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　 　 摘要:　 本研究从盐碱区域植物根际土壤中筛选到 １ 株具有较高 ＡＣＣ 脱氨酶活性[４０５.１７ ｎｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ) ]的耐

盐促生菌 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ.ＤＦ￣２ꎮ 除 ＡＣＣ 脱氨酶活性外ꎬ菌株还具有降解不溶磷活性ꎬ产生植物生长激素 ＩＡＡꎬ产
胞外多糖等特性ꎮ 此外ꎬ菌株可耐受最高 ８％ ＮａＣｌ 浓度胁迫ꎬ证明其可应用到盐碱土壤中ꎮ 通过盆栽试验研究了

在 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 盐胁迫下接种 ＤＦ￣２ 对黄瓜幼苗的生长的影响以及作用机理ꎮ 结果表明ꎬ与盐胁迫处理相比ꎬ接
种 ＤＦ￣２ 处理幼苗株高、根长、生物量积累以及叶绿素含量分别显著增加 １５􀆰 ０８％、３４􀆰 ３５％、１３􀆰 １０％和 ２２􀆰 ５８％ꎮ 同

时ꎬＤＦ￣２ 也增强宿主植物对 Ｋ＋的吸收ꎬ提高抗氧化酶活性和脯氨酸含量ꎻ降低对 Ｎａ＋的吸收和丙二醛含量ꎮ 菌株

ＤＦ￣２ 主要通过高效的 ＡＣＣ 脱氨酶活性ꎬ调控 Ｋ＋ / Ｎａ＋值ꎬ增强细胞清除活性氧能力和渗透调节能力等途径增强黄

瓜幼苗的耐盐性ꎮ 因此ꎬ耐盐促生菌 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ.ＤＦ￣２ 具有作为生物肥料用于盐渍土的潜力ꎮ
关键词:　 耐盐促生菌ꎻ 耐盐性ꎻ ＡＣＣ 脱氨酶ꎻ Ｋ＋ / Ｎａ＋值ꎻ 抗氧化酶ꎻ 脯氨酸积累

中图分类号:　 Ｓ６４２.２　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１７)０３￣０６５４￣０８

Ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２

ＬＩ Ｈｕａ￣ｓｈａｎ１ꎬ　 ＬＥＩ Ｐｅｎｇ１ꎬ　 ＸＵ Ｚｏｎｇ￣ｑｉ１ꎬ　 ＦＥＮＧ Ｘｉａｏ￣ｈａｉ１ꎬ　 ＸＵ Ｈｏｎｇ１ꎬ　 ＭＡ Ｈｏｎｇ￣ｂｏ２

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１８１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ａｎ Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ.ＤＦ￣２ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ １￣ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ￣１￣ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ (ＡＣＣ) ｄｅａｍｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ. Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ＡＣＣ ｄｅａｍｉｎａｓｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏ￣
ｍｏｔｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄｅｄ ＩＡＡ ａｎｄ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ. Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｔｏｌｅｒａｔｅ ｕｐ ｔｏ ８％ ＮａＣｌ
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ｌｉｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 全球范围内 ７０％的作物减产是由非生物胁迫

造成的ꎮ 其中ꎬ盐胁迫是非生物胁迫中影响最为广

泛的[１]ꎮ 全球超过 ６％的土地受到盐胁迫的影响ꎬ
尤其是在干旱和半干旱区域[２]ꎮ 更糟的是ꎬ全球

２０％的耕地正在遭受盐胁迫的威胁ꎬ而这种威胁还

在持续增加[３]ꎮ
植物幼苗受到盐胁迫后ꎬ会出现植株矮小ꎬ叶色

发黄及生长速率下降的现象ꎮ 这可能是盐胁迫抑制

了细胞的正常伸长和分裂ꎮ 盐胁迫不仅对植物生长

方面产生影响还引起生理方面的变化ꎮ 植物在遭遇

盐胁迫时ꎬ体内活性氧(ＲＯＳꎬＲｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ)大量的累积ꎬ导致体内脂质过氧化ꎬ造成氧化

胁迫[４￣５]ꎻ同时也会导致植物细胞生理性缺水ꎬ造成

渗透胁迫[６]ꎮ 此外ꎬ盐胁迫下 Ｎａ＋取代 Ｋ＋被大量转

运进入细胞内ꎬ并对细胞产生毒害作用ꎬ造成 Ｋ＋ ￣
Ｎａ＋离子失衡[７￣１０]ꎮ 因此ꎬ提高作物的耐盐性在农业

发展进程中具有不言而喻的意义和迫切性ꎮ
利用植物根际促生菌(ＰＧＰＲꎬＰｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏ￣

ｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ)缓解胁迫对植物生长的危害ꎬ
促进作物的生长是近年来国内和国外学者研究的新

动向ꎮ 通常ꎬＰＧＰＲ 通过一个或多个机制诱导宿主

植物产生系统抗逆性ꎬ改善植物生长ꎮ 例如 ＰＧＰＲ
可以固定大气中的氮元素[１１]ꎻ产生嗜铁素ꎬ与有害

菌争夺土壤中的铁元素ꎬ抑制有害菌的生长[１２]ꎻ合
成分泌植物激素[１３￣１４]ꎻ溶解矿物质不溶磷[１５]ꎻ分泌

胞外多糖[１６] 以及合成可调节植物生长和发育的

酶[１ꎬ１７]ꎮ 其 中 利 用 具 有 １￣氨 基 环 丙 烷￣１￣羧 酸

(ＡＣＣꎬ１￣ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ￣１￣ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ) 脱氨酶活

性的 ＰＧＰＲ 诱导植物产生胁迫抗逆性是最常见的机

制之一ꎮ 胁迫环境条件导致植物体内应激乙烯浓度

迅速增加ꎬ从而抑制植物生长发育ꎮ 而 ＰＧＰＲ 产生

的 ＡＣＣ 脱氨酶可降解合成植物乙烯的前体物质

ＡＣＣ 生成氨和 α￣丁酮酸ꎬ从而降低植物体内的应激

乙烯浓度ꎬ增加植物胁迫耐受性[１８]ꎮ 由于 ＰＧＰＲ 改

善植物生长具有低成本ꎬ环境友好等特点ꎬ农业科研

工作者一直致力于筛选高效 ＰＧＰＲ 用于可持续农业

生产ꎮ

本研究目的是从盐碱区域植物根际土壤中分离

具有 ＡＣＣ 脱氨酶活性的耐盐 ＰＧＰＲ 菌株ꎬ通过人工

模拟盐胁迫评估菌株对黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)幼
苗生长发育和相关生理指标的影响ꎮ 探讨 ＰＧＰＲ 菌

株促进黄瓜幼苗生长和提高黄瓜耐盐性的机制ꎮ 以

期获得高效耐盐植物促生菌ꎬ作为生物肥料用于盐

碱农业可持续发展进程中ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

　 　 土壤样品采集于山东青岛盐碱区域小麦植物根

际ꎮ 津优 １ 号作为供试黄瓜品种ꎮ
耐盐培养基:蛋白胨 １０ ｇꎬ牛肉膏 １０ ｇꎬ氯化钠

６５ ｇꎬｐＨ ７.４ꎮ
ＤＦ￣ＡＣＣ 培养基:ＫＨ２ＰＯ４ ４.０ ｇꎬＮａ２ＨＰＯ４ ６.０ ｇꎬ

ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０.２ ｇꎬ葡萄糖 ２.０ ｇꎬ葡萄糖酸 ２.０ ｇꎬ
柠檬酸 ２.０ ｇꎬＨ３ＢＯ３ １０.００ μｇꎬＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ １１.１９
μｇꎬＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ １２４.６０ μｇꎬＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ７８.２２
μｇꎬＭｏＯ３ １０. ００ μｇꎬ ＦｅＳＯ４ 􀅰７Ｈ２ Ｏ １􀆰 ００ ｍｇꎬ ＡＣＣ
３０３􀆰 ００ ｍｇ(０.２２ μｍ 水相膜过滤除菌)ꎬｐＨ ７.２ꎮ 以

上培养基 １２１ ℃、１５ ｍｉｎ 灭菌ꎬ备用ꎮ
１.２　 筛选具有 ＡＣＣ 脱氨酶活性的耐盐菌

取 ２ ｇ 土样在 １００ ｍｌ 耐盐培养基[１９] 中富集培

养ꎬ培养条件为 １５０ ｒ / ｍｉｎꎬ３０ ℃ꎬ培养 ４８ ｈꎮ 然后

取 ２ ｍｌ 培养液转接到 １００ ｍｌ 含有 ３􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡＣＣ
的 ＤＦ￣ＡＣＣ 无机盐培养基[１７]中相同条件下培养ꎬ取
２ ｍｌ 培养液转入含相同组分的新鲜培养基再次培

养ꎮ 最后经一系列稀释的培养液涂布到含有 ３. ０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＡＣＣ 的 ＤＦ￣ＡＣＣ 固体培养基中ꎬ３０ ℃培养

４８ ｈꎮ 从中挑取不同形态的菌株单菌落ꎮ 将所得菌

株在 ＤＦ￣ＡＣＣ 固体培养基中反复培养 ３ 次ꎬ以证明

菌株具有利用 ＡＣＣ 作为唯一氮源的能力ꎮ 以甘油

管冷藏法将菌株保存于－７０ ℃冰箱ꎬ备用ꎮ
１.３　 ＡＣＣ 脱氨酶活性测定

菌株 ＡＣＣ 脱氨酶活性的测定按照 Ｐｅｎｒｏｓｅ
等[１８]提出的方法进行ꎮ 方法原理为使用 ＡＣＣ 为唯

一氮源的无机盐培养基进行菌株 ＡＣＣ 脱氨酶诱导
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试验ꎮ 菌株产生的 ＡＣＣ 脱氨酶可降解 ＡＣＣ 形成 α￣
丁酮酸和氨ꎮ 通过测定一定时间内 ＡＣＣ 脱氨作用

生成 α￣丁酮酸的含量ꎬ计算 ＡＣＣ 脱氨酶活性ꎮ
１.４　 菌株鉴定

依据菌株形态学、生理生化特性和 １６Ｓ ｒＲＮＡ
序列鉴定菌株种属ꎮ 使用细菌基因组提取试剂盒

(ＴａＫａＲａꎬ中国)提取细菌基因组 ＤＮＡꎮ 通用引物

２７Ｆ￣１４９２Ｒ 对 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因片段进行 ＰＣＲ 扩增ꎮ
ＰＣＲ 产物纯化后ꎬ送至南京金斯瑞测序公司进行测

序ꎬ测序结果提交到 ＮＣＢＩ 基因库进行序列比对分

析ꎬ邻接法构建系统发育树ꎬ鉴定菌株种属ꎮ
１.５　 菌株其他促生特性的测定

依据钼锑抗比色法定量测定菌株培养 ７ ｄ 的解

磷能力[２０]ꎮ 菌株产生 ＩＡＡ 定量测定参考 Ｇｏｒｄｏｎ[２１]

报道的方法ꎮ 菌株产生赤霉素定量测定参考 Ｈｏｌ￣
ｂｒｏｏｋ 报道的方法[２２]ꎮ 使用 Ｍａｃｈｕｃａ 等[２３] 的方法

定性测定菌株产生嗜铁素能力ꎮ 使用张青等[２４] 的

方法定性测定菌株产生多糖能力ꎮ
１.６　 生物接种处理和促生试验设计

菌株经 ＬＢ 培养基培养ꎬ 取 ３０ ｍｌ 培养液ꎬ
１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ弃去上清液ꎬ无菌水悬浮

菌体ꎬ再离心ꎬ弃去上清液ꎬ无菌水调整菌悬液到一

定浓度(ＯＤ６００ ＝ ０􀆰 １５)备用ꎮ 挑选颗粒饱满的黄瓜

种子进行消毒灭菌[２５]ꎬ然后浸泡在上述菌悬液中ꎬ
１００ ｒ / ｍｉｎ振荡 ４５ ｍｉｎꎬ在无菌条件下干燥ꎮ

平皿促生试验:将已接种的黄瓜种子放入培养

皿中(皿底放 ２ 层湿润的无菌滤纸)ꎬ每皿 ２０ 粒种

子ꎬ每组 ３ 次重复ꎮ 未接种的种子作为对照ꎮ 所有

平皿在温室培养 ５ ｄꎮ 试验结束后ꎬ统计发芽率和根

长ꎮ 选取促生效果最佳的菌株进行后续试验ꎮ
盆栽试验:土壤基质由沙土与营养土等比例混

合ꎮ 将 ５ 粒已接种处理的黄瓜种子播种到装有 １ ｋｇ
土壤的塑料花盆中ꎮ 播种未接种的种子作为对照ꎮ
播种后ꎬ每隔 １ ｄ 浇灌 ２００ ｍｌ Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液[２６] 为

植物提供营养及水分ꎮ 播种 ５ ｄ 后向花盆中浇灌含

７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液模拟盐胁迫条

件ꎮ 将盆栽随机分为 ４ 个处理:无盐胁迫条件下ꎬ不
接种耐盐 ＰＧＰＲ 菌株处理ꎬ为空白对照组(ＣＫ)ꎻ无盐

胁迫条件下ꎬ接种耐盐 ＰＧＰＲ 菌株处理ꎬ为 ＤＦ￣２ 处理

组(ＤＦ￣２)ꎻ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 盐胁迫处理ꎬ为 ＮａＣｌ 处
理组(ＮａＣｌ)ꎻ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 盐胁迫条件下ꎬ接种耐

盐 ＰＧＰＲ 菌株处理ꎬ为ＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 处理组(ＮａＣｌ＋ＤＦ￣

２)ꎮ 所有的盆栽完全随机放置ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ
培养条件室温 ２５ ℃ꎬ光照周期 １２ ｈ ∶ １２ ｈꎬ环境相对

湿度 ６０％~７０％ꎮ 在施加盐胁迫后 ３ ｄ、６ ｄ、９ ｄ、１２ ｄ、
１５ ｄ 对黄瓜幼苗进行取样ꎬ测定相关生理指标ꎮ １５ ｄ
后测定幼苗的株高、根长、鲜质量以及叶绿素含

量[２７]ꎮ
１.７　 黄瓜幼苗相关生理生化指标测定

黄瓜组织中 Ｎａ＋、Ｋ＋含量测定参考 Ｓｉｎｇｈ 等[１７]

的方法ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量测定采用赵世杰等[２８]

的方法ꎻ脯氨酸的测定参照朱广廉等[２９] 的方法ꎻ抗
氧化酶系统中的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物

酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ) 活性测定参考尹干

等[３０]的方法ꎮ
１.８　 统计分析

所有试验重复 ３ 次ꎮ 试验结果以平均值±标准

差(ＳＤ)来表示ꎮ 使用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件对数据运用邓

肯多重比较分析方法进行差异性分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结 果

２.１　 具有 ＡＣＣ 脱氨酶活性的耐盐菌的分离和鉴定

从土样中共筛选出 １４７ 株耐盐菌株ꎬ约 ３６％的

菌株可在含有 ＡＣＣ 为唯一氮源的 ＤＦ￣ＡＣＣ 培养基

中生长ꎮ 从中选取 ６ 株具有较高 ＡＣＣ 脱氨酶活性

的菌株ꎬ考察接种菌株对黄瓜种子萌发的影响ꎮ 结

果(表 １)显示这些菌株对黄瓜种子萌发几乎没有影

响ꎬ而对根部伸长有不同程度的促进效果ꎮ 其中菌

株 ＤＦ￣２ 促进效果最佳ꎬ根长比对照组高 ６９􀆰 ０３％ꎮ
同时 ＤＦ￣２ 具有的 ＡＣＣ 脱氨酶活性在所选菌株中最

高ꎬ达到 ４０５􀆰 １７ ｎｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)ꎮ 因此将 ＤＦ￣２ 作为后

续试验的研究对象ꎮ

表 １　 具有 ＡＣＣ 脱氨酶活性菌株对黄瓜种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ＡＣＣ ｄｅａｍｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｃｕｃｕｍ￣
ｂｅｒ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

菌株
ＡＣＣ 脱氨酶活性
[ｎｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｈ)]

根长
(ｃｍ)

ＣＫ － ２.２６±０.１７ｄ

ＤＦ￣１ １２４.４９±４.３５ｃ ３.３０±０.２１ｂｃ

ＤＦ￣２ ４０５.１７±１６.８３ａ ３.８２±０.１５ａ

ＤＦ￣３ １１２.３８±１０.３１ｃ ３.１４±０.３２ｂｃ

ＤＦ￣４ ８２.３１±７.７８ｄ ２.７７±０.４１ｃｄ

ＤＦ￣５ ３１０.６４±１４.２６ｂ ３.４３±０.１３ｂ

ＤＦ￣６ ２５.２９±３.９１ｅ ２.４５±０.５６ｄ
同一列数据后不同小写字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
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　 　 ＤＦ￣２ 的菌落形态为圆形凸起ꎬ白色ꎬ表面光滑

湿润ꎬ边缘整齐ꎬ菌体周围分泌有偏透明的粘性胞外

产物ꎬ经鉴定该菌体为革兰氏阴性杆菌ꎮ 同时ꎬＤＦ￣
２ 能在含 ８％ ＮａＣｌ 的培养基中生长ꎬ具有较高的耐

盐性ꎮ 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列片段(１ ３５１ ｂｐ)同

源性分析ꎬ菌株 ＤＦ￣２(ＧｅｎＢａｎｋ 登陆号: ＫＹ４６３４４５)
与模式菌株 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ ＩＡＭ １２０４８Ｔ

(ＡＢ２４７６１５)聚合成一簇(图 １)ꎬ结合伯杰氏细菌手

册初步确定 ＤＦ￣２ 为 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍꎮ 菌株重新命为

Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２ꎮ

图 １　 基于菌株 ＤＦ￣２和相关种群 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列比较的 Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ￣ｊｏｉｎｉｎｇ 系统发育树

Ｆｉｇ.１　 Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ￣ｊｏｉｎｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｉｎ ＤＦ￣２ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔａｘａ

２.２　 ＤＦ￣２的其他促生特性

除具有 ＡＣＣ 脱氨酶活性外ꎬＤＦ￣２ 还具有其他

促生特性(表 ２)ꎮ 定量测定 ＤＦ￣２ 解磷能力发现ꎬ培
养 ７ ｄ 后培养基中可溶性磷含量高达 ３２１􀆰 ２９ ｍｇ / Ｌꎮ
ＤＦ￣２ 也被证明在存在前体物 Ｌ￣色氨酸时可以产生

植物生长激素 ＩＡＡ １５􀆰 ３９ ｍｇ / Ｌꎬ而不产生赤霉素ꎮ
另外ꎬＣＡＳ 琼脂平板中 ＤＦ￣２ 菌落周围未形成橙黄色

光晕圈ꎬ说明 ＤＦ￣２ 不能分泌嗜铁素ꎮ 菌株 ＤＦ￣２ 可

产生具有粘性的胞外物质ꎬ苯酚硫酸法测定发现ꎬ该
物质与苯酚和硫酸作用可产生显色反应ꎬ证明 ＤＦ￣２
产生的胞外物质为多糖ꎮ

表 ２　 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２植物促生特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ￣ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ.

ＤＦ￣２

　 　 促生特性 活性

ＡＣＣ 脱氨酶活性 [ｎｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｈ)] ４０５.１７±６.８３

解磷能力(ｍｇ / Ｌ) ３２１.２９±２３.６４

产 ＩＡＡ(ｍｇ / Ｌ) １５.３９±２.５７

产生多糖 ＋

分泌赤霉素 －

分泌嗜铁素 －

“＋”表示有产生多糖的特性ꎻ“－”表示没有分泌赤霉素和嗜铁素ꎮ

２.３　 盐胁迫下接种 ＤＦ￣２对黄瓜幼苗生长的影响

　 　 基于 ＤＦ￣２ 可促进黄瓜根部伸长的特性ꎬ考察了

盐胁迫下接种 ＤＦ￣２ 对黄瓜幼苗生长的影响ꎮ 结果

(表 ３)显示ꎬ在无盐胁迫时ꎬ接种 ＤＦ￣２(ＤＦ￣２ 组)对
黄瓜幼苗的生长均有不同程度的促进效果ꎮ ＤＦ￣２
组黄瓜幼苗株高、根长、鲜质量、叶绿素含量较 ＣＫ
组分别增加了 １３􀆰 ５０％、１９􀆰 ８８％、１０􀆰 ５８％、１６􀆰 ７９％ꎮ
盐胁迫条件下(ＮａＣｌ 组)ꎬ黄瓜幼苗生长受到严重抑

制ꎮ 尤其是根长ꎬ比 ＣＫ 组降低了 ３３􀆰 ３９％ꎮ 同样叶

绿素含量也显著地降低 １９􀆰 ０３％ꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬ盐
胁迫下接种 ＤＦ￣２ 处理(ＮａＣｌ ＋ＤＦ￣２ 组)的黄瓜株

高、根长、鲜质量和叶绿素含量分别降低了 ２􀆰 ８５％、
１０􀆰 ５１％、８􀆰 ６５％和 ０􀆰 ７４％ꎮ 然而ꎬ经 ＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 组

处理的黄瓜幼苗ꎬ株高、根长、鲜质量和叶绿素含量

较 ＮａＣｌ 组分别提高 １５􀆰 ０８％、３４􀆰 ３５％、１３􀆰 １０％ 和

２２􀆰 ５８％ꎮ
２.４　 黄瓜幼苗组织内 Ｎａ＋￣Ｋ＋含量变化

表 ４ 显示ꎬ与 ＣＫ 组相比ꎬＤＦ￣２ 组黄瓜幼苗地上

部分和地下部分中 Ｎａ＋ 含量分别降低 １０􀆰 ７９％、
２０􀆰 ４３％ꎬＫ＋含量分别升高 １０􀆰 ９２％、４􀆰 ９４％ꎬＫ＋ / Ｎａ＋

值分别升高 ２４􀆰 ３４％、３１􀆰 ８８％ꎮ 相反地ꎬ与 ＣＫ 组相

比ꎬＮａＣｌ 组黄瓜幼苗地上部分和地下部分的 Ｎａ＋含
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量分别显著增加 ４􀆰 ３２ 倍、４􀆰 ６２ 倍ꎬＫ＋含量分别显著

降低 ２７􀆰 ６９％、３２􀆰 ９３％ꎬＫ＋ / Ｎａ＋值显著下降ꎬ分别为

８３􀆰 ２７％、８５􀆰 ４９％ꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 组黄

瓜幼苗地上部分和地下部分 Ｋ＋ / Ｎａ＋值同样显著下

降ꎬ分别下降 ６８􀆰 ３２％ꎬ７６􀆰 ３９％ꎮ 然而ꎬＮａＣｌ ＋ＤＦ￣２

组无论地上部分还是地下部分的 Ｎａ＋含量均显著低

于 ＮａＣｌ 组ꎬＫ＋和 Ｋ＋ / Ｎａ＋值均显著高于 ＮａＣｌ 组ꎮ 说

明ꎬ在盐胁迫条件下ꎬ黄瓜幼苗组织内的 Ｋ＋ / Ｎａ＋比

会大幅下降ꎬ接种 ＤＦ￣２ 可以有效地缓解 Ｋ＋ / Ｎａ＋值

的下降ꎮ

表 ３　 不同处理下 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２对黄瓜生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 处理 株高(ｃｍ) 根长(ｃｍ) 鲜质量(ｇ) 叶绿素含量(ｍｇ / ｇꎬＦＷ)

ＣＫ ９.１１±０.１４ｂ １１.３２±０.２４ｂ １.０４±０.０４ｂ ２.６８±０.３２ａｂ

ＤＦ￣２ １０.３４±０.３５ａ １３.５７±０.４９ａ １.１５±０.０６ａ ３.１３±０.３１ａ

ＮａＣｌ ７.６９±０.５１ｃ ７.５４±０.６５ｄ ０.８４±０.０８ｃ ２.１７±０.３６ｃ

ＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ ８.８５±０.２８ｂ １０.１３±０.８７ｃ ０.９５±０.０９ｂｃ ２.６６±０.１１ｂ
ＣＫ:空白对照ꎻＤＦ￣２:无盐胁迫条件下ꎬ接种 ＤＦ￣２ 处理ꎻＮａＣｌ:７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 盐胁迫处理ꎻＮａＣｌ＋ＤＦ￣２:７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 盐胁迫条件下接种 ＤＦ￣２
处理ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

表 ４　 不同处理下 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２对黄瓜幼苗组织中 Ｎａ＋、Ｋ＋含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２ ｏｎ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　
地上部分(茎＋叶)

Ｎａ＋(ｍｇ / ｇ) Ｋ＋(ｍｇ / ｇ) Ｋ＋ / Ｎａ＋

地下部分(根)

Ｎａ＋(ｍｇ / ｇ) Ｋ＋(ｍｇ / ｇ) Ｋ＋ / Ｎａ＋

ＣＫ １.７６±０.１２ｃ ３３.６２±１.５６ａｂ １９.１０ ２.３５±０.５２ｃ ４３.５１±２.２６ａ １８.５１

ＤＦ￣２ １.５７±０.２３ｃ ３７.２９±３.１４ａ ２３.７５ １.８７±０.２４ｃ ４５.６６±２.７１ａ ２４.４１

ＮａＣｌ ７.６１±０.４２ａ ２４.３１±１.３０ｃ ３.１９ １０.８６±０.４４ａ ２９.１８±２.６４ｃ ２.６９

ＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ ５.４２±０.８２ｂ ３２.７７±２.７５ｂ ６.０５ ８.３３±０.６９ｂ ３６.４４±３.１１ｂ ４.３７
ＣＫ、ＤＦ￣２ 处理、ＮａＣｌ 处理、ＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 处理见表 ３ 注ꎻ同一列数据后不同小写字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

２.５　 黄瓜组织中 ＭＤＡ 含量的变化

图 ２ 显示ꎬＤＦ￣２ 组的 ＭＤＡ 含量与 ＣＫ 组没有显

著的差异ꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬＮａＣｌ 组和 ＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 组

的 ＭＤＡ 含量均显著提高ꎬ不同的是在取样时间内

ＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 组的 ＭＤＡ 含量始终显著低于 ＮａＣｌ 组ꎮ

ＣＫ、ＤＦ￣２ 处理、ＮａＣｌ 处理、ＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 处理见表 ３ 注ꎮ
图 ２　 不同处理下 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２ 对黄瓜幼苗中 ＭＤＡ

含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.６　 黄瓜幼苗胞内抗氧化酶活性变化

如图 ３ 所示ꎬ黄瓜幼苗胞内 ＳＯＤꎬＰＯＤꎬＣＡＴ 活

性具有相似的变化趋势ꎮ 无胁迫条件下ꎬＤＦ￣２ 组的

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的酶活性与 ＣＫ 组相比ꎬ３ 种酶酶活

性均 高 于 ＣＫ 组ꎬ 分 别 高 出 １１􀆰 ５５％、 １３􀆰 ６７％、
６􀆰 ０５％ꎬ但差异均不显著ꎮ 在盐胁迫条件下ꎬＮａＣｌ
组与 ＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 组 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的酶活性均比

ＣＫ 组显著提高ꎮ 值得一提的是ꎬＮａＣｌ ＋ＤＦ￣２ 组的

ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 的酶活水平显著高于 ＮａＣｌ 组ꎬ分别

高出 ２７􀆰 ７９％、７２􀆰 ４４％、３４􀆰 ６６％ꎮ
２.７　 黄瓜幼苗体内脯氨酸含量的变化

黄瓜幼苗体内脯氨酸含量的变化如图 ４ 所示ꎬ在
无胁迫条件下ꎬＣＫ 组的脯氨酸含量保持在相对稳定

水平ꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬ在取样时间内ꎬＤＦ￣２ 组的脯氨

酸含量呈上升趋势ꎮ 在 １５ ｄ 时ꎬＤＦ￣２ 组脯氨酸含量

达到 ６８􀆰 ８５ μｇ / ｇꎬ比 ＣＫ 组高出 ２７􀆰 ８６％ꎮ 这说明无

胁迫条件下ꎬ接种 ＤＦ￣２ 可以诱导脯氨酸的合成ꎮ 在

盐胁迫条件下ꎬＮａＣｌ 组与 ＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 组的脯氨酸含

量均显著高于 ＣＫ 组并且呈上升趋势ꎬ不同的是ꎬ在
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ＣＫ、ＤＦ￣２ 处理、ＮａＣｌ 处理、ＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 处理见表 ３ 注ꎻ不同小写

字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 ３　 不同处理下 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２ 对黄瓜幼苗 ＳＯＤ、

ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２ ｏｎ ＳＯＤꎬ ＰＯＤ ａｎｄ
ＣＡＴ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

取样时间内ꎬＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 组的脯氨酸含量始终显著高

于 ＮａＣｌ 组ꎬ在 １５ ｄ 时ꎬＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 组的脯氨酸含量达

到 ２１１􀆰 ８７ μｇ / ｇꎬ比 ＮａＣｌ 组高出 ２６􀆰 ７５％ꎮ

ＣＫ、ＤＦ￣２ 处理、ＮａＣｌ 处理、ＮａＣｌ＋ＤＦ￣２ 处理见表 ３ 注ꎮ
图 ４　 不同处理下 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２对黄瓜幼苗脯氨酸含

量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

土壤盐渍化引起的盐胁迫是农业生产中最常见

的非生物胁迫ꎬ严重影响到农业生产ꎬ尤其是抑制植

物生长和作物产能[２ꎬ３１]ꎮ 在胁迫条件下促进植物生

长的很多 ＰＧＰＲ 大都具有 ＡＣＣ 脱氨酶活性[１ꎬ ３２￣３３]ꎬ
所以本研究主要基于有较高 ＡＣＣ 脱氨酶活性的标

准筛选耐盐促生菌ꎮ 本研究从盐碱区域小麦根际土

壤筛选得到 １ 株具有促生潜力的耐盐菌株 Ａｇｒｏｂａｃ￣
ｔｅｒｉｕｍ ｓｐ.ＤＦ￣２ꎮ 菌株 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２ 展现了

较高的 ＡＣＣ 脱氨酶活性ꎮ Ｐｅｎｒｏｓｅ 等[１８] 曾提出ꎬ菌
株 ＡＣＣ 脱氨酶活性大于 ２０ ｎｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｈ)可以通

过减少植物乙烯的产生从而促进植物生长ꎮ 这一假

设在 Ｓｉｄｄｉｋｅｅ 的研究中被证实ꎬ盐胁迫下接种耐盐

ＡＣＣ 脱氨酶细菌降低了红辣椒幼苗中 ４７％ ~５７％的

乙烯[３４]ꎮ Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ.ＤＦ￣２ 具有优越的盐耐受

性ꎬ表明 ＤＦ￣２ 具有作为促生菌应用到盐土农业的潜

力ꎮ 盐胁迫严重抑制黄瓜幼苗生长ꎬ接种 ＤＦ￣２ 可以

缓解盐胁迫引起的不良影响ꎬ尤其是根长、叶绿素含

量ꎮ 根部是植物吸收营养和水分最重要的器官ꎬ根
长的提高有利于植物吸收外界营养和水分ꎬ起到抵

御盐胁迫的作用ꎮ 叶绿素含量的增加ꎬ间接地改善

幼苗的光合作用ꎮ 根际促生菌能提高植物叶绿素含

量和光合作用活力在其他研究中已被证实[３５]ꎮ 这

与本研究相一致ꎮ 例如 Ｓｉｎｇｈ 等[１７]研究结果表明具

有 ＡＣＣ 脱氨酶活性的 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｓｐ. ＳＢＰ￣８ 可以提高

小麦的盐耐受性ꎮ 相似地ꎬ接种具有 ＡＣＣ 脱氨酶活

性的细菌 Ｐ. ｐｕｔｉｄａ ＵＷ４ 能显著提高油菜的多项生

长参数[３６]ꎮ
通常ꎬ植物生长过程需要大量的 Ｋ＋而对 Ｎａ＋的

吸收很少ꎬ过量的 Ｎａ＋会影响植物对矿物营养的吸

收ꎮ 盐胁迫下ꎬＮａ＋取代 Ｋ＋大量转运进入胞内ꎬ并对

细胞产生毒害作用[７]ꎮ 因此ꎬ植物细胞内的 Ｋ＋ / Ｎａ＋

能够反映出植物细胞受胁迫伤害的程度ꎮ 本研究

中ꎬ盐胁迫增加了黄瓜幼苗组织 Ｎａ＋的含量ꎬ降低了

Ｋ＋的含量ꎬＫ＋ / Ｎａ＋值大幅度地下降ꎬ然而接种 ＤＦ￣２
显著地降低 Ｎａ＋ 的含量ꎬ增加 Ｋ＋ 的含量ꎬ有效缓解

了 Ｋ＋ / Ｎａ＋ 值的下降ꎮ 与我们的结果类似ꎬＭａｙａｋ
等[３７]的研究结果表明盐胁迫下接种具有 ＡＣＣ 脱氨

酶活性的细菌能有效地增加马铃薯植株中 Ｋ＋的含

量ꎮ 此外ꎬ本研究发现 ＤＦ￣２ 可分泌胞外多糖ꎮ ＰＧ￣
ＰＲ 产生的胞外多糖可以将 Ｎａ＋粘合到多糖表面来

限制 Ｎａ＋在根部的流动性以及减少植物对 Ｎａ＋的吸

收利用ꎬ从而减轻 Ｎａ＋ 对植物的毒害作用[３８]ꎮ 因

此ꎬ盐胁迫下接种 ＤＦ￣２ 可以通过减少黄瓜植株对

Ｎａ＋的吸收ꎬ增加对 Ｋ＋的吸收ꎬ增加 Ｋ＋ / Ｎａ＋值ꎬ进而

增强黄瓜的耐盐能力ꎮ
由过剩 ＲＯＳ 氧化膜脂而导致的膜损伤ꎬ也被认

为是盐胁迫对植物细胞产生危害的主要原因ꎮ 而

ＭＤＡ 作为脂膜氧化的最终代谢产物可直观反映植

９５６李华山等:耐盐促生菌 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２ 增强黄瓜幼苗耐盐性的研究



物受胁迫伤害的程度[４]ꎮ 在本研究中ꎬ接种 ＤＦ￣２
可以显著抑制由盐胁迫引发的 ＭＤＡ 含量的升高ꎬ
证明 ＤＦ￣２ 减轻了盐胁迫造成的 ＲＯＳ 氧化伤害ꎬ增
强了黄瓜对盐胁迫的耐受能力ꎮ 通常认为ꎬ植物主

要通过自身的抗氧化系统清除过量的 ＲＯＳꎬ而

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 是其中最重要的组成部分ꎮ 为了解

释接种 ＤＦ￣２ 使 ＭＤＡ 含量降低的原因ꎬ本研究考察

了接种 ＤＦ￣２ 对黄瓜幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化

酶活性的影响ꎮ 结果发现接种 ＤＦ￣２ 提高了黄瓜幼

苗的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的酶活性水平ꎮ 因此ꎬ我们认

为接种 ＤＦ￣２ 刺激并增强了黄瓜细胞内抗氧化系统

酶活性ꎬ然后快速清除黄瓜体内过剩的 ＲＯＳꎬ减轻

盐胁迫黄瓜细胞膜的损伤ꎬ降低了 ＭＤＡ 的含量ꎬ从
而提高黄瓜的耐盐性ꎮ

盐胁迫除了引起细胞内产生过剩的活性氧ꎬ还
会导致细胞生理性缺水ꎮ 脯氨酸一定程度上可以维

持细胞渗透压ꎬ提高细胞持水能力ꎬ减轻盐胁迫对植

物造成的伤害[３９]ꎮ 盐胁迫可以诱导黄瓜幼苗脯氨

酸的积累ꎬ而接种 ＤＦ￣２ 可以诱导黄瓜幼苗积累更多

的脯氨酸ꎬ来提高黄瓜的渗透调节能力ꎬ增强黄瓜对

胁迫的抵抗力ꎬ从而使黄瓜更好地适应胁迫环境ꎮ
植物促生菌对植物的促生作用是一个极其复杂

的现象ꎬ作用机制到现在为止还没有被完全揭示ꎮ
但是细菌产生植物激素ꎬ分泌嗜铁素ꎬ降解不溶磷能

力ꎬ产生 ＡＣＣ 脱氨酶ꎬ产生多糖等ꎬ常常被用来作为

促生特性研究ꎮ 除了 ＡＣＣ 脱氨酶活性ꎬＡｇｒｏｂａｃｔｅｒｉ￣
ｕｍ ｓｐ. ＤＦ￣２ 还具有其他的促生特性ꎮ 菌株产生适

量的 ＩＡＡ、多糖以及解磷活性可作为附加特性来帮

助抵御盐胁迫的伤害ꎬ促进植物生长发育ꎮ
在本研究中ꎬ从土壤中筛选到 １ 株具有较高

ＡＣＣ 脱氨酶活性的耐盐促生菌 ＤＦ￣２ꎮ 盐胁迫条件

下ꎬ接种 ＤＦ￣２ 可以有效地缓解盐胁迫对黄瓜幼苗的

生长抑制ꎬ增强黄瓜的胁迫耐受性ꎮ 我们分析接种

ＤＦ￣２ 能缓解盐胁迫伤害主要由以下几个方面共同

完成调控ꎬ第一ꎬ高效的 ＡＣＣ 脱氨酶活性减少盐胁

迫诱导的乙烯生成ꎬ减轻应激乙烯的不良影响ꎻ第
二ꎬ抑制黄瓜幼苗对 Ｎａ＋的吸收ꎬ促进对 Ｋ＋的吸收ꎬ
提高 Ｋ＋ / Ｎａ＋比值ꎬ正向调节盐胁迫引起的 Ｋ＋ ￣Ｎａ＋

离子失衡ꎮ 同时ꎬＤＦ￣２ 产生的胞外多糖也参与了

Ｎａ＋ ￣Ｋ＋离子平衡调节的过程ꎻ第三ꎬ增强了黄瓜幼苗

抗氧化酶系统活性ꎬ可以快速清除黄瓜体内过剩的

ＲＯＳꎬ降低 ＭＤＡ 含量ꎬ从而提高黄瓜幼苗的耐盐性ꎻ

第四ꎬ诱导黄瓜幼苗中脯氨酸的大量积累ꎬ进而提高

细胞持水能力和渗透调节能力ꎬ减轻由盐胁迫引起

的渗透胁迫ꎮ 因此ꎬ将拥有多种促生特性的耐盐促

生菌 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ.ＤＦ￣２ 作为开发利用盐碱土地

的生物肥料具有非常大的潜力ꎮ
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