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摘   要：【目的】研究植物内生菌 Wickerhamomyces sp. KLBMP0506 对拟南芥(Arabidopsis thaliana)
的促生作用及潜在的促生机制。【方法】本研究以野生型拟南芥为试验材料，将其与菌株

KLBMP0506 进行平板共培养及盆栽接种试验，并测定拟南芥鲜重、干重、主根长、侧根数、叶

绿素含量和可溶性糖含量等生长、生理指标，同时对筛选的与拟南芥侧根、主根形成及生长素合

成和运输相关的 11 个基因进行实时荧光定量聚合酶链式反应(quantitative real-time polymerase 
chain reaction, qRT-PCR)分析。【结果】接种目的菌株 KLBMP0506 后，平板试验的拟南芥鲜重及

侧根、盆栽试验的拟南芥鲜重、干重、茎长、叶绿素含量和可溶性糖含量均有一定程度的增加；

分隔平板试验及菌株 KLBMP0506 发酵液中促生活性物质分析显示，该菌株产生的挥发性有机物

质及其发酵液中的正丁醇和乙酸乙酯提取物均对拟南芥有明显的促生作用；此外，qRT-PCR 分析

显示 KLBMP0506 处理后，拟南芥中与侧根形成相关基因 ABI4、FLA1 的表达出现不同程度的下

调，与生长素合成、运输相关基因 AUX1、EIR1、YUC4 的表达整体呈上调趋势，表明菌株

KLBMP0506 可能通过调控拟南芥中与侧根形成以及与生长素合成和运输相关基因的表达，而实

现对拟南芥的促生作用。【结论】本研究明确了菌株 KLBMP0506 对模式植物拟南芥的促生作用，

为其开发成为微生物菌肥提供理论依据。 
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Growth-promoting mechanism of the endophytic fungus 
KLBMP0506 on Arabidopsis thaliana 

CHEN Yujie, JIANG Zhili, LIU Qiao, XU Huan, LÜ Mengjiao, JIANG Jihong, LI Ludan* 

Key Laboratory of Biotechnology for Medi-edible Plant of Jiangsu Province, School of Life Sciences, Jiangsu Normal 
University, Xuzhou 221116, Jiangsu, China 
 
Abstract: [Objective] To investigate the effect and mechanism of Wickerhamomyces sp. 
KLBMP0506 in promoting the growth of Arabidopsis thaliana. [Methods] The strain 
KLBMP0506 was co-cultured with the wild-type A. thaliana in plates and inoculated in the A. 
thaliana plants cultivated in pots. The growth and physiological indexes of A. thaliana were 
determined, including fresh weight, dry weight, taproot length, number of lateral roots, 
chlorophyll content, and soluble sugar content. Further, qRT-PCR was performed on 11 
selected genes involved in lateral root and taproot formation and auxin synthesis and 
transportation in A. thaliana. [Results] The inoculation with the target strain KLBMP0506 
increased the fresh weight and lateral root number of A. thaliana in plates and the fresh weight, 
dry weight, stem length, chlorophyll content, and soluble sugar content of A. thaliana 
cultivated in pots. The partition plate test and analysis of the promotive substances in the 
fermentation broth of the strain KLBMP0506 showed that the volatile organic substances 
produced by the strain and the n-butanol and ethyl acetate extracts of the fermentation broth 
had significant growth-promoting effects on A. thaliana. In addition, after treatment with 
KLBMP0506, the expression levels of ABI4 and FLA1 involved in the lateral root formation 
were down-regulated, and those of AUX1, EIR1, and YUC4 involved in auxin synthesis and 
transportation were up-regulated. The results indicated that the strain KLBMP0506 may 
promote the growth of A. thaliana by regulating the expression of genes associated with lateral 
root formation and auxin synthesis and transport. [Conclusion] This study confirmed the 
growth-promoting effect of strain KLBMP0506 on the model plant A. thaliana, providing a 
theoretical basis for developing microbial fertilizers with the strain. 
Keywords: Arabidopsis thaliana; endophytic fungi; growth-promoting effect; qRT-PCR 
 
 

植物内生菌是指一类在生长过程中一定阶段

或全部阶段生活在生长状态良好的植物体内，并

对宿主植物无明显致病性的微生物群[1]，主要包括

内生真菌、内生细菌、内生放线菌。近年来，大

量研究表明植物内生菌在促进植物生长发育方面

发挥重要作用。一方面植物内生菌可以通过提高

植物磷和钾的利用率、固氮等改善植物养分吸收

和调节与生长和胁迫相关的植物激素等途径直接

促进植物生长发育[2-3]；另一方面，植物内生菌可

以通过产生抗生素和水解酶、改善营养条件等引

发对害虫和病原体的防御反应，还可以作为非生

物胁迫的修复剂，从而间接地达到促进植物生长

的作用[3-5]。李福艳等[6]从植物根际土壤中分离获

得 3 株高产吲哚乙酸(indole acetic acid, IAA)菌
株，对玉米、生菜进行促生长试验发现 3 株菌株

均表现出良好的促生效果；Orozco-Mosqueda 等[7]
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验 证 了 具 有 产 1- 氨 基 环 丙 烷 -1- 羧 酸

(1-aminocyclopmpane-1-carboxylate, ACC)脱氨酶

活性的植物促生长细菌可以通过抵抗盐胁迫来促

进植物生长；Shah 等[8]以 3 种巴基斯坦小麦为原

料，分离出 5 株具有固氮、解磷、产铁载体、过

氧化氢酶活性、磷酸盐溶解的菌株，并且表现出

了一定的抗菌活性及对干旱、盐胁迫的抵抗能力；

白洁等[9]从欧李中分离出的 7 株内生菌具有多种

优良促生特性，可为后续研制微生物菌肥提供优

良菌种，在绿色农业发展中具有广泛的应用前景。 
拟南芥是一种常见的模式植物，具有生命周

期短、个体较小和易于种植等优点，同时其全基

因组测序工作已于 2000 年完成[10]，经常作为遗

传学与分子生物学的理想研究材料[11]。借助其探

究植物内生菌的促生作用以及促生的潜在机制

具有一定的可行性。目前，农药和化肥的过度使

用对环境及人类安全均造成了威胁，因此开发可

减少或部分取代化肥使用的绿色、安全、高效的

微生物菌肥至关重要[5,12]。 
本研究以课题组前期从茶树果实中分离出来的

内生真菌异常威克汉姆酵母属(Wickerhamomyces) 
KLBMP0506 为研究对象。前期试验证明其有较

强的解磷、固氮能力，同时能够分泌色氨酸、天

冬酰胺、丙氨酸等氨基酸，具有良好的促生潜力。

异常威克汉姆酵母属菌株曾被报道对离果采后

青霉病有良好的防治效果[13]，Lanhuang 等发现

该属菌株可以在番茄中快速定殖并稳定繁殖，

占据控制病原体感染的空间，还能够通过刺激

防御相关酶以及提高总酚和类黄酮化合物的含

量来激发番茄的防御机制，具有非凡的控制番

茄灰霉病的能力[14]。但目前对于该属菌株在促

进植物生长方面的研究鲜有报道。本研究将

KLBMP0506 菌株作用于模式植物拟南芥，目的

是探究目标菌株对拟南芥的促生效果，判断其能

否开发成为微生物菌肥；另外也进一步探究目的

菌株对拟南芥促生的潜在机制。本研究为理解植

物内生菌的促生机理提供一定的理论依据，同时

也为研究和开发绿色、高效的微生物菌肥奠定理

论基础。 

1  材料与方法 
1.1  试验菌种与菌株 

菌种来源于本课题组前期从茶树果实中分

离到的植物促生内生真菌 KLBMP0506。前期的

研究表明其促生性能为具有较强的解磷、固氮能

力，同时分泌色氨酸、天冬酰胺和丙氨酸等氨基

酸，供试植株为模式植物哥伦比亚(Columbia, 
Col)野生型拟南芥。 

1.2  平板共培养 
拟南芥的种子用 75%酒精消毒 1 min 后用

20%次氯酸钠(有效氯含量约为 19%)消毒 15 min，
无菌水漂洗 3‒4次后平铺在配制好的 MS培养基

上，4 d 后挑选 5 株长势相同的拟南芥幼苗转移

至新的 MS 培养基中，吸取活化后用无菌水稀释

至 OD600为 0.5 的菌株 10 μL，在无菌苗下方 3 cm
处划线，然后将平板竖直立放于平板架，置于

(23±2) °C 光照培养箱中培养。 

1.3  拟南芥的盆栽试验 
1.3.1  拟南芥的移栽及灌苗 

挑选于 MS 培养基上生长 6 日龄且生长状

态一致的拟南芥无菌苗移栽至灭菌后的营养土

中，待测菌株在 30 °C、200 r/min 条件下于酵

母浸出粉胨葡萄糖(yeast peptone dextrose, YPD)
培养基中培养 16 h，无菌水稀释至 OD600 为 1。
每 7 d 向每株苗灌菌 1 mL，对照组加无菌水   
1 mL。每 7 d 取材 1 次，检测其叶绿素、可溶

性糖以及可溶性蛋白的含量，并统计其鲜重、

干重及主茎长。 
1.3.2  叶绿素含量的测定 

参考贾敏等[15]的方法改良后进行叶绿素含
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量测定(公式 1)。将拟南芥所有叶片剪碎混匀后

称取 0.1 g 放入研钵中，加 1 mL 的蒸馏水避光研

磨，研磨充分后转移至 15 mL 玻璃管中，避光反

应至玻璃管底部的组织样本完全变白。加入提取

液冲洗后转移至玻璃管中，定容至 10 mL，备用。

取 200 μL 反应液加入酶标板中，以提取液为对照，

测定 663 nm及 645 nm处吸光值，记为A663和A645。 
计算方法为叶绿素含量(mg/g)=  
(20.21 645 8.02 663)

( 1 000)
A A V D

m
× + × × ×

×
   公式(1) 

式中：V 为提取液总体积；D 为稀释倍数；m 为

样本质量。 
1.3.3  可溶性糖含量的测定 

参考沈诗钰等[16]的方法改良后进行可溶性

糖含量的测定。将拟南芥植株剪碎混匀后称取

0.1 g 加 1 mL 的蒸馏水研磨，沸水浴 10 min，掌

上离心机速离冷却后，8 000 r/min 离心 10 min，
取上清并用蒸馏水定容至 10 mL，混匀备用。取

样本溶液 40 μL，加入 40 μL 蒸馏水，对照组加

入 80 μL 蒸馏水，然后各加入 20 μL 蒽酮乙酸乙

酯和 200 μL 浓硫酸后混匀。98 °C 水浴 5 min，
冷却后取 200 μL，测定 620 nm 处吸光值，记为

A620。绘制标准曲线(公式 2)。 

可溶性糖含量(mg/g)= V
m

×样品浓度
 公式(2) 

式中：V 为提取液总体积；m 为样本质量。 
1.3.4  可溶性蛋白含量的测定 

参考高天瑜等[17]的方法改良后进行可溶性

蛋白的测定(公式 3)，使用生工 Bradford 法蛋白

浓度测定试剂盒，称取 0.1 g 剪碎混匀后的拟南

芥植株，加入 1 mL 磷酸缓冲液，4 °C 下研磨。研

磨后 10 000 r/min，低温离心 10 min，吸取上层液

体备用。取样本溶液 4 μL，对照组取蒸馏水 4 μL，
各加入 200 μL 反应液混匀。60 °C 水浴 30 min，
冷却至室温后取 200 μL 反应液加入酶标板，在波

长 562 nm 处测定吸光度，分别记为 A 空白管、A 样品管。

绘制标准曲线，记为 A 标准管。 
可溶性蛋白含量(mg/g)= 

( )A A
A A

× −
−
样品管 空白管

标准管 空白管

样品浓度
       公式(3) 

1.4  分隔平板培养 
在分隔平板的两侧分别倒 YPD 和 MS 培养

基，挑选 4 株生长状态相同的无菌苗至分隔平

板中，吸取 10 μL OD600 为 0.5 的菌液，接种于

分隔平板的 YPD 培养基中央位置，然后将平板

竖直立放于平板架，置于(23±2) °C 光照培养箱

中培养。 
1.5  菌株发酵液中活性部位的挑选 

将目标菌株接种至 YPD 培养基，于 30 °C、

200 r/min 培养 16 h 后收集菌液，7 000 r/min 离

心 10 min 取上清。菌体发酵液和有机溶剂二氯甲

烷按照 1:3 的比例混合萃取，并重复 3 次。同样方

式分别加入乙酸乙酯和正丁醇萃取，收集萃取液

并蒸馏。蒸馏后产物吹干并称重。参考文献[18]
的方法取 20 mg 萃取物浸膏加水溶解其中水溶

性物质后，过滤除菌，加入 100 mL MS 培养基

中，对照组加入 20 mg YPD 培养基粉末。在无

菌操作台内挑选 6株生长状态相同的 4日龄幼苗

并转移至上述不同培养基中，然后将平板竖直立

放于平板架，置于(23±2) °C 光照培养箱中培养。 
1.6  qRT-PCR 

本文挑选调控拟南芥侧根数目的基因

ABI4、FLA1 和 ASA1，调控拟南芥主根生长的基

因 PLT3、PLT5、PLT7、HB52 以及调控生长素

合成和运输的基因 AUX1、BIG、EIR1 和 YUC4，
共计 11 个基因，探究菌株 KLBMP0506 处理的

盆栽拟南芥在第 7、14、21、28 和 35 天这些与

生长相关基因表达量的变化，目标菌株对拟南芥

的处理方法同材料与方法中的 1.3.1，以无菌水

处理的拟南芥植株作为对照组。 
1.6.1  qRT-PCR 引物的设计及 RNA 的提取 

以 UBQ5 为内参基因，设计引物并由上海生

工公司合成(表 1)。 
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表 1  qRT-PCR 引物的设计 
Table 1  Design of qRT-PCR primers 
Type of gene Name of gene Sequence (5'→3') 
Control the number of lateral roots ABI4-F GACTTCGTTTCATCATGAGGTG 

ABI4-R AGTTCAAATCCTCCATCGAACT 
FLA1-F ATCTGAGAGGTGGTAAAGTTGG 
FLA1-R GTTTTTGAAGCTCCAGGGTTAG 
ASA1-F CTGGTCCAACTGAAGTTCAATG 
ASA1-R CAGGATCACGACCTACAATGTA 

Regulate taproot growth PLT3-F CACAGTAGCATTAACTTCGCTC 
PLT3-R CTTCAAAAGGGATTCCACAAGG 
PLT5-F GTTGTCTTCTCTTCCGACCTAC 
PLT5-R TATTGACTTGAGCTCAGAGTCG 
PLT7-F GAGAGAGGTGGAAACAGTAACA 
PLT7-R TTCTTTGTCCCAATGTTTCGAC 
HB52-F CTATGAACAAGAAGCTTGAGCC 
HB52-R AAGAGACTGAGTCTTGAACCTG 

Regulate auxin synthesis and transport AUX1-F CCTAAGCAATTTCCTATGGCAC 
AUX1-R GCTCTGTATTCGACGTAGAGAA 
BIG-F ATTTATCTGCGAGTTTGTGTCG 
BIG-R CAATGCACAGTTAATACGAGCA 
EIR1-F ACGGTTACACTAATAGCTACGG 
EIR1-R CTTTCTTCGCCGTCTTCATAAC 
YUC4-F CATCTCCTACGTTGAGTCCTAC 
YUC4-R CTTGCGTCTTCACATTCCATAG 

 

使用北京艾德莱生物科技有限公司的

EASYspin Universal Plant RNA Kit 试剂盒提取处理

组和对照组不同取样时间点的拟南芥植株的 RNA。 
1.6.2  RNA 的反转录 

反转录使用南京诺唯赞生物科技股份有限

公司的 HiScript ⅡQ RT SuperMix for qPCR 试剂

盒。反转录反应体系(20 μL)：模板 RNA 0.5 μg，

4×gDNA wiper Mix 4 μL，用 ddH2O 补充至 16 μL，

用移液枪轻轻吹打混匀后 42 °C 反应 2 min 后，

加入 4 μL 5×HiScript Ⅱ Select qRT SuperMix Ⅱ。 
1.6.3  qRT-PCR 反应 

使用南京诺唯赞生物科技股份有限公司的

ChamQ SYBR qPCR Master Mix 试剂盒，以各组

不同取样时间点拟南芥植株的 cDNA 为模板， 

每个样品技术性重复 3 次，以取自同一时间点的

无菌水处理拟南芥植株中目标基因的表达量作对

照，采用 2‒ΔΔCt法[19]计算处理组拟南芥植株中相应

基因的相对表达量。qRT-PCR 反应体系(10 μL)：
2×CHamQ SYBR qPCR Master Mix 5 μL，

Primer-F (10 μmol/L) 0.3 μL，Primer-R (10 μmol/L) 
0.3 μL，模板 cDNA 1 μL，ddH2O 3.4 μL。  

2  结果与分析 
2.1  KLBMP0506 与拟南芥的平板共培养 

拟南芥与菌株 KLBMP0506 在同一培养基

上共生长 14 d 后，与对照组相比，接种菌株后

的拟南芥幼苗鲜重比对照组增加了 150%，侧根

的数目显著增加了 276.9%，主根长无明显差异

(图 1，图 2)。结果表明菌株 KLBMP0506 对拟

南芥无菌苗有一定的促生作用。 
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图 1  KLBMP0506 与拟南芥平板共培养 14 d 形态图 
Figure 1  Morphology of KLBMP0506 and Arabidopsis thaliana plate co-cultured for 14 d. 
 

 
图 2  KLBMP0506 与拟南芥平板共培养 14 d 对拟南芥生长的影响 
Figure 2  Effect of KLBMP0506 co-cultured with Arabidopsis thaliana plate for 14 d on growth of 
Arabidopsis thaliana. A: Fresh weight. B: Taproot length. C: Lateral root number. ****: P<0.000 1. 
 

2.2  KLBMP0506 对盆栽拟南芥的影响 
将 KLBMP0506 接种于移栽后的拟南芥植

株，发现其对拟南芥有明显的促生作用，接种目

标菌株使不同时间段的拟南芥的鲜重分别增加

97.75%、355.62%、146.37%、58.97%和 54.48%；

干重分别增加 144.44%、242.86%、226.67%、

117.37%和 128.33%。因在 7 d 和 14 d 时拟南芥

并未抽薹，计算第 21、28、35 天的茎长，分别

比对照组增加 97.22%、93.48%和 85.71% (图 3，
表 2)。 

 

 
 

图 3  KLBMP0506 对盆栽拟南芥生长的影响 
Figure 3  The effect of KLBMP0506 on the growth of potted Arabidopsis thaliana. 
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表 2  盆栽试验中 KLBMP0506 对拟南芥的促生效果 
Table 2  Growth promoting effect of KLBMP0506 on Arabidopsis thaliana in pot experiment 
Treatment Fresh weight (mg) Dry weight (mg) Stem length (cm) 
CK (7 d) 7.40±0.70 0.60±0.02 0.00±0.00 
KLBMP0506 (7 d) 14.63±0.92** 1.47±0.15** 0.00±0.00 
CK (14 d) 18.10±1.40 2.33±0.20 0.00±0.00 
KLBMP0506 (14 d) 82.47±3.10**** 8.00±0.62*** 0.00±0.00 
CK (21 d) 159.70±2.40 18.50±2.48 12.00±0.58 
KLBMP0506 (21 d) 393.50±9.34**** 60.43±1.58*** 23.67±0.33**** 
CK (28 d) 350.90±21.78 41.83±2.15 15.33±0.33 
KLBMP0506 (28 d) 557.80±16.47** 90.93±5.96** 29.67±0.88*** 
CK (35 d) 666.50±18.02 62.13±4.50 16.33±0.33 
KLBMP0506 (35 d) 1 030.00±41.90** 141.90±3.10*** 30.33±0.33**** 
**: P<0.01; ***: P<0.001; ****: P<0.000 1. 
 

此外，本研究通过测定目标菌株处理后拟

南芥盆栽苗的叶绿素、可溶性糖及可溶性蛋白

的含量来探究菌株 KLBMP0506 对拟南芥生长

发育的影响。可溶性糖标准曲线为 y=0.004 2x+ 
0.095 9，R2=0.9917；可溶性蛋白标准曲线为

y=0.001 2x‒0.006 8，R²=0.992 4。结果显示施

菌后的拟南芥植株的叶绿素含量和可溶性糖

含量均都有所提高，其中叶绿素含量在移栽后

第 28 天上升最多，比对照组增加 22.73%；可

溶性糖含量在移栽后第 7 天比对照组增加

39.01%。然而，可溶性蛋白的含量并未比对照

组有明显的增加，在移栽后第 14、21 天比对

照组含量低(表 3)。 

2.3  KLBMP0506 与拟南芥分隔平板培养 
将拟南芥无菌苗与 KLBMP0506 于分隔平

板中共生长 14 d 后，发现隔离共生长的

KLBMP0506 仍然能够促进拟南芥的生长。与对

照组相比，和菌株分隔共生长的拟南芥幼苗的鲜

重增加 165.5%，虽然主根的长度缩短 6.12%，

但是侧根数增加 312.5% (图 4，图 5)。推测可能

是 KLBMP0506 在生长时产生了某种挥发性物

质促进了拟南芥的生长发育。 
 
表 3  KLBMP0506 处理后拟南芥叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白含量变化 
Table 3  Changes of chlorophyll, soluble sugar and soluble protein contents in Arabidopsis thaliana after 
KLBMP0506 treatment 
Treatment Chlorophyll content (mg/g) Soluble sugar content (mg/g) Soluble protein content (mg/g) 
CK (7 d) 5.12±0.07 2.21±0.06 14.72±0.35 
KLBMP0506 (7 d) 5.61±0.10* 3.08±0.11** 14.74±0.06 
CK (14 d) 5.04±0.09 2.90±0.05 16.73±0.41 
KLBMP0506 (14 d) 5.83±0.23* 3.15±0.07* 14.47±0.19** 
CK (21 d) 5.74±0.17 2.75±0.04 16.35±0.08 
KLBMP0506 (21 d) 6.69±0.26* 2.93±0.09 15.45±0.17** 
CK (28 d) 6.05 ±0.08 2.73±0.08 15.92±0.05 
KLBMP0506 (28 d) 7.43±0.07*** 2.90±0.06 16.19±0.11 
CK (35 d) 5.54±0.09 2.57±0.05 15.71±0.10 
KLBMP0506 (35 d) 6.47±0.12** 2.78±0.02* 15.75±0.12 
*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 
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图 4  KLBMP0506 与拟南芥分隔平板共培养 14 d 形态图 
Figure 4  Morphology of KLBMP0506 co-cultured with Arabidopsis thaliana separator plates for 14 d. 

 

 
 

图 5  KLBMP0506 与拟南芥分隔平板共培养 14 d 对拟南芥生长的影响 
Figure 5  Effect of KLBMP0506 co-cultured with Arabidopsis thaliana separator plate for 14 d on growth of 
Arabidopsis thaliana. A: Fresh weight. B: Taproot length. C: Lateral root number. ***: P<0.001. 

 

2.4  KLBMP0506 发酵液中活性部位的挑选 
通过不同有机溶剂对菌株发酵产物进行萃

取，从二氯甲烷、乙酸乙酯和正丁醇中分别萃取

得到 0.259 3 g、0.311 9 g 和 6.325 g 的产物。通

过观察转接至含有不同萃取产物的培养基中拟

南芥的生长状况(表 4)，发现二氯甲烷提取物降

低拟南芥鲜重，正丁醇提取物和乙酸乙酯提取物

分别提高拟南芥鲜重 32.1%和 42.2%，此外，在

正丁醇提取物中拟南芥的主根长增长 128.2%，

对照组与二氯甲烷萃取产物组的拟南芥幼苗没

有长出侧根，而正丁醇萃取产物组与乙酸乙酯萃

取产物组的拟南芥均长出了 3‒5 条侧根。因此推

测 KLBMP0506 具有促生作用的成分主要存在

于正丁醇提取物和乙酸乙酯的提取物中。 
表 4  KLBMP0506 发酵液不同提取物对拟南芥的促生效果 
Table 4  Growth promoting effect of different extracts from KLBMP0506 fermentation broth on Arabidopsis 
thaliana  
Treatment Fresh weight (mg) Taproot length (cm) Lateral root number 
CK 3.63±0.07 1.30±0.00 0.00±0.00 
Methylene chloride extract 3.17±0.12* 1.13±0.03** 0.00±0.00 
N-butanol extract 4.80±0.15** 2.97±0.15*** 3.33±0.33*** 
Ethyl acetate extract 5.17±0.18** 1.10±0.06* 3.67±0.33*** 
*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 
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2.5  qRT-PCR 检测结果 
将提取的 RNA 反转录得到 cDNA 后进行

qRT-PCR 检测，测定菌株 KLBMP0506 处理后拟

南芥中各供试基因的表达情况。 
菌株 KLBMP0506 对调控拟南芥侧根数目

相关基因的转录影响如图 6 所示，基因 ABI4、
FLA1 的表达量总体呈下降趋势。ABI4 的表达量

在拟南芥移栽后第 7、21、28 和 35 天分别为对照

组的 0.01、0.40、0.33 和 0.26 倍；FLA1 的表达量

在 5 个时间段分别为对照组的 0.04、0.51、0.69、
0.11 和 0.19 倍，表明目标菌株可能通过下调与侧

根形成相关基因的表达促进拟南芥的生长发育。 
菌株 KLBMP0506 对调控拟南芥主根生长

相关基因的转录影响如图 7 所示。本研究选取的

调控拟南芥主根生长的相关基因除 HB52 在第

14 天、PLT3 在第 35 天的表达量有较为明显的

升高外，其他基因的表达并未有显著变化，尤其

在前面的时间段，表明菌株 KLBMP0506 对拟南

芥对拟南芥中与主根生长相关基因并没有明显

的调控作用。 
 

 
 

图 6  KLBMP0506 对调控拟南芥侧根数目相关基

因的转录影响 
Figure 6  Effects of KLBMP0506 on transcription 
of genes related to lateral root number in Arabidopsis 
thaliana. *: P<0.05; **: P<0.01. 

 
 

图 7  KLBMP0506 对调控拟南芥主根生长相关基

因的转录影响 
Figure 7  Effects of KLBMP0506 on transcription 
of genes related to taproot growth in Arabidopsis 
thaliana. *: P<0.05; **: P<0.01. 
 

菌株 KLBMP0506 对调控拟南芥生长素合

成、运输相关基因转录影响如图 8 所示。从整体

来看，调控拟南芥生长素合成和运输的相关基因

AUX1、EIR1 和 YUC4 的表达量总体上呈不同程

度的上调，其中基因 YUC4 的表达变化最为显著， 
 

 
 

图 8  KLBMP0506 对调控拟南芥生长素合成和运

输相关基因的转录影响 
Figure 8  Effects of KLBMP0506 on transcription 
of genes involved in regulating auxin synthesis and 
transport in Arabidopsis thaliana. *: P<0.05; **: 
P<0.01. 
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较对照组的表达量上升 1.79‒7.43 倍，表明菌株

KLBMP0506 能够通过调控拟南芥生长素合成和

运输的相关基因的表达而促进拟南芥的生长。 

3  讨论与结论 
近年来关于植物内生菌促生作用的研究已

成为研究热点，本研究从茶树中分离得到一株有

潜在促生功能的内生真菌，并利用模式植物拟南

芥验证其促生效果，为后期研究开发微生物菌肥

提供理论依据。 
本研究中菌株 KLBMP0506 隶属于异常威

克汉姆酵母属，目前已有一些研究证实该属菌株

具有潜在的促生能力。Kumla 等[20]从土壤中分离

得到的W. anomalus strains SDBR-CMU-S1-06展

现出了较强的产 IAA、铁载体、ACC 脱氨酶及

解磷能力；Fernandez-San Millan 等[21]的研究发

现从西班牙葡萄园分离的 W. anomalus-32 具有

产 IAA、几丁质酶等促生潜能；Srinivasan 等[22]

从海藻中提取的 W. anomalus MSD1 具有固氮潜

力，可溶解不溶性磷酸盐和锌，产生铁载体，并

具有 ACC 脱氨酶活性。课题组前期也同样证明

该属菌株 KLBMP0506 具有较强的解磷、固氮能

力，同时能够分泌色氨酸、天冬酰胺、丙氨酸等

氨基酸，进一步表明异常威克汉姆酵母属菌株具

有一定的促生特性，但目前利用该属菌株促进植

物生长，探究其对植物的促生作用及潜在促生机

制的研究还鲜有报道。 
本研究通过平板共培养及盆栽试验，检测拟

南芥植株的相关生长指标，结果均表明菌株

KLBMP0506 可显著促进拟南芥植株的生长。植

物体内叶绿素、可溶性糖及可溶性蛋白含量在植

物的生长发育中发挥重要的作用，作为检测植物

生长状况的重要指标。在本研究中经菌液处理后

拟南芥植株的叶绿素及可溶性糖含量提高，进一

步说明该菌株对拟南芥具有一定的促生长作用，

这与张现勇等[23]从油菜中分离获得的菌株 yc8
可明显提高油菜幼苗植株的鲜重、株高、叶绿素、

可溶性蛋白及可溶性糖含量的结果相一致。郭彩

苹等[24]发现长枝木霉 T6 菌株发酵滤液可通过显

著提高小油菜幼苗叶绿素和可溶性蛋白含量从

而促进小油菜生长。 
微生物挥发性有机化合物(MVCs)是调节植

物生长发育过程的简单、高效的化合物群[25]。

Phoka 等[26]发现木霉菌 PSU-P1 产生的挥发性有

机化合物增加了拟南芥鲜重、根长和叶绿素含

量，促进了拟南芥的生长；Ryu 等[27]的研究表明

植物促进生长的根际细菌(PGPR)释放的 VOC混

合物可促进拟南芥幼苗的生长，如 2,3-丁二醇和

乙酰丙酮显著促进了拟南芥幼苗的生长；另外还

有研究发现二氧化碳也是作为挥发性有机化合

物中重要成分，能够促进拟南芥的生长[28]；在

本研究中菌株 KLBMP0506 与拟南芥无菌苗在

分隔平板共培养时，拟南芥植株的鲜重及侧根数

均表现出明显的增加，结合同一平板共培养及盆

栽试验结果，我们推测菌株 KLBMP0506 能够分

泌某些植物激素或者一些活性成分可直接接触

并作用于植物以及产生的一些挥发性物质均可

促进拟南芥的生长。另外本研究进一步进行目标

菌株发酵液中活性部位的挑选试验，结果显示正

丁醇提取物和乙酸乙酯提取物可显著提高拟南

芥植株的鲜重并促进侧根的形成，表明目标菌株

的胞外发酵产物中正丁醇及乙酸乙酯提取物促

生效果显著，分别与一株蓬碱内生真菌 JP4-1[29]

及开唇兰小菇和兰小菇的乙酸乙酯提取物具有

的促生作用相一致[30]。 
植物的侧根数目、主根长度和生长素的合成

及运输均会影响植物的生长发育，植物的生物量

也会受相关基因的调控。侧根作为植物根系的重 
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要部分，在固定和吸收水分和养分方面起着至

关重要的作用，是影响植物生长的关键因素之

一[31]，张方亮等[32]不完全统计了调控侧根数量

的基因有 69 个，其中基因 ABI4 和 FLA1 突变体

均会导致侧根数目增多。本研究中基因 ABI4、

FLA1 的表达量总体呈下调趋势，表明菌株

KLBMP0506 可通过下调 ABI4、FLA1 基因的表

达促进拟南芥侧根的形成，这与我们平板共培养

试验中菌株 KLBMP0506 的处理增加了拟南芥

侧根数目的结果相吻合。侧根数目的增多有利于

增加植物根系的表面积，可以从更多的方向获得

植物生长发育所需的营养物质。有研究表明

ABI4 基因可介导脱落酸和细胞分裂素通过减

少拟南芥中的极性生长素转运来抑制侧根形

成 [33]。本研究中挑选的调控拟南芥主根生长的

相关基因的表达受目标菌株处理的影响不明显，

尤其是前面的时间段，说明菌株 KLBMP0506 对

拟南芥主根的生长并未有明显的促进作用，这也

与我们的平板共培养试验结果相一致。另外，我

们选择的调控拟南芥生长素合成和运输的相关

基因 AUX1、EIR1 和 YUC4 的表达量总体上呈不

同程度的上调，其中基因 YUC4 的表达变化最为

显著，较对照组的表达量上升 1.79‒7.43 倍。

YUC4 作为生长素合成关键酶基因，其表达量的

上调可促进生长素的生物合成和运输，并可通过

与拟南芥中脱落酸的串扰影响植物的生长和发

育[34]。综合以上分析我们推测，菌株 KLBMP0506

可能通过调控拟南芥中与侧根形成以及与生长

素合成和运输相关基因的表达，而实现对拟南芥

的促生作用。本研究初步探讨了菌株 KLBMP0506

对拟南芥的促生效果及潜在的促生机制，然而更

深层次的分子调控机理仍有待进一步的研究。本

研究可为开发高效环保的微生物菌肥提供一定

的理论基础。  
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