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摘  要：【背景】利用微生物促进植物健康生长是农业可持续发展的重要方向之一，而种子相关

的促生菌可在植物生命周期早期与植物相互作用，对植物健康生长具有重要意义。【目的】发掘

与利用种子相关促生菌的前提是筛选获得促生菌菌种资源，验证其益生能力，为其进一步应用与

机理研究提供依据与支持。【方法】以花生种子为研究对象，从种子表面及种子内部分离纯化多

株菌，测定菌株的固氮、解磷、解钾、吲哚乙酸合成和铁载体合成等促生能力，并验证菌株对常

见植物病原菌的生长抑制特性；通过 16S rRNA 基因序列进行系统发育分析，确定分类地位；通过

生物膜形成能力及根际定殖能力测定菌株在植物根际的生存能力；最后通过催芽及盆栽试验测定菌株

对花生种子发芽及幼苗生长的影响。【结果】从花生种子表面、种子内和胚根内分离筛选到 41 株菌，

均有吲哚乙酸合成能力，其中 35 株有固氮能力，2 株有铁载体分泌能力，14 株有植物病原菌生长

抑制能力。各选一株为代表的菌株，即 PS3、PE5 和 PR5，经 16S rRNA 基因序列比对分析鉴定为

芽孢杆菌属(Bacillus)。PS3、PE5 和 PR5 均可在 MSgg 液体培养基表面形成褶皱较强的生物膜，也

可在花生根际形成有效定殖。催芽试验结果表明经过促生菌浸种后花生种子萌发率明显提高，在

第 2 天时，PS5 将发芽率由 14.17%提高至 38.33%，PE5 发芽率提高至 30.83%，PR5 发芽率提高至

39.17%。三株菌能够明显促进花生幼苗生长，PS5 对花生幼苗苗高、根长、鲜重和干重分别提高

21.82%、22.20%、37.11%和 35.64%，PE5 分别提高 17.45%、18.93%、26.10%和 21.18%，PR5 分别

提高 23.11%、23.92%、38.66%和 37.47%。【结论】筛选获得的花生种子相关促生菌，具有促进植

物生长的潜力，明显促进种子萌发及幼苗生长，是良好的促生菌生物资源，具有较好的应用潜力。 
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Abstract: [Background] The application of plant growth-promoting bacteria is an important 
measure for the sustainable development of agriculture. The seed-associated bacteria can 
interact with plants in the early lifecycle, being of great significance to plant growth. 
[Objective] To screen out the seed-associated bacterial strains with the function of promoting 
plant growth and inhibiting plant pathogens, to underpin the application of the strains in 
agricultural production. [Methods] The plant growth-promoting bacteria were isolated from the 
surface and the inside of peanut seeds. The roles of the isolates in promoting plant growth 
(nitrogen fixation, phosphorus solubilization, and IAA and siderophore production) and 
inhibiting the growth of plant pathogens were examined. The 16S rRNA gene sequencing was 
employed to determine the taxonomic status of the isolates. The biofilm formation and 
rhizosphere colonization tests were carried out to measure the viability of the strains in plant 
rhizosphere. Finally, pot experiments were conducted to examine the effects of the plant-growth 
promoting bacteria on the seed germination and seedling growth of peanut. [Results] A total of 
41 plant-growth promoting bacterial strains were isolated from peanut seeds. All of the strains 
were capable of producing IAA, and 35, 2, and 14 strains showed the abilities of fixing nitrogen, 
secreting siderophores, and inhibiting plant pathogens, respectively. The representative strains 
(the surface/inside of peanut seed and the inside of peanut radicle), PS3, PE5, and PR5, were 
chosen according to the results of phylogenetic analysis and identified as Bacillus sp. The three 
strains formed folded biofilms on the surface of MSgg liquid medium and colonized the surface 
of peanut roots. They increased the seed germination rate and promoted the seedling growth of 
peanut. Specially, PS3, PE5, and PR5 increased the seed germination rate from 14.17% to 
38.33%, 30.83%, and 39.17%, respectively, on day 2. Compared with the control, PS5 increased 
the seedling height, root length, fresh weight, and dry weight by 21.82%, 22.20%, 37.11%, and 
35.64%, respectively; PE5 increased them by 17.45%, 18.93%, 26.10%, and 21.18%, 
respectively; PR5 increased them by 23.11%, 23.92%, 38.66%, and 37.47%, respectively. 
[Conclusion] The bacterial strains with high efficiency in promoting plant growth were isolated 
from peanut seeds, and significantly promoted seed germination and seedling growth. The 
strains provide potential resources for agricultural production, with excellent application 
potential. 
Keywords: peanut; seed-associated bacteria; isolation and identification; plant growth-promoting; 
Bacillus 
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花生是我国重要的油料经济作物，也是  
一种营养价值很高的食物，提高花生产量以及

保证花生种子品质是花生产业发展的重要方

向。随着化学农药的过度使用，利用有益微生

物提高作物产量及防治植物病害已成为花生产

业的研究热点[1-3]。植物相关促生菌可通过多种

途径促进植物健康生长，如合成吲哚乙酸

(indole-3-acetic acid, IAA)、固氮、解磷、解钾

和抑制植物病原菌生长等，并且植物相关促生

菌对环境友好，因此施用植物促生菌有望成为

一种健康而有效的措施[4-7]。 
种子是植物繁育的最主要器官，具有丰富

的微生物资源，这些微生物是植物-微生物系统

的重要组成成分[8-9]。种子相关微生物种群在种

子表面及植物发育过程中具有高度竞争性，可

迅速占据栖息位置及利用营养物质，研究种子

相关菌群是制定微生物接种剂的关键之一，可

以调节植物相关微生物的功能，从而提高植物

的适应性，对植物健康生长具有重要意义[10-12]。

Solanki 等[13]对小麦籽粒相关菌群分析发现，小

麦种子相关微生物可以抑制产毒真菌的生物活

性，通过拮抗作用保护植物免受植物病原体的

侵害，同时还能有效减少种子黄曲霉毒素的污

染。Figueiredo 等[14]研究发现，种子相关菌可促

进玉米种子发芽及植物健康生长。此外，种子

相关菌还可以促进植物在逆境下的健康生长及

对重金属等污染的修复能力[15-16]。种子相关细

菌作为种子贮藏及植物早期发育的共生菌，对

植物健康生长具有重要意义，因此，分离筛选

多功能种子相关促生菌可为生物方法提高作物

产量提供支持。目前，种子相关细菌研究基本

以种子内生菌为重点，而对种子表面相关细菌

研究较少。本研究从花生种子表面、种子内部

分离筛选具有促生特性的菌株进行鉴定，选取

优势菌株验证对花生种子萌发及幼苗的促生能

力，以期为微生物菌肥研制提供多功能促生菌

株，也为其应用奠定理论基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  花生种子 

花生种子为花育 25，由山东省农业科学院

提供。 
1.1.2  培养基 

LB 培养基、马铃薯葡萄糖琼脂(potato dextrose 
agar, PDA)培养基、chrome azurol S assay (CAS)
培养基、Ashby 无氮固体培养基、无机磷固体

培养基、缺钾固体培养基、murashige and skoog 
(MS)培养基成分均购于青岛海博生物技术有限

公司并按说明书配制。Minimal salts glycerol 
glautamate (MSgg)培养基参考 Hamon 等[17]方法

配制。 
磷酸缓冲液 (g/L)：NaCl 8.00，Na2HPO4 

1.44，KH2PO4 0.24，KCl 0.20，pH 7.4。 
Salkowski 比色液：0.5 mol/L FeCl3 与 35%

高氯酸 1:50 (体积比)混匀。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

基因组提取试剂盒，爱思进生物技术(杭州)
有限公司；高保真聚合酶 Primes STAR HS DNA 
Polymerase，宝生物工程(大连)有限公司。 

超净工作台，苏州安泰空气技术有限公司；

多功能涡旋混合器，Scientific Industries 公司；

恒温培养箱，上海龙跃仪器设备有限公司；恒

温摇床，上海一恒科学仪器有限公司；PCR 仪，

赛默飞世尔科技公司。 

1.2  菌株分离 
1.2.1  花生种子表面相关细菌分离 

选取饱满的花生，在超净台去壳，用无菌

水清洗 3 次后将花生种子浸泡在无菌水中 3 h
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后涡旋 30 min，涂布于 LB 固体培养基，35 ℃
培养 1 d，根据菌落形态特征的差异，选择

性挑取单菌落划线纯化，直至培养特征完全

一致。 
1.2.2  花生内生细菌分离 

花生种子 75%酒精处理 30 min 后无菌水冲

洗 5 次，再使用 10%次氯酸钠浸泡处理 10 min
后无菌水冲洗 5 次，取最后漂洗无菌水涂布于

LB 固体培养基上，35 ℃培养 1 d，检测灭菌是

否彻底。将消毒后的种子与适量无菌磷酸缓冲

液在无菌研钵内研磨，取匀浆上清液涂布于 LB
固体培养基，35 ℃培养 1 d，根据菌落形态特

征的差异，选择性挑取单菌落划线纯化，直至

培养特征完全一致。 
1.2.3  花生胚根内生细菌分离 

将消毒后的花生种子置于含无菌水的培养

皿中培养 4 d，将根与适量无菌磷酸缓冲液在无

菌研钵内研磨，取匀浆上清液涂布于 LB 固体

培养基，35 ℃培养 1 d，根据菌落形态特征的

差异，选择性挑取单菌落划线纯化，直至培养

特征完全一致。 

1.3  促生菌促生能力的测定 
采用 Salkowski 法测定促生菌 IAA 合生能

力，将菌株接种于 LB 液体培养基中，其中 L-色
氨酸浓度为 200 mg/L，35 ℃、200 r/min 振荡培

养 4 d，4 ℃、8 000 r/min 离心 10 min 收集上清

液，取 100 μL 上清液于酶标板中，加入 100 μL 
Salkowski 比色液，黑暗条件下静置 30 min 测

定 530 nm 吸光度。 
定性测定促生菌铁载体合成、固氮、解磷

及解钾能力。菌株接种于 CAS 固体培养基上，

35 ℃培养 7 d，观察是否有橙黄色晕圈出现。

菌株接种于 Ashby 无氮固体培养基上，35 ℃培

养 3 d，记录是否有菌落形成。菌株接种于无机

磷固体培养基上，35 ℃培养 3 d，观察是否有

透明圈出现。菌株接种于缺钾固体培养基上，

35 ℃培养 7 d，观察是否有透明圈出现。 

1.4  植物病原菌生长抑制试验 
从实验室前期保存的菌株库里选取 4 株植

物 病 原 菌 曲 霉 菌 (Aspergillus sp.) 、 疫 霉 菌

(Phytophthora sp.) 、 尖 孢 镰 刀 菌 (Fusariu 

oxysporum)和劳尔氏菌(Ralstonia sp.)进行生长

抑制试验。首先将直径 0.5 cm 的植物病原菌

菌饼置于 PDA 培养基平板中心，30 ℃培养至

菌落直径约 1 cm，将目标菌株接种在距离菌

丝边缘 2 cm 处，30 ℃继续培养观察是否形成

抑菌圈。 

1.5  菌株鉴定 
利用基因组提取试剂盒提取目的菌株基因

组 DNA，利用高保真聚合酶及引物 27F (5′-AGA 

GTTTGATCMTGGCTCAG-3′)和 1492R (5′-TAC 

GGYTACCTTGTTACGACTT-3′)扩增 16S rRNA

基因序列，PCR 反应体系及反应条件按高保真

聚合酶说明书操作。获得的序列在 EzBioCloud

数据库进行 BLAST 比对分析，选取相似度高的

模式菌株，利用 MEGA-X 软件构建系统发育树

(neighbor-joining)。 

1.6  生物膜试验 
目标促生菌接种于 LB 液体培养基中

35 ℃、200 r/min 振荡培养至 OD600 值约为 1.0，

菌液 4 ℃、8 000 r/min 离心 10 min 后去除上清

液，菌体用 MSgg 培养基洗涤 3 次并等体积重

悬。48 孔细胞培养板外围培养孔中加入 1 mL

无菌水以防止边缘效应，中间孔中每孔加入 1 mL 

MSgg 培养基及 10 μL 菌悬液，静置培养 48 h

后观察成膜情况。 

1.7  根际定殖试验 
目标促生菌接种于 LB 液体培养基中

35 ℃、200 r/min 振荡培养至 OD600 值约为 1.0，
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菌液 4 ℃、8 000 r/min 离心 10 min 后去除上清

液，菌体用 MS 培养基洗涤 3 次并等体积重悬。

消毒后的花生种子置于含无菌水的培养皿中催

芽 3 d，移至无菌蛭石中继续培养 4 d，小心取

出用无菌水清洗干净，移栽到含有 50 mL 1/2 MS
液体培养基的 100 mL 无菌三角瓶中，22 ℃光

照培养箱中静置培养至花生幼苗三复叶一心状

态，将准备好的菌悬液按 1%接种至 MS 液体培

养基中。22 ℃光照培养箱中继续静置培养 3 d，
每天补充营养液，保持三角瓶中液体为 50 mL。

将花生幼苗在超净台取出，无菌水清洗根表 3 次，

将根置于无菌水中涡旋 20 min 后超声 5 min，
菌悬液稀释涂布于 LB 平板上，35 °C 培养过夜

计数。 

1.8  种子发芽试验 
目标促生菌接种于 LB 液体培养基中

35 ℃、200 r/min 振荡培养至 OD600 值约为 1.0，
菌液 4 ℃、8 000 r/min 离心 10 min 后去除上清

液，菌体用无菌水洗涤 3 次并等体积重悬，消

毒后的花生种子在菌悬液中浸泡 3 h 后在无菌

超净台风干，置于含无菌水的培养皿中培养；

CK 则直接将消毒后的花生种子置于含无菌水

的培养皿中培养。每个处理 20 粒种子，设置     
5 次重复，置于 25 ℃避光培养 4 d 计算发芽率。 
发芽率 (%)=正常发芽的种子数 /总供试种子  
数×100。 

1.9  盆栽试验 
在无菌蛭石中加入无菌 MS 营养液后分装

至花盆中，每盆约 300 g 基质，蛭石中间放入

一颗消毒后的花生种子。CK 为空白对照，每   
2 天补充 20 mL MS 营养液；处理组除每 2 天补

充 20 mL MS 营养液外，每 8 天补充加入 1 mL
促生菌菌悬液(参考 1.7 根际定殖试验中菌悬液制

备方法)，30 d 后将花生植株从基质中取出，测量

植株的苗高、根长、鲜重及干重，每组重复 5 次。 

2  结果与分析 
2.1  花生种子相关菌株分离及促生能力

鉴定 
从花生种子表面、种子内部及胚根共分离

纯化到 41 株细菌，分别编号为 PS1‒PS18、
PE1‒PE17 和 PR1‒PR6。定性检测菌株固氮、

解磷、解钾及铁载体合成能力，结果表明，41 株

菌中仅有 6 株菌(PS3、PS7、PS8、PR2、PR3
和 PR6)无法在 Ashby 无氮固体培养基上形成单

菌落，其余 35 株菌均有固氮能力。41 株菌均

未在缺钾固体培养基上出现透明圈，而在无机

磷固体培养基上仅菌株 PS3 及 PS5 出现较弱透

明圈。在 CAS 固体培养基培养后，仅胚根内

生菌 PR4 及 PR5 产生了橙黄色晕圈(图 1)。定

量检测花生种子相关菌株的 IAA 合成能力，  
41 株菌均可产 IAA，其中合成能力最强的 10 株

菌如图 2 所示，而菌株 PE16 产 IAA 能力最强，

为 27.35 mg/L。 

2.2  花生种子相关菌株抑制植物病原菌生

长特性 
利用平板对峙试验测定花生种子相关菌株

对植物病原菌的生长抑制能力，结果如表 1 所

示，有 14 株菌对曲霉菌、疫霉菌、劳尔氏菌有

生长抑制能力(PS1、PS2、PS3、PS4、PS7、PS8、
PS9、PS10、PS11、PE5、PE10、PE15、PR4 
 

 
 
图 1  培养基检测铁载体合成 
Figure 1  Siderophore production activity was tested 
on CAS medium. 
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图 2  部分花生种子相关细菌 IAA 产量   不同

小写字母表示具有显著差异(P<0.05) 
Figure 2  IAA production of some peanut seed- 
associated bacteria. Different lowercase letters 
indicate significant differences (P<0.05). 
 
和 PR5)，其中 PS2、PS4、PS7、PS8、PS9、PS11
和 PR5 这 7 株菌对尖孢镰刀菌有明显抑制能

力，而菌株 PS3、PE5 对尖孢镰刀菌拮抗能力

较弱。 

2.3  菌株 16S rRNA 基因分析 
提取 41 株菌的基因组 DNA 并进行 16S 

rRNA 基因序列扩增测序，将获得的序列在

EzBioCloud 数据库进行比对分析，结果表明，

36 株为 Bacillus sp.，4 株为 Priestia sp.，1 株为

Paenibacillus sp.。 
从种子表面、种子内部及胚根内获得的菌

株中依据 IAA 及植物病原菌生长能力各选取

一株菌作为进一步研究对象，分别为菌株 PS3、

PE5 和 PR5。通过 16S rRNA 基因序列比对获得

与目的菌株相似性高的 16S rRNA 基因序列，

构建系统发育树如图 3 所示。菌株 PS3、PR5 与

Bacillus siamensis KCTC 13613 (AJVF01000043)
的 16S rRNA 基因序列相似度最高，菌株 PE5

与 Priestia qingshengii G19 (JX293295)的 16S 

rRNA 基因序列相似度最高，相似度均高于 99%。 

 
表 1  促生菌对植物病原菌的生长抑制能力 
Table 1  Antagonistic assay against plant pathogens of plant growth promoting bacteria 
菌株编号 
Strains No. 

曲霉菌 
Aspergillus sp. 

尖孢镰刀菌 
Fusariu oxysporum 

疫霉菌 
Phytophthora sp. 

劳尔氏菌 
Ralstonia sp. 

PS1 ++ – ++ ++ 
PS2 ++ ++ + ++ 
PS3 ++ W ++ ++ 
PS4 ++ ++ ++ ++ 
PS7 ++ ++ ++ ++ 
PS8 ++ ++ ++ ++ 
PS9 ++ ++ ++ ++ 
PS10 ++ – ++ ++ 
PS11 ++ + + ++ 
PE5 ++ W + ++ 
PE10 ++ – ++ ++ 
PE15 ++ – ++ ++ 
PR4 ++ – + ++ 
PR5 ++ + ++ ++ 

++：较强拮抗(拮抗圈半径>2.0 mm)；+：拮抗(拮抗圈半径=0.5–2.0 mm)；W：微弱拮抗(拮抗圈半径<0.5 mm)；–：无

拮抗 
++: Strong inhibition (the radius>2.0 mm); +: Inhibition (the radius=0.5–2.0 mm); W: Week inhibition (the radius<0.5 mm); –: 
No inhibition. 
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图 3  基于花生种子相关细菌的 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号里序号为序列 GenBank
登录号；分支点数值代表进化树 bootstrap 值；分支长度代表进化距离，标尺为 0.010 
Figure 3  Phylogenetic tree of peanut seed-associated bacteria based on 16S rRNA gene sequence. The 
GenBank accession number of aligned sequences are shown in parentheses. Values at branch nodes represent 
bootstrap value. The length of branch represents the evolutionary distance and the coefficient is 0.010. 

 
2.4  促生菌生物膜形成能力及在花生根部

定殖能力 
促生菌的根际高效定殖是发挥作用的前

提，与它们形成生物膜的能力呈正相关，将菌

株 PS3、PE5 及 PR5 接种至 MSgg 液体培养基

静置培养 48 h 后观察生物膜形成情况，结果如

图 4 所示，3 株菌均可在 MSgg 液体表面形成生

物膜且有褶皱出现，成膜能力较强。进一步对

菌株 PS3、PE5 和 PR5 在花生根部的定殖能力

进行了测试，结果如图 5 所示，表明 3 株菌均

可在花生的根表面有效定殖，有利于发挥其促

进植物生长的能力。 

2.5  促生菌对花生种子发芽及幼苗生长的

影响 
不同促生菌菌液浸种对花生种子发芽的影

响如图 6 所示，花生种子 2 d 开始萌发，4 d 趋 
 

 
 
图 4  生物膜形成能力(48 h) 
Figure 4  Biofilm formation was tested on MSgg 
medium (48 h). 
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图 5  菌株 PS3、PE5 和 PR5 在花生根际的定殖

能力   不同小写字母表示具有显著差异(P<0.05) 
Figure 5  Colonization ability of strain PS3, PE5 
and PR5 on peanut root. Different lowercase letters 
indicate significant differences (P<0.05). 
 
于稳定，2 d 时，空白对照发芽率为 14.17%，

PS5 发芽率为 38.33%，PE5 发芽率为 30.83%，

PR5 发芽率为 39.17%，3 d 时 PS5、PE5 和 PR5
浸种后发芽率也明显高于空白对照，结果表明经

过促生菌浸种后花生种子萌发率明显提高。 
利用盆栽试验测定促生菌对花生幼苗生长

的影响，结果如图 7 所示，相较于空白处理，PS5 

 
 
图 6  植物促生菌对花生种子萌发的影响   不同

小写字母表示具有显著差异(P<0.05) 
Figure 6  Effect of plant growth promoting bacteria 
on peanut seed germination. Different lowercase 
letters indicate significant differences (P<0.05). 
 
对花生幼苗苗高、根长、鲜重和干重分别提高

21.82%、22.20%、37.11%和 35.64%，PE5 分别

提高 17.45%、18.93%、26.10%和 21.18%，PR5
分别提高 23.11%、23.92%、38.66%和 37.47%。

本试验结果表明基质中添加促生菌菌液对花生

幼苗有明显促进作用。 
 

 
 

图 7  植物促生菌对花生幼苗生长的影响   A：株高. B：根长. C：鲜重. D：干重. 不同小写字母表示

具有显著差异(P<0.05) 
Figure 7  Effect of plant growth promoting bacteria on peanut seeding growth. A: Plant height. B: Root 
length. C: Fresh weight. D: Dry weight. Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05). 



 
4860 微生物学通报 Microbiol. China 

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

 

3  讨论 
种子是植物生命周期的开始，也是农业生

产中最基本、最重要的资料，携带着丰富的微

生物资源[6-9]，直接或间接影响着植物的健康生

长，利用种子相关促生菌制备微生物菌剂或微

生物有机肥，不仅可以提高作物产量，同时也

利于农业的可持续发展[18-19]。 
芽孢杆菌在逆境下形成芽孢，增强了菌株

在不良环境中的生存能力，因此逐渐成为人们

广泛研究的一类植物促生微生物。芽孢杆菌可

通过多种途径促进植物健康成长，一方面可以

通过固氮、铁螯合等作用提高土壤中有效养分

的含量[20-21]；另一方面可以分泌植物类激素，

促进植物根系生长、增加侧根及根毛数量，从

而促进植物对养分和水分的吸收[22]；再一方面

可以在生长代谢过程中产生多种具有抑菌活性

的次级代谢产物，这些次级代谢产物不仅增强

菌株在复杂环境中的竞争能力，同时也能抑制

植物病原菌的生长，保护植物健康生长[23-24]。

本研究从花生种子表面、种子内部及胚根内部

分离得到多株促生菌，结合促生及拮抗能力分

别各选一株为代表，经鉴定 3 株均为芽孢杆菌

属，在生产、运输及田间施用时可以形成抗逆

性极强的芽孢形态，具有较高的适应性[24-27]。 
根际定殖一般指目标微生物在植物根部增

值并持续维持一定种群数量的能力，接种到土

壤的植物促生菌在植物根际定殖、存活是其充

分发挥益生能力的前提，很多研究指出植物促

生菌株在其宿主根际的成功定殖与其促生效果

密切相关[28-30]。植物促生菌在农业生产中发挥

重要促生功能的关键步骤是芽孢杆菌在植物根

际的成功定殖，而生物膜的形成是影响根际定

殖的重要因素[31]。生物膜是细菌在多聚糖、蛋

白质或胞外 DNA 等基质黏附下结合于固体、液

体介质表面的多细胞聚集体，具有比单细胞状态

下更强的环境适应能力及逆境耐受力[32-33]。本研

究通过试验研究了 3 株益生菌在细胞培养板中

的生物膜形成情况，发现 PS3、PE5 和 PR5 都

能在 MSgg 液体培养基中形成较厚的生物膜，

且具有一定的立体结构，定殖试验发现 3 株菌

均可在花生根部有效定殖。菌株接种到土壤，在

植物根际有效定殖是充分发挥促生的基础，本研

究涉及的目的菌株生物膜形成能力强且能有效

地定殖根际，表明具有较好的实际生产应用潜力。 
种子萌发是作物生命周期的开始，发芽率

高有利于促进种子在种植后快速且集中萌发，

统一且快速的出苗利于农业生产，也利于作物

快速适应环境尤其是在逆境胁迫下[34]。种子发

芽试验表明，利用筛选到的种子相关促生菌浸

种后可明显提高花生种子发芽率；幼苗促生试

验也表明，培养基质中添加目标促生菌可显著

促进花生幼苗的生长，说明接种目标植物促生

菌后促进植物的早期生长，利于现代农业的规

模化及机械化生产。 
种子相关促生菌可通过多种途径促进植物

健康成长，而功能多样且高效的促生菌更有实

际应用价值。目前植物促生菌在实际应用中仍

存在问题，尤其在盆栽试验中发现促生菌在基

质中存活时间短，需要在培养过程中再次添加

菌体才能发挥促生能力，因此我们下一步会针

对菌体存活时间短等问题制备复合菌剂或者与

生物炭、纳米材料等配合施用，提高促生菌在

土壤中的存活率。 

4  结论 
本研究共获得 41 株花生种子相关促生细

菌，其中 PS3、PE5 及 PR5 经 16S rRNA 基因

序列比对分析鉴定为芽孢杆菌属(Bacillus sp.)，
具有较强的 IAA 合成能力及拮抗植物病原菌生
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长能力，且能在花生根部有效定殖，并明显促

进花生种子萌发及花生幼苗生长，具有较大的

应用潜力，可为生物方法提高作物产量提供优

质菌种资源。 
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