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　 　 摘要:　 吲哚乙酸(Ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬＩＡＡ)是一种植物激素ꎬ对植物种子萌发、根系发育、生长及代谢都有着

重要的调控作用ꎮ 为丰富耐盐碱产 ＩＡＡ 的多功能菌种资源ꎬ探究菌株的耐盐性及对盐胁迫下植物的促生效果ꎬ本
研究从新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州盐生植物根际、根内、土壤中筛选高产 ＩＡＡ 的多功能菌株ꎬ从中选取产 ＩＡＡ 能

力较强的优良菌株接种于盐胁迫下的小麦幼苗验证其促生能力ꎮ 结果共分离到 １８１ 株产 ＩＡＡ 菌株ꎬ其中ＭＨＣＡ３７、
ＭＰＣＢ１６、ＭＨＣＡ１７ 菌株分泌 ＩＡＡ 的量位居前 ３ 位ꎮ 将具有 ＩＡＡ 分泌能力的菌株进行聚合酶链反应￣限制性内切酶

片段长度多态性(ＰＣＲ￣ＲＦＬＰ)分析后ꎬ选取代表性菌株进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序ꎬ结果显示ꎬ所有菌株隶属 ６ 个菌

属ꎬ以肠杆菌(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ)占比最高ꎮ 产 ＩＡＡ 菌株对不同浓度盐胁迫下小麦地上部分和地下部分的影响不同ꎬ在
１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ接种 ＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６ 和 ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦在茎粗、株高、根干重、地上部分干重、叶
绿素含量 ５ 个方面均显著高于对照ꎻ接种 ＭＨＣＡ３７ 菌株后小麦幼苗过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性在 ＮａＣｌ 浓度为 １５０
ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ时显著高于对照ꎻ接种 ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性在 ＮａＣｌ 浓度为 １５０
ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ时显著高于对照ꎻ接种 ＭＨＣＡ３７ 菌株后小麦幼苗过氧化物酶(ＰＯＤ)活性在 ＮａＣｌ 浓度为 １５０
ｍｍｏｌ / Ｌ时显著高于对照ꎬ接种 ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦幼苗 ＰＯＤ 活性在 ＮａＣｌ 浓度为 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ时显著高于对照ꎻ接
种 ＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６、ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦幼苗在 ＮａＣｌ 浓度为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ轻度盐胁迫下丙二醛(ＭＤＡ)含量均显

著低于对照ꎮ 据此推测ꎬ本研究筛选所得的产 ＩＡＡ 菌株在盐胁迫下促进植物生长ꎬ提高植物抗逆性等方面有较大

应用潜力ꎬ同时为开发适用于盐碱地的耐盐多功能微生物菌剂提供了理论依据ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎻ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｉｎｓꎻ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 土壤盐渍化通常是指由自然条件和人类活动共

同作用而造成的土壤盐分含量过高的现象ꎬ属于非

生物胁迫之一[１]ꎮ 盐分的过度积累会严重影响土

壤的结构和功能ꎬ不仅严重制约农业经济发展ꎬ还会

威胁生态环境稳定ꎮ 数据表明ꎬ中国盐碱地面积约

９.９１３× １０７ ｈｍ２ꎬ 其 中 新 疆 所 占 比 例 极 高ꎬ 达

２２􀆰 ０１％ꎬ主要分布在南疆地区[２]ꎮ 新疆干旱的气候

条件和独特的内陆地形造成聚积在土壤表层的盐分

难以淋溶ꎬ因此土壤中盐分浓度逐年升高ꎬ再加上近

年来不合理的土地开发利用ꎬ进一步加剧了土壤盐

渍化[３]ꎮ 在此背景下ꎬ亟待开拓一种能有效改良利

用盐渍土地、增强植物抗性的新思路ꎬ为中国内陆干

旱地区农业生态环境保护提供理论基础ꎮ
研究结果证实ꎬ植物促生菌(ＰＧＰＢ)是一类有

益菌ꎬ能够与植物互利共生ꎬ增加土壤肥力ꎬ提高植

物对环境和生物胁迫的耐受性ꎬ兼具环境友好和经

济高效的优势ꎬ已经成为可持续化农业生产中被广

泛关注的生物资源[４]ꎮ 盐生植物中蕴含着丰富的

耐盐微生物类群ꎬ部分微生物能合成和分泌植物激

素ꎬ或经固氮、溶磷等作用提高土壤营养元素含量ꎬ
进一步促进植物的生长发育[５]ꎮ 吲哚乙酸(ＩＡＡ)作
为最常见的一类植物激素ꎬ能够通过调控细胞膜电

子通道和质子通道进而调节植物细胞生长和分化ꎬ
达到增强植物抗逆性的目的[６]ꎮ 杨平等[７] 研究发

现ꎬ棉花种子经 ＩＡＡ 引发后ꎬ幼苗中超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)活性和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性显著增强ꎬ
丙二醛(ＭＤＡ)含量降低ꎬ从而提高了棉花幼苗的耐

盐性ꎻ韦廷舟等[８] 研究发现ꎬＢａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＳＴ３７ 能够

通过分泌 ＩＡＡ 等多种促生活性物质缓解盐胁迫对

油菜种子和幼苗的损伤ꎻＬｉ 等[９] 研究发现ꎬ分离自

花生根际的产 ＩＡＡ 菌株 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ ＨＳＮＪ４
在盐胁迫下可明显提高植物叶片中脯氨酸(Ｐｒｏ)含
量ꎬ增强其抗氧化酶活性[９]ꎮ 目前产 ＩＡＡ 菌株资源

已有不少报道ꎬ但多数产 ＩＡＡ 菌株因环境适应性

差、在不同宿主植物根际定殖不稳定等问题导致其

在农业应用中广谱性不强ꎮ 因此ꎬ持续开展耐盐产

ＩＡＡ 菌种资源的分离筛选和应用显得尤为重要ꎮ
本研究从新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州优势盐

碱植物根际筛选高产 ＩＡＡ 的多功能菌株ꎬ探究其耐

盐特性ꎬ并考察其对盐胁迫下小麦生长的影响ꎬ旨在

丰富能有效提高作物抗逆性的多功能菌种资源ꎬ为
耐盐高产 ＩＡＡ 促生菌的开发及在盐碱地区的合理

应用提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 样品采集 　 采集地位于新疆克孜勒苏柯尔

克孜自治州阿图什市格达良乡(７６°３６′３２″Ｅꎬ３９°４７′
５８″Ｎ)ꎬ该地区常年干旱ꎬ蒸发量大ꎬ盐碱地面积大ꎮ
２０２２ 年 １０ 月中旬ꎬ共采集 ３ 种耐盐碱植物旱生芦
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苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ Ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、盐节木(Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉ￣
ｌａｃｅｕｍ)和盐穗木(Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ)的根系及根

际土壤样品ꎮ 采集方法为多点混合采样法ꎬ除去表

层盐碱结晶及覆土ꎬ整体挖出植物地下部分及根际

土壤ꎬ－４ ℃低温保存ꎬ后续进行菌株分离筛选ꎮ
１.１.２　 培养基　 菌株分离采用 ＬＢ 培养基[１０]ꎻ检测产

ＩＡＡ 能力采用金氏(Ｋｉｎｇ’ ｓ Ｂ)培养基[１１]ꎻ固氮能力

检测采用 Ａｓｈｂｙ 培养基[１２]ꎻ检测产铁载体能力采用

ＣＡＳ 检测培养基[１３]ꎻ测定溶磷能力分别采用 ＮＢＲＩＰ
无机磷培养基和蒙金娜(Ｍｏｎｇｉｎａ)有机磷培养基[１４]ꎻ
１￣氨基环丙烷￣１￣羧酸(Ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ￣１￣ｃａｒｂｏｘｙｌｉ￣
ｃａｃｉｄꎬＡＣＣ)的定性分析联合使用 ＤＦ 培养基和 ＡＤＦ
培养基[１５]ꎮ 半固体培养基:Ｃａ３(ＰＯ４)２ ５􀆰 ０００ ｇ / Ｌꎬ琼
脂 ２􀆰 ０００ ｇ / Ｌꎬ霍格兰营养液 １􀆰 ２１５ ｇ / Ｌꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 菌株筛选

１.２.１.１　 根际土壤菌株分离　 称取 ３ 种耐盐植物的

根际土壤样品各 １０ ｇꎬ加入适量无菌水振荡 ３０ ｍｉｎ
制成土壤悬浮液ꎬ１０ 倍梯度稀释后涂布于 ＬＢ 培养

基ꎬ２８ ℃条件下培养４８~ ６０ ｈꎮ 观察不同菌落的形

态特征ꎬ多次划线纯化培养得到单菌落ꎮ
１.２.１.２　 根内生菌菌株分离　 在无菌条件下ꎬ将根系样

品常规消毒后用无菌水冲洗 ２~３ 次ꎬ再用滤纸吸干表

面水分ꎬ充分研磨ꎬ静置得到菌悬液ꎮ 将菌悬液梯度稀

释ꎬ涂布于 ＬＢ 培养基ꎬ２８ ℃条件下培养 ３６ ｈꎬ观察记录

各菌落的形态特征ꎬ并划线纯化培养得到单菌落ꎮ
１.２.２　 产 ＩＡＡ 菌株筛选及能力测定　 将分离纯化

得到的菌株接种于 Ｋｉｎｇ’ ｓ Ｂ 培养基ꎬ２８ ℃、１６０
ｒ / ｍｉｎ振荡培养 ３ ｄ 后ꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎮ 在

上清液中加入 Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ 显色剂ꎬ以未接菌的 Ｋｉｎｇ’ｓ
Ｂ 液体培养基为对照ꎬ３７ ℃避光放置 ３０ ｍｉｎꎬ若颜

色呈现粉色则表示其为阳性菌株ꎬ能分泌 ＩＡＡꎬ测定

阳性菌株在 ５３０ ｎｍ 处的吸光度(ＯＤ５３０) [１６]ꎮ 同上

述方法ꎬ以不同浓度的 ＩＡＡ 稀释液 (０ μｇ / ｍＬ、１０
μｇ / ｍＬ、２０ μｇ / ｍＬ、３０ μｇ / ｍＬ、４０ μｇ / ｍＬ、５０ μｇ / ｍＬ、
６０ μｇ / ｍＬ)绘制标准曲线ꎬ计算菌株 ＩＡＡ 分泌量ꎮ
１.２.３　 菌株鉴定　 用裂解液(Ｌｙｓｉｓ ｂｕｆｆｅｒ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ￣
ｏｒｇａｎｉｓｍ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔ ＰＣＲꎬ ＴａＫａＲａ)提取菌株的基因组

ＤＮＡꎬ采用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 通用引物 ２７ Ｆ 和 １４９２ Ｒ 扩增

细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因[１４]ꎮ 所得 ＰＣＲ 产物经ＭｓｐⅠ和

ＨａｅⅢ酶切后ꎬ用 ＤＰＳ 软件进行聚类分析ꎬ挑选代表

菌株送至生物公司进行测序ꎬ将返回的序列进行同

源比对ꎬ并通过 ＭＥＧＡ 软件的 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣Ｊｏｉｎｉｎｇ 法构

建系统发育树ꎮ
１.２.４　 优良菌株的耐盐能力测定　 选取 ＩＡＡ 分泌量

位居前 １０ 的菌株接种至 ＬＢ 液体培养基ꎬ２８ ℃、１８０
ｒ / ｍｉｎ振荡培养 ４８ ｈꎬ将菌液的 ＯＤ６００统一调整为０.６~
０􀆰 ８ꎮ 配置不同含量 ＮａＣｌ 溶液(２􀆰 ５％、５􀆰 ０％、７􀆰 ５％、
１０􀆰 ０％、１２􀆰 ５％、１５􀆰 ０％)的 ＬＢ 固体培养基ꎬ吸取 １０
μＬ 菌液接种在不同 ＮａＣｌ 含量的 ＬＢ 固体培养基上ꎬ
２８ ℃倒置培养 ７ ｄꎬ每天记录菌株生长状况ꎮ
１.２.５　 其他促生性能测定

１.２.５.１　 固氮能力测定　 用无菌牙签将菌株点接于

Ａｓｈｂｙ 培养基中培养 ３ ｄꎬ观察菌株长势ꎬ能在培养

基上正常生长的菌株视为有固氮能力[１２]ꎮ 菌株的

固氮能力参照微生物固氮酶检测试剂盒(上海源桔

生物科技中心产品)的相关说明进行测定ꎮ
１.２.５.２　 产铁载体能力测定　 用无菌牙签将菌株点

接于 ＣＡＳ 检测培养基上ꎬ２８ ℃条件下培养 ４ ｄꎬ观察

菌落周围是否生成橙色晕圈ꎬ有橙色晕圈的菌株即为

具备产铁载体能力的阳性菌株[１３]ꎮ 将能够产铁载体

的菌株转接于 ＣＡＳ 液体培养基中ꎬ２８ ℃、１８０ ｒ / ｍｉｎ培
养 ７２ ｈꎮ 取培养液 １０ ｍＬꎬ１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ
后将上清液与 ＣＡＳ 检测液等比例混匀ꎬ避光静置 ３０
ｍｉｎꎬ测定 ＯＤ６３０(Ａｓ)ꎮ 另取空白培养基测定 ＯＤ６３０

(Ａｒ)ꎬ根据 Ａｓ / Ａｒ 值计算产铁载体能力大小[１７]ꎮ
１.２.５.３　 溶磷能力测定　 将菌株分别接种于 ＮＢＲＩＰ
无机磷培养基和 Ｍｏｎｇｉｎａ 有机磷培养基ꎬ３０ ℃恒温培

养 ７２ ｈꎬ观察是否有溶磷圈形成[１８]ꎮ 将解磷菌株接

种于 ＬＢ 液体培养基中振荡培养 ２４ ｈꎬ按一定比例分

别转接至 Ｍｏｎｇｉｎａ 和 ＮＢＲＩＰ 液体培养基中ꎬ２８ ℃、
１８０ ｒ / ｍｉｎ培养５~７ ｄ 后ꎬ１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ取
上清液通过钼锑抗比色法测定有效磷含量[１０]ꎮ
１.２.５.４　 产 ＡＣＣ 脱氨酶菌株的 ＡＣＣ 脱氨酶活力测

定　 将待测菌株接种于 ＬＢ 液体培养基ꎬ２８ ℃、１８０
ｒ / ｍｉｎ培养 ４８ ｈ 后ꎬ按一定比例转接至 ＤＦ 和 ＡＤＦ
培养基中ꎬ２８ ℃ꎬ１８０ ｒ / ｍｉｎ培养 ７２ ｈꎬ测定菌液

ＯＤ６００ꎮ 连续 ５ 次传代培养ꎬ若菌株在 ＡＤＦ 培养基中

ＯＤ６００值始终大于 ＤＦ 培养基中 ＯＤ６００值ꎬ则视为有产

ＡＣＣ 脱氨酶能力ꎮ 采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法[１９] 和 Ｐｅｎｒｏｓｅ
法[１５]测定菌株的 ＡＣＣ 脱氨酶活性ꎮ
１.２.６　 植物促生试验　 选取产 ＩＡＡ 能力强且兼具多

种促生性能的 ３ 株优势菌株进行接种ꎬ采用双因素试

验设计ꎮ 因素 １:产 ＩＡＡ 促生菌液接种ꎬ以不加菌的

１１常海霞等:耐盐产吲哚乙酸(ＩＡＡ)多功能菌株筛选及对盐胁迫小麦的促生效应



空白培养基为对照(ＣＫ)ꎻ因素 ２:ＮａＣｌ 浓度ꎬ设置 ３
个处 理ꎬ 分 别 为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ 和 ３００
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ每个处理 ５ 次重复ꎬ配置半固体培养基ꎬ对健

康饱满的新冬 ２０ 小麦种子先后用 ７０％乙醇、３％次氯

酸钠消毒冲洗后ꎬ用无菌水浸泡 ３ ｄ 进行催芽ꎬ将大

小一致的种子垂直插入装有半固体培养基的组培瓶

中ꎬ每个瓶中均匀分布 ６ 粒ꎬ置于 ２８ ℃光照培养箱中

(光照 １２ ｈ /黑暗 １２ ｈ)培养ꎮ 供试菌液浓度为１×１０８

ＣＦＵ / ｍＬꎬ每隔 ５ ｄ 灌根一次ꎬ培养 ３０ ｄ 后收获ꎬ测定

其农艺性状ꎬ采用分光光度法测定幼苗叶绿素含

量[２０]ꎬＴＢＡ 法测定叶片 ＭＤＡ 含量[２１]ꎬ叶片 ＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＳＯＤ 活性均按照相关检测试剂盒说明书测定ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 产 ＩＡＡ 菌株的筛选及能力测定

从 ３ 种盐生植物根际、根内和土壤中共分离出

３０４ 株菌株ꎬ基于 Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ 显色反应从中筛选出具有

产 ＩＡＡ 能力的菌株 １８１ 株ꎬ包括根际 ６１ 株、土壤 ６３
株ꎬ根内 ５７ 株ꎻ分离自盐穗木的菌株数量(７９ 株)高
于盐节木(５６ 株)和旱生芦苇(４６ 株)(表 １)ꎮ 所得菌

株产 ＩＡＡ 量介于９.７~ ３８􀆰 ９ ｍｇ / Ｌꎬ其中达 ２５ ｍｇ / Ｌ以
上的菌株共有 ２０ 株ꎬ菌株 ＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６、ＭＨ￣
ＣＡ１７ 分泌 ＩＡＡ 的量位居前 ３ 位(表 ２)ꎮ

表 １　 ３ 种盐生植物中分离得到的产吲哚乙酸菌株

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ
ｓａｌｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ

样品来源　
分泌 ＩＡＡ 菌株数量(株)

根际 根内 土壤 总计

旱生芦苇 １３ １０ ２３ ４６

盐穗木 ２７ ２６ ２６ ７９

盐节木 ２１ ２１ １４ ５６
ＩＡＡ:吲哚乙酸ꎮ

表 ２　 不同菌株分泌吲哚乙酸的能力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｔｏ ｓｅｃｒｅｔｅ ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ

菌株　 　 分泌的 ＩＡＡ 量
(ｍｇ / Ｌ) 菌株　 　 分泌的 ＩＡＡ 量

(ｍｇ / Ｌ) 菌株　 　 分泌的 ＩＡＡ 量
(ｍｇ / Ｌ) 菌株　 　 分泌的 ＩＡＡ 量

(ｍｇ / Ｌ)

ＭＨＣＡ３７ ３８.９０±３.５６ ＮＨＣＣ２４ ２１.３０±１.６４ ＡＨＣＡ２３ １７.９０±２.１３ ＡＨＳＡ１１ １５.８０±２.４８

ＭＰＣＢ１６ ３１.８０±２.５３ ＡＨＣＢ５６ ２１.３０±２.１０ ＭＨＳＢ７２ １７.９０±１.２６ ＭＨＣＣ６６ １５.７０±１.９６

ＭＨＣＡ１７ ３０.００±４.９２ ＭＨＳＡ１ ２１.２０±２.３６ ＭＨＣＡ６ １７.９０±１.０８ ＡＨＣＣ３７ １５.７０±１.５８

ＭＨＣＢ３０ ２９.４０±１.６４ ＭＨＣＣ２３ ２１.２０±２.１５ ＭＨＣＢ２４ １７.８０±２.５６ ＭＨＣＢ３６ １５.６０±１.４９

ＭＨＣＢ３３ ２９.２０±２.８２ ＮＨＣＡ４ ２１.１０±１.２６ ＭＨＣＡ３５ １７.８０±２.３５ ＡＨＳＡ４１ １５.６０±３.０９

ＮＰＣＣ１４ ２８.９０±４.５１ ＮＰＣＣ１６ ２１.１０±１.２５ ＡＰＣＣ２０ １７.８０±１.４９ ＭＨＣＡ２５ １５.５０±２.０７

ＭＨＣＡ６０ ２８.４０±２.１７ ＡＰＣＢ６４ ２１.００±１.４８ ＭＰＣＡ４８ １７.８０±２.３６ ＭＰＣＡ８９ １５.５０±２.８５

ＭＰＣＢ３２ ２８.３０±２.８９ ＮＰＣＣ３９ ２０.９０±１.５６ ＭＨＣＢ５６ １７.７０±１.２４ ＮＨＣＡ１１ １５.５０±１.９６

ＭＰＣＡ４９ ２８.１０±３.４３ ＮＨＣＡ１ ２０.８０±１.４９ ＭＰＣＣ５８ １７.７０±１.９８ ＡＨＣＣ２８ １５.５０±１.４５

ＭＰＣＡ９４ ２７.８０±１.９１ ＮＨＳＡ３３ ２０.８０±１.８７ ＮＨＣＣ２７ １７.６０±１.９３ ＮＨＳＡ９ １５.４０±１.６５

ＭＨＣＣ６８ ２７.６０±１.７８ ＮＰＣＣ１９ ２０.７０±２.１６ ＭＨＣＢ５０ １７.５０±２.２６ ＭＨＳＡ７ １５.２０±１.２８

ＭＨＳＢ５９ ２７.４０±２.１７ ＡＨＣＡ５２ ２０.７０±１.２６ ＡＨＳＣ３５ １７.５０±３.１０ ＡＨＳＣ１４ １５.２０±３.２１

ＭＰＣＣ９３ ２７.３０±３.４４ ＮＰＣＣ２１ ２０.６０±２.１４ ＮＨＣＢ３２ １７.４０±３.２５ ＡＨＳＢ４６ １５.２０±２.５９

ＭＨＣＢ３４ ２７.１０±２.４９ ＭＨＣＡ１２ ２０.５０±１.６９ ＮＨＣＣ５ １７.４０±１.５６ ＭＨＳＢ２２ １５.１０±２.８４

ＭＨＳＢ２８ ２６.８０±１.９２ ＭＨＣＢ３８ ２０.５０±１.８７ ＡＰＣＡ４５ １７.３０±２.４８ ＮＰＣＣ１２ １５.１０±１.５５

ＭＨＣＡ１９ ２６.７０±４.３７ ＭＨＳＢ４６ ２０.５０±２.６３ ＡＨＣＢ５７ １７.３０±１.６９ ＭＨＣＡ１８ １５.００±１.９６

ＭＨＣＡ４０ ２６.２０±２.１２ ＮＨＣＣ４２ ２０.５０±２.５４ ＭＨＣＢ５４ １７.３０±１.４８ ＮＨＳＢ２ １５.００±２.８４

ＭＨＳＢ２ ２６.１０±２.５４ ＭＨＳＡ４３ ２０.４０±２.１６ ＮＰＣＣ１８ １７.２０±２.４５ ＮＨＳＢ１７ １５.００±２.７４

ＭＨＳＢ９１ ２５.７０±３.４７ ＭＨＣＣ６３ ２０.４０±２.８７ ＭＰＣＢ８６ １７.２０±１.５６ ＭＰＣＣ６４ １４.９０±２.３６

ＭＨＳＢ１０ ２５.２０±１.９６ ＭＰＣＡ４７ ２０.３０±１.６３ ＭＨＳＣ９５ １７.２０±１.４８ ＭＨＣＣ５２ １４.６０±２.５１

ＭＨＳＣ２９ ２４.７０±１.７７ ＮＨＣＡ４４ ２０.３０±３.１２ ＡＨＣＣ１７ １７.１０±１.２６ ＡＨＳＣ３４ １４.６０±２.５４

ＭＨＳＢ８１ ２４.５０±５.３４ ＭＨＣＡ３１ ２０.２０±１.２６ ＮＨＣＢ１５ １７.１０±３.２１ ＡＨＣＣ６０ １４.６０±１.２６
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

菌株　 　 分泌的 ＩＡＡ 量
(ｍｇ / Ｌ) 菌株　 　 分泌的 ＩＡＡ 量

(ｍｇ / Ｌ) 菌株　 　 分泌的 ＩＡＡ 量
(ｍｇ / Ｌ) 菌株　 　 分泌的 ＩＡＡ 量

(ｍｇ / Ｌ)

ＭＨＣＡ４４ ２４.３０±２.６７ ＭＨＣＣ１４ ２０.１０±２.１５ ＮＰＣＣ４０ １７.００±３.０６ ＮＰＣＣ４１ １４.４０±２.５９

ＭＰＣＢ１１ ２３.８０±１.３２ ＭＨＳＡ８５ ２０.００±３.１５ ＮＨＣＢ１３ １６.９０±３.１５ ＭＨＳＣ５５ １４.３０±３.２１

ＭＨＣＣ３ ２３.７０±１.５２ ＮＨＳＡ３ １９.９０±１.３６ ＭＨＳＣ７９ １６.９０±２.１９ ＭＨＳＡ５ １４.２０±３.１６

ＭＨＣＣ２１ ２３.７０±２.４８ ＭＨＣＢ３９ １９.８０±１.４５ ＡＨＣＢ３０ １６.８０±２.５９ ＡＰＣＣ５５ １４.２０±２.５９

ＮＨＣＣ７ ２３.７０±１.５６ ＡＰＣＣ２１ １９.４０±２.２１ ＭＨＳＡ７４ １６.８０±１.２６ ＮＨＣＣ２６ １４.１０±２.４８

ＭＰＣＡ６９ ２３.４０±１.７４ ＭＰＣＢ６２ １９.３０±１.３６ ＭＨＣＡ２６ １６.７０±３.２４ ＭＨＳＣ５７ １４.００±２.６６

ＭＰＣＡ１３ ２３.００±１.９７ ＭＨＳＢ７１ １９.３０±１.６９ ＭＨＣＢ５１ １６.７０±１.５９ ＮＨＳＡ３４ １４.００±１.４８

ＡＨＳＢ１５ ２２.８０±２.１２ ＭＨＳＣ９２ １９.３０±１.８７ ＭＰＣＡ７６ １６.７０±１.４８ ＭＨＳＣ８ １３.９０±２.２６

ＡＨＣＣ３３ ２２.８０±２.６４ ＮＨＳＡ２９ １９.３０±２.５６ ＭＰＣＢ８８ １６.７０±２.５６ ＭＨＣＣ８７ １３.９０±２.５４

ＭＨＳＡ９０ ２２.７０±１.６９ ＡＰＣＣ２５ １９.３０±１.９８ ＮＨＣＣ３５ １６.７０±３.０２ ＭＨＣＢ７３ １３.８０±２.７８

ＮＨＣＡ２２ ２２.７０±１.７１ ＭＰＣＢ８０ １９.１０±１.５６ ＮＰＣＣ１０ １６.５０±１.２８ ＡＨＳＢ１６ １３.５０±２.９６

ＡＰＣＡ５１ ２２.５０±１.５７ ＭＰＣＢ４１ １８.８０±１.３６ ＡＨＣＡ３９ １６.５０±１.４９ ＭＨＳＡ８２ １２.８０±１.５６

ＭＨＣＡ４５ ２２.３０±１.５４ ＭＰＣＣ７８ １８.８０±１.５４ ＡＨＣＡ４０ １６.４０±３.２１ ＮＨＳＡ３０ １２.８０±１.９９

ＭＨＣＢ９６ ２２.２０±２.１２ ＮＰＣＣ６ １８.８０±１.２６ ＮＨＣＣ２０ １６.３０±３.６３ ＡＨＣＣ２２ １２.００±２.４９

ＭＨＳＡ２０ ２２.１０±１.５６ ＭＨＣＢ１５ １８.５０±２.１３ ＡＨＳＢ３２ １６.３０±３.２５ ＭＨＳＣ６５ １１.８０±１.７８

ＭＨＳＢ５３ ２２.００±２.５４ ＡＰＣＣ６２ １８.５０±２.４６ ＡＰＣＢ６１ １６.３０±１.２６ ＡＰＣＣ６３ １１.７０±２.１５

ＮＨＣＢ３１ ２１.９０±１.６８ ＭＨＳＢ２７ １８.４０±２.４９ ＭＨＳＣ６１ １６.２０±３.５４ ＡＨＳＢ４８ １１.６０±１.６９

ＡＨＣＡ２４ ２１.９０±１.４９ ＭＨＣＡ４２ １８.４０±１.２６ ＭＨＳＡ８３ １６.２０±３.１２ ＡＨＳＣ１３ １０.７０±１.３６

ＭＨＣＢ７７ ２１.７０±１.２６ ＡＨＣＣ２７ １８.４０±１.３６ ＭＨＳＡ９ １６.１０±１.２６ ＡＨＳＣ４９ １０.２０±１.１２

ＮＨＣＣ８ ２１.６０±２.３２ ＡＨＣＡ５３ １８.３０±２.３５ ＭＨＣＢ６７ １６.１０±１.５８ ＡＨＳＢ３６ １０.００±１.０６

ＭＨＣＢ７５ ２１.４０±１.３２ ＡＨＳＢ２９ １８.３０±２.１５ ＮＨＳＡ３６ １６.００±１.４９ ＡＰＣＡ１２ ９.７０±１.４８

ＭＰＣＣ９７ ２１.４０±１.４９ ＮＨＳＡ４３ １８.２０±２.１４ ＡＨＣＢ４４ １６.００±１.７８

ＡＰＣＡ５０ ２１.４０±１.８７ ＭＨＣＢ７０ １８.００±１.７４ ＭＰＣＡ８４ １５.８０±２.１６

ＭＨＣＣ４ ２１.３０±１.９６ ＮＰＣＣ２５ １７.９０±１.９６ ＡＨＣＡ４３ １５.８０±２.１５
表中数据为平均值±标准差ꎮ ＩＡＡ:吲哚乙酸ꎮ

２.２　 菌株鉴定

将具有 ＩＡＡ 分泌能力的 １８１ 株菌株经 ＰＣＲ￣
ＲＦＬＰ 分析后ꎬ挑取代表性菌株进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测

序(图 １)ꎮ 所得菌株分属于 ６ 个菌属ꎬ其中肠杆菌属

(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ)菌株占总菌株数的 ７８􀆰 １２％ꎬ为绝对优

势属菌株ꎻ埃希氏菌属(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ)菌株占 ９􀆰 ３８％ꎻ不
动杆 菌 属 ( Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ) 菌 株、 嗜 盐 单 胞 菌 属

(Ｈａｌｏｍｏｎａｓ)菌株、鞘脂菌属(Ｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ)菌株及农

杆菌属(Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)菌株各占 ３􀆰 １３％ꎮ 产 ＩＡＡ 能

力位居前 ３ 的菌株 ＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６、ＭＨＣＡ１７ 分别

被鉴定为肠杆菌属、鞘脂菌属和埃希氏菌属ꎮ
２.３　 分泌 ＩＡＡ 菌株的耐盐能力

对分泌 ＩＡＡ 能力居前 １０ 位的菌株进行耐盐能

力测定ꎬ结果表明ꎬＮａＣｌ 含量为 ２􀆰 ５％、５􀆰 ０％、７􀆰 ０％
时 １０ 株菌株均长势良好ꎻＮａＣｌ 含量为 １０􀆰 ０％时ꎬ菌
株 ＭＨＣＢ３３ 和 ＭＨＣＡ１７ 长 势 良 好ꎬ ＭＰＣＡ９４、

ＮＰＣＣ１４ 长势较弱ꎻＮａＣｌ 含量为 １２􀆰 ５％时ꎬ除菌株

ＭＨＣＢ３３ 外ꎬ其他菌株均无法正常生长ꎬＮａＣｌ 含量

为 １５􀆰 ０％时ꎬ所有菌株均无法正常生长(表 ３)ꎮ
２.４　 促生性能

将分泌 ＩＡＡ 能力居前 １０ 位的菌株进行发酵

培养ꎬ测定其他促生性能ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 除

ＮＰＣＣ１４、ＭＰＣＡ９４ 外ꎬ其余菌株均具有两种及两

种以上促生能力ꎮ 分别具有固氮、产 ＡＣＣ 脱氨

酶、产铁载体、分解无机磷和分解有机磷能力的

菌株有 ４ 株、３ 株、６ 株、３ 株、７ 株ꎬ其中 ＭＨＣＡ３７
兼具固氮和溶有机磷性能ꎬＭＰＣＢ１６ 兼具固氮、
产 ＡＣＣ 脱 氨 酶、 产 铁 载 体 和 溶 无 机 磷 能 力ꎬ
ＭＨＣＡ１７兼具产 ＡＣＣ 脱氨酶、产铁载体、溶无机

磷和分解有机磷能力ꎮ 综上ꎬＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６
和 ＭＨＣＡ１７ 应用潜力较大ꎬ作为目的菌株进行后

续促生试验ꎮ

３１常海霞等:耐盐产吲哚乙酸(ＩＡＡ)多功能菌株筛选及对盐胁迫小麦的促生效应



图 １　 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的产吲哚乙酸优势菌株的系统发育树

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ

２.５　 盐胁迫下产 ＩＡＡ 菌株对小麦的促生效果

如图 ２、图 ３ 所示ꎬ在 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ
接种 ＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６ 和 ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦在

茎粗、株高、根干重、地上部分干重、叶绿素含量 ５ 个

方面均显著高于对照ꎮ ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ除
了接种 ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦株高和叶绿素含量显

著高于对照ꎬ接种 ＭＨＣＡ３７ 和 ＭＰＣＢ１６ 菌株的小麦

与对照相比促生效果均不显著ꎮ ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ
胁迫下ꎬ接种 ＭＨＣＡ３７ 和 ＭＰＣＢ１６ 菌株的小麦茎粗

显著高于对照ꎬ接种 ＭＰＣＢ１６ 菌株的小麦株高显著

高于对照ꎬ接种 ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦地上部分干重

和叶绿素含量显著高于对照ꎮ
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表 ３　 １０ 株优势菌株的耐盐能力测定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ １０ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ

菌株 ２.５％ ＮａＣｌ ５.０％ ＮａＣｌ ７.０％ ＮａＣｌ １０.０％ ＮａＣｌ １２.５％ ＮａＣｌ １５.０％ ＮａＣｌ

ＭＨＣＡ３７ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ － － －

ＭＰＣＢ１６ ＋＋ ＋＋ ＋＋ － － －

ＭＨＣＡ１７ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ － －

ＭＨＣＢ３０ ＋＋ ＋＋ ＋ － － －

ＭＨＣＢ３３ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ －

ＮＰＣＣ１４ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ － －

ＭＨＣＡ６０ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ － － －

ＭＰＣＢ３２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ － － －

ＭＰＣＡ４９ ＋＋ ＋＋ ＋ － － －

ＭＰＣＡ９４ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ － －
＋＋＋表示 １.０ ｃｍ<菌落直径<１.５ ｃｍꎻ＋＋表示 ０.５ ｃｍ<菌落直径<１.０ ｃｍꎻ＋表示菌落直径<０.５ ｃｍꎻ－表示菌落受到抑制ꎮ

表 ４　 优势菌株的其他促生性能测定结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ

菌株　 　 固氮酶活性
(Ｕ / Ｌ)

ＡＣＣ 脱氨酶活性
(Ｕ / ｍｇ)

产铁载体能力
(Ａｓ / Ａｒ)

无机磷溶磷量
(μｇ / ｍＬ)

有机磷溶磷量
(μｇ / ｍＬ)

ＭＨＣＡ３７ １６.２１±０.３６ － － － ２.４５±０.０６

ＭＰＣＢ１６ １７.０２±０.０３ ３１.８０±１.２３ ０.１１９±０.０２０ ５７.２７±２.４０ －

ＭＨＣＡ１７ － ０.６０±０.０６ ０.１７７±０.０８０ ７６.４９±３.１５ ５.１６±０.９９

ＭＨＣＢ３０ － － ０.１２６±０.０２０ － ３０.３３±１.１５

ＭＨＣＢ３３ １５.１８±０.３１ － － － ４.４７±０.６０

ＮＰＣＣ１４ － － ０.１２１±０.０３０ － －

ＭＨＣＡ６０ － ３.３４±０.８７ ０.１４３±０.０５０ ６６.４７±３.１１ －

ＭＰＣＢ３２ － － ０.１０２±０.０４０ － ５.６６±０.５６

ＭＰＣＡ４９ １７.０９±０.１６ － － － ３.５９±０.５１

ＭＰＣＡ９４ － － － － ７.７５±０.７０
表中数据均为平均值±标准差ꎻ－表示阴性菌株ꎬ不具有此项促生能力ꎮ

２.６　 分泌 ＩＡＡ 菌株对小麦生理特性的影响

ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 是植物组织中普遍存在的活

性酶ꎬ这些酶活性高低反映了植物体内代谢及抗逆

性的变化(图 ４)ꎮ 接种 ＭＨＣＡ３７ 菌株后小麦幼苗

ＣＡＴ 活性在 ＮａＣｌ 浓度为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ
时显著高于对照ꎻ接种 ＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６、ＭＨＣＡ１７
菌株的小麦 ＳＯＤ 活性随着 ＮａＣｌ 浓度的升高整体呈

上升之势ꎬ接种 ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦幼苗在 ＮａＣｌ
浓度为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ时 ＳＯＤ 活性显著

高于对照ꎬ接种 ＭＰＣＢ１６ 菌株的小麦幼苗在 ＮａＣｌ 浓
度为 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ时 ＳＯＤ 活性显著高于对照ꎻ接种

ＭＨＣＡ３７ 菌株后小麦幼苗 ＰＯＤ 活性在 ＮａＣｌ 浓度为

１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ时显著高于对照ꎬ接种 ＭＨＣＡ１７ 菌株的

小麦幼苗在 ＮａＣｌ 浓度为 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ时 ＰＯＤ 活性显

著高于对照ꎮ
ＭＤＡ 一方面能与蛋白质、核酸产生交联作用ꎬ使

之丧失生物功能ꎬ另一方面可使植物纤维素分子间的

桥键松弛或直接抑制蛋白质合成ꎬ因此 ＭＤＡ 的过量

积累会对植物细胞造成一定的损伤ꎬ导致植物抗逆性

降低ꎮ 接种 ＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６、ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦

幼苗在 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 低浓度盐胁迫下 ＭＤＡ 含量

均显著低于对照ꎻ接种 ＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６ 菌株的小

麦幼苗在 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 中浓度盐胁迫下 ＭＤＡ 含

量显著低于对照ꎻ在 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 高浓度盐胁迫

下只有接种ＭＨＣＡ１７菌株的小麦幼苗 ＭＤＡ 含量显著

低于对照ꎮ
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图 ２　 不同盐胁迫下产吲哚乙酸菌株对小麦的促生效果

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

３　 讨 论

植物促生菌( ＰＧＰＢ) 菌株可促进土壤物质转

化ꎬ增强土壤肥力ꎬ在提高植物抗逆性方面具有较好

的应用前景[２２￣２８]ꎬ但多数 ＰＧＰＢ 的生长环境偏中性ꎬ
难以适应高盐环境ꎬ限制了其在盐碱地的广泛应用ꎮ
新疆盐碱地分布广泛、含盐量高ꎬ高盐环境的长期驯

化使其中的微生物具有较强的耐盐碱能力ꎮ 本研究

从新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州荒漠盐碱地上分离

的耐盐菌株在 ＮａＣｌ 含量为 ２.５％ ~７.０％时多数能够

正常生长ꎬ有的菌株甚至在 ＮａＣｌ 含量为 １０􀆰 ０％的情

况下仍然能够生长ꎮ 韦廷舟等[８] 分离自盐矿区污

染土壤的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｏｂｉｌｉｓ ＳＴ３７ 菌株能够耐受 ４％
ＮａＣｌ 胁迫ꎬ克服了高盐环境下菌株难以存活的问

题ꎮ 本研究从盐生植物根际、根内、土壤中筛选的高

产 ＩＡＡ 的多功能菌株 ＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６、ＭＨＣＡ１７
除了具有一定的耐盐能力ꎬ还兼具多种促生性能ꎮ

不同的地理环境、宿主植物等导致具有产 ＩＡＡ
能力的微生物的多样性ꎬ以肠杆菌属(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ)、
芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、根瘤菌属(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)、假单

胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)等占主要优势[２９]ꎮ 如龚诚君

等[３０]分离自污染土壤的产 ＩＡＡ 且抗 Ｎｉ、Ｃｄ 的菌株

Ｎ４ 与董蒙蒙等[３１] 分离自南方红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉ￣

ｃｈｉａｎａ)的高产 ＩＡＡ 内生菌 ＫＬＢＭＰＴＣ１０ 均属于芽

孢杆菌属ꎻ从蔬菜根际分离的高产 ＩＡＡ 的菌株

ＦＸ￣０２ꎬ被鉴定为霍氏肠杆菌[３２]ꎻ杜佳慧等[３３] 从多

花黄精内生菌中分离的高产 ＩＡＡ 菌株分属于芽孢

杆菌属和葡萄球菌属(Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ)ꎮ 本研究从盐

碱地及植物中筛选的产 ＩＡＡ 菌株同样以肠杆菌属

为主ꎬ且 ＩＡＡ 产量更高ꎬ该结果证实了肠杆菌属普

遍存在于植物根系和根际ꎬ且能对根际土壤产生积

极影响ꎮ 但也有研究发现ꎬ肠杆菌属中一些菌株可

能对农作物造成枯萎、烂根等副作用[３４￣３５]ꎬ因此其

作为植物促生菌的实际应用还需进行深入研究ꎮ 鞘

氨醇属菌株在提高植物抗逆性和促进植物生长发育

等方面也有着积极影响ꎮ 如 Ｋｈａｎ 等[３６] 研究发现ꎬ
Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ. ＬＫ１１ 可在高浓度盐胁迫 ( ５００
ｍｍｏｌ / Ｌ)下存活ꎬ显著促进植物生长ꎬ提高植物耐盐

性ꎻ李兴杰[３７] 从土壤中分离得到的鞘氨醇单胞菌

ＣＸ￣１５ 具有耐镉特性ꎬ能够促进植物生长发育ꎬ改良

并修复被镉污染的土壤ꎮ 本研究分离的鞘脂菌属菌

株 ＭＰＣＢ１６ 产 ＩＡＡ 量达 ３１􀆰 ８ ｍｇ / Ｌꎬ略低于陈越

等[２９]分离自烟草根际土壤的鞘氨醇属菌株 ｍ￣５３ꎬ
但在本研究中 ＭＰＣＢ１６ 对小麦的促生效果很好ꎮ
有关埃希氏菌作为促生菌的报道相对较少ꎬ但也有

学者指出其耐盐性强且兼具活化镉能力ꎬ具有一定
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ＣＫ１:对照 １(１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理未接种产 ＩＡＡ 菌株的小麦幼苗)ꎻＣＫ２:对照 ２(２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理未接种产 ＩＡＡ 菌株的小麦幼苗)ꎻ
ＣＫ３:对照 ３(３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理未接种产 ＩＡＡ 菌株的小麦幼苗)ꎻＡ１:１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理接种了 ＭＨＣＡ３７ 菌株的小麦幼苗ꎻＡ２:２００
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理接种了 ＭＨＣＡ３７ 菌株的小麦幼苗ꎻＡ３:３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理接种了 ＭＨＣＡ３７ 菌株的小麦幼苗ꎻＢ１:１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理

接种了 ＭＰＣＢ１６ 菌株的小麦幼苗ꎻＢ２:２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理接种了 ＭＰＣＢ１６ 菌株的小麦幼苗ꎻＢ３:３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理接种了 ＭＰＣＢ１６ 菌

株的小麦幼苗ꎻＣ１:１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理接种了 ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦幼苗ꎻＣ２:２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理接种了 ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦幼苗ꎻ
Ｃ３:３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理接种了 ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦幼苗ꎮ

图 ３　 不同盐胁迫下产吲哚乙酸菌株对小麦植株的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

的改良盐碱土壤和修复重金属污染土壤的潜力ꎮ 总

体上看ꎬ本研究分离得到的产 ＩＡＡ 菌株多样性并不

突出ꎬ这可能是新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州贫瘠

的土质、长期盐碱干旱的条件及盐生植物独特的根

际微生态环境综合作用的结果ꎮ
外源施加适宜浓度的 ＩＡＡ 能够刺激植物细胞分

裂和伸长ꎬ诱导植物不定根形成[３８￣３９]ꎮ 本研究中接种

了 ＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６、ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦在应对盐

胁迫试验中取得了积极效果ꎬ这与陈越等[２９] 在烟草

上的研究结果相似ꎬ与Ｗａｌｐｏｌａ 等[４０]和Ｈｕｓｅｎ[４１]的研

究结果存在一定差距ꎬ后期需优化菌株的培养条件使

ＩＡＡ 产量最大化ꎬ更好地发挥其促生潜能ꎮ 本研究中

耐盐促生试验的验证条件为不同浓度的 ＮａＣｌꎬ这些

功能菌株可能仅对氯化物型盐碱土发挥作用ꎬ对其他

类型盐碱土(如苏打型盐碱土、硫酸盐型盐碱土)的改

良效果还需针对性地进行试验和分析ꎮ ＰＧＰＢ 与植

物的互作关系往往不稳定ꎬ为进一步拓展对生长素生

理功能的认识ꎬ后期将丰富接种的宿主种类ꎬ并分析

不同发育时期植物体内 ＩＡＡ 含量变化ꎬ深入探索产

ＩＡＡ 促生菌对植物的调控机制ꎮ 本研究发现ꎬ随着
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图 ４　 不同盐胁迫下分泌吲哚乙酸菌株对小麦生理特性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ￣ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

ＮａＣｌ 浓度升高ꎬ小麦叶片 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性呈先升高后

下降的趋势ꎬ尤其是当盐浓度达到 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ酶
活性明显减弱ꎬ推测可能是由于高盐胁迫使菌株生长

受限ꎬ削弱了其对植物的促生能力ꎮ 当前研究仅采用

半固体培养基ꎬ最大限度排除了土壤微环境中其他因

素的干扰ꎬ能更有针对性地考察产 ＩＡＡ 菌株的促生效

果ꎬ但这些菌株在实际野外环境及其他宿主植物中是

否仍能发挥促生作用ꎬ以及外源施加的 ＩＡＡ 浓度是否

存在一个合适的区间范围仍需进一步研究ꎮ
目前报道的产 ＩＡＡ 菌株多数功能较单一ꎬ适应

性不强ꎬ而将具有不同促生特性且无拮抗的菌种制

备成复合菌剂共同接种能起到互补或增效的作

用[４２]ꎮ 如将两株解磷菌 ＰＳＢ￣１、ＨＺＰ１ 与根瘤菌混

合接种ꎬ能显著促进大豆和紫云英的生长[４３]ꎻ将具

有解钾、溶磷、产 ＩＡＡ 能力的耐盐菌株 Ｃ８ 和具有溶

有机磷、产 ＩＡＡ 功能的耐盐碱菌株 Ｂ４ 混合培养后ꎬ
其解钾、溶磷及产 ＩＡＡ 能力显著高于单一菌株ꎬ更
能促进盐胁迫下植株生长[４４]ꎮ 因此ꎬ广泛分离筛选

耐盐碱的植物促生菌ꎬ将几个具有单一功能的纯菌

株复配制成多功能的复合菌剂是促进植物生长、改
良盐碱土壤的理想措施ꎮ 但混合菌株发酵体系的构

建相对复杂ꎬ除考虑体系内不同菌株间的相互作用

外ꎬ培养基组分及发酵条件也是影响菌体生长的关

键因素[４５]ꎮ 以后将基于菌株的不同促生潜能ꎬ构建

合成菌群ꎬ探究混合发酵对菌株活性的影响ꎬ并探索

其协同作用机制ꎬ力求达到植物促生和盐碱土壤改

良的双重效果ꎬ为其在盐渍化土壤改良中发挥更大

的作用提供依据ꎮ

４　 结 论

本研究从新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州荒漠盐

碱植物根际、根内、土壤中共筛选出 １８１ 株产 ＩＡＡ
菌株ꎬ所有菌株归属于 ６ 个属ꎬ分泌 ＩＡＡ 量介于９.７
ｍｇ / Ｌ至 ３８􀆰 ９ ｍｇ / Ｌ之间ꎬ其中 ＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６ 和

ＭＨＣＡ１７ 的 ＩＡＡ 分泌量分别是 ３８􀆰 ９ ｍｇ / Ｌ、 ３１􀆰 ８
ｍｇ / Ｌ和 ３０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ且 ＭＨＣＡ３７ 菌株兼具固氮、溶
有机磷性能ꎬＭＰＣＢ１６ 兼具固氮、产 ＡＣＣ 脱氨酶、产
铁载体、溶无机磷性能ꎬＭＨＣＡ１７ 兼具产 ＡＣＣ 脱氨

酶、产铁载体、溶有机磷和无机磷等性能ꎮ 在 １５０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ接种 ＭＨＣＡ３７、 ＭＰＣＢ１６ 和

ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦在茎粗、株高、根干重、地上部

分干重、叶绿素含量 ５ 个方面均显著高于对照ꎻ接种

ＭＨＣＡ３７ 菌株后小麦幼苗 ＣＡＴ 活性在 ＮａＣｌ 浓度为

１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ时显著高于对照ꎻ接种

ＭＨＣＡ１７ 菌株的小麦 ＳＯＤ 活性在 ＮａＣｌ 浓度为 １５０
ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ时显著高于对照ꎻ接种 ＭＨ￣
ＣＡ３７ 菌株后小麦幼苗 ＰＯＤ 活性在 ＮａＣｌ 浓度为 １５０
ｍｍｏｌ / Ｌ时显著高于对照ꎬ接种 ＭＰＣＢ１６ 菌株的小麦

８１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 １ 期



幼苗 ＳＯＤ 活性在 ＮａＣｌ 浓度为 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ时显著高

于对照ꎻ接种 ＭＨＣＡ３７、ＭＰＣＢ１６、ＭＨＣＡ１７ 菌株的小

麦幼苗在 ＮａＣｌ 浓度为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ低浓度盐胁迫下

ＭＤＡ 含量均显著低于对照ꎮ
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