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摘  要：【目的】以苎麻(Boehmeria nivea L. Gaud)根及根围土壤为研究材料，进行苎麻促生菌的

筛选，并初步探索其促生作用机制。【方法】首先，以溶磷和解钾为基本筛选标准，初筛菌株在

实验室条件下测定多项促生能力进行复筛；然后通过种子萌发、盆栽试验测定菌株对苎麻的促生

效应，最后，通过形态观察、生理生化特性和 16S rRNA 基因序列同源性分析，对促生菌株进行

分类学鉴定。【结果】从苎麻根和根围土壤中分离得到了 13 株菌同时具备溶磷和解钾能力，其

中 4 株菌(RA-2、RAM-2、RAM-5 和 RAM-6)具备产铁载体、产 IAA 和产氨能力。种子萌发和盆

栽试验的测定结果显示：4 株菌株均能促进苎麻种子的萌发和植株的生长，其中菌株 RA-2 和

RAM-5 相比于对照处理能显著提高苎麻种子的萌发率、幼根长、株高和根系干重。分类鉴定结

果显示菌株 RA-2 和 RAM-5 均属于伯克霍德菌属(Burkholderia)。【结论】从苎麻根围筛选到具

有促生能力的菌株，为进一步开发研制苎麻专型促生菌剂或专型微生物有机肥提供资源。 
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Isolation and identification of plant growth-promoting bacteria 
(PGPB) from ramie (Boehmeria nivea L. Gaud) rhizosphere and 

their promoting growth effects 
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Abstract: [Objective] We used roots and rhizosphere soils of ramie (Boehmeria nivea L. Gaud) to 
isolate plant growth promoting bacteria (PGPB), and then studied the mechanism why they promote 
growth of ramie in preliminarily. [Methods] Preliminary screening of PGPBs under the premises of 
bacteria have the abilities of phosphate-and potassium-solubilizing, moreover, the bacteria strains were 
screened by testing their abilities of siderophore, indole acetic acid (IAA) and ammonia production in 
vitro. Then, seeds germination and pot experiments were conducted to measure the promoting-growth 
effects on ramie of the isolates. Finally, PGPBs were classified and identified by combining 
physiological and biochemical tests and 16S rRNA gene sequences analysis. [Results] Thirteen strains 
were isolated based on the abilities of phosphate- and potassium-solubilizing, of which four strains 
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(RA-2, RAM-2, RAM-5, and RAM-6) also exhibited plant growth promoting properties like 
siderophores, IAA and ammonia production. Seeds germination and pot experiments showed that four 
selected strains could promote growth of ramie, moreover, strain RA-2 and RAM-5 could significantly 
improve the germination rates, root lengths, plant heights, and root dry weights, both of isolates RA-2 
and RAM-5 were identified as Burkholderia sp.. [Conclusion] PGPBs which were isolated from ramie 
rhizosphere will helpful for developing the specially PGPB microbial inoculants or bio-organic 
fertilizers of ramie. 

Keywords: Plant growth-promoting bacteria, Ramie, Growth and development, Burkholderia sp. 

苎麻(Boehmeria nivea L. Gaud)属于荨麻科苎

麻属的多年生宿根性草本植物，又称“中国草”，是

我国的特色经济作物，其种植面积和纤维产量占世

界的 90%以上[1]。苎麻是人类最早利用的纤维之一，

是麻类纤维中性能优质的纤维原料，被公认为“天然

纤维之王”。为了提高苎麻产量，麻农在生产过程大

量使用化学肥料，但该生产措施可造成环境污染、

破坏土壤结构、土壤质量下降、加重麻农负担等一

系列问题。随着人们环保意识的增强，采用环境友

好型的微生物菌剂及其生物有机肥改善植物生长

的方法得到重视，合理开发和利用有益微生物菌剂

及微生物有机肥为苎麻种植的可持续发展提供重

要途径。 

植物促生菌(Plant growth promoting bacteria，

PGPB)是指一类能自由生活于土壤中并可直接或间

接有益于植物生长的微生物[2-3]。植物促生菌能够活

化土壤养分，提高土壤养分资源的利用效率，改善

土壤微生物区系，抑制土壤中有害病原菌等[4-5]；在

一定程度上可替代农药、化肥等应用于农业生产，

减少化学产品对环境及人类健康造成危害，实现农

业的可持续发展。植物促生菌可以通过多种作用途

径促进植物生长，其中主要的促生机制包括：(1) 溶

解矿质养分[6-7]，共生固氮[8]；(2) 产生调节植物生

长的信号物质[2]，如吲哚乙酸、细胞分裂素、赤霉

素等[9]；(3) 拮抗病原微生物[10]。 

目前，国内外对植物促生菌的研究报道较多，

但绝大部分植物促生菌方面的研究主要集中于番

茄、辣椒、黄瓜等蔬菜瓜果类和小麦、豆科等粮食

作物[2,11]，并已发现多个种属的土壤微生物具有促

生潜能，包括不动杆菌属(Acinetobacter spp.)、肠杆

菌属(Enterobacter spp.)、假单胞菌属(Pseudomonas 

spp.) 、 芽 孢 杆 菌 属 (Bacillus spp.) 、 固 氮 菌 属

(Azotobacter spp.)、农杆菌属(Agrobacterium spp.)、

埃 文 氏 菌 属 (Erwinia spp.) 、 黄 杆 菌 属

(Flavobacterium spp.) 、 沙 雷 氏 菌 (Serratia spp.)    

等[2,7]。然而，植物促生菌对植物有一定的种属专一

性和生境选择性。针对我国不同气候、生境中分离

筛选植物促生菌株，以生产适应不同地区和作物的

生物菌剂及其生物有机肥是有必要的。另外，对苎

麻的研究主要集中于对其种质资源收集及改良、栽

培技术改进、生物脱胶、麻纤维产品开发等方面，

苎麻促生菌方面的研究还较缺乏。 

本研究拟通过对苎麻根围细菌筛选获得有促

生效应的菌株，并采用盆栽试验测定了其对苎麻的

促生效果。以期初步了解苎麻根围功能微生物多样

性，为进一步开发苎麻促生菌剂及相关生物有机肥

提供菌种资源，并为植物-促生菌互作的深入研究打

下前期基础。 

1  材料与方法 

1.1  植株根及其根围土壤样品、培养基 

健康苎麻根及其根围土壤采集于中国农业科

学院麻类研究所湖南长沙市望城区试验地，置于冰

盒，立即带回实验室。 

培养基：牛肉膏蛋白胨培养基(NA)[12]、King’s B

培养基(KB)[12]、NBRIP 培养基 [12]、硅酸盐培养    

基[13]、CAS 培养基[14]。 

1.2  促生菌株筛选 

1.2.1  促生菌株初筛：取 10 g 苎麻根及其根围土加

入到装有 90 mL 无菌水的三角瓶中(内装玻璃珠若
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干)，30 °C、170 r/min 振荡培养 0.5 h，梯度稀释后，

分别取 0.1 mL 土壤稀释液涂布于 NA、KB 平板上，

28±2 °C 培养 48 h，挑取共 78 株形态各异的细菌，

编号保存，供后续工作。 

将获得的菌株分别点接至硅酸盐培养基、

NBRIP 培养基，通过透明圈试验，筛选出具备解磷、

解钾的菌株。复筛工作重复 2 次，保留同时具备解

磷和解钾的菌株。 

1.2.2  促生特性测定：产 IAA 能力测定：将待测

菌株在特定液体培养基中(添加 0.5 g/L L-色氨酸)

生长 48 h，取培养液 2 mL，12 000×g 离心 10 min，

取上清，每 1 mL 上清液中添加 2 mL Salkowski

试剂，室温暗处静置  30 min 后，于 530 nm 处测

定密度值。以空白培养基作对照，并以纯 IAA 

(Sigma)对 光密度做标 准曲线，计算 IAA 产出    

量(mg/L)[15]。 

产铁载体(Siderophores)的能力检测：将菌株点

接至 CAS 平板上，培养 72 h 后，若菌落周边由青

蓝色变为黄色或无色，则表明菌株具备产铁载体的

能力[14]。 

产 NH3 能力鉴定：将菌株转接到蛋白胨氨化培

养基中，30 °C 培养 48 h 后。以不接种的蛋白胨氨

化培养基作对照。在培养液中加入 3−5 滴纳氏试剂，

出现黄色或棕红色沉淀则表明菌株具备产 NH3 的

能力。未接种的培养基加入纳氏试剂后无黄色或棕

红色沉淀出现[16]。 

1.3  种子萌发试验 

将菌株转接至 NA 无菌液体培养基中，30 °C

条 件 下 振 荡 培 养 48 h ， 将 菌 悬 液 稀 释 成 浓 度     

108 CFU/mL。种子消毒后，置于培养皿用不同菌液

湿润的滤纸上，每皿放入 30 粒种子为一次重复，

每个处理 3 次重复，对照用无菌水湿润滤纸，然后

将培养皿置于 26 °C 黑暗培养，萌发过程中每 48 h

添加一次等量的无菌蒸馏水，观察种子出芽的情

况，种子萌发以胚根伸出 1 mm 为标准，第 7 天时

统计发芽率，每个重复中随机取 10 株幼苗测定胚

根长度。发芽率(%)=发芽的种子总数/供试的种子总

数×100。 

1.4  盆栽试验 

供试土壤采集于中国农业科学院麻类研究所

湖南长沙市望城区试验地的健康菜园土；将菌株转

接至 NA 无菌液体培养基中，30 °C 条件下振荡培

养 48 h，4 000×g 离心 10 min 去除上清液，无菌水

重悬菌体备用。供试苎麻品种为中苎 2 号。 

方盆长×宽×高为 67 cm×51 cm×37 cm，选择

长势基本一致的健康苎麻苗为供试苗，每盆种植

8 株为一个重复，每处理 3 个重复。待扦插苗生

长 5 d 后，采用灌根法进行接种促生菌，无菌水

灌根为对照(CK)。盆栽试验于中国农业科学院麻

类 研 究 所 温 室 ( 温 度 为 20-32 °C ， 相 对 湿 度

58%-85%)进行。盆栽试验结束时，测定株高、茎

粗、皮厚、地上部干重、并将根挖出洗净烘干，

称量其干重。 

1.5  菌株鉴定 

根据菌落形态特征、生理生化特征和 16S rRNA

基因系列分析结果对菌株进行鉴定。菌体基因组

DNA 的提取按照常规方法进行。采用细菌 16S 

rRNA 基因通用引物 B27F (5′-AGAGTTTGATCC 

TGGCTCAG-3′)和 U1492R (5′-GGTTACCTTGTTA 

CGACTT-3′)扩增筛选菌株的 16S rRNA 基因片段。

PCR 反应体系为：DNA 模板 1 μL，dNTPs mixture 

(2.5 mmol/L) 4 μL，引物 (1 mmol/L)各 1 μL，

10×Buffer 5 μL，MgCl2 (25 mmol/L) 5 μL，Taq 酶  

(5 U/μL) 0.5 μL，补足超纯水(ddH2O)至 50 μL。PCR

反应条件：94 °C 4 min；94 °C 30 s，52 °C 30 s，72 °C 

1 min，共 30 个循环；72 °C 10 min。PCR 产物经试

剂 盒 纯 化 后 测 序 。 将 测 序 所 得 基 因 序 列 提 交

GenBank 数据库，用 BLAST 进行序列对比分析，

选取同源性高的相关序列采用 MEGA 4.1 软件进行

比对分析，用邻接法构建进化树[17]。 

1.6  数据处理 

采用 Microsoft excel 2010 和 SPSS 17.0 统计软
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件进行数据处理，邓肯法进行多重比较分析。 

2  结果与分析 

2.1  促生菌株的筛选 

通过初筛获得 13 株具备溶磷和解钾能力的菌

株，通过进一步复筛，其中 4 个菌株又具备产 IAA、

铁载体、产氨的能力，分别为 RA-2、RAM-2、

RAM-5 和 RAM-6 (图 1–3)。因此，该 4 株菌被选

为供试菌株。 

2.2  种子萌发试验 

苎麻种子于 26 °C 暗处恒温培养 5 d 后测定其

发芽率及根长，研究结果显示 RA-2 和 RAM-5 能显

著提高种子发芽率，分别达到了 80.6%和 84.7%，

相比对照(CK)分别提高了 16.6%和 22.5%。接种菌

株 RAM-2 和 RAM-6 同样能够促进苎麻种子萌发，

萌发率分别为 73.1%和 71.1%，但相比 CK 处理没

有达到显著差异(P<0.05，图 4)。 

 
 

 
 

图 1  室内检测 4 株菌的促生特性 

Figure 1  Tested promoting related characters of four selected strains in vitro 
注：菌株在硅酸盐培养基、NBRIP 培养基或 CAS 培养基上产生无色或黄色的透明圈则表示菌株具备解钾、溶磷或产铁载体

的能力. 

Note: Clear zones (colorless or yellow) around the strains which growth on the Silicates, NBRIP and CAS plates indicate the strains 
have the abilities of potassium solubilization, phosphorus solubilization or siderophores production. 
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图 2  4 株菌的 IAA 产生量 

Figure 2  IAA production of four selected strains 
注：图中数值表示平均 IAA 产生量±标准偏差，不同的字母

代表不同的显著性差异(Duncan-test，P<0.05). 

Note: The IAA production data of four strains are the means of 
three replicates in each treatment and are expressed as the  
mean ± standard deviation. Values with a different letter are 
significantly different (P<0.05) according to Duncan’s test. 

 

 
 

图 3  4 株菌的产氨能力检测 

Figure 3  NH3 produced by four selected strains 
注：培养液中加入纳氏试剂，出现黄色或棕红色沉淀则表明

菌株具备产 NH3 的能力. 

Note: Yellow or brown-red precipitated appeared in the culture 
indicated that the selected strains able to produce NH3 with 
adding Nessler reagent. 

 
分别接种了 4 株促生菌的苎麻种子其幼根长相

比 CK 处理都要长，其中 RA-2 和 RAM-5 处理的苎

麻幼根长分别为 1.9 cm 和 2.1 cm，相比 CK 处理分

别提高了 36.2%和 44.8% (图 4)。 

 
 

图 4  4 株菌对苎麻种子的萌发率及根长的影响 

Figure 4  Effects of four strains on the germination and 
root elongation of ramie seeds 
注：图中数值表示平均萌发率(根长)±标准偏差，不同的字

母代表不同的显著性差异(Duncan-test，P<0.05). 

Note: The data of germination or root length of ramie seeds are 
the means of three replicates in each treatment and are 
expressed as the mean ± standard deviation. Values with a 
different letter are significantly different (P<0.05) according to 
Duncan’s test. 
 
 

2.3  盆栽试验 

通过盆栽试验验证 4 株促生菌对苎麻的促生作

用，研究结果显示所选的 4 株促生菌均能促进苎麻

生长(表 1)。其中 RA-2、RAM-5、RAM-6 能显著提

高苎麻株高，分别达到了 91.50、104.28 和 90.78 cm，

相比 CK 处理分别提高了 21.1%、32.6%和 15.5%；

另外，RA-2 还显著提高苎麻茎粗与皮厚。菌株 RA-2

处理后的苎麻苗相比对照处理能显著提高苎麻地

上部与根部干重，RAM-5 也能显著提高苎麻根部干

重(表 1)。 

2.4  菌株鉴定 

盆栽试验结果表明菌株 RA-2 和 RAM-5 对苎麻

有较好的促生效果，被选为后续工作研究菌株。菌

株 RA-2 在 NA 培养基上培养 48 h 后，菌落呈圆形，

淡黄色，表面湿润，边缘整齐，不透明，不产生荧

光。革兰氏染色阴性，不产芽孢，氧化酶阳性，淀

粉水解阴性，V. P.反应阴性，甲基红试验阴性，可

发酵麦芽糖、鼠李糖、木糖、阿拉伯糖，发酵葡萄

糖产酸，明胶水解阳性，可利用柠檬酸盐和丙二酸，

不产 H2S。 
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表 1  4 株菌对苎麻的促生效果 
Table 1  Effects of four strains inoculation on ramie growth 

处理 

Treatments 

株高 

Stem length (cm) 

茎粗 

Stem diameter (mm)

皮厚 

Bark thickness (mm)

地上部干重 

Dry weight of shoot (g) 

根重 

Dry weight of root (g)

CK 78.58±9.21 c 4.68±1.09 b 0.20±0.09 b 1.44±0.30 c 6.47±0.40 b 

RA-2 91.50±8.14 b 6.52±0.90 a 0.36±0.07 a 2.35±0.32 a 8.12±1.19 a 

RAM-2 87.37±9.53 bc 5.91±0.95 ab 0.30±0.07 ab 2.25±0.29 ab 7.22±0.31 b 

RAM-5 104.28±5.94 a 5.99±1.76 ab 0.29±0.11 ab 2.12±0.27 ab 8.22±0.76 a 

RAM-6 90.78±7.33 b 5.45±0.66 ab 0.27±0.07 ab 1.85±0.60 bc 6.85±0.75 b 

注：表中数值表示苎麻生物量的平均值±标准偏差，同列中不同的字母代表不同的显著性差异(Duncan-test，P<0.05). 

Note: The biomass data of the ramie plants are the means of three replicates in each treatment and are expressed as the mean ± 
standard deviation. Values with a different letter within the same column are significantly different (P<0.05) according to Duncan’s 
test. 
 

菌株 RAM-5 在 NA 培养基上培养 48 h 后。菌

落呈圆形，淡黄色，表面湿润，边缘整齐，不透明，

不产荧光。革兰氏染色阴性，不产芽孢，氧化酶阴

性，淀粉水解阴性，V. P.反应阴性，甲基红试验阴

性，可发酵鼠李糖、木糖、阿拉伯糖，发酵葡萄糖

产酸，明胶水解阳性，可利用柠檬酸盐和丙二酸，

产 H2S。 

为进一步确定菌株的分类学地位，以 RA-2 和

RAM-5 基因组 DNA 为模板，利用细菌 16S rRNA

基因通用引物进行 PCR 扩增，成果扩增出长约   

1.4 kb 的 DNA 片段，扩增片段经测序后提交

GenBank 注册，获得登录号分别为 KJ438356 和

KJ438358。16S rRNA 基因序列分析表明菌株 RA-2、

RAM-5 均与伯克霍德菌属(Burkholderia)菌株的一

致 性 在 99% 以 上 ， 其 中 RA-2 与 Burkholderia 

metallica JN73 一 致 性 为 100% ； RAM-5 则 与

Burkholderia diffusa SPP-15 一致性为 100% (图 5)。

因此初步鉴定 RA-2、RAM-5 均为伯克霍尔德氏菌。 

3  讨论 

本研究初次从健康苎麻根围中，采用稀释涂布

法，并结合溶磷、解钾平板试验，筛选出 13 株具

备溶磷和解钾能力的菌株。磷、钾是促进作物生长

和提高农业产量不可缺少的营养元素，具备溶磷、

解钾功能的微生物可以将土壤中的固定态磷、钾素

释放供植物吸收，促进作物生长和提高产量。如方

华舟等[18]从稻田土壤中筛选获得 6 株解钾菌株，并

验证了菌株对水稻的促生能力；研究结果显示接种

了解钾菌能促进水稻生长，并提高了土壤中可溶性 
 
 

 
 

图 5  基于 16S rRNA 基因序列构建的菌株 RA-2 和 RAM-5 系统发育树 

Figure 5  Phylogenetic trees based on 16S rRNA gene sequences of strains RA-2 and RAM-5 
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钾的含量。研究同样证明施用含解磷青霉菌的壮秧

剂能显著提高水稻秧苗的生物量，并提高了地上部

磷含量和磷吸收量[19]。以往报道表明，细菌可以通

过直接或间接的方式促进植物生长如产氨、铁载

体、生长素、抗生素等[2-3]。如吲哚乙酸(IAA)已经

被研究证明能够促进植物的生长并提高植物的抗

逆能力[20-21]。Cattelan 等[22]研究发现接种产 IAA 的

促 生 菌 可 以 促 进 大 豆 地 上 部 及 根 系 的 生 长 。

Goswami  等[23]从盐渍地中筛选得到一株新的产

IAA 的菌株 Kocuria turfanensis 2M4，室内试验检测

其 IAA 产量为 38 mg/L；盆栽试验表明该菌株能显

著促进花生生长。另外，铁载体也是促进植物生长

的一个因素，研究证明 PGPB 产生的铁载体可通过

与土壤病原微生物竞争有限的铁素营养，抑制病原

微生物的生长，间接促进植物生长[24]；同时植物可

利用微生物螯合的铁素，改善植物的铁营养[25]。氨

作为重要的提供氮素的原料，其被证实是微生物产

氨能够促进植物生长的重要因子之一[26]。本研究

中，我们在获得具备溶磷和解钾双重功能菌株的基

础上，进一步通过多重促生特性相关试验，筛选出

4 株具备产 IAA、产铁载体和产氨能力的菌株，分

别为菌株 RA-2、RAM-2、RAM-5、RAM-6。这与

他人的研究结果相一致，如康贻军等[27]通过体外抑

菌、产氨、产 IAA、产 HCN、产铁载体、解磷、解

钾等促生能力的检测，从江苏扬州、盐城等地土壤

样品中筛选出 14 株植物促生菌。张越己等[28]则通

过 1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)脱氨酶为主要促生指

标从麻疯树根围土壤中分离得到促生菌，并检测了

菌株产 IAA、固氮、解磷及铁载体等促生指标的   

能力。 

植物促生菌促生效应的研究中，促生菌株的实

际应用效果是检验其能否发挥促生作用的重要指

标。如邓振山等[29]研究发现接种了促生菌株能促进

玉米的生长，在株高、根长、茎长、茎平均直径和

干重方面分别增加了 30.14%、81.10%、24.32%、

67.69%和 33.33%。Paungfoo-Lonhienne 等[30]的测定

结果在甘蔗根和茎生物量方面分别增加了 406%和

140%。本研究采用种子萌发和盆栽试验对筛选获得

的 4 个菌株进行促生效应的检验，结果显示 4 个菌

株均能促进苎麻的生长，其中菌株 RA-2 和 RAM-5

能显著提高苎麻的发芽率、根长、茎高、皮厚、地

下部干重。 

经常规生理生化及 16S rRNA 基因分子鉴定，

初步鉴定 RA-2 和 RAM-5 均为伯克霍尔德氏菌。从

20 世纪 80 年代起，伯克霍尔德氏菌的一些菌株作

为人体条件致病菌被广泛报道，该类菌可以引起多

种 人 体 病 害 ， 也 是 医 院 感 染 的 重 要 病 原 菌 之     

一[31-32]。但与此同时，研究者又发现有些菌株可降

解农药、除草剂、防控植物病虫害和促进植物生长，

可在农业生产中扮演重要角色[2,33-34]。如牟志美等[35]

从 健 康 桑 树 叶 片 中 分 离 到 一 株 内 生 拮 抗 细 菌

Burkholderia cepacia Lu10-1，该菌对多种植物病原

菌具有拮抗作用，抑菌谱较广，另外该菌能定殖于

桑树植株内部，可为其发挥抗病作用提供保证。汪

茜等 [36]则首次从柑橘根围土壤中筛选一株细菌

Burkholderia vietnamiensis T32，该菌对柑橘炭疽病

具有较好的防控效果。Jiang 等[37]从重金属污染的

土壤中筛选获得一株能促进作物生长且促进作物

对 重 金 属 铅 和 镉 的 富 集 的 伯 克 霍 尔 德 氏 菌

Burkholderia sp. J62，该菌株具备溶磷、产铁载体和

IAA 等促生特性。另外，菌株 Burkholderia sp. PsJN

被证明能定殖于葡萄植株内不同部位，显著促进葡

萄生长，并提高葡萄的耐寒能力[38-39]。由此可见，

不同的伯克霍尔德氏菌对多种植物都具有一定的

促生效果，并增强植物抗逆能力。虽然伯克霍尔德

氏菌已被报道能促进多种植物生长，但还未见有报

道其对苎麻具有促生作用，本研究初次从苎麻根围

筛选得到伯克霍尔德氏菌株 RA-2 和 RAM-5 能显著

促进苎麻的生长。但本研究仅仅对从苎麻根围筛选

得到的促生菌株的基本促生效应进行了初步探讨，

至于菌株 RA-2 和 RAM-5 对苎麻的内在促生机制还

有待进一步深入研究探讨。 
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综上所述，本研究针对苎麻根围土壤中的微生

物资源进行初步探索，并初次从苎麻根围土壤中筛

选获得了 4 株促生菌，这为开发苎麻专型促生菌剂

或微生物有机肥提供资源，也为进一步开发苎麻根

围有益微生物菌群资源提供依据。 
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