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干旱胁迫下两种芽胞杆菌对
玉米幼苗促生作用研究
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(１.黑龙江八一农垦大学农学院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９ꎻ ２.黑龙江省现代农业栽培技术与作物种质改良重点实验室ꎬ
黑龙江 大庆 １６３３１９ꎻ ３.东北林业大学东北盐碱植被恢复与重建教育部重点实验室ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９)

摘　 要:供试玉米品种为 ‘先玉 ３３５’ (ＸＹ３３５)ꎬ供试菌株为 ＮＥＣＣ１１３２２ ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ) 枯草芽胞杆菌、
ＮＥＣＣ１１３２４(Ｂ. ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ)巨大芽胞杆菌ꎮ 试验设 ４ 组处理:Ｃｏｎ(无菌水浸种ꎬ干旱胁迫)ꎬＣ１(无菌水浸种ꎬ正常供

水)ꎬＣ２(ＮＥＣＣ１１３２２ 菌液浸种ꎬ干旱胁迫)ꎬＣ３(ＮＥＣＣ１１３２４ 菌液浸种ꎬ干旱胁迫)ꎬ测定了浸种后盆栽玉米幼苗的生

长状况、抗性生理指标及植株的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量ꎮ 结果表明:在干旱胁迫下接种 ＮＥＣＣ１１３２２、ＮＥＣＣ１１３２４ 后ꎬ玉米幼苗

叶片及根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性较 Ｃｏｎ 均不同程度升高ꎬ其中接种 ＮＥＣＣ１１３２２ 根系 ＰＯＤ 活性增长最为显著ꎬ
较 Ｃｏｎ 增长 ６７.７８％ꎻ植株叶片及根系可溶性蛋白含量、可溶性糖含量较 Ｃｏｎ 均呈上升趋势ꎬ其中接种 ＮＥＣＣ１１３２２ 叶

片可溶性糖含量增长最为显著ꎬ较 Ｃｏｎ 增长 １５２.１０％ꎻ与 Ｃｏｎ 相比ꎬ植株叶片及根系全氮、全磷、全钾养分含量均有所

提升ꎬ接种 ＮＥＣＣ１１３２２ 后叶片全氮含量升高最为显著ꎬ较 Ｃｏｎ 增长 ８８.４７％ꎻ干旱胁迫下接种两种芽胞杆菌后ꎬ植株

叶片及根系丙二醛含量较 Ｃｏｎ 均显著降低ꎬ接种 ＮＥＣＣ１１３２２ 后根系降幅最为显著ꎬ较 Ｃｏｎ 降低 ５１.０３％ꎮ 综上可知ꎬ
干旱胁迫下接种两种芽胞杆菌均可降低干旱胁迫对玉米幼苗生长的抑制ꎬ其中 ＮＥＣＣ１１３２２ 菌株更具有抗旱性ꎮ 通过

提高保护酶活性、可溶性蛋白、可溶性糖含量、叶绿素含量以及植株养分含量提高玉米幼苗抗旱性ꎬ促进玉米幼苗生长ꎮ
关键词:芽胞杆菌ꎻ浸种ꎻ玉米幼苗ꎻ干旱胁迫ꎻ促生作用
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　 　 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)是禾本科一年生草本植物ꎬ
是我国第一大粮食作物ꎬ生育期较长ꎬ水肥需求量

较大ꎬ对干旱胁迫较为敏感[１]ꎮ 在全球气候变暖的

情况下ꎬ地表温度不断升高ꎬ气温波动幅度增强ꎮ
研究表明ꎬ干旱胁迫明显降低玉米叶片叶绿素含

量ꎬ且对叶绿素含量的影响随干旱程度的增强和干

旱时间的持续而增大[２]ꎮ 王萌等[３] 研究表明ꎬ在轻

微干旱胁迫下ꎬ植株受到逆境胁迫会激发体内的保

护机制从而使 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ 活性呈上升趋势ꎬ而
在中度干旱胁迫后ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ 活性会呈现下

降趋势导致植株保护酶系统受到损伤从而影响植

株生长ꎮ 杨阳等[４] 研究表明ꎬ在干旱试验区ꎬ玉米

拔节~灌浆期的生长被显著抑制ꎬ且在不同干旱程

度下叶绿素含量均显著降低ꎮ 马旭凤等[５] 研究表

明ꎬ苗期干旱会抑制玉米植株生长ꎬ导致其生育期

出现延迟ꎮ
芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)是一种具有生防潜力的促

生菌ꎬ可以广泛定殖于植物体内ꎬ并且占据有利的

生态地位ꎬ可作为植物的益生菌促进植物生长ꎮ 刘

拴成等[６]研究表明ꎬ利用解淀粉芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ)Ｂ９６０１－Ｙ２ 进行拌种、浸种、土壤灌

溉均可显著促进玉米生长量及经济学产量ꎮ 有田

间试验表明[７]ꎬ施用巨大芽孢杆菌菌剂可以显著增

加玉米植株茎、叶以及根系干质量 ７０％以上ꎬ进而

促进玉米增产 １０％ꎮ
芽胞杆菌也被应用于作物抗盐碱、耐低温等非

生物胁迫试验中ꎬ均表现出良好的效果ꎬ但芽胞杆

菌被应用于干旱胁迫的试验鲜有报道ꎮ 在当今全

球变暖、旱灾时有发生的环境下ꎬ为了能更好应对

干旱胁迫导致玉米苗期弱苗现象以及最终减产ꎬ本
试验将两种不同芽胞杆菌定殖于玉米种子并进行

盆栽试验ꎬ探讨芽胞杆菌在干旱胁迫下对玉米的保

护机制ꎬ为玉米实际生产提供实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０２２ 年 ６—９ 月在黑龙江八一农垦大学

农学院进行盆栽种植ꎬ选用玉米种子‘先玉 ３３５’为
供试材料ꎬ选择具有固氮、产 ＩＡＡ、解磷、产蛋白酶的

ＮＥＣＣ１１３２２ ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ) 枯 草 芽 胞 杆 菌、
ＮＥＣＣ１１３２４(Ｂ. ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ)巨大芽胞杆菌为供试菌

株ꎬ供试菌株为本实验室前期筛选所得ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 菌种的活化与扩繁　 活化 ＬＢ 培养基:蛋白

胨 １０ ｇꎬ酵母提取物 ５ ｇꎬＮａＣｌ １０ ｇꎬ蒸馏水 １ ＬꎬｐＨ
值 ７.０ ~ ７.２ꎮ 将保藏于－８０℃冰箱中的菌株取出活

化并进行发酵ꎬ发酵菌液浓度为 １×１０７ ｃｆｕｍＬ－１ꎮ
１.２.２　 浸种催芽　 选取大小一致、外观无破损的玉

米种子(发芽率>９０％)ꎬ先浸泡于 １０％ ＮａＣｌＯ 溶液

中 １０ ｍｉｎꎬ再用无菌水清洗玉米种子 ３~５ 次后浸种

８ ｈꎮ 浸种完成后ꎬ将其排列在铺有无菌吸水纸的发

芽盒中ꎬ每盒 ４０ 粒ꎬ放置恒温气候箱暗黑培养 ３ ｄꎬ
温度 ２５℃ꎮ
１.２.３　 盆栽种植　 待种子催芽完成后ꎬ选取长势一

致、芽长 １.５ ｃｍ±０.５ ｃｍ 的玉米种子进行盆栽种植ꎬ
盆栽土壤每盆重量为 ７００ ｇꎬ供试土壤 ｐＨ 值 ６.８５ꎬ
有机质 ３０.０５ ｍｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 １２８.１ ｍｇｋｇ－１ꎬ速
效磷 ５８.５５ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ２１８.３５ ｍｇｋｇ－１ꎮ 每

盆栽种 ５ 棵玉米ꎬ每个处理进行 ５ 次重复ꎮ 盆栽培

养条件为每天光照 ８ ｈꎬ日间温度为 ２５ ~ ２７℃ꎬ夜间

温度为 ２０~２２℃ꎮ 盆栽种植后ꎬ每 ２ ｄ 浇水 １ 次ꎬ浇
水量为每盆 ５０ ｍＬꎮ 设置一组空白对照(Ｃ１:无菌水
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浸种、正常供水)ꎬ各处理分别标记为 Ｃ２(ＮＥＣＣ１１３２２
菌液浸种、干旱胁迫)、Ｃ３(ＮＥＣＣ１１３２４ 菌液浸种、干
旱胁迫)ꎬＣｏｎ(无菌水浸种、干旱胁迫)ꎮ 盆栽种植

前一天进行芽胞杆菌定殖ꎬ浓度为 １ × １０７ ｃｆｕ
ｍＬ－１ꎬ每盆施液量为 １００ ｍＬꎮ 待玉米幼苗长至三叶

一心时ꎬＣｏｎ、Ｃ２、Ｃ３ 停止浇水ꎬ进行自然干旱ꎬＣ１ 正

常供水ꎮ
１.２.４　 取样 　 待玉米幼苗长至三叶一心时停止浇

水进行自然干旱 ３ ~ ５ ｄꎬ温室培养条件为日间温度

２５~２７℃ꎬ夜间温度 ２０ ~ ２２℃ꎮ 采用称重法控制土

壤含水量ꎬ在土壤含水量相当于田间最大持水量的

４０％~５０％时取样ꎬ每组处理取 ５ 株幼苗用于形态指

标及植株生物量测定ꎬ取 １０ 株幼苗拆分叶片与根

系ꎬ用液氮处理后放置－８０℃冰箱中用于抗氧化酶、
渗透调节物质含量的测定ꎬ另取 ５ 株拆分地上部分

与地下部分ꎬ１０５℃烘箱杀青ꎬ８０℃烘干至恒重用于

植株养分含量测定ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 玉米幼苗形态指标测定　 植株表型测量:株
高使用直尺测量ꎬ茎粗使用游标卡尺测量ꎻ植株生

物量使用上海精其仪器有限公司 ＪＡ２１０３Ｎ 千分之

一电子分析天平称烘干样品干质量ꎬ干质量取 ５ 株

植株平均值ꎮ
１.３.２　 菌株抗旱性测定 　 利用 ＰＥＧ－６０００ 人工模

拟干旱条件[８]ꎬ将 ＮＥＣＣ１１３２２ 及 ＮＥＣＣ１１３２４ 菌株

活化后接种于含有不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 的 ＬＢ 培养

基中ꎬ于 ３７℃ꎬ１８０ ｒｍｉｎ－１震荡培养 ３ ｄꎬ检测培养

液光密度值(ＯＤ６００)ꎬ分析菌株在不同浓度 ＰＥＧ－
６０００ 中的生长情况[９]ꎮ
１.３.３　 玉米幼苗生理指标测定 　 超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性采用氮蓝四唑法[１０] 测定ꎬ过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性采用愈创木酚法[１０] 测定ꎬ过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性采用紫外吸收方法[１０] 测定ꎬ抗坏血酸过

氧化氢酶(ＡＰＸ)活性采用比色法[１０]测定ꎬ光合色素

含量采用 ９５％乙醇提取－分光光度法测定ꎬ可溶性

蛋白质含量采用考马斯亮蓝法[１１] 测定ꎬ可溶性糖含

量采用蒽酮法[１２] 测定ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量采用硫

代巴比妥酸(ＴＢＡ)法[１３] 测定ꎮ 植株养分含量测定

方法采用鲍士旦的方法[１４]测定ꎮ
１.４　 数据统计分析

试验所得数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数

据整理ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２１.０ 数据

处理软件进行统计分析及差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 菌株抗旱能力分析

如图 １ 所示ꎬ将两株菌株接种于含有不同浓度

ＰＥＧ－６０００ 的 ＬＢ 培养基中ꎬ振荡培养 １ ~ ３ ｄꎬ分别

观察两株菌株在 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 的不同变化ꎮ 可以

看出ꎬ在不同时间点的相同 ＰＥＧ－６０００ 浓度下两株

菌株 ＯＤ 值呈上升趋势ꎬＯＤ 值升高说明菌株菌落数

及浓度均有所增加ꎬ两株菌株均生长良好ꎮ 在 ７２ ｈꎬ
ＰＥＧ－６０００ 浓度在 ４０％ ~ ５０％时ꎬＮＥＣＣ１１３４ 菌株

ＯＤ 值骤降生长受到较大抑制ꎮ 由此可以看出ꎬ两
株菌株均有较好的抗旱能力ꎬ且 ＮＥＣＣ１１３２２ 高于

ＮＥＣＣ１１３２４ꎮ
２.２　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗生长发育的

影响

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ在接种 ＮＥＣＣ１１３２２ 后ꎬＣ２ 处

理植株株高、茎粗、地上部分及地下部分干质量、根
冠比 较 Ｃｏｎ 处 理 分 别 增 长 ３４. ３５％、 ４２. ５９％、
５２.７２％、７３.２５％、１３.４５％ꎬＣ２ 处理株高、茎粗与地上

部分干质量较 Ｃｏｎ 呈显著性差异ꎻ接种 ＮＥＣＣ１１３２４
后ꎬＣ３ 处理植株株高、茎粗、地上部分及地下部分干

图 １　 不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 中菌株生长情况
Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ＰＥＧ－６０００ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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质量、根冠比较 Ｃｏｎ 处理分别增长 ２１.５５％、４２.１５％、
１５.６３％、２７.５４％、１０.３０％ꎬＣ３ 处理较 Ｃｏｎ 相比差异

显著ꎮ 由图 ２ 植株表型图片可以看出ꎬＣ１、Ｃ２、Ｃ３
处理植株及根系长势显著高于 Ｃｏｎꎬ且 Ｃ２、Ｃ３ 处理

的植株及根系长势均显著高于 Ｃ１ꎮ 由此可知ꎬ在干

旱胁迫下ꎬ接种芽胞杆菌能够显著提升玉米幼苗的

株高、茎粗以及干质量、根冠比ꎬ并促进幼苗生长ꎮ
２.３　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗叶片光合色

素含量的影响

　 　 如图 ３ 所示ꎬ在干旱胁迫下ꎬ接种 ＮＥＣＣ１１３２２
后ꎬＣ２ 处理与 Ｃｏｎ 相比ꎬ植株叶片叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、类胡萝卜素以及叶绿素总含量增幅 ２８. ７８％ ~
８６.５４％ꎬＣ２ 处理相比 Ｃｏｎ 差异显著ꎻＣ２ 处理与 Ｃ１
相比ꎬ玉米幼苗叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素

以及叶绿素总含量呈增幅在 ２０.６５％ ~ ３６.９５％ꎮ 接

种 ＮＥＣＣ１１３２４ 后ꎬＣ３ 处理植株叶片叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ、类胡萝卜素以及叶绿素总含量与 Ｃｏｎ 相比增

幅为 １７.４３％~ ７３.９８％ꎬＣ３ 处理与 Ｃｏｎ 相比差异显

著ꎻＣ３ 处理与 Ｃ１ 相比ꎬ株叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、
类胡萝卜素以及叶绿素总含量增幅为 １２. ５％ ~
２４.２％ꎮ 综上可知ꎬ接种芽胞杆菌能够显著提高玉

米幼苗光合色素含量ꎬ保持玉米幼苗的持绿能力ꎮ

表 １　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗生长发育的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

地上部分干质量 / ｍｇ
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

地下部分干质量 / ｍｇ
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

根冠比 / ％
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

Ｃｏｎ ２６.３０±２.２１ｃ ２.２７±０.０１ｂ １１０.５±１５.７ｂ ２８.１±２.７ｂ ３０.２４ａ
Ｃ１ ３０.４０±１.０２ｂｃ ３.２０±０.０２ａ １１７.１±３６.５ａｂ ３３.４±２.４ａｂ ２４.０３ａ
Ｃ２ ３５.３３±３.４１ａ ３.２４±０.０４ａ １６８.７±１８.１ａ ５７.９±８.６ａ ３４.３０ａ
Ｃ３ ３１.９７±１.９７ａｂ ３.２３±０.０７ａ １２７.７±３１.１ａｂ ４２.６±３.１ｂ ３３.３５ａ

　 　 注:表中数据为“均值±标准差”ꎬ同列数据后不同字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ “ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ”. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ２　 接种芽胞杆菌对植株地上部分及地下部分表型影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ３　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗叶片

叶绿体色素含量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗抗氧化酶活

性的影响

　 　 如图 ４ 所示ꎬ在干旱胁迫下ꎬ施用芽胞杆菌使植

株叶片以及根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性均显著

提高ꎮ 如图 ４Ａ 所示ꎬ接种 ＮＥＣＣ１１３２２ 后:Ｃ２ 处理

植株叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性较 Ｃｏｎ 增幅

５２.３９％~ ６７.７５％ꎬＣ２ 处理与 Ｃｏｎ 相比呈显著性差

异ꎻＣ２ 处理叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性与 Ｃ１ 处

理相比增幅 ６３.２１％~９５.８３％ꎬＣ２ 处理与 Ｃ１ 处理相

比差异显著ꎻ接种 ＮＥＣＣ１１３２４ 后:Ｃ３ 处理植株叶片

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性较 Ｃｏｎ 相比增幅 １０.０２％
~４１.１０％ꎬ其中 ＳＯＤ、ＡＰＸ 活性与 Ｃｏｎ 相比差异不

显著ꎻＣ３ 处理与 Ｃ１ 处理相比ꎬ植株叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性增幅 ３４.５３％~５６.２３％ꎬＣ３ 处理与 Ｃ１

８３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



处理相比差异显著ꎻ如图 ４Ｂ 所示ꎬ接种 ＮＥＣＣ１１３２２
后:Ｃ２ 处理与 Ｃｏｎ 相比根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ
活性增幅 １５.１７％ ~ ６７.７８％ꎬＣ２ 处理与 Ｃｏｎ 相比呈

显著性差异ꎻＣ２ 处理根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活

性与 Ｃ１ 相比增幅 ４７.１９％ ~ ８４.９０％ꎬＣ２ 处理与 Ｃ１
处理相比差异显著ꎮ 接种 ＮＥＣＣ１１３２４ 后:Ｃ３ 处理

根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性较 Ｃｏｎ 相比增幅

５.４１％~４６.８１％ꎬ其中 ＰＯＤ、ＣＡＴ 与 Ｃｏｎ 相比差异显

著ꎻＣ３ 处理根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性较 Ｃ１ 处

理相比增幅 ３４.７１％~６１.８０％ꎬＣ３ 处理与 Ｃ１ 处理差

异显著ꎮ 综上可知ꎬ干旱胁迫下接种芽胞杆菌ꎬ植
株叶片及根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性显著升高ꎬ
缓解干旱胁迫对玉米幼苗的伤害ꎮ
２.５　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗渗透调节物

质含量的影响

　 　 如图 ５Ａ 所示ꎬ在干旱条件下ꎬ与 Ｃ１ 处理相比ꎬ
Ｃｏｎ 植株叶片及根系可溶性蛋白含量分别减少

３１.８４％、１５.３２％ꎮ 在干旱胁迫下接种 ＮＥＣＣ１１３２２ꎬ

与 Ｃｏｎ 相比ꎬＣ２ 处理植株叶片以及根系可溶性蛋白

含量分别上升 ５９.３３％、３９.３４％ꎬＣ２ 处理与 Ｃ１ 处理

相比分别上升 ２０.８５％、２０.８３％ꎬＣ２ 处理与 Ｃｏｎ 及

Ｃ１ 处理相比均差异显著ꎻ接种 ＮＥＣＣ１１３２４ 后ꎬＣ３
处理与 Ｃｏｎ 相比ꎬ植株叶片以及根系可溶性蛋白含

量较 Ｃｏｎ 分别上升 ３８.８０％、２８.２４％ꎬＣ３ 处理与 Ｃ１
相比分别上升 ５.２８％、１１.２１％ꎮ 如图 ５Ｂ 所示ꎬ接种

ＮＥＣＣ１１３２２ 后ꎬＣ２ 处理植株叶片及根系可溶性糖

含量较 Ｃｏｎ 相比分别增长 １５２.１０％、１０５.７８％ꎻＣ２ 处

理与 Ｃ１ 处理相比ꎬ植株叶片及根系可溶性糖含量

分别增长 ７０.０７％、４８.１６％ꎬＣ２ 处理与 Ｃｏｎ 及 Ｃ１ 处

理相比均差异显著ꎮ 接种 ＮＥＣＣ１１３２４ 后ꎬＣ３ 处理

植株叶片及根系可溶性糖含量较 Ｃｏｎ 相比分别增

长 １２８.９４％、８８.０２％ꎻＣ３ 处理与 Ｃ１ 处理相比ꎬ植株

叶片及 根 系 可 溶 性 糖 含 量 分 别 增 长 ５４. ４４％、
３５.３７％ꎬＣ３ 处理与 Ｃｏｎ 及 Ｃ１ 处理相比均差异显

著ꎮ 综上所述ꎬ接种芽胞杆菌可显著增加玉米幼苗

可溶性蛋白及可溶性糖含量ꎮ

图 ４　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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２.６　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗丙二醛含量

的影响

　 　 如图 ６ 所示ꎬＣｏｎ 与 Ｃ１ 处理相比ꎬ植株叶片及

根系 ＭＤＡ 含量分别升高 ６０. ３９％、９９. ９４％ꎮ 接种

ＮＥＣＣ１１３２２ 后ꎬＣ２ 处理植株叶片及根系丙二醛含

量较 Ｃｏｎ 相比分别降低 ４６.５０％、５１.０３％ꎬＣ２ 处理与

Ｃｏｎ 相比差异显著ꎻ接种 ＮＥＣＣ１１３２４ 后ꎬＣ３ 处理叶

片及根系丙二醛含量较 Ｃｏｎ 相比分别降低 ４１.８１％、
４０.８３％ꎬＣ３ 处理与 Ｃｏｎ 相比差异显著ꎻ表明在干旱

胁迫下ꎬ未接种菌株的玉米幼苗丙二醛含量显著上

升ꎻ在接种芽胞杆菌后玉米幼苗植株丙二醛含量明

显下降ꎬ说明接种芽胞杆菌可以显著缓解干旱胁迫

所造成的丙二醛含量的提升ꎮ
２.７　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗植株养分含

量的影响

　 　 如图 ７Ａ 所示接种 ＮＥＣＣ１１３２２ 后ꎬＣ２ 处理与

Ｃｏｎ 相比ꎬ植株叶片全氮、全磷、全钾含量增幅

５２.０９％~８８.４７％ꎻＣ２ 处理与 Ｃ１ 处理相比ꎬ植株叶

片全氮、全磷、全钾含量增幅 ２４.２２％ ~ ６７.６７％ꎬＣ２
处理植株养分含量较 Ｃｏｎ 与 Ｃ１ 处理相比均差异显

著ꎻ接种 ＮＥＣＣ１１３２４ 后ꎬＣ３ 处理与 Ｃｏｎ 相比ꎬ植株

叶片全氮、全磷、全钾含量增幅 ２４.４６％~６９.８６％ꎬＣ３
处理与 Ｃ１ 处理相比ꎬ植株叶片全氮、全磷、全钾含量

增幅 １７.９３％~４２.８８％ꎬＣ３ 植株养分含量较 Ｃｏｎ 及 Ｃ１
处理相比均差异显著ꎻ如图 ７Ｂ 所示ꎬ接种ＮＥＣＣ１１３２２

后ꎬＣ２ 处理较 Ｃｏｎ 相比植株根系全氮、全磷、全钾含

量增幅 ４８.３１％~８３.１８％ꎬＣ２ 处理与 Ｃ１ 处理相比根

系全氮、全磷、全钾含量增幅 ４６.４２％ ~ ５１.４５％ꎬＣ２
处理植株养分含量较 Ｃｏｎ 及 Ｃ１ 处理相比均差异显

著ꎻＣ３ 处理较 Ｃｏｎ 相比植株根系全氮、全磷、全钾含

量增幅 ３０.４３％~４８.３１％ꎬＣ３ 处理较 Ｃ１ 处理相比植

株根系全氮、全磷、全钾含量增幅 ９.６１％ ~ ２４.８６％ꎬ
Ｃ３ 处理植株根系养分含量较 Ｃｏｎ 及 Ｃ１ 处理相比均

差异显著ꎮ 结果表明ꎬ未接种芽胞杆菌植株受干旱

胁迫影响导致植株养分含量显著下降ꎬ通过接种芽

胞杆菌可以显著提升干旱胁迫下植株的养分含量ꎬ
促进幼苗生长ꎮ

图 ６　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ７　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗植株养分含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨　 论

３.１　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗生长的影响

玉米在各生育时期遭遇干旱胁迫都会影响其
生长发育ꎬ幼苗期最为敏感[１５]ꎮ 因此ꎬ缓解玉米苗

期干旱胁迫是提高玉米产量与质量的重要途径ꎮ 雷

先德等[１６] 研究表明ꎬ复合微生物菌剂 Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ 和 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ 促进菠菜的生长ꎮ

Ｓｉｄｄｉｋｅｅ 等[１７]在油菜接种芽胞杆菌的试验中发现ꎬ
接种阿氏芽孢杆菌 ＲＳ３４１ 可以使根长增加 ４０％ꎬ在
玉米盆栽和田间试验接种芽胞杆菌进行验证ꎬ结果

均证实阿氏芽孢杆菌 ＲＳ３４１ 有促进植株生长的效

果ꎮ 在本试验中ꎬ干旱胁迫下玉米幼苗生长明显受

到抑制ꎮ 在土壤中定殖芽胞杆菌处理后ꎬ玉米幼苗

的株高、茎粗、地上部及地下部分干质量、根冠比均

显著提高ꎬ与前人研究结果一致ꎮ 芽胞杆菌能够促
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进干旱胁迫下玉米幼苗的生长ꎬ这可能是因为两株

芽胞杆菌均具有产 ＩＡＡ、固氮、解磷的功能ꎮ
３.２　 芽胞杆菌对干旱胁迫下植株光合色素含量的

影响

　 　 光合作用是植物形成有机物的重要生理过程ꎬ
叶绿素是光合作用中吸收光能的主要色素[１８]ꎮ 光

合色素是植物进行光合作用必不可少的物质ꎬ有研

究表明ꎬ在干旱条件下ꎬ植物体内光合色素的含量

会减少ꎬ从而减弱植物的光合作用[１９]ꎮ 敖远等[２０]

研究表明ꎬ接种适量浓度芽孢杆菌可以显著提高番

茄叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量ꎮ 王丹等[２１]

在对滇重楼叶片的试验中得出ꎬ分别接种 ３ 种不同

芽胞杆菌均能不同程度提升叶片中叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ、类胡萝卜素含量ꎮ 本试验中ꎬ在干旱胁迫下接

种芽胞杆菌ꎬ玉米幼苗叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜

素含量显著提升ꎬ植株叶片持绿性有所提升ꎮ 其原

因可能是本试验中两种芽胞杆菌均有解磷能力ꎬ芽
胞杆菌将无机磷转化为可吸收的磷元素ꎬ磷元素会

增加植株的光合作用ꎬ以此提高植株叶片的叶绿素

以及类胡萝卜素含量ꎮ 这与 Ｃｈｅｎ 等[２２]在玉米盐胁

迫下添加解淀粉芽胞杆菌 ＳＱＲ９ 使植株中叶绿素含

量显著升高、增加植株光合能力的试验结论基本

一致ꎮ
３.３　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗生理生化特

性的影响

　 　 在干旱胁迫下植物体内抗氧化酶活性均会呈

现不同程度的上升[２３－２４]ꎮ Ｐａｎｗａｒ 等[２５] 研究表明ꎬ
在盐胁迫下ꎬ绿豆接种蜡样芽胞杆菌 ( Ｂ. ｃｅｒｅｕｓ
ＰＳＢ３)后ꎬ植株中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性显著提升ꎬ减少

ＲＯＳ 造成的膜损伤ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２６] 研究发现ꎬ富含多

种芽孢杆菌的生物肥料能显著提升草莓的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ显著增加根际有益菌种类ꎬ并对防

治草莓枯萎病有显著成效ꎮ 本试验中ꎬ干旱胁迫下

接种芽胞杆菌的玉米幼苗叶片及根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性均不同程度上升ꎮ 说明在干旱胁迫

下ꎬ芽胞杆菌促进玉米幼苗叶片及根系保护酶系统

的激活ꎬ使保护酶活性有所提高ꎬ诱导逆境胁迫中

玉米幼苗产生生理抗性反应ꎬ使体内活性氧自由基

的产生与清除达到平衡ꎮ 这与前人在玉米及小麦

上的研究结果基本一致[２７－２８]ꎮ
在干旱胁迫下ꎬ渗透调节物质的变化是影响植

物抵抗胁迫的主要因素之一ꎬ包括可溶性糖、可溶

性蛋白含量的变化ꎬ能调节自身渗透能力、降低渗

透势、降低水势、维持细胞膨压、减轻干旱胁迫引起

的损伤[２９]ꎮ 施燕华[３０] 研究表明ꎬ在不同程度干旱

胁迫下接种巨大芽胞杆菌ꎬ可增加紫花苜蓿幼苗叶

片和根部可溶性糖和可溶性蛋白质的含量ꎬ有效维

持细胞渗透势平衡ꎬ防止植物失水ꎬ以防御干旱胁

迫ꎮ 本试验测定了干旱胁迫下接种芽胞杆菌后植

株可溶性蛋白和可溶性糖含量的变化ꎬ试验结果表

明ꎬ接种芽胞杆菌后ꎬ植株叶片及根系可溶性蛋白、
可溶性糖的含量明显上升ꎬ但不同指标间的增幅有

所差异ꎮ
在干旱条件下ꎬ植株会产生大量活性氧ꎬ增加

膜脂过氧化反应[３１]ꎮ Ａｚｅｅｍ 等[３２] 研究表明ꎬ在盐

胁迫下添加芽胞杆菌 ＰＭ２５ 显著提高了玉米植株的

抗氧化酶活性ꎬ降低了 ＭＤＡ 含量ꎮ 芽胞杆菌可以

通过激活植物体内抗氧化酶和相关抗病蛋白ꎬ降低

植物丙二醛含量来减轻干旱胁迫引起的氧化损伤ꎬ
进而达到提高植物抗逆性的目的ꎮ 在本试验中ꎬ干
旱胁迫下玉米幼苗 ＭＤＡ 含量显著增加ꎬ说明干旱

对玉米幼苗细胞膜系统的损伤导致细胞膜脂质过

氧化产物 ＭＤＡ 含量增加ꎮ 在干旱条件下接种

ＮＥＣＣ１１３２２、ＮＥＣＣ１１３２４ 玉米幼苗 ＭＤＡ 含量较 Ｃｏｎ
明显降低ꎬ说明接种芽胞杆菌能显著降低玉米幼苗

中 ＭＤＡ 含量ꎬ减少活性氧积累ꎬ减轻干旱胁迫对玉

米幼苗造成的损伤ꎮ 由此可以进一步证明ꎬ芽胞杆

菌可以通过调节植物体内生理生化反应直接提高

其抵抗干旱胁迫的能力[３３]ꎮ
３.４　 芽胞杆菌对干旱胁迫下玉米幼苗 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量

的影响

　 　 氮被称为生命元素ꎬ是叶绿体、部分蛋白质以

及磷脂等物质的重要组成部分ꎮ 磷是第二大营养

生长元素ꎬ是细胞质及细胞核的组成部分ꎬ也是一

些重要酶的组成部分ꎬ磷主要以磷酸根的形式存在

于土壤中ꎬ有利于植株对磷元素的吸收ꎬ磷的含量

也是影响光合作用及呼吸作用的因素之一ꎮ 植物

体内糖类的形成和运输与钾含量密切相关ꎬ钾有利

于促进氮代谢ꎬ提高植物抗性[３４]ꎮ 刘晔等[３５] 从花

生根 际 土 壤 筛 选 到 的 弯 曲 芽 胞 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｆｌｅｘｕｓ)ꎬ具有溶磷、固氮、解钾、合成 ＩＡＡ 的功能ꎬ接
种菌株后ꎬ可显著提高花生植株 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量ꎬ显著

提高植株的株高、鲜质量ꎮ 王琰[７] 研究表明ꎬ在两

次盆栽试验中ꎬ在玉米苗周围浇施具有产 ＩＡＡ、产蛋

白酶、解磷的巨大芽胞杆菌及阿氏芽孢杆菌ꎬ均能

显著提升玉米幼苗 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量ꎬ从而促进玉米幼苗

生长ꎮ 在本试验中ꎬ在干旱胁迫下玉米幼苗 Ｎ、Ｐ、Ｋ
含量 均 有 所 下 降ꎬ 接 种 芽 胞 杆 菌 ＮＥＣＣ１１３２２、
ＮＥＣＣ１１３２４ 后ꎬ玉米幼苗 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量显著上升ꎬ试
验结果表明接种芽胞杆菌能增加植株 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量ꎬ
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从而促进玉米幼苗生长ꎮ

４　 结　 论

在不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱情况下ꎬ两株

菌株均表现出良好耐旱能力ꎬ且在持续 ７２ ｈ 干旱培

养条件下ꎬＮＥＣＣ１１３２２ 耐旱能力优于 ＮＥＣＣ１１３２４ꎮ
在干旱胁迫下ꎬ接种具有固氮、解磷、产 ＩＡＡ、产蛋白

酶功能的芽胞杆菌 ＮＥＣＣ１１３２２、ＮＥＣＣ１１３２４ꎬ均能

显著促进玉米幼苗生长ꎬ提升玉米幼苗抗氧化酶活

性ꎬ提 高 植 株 营 养 元 素 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 含 量ꎻ 接 种

ＮＥＣＣ１１３２２、ＮＥＣＣ１１３２４ 可增加玉米幼苗渗透调节

物质的积累ꎬ维持渗透调节平衡ꎬ提升玉米幼苗叶

片光合色素含量ꎬ从而提升叶片光合作用能力ꎮ 本

试验结果表明 ＮＥＣＣ１１３２２、ＮＥＣＣ１１３２４ 均能提高玉

米幼苗抗旱能力ꎬ降低干旱胁迫为玉米幼苗造成的

伤害ꎬ证明芽胞杆菌可用于干旱胁迫下玉米栽培

实践ꎮ
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