ４Ｃｌ牞Ｃａ（ＮＯ３）２牞其中ＮＯ３－－Ｎ／ＮＨ４＋－
Ｎ＝１３∶７）１０牞Ｐ（ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４）１．０牞Ｋ（ＫＣｌ）３．６牞Ｃａ（Ｃａ
（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ）２．０牞Ｍｇ（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）１．７牞Ｆｅ（ＥＤＴＡ
－Ｆｅ）０．０７牞Ｚｎ（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）４．０×１０－４牞Ｃｕ、Ｂ、Ｍｏ、
Ｍｎ阿农氏配方牞ｐＨ调至５．５。

土培试验牶设对照（ＣＫ）、施用Ｗ和Ｎ２菌剂３种
处理牞每处理３次重复牞共９盆。每盆装黄潮土３ｋｇ牞
肥料的用量为 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝０．１５∶０．１０∶０．１５（ｇ·
ｋｇ－１土）。将肥料用 １００ｍＬ水溶解牞然后拌入土壤
中。每盆播入已催芽的玉米种子１５粒。每日称重补
水牞使土壤含水量保持在２５％左右。
１．３分析方法

叶绿素含量采用ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素仪测定。
营养液中ＮＨ４＋－Ｎ及全 Ｎ用 ＡＡⅢ型流动分析仪测
定。硝酸还原酶 （ＮＲＡ）活力的测定牶取倒二叶和幼
嫩的根０．５～１．０ｇ牞切成１ｃｍ小段牞放入２５ｍＬ的小
烧杯中牞加入反应液 （０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲
液牞内含ＫＮＯ３２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１牞ｐＨ７．５）１０ｍＬ置于真
空干燥器中牞抽真空１ｍｉｎ牞反复几次牞至材料充分软
化沉入烧杯底部为止。然后在３２℃下培养２ｈ后取
出牞加入０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ２ｍＬ终止反应。吸２ｍＬ上
清液牞加３ｍＬ水牞再加３ｍＬ１％的磺胺牞１ｍＬ０．０２％
的 α－萘胺牞摇匀牞显色 ３０ｍｉｎ后在 ５４０ｎｍ波长处
比色犤７犦。

根系ＡＴＰａｓｅ活力的测定牶取根尖３．００ｇ牞加入６
ｍＬ匀浆液（０．２５ｍｏｌ·Ｌ－１蔗糖牞３ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＥＤＴＡ牞
２．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１二硫苏糖醇牞２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｔｒｉｓ－
Ｈ２ＳＯ４牞ｐＨ８．０）牞加０．５ｇ石英砂牞在冰浴上研磨匀浆牞
４℃８０００ｒ·ｍｉｎ－１下离心 １０ｍｉｎ牞取上清液作为
ＡＴＰａｓｅ粗提液牞然后于３７℃水浴中反应牞反应体系
如下牶３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＳＯ４０．２０ｍＬ牞３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＡＴＰ０．２０ｍＬ牞３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｔｒｉｓ－Ｈ２ＳＯ４０．２０ｍＬ牞
３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ０．２０ｍＬ牞粗酶液０．５０ｍＬ牞水０．７０
ｍＬ（终体积为２ｍＬ）。反应３０ｍｉｎ后牞加１０ｍｏｌ·Ｌ－１

高氯酸０．５ｍＬ终止反应牞３０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ牞
吸上清液１ｍＬ左右牞加入１ｍＬ钒钼酸铵牞加水至５
ｍＬ摇匀牞显色１５ｍｉｎ后牞４６０ｎｍ波长比色测Ｐ犤８犦。

水分含量采用烘干法。ｐＨ用 ＢｅｋｅｒｍａｎｐＨ计
测。

２ 结果与分析

２．１硅酸盐细菌对玉米植株生物量和体内水分含量
的影响

水培和土培试验中牞接种Ｗ和Ｎ２两种硅酸盐菌
株都能增加玉米苗期的单株干重（表１）牞表明硅酸盐
细菌能促进玉米的生长牞且与对照之间达到５％显著
性差异牞但两种硅酸盐细菌处理之间差异不显著。

水和植物的生命活动是紧密联系的牞水参与有机
物的合成与分解代谢。由于水的高比热和高汽化热牞
因此含水丰富可以抗温度胁迫。水培、土培试验中牞Ｎ２
和Ｗ处理的玉米植株体内水分含量均比ＣＫ高牷硅酸
盐细菌促进玉米吸收水分的原因是由于其促进了根

系的生长。Ｗ和 Ｎ２处理与ＣＫ相比差异显著 （Ｐ＞
Ｐ０．０５）牞Ｗ和Ｎ２处理间差异不显著。这反映出硅酸盐
细菌对植物生理机能的调节作用牞能增强植物抗旱及
抗温度胁迫的能力。水培的水分含量高于土培 （表

１）牞因为水培营养介质是营养液牞而土培营养介质是
土壤（含水量２５％）。
２．２硅酸盐细菌对植物叶片中叶绿素含量的影响

Ｎ２和 Ｗ两种硅酸盐菌株处理的土培玉米叶片
中叶绿素含量高于 ＣＫ（表 ２）牞其增加率分别为
２８．８７％和２１．４６％牞与ＣＫ相比均达到５％水平的显
著性差异牞但Ｗ和Ｎ２处理间差异不显著。这说明Ｗ
和 Ｎ２这两种硅酸盐细菌有助于叶片中叶绿素的形
成。水培结果与土培的结果一致牞也为Ｎ２＞Ｗ＞ＣＫ
（表２）牞这与史清亮（１９９５）报道的ＰＢＳ微生物制剂促
进叶片叶绿素形成的结果一致 犤９犦。从叶绿素增长率来

看牞水培处理的玉米高于土培处理。究其原因 Ｆｅ是
叶绿素生物合成过程中的活化剂。土壤中Ｆｅ的含量
较丰富牞这样就缩小了Ｗ、Ｎ２处理与ＣＫ间的差异。

处理
生物量 ／ｇ（干重）·株 －１ 含水量 ／％
ＣＫ Ｗ Ｎ２ ＣＫ Ｗ Ｎ２

水培 ０．７６５ｂ ０．９２１ａ ０．９８６ａ ８９．２ｂ ９３．５ａ ９２．７ａ
土培 ０．２９６ｂ ０．３９４ａ ０．４２４ａ ８５．１ｂ ８８．２ａ ８８．４ａ

表１硅酸盐细菌处理对玉米生物量及含水量的影响

Ｔａｂｌｅ１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｂａｃｔｅｒｉａｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｒｎ

注：水培、土培３０ｄ后取样。
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表３硅酸盐细菌对玉米体内 ＮＲＡ牞ＡＴＰａｓｅＡ活性的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｂａｃｔｅｒｉａｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮＲＡａｎｄＡＴＰａｓｅ
ｉｎｃｏｒｎ

而在水培条件下牞由于营养液中Ｐ的浓度高牞容易与
Ｆｅ形成沉淀牞从而出现缺Ｆｅ症状牞Ｎ２、Ｗ处理由于
其菌剂成分中含有有机酸 牗本研究室结果牞未发表）牞
对Ｆｅ起配合作用牞提高了Ｆｅ的有效性牞可以缓解缺
Ｆｅ胁迫牞甚至矫正缺Ｆｅ。另外牞硅酸盐细菌可以提高
Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ的活性牞促进植物根系分泌Ｈ＋牞减少了
高磷对缺Ｆｅ的诱导牞而Ｎ２处理提高Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ活
性的能力强于Ｗ（见表３）牞故而Ｎ２纠正缺铁的效果
优于Ｗ。本研究的结果显示（照片结果牞未发表资料）牶
Ｎ２处理的玉米植株叶色浓绿牞Ｗ处理次之牞而ＣＫ最
差牞叶片黄白牞加大了硅酸盐细菌处理与ＣＫ之间的
差异牞从而使增长率增大。另外牞叶绿素含量的高低与
植物的矿质营养条件和水分条件有关犤１０犦。Ｎ、Ｍｇ是组
成叶绿素的元素牞而Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ则是叶绿素生物
合成过程中某些酶的活化剂。Ｗ、Ｎ２可以促进植物对
Ｎ素的吸收牞提高Ｎ素的利用率（见表４）牞而分泌的
Ｈ＋和有机酸可以活化土壤中的Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ
等牞并促进植株对这些元素的吸收和利用牞从而促进
叶绿素的合成。叶绿素含量的增加可增强光合作用牞
合成更多的碳水化合物牞从而促进作物的生长和产量
的提高。

２．３硅酸盐细菌对植物硝酸还原酶和ＡＴＰａｓｅ活性的
影响

硅酸盐细菌处理后牞植株体内的硝酸还原酶
（ＮＲＡ）和ＡＴＰａｓｅ的活性变化见表３。由表３可见叶片
与根部硝酸还原酶活性趋势一致牞都是 Ｗ＞Ｎ２＞
ＣＫ。这表明硅酸盐细菌处理可促进叶片和根部ＮＲＡ
活性的提高牞但根部ＮＲＡ高于叶片。由此可推知玉米
对ＮＯ３－－Ｎ的还原主要在根部。Ｗ处理根部 ＮＲＡ＞
Ｎ２处理是由于Ｗ菌液中细胞分裂素（ＣＴＫ）含量（１３１
ｎｍｏｌ·Ｌ－１）高于Ｎ２（１２６ｎｍｏｌ·Ｌ－１）牞而Ｗ菌液吲哚
乙酸 （ＩＡＡ）的含量 （９１ｎｍｏｌ·Ｌ－１）却低于Ｎ２处理
（１５８ｎｍｏｌ·Ｌ－１）。ＩＡＡ对硝酸还原酶活性起抑制作
用牞而ＣＴＫ则提高硝酸还原酶的活性犤１１、１２犦。此外牞硅
酸盐细菌处理促进根系的生长犤１３犦牞其对ＮＯ３－－Ｎ的吸

收能力也相应增强。

玉米根系ＡＴＰａｓｅ的活性则以Ｎ２＞Ｗ＞Ｃｋ牞说明
硅酸盐细菌处理能提高玉米根部 Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ活
性。Ｎ２处理ＡＴＰａｓｅ活性较Ｗ处理高牞可能是由于其
菌液成分中 ＩＡＡ含量高牞脱落酸 （ＡＢＡ牞Ｎ２１０３０
μｍｏｌ·Ｌ－１牞Ｗ１９１１μｍｏｌ·Ｌ－１）含量低的缘故。ＩＡＡ
可激活Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ牞ＣＴＫ也可激活Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ牞Ａ
ＢＡ则抑制Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ的活性 犤１４犦。Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ与
植物根系泌Ｈ＋密切相关。ＡＴＰａｓｅ是细胞质膜上的一
种嵌入蛋白牞通过水解释放出能量牞并把Ｈ＋由膜内泵
出膜外。ＡＴＰａｓｅ活性越高牞根系泌Ｈ＋量也会增加牞从
而使根际 ｐＨ降低。虽然硅酸盐细菌处理后 ＮＲＡ也
高牞但ＡＴＰａｓｅ活性远大于ＮＲＡ活性牞因此综合效果
表现出营养介质ｐＨ下降。从化学平衡的角度分析牞
根部ＮＯ３－－Ｎ还原会释放出ＯＨ－牞并排到体外牞Ｈ＋－
ＡＴＰａｓｅ水解 ＡＴＰ产生 Ｈ＋泵出细胞外牞两者互相中
和牞使得ＡＴＰａｓｅ与ＮＲＡ活性相互促进。另外牞质膜
ＡＴＰ酶水解 ＡＴＰ建立的质子驱动力牞促进膜上ＮＯ３－

的专性载体－透过酶ＮＯ３－从膜外运入膜内。介质ｐＨ
取决于两者的综合效应。ＩＡＡ激活Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ牞泵出
Ｈ＋牞使细胞壁环境酸化牞于是使对酸不稳定的键 （Ｈ
键或共价键）断裂牞或可使适宜于酸性环境的水解酶
活性增加牞把固体形式的多糖转变为水溶性形式的
糖牞因此牞细胞壁纤维素结构间交织点破裂牞联系松
弛牞细胞壁可塑性增加牞从而使细胞伸长牞促进植物
根系生长 犤１０犦。ＡＴＰａｓｅ活性的提高也有助于改善植物
的矿质营养犤１４、１５犦。

２．４硅酸盐细菌对植物Ｎ素吸收的影响
在ＮＯ３－－Ｎ同化过程中牞ＮＲＡ是第１个酶牞对于

大多数植物来说牞它是限速酶牞控制 Ｎ素同化的速
率犤１０、１６犦。硅酸盐细菌处理可提高玉米中ＮＲＡ活性牞促
进 Ｎ素的同化牞从而促进玉米根系对ＮＯ３－－Ｎ的吸
收牞改善植物体内Ｎ素营养牞促进植物生长。表４是硅
酸盐细菌菌液处理２４ｈ后牞玉米吸收营养液中Ｎ的

表２硅酸盐细菌对玉米叶片中叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｂａｃｔｅｒｉａｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｃｏｒｎｌｅａｆ

注牶数据为 ＳＰＡＤ值（荧光强度）。

处理
土培 水培

平均值 ±ＳＤ 增加率 ／％ 平均值 ±ＳＤ 增加率 ／％
ＣＫ ２３．９ｂ — １０．７ｃ —

Ｗ ２９．０ａ ２１．５ ２３．８ｂ １２２
Ｎ２ ３０．８ａ ２８．８７ ３０．２ａ １８２

项目 ＣＫ Ｗ Ｎ２
ＮＲＡ（叶片） １．８５ｃ ４．８４ａ ３．１８ｂ
ＮＲＡ（根） ３．４３ｃ １１．３７ａ ５．１４ｂ
ＡＴＰａｓｅ（根） ５．７２ｂ １１．１５ａ １２．９１ａ
水培液 ｐＨ ６．１１ａ ５．２７ｂ ４．２４ｃ

注牶ＮＲＡ／μｇＮＯ２－·ｇ－１ＦＷ·ｈ－１牷ＡＴＰａｓｅＡ／μｇＰ·ｇ－１ＦＷ·ｍｉｎ－１。
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表４硅酸盐细菌对玉米Ｎ素吸收的影响牗×１０－５ｇ·盆 －１牘

Ｔａｂｌｅ４ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｂａｃｔｅｒｉａｏｎＮｕｐｔａｋｅｂｙｃｏｒｎ
牗ｕｎｉｔ牶×１０－５ｇ·ｐｏｔ－１牘

注牶水培２０ｄ的玉米在第２１～２６ｄ的吸收量。

项目 ＣＫ Ｗ Ｎ２
ＮＨ４＋－Ｎ ０．２６ｃ ０．７７ｂ １．７６ａ
ＮＯ３－－Ｎ １．４２ｃ ４．８０ｂ ６．９３ａ
总 Ｎ １．６７ｃ ５．５６ｂ ８．６８ａ

水培液 ｐＨ ６．１１ａ ５．２７ｂ ４．２４ｃ

形态及数量。

结果表明，玉米吸收的ＮＯ３－－Ｎ、ＮＨ４＋－Ｎ和总Ｎ
量都以硅酸盐细菌处理高于ＣＫ牞硅酸盐菌株处理的
玉米对ＮＯ３－－Ｎ、ＮＨ４＋－Ｎ和总Ｎ的吸收量均为Ｎ２＞
Ｗ菌株处理牞且差异显著。硅酸盐细菌处理吸收
ＮＨ４＋－Ｎ量与根外介质 ｐＨ的关系是 ｐＨ值低的牞吸
收的ＮＨ４＋－Ｎ量较多。硅酸盐细菌处理玉米中 Ｈ＋－
ＡＴＰａｓｅ活性高牞Ｈ＋泵出质膜较多牞ＮＨ４＋补偿正电荷牞
被动进入根内部的也较多。各处理吸收的ＮＯ３－－Ｎ大
于ＮＨ４＋－Ｎ牞原因是牶营养液中ＮＯ３－－Ｎ较多牞ＮＯ３－－
Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝１３∶７牷硅酸盐细菌处理使ＮＲＡ、ＡＴＰａｓｅ
活性提高牞ＮＯ３－－Ｎ的吸收以主动吸收为主牞从而使
得吸收的ＮＯ３－－Ｎ量大于ＮＨ４＋－Ｎ。Ｎ２处理对两种形
态的Ｎ的吸收量大于Ｗ处理牞与Ｎ２处理的泌Ｈ＋量
大牞ＡＴＰ酶活性高有关。表中结果趋势与 Ｋｕｍａｒ等
（１９９５）报道的结果一致 犤１７犦。玉米植株内Ｎ含量趋势
是 ＣＫ（３６．６ｇ·ｋｇ－１干重）＜Ｎ２（４２．９ｇ·ｋｇ－１）＜Ｗ
（４５．２ｇ·ｋｇ－１）。

３ 结论

施用硅酸盐细菌可以增加玉米体内的水分和叶

片中叶绿素含量牞提高ＮＲＡ和Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ的活性牞
促进其对 Ｎ素的吸收牞从而可以提高玉米的 Ｎ素利
用率和促进玉米的生长。另外牞硅酸盐细菌处理的植
物根系泌Ｈ＋量增加牞使介质中的ｐＨ降低牞有利于介

质中养分的活化和迁移。
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