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摘  要：【背景】国家农业绿色发展和乡村振兴战略中，微生物肥料不可或缺。低温适应型菌株对

于研制耐低温、抗冷害胁迫的微生物肥料具有重要意义。【目的】从南极耐冷菌中筛选具有解磷、

解硅、合成铁载体和吲哚 -3-乙酸 (indole-3-acetic acid, IAA)能力的低温植物促生菌 (plant 
growth-promoting bacteria, PGPB)，通过盆栽试验验证和评估低温 PGPB 菌剂的促生能力，为低温

微生物肥料的开发和应用提供优质的菌种资源。【方法】分别使用国际植物研究所磷酸盐生长培养

基(National Botanical Research Institute’s phosphate growth medium, NBRIP)、硅酸盐培养基、铬天青

(chrome azurol S, CAS)培养基及 R2A 培养基筛选出具有解磷、解硅、合成铁载体和产 IAA 多重促

生功能的菌株，制备成复合菌剂，并通过矮生番茄盆栽试验评估该复合菌剂的促生效果。【结果】

筛选获得 6 株促生功能多样的南极耐冷菌，其中，明显分开泛菌(Pantoea eucrina) DA-1 和马氏副

球菌(Paracoccus marcusii) CC-25 具有较强的解磷和解硅能力(>85.20 µg/mL)以及良好的铁载体和

IAA 合成能力，菌株 DA-1 解磷能力最强，达到 105.03 µg/mL；霍氏肠杆菌(Enterobacter hormaechei) 
GW4-59 和圆孢芽孢八叠球菌(Sporosarcina globispora) Z1-38 具备 3 个促生指标，菌株 GW4-59 具

有较强的解磷、解硅和 IAA 合成能力(>93.12 µg/mL)，解硅能力最强，达到 160.50 µg/mL；菌株

Z1-38 具有解硅、铁载体和 IAA 合成能力，铁载体合成率为 57.64%；佩尔加米诺假单胞菌

(Pseudomonas pergaminensis) ZS5-60 和南极假单胞菌(Pseudomonas antarctica) ZS9-60 具备 2 个促

生指标，菌株 ZS5-60 具有较强的解磷和解硅能力(>82.22 µg/mL)，菌株 ZS9-60 的铁载体和 IAA 合

成能力较强，IAA 产量为 116.71 µg/mL。盆栽试验结果表明 6 株低温 PGPB 制备的复合菌剂能够显

著促进番茄的生长，番茄发芽率、株高、茎粗、根鲜重和结果数分别增加了 54.0%、22.3%、29.2%、

30.4%和 66.0%。【结论】南极环境蕴含丰富的低温 PGPB 资源，制备的低温复合菌剂可促进番茄生
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长和发育，为研制适合高纬度农业区及抗低温冷害的微生物肥料提供了优质菌种资源和实践基础。 
关键词：南极耐冷菌；低温植物促生菌；复合菌剂；低温冷害 
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Abstract: [Background] In the national strategies for green agricultural development and rural 
revitalization, microbial fertilizers are indispensable. Strains adapting to low temperature play a 
crucial role in developing microbial fertilizers tolerant to low temperature and resistant to 
chilling damage. [Objective] The plant growth-promoting bacteria (PGPB) capable of 
solubilizing phosphorus and silicon, producing siderophores, and synthesizing indole-3-acetic 
acid (IAA) were screened from Antarctic psychrophiles. A pot experiment was conducted to 
evaluate the growth-promoting properties of the inoculant developed from the PGPB isolates. 
This study aims to provide high-quality bacterial resources for the development and application 
of low-temperature microbial fertilizers. [Methods] Strains with multiple growth-promoting 
properties such as solubilizing phosphate and silicon, producing siderophores, and synthesizing 
IAA were screened with the National Botanical Research Institute’s phosphate growth medium 
(NBRIP), silicate medium, Chrome azurol S (CAS) medium, and R2A medium. The selected 
strains were prepared into a composite inoculant, and the plant growth-promoting effects of the 
composite inoculant were evaluated by a pot experiment with dwarf tomato plants. [Results] 
Six strains of Antarctic cold-adapted PGPB with diverse plant growth-promoting properties 
were obtained. Among them, Pantoea eucrina DA-1 and Paracoccus marcusii CC-25 showed 
excellent phosphorus- and silicon-solubilizing abilities (>85.20 μg/mL) and high siderophore 
and IAA production. Especially, DA-1 possessed the strongest phosphorus-solubilizing ability 
(105.03 μg/mL). Enterobacter hormaechei GW4-59 and Sporosarcina globispora Z1-38 
exhibited three growth-promoting properties. Specifically, GW4-59 was capable of solubilizing 
phosphorus and silicon and synthesizing IAA (>93.12 μg/mL), with an excellent 
silicon-solubilizing ability (160.50 μg/mL); Z1-38 had the abilities to solubilize silicon and 
synthesize siderophores and IAA, with the siderophore synthesis rate reaching 57.64%. 
Pseudomonas pergaminensis ZS5-60 and Pseudomonas antarctica ZS9-60 exhibited two 
growth-promoting properties. Specifically, ZS5-60 possessed strong phosphorus and 
silicon-solubilizing abilities (>82.22 μg/mL); ZS9-60 had exceptional siderophore- and 
IAA-synthesizing abilities, with the IAA yield as high as 116.71 μg/mL. The results of the pot 
experiment showed that the composite inoculant significantly promoted the growth of tomato 
plants, increasing the germination rate, plant height, stem diameter, root fresh weight, and 
number of fruits by 54.0%, 22.3%, 29.2%, 30.4%, and 66.0%, respectively. [Conclusion] The 
Antarctic environment is rich in PGPB resources, and the prepared low-temperature composite 
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bacterial inoculant can promote the growth and development of tomato plants, which has the 
potential to be applied in low-temperature agricultural areas and provides elite strain resources 
for the development of low-temperature microbial fertilizers. 
Keywords: Antarctica psychrotrophs; cold-adapted plant growth-promoting bacteria; composite 
bacterial inoculants; chilling damage 
 

农业是人类生存和基本发展的必要前提，提

高农业产量和品质、确保粮食安全是当务之急。

然而化学合成肥料滥用，化学物质累积，土壤

氮、磷、钾元素利用率下降，土壤板结，营养

成分降低，地下水污染等问题日益凸显，不仅

阻碍农业绿色发展，人类健康和卫生也因此受到

威胁 [1]。在推进国家现代绿色农业的可持续发

展以及乡村振兴规划的进程中，微生物肥料具

有不可替代的作用[2]。微生物肥料是指含有有效

微生物活体的相关制品，可利用微生物生命活

动来促进土壤中有益微生物的生长[3]，降低土壤

环境污染和退化的风险，改善土壤结构，提高土

壤团粒稳定性和土壤水肥利用效率，帮助作物抵

御环境胁迫，提高作物产量和品质，进而改善农

业生态现状[4-5]。对实现“藏粮于地、藏粮于技”
指导思想，保障国家粮食安全、农产品质量安全

和农业生态安全具有十分重要的意义[6]。 
根据相关文件对微生物肥料产业提出的要

求[7-8]，功能良好的菌种是研制微生物肥料的基

础，筛选具有新功能或多功能、生长迅速、易

存活的优良菌株至关重要[9-10]，这些菌株被称为

植物促生菌 (plant growth-promoting bacteria, 
PGPB)，可通过多种机制促进植物生长和增加

作物产量，如固氮、解磷、解钾、产铁载体、

产植物激素、产抗生素等，或者通过抑制病原

菌的生长等方式间接促进植物生长[11-12]。 
在高纬度农业区以及耕作周期始于早春甚

至晚冬的北半球温带农业区，农业绿色发展面

临着气候寒冷、季节短暂、降雨不充分、土壤

质量较差等问题[13-14]，此外，低温冷害也是高

度影响低温农业区生产的主要气象灾害之一。

低温冷害是指在作物生长发育期间，出现较长

时间的持续性低温天气或在作物生殖生长期间

出现短期的强低温天气过程(尽管日最低气温在

0 ℃)，影响农作物的生长发育和生理活动机能

而引起减产的农业自然灾害，对水稻、玉米、大

豆、蔬菜和果树等多种作物都能造成不同程度的

减产，影响全国粮食供给和农业经济的发展[15]。

高纬度寒冷地区的农业生产和反季节温室大棚

蔬菜的生产都需要在相对低温的条件下能发挥

作用的微生物肥料。因此，低温适应型 PGPB 的

筛选和微生物肥料的研制具有重要意义[16-18]。 
南极洲是平均海拔最高的大陆，位于地球

的最南端，具有严寒、干燥、高辐射和季节性

光照等环境特质[19-20]。南极微生物在恶劣环境

下生存，进化出一系列独特的生理生化特性，

包括对严寒、干燥和高辐射环境的适应能力，

在南极生态系统中发挥着不可替代的作用，其

中以嗜冷菌、耐冷菌为主的低温微生物在生态

学上展示出明显的优势，它们能耐受大幅度且

快速的温度变化[21-22]。近些年，专家们研究发

现冰川、南极等极端地区也存在低温 PGPB，

可进一步制成微生物肥料应用于低温农业区。

如 2015 年，Balcazar 等[23]从冰川分离出耐冷的

解磷菌，可在 4−30 ℃生长代谢并发挥促生功

能[23]；2022 年，Styczynski 等[2]研究了 3 株南

极耐冷菌的植物促生功能及对土壤微生物组成

的影响，结果表明引入的细菌没有破坏土壤的

物理化学条件及微生物组成。综上，南极来源

的 PGPB 可适应极端环境，如低温、强辐射、

高盐度等，是嗜温细菌的优良替代品。 
本研究以南极耐冷菌为研究对象，筛选具

有解磷、解硅、产生铁载体及吲哚 -3-乙酸

(indole-3-acetic acid, IAA)能力的低温 PGPB，

以期为低温微生物肥料的开发提供优质的菌种

资源和理论依据。 
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1  材料与方法 
1.1  样品 

128 株供试南极耐冷菌来源于南极环境，实

验室保藏；供试植物种子选用常见市售四季矮

生盆栽番茄；实验用土采自青岛胶州区普通

大田；枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)菌肥购自

网店。 
1.2  主要试剂和仪器 

钼锑抗显色剂参考文献[24]配制；丙酮酸羧

化酶(pyruvate carboxylase, PC)比色液参考文献

[25]配制；色氨酸，100 µg/mL 硅标准溶液，上

海麦克林生化科技股份有限公司；IAA 标准品，

生工生物工程(上海)股份有限公司。生化培养

箱，上海新苗医疗器械制造有限公司；振荡培

养箱，上海知楚仪器有限公司；全波长酶标仪，

Thermo Fisher Scientific 公司；人工气候培养箱，

上海一恒科学仪器有限公司。 
1.3  培养基 

R2A 固体培养基(g/L)：R2A 液体培养基

18.0，琼脂 20.0，购买自青岛海博生物技术有

限公司；国际植物研究所磷酸盐生长培养基
(National Botanical Research Institute’s phosphate 
growth medium, NBRIP)参考文献[26]配制；硅酸

盐培养基参考文献[27]配制；钾长石培养基参考

文献[27]配制；铬天青(chrome azurol S, CAS)培
养基参考文献[28]配制。 
1.4  PGPB 的筛选 
1.4.1  解磷菌的筛选及解磷能力的测定 

将 128 株实验菌接种于 NBRIP 固体培养

基，15 ℃恒温培养 2−7 d，若菌落周围有清晰的

透明圈出现，初步确定供试菌株具有溶解不溶

性磷酸盐的能力。取上述筛选获得的解磷菌接

种于 R2A 液体培养基中，20 ℃、170 r/min 振荡

培养 48 h 至 OD600 为 1.0，取 500 µL 接种于

NBRIP 液体培养基，设置 3 个平行，以空白培

养基为对照，15 ℃、170 r/min 振荡培养 48 h，用

钼锑抗比色法检测上清液中可溶磷的存在[24]，

在酶标仪中测定上清液 OD700 吸光值，通过磷

标准曲线计算菌株的解磷量。 
1.4.2  解硅菌的筛选及解硅能力的测定 

将 128 株实验菌接种于硅酸盐固体培养基，

15 ℃恒温培养箱培养 2−7 d，若菌落周围有清

晰的透明圈出现，初步确定供试菌株具有溶解

不溶性硅酸盐的能力。将出现上述解硅圈的菌株

接种于 R2A 液体培养基中，20 ℃、170 r/min 振

荡培养 48 h 至 OD600 为 1.0，取 500 µL 接种于

硅酸盐液体培养基，设置 3 个平行，以空白培

养基为对照，15 ℃、170 r/min 振荡培养 48 h，用

硅钼蓝比色法检测上清液中可溶硅的存在[27]，在

酶标仪中测定上清液 OD346 吸光值，通过硅标

准曲线计算菌株的解硅量。 
1.4.3  合成铁载体的能力 

将 128 株实验菌接种于 R2A 固体培养基，

15 ℃、170 r/min 恒温培养箱培养 2−7 d，于平

板上覆盖一层无菌的 CAS 培养基，静置 1−2 h，
若菌落周围出现黄色晕圈，说明该菌株具有合成

铁载体的能力。将上述筛选获得的铁载体合成菌

接种于 R2A 液体培养基中，20 ℃、170 r/min 振

荡培养 48 h至OD600为 1.0，取 500 µL接种于R2A
液体培养基中，设置 3 个平行，以空白培养基

为对照，15 ℃、170 r/min 振荡培养 48 h，采用

CAS 检测法测定铁载体的合成率[29]，酶标仪测定

OD630 吸光值，铁载体合成率 R=(A0−A1)/A0×100% 
(A1 为上清液与 CAS 检测液 1:1 混合液的 OD
值，A0 为空白培养基的 OD 值)。 
1.4.4  分泌 IAA 的能力 

将实验菌株单菌落接种于 R2A 液体培养

基，20 ℃、170 r/min 振荡培养 48 h，取 500 µL
菌液接种于含 5 mmol/L 色氨酸的 R2A 液体培

养基中，设置 3 个平行，以空白培养基为对照，

15 ℃、170 r/min 振荡培养 48 h。吸取 5 mL 上

述菌液，4 500 r/min 离心 5 min，取上清液与等

量 PC 检测液混合，液体颜色变为粉色，说明上

清液中有 IAA 产生，以相应空白为参比测定

OD540 吸光值[30]，根据 IAA 标准曲线计算 IAA
的产量。 
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1.5  促生能力的测定 
1.5.1  复合菌剂和菌肥的制备 

将挑选出的低温 PGPB 分别接种于 R2A 液

体培养基中，15 ℃、170 r/min 振荡培养 24 h，
6 000 r/min 离心 5 min，弃上清，菌体用无菌水

冲洗 2−3 遍，制成 OD600 0.5 的菌悬液，以 1:1
比例混合制备成活菌数目为 108 CFU/mL 的复

合菌剂[31]。 
阳性对照组施用商业枯草芽孢杆菌菌肥，

参照使用说明，将菌粉用无菌水稀释至活菌数

目为 108 CFU/mL，制成菌肥液使用。空白对照

组施用无菌水。 
1.5.2  催芽 

取 300 颗大小一致、籽粒饱满的番茄种子

经 75%乙醇溶液浸泡 30 s，1% NaClO2 溶液浸

泡 2 min，无菌水清洗 3−5 遍。经消毒处理的种

子平均分为 3 份，空白对照组、枯草芽孢杆菌

组 BC、复合菌剂组 CF 各 100 颗，分别用无菌

水、枯草芽孢杆菌肥料稀释液、复合菌液浸泡

30 min，取出种子，用湿润的纱布包裹，分别

放在 3 个无菌培养皿中，在人工气候培养箱中以

温度 15 ℃、湿度 40%、光照 10 h (光照强度 20%)、
黑暗 14 h 的条件下催芽 48 h，其间喷施无菌水，

保持纱布湿润，防止种子因缺水干瘪。48 h 后

记录各组种子的发芽数，计算发芽率。 
1.5.3  幼苗培育 

将外形饱满、发芽状态一致的种子播种于

3 个育苗盘中，分为 3 组，每组 24 颗。在人工

气候培养箱中以温度 15 ℃、湿度 60%、光照

10 h (光照强度 20%)、黑暗 14 h 的条件培养。

培养期间，每隔 2 d 分别浇施 5 mL 无菌水(空
白对照组)、5 mL 枯草芽孢杆菌肥料稀释液(BC
组)和 5 mL 低温复合菌剂(CF 组)。在第 7 天和第

28 天测定各组芽长或苗高，记录数据。此后每

2 周测量 1 次株高，并记录数据。第 21 天时     
3 组均施用番茄专用肥料，以保证番茄幼苗的

正常生长。第 35 天，幼苗长至微粗壮时，各组

选取长势一致的幼苗移入育苗花盆(每盆 12 L 普

通大田土)，在室外阳台培育，培育温度大约

(15±5) ℃，每个处理组设置 4 个平行，即每个

处理组移栽 4 株。第 60 天时 3 组均施用番茄专

用肥料，维持番茄开花结果需要的养分，待开

花后再次施肥。 
1.5.4  收获植株 

第 140 天时收获植株，记录株高、茎粗、

结果数及根鲜重。 

2  结果与分析 
2.1  菌株促生特性的测定 

对 128 株南极耐冷菌的解磷、解硅和合成

铁载体、IAA 特性分别进行了定性和定量测定。

定性筛选结果如图 1 所示，初步确定部分菌株

具有特定的促生功能，进一步对上述菌株进行促

生能力的定量测定，共筛选出 27 株解磷菌    
(图 2A)、25 株解硅菌(图 2B)、30 株可以合成铁

载体的菌株(图 2C)和 39 株 IAA 合成菌(图 2D)。
结果表明，解磷量最高的菌株为明显分开泛菌

(Pantoea eucrina) DA-1，达 105.03 µg/mL；解硅

量最高为霍氏肠杆菌(Enterobacter hormaechei) 
GW4-59，达 160.50 µg/mL；铁载体合成率最高

为圆孢芽孢八叠球菌(Sporosarcina globispora) 
CC-34，达 71.94%，IAA 产生量最高为南极假单

胞 菌 (Pseudomonas antarctica) ZS24-4 ， 达 
124.16 µg/mL。有 6 株菌具有 2 种或 2 种以上的促

生特性，分别为明显分开泛菌(P. eucrina) DA-1、
霍氏肠杆菌(E. hormaechei) GW4-59、马氏副球

菌(Paracoccus marcusii) CC-25、佩尔加米诺假

单胞菌(Pseudomonas pergaminensis) ZS5-60、圆

孢芽孢八叠球菌(S. globispora) Z1-38 和南极假

单胞菌(P. antarctica) ZS9-60，后续实验中将这

6 株菌作为复合菌剂的制备菌，其基本信息汇

总于表 1，序列信息已提交到国家微生物科学数

据中心，编号为 SUB1746859007178。 
2.2  对番茄促生效果的评价 
2.2.1  对番茄种子的催芽效果 

在人工气候培养箱中进行矮生番茄种子发 
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图 1  实验菌株不同促生能力筛选结果   A：解磷；B：解硅；C：合成铁载体；D：合成 IAA。下同。 
Figure 1  The results of screening of different growth-promoting properties of experimental strains. A: 
Phosphorus-solubilizing; B: Silicon-solubilizing; C: Synthesize siderophores; D: Synthesize IAA. The same 
below. 
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图 2  实验菌株不同促生能力统计结果 
Figure 2  Statistical results of different growth-promoting properties of experimental strains.  
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表 1  菌株基本信息 
Table 1  Basic information of the test strains 
菌株编号 
Strain code 

物种分类地位 
Classification status 

解磷能力 
Phosphorus-solubilizing 
ability (µg/mL) 

解硅能力 
Silicon-solubilizing 
ability (µg/mL) 

铁载体合成率 
Siderophore 
synthesis rate (%) 

IAA 产量 
IAA yield 
(µg/mL) 

DA-1 Pantoea eucrina 105.03 90.06 49.01 13.75 
GW4-59 Enterobacter hormaechei 93.12 160.50 – 95.12 
CC-25 Paracoccus marcusii 91.51 85.20 28.06 61.08 
ZS5-60 Pseudomonas pergaminensis 82.22 107.70 – – 
Z1-38 Sporosarcina globispora – 55.89 57.64 95.81 
ZS9-60 Pseudomonas antarctica – – 51.05 116.71 
–：菌株不具备相应促生能力。 
–: The strain does not have the corresponding growth-promoting ability. 
 
芽率测定，实验结果如表 2 和图 3A 所示，低温条

件下使用复合菌剂浸种，对矮生番茄种子有明显

的催芽效果；使用枯草芽孢杆菌肥液浸种也能明

显提高矮生番茄种子的发芽率。CF 组发芽率较空

白对照组提高了 54.0%，较 BC 组提高了 45.0%。 
2.2.2  对番茄植株的促生效果 

番茄发芽期和幼苗期的促生效果如图 3A–3C
所示，第 7 天，CF 组的芽长高于空白对照组和

BC 组；第 28 天，CF 组苗高较空白对照组提高

了 31.0%，较 BC 组提高了 16.6%，并且 CF 组的

植株较 2 个对照组更直立挺拔(图 3C)。如图 3D、

3E 所示，番茄在幼苗期和坐果期，CF 组的株高

始终高于空白对照组和 BC 组，第 140 天，CF 组

的株高较空白对照组提高了 22.3%，较 BC 组提

高了 15.4%。如图 3F 所示，CF 组的茎粗较空白

对照组提高了 29.2%，较 BC 组提高了 10.6%。

如图 3G、3H 所示，CF 组结果数也明显多于 2 个

对照组，较 BC 组提高了 50.0%，是空白对照组

的 1.66 倍。如图 3I、3J 所示，CF 组的根鲜重较 
 
表 2  种子发芽率测定结果 
Table 2  Results of germination rate determination 
分组 
Group 

发芽数 
Number of 
germinations (pieces) 

发芽率 
Germination 
rate (%) 

复合菌剂 CF 138 69 
枯草芽孢杆菌 BC 48 24 
空白对照 Control 30 15 

空白对照组、BC 组分别提高了 30.4%和 20.0%。

结果表明添加复合菌剂促进了矮生番茄植株的

生长以及开花坐果。综合以上实验结果得出，

添加复合菌剂可以提高矮生番茄植株的苗高、

株高、茎粗以及结果率，促进了矮生番茄的生

长和发育，促生效果明显。 
以上结果表明南极来源的低温复合菌剂

的催芽效果和番茄促生效果明显，并且抗逆性

良好，为低温 PGPB 的开发提供了优质的菌种

资源。 

3  讨论 
植物在生长过程中受到各种环境的影响，

低温是其中之一。低温会导致植物 DNA 和蛋白

质受损，以及膜脂质过氧化等，进而导致种子

发芽不良、幼苗活力减弱、开花结果受阻等[32]。

在高纬度农业区及华东华北地区的早春(尤其

是倒春寒气候)，农作物的种植和生长发育会受

低温胁迫的影响[2]。而传统的微生物肥料主要

以常温菌种为主，在低温环境下无法正常发挥

植物促生功能，稳定性较低。开发在低温环境

下应用的微生物菌肥，可以减轻低温胁迫对植

物生长发育的不利影响，提高土壤中磷、硅、

铁等元素的有效利用率，促进植株的生长发育，

增强植物的抗寒性和抗病性[33]，对于低温耕种

区的农业绿色发展具有重要意义。南极地区常

年被冰雪覆盖，气候严寒，微生物在极端恶劣 



2660 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

图 3  三组番茄植株不同时期表型图片和相关数据分析   A：不同浸种处理对番茄发芽的影响；B：不同

施肥处理对番茄芽(上)和幼苗(下)生长的影响；C：不同施肥处理对番茄芽长(7 d)和苗高(28 d)影响的分

析；D：不同施肥处理对番茄植株生长的影响；E：不同施肥处理对番茄株高影响的分析；F：不同施

肥处理对番茄茎粗影响的分析；G：不同施肥处理对番茄结果的影响；H：不同施肥处理对番茄结果数
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影响的分析；I：不同施肥处理对番茄根鲜重影响的分析；J：不同施肥处理对番茄根系的影响。BC：

枯草芽孢杆菌组；CF：复合菌剂组；Control：空白对照组。 
Figure 3  Phenotypic images and related data analysis of three groups of tomato plants at different stages. A: 
The effect of different soaking treatments on tomato germination; B: The effect of different fertilization 
treatments on the growth of tomato sprouts (top row) and seedlings (bottom row); C: Analysis of the effects 
of different fertilization treatments on tomato bud length (7 d) and seedling height (28 d); D: The effect of 
different fertilization treatments on tomato plant growth; E: Analysis of the effects of different fertilization 
treatments on tomato plant height; F: Analysis of the effects of different fertilization treatments on tomato 
stem diameter; G: The effect of different fertilization treatments on tomato fruiting; H: Analysis of the 
influence of different fertilization treatments on tomato fruiting numbers; I: Analysis of the effects of 
different fertilization treatments on the fresh weight of tomato roots; J: The effect of different fertilization 
treatments on tomato root system. BC: Bacillus subtilis group; CF: Compound agent group; Control: Blank 
control group. *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ****: P<0.000 1. 
 
的环境中生存，进化出了一系列耐冷特性，筛

选得到的南极低温 PGPB 恰好能应用于低温微

生物肥料的开发，促进低温农业区的发展。 
PGPB 按功能分类主要包括：解磷菌、解

硅菌、铁载体合成菌、分泌植物生长素的细菌

和固氮菌等[34]。解磷菌常通过释放有机酸来溶

解被固定的磷元素，即通过降低 pH 值、螯合

活性、竞争磷吸附位点，以及通过与金属离子

形成可溶性复合物来释放磷[35]；还可通过产生

氢氧根离子和二氧化碳等物质使矿物态磷释放

络合物，或通过细菌胞外酶的释放(生化磷矿

化)和底物降解期间释放磷(生物磷矿化)的方

式，溶解或矿化土壤中难溶性磷酸盐，转化为

可溶性磷酸盐供植物吸收利用[36]，从而改善土

壤环境(如提高土壤湿润度和土壤酶活等)[37]；

解硅菌具有溶解不溶或难溶性硅酸盐的能力，

通过分泌乙酸、草酸等有机酸、酶解胞外多糖

以及形成细菌-矿物复合体等途径有效分解土

壤中的不溶性硅酸盐，释放土壤中的硅元素，

提高土壤中硅元素的利用率[33]；铁载体合成菌

可高效螯合土壤中的铁离子，形成稳定的螯合

物，将三价铁离子和不溶性含铁化合物转化为

低分子量的二价铁，在土壤缺铁的情况下，可

作为铁源被植物利用，还可以减少土壤中依赖

有效铁的病原菌对铁的利用[38-39]。因此将菌株

在低温条件下解磷、解硅、产铁载体和 IAA 的

能力作为 PGPB 的筛选指标，这些作用机制能

够促进种子萌芽、增加生物量、促进根系发育、

增强植株抗病性和增强植株抵抗环境胁迫的能

力等[40]，同时具有改良土壤结构、增强土壤肥

力，提高土壤中有效磷、硅、铁元素的利用

率，增强植物对营养物质吸收的能力[41]。 
泛菌属(Pantoea)已被广泛评价为有希望提

高土壤中磷利用率的细菌，该属成员广泛存在

于多种植物根际，是构成根际微生物的主要类

群之一，已有研究报道该属在植物生长、抗病

性方面具有良好的效果[42]。该菌属的成团泛菌

(Pantoea agglomerans)在半干旱土壤中的解磷

能力达到 980 mg/L，将土壤中矿物磷酸盐转化

率显著提高了 69%，群落中厚壁菌门(Firmicutes)
相对丰度显著增加[43]；其次，该属的广布泛菌

(Pantoea vagans)在高盐高碱条件下解磷量达到

300 mg/L 以上，盆栽试验表明，该菌可有效促

进土壤中无效态磷向有效态磷的转化(有效磷

含量从 0.029 mg/kg 提升至 0.043 mg/kg)，从而

促进中华结缕草的生长[44]。不同植物根际分离

的泛菌，其解磷能力差异较大，分析其原因，

可能跟泛菌所处的生态环境及植物根系的代谢

产物有关。与上述研究相比，本研究筛选得到

的 6 株具多重促生指标的南极耐冷菌，有 4 株

解磷能力均在 80 µg/mL 以上，其中泛菌属菌株

DA-1 可达 105.03 µg/mL。尽管我们筛选到的菌

株其解磷活性相对较弱，但菌株在 4−30 ℃范围

内生长良好，具备用于制备低温菌肥的优势。

同时，目前关于极地来源泛菌的解磷和作物促

生研究还很少，对 P. eucrina 的促生研究主要集
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中在金属抗逆性[45]，极地环境来源的肠杆菌属

(Enterobacter)解磷菌也尚无相关研究报道，本

研究结果展示出南极微生物资源优秀的解磷潜

力，填补 P. eucrina 在解磷和番茄促生方面的研

究空白，为进一步挖掘极地海洋和土壤来源低

温促生菌提供理论基础和应用方向。 
假单胞菌属 (Pseudomonas)是土壤中最丰

富，研究最多的菌群之一，在维持土壤肥力中

发挥了重要作用 [46]。假单胞菌具有含孔蛋白的

坚固外膜，能够保护假单胞菌在严苛的环境下

生存，在极地环境中也是微生物群落中的优势

菌属[47-48]。假单胞菌可以通过固氮、解磷、产

IAA、产铁载体等多种特性来促进植物生长。

有研究表明，从荒漠植物根际分离的油菜假单

胞菌 (Pseudomonas brassicacearum)发酵液中

水溶性磷含量可达 67.15 mg/L，并且该菌具有

固氮能力、产 IAA 能力(8.93 mg/L)、产铁载体

能力(D/d 为 2.46)和 1-氨基环丙烷-1-羧酸脱氨

酶(1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase, 
ACCD)活性，显著促进小麦干物质的积累，提高

马铃薯的产量[49]；从大豆根际分离获得多舌假单

胞菌(Pseudomonas polyglossia)等菌株，其解磷能

力为 75.39 mg/L，同时也可以产生 IAA 和 ACC
等植物生长激素[50]。与上述研究结论一致，本

实验筛选得到的低温 PGPB 中，假单胞菌属为

优势属，IAA 合成率最高为 116.71 µg/mL，其

解磷、产铁载体和 IAA 活性相对较强，促生效

应更佳。此外，肠杆菌属的极地铁载体和 IAA
合成菌也尚无相关研究报道，能否在土壤中定

殖亟待进一步研究。 
番茄是典型的亚热带作物，其生长的所有

阶段都对低温胁迫具有生理性敏感[51]。研究表

明，低于 18 ℃的低温条件会影响番茄生长、

开花和果实成熟，低于 12 ℃会抑制其生长[52]。

因此，番茄是评估复合菌剂在低温环境下是否

仍具有良好促生效果的理想选择。本研究在

(15±5) ℃环境下进行，对番茄而言存在一定程

度的低温胁迫，结果表明，复合菌剂对于番茄

植株各阶段的生长发育均具有较好的促生作

用，与 Subramanian 等[53]对分离自冬季农田土

样中的 4 株细菌在 15 ℃低温胁迫下能明显促进

种子发芽(增加 50%)和植物生长的结论相一致。

在以往研究中，谢永丽等[17]从青海昆仑山冻土

荒漠区分离出 7株可在 4−30 ℃正常生长的芽孢

杆菌，用菌液催芽处理拟南芥可促进其幼苗生

长，其鲜重(增加 61.79%)、根长(增加 4.771 cm)
等表征均有明显增加；李明源[18]利用不同组合

复合菌剂通过固氮、解磷、产铁载体和 IAA 等

机制，使得垂穗披碱草株高提高 11.1%−40.9%，

茎粗提高 8.1%−31.9%；Li 等[54]发现接种甲基

营养芽孢杆菌不仅能促进番茄的生长，还可以

提高番茄抵御低温胁迫能力。本研究盆栽试验

结果表明，在施用 6 株低温 PGPB 制备的复合

菌剂后，番茄发芽率、株高、茎粗、根鲜重和

结果数分别增加了 54.0%、22.3%、29.2%、

30.4%和 66.0%。同一复合菌剂针对不同作物种

类可能有不同促生效果，与其促生机制有很大

关联，并且不同作物生长规律和代谢类型也有

差别，导致促生效果不尽相同。但就本研究来

说，复合菌剂显著促进了矮生番茄植株的发芽

和坐果，在番茄各生长阶段表现均优于空白对

照和芽孢杆菌组。有研究表明，菌种组成单一

或功能单一是影响生物菌肥效果的关键因素，

菌种组成或菌种功能丰富的复合菌剂的促生效

果明显优于单一菌种[55-56]。在本研究中，功能

较好的前 35 株低温 PGPB 中，有 18 株菌具有

2 种以上的促生功能，占比为 51.4%，较单一促

生功能接种剂更适合用于低温农业区多功能微

生物肥料的开发。 
为了更好地挖掘南极耐冷细菌在农业植物

促生方面的潜力，促进微生物复合菌剂的商业

化应用，今后可进一步探究低温 PGPB 的促生作

用机制，并对来自南极生境的其他菌株的促生

功能展开研究，同时在大田或作物培育基地进

行更大样本量的种植试验，深入探讨 PGPB 引

入土壤后的定殖问题，为开发低温微生物肥料



 
万金琳 等 | 南极低温植物促生菌筛选及促生功能评价 2663 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

提供扎实的理论知识和优质的菌种资源。 

4  结论 
本研究从南极海洋环境筛选获得 6 株低温

PGPB，具有较强的解磷、解硅、合成铁载体和

IAA 的能力，并且在低温下生长良好，由 6 株

实验菌制备的复合菌剂能够有效促进番茄植株

各阶段的生长发育，经鉴定分别属于肠杆菌属、

泛菌属、副球菌属、假单胞菌属及芽孢八叠球

菌属，具有作为微生物肥料在低温农业区应用

的潜力，为农业绿色发展注入新的活力。 
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