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摘　 要　 利用植物根际促生菌（ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＲ）促进植物生长发育是一种绿色可持

续农业发展的新型策略。 为挖掘具有开发潜力的 ＰＧＰＲ 资源并验证其促生效果，从新疆塔里木西缘岳普湖县

沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）根际土壤样品中进行微生物菌种分离，并测定其解磷、固氮、产氨等促生能力，筛
选并鉴定促生菌株，测定菌株水解酶活性及生长特性。 通过回接试验，测定植株生长生理指标，验证其促生效

果。 结果显示，从沙枣根际土壤中分离得到 ６６ 株细菌，其中 １０ 株具备三种及以上促生特性，泛菌属（Ｐａｎｔｏｅａ）
菌株 ＳＺ１ 具备 ６ 种促生特性及 ４ 种水解酶活性。 回接菌株 ＳＺ１ 至沙枣种子和幼苗后，其发芽势、发芽率、根

长、株高、叶片数、茎粗和鲜重较清水对照（ＣＫ１）分别提高了 ７６． ４７％ 、６４． ００％ 、５３． ６１％ 、５０． ９８％ 、３２． ４７％ 、
５１． ４９％和 ５１． ２７％ ；较空白 ＮＢ 培养基溶液对照（ＣＫ２） 分别提高了 ７０． ４５％ 、６５． ３２％ 、４９． ２１％ 、４８． ９８％ 、
３０． ５２％ 、４２． ９９％和 ５１． ９４％ 。 此外，叶绿素含量和叶片含氮量较 ＣＫ１ 分别提高了 ２６． ３５％ 和 ４０． ５４％ ，较 ＣＫ２
分别提高了 ２３． ８４％和 ３５． ５８％ ；叶片抗氧化酶活性（ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ）较 ＣＫ１ 分别提升了 ２１． ４６％ 、２９． １８％
和 ３３． ７４％ ，较 ＣＫ２ 分别提升了 １９． ９０％ 、１７． ８２％和 ３１． ８１％ 。 本研究筛选获得 １０ 株具有多种促生功能的根

际细菌，其中泛菌属菌株 ＳＺ１ 促生效果显著，为促进植物生长所需的微生物菌剂和微生物肥料的开发提供重

要的菌种资源。
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　 　 沙枣 （ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ） 为胡颓子科

（Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ）胡颓子属（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ）的一种多年

生落叶小乔木或灌木，主要分布在我国西北干旱

和半干旱地区，广泛应用于荒漠化治理、生态植被

恢复、防护林建设等领域［１］。 近年来，传统的高消

耗农业模式以及化肥和农药的过度使用，导致土

壤退化加剧，进而影响植物的生长和健康［２］。 随

着生物技术的迅速发展，传统化学肥料也逐渐被

更加环保高效的生物改良技术取代。 微生物肥料

因其环境友好性和高效性，契合可持续农业发展

的需求，已成为替代传统化肥的理想选择［３⁃４］。 优

良菌株的筛选是开发高效微生物肥料的基础，植
物根际促生菌（ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅ⁃
ｒｉａ，ＰＧＰＲ）因其丰富且优良的促生特性，成为微生

物肥料开发中的核心菌种资源［５］。 ＰＧＰＲ 是一类

通过多种机制促进植物生长的微生物群体，其在

促进植物生长发育方面具有重要潜力。 现有研究

表明，这类根际微生物通常具备溶解难溶性磷酸

盐、固氮以及分泌植物激素等多种特性，可通过改

善植物营养供应、调节激素平衡和提高抗病能力，
进一步促进植物生长［６⁃７］。 李建宏［８］研究表明，优
良植物根际促生菌蕈状芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｙ⁃
ｃｏｉｄｅｓ） Ｇｎｙｔ１ 具备溶磷、固氮、分泌植物激素等多

种功能，能够有效改善植物生长环境，促进其生

长。 筛选与应用高效根际促生菌株，有助于提升

植物的生长潜力和生理功能。 目前关于沙枣的研

究多集中于栽培管理技术［９］、果实品质及营养价

值［１０］等方面，虽已有关于其根瘤菌等共生细菌的

相关研究［１１］，但针对沙枣根际促生菌的筛选与鉴

定鲜有报道。 本研究从新疆塔里木西缘岳普湖县

不同年份的沙枣根际土壤中筛选出具有良好促生

特性的菌株，并对其生物学特性进行检测与分析，
通过盆栽实验测定植株生长生理指标，评估其对

植株生长的影响，以期为高效生物肥料的开发提

供优质的菌种资源，并为优质菌种资源的开发应

用提供技术支撑。

１　 材料与方法

１． １　 材料

１． １． １　 土样采集　 根际土壤样品采自新疆塔里木

西缘岳普湖县（３９°５０′ Ｎ，７６°３２′ Ｅ，海拔 １ ２３３． ４２ ｍ）
的 ５ 年生、１０ 年生、２０ 年生和 ４０ 年生沙枣林。 将

样品装入无菌采样袋后置于移动冰箱中，带回实

验室于 ４ ℃条件下冷藏保存备用。
１． １． ２　 培养基　 阿须贝氏培养基、有机磷固体培

养基、无机磷固体培养基、ＣＡＳ 检测培养基、ＭＫＢ
液体培养基、ＰＣＡ 培养基、ＮＡ 培养基、ＮＢ 培养基、
金氏 Ｂ 培养基、ＬＢ 培养基均购自青岛海博生物技

术有限公司。 蛋白胨水液体培养基：蛋白胨 １０． ０
ｇ，ＮａＣｌ １０． ０ ｇ，蒸馏水 １ Ｌ；纤维素酶检测培养基：
羧甲基纤维素钠 １０． ０ ｇ， （ ＮＨ４ ） ２ＳＯ４ ４． ０ ｇ，
ＫＨ２ＰＯ４ ２． ０ ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０． ５ ｇ，ＭｎＳＯ４ ０． ５ ｇ，
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琼脂 ２０． ０ ｇ，蒸馏水 １ Ｌ；蛋白酶检测培养基：蛋白

胨 １０． ０ ｇ，牛肉膏 ５． ０ ｇ，ＮａＣｌ ５． ０ ｇ，琼脂 ２０． ０ ｇ，
脱脂奶粉 １５． ０ ｇ，蒸馏水 １ Ｌ ；淀粉酶检测培养

基：可溶性淀粉 ２． ０ ｇ，ＮａＣｌ ５． ０ ｇ，牛肉膏 ５． ０ ｇ，
蛋白胨 １０． ０ ｇ，琼脂 ２０． ０ ｇ，蒸馏水 １ Ｌ ；葡聚糖

酶检测培养基： ＫＨ２ＰＯ４ ６． ８ ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４ １８． ０ ｇ，酵
母膏 ５． ０ ｇ，β⁃１，３⁃葡聚糖 ４． ０ ｇ，苯胺蓝 ０． １ ｇ，琼
脂 ２０． ０ ｇ，蒸馏水 １ Ｌ ；几丁质酶检测培养基：
ＭｇＳＯ４· ７ Ｈ２Ｏ ０． ２ ｇ，ＫＨ２ＰＯ４ ６． ０ ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４ ４． ０
ｇ，（ＮＨ４） ２ ＳＯ４ ２． ０ ｇ，Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７ １． ０ ｇ，胶体几丁

质 ５． ０ ｇ，琼脂 ２０． ０ ｇ，蒸馏水 １ Ｌ。 以上培养基均

按参考文献［１２］配制。
１． １． ３　 主要试剂与仪器设备　 细菌基因组 ＤＮＡ
提取试剂盒（北京索莱宝科技有限公司）； １０ ×
ＣＡＳ 检测液、Ｎｅｓｓｌｅｒ 试剂、Ｓａｌｋｏｗｓｋｉｓ 比色液、革兰

染色试剂盒、香柏油（山东海博生物科技有限公

司）；植物叶绿素试剂盒、叶片含氮量试剂盒、过氧

化物酶（ＰＯＤ）试剂盒、过氧化氢酶（ＣＡＴ）试剂盒

和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）试剂盒（苏州格锐思生

物科技有限公司）。 高压蒸汽灭菌锅（ＢＯＸＵＮ，上
海博迅实业）；恒温培养箱（ＢＩ⁃２５０Ａ，上海一恒科

学仪 器 有 限 公 司 ）； 紫 外 可 见 分 光 光 度 计

（ＳＰＥＣＯＲＤ ２１０ＰＬＵＳ，德国耶拿分析仪器有限公

司）；ＰＣＲ 扩增仪（Ｂｉｏｍｅｔｒａ ＴＡｄｖａｎｃｅｄ，德国耶拿

分析仪器有限公司）；电泳仪（ＤＹＹ⁃６Ｃ，北京六一

生物科技有限公司）；恒温摇床（ＺＷＹＣ⁃２９３２，上海

智诚分析仪器有限公司） 。
１． ２　 方法

１． ２． １　 菌株的筛选及分离纯化　 取 １０ ｇ 沙枣根

际土样，加入 ９０ ｍＬ 无菌水，１８０ ｒ ／ ｍｉｎ 振荡 １ ｈ。
将土壤悬液梯度稀释至 １０ － ３、１０ － ４、１０ － ５ 倍，取
１００ μＬ 分别涂布于 ＮＡ 培养基［１３⁃１４］，于恒温培养

箱中（湿度 ７０％ ，温度 ２８ ℃）倒置培养 １ ～ ３ ｄ，根
据菌落的形态特征挑选不同形态的单菌落进行纯

化，分别采用平板、斜面及甘油管对菌株进行保存。
１． ２． ２　 菌株促生特性检测　 ①固氮特性测定：挑
取纯化后的菌株单菌落接种 ＬＢ 液体培养基，３７
℃、１８０ ｒ ／ ｍｉｎ 培养 ２４ ｈ，取 ５ μＬ 菌液接种于阿须

贝氏培养基，３７ ℃恒温培养 ３ ｄ，观察菌株的生长

状况［１５⁃１６］。 每株菌接种 ３ 次并传代 ３ 次作为重

复，若菌株生长正常，证明其具备固氮特性。 ②产

氨特性测定：将纯化后的菌株单菌落接种于含 １０

ｍＬ 蛋白胨水液体培养基的试管中，３７ ℃、１８０
ｒ ／ ｍｉｎ培养 ４８ ｈ 后，加入 ０． ５ ｍＬ Ｎｅｓｓｌｅｒ 试剂，若
产生黄褐色沉淀，则表明其具备产氨能力［１７］，每
株菌接种 ３ 次作为重复。 ③解磷特性测定：将纯

化后的菌株接种至有机磷和无机磷固体培养基，
３７ ℃恒温倒置培养 ５ ｄ，若菌落周围形成透明圈，
则判断该菌株具备解磷能力［１５］，测量溶磷透明圈

直径（Ｄ）和菌落直径（ｄ），通过二者比值（Ｄ ／ ｄ）判
断其解磷能力强弱，每株菌接种 ３ 次作为重复。
④产铁载体特性测定：ａ． 定性测定。 将纯化后的

菌株接种至 ＣＡＳ 检测培养基，３７ ℃恒温倒置培养

３ ～ ５ ｄ，若菌落周围出现橙黄色晕圈，表明该菌株

具备产铁载体特性［１５］，每株菌接种 ３ 次作为重

复。 ｂ． 定量测定。 将培养 ２４ ｈ 的菌株培养液按

１％ （体积分数，下同）接种量转接至 １００ ｍＬ ＭＫＢ
液体培养基中，３７ ℃、１８０ ｒ ／ ｍｉｎ 培养 ７２ ｈ 后，
１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，取上清液与 ＣＡＳ 检测液

等体积混合，静置 １ ｈ 后，使用紫外可见分光光度

计于 ６３０ ｎｍ 处测定样品吸光度值（Ａｓ），空白培养

基于 ６３０ ｎｍ 处测定吸光度值为对照（Ａｒ） ［１８⁃１９］。
铁载体活性（Ｓｕ）按照以下计算公式计算。 Ｓｕ（％） ＝
（（Ａｒ － Ａｓ） ／ Ａｒ） × １００，其中 Ｓｕ 表示铁载体活性

的百分比［１５］。 ⑤分泌吲哚乙酸（ ＩＡＡ）特性测定：
ａ． 定性测定。 将菌株培养液 ＯＤ６００值调至 １． ０ 后，
按 １％的接种量接种于含有 Ｌ⁃色氨酸（１００ ｍｇ ／ Ｌ）
的 ＬＢ 液体培养基中， ３７ ℃、 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ 培养

２ ｄ［２０］，取菌悬液 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，弃上

清液，将 ５ ｍＬ 菌悬液与等体积 Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ 比色液

混合。 以未接种菌株的 ＬＢ 液体培养基加入等量

比色液作为对照［２１］，室内避光显色 ３０ ｍｉｎ，观察

溶液颜色变化，若呈红色，则表明该菌株分泌

ＩＡＡ。 每株菌接种 ３ 次作为生物学重复。 ｂ． 定量

测定。 采用比色法在 ５３０ ｎｍ 波长处测定样品吸

光度，并根据标准曲线计算各菌株分泌的 ＩＡＡ 浓

度［２２］，每株菌接种 ３ 次作为生物学重复。 ｃ． 标准

曲线绘制。 以 ＩＡＡ 母液配制 １０、２０、３０、４０、５０、
６０、７０、８０、９０ 和 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的标准 ＩＡＡ 梯度溶液，
取 １ ｍＬ 标准溶液与等量的 Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ 试剂混合，
室温避光放置 ３０ ｍｉｎ 后测定 ＯＤ５３０值

［２３］。
１． ２． ３　 菌株水解酶活性及生化反应测定 　 ①水

解酶活性测定：纤维素水解酶检测是将菌株单菌

落接种至纤维素检测培养基平板中央，３７ ℃倒置
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培养 ７２ ｈ，加入 １ ｍｇ ／ ｍＬ 刚果红染液染色 １ ｈ，再
加入 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液脱色 ３０ ｍｉｎ 后，观察是

否形成透明圈［２４⁃２５］。 淀粉水解酶检测是将菌株单

菌落接种至淀粉酶检测培养基平板中央，３７ ℃倒

置培养 ７２ ｈ，加入碘液，显色后弃去碘液，观察是

否形成透明圈［１９］。 蛋白酶、葡聚糖酶和几丁质酶

检测方法相似，将菌株单菌落接种至蛋白酶、葡聚

糖酶和几丁质酶检测培养基平板中央，３７ ℃倒置

培养 ７２ ｈ，观察培养基表面是否有光圈产生［２６］。
上述五种水解酶活性检测均设置 ３ 次重复实验。
②生化反应测定：柠檬酸盐利用、ＭＲ、Ｈ２Ｓ 和 Ｖ⁃Ｐ
等生化反应试验参照王中华等［２０］ 的方法进行，均
重复检测 ３ 次。
１． ２． ４　 菌株生长特性测定 　 采用平板点接法将

分离得到的 １０ 株根际细菌接种至 ＰＣＡ 培养基，
于 ２８、３７、５５ 和 ６５ ℃恒温培养 ２４ ｈ。 将菌株接种

至不同 ＮａＣｌ 浓度（０％ 、２． ５％ 、５． ０％ 、１０． ０％ ）（质
量分数）的 ＰＣＡ 培养基中，３７ ℃恒温培养 ２４ ｈ，
进行 ＮａＣｌ 耐受性测试；同时，将菌株接种至 ｐＨ
为 ５、６、７、８ 的 ＰＣＡ 培养基［２７⁃２８］ ，３７ ℃ 恒温培养

２４ ｈ，观察菌落生长情况。 以上三种生长特性测

定均设置 ３ 次重复。
１． ２． ５　 菌株鉴定　 ①形态学鉴定：采用划线法将

纯化后的单菌落接种至 ＮＡ 培养基，３７ ℃恒温培

养 ４８ ｈ，观察菌落形态特征，对菌株进行革兰染色

及显微形态观察［２９］。 ②分子生物学鉴定：采用

１６Ｓ ｒＲＮＡ 基因通用引物 ２７ Ｆ 和 １４９２ Ｒ 对菌株的

１６Ｓ ｒＤＮＡ 序列进行 ＰＣＲ 扩增，扩增产物委托生工

生物工程（上海）股份有限公司进行测序，测序结

果与 ＮＣＢＩ 数据库中已知序列进行比对分析，申
请基因登录号后采用 ＭＥＧＡ １１． ０ 完成系统发育

树的绘制［２４］。
１． ２． ６　 促生菌对植株生长的影响 　 ①种子发芽

试验：挑选成熟饱满的沙枣种子，置于 ０． １％ （质
量分数）的高锰酸钾溶液中浸泡 １５ ｍｉｎ，无菌水漂

洗 ３ 次，并将种子按每组 ６０ 粒分装于烧杯中，共 ３
组。 将振荡后的促生菌培养液稀释 ５ 倍至 ５００
ｍＬ（约为 １０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ）后加入烧杯作为处理组。
另设两组对照：一组加入等量无菌水（ＣＫ１），另一

组加入等量稀释 ５ 倍后的空白 ＮＢ 培养基溶液

（ＣＫ２），分别用于处理相应种子。 浸泡 ４ ｈ 后将

种子均匀铺于覆纱布的发芽盒中，每盒 ２０ 粒，设

置 ３ 次重复。 保持生长条件一致，在第 ３ 天测定

发芽势，第 ７ 天测定发芽率。 ②盆栽促生试验：采
用游标卡尺测量种子发芽长度，选取长度基本一

致（ ± ０． １ ｃｍ） 的沙枣种子移栽至装有育苗土

（Ｖ 基质∶Ｖ 土∶Ｖ 蛭石 ＝ ７∶２∶１）的育苗钵中。 待幼

苗出齐后，每个育苗钵中保留 １ 株沙枣苗，选取长

势相对一致的幼苗进行试验。 将促生菌培养液稀

释 ５ 倍至 ５００ ｍＬ（约为 １０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ）喷施；对照

组 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 分别喷施等量的清水和稀释 ５ 倍

后的空白 ＮＢ 培养基溶液。 处理及对照组均设置

３ 次重复，每次重复含 ９ 株独立植株，共计 ２７ 株，
置于人工气候室中培养（２８ ℃光照 １２ ｈ，２０ ℃黑

暗 １２ ｈ）５０ ｄ 后，测定各组植株的株高、茎粗、根长

和鲜重等相关生长指标［１６］。
１． ２． ７　 促生菌对植株生理指标的影响 　 ①植株

叶绿素含量及叶片含氮量测定：将稀释 ５ 倍至

５００ ｍＬ的促生菌培养液（约为 １０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ）喷施

植株 ５０ ｄ 后，进行植株生理指标测定。 选取各处

理组的沙枣植株，挑选大小均匀且健康的叶片，
１． ５％次氯酸钠消毒 ２ ｍｉｎ，无菌水漂洗 ３ 次，自然

晾干备用。 植株叶绿素含量和叶片含氮量的测定

分别采用植物叶绿素试剂盒和叶片含氮量试剂盒

通过比色法测定［３０］。 ②植株叶片抗氧化酶活性

测定：试验时间、叶片挑选及处理方法同 １． ２． ７
①。 植株叶片处理后，采用过氧化物酶（ＰＯＤ）、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性试

剂盒严格按照说明书进行三种酶活性测定，检测

方法为比色法［３１］。
１． ２． ８ 　 数据处理与分析 　 实验数据采用 Ｏｆｆｉｃｅ
２０１６ Ｅｘｃｅｌ 进行整理，采用 ＳＰＳＳ ２４． ０ 进行单因素

方差（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 进

行可视化图、表绘制。

２　 结果与分析

２． １　 菌株分离纯化结果

将沙枣根际土壤制备成的悬液进行 １０ － ３、
１０ － ４和 １０ － ５浓度梯度稀释，涂布于 ＮＡ 培养基培

养 ３ ｄ，共分离得到 ６６ 株细菌（图 １），分别命名为

ＳＺ１ ～ ＳＺ６６。
２． ２　 菌株促生性能检测

２． ２． １　 固氮及产氨能力分析 　 经固氮和产氨能

力检测，共筛选出 ２２ 株具备相关功能的菌株，其
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中包括菌株 ＳＺ１、ＳＺ６ 和 ＳＺ２１ 等，部分检测结果如

图 ２ 所示。 菌株具备固氮和产氨能力，可通过转

化氮源形式提高氮素的可利用性，从而为植物提

供养分，促进其生长发育。

图 １　 沙枣根际细菌的分离

Ｆｉｇ． １　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

图 ２　 沙枣根际细菌固氮与产氨能力检测

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｎｇ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ

２． ２． ２　 溶磷能力分析　 对分离获得的 ６６ 株细菌

进行溶磷能力测定，结果显示，２ 株细菌（菌株

ＳＺ１ 和 ＳＺ２１）具备无机磷溶解能力，３ 株细菌（菌
株 ＳＺ１、ＳＺ２１ 和 ＳＺ３０）具备有机磷溶解能力。 菌

株 ＳＺ１ 的有机磷溶磷圈直径为 ３． ２４ ｃｍ，菌株

ＳＺ２１ 为 ３． １６ ｃｍ，菌株 ＳＺ３０ 为 ２． ６７ ｃｍ。 菌株

ＳＺ１ 的有机磷溶磷圈直径（Ｄ ／ ｄ 比值）大于菌株

ＳＺ３０，与菌株 ＳＺ２１ 无显著差异。 菌株 ＳＺ１ 的无

机磷溶磷圈直径（３． ７６ ｃｍ）大于菌株 ＳＺ２１（２． ９５
ｃｍ）。 其中菌株 ＳＺ１ 和 ＳＺ２１ 同时具备有机磷和

无机磷溶解能力（图 ３），能够增强磷的可溶解性，
从而提高植物对磷的吸收效率，促进其生长发育。
２． ２． ３ 　 产铁载体能力分析 　 ３７ 株细菌能够在

ＣＡＳ 检测培养基上生长，说明具备产铁载体能力，
部分菌株定性检测结果如图 ４ 所示。 菌株 ＳＺ１、
ＳＺ１０ 和 ＳＺ３０ 产 铁 载 体 活 性 较 强， 分 别 达 到

５２． ０２％、４８． ４２％和 ３７． ０１％；多数菌株产铁载体活

性处于中等水平（２０％ ～ ３０％），如菌株 ＳＺ６、ＳＺ１３
和 ＳＺ１７ 等。 其中菌株 ＳＺ１ 产铁载体活性最强，显著

高于其他菌株，表现出较强的产铁载体能力（表 １）。

图 ３　 沙枣根际细菌溶磷能力测定

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ

图 ４　 沙枣根际细菌产铁载体能力定性检测

Ｆｉｇ． ４　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ
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２． ２． ４　 吲哚乙酸（ ＩＡＡ）分泌能力分析 　 ＩＡＡ 分

泌能力定性检测结果显示，在 ６６ 株根际细菌中，
有 １１ 株具备分泌 ＩＡＡ 的能力。 部分菌株的培养

液显色结果如图 ５ 所示，其中菌株 ＳＺ１ 呈深红色，
颜色明显深于其他菌株，表明菌株 ＳＺ１ 的 ＩＡＡ 分

泌能力最强。 定量检测结果显示 （表 １），菌株

ＳＺ１ 的 ＩＡＡ 产量为 ２９． １０ ｍｇ ／ Ｌ，显著高于其他菌

株 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）。 菌 株 ＳＺ２１ 和 ＳＺ５ 分 别 为

２１． ９１ ｍｇ ／ Ｌ和 １７． ７２ ｍｇ ／ Ｌ。

图 ５　 沙枣根际细菌分泌 ＩＡＡ 能力定性检测

Ｆｉｇ． ５　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ （ ＩＡＡ）
ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ

表 １　 沙枣根际细菌产铁载体及 ＩＡＡ 分泌特性定量检测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅ ａｎｄ ＩＡＡ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｌａ

菌株 产铁载体活性 ／ ％ ＩＡＡ ／ （ｍｇ·Ｌ － １） 菌株 产铁载体活性 ／ ％ ＩＡＡ ／ （ｍｇ·Ｌ － １）
ＳＺ１ ５２． ０２ ± ０． ３３ａ ２９． １０ ± ０． ３３ａ ＳＺ３４ ３３． １４ ± ０． ４５ｆ －
ＳＺ２ １８． ７８ ± １． ５３ｓ － ＳＺ３５ １０． ６５ ± ０． ５２ｘ －
ＳＺ３ － － ＳＺ３６ １１． １２ ± ０． ３３ｘ １． １５ ± ０． １５ｈ
ＳＺ４ ２７． ０５ ± ０． １６ｋｌ － ＳＺ３７ － －
ＳＺ５ ２８． ７１ ± ０． ５７ｈｉ １７． ７２ ± ０． ０８ｃ ＳＺ３８ ２０． ９５ ± ０． ６８ｒ －
ＳＺ６ ２４． ４５ ± ０． ６２ｏｐ － ＳＺ３９ １２． ０３ ± ０． ６１ｗ －
ＳＺ７ － － ＳＺ４０ － ２． １３ ± ０． ４３ｇ
ＳＺ８ ２５． ６８ ± ０． ４４ｍｎ － ＳＺ４１ － －
ＳＺ９ － － ＳＺ４２ － －
ＳＺ１０ ４８． ４２ ± ０． ４３ｂ － ＳＺ４３ － －
ＳＺ１１ － － ＳＺ４４ ２６． ２３ ± ０． ８５ｌｍ －
ＳＺ１２ ２３． ７７ ± ０． １７ｐ － ＳＺ４５ １３． ５５ ± ０． ７５ｖ －
ＳＺ１３ ２３． ９８ ± ０． ２３ｐ － ＳＺ４６ １２． ８４ ± ０． ４２ｗ ３． ２５ ± ０． ５３ｆ
ＳＺ１４ ２２． ９５ ± １． ６５ｑ － ＳＺ４７ １３． ９８ ± １． ０２ｖ －
ＳＺ１５ － － ＳＺ４８ １６． ４４ ± ０． ５０ｕ －
ＳＺ１６ ２０． ４６ ± ０． ５９ｒ － ＳＺ４９ － －
ＳＺ１７ ２４． ３４ ± ０． １９ｐ － ＳＺ５０ ３５． ４２ ± ０． ４０ｅ ０． ６２ ± ０． ４３ｉ
ＳＺ１８ － － ＳＺ５１ － －
ＳＺ１９ － － ＳＺ５２ ２４． ５７ ± ０． ８４ｏｐ －
ＳＺ２０ － － ＳＺ５３ ２５． ２６ ± ０． ９１ｎｏ －
ＳＺ２１ ２７． ３２ ± ０． ４３ｊｋ ２１． ９１ ± ０． １４ｂ ＳＺ５４ － －
ＳＺ２２ ２９． ８３ ± １． ０２ｈ ６． ８０ ± ０． ２２ｄ ＳＺ５５ － ３． １０ ± ０． ０３ｆ
ＳＺ２３ － － ＳＺ５６ － －
ＳＺ２４ － － ＳＺ５７ １８． ０５ ± ０． ５７ｔ －
ＳＺ２５ ３１． ９７ ± ０． ７５ｇ － ＳＺ５８ － －
ＳＺ２６ － － ＳＺ５９ １７． ５８ ± ０． ４３ｔ ４． ３３ ± ０． １０ｅ
ＳＺ２７ １６． ９０ ± １． ６５ｕ － ＳＺ６０ － －
ＳＺ２８ ２９． ３４ ± ０． ７６ｈ － ＳＺ６１ － －
ＳＺ２９ － － ＳＺ６２ － －
ＳＺ３０ ３６． ９５ ± １． ６５ｄ １． ２２ ± ０． １３ｈ ＳＺ６３ ２４． ０１ ± ０． ３７ｐ －
ＳＺ３１ ２７． ９９ ± ０． ７６ｉｊ － ＳＺ６４ － －
ＳＺ３２ － － ＳＺ６５ － －
ＳＺ３３ ３７． ０１ ± １． ２４ｃ － ＳＺ６６ ３２． ６２ ± １． １５ｆｇ －

　 注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；“ － ”表示阴性

２． ３　 菌株水解酶活性及生化特性分析

通过对分离得到的 ６６ 株细菌进行上述促生

特性分析，共有 １０ 株促生细菌具备三种及以上的

促生特性。 选择这 １０ 株促生细菌进行水解酶活

性和生化反应检测。 水解酶活性测试结果表明，
１０ 株促生细菌在几丁质酶测试中均呈阴性，７ 株

促生细菌在淀粉水解酶、蛋白酶和纤维素酶测试

中均呈阳性；菌株 ＳＺ１、ＳＺ１０、ＳＺ３０、ＳＺ５０ 及 ＳＺ６６
在葡聚糖酶测试中呈阳性。 生化反应测试结果显

示，１０ 株促生细菌 Ｖ⁃Ｐ 试验均呈阴性，６ 株促生细

菌柠檬酸盐利用试验呈阳性；菌株 ＳＺ１、ＳＺ６、ＳＺ２１
和 ＳＺ３０ 在 ＭＲ 和 Ｈ２Ｓ 试验中均呈阳性（图 ６）。
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图 ６　 沙枣根际促生菌生化反应及水解酶活性特征

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＧＰＲ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

绿色表示阳性；白色表示阴性

Ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ； Ｗｈｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ

２． ４　 菌株生长特性分析

从温度、盐度及 ｐＨ 三个方面对 １０ 株根际促

生菌的生长特性进行分析。 结果表明，菌株可在

ＮａＣｌ 浓度为 ０％ ～ ５％ （质量分数）的培养基中正

常生长，１０％ 浓度下生长受到明显抑制，菌株

ＳＺ１ 和 ＳＺ１４ 死亡（图 ７Ａ）。 温度测试结果显示，

大部分菌株在 ２８ ～ ３７ ℃范围内生长良好，５５ ℃
时菌株生长受到抑制，部分菌株死亡，６５ ℃时停

止生长（图 ７Ｂ）。 ｐＨ 测试结果显示，菌株可耐受

ｐＨ ３ ～ ９ 的环境，其中在 ｐＨ ９ 条件下生长明显

受限，说明菌株适合在中性或酸性环境中生长

（图 ７Ｃ）。

图 ７　 沙枣根际促生菌生长特性检测

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＧＰＲ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
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２． ５　 菌株鉴定结果

２． ５． １　 形态学鉴定　 １０ 株根际促生菌的形态学

鉴定结果以及革兰染色结果见表 ２、图 ８。 革兰染

色结果表明，菌株 ＳＺ１ 和 ＳＺ２１ 为革兰阴性菌，其
余 ８ 株均为革兰阳性菌。
２． ５． ２　 分子生物学鉴定　 根据 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列比

对结果，初步确定 １０ 株根际促生菌的分类地位

（图 ９）。 菌株 ＳＺ１ 和 ＳＺ２１ 属于泛菌属（Ｐａｎｔｏｅａ），
其余 ８ 株（ＳＺ５、ＳＺ６、ＳＺ１０、ＳＺ１４、ＳＺ２２、ＳＺ３０、ＳＺ５０
和 ＳＺ６６）属于芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）。
２． ６　 根际促生菌对植株生长指标的影响

２． ６． １　 促生菌对种子发芽的影响　 不同根际促

生菌处理对沙枣种子的发芽率和发芽势产生显

著影响。 菌株 ＳＺ１ 处理组表现最佳，发芽势和发

芽率分别为 ３７． ５０％ 和 ５１． ２５％ ，显著高于对照

组（ＣＫ１、ＣＫ２）（Ｐ ＜ ０． ０５），菌株 ＳＺ２１ 和 ＳＺ２２ 两

组位列第二和第三位（４７． ５０％ 、４５． ００％ ）。 其

中菌株 ＳＺ１ 处理组的种子发芽势及发芽率相较

ＣＫ１ 组提升 ７６． ４７％ 和 ６４． ００％ ，较 ＣＫ２ 组提升

７０． ４５％和 ６５． ３２％ （图 １０）。
２． ６． ２　 根际促生菌对盆栽幼苗生长的影响　 如

表 ３ 和图 １１ 所示，菌株 ＳＺ１ 在促进根系生长方面

表现最佳，显著优于其他菌株处理（Ｐ ＜ ０． ０５）。
在株高方面，菌株 ＳＺ１、ＳＺ２１ 和 ＳＺ５０ 均具有较强

的促生作用，其中菌株 ＳＺ１ 效果最佳 （ １２． ３８
ｃｍ）。 菌株 ＳＺ１ 和 ＳＺ２１ 处理显著提高幼苗叶片

数，优于其他处理组，菌株 ＳＺ５ 和 ＳＺ６ 两组处理与

对照组（ＣＫ１、ＣＫ２）均无显著差异（Ｐ ＞ ０． ０５）。 茎

粗和鲜重方面，菌株 ＳＺ１ 与 ＳＺ２２ 显著优于其他处

理（Ｐ ＜ ０． ０５）。 综上所述，菌株 ＳＺ１ 与 ＳＺ２１ 两组

处理在促进沙枣生长指标方面综合表现突出，菌
株 ＳＺ５ 和 ＳＺ３０ 效果相对较弱。

表 ２　 沙枣根际促生菌形态学鉴定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＧＰＲ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

菌株 菌落形态 菌体形态 革兰染色

ＳＺ１ 浅黄色，表面光滑，不透明，边缘不整齐，形状为圆形 杆状 阴性

ＳＺ５ 乳白色，表面粗糙，中心隆起，边缘不整齐，不透明，形状为圆形 杆状 阳性

ＳＺ６ 白色，表面光滑、不透明，边缘整齐，形状为圆形 杆状 阳性

ＳＺ１０ 白色，表面褶皱、不透明，边缘不整齐，形状为圆形 杆状 阳性

ＳＺ１４ 灰白色，表面干燥、不透明，边缘不整齐，形状为圆形 杆状 阳性

ＳＺ２１ 黄色，表面光滑、湿润，边缘整齐，形状为圆形 杆状 阴性

ＳＺ２２ 白色，表面光滑、中心略显隆起、不透明，边缘不规则，形状为圆形 杆状 阳性

ＳＺ３０ 白色，表面干燥且粗糙，不透明，边缘不整齐，形状为圆形 杆状 阳性

ＳＺ５０ 白色，表面褶皱、有纹理，不透明，边缘不整齐，形状为圆形 杆状 阳性

ＳＺ６６ 白色，表面平滑、中间空洞、不透明，边缘不整齐，形状为圆形 杆状 阳性

图 ８　 沙枣根际促生菌菌落形态（Ａ）和菌体形态（Ｂ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｌｏｎｙ（Ａ） ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（Ｂ） ｏｆ ＰＧＰＲ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
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图 ９　 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列的 １０ 株沙枣根际促生菌系统发育分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

图 １０　 不同菌株处理对沙枣种子发芽促生效果比较
Ｆｉｇ． １０　 Ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ ＜ ０． ０５）
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表 ３　 不同菌株处理对沙枣苗促生效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

菌株 根长 ／ ｃｍ 株高 ／ ｃｍ 叶片数 ／ 片 茎粗 ／ ｍｍ 鲜重 ／ ｇ

ＣＫ１ ９． ８３ ± ０． ８３ｇ ８． ２０ ± ０． ９６ｅ １０． ０４ ± ０． ８４ｈ １． ０１ ± ０． １７ｆ ０． ７３ ± ０． １２ｆ
ＣＫ２ １０． １２ ± ０． ４１ｇ ８． ３１ ± １． １４ｅ １０． １９ ± ０． ６７ｇｈ １． ０７ ± ０． １８ｅｆ ０． ７７ ± ０． １４ｆｇ
ＳＺ１ １５． １０ ± １． ２４ａ １２． ３８ ± １． ０１ａ １３． ３０ ± ０． ９４ａ １． ５３ ± ０． １６ａ １． １７ ± ０． １２ａ
ＳＺ５ １０． ２９ ± １． ０３ｆｇ ８． ４１ ± ０． ７１ｅ １０． ２２ ± ０． ７４ｇｈ １． １３ ± ０． １３ｄｅ ０． ７８ ± ０． １７ｆｇ
ＳＺ６ １２． ３３ ± １． ４０ｅ ９． ７１ ± ０． ７３ｃ １０． ３３ ± ０． ８６ｆｇｈ １． ２２ ± ０． １０ｃ ０． ８７ ± ０． ０６ｄｅ
ＳＺ１０ １２． ２５ ± １． ２１ｅ １０． ０８ ± ０． ８１ｃ １１． ４８ ± ０． ７４ｃ １． １０ ± ０． ０８ｄｅ ０． ９０ ± ０． ０８ｄ
ＳＺ１４ １２． ０１ ± １． ８５ｅ ９． ７４ ± １． ６２ｃ １０． ５９ ± ０． ９５ｅｆｇ １． ３６ ± ０． ０７ｂ ０． ８７ ± ０． １０ｄｅ
ＳＺ２１ １３． ８３ ± １． ５０ｂｃ １１． ４１ ± １． ３０ｂ １３． ０７ ± ０． ９０ａ １． ５１ ± ０． ０９ａ １． １３ ± ０． １０ａ
ＳＺ２２ １３． １４ ± １． ８１ｃｄ １０． １１ ± １． ７６ｃ １１． ０４ ± ０． ７４ｃｄｅ １． ４６ ± ０． ０８ａ ０． ９１ ± ０． １４ｄ
ＳＺ３０ １０． ９９ ± １． ２４ｆ ９． １０ ± ０． ９３ｄ １０． ７８ ± ０． ６３ｄｅｆ １． ０８ ± ０． ２０ｅｆ ０． ８１ ± ０． １３ｅｆ
ＳＺ５０ １４． ２６ ± １． ６４ｂ １１． ８４ ± １． ０５ａｂ １２． ４８ ± １． ２０ｂ １． ３４ ± ０． １０ｂ １． ０６ ± ０． ０７ｂ
ＳＺ６６ １２． ４９ ± １． ２２ｄｅ １０． ３５ ± ０． ７４ｃ １１． ２２ ± ０． ６８ｃｄ １． １６ ± ０． １７ｃｄ １． ００ ± ０． １５ｃ

　 注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５），图 １２、１３ 同

图 １１　 不同菌株处理对沙枣表型的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
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２． ７　 根际促生菌对植株生理指标的影响

叶绿素含量和叶片含氮量是衡量植物光合作

用效率的重要指标。 如图 １２Ａ、１２Ｂ 所示，菌株

ＳＺ１、ＳＺ６、ＳＺ２１、ＳＺ５０ 和 ＳＺ６６ 处理组的叶绿素含

量和叶片含氮量均显著高于对照组（ＣＫ１、ＣＫ２），
而菌株 ＳＺ５ 处理组与 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 均无显著差异

（Ｐ ＞ ０． ０５）。 其中，菌株 ＳＺ１ 处理组的叶绿素含

量及叶片含氮量达到最高，较 ＣＫ１ 分别提高

２６． ３５％和 ４１． ４３％，较 ＣＫ２ 分别提高 ２３． ８４％ 和

３５． ６２％。结果表明，菌株 ＳＺ１ 处理显著促进沙枣

幼苗叶绿素积累和氮素吸收，增强了光合作用效

率，为植株生长提供了良好的营养支持。

图 １２　 不同菌株处理对沙枣叶绿素含量（Ａ）及叶片含氮量（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ａ） ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｂ） ｉｎ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

　 　 抗氧化酶（ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ）活性是衡量植物

抗氧化能力及其维持细胞功能的重要参数。 在

ＳＯＤ 活性方面，１０ 组处理的 ＳＯＤ 活性均显著高

于两组对照（Ｐ ＜ ０． ０５），其中菌株 ＳＺ１ 处理组最

强，达到 ２４１． ４７ Ｕ ／ ｇ，相较于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 分别提

高 ２３． ６６％和 １９． ７８％ （图 １３Ａ）。 在 ＣＡＴ 活性方

面，１０ 组处理中，８ 组处理（ＳＺ１、ＳＺ６、ＳＺ１０、ＳＺ１４、
ＳＺ２１、ＳＺ２２、ＳＺ５０ 和 ＳＺ６６）的 ＣＡＴ 活性显著高于

ＣＫ１ 和 ＣＫ２，且两组对照组间差异不显著。 其中，
菌株 ＳＺ２１ 表现最佳，ＣＡＴ 活性高达 ６６． ２８ Ｕ ／ ｇ，
相较于两组对照分别提高 ３５． ３２％和 ３１． ３３％ ，而
菌株 ＳＺ５ 和 ＳＺ３０ 两组与 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 均无显著差

异，表明其对植株抗氧化酶机制调节作用较弱

（图 １３Ｂ）。 在 ＰＯＤ 活性方面，共有 ５ 组处理

（ＳＺ１、ＳＺ２１、ＳＺ２２、ＳＺ５０ 和 ＳＺ６６）ＰＯＤ 活性均显著

高于两组对照（Ｐ ＜ ０． ０５）。 其中，菌株 ＳＺ１ 组表

现最佳，ＰＯＤ 活性高达 ２４８． ４９ Ｕ ／ ｇ，较 ＣＫ１ 和

ＣＫ２ 分别提高 ３３． ７５％ 和 ３１． ８１％；菌株 ＳＺ２１ 和

ＳＺ５０ 次之，且两组间无显著差异（图 １３Ｃ）。

０６ 　 　 　 　 　 微　 生　 物　 学　 杂　 志　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４６ 卷



图 １３　 不同菌株处理对沙枣叶片

抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｌｅａｖｅｓ

３　 讨　 论

沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）是一种适应盐

碱和干旱环境的防护树种，广泛应用于防风固沙、
生态修复和土地保护等领域［３２］，具有重要的生态

和经济价值。 为提高植株存活率，增强防护效果

并实现更高的经济效益，种植者通常依赖化学肥

料和农药。 然而，大量的化学肥料和农药的投入

会对植株的生长发育及其生物成分产生不良影

响。 相比之下，有益根际微生物具备环境友好和

无破坏性的特点，作为替代策略，不仅能够降低成

本，且在常规和逆境条件下能有效促进植株生

长［３３⁃３４］。 尽管有益根际微生物在其他植物中的

应用已得到广泛研究，但关于沙枣根际微生物的

研究鲜有报道。 考虑其生长环境的特殊性及丰富

的防护效能，沙枣根际可能蕴含着独特的微生物

群落。 因此，本研究针对沙枣根际微生物开展相

关研究。
植物根际促生菌（ ＰＧＰＲ）因其具备固氮、产

氨、解磷、产铁载体和分泌生长激素等多种有益

生物学特性［３５⁃３６］ ，逐渐成为现代植物微生物学及

其应用研究的重点。 已有研究表明，促生菌通过

上述特性能够促进植物生长［３７］ 。 土壤溶磷微生

物不仅通过溶磷作用提高植物对磷的吸收能力，
还通过分泌代谢产物进一步促进植物生长发

育［３８］ 。 与李岚岚等［３９］通过橡胶树根部分离得到

的菌株 １７⁃７ 相比，本研究中的菌株 ＳＺ１ 和 ＳＺ２１
具备溶解有机磷的能力，且推测其可能具备降解

农药残留的潜力，从而有助于土壤健康和农田生

态环境的改善。 代金霞等［４０］ 的研究表明，菌株

ＫＤＺ３ 和 ＫＤＺ４ 具备解磷、分泌 ＩＡＡ 和产铁载体

三种促生特性，其 ＩＡＡ 分泌量分别为 １２． ５ ｍｇ ／ Ｌ
和 １３． ２ ｍｇ ／ Ｌ，均低于本研究中的菌株 ＳＺ１ 和

ＳＺ２１。 此外，菌株 ＳＺ１ 和 ＳＺ２１ 具备六种促生特

性，表现出更强的促生潜力。
菌株 ＳＺ１ 和 ＳＺ２１ 隶属于泛菌属（Ｐａｎｔｏｅａ）；

菌株 ＳＺ５、 ＳＺ６、 ＳＺ１０、 ＳＺ１４、 ＳＺ２２、 ＳＺ３０、 ＳＺ５０ 和

ＳＺ６６ 隶属于芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）。 这两个菌属

中的众多物种已被证实具有促生作用。 泛菌属菌

株与作物之间的关联体现在其通过分泌植物激素

及水解酶活性，促进植物生长并抑制病原微生物

的活性［４１］。 从人参的根际土壤中分离得到菌株

Ｐａｎｔｏｅａ ａｇｇｌｏｍｅｒａｎｓ ＴＹ１５ 具备固氮、解钾、产铁

载体和 ＩＡＡ 四种促生特性，通过回接显著提升人

参鲜重［４２］。 已有研究表明，泛菌属菌株具有较强

的产铁载体和溶解无机磷能力，平均溶磷量在

５００ ｍｇ ／ Ｌ 以上［４３］。 芽孢杆菌属菌株具有多种促

进植物生长的作用机制。 从黄芪根际土壤中筛选

得到的菌株 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ． Ｊ１ 和 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ． Ｇ４ 具

备固氮功能，并经田间试验验证，两菌株混合接种

能够显著提高植株生物量及主要药用成分的积

累［４４］。 此外，研究表明阿耶波陀芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌ⁃
ｌｕｓ ａｒｙａｂｈａｔｔａｉ）具有溶解磷酸盐及产生铁载体的

能力，能够耐受氧化和亚硝化胁迫，并通过分泌植

物激素促进大豆的生长［４５］。
叶绿素作为光合作用中的核心成分，直接参

与光能的吸收与同化产物的积累［４６］，在调控植物

生长发育的过程中发挥关键作用。 其含量受遗传

特性及光照、温度、营养等外界因素的共同调控，
也可反映植物的生长状态与抗逆能力。 本研究通

过盆栽实验评估菌株的促生效应，发现接种菌株

ＳＺ１ 及 ＳＺ２１ 处理的幼苗生长指标、叶绿素含量和

叶片含氮量均显著高于对照，该结果与已有泛菌

属细菌在调控植物叶绿素合成方面的研究结论相

吻合［４７］。
在不同环境条件下，植物体内易积累大量活

性氧（ＲＯＳ），如超氧阴离子（Ｏ －
２ ）、羟基自由基

（·ＯＨ）和过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）等，过量的 ＲＯＳ 可引

发膜脂过氧化和细胞损伤，进而导致代谢紊乱与

生理功能失调［４８］。 为维持细胞氧化还原稳态，植
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物依赖 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 等抗氧化酶系统清除体

内 ＲＯＳ［４９］。 ＳＯＤ 通过催化超氧自由基歧化为 Ｏ２

和 Ｈ２Ｏ２，减轻氧化伤害；ＰＯＤ 则在清除 ＲＯＳ 的同

时，促进木质素和软木脂合成，增强植物抗病性。
本研究结果表明，根际促生菌可诱导宿主植物抗

氧化酶活性，提升其抗氧化防御水平。 接种菌株

ＳＺ１ 和 ＳＺ２１ 显著增强了沙枣叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 的活性，与高长敏等［５０］的研究结果一致。
促生菌通过分泌水解酶分解土壤中的有机

质，释放植物可利用的营养元素，促进植株生长。
研究发现［５１⁃５２］ 纤维素酶和葡聚糖酶能够降解植

物细胞壁中的纤维素及多糖，增强植物与根际微

生物的之间的互作，有助于种子萌发及幼苗早期

生长。 本研究筛选得到的 １０ 株促生菌中，有 ７ 株

菌株均具备淀粉水解酶、蛋白酶和纤维素酶活性，
展现出较强的促生潜力。

本研究从新疆塔里木西缘岳普湖县沙枣根际

土壤中分离筛选得到促生菌 ＳＺ１，并通过盆栽实

验验证了其显著的促生效果。 未来研究将通过田

间试验进一步验证菌株 ＳＺ１ 对沙枣及其他植物的

促生效果，探索其与根际微生物的相互作用，优化

应用策略，促进植物的生长发育。 此外，还将重点

研究菌株 ＳＺ１ 促进植物生长的作用机制及其对非

生物胁迫的适应机制，并通过田间试验评估其实

际应用效果，为高效生物肥料的开发提供优质菌

种资源。
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２００６，３（１）：２５．

［２７］ Ｖｅｓｓｅｙ ＪＫ， Ｃｈｅｍｉｎｉｎｇ′ｗａ ＧＮ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｂｉ⁃
ｕｍ ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ ｂｖ． ｖｉｃｉａｅ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃａｎａｄｉａｎ ｐｒａｉｒｉｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，３８
（１）：１５３⁃１６３．

［２８］ 杜雪倩，张捷，张思雨，等． 枸杞根际促生菌筛选及其促生效

应［Ｊ ／ ＯＬ］． 南方农业学报， ｈｈｔｐｓ： ／ ／ ｌｉｎｋ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ ４５．
１３８１． Ｓ． ２０２４１２３１． ０８５５． ００２．

［２９］ 陈臣，田同辉，刘政，等． 可减弱豆腥味酵母菌的筛选及其在

豆渣饮料中的应用［ Ｊ］ ． 食品研究与开发，２０２２，４３ （１７）：
１７５⁃１８３．

［３０］ 王炫栋． 杨梅根际分离 ＰＧＰＲ 放线菌的防病促生功能评估

及抑菌机理研究［Ｄ］． 金华：浙江师范大学，２０２３．
［３１］ 顾美英，葛春辉，朱静，等． 促生菌及其组合对新疆干旱区小

麦生长和生理特性的影响 ［ Ｊ］ ． 新疆农业科学，２０２４，６１
（１２）：２８９０⁃２９０１．

［３２］ 张英凡，楚光明，刘长青，等． 新疆焉耆垦区防护林主要树种

适宜性评价研究［ Ｊ］ ． 西北林学院学报，２０２４，３９（４）：１８９⁃
１９９．

［３３］ 李玉柱，谭智勇，刘艺，等． 微生物菌剂对土壤养分及微生物

群落结构影响的研究进展［ Ｊ］ ． 中南农业科技，２０２４ （３）：
２２２⁃２２６．

［３４］ 李年顺，曹雅雄，郭孟娇，等． 不同植物乳酸杆菌对苜蓿和全

株玉米青贮的影响［Ｊ］ ． 饲料工业，２０２５，４６（２２）：１０２⁃１０８．
［３５］ 罗菲，汪涯，曾庆桂，等． 东乡野生稻根际可培养细菌多样性

及其植物促生活性分析［Ｊ］ ． 生物多样性，２０１１，１９（４）：４７６⁃
４８４．

［３６］ 陈亚方，陈佳敏，李俊霖，等． 巨大芽孢杆菌对全株藜麦青贮

发酵品质的影响［Ｊ］ ． 饲料工业，２０２５，４６（１４）：１３９⁃１４６．
［３７］ Ｈａｓｎａ ＳＨ，Ｈｏｓｓａｉｎ Ｋ，Ｍｏｈｄ ＨＳ． Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉ⁃

ｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｅｎｈａｎｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｏｋｒａ ｔｈｒｏｕｇｈ
ＲＯＳ⁃ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ［ Ｊ］ ． ＢｉｏＭｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０１６，６２（８）：４５⁃４７．

［３８］ Ｊａｂｂｏｒｏｖａ Ｄ，Ｄａｖｒａｎｏｖ Ｋ，Ｊａｂｂａｒｏｖ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ⁃
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｇｉｎｇｅｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｉ⁃
ａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２４，６５（２）：１⁃１０．

［３９］ 李岚岚，戴利铭，施玉萍，等． 生防链霉菌 １７⁃７ 生理生化功

能研究［Ｊ］ ． 江苏农业科学，２０２５，５３（１）：１６９⁃１７５．
［４０］ 代金霞，田平雅，沈聪，等． 耐盐植物根际促生菌筛选及促生

效应研究［Ｊ］ ． 生态环境学报，２０２１，３０（５）：９６８⁃９７５．
［４１］ 袁加升，贺赛雅，张晋豪，等． 一株水稻内生菠萝泛菌的分离

及防病促生效果评价［Ｊ］ ． 植物病理学报，２０２４，５４（４）：８０８⁃
８１８．

［４２］ 尹琢． 具拮抗促生能力人参内生菌的筛选及其对人参不定

根的影响［Ｄ］． 长春：吉林农业大学，２０２３．
［４３］ 万金琳，穆红梅，谢雨淳，等． 南极低温植物促生菌筛选及促

生功能评价［Ｊ］ ． 微生物学通报，２０２５，５２（６）：２６５２⁃２６６５．
［４４］ Ｈｏｎｇｒｉｔｔｉｐｕｎ Ｐ，Ｙｏｕｐｅｎｓｕｋ Ｓ，Ｒｅｒｋａｓｅｍ Ｂ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏ⁃

ｇｅｎ ｆｉｘｉｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６（６）：６６．

［４５］ Ｙｕｊｉａ Ｓ，Ｄａｎ Ｗ，Ｈｕａ ＦＺ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ ｓｔｒａｉｎ
ＫＲＳ０１０ ａｇａｉｎｓｔ Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａｅ［ Ｊ］ ． ＢＭＣ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０２４，
２２（１）：１１６．

［４６］ Ｗｌｏｄａｒｃｚｙｋ ＬＭ，Ｓｎｅｌｌｅｎｂｕｒｇ ＪＪ，Ｄｅｋｋｅｒ ＪＰ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ ｕｐｏｎ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ７７ Ｋ． ［ Ｊ］ ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１８，１３７（３）：５０３⁃５１３．

［４７］ 黄家梦，陆晓民，肖兵，等． Ｐａｎｔｏｅａ ｓｐ． ＳＨ３ 对番茄缺铁反应

的影响［Ｊ］ ． 安徽科技学院学报，２０２２，３６（６）：４１⁃４８．
［４８］ 孔亚丽，朱春权，曹小闯，等． 土壤微生物介导植物抗盐性机

理的研究进展 ［ Ｊ］ ． 中国农业科学，２０２１，５４ （１０ ）：２０７３⁃
２０８３．

［４９］ 高媛，曹飞，李辉，等． 河岸带内生烟曲霉的香豆素类抗氧化

产物提高拟南芥抗涝害能力研究［Ｊ］ ． 微生物学杂志，２０１９，
３９（６）：５６⁃６４．

［５０］ 高长敏，马光恕，廉华，等． 木霉菌对黄瓜幼苗生长和膜脂过

氧化指标的影响及对枯萎病的防治效果［ Ｊ］ ． 中国生物防

治学报，２０１８，３４（５）：７６２⁃７７０．
［５１］ Ａｈｍａｄ ＴＡ，Ｍｕｒａｌｉ Ｍ，Ｏｍａｒ ＡＦ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ＰＧ⁃

ＰＲ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏｗａｒｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ
ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２３，１４：
１２１４８４５．

［５２］ Ｙｅｏｎｇ ＡＨ，Ｍｏ ＹＫ，Ｗｏｏ ＨＣ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｓ
ＡＹ００１ ａｇａｉｎｓｔ ｔｏｍａｔｏ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｐｅｃｋ ｄｉｓｅａ⁃
ｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０２２，１１（４）：６１９．
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