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短短芽孢杆菌 DZQ3对烟草的促生及系统抗性诱导作用 
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摘  要：植物根际促生细菌（PGPR）对植物的生长发育起到重要作用，是目前生态农业研究的热点之一。为了研究烟草根

际生防菌株短短芽孢杆菌（Brevibacillus brevis）DZQ3对烟草促生效果及诱导系统抗性，在温室内进行盆栽试验，以浸根加

灌根的方式接种 DZQ3。用测定各处理烟株生理指标的方法，包括烟株的农艺性状、生物量，烟草叶片叶绿素含量、电解相

对渗透率、超氧化物歧化酶、过氧化物酶、多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨酶和过氧化氢酶等系统抗性相关指标及根系发育情况，

评价接种 DZQ3对烟株的影响。结果表明，DZQ3处理后烟株农艺性状及生物量好于对照，30 d时较为显著（p<0.05）；系

统抗性相关生理指标优于对照，60 d时最为显著（p<0.05）。生防菌 DZQ3对烟草的生长发育具有促进作用，能够诱导系统

抗性，增强烟草的抗病能力。 
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Abstract: Plant growth-promoting rhizobacteria play an important role in plant growth. In order to investigate the effect of 
Brevibacillus brevis DZQ3 on tobacco growth and resistance of induction system, pot experiments were conducted in greenhouse and  
DZQ3 was inoculated into soaking root with filling root. Agronomic traits, biomass and chlorophyll content, leakage rate of 
electrolyte, systemic resistance related indices, including SOD, POD, PPO, PAL and CAT, and root development situation were 
measured. The results showed that the agronomic traits and biomass of tobaccos with application of DZQ3 were better than the 
control (CK), the difference were significant in 30 d. Systemic resistance related indices were better than the control (CK), the 
difference were significant in 60 d. These results indicate that PGPR strain DZQ3 can promote tobacco growth and induce system 
resistance, and also enhance disease resistant ability of tobaccos. 
Keywords: plant growth promoting rhizobacteria; Brevibacillus brevis; tobacco; agronomic trait; promote growth; induce system 
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烟草是我国重要的经济作物之一，对我国社会

经济发展起着举足轻重的作用[1-3]。但自上世纪 90

年代以来，烟草生产中由于过量施用化肥带来的环

境污染和土质下降等问题日益突出[4]。烟草是叶用

经济作物，对烟草的外观和内在质量有特殊的要

求，农药残留、病原菌抗药性以及对卷烟卫生的影

响，限制了农药的大规模利用，同时也不利于烟叶

的出口[5]。因此以植物根际促生细菌（PGPR）为主

的微生物制剂成为目前烟草种植中研究的热点之

一。一方面，PGPR能够改善植物对矿物质元素和 
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水分的吸收、改变植物激素平衡、改善根部环境，

且可以通过产生生长素、赤霉素、细胞分裂素、乙

烯、维生素及其他植物生长调节剂来调节植物的生

长[6-8]；另一方面，PGPR 还可诱导植物系统抗性

（ISR）[9]，使烟草具有对多种病害的抵抗能力，在

烟草生产中具有十分重要的意义。 

目前已经发现多种具有促生能力的 PGPR 菌

株，荧光假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）RB242

和 RB289 能够有效促进烟草生长[10]，从印度西部

森林分离的 Bacillus thioparus NII-0902表现出多种

植物的促生活性[11]，Bacillus vallismortis EXTN-1

能够触发马铃薯等植物产生系统抗性，提高马铃薯

抗病毒 PVY和 PVX能力，增加叶绿素含量[12]。目

前大多数的报道局限于 PGPR的促生防病效果，其

诱导烟草系统抗性及对烟草生理指标的影响等方

面的研究仍少见报道。 

本研究在温室条件下研究 PGPR菌株短短芽孢

杆菌（Brevibacillus brevis）DZQ3对烟草生长发育

的影响，探讨其对烟草系统抗性的诱导作用，旨在

为进一步的开发应用 PGPR制剂提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

1.1.1  盆栽试验土壤  取自泰安当地农田，每盆装

土大约 10 kg，土壤理化性质为：全氮 5.47 g/kg，

全磷 1.01 g/kg，全钾 6.03 g/kg，有机质和腐殖质含

量分别为 8.81 mg/g和 2.10 mg/g，速效磷、速效钾、

铵态氮和硝态氮含量分别为 82.26、78.54、5.79 和

55.31 mg/kg，pH为 7.54。 

1.1.2  肥料  美康田佳牌复合肥（山东康田化肥有

限公司），总有效成分≥40%，其中 N:P:K=20:10:10，

按照 5 g/盆用量溶解后浇灌于土壤中。 

1.1.3  品种  烟草品种为 K326，在育苗基质中培

育至 5~6片真叶，备用。 

1.1.4  供试菌种  分离自贵州烟田根际土壤的短

短芽孢杆菌（Brevibacillus brevis）DZQ3，实验室

条件下对烟草青枯病病原菌茄科雷尔氏菌

（Ralstonia solanacearum）具有强烈的拮抗作用[13]。 

1.1.5  培养基  菌株活化采用 LB 培养基，DZQ3

摇瓶发酵采用豆芽汁培养基（黄豆芽 200 g，蔗糖

20 g，蒸馏水 1000 mL）。 

1.2  方法 

1.2.1  菌悬液的制备  DZQ3 活化后 30 ℃、170 

r/min 摇瓶发酵培养 3 d，用无菌水稀释成 1×108 

CFU/mL。 

1.2.2  盆栽试验设计  试验在山东农业大学校本

部日光温室内进行，选择长势一致的烟苗，移栽前

将烟草幼苗在 1×108 CFU/mL浓度的 DZQ3菌液中

浸根 30 min，然后将烟苗移栽至盆中。缓苗 3 d后

用移液枪头将 DZQ3菌悬液（1×108 CFU/mL）灌入

烟株根际土壤，每株烟 4 mL菌液，同时取 1 mL菌

液淋于茎基部。对照采用清水按同样的方法处理，

其余按照温室常规管理。5次重复，每重复 3株烟。 

1.2.3  DZQ3促生效果调查  烟株移栽后 30、60、

90 d时调查农艺性状。种植期结束后，取出植株用

清水洗净，风干后测定烟株鲜重。将烟株置于烘箱

中 105 ℃杀青 30 min，60 ℃继续烘干 48 h，取出

测整株干重。 

1.2.4  烟草叶片生理指标的测定  烟株移栽后 30、

60、90 d时，取从上至下数第 4片展开的叶片，剪

碎混合均匀后测定以下指标，3次重复取平均值。 

叶绿素含量、过氧化物酶（POD）、超氧化物

歧化酶（SOD）、苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性参照

文献[14]的方法测定，多酚氧化酶（PPO）活性采

用高峻凤的方法测定[15]，过氧化氢酶（CAT）采用

过氧化氢分解量法测定[16]，电解质相对渗透率用电

导法测定[16]。 

1.2.5  烟草根系发育情况测定   生长期结束后，

移出整个烟株，用清水洗净风干后称鲜重，计算根

冠比。根系活力的测定采用 TTC法[17]。 

1.2.6  统计分析  采用 SPSS 18.0软件进行 t检验。 

2  结  果 
2.1  DZQ3对烟草生长发育的影响 

从图 1可以看出，接种拮抗菌 DZQ3的烟株长

势优于对照，处理烟株的茎围、最大叶宽、最大叶 
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面积和对照间差异较为明显。移栽 30 d后，DZQ3

处理的烟株茎围、最大叶宽、最大叶面积 3项指标

分别比对照高出 16.79%、15.01%、24.56%，差异

显著；移栽 60 d后，DZQ3处理烟株只有茎围与对

照差异达显著水平，比对照高出 16.52%；移栽 90 d

时，DZQ3 处理烟株茎围和最大叶宽分别比对照高

出 11.34%、24.23%，差异显著。由此可见，接种拮

抗菌DZQ3对烟草早期的生长发育起到明显的促进

作用，有利于烟株茎围增粗和叶面积增大，在烟草

旺长期时处理间差距不是很明显，而在后期又表现

出一定的差距。同时可以看出，DZQ3 处理烟株的

茎围与对照间的差距在整个生长期均可达到显著

水平，而 DZQ3对株高、叶数、最大叶长三项指标

的影响不大，虽然各生长期相比于对照能够表现出

一定的生长优势，但差异不显著。 

由表 1可以看出，DZQ3对烟草生物量的影响

较大，接种拮抗菌的烟株鲜质量和干质量相比于对

照均有增大的趋势，尤其是烟株鲜质量，比对照增

加 38.48%，差异显著，但在干质量方面虽然比对照

高出 9.55%，差异并不显著。 

2.2  烟草叶片系统抗性相关生理指标 

表 2显示，接种 DZQ3的烟草各项生理指标要

好于对照，其中在移栽后 60 d时，即旺长期时差异

最为显著，此时处理烟株叶片的叶绿素含量、SOD、 
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图 1  不同生长期各处理烟株农艺性状 
Fig.1  Agronomic traits of tobacco of each treatment in different growth phase 

注：不同小写字母表示 5%显著差异，下同。
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表 1  各处理烟株生物量 
Table 1  Biomass of tobacco 

处理 鲜质量/g 干质量/g 

DZQ3 129.73a±2.24 25.02±3.60 

CK 93.69b±2.00 22.84±1.29 
 

表 2  拮抗菌对烟草叶片部分生理指标的影响 
Table 2  Effect of antagonism bacterium on physiological 

index in leaves of tobacco 
指标 时间/d DZQ3 CK 

30 1.67 1.54 
60 2.13a 1.82b 叶绿素含量/(mg·g-1 FW) 
90 1.43 1.44 

    
30 21.82b 31.04a 
60 19.93 27.06 电解质相对渗透率 
90 28.21 30.31 

    
30 277.55a 244.37b 
60 291.01a 259.23b SOD总活性/(U·g-1 FW) 
90 129.10a 106.67b 

    
30 123.47a 98.67b 
60 162.93a 138.67b PPO活性/(U·g-1 FW) 
90 149.33 145.07 

    
30 80.67 62.45 
60 138.18a 106.18b POD活性/(U·g-1 FW) 
90 150.00 136.67 

    
30 695.33a 500.35b 
60 1020.67a 846.00b PAL活性/(U·g-1 FW) 
90 690.67 668.67 

    
30 5.31 3.92±0.16 
60 8.21a 5.71±0.28b CAT活性/(U·g-1 FW) 
90 4.16 4.03±0.62  

 
PPO、POD、PAL、CAT活性分别比对照高出 17.03%、 

12.26%、17.49%、30.14%、20.65%和 43.78%，差

异均达到显著水平；移栽 30 d时，电解质相对渗透

率、SOD、PPO、PAL 活性与对照间差异显著，电

解质相对渗透率低于对照 26.35%，SOD、PPO、PAL

活性分别比对照高出 13.58%、25.13%和 38.97%；

移栽 90 d时，只有 SOD活性与对照间差异显著，

高出对照 21.03%。可见，DZQ3对烟株系统抗性的

诱导主要体现在团稞期和旺长期等中前期生长阶

段，烟草叶片防御酶活性相比于对照有较大提升，

增强了植株对病害的防御力，而在烟草生长后期差

距不是很明显，只有 SOD 活性与对照间的差距在

整个生长期内均可达到显著水平。 

2.3  烟草根系发育 

表 3可见，DZQ3能够促进烟草的根系发育，

烟株根系活力和根部鲜重分别比对照高出 38.34％

和 44.91%，差异显著，根冠比略高于对照，但差异

不显著。 

表 3  烟草根系发育情况 
Table 3  Root position of tobacco 

处理 根系活力/(μg·g-1FW·h-1) 根部鲜重/g 根冠比 

DZQ3 112.08a 25.20a 0.24 

CK 81.02b 17.39b 0.23 
 

2.4  烟草病害情况 

调查发现，试验过程中 DZQ3处理烟株和对照

都不同程度的感染烟草花叶病，但是接种 DZQ3的

烟株发病较晚，且发病率低于对照。移栽 35 d后，

对照烟株开始出现花叶病症状，发病率为 6.67%，

49 d时发病率升至 20%，56 d时达到 33.30%；DZQ3

处理烟株 56 d时发现感染花叶病，发病率为 6.67%，

推迟发病 21 d，同时期发病率低于对照 26.63%。 

3  讨  论 
短短芽孢杆菌作为植物根际普遍存在的细菌

种属，其促生作用已经有所报道，例如 A57能够促

进棉花子叶的展开和幼苗的发育[18]，DS-1 可以提

高黄瓜种子的发芽率，促进幼苗生长，并且能够诱

导黄瓜产生系统抗性[19]。本试验结果表明，根际接

种短短芽孢杆菌 DZQ3 能够有效的促进烟草的生

长，烟草农艺性状和生物量均好于对照。尤其是在

烟草生长早期，DZQ3 对烟株茎围和叶面积的影响

较大，有利于烟草在生长早期吸收利用营养物质、

增强叶片的光合作用，为其生长发育打下良好的基

础。对烟草根系发育情况的调查中发现，DZQ3 能

够促进烟草的根部生长发育，烟株根系活力和根部

鲜质量显著优于对照，这对地上部分的生长和烟草

的抗病性起到重要作用。 

研究表明，生物因子和非生物因子等多种诱导

因子可诱导植物系统抗性[20-21]。各种诱导因子可以

诱导植物体内 SOD、POD、CAT、PAL、PPO等防

御酶活性的升高以及叶绿素、电解质相对渗透率等

生理指标的改变。其中 SOD、POD和 CAT与植物

体内活性氧的清除密切相关[22]，PAL 和 PPO 与植

物体内酚类代谢和木质素的形成有关，是与系统抗

性密切相关的酶[23]，叶绿素含量是衡量植物光合作

用能力的大小重要指标，植物受到逆境胁迫时叶绿

素含量会有所下降，电解质相对渗透率则反映了植 
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物对病原菌抵抗力的强弱，细胞电解质渗透率小则

不易受到病原菌的侵害。Liang 等[22]通过分根法在

黄瓜根部分别接种生防菌 L8 和猝倒病病原菌发现

黄瓜根部和叶片中 SOD、POD、CAT、PPO和 PAL

活性均显著升高，降低了黄瓜幼苗猝倒病的发病

率；Vanitha等[24]研究发现番茄根际接种荧光假单胞

菌（Pseudomonas fluorescens）增强了番茄对青枯病

的抗性，PPO、PAL 等防御酶活性显著提升，且通

过 RT-PCR手段发现相关酶合成基因的表达水平显

著升高。本研究发现烟草根际接种 DZQ3后，叶片

中几种防御酶活性和叶绿素含量均显著高于对照，

电解质相对渗透率比对照有所降低，移栽 60 d时各

项指标与对照间差异最为显著，此时也是烟草田间

病害的高发期，同时温室试验中发现接种 DZQ3的

烟草花叶病发病率比对照有所降低，可能是 DZQ3

诱导烟株产生系统抗性从而抵御花叶病毒侵害的

原因。以上结果表明生防细菌 DZQ3可诱导烟草产

生系统抗性，增强烟草对病害的抵抗力。 

4  结  论 
本试验结果表明，PGPR 菌株短短芽孢杆菌

DZQ3 能有效改善烟草生长期内的农艺性状、提高

生物量，促进叶片防御酶活性的升高及根系发育水

平。因此具有良好的促生作用和诱导系统抗性能

力，可以增强烟草植株对病害的防御力，有利于烟

草产量和质量的提高。短短芽孢杆菌是土壤中自然

存在的细菌，对人体、动物无致病性，因而具有很

强的应用潜力，但是关于 DZQ3的促生机理、定殖

能力和田间应用效果还有待进一步的研究证明。 
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