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摘　要　　以春光1号水稻为供试种子，链霉菌JD211为供试菌，通过浅盘试验研究链霉菌JD211

对水稻生物量和土壤细菌多样性的影响。结果表明：菌剂用量10 g kg-1对水稻幼苗的生长有极显著的促

进作用，幼苗总干重、地上部分干重、地下部分干重与对照相比分别提高52.15%、44.56%、65.55%，

植株全氮、全磷分别提高90.10%、58.51%。与CK土壤相比，菌剂用量10 g kg-1的土壤速效氮、有效磷

均有显著提高，分别提高了37.49%、40.62%。细菌多样性的末端限制性片段长度多样性（T-RFLP）

分析表明链霉菌JD211能促进一些稀有或生态势较弱的细菌生长，使参与土壤营养循环、改善土壤质地

及防治植物病害的功能菌成为优势菌群。土壤功能微生物类群的变化，加速了N、P等土壤养分循环，

增强了水稻对N、P等矿质养分的吸收，从而促进水稻生长。

关键词　　链霉菌JD211；秧苗生长；功能细菌；群落结构；末端限制性片段长度多样性

中图分类号　　Q939.96　　　文献标识码　　A

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 ［ 1 ］。 在 分 离 到 的 互 生 微 生 物 中 ， 3 5 %

左 右 具 有 抑 制 植 物 病 原 微 生 物 生 长 ， 促 进 植 物

生 长 的 作 用 ［ 2 ］。 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（Rhizob ium）、芽孢杆菌属

（Baci l lus）、假单胞菌属（Pseudomonas）、

链 霉 菌 属 （ S t r e p t o m y c e s ） 、 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 ［ 3 ］。 其 中 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 ［ 4 ］。 对 于 土 壤 微 生

物群落分析，采用传统的微生物平板培养法只能

培 养 和 分 离 出 一 小 部 分 土 壤 微 生 物 群 落 ［ 5 ］， 而

利用PCR和土壤微生物末端限制性片段长度多态

性（T-RFLP）分析方法可以研究和表征那些现

在还不能够被培养的土壤微生物，从而获取关于

土壤微生物群落多样性的更多信息［6］。Quaak和 

Kuiper［7］通过T-RFLP技术对荷兰森林地区的土壤

微生物的状况进行了测试，确定了模型，成为一个

检查土壤环境的有效手段。Dunbar等［8］同时利用

分离培养物和直接从土壤中提取的16S rDNA基因

的RFLP图谱分析了松树根圈土壤和树间的土壤微

生物群落结构，发现从土壤中直接提取的有498种

系统型，而在分离培养物中仅34种。

本课题组在寻找新型农用抗生素的过程中，

从珙桐植株中分离得到一株产灰褐色孢子的链霉

菌，命名为JD211，对菌株JD211进行形态学、

生理生化特征和分子生物学鉴定其为奈良链霉菌

（Streptomyces naraensis）。该菌株所产的活性物

质对水稻稻瘟病菌、纹枯病菌、烟草黑胫病菌等植
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物病原真菌有强烈的抑制作用［9］。本研究以链霉

菌JD211固体菌剂为材料，从对水稻生长的影响、

植株及土壤矿质养分的测定，土壤细菌多样性的 

T-RFLP分析等方面入手，研究链霉菌JD211调控

植物生长及对土壤功能细菌的影响。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供 试 菌 株 ： 链 霉 菌 J D 2 1 1 （ S t r e p t o m y c e s 

JD211），为江西农业大学生物工程实训基地实验

室从庐山植物园珙桐植株中分离得到的一株产灰褐

色孢子的链霉菌。

供试土壤于2013年4月采集自江西农业大学

试验田，风干后过60目筛。其理化性状为有机质 

33.54 g kg-1、全氮17.88 g kg-1、铵态氮112.9 mg kg-1、 

有 效 磷 2 1 . 8  m g  k g - 1、 速 效 钾 8 7 . 5  m g  k g - 1、 

pH 6.5。

固体培养基：大米500 g，葡萄糖5 g，麸皮20 

g。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，加入麸皮混匀

轻搓，分装，每瓶250 g，121℃高压灭菌1 h，备用。

高氏一号培养基、PDA培养基制作参照文献［10］。

供试水稻种子：春光1号，购至江西省农业科

学院水稻研究所（赣审稻2006055，生产日期：

2012-07-21）。

1.2　试验方法

将链霉菌JD211移接至PDA培养基上，28℃

培养7 d，即得灰褐色孢子。在固体培养基中接入

斜面孢子悬液，28 ℃静置培养7 d，50 ℃烘干粉

碎待用。采用活菌计数法计算菌剂中活菌含量为

1.0×106 CFU g-1。将过20目土壤筛的细土装入育秧 

盘中，每盘装土2 kg，菌剂用量分别为0、1、5、10 g kg-1 

干土，共4个处理，每个处理重复3盘，加水室温下

孵育2 d，待用。春光1号水稻种子用0.1%HgCl2消毒 

5 min用蒸馏水冲洗干净后加清水浸种24 h，播种于

各组土壤中，每盘200粒。置于光照培养箱培养，

白天28 ℃ 全光照，夜晚20 ℃ 无光照，定时定量浇

灌并记录生长状况，测定各项生理指标。

1.3　样品采集与分析

1.3.1　水稻农艺性状和生物量统计　　在水稻生

长第10、15、20、25 天时，每个处理随机选取8株

进行分析。地上部分和地下部分洗净吸水纸吸干

后，60 ℃烘干12 h，称量地上部分干重和地下部

分干重；茎宽为距离根部2 cm处的宽度；总干重为

100棵苗烘干后的质量，株高为根茎部至生长点间

的长度。

1.3.2　链霉菌 JD211在水稻根系及根际土壤定殖

能力测定　　水稻正常培育30 d，取浅盘中根际

周围距表面2 cm的土壤，将土壤稀释液涂布于加

有头孢500 μg  ml -1和氯霉素50 μg  ml -1的高氏一

号培养基平板上，测定JD211菌株数量，计算每

克根际土壤中含菌量。在水稻幼苗栽植后第30天

时 从 浅 盘 中 随 机 挖 出 8 株 ， 须 根 处 理 方 法 参 照 文 

献［11］，加石英砂充分研磨，稀释涂布平板， 

28 ℃培养5 d。通过与同步培养平板上的JD211菌株

进行形态比较鉴定后计数，计算每克根中的链霉菌

JD211菌数［12］。

1.3.3　水稻植株和土壤矿质养分测定　　水稻正

常培育30 d，取各处理植株，清洗后将地上茎叶与

根系分开，105 ℃杀青15 min，80 ℃烘干至恒重。

准确称取0.200 0 g样品，浓H2SO4-H2O2消煮至澄

清，全氮采用凯式定氮法［13］，全磷采用钼锑抗比

色法［14］。采用抖落法采集植株根区土壤，风干混

合充分后测定土壤理化性状。采用电位法测定土

壤pH，氯化钾浸提—靛酚蓝比色法测定土壤铵态

氮［15］，碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法测定土壤有 

效磷［14］。

1.3.4　土壤微生物T-RFLP分析　　采用土壤基因

组DNA提取试剂盒提取培养水稻30 d各处理土壤

微生物DNA，纯化后用于PCR扩增。用细菌通用

引物27F：5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’

（ 5 ’ 端 用 F A M 标 记 ） 和 1 4 9 2 R ： 5 ’ -

GGTTACCTTGTTACGACTT-3’进行16SrDNA片段

扩增。反应体系及组成参照文献［16］。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，HaeⅢ 酶切体系20 μl：2 μl 10×M Buffer，

1 μl HaeⅢ，10 μl PCR产物，7 μl ddH2O，37 ℃水

浴6 h；MspⅠ酶切体系20 μl：2 μl 10×T Buffer，

1 μl MspI，2 μl 0.1%BSA，10 μl PCR产物，5 μl 

ddH2O，37 ℃水浴6 h。将酶切产物经过脱盐处理

后，与上样缓冲液和Standard Marker（GeneScan-

500.1，Appl ied  Biosys tems）混合，96 ℃变性

4  m i n ， 迅 速 冰 浴 ， 然 后 在 A B I 自 动 测 序 分 析 仪
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（Model 3130 Applied Biosystems）上进行毛细管

电泳。

1.4　数据统计分析

数据采用Excel  2010和DPS 7.05进行数据处

理和显著性分析。分别提取接种量0、10 g  kg -1

处 理 的 根 际 土 壤 微 生 物 总 D N A ， 经 过 细 菌  1 6 S 

rDNA 保守序列引物27F-FAM 和 1492R 扩增后，

获得片段大小约为 1.5kb 的特异性扩增条带，扩

增片段经切胶回收后分别用HaeⅢ（Takara）和

MspⅠ（Takara）进行酶切，ABI 测序。采用 Gene 

Marker V1.2 软件对测序结果进行分析，得到不同

内切酶酶切产生的 T-RFLP 图谱。

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。之后通过NCBI、Google  Scholar、Spr inger

等数据库查找细菌类群的功能和应用，并按照大

类 进 行 分 类 。 基 于  T - R F L P  数 据 ， 采 用 香 农 指

数 （Shannon index，H）、均匀度指数（Evenness 

i ndex，E）、伯杰·帕克指数（Berge r-Pa rke r 

index，D）、物种均一性指数（Mclntosh index，

U ） 、 索 伦 森 相 似 性 系 数 （ S o r e n s e n  s i m i l a r i t y 

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MEGA4.1作系统发育图。

2　结　果

2.1　链霉菌JD211对水稻幼苗生长的影响

分 析 表 1 可 知 ， 生 长 2 0 、 2 5  d 时 菌 剂 用 量 为

10 g kg-1的促生效果最好，与对照相比，总干重、

地 上 干 重 、 地 下 干 重 ， 生 长 2 0  d 时 分 别 提 高 了

69.60%、51.32%、116.72%，生长25 d时分别提高

了52.15%、44.56%、65.55%。如图1所示，JD211

对不同生长期水稻茎宽、株高、根长影响各有差

异，随着时间推移添加JD211对水稻株高的影响效

果趋于不显著，而JD211用量为10 g kg-1的处理对

根长和茎宽的影响效果趋于显著水平。

表1　链霉菌JD211对水稻生物量的影响

Table 1　Effect of Streptomyces JD211 on biomass of rice seedlings

接种量

Inoculation rate

（g kg-1）

时间

Time 

（d）

总干重1） 地上干重2）

（g 100 plants-1）

地下干重3） 接种量

Inoculation rate

（g kg-1）

时间

Time

（d）

总干重 地上干重

（g 100 plants-1）

地下干重 

0 10 1.96 1.16 0.79 5 10 3.02 1.89 1.13 

15 2.69 1.72 0.97 15 3.90 2.60 1.30 

20 4.28 3.08 1.20 20 5.98 3.56 1.92 

25 5.38 3.43 1.95 25 6.62 4.10 2.53 

1 10 2.59 1.61 0.98 10 10 2.55 1.54 1.02 

15 3.17 2.03 1.14 15 3.72 2.62 1.09 

20 5.55 3.45 2.11 20 7.26 4.67 2.59 

25 6.23 3.82 2.40 25 8.18 4.96 3.22

　　1）Total dry weight，2）Shoot dry weight，3）Root dry weight

2.2　定殖规律与水稻植株、土壤矿质养分分析

链霉菌JD211不能在水稻根系中定殖，但能在

根际土壤中定殖。不同处理组定殖数量各有差异，

接种量为1、5、10 g kg-1 土壤中的链霉菌JD211

分别为2×10 5、1.45×10 6、6.40×10 7 CFU g -1 

土壤。水稻生长30 d，水稻植株及根际土壤分析

土 壤 矿 质 养 分 的 变 化 如 表 2 。 随 着 菌 剂 浓 度 的 增

加 ， 水 稻 幼 苗 N 、 P 含 量 呈 上 升 趋 势 ， 接 种 量 为

10 g kg-1水稻植株矿质养分含量显著高于对照，与

对照相比，植株全氮、全磷分别提高了90.10%、
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58.51%，说明链霉菌JD211能够促进水稻对矿质

养分的吸收与利用。接种量为10 g kg-1的土壤碱解

氮、有效磷均有显著提高，分别提高了37.49%、

40.62%。土壤pH略微降低。

2.3　土壤微生物T-RFLP分析

2.3.1　T-RFLP 图谱分析　　采用 Gene Marker 

V1.2 软件对测序结果进行分析，得到不同内切酶

酶切产生的 T-RFLP 图谱（图2），用2种限制性

内切酶 HaeⅢ、MspⅠ酶切后，以 HaeⅢ酶切图谱

为对象，接种量0、10 g kg-1处理的土壤样品分别

检测到有效 T-RFs 为 11、27个，HaeⅢ酶切图谱

中差异较大的有 63bp、200bp、218bp、260bp、

290bp等T-RFs片段，可见不同处理土壤根际细菌

群落结构差异显著。

2.3.2　根际土壤微生物群落结构多样性分析　　

从表3可知，接种量0 g kg -1土壤中与水稻鲜重呈

显著正相关的T-RF仅1个对应的HaeⅢ酶切片段为

219bp。接种量10 g kg-1土壤中与水稻鲜重呈显著

正相关的T-RF有9个，分别对应的HaeⅢ酶切片段

为63bp、200bp、218bp、219bp、241bp、243bp、

260bp、290bp、294bp。菌剂接种量10 g kg-1处理

的香农-维纳多样性指数显著高于对照土壤。物种

均一性指数U是表征土壤微生物多样性的另一关

键指标，与香农多样性指数变化趋势相同；从均

匀度指数E看，加菌土壤与对照无显著差别，说明

链霉菌JD211的加入并未打破原有微生物群落的生

态平衡；伯杰·帕克指数D是优势度指数，优势度

图1　链霉菌JD211对不同生长期水稻茎宽、株高及根长

影响

Fig. 1　Graph of effects of Streptomyces JD211 on growth of 

rice in stem diameter，plant height and root length

表2　链霉菌JD211对水稻植株及土壤矿质养分的影响

Table 2　Effects of Streptomyces JD211 on rice plant nutrition and soil mineral nutrients

接种量Inoculation 

rate

（g kg-1）

水稻植株Rice plant 土壤Soil

全氮Total nitrogen

（g kg-1）

全磷Total phosphorus

（g kg-1）

铵态氮Ammonium 

nitrogen

（ mg kg-1）

有效磷Readily 

available phosphorus

（ mg kg-1）

pH

0 29.33±0.95d 9.40±0.32c 48.20±1.79c 29.07±1.11c 6.54±0.03a

1 37.98±0.95c 11.20±0.32b 56.73±1.38b 37.67±0.70b 6.45±0.02b

5 54.65±1.53a 12.30±0.39b 66.27±0.84a 38.34±0.57b 6.45±0.01b

10 55.76±1.32a 14.90±0.82a 66.27±1.07a 40.88±0.50a 6.28±0.02c

　 　 注 ： 平 均 值 ± 标 准 误 （n = 3 ） 。 同 列 数 据 后 小 写 字 母 不 同 表 示 经 D u n c a n 氏 新 复 极 差 法 检 验 差 异 显 著 （p ＜ 0 . 0 5 ） N o t e ：

Means±SE（n=3）. The data in the same column following by the different lowercase letters indicated significant difference 

according to Duncan’s new multiple range test（p＜0.05）
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注：A，HaeⅢ酶切图（接种量0 g kg-1）；B，HaeⅢ酶切图（接种量10 g kg-1）；C，MspⅠ酶切图（接种量0 g kg-1）；D，MspⅠ

酶切图（接种量10 g kg-1）Note：A，HaeⅢrestriction map（inoculum 0 g kg-1）；B，HaeⅢ restriction map（inoculum 10 g kg-1）；

C，MspⅠ restriction map（inoculum 0 g kg-1）；D，MspⅠ restriction map（inoculum 10 g kg-1）

图2　不同处理际土壤细菌群落酶切的T-RFLP分析图谱

Fig. 2　T-RFLP assay of soil bacterial communities in rhizosphere relative to treatments

表3　链霉菌JD211对水稻土壤微生物多样性及相似性影响

Table 3　Effect of Streptomyces JD211 on biodiversity and similarity of soil microbes in paddy field

接种量

Inoculation rate

（g kg-1）

片段总

数 Total 

number of 

fragments 

显著片段数 

Significant 

number of 

fragments 

香农指数

Shannon index 

（H）

均匀度指数

Evenness 

index（E）

物种均一性

指数Mclntosh 

index（U）

伯杰·帕克指数

Berger-Parker 

index（D）

相似性指数

Sorenson 

similarity index 

0 11 1 2.35b 0.98a 170.6b 0.16a 1

0.3710 27 9 3.13a 0.95a 388.2a 0.12b

指数与多样性指数呈相反的变化趋势，说明链霉

菌JD211能促进一些稀有或生态势较弱的细菌的生

长。从相似性指数看，经过链霉菌JD211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。

如 表 4 所 示 ， 将 土 壤 细 菌 按 照 功 能 分 为 C 循

环、N循环、S循环、抗致病菌、营养代谢、有益

菌和致病菌。施用链霉菌JD211对土壤细菌群落结

构影响显著，接种量10 g kg-1各种功能菌之间所占

比例适宜，土壤中各种功能微生物更为平衡。说明

链霉菌JD211固体菌剂能够调整土壤微生物群落平

衡，使土壤更加有利于水稻幼苗的生长。

2.3.3　水稻生长正相关功能细菌系统发育树分析

接种量0 g kg-1土壤中与水稻鲜重呈显著正相关的

细菌种类有8种，按照功能分为4类：（1）碳素循

环，主要包括一种未分离培养的杆菌属；（2）硫
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素循环，主要包括一种未培养的伯克氏菌；（3）

有益菌，为洋葱伯克霍尔德菌和功能菌；（4）营

养代谢，能够降解多环芳烃的洋葱伯克霍尔德菌。

这几种菌的系统发育树图如图3所示，括号内为菌

种在Genbank的登录号。

接种量10 g kg-1土壤中与水稻鲜重显著相关的

细菌种类有601种，图中仅列出部分。按照功能分

为6类：（1）碳素循环，主要包括产碱杆菌属、甲

基杆菌属、念珠藻属、酸胞菌属等；（2）硫素循

环，主要包括脱硫肠状菌属、黏土杆菌属；（3）

氮素循环，主要包括蓝丝菌属、嗜热菌属、土芽孢

杆菌；（4）抗致病菌，主要包括链霉菌属、短小

芽孢杆菌属、贪噬菌属；（5）营养代谢，能够降

解芳香化合物的鞘氨醇单胞菌属；（6）致病菌，

主要包括无色杆菌属、分支杆菌属。这几种菌的系

统发育树图如图4所示。

表4　不同土壤功能细菌种类分析

Table 4　Analysis of different functional bacterial species in soil 

接种量

Inoculation 

rate

（g kg-1）

未培养

Uncultured

C循环

C cycle

N循环

N cycle

S循环

S Cycle

抗致病菌

Anti-

pathogen 

bacteria

营养代谢

Nutrition 

metabolism

有益菌

Beneficial 

bacteria

致病菌

Pathogenic 

bacteria

总菌种

数 Total 

number of 

bacteria

   0 1 094 105    40    16    42    51    50    80 1 478

10 4 787 202 246 352 215 295 508 248 6 853

图3　接种量0 g kg-1土壤中与水稻鲜重呈正相关的微生物类群系统发育树

Fig. 3　Phylogenetic tree of the microbial groups positively related to fresh weight of rice in the soil inoculated with 0 g kg-1 inoculum

3　讨　论

适宜浓度的链霉菌JD211显著提高了水稻秧苗

的生理素质，包括幼苗株高、假茎宽、根长、鲜

重、干重等，这与峥嵘［17］研究5406放线菌对小麦

幼苗的影响和张良等［18］研究长柄木霉和泾阳链霉

菌复配对烟苗生长的影响结果相符。土壤的基本理

化性质是影响土壤微生物变化的主要因素之一，同

时也是衡量土壤肥力的一个重要指标。土壤中速效

氮、有效磷在一定程度上代表着土壤的潜在肥力，

它们是植株生长发育所必须的营养元素，其缺乏或

不足均会影响植株正常的生长发育。实验结果表

明，随着JD211菌剂浓度的增加土壤速效氮、有效

磷含量显著增加，这在一定程度上改善了根际土壤

环境，增强了土壤的保肥能力和补给能力，为根际

微生物活动提供丰富营养，促进植株的生长。

孙连鹏等［19］研究发现，T-RFLP技术是分析

微生物群落多样性可靠有力的工具。通过对土壤

细菌多样性的T-RFLP分析结果表明，添加链霉菌

JD211使一些占主导地位的优势菌群得到富集，包

括一些参与土壤营养循环、降解土壤化感物质、改

善土壤质地和防治植物病害的有益菌。其中链霉菌
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属是一类能够改善土壤质地，防治植物病害的有益

功能菌；芽孢杆菌属的一个重要特性就是能够产生

对不利条件具有特殊抵抗力的芽孢，其和类芽孢杆

菌属均能够起到防止植物病害、提高植物抗性，促

进植物生长的积极作用；枯草芽孢杆菌也是能够降

解酚酸类物质的一类芽孢杆菌属，其在生长过程中

能够产生枯草菌素、多黏菌素、制霉菌素、短杆菌

肽等活性物质，对致病菌或内源性感染的条件致病

菌有明显的抑制作用；微杆菌属是一类能够降解酚

酸类，降解农药、抗重金属和净化土壤的有益菌

属，对环境起到良好的保护作用。添加链霉菌而不

断减少的细菌以病原菌占大多数，主要以引起植物

病害的支原体属为主，其广泛发生于世界各地，危

害粮食、药材、蔬菜和水果等，同时还包括分枝杆

菌属和脲原体属等有害菌。

链霉菌JD211通过抑制土壤病原微生物的数

图4　接种量10 g kg-1的土壤中与水稻鲜重呈正相关的微生物类群系统发育树

Fig. 4　Phylogenetic tree of the microbial groups positively related to fresh weight of rice in the soil inoculated with 10 g kg-1 inoculum
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量，促使生态势较弱的有益真菌、原生动物、芽孢

杆菌属和链霉菌属等功能菌群的生长，使一些参与

土壤营养循环、降解土壤化感物质、改善土壤质地

及防治植物病害的功能菌迅速繁殖，不断积累成为

优势菌群，它们之间互利协作，改善土壤肥力和补

给能力，促进土壤养分的转化，从而促进水稻的 

生长。

4　结　论

综合水稻秧苗素质和 T-RFLP 分析结果，链

霉菌JD211对水稻促生的机理如下：链霉菌JD211

的施用使土壤微生物群落在不断的竞争中趋于一种

动态平衡，调节了土壤微生态环境，促进土壤养分

的转化，增强了水稻的养分吸收，从而促进水稻 

生长。
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EFFECT OF STREPTOMYCES JD211 PROMOTING GROWTH OF RICE SEEDLINGS 
AND DIVERSITY OF SOIL BACTERIA

Wang Shiqiang1 Wei Saijin1，2† Yang Taotao1，2 Li Qingmeng1 Tu Guoquan1 Ni Guorong2 Pan Xiaohua2

（1 College of Biology Science and Engineering，Jiangxi Agricultural University，Nanchang 330045，China）

（2 Collaborative Innovation Center for the Modernization Production of Double Cropping Rice，Jiangxi Agricultural University，

/Key Laboratory of Crop Physiology，Ecology and Genetic Breeding，Ministry of Education /Jiangxi Key Laboratory of Crop 

Physiology，Ecology and Genetic Breeding，Nanchang 330045，China）

Abstract  To explore influence of soil microbes and their metabolites on crop growth，a platter 

cultivation experiment was carried out using Rice Spring No.1 to test Streptomyces JD211 for effect of the 

strain of bacteria on biomass of the seedlings and diversity of soil bacteria. Results show that the effect of 

the bacterial agent，10 g kg-1 in inoculation rate was extremely significant on rice seedlings，which were 

52.15%，44.56% and 65.56% higher than the seedlings in total dry weight，shoot dry weight，and root dry 

weight，respectively，and 90.10% and 58.51% higher in total nitrogen and total phosphorus，respectively. 

Compared with the soil in CK，the inoculated soil was 37.49% and 40.62% higher in available nitrogen and 

phosphorus. T-RFLP analysis of bacterial diversity shows that Streptomyces JD211 promoted the growth of 

some rare species of bacteria or species weak in ecological potential，thus turning some functional bacteria，

which were involved in recycling of soil nutrients，ameliorating soil texture and controlling plant disease，

into dominant ones. The changes in soil functional microflora accelerated recycling of soil N，P，etc. and 

enhance rice absorption of N，P and other mineral nutrients，thereby promoting growth of the rice.

Key words Streptomyces JD211；Seedling growth；Functional bacteria；Community structure；

T-RFLP
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