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摘  要：【背景】土壤盐渍化已经成为日益严重的世界性问题，盐渍化不仅影响作物的产量，还

会影响土壤的理化性质，抑制种子的萌发，阻碍植物正常生长，以及种子对水分和养分的吸收，

进而影响作物的产量。【目的】玉米在盐渍土壤上生长受限，探究在中、高盐浓度下田菁种子内

生菌与田菁胶混合浸种对玉米发芽的影响，为促进盐渍土玉米生长提供技术支持。【方法】利用

LB 液体培养基测定田菁种子内生菌贝莱斯芽孢杆菌 ZH60 的耐盐性；分别利用 1%浓度田菁胶、

OD600 为 0.8 的 ZH60 菌悬液及两者混合液对玉米浸种 3 h，自然风干后分别置于 0、100 和 200 mmol/L 
NaCl 的 0.8%琼脂培养基上培养，测定玉米种子发芽势、发芽率、根长及芽长。将两叶一心期的玉

米幼苗移至装有蛭石的花盆中培养，用荧光标记的内生菌 ZH60 灌根，分别于 1、5、11、17、25 d
取玉米根系研磨，利用平板菌落计数法测定内生菌在玉米根部的定殖量；利用激光共聚焦显微镜

观察第 28 天 ZH60 在玉米根部的定殖情况。【结果】菌株 ZH60 耐 11%的 NaCl 盐浓度，在中、高

盐浓度下混合浸种的发芽势较对照组分别提高了 28%、22%、30%；芽长提高了 158%、163%、150%；

根长提高了 36.8%、21.4%、42.9%。ZH60 能够在玉米根部定殖，定殖量从第 1 天的 2×104 CFU/g
提高到第 25 天的 2.5×104 CFU/g。【结论】田菁种子内生菌贝莱斯芽孢杆菌 ZH60 具有较高的耐盐

性，在盐浓度下与田菁胶共混浸种均明显提高了玉米发芽势及根长、芽长，且能在玉米根部定殖，

为实现盐渍土上提高玉米出芽和生根提供了菌株资源。 
关键词：田菁种子内生菌；田菁胶；玉米；耐盐；定殖  
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Abstract: [Background] Soil salinization has become an increasingly serious problem 
worldwide, affecting not only crop yield but also the physical and chemical properties of soil. It 
can inhibit seed germination and hinder the normal growth and the water and nutrient uptake of 
crops, thereby reducing crop yield. [Objective] Maize growth is limited in saline soil. We 
studied the effects of mixed soaking with sesbania seed endophytes and sesbania gum on the 
germination of maize seeds exposed to medium and high concentrations of salt, aiming to 
provide technical support for improving maize growth in saline soil. [Methods] The LB liquid 
medium was used to determine the salt tolerance of the sesbania seed endophytic bacterium 
Bacillus velezensis ZH60. Maize seeds were soaked with 1% sesbania gum, ZH60 suspension 
(OD600=0.8), and their mixture for 3 h. After natural drying, the seeds were cultured on 0.8% 
agar plates containing 0, 100, and 200 mmol/L NaCl, respectively. The germination rate, root 
length, and bud length of maize were measured. The maize seedlings at the two-leaf stage were 
transplanted to the pots filled with vermiculite and irrigated with fluorescence-labeled ZH60 
suspension. The maize roots were collected after 1, 5, 11, 17, and 25 days, and the colonization 
of endophytic bacteria in maize roots was determined by plate colony counting. The 
colonization of ZH60 in maize roots on day 28 was observed under a scanning confocal 
microscope. [Results] The strain ZH60 can tolerate 11% NaCl. Compared with the control 
group, the mixed soaking of maize seeds with 1% sesbania gum, ZH60 suspension, and their 
mixture increased the germination potential by 28%, 22%, and 30%, the bud length by 158%, 
163%, and 150%, and the root length by 36.8%, 21.4%, and 42.9%, respectively, under medium 
and high concentrations of NaCl. ZH60 could colonize maize roots, and the colonization 
increased from 2×104 CFU/g on day 1 to 2.5×104 CFU/g on day 25. [Conclusion] The 
endophytic bacterium B. velezensis ZH60 has high salt tolerance. The germination potential, 
root length, and bud length of maize are increased by mixed seed soaking with ZH60 and 
sesbania gum. B. velezensis ZH60 can colonize the roots of maize, which provides strain 
resources for improving germination and rooting of maize in saline soil. 
Keywords: sesbania seed endophyte; sesbania gum; maize; salt tolerance; colonization 
 
 
 

土壤盐渍化已经成为日益严重的世界性问

题，全球 50%的灌溉土壤面临着土壤盐渍化的

问题，并且正在以每年 1%的速度加剧[1]，我国

土壤盐渍化面积约 1 亿 hm2，占世界盐渍土面

积的 10%左右，主要分布于西北、华北、东北

地区[2]。土壤盐渍化导致耕地面积、作物产量
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与作物品质大幅下降 [3]。土壤中的盐以离子或

化合物的形式存在，总盐分含量与 Ca2+、Mg2+、

K+、Na+、Cl–、SO4
2–含量均为显著正相关关系[4]，

植物吸收土壤中的可溶性盐供给植物所需营养

物质，但过量累计会抑制植物的生长[5]。盐渍

化不仅影响作物的产量，还会影响土壤的理化

性质，抑制种子的萌发，阻碍植物正常生长，

以及其对水分和养分的吸收，进而影响作物的

产量[6]，通过植物根和微生物的相互作用，应

用生物方法改善土壤健康，在盐渍土壤提高作

物产量方面得到越来越多的应用。 
植物内生菌指在健康植物细胞内或细胞间

隙的全部阶段或部分阶段生活的微生物[7]，包

括内生细菌、内生真菌及内生放线菌[8]，宿主植

物不会因这些菌的存在而表现出外在的症状[9]。

内生菌能够促进光合作用，分泌促进生长的调

节剂，如吲哚乙酸(indoleacetic acid, IAA)、细

胞分裂素(cytokinin, CTK)、赤霉素(gibberellin, 
GA)等，从而促进植物生长[10]，可定殖在植物

表皮细胞层或者组织器官内部，与植物互利共

生[11]。越来越多的研究者开始关注内生菌与植

物的互作关系。 
田菁胶(sesbania gum, SG)源于豆科植物田

菁种子内胚乳，主要由半乳糖、甘露糖构成[12]，

是一种绿色环保的天然高分子化合物，分子量

在 2.3×105 Da 左右[13]。田菁胶具有很强的亲水

性[14]，在食品、纺织、石油、医药、化妆品领

域广泛应用[15]，而在农业上的应用鲜见报道。

相较于化学试剂，生物改良剂田菁胶与田菁种

子内生菌作为植物生长的促进剂更加环保，因

此，本研究将田菁胶与田菁内生菌共混探究其

对玉米的耐盐促生效果。 
我们前期从田菁种子内分离出内生菌 ZH60，

16S rRNA 基因同源性分析将其鉴定为贝莱斯芽

孢杆菌(Bacillus velezensis)，具有产 IAA 及解无

机磷能力，能在田菁、玉米、辣椒、番茄等植

株上定殖，可作为 PGPB 菌株用于生物肥料[16]，

本研究将内生菌 ZH60 与其种子内胚乳提取的

田菁胶结合，探究其作为复合浸种剂对粮食作

物玉米的耐盐促生效果。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

实验室前期已从田菁种子中分离鉴定出贝

莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis) ZH60 (曾用

菌株号 SC60)，已于 2020 年 11 月 30 日保藏于

中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中

心，保藏编号为 CGMCC No. 21262。 
供试玉米(Zea mays L.)种子为郑单 958。 
LB 液体培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，酵母粉

5.0，NaCl 10.0，pH 7.0。0.8%琼脂培养基：琼脂

粉 8.0 g/L。100 mmol/L NaCl 琼脂(0.8%)培养基

(g/L)：琼脂粉 8.0，NaCl 5.85。200 mmol/L NaCl
琼脂(0.8%)培养基(g/L)：琼脂粉 8.0，NaCl 11.7。
1/2 MS 营养液：MS 培养基 20.87 g/L。 

恒温振荡器，上海亿恒科学仪器有限公司；

人工气候箱，宁波乐电仪器制造有限公司；激光

共聚焦显微镜，德国蔡司。 

1.2  内生菌 ZH60 耐盐性试验 
将 LB 液体培养基的 NaCl 终浓度调为 1%、

2%、3%、4%、5%、6%、7%、8%、9%、10%、

11%、12%、13%、14%、15%，5 mL 分装至试

管中，接种 ZH60 后 37 ℃、170 r/min 培养至对

数生长期(12 h)，测定 OD600 值
[17]。 

1.3  平板发芽试验 
ZH60 在 LB 液体培养基 37 ℃、170 r/min 

振荡培养 14 h 后，于 4 ℃、4 000 r/min 离心 5 min，
弃上清将菌体重悬于 1% (质量体积分数)田菁

胶溶液中，调至菌悬液 OD600 为 0.8；玉米种子

浸于 75%酒精 1 min 后无菌水漂洗 3 次，2% 



 
3432 微生物学通报 Microbiol. China 

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

NaClO 消毒 5 min 后无菌水漂洗 3–6 次，将消

毒处理后的玉米种子浸于田菁胶菌悬液中 3 h，
然后于超净台内风干，再分别摆入灭菌的 0.8%
琼脂培养基、100 mmol/L NaCl、200 mmol/L 
NaCl 琼脂(0.8%)培养基中，每组处理 3 个重复。

置于光照培养箱第 1 段 12 h 光照、温度 28 ℃、

湿度 65%；第 2 段 12 h 黑暗、温度 25 ℃、湿

度 60%培养。第 4 天测定其发芽势，第 7 天测

定根、芽长。 

1.4  ZH60 在玉米上的定殖 
将消毒好的种子置于无菌 0.8%琼脂培养基

中于光照培养箱(光照培养箱第 1 段 12 h 光照、

温度 28 ℃、湿度 65%；第 2 段 12 h 黑暗、温

度 25 ℃、湿度 60%)发芽；将发芽 7 d 后长出根、

芽的玉米种子移入含有 1/2 MS 营养液的珍珠

岩培养基中水培，光照培养箱内(培养箱条件同

上)培养 1 周后，取出幼苗，无菌水冲洗根部    
3 次，前期绿色荧光蛋白标记的菌株 ZH60-GFP
在含 25 μg/mL 氯霉素、7.5 μg/mL 四环素的 LB
液体培养基内生长 16 h 左右，4 000 r/min 离心

5 min，弃去上清液，于 1/2 MS 营养液中调至

菌悬液 OD600 为 0.8 备用；玉米植株移入装有蛭

石的花盆中(直径 10.5 cm、高 9.5 cm)，无菌水

浇灌至花盆底部不再渗水；玉米植株根部浇灌

ZH60-GFP 菌悬液使蛭石终浓度为 2×105 CFU/g，
封口膜橡皮筋固定保湿，每天补充损失的菌悬

液，重复 20 罐；对照组浇灌等量的 1/2 MS 营

养液，分别于栽培后的第 1、5、7、11、17、
25 天采集玉米根系样品，取 0.1 g 玉米幼苗根

系，加入 0.9 mL 无菌水研磨均匀，获得根系

匀浆。将根系匀浆逐级梯度稀释至 10−1、10−2、

10−3、10−4、10−5 并涂布含 7.5 μg/mL 四环素和

25 μg/mL 氯霉素的 LB 固体培养基。将该平板

于 37 ℃培养 24 h 后，用荧光显微镜观察发出

绿色荧光的菌落并计数，每个稀释梯度下平板

中发光菌落数取平均值。第 28 天，取根部组织

无菌水冲洗后切成 0.4–1.0 cm 的薄片，置载玻

片上装片，激光共聚焦显微镜观察定殖情况[18]。 

1.5  数据分析 
采用 Microsoft Excel 2019 软件进行数据整

理与统计，采用 SPSS 20.0 软件对数据进行单因

素方差分析(one-way ANOVA)和差异显著性检验

(邓肯氏法，α=0.05)，图表中数据为平均值±标
准误。 

2  结果与分析 
2.1  菌株 ZH60 的耐盐性 

菌株的耐盐性是在盐渍土壤中存活的重要

指标，如图 1 所示为内生贝莱斯芽孢杆菌 ZH60
分别在含 1%、2%、3%、4%、5%、6%、7%、

8%、9%、10%、11%、12%、13%、14%、15% 
NaCl 的 LB 液体培养基中振荡培养 24 h 后的

OD600 值。菌株 ZH60 在 NaCl 盐浓度 11%时

OD600 为 0.23，在 NaCl 盐浓度大于 11%时菌株

OD600 值小于 0.1，因此菌株 ZH60 能耐受的最

大 NaCl 盐浓度为 11%。 

2.2  菌株 ZH60 与田菁胶混合浸种对玉米

耐盐性的影响 
2.2.1  混合浸种对玉米发芽势的影响 

田菁胶、内生贝莱斯芽孢杆菌 ZH60 单独

浸种后的玉米发芽势高于对照组(图 2)。其中无 
 

 
 

图 1  菌株 ZH60 的耐盐性 
Figure 1  Salt tolerance of strain ZH60. 
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图 2  不同盐分浓度下菌株 ZH60、田菁胶单独浸

种与混合浸种玉米发芽势   不同小写字母表示

差异显著 
Figure 2  Germination potential of maize seeds 
soaked with strain ZH60, sesbania gum and 
ZH60+sesbania gum under different salt 
concentrations, respectively. Different lowercase 
letters indicate a significant difference. 
 
盐条件下田菁胶、ZH60 菌液单独浸种后的发

芽势分别较对照组(CK)显著提高 6%、9%，说

明田菁胶与 ZH60 均能促进玉米种子的萌发。

100 mmol/L NaCl 盐浓度下田菁胶、ZH60 单独

浸种后的发芽势分别较对照组高 1%、11%；

ZH60 单独浸种差异显著。200 mmol/L NaCl 盐
浓度下田菁胶、ZH60 浸种发芽势均较对照组有

显著差异，分别较对照组提高 5%和 11%。0、
100、200 mmol/L NaCl 田菁胶与 ZH60 混合浸

种后的发芽势均显著提高，分别较对照组提高

28%、22%、30%。综上可见，田菁胶与 ZH60
混合浸种在无盐条件下均能促进玉米种子发芽，

在 100 mmol/L NaCl、200 mmol/L NaCl 盐浓度

下发芽势优于对照组，混合浸种能提高玉米种

子在 100 mmol/L NaCl、200 mmol/L NaCl 盐浓

度下的耐盐性能。 
2.2.2  混合浸种对玉米芽长的影响 

田菁胶、ZH60 单独浸种与混合浸种均能促

进种子发芽。在 0、100、200 mmol/L NaCl 下

田菁胶浸种、ZH60 浸种均显著提高了种子的发

芽势(图 3)；0、100、200 mmol/L NaCl 下田菁

胶浸种较对照组的芽长分别显著提高了 100%、

125%、100%。ZH60 浸种较对照组分别显著提

高了 50%、32.5%、33.3%。0、100、200 mmol/L 
NaCl 下田菁胶与 ZH60 混合浸种均较对照组显

著提高了种子芽长，其中 0 mmol/L NaCl 下较

对照组芽长提高了 158%，100、200 mmol/L 
NaCl 下较对照组芽长提高了 163%、150%。田

菁胶与 ZH60 浸种玉米对玉米的芽长生长均具

有促进作用，同时能够提高玉米种子在中度、

重度盐条件下生芽，两者混合施用时效果显著。 
2.2.3  混合浸种对玉米根长的影响 

三种盐浓度下，田菁胶、ZH60 单独浸种与

混合浸种对玉米的根长具有促进作用(图 4)。在

0 mmol/L NaCl 下田菁胶浸种较对照组根长显

著提高 11.9%；ZH60 浸种较对照组根长提高

了 7.1%，无显著差异；田菁胶与 ZH60 混合浸

种后根长较对照组提高了 36.8%，差异显著。

在 100 mmol/L NaCl 下田菁胶、ZH60 以及混

合浸种分别较对照组根长高 14.3%、7.1%和

21.4%；混合浸种玉米根长较对照组差异显著。 
 

 
 

图 3  不同盐分浓度下菌株 ZH60、田菁胶单独浸

种与混合浸种玉米芽长 
Figure 3  Bud length of maize seeds soaked with 
strain ZH60, sesbania gum and ZH60+sesbania gum 
under different salt concentrations, respectively.  
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图 4  不同盐分浓度下菌株 ZH60、田菁胶单独浸

种与混合浸种玉米根长 
Figure 4  Root lengths of maize seeds soaked with 
strain ZH60, sesbania gum and ZH60+sesbania gum 
under different salt concentrations, respectively. 
 
在 200 mmol/L NaCl 下田菁胶、ZH60、混合浸

种均较对照组根长差异显著提高，混合浸种较

对照组根长提高了 42.9%。200 mmol/L NaCl 下

混合浸种对玉米根长的促进效果最明显，混合

浸种在高盐浓度下显著提高了玉米的耐盐性。 

2.3  ZH60 在玉米上的定殖 
图 5 为 ZH60-GFP 灌根 28 d 玉米生长状

况，可以看出灌根组的玉米株高、茎粗等表型

明显优于未灌根处理组，相同时间内，未用

ZH60 灌根组玉米叶片数 2–3 片，灌根处理后

玉米叶片数 4 片左右，标记菌株 ZH60 显著促

进玉米株高(图 6)、茎粗、叶片数，缩短了玉米

生长期。其中对照组株高平均值为 23.2 cm，

ZH60-GFP 灌根处理组的株高平均值为 33.6 cm，

ZH60-GFP 处理显著提高了玉米株高，较对照组

提高了 44.8%。 
2.3.1  ZH60-GFP 定殖部位 

图 7 为激光共聚焦显微镜下 ZH60-GFP 菌

液灌根后的玉米根部纵切图，可以看出玉米根

部伸长区和根中段均有绿色荧光连续分布。田

菁内生菌能够定殖于异源植株玉米根部，随时

间的推移由根尖向上迁移，然而未在茎叶中发 

 
 
图 5  ZH60-GFP 灌根 28 d 的玉米生长状况 
Figure 5  Growth status of maize plants after root 
irrigation with ZH60-GFP for 28 days. 

 

 
 
图 6  ZH60-GFP 灌根 28 d 的玉米株高 
Figure 6  Plant height of maize after 28 days 
root irrigation with ZH60-GFP. 
 
现绿色荧光，可能是时间较短还未迁移至茎、

叶部位。 
2.3.2  定殖量与时间的关系 

植物吸收养分主要来源于根部，因此对玉

米植物进行 ZH60-GFP 在根部定量表达实验。

图 7D 为 ZH60-GFP 对玉米灌根后第 1、5、17、
25 天根系研磨平板菌落计数折线统计图，第 1 天

2×104 CFU/g、第 5 天 1×104 CFU/g、第 17 天

2×104 CFU/g、第 25 天 2.5×104 CFU/g，可以看

出，玉米根系对田菁内生菌的定殖量随时间的

变化呈现出先降低后升高的趋势，在测定时间

内的第 25 天达到 2.5×104 CFU/g。在实验期内，

内生菌 ZH60 在玉米上的定殖表现出良好的稳

定性。 
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图 7  ZH60-GFP 在玉米根部的定殖   A：488 nm. B：明场. C：AB 重叠. D：定殖量 
Figure 7  ZH60-GFP in maize roots. A: 488 nm. B: Open field. C: AB overlap. D: Variation of colonization. 
 

3  讨论与结论 

3.1  多糖对植物的促生作用 
多糖是构成碳水化合物的主要成分，因其

高效、经济、无毒、生物相容性和可生物降解

性广泛应用于食品、食品包装、药物输送、组

织工程、伤口敷料、废水处理和生物修复等领

域[19]。田菁胶粉末是从田菁种子内胚乳提取的 
一种天然、亲水环境友好型半乳甘露聚糖[20]，

由于田菁胶中含有大量半乳糖、甘露糖，是一种

天然高分子植物性多糖，具有良好的成膜性、

吸湿保水性[12]，作为一种能源物质为微生物提

供其生长所需碳源。有研究表明，田菁胶水溶

液具有较强的稳定性，质量分数 1%的田菁胶水 

溶液黏度约为 1 000 mPa·s，并且随着质量分数

的增加黏度增大，出现机械不溶现象[21]。本研

究中菌株 ZH60、田菁胶分别单独浸种玉米种

子，在不同的盐浓度下均能提高玉米种子的发

芽势以及根、芽长，但混合施用效果更佳。邢

艺凡以壳聚糖为高粱种衣剂，探究壳聚糖对高

粱的耐盐效果，结果表明其显著提高了高粱的

发芽率、根长及株高[22]。Turk[23]研究的壳聚糖

喷施玉米叶面，在一定程度上缓解了盐胁迫对

玉米生长的不利影响，提高了盐胁迫下的玉米

根长、株高以及抗氧化活性等指标。Liu 等[24]

研究发现，相对分子量 40.8 kDa 的多糖能提高

水稻的耐盐性，主要表现在发芽势、发芽指数、

地上部以及根长等明显优于未用海藻多糖浸种
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处理的水稻。前人的研究多是利用多糖单独对

种子、植株等处理探究其耐盐促生效果，而本

研究将田菁胶作为一种多糖与微生物相结合，

利用微生物的耐盐性以及田菁胶的营养及保护

性能，保证内生菌 ZH60 能在植株生长阶段发

挥效能，为实现盐碱地种植优质高产的玉米提

供可能。 

3.2  内生菌促生耐盐性能 
盐胁迫影响着植物从发芽到成熟的各个方

面，随时间的增长，盐离子浓度不断累积造成

植株初级盐胁迫，如离子胁迫、渗透胁迫，进

而引起氧化损伤、破坏脂质导致营养失衡等损

伤[25]。植物内生菌寄生在植物不同组织内部，

与植物共同进化、相互作用[26]，通过固氮、溶

磷、产铁载体、分泌吲哚乙酸(indoleacetic acid, 
IAA)、赤霉素(gibberellin, GAs)、细胞分裂素

(cytokinin, CTK)、产脱氨酶等来产生与宿主功

能类似的化合物以适应不利的生态环境，从而

促进植物生长[27]。例如，白建飞等[28]分离出的

具有分泌吲哚乙酸(indoleacetic acid, IAA)、产

铁载体、解磷的内生菌株莫拉维假单胞菌

GF-55 使玉米根长提升 141.68%、鲜重提升

231.25%。本研究中的内生菌是从固氮草本植

物 田 菁 种 子 内 分 离 出 的 贝 莱 斯 芽 孢 杆 菌

ZH60，具有解无机磷、分泌 IAA 的能力。ZH60
浸种后的玉米其根长在无盐、100 mmol/L NaCl、
200 mmol/L NaCl 盐浓度下分别提高了 36.8%、

21.4%、42.9%。Dong 等[1]从盐生植物中分离出

的内生放线菌，在 150 mmol/L NaCl 盐浓度下

均促进拟南芥的生长，同时盐胁迫下拟南芥的

耐盐基因和钾离子吸收基因均上调。本研究中

的 ZH60-GFP 灌根 28 d 的玉米植株株高、茎粗

等表型明显优于对照组，表明 ZH60 对于植物

的生长具有促进作用，但还需进行基因层面的

实验探究。 

3.3  内生菌在植物体内的定殖 
内生菌利用植物根系皮层伤口或缝隙等途

径进入植物体内，也存在于维管系统、薄壁组

织、表皮内部，通过迁移定殖于根、茎、叶、

花、果实等器官中 [29]。例如，固氮根瘤菌

(Azorhizobium caulinodans)利用侧根基部及皮

层细胞间的裂缝进入植物体内定殖[30]。内生菌

的定殖受多种因素影响，主要包括菌株自身遗

传特性(鞭毛运动方式等)、受体植株种类(选择

性招募)、定殖条件(土壤性质等)、根际分泌物

(丰富的生物信号分子)[31]，根际分泌物还含有

丰富的营养物质和水，招募或识别包括内生菌

在内的友好微生物[32]。本研究从耐盐的田菁种

子中筛选出耐盐促生的内生菌——贝莱斯芽孢

杆菌 ZH60，通过化学转化法进行荧光标记，将

带有绿色荧光质粒 (GFP)的田菁种子内生菌

(ZH60-GFP)与未进行荧光标记的内生菌(ZH60)
进行生长曲线的对比，发现二者生长趋势接近

一致。因此，第 1、5、17、25 天对带有(GFP)
标记定殖的玉米根部进行研磨，通过平板菌落

计数根部定殖菌株数目，发现根部内生菌随时

间动态变化，呈现出先下降又升高的趋势，这

与初少华[18]在荧光标记重组菌株在玉米幼苗根

际的定殖量对土壤硝酸盐含量的响应研究的结

果一致。焦蓉等 [33]在内生菌 YN201728 定殖

动态变化中的研究用 YN201728-GFP 标记烟

草植株，第 1 天在烟草的根部检测出标记的菌

落数为 6.00×105 CFU/g；Feng 等 [34]从毒死蜱

处理的水稻中分离出 5 株内生菌定殖水稻中，

定殖菌株数量在 1.07×102–6.80×104 CFU/g，在

定殖第 7 天时达到最大值 6.80×104 CFU/g。本

实验中的内生菌 ZH60 在玉米上的定殖数量为

1×104–2.5×104 CFU/g，在第 25 天时定殖量达到

最大值，可能是由于水稻植株与玉米植株的生

理特性、结构差异所致。 
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本研究采用的田菁种子内生菌 ZH60 具有

较强的耐盐能力，并能在玉米根部有效定殖，

利用田菁胶与田菁内生菌 ZH60 混合浸种时，

玉米种子的发芽势、根长、芽长在无盐、中盐、

重盐条件下均有显著提高，其促生耐盐性状主

要来源于内生菌在根部的定殖。本研究结果为

治理改良盐渍土，提高作物在盐渍土上出芽、

生根效果提供了理论数据支撑。 
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