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　 　 摘要:　 盐胁迫是影响黄瓜生产的主要非生物逆境因子ꎬ大量研究结果表明一些根际促生菌可以提高植物耐

盐性ꎬ然而这些促生菌的分泌物能否缓解植物的盐胁迫还有待进一步研究ꎮ 本研究以黄瓜津优 ４０１ 和短短芽孢杆

菌 Ｒｈ４７ 为材料ꎬ将黄瓜种子分别浸泡在含有 ０(对照)、２５％、５０％、７５％、１００％的 Ｒｈ４７ 代谢物中ꎬ处理后分别以 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ、２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液进行盐处理ꎬ研究不同含量代谢物对盐胁迫下黄瓜种子发芽

的影响ꎮ 并在 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ用不同含量的 Ｒｈ４７ 代谢物浇灌黄瓜幼苗ꎬ研究其对盐胁迫下黄瓜幼苗生

长、植株光合参数以及植株体内 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋等含量和对营养元素吸收的影响ꎮ 结果表明ꎬ在 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理

下ꎬ短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量为 ５０％时黄瓜种子的活力指数和总根长显著高于其他含量处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在

幼苗期ꎬ当短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量为 ７５％时ꎬ与对照相比ꎬ盐胁迫下黄瓜幼苗的株高、叶面积、总根长、根表

面积和根体积均显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ幼苗净光合速率、气孔导度和蒸腾速率与对照相比显著提高了 ４９％、５９％和

４４％ꎬ地上部 Ｋ＋含量显著增加ꎬ全株 Ｎａ＋含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 此外ꎬ含量为 ７５％的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物

还显著促进了黄瓜幼苗对 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓ 和 Ｐ 等营养元素的吸收ꎮ 综上ꎬ适宜含量的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 的代谢物可通

过调节黄瓜植株体内离子平衡、增强植株对营养元素的吸收以及提升叶片的光合作用效率ꎬ来提高黄瓜耐盐性ꎮ
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　 　 黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)是葫芦科黄瓜属一年生

攀缘植物ꎬ具有产量高、经济效益好等特点ꎬ是重要的

经济作物之一ꎬ在世界范围内被广泛栽培[１]ꎮ 据统

计ꎬ２０２０ 年中国黄瓜采收面积为１.２８×１０６ ｈｍ２ꎬ占世界

黄瓜总采收面积的 ５６􀆰 ６１％ꎬ年产量达７􀆰 ２８×１０７ ｔꎬ占
世界总产量的 ７９􀆰 ８１％[２]ꎮ 黄瓜是非盐生植物ꎬ根系

细弱、好气、分布浅ꎬ容易遭受盐胁迫ꎬ导致植株生长

发育受到抑制ꎬ影响黄瓜果实的产量和品质[３￣４]ꎮ 不

同含量的 ＮａＣｌ 对黄瓜幼苗生长造成的影响不同ꎬ低
含量 ＮａＣｌ 胁迫对植株的生长影响小ꎬ甚至可能促进

植株的生长ꎻ高含量 ＮａＣｌ 胁迫下植株生长受到抑制ꎬ
黄瓜生长的极限盐含量为 １􀆰 ２％[５]ꎮ 黄瓜是重要的设

施栽培蔬菜作物ꎬ近年来ꎬ中国设施农业发展迅猛ꎬ设
施栽培面积和总产量均已处于世界首位ꎮ 由于种植

过程中水肥过量供应ꎬ导致设施菜田土壤次生盐渍化

严重ꎬ这也成为限制中国设施蔬菜产业持续发展的主

要逆境胁迫因子之一[６]ꎮ 因此ꎬ提高黄瓜的耐盐性对

黄瓜设施栽培具有重要的意义ꎮ
植物根际促生菌(ＰＧＰＲ)是指生活于植物根际

土壤环境中ꎬ通过直接代谢调控或间接互作促进植物

生长ꎬ并在一些生物或者非生物逆境响应中发挥关键

作用的一类功能微生物ꎮ 一些 ＰＧＰＲ 能够通过产生

胞外多糖、铁载体、渗透调节物质和植物激素等调节

植物的光合作用、离子稳态、渗透平衡和氧化损

伤[７￣８]ꎬ例如ꎬ根际细菌 ＢＣ￣ＩＩ￣２０ 可通过分泌胞外多

糖ꎬ调控外源离子转运ꎬ促进植物体内 Ｋ＋的积累和减

少 Ｎａ＋的吸收ꎬ促进根表面生物膜的形成ꎬ以提高植

物的耐盐性[９]ꎮ 在盐渍化土壤中铁的有效性降低ꎬ导
致植株对铁的吸收受阻ꎬ前人研究发现贝莱斯芽孢杆

菌 ＨＰ９、吡咯伯克霍尔德氏菌 Ｐ１０ 和芽孢杆菌

ＨＧＤ１２ꎬ可通过分泌铁载体螯合土壤中的铁ꎬ促进植

物对铁的吸收ꎬ减少植物缺铁失绿症的发生ꎬ提高盐

胁迫下植物的光合作用能力[１０]ꎮ 此外ꎬ一些 ＰＧＰＲ
(如 Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｓｐ. ＢＫ０１)也能够分泌渗透调节物

质ꎬ增加植物细胞内溶质含量ꎬ调节细胞渗透平衡ꎬ减
缓盐胁迫对植物的毒害ꎬ提高植物的抗盐性[１１]ꎮ 链

霉菌菌株 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｌａｓａｌｏｃｉｄｉ ＪＣＭ３３７３Ｔ 可通过代

谢产生吲哚￣３￣甲醛(ＩＣＡ１ｄ)调节盐胁迫下大豆的根

系构型ꎬ缓解植物盐胁迫[１２]ꎮ 因此ꎬ应用有益菌的代

谢物可能是缓解植物盐胁迫损伤的又一重要途径ꎮ
植物的盐胁迫大多是由土壤中积累了大量的

Ｎａ＋所导致的[１３]ꎬＮａ＋通过根系转运进入植物细胞ꎬ
在细胞中累积进而引发离子毒害[１４]ꎮ 植株体内

Ｎａ＋过量会打破体内的离子平衡ꎬ导致 Ｋ＋和 Ｃａ２＋的

吸收减少ꎬ从而阻碍植株的正常生长发育[１５￣１６]ꎮ 同

时ꎬ盐胁迫也会降低植物的叶绿素含量ꎬ抑制光合作

用ꎬ减少营养物质的合成和供应[１７]ꎮ 因此ꎬ盐胁迫

下维持植物体内的离子平衡、促进根系对养分的吸

收是增强植物耐盐性的有效方式之一ꎮ
本研究应用前期从根际土壤中分离、筛选和验

证后得到的 １ 株耐盐促生菌 Ｒｈ４７(Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅ￣
ｖｉｓꎬ短短芽孢杆菌)ꎬ通过培养后获得 Ｒｈ４７ 的代谢

物ꎬ并在盐胁迫下将其接种在黄瓜根系周围ꎬ探究短

短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜植株生
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长、离子平衡以及营养吸收等的影响ꎮ 本研究结果

旨在为缓解黄瓜盐胁迫提供一种新的策略ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试黄瓜品种为津优 ４０１ꎬ购买于天津科润黄

瓜研究所ꎮ 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 是由课题组前期筛

选得到的耐盐促生菌株ꎬ经分子生物学鉴定为短短

芽孢杆菌(Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ)ꎬ在美国国家生物技术

信息中心(ＮＣＢＩ)数据库比对相似度为 ９９％ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物的获取　 将短短

芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 接种到无菌 Ｒ２Ａ 液体培养基内ꎬ置
于恒温摇床内培养ꎬ培养条件为 ２８ ℃、１８０ ｒ / ｍｉｎꎬ
培养 ５ ｄ 左右ꎬ当菌液吸光度值(ＯＤ６００)＝ １.０ 时ꎬ使
用 ０.２ μｍ 无菌滤膜进行过滤ꎬ获得细菌代谢物ꎬ此
时的代谢物含量记为 Ｃ０ꎬ使用无菌水进行稀释ꎬ分
别得到 ０Ｃ０、２５％Ｃ０、５０％Ｃ０、７５％Ｃ０、１００％Ｃ０含量的

细菌代谢物ꎬ含量记为:０、２５％、５０％、７５％和 １００％ꎬ
用于处理黄瓜种子和幼苗ꎮ
１.２.２　 种子萌发试验　 选取籽粒饱满、大小一致的

黄瓜种子ꎬ在超净工作台内进行表面灭菌ꎬ种子先浸

泡于 ７０％乙醇中 ３０ ｓꎬ用无菌水冲洗 ３ 次后ꎬ置于

３％的 ＮａＣｌＯ 溶液中处理 １０ ｍｉｎꎬ再使用无菌水冲洗

３ 次ꎮ 经表面消毒的种子分别放在含有 ０、２５％、
５０％、７５％和 １００％的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物中

浸泡 ６ ｈꎬ取出种子置于铺有 ２ 层滤纸的 ９ ｃｍ 的无

菌方型培养皿内ꎬ分别加入 ７ ｍＬ 含有 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２５
ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、７５ ｍｍｏｌ / Ｌ无菌 ＮａＣｌ 的溶液中

进行盐胁迫处理ꎬ每个处理 ５ 次重复ꎬ每个重复 ７ 粒

种子ꎬ处理后将培养皿放置于 ２８ ℃ 的恒温培养箱

内ꎬ避光的条件下培养 ３ ｄ 后ꎬ对各处理的种子进行

相关指标测定ꎮ
１.２.３　 幼苗生长试验　 选取饱满成熟的黄瓜种子ꎬ
在超净工作台内进行表面灭菌ꎬ方法同 １.２.２ 中所

述ꎮ 经表面消毒的种子使用无菌水浸种 ６ ｈꎬ之后将

种子放在铺有 ２ 层滤纸的无菌培养皿中ꎬ于 ２８ ℃黑

暗环境下催芽 ３６ ｈꎮ 催芽后ꎬ将发芽种子播种于装

有灭菌基质的 ３２ 孔穴盘中ꎬ基质由沙子和蛭石按体

积比为１ ∶ １ 混合而成ꎬ混合基质在播种前需经高温

灭菌ꎬ灭菌温度为 １２１ ℃ꎬ灭菌时间为 １ ｈꎬ此后将混

合基质置于室温下 ２４ ｈꎬ然后重复灭菌 １ 次ꎬ冷却至

室温后进行播种ꎮ 播种后ꎬ将穴盘放入光照培养箱

内进行培养ꎬ培养温度为 ２７ ℃ (光照) / １８ ℃ (黑
暗)ꎬ培养时间为 １４ ｈ(光照) / １０ ｈ(黑暗)ꎬ光合有

效辐射为(２７８.０±８􀆰 １) μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ空气相对湿

度为６５％~７５％ꎮ
待幼苗第 １ 片真叶展平时ꎬ选取长势一致的健

康幼苗进行代谢物处理和盐处理ꎬ其中代谢物处理

含量分别为:０(对照)、２５％、５０％、７５％和 １００％ꎬ盐
处理为添加 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液ꎬ盐处理浓度为

前期试验筛选得到ꎬ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＮａＣｌ 溶液浓度为

黄瓜津优 ４０１ 盐处理的抑制中浓度[１８]ꎬ每个处理 ４
次重复ꎬ每个重复 １２ 棵苗ꎮ 盐胁迫处理 １５ ｄ 后ꎬ进
行指标测定ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 种子发芽相关指标的测定　 盐处理 ３ ｄ 后ꎬ
统计各处理种子的发芽率ꎬ并从每个处理中选取 １２
粒发芽的种子ꎬ分别使用根系扫描仪(型号:ＥＰＳＯＮ
Ｖ８００ꎬ爱普生公司产品)进行扫描ꎬ对获得的图片使

用 Ｗｉｎ ＲＨＩＺＯ 根系分析软件分析萌发种子的总根

长和根表面积ꎬ并采用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件分析下胚轴的长

度ꎮ 根据测定指标ꎬ分别计算各处理的种子活力指

数[１９]ꎮ
种子活力指数＝(下胚轴长度平均值＋总根长平

均值)×发芽率 (１)
１.３.２　 黄瓜幼苗相关形态和生理指标的测定 　 盐

处理 １５ ｄ 后ꎬ分别测定各处理黄瓜幼苗的形态、生
物量和生理指标ꎮ 株高测量子叶节至生长点的距

离ꎻ茎粗采用电子游标卡尺进行测量ꎻ黄瓜幼苗叶

片、茎和根的鲜重分别采用分析天平进行测定ꎻ称量

鲜重后分别将各处理黄瓜幼苗的叶片、茎和根置于

１０５ ℃烘箱中杀青 １５ ｍｉｎꎬ然后在 ８５ ℃下烘干至恒

重后称量干重ꎻ根长、根表面积、根体积和叶面积采

用扫描仪(ＥＰＳＯＮ Ｖ８００ꎬ爱普生公司产品)和 Ｗｉｎ
ＲＨＩＺＯ 根系分析软件进行扫描分析ꎻ黄瓜幼苗叶片

光合参数使用便携式光合仪[型号:ＹＺＱ￣１００Ａꎬ翼鬃

麒科技(北京)公司产品]进行测定ꎬ测定环境温度

为 ２７ ℃ꎬＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ / Ｌꎮ
１.３.３　 黄瓜幼苗体内Ｋ＋、Ｎａ＋和Ｃａ２＋含量的测定　 利用

火焰光度计(型号:ＢＷＢ￣ＸＰꎬＢＷＢ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司产

品)进行 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋含量的测定ꎮ 盐处理 １５ ｄ 后ꎬ将
各处理植株叶片、茎和根样品经烘干后ꎬ分别研磨过

４００目筛ꎬ称取 ０.１ ｇ 植株样品粉末至 ５０ ｍＬ 离心管ꎬ加
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入 ２０ ｍＬ １ ｍｏｌ / Ｌ的ＨＣｌꎮ 在室温下使用摇床振荡样品

３ ｈꎬ用套有滤头的注射器过滤样品残渣ꎬ取所得抽提液

５ ｍＬ 至新管中ꎬ加入 ５ ｍＬ １ ｍｏｌ / Ｌ的ＨＣｌ 稀释ꎬ混匀后

使用火焰光度计进行检测[２０]ꎮ
１.３.４　 黄瓜幼苗体内元素含量的测定　 盐处理 １５ ｄ
后ꎬ取各处理烘干后的叶片、茎和根的烘干样品ꎬ分别

用研钵研磨过筛(４００ 目)ꎬ称取 ０􀆰 １ ｇ 植株样品粉末

至干净且干燥的消煮管内ꎬ用移液管向消煮管内加入

５ ｍＬ 优级纯的浓 ＨＮＯ３ꎬ使用石墨烯消解仪(型号

ＥＨ￣３６３０ꎬ北京澳维仪器有限公司产品)进行消煮和排

酸ꎮ 消煮时先用 １３０ ℃处理 ４０ ｍｉｎꎬ再用 １８０ ℃处理

４０ ｍｉｎꎬ消煮完毕后轻轻拧开管盖放出内部气体ꎬ在
２００ ℃下高温排酸１０~ ２０ ｍｉｎꎬ直至底部剩余少量液

体ꎬ将消煮液转移至 ５０ ｍＬ 的容量瓶中ꎬ用高纯水定

容ꎬ摇匀后利用原子吸收光度计(型号 Ａｖｉｏ ５００ꎬ珀金

埃尔默股份有限公司产品)测量元素含量[１８]ꎬ计算

Ｂ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎａ、Ｐ、Ｓ、Ｚｎ 元素的相对

吸收率(公式 ２)ꎬ并以雷达图的形式表示ꎮ
相对吸收率 ＝处理的元素含量 /对照的元素含

量 (２)

１.４　 数据分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行数

据整理和作图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行方差分析ꎬ
使用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行处理间多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜种

子萌发的影响

　 　 分析不同含量的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对

盐胁迫下黄瓜种子活力指数及生长特性的影响ꎮ 结

果(表 １、图 １)显示ꎬ在 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ
５０％的 Ｒｈ４７ 代谢物能显著提高黄瓜种子活力指数ꎬ
显著增加黄瓜种子的总根长和根表面积ꎬ尤其是可显

著促进下胚轴的增长(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 然而ꎬ在 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 胁迫或非盐胁迫条件下ꎬ短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代

谢物对黄瓜种子萌发的促进作用并不明显ꎮ 此外ꎬ图
１ 所示ꎬ在 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 的胁迫条件下ꎬ短短芽孢

杆菌Ｒｈ４７ 代谢物含量为 ５０％时促进种子萌发的效果

最好ꎮ 综上ꎬ适宜含量的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物

可缓解盐胁迫对黄瓜种子萌发的抑制ꎮ

表 １　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜种子活力指数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ Ｒｈ４７ ｏｎ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＮａＣｌ 浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量

０ ２５％ ５０％ ７５％ １００％

０ ２９.６５±２.７８ａ ２６.１９±２.６０ａ ２９.３１±１.９８ａ ３０.５０±１.６８ａ ２９.７３±１.５７ａ

２５ ３０.２０±０.６２ａ ２５.５６±１.３６ｂｃ ２５.８８±１.０３ｂｃ ２８.２６±１.３３ａｂ ２３.８４±０.９２ｃ

５０ ２２.９８±１.７３ａｂ ２２.６５±１.５７ａｂ ２８.２９±１.３８ａ ２１.２８±１.２３ａｂ １６.６２±２.９６ｃ

７５ １５.６８±１.２０ｂ １６.８４±０.７２ｂ ２３.７３±１.０９ａ １３.９１±１.１４ｂ ８.７２±２.１３ｃ
短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量 ０、２５％、５０％、７５％和 １００％分别表示含有 ０Ｃ０、２５％Ｃ０、５０％Ｃ０、７５％Ｃ０、１００％Ｃ０的细菌代谢物ꎬＣ０为稀释前的细
菌代谢物含量ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼

苗生长的影响

　 　 为探究短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下

黄瓜幼苗生长的影响ꎬ在 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 １５ ｄ
后测定了植株的相关生长指标ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
盐胁迫下ꎬ株高和叶面积随着短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７
代谢物含量的升高呈现先增高后降低的趋势ꎬ其中

短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量为 ７５％时株高和叶

面积最大ꎬ与对照(短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量

为 ０)相比显著增加了 ０􀆰 ８６ 倍和 １􀆰 ８８ 倍ꎮ 盐胁迫

下添加短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物黄瓜幼苗的茎粗

均显著高于无短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物处理ꎮ 添

加短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼苗

生物量的影响ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 盐胁迫下ꎬ与对照相

比ꎬ在 ７５％的芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物处理下根、茎、
叶的干重均显著增加ꎻ根、茎、叶的鲜重在含量为

１００％和 ７５％芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物处理下显著增

加ꎮ 随着短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量的增加ꎬ
黄瓜幼苗的全株鲜重和全株干重呈现先升高后下降

的趋势ꎬ在短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量为 ７５％
时全株鲜重和全株干重最高ꎮ 综上ꎬ添加短短芽孢

杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物能够促进盐胁迫下黄瓜幼苗的生

长ꎬ在短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量为 ７５％时缓

解黄瓜幼苗盐胁迫的效果最好ꎮ
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Ａ:总根长ꎻＢ:根表面积ꎻＣ:下胚轴长度ꎻＤ:表型ꎮ 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量 ０、２５％、５０％、７５％和 １００％见表 １ 注ꎮ 方差分析均在同一

ＮａＣｌ 浓度下进行ꎬ不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ
图 １　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜种子萌发的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ Ｒｈ４７ ｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

Ａ:株高ꎻＢ:茎粗ꎻＣ:叶面积ꎻＤ:表型ꎮ 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量 ０、２５％、５０％、７５％和 １００％见表 １ 注ꎮ 每个处理均是在 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ的
ＮａＣｌ 胁迫下进行ꎮ 图中不同小写字母表示不同含量的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼苗形态指标的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ Ｒｈ４７ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

１５０２李承龙等:短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼苗离子平衡和营养吸收的影响



表 ２　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼苗生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ Ｒｈ４７ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

短短芽孢杆
菌 Ｒｈ４７ 代谢
物含量(％)

鲜重(ｇ)

根 茎 叶 全株

干重(ｍｇ)

根 茎 叶 全株

０ ０.５１１±０.０３ｂ ０.６９５±０.０３ｃ ０.９４４±０.０９ｃ ２.１３８±０.１５２ｃ ２２.２±２.１ｃ ４４.９±２.１ｃ １４７.５±９.９ｄ ２１４.６±１１.０ｄ

２５ ０.５５３±０.０３ｂ ０.８５４±０.０５ｂｃ １.１８３±０.０９ｃ ２.５８０±０.１７６ｃ ２４.６±０.８ｃ ５９.９±２.７ｂ １９４.１±２.３ｃ ２７８.６±５.０ｃ

５０ ０.５３６±０.０４ｂ ０.８９０±０.０９ｂ １.１１２±０.０７ｃ ２.５８４±０.１６２ｃ ３０.７±１.４ｂ ６５.２±４.６ａｂ ２２６.６±１０.１ｂ ３２２.５±１４.４ｂ

７５ ０.８３８±０.０７ａ １.０８８±０.０４ａ ２.０５１±０.０６ａ ３.８２８±０.１２９ａ ３６.６±４.６ａ ７３.３±１.７ａ ２６７.８±７.５ａ ３７７.６±９.９ａ

１００ ０.８８６±０.０９ａ ０.９５８±０.０７ａｂ １.５１０±０.１６ｂ ３.２５５±０.２６２ｂ ３６.０±１.９ａ ６７.２±２.１ａｂ ２６４.５±８.６ａ ３６７.７±１２.１ａ
短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量 ０、２５％、５０％、７５％和 １００％见表 １ 注ꎮ 每个处理均是在 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＮａＣｌ 胁迫下进行ꎮ 同一列数据后不同小
写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼

苗叶片光合参数的影响

　 　 为研究短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下

黄瓜幼苗光合参数的影响ꎬ盐处理 １５ ｄ 后使用光合

仪测定了各处理黄瓜植株的叶片净光合速率、气孔导

度、细胞间 ＣＯ２含量、蒸腾速率ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 盐

处理下ꎬ叶片的净光合速率、蒸腾速率随着短短芽孢

杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量的增加呈现出先增加后降低的

趋势ꎬ在 ７５％短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物处理中ꎬ黄瓜

幼苗的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度最高ꎬ与对

照相比分别显著增加了 ４９％、４４％和 ５９％ꎮ 而叶片的

胞间 ＣＯ２含量则随着代谢物含量的增加先升高后降

低ꎬ在 １００％短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物处理时胞间

ＣＯ２含量最低ꎮ 综上ꎬ适宜含量的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７
代谢物能够提高盐胁迫下黄瓜幼苗的光合能力ꎬ从而

促进盐胁迫下黄瓜的生长和生物量的积累ꎮ

Ａ:叶片光合速率ꎻＢ:叶片蒸腾速率ꎻＣ:叶片胞间 ＣＯ２含量ꎻＤ:叶片气孔导度ꎮ 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量 ０、２５％、５０％、７５％和 １００％见

表 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示不同含量的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片光合的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ Ｒｈ４７ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼

苗根系的影响

　 　 图 ４ 显示ꎬ在盐胁迫下ꎬ黄瓜幼苗的总根长、根
表面积和根体积随着代谢物含量的升高出现先升高

后降低的趋势ꎬ在 ７５％短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物

处理后出现最大值ꎬ与对照相比ꎬ黄瓜幼苗的总根

长、根表面积和根体积分别显著增加了 ４２％、７４％和

１２５％ꎮ 综上ꎬ适宜含量的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢

物可显著增加盐胁迫下黄瓜幼苗的总根长、根表面

积和根体积ꎬ促进盐胁迫下黄瓜幼苗根系的生长ꎮ
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短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量 ０、２５％、５０％、７５％和 １００％见表 １ 注ꎮ Ａ:总根长ꎻＢ:根表面积ꎻＣ:根体积ꎮ 图中不同小写字母表示不同含量

的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼苗根系生长的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ Ｒｈ４７ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼

苗体内离子平衡的影响

　 　 为探究短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物能否通过调

节离子平衡来缓解黄瓜幼苗受到的盐胁迫ꎬ分别测

定了植株不同部位的 Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｃａ２＋的含量ꎮ 结果

如图 ５ 所示ꎬ在盐胁迫下ꎬ添加短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７
代谢物处理后黄瓜幼苗根、茎中 Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｃａ２＋的含

量随着代谢物含量的升高出现了不同的变化趋势ꎮ
与对照相比ꎬ当短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量大

于 ５０％时ꎬ黄瓜幼苗根、茎、叶中 Ｎａ＋含量均出现显

著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中在 ７５％代谢物处理下ꎬ叶片

中 Ｎａ＋含量降低 ９􀆰 ４％ꎻ在 １００％代谢物处理下ꎬ茎和

根中的 Ｎａ＋含量分别降低 ６􀆰 ９％和 ５１􀆰 ７％ꎮ 然而ꎬ与
对照相比ꎬ在 １００％代谢物处理下ꎬ叶和茎中 Ｋ＋含量

分别增加 １３􀆰 ６％和 １５􀆰 ５％ꎮ 此外ꎬ５０％短短芽孢杆

菌 Ｒｈ４７ 代谢物处理后茎中 Ｃａ２＋ 含量显著高于对

照ꎮ 综上ꎬ适宜含量的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物

可调节盐胁迫下黄瓜幼苗各部位中 Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｃａ２＋

的含量ꎬ维持盐胁迫下黄瓜幼苗体内的离子平衡ꎮ
２.６　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼

苗营养元素吸收的影响

　 　 如图 ６ 所示ꎬ盐胁迫下ꎬ添加短短芽孢杆菌

Ｒｈ４７ 代谢物显著影响了黄瓜幼苗根、茎、叶对大量

元素和微量元素的吸收ꎮ 当代谢物含量达到 ７５％
及以上时ꎬ叶片、茎和根内多种营养元素ꎬ如 Ｆｅ、Ｐ、
Ｚｎ 和 Ｓ 元素的含量均显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ
短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物能够促进盐胁迫下黄瓜

幼苗对 Ｆｅ、Ｐ、Ｚｎ 和 Ｓ 元素的吸收ꎬ且当短短芽孢杆

菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量为 ７５％时促进效果最好ꎬ可缓

解盐胁迫对植株生长产生的抑制作用ꎮ

３　 讨 论

盐胁迫是影响植物生长发育及产量的主要非生

物胁迫因子之一ꎬ近些年的研究结果表明ꎬ微生物能

够协助植物在盐胁迫下生长ꎬ可通过促进盐胁迫下

植物根系的生长ꎬ增强根系对水分和养分的吸

收[２１]ꎬ以及产生有机物质促进盐胁迫下植物的生

长[２２]ꎮ 然而关于外源添加微生物的代谢物对盐胁

迫下植物生长影响的相关研究还未见报道ꎮ 因此ꎬ
本研究以盐敏感黄瓜品种津优 ４０１ 和根际促生菌短

短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 为材料ꎬ探究外源添加短短芽孢

杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼苗离子平衡和

营养吸收的影响ꎬ为促进盐渍化土壤条件下黄瓜优

质高产提供新的思路ꎮ
　 　 植物的种子在萌发阶段的耐盐性可以在一定程

度上反映该物种的耐盐能力[２３]ꎮ 有研究结果显示ꎬ
微生物可提高黄瓜种子的发芽率ꎬ促进黄瓜幼苗的

生长[２４￣２７]ꎮ ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ外源添加 ５０％
的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物可以提高黄瓜种子的

活力指数、下胚轴长度、总根长和根表面积ꎬ促进黄

瓜种子的萌发ꎮ
　 　 盐胁迫能够抑制植株的株高、茎粗、叶片数、叶
面积等形态指标增加ꎬ影响植物正常的生长[２８]ꎮ 此

外ꎬ盐胁迫还会使植株根系的扩展能力减弱ꎬ影响根

系的伸长和对营养物质的吸收、运输[２９￣３１]ꎮ 研究结

果表明ꎬ盐胁迫下适量添加一些外源物质ꎬ可以促进

植物的生长ꎬ维持植物体内的离子平衡ꎬ缓解氧化损

伤[３２￣３３]ꎮ 本研究发现ꎬ在 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＮａＣｌ 胁迫

下ꎬ添加不同含量的根际促生菌 Ｒｈ４７ 代谢物ꎬ对缓

解黄瓜幼苗生长抑制的效果不同ꎬ随着短短芽孢杆

３５０２李承龙等:短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼苗离子平衡和营养吸收的影响



短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量 ０、２５％、５０％、７５％和 １００％见表 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示不同含量的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物处理

间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ５　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼苗体内 Ｎａ＋(Ａ、Ｄ、Ｇ)、Ｋ＋(Ｂ、Ｅ、Ｈ)和 Ｃａ２＋(Ｃ、Ｆ、Ｉ)含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ Ｒｈ４７ ｏｎ Ｎａ＋(Ａꎬ Ｄꎬ Ｇ)ꎬ Ｋ＋(Ｂꎬ Ｅꎬ Ｈ)ꎬ ａｎｄ Ｃａ２＋(Ｃꎬ Ｆꎬ Ｉ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｕ￣
ｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量 ０、２５％、５０％、７５％和 １００％见表 １ 注ꎮ Ａ:叶片营养元素相对吸收率ꎻＢ:茎营养元素相对吸收率ꎻＣ:根营养元

素相对吸收率ꎮ 每个处理均是在 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＮａＣｌ 胁迫下进行的ꎻ以短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量为 ０ 时作为对照ꎬ元素的相对吸收率

为处理的元素含量与对照元素含量的比值ꎮ 处理间采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较ꎬ∗表示与对照相比短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物处理能显

著影响植株体内营养元素的含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物对盐胁迫下黄瓜幼苗营养元素吸收的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ Ｒｈ４７ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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菌 Ｒｈ４７ 代谢物含量的升高ꎬ黄瓜幼苗的株高、叶面

积、总根长、根体积、根表面积等均总体呈现先上升

后降低的趋势ꎬ并在 ７５％的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代

谢物处理后达到最大值ꎮ 光合作用是植物生长、发
育和繁殖的主要能量来源ꎬ盐胁迫会破坏植物叶片

中的光合膜和光合色素ꎬ降低固定 ＣＯ２的能力ꎬ导致

叶片气孔导度和净光合速率降低[３４￣３５]ꎮ 同时ꎬ盐胁

迫造成的离子紊乱也会导致叶绿素含量降低ꎬ影响

光合作用的运行[１７]ꎮ 研究结果表明ꎬ添加 ７５％的外

源物质能够增强盐胁迫下植物的光合作用ꎬ增加植

物体内水分含量、酶和非酶抗氧化剂的活性或含

量[３６]ꎮ 在本研究中ꎬ添加 ７５％短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７
代谢物后ꎬ黄瓜幼苗叶片的净光合速率、气孔导度和

蒸腾速率显著增加ꎬ提高了黄瓜幼苗的耐盐性ꎮ
盐胁迫下植物体内会出现 Ｎａ＋含量上升、Ｋ＋含

量下降的现象ꎮ 一些外源物质能抑制盐胁迫下 Ｎａ＋

的过量积累ꎬ同时提高 Ｋ＋含量ꎬ从而维持盐胁迫下

植物体内的离子平衡ꎬ增强其耐盐性[３７]ꎮ 添加适宜

含量的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物后ꎬ与对照相比ꎬ
植株根、茎和叶内 Ｎａ＋的含量显著降低ꎬ茎和叶片内

的 Ｋ＋含量显著上升ꎬ并且显著促进了盐胁迫下植株

对 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓ 和 Ｐ 等营养元素的吸收ꎮ 在前期试验

过程中ꎬ发现短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 携带 ｂｐｐ 基因ꎬ而
该基因可在土壤中促使有机磷矿化ꎬ促进植物对磷

的吸收[３８]ꎮ 此外ꎬ前人研究发现ꎬ植物根际促生菌

可通过生物固氮、溶磷、解钾等方式促进植株对土壤

中氮、磷、钾等矿物元素的吸收[３９]ꎬ也可分泌铁载体

以及产生多种酶类物质来提高植物的抗逆性ꎬ例如

荧光假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ)可通过分泌

铁载体ꎬ与病原菌争夺土壤中的铁元素ꎬ从而抑制植

物病害的发生与蔓延[４０]ꎮ 因此ꎬ我们推测短短芽孢

杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物中可能存在某些物质ꎬ可提高土

壤中矿质元素的有效性ꎬ促进植株对 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓ 和 Ｐ
等营养元素的吸收ꎬ增加植株的养分含量ꎬ提高植物

的耐盐性ꎬ而具体的作用机制还需进一步研究ꎮ

４　 结 论

盐胁迫导致黄瓜幼苗的生长发育受到抑制ꎬ造
成黄瓜幼苗的离子失衡和营养吸收能力下降ꎮ 外源

添加适宜含量的短短芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物ꎬ能够

提高盐胁迫下黄瓜种子的发芽活力ꎬ促进根系和下

胚轴的生长ꎮ 在黄瓜幼苗期ꎬ添加适宜含量的短短

芽孢杆菌 Ｒｈ４７ 代谢物可通过调节黄瓜幼苗体内离

子平衡、促进植株对营养元素的吸收、提高植株的光

合作用ꎬ从而缓解盐胁迫对黄瓜幼苗生长造成的抑

制作用ꎮ
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