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研究报告 

野大豆内生假单胞菌 YDX26 的鉴定及促生抗逆特性 
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摘  要：【背景】野大豆具有栽培大豆所不具有的一些优良特性，这与其特有内生菌有关，已成为

当下研究热点。【目的】对野大豆内生细菌进行分离鉴定，并从中筛选出具有促生和抗逆潜能菌株。

【方法】以组织分离法和涂布划线法进行细菌分离培养；根据形态特征、生理生化特性及基于 16S rRNA

基因序列系统发育分析对菌株进行菌种鉴定；通过选择性培养基或比色法等对菌株进行促生特性分

析，采用水培试验分析菌株对水稻幼苗生长的影响；利用盐胁迫及聚乙二醇(Polyethylene Glycol，

PEG)-6000 模拟干旱胁迫探究菌株抗逆性。【结果】分离得到一株编号为 YDX26 的细菌，基于菌株

形态、理化特性和 16S rRNA 基因序列系统发育分析，将菌株 YDX26 初步鉴定为假单胞菌(Pseudomonas 

sp.)。该菌株溶磷量为 46.12 mg/L，吲哚-3-乙酸(Indole-3-Acetic Acid，IAA)活性为 19.97 μg/mL，     

1-氨基环丙烷-1-羧酸(1-Amino-Cyclopropane-1-Carboxylic Acid，ACC)脱氨酶活性为 3.95 µmol/(mg·h)。

菌株 YDX26 对水稻幼苗株高、根长、地上部干重与地下部干重均有明显促进作用，分别提高了

17.34%、12.19%、5.32%和 10.70%。相较于对照菌株 DX22，在盐胁迫和干旱胁迫下，菌株 YDX26

表现出较好的耐盐和抗旱能力。【结论】野大豆内生细菌菌株 YDX26 具有较好的促生、耐盐和抗旱

能力，可以作为农业生产上新的菌种资源。 

关键词：野大豆，内生细菌，鉴定，促生能力，抗逆性 
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Abstract: [Background] Glycine soja has some excellent characteristics over the cultivated soybean, 
which is related to its unique endophytic bacteria and has become a research hotspot. [Objective] The 
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endophytic bacteria of G. soja were isolated and identified. The strains with growth-promoting activity and 
stress-resistant potential were screened out. [Methods] The endophytic bacteria were isolated by tissue 
culture and streaking method. The strains were identified based on morphological, physiological, and 
biochemical characteristics and the 16S rRNA gene sequence-based phylogenetic analysis. The 
growth-promoting characteristics of the strains were analyzed by selective media or colorimetric method. 
Hydroponic experiment was carried out to analyze the effect of strain on the growth of rice seedlings. Salt 
stress and PEG-6000 simulated drought stress were used to explore the stress resistance of the strain. 
[Results] A strain YDX26 was isolated. According to the morphological, physiological and biochemical 
characteristics, and the results of phylogenetic analysis based on 16S rRNA gene sequence, the strain 
YDX26 was primarily identified as Pseudomonas sp. This strain had the phosphorus solubilization of 
46.12 mg/L, the IAA activity of 19.97 μg/mL, and the ACC deaminase activity of 3.95 µmol/(mg·h). 
Moreover, it significantly increased the height, root length, aboveground dry weight, and underground dry 
weight of rice seedlings by 17.34%, 12.19%, 5.32%, and 10.70%, respectively. Compared with the control 
strain DX22, strain YDX26 showed improved salt and drought tolerance. [Conclusion] The endophytic 
bacterial strain YDX26 has better growth-promoting ability and salt and drought tolerance, and thus can be 
used as a new strain resource for agricultural production. 

Keywords: Glycine soja, endophytic bacteria, identification, growth-promoting capability, stress resistance 
 

植物内生细菌(Endophytic Bacteria)是指生活

于植物组织内部但不引起明显病害的细菌[1]，具

有 生 存 空 间 稳 定 以 及 不 受 外 界 环 境 影 响 等 特   

点[2]。截至目前，人们已经从多种植物中分离得

到超过 219 种(隶属于 71 个属)内生细菌，其中以

假单胞菌、芽孢杆菌、肠杆菌及土壤杆菌为优势

种群[3-4]。内生细菌可以通过固氮、溶磷、解钾、

分泌植物激素等功能直接促进植物生长发育；也

可 通 过 分 泌 铁 载 体 、 1- 氨 基 环 丙 烷 -1- 羧 酸

(1-Amino-Cyclopropane-1-Carboxylic Acid，ACC)

脱氨酶、水解酶以及抗生素等物质来帮助宿主植

物提高对重金属、盐碱、病害等的抗性，改善植

物健康状况[5]。Daungfu 等[6]从柑桔中分离出的内

生芽孢杆菌对柑桔溃疡病有较好的拮抗作用；李

亮亮等[7]从松树体内分离出 3 株细菌，发现其对

松材线虫有较高杀线活性。姚玉玲等[8]从高寒草

地矮生嵩草中分离到一株内生细菌 263AG5，发现

该菌株除了对马铃薯炭疽病病原菌有较好的抑制

作用，还具有固氮和产吲哚-3-乙酸(Indole-3-Acetic 

Acid，IAA)功能；Rojas-Solís 等[9]筛选出内生细

菌 Pseudomonas stutzeri E25 和 Stenotrophomonas 

maltophilia CR71，温室试验结果表明这 2 株细菌

能明显地提高番茄叶绿素含量和生物量。 

野大豆(Glycine soja)是栽培大豆的近缘种[10]，

我国保存有世界上最丰富的野大豆资源[11]。野大

豆因其生境复杂，形成了具有强适应性和强抗逆

性等特点，这些进化特点使野大豆成为具有很高

研究价值的理想材料 [12]。因此，分离筛选出具

有优良特性的野大豆内生菌，对其进行深入探

究，发掘野大豆在农业领域的应用具有重大意

义。目前，张丹雨等[13]从野大豆根际土中分离出

2 株根际促生菌(DB17、DB58)，发现它们不仅对

水稻幼苗具有明显的促生作用，而且对甜瓜枯萎

病有着极强的抑菌性；周振宇等 [14]研究表明，

野大豆内生真菌除了对瓜果腐霉等病原菌具有抑

菌作用外，还在抗盐和重金属等非生物胁迫中表

现出极强的能力。然而，关于野大豆内生细菌的

相关研究很少，尤其是在促生抗逆等方面的研究

鲜有报道。 

本研究从野大豆根中分离筛选得到一株内生

细菌 YDX26，分别从溶磷、合成生长素能力、产

ACC 脱氨酶活性、抗逆性和盆栽促生效果作用等

方面进行研究，以期为野大豆内生细菌种质资源

的基础研究和开发应用奠定基础。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样品 

野大豆：2017 年 9 月于辽宁省沈阳市蒲河地

区采集健康植株；采样时整株植物拔出，低温保

存，带回实验室后立即进行处理。 

假单胞属菌株 DX22：由沈阳师范大学菌种

资源库提供。 

1.1.2  培养基 

牛肉膏蛋白胨固体培养基、牛肉膏蛋白胨液体

培养基和 LB 液体培养基，用于供试菌株培养；

DF 培养基和 ADF 培养基，用于菌株产 IAA 和

ACC 脱氨酶活性测定；有机磷卵黄培养基和 PKO

无机磷培养基，用于溶磷能力测定。培养基的配

制见参考文献[15]。 

1.1.3  主要试剂和仪器 

16S rRNA 基因扩增引物、Taq 聚合酶，生工

生物工程(上海)股份有限公司；常规化学试剂，

北京鼎国昌盛生物技术有限责任公司。恒温振荡

培养箱，哈尔滨东联电子技术开发有限公司；

PCR 仪，上海领成生物科技有限公司；紫外可见

分光光度计，上海精密科学仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  野大豆内生细菌的分离纯化 

将野大豆的根、茎和叶在无菌水下冲洗 30 min，

然后切成长约 3 mm 小块，依次放在 75%酒精浸泡

灭菌 30 s、0.1%升汞溶液消毒 30−40 s，再用无菌

水冲洗 3 次，取最后一次洗涤液作对照，即取  

20 μL 的洗涤液涂抹于 NA 平板上，将其置于

28 °C 恒温培养 2 d，若发现培养皿中无菌落出

现，证明该组织表面消毒彻底。取彻底灭菌的组

织块放在 NA 平板上进行分离培养，每个处理   

3 次重复，置于 28 °C 恒温培养 2 d，根据菌落形

态、颜色等挑取不同单菌落，利用平板划线法进

行菌种纯化，4 °C 冰箱保存备用。 

1.2.2  菌株 YDX26 的鉴定 

(1) 分子生物学鉴定：采用菌落 PCR 法扩增

菌株 16S rRNA 基因片段。以菌株 YDX26 基因组

DNA 为模板，采用细菌 16S rRNA 基因正向引物

27F (5′-GAGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) 和 反

向引物 1492R (5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)

进行 PCR 扩增。PCR 反应体系(50 μL)：DNA 样品    

2 μL，引物 27F 和 1492R (10 μmol/L)各 1 μL，Taq 

DNA 聚合酶(5 U/μL) 25 μL，ddH2O 补足 50 μL。

PCR 反应条件：94 °C 10 min；94 °C 30 s，55 °C 

60 s，72 °C 1 min，30 次循环；72 °C 10 min；4 °C

保存。PCR 扩增产物委托生工生物工程(上海)股

份有限公司测序，将测序结果剔除两边的杂峰后

在 NCBI 数据库中进行 BLAST 序列比对，用

MEGA 7.0 软件中的邻接法构建系统发育树，确定

菌株的分类学地位[16]。 

(2) 形态学观察及生理生化特征鉴定：将保

存的菌株在牛肉膏蛋白胨固体培养基上活化，

28 °C 培养 2 d，观察菌落特征及革兰氏染色特

性；参照《伯杰细菌鉴定手册》[17]和《常见细菌系

统鉴定手册》[18]分析生理生化特征。 

1.2.3  菌株 YDX26 生长曲线 

采用 LB 液体培养基将菌株 YDX26 活化，

30 °C、160 r/min 振荡培养 24 h 制成种子液。取  

1 mL 种子液接种于 50 mL 牛肉膏蛋白胨液体培养

基(浓度 2%)，30 °C、160 r/min 振荡培养 48 h 制

成母液。然后接种母液于 50 mL 牛肉膏蛋白胨液体

培养基中(每瓶 1 mL)，30 °C、160 r/min 振荡培养，

每 4 h 取样测定其生物量(OD600)，直测到 52 h，  

每组 3 次重复，绘制生长曲线图。 

1.2.4  菌株 YDX26 促生能力测定 

溶磷能力参考王玉琴等[19]的方法进行溶有机

磷和溶无机磷能力测定。 

菌株产 IAA 活性的测定采用比色法[20]，对菌

株产 IAA 能力进行分析。 

ACC 脱氨酶活性的测定参考 Glick[21]的方法。 
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1.2.5  菌株 YDX26 对水稻幼苗生长的影响 

挑选饱满的水稻种子，依次经过 1%的次氯酸

钠溶液表面灭菌 40 s、75%乙醇消毒 30 s 和无菌水

漂洗 4−5 次；接着在无菌水中浸种 1 d，然后置于

28 °C 恒温培养箱内催芽 24 h；待种子发芽后，播种

在装有 100 mL 霍格兰营养液的烧杯中，置于 28 °C

光照培养箱内培养。水稻幼苗长至二叶一心时，向

培养液中加入 1 mL 菌株发酵液(OD600 约为 1.0，约

1×109 CFU/mL)，以加入无菌培养基溶液作为对

照，每组 3 次重复；培养 8 d 后，从每组随机抽取

10 株水稻幼苗测定地上部和地下部干重等指标。 

1.2.6  菌株 YDX26 的抗性测定 

(1) 菌株 YDX26 的耐盐能力 

分别配制含 NaCl 浓度为 0%、0.5%、1.0%、

2.0%、3.0%、5.0%、7.0%、9.0%和 11.0% (质量

体积分数)的 LB 液体培养基，将菌株 YDX26 和对

照假单胞菌属菌株 DX22 接种在不同 NaCl 浓度的

培养基中，每组 3 次重复，在 30 °C、120 r/min 下

振荡培养至对数期(OD600 约为 1.0)，测量样品生物

量(OD600)。 

(2) 菌株 YDX26 的抗旱能力 

设 置 PEG-6000 浓 度 分 别 为 0% 、 7.5% 、

9.0%、10.5%、12.0%、13.5%和 15.0%的牛肉膏

蛋白胨液体培养基，将菌株 YDX26 和对照菌株

DX22 接种在不同浓度的培养基中，每组 3 次重

复，在 30 °C、120 r/min 振荡培养至对数期(OD600

约为 1.0)，测量样品生物量(OD600)。 

2  结果与分析 

2.1  野大豆内生细菌的分离 

通过采用组织分离法从野生大豆的根、茎

和叶中分离出 32 株内生细菌，分别属于芽孢杆

菌属 (Bacillus)、假单胞菌属 (Pseudomonas)、虚

构 芽 胞 杆 菌 属 (Fictibacillus) 、 寡 养 单 胞 菌 属

(Stenotrophomonas)、黄 单 胞 菌 属 (Xanthomonas) 、

苍 白 杆 菌 属 (Ochrobactrum) 、 普 罗 威 登 斯 菌 属

(Providencia)和类香菌属(Myroides)。其中编号为

YDX26 的菌株是从野生大豆根中分离获得。 

2.2  菌株 YDX26 鉴定结果 

2.2.1  菌株分子生物学鉴定结果 

菌株 YDX26 在 GenBank 中的序列登录号为

MW757158。将该菌株测序所得序列与 GenBank

中已发表的 16S rRNA 基因序列进行同源性比对，

结果显示菌株 YDX26 同 Pseudomonas mosselii 

(NR024924.1)、Pseudomonas soli (NR134794.1)和

Pseudomonas entomophila (NR102854.1)等 具 有

较高的序列相似性，相似性均为 99%。系统发

育树显示，菌株 YDX26 与 Pseudomonas mosselii 

(NR024924.1)聚在同一簇内，说明菌株 YDX26 同

Pseudomonas mosselii (NR024924.1)具有较近的同

源关系，属于 Pseudomonas sp. (图 1)。 

2.2.2  菌株形态学观察及生理生化特征 

经形态学观察，YDX26 菌落为白色圆形，湿

润粘稠，表面平滑有光泽、边缘整齐；细胞呈杆

状，革兰氏染色呈阴性，大小为 (1.8−2.0) μm× 

(0.8−1.0) μm ， 多 数 单 生 ， 有 鞭 毛 和 荚 膜 结 构    

(图 2)。菌株 YDX26 生理生化鉴定结果见表 1，其

接触酶试验、明胶液化测试、氧化酶、精氨酸双水

解酶及葡萄糖、蔗糖和麦芽糖发酵均为阳性，其

余项目为阴性；该菌株可在 4−41 °C 生长。查阅

《常见细菌系统鉴定手册》[18]，发现菌株 YDX26

符合假单胞菌属(Pseudomonas sp.)特征。结合菌

株分子鉴定结果，初步将菌株 YDX26 鉴定为

Pseudomonas sp.。 

2.3  菌株 YDX26 的生长曲线 

测定细菌的生长曲线，可以使人们更好地了解

细菌的生长繁殖规律，这对有效地利用和控制细菌

的生长具有重要意义。由图 3 可知，菌株 YDX26

在生长的前 4 h，OD600 值基本保持不变，0−4 h 为

菌株的生长停滞期，该期间活菌数量几乎不增

加；4 h 后，OD600 值开始迅速增加，活菌数量也

呈对数增加，细菌进入对数生长期，28 h 时 OD600

值达到最大，为 1.731，4−28 h 是菌株的对数生长 
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图 1  菌株 YDX26 及其近缘模式菌株基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树 
Figure 1  Phylogenetic tree of strain YDX26 and its affinis model strain constructed based on the 16S rRNA gene 
sequence 
注：分支上的数字为 Bootstrap 值，代表分类单位被聚在一起的概率；标尺代表碱基替换 

Note: The numbers on the branches are bootstrap values, which indicate the probability that the taxa are clustered together; The scale 
represents base substitution 

 

期；在 28 h 后菌株 YDX26 开始进入稳定期。菌株

YDX26 的对数生长期和稳定期都较长，通常认为

细菌在这个时期代谢旺盛，对外界的不良环境有

很强的抵抗力。由此可见，菌株 YDX26 对数生长

期和稳定期较长的特点对于后期资源化应用是非

常有利的。 

 

 
 
图 2  菌株 YDX26 的菌落和细胞形态特征 
Figure 2  Colony and cell morphological characteristics 
of strain YDX26 
注：A：菌株 YDX26 菌落形态；B：菌株 YDX26 细胞形态

(100×)，标尺=2 μm 

Note: A: Colony morphology of strain YDX26; B: Cell 
morphology of strain YDX26 (100×), bar=2 μm 

表 1  菌株 YDX26 的主要生理生化特征 
Table 1  The main physiological and biochemical 
characteristics of strain YDX26 

检测项目 Test items 结果 Results  

VP 试验 VP test − 

MR 试验 MR test − 

石蕊牛乳试验 Litmus milk test  − 

接触酶试验 Catalase test + 

硫化氢试验 Hydrogen sulfide test − 

明胶液化测试 Gelatin liquefaction test + 

氧化酶 Oxidase + 

精氨酸双水解酶 Arginine dihydrolase + 

淀粉水解试验 Starch hydrolysis test − 

硝酸盐还原 Nitrate reduction − 

葡萄糖 Glucose + 

乳糖 Lactose − 

蔗糖 Sucrose + 

麦芽糖 Maltose + 

4 °C 生长 Growth at 4 °C + 

41 °C 生长 Growth at 41 °C − 

注：+：阳性；−：阴性 

Note: +: Positive; −: Negative 
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图 3  菌株 YDX26 于 30 °C 培养的生长曲线 
Figure 3  Growth curve of strain YDX26 at 30 °C 

 
2.4  菌株 YDX26 的促生能力 

试验结果表明菌株 YDX26 具有多种促生能

力，包括溶磷、产 IAA 以及 ACC 脱氨酶活性。其

中溶解有机磷 D/d 值为 1.40±0.10，溶解无机磷能

力达到 46.12±0.09 mg/L；该菌株分泌 IAA 能力达

到 19.97±0.03 μg/mL ， ACC 脱 氨 酶 活 性 达 到

3.95±0.02 µmol/(mg·h)。 

2.5  菌株 YDX26 对水稻幼苗生长的影响 

水培试验结果表明，菌株 YDX26 对水稻幼苗

长势、生物量及主要农艺性状均明显优于对照 

(图 4A)。图 4B 数据所示，菌株 YDX26 对水稻幼

苗株高表现出一定的促生作用，比对照增加了

17.34%，与对照相比呈显著差异(P<0.05)；除了

能够使幼苗株高增加外，菌株 YDX26 还能够促进

根系发育，与对照相比，根长增加了 12.19%，差

异达到显著水平(P<0.05)。菌株 YDX26 对水稻幼

苗的干物质积累量也呈现出不同影响(图4C)，与对

照组相比，处理组地上部干重提高了 5.32%，地

下部干重提高了 10.70% (P<0.05)。 

2.6  菌株 YDX26 的抗性测定 

2.6.1  菌株 YDX26 的耐盐能力  

OD600 值通常用来衡量菌液浓度，相对菌浓

度(OD600 值)可以客观地反映菌株在盐胁迫下的相

对耐盐性[22]。图 5 数据显示，菌株 YDX26 在 NaCl 

 
 
图 4  菌株 YDX26 对水稻幼苗生长的影响 
Figure 4  Effects of strain YDX26 on the growth of rice 
seedlings 
注：A：菌株 YDX26 对水稻幼苗表型的影响，CK 和菌株 YDX26

分别代表未接种和接种菌株 YDX26 的处理；B：菌株 YDX26

对水稻幼苗株高和根长的影响，柱形图上不同的小写字母表示

差异显著(P<0.05)；C：菌株 YDX26 对水稻幼苗地上部和地下

部干重的影响，柱形图上不同的小写字母表示差异显著(P<0.05) 

Note: A: Effects of strain YDX26 on the phenotype of rice 
seedlings, CK and YDX26 represent the nothing-inoculated and 
strain YDX26-inoculated, respectively; B: Effects of strain YDX26 
on plant height and root length of rice seedlings, the different letter 
means significant difference (P<0.05); C: Effects of strain YDX26 
on aboveground and underground dry weight of rice seedlings, the 
different letter means significant difference (P<0.05) 
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图 5  不同浓度 NaCl 胁迫对菌株 YDX26 的影响 
Figure 5  Effects of different NaCl concentrations on 
strain YDX26  

 
浓度为 0.5%时，OD600 值高于未加 NaCl，说明适

宜的盐浓度有利于菌株 YDX26 的生长；随 NaCl

浓度的提高，菌株 YDX26 与对照菌株 DX22 的

OD600 值均表现为降低，菌浓度下降，说明两菌

株的生长受到抑制。当 NaCl 浓度低于 5%时，菌

株 YDX26 的 OD600 值高于对照菌株 DX22；当

NaCl 浓度在 5%−7%时，2 株内生细菌的 OD600 值

均明显下降，菌株生长受到明显抑制，但菌株

YDX26 的 OD600 值仍高于对照菌株 DX22；当

NaCl 浓度达到 11%时，菌株 YDX26 仍能生长，

而菌株 DX22 则不能生长。结果表明菌株 YDX26

与对照菌株 DX22 相比具有较强的耐盐性。 

2.6.2  菌株 YDX26 的抗旱能力 

通过设置不同浓度 PEG-6000 模拟干旱来研究

菌株 YDX26 的抗旱能力。由图 6 可知，随着干旱

胁 迫 程 度 的 增 加 (PEG-6000 浓 度 >7.5%)， 菌 株

YDX26 与对照菌株 DX22 的 OD600 值与未加

PEG-6000 相比均呈下降趋势，菌液浓度降低，表

明菌株的生长受到了一定的影响。当 PEG-6000 浓

度为 0%−15%时，菌株 YDX26 的 OD600 值均高于

对照菌株 DX22，尤其在 PEG-6000 浓度为 15%

时，菌株 DX22 生长缓慢，菌株 YDX26 的生物量

比对照菌株 DX22 增加了 26.9%。结果表明菌株

YDX26 与对照菌株 DX22 相比具有较强的耐旱性。 

 
 

图 6  不同浓度 PEG-6000 胁迫对菌株 YDX26 的影响 
Figure 6  Effects of different PEG-6000 concentrations 
on strain YDX26 
 

3  讨论 

野大豆对外界的不良环境具有很强的耐受性

和抗性，这些优良特性是其长期在不同生存环境

条件下演化出来的对逆境的生理生化和分子适

应，除了有遗传因素调控外，还有一些微生物发

挥了重要作用[23]。因此，野大豆与其特有的内生

菌间的联系也成为当下一个重要的研究方向[24]。 

许多植物内生菌可以通过其产生的自身代谢

产物(如 IAA、ACC 脱氨酶等)促进细胞生长、加速

细胞分化、抑制植物产生过量乙烯，从而促进宿主

植物生长[25]。磷作为植物生长的必需营养元素，

既参加许多重要的代谢活动，又是很多器官的组

成成分。土壤中虽然含有大量的磷元素，但大部

分磷都以难溶的化合物存在，导致植物无法直接

吸收利用[26]。因此，将矿物态磷转变为可以被吸

收的有效磷，为植物及其他微生物提供磷源的溶

磷微生物就显得尤为重要 [27]。刘国强等 [28]从黑

果枸杞分离得到一株具有溶磷和产铁载体能力、

产 IAA 等多功能性菌株，进行盆栽试验发现接种

菌株后对植物的鲜重和干重等生长指标均有促进

作用。赵龙飞等[29]从大豆根瘤中筛选出 8 株具有

ACC 脱氨酶活性的内生细菌，其中菌株 DD132 的

ACC 脱氨酶活性最高，对小麦促生效果最为明
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显。Yu 等[30]从大豆根中分离出的微杆菌和赖氨酸

杆菌能够分泌大量的 IAA，研究发现这 2 株菌均

能显著促进供试大豆植株的生长。杨杉杉等[31]分

离出一株 Pseudomonas sp.属菌株 BP16，其发酵液

中产 IAA 量为 8.93 mg/L，低于菌株 YDX26 产

IAA 含量，盆栽试验表明菌株 BP16 对小麦生长具

有显著促进作用，与 CK 相比，株高、根长和干重

分别增加了 6.97%、18.17%和 90.90%。Chen 等[32]

从杉树中分离到一株具有溶磷能力和 ACC 脱氨酶

活性的假单孢属细菌 JRP22，接种杉树幼苗后，

能够显著增加杉树幼苗的高度和茎粗等。与上述

实验结果相比，本实验研究的菌株 YDX26 同时具

备溶磷、产 IAA 能力和 ACC 脱氨酶活性，说明

菌株 YDX26 也具有促生潜力；为此，本实验又

通过水培试验研究菌株 YDX26 对水稻幼苗的促

生作用，发现接种菌株 YDX26 对水稻幼苗生长

具有明显促生作用，株高、根长、地上部干重和

地下部干重分别比对照增加了 17.34%、12.19%、

5.32%和 10.70%，进一步证明菌株 YDX26 对植物

具有促生作用。 

有研究报道一些内生菌株自身具有耐盐、抗

旱等能力。吴萍等[33]从大豆根瘤中分离出 32 株内

生菌，其中 93.8%菌株能在含 3% NaCl 的培养基

上生长，78.1%菌株能在含 7% NaCl 的培养基上生

长。Li 等[34]从健康植物 Lepidium perfoliatum L.的

根、茎、叶中分离出 62 株内生细菌，其中 89%的

菌株能耐 12%的 NaCl，87%的菌株能耐 30%的

PEG。Chen 等 [35]从西北荒漠地区采集的骆驼刺

植物组织中分离获得一株内生细菌 Pantoea alhagi 

LTYR-11Z，能够耐受 9% NaCl 和 20% PEG。自身

具有耐盐抗旱能力的内生菌株侵染作物后，可以

增强作物抗逆性，促进作物生长[36-39]。Sapre 等[40]

分离自小麦根际的耐盐促生菌株 IG3 在 100 mmol/L

盐浓度胁迫下能够显著提高燕麦耐盐性，促进燕

麦生长。Khan 等[41]从 Artemisia princeps Pamp.中

分离出一株内生细菌 Curtobacterium sp. SAK1，其

能够显著提高大豆的耐盐性。Eke 等[42]从沙漠仙

人掌中分离出 4 株可耐受 5%−40% PEG-6000 浓度

的内生细菌，在干旱胁迫下接种番茄能够显著提

高其抗性，从而增加幼苗的成活率。在本实验

中，内生细菌 YDX26 表现出一定的耐盐和抗旱能

力 ， 最 大 可 耐 受 11% NaCl 浓 度 ， 可 在 15% 

PEG-6000 浓度的培养基上生长，说明该菌株具有

提高作物抗逆的潜力，促进作物生长。 

目前，关于假单胞菌属菌株的应用，除了用

于促进植物生长外，还用来进行污染土壤的生

物 修 复 。 如 从 高 羊 茅 根 际 土 壤 中 分 离 得 到 的

Pseudomonas sp. SB 能够降低土壤中的石油烃和多

环芳烃(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons，PAHs)

的含量[43]。假单胞菌属中也有一些属对动物、植

物和人类具有致病性，因此，假单胞菌属菌株在

被用于生产实际前，应对其进行安全性评估。 

4  结论 

野大豆内生细菌 YDX26，经形态学、生理生

化特征和 16S rRNA 基因序列分析鉴定为假单胞菌

属(Pseudomonas sp.)，该菌株具有溶磷、产 IAA 和

产 ACC 脱氨酶等多种植物促生特性，对水稻幼苗

具有显著的促生作用。菌株 YDX26 具有一定的耐

盐性，最大可耐受 11%的 NaCl 浓度，在 7.5%−15.0%

的 PEG-6000 浓度培养基上该菌株也能较好地生

长。因此，菌株 YDX26 可作为植物促生菌剂用菌

种，是一株值得开发和应用的潜在菌株。 
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