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摘  要：【背景】荒漠土壤营养贫瘠、盐碱含量高，其植物根际微生物可帮助宿主抵抗逆境，对

维持生态系统功能具有重要意义。【目的】以银砂槐根际和非根际细菌为供试菌株，对其促生特

性和促萌发作用进行研究，以期获得优良抗逆促生菌资源。【方法】采用平板检测法测定了菌株

固氮溶磷、产铁载体和产水解酶特性，结合比色法定量测定菌株溶磷、产水解酶和产生长素

(indole-3-acetic acid, IAA)能力，通过菌株与银砂槐种子共培养检测了菌株促萌发作用，并观测了

菌株对干旱和盐碱的抵抗能力。【结果】35 株供试菌株具有固氮活性，并且主要集中于根际变形

菌门(Proteobacteria)和非根际厚壁菌门(Firmicutes)；菌株 Ba-12、Ra-2、Rb-12 和 Rb-18 具有较好

的溶无机磷和有机磷能力，并且主要来源于根际；获得 1 株产铁载体菌株，即菌株 Rb-12，来源于

根际；发现 6 株菌具有明显的产生长素能力，其中产 IAA 量最高的菌株 Rb-5 和 Rb-12 来源于根际；

同时产淀粉酶、蛋白酶和纤维素酶的 8 株菌主要来源于非根际，产 2 种酶的 10 株菌大部分来源于

根际，产 1 种酶的 13 株菌主要来源于根际；获得一株具有显著促萌发作用的菌株，即菌株 Bc-5，
来源于非根际；大部分供试菌株能够耐受聚乙二醇 6000 (PEG6000)浓度为 30%，盐浓度为 2%−4%，

pH 11.5，并且抗逆性最强的菌株来源于根际。【结论】具有优良促生特性的菌株 Ba-12、Ra-2、Rb-5、
Rb-12 和 Rb-18 等菌株主要来源于根际，这表现出银砂槐具有明显的根际效应；而非根际菌株 Bc-5
的促萌发作用与促生特性并无相关关系，对此需进一步探讨。 

关键词：银砂槐；荒漠；根际细菌；促生特性；种子萌发 
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Abstract: [Background] Desert soil is barren and saline-alkaline, in which the rhizosphere 
microorganisms can help the host plants to tolerate stress, which is of great significance for 
maintaining the ecosystem function. [Objective] To evaluate the growth-promoting properties 
and germination-promoting effects of rhizosphere and nonrhizosphere bacteria of Ammodendron 
bifolium, and obtain elite bacterial resources with growth-promoting effects and stress tolerance. 
[Methods] We employed the plate culture method to examine the nitrogen-fixing, 
phosphorus-solubilizing, siderophore-secreting, and hydrolase-producing properties of the 
strains. The abilities of the strains to solubilize phosphorus and produce hydrolase and 
indole-3-acetic acid (IAA) were quantitatively measured by the colorimetric method. The 
germination-promoting effects of the strains were tested by strain-seed co-cultivation, and the 
tolerance of the strains to drought and saline-alkali stress was observed. [Results] Thirty-five 
strains showed nitrogen-fixing activity, mainly belonging to Proteobacteria in the rhizosphere 
and Firmicutes in the nonrhizosphere. Strains Ba-12, Ra-2, Rb-12, and Rb-18 had the abilities to 
solubilize inorganic and organic phosphorus, mainly originating from the rhizosphere. One 
strain (Rb-12) was capable of secreting siderophores, originating from the rhizosphere. Six 
strains had the ability of producing IAA, of which strains Rb-5 and Rb-12 with the highest 
levels of IAA came from the rhizosphere. Eight strains were capable of producing amylase, 
protease, and cellulase simultaneously, coming from the nonrhizosphere. The 10 strains 
producing two enzymes and the 13 strains producing one enzyme mainly came from the 
rhizosphere. One strain, i.e, Bc-5, showed a significant germination-promoting effect, 
originating from the nonrhizosphere. Most of the tested strains tolerated 30% PEG6000, 2%–4% 
NaCl, and pH 11.5, and the strain with the strongest stress tolerance came from the rhizosphere. 
[Conclusion] Strains Ba-12, Ra-2, Rb-5, Rb-12, and Rb-18 with excellent growth-promoting 
properties mainly originate from the rhizosphere, which indicates the significant rhizosphere 
effect of A. bifolium. However, the germination-promoting effect of the nonrhizosphere strain 
Bc-5 is not related to the growth-promoting properties, which requires further exploration. 
Keywords: Ammodendron bifolium; desert; rhizosphere bacteria; growth-promoting properties; 
seed germination 
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根际是指根系表面约 1–2 mm 区域内的土

壤，是植物-微生物与土壤之间相互作用形成的

特殊微生境[1]。由于受到根系和周围环境的强

烈影响，使根际土壤在理化特性和生物学特性

上明显不同于非根际土壤。有研究表明，根际

土壤具有更高的养分、酶活及更高比例的微生

物数量[2-3]。由于根际的这种特殊效应，形成了

独特的互利互惠的微生物区系，而细菌是这个

区系中数量最多的一类。相较于非根际细菌，

根际细菌能够从荒漠植物根系获取营养，使其

数量和种类得以增加 [4]；作为回馈，根际细菌

也能够活化土壤养分并促进植物对营养的吸

收，或产生促生长物质而促进植物生长并增强

抗性[5-6]。将这类定殖于根际且能够直接或间接

促进植物生长的有益细菌称为根际促生细菌

(plant growth promoting rhizobacteria, PGPR)。 
研究证实植物根际是 PGPR 的“大本营”且类

群丰富。目前已报道 PGPR 主要包括芽孢杆菌属

(Bacillus)、假单胞菌属(Pseudomonas)、固氮菌属

(Azotobacter)、固氮螺菌属(Azospirillum)、肠杆菌

属(Enterobacter)、节杆菌属(Arthrobacter)、产碱

杆菌属(Alcaligenes)、伯克氏菌属(Burkholderia)
等，其中 Bacillus、Pseudomonas、Enterobacter

是常见的根际促生菌[7-8]。PGPR 通过与植物根系

建立共生关系以促进植物生长并增强环境胁

迫适应性。在荒漠环境中，PGPR 可以通过固

氮、溶磷、解钾等参与植物的养分循环 [9-10]；

产生植物激素(如 indole-3-acetic acid, IAA)改
变根系构型，合成 1-氨基环丙烷 -1-羧酸盐

(1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid, ACC)脱
氨酶以降低胁迫乙烯水平而促进植物生长[11-12]；

也能够产生铁载体、溶菌素、氰化物等抑制病

原微生物[13]。同时，PGPR 在可持续农业生产、

生物防治、植物多样性保护和土壤修复方面显

示出巨大的应用潜力。据报道从阿塔卡马沙漠

特有植物根际筛选出具有溶磷作用的芽孢杆菌

菌株能显著促进番茄种子和幼苗生长[14]；从荒漠

植物山柑根际分离出的粘质沙雷氏菌(Serratia 

marcescens)在盐胁迫下接种到小麦植株上，发

现能显著促进小麦植株生长，并提高脯氨酸、

可溶性总糖和吲哚乙酸的渗透保护剂水平[15]。

Nascimento 等 [16]发现巨大芽孢杆菌 (Bacillus 

megaterium) STB1 基因组序列中有多种与土壤和

根际定殖有关的胁迫抗性基因，该菌能通过产生

植物生长调节激素增强植物抵抗逆境能力。 
在荒漠化区域，植被稀少、气候干旱、土

壤营养贫乏及盐碱含量高是典型特征。有研究

表明灌木根系发达，持水力强，枯落物丰富，

具有富集有机质的“肥岛效应”，因此根际微生

物生物量和活性明显优于草本植物，表现出显

著的根际正效应[17]。对有机质含量少的荒漠贫

瘠土壤而言，灌木的这种根际正效应更明显，

这对于植被恢复和荒漠生态系统维持具有重要

作用。银砂槐(Ammodendron bifolium)为我国新

疆维吾尔自治区霍城县塔克尔莫乎尔荒漠特有

植物，属豆科银砂槐属落叶灌木树种。银砂槐

根系发达且具有耐干旱、耐沙埋特性，是优良

的防风固沙和水土保持灌木。研究发现长期处

于干旱环境的荒漠植物根际包含大量的植物促

生菌，这些促生菌可以缓解荒漠逆境对植物造

成的胁迫并促进植物生长[18-19]。为更深入调查

银砂槐根际细菌促生效应，本文以实验室前期

分离培养的根际和非根际细菌为研究对象[20]，

采用定性和定量实验相结合的方法分析其促生

特性和抗盐碱特性，采用萌发实验阐明其促生

效应，以挖掘荒漠植物优良促生菌资源，并进

一步探讨银砂槐对逆境胁迫的适应机制，这对荒

漠区植被恢复和荒漠化防治等具有重要意义。 
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1  材料与方法 
1.1  样品 

从本实验室前期分离鉴定的银砂槐根际及非

根际 80 株分离株中选择不同属或近似种的 47 株

代表性菌株作为供试菌株[20]，菌株序列登录号及

其基本信息见表 1；供试银砂槐种子于 2021 年

7 月采自新疆伊犁河谷西部的塔克尔莫乎尔荒漠。 

1.2  培养基 
R2A 培养基 [21]、阿须贝(Ashby)固体培养

基 [22]、蒙金娜有机磷培养基[23]、PKO 无机磷培

养基[24]，CAS 固体培养基[25]按文献方法制备。

淀粉琼脂培养基、淀粉酶发酵培养基、脱脂牛

奶琼脂培养基、脱脂牛奶液体培养基、纤维素

琼脂培养基、纤维素发酵培养基按文献[26-30]
方法分别制备。 

1.3  主要试剂和仪器 
参考文献[22]配制钼锑贮存液、钼锑钪显色

剂、Spot 比色液、S2 比色液和 2,6-二硝基苯酚

指示剂；参考文献[27]配制 DNS 显色液和淀粉含

量 1% pH 6.0 的磷酸柠檬酸缓冲液。 
恒温培养箱，上海齐欣科学仪器有限公司；

恒温振荡培养箱，上海天呈仪器制造有限公司；

紫外/可见光分光光度计，上海元析仪器有限公司。 

1.4  分离株固氮和溶磷能力的检测 
将甘油管中保存的分离株接种于 R2A 固体

培养基进行活化，30 ℃恒温培养 10 d，待长出

单菌落后使用接种环划线于 Ashby 固体培养基

上，7 d 后观察培养基中菌株生长情况。 
将分离株接种于R2A液体培养基中，30 ℃、

150 r/min 摇床培养 20 h，吸取 2.0 μL 菌液分别

点接于 PKO 无机磷培养基和蒙金娜有机磷培养

基上，30 ℃恒温培养 10 d，根据解磷圈直径 D
与菌落直径 d 的比值大小初步判断菌株溶磷(无
机磷和有机磷)能力的强弱[31]。依据文献[23,32]

方法，对上述形成透明圈的分离株进行溶磷能

力的定量检测。按 1%接种量将活化菌株悬浮液

(OD600=1.0)分别接种至 50 mL PKO 无机磷液

体培养基和蒙金娜有机磷液体培养基，30 ℃、

150 r/min 培养 5 d，8 000 r/min 离心 10 min，取

5 mL 上清液加入 50 mL 容量瓶，滴加 2,6-二硝基

苯酚指示剂 2 滴，用稀盐酸将溶液调至无色，最

后加 5 mL 钼锑钪显色剂，用去离子水定容，以

空白培养基作为对照，于 720 nm 波长下比色测

定吸光度值，参照 KH2PO4 标准曲线计算发酵液

中有效磷含量。 

1.5  分离株产铁载体能力的定性检测 
根据 Ali 等[25]所述，将菌株用 R2A 液体培

养基活化后，取 2 μL 点接于 CAS 固体培养基，

30 ℃静置培养 10 d，观察菌落周围有无橙色或

紫色光晕，若有，则证明菌株产铁载体，记录

晕圈直径(D)与菌落直径(d)。 

1.6  产 IAA 能力的测定 
依据文献[23]方法，采用 spot 比色法检测

分离株是否具有产 IAA 能力。具体步骤如下：

按 1%接种量将分离株接种于含 100 mg/L 色氨

酸的 R2A 液体培养基中，于 37 °C、150 r/min
振荡培养 3 d，将菌悬液与 spot 比色液等体积混

合于白色陶瓷比色板，避光静置 30 min，以 R2A
培养基为阴性对照，颜色变红者为产 IAA 阳性。

取 5 mL 阳性菌株培养液，于 8 000 r/min 下离

心 10 min，取 2 mL 上清液与等体积 S2 比色液

混合，避光静置 30 min，以空白培养基为对照，

在 530 nm 波长下比色测定吸光度值，以纯 IAA
为标准计算待测样品 IAA 含量。 

1.7  分离株产酶活性的定性及定量检测 
取 2 μL 活化种子液分别点接于脱脂牛奶琼

脂、淀粉琼脂、纤维素琼脂培养基上，28 °C 静

置培养 3 d。若脱脂牛奶琼脂培养基上菌落出现

透明圈，则为蛋白酶阳性菌[28]；将 0.1%碘液加 
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表 1  分离株 16S rRNA 基因序列登录号及其基本信息 
Table 1  The accession number of 16S rRNA gene sequence of the isolates and its basic information  
Strain code Accession number Most closely related genus or species Phylum 
Ba-6 OP390738 Pseudomonas fluorescens JCM5963 Proteobacteria 
Ba-7 OP390739 Neobacillus niacini NBRC15566 Firmicutes 
Ba-8 OP390740 Bacillus safensis FO-36b Firmicutes 
Ba-11 OP390743 Lysobacter rhizophilus THG-YS3.6 Proteobacteria 
Ba-12 OP390744 Paenibacillus peoriae DSM8320 Firmicutes 
Ba-18 OP390748 Streptomyces coeruleofuscus NBRC12757 Actinobacteria 
Ra-2 OP390752 Paracoccus yeei G1212(NR029038) Proteobacteria 
Ra-4 OP390753 Sphingosinicella cucumeris THG-sc1 Proteobacteria 
Ra-5 OP390754 Moraxella osloensis NCTC10465 Proteobacteria 
Ra-6 OP390755 Fictibacillus barbaricus V2-BIII-A2 Firmicutes 
Ra-7 OP390756 Priestia endophytica 2DT Proteobacteria 
Ra-10 OP390757 Sphingomonas sp. ZDH117 Proteobacteria 
Ra-13 OP390759 Paenarthrobacter nitroguajacolicus G2-1(T) Actinobacteria 
Ra-17 OP390761 Brevundimonas basaltis J22 Proteobacteria 
Ra-18 OP390762 Niabella ginsengisoli GR10-1 Bacteroidetes 
Ra-19 OP390763 Inquilinus ginsengisoli Gsoil080 Proteobacteria 
Ra-23 OP390764 Chitinophaga chungangae MAH-28 Bacteroidetes 
Ra-27 OP390767 Streptomyces tibetensis XZ46 Actinobacteria 
Ra-28 OP390768 Thermomonospora umbrina JCM6837 Actinobacteria 
Bb-2 OP390770 Arthrobacter globiformis JCM 1332 Actinobacteria 
Bb-5 OP390772 Lactobacillus plantarum Firmicutes 
Bb-6 OP390773 Metabacillus idriensis SMC 4352-2 Firmicutes 
Bb-10 OP390775 Agromyces albus VKM Ac-1800 Actinobacteria 
Bb-12 OP390776 Bacillus rugosus SPB7 Firmicutes 
Bb-15 OP390777 Bacillus subtilis IAM12118 Firmicutes 
Bb-21 OP390778 Brevibacillus ginsengisoli Gsoil3088 Firmicutes 
Bb-28 OP390780 Neobacillus cucumis AP-6 Firmicutes 
Rb-5 OP390783 Mesorhizobium terrae NIBRBAC000500504 Proteobacteria 
Rb-9 OP390786 Bosea vaviloviae Vaf-18 Proteobacteria 
Rb-11 OP390788 Chitinophaga japonensis NBRC16041 Bacteroidetes 
Rb-12 OP390789 Pantoea agglomerans DSM3493 Proteobacteria 
Rb-13 OP390790 Chitinophaga alhagiae T22 Bacteroidetes 
Rb-17 OP390792 Rhizobium sullae IS123 Proteobacteria 
Rb-18 OP390793 Neorhizobium galegae NBRC14965 Proteobacteria 
Rb-19 OP390794 Streptomyces peucetius NBRC100596 Actinobacteria 
Bc-2 OP390797 Nocardioides albus KCTC9186(T) Actinobacteria 
Bc-3 OP390798 Nonomuraea turkmeniaca DSM 43926 Actinobacteria 
Bc-4 OP390799 Promicromonospora xylanilytica YIM61515 Actinobacteria 
Bc-5 OP390800 Peribacillus frigoritolerans DSM8801 Firmicutes 
Bc-13 OP390804 Neobacillus drentensis NBRC102427 Firmicutes 
Rc-1 OP390805 Bacillus stercoris D7XPN1 Firmicutes 
Rc-2 OP390806 Luteimonas cucumeris Y4 Proteobacteria 
Rc-3 OP390807 Stenotrophomonas chelatiphaga LPM-5 Proteobacteria 
Rc-7 OP390809 Devosia insulae DS-56 Proteobacteria 
Rc-9 OP390810 Pseudoxanthomonas wuyuanensis XC21-2 Proteobacteria 
Rc-10 OP390811 Agrobacterium rubi NBRC13261 Proteobacteria 
Rc-19 OP390815 Microbacterium algeriense G1 Actinobacteria 
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至淀粉琼脂培养基后，若 5 min 内有透明圈出

现，则为淀粉酶阳性菌[29]；将 0.1%刚果红染液

加至纤维素琼脂培养基，染色 2 h，弃去染液，

用 1.0 mol/L NaCl 溶液洗至无色，之后用 NaCl
溶液浸泡 20 min，若有透明圈出现则为纤维素

酶阳性菌[30]。同时记录各检测平板上透明圈直

径(D)与菌落直径(d)。依据文献[30,33-34]方法，

对上述产酶分离株进行酶活定量检测，即用

DNS 法测定淀粉酶及纤维素酶活性，福林法测

定蛋白酶活性。 

1.8  分离株抗逆性的测定 
聚乙二醇 6000 (PEG6000)亲水性好，能够

降低环境水势，并且对细胞无毒害，是一种广

泛应用于模拟干旱胁迫的高分子聚合物[35]。因

此本文采用 PEG6000 模拟液体培养基水势，以

此进行菌株细胞的干旱耐受性检测。使用

NaCl、NaOH 溶液对菌株的耐盐和耐碱能力进

行检测。用 NaCl 将 R2A 培养基中含盐量分别设

置为 0%、2%、4%、6%、8%、10%、12%、14%、

16%、18%和 20%；用 2 mol/L NaOH 溶液将 R2A
培养基的 pH 值设为 7.5、8.5、9.5、10.5、11.5、
12.5 和 13.5。吸取 2 μL 活化菌液分别点接于不

同浓度 NaCl 和不同 pH 梯度的 R2A 固体培养基

上，28 ℃静置培养 7 d，通过菌株生长情况以

表征菌株耐盐碱能力。将 0%、10%、20%、30%、

40%、50%、60% PEG6000 分别添加至 R2A 液

体培养基以模拟干旱胁迫，按 1%接种量将分离

株分别接入装有 5 mL PEG6000 培养基的试管

中，37 ℃、150 r/min 恒温振荡培养 3 d，通过

测定培养液 OD600 值以检测菌株是否生长，若

生长则表示菌株能够耐受该胁迫。 

1.9  分离株的促萌发试验 
将分离株用 R2A 液体培养基活化后，按 1%

接种量转接于新的 R2A 培养基中，30 ℃、150 r/min
培养 17 h，4 ℃条件下 8 000 r/min 离心 5 min，
收集细胞沉淀，用 10 mL 10 mmol/L PBS 将沉

淀冲洗 2 次，最后用 PBS 将沉淀悬浮并调至

OD600 为 1.0，备用。采用文献[36]方法对银砂槐

种子表面消毒，将表面消毒种子破口后浸入菌悬

液 3 h，播种于含无菌水的双层滤纸上，每皿 30 粒，

于 20 ℃暗培养 15 d，以 PBS 浸种种子为对照。

记录种子萌发数、根长、鲜重(fresh weight, FW)
及干重(Dry weight, DW)。根据鲜重和干重计算种

子的相对含水量，即(FW-DW)/DW。 

1.10  数据处理与分析 
以上实验处理均重复 3 次，结果以平均值± 

SD 表示，通过 SPSS 20.0 软件对数据进行显著

性分析，利用 GraphPad Prism 5 作图。 

2  结果与分析 
2.1  分离株对营养物质的活化作用 
2.1.1  分离株的固氮活性 

从供试菌株中共检测到 35 株菌(占 74.5%)
具有固氮活性，其中根际细菌 18 株和非根际细

菌 17 株(表 2)。厚壁菌门(Firmicutes)中有 12 株

(根际 2 株，非根际 10 株)具有固氮活性，其中 
 

 
表 2  银砂槐根际及非根际细菌基本特征 
Table 2  Basic characteristics of rhizosphere and nonrhizosphere bacteria from Ammodendron bifolium 
Strain code N fixation Amylase (D/d) Protease (D/d) Cellulase (D/d) Drought (%) Salt (%) Alkali (pH) 
Ba-6 +++ / / 2.00 30 4.0 12.5 
Ba-7 + / / / 30 4.0 9.5 
Ba-8 ++ 2.16 2.23 1.86 30 12.0 12.5 
Ba-11 + / / / 30 0.5 11.5 
       (待续) 
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       (续表 2) 
Strain code N fixation Amylase (D/d) Protease (D/d) Cellulase (D/d) Drought (%) Salt (%) Alkali (pH) 
Ba-12 +++ 1.62 2.15 4.98 10 4.0 11.5 
Ba-18 +++ 2.34 2.12 / 30 2.0 10.5 
Ra-2 +++ 1.46 2.89 2.44 30 4.0 11.5 
Ra-4 – / / 1.35 30 6.0 11.5 
Ra-5 – / / 2.19 60 18.0 11.5 
Ra-6 + 1.88 1.74 1.57 30 6.0 11.5 
Ra-7 + / 1.48 / 30 14.0 11.5 
Ra-10 – / / / 10 4.0 11.5 
Ra-13 ++ / 1.69 2.51 30 12.0 13.5 
Ra-17 – / / 2.17 30 12.0 11.5 
Ra-18 + / / / 40 2.0 11.5 
Ra-19 + / / / 30 2.0 11.5 
Ra-23 – / / / 30 6.0 11.5 
Ra-27 +++ / 1.24 / 40 4.0 11.5 
Ra-28 + / 1.65 / 30 4.0 12.5 
Bb-2 + / / / 30 2.0 11.5 
Bb-5 +++ / 1.46 / 30 14.0 12.5 
Bb-6 + 1.65 1.83 2.09 30 4.0 12.5 
Bb-10 – / / / 20 4.0 11.5 
Bb-12 ++ 1.78 2.07 4.58 30 12.0 11.5 
Bb-15 + 1.41 2.43 3.15 30 2.0 12.5 
Bb-21 – / / / 20 6.0 11.5 
Bb-28 + / / / 30 4.0 12.5 
Rb-5 +++ / / / 30 4.0 11.5 
Rb-9 + / / / 30 2.0 11.5 
Rb-11 – / 1.90 / 10 6.0 11.5 
Rb-12 +++ / / / 30 6.0 11.5 
Rb-13 – / 2.58 / 30 0.5 11.5 
Rb-17 +++ / / / 30 2.0 9.5 
Rb-18 +++ / / / 30 18.0 11.5 
Rb-19 +++ 1.13 1.28 / 30 6.0 11.5 
Bc-2 +++ 1.40 1.52 / 50 8.0 11.5 
Bc-3 +++ / / / 30 2.0 11.5 
Bc-4 +++ 2.67 1.89 / 40 2.0 12.5 
Bc-5 + 1.41 1.40 / 30 2.0 11.5 
Bc-13 + / / 2.93 30 8.0 12.5 
Rc-1 + 2.16 1.49 / 20 2.0 11.5 
Rc-2 – 1.66 1.68 / 30 2.0 11.5 
Rc-3 – 1.24 1.79 / 30 4.0 11.5 
Rc-7 – 2.20 2.15 / 60 4.0 12.5 
Rc-9 ++ / / 1.74 40 12.0 11.5 
Rc-10 + 2.79 2.13 2.69 30 8.0 11.5 
Rc-19 + / / 2.06 40 8.0 12.5 
+++：生长旺盛；++：生长良好；+：生长较少；–：不生长；/：未测出. 样品编号中 B 为非根际土壤，R 为根际土壤 
+++: Vigorous growth; ++: Good growth; +: Less growth; –: No growth; /: It was not detected. In the sample code, B indicates 
nonrhizosphere and R indicates rhizosphere. 
 



 
朱艳蕾 等 | 荒漠银砂槐根际、非根际细菌促生特性及促萌发作用 3977 

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

类芽孢杆菌属(Paenibacillus sp.) Ba-12 和乳杆

菌属(Lactobacillus sp.) Bb-5 在无氮培养基上生

长旺盛；变形菌门(Proteobacteria)中有 12 株(根
际 10 株，非根际 2 株)具有固氮活性，其中假

单胞杆菌属(Pseudomonas sp.) Ba-6、副球菌属

(Paracoccus sp.) Ra-2 、 中 慢 生 根 瘤 菌 属

(Mesorhizobium sp.) Rb-5、泛菌属(Pantoea sp.) 
Rb-12、根瘤菌属(Rhizobium sp.) Rb-17 和新根

瘤菌属(Neorhizobium sp.) Rb-18 在无氮培养基上

生长旺盛；放线菌门(Actinobacteria)中有 10 株(根
际 5 株，非根际 5 株)具有固氮活性，其中链霉

菌 属 (Streptomyces sp.) Ba-18 、 链 霉 菌 属

(Streptomyces sp.) Ra-27、链霉菌属(Streptomyces 
sp.) Rb-19、类诺卡氏菌(Nocardioides sp.) Bc-2、
野野村菌属(Nonomuraea sp.) Bc-3 和原小单孢

菌属(Promicromonospora sp.) Bc-4 在无氮培养

基上生长旺盛；拟杆菌门(Bacteroidetes)仅 1 株，为

根际细菌阿巴菌属(Niabella sp.) Ra-18。可以看出，

Firmicutes 中具有固氮活性的菌株主要存在于银

砂槐非根际，而 Proteobacteria 中具有固氮活性

的菌株主要存在于银砂槐根际。 
2.1.2  分离株溶磷特性 

由表 3 所示，8 株具有无机磷溶解能力(6 株

根际菌，2 株非根际菌)，9 株具有有机磷溶解

能力(7 株根际菌，2 株非根际菌)，溶磷菌主要

归属于根际的变形菌门(Proteobacteria)。溶无

机磷菌株的溶磷圈直径 /菌落直径 ( D / d )为
1.07−1.38，溶磷含量为 6.20−31.24 μg/mL；其中

菌株 Ra-2 (31.24 μg/mL)和 Ba-12 (29.74 μg/mL)
溶磷能力最高，其次为菌株 Bb-12 (23.58 μg/mL)
和 Rb-5 (22.02 μg/mL)。溶有机磷菌株的溶磷

圈直径/菌落直径(D/d)为 1.10−1.73，溶磷含量

为 2.65−17.82 μg/mL。相较于未接菌处理，具有

显著溶有机磷的菌株共 5 株，其中菌株 Ra-2 的

D/d 值最高(图 1)，溶有机磷含量也最高，为

17.82 μg/mL；其次为菌株 Ra-7 (11.88 μg/mL)、 
 
表 3  银砂槐根际及非根际分离株的溶磷能力 
Table 3  The phosphate-solubilizing ability of the tested isolates from Ammodendron bifolium rhizosphere 
and nonrhizosphere 
Strain code Inorganic phosphorus  Organophosphorus 

D/d Solubilized P (μg/mL)  D/d Solubilized P (μg/mL) 
CK / 1.24±0.07  / 2.88±0.03 
Ba-12 1.26 29.74±0.30*  1.26 10.19±0.48* 
Ra-2 1.24 31.24±0.84*  1.73 17.82±0.80* 
Ra-7 / /  1.24 11.88±0.11* 
Ra-10 / /  1.10 3.79±0.08 
Ra-18 / /  1.20 4.17±0.09 
Ra-23 / /  1.29 2.65±0.05 
Ra-27 1.19 8.29±0.20*  / / 
Bb-6 / /  1.13 3.97±0.19 
Bb-12 1.24 23.58±0.93*  / / 
Rb-5 1.21 22.02±1.49*  / / 
Rb-12 1.38 6.20±0.06*  1.34 7.35±0.52* 
Rb-18 1.35 6.57±0.75*  1.10 11.38±0.61* 
Rc-10 1.07 9.26±0.72*  / / 
D/d：溶磷圈直径/菌落直径；/：未测出；*：P<0.05 
D/d: The diameter of phosphate-solubilizing halo, i.e., halo/colony diameter; /: it was not detected; *: P<0.05.  



 
3978 微生物学通报 Microbiol. China 

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

 
 

 
 
图 1  银砂槐根际及非根际典型菌株的溶磷特性   
A：无机磷的溶解；B：有机磷的溶解 
Figure 1  The phosphate-solubilizing properties of 
some typical strains from A. bifolium rhizosphere 
and nonrhizoshpere. A: Solubilization of inorganic 
phosphorus; B: Solubilization of organophosphorus. 
 
Rb-18 (11.38 μg/mL)、Ba-12 (10.19 μg/mL)和
Rb-12 (7.35 μg/mL)。通过分析可以发现，同时

溶无机磷和有机磷的菌株有 4 株，即菌株

Ba-12、Ra-2、Rb-12 和 Rb-18，其中菌株 Ba-12
和 Ra-2 具有较高溶磷能力(表 3，图 1)。 
2.1.3  分离株的产铁载体能力 

使用 CAS固体培养基对分离株进行产铁载

体能力的检测，只测得一株具有产铁载体能力

的菌株，为菌株 Rb-12，其周围可产生明显的

橙色光晕(图 2)，对其进行晕圈直径与菌落直径

进行测定，其 D/d 比值为 1.79。 

2.2  分离株的产 IAA 情况 
使用添加 L-色氨酸的 R2A 液体培养基对分

离菌株进行产 IAA 能力检测，共发现 6 株菌具

有明显的产 IAA 能力(图 3)，主要集中在根际土

壤的变形菌门(Proteobacteria)。其中 5 株为根

际细菌，分别是菌株 Ra-2、普里斯特氏菌属

(Priestia sp.) Ra-7、Rb-5、Rb-12 和微杆菌属

(Microbacterium sp.) Rc-19；只有 1 株为非根际

菌株，即 Bacillus sp. Ba-8 (图 3)。对其产生长素 

 
 
图 2  银砂槐根际菌泛菌属(Pantoea sp.) Rb-12 铁

载体产生 
Figure 2  Siderophore production by Pantoea sp. 
Rb-12 from A. bifolium rhizosphere. 
 

 
 
图 3  银砂槐根际及非根际分离株 IAA 产生   不
同小写字母表示在 P<0.05 水平各处理间差异显著. 
下同 
Figure 3  IAA production by the tested isolates from 
A. bifolium rhizosphere and nonrhizosphere. Different 
lowercase letters indicate significant differences 
among treatments at P<0.05. The same below. 
 
的含量进行测定，发现菌株 Rb-12和 Rb-5 产 IAA
能力最强，其 IAA 含量分别为 32.83 mg/L 和

27.99 mg/L；其次是 Rc-19 和 Ra-2，其 IAA 含

量分别为 17.02 mg/L 和 14.48 mg/L，而菌株

Ba-8和 Ra-7 产 IAA含量最少，分别为 9.77 mg/L
和 10.67 mg/L (图 3)。 
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2.3  分离株的产水解酶情况 
通过对 47 株菌进行产酶活性检测，获得

淀粉酶阳性菌 17 株、蛋白酶阳性菌 24 株、

纤维素酶阳性菌 16 株(表 2)。产淀粉酶菌株

D/d 范围为 1.13−2.79 (表 2，图 4A)，其酶活为

0.016−0.072 U/mL (图 4B)，主要分布在非根际土

壤的厚壁菌门(Firmicutes)，其中菌株 Ba-8、Bc-5、

Rc-2、Rc-7 和 Rc-10 酶活最大为 0.072 U/mL，
其次是菌株 Ba-12 酶活较大为 0.071 U/mL。产

蛋白酶菌株透明圈直径/菌落直径(D/d)范围为

1.24−2.89 (表 2，图 4C)，其酶活为 1.75−6.15 U/mL 
(图 4D)，主要分布在非根际土壤的厚壁菌门

(Firmicutes)及根际土壤的变形菌门(Proteobacteria)，
其中菌株 Ba-12、Ba-18 以及高温单孢菌属 

 

 
 

图 4  银砂槐根际及非根际典型菌株水解酶产生   A：产淀粉酶菌株；B：产淀粉酶活力；C：产蛋白

酶菌株；D：产蛋白酶活力；E：产纤维素酶菌株；F：产纤维素酶活力 
Figure 4  The hydrolase production by some typical strains from A. bifolium rhizosphere and nonrhizosphere. 
A: Amylase production; B: Amylase activity; C: Protease production; D: Protease activity; E: Cellulase 
production; F: Cellulase activity. 
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(Thermomonospora sp.) Ra-28 的酶活最高，分别

为 6.05、6.19 和 6.11 U/mL。产纤维素酶菌株

D/d 范围在 1.35−4.98 (表 2，图 4E)，其酶活范

围在 5.05−7.18 U/mL (图 4F)，主要分布在非根

际土壤的厚壁菌门(Firmicutes)和根际土壤的变

形菌门(Proteobacteria)，其中假黄色单胞菌属

(Pseudoxanthomonas sp.) Rc-10 (7.18 U/mL)和短

波单胞菌属(Brevundimonas sp.) Ra-5 (7.06 U/mL)
产纤维素酶活力最高。 

此外，本文发现同时具有蛋白酶、淀粉酶

和纤维素酶水解活性的菌株有 8 株，分别为菌

株 Ba-8、Ba-12、Ra-2、Ra-6、Bb-6、Bb-12、
Bb-15 和 Rc-10，主要集中在厚壁菌门；具有 2 种

酶水解活性的菌株有 10 株，同时产淀粉酶和蛋

白酶的菌株有 9 株，分别为菌株 Ba-18、Rb-19、
Bc-2、Bc-4、Bc-5、Rc-1、Rc-2、Rc-3 和 Rc-7，
主要分布在变形菌门；同时产蛋白酶和纤维素

酶的仅 1 株，为菌株 Ra-13；仅具有 1 种酶水解

活性的菌株有 13 株，仅产蛋白酶的菌株共 6 株，

即 Ra-7、Ra-27、Ra-28、Bb-5、Rb-11、Rb-13；
仅产纤维素酶的菌株共 7 株，即 Ba-6、Ra-4、
Ra-5、Ra-17、Bc-13、Rc-9 和 Rc-19。 

2.4  分离株的促萌发作用 
将银砂槐种子浸在 47 株菌细胞悬浮液后

进行萌发试验，发现 1 株具有显著促进萌发的

菌株。浸种 15 d 后，近芽孢杆菌属(Peribacillus 
sp.) Bc-5 显著促进了种子萌发，其萌发率达到

51.1%，Rb-5 和农杆菌属 (Agrobacterium sp.) 
Rc-10 接种后萌发率分别为 23.3%和 15.5%，与未

接种处理(萌发率为 17.7%)无明显差异(图 5A)。
如图 5B 和 5C 所示，菌株 Bc-5 接种处理后促

进了种子萌发后的进一步吸水，从而使其根获

得进一步生长(图 5D)。相较于未接种处理，菌

株 Bc-5 处理使种子鲜重增加了 41.1%，相对吸

水量增加了 53.6%，根长增加了 9.14 mm；而菌

株 Rb-5 和 Rc-10 处理后鲜重、相对含水量和根

长与对照相比无显著差异(图 5)。 

2.5  分离株的抗逆性 
通过观察 47 株菌对不同 PEG6000 浓度的

抗旱能力，发现 47 株菌中在 30% PEG6000 浓

度下能生长的菌有 33 株菌，占 70.2%；抗旱性

在 10%−20%的有 6 株菌；而抗旱性在 40%−60%
的有 8 株菌，即莫拉氏菌属(Moraxella sp.) Ra-5 
(60%)、Ra-18 (40%)、Ra-27 (40%)、Bc-2 (50%)、
Bc-4 (40%)、戴沃斯菌属(Devosia sp.) Rc-7 (60%)、
Rc-9 (40%)和 Rc-19 (40%) (表 2)。通过观察不同

盐浓度梯度下菌株的生长情况，发现 47 株菌的

耐盐浓度范围在 0.5%−18%，其中 23 株菌(占
48.9%)的耐盐浓度在 2%−4%；有 13 株菌的耐

盐浓度在 6%−8%；有 9 株菌的耐盐浓度较高

(>10%)，即菌株 Ba-8 (12%)、Ra-5 (18%)、Ra-7 
(14%)、耐冷类节杆菌(Paenarthrobacter sp.) Ra-13 
(12%)、Ra-17 (12%)、Bb-5 (14%)、芽孢杆菌属

(Bacillus sp.) Bb-12 (12%)、Rb-18 (18%)、Rc-9 
(12%)；2 株菌的耐盐浓度小于 2%，分别为菌

株 Ba-11 和 Rb-13 (表 2)。通过 47 株菌的耐碱

能力测定，发现所有菌株 pH 耐受性均大于 9.5，
其中 32 株菌耐受 pH 值为 11.5，占 68.1%；有

11 株菌 pH 耐受性为 12.5；有 3 株菌 pH 耐受性

为 9.5−10.5；此外有 1 株菌可耐受 pH 13.5，即

菌株 Ra-13 (表 2)。由以上分析得知，银砂槐

根际和非根际中大部分菌株耐受的 PEG6000
浓度为 30%，耐受的盐浓度为 2%−4%，耐受的

pH 值为 11.5。 

3  讨论与结论 
荒漠区域土壤养分贫瘠，在长期的生长适

应过程中，荒漠植物根际富集了丰富的根际促 
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图 5  供试促生菌株对种子萌发(A)、鲜重(B)、相对含水量(C)和根长(D)的影响 
Figure 5  The effect of selected growth-promoting isolates on seed germination (A), fresh weight (B), 
relative water (C) content and root length (D).  
 
生菌，帮助植物抵抗逆境并促进其生长。目前已

从梭梭、骆驼蓬、柠条、珍珠猪毛菜和山柑等

荒漠植物根际中分离出 Bacillus、Pseudomonas

和 Pantoea 等属菌株，这些菌株通过固氮、溶

磷、产 IAA、产铁载体和产水解酶等促进荒漠

植物生长并提高抗病性[37]。本研究从荒漠银砂

槐生境土壤获得具有固氮活性的菌株达 74%；

据报道该荒漠含氮量极低(总氮<0.353 g/kg，碱

解氮<18.62 mg/kg)，这可能为固氮菌的生存创

造了条件。我们发现具有固氮、溶磷和产 IAA
能力的分离株，主要集中在银砂槐根际变形菌

门(Proteobacteria)，这与 Zhu 等[20]的研究结果相

符合。其中根际 Proteobacteria 中菌株 Rb-17、
Rb-18 和 Rb-5 已被广泛研究和应用，其对豆科

作物的促生作用具有明显优势[38]；并且本文发

现菌株 Rb-5 具有溶无机磷能力，而 Rb-18 不仅

具有溶无机磷能力也具有溶有机磷能力，这 2 株

菌在土壤氮磷的积累和转化方面可能具有较好

的潜力。有研究表明 Proteobacteria 中根瘤菌

(Rhizobium)、恶臭假单胞菌(Pseudomonas putida)
或 固 氮 螺 菌 (Azospirillum) 、 荧 光 假 单 胞 菌

(Pseudomonas fluorescens)等通过产 IAA 等激素

来促进植物生长发育[39-41]。大田试验表明变形菌

门中黏质沙雷氏菌(Serratia marcescens) EB67 和

假单胞菌(Pseudomonas) CDB35 菌株分别使玉

米籽粒产量提高 85%和 64%[42]，并且该门物种

对烟草具有促生和抗逆作用[43-44]。因此，本文

根际 Proteobacteria 中的优良促生菌株对其宿主

也可能发挥重要的促生抗逆作用，从而使银砂

槐能够生长于干旱贫瘠的荒漠土壤。 
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本研究从银砂槐根际获得 1 株具有固氮、

溶磷、产铁载体、产 IAA 和较强抗旱抗盐碱能

力的菌株 Rb-12，已发现该属菌株存在于大量

植物的根际和体内。有研究表明沙漠骆驼刺内

生菌 Pantoea alhagi LTYR-11ZT 具有较强的产

IAA (17.73 mg/L)、铁载体和溶无机磷能力及耐

旱(20%)、耐盐(9%)能力，还能促进干旱胁迫下

小麦植株的生长 [45]。张磊等 [46]报道泛菌属

(Pantoea)马铃薯内生细菌具有极高的产 IAA 能

力，高达 186.07 mg/L，该属菌株还具有溶无机

磷能力，并能促进小白菜提高产量；从磷矿粉

中分离的一株 Pantoea 菌不仅能增强黑麦草植

株生长，还能促进植物富集 Pb、Cd 含量[47]。

这些研究说明 Pantoea 菌株在植物的促生、抗

逆和污染修复方面有重要的应用价值，而本文

菌株 Rb-12 还有待于发掘其潜力。此外，本文

中菌株 Ra-2 和菌株 Ba-12 也具有良好的促生特

性。研究报道副球菌属(Paracoccus)菌株在氮素

降解方面具有重要应用价值[48]；类芽孢杆菌属

(Paenibacillus)在生物防治和促生长方面具有重

要作用，该属菌株多粘类芽孢杆菌(Paenibacillus 
polymyxa)可通过固氮、溶磷、获取铁、产植物

生长调节剂等促进植物生长发育，已被美国环保

署确定为商用微生物之一[49-50]。本文证实菌株

Ra-2 对高含量卵磷脂具有较强的溶解能力

(17.82 μg/mL)，菌株 Ba-12 具有较高的产酶和溶

无机磷能力，其在植物促生和生物防治方面的

应用需进一步探索。 
银砂槐根际和非根际菌株在抗旱和抗盐碱

方面表现出优良性能，本文发现可耐受 60% 
PEG6000、18% NaCl 和 pH 11.5 的菌株 Ra-5，该

属菌株被报道是一种致病菌且具有很强的耐

药性，但其在降解环境污染物方面具有一定潜

力[51]，关于其在植物方面的研究鲜有报道。此

外，Ra-13 具有较强的耐碱性(pH 13.5)，并且可

耐受 30% PEG6000 和 12% NaCl。据报道类节

杆菌属(Paenarthrobacter)菌株因其具有寡营养

型特点，而在沙漠生态治理方面更具优势；魏浩

卓等[52]从毛乌素沙地苔藓结皮获得一株具有高

效固沙能力的菌株 Paenarthrobacter sp. OM7，
并发现其在生物结皮形成过程中发挥重要作用。

总之，银砂槐根际和非根际中大部分菌株具有较

好的耐旱(30% PEG6000)和抗盐(2%–4% NaCl)碱
(pH 11.5)能力，可望为植物促生抗逆作用的研

究提供优良菌株资源。 
荒漠银砂槐种子因其种皮坚硬、不透水和

生长环境恶劣而导致其在自然界萌发率极低，

有研究发现银砂槐内生菌可帮助宿主抵抗渗透

胁迫以促进萌发和胚根生长[53]。经过种子与菌

株共培养实验，发现菌株 Bc-5 具有显著促进银

砂槐种子萌发及根生长的作用。但该属菌株是

从植物非根际获得，并且未在根际中发现，这

也许是植物为了避免生存空间竞争。有报道土

壤 Peribacillus 菌株可以缓解植物干旱胁迫，并

且该属菌株在生物防治和促生方面也具有应用

潜力[54-55]。本文进一步发现菌株 Bc-5 具有产淀

粉酶和蛋白酶特性，这 2 种酶有利于种子贮藏

物质的降解以促进种子萌发，而菌株 Rc-10 能

产水解酶、菌株 Rb-5 不能产水解酶，但二者都

不能促进种子萌发。因此，本文研究结果暗示菌

株的促生特性(如固氮、溶磷、产水解酶、产 IAA
等)与种子萌发率之间无直接相关关系，关于促

生菌促种子萌发机制还有待进一步研究。 
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