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摘要：为筛选能有效定殖于紫花针茅根际的促生菌（PGPR），本研究以 4 株分离自紫花针茅根际的 PGPR 为候选菌

株，通过利福平抗性筛选检测其根际定殖动态，并在 15℃，20℃和 25℃培养条件下，测定接种 PGPR 对紫花针茅发芽

率、形态及生理指标的影响。结果显示，变形斑沙雷氏菌（Serratia proteamaculans）GD-1-1 和硝基愈创木酚类节杆

菌（Paenarthrobacter nitroguajacolicus）YD-2-4 能有效定殖于紫花针茅根际，20 d 时的定殖量分别为 1. 22×108 和

0. 6×107 CFU·g-1。菌株 YD-2-4 的 1×101和 1×102 CFU·mL-1稀释液，在 15℃~25℃范围内均能显著促进种子发

芽和幼苗生长，同时提高植株抗氧化酶活性、降低丙二醛含量；而菌株 GD-1-1 的 1×102和 1×103 CFU·mL-1稀释

液的促进作用随温度降低而减弱，15℃下无显著促进效果。说明菌株 YD-2-4 根际定殖能力稳定且温度适应范围

广，可作为高寒草地微生物菌剂开发的优良菌株。
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Abstract：To screen plant growth-promoting rhizobacteria （PGPR） that are capable of stably colonizing the rhi⁃
zosphere of Stipa purpurea， four PGPR strains previously isolated from this alpine grass were evaluated.  Rifam⁃
picin-resistant derivatives were generated to monitor root-zone colonization dynamics， and the effects of bacte⁃
rial inoculation on seed germination， seedling morphology， and physiological indices were assessed under the 
culture of 15° C， 20° C， and 25° C.  Serratia proteamaculans GD-1-1 and Paenarthrobacter nitroguajacolicus 
YD-2-4 established stable populations in the S.  purpurea rhizosphere， and the colonization amounts were 
1. 22×108 and 0. 06×108 CFU·g-1 at 20 d， respectively.  Dilutions of YD-2-4 （1×101 and 1×102 CFU·mL-1） 
significantly enhanced germination and seedling growth across 15℃ -25℃ ， concurrently increasing antioxidant 
enzyme activities and lowering malondialdehyde content.  In contrast， the stimulatory effect of GD-1-1 （1×102 
and 1×103 CFU·mL-1） declined with temperature and disappeared at 15°C.  These results indicated that YD-2-
4 possessed robust colonization ability and broad temperature adaptability， making it an excellent candidate for 
the development of microbial inoculants for alpine grasslands.
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高寒草地是青藏高原最大的陆地生态系统，约

占总面积的 60%，其在土壤保护、水源涵养和维持

生态平衡等方面具有重要作用［1］。20 世纪中期以

来，随着气候变化和人为干扰等因素，大面积草地

出现植被单一化、毒杂草数量增多、水土流失等退

化问题［2］。紫花针茅（Stipa purpurea）作为多年生草

本植物，具有耐寒、抗旱和适应性强等特征，是青藏

高原高寒草地的优势牧草之一。它在预防风蚀、固

沙、修复退化草地和改善土壤理化性质等方面起着

至关重要的作用［3］。这些生态功能与其根际独特的

微生物群落，特别是根际促生菌密切相关［4］。因此，

加强对紫花针茅根际促生菌的筛选和促生机制研

究，可为适用于高寒草地的微生物菌剂开发提供优

良菌株资源，对预防高寒草地退化、改善生态稳定

性具有重要意义。

植物根际促生菌（PGPR）是一类能够有效定殖

于植物根际，具有促进植物生长和提高植株抗逆性

等特点的益生菌［5］。PGPR 能否在宿主植物根际成

功定殖，是决定其能否发挥促生作用的根本因素［6］。

目前，常用于追踪 PGPR 定殖动态的技术包括抗生

素抗性筛选［7］、绿色荧光蛋白标记法（GFP）［8］和

DNA 探针法［9］等。其中，抗生素抗性筛选法因操作

简便、成本低且对菌株功能干扰小等优势，被广泛

应用［10］。利福平作为一种广谱抗生素，对高等植物

组织和细胞无毒性，在土壤中半衰期短，可避免长

期残留影响生态环境，成为抗生素抗性筛选法中选

用最多的试剂之一［7］。宋露洋等［11］通过利福平抗性

筛选法发现菌株 Bacillus velezensis ZB36 能在苦瓜

根、茎和叶中稳定定殖。王军强等［12］采用利福平和

链霉素双抗生素法获得抗性菌株多黏类芽孢杆菌

L1-9，并测得该双抗菌株能在黄瓜根际土壤、根系组

织和子叶中稳定定殖。因此，利福平抗性筛选法在

分析 PGPR 定殖能力和阐释其促生机制等方面具

有重要意义。

当前关于高寒草地牧草 PGPR 的研究多集中

于披碱草（Elymus spp. ）、中华羊茅（Festuca sinen⁃
sis）和冰草（Agropyron cristatum）等［13］。其主要原

因在于这些牧草具有适口性好、生物产量大、生长

周期短等优良饲用价值与农艺性状，是人工草地种

植与退化草地补播的首选材料。围绕这些牧草开

展 PGPR 研究，可直接服务于“提高产量”与“改良

品质”的目标，进而通过微生物技术推动畜牧业发

展［14］。相比之下，紫花针茅因直接牧用价值较低、

生长缓慢、栽培成本高等原因，导致其根际 PGPR
的研究长期被忽视，报道较少［4］。然而，紫花针茅对

高寒生境表现出高度适应性，在维持群落结构与生

态系统功能方面具有关键作用，这些特性均与其根

际微生物的互作密切相关。因此，紫花针茅根际是

分离兼具生态适应性和促生活性优良 PGPR 菌株

的资源宝库，但目前仅有敖远等［15-16］对紫花针茅内

生细菌的促生能力进行研究，且分离促生菌株类型

单一，以芽孢杆菌为主，未能充分反映其根际微生

物资源的多样性。综上所述，系统性地从紫花针茅

根际筛选高效 PGPR 菌株，可为高寒退化草地的生

态修复提供潜在微生物资源。

温度是调控植物生长发育的关键环境因素，也

深刻影响着 PGPR 的促生效应［17］。在高寒地区生

态恢复中，低温更是制约 PGPR 存活、根际定殖及

功能表达的关键限制因子［18］。因此，筛选兼具耐寒

特性与高效促生活性的 PGPR 菌株，对高寒草地生

态系统的调节与退化草地的生物修复具有重要意

义。基于此，本研究以前期分离到的 4 株具有溶磷、

固氮、产 IAA 和产 ACC 脱氨酶活性的 PGPR 为候

选菌株［19］，通过利福平抗性筛选法检测有效定殖于

紫花针茅根际的菌株，并探究 PGPR 在不同温度下

对紫花针茅形态特征和生理指标的影响，以期为开

发适用于高寒草地生态修复的微生物肥料提供坚

实的理论依据与宝贵的菌种资源。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试植物根际促生菌：栖鱼假单胞菌（Pseudo⁃
monas piscicola）HD-1-1、简单芽孢杆菌（Peribacil⁃
lus simplex）GD-3-9、变形斑沙雷氏菌（Serratia pro⁃
teamaculans）GD-1-1 和 硝 基 愈 创 木 酚 类 节 杆 菌

（Paenarthrobacter nitroguajacolicus）YD-2-4，均 由

本实验室分离并保藏。它们分离自青海省海北州

西海镇（36. 6803 °N，101. 3115 °E，3033. 8 m）的高

寒草地紫花针茅根际。经体外促生活性测定，确定

这 4 株菌兼具溶磷、固氮、产 IAA 及产 ACC 脱氨酶

等多种促生特性［19］。
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供试盆栽土壤：取自海北州西海镇高寒草地

（36. 6803 °N，101. 3115 °E，3033. 8 m），土壤呈棕黄

色，pH 8. 19，电导率 549. 33 μS·cm-1，有机质含量

30. 83 g·kg-1，速效氮含量 30. 34 mg·kg-1，属于棕

钙土。

供试紫花针茅种子：同样采自上述样地，于

2024 年 10 月初采集芒完全伸展并扭曲、颖果饱满且

呈黑褐色的种子，带回放置于 4℃冰箱中黑暗条件

下密封保存。

1. 2　PGPR 在紫花针茅根际定殖能力测定

（1） 原始 PGPR 的固有抗药性测定：将原始菌

株接种至含利福平浓度为 50，100 和 200 μg·mL-1

的 LB 固体培养基上，25℃恒温培养 3 d，观察并计数

平板上的菌落数。

（2） 抗药性菌株的驯化培养：将 PGPR 接种于

含有 200 μg·mL-1 利福平抗生素的 LB 培养液中，

25℃，180 r·min-1 培养 7 d，进行抗药性突变株的驯

化，待培养菌液 OD600 大于 1 后转入 300 μg·mL-1 浓

度培养液中培养，以此类推进行高浓度驯化，最终

获得抗 500 μg·mL-1浓度的驯化菌株［20］。

（3） 驯化菌株稳定性分析：将驯化菌株划线于

LB（不含抗生素）培养基上，连续继代培养 5 代，将

第 5 代菌株划线接种于含利福平 500 μg·mL-1的 LB
固体培养基上，3 d 后对生长情况进行观察，并与原

始菌株的菌落形态、功能培养基上的溶解活性进行

对比，分析驯化菌株的抗性稳定性［20］。

（4） 驯化菌株在紫花针茅根际土壤中的定殖动

态测定：将驯化菌株稀释到 1×107 CFU·mL-1 浓

度，按 100 mL 每盆的量接种于盆栽紫花针茅根际，

放置于恒温培养箱中 25°C，12 小时光暗循环、900 
μmol·m-1·s-1 光强、40%RH 湿度下培养［19］。分别

于接种后 5，10，20，30 d 取紫花针茅根际土样 1 g，参
照赵志祥等［20］方法吸取 100 μL 的 1×10-4稀释液，涂

布于含 500 μg·mL-1 利福平的 LB 固体培养基上，

25℃恒温培养 3 d 后测定菌落数量，从而确定驯化

PGPR 的定殖能力［11］。

1. 3　不同温度下 PGPR 对紫花针茅植株形态及生

理指标的影响测定

（1） 盆 栽 PGPR 菌 液 制 备 和 种 子 处 理 ：将

PGPR 转接至 LB 培养液中，20℃、180 r·min-1 恒温

培养 2 d，用无菌 LB 培养液调整菌株 OD600 值为

1. 0，再用无菌水依次稀释菌株浓度为 1×108，107，

106 和 105 CFU·mL-1（稀释倍数分别为 1×101，102，

103和 104）。挑选形态饱满、大小一致的紫花针茅种

子，用 2% NaClO 消毒 5 min，再用 75% 乙醇灭菌 10 
min，最后用无菌水冲洗 3 次。将灭过菌的种子置于

稀释 1×101，102，103和 104浓度的 PGPR 培养液中浸

种 6 h，以无菌水浸种为空白对照，用无菌水分别稀

释为 1×101，102，103和 104的 LB 培养液浸种为阴性

对照。

（2） 盆栽试验设定：盆栽土壤剔除杂物后过 100
目筛，并与细沙、蛭石按 5∶2∶1 混匀后装入盆栽花盆

中，控制每盆装土质量为 230±2 g。将浸种后的种

子点播至盆栽土 1 cm 深处，每个处理组设置 6 个生

物学重复（即 6 个独立的花盆），每盆放置 9 粒。置于

光照培养箱中 12 h光照、12 h黑暗、900 μmol·m-1·s-1

光强、40% RH 湿度下培养。每天固定时间通过称

重法补充无菌水至初始花盆重量，保证每个处理组

花盆的含水量相同。温度梯度设置为 15，20 和

25℃。其中，25°C 和 15℃参照盆栽土壤采样地紫花

针茅生长季的平均昼夜温度设定，20℃为中间梯度，

旨在解析温度效应的连续变化趋势。所有处理的

其他培养条件均保持一致。

（3） 测定指标：每隔 1 d 统计种子发芽率，种子

停止出芽后结束种子萌发试验，测量幼苗芽长、根

长、生物量等形态指标。用 ChloroTech121 手持式

叶绿素测定仪测定不同处理幼苗叶绿素含量［21］。

采用抗氧化酶活测试盒（江苏科铭生物科技有限公

司，中国）分别测定不同处理组幼苗的过氧化氢酶、

超氧化物歧化酶、过氧化物酶、脯氨酸和丙二醛

活性［22］。

1. 4　数据处理

所有试验均进行六次以上重复，每个生物学重

复（单盆）的最终数据，由该盆内 3 株长势一致植株

的测量值取平均而得。统计分析以单盆作为独立

重复（n≥6）。数据结果以平均值±标准差（SD）表

示。使用 SPSS 软件（25. 0 版）和 Excel 进行数据处

理和统计分析。采用单因素方差分析（ANOVA），

并利用最小显著性差异法（LSD）进行事后检验。

在 p<为 0. 05 的水平上认为差异具有统计学意义。

此外，使用 Origin 2021 进行图表绘制。
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2　结果与分析

2. 1　不同 PGPR 的定殖能力

（1） 抗低浓度利福平 PGPR 的筛选：4 株 PGPR
（GD-1-1，GD-3-9，YD-2-4 和 HD-1-1）中菌株 GD-
1-1 在 50 μg·mL-1 培养基上能生长，活菌数量为

1. 38×108 CFU·mL-1；YD-2-4在 50和 100 μg·mL-1

利福平培养基上能生长，活菌数量为 0. 6×107 和

0. 12×107 CFU·mL-1；菌株 GD-3-9 和 HD-1-1 在

不同浓度利福平培养基上均不能生长（图 1A）。

（2） 高浓度利福平驯化 PGPR：分别用 300 和

400 μg·mL-1 浓度利福平的 LB 液体培养基依次驯

化 7 d，获得具有高抗性菌株 YD-2-4'和 GD-1-1'（图

1B）。吸取利福平培养基中的驯化菌株菌液 10 μL，

划线至含 400，500 μg·mL-1 利福平的固体培养基

上，菌株 YD-2-4'和 GD-1-1'均能在高浓度利福平培

养基上生长（图 1C）。从而获得抗高浓度利福平能

力的驯化菌株 YD-2-4'和 GD-1-1'。

（3） 驯化菌株抗利福平稳定性测定：经过连续

继代培养 5 代后，驯化菌株 YD-2-4'和 GD-1-1'均能

在含 500 μg·mL-1 浓度利福平培养基上正常生长，

且继代培养菌株在 600 μg·mL-1浓度利福平培养基

生长（图 2A），说明驯化菌株 YD-2-4'和 GD-1-1'具
备稳定抗性。

原始菌株 GD-1-1 和驯化菌株 GD-1-1'在 LB 固

体培养基呈现乳白色不透明，圆形有光泽；原始菌

株 YD-2-4 和驯化菌株 YD-2-4'呈现淡黄色，絮状，

边缘不规则（图 2B）。同时，原始菌株和驯化菌株在

溶磷和固氮功能培养基上能产生溶解透明圈，且透

明圈大小相近。说明经高浓度利福平培养基驯化

未改变菌株形态、溶磷和固氮等活性（图 2C）。

（4） 驯 化 菌 株 的 定 殖 能 力 检 测 ：在 含 500 
μg·mL-1 浓度利福平的 LB 培养基上，0~20 d 内均

能检测到驯化菌株 GD-1-1'和 YD-2-4'的生长（图

3）。10 d 时，驯化菌株 GD-1-1'在紫花针茅根际定

殖量为 2. 77×108 CFU·g-1，菌株 YD-2-4'的定殖量

为 0. 21×108 CFU·g-1；20 d 时，驯化菌株 GD-1-1'
的定殖量为 1. 22×108 CFU·g-1，菌株 YD-2-4'的定

殖量为 0. 6×107 CFU·g-1；30 d 时，只能检测到菌株

GD-1-1'生长，其定殖量为 1. 5×107 CFU·g-1；40 d
时，均不能检测到驯化菌株的定殖。

图 1　抗利福平 PGPR 的筛选和驯化

Fig. 1　Screening and domestication of rifampicin-resistance PGPR
注：A，抗利福平菌株的筛选；B，抗利福平菌株的驯化；C，驯化菌株在高浓度利福平培养基上的生长情况

Note： A， screening of rifampicin-resistance strains； B， domestication of rifampicin-resistance strains ； C， the growth of domesticated strains on 
high-concentration rifampicin medium

2319



第  34 卷  草 地 学 报

2. 2　 不 同 盆 栽 温 度 下 PGPR 对 紫 花 针 茅 的 促 生

作用

（1） 培养温度 25℃
高浓度 LB 稀释液（1×101，1×102）会抑制种子

出芽，低浓度稀释液（1×103，1×104）无显著影响

（图 4A）。菌株 GD-1-1 的 1×102和 1×103稀释液显

著促进种子萌发，1×101 和 1×104 稀释液处理组对

发芽率无显著影响。菌株 YD-2-4 的 1×101 和 1×

102 稀释液能促进种子萌发，种子发芽率显著高于

1×103，1×104稀释液处理组。

LB 稀释液对幼苗生长有抑制作用，浓度越高

抑制作用越明显。菌株 GD-1-1 的 1×103稀释液显

著提高幼苗芽长、根长和生物量，对幼苗生长的促

进作用优于其它浓度处理组。菌株 YD-2-4 的 1×
101 和 1×102 稀释液能促进幼苗生长，幼苗的芽长、

根长和生物量显著高于 CK（图 4B~D）。

图 2　驯化 PGPR 的抗性稳定性分析
Fig. 2　Analysis of resistance stability of domesticated PGPR

注：A，驯化菌株的传代培养；B，驯化菌株与原始菌株的形态比较；C，驯化菌株与原始菌株在溶磷和固氮培养基上的溶解圈比较
Note： A， subculture of domesticated strains； B， morphological comparison between domesticated strains and wild-type strains； C， comparison of 
solubilization zones between domesticated and wild-type strains on phosphorus-solubilizing and nitrogen-fixing media

图 3　驯化 PGPR 在紫花针茅根际的定殖量测定

Fig. 3　Measurement of colonization density of domesticated PGPR in the rhizosphere of Stipa purpurea
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在 25℃培养条件下，与 CK 相比，菌株 GD-1-1
的 1×102和 1×103浓度稀释液处理能显著提高幼苗

脯氨酸含量，且丙二醛含量显著降低，幼苗的过氧

化氢酶、超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性和叶绿

素含量与 CK 无显著差异。菌株 YD-2-4 的 1×101

和 1×102稀释液处理能显著提高幼苗过氧化氢酶、

过氧化物酶酶活性和脯氨酸含量，显著降低丙二醛

含量，超氧化物歧化酶活性和叶绿素含量无显著影

响（图 5）。
（2） 培养温度 20℃
在 20℃培养条件下，高浓度 LB 稀释液（1×101，

1×102）会抑制种子出芽，抑制作用随浓度增加而增

加。菌株 GD-1-1 的 1×101~1×104 稀释液均能显

著提高种子发芽率。菌株 YD-2-4 的 1×101~1×
103稀释液能显著促进种子萌发，其中 1×101稀释液

处理组的发芽率显著高于其它处理组（图 6A）。

高浓度 LB 稀释液（1×101，1×102）对幼苗生长

有抑制作用，而低浓度 LB 稀释液（1×103，1×104）

对幼苗的抑制作用较低（图 6B~D）。菌株 GD-1-1
的 1×103稀释液处理能提高幼苗芽长、根长和生物

量，对幼苗生长的促进作用显著优于 1×101，1×102

和 1×104 稀释液处理组。菌株 YD-2-4 的 1×101 和

1×102 稀释液能显著提高幼苗的芽长、根长和生物

量，其中 1×101稀释液处理对紫花针茅的促进作用

最显著。

在 25℃ 培养条件下，菌株 GD-1-1 的 1×102，

1×103和 1×104浓度稀释液处理能显著提高幼苗的

过氧化氢酶活性和脯氨酸含量，超氧化物歧化酶、

过氧化物酶活性、丙二醛和叶绿素含量与 CK 无显

著差异。菌株 YD-2-4 的 1×101~1×104 浓度稀释

图 4　25℃培养条件下紫花针茅发芽率及形态指标测定

Fig. 4　Measurement of germination rate and morphological parameters of Stipa purpurea under 25°C culture condition
注：A，种子发芽率；B，幼苗芽长；C，幼苗根长；D，幼苗生物量。LB 培养基的稀释倍数分别为 1×101，1×102，1×103和 1×104；菌株 GD-1-1，
YD-2-4 稀释 1×101，1×102，1×103和 1×104倍后的活细胞计数分别为 1×108，1×107，1×106和 1×105 CFU·mL-1。不同的字母代表不同处

理组组之间的显著差异性（P<0. 05）。下同

Note： A， seed germination rate； B， seedling shoot length； C， seedling root length； D， seedling biomass.  The dilution multiples of LB broth 
were 1×101， 1×102， 1×103 and 1×104； and the viable cell counts of strains GD-1-1 and YD-2-4 after 1×101， 1×102， 1×103 and 1×104-fold 
dilution were 1×108， 1×107， 1×106 and 1×105 CFU·mL-1， respectively.  Different letters represent significant differences between the treat⁃
ment groups （P<0. 05）.  The same as below
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液处理能显著提高幼苗抗氧化酶活性和脯氨酸含

量，并显著降低丙二醛含量，其中 1×102 稀释液的

作用最显著（图 7）。
（3） 培养温度 15℃
在 15℃培养条件下，不同浓度 LB 稀释液（1×

101，1×102 和 1×103）显 著 抑 制 种 子 出 芽 。 菌 株

GD-1-1 的 1×101~1×104 稀释液处理组种子发芽

率均低于 CK，对种子发芽率无提升作用。菌株

YD-2-4 的 1×101~1×103稀释液能促进种子萌发，

其中 1×101 稀释液处理组的发芽率显著高于其它

处理组（图 8A）。

LB 不同浓度稀释液（1×101~1×104）对幼苗根

生长和生物量积累有抑制作用（图 8C~D）。菌株

GD-1-1 的不同浓度稀释液（1×101~1×104）对幼苗

芽长无显著促进作用，但对幼苗生物量的积累有抑

制作用。菌株 YD-2-4 的 1×101 和 1×102 稀释液能

显著提高幼苗的芽长、根长和生物量，1×103和 1×
104稀释液处理对幼苗生长无显著促进作用。

在 15℃培养条件下，菌株 GD-1-1 不同浓度稀

释液（1×101~1×104）处理能显著提高幼苗超氧化

物歧化酶活性和丙二醛含量，显著降低脯氨酸含

量，对幼苗过氧化氢酶、过氧化物酶活性和叶绿素

含量无显著影响。菌株 YD-2-4 的 1×101，1×102稀

释液处理能显著提高幼苗抗氧化酶活性和脯氨酸

含量，并显著降低丙二醛含量，其中 1×102 稀释液

的作用最显著（图 9）。

图 5　25℃培养条件下紫花针茅幼苗的抗氧化特性和叶绿素含量测定

Fig. 5　Measurement of antioxidant properties and chlorophyll content of Stipa purpurea seedlings cultured at 25°C
注：A，过氧化氢酶；B，超氧化物歧化酶；C，过氧化物酶；D，脯氨酸；E，丙二醛；F，叶绿素

Note： A， catalase； B， superoxide dismutase； C， peroxidase； D， proline； E， malondialdehyde； F， chlorophyll
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3　讨论

3. 1　 PGPR 在 紫 花 针 茅 根 际 的 定 殖 能 力 及 机 制

分析

定殖能力是决定 PGPR 能否在复杂根际环境

中建立种群并持续发挥益生功能的首要因素［23］。

本研究结果表明两株 PGPR 能有效定殖于紫花针

茅根际，这与其具备的产生胞外多糖、形成生物被

膜，并分泌 IAA 与 ACC 脱氨酶等活性密切相关［19］。

PGPR 产生的附着酶、黏附小分子等胞外多糖类分

泌物是调控菌株定殖于植物根系表面的第一步［24］。

例如，Pseudomonas putida 通过分泌特定的胞外多

糖（Peptide polyether 类和 Lipopenic 类化合物）来降

低根系的表面张力，从而增强细菌在植物根部的附

着力［25］。PGPR 在定殖过程中会形成生物膜，并与

根系表面纤维结合形成三维网状结构，有效增强

PGPR 的定殖活性，尤其是在盐碱、干旱等逆境条件

下，生物膜已成为决定菌株能否定殖的关键［26］。此

外，PGPR 与植物的相互作用也是决定定殖效率的

因素之一。一方面，PGPR 通过合成 IAA、ACC 脱

氨酶等物质促进根系生长与形态建成，这为菌株创

造了更多的定殖位点［27］。另一方面，具有溶磷、固

氮等功能的 PGPR 能促进植物营养吸收，增加根系

分泌物的释放，为 PGPR 的生存与定殖提供养分支

持［27］。正是这些机制的协同作用，共同赋予了菌株

GD-1-1 和 YD-2-4 在紫花针茅根际的稳定定殖活

性。从定殖动态来看，两菌株均呈现“先升后降”的

趋势，这与李颖等［10］报道的 PGPR 定殖规律相符。

定殖后期数量的下降，可能与根际养分的消耗、宿

主根系分泌物的变化以及土著微生物群的竞争抑

制等因素有关［11］。菌株 GD-1-1 和 YD-2-4 所具备

的稳定根际定殖能力，为开发适用于高寒草地生态

修复的微生物菌剂奠定了坚实基础。

3. 2　PGPR 对紫花针茅的促生机制及浓度效应

PGPR 产生的 IAA 可以直接穿透种皮进入种

子，从而促进种子萌发；PGPR 分泌的 ACC 脱氨酶

可调节根系的乙烯水平，刺激主根的伸长生长及侧

根的形成［28］。菌株的溶磷和固氮活性可调节根际

养分平衡，增强根系对养分的吸收，对幼苗代谢产

图 6　20℃培养条件下紫花针茅发芽率及形态指标测定

Fig. 6　Measurement of germination rate and morphological indexes of Stipa purpurea cultured at 20°C
注：A，种子发芽率；B，幼苗芽长；C，幼苗根长；D，幼苗生物量

Note： A， seed germination rate； B， seedling shoot length； C， seedling root length； D， seedling biomass
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物的生物合成和光合作用有积极影响［29］。本研究

中，菌株 GD-1-1 与 YD-2-4 对紫花针茅生长的促进

作用，正是这些多重机制协同作用的体现，这与任

智慧等［30-31］在其他禾草上的研究发现相类似。本研

究结果还发现，高浓度菌液及 LB 培养液本身均抑

制紫花针茅生长，这揭示了菌株促生作用存在明确

的浓度效应。高浓度的 LB 培养液可能通过其盐离

子诱导渗透胁迫，或增加了植物中活性氧的产生和

积累，从而抑制种子萌发与幼苗生长［32-33］。高浓度

菌液则可能导致菌株与幼苗对水分、氧气的竞争加

剧，甚至其代谢产物（如氰化氢、过量 IAA）在局部

积累产生毒害效应［34-35］。值得注意的是，两株菌的

最适浓度范围存在差异性：GD-1-1 在中等浓度下

的促生效果最优，说明菌株促生作用可能更依赖于

分泌的 IAA 调控，其有效作用浓度范围较窄［28］；而

YD-2-4 在较宽浓度范围内，尤其是较高浓度下仍

能发挥稳定促生作用，可能与菌株产生丰富的胞外

多糖以抵御环境胁迫，或分泌抗生素有效抑制竞争

者有关［33］。这表明，在实践应用中，首先要确定

PGPR 菌株的最适接种剂量。

3. 3　温度对 PGPR 促生功能的影响及其高寒适应性

意义

温度是影响 PGPR 田间应用效果的关键环境

因子。在高寒地区，温度波动大且生长季短暂，探

究 PGPR 在不同温度下的功能稳定性具有重要的

生态实践意义。本研究设定的 15℃ ~25℃温度梯

度，模拟了青藏高原高寒草地生长季典型的昼夜温

度波动，这使得实验结果能够更直接地预测菌株在

真实生境中的表现。温度改变不仅能影响菌株自

图 7　20℃培养条件下紫花针茅幼苗的抗氧化特性和叶绿素含量测定

Fig. 7　Measurement of antioxidant properties and chlorophyll content of Stipa purpurea seedlings cultured at 20°C
注：A，过氧化氢酶；B，超氧化物歧化酶；C，过氧化物酶；D，脯氨酸；E，丙二醛；F，叶绿素

Note： A， catalase； B， superoxide dismutase； C， peroxidase； D， proline； E， malondialdehyde； F， chlorophyll
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身的生长代谢与功能基因表达，还可能改变其分泌

激素（如生长素与脱落酸）的比例，进而影响菌株对

宿主植物的促生效果［36］。本研究观察到，在 15℃~
25℃的培养温度范围内，高浓度 LB 稀释液（1×101，

1×102）和菌株 GD-1-1 的 1×101稀释液处理会显著

抑制种子萌发和幼苗生长，提高幼苗丙二醛含量，

加剧幼苗体内的氧化损伤。而菌株 GD-1-1 的 1×
102，1×103稀释液在 25℃培养条件下，对种子萌发、

幼苗生长及抗氧化能力形成具有促进作用，20℃条

件下仅显著促进种子萌发和幼苗生长，对抗氧化能

力形成无显著促进效应，15℃条件下则对种子萌发、

幼苗生长及抗氧化能力形成均无显著影响。说明

菌株 GD-1-1 的促生作用，特别是对抗氧化系统的

诱导能力随着温度的降低而减弱。这与前人报道

的部分 PGPR 在非最适温度下促生作用减弱的现

象一致［37］，说明 GD-1-1 的代谢活性与益生功能对

低温较为敏感。菌株 YD-2-4 的 1×101，1×102稀释

液在 15~25℃范围内，均能有效促进紫花针茅种子

萌发、幼苗生长及抗氧化能力形成，尤其在 20℃时

对幼苗抗氧化能力的提升最为显著。这种多效的、

跨温度范围的促生能力，与其前期研究中展现出的

稳定根际定殖能力、胞外多糖及生物膜形成能力

相关［19］。

本研究设计的温度梯度不仅具有现实模拟性，

其结论也为高寒地区微生物接种剂的筛选提供了

关键的理论依据与菌株资源。菌株 YD-2-4 在不同

温度下所表现出的促生特性，意味着其在应对高寒

草地夏季夜间低温及生长季内骤然降温等复杂场

景时，具有更强的缓冲能力和功能稳定性，这极大

地提升了其田间应用的成功概率与推广价值。

4　结论

菌 株 变 形 斑 沙 雷 氏 菌（Serratia proteamacu⁃
lans）GD-1-1 和硝基愈创木酚类节杆菌（Paenar⁃
throbacter nitroguajacolicus）YD-2-4 能有效定殖于

紫花针茅植株根际。菌株 GD-1-1 对紫花针茅生长

的促进作用随温度降低而降低，而菌株 YD-2-4 在

不同盆栽温度下（15℃~25℃）均能促进幼苗生长，

并提高植株抗氧化能力。因此，菌株 YD-2-4 具有

图 8　15℃培养条件下紫花针茅发芽率及形态指标测定

Fig. 8　Measurement of germination rate and morphological indexes of Stipa purpurea cultured at 15°C
注：A，种子发芽率；B，幼苗芽长；C，幼苗根长；D，幼苗生物量

Note： A， seed germination rate； B， seedling shoot length； C， seedling root length； D， seedling biomass
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优良生态适应性和高效促生活性，更适用于高寒生

境下退化草地的修复和生态系统的治理。
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