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摘  要：【背景】根瘤是植物-微生物共生的特殊结构，蕴含丰富的微生物资源。产铁载体根瘤内生

细菌对促进结瘤固氮具有重要作用，但目前关于其是否对植物具有促生作用尚不明确。【目的】筛

选鉴定达乌里胡枝子(Lespedeza daurica)根瘤产铁载体内生细菌，明确其促生作用，为丰富植物促

生菌资源提供新的途径。【方法】利用铬天青(chrome azurol S, CAS)培养基初筛产铁载体根瘤内生

细菌，对目的菌株进行鉴定；通过液体发酵试验确定其产铁载体能力；利用促生功能培养基测定

其他促生特性；利用不同盐浓度(0.01%−9.00%)、不同 pH 值(3.0−12.0)的酵母甘露醇(yeast mannitol, 
YMA)液体培养基和不同培养温度(4−60 ℃)确定其抗逆特性；通过盆栽试验初步验证其对植物的促

生作用。【结果】48 株根瘤内生细菌可产铁载体，其中 9 株为高产铁载体细菌，分别为 TG4、TG9、
TG13、TG15、TG28、TG32、TG38、TG76 和 TG78，铁载体相对表达量为 26%−93%；经鉴定，除

了 TG28 为巨大普里斯特氏菌(Priestia megaterium)，其余 8 株菌均为耐寒短杆菌(Brevibacterium 
frigoritolerans)；TG15、TG28、TG76 和 TG78 具有产生长素(indole-3-acetic acid, IAA) (7.62−64.90 μg/mL)、
1-氨基环丙烷-1-羧酸(1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid, ACC)脱氨酶和固氮能力；而且在盐浓

度 0.01%−5.00%、pH 4.0−12.0 和温度 4−37 ℃均可生长；TG15 和 TG28 显著提高了达乌里胡枝子的

茎粗，且 TG28 显著提高了株高。【结论】达乌里胡枝子根瘤中定殖有促生和抗逆效应较强的产铁

载体细菌，但对植株的促生作用仅表现在形态发育方面，预测其分泌的铁载体等促生物质可能对共
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生的结瘤固氮细菌产生积极作用。 
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Abstract: [Background] As a special structure of plant-microorganism symbiosis, the root nodules 
of legumes contain abundant microbial resources. The siderophore-producing endophytic bacteria 
in the root nodules can promote nodulation and nitrogen fixation. However, it remains unclear 
whether these bacteria have a direct growth-promoting effect on plants. [Objective] To screen out, 
identify, and examine the growth-promoting effect of the siderophore-producing endophytic 
bacteria in the root nodules of Lespedeza daurica, so as to provide a new way for enriching plant 
growth-promoting bacterial resources. [Methods] The CAS medium was used for the preliminary 
screening of efficient siderophore-producing endophytic bacteria in the root nodules. The liquid 
fermentation was carried out to examine the siderophore production. The growth-promoting 
functional media were used to measure the growth-promoting effects of the strains. The stress 
resistance of the strains was determined with the YMA liquid medium with different salt 
concentrations (0.01%–9.00%), pH 3.0–12.0, and culture temperatures (4–60 °C). The pot 
experiment was carried out to preliminarily verify the direct growth-promoting effect. [Results] 
Forty-eight strains possessed siderophore-producing ability, including 9 efficient strains, which 
were TG4, TG9, TG13, TG15, TG28, TG32, TG38, TG76, and TG78, respectively. The siderophore 
production of the strains varied within 26%–93%. Except that TG28 was identified as Priestia 
megaterium, the other 8 strains were identified as Brevibacterium frigoritolerans. TG15, TG28, 
TG76, and TG78 could secrete indole-3-acetic acid (7.62–64.90 μg/mL) and ACC deaminase, fix 
nitrogen, and grow at 0.01%–5.00% NaCl, pH 4.0–12.0, and 4–37 °C. TG15 and TG28 significantly 
increased the stem diameter, and TG28 significantly increased the plant height of L. daurica. 
[Conclusion] There were siderophore-producing bacteria with growth-promoting effects and stress 
resistance in the root nodules of L. davurica. However, the growth-promoting effect on plants was 
only reflected on the morphological development. The results indicate that the growth-promoting 
substances such as siderophores may have a positive effect on the nitrogen-fixing bacteria. 
Keywords: Lespedeza daurica; endophytic bacteria in root nodules; siderophore-producing 
bacteria; growth-promoting effect; stress resistance 
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铁(Fe)是植物和微生物生长发育必需的重

要元素，参与细胞内多种关键蛋白的合成，在

植物光合、呼吸及共生固氮等方面发挥着重要

作用[1]。虽然 Fe 在土壤中含量丰富，但其主要

以 Fe3+形式存在，不易被植物吸收利用。Fe 匮

乏会造成叶片萎蔫枯黄和产量、品质降低[2]。

目前，施用微量元素肥料是提高土壤有效 Fe 的

主要手段，然而长期不合理施用造成了农产品

安全、资源枯竭及环境污染等问题[3]。微生物

菌剂具有调节植物生长、增加产量、改善品质

和改良土壤、保护生态环境等功能，是绿色农

业生产中的重要资源 [4]。微生物为满足自身对

Fe 的需求，在长期进化过程中形成了多种转运

系统从环境中获取 Fe，分泌铁载体(siderophore)
是其吸收 Fe3+的重要方式[5]。其中这类可分泌

铁载体的细菌即为产铁载体细菌(siderophore- 
producing bacteria)[6]。其能够螯合周围环境中的

Fe 改善自身营养状况，并供给植物利用，还能

与病原微生物竞争 Fe 营养，达到促生防病的目

的[7]。目前有关产铁载体细菌的研究多集中于

植物根围，如：王东升等 [8]从龙葵 (Solanum 
nigrum)根围分离到 2 株高产铁载体细菌；周波 
等[9]从柠条属(Caragana)植物根围分离到 14 株

产铁载体细菌，其中 6 株产铁载体能力较强。

然而绝大部分根围细菌从生存环境较好的土壤

中分离得到，促生作用易受外界条件影响，在

实际生产中效果不稳定[10]。植物内生细菌定殖

于组织内部，与植物的互作更加直接、高效，

且不受外界环境条件的影响。在胁迫条件下，

其促生能力甚至比根围细菌更强[11-12]。因此，

挖掘应用产铁载体内生细菌是丰富植物促生菌

资源、促进农业绿色可持续发展的新途径。 
根瘤是植物-微生物共生的特殊结构，蕴含

丰富的微生物资源，包括结瘤固氮细菌和非结

瘤内生细菌(non-rhizobial endophytes, NRE)。结

瘤固氮细菌在腐生阶段，同土壤中的各类微生

物竞争 Fe 等营养元素，共生阶段需要合成豆血

红蛋白(leghemoglobin)所需的血红素 [13]和固氮

所需的固氮酶，在低氧条件下发挥固氮作用，

对 Fe 的需求量大 [14]。豌豆根瘤菌(Rhizobium 
leguminosarum)和苜蓿中华根瘤菌(Sinorhizobium 
meliloti)等能够利用内源性铁载体吸收 Fe，并且

其铁载体结构也被鉴定[14]。然而 Chatterjee 等[15]

发现，大豆慢生根瘤菌(Bradyrhizobium japonicum) 
USDA110 无合成内源性铁载体的基因，但编码

至少 3 个外膜铁载体转运蛋白和完整的供能系

统，意味着除部分结瘤固氮细菌能够利用自身

分泌的内源性铁载体，大豆慢生根瘤菌等还利

用外源铁载体吸收 Fe。 
根瘤中还存在许多非结瘤内生细菌，目前

已 见 报 道 的 有 20 余 属 ， 包 括 叶 杆 菌 属

(Phyllobacterium)、芽孢杆菌属(Bacillus)、泛菌属

(Pantoea)、短杆菌属(Brevibacterium)、链霉菌属

(Streptomyces)、微枝形杆菌属(Microvirga)、肠杆

菌属(Enterobacter)、伯克氏菌属(Burkholderia)、
葡 萄 球 菌 属 (Staphylococcus) 和 不 动 杆 菌 属

(Acinetobacter)等[16-21]。这些非结瘤内生细菌在

多种豆科植物根瘤中均有分布，如大豆(Glycine 
max)、花生(Arachis hypogaea)、苦豆子(Sophora 
alopecuroides)、紫花苜蓿(Medicago sativa)、紫

云英(Astragalus sinicus)等[22-26]，其在根瘤内与

寄主植物相互作用，能够建立多种互利共生关

系，发挥着广泛的生物学作用(产铁载体、解磷、

提高抗逆性等 )[27-29]。Thanuja 等 [20]从黑吉豆

(Vigna mungo)根瘤分离到 2 株产铁载体内生细

菌，能够促进结瘤，经鉴定为光滑念珠菌(Candida 
glabrata)和热带念珠菌 (Candida tropicalis)；
Pandya 等[30]对绿豆(Vigna radiata)的 26 株非结瘤

内生细菌产铁载体能力进行研究发现，炭疽杆菌

(Bacillus anthracis)的铁载体产量可达46.77 μg/mL。
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这表明豆科植物根瘤中存在具有产铁载体能力

的内生细菌，对促进结瘤固氮具有重要作用，

但其是否对植物具有直接促生作用尚不明确。 
达乌里胡枝子是豆科(Leguminomas)胡枝子

属(Lespedeza)的多年生草本植物，能与根瘤菌共

生。其蛋白质含量高、茎叶鲜嫩、根系发达，是

山西省的优良乡土草种和水土保持先锋植物[31]。

山西省土壤有效铁含量为 2.25−18.83 mg/kg，平

均仅为 6.84 mg/kg，依据耕地土壤养分分级标

准评价为 4 级，属较低水平[32]，不利于达乌里胡

枝子的共生固氮及其生长。仅 Palaniappan 等[33]

从韩国的胡枝子属植物根瘤分离到 29 株具有

产铁载体能力的内生细菌，有关胡枝子属植物

产铁载体根瘤内生细菌的研究仍相对较少。鉴

于此，本研究对达乌里胡枝子产铁载体根瘤内

生细菌进行筛选和鉴定，测定其促生和抗逆特

性，并结合盆栽试验分析其促生作用，以期为

研发具有广泛适应性的根瘤微生物复合菌剂提

供菌种资源，同时为丰富胡枝子属等豆科植物

促生菌资源提供新的途径。 

1  材料与方法 
1.1  供试菌株 

供试菌株为 2021 年从山西省种植的‘晋农 
1 号’达乌里胡枝子根瘤分离的 88 株纯化菌株，

4 ℃低温保存于山西农业大学草业科学实验室[34]。

依据文献[17-28,35-38]区分形成根瘤的结瘤固

氮细菌和非结瘤内生细菌。 

1.2  培养基 
酵母甘露醇琼脂(yeast mannitol agar, YMA)

培养基、PKO (Pikovaskaia’s)无机磷培养基、蒙

金娜有机磷培养基参考文献[28]配制，酵母蛋白

胨(tryptone yeast, TY)液体培养基参考文献[39]
配制，铬天青(chrome azurol S, CAS)培养基参考

文献[40]配制，金氏 B (modified King B, MKB)液
体培养基参考文献[41]配制，葡萄糖蛋白胨培养

基参考文献[42]配制，解钾培养基、阿须贝无氮

(Ashby’s nitrogen-free)培养基、无氮 (nitrogen 
free medium, NFM)培养基参考文献[43]配制，改

良 DF (modified DF)培养基参考文献[44]配制。 

1.3  主要试剂和仪器 
PCR 扩增试剂盒，北京索莱宝公司；其余

试剂均为国产分析纯。霉菌培养箱，上海一恒

公司；振荡培养箱，上海知楚公司；培养基分

装器，重庆江雪公司；回旋式振荡器，常州润

华公司；紫外可见分光光度计，上海舜宇恒平

公司；高速冷冻离心机，湖南湘仪公司；光学

显微镜，Olympus 公司。 

1.4  菌种活化及菌悬液的制备 
将供试菌株从 4 ℃冰箱取出后，置于 37 ℃

水浴热激 2 min，使其快速复苏。用无菌接种环

将复苏菌株划线接种在 YMA 培养基上，28 ℃

恒温培养 24 h。挑取单菌落接种在 TY 液体培

养基，28 ℃、180 r/min 恒温振荡培养 24 h。取

10 mL 上述培养液于 4 ℃、10 000 r/min 离心  

10 min，倒去上清液，用无菌水冲洗 3 次，收

集菌体。向获得的菌体中加入 5 mL 无菌水，充

分混匀，调节 OD600 分别为 0.1、0.5、0.8 和 2.0，

备用。 

1.5  达乌里胡枝子产铁载体根瘤内生细菌

的初筛 
吸取 1.4 中 OD600 为 2.0 的菌悬液 5 μL 接

种在 CAS培养基上，用于测定其产铁载体能力，

每个菌株 4 次重复。接种后的培养基置于 28 ℃
恒温条件下培养，在第 5 天采用“十字交叉法”
测定透明圈直径(D)和菌落直径(d)，并计算可溶

性指数(D/d)。将可溶性指数≥3.0 的初筛菌株用

于开展后续试验。 
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1.6  达乌里胡枝子产铁载体根瘤内生细菌

的鉴定 
1.6.1  形态特征观察 

将活化的产铁载体根瘤内生细菌接种在

YMA 培养基上，28 ℃恒温条件下培养，第 2 天

观察菌落形态特征，测定直径；参考文献[45]
的方法对待测菌株进行革兰氏染色、芽孢染

色，显微镜下测量大小，每个菌株测量 50 次，

扫描电镜观察菌体形态特征。 
1.6.2  生理生化反应测定 

参考文献[46]的方法对产铁载体根瘤内生

细菌进行吲哚反应、接触酶反应、淀粉水解反

应、明胶液化反应和甲基红反应的测定。 
1.6.3  生长曲线和代时的测定 

用移液枪吸取 196 μL TY 液体培养基于  
96 孔板，吸取 1.4 中 OD600 为 0.1 的菌悬液 4 μL
接种于 TY 液体培养基，每个菌株 3 次重复，

28 ℃、180 r/min 恒温振荡培养。每 2 h 用酶标

仪测定培养液 OD600，连续测定 30 h，绘制生

长曲线。 
选取待测菌株对数生长期的数据点，计算

代时 G。 

2 1

2 1

( )
3.322( )

t tG
A A
−=

−
 

式中：G 为代时；A1、A2 为 t1、t2 时待测菌株

菌悬液的 OD600 值。 
1.6.4  16S rRNA 基因序列相似性与系统发育

分析 
用无菌接种针挑取产铁载体根瘤内生细菌

单菌落，置于盛有 20 μL 无菌水的 PCR 八连

排管中，在 PCR 仪上 95 ℃加热 7 min，4 ℃、

10 000 r/min 离心 10 min 取上清液作为模板 DNA
备用。利用细菌 16S rRNA 基因通用引物 P1 
(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAGAACGAACG 
CT-3′)和 P6 (5′-TACGGCTACCTTGTTACGACT 
TCACCCC-3′)对模板 DNA 进行扩增。PCR 反

应体系：2×Taq Master Mix 25 µL，上、下游

引物(10 µmol/L)各 2 µL，DNA 模板(10 ng/µL) 
2 µL，ddH2O 19 µL。PCR 反应条件：94 ℃ 3 min；
94 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，72 ℃ 1 min，30 个循

环；72 ℃ 5 min。PCR 产物经 1%琼脂糖凝胶

电泳检测合格后，送生工生物工程(上海)股份

有限公司测序。获得的 16S rRNA 基因序列用

生物信息学分析软件 DNAStar 和 SeqMan 程序

进行拼接和人工校对，编辑后获得的序列提交

NCBI 数据库获得登录号，并利用 EzBioCloud 
(https://www.ezbiocloud.net/identify/)进行序列比

对。使用 MEGA 7.0 软件将序列与 EzBioCloud
数据库中的模式菌株序列进行系统发育分析，

采用邻接法(neighbor-joining method)构建系统发

育树，自展值(bootstrap)为 1 000 次。 

1.7  达乌里胡枝子产铁载体根瘤内生细菌

的铁载体相对表达量及产铁载体能力的测定 
1.7.1  铁载体相对表达量 

吸取 1.4 中 OD600 为 0.5 的菌悬液 500 μL，

接种在 50 mL MKB 液体培养基，以接种等量

无菌水的培养基为对照，每个菌株 3 次重复，

28 ℃、180 r/min 恒温振荡培养 48 h。取 5 mL
培养液，4 ℃、10 000 r/min离心10 min，取1 mL
上清液与等量 CAS 染液充分混匀，静置反应  
1 h，在 630 nm 波长处测定吸光值(As)。以去

离子水作为对照调零，用相同方法测定接种

无菌水的培养液吸光值作为参比值(Ar)，计算

SU 值 [41]。 

r s

r

(%) 100A ASU
A

 −= × 
 

 

式中：SU 值表示铁载体相对表达量(%)。 
1.7.2  产铁载体能力 

对菌株产铁载体能力的划分，按 As/Ar的比

值范围(1.0‒0.0)，以 0.2 为一个间隔，每减小

0.2 增加 1 个“+”，产铁载体能力较强菌株的
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As/Ar 一般低于 0.5，SU 值大于 50%[47]。 

1.8  达乌里胡枝子产铁载体根瘤内生细菌

其他促生特性的测定 
1.8.1  产生长素(indole-3-acetic acid, IAA) 

采用 SalKowski 比色法[43]测定菌株产 IAA 能

力，吸取 1.4 中 OD600 为 0.5 的菌悬液 500 μL，
接种到 50 mL 含有 L-色氨酸(200 mg/L)的 YMA
液体培养基中，每个菌株 3 次重复，28 ℃、

180 r/min 恒温振荡培养 2 d。取 5 mL 培养液，

4 ℃、10 000 r/min 离心 10 min，取 1 mL 上清

液与等量比色液充分混匀，在 530 nm 波长下

测定其吸光度。标准曲线采用 3-吲哚乙酸

(3-indole acetic acid)标准品制作。 
1.8.2  产有机酸 

将活化的产铁载体根瘤内生细菌接种到葡

萄糖蛋白胨培养基上，28 ℃恒温条件下培养 
3 d，菌落周围形成透明圈为阳性[42]。 
1.8.3  解磷 

将活化的产铁载体根瘤内生细菌分别接种

到 PKO 无机磷培养基和蒙金娜有机磷培养基

上，28 ℃恒温条件下培养 7 d，菌落周围形成

透明圈为阳性[28]。 
1.8.4  解钾 

将活化的产铁载体根瘤内生细菌接种到解

钾培养基上，28 ℃恒温条件下培养 7 d，菌落

周围形成透明圈为阳性[43]。 
1.8.5  固氮 

将活化的产铁载体根瘤内生细菌分别接种

到 NFM 无氮培养基和阿须贝无氮培养基上，

在 2 种培养基上连续转接 5 代都能正常生长的

菌株视为具有固氮活性[9]。 
1.8.6  产 ACC 脱氨酶 

将活化的产铁载体根瘤内生细菌接种到改

良 DF 培养基上，连续转接 5 代，能以 ACC 为

唯一氮源生长的菌株视为 ACC 脱氨酶阳性[9]。 

1.9  达乌里胡枝子产铁载体根瘤内生细菌

抗逆性的测定 
耐盐、耐酸碱性测定：分别制备 NaCl 含量

为 0.01%、0.1%、1%、2%、3%、4%、5%、6%、

7%、8%、9%和 pH 值为 3.0、4.0、5.0、6.0、
7.0、8.0、9.0、10.0、11.0、12.0 的 YMA 液体

培养基，用移液枪吸取 196 μL 不同 NaCl 含量

和不同 pH 值的 YMA 液体培养基于 96 孔板中，

吸取 1.4 中 OD600 为 0.1 的菌悬液 4 μL 接种到

不同 NaCl 含量和不同 pH 值的 YMA 液体培养

基，每个菌株 3 次重复，28 ℃、180 r/min 恒温

振荡培养 30 h，酶标仪测定培养液 OD600。 
高、低温耐受性测定：吸取 1.4 中 OD600

为 2.0 的菌悬液 5 μL，接种在 YMA 培养基上，

每个菌株 3 次重复，分别置于温度为 4、20、
28、37 和 60 ℃的恒温培养箱中培养，在第 3 天

测定菌落直径(D)。 

1.10  产铁载体根瘤内生细菌对达乌里胡

枝子的促生试验 
综合铁载体相对表达量、耐盐性、耐酸碱

性和高、低温耐受性及促生特性，选取表现优

良的 TG15、TG28、TG76 和 TG78，参考李慧

萍等[48]的方法开展促生试验。挑选一批籽粒饱

满、色泽形态一致的达乌里胡枝子种子(‘晋农1号’，
由山西农业大学草业科学实验室提供)，先用

75%的乙醇表面消毒 30 s，无菌水冲洗干净后

用 10% NaClO 溶液消毒 10 min，最后用无菌水

漂洗 6−8 次。用无菌镊子将表面消毒完全的种

子播种到盛有无菌蛭石的花盆中，每盆播种

10 粒，在温度为 25 ℃、光照周期为 16 h/8 h (光
照/黑暗)、相对湿度为 40%‒50%的植物培养间

中进行催芽，期间定期补充无菌水。在培养 10 d
后间苗，每盆留 3 株长势一致的达乌里胡枝子

幼苗。培养期间每盆每周分别浇灌 50 mL 无菌

水和 50 mL 霍格兰(Hongland)营养液，保持基
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质湿润。在每株幼苗茎基部接种 1.4 中 OD600 为

0.8 的菌悬液 1 mL (活菌数为 4×108 CFU/mL)，以
接种等量无菌水的幼苗为对照，每隔 7 d 再次接

种，共接种 3 次。在第 1 次接种 60 d 后取样，利

用直尺测定植株的垂直株高、根长，利用游标卡

尺测定茎粗，用剪刀将植株地上部与地下部分离

后，利用分析天平分别测定干、鲜重(生物量)。 

1.11  数据分析 
利用 Microsoft Excel 2019 整理数据，并利

用 SPSS 26.0 进行数据分析，对达乌里胡枝子

产铁载体根瘤内生细菌的可溶性指数、铁载体

相对表达量、其他促生特性和株高、根长、茎

粗和生物量等指标进行单因素方差分析和最小

显著性差异法(least-significant difference, LSD)
多重比较(P<0.05)。利用 Origin 2021 统计软件

绘制产铁载体根瘤内生细菌的生长曲线、可溶

性指数、铁载体相对表达量和接种对株高、根

长、茎粗和生物量积累影响的柱状图。 

2  结果与分析 
2.1  达乌里胡枝子产铁载体根瘤内生细菌

初筛结果 
88株内生细菌中有 48株具有产铁载体能力，

在 CAS 培养基上的可溶性指数为 1.13‒6.81。其

中，可溶性指数≥3.0的菌株有 9株，分别为 TG4、

TG9、TG13、TG15、TG28、TG32、TG38、TG76

和 TG78，确定为高产铁载体细菌(图 1)。 

2.2  达乌里胡枝子产铁载体根瘤内生细菌

的分类地位 
2.2.1  形态特征 

在 YMA 培养基生长 48 h 后，9 株高产铁

载体根瘤内生细菌的菌落直径为3.47‒12.19 mm。

菌落均为圆形、白色，表面无隆起且质地黏稠。

TG9 和 TG76 的菌落边缘呈波状，其余 7 株菌

的菌落边缘整齐(图 2A)。 

 
 
图 1  达乌里胡枝子高产铁载体根瘤内生细菌的

可溶性指数   图中不同小写字母表示差异显著

(P<0.05) 
Figure 1  Solubility index of efficient siderophore- 
producing nodule endophytic bacteria of Lespedeza 
daurica. Different lowercase letters indicate 
significant difference at 0.05 level. 

 
九株高产铁载体根瘤内生细菌的革兰氏染

色均为阳性，无芽孢。其中 TG4、TG9、TG13、
TG15、TG32、TG38、TG76 和 TG78 的菌体短杆

状，大小为(0.35‒1.59) μm×(1.38‒4.95) μm；TG28 的

菌体直杆状，大小为(0.53‒0.81) μm×(2.53‒6.36) μm 
(图 2B)。 
2.2.2  生理生化特性 

九株高产铁载体根瘤内生细菌的吲哚反应

呈阴性，过氧化氢酶反应呈阳性；TG15 的淀粉

水解反应呈阳性，其余 8 株细菌淀粉水解反应

呈阴性；TG28 和 TG78 明胶液化反应呈阴性，

其余 7 株细菌明胶液化反应呈阳性；TG28 的甲

基红反应呈阳性，其余 8 株细菌的甲基红反应

呈阴性。 
2.2.3  生长曲线及代时 

菌株 TG4、TG15 和 TG32 在接种 0‒8 h 内

生长处于迟缓期，在培养 8 h 后进入快速生长期，

其中，TG4 在培养 24 h 后进入稳定期，TG15 在 
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图 2  达乌里胡枝子高产铁载体根瘤内生细菌的菌落(A)和菌体形态特征(B)   a‒i 分别为 TG4、TG9、
TG13、TG15、TG28、TG32、TG38、TG76 和 TG78. 标尺=10 μm 
Figure 2  Colony (A) and cell morphological characteristics (B) of efficient siderophore-producing nodule 
endophytic bacteria of Lespedeza daurica. a‒i show the colonies of TG4, TG9, TG13, TG15, TG28, TG32, 
TG38, TG76 and TG78, respectively. Scale=10 μm. 

 
培养 14 h 后进入稳定期，TG32 在培养 20 h 后

进入稳定期；TG9、TG13 和 TG76 在接种 0‒2 h
内生长处于迟缓期，在培养 8 h 后进入快速生

长期，其中，TG9 在培养 14 h 后进入稳定期，

TG13 在培养 28 h 后进入稳定期，TG76 在培养

20 h 后进入稳定期；TG28 在接种 0‒10 h 内生

长处于迟缓期，在培养 10 h 后进入快速生长期；

TG38 在接种 0‒6 h 内生长处于迟缓期，在培养
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6 h 后进入快速生长期，在培养 20 h 后进入稳

定期；TG78 在接种 0‒4 h 内生长处于迟缓期，

在培养 4 h 后进入快速生长期，在培养 16 h 后

进入稳定期，在培养 26 h 后进入衰退期(图 3)。 
九株高产铁载体根瘤内生细菌的代时为

0.74‒4.16 h。其中，TG9、TG13、TG15 和 TG32
的代时较短，为 0.74‒1.47 h，显著低于其余菌

株(P<0.05)，生长速度较快；TG76 的代时最长，

为 4.16 h，显著高于其余菌株(P<0.05)，生长速

度较慢(图 4)。 
2.2.4  16S rRNA 基因序列相似性与系统发育

分析 
菌株 TG4、TG9、TG13、TG15、TG28、TG32、

TG38、TG76 和 TG78 的 16S rRNA 基因序列

GenBank 登录号为 OP413030‒OP413038，16S 
rRNA 基因序列长度分别为 1 456、1 456、1 446、
1 457、1 445、1 457、1 453、1 462 和 1 464 bp。
通过 EzBioCloud 数据库比对和系统发育分析，

TG4、TG9、TG13、TG15、TG32、TG38、TG76
和 TG78 与模式菌株耐寒短杆菌(Brevibacterium 
frigoritolerans) DSM 8801T (GenBank 登录号为 
 

 
 
图 3  达乌里胡枝子高产铁载体根瘤内生细菌的

生长曲线 
Figure 3  Growth curve of efficient siderophore- 
producing nodule endophytic bacteria of Lespedeza 
daurica. 

 
 
图 4  达乌里胡枝子高产铁载体根瘤内生细菌的

代时   图中不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 
Figure 4  Generation time of efficient siderophore- 
producing nodule endophytic bacteria of Lespedeza 
daurica. Different lowercase letters indicate 
significant difference at 0.05 level. 
 
AM747813)的相似性分别为 99.59%、99.45%、

99.52%、99.11%、99.38%、99.24%、98.84%和

98.77%；TG28 与模式菌株巨大普里斯特氏菌

(Priestia megaterium) NBRC 15308T (GenBank
登录号为 JJMH01000057)的相似性为 99.45% 
(图 5)。结合菌株生理生化特性及培养特征，确

定 TG4、TG9、TG13、TG15、TG32、TG38、
TG76 和 TG78 为耐寒短杆菌，TG28 为巨大普

里斯特氏菌。 

2.3  达乌里胡枝子产铁载体根瘤内生细菌

的铁载体相对表达量及产铁载体能力 
九株高产铁载体根瘤内生细菌在 MKB 液

体培养基培养 2 d 后，铁载体相对表达量为

26.15%‒93.03%。其中，TG9 的铁载体相对表达

量显著低于其他菌株(P<0.05)，为 26.15%。TG4、
TG13、TG15、TG28、TG32、TG38 和 TG78 产

铁载体能力较强，TG9 产铁载体能力较弱(表 1)。 
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图 5  达乌里胡枝子高产铁载体根瘤内生细菌基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号内为

GenBank 登录号；分支点上数字代表可信度；标尺 0.005 0 代表进化距离 
Figure 5  Phylogenetic tree of efficient siderophore-producing nodule endophytic bacteria of Lespedeza daurica 
based on 16S rRNA gene sequence. The serial numbers in parentheses are GenBank accession numbers; The 
numbers on the nodes indicates the credibility; The scale data 0.005 0 represents the evolutionary distance. 
 
表 1  达乌里胡枝子高产铁载体根瘤内生细菌的铁

载体相对表达量及其产铁载体能力 
Table 1  Siderophore production and siderophore 
producing ability of efficient siderophore-producing 
nodule endophytic bacteria of Lespedeza daurica 
Strain No. Siderophore 

production 
Siderophore 
producing ability 

TG4 85.25±6.40b +++++ 
TG9 25.15±4.38d ++ 
TG13 88.49±4.51ab +++++ 
TG15 90.84±0.81ab +++++ 
TG28 88.98±3.29ab +++++ 
TG32 76.11±1.11c +++++ 
TG38 91.65±0.25ab +++++ 
TG76 74.53±7.13c ++++ 
TG78 93.03±0.67a +++++ 
表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示差异
显著(P<0.05)；+：菌株产铁载体能力，按 As/Ar 的比值范
围(1.0‒0.0)，以 0.2 为一个间隔，每减小 0.2 增加 1 个“+” 
The data in the table is the mean±standard deviation; Different 
lowercase letters at the same row indicates significant 
difference at 0.05 level. +: Siderophore production ability, 
according to As/Ar (1.0‒0.0), with 0.2 as an interval, each 
decrease of 0.2 increases by one “+”. 

2.4  达乌里胡枝子产铁载体根瘤内生细菌

的其他促生特性 
除 TG4 外，其余 8 株细菌均可产 IAA。其

中，TG15 产 IAA 量显著高于其他菌株(P<0.05)，
为 64.90 μg/mL；所有菌株均无产有机酸和解磷

能力；TG28 具有解钾能力；TG15、TG28、TG76
和 TG78 具有固氮能力；TG4、TG9、TG15、
TG28、TG38、TG76 和 TG78 具有产 ACC 脱氨

酶能力(表 2)。 

2.5  达乌里胡枝子产铁载体根瘤内生细菌

的抗逆特性 
2.5.1  耐盐性 

九株高产铁载体根瘤内生细菌的生长量均

随盐浓度的升高而下降。其中，TG4、TG9、
TG13、TG15、TG28、TG38 和 TG78 耐盐性较

好，在盐浓度为 9%的培养基上仍可生长；TG32
可在盐浓度为 8%的培养基上生长；TG76 耐盐

性较差，其最大耐受量为 5% (表 3)。 
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表 2  达乌里胡枝子高产铁载体根瘤内生细菌的其他促生特性 
Table 2  Other plant growth-promoting characteristics of efficient siderophore-producing nodule endophytic 
bacteria of Lespedeza daurica 
Strain No. IAA secretion 

ability (μg/mL) 
Organic acid 
secretion ability 

Phosphate- 
solubilizing 
ability 

Potassium 
solubilizing 
ability 

Nitrogen- 
fixing ability 

ACC deaminase 
production ability 

TG4 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ + 
TG9 47.25±1.50c ‒ ‒ ‒ ‒ + 
TG13 9.23±0.20e ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 
TG15 64.90±1.23a ‒ ‒ ‒ + + 
TG28 46.45±1.98c ‒ ‒ + + + 
TG32 59.68±0.76b ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 
TG38 2.48±0.76f ‒ ‒ ‒ ‒ + 
TG76 40.77±0.90d ‒ ‒ ‒ + + 
TG78 7.62±0.53e ‒ ‒ ‒ + + 
表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05). +：阳性反应；‒：阴性反应 
The data in the table is the mean±standard deviation. Different lowercase letters at the same row indicates significant 
difference at 0.05 level. +: Positive reaction; ‒: Negative reaction. 
 

 
表 3  达乌里胡枝子高产铁载体根瘤内生细菌在不同盐浓度下的生长量 
Table 3  Growth of efficient siderophore-producing nodule endophytic bacteria of Lespedeza daurica under 
different salt concentrations (OD600) 
Salt 
resistance 
(%) 

Strain No. 
TG4 TG9 TG13 TG15 TG28 TG32 TG38 TG76 TG78 

0.01 1.12±0.12a 1.12±0.11a 0.89±0.05a 1.11±0.12a 1.02±0.17a 0.88±0.18a 0.78±0.21a 1.03±0.22a 1.33±0.01a 
0.1 0.66±0.08b 0.74±0.03b 0.60±0.06b 0.67±0.12b 0.67±0.04b 0.68±0.08b 0.63±0.07b 0.71±0.06b 0.94±0.17b 
1 0.56±0.03bc 0.52±0.02c 0.49±0.05c 0.56±0.02b 0.56±0.03bc 0.56±0.04bc 0.55±0.06bc 0.64±0.02b 0.86±0.22b 
2 0.45±0.11c 0.44±0.08c 0.47±0.13c 0.43±0.03c 0.42±0.09c 0.47±0.09c 0.44±0.06c 0.58±0.10b 0.61±0.05c 
3 0.18±0.03d 0.18±0.01d 0.22±0.03d 0.19±0.02d 0.18±0.02d 0.17±0.02d 0.14±0.01d 0.21±0.03c 0.20±0.02d 
4 0.14±0.03de 0.13±0.07de 0.14±0.01d 0.10±0.01de 0.08±0.01de 0.13±0.04d 0.11±0.02d 0.21±0.10c 0.13±0.13d 
5 0.12±0.03de 0.10±0.01de 0.03±0.03e 0.17±0.03d 0.11±0.00de 0.10±0.00d 0.10±0.00d 0.09±0.01c 0.15±0.03d 
6 0.14±0.01de 0.15±0.06de 0.02±0.02e 0.14±0.01de 0.09±0.02de 0.13±0.03d 0.14±0.02d ‒ 0.15±0.00d 
7 0.10±0.05de 0.11±0.02de 0.01±0.01e 0.10±0.05de 0.06±0.01de 0.10±0.05d 0.06±0.00d ‒ 0.13±0.01d 
8 0.03±0.01e 0.07±0.04de 0.01±0.00e 0.03±0.01e 0.05±0.05de 0.02±0.01d 0.05±0.02d ‒ 0.12±0.06d 
9 0.02±0.02e 0.05±0.03e 0.01±0.00e 0.01±0.00e 0.01±0.00e ‒ 0.01±0.01d ‒ 0.06±0.04d 
表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；‒：菌株不能生长. 下同 
The data in the table is the mean plus standard deviation; Different lowercase letters at the same row indicates significant 
difference at 0.05 level; ‒: Strain cannot grow. The same below. 
 
2.5.2  耐酸碱性 

九株高产铁载体根瘤内生细菌的生长量均

随 pH 值的升高呈先升高后下降的趋势。其中，

TG4、TG9、TG13、TG15、TG28、TG32 

和 TG38 耐酸碱性较好，在 pH 3.0 和 pH 12.0
的培养基上仍可生长；TG78 可在 pH 12.0 的培

养基上生长；TG76 耐受的 pH 值范围为 5.0‒10.0 
(表 4)。 
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2.5.3  高、低温耐受性 
九株高产铁载体根瘤内生细菌在 60 ℃均

未生长，不耐高温。除 TG4 和 TG13 外，其余

菌株在 4 ℃仍可生长，具有一定的耐低温能力。

所有菌株在 20‒37 ℃生长良好(表 5)。 

2.6  达乌里胡枝子产铁载体根瘤内生细菌

的促生作用 
2.6.1  产铁载体根瘤内生细菌对达乌里胡枝子

生长的影响 
接种 TG28 后，植株的株高显著增加(P<0.05)，

比对照增加 22.3% (图 6，图 7A)。接种 TG76 后，

植株根长显著降低(P<0.05)，比对照下降 27.0%，其

余各接种处理对根长无显著影响(图 6，图 7B)。接

种TG15 和TG28 后，植株的茎粗显著增加(P<0.05)，
分别比对照增加 26.3%和 30.5% (图 6，图 7C)。 
2.6.2  产铁载体根瘤内生细菌对达乌里胡枝子

生物量积累的影响 
接种 TG15、TG28、TG76 和 TG78 后，达

乌里胡枝子的根系鲜、干重有所提高，但与对

照无显著差异(图 8)。 
 
表 4  达乌里胡枝子高产铁载体根瘤内生细菌在不同 pH 条件下的生长量 
Table 4  Growth of efficient siderophore-producing nodule endophytic bacteria of Lespedeza daurica under 
different pH (OD600) 
Acid-alkali 
resistance 

Strain No. 
TG4 TG9 TG13 TG15 TG28 TG32 TG38 TG76 TG78 

pH 3.0 0.02±0.01f 0.01±0.00e 0.02±0.00e 0.02±0.01e 0.02±0.01e 0.01±0.00e 0.01±0.00c ‒ ‒ 
pH 4.0 0.06±0.03ef 0.03±0.01e 0.01±0.00e 0.07±0.01e 0.07±0.01de 0.07±0.01de 0.10±0.01c ‒ 0.05±0.01e 
pH 5.0 0.16±0.02e 0.39±0.13d 0.35±0.05d 0.14±0.00e 0.17±0.03d 0.23±0.06d 0.16±0.01c 0.25±0.08c 0.28±0.04d 
pH 6.0 0.61±0.04c 0.59±0.07c 0.57±0.01c 0.56±0.20c 0.64±0.07b 0.71±0.06b 0.67±0.08b 0.78±0.07b 0.97±0.17b 
pH 7.0 1.12±0.12a 1.12±0.11a 0.89±0.05a 1.11±0.12a 1.02±0.17a 0.88±0.18ab 0.78±0.21b 1.03±0.22a 1.33±0.01a 
pH 8.0 0.98±0.13b 1.00±0.06b 0.73±0.22b 0.95±0.01b 0.91±0.04a 0.95±0.12a 1.01±0.13a 0.99±0.08a 1.19±0.03a 
pH 9.0 0.52±0.03cd 0.45±0.05d 0.54±0.01c 0.42±0.06d 0.43±0.13c 0.49±0.25c 1.02±0.05a 0.73±0.17b 0.90±0.20b 
pH 10.0 0.46±0.02d 0.40±0.04d 0.39±0.02d 0.41±0.02d 0.43±0.05c 0.43±0.08c 0.67±0.26b 0.62±0.08b 0.47±0.04c 
pH 11.0 0.03±0.02f 0.06±0.01e 0.01±0.00e 0.06±0.03e 0.05±0.03de 0.08±0.04de 0.05±0.04c ‒ 0.01±0.01e 
pH 12.0 0.05±0.01f 0.04±0.02e 0.03±0.02e 0.02±0.01e 0.04±0.00de 0.03±0.01e 0.04±0.02c ‒ 0.03±0.01e 
 

 

表 5  达乌里胡枝子高产铁载体根瘤内生细菌在不同温度条件下的菌落直径 
Table 5  Colony diameter of efficient siderophore-producing nodule endophytic bacteria of Lespedeza daurica 
under different temperature (mm) 
Strain No. High and low temperature resistance  

4 ℃ 20 ℃ 28 ℃ 37 ℃ 60 ℃ 
TG4 ‒ 3.42±0.13c 6.91±0.77a 5.77±0.11b ‒ 
TG9 1.02±0.20d 5.78±0.71c 11.51±1.45a 7.36±0.35b ‒ 
TG13 ‒ 5.24±0.62a 4.91±0.01a 2.49±0.75b ‒ 
TG15 1.47±0.30c 7.32±0.71b 9.16±1.23a 9.20±0.29a ‒ 
TG28 1.47±0.23c 3.86±0.73b 3.23±0.29b 7.38±1.25a ‒ 
TG32 1.26±0.05d 4.49±0.74c 9.19±1.46b 14.13±0.59a ‒ 
TG38 1.02±0.06d 5.05±0.18c 13.57±1.16a 10.15±1.89b ‒ 
TG76 1.60±0.08d 3.69±0.22c 5.02±0.15b 7.55±0.26a ‒ 
TG78 1.41±0.17d 5.29±0.64b 4.64±0.29c 11.89±0.26a ‒ 
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图 6  产铁载体根瘤内生细菌对达乌里胡枝子生长的影响   标尺=10 cm 
Figure 6  Effects of siderophore-producing nodule endophytic bacteria on the growth of Lespedeza daurica. 
Scale=10 cm. 

 

 
 

图 7  产铁载体根瘤内生细菌对达乌里胡枝子株高、根长和茎粗的影响   A：产铁载体根瘤内生细菌对

达乌里胡枝子株高的影响. B：产铁载体根瘤内生细菌对达乌里胡枝子根长的影响. C：产铁载体根瘤内

生细菌对达乌里胡枝子茎粗的影响. 图中不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 
Figure 7  Effects of siderophore-producing nodule endophytic bacteria on the shoot height (A), root length 
(B) and stem thick (C) of Lespedeza daurica. A: Effects of siderophore-producing nodule endophytic bacteria 
on the shoot height. B: Effects of siderophore-producing nodule endophytic bacteria on the root length. C: 
Effects of siderophore-producing nodule endophytic bacteria on the stem thick. Different lowercase letters 
indicate significant difference at 0.05 level. 



 
4426 微生物学通报 Microbiol. China 

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

 
 
图 8  产铁载体根瘤内生细菌对达乌里胡枝子生物量积累的影响   A：产铁载体根瘤内生细菌对达乌

里胡枝子地上部鲜重的影响. B：产铁载体根瘤内生细菌对达乌里胡枝子根系鲜重的影响. C：产铁载体

根瘤内生细菌对达乌里胡枝子地上部干重的影响. D：产铁载体根瘤内生细菌对达乌里胡枝子根系干重

的影响. 图中不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 
Figure 8  Effects of siderophore-producing nodule endophytic bacteria on the biomass accumulation of 
Lespedeza daurica. A: Effects of siderophore-producing nodule endophytic bacteria on the shoot fresh weight. 
B: Effects of siderophore-producing nodule endophytic bacteria on the root fresh weight. C: Effects of 
siderophore-producing nodule endophytic bacteria on the shoot dry weight. D: Effects of 
siderophore-producing nodule endophytic bacteria on the root dry weight. Different lowercase letters indicate 
significant difference at 0.05 level. 
 

3  讨论与结论 

目前针对胡枝子属植物产铁载体根瘤内生

细菌的研究十分有限，仅 Palaniappan 等[33]从韩

国的胡枝子属植物根瘤分离的伯克氏菌属、根

瘤菌属、慢生根瘤菌属、芽孢杆菌属和微杆菌

属具有产铁载体能力。本研究中，48 株根瘤内

生细菌具有产铁载体能力，分属 8 个属，其中 

根瘤菌属和芽孢杆菌属已有报道。此外，农杆

菌属、短杆菌属、近芽孢杆菌属、普里斯特氏

菌属、叶杆菌属和泛菌属也具有产铁载体能力

(未发表数据)，与前人研究存在差异。其原因可

能是地理环境和植物物种的不同对胡枝子属植

物的根瘤内生细菌种类和功能产生了影响。例

如，Gu 等[49]对我国热带和亚热带地区胡枝子属

植物根瘤菌的多样性和地理分布进行研究发
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现，胡枝子生长的地理位置和环境因子是影响

根瘤菌多样性的主要因素。而且 Zúñiga-Dávila
等[50]研究发现，豇豆(Vigna unguiculata)根瘤内

生细菌的多样性主要受气候和土壤因素(土壤

pH、养分等)的影响。 
铁载体相对表达量是衡量产铁载体细菌促

生特性的重要指标[51]。本研究中 9 株高产铁载

体菌的铁载体相对表达量为 26%‒94%，分属耐

寒短杆菌和巨大普里斯特氏菌。Srt 等[52]从黑吉

豆根瘤分离到 8 株产铁载体内生细菌，铁载体

相对表达量为 10%‒16%，分属芽孢杆菌属、类

芽孢杆菌属和根瘤菌属。钟宇舟等[53]对四川地

区大豆根瘤内生细菌的产铁载体能力进行研究

发现，芽孢杆菌属、慢生根瘤菌属、中华根瘤

菌属、肠杆菌属和假单胞菌属的铁载体相对表

达量为 7%‒34%。这表明在不同地区、不同豆

科植物根瘤中，产铁载体细菌的种类和产铁载

体能力存在差异。与前人研究相比，本研究有   
8 株细菌铁载体相对表达量在 74%以上，产铁

载体能力为“++++”或“+++++”，属于高产铁载

体范畴。此外，耐寒短杆菌为首次从达乌里胡

枝子根瘤中分离，丰富了胡枝子属植物根瘤内

生细菌资源。目前，短杆菌属已在草木樨属

(Melilotus)和黄花棘豆(Oxytropis ochrocephala)
等[54]豆科植物根瘤中发现，在芦荟(Aloe vera)
根围[55]、线叶嵩草(Kobreasia capillifolia)组织[56]

以及藏北退化草地土壤[57]中也有报道，具有产

铁载体、IAA 和 ACC 脱氨酶等多种促生功能，

可作为研发微生物复合菌剂的菌种资源。普里

斯特氏菌属能够分泌 IAA、有机酸等代谢产物，

具有多种促生功能和良好的抗逆性[28]，是豆科

植物根瘤中常见的内生菌[38]。综上可见，本研

究丰富了胡枝子属植物根瘤内生细菌资源，为

开发植物促生菌资源提供了新的途径。 
根瘤中非结瘤内生细菌具有产铁载体、

IAA、ACC 脱氨酶以及解磷、解钾等促生特性[27]。

在植物促生菌的促生效应研究中，菌株的实际

回接应用是检验其促生能力的重要方法。本研

究将 4 株兼具产 IAA、ACC 脱氨酶、解钾、固

氮等促生功能的高产铁载体根瘤内生细菌单独

回接到达乌里胡枝子根围，发现仅 TG15 和 TG28
分别对植株茎粗和株高有显著的促进作用，而对

生物量无影响，这可能与菌株分泌 IAA 促进了

茎的生长有关。钟宇舟等[53]将具有产铁载体能

力的根瘤内生细菌回接大豆也得到了相似的结

果，变形假单胞菌(Pseudomonas plecoglossicida) 
DB6-3 显著提高了大豆株高，但对生物量无显

著影响，甚至对根长产生了抑制作用。Camacho
等[58]研究也发现，将一株具有良好促生特性的

芽孢杆菌属根瘤内生细菌接种到植物后并无促

生效果，反而对其产生了有害影响。这表明，

虽然非结瘤内生细菌分泌的促生物质与促进植

物生长有关，但在环境相对封闭的根瘤内，各

种微生物之间存在复杂的相互作用，非结瘤内

生细菌促生作用的发挥可能与共生的结瘤固氮

细菌密切相关。艾加敏等[59]研究表明，非结瘤

内生细菌能够通过分泌促生物质与结瘤固氮细

菌互作，改善其生长状况，这进一步证实了上

述观点。后续将进行产铁载体根瘤内生细菌与

结瘤固氮细菌的复合接种试验，研究其在与结

瘤固氮细菌互作以及在结瘤固氮过程中发挥的

作用，进而调控植物生长发育的途径。 
由于地理位置、环境因子以及地形的共同

作用，山西省盐碱地面积高达 2.62×105 hm2，

存在严重的土壤盐碱化问题[60]。这是影响结瘤

固氮细菌侵染植物根系、形成根瘤和共生固氮

效率的主要因素[61]。在盐碱条件下，非结瘤内

生细菌与能够结瘤固氮细菌互作，提高其抗逆

性并促进生长[59]。本研究 9 株高产铁载体根瘤

内生细菌中，有 4 株细菌的耐盐性、耐酸碱性
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以及高、低温耐受性较好。赵龙飞等[28,62]对河

南地区大豆根瘤内生细菌耐盐性和耐酸碱性进

行研究发现，筛选菌株的最大耐盐量为 9%，pH
耐受范围为 pH 5.0‒11.0，与本研究相似，说明

豆科植物根瘤中存在具有较强抗逆性的内生细

菌，预示结瘤固氮细菌在侵染植物根系过程中

可能会招募抗逆能力强的微生物共同进入根

瘤，形成复合菌群提高自身对逆境的耐受性。

综上可知，本研究的高产铁载体根瘤内生细菌

具有较强的抗逆性，可用于研发根瘤微生物复

合菌剂，提高结瘤固氮细菌对不良环境的耐受

能力，进而推广其应用范围。 
本研究盆栽试验选取的巨大普里斯特氏菌

(TG28)和耐寒短杆菌(TG15、TG76 和 TG78)的
铁载体相对表达量最大相差达 19%，表明不同

细菌甚至是相同种的不同菌株之间产铁载体能

力存在较大差异。此外，在测定菌株抗逆特性

时，发现菌株 TG15、TG28、TG76 和 TG78 在

pH 7.0‒8.0、温度 20‒37 ℃条件下生长良好，而

许佳露等[63]研究表明，黑曲霉(Aspergillus niger) 
RL1 生存的最佳条件为 pH 5.0 和 20 ℃。葛淼淼

等[64]发现在 pH 5.0‒8.0、25‒30 ℃条件下，菌株

ARSB02 和 CNRSB01 能够较好发挥其生态功

能。这与本研究存在一定差异，表明外界生态

条件(pH 和温度等)也是影响产铁载体细菌发挥

生态功能的重要原因。因此，建议在之后有关产

铁载体细菌的研究中，充分考虑细菌自身特性以

及外界生态条件共同对其促生作用的影响。 
本研究得到以下结论：(1) 达乌里胡枝子根

瘤存在产铁载体内生细菌，其中部分菌株

(TG15、TG28、TG76 和 TG78)具有较强的产铁

载体能力和促生抗逆特性，经鉴定为巨大普里

斯特氏菌和耐寒短杆菌；(2) 菌株 TG15 和 TG28
对植物的促生作用仅表现为对形态发育的影

响，预示其分泌的铁载体等促生物质可能对共

生的结瘤固氮细菌产生积极作用。本研究丰富

了胡枝子属植物根瘤内生细菌资源，为根瘤内

生细菌对植物促生作用的研究提供了数据支撑

和理论依据。后续将进一步通过与结瘤固氮细

菌的双接种试验探讨其在根瘤形成以及共生固

氮过程中发挥的作用和机制。 
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