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摘 要：以马铃薯合作–88为材料，通过向土壤中分别加入巨大芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌溶液，结合水分亏缺灌

溉(DI)进行土壤盆栽试验，比较水分亏缺状态下细胞分裂素生产菌处理对马铃薯幼苗农艺性状、生理生化特性的

影响。结果表明：加入细胞分裂素生产菌后，马铃薯的水分利用率及其抗旱特性比对照均有显著提高，加入枯草

芽孢杆菌后，马铃薯的根长、根干重、根系活力和干物质储存量均比加入巨大芽孢杆菌的要高。 
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Abstract: Potato variety Hezuo–88 was used in pot experiment to compare the effects of different cytokinin-producing 
bacteria on agrochemical, physiological and biochemical characteristics of potato seedling under water deficit by adding 
Bacillus megaterium solution and Bacillus subtilis solution to soil combined with deficit irrigation. The results showed 
that water use efficiency and drought resistance of potato were improved significantly after adding cytokinin-producing 
bacteria compared to the control. The root length, root fresh weight, root activity and root dry matter storage of potato in 
the treatment added with Bacillus subtilis were higher than those in the treatment added with Bacillus megaterium. 
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土壤中许多微生物如地衣芽孢杆菌 (Bacillus 
licheniformis)[1]、巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium) [2]

和枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)[3]都能合成细胞分

裂素(CTK)，通过增加土壤溶液中和根系内外的CTK
含量，影响植物激素平衡。土壤中能够合成 CTK的
细菌称为细胞分裂素生产菌(cytokinin- producing 
bacteria，CPB)[4]。马铃薯(Solanum tuberosum L.)根
系较浅，而且数量少，植株的抗旱性较差，灌溉用

水需求量较大。英国剑桥大学进行的有关马铃薯品

种、灌溉方式和种植时间对其根系的长度、生长速

率、生长期和密度的影响的研究表明，马铃薯能够

扎根到一定的深度(根长可达59～140 cm)来获得大量
的水分[5]。细胞分裂素生产菌假单孢菌(Pseudomonas 
sp.)能促进马铃薯幼苗根系生长、增强叶片保水力、
影响植物激素平衡[6]。在马铃薯苗期用微生物制剂

艾米乐(EM 菌肥)叶面喷施和灌根处理，能提高马
铃薯产量和淀粉含量 [7]。细胞分裂素生产菌株

Bacillus licheniformis Am2, Bacillus subtilis BC1 和
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Pseudomonas aeruginosa E2的菌液能增加鲜重和扩
大子叶面积[8]。枯草芽孢杆菌 B. subtilis能增加莴苣
茎和根中的玉米素和玉米素核苷的含量[9–10]。细胞

分裂素生产菌在完全灌溉和土壤干旱条件下增加

植株中 CTK 含量、改变植物激素间的平衡来促进
植株生长[11–13]。在干旱条件下根内 ABA 有效性升
高和 CTK 有效性降低的适应性反应是提高植株抗
旱性的主要原因[14–15]。笔者通过马铃薯苗期盆栽试

验，在土壤中分别加入巨大芽孢杆菌(B.acillus)和枯
草芽孢杆菌(B.subtilis)菌液，探究细胞分裂素生产菌
与植株抗旱性有关的生理生化机制。 

1 材料与方法 

1.1 材  料 

马铃薯种薯合作–88 由云南农业大学东南亚薯
类作物研究与控制中心提供。 
巨大芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌由中国微生物

菌种保藏管理委员会普通微生物中心提供。 
试验土壤含河沙、草炭灰、锯木灰，各占 1/3，

土壤有机质、全氮、全磷、全钾含量分别为 11.9、
40.92、15.06、0.88 g/kg，碱解氮、速效磷、速效钾
含量分别为 182.7、88.41、58.58 mg/kg，pH为 6.74。 

1.2 试验设计 

试验于 2011 年 4 月在湖南农业大学进行。在
装有 7 kg土壤的聚乙烯塑料盆钵(20 cm×15 cm)中，
每盆植入 1粒种薯，出苗后仅留 1个顶芽。选择 27
株长势良好、形态一致的 3叶期幼苗进行亏缺灌溉
和菌种单因素试验：分别加入 100 mL巨大芽孢杆
菌溶液(1.2×1010 cfu/mL)和 100 mL枯草芽孢杆菌溶
液(2.3×1010 cfu/mL)，共设亏缺灌溉(DI)、亏缺灌溉
和巨大芽孢杆菌(DI–BM)、亏缺灌溉和枯草芽孢杆
菌(DI–BS)3 个处理，3 次重复和 3 次取样(处理后
15、25和 35 d)。从处理的第 2天开始，每天 17:00
测定土壤水分含量，并补充浇水，使盆内土壤持水

量维持在 35.6%的轻度水分亏缺。 

1.3 马铃薯生理生化指标的测定 

根系活力和相对电导率的测定依照文献[16]方
法进行；叶绿体色素含量和叶片净光合速率的测定

依照文献[17]方法进行；植物激素生长素 IAA，脱
落酸 ABA，玉米素 Z 的提取、纯化与测定依照文
献[18]的方法进行；水分利用率的测定依照文献[12]
的方法进行。 

1.4 数据分析 

采用 Microsoft Excel 2007 和数据处理系统分
析软件(DPS v7.55)对数据进行分析；采用 Duncan
进行多重比较分析。 

2 结果与分析 

2.1 细胞分裂素生产菌对水分亏缺状态下马铃薯

农艺性状的影响 

对马铃薯农艺性状的测定结果(表 1)表明，加入
细胞分裂素生产菌后，马铃薯幼苗在 15 d时，株高
比对照略矮，但至 25 d后，都超过了对照，其中加
入巨大芽孢杆菌的处理增长较多。 
随着处理时间的延长，马铃薯植株干重都有所

增加，均高于对照。 
加入细胞分裂素生产菌后，马铃薯根干重在各

处理时间都比对照有了增加。这些结果都说明，在

土壤中加入细胞分裂素生产菌能够改善马铃薯苗

期的农艺性状。 

表 1 细胞分裂素生产菌处理后的马铃薯农艺性状 
Table 1 Agronomic traits of potato seedlings treated with 

cytokinin-producing bacteria 

处理 时间/d 根干重/g 植株干重/g 株高/cm 

DI 1.221±0.202 4.265±0.301 59.75±0.36

DI–BM 1.527±0.024 6.200±0.016 51.75±0.30

DI–BS

15 

1.375±0.104 7.312±0.368 50.95±0.76
     
DI 1.474±0.034 6.299±0.072 75.10±2.26

DI–BM 1.663±0.113 9.312±0.127 74.90±2.80

DI–BS

25 

1.558±0.031 7.799±0.433 71.65±3.70
     
DI 1.597±0.102 6.560±0.347 82.40±6.60

DI–BM 1.733±0.044 9.720±0.687 86.50±3.80

DI–BS

35 

1.857±0.236 9.363±0.358 85.13±4.31
     

2.2 细胞分裂素生产菌对水分亏缺状态下马铃薯

干物质积累的影响 

由表 2可知，至处理 35 d时，马铃薯总干重比
对照提高了 5 g，其中，根的增加量约为 0.5 g，茎
的增加量约为 3 g，叶的增加量约为 1.5 g，马铃薯
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干物质积累量基本在茎中，叶其次，根最少。但是

加入细胞分裂素生产菌后的根中干物质分配率有

所增加。这说明细胞分裂素生产菌能够促进光合产

物在植株内的重新分配，特别是促进干物质在根中

的积累。 

表 2  细胞分裂素生产菌处理后 35 d 马铃薯干物重分配率 

Table 2 Dry weight distrubution rate of potato treated with cytokinin- 

producing bacteria in 35 days 

处理 器官 干重/g 干重分配率/% 

根 1.297±0.021  8.10 
茎 6.860±0.052 43.00 

DI 

叶 7.817±0.064 48.90     
根 1.733±0.022 8.60 
茎 9.720±0.023 48.24 

DI–BM 

叶 8.697±0.075 43.16     
根 1.857±0.019  8.82 
茎 9.363±0.081 44.50 

DI–BS 

叶 9.823±0.086 46.68     

2.3 细胞分裂素生产菌对水分亏缺状态下马铃薯

光合作用的影响 

由表 3可知，细胞分裂素生产菌处理后，马铃
薯第 3叶顶小叶叶绿素和类胡萝卜素的含量比对照
都有所提高。处理后 25 d叶片的光合速率随叶绿素
含量的增加同步增加。这说明细胞分裂素生产菌能

够改善马铃薯幼苗的光合作用。 

表3 细胞分裂素生产菌处理的光合特性 

Table 3 Photosynthetic parameters of potato treated with 

cytokinin-producing bacteria 

处 理 时间/d 叶绿素含量 
/( mg·g–1) 

类胡萝卜素 
含量/(mg·g–1) 

光合速率 
/(μmol·m– 2·s – 1)

15 0.210±0.002 0.043±0.001 26.667±0.400
25 0.220±0.012 0.048±0.002 21.678±1.059

DI 

35 0.233±0.013 0.049±0.003 15.817±1.450     
15 0.230±0.016 0.048±0.001 20.767±0.356
25 0.261±0.001 0.050±0.001 25.722±0.607

DI–BM

35 0.266±0.025 0.053±0.006 13.400±1.100     
15 0.217±0.011 0.048±0.001 26.583±0.033
25 0.270±0.013 0.050±0.002 25.056±0.741

DI–BS 

35 0.281±0.011 0.054±0.003 23.000±0.403     

2.4 细胞分裂素生产菌对水分亏缺状态下马铃薯

抗旱生理指标的影响 

细胞分裂素生产菌处理后，随着马铃薯的生

长，其叶片的相对电导率比对照有一定的下降，提

高了抗旱性，但没有显著差异(表 4)。这说明在水分
亏缺状态下，细胞分裂素生产菌处理对马铃薯的抗

旱性没有明显影响。 

表4 细胞分裂素生产菌处理后马铃薯叶片相对

电导率和根系活力 

Table 4  Leaf relative electric conductiv ity and root activity 

of potato treated with tcytokinin-producing bacteria  

处理 时间/d 相对电导率/% 根系活力/(μg·g–1·h–1)

15 38.81±0.39 2 451.35±82.95 

25 39.98±2.00 2 830.83±160.55 

DI 

35 51.54±2.70 2 542.21±209.54 

15 37.17±0.88 2 567.75±53.52 

25 34.43±2.15 3 360.89±280.69 

DI–BM

35 47.90±1.51 4 696.72±209.54 

15 36.68±1.47 4 198.99±131.05 

25 35.14±1.19 2 980.49±120.87 

DI–BS

35 48.94±0.88 4 938.01±103.06 

处理后15 d，DI–BS处理的马铃薯根系活力相比

其他处理明显较高，25 d 时3种处理的差异不大， 

DI–BM处理的稍高，35 d 时加入细胞分裂素生产菌

的比对照有了明显的增强，DI–BS处理的比DI–BM

的更高。说明在水分亏缺状态下，细胞分裂素生产

菌处理的马铃薯根系活力增强，提高了植株的抗旱

性(表4)。 

2.5 细胞分裂素生产菌对水分亏缺状态下马铃薯

植物激素含量的影响 

处理后 35 d，DI–BS处理，马铃薯根中生长素

含量下降，但DI–BM处理的生长素含量增加；DI–BS

处理的脱落酸含量最多，且为其他 2组的 2倍左右。

在茎和叶中，对照的玉米素含量最多，DI–BS处理

次之，DI–BM 处理的最少。从 IAA/ABA、IAA/Z

和 ABA/Z值来看，IAA/ABA值和 IAA/Z 值的变化

无规律可循，但是根、茎和叶的 ABA/Z 值，细胞

分裂素生产菌处理的均高于对照(表 5)。这说明植株

根、茎和叶中 ABA 含量的升高和 Z 含量的下降，

特别是植株根、茎和叶中 ABA/Z 值的升高是细胞

分裂素生产菌提高植株抗旱性的主要生理基础。 
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表 5  细胞分裂素生产菌处理后 35 d 的马铃薯植物激素含量 

Table 5 Phytohormones content of potato treated with cytokinin-producing bacteria in 35 days 

器官 处  理 IAA含量/(ng·g–1) ABA含量/(ng·g–1) Z含量/(ng·g–1) IAA/ABA IAA/Z ABA/Z 

DI (2.57 ±0.02)b (0.48±0.01 )b (18.45±0.21)a 5.34 0.14 0.03 

DI–BM (4.78 ±0.03)a (0.50±0.01 )b (3.80±0.02 )c 9.65 1.26 0.13 

根 

DI–BS (1.44 ±0.01)c (1.08±0.01 )a (13.12±0.20)b 1.33 0.11 0.08 
        

DI (11.29±0.21 )b (1.80±0.02) c (16.18±0.31) a 6.27 0.70 0.11 

DI–BM (17.66±0.32)a (2.11±0.02) b (1.46±0.02) b 8.38 12.13 1.45 

茎 

DI–BS (19.82±0.22)a (2.74±0.02) a (2.75±0.02 )b 7.24 7.20 1.00 
        

DI (3.28±0.03)a (17.96±0.15 )ab (24.24±0.42)a 0.18 0.14 0.74 

DI–BM (3.76±0.03)a (18.09±0.24) ab (6.10±0.02 )b 0.21 0.62 2.97 

叶 

DI–BS (3.62±0.02)a (19.26±0. 21) a (8.36±0.02)b 0.19 0.43 2.30 
        

2.6  细胞分裂素生产菌对水分亏缺状态下马铃薯

水分利用率的影响 

DI处理35 d的马铃薯水分利用率为3.555 g/kg, 

DI–BM处理的为4.903 g/kg，DI–BS处理的为4.905 

g/kg。可见加入细胞分裂素生产菌后，马铃薯的水

分利用率比对照有了明显的提高，但是2菌种之间

的差别不显著。细胞分裂素生产菌能够提高马铃薯

的水分利用率，增加植株的抗旱性。但同时加入这

2种菌是否更能提高其水分利用率，有待于进一步

的研究。 

3 讨  论 

本研究结果表明，在亏缺灌溉的情况下，在土

壤中加入细胞分裂素生产菌，对马铃薯苗期生长有

促进作用，马铃薯的农艺性状如株高、植株干重、

根干重和干物质积累量得到改善，光合作用增强；

加入细胞分裂素生产菌后，叶片电导率降低，植株

的根系活力与水分利用率都有所增加；由于细胞分

裂素生产菌使得植株各器官中 ABA/Z 的值有所增

加，从而诱发植株内部 ABA与 CTK的双重调节机

制[18]，因此植株的抗旱性也随着细胞分裂素生产菌

的加入而提高。鉴于加入枯草芽孢杆菌，马铃薯幼

苗根长、根干重、根系活力和干物质积累量均比加

入巨大芽孢杆菌处理的要强，建议生产菌肥时考虑

使用枯草芽孢杆菌。 
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