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副地衣芽孢杆菌对多年生黑麦草非生物胁迫
抗性的生理调控机制
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摘要：为探究植物生长促生菌对多年生黑麦草（Lolium perenne L. ）抗旱、抗寒及耐盐碱能力的生理调控机制，本研

究以副地衣芽孢杆菌（Bacillus paralicheniformis， NCBI ID： PRJNA1402526）菌株为研究对象，采用盆栽接菌试验，

设置干旱、低温、盐碱三种非生物胁迫处理，分析根际接种该菌株对多年生黑麦草生长指标、生理特性及根系形态

的影响。发现接种副地衣芽孢杆菌显著缓解了非生物胁迫对多年生黑麦草生长的抑制。与未接种相比，接种处理

的株高、地上部和地下部生物量均显著提高，叶片相对电导率和丙二醛含量显著降低，超氧化物歧化酶、过氧化物

酶、过氧化氢酶活性及脯氨酸、可溶性糖含量显著上升，且根系形态构型得到显著改善（P<0. 05）。综上，接种副地

衣芽孢杆菌可通过协同增强多年生黑麦草的抗氧化防御能力、渗透调节功能及根系构型，从而显著提高其对干旱、

低温和盐碱胁迫的抗性。
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Physiological Mechanisms Underlying the Modulation of Abiotic Stress 
Tolerance in Perennial Ryegrass by Bacillus paralicheniformis
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Abstract：To investigate the physiological regulation mechanisms of plant growth‑promoting bacteria on the 
drought， cold， and saline‑alkali stress tolerance of perennial ryegrass （Lolium perenne L. ）， this study used 
Bacillus paralicheniformis （NCBI ID： PRJNA1402526） as the test strain.  A pot inoculation experiment was 
conducted under three abiotic stress conditions-drought， cold， and saline‑alkali stress—to analyze the effects of 
rhizosphere inoculation on the growth indices， physiological characteristics， and root morphology of perennial 
ryegrass.  The results showed that inoculation with B.  paralicheniformis significantly alleviated the growth inhi‑
bition caused by abiotic stresses.  Compared to the non‑inoculated control， the inoculated plants exhibited signifi‑
cantly increased plant height， above‑ground and below‑ground biomass， along with markedly reduced leaf rela‑
tive conductivity and malondialdehyde content.  Additionally， the activities of superoxide dismutase， peroxi‑

doi：10. 11733/j. issn. 1007-0435. 2026. 07. 009
引用格式：于乔, 王鹤潼, 杨万强， 等 . 副地衣芽孢杆菌对多年生黑麦草非生物胁迫抗性的生理调控机制[J]. 草地学报,2026,

34(7):2440−2449
YU Qiao, WANG He-tong, YANG Wan-qiang, et al. Physiological Mechanisms Underlying the Modulation of Abi‑
otic Stress Tolerance in Perennial Ryegrass by Bacillus paralicheniformis[J]. Acta Agrestia Sinica,2026,34(7):2440−
2449

收稿日期：2025-11-28；修回日期：2026-01-28
基金项目：西藏自治区重点研发及转化项目-二次科考项目（XZ202502ZY0050）资助

作者简介：于乔（2001-），男，汉族，吉林四平人，硕士研究生，主要从事植物与微生物互作研究，E-mail： 2229300337@qq.com；*通信作者

Author for correspondence， E-mail： fujuanjuan@nwafu.edu.cn



第  7 期 于 乔等：副地衣芽孢杆菌对多年生黑麦草非生物胁迫抗性的生理调控机制

dase， and catalase， as well as the contents of proline and soluble sugars， were significantly enhanced （P<
0. 05）.  Moreover， root system architecture was notably improved.  In conclusion， inoculation with B.  parali⁃
cheniformis can significantly enhance the resistance of perennial ryegrass to drought， cold， and saline‑alkali 
stresses by synergistically strengthening its antioxidant defense capacity， osmoregulatory function， and root 
morphological configuration.
Key words：Bacillus paralicheniformis；Perennial ryegrass；Abiotic stress；Antioxidant enzymes；Osmotic regu‑
lation；Root morphology

干旱、低温与盐碱胁迫是限制作物生长与产量

的主要非生物胁迫因素。在干旱条件下，植物因水

分供应不足导致气孔关闭，光合作用受阻，活性氧

（Reactive oxygen species）大量积累，引起膜脂过氧

化和蛋白质变性，造成细胞结构损伤［1］。低温胁迫

会降低细胞膜流动性，影响酶活性及离子平衡，严

重时导致组织冻害甚至死亡［2］。盐碱胁迫则通过渗

透胁迫、离子毒性和营养失衡等途径干扰植物的正

常生理代谢，抑制根系发育和养分吸收［3］。这些胁

迫共同引起植物体内代谢紊乱，影响其生长发育，

最终导致产量和品质下降。

植物根际促生菌（Plant growth-promoting rhizo‑
bacteria， PGPR）通过多种机制增强植物对非生物胁

迫的耐受性。在干旱条件下，PGPR 可分泌胞外多

糖、调节植物内源激素如脱落酸（Abscisic acid）和细

胞分裂素水平，促进气孔调节与根系发育，增强水分

利用效率［4］。在盐碱胁迫中，部分 PGPR 能够调节植

物体内 Na⁺/K⁺平衡，增强抗氧化酶系统活性，减轻

氧化损伤［5］。在低温胁迫方面，PGPR 可诱导植物产

生冷调节蛋白与渗透调节物质，提高细胞膜的稳定

性［6］。副地衣芽孢杆菌（Bacillus paralicheniformis）
作为芽孢杆菌属的重要成员，因其强大的环境适应

力、产孢能力强、并能合成多种生物活性物质（如抗

菌肽、水解酶和植物激素）而受到关注［7］。近年来，该

菌种在促进作物生长、诱导系统抗性及缓解非生物

胁迫方面已展现出潜力。副地衣芽孢杆菌可提高小

麦、番茄等作物的抗旱、耐盐能力，其机制可能与调

节植物内源激素、增强抗氧化系统等有关［8］。值得注

意的是，PGPR 菌株的功能特性常与其遗传背景及生

境密切相关。然而，现有研究多集中于促生活动或

单一胁迫响应，针对该菌如何系统提升宿主植物对

多重非生物胁迫（如干旱、低温及盐碱交织胁迫）的

整体抗性，仍缺乏深入解析。多年生黑麦草（Lolium 
perenne L.）是全球温带地区重要的禾本科牧草和草

坪草，因发芽快、建植迅速、产量高、适口性好且营养

丰富而备受青睐，又因分蘖能力强、耐刈割和践踏，

在畜牧业和草坪建植中地位关键［9］，因其对干旱、盐

碱及极端低温等非生物胁迫的耐受性有限，一定程

度上限制了逆境下的推广应用。因此，深入挖掘能

够系统性提升多年生黑麦草多重抗逆性的特异

PGPR 菌株并阐明其生理调控网络，具有重要的理论

和应用价值。鉴于微生物的功能特性受其生境选择

压力的深刻塑造，来源于极端环境的菌株可能具备

独特的抗逆促生能力。

本研究以青藏高原海拔 5000 米以上极端生境

（低温、强紫外辐射、土壤贫瘠）中的野生垂穗披碱

草（Campeiostachys nutans Griseb. ）根际土壤为材

料 ，筛 选 环 境 适 应 性 强 、具 有 抗 逆 促 生 潜 力 的

PGPR。本研究以分离、鉴定的副地衣芽孢杆菌为

研究对象，探究其在干旱、低温和盐胁迫下对多年

生黑麦草的生理调控效应，旨在为解析此特殊生境

来源的副地衣芽孢杆菌与植物互作、系统性响应多

重环境胁迫的生理机制奠定理论基础，同时为利用

青藏高原特殊生境来源的优异抗逆菌株开发新型

微生物肥料提供菌种资源。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本研究选用的供试植物为多年生黑麦草品种

‘博士’，该品种在草坪建植、牧草生产及生态修复

中应用广泛，且对非生物胁迫的响应具有典型代表

性。其种子由西北农林科技大学草业与草原学院

实验室提供，种子发芽率≥95%，经前期筛选确保

无病虫害污染。

供试菌株为副地衣芽孢杆菌，序列数据已上传

至  NCBI SRA 数 据 库 ，生 物 项 目 登 录 号 为  
PRJNA1402526，分离自西藏阿里野生垂穗披碱草

根际土壤（31. 87° N， 80. 09° E； 海拔 5158 m）。该

菌株保存于本课题组微生物资源库，试验前经 LB 液

体培养基（胰蛋白胨 10 g·L⁻¹，酵母提取物 5 g·L⁻¹，
NaCl 10 g·L⁻¹，pH 值 7. 0~7. 2，121 ℃高压蒸汽灭

菌 20 min）活化培养至对数生长期（菌液浓度调整为

1×10⁸ CFU·mL-1），用于后续根际接种处理［10］。
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1. 2　试验方法

1. 2. 1　幼苗培养与接种处理　多年生黑麦草种子

先经 1% NaClO 溶液表面消毒 10 min，再用无菌水

反复冲洗 3~4 次以去除残留消毒剂。消毒后的种

子播种于装有灭菌石英砂的塑料盆钵（上口径 15 cm，

高 12 cm）中，每盆定苗 10 株。随后将培养钵置于人

工气候箱中培养，气候箱参数设置为：光周期 16 h/
昼、8 h/夜，温度 25 ℃/昼、20 ℃/夜，相对湿度 65%，

光强 300 μmol·m-2·s-1。培养期间每 3 天浇灌一次

1/2 Hoagland 营养液，为幼苗生长提供必需的矿质

营养，持续培养 21 d 至幼苗长势一致［11］。

供试副地衣芽孢杆菌经活化后，接种至 LB 液

体培养基，于 28 ℃、180 r·min-1 条件下振荡培养至

对数生长期［12］。离心收集菌体后，用无菌磷酸缓冲

液重悬，制备成浓度为 1×10 ⁸ CFU·mL-1 的菌悬

液。幼苗培养 21 d后，筛选生长状态一致的植株，进

行根际接种处理：每盆沿根系周围缓慢注入 10 mL
菌悬液，共接种 3 次，每次间隔 3 d，以确保菌株在根

际有效定殖；对照组则以等量灭菌的 LB 液体培养

基进行相同方式处理，保证试验的单一变量控制。

1. 2. 2　胁迫处理设计　末次接种 7 d 后，分别进行

干旱、低温、盐碱胁迫处理。干旱胁迫采用称重法精

准调控土壤含水量，其中正常生长条件对照组土壤

含水量维持在（70±5）%（田间持水量的适宜水平），

干旱处理组土壤含水量控制在（30±5）%（中度干旱

水平），两种水分条件分别持续处理 7 d和 14 d［13］；

低温胁迫在人工气候箱（4 ℃）中进行（其他环

境参数如光周期、光强、湿度与前期幼苗培养一

致），正常生长条件对照组在相同类型人工气候箱

中培养，温度设置为（25±2）℃，其余环境参数与低

温处理组完全相同。低温处理分别持续低温处理 3 d
和 7 d［14］。盐碱胁迫处理采用模拟中国西北地区盐

碱土壤离子组成的复合盐碱溶液进行构建。该混

合溶液由 NaCl、Na₂SO₄、NaHCO₃ 和  Na₂CO₃ 组成，

其摩尔比例为 1∶9∶9∶1（即 Cl⁻∶SO₄²⁻∶HCO₃⁻∶CO₃²⁻
比例），总盐浓度设定为  500 mmol·L-1。配制时将

上述混合盐溶解于  Hoagland 营养液中，溶液 pH 值

稳定在  8. 6±0. 1，以模拟高浓度盐碱混合胁迫环

境。正常生长条件对照组使用等量普通 Hoagland
营养液（pH 值为 5. 8±0. 2，无添加盐分）进行处理。

盐碱胁迫处理分别持续 5 d 和 10 d［15］。以正常生长

条件下未接菌组作为对照。为保证试验结果的可靠

性与统计有效性，所有处理均设置 3次生物学重复。

1. 2. 3　形态指标测定　胁迫处理结束后，从每处

理中随机选取 6 株生长状态均匀的植株，系统开展

生长、生理及根系形态等指标的测定。

于各胁迫处理结束当天的固定时段（9：00—
11：00），使用卷尺测量植株垂直株高（自然伸展高

度）；将植株分离为地上部与根系两部分，用万分之

一电子天平分别称量鲜重，随后将样品于 105℃杀

青 30 min，80 ℃烘至恒重后称量干重。在各胁迫处

理末期，使用数码相机从统一角度拍摄盆栽植株的

整体表型图，用于直观记录植株在胁迫下的外观生

长状况［16］。采用 Epson Expression 12000XL 根系扫

描仪获取高清根系图像，随后采用 WinRHIZO Pro 
2019 软件分析总根长、根系表面积、根体积、根平均

直径、根尖数及分叉数等根系形态参数［17］。其中，

根系形态指标于各胁迫处理的最终时间点（即干旱

14 d、低温 7 d、盐碱 10 d）进行测定，以评估胁迫峰

值阶段根系构型的响应。

1. 2. 4　生理指标测定　取样部位为植株倒三叶完

全展开叶，取样时间为各胁迫处理结束后次日上午

9：00—11：00；取样时选取长势一致、无病虫害的健

康叶片，且所有处理组取样操作均在相同环境条件

下完成。采用电导仪法测定相对电导率；丙二醛含

量 采 用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 测 定（ 北 京 索 莱 宝 ，

BC6415）［18］。超氧化物歧化酶活性采用氮蓝四唑光

化还原法测定（北京索莱宝，BC5165）［19］；过氧化物

酶 活 性 采 用 愈 创 木 酚 法 测 定（ 北 京 索 莱 宝 ，

BC0095）［20］；过氧化氢酶活性采用紫外吸收法测定

（北京索莱宝，BC4785）［21］；脯氨酸含量采用磺基水

杨酸法测定；可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定，

用于分析植株的渗透调节水平［22］。

1. 2. 5　数据处理　采用 SPSS 23. 0 软件进行方差

分析，并用 Duncan’s 多重比较法检验差异显著性。

采用 Origin 2024 软件作图。

2　结果与分析

2. 1　接种副地衣芽孢杆菌对多年生黑麦草生长及

生物量的影响

干旱、低温和盐碱胁迫均显著抑制了多年生黑麦

草的生长，植株叶片出现萎蔫或黄化。接种副地衣芽

孢杆菌后，各胁迫下的植株生长状况得到明显改善，叶

片萎蔫程度显著减轻，更为舒展且保持较好的绿色，分

蘖数增多，株高增高，表型恢复效果显著（图 1）。
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与表型结果一致，干旱、低温和盐胁迫处理均

显著抑制多年生黑麦草的株高生长与生物量积累，

而根际接种副地衣芽孢杆菌可显著缓解这种胁迫

导致的生长抑制效应（图 2a）。在生物量积累上，接

种组地上部与地下部生物量在胁迫中后期均显著

高于未接种组，促进了物质合成与根系发育（图 2b，
c）；在水分维持上，接种组地上部与地下部含水量在

胁迫中后期也显著更高，有效减少了水分流失、维

持了植株水分稳态（图 2d，e）。

2. 2　接种副地衣芽孢杆菌对叶片细胞膜稳定性的影响

图 3 可知，随着干旱、低温、盐胁迫时间延长，未

接种副地衣芽孢杆菌的植株，其叶片相对电导率与

MDA 含量均呈显著上升趋势，表明细胞膜通透性

增加、膜结构破坏程度不断加重；而根际接种副地

衣芽孢杆菌后，植株的这两项指标均显著下降。具

体来看，在干旱胁迫 14 d、低温胁迫 7 d、盐碱胁迫

10 d（各胁迫的较严重阶段）时，接种处理的相对电

导率较未接种处理分别降低 76. 3 % ，59. 8 % 和

45. 0 %（P<0. 05），MDA 含量则分别降低 39. 8 %，

35. 9 %和 31. 4 %（P<0. 05）。因此，副地衣芽孢杆

菌可通过减少细胞膜透性异常增加、抑制膜脂过氧

化产物积累，有效维持多年生黑麦草细胞膜的结构

完整性，从而减轻非生物胁迫对细胞膜的伤害。

2. 3　接种副地衣芽孢杆菌对叶片抗氧化酶活性的

影响

与未接种对照组相比，根际接种副地衣芽孢杆

菌显著提升了胁迫条件下多年生黑麦草叶片中超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化

氢酶（CAT）三种抗氧化酶的活性（图 4）。以干旱胁

迫 7 d 为例，接种处理的 SOD，POD，CAT 活性分别

比 未 接 种 处 理 提 高 55. 6%，28. 6%，40. 7%（P<
0. 05），酶活性增强效果显著；且在低温、盐碱胁迫

条件中，接种菌株对三种抗氧化酶活性的促进作用

同样稳定存在，呈现出与干旱胁迫下一致的提升趋

势。副地衣芽孢杆菌可通过激活宿主植物自身的

抗氧化防御系统，增强活性氧清除能力，从而减少

非生物胁迫下活性氧的过量积累，为细胞膜稳定性

的维持提供了重要生理保障。

2. 4　接种副地衣芽孢杆菌对叶片渗透调节物质含量

的影响

由图 5 可知，在干旱、低温、盐碱胁迫条件下，根

际接种副地衣芽孢杆菌显著提高了多年生黑麦草叶

片中脯氨酸与可溶性糖的积累量。以盐碱胁迫 10 d
为例，接种处理的叶片脯氨酸含量较未接种处理提

高 20. 1%，可溶性糖含量较未接种处理提高 17. 1%
（P<0. 05）；在干旱、低温胁迫的不同处理时期，接种

菌株同样能够促进脯氨酸和可溶性糖的积累。

2. 5　接种副地衣芽孢杆菌对根系形态的影响

根际接种副地衣芽孢杆菌可显著优化多年生

黑麦草的根系构型［23］：在干旱、低温、盐碱胁迫条件

下，接种处理的根系总长度、投影面积、根系表面

积、根体积、根尖数及分叉数，均显著高于单一胁迫

组，根系生长的促进效应具有一致性。以干旱胁迫

为例，接种处理使植株根系总长度较未接种处理增

加 94. 5%，根 尖 数 更 是 显 著 增 加 126. 7%（P<
0. 05），根系分支更密集、吸收位点更丰富（图 6）。

图 1　接种副地衣芽孢杆菌（BP）对不同胁迫处理后植株表型的影响

Fig. 1　Effects of Bacillus paralicheniformis （BP） inoculation on plant phenotypes under different durations of stress treatments
注：从左至右：干旱 14 d、干旱 14 d+BP、低温 7 d、低温 7 d+BP、盐碱 10 d、盐碱 10 d+BP
Note：From left to right， the pictures represent： Drought stress （14 d）， Drought stress with BP inoculation， Cold stress （7 d）， Cold stress with 
BP inoculation， Salt-alkali stress （10 d）， and Salt-alkali stress with BP inoculation
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图 2　接种副地衣芽孢杆菌对干旱、低温和盐碱胁迫下多年生黑麦草株高及生物量的影响

Fig. 2　Effects of B.  paralicheniformis inoculation on the plant height and biomass of perennial ryegrass under drought， 
cold， and salt-alkali stress conditions

注：不同小写字母表示各处理间差异显著  （P<0. 05），下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences among treatments （P<0. 05）， the same as follow
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图 3　接种副地衣芽孢杆菌对干旱、低温和盐碱胁迫下多年生黑麦草叶片相对电导率和丙二醛含量的影响

Fig. 3　Effects of B.  paralicheniformis inoculation on relative electrical conductivity and MDA content in perennial 
ryegrass leaves under drought， cold， and salt-alkali stress conditions

图 4　接种副地衣芽孢杆菌对干旱、低温和盐碱胁迫下多年生黑麦草叶片抗氧化酶活性的影响

Fig. 4　Effects of Bacillus paralicheniformis inoculation on antioxidant enzyme activities of perennial ryegrass leaves under 
drought， cold， and salt-alkali stress conditions
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3　讨论

3. 1　接种副地衣芽孢杆菌促进干旱、低温和盐碱

胁迫下黑麦草幼苗生长和根系形态建成

干旱、低温及盐碱等非生物胁迫通过诱发氧化

损伤、渗透失衡与生长抑制等多重生理紊乱，严重

限制多年生黑麦草的生产与应用。近年研究表明，

利用植物根际促生菌（PGPR）是提高植物抗逆性的

有效途径之一［24］。本研究以一株分离自青藏高原

极端生境的副地衣芽孢杆菌为材料，发现其并非通

过单一通路，而是通过构建一个层次清晰、协同作

用的整体生理调控网络，系统增强了多年生黑麦草

对干旱、低温及盐碱胁迫的交叉耐受能力。该网络

的核心在于，菌株首先优化植物的“基础结构”（根

系），进而协同增强其“核心防御系统”（抗氧化与渗

透调节），最终实现抗逆性能的整体提升。

副地衣芽孢杆菌作为芽孢杆菌属中的重要类

群，因其突出的环境适应性与代谢多样性而备受关

注。然而，PGPR 的功能效果具有明显的菌株特异

性。与许多来源于常规生境的菌株相比，本研究采

用的菌株分离自青藏高原高寒、强紫外辐射、低氧

的极端环境。长期自然选择可能塑造了其更为高

效且稳定的胁迫响应与植物互作体系［25-26］，这与本

研究中观察到的显著促生抗逆效果及在干旱、低温

和盐碱胁迫下宿主植物生理防御机制的显著激活

结果相一致（图 1，2）。
发达的根系是植物吸收水分养分、感知并响应

逆境的基础。本研究发现，接种该菌株显著促进了

胁迫条件下多年生黑麦草的根系生长，总根长、根

表面积及根尖数量均大幅增加（图 6）。这不仅为植

物获取有限资源奠定了结构基础，也可能通过扩大

根-土界面，增强了菌株与宿主之间的信号与物质交

换。值得注意的是，在干旱胁迫下，根系形态的改

善最为显著，这可能是因为水分亏缺是干旱胁迫的

核心矛盾，菌株通过优先刺激根系发育以扩大水分

吸收面积，成为其最直接、高效的抗逆策略。与一

些研究中解淀粉芽孢杆菌对根系的促进作用相

比［27］，本菌株在同等胁迫强度下表现出的促根幅度

（如根尖数增加 126. 7%）凸显了其在改善植物水分

获取结构方面的潜在优势。

3. 2　副地衣芽孢杆菌通过激活抗氧化防御系统活性

提高黑麦草幼苗的非生物胁迫抗性

在优化根系构型的同时，菌株同步激活了宿主

植物的核心生理防御系统。非生物胁迫引起的活

性氧（ROS）爆发是导致细胞损伤的关键因素［28］。

接种后，植物体内超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）等关键抗氧化酶活

性协同上升（图 4），形成了高效的 ROS 清除体系，

直接导致膜脂过氧化产物丙二醛（MDA）含量和细

胞膜透性（相对电导率）显著降低（图 3），从而有效

维持了细胞膜的完整性。这一强大的抗氧化响应，

可能与菌株原始生境中应对高强度紫外辐射的适

应性机制有关［29］。

本研究表明，菌株处理还显著提高了脯氨酸和

可溶性糖等渗透调节物质的积累（图 5）。这些物质

图 5　接种副地衣芽孢杆菌对干旱、低温和盐碱胁迫下多年生黑麦草叶片脯氨酸和可溶性糖含量的影响

Fig. 5　Effects of Bacillus paralicheniformis inoculation on proline and soluble sugar contents in perennial ryegrass leaves 
under drought， cold， and salt-alkali stress conditions
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不仅能降低细胞渗透势、维持膨压，某些物质（如脯

氨酸）本身还具有抗氧化功能［30］。因此，渗透调节

的增强与抗氧化系统的激活并非孤立事件，而是形

成了相互支持的“协同防御”，共同缓解胁迫引发的

渗透与氧化双重伤害。尤其在盐碱胁迫下，渗透调

节物质（如脯氨酸）的积累比例更为突出，这有助于

应对盐碱胁迫引起的离子毒害与渗透胁迫。

综上，与许多聚焦于单一机制或单一胁迫的

图 6　接种副地衣芽孢杆菌对干旱、低温和盐碱胁迫下多年生黑麦草根系形态的影响

Fig. 6　Effects of Bacillus paralicheniformis inoculation on root morphology of perennial ryegrass under drought， cold， 
and salt-alkali stress conditions

注：图中所示为干旱 14 d、低温 7 d、盐碱胁迫 10 d 的数值

Note： Data shown were obtained following 14 days of drought stress， 7 days of cold stress， and 10 days of salt-alkali stress， respectively
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PGPR 研究相比，本研究系统揭示的“根系优化‑生
理防御协同”网络，不仅深化了对副地衣芽孢杆菌

抗逆功能的理解，也从多维度生理整合的角度，为

利用极端环境微生物资源提高植物的抗逆性提供

了直接依据［27， 30］。

4　结论

本研究从多生理维度整合的角度阐明了该菌

株的作用机制，副地衣芽孢杆菌能够通过优化根系

构型、协同增强抗氧化防御能力与渗透调节水平的

系统性生理调控网络，有效缓解干旱、低温及盐碱

胁迫对多年生黑麦草造成的生长抑制与细胞损伤，

显著提升其综合抗逆性，为其作为优良 PGPR 菌剂

在牧草及草坪草生产中的应用提供了深入的理论

支撑。
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