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金银花容器苗对干旱胁迫下接种根际促生细菌的生理
响应

刘方春１，马海林１，∗，杜振宇１，马丙尧１，井大炜２，邢尚军１

１ 山东省林业科学研究院，山东省森林植被生态修复工程技术研究中心，济南　 ２５００１４
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摘要：在盆栽试验条件下，以金银花容器苗为试材，研究了不同干旱强度下接种蜡样芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ）Ｌ９０ 对植物生理

特征的影响。 结果表明：随着干旱胁迫强度的增加，金银花容器苗的光合速率和气孔导度逐渐降低；而干旱环境下接种 Ｌ９０ 可

显著提高气孔导度，缓解干旱胁迫对净光合速率的抑制；且干旱强度增加，缓解效果增强。 接种 Ｂ． ｃｅｒｅｕｓ Ｌ９０ 可显著抑制干旱

胁迫下金银花容器苗 ＰＳⅡ最大光化学效率、实际光化学效率和光化学猝灭系数的降低，抑制非光化学猝灭系数的升高。 虽然

Ｌ９０ 并没有提高对照处理中光合色素的绝对含量，但可显著抑制干旱环境下金银花叶片中光合色素的分解。 干旱显著降低了

金银花叶片中细胞分裂素含量，增加了脱落酸（ＡＢＡ）的含量；在干旱胁迫下，接种 Ｌ９０ 可显著提高叶片中细胞分裂素的含量，
并可促使根部产生的 ＡＢＡ 运输到叶片中。 干旱胁迫程度较轻时，Ｌ９０ 对金银花容器苗的相对含水量和相对电导率影响不显

著；而在重度干旱时，同对照相比，干旱及接种 Ｌ９０ 处理的相对含水量分别降低 ２０．５６％和 １０．２１％，相对电导率分别提高 ３１．４２％
和 １６．０８％，接种 Ｌ９０ 处理的变化幅度明显较小。 因此，干旱生境下接种 Ｂ． ｃｅｒｅｕｓ Ｌ９０，可增加叶片中细胞分裂素含量，抑制光合

色素的分解及光合能力的下降，提高金银花容器苗在干旱环境中的适应能力。
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ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０．５６％， ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０．２１％． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３１．４２％ ａｎｄ １６．０８％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ． ｃｅｒｅｕｓ Ｌ９０ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ Ｌ． ｊａｐｏｎｉｃａ ｌｅａｖｅｓ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ． Ｔｈｕｓ， Ｂ．
ｃｅｒｅｕｓ Ｌ９０ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌ． ｊａｐｏｎｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ＰＧＰＲ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｕｓｅ ｉｎ ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｓ ａ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ．； ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ； Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ；
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

世界水资源的不足和时空分布的不均成为限制植物生长发育的重要因子［１］。 干旱严重影响着植物的形

态结构、光合生长和代谢水平［２］。 有研究表明，干旱胁迫会使植物受到气孔因素或者非气孔因素限制，降低

植物光合速率，从而严重影响植物正常生长及干物质积累［３］。 也有研究表明，干旱会导致叶片中细胞分裂素

降低和叶绿素的流失，从而引起水分吸收能力和光合能力下降［４］。 许多植物经过长期的自然选择和协同进

化已经形成了许多响应水分亏缺的适应机制和策略［５］，如何使植物更好地应对干旱环境已成为当前急需解

决的问题之一。
植物根际促生细菌（ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＲ）是指生存在植物根圈范围中，对植物生长

有促进或对病原菌有拮抗作用的有益细菌［６⁃７］。 国内外对 ＰＧＰＲ 的研究很多，主要集中在促进植物生长、活
化土壤养分、减少化肥施用、提高植物诱导系统抗性等［８⁃９］。 然而，通过接种 ＰＧＰＲ 来提高植物在干旱环境中

的适应能力，已经成为近年来国内外 ＰＧＰＲＲ 的研究热点［１０］。 研究表明，具有 ＡＣＣ 脱氨酶活性的 ＰＧＰＲ 可提

高西红柿、辣椒［１１］ 和小麦［１２］ 等植物的干旱适应能力。 产植物激素，尤其是细胞分裂素是根际促生细菌

（ＰＧＰＲ）促进植物生长的重要机理之一。 细胞分裂素与植物的叶绿素含量、气孔开闭等密切相关［４］，因此，研
究产细胞分裂素的 ＰＧＰＲ 对植物干旱适应能力的影响同样具有重要意义。

金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ．）为多年生半常绿藤本植物，适应性强，对土壤要求不严，繁殖能力极强。
刘志梅等人的研究结果认为，红花金银花具有较强的干旱适应能力［１３］。 因此，本研究以红花金银花的无纺布
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容器苗作为供试植物，研究了其对干旱胁迫下接种 ＰＧＰＲ 的生理响应，以期为如何提高植物在干旱逆境下的

适应能力提供新的思路和科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

１．１．１　 苗木及土壤

２０１２ 年 ３—７ 月，试验于山东省林业科学研究院的温室内进行，供试植物为山东省林业科学研究院培育

的 １ 年生红花金银花的无纺布容器苗。 供试土壤类型为潮土，其碱解氮、速效磷和速效钾含量分别为 ３１．５
ｍｇ ／ ｋｇ、３３．４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ７６．８ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值为 ７．８２，田间持水量为 ３２．１３％。
１．１．２　 植物根际促生细菌

参考 Ａｂｂａｓｉ 等［８］的生物法从植物根际土壤中筛选出一株可产生细胞分裂素的 ＰＧＰＲ，综合其生理生化特

征和 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列分析，将其鉴定为蜡样芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ）Ｌ９０，已保存于中国微生物菌种保藏

管理委员会普通微生物中心（保藏号：ＣＧＭＣＣ Ｎｏ． ７０６９）。 Ｌ９０ 不产生 ＡＣＣ 脱氨酶，但可产生反式玉米素

（６１２．０９ ｎｇ ／ ｍＬ）和激动素（２４６．５９ ｎｇ ／ ｍＬ），分泌吲哚乙酸的能力为 １２．１７ μｇ ／ ｍＬ。 将 Ｌ９０ 接入牛肉膏蛋白胨

培养基中，于 ３７ ℃，１８０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下振荡培养 ４８ ｈ。 发酵液 ６０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 ５ ｍｉｎ，润洗菌体 ３ 次后调节

有效活菌数（２．０×１０８ ｃｆｕ ／ ｍＬ）制成菌悬液，将菌悬液稀释 ２５０ 倍制成接种剂。
１．２　 试验设计及方法

采用盆栽试验，随机区组设计。 盆高 ２５ ｃｍ，宽 ３０ ｃｍ，每盆装土 １１．２ ｋｇ，２０１２ 年 ３ 月 ２４ 日，将事先育好的

的金银花容器苗定植，每盆一株。 参考杨玉珍 ［１０］等人划分水分的标准，干旱设计分为 ４ 个试验梯度，分别为

正常水分处理（简称：ＣＫ，土壤相对含水量为 ７０％—７５％）、轻度胁迫（简称：ＬＤ，土壤相对含水量为 ５５％—
６０％）、中度胁迫（简称：ＭＤ，土壤相对含水量为 ４０％—４５％）和重度胁迫（简称：ＳＤ，土壤相对含水量为 ２５％—
３０％）。 每种干旱梯度均设接种（简称：Ｌ９０）和不接种（简称：ＮＰ）Ｂ． ｃｅｒｅｕｓ Ｌ９０ 两个处理。 金银花容器苗定植

时，连同育苗容器一起置于细砂盘上（细砂盘铺满滤纸），向细砂盘中分别加入稀释好的 Ｌ９０ 接种剂或蒸馏

水，利用毛细作用将接种剂或蒸馏水吸附到育苗基质中至饱和持水量，然后置于盆中定植。 缓苗后按照自然

干旱的方式进行干旱胁迫。 每天上午 ９：００—１０：００，利用英国产便携式 ＨＨ２ 型（ＷＥＴ⁃２⁃Ｋ１ 型探头）土壤水

分 ／盐分 ／温度计测量土壤含水量，如水分含量低于试验处理设置的下限，则浇水至处理的上限，使土壤水分含

量始终保持在干旱设计的范围内。 在胁迫 ３０ ｄ 后，分别采集金银花地上部和地下部分，进行相关生理指标的

测定。
１．３　 测定指标及方法

干旱胁迫第 ３０ ｄ 的上午 １０：００—１０：３０ 测定光合作用和叶绿素荧光参数。 利用 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合作用

仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ， ＵＳＡ）测定叶片净光合速率（Ｐｎ），气孔导度（ｇｓ）和胞间二氧化碳浓度（Ｃ ｉ）等，使用 ＦＭＳ⁃２ 叶绿素

荧光仪（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ， ＵＫ）测定叶绿素荧光动力学参数［１４］。 利用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）测定菌液中细胞分裂素

和植物内源激素的含量，使用仪器为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ １１００ ｓｅｒｉｅｓ 型液相色谱仪，紫外检测波长 ２５４ ｎｍ，过 Ｃ１８
柱（２５０ ｍｍ×４．６ ｍｍ，５ μｍ），流动相为 ４５％甲醇 ∶ ５５％（含 ０．５％醋酸）水，进样量 ２０ μＬ，流速 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ，柱温

４０ °Ｃ，外标法定量［１５］。 参考 Ｓａｎｄｈｙａ 等人的方法，采用重量法测定相对含水量［１６］；参考 Ｈｕａｎｇ（２００５）等人的

方法测定叶片的相对电导率［１７］。 光合色素含量的测定采用欧立军等人的方法。 取不同处理的新鲜叶片 ０．２
ｇ，用 ９５％的乙醇提取色素，定容至 ２５ ｍＬ，用 ７２３０Ｇ 型分光光度计测定 ６６５、６４９ 和 ４７０ ｎｍ 的光吸收值，每个

样品重复 ３ 次，取其平均值［３］。
１．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １３．０ 分析软件进行相关统计分析，比较不同处理组数据的差异（Ｐ＜０．０５），结果

为 ３ 次重复试验的平均值。

３　 ２１ 期 　 　 　 刘方春　 等：金银花容器苗对干旱胁迫下接种根际促生细菌的生理响应 　
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２　 结果与分析

２．１　 光合特征

在试验期间，金银花容器苗的 Ｐｎ和 ｇｓ的变化规律基本一致（表 １）。 随着胁迫强度的增加，各处理的 Ｐｎ和

ｇｓ均呈下降趋势。 在重度干旱时，同对照相比，ＮＰ 处理的 Ｐｎ和 ｇｓ分别下降 １６．６５％和 ３５．１４％，Ｌ９０ 处理下降

１１．０８％和 ２６．８３％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。 在不同的胁迫强度下，Ｃ ｉ呈现出不同的变化规律。 ＮＰ 处理在轻度胁

迫下最低，而后开始升高；而 Ｌ９０ 处理中度胁迫下最低，重度胁迫时有所升高。 以上分析表明，在本研究的干

旱强度下，金银花容器苗受到了一定的干旱胁迫，接种 Ｂ． ｃｅｒｅｕｓ Ｌ９０ 并不能改变金银花光合能力下降的趋势。
方差分析结果显示，无论处于何种水分状态，Ｌ９０ 处理的 Ｐｎ和 ｇｓ均显著高于 ＮＰ。 四种不同水分处理下，

同 ＮＰ 处理相比，Ｌ９０ 处理的 Ｐｎ 分别增加 ７．８４％、９．０４％、１２．４９％和 １５．０４％，ｇｓ 分别增加 １０．８１％、１３．８９％、
２１．４３％和 ２５．０１％。 光合速率增加幅度有随干旱胁迫增加逐渐增加的趋势。 在正常水分条件下，ＮＰ 和 Ｌ９０ 处

理的 Ｃ ｉ差异不显著，且在轻度干旱时均有一定程度下降。 中度干旱胁迫下，ＮＰ 处理的 Ｃ ｉ开始显著升高，而
Ｌ９０ 处理仍然持续下降。 重度干旱时，Ｌ９０ 处理的 Ｃ ｉ也开始显著升高（Ｐ＜０．０５）。 以上分析说明，干旱生境下

接种 Ｌ９０ 可显著提高金银花叶片的光合能力，且对金银花的环境适应能力产生了一定影响。

表 １　 干旱胁迫下不同试验处理对金银花容器苗光合特征的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

干旱处理
Ｄｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

光合速率 ／ μｍｏｌ ／ （ｍ·ｓ）
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

气孔导度 ／ ｍｍｏｌ ／ （ｍ·ｓ）
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

胞间 ＣＯ２浓度 ／ μｍｏｌ ／ （ｍ·ｓ）
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＮＰ Ｌ９０ ＮＰ Ｌ９０ ＮＰ Ｌ９０

ＣＫ １０．２１±０．５６ａ １１．０１±０．４４ａ ０．３７±０．０２ａ ０．４１±０．０３ａ ２１７．７６±９．６５ｂ ２２１．９２±８．６９ａ

ＬＤ １０．１８±０．７１ａ １１．１０±０．３５ａ ０．３６±０．０１ａ ０．４１±０．０２ａ ２０１．２７±８．７７ｃ ２１０．４６±９．６１ｂ

ＭＤ ９．２１±０．４６ｂ １０．３６±０．５１ａｂ ０．２８±０．０２ｂ ０．３４±０．０１ｂ ２２３．８５±７．９２ｂ ２００．６８±１０．３６ｃ

ＳＤ ８．５１±０．３２ｃ ９．７９±０．３６ｂ ０．２４±０．０１ｃ ０．３０±０．０２ｂ ２４８．９６±１１．２３ａ ２２１．９７±１１．４７ａ

　 ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； 轻度干旱： ＬＤ ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ； ＭＤ： 中度干旱 ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ； ＳＤ： 重度干旱 ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ． 同列不同小写字母表示差异显著

（Ｐ＜０．０５） ． 下同

２．２　 叶绿素荧光

不同强度的干旱胁迫对金银花容器苗的 ＰＳⅡ产生显著影响（表 ２）。 同对照相比，干旱胁迫后 ＰＳⅡ最大

光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）显著降低（Ｐ＜０．０５），且下降幅度随干旱胁迫强度的增加逐渐增大。 这说明干旱胁迫使

金银花叶片光能转换效率下降，能用于光化学反应的光能比例降低。 同对照相比，金银花容器苗的实际光化

学效率（ФＰＳⅡ）和光化学猝灭系数（ｑＰ）均显著降低，而非光化学猝灭系数（ｑＮ）呈现不同的规律。 轻度和中度

干旱下，ＮＰ 处理的 ｑＮ较 ＣＫ 明显升高，而在重度干旱条件下又开始下降；三种干旱胁迫强度下，同对照相比，
Ｌ９０ 处理的 ｑＮ分别增加 ８．８９％、１５．５６％和 ２２．２２％，随干旱胁迫强度增加呈上升趋势。

表 ２　 干旱胁迫下金银花容器苗叶片的叶绿素荧光参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

干旱处理
Ｄｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

最大光化学效率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

实际光化学效率
Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

光化学猝灭系数
Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

非光化学猝灭系数
Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＮＰ Ｌ９０ ＮＰ Ｌ９０ ＮＰ Ｌ９０ ＮＰ Ｌ９０

ＣＫ ０．８５±０．０３ａ ０．８４±０．０４ａ ０．８０±０．０４ａ ０．７８±０．０３ａ １．１３±０．０６ａ １．１０±０．０５ａ ０．４６±０．０２ｃ ０．４５±０．０３ｂ

ＬＤ ０．７６±０．０３ａｂ ０．８０±０．０３ａｂ ０．８１±０．０４ａ ０．８１±０．０３ａ ０．９８±０．０７ｂ １．０４±０．０４ａｂ ０．５２±０．０３ｂ ０．４９±０．０２ａｂ

ＭＤ ０．６９±０．０２ｂ ０．７６±０．０２ｂ ０．７２±０．０３ｂ ０．７８±０．０２ａ ０．８８±０．０７ｃ ０．９４±０．０５ｂ ０．６０±０．０２ｂ ０．５２±０．０２ａ

ＳＤ ０．５９±０．０３ｃ ０．６８±０．０３ｃ ０．５１±０．０２ｃ ０．６４±０．０３ｂ ０．７１±０．０５ｄ ０．８６±０．０３ｃ ０．５４±０．０２ｂ ０．５５±０．０３ａ
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　 　 常规水分处理下，接种 Ｌ９０ 对 Ｆｖ ／ Ｆｍ、ФＰＳⅡ、ｑＰ和 ｑＮ均无显著影响。 三种不同干旱强度下，同 ＮＰ 处理相

比，接种 Ｌ９０ 处理的 Ｆｖ ／ Ｆｍ分别显著增加 ５．２６％、１０．１５％和 １５．２５％（Ｐ＜０．０５）。 在干旱胁迫强度较轻时，接种

Ｌ９０ 和 ＮＰ 处理的 ФＰＳⅡ和 ｑＰ差异不显著，但随着干旱胁迫强度的增加，两者之间的差异逐渐达到显著水平。
在中度干旱时，Ｌ９０ 处理 ФＰＳⅡ显著高于 ＮＰ，在重度干旱时，ФＰＳⅡ和 ｑＰ 分别比 ＮＰ 处理显著增加 ２５．４９％和

２１．１３％（Ｐ＜０．０５）。 中度干旱时，同 ＮＰ 处理相比，接种 Ｌ９０ 显著降低了金银花叶片的 ｑＮ（Ｐ＜０．０５），而在重度

干旱时两者差异不显著。
２．３　 光合色素含量

正常浇水条件下，接种 Ｌ９０ 对金银花容器苗中的光合色素含量影响差异不显著（表 ３）。 随着干旱胁迫强

度的增加，ＮＰ 处理的光合色素含量均有一定程度的降低。 其中叶绿色 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量在重度干旱时显

著降低，同对照相比，分别降低了 ９．７６％和 １２．６１％（Ｐ＜０．０５）；而类胡萝卜素在中度干旱胁迫强度下即有一定

程度的下降。 接种 Ｌ９０ 处理中，仅有类胡萝卜素在重度干旱胁迫强度显著降低 ２３．４２％（Ｐ＜０．０５）。 此外，在
重度干旱胁迫强度下，同 ＮＰ 处理相比， ３ 种光合色素的含量分别显著增加 ６． ４５％、６． ７２％ 和 ３０． １１％
（Ｐ＜０．０５）。 以上分析可知，虽然 Ｌ９０ 并没有增加正常水分处理下的光合色素含量，但显著抑制了干旱环境下

色素的分解或降低。

表 ３　 干旱胁迫下不同处理对金银花叶片光合色素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

干旱处理
Ｄｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ 叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ 类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

ＮＰ Ｌ９０ ＮＰ Ｌ９０ ＮＰ Ｌ９０

ＣＫ ９．３２±０．５２ ａ ９．５５±０６２ａ ４．５９±０．３２ａ ４．２６±０．４１ａ １．６７±０．１０ａ １．５８±０．０８ａ

ＬＤ ９．４７±０．３６ ａ ９．３０±０．６１ａ ４．４８±０．１９ａ ４．４１±０．３６ａ １．５４±０．０７ａ １．６４±０．０９ａ

ＭＤ ９．０１±０．４６ ａ ９．１６±０．５８ａ ４．３５±０．２０ａｂ ４．２７±０．２５ａ １．２９±０．０６ｂ １．４６±０．０６ａ

ＳＤ ８．４１±０．２９ ｂ ８．９９±０．０．５７ａ ４．０２±０．１３ｂ ４．２９±０．３０ａ ０．９３±０．０４ｃ １．２１±０．０５ｂ

　

２．４　 细胞分裂素及脱落酸（ＡＢＡ）含量

正常浇水时，同 ＮＰ 处理相比，Ｌ９０ 处理叶片中细胞分裂素的含量增加 ４８．４３％（Ｐ＜０．０５），根系中细胞分

裂素含量差异较小（表 ４）。 随干旱胁迫强度增加，无论是否接种 Ｌ９０，叶片中细胞分裂素含量逐渐减少。 在 ３
种不同强度干旱胁迫条件下，ＮＰ 处理叶片中细胞分裂素含量分别降低 ６．７１％、３４．７２％和 ８０．１６％，Ｌ９０ 处理分

别降低 １３．４２％、３４．５０％和 ６４．２５％。 虽然如此，在 ３ 种不同干旱强度下，同 ＮＰ 处理相比，Ｌ９０ 处理叶片细胞分

裂素含量分别提高 ３７．７５％、５３．９５％和 ７８．０３％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；根系中的细胞分裂素含量在重度干旱时

显著下降，但 ＮＰ 和 Ｌ９０ 处理之间差异不显著。

表 ４　 干旱胁迫下不同试验处理对金银花细胞分裂素和脱落酸含量影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓ ａｎｄ ＡＢＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

干旱处理
Ｄｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

细胞分裂素 Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ 脱落酸 Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ

Ｌｅａｆ 叶片 Ｒｏｏｔ 根系 Ｌｅａｆ 叶片 Ｒｏｏｔ 根系

ＮＰ Ｌ９０ ＮＰ Ｌ９０ ＮＰ Ｌ９０ ＮＰ Ｌ９０

ＣＫ ９．５４±０．６２ａ １４．１６±１．０１ａ ４．２６±０．２１ａ ４．３８±０．１８ａ １４．６９±１．２０ａ １５．０１±１．０９ａ ７．７８±０．３４ａ １２．３８±０．６３ａ

ＬＤ ８．９０±０．５７ａ １２．２６±０．９４ａｂ ４．２１±０．１９ａ ４．１７±０．２０ａ １４．８１±１．０３ａ １５．１５±０．９３ａ ８．１４±０．４７ａ １１．８６±０．４２ａ

ＭＤ ６．４５±０．２５ｂ ９．９３±０．７５ｂ ３．９８±０．１７ａｂ ４．１１±０．１５ａ １７．８６±１．４２ｂ １９．９７±１．４０ａｂ ７．９９±０．３０ａ １０．９８±０．３６ａｂ

ＳＤ ４．３７±０．２０ｃ ７．７８±０．４３ｂ ３．５６±０．２０ｂ ３．６９±０．００ｂ １９．９７±１．２０ｃ ２３．０３±１．３２ｂ ８．２４±０．５８ａ ８．９７±０．４２ｂ

　

同 ＮＰ 处理相比，正常浇水时，接种 Ｌ９０ 对叶片中的 ＡＢＡ 含量影响差异不显著，但使根系中 ＡＢＡ 含量显

著增加 ５９．１２％（Ｐ＜０．０５）。 随着干旱胁迫强度增加，无论是否接种 Ｌ９０，叶片中 ＡＢＡ 含量均逐渐增加。 同对

照相比，在中度和重度干旱胁迫强度下，ＮＰ 处理叶片的 ＡＢＡ 含量分别增加 ２１．５８％和 ３５．９４％，Ｌ９０ 处理则分

５　 ２１ 期 　 　 　 刘方春　 等：金银花容器苗对干旱胁迫下接种根际促生细菌的生理响应 　
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别增加 ３３．０４％和 ５３．４３％，干旱胁迫对 ＮＰ 处理的 ＡＢＡ 含量影响较小；而 Ｌ９０ 处理中，根系中 ＡＢＡ 含量随着

干旱胁迫增加有所降低。 在重度干旱时，同对照相比，ＡＢＡ 的含量显著降低 ２７．５４％（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 不同试验处理对金银花叶片相对含水量和相对电导率的影响

　 Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｌｅａｖｅｓ
数据为平均值±标准差，不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 相对含水量和相对电导率

叶片相对含水量和相对电导率是评价植物受逆境

胁迫强度的重要指标。 干旱胁迫显著降低了金银花叶

片的相对含水量，增加了相对电导率（图 １）。 随着干旱

胁迫强度的增加，金银花叶片的相对含水量逐渐降低。
ＮＰ 处理中，在轻度干旱时即开始显著下降；而 Ｌ９０ 处理

中，轻度干旱时同 ＣＫ 处理差异不显著，在中度干旱时，
叶片相对含水量显著降低；在重度干旱时，同各自对照

相比，ＮＰ 和 Ｌ９０ 处理的叶片相对含水量分别降低 ２０．
５６％和 １０．２１％（Ｐ＜０．０５）。 同相对含水量变化规律相类

似，轻度干旱时，无论是否接种 Ｌ９０，叶片相对电导率同

对照差异不显著。 在中度干旱时，ＮＰ 处理的叶片相对

含水量开始显著增加，而 Ｌ９０ 处理在重度干旱时开始显

著高于对照（Ｐ＜０．０５）。 在重度干旱时，同 ＣＫ 相比，金
银花叶片的相对电导率分别增加 ３１．４２％（ＮＰ）和 １６．０８％（Ｌ９０），差异显著（Ｐ＜０．０５）。 以上分析可知，干旱生

境下接种 Ｌ９０ 虽然不能改变叶片相对含水量和相对电导率的变化趋势，但有效降低了其变化幅度。

３　 结论和讨论

３．１　 金银花容器苗的光合特征

干旱胁迫严重影响植物生长和代谢，其中对光合作用的影响尤为突出［１０， １８］。 大量研究表明，在正常环境

下，植物根际促生细菌可提高光合速率，促进干物质的积累［６⁃７， １９］。 本研究在干旱环境下接种可产细胞分裂

素的 ＰＧＰＲ，结果发现 Ｂ． ｃｅｒｅｕｓ Ｌ９０ 虽然没有改变金银花容器苗 Ｐｎ和 ｇｓ的下降趋势，但可显著抑制其下降幅

度，且植物生长环境越是干旱，接种 Ｌ９０ 越是容易发挥其功效。 影响植物光合作用的因素可分为气孔因素和

非气孔因素，气孔限制使 Ｃ ｉ降低，而非气孔限制使 Ｃ ｉ升高［２０⁃２１］。 本研究发现，在轻度干旱时，无论是否接种

Ｌ９０，其 ｇｓ和 Ｃ ｉ均较正常供水处理有所降低，说明此时金银花叶片 Ｐｎ的下降与气孔因素关系密切。 随着干旱

胁迫强度的增加，在中度干旱时，伴随着 ｇｓ的降低，ＮＰ 处理的 Ｃ ｉ开始显著升高，这表明 Ｐｎ的下降除了受气孔

因素限制外，逐渐开始受到非气孔因素的限制，其叶肉细胞光合活性下降，光合器官结构受到一定的伤害。 而

在重度干旱时，Ｌ９０ 处理 Ｃ ｉ开始显著升高，其 Ｐｎ的下降开始遭受非气孔因素的限制。 因此，接种 Ｌ９０ 处理的

金银花在重度干旱时受到了较轻的干旱胁迫，干旱环境下接种 ＰＧＰＲ 对植物的干旱适应能力产生了较大影

响。 本研究选用的 Ｌ９０ 可产生不同浓度和种类的细胞分裂素，细胞分裂素可促使气孔开张，提高植物的光合

能力［４］。 接种 Ｌ９０ 对叶片中细胞分裂素含量的有益效果，可能是其提高金银花光合速率的原因之一。
３．２　 金银花容器苗的叶绿素荧光特征

叶绿体在正常情况下吸收的光能主要通过光合电子传递、叶绿素荧光和热耗散三种途径来消耗，这三种

途径存在着此消彼长的关系［３］。 本研究中，随着干旱胁迫强度的增加，Ｆｖ ／ Ｆｍ、ФＰＳⅡ、ｑＰ与 Ｐｎ、ｇｓ的下降幅度不

断增大。 说明在干旱环境下，ＰＳⅡ最大光化学效率与 ＰＳⅡ实际量子产量的下降，阻碍了 ＰＳⅡ反应中心的电

子传递，降低了天线色素捕获的光能用于光化学反应的份额，ＰＳⅡ反应中心的光化学活性降低，从而导致 Ｐｎ

的降低。 细胞分裂素可抑制叶片中叶绿素的流失。 本研究中，干旱环境下接种 Ｌ９０ 提高了叶片细胞分裂素含

量，虽然并没有提高光合色素绝对含量，但却显著抑制了重度干旱时叶绿色 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素的分解

或降低，其中对类胡萝卜素的影响最为明显。 干旱条件下植物叶片内类胡萝卜素含量的升高有助于缓解氧胁
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迫对其光系统的伤害［２２］，同时还参与光反应中心中过剩光能的耗散，保护光合机构［３， ２３］。 同 ＮＰ 处理相比，
干旱生境下接种 Ｌ９０ 不同程度的提高了 Ｆｖ ／ Ｆｍ、ФＰＳⅡ和 ｑＰ，而 ｑＮ却显著下降，并维持在一个相对稳定的水平。
说明干旱环境下接种 Ｌ９０ 可减缓干旱胁迫对 ＰＳⅡ反应中心的破坏，使金银花容器苗的叶片保持较高的 ＰＳⅡ
光化学效率。 此外，ｑＮ下降还说明干旱环境下接种 Ｌ９０ 促使植物将吸收的光能更多的用于光合作用，降低了

用于非光化学耗散的比例，干旱环境下 Ｌ９０ 处理的光合速率均有一定程度提高也证明了这一点。 由此可见，
干旱生境下接种 Ｌ９０ 可通过非光化学猝灭降低干旱胁迫对金银花造成的伤害。
３．３　 激素含量

本研究结果发现，同正常水分处理相比，干旱胁迫导致金银花叶片中的细胞分裂素含量大幅降低，而干旱

环境下接种 Ｂ． ｃｅｒｅｕｓ Ｌ９０ 可显著提高细胞分裂素的含量。 本研究选择的 Ｂ． ｃｅｒｅｕｓ Ｌ９０ 可产不同浓度和种类的

细胞分裂素，一方面 Ｌ９０ 本身分泌的细胞分裂素可通过根系运输到地上部植物组织中，另一方面也可能刺激

植物本身产生更高浓度的细胞分裂素，这可能是 Ｌ９０ 提高金银花叶片细胞分裂素含量的主要原因。
Ａｒｋｈｉｐｏｖａ 等人证实，细胞分裂素可通过调节气孔开张提高植物光合速率［４］，叶片中细胞分裂素含量的大幅降

低是干旱导致植物光合速率大幅降低的原因之一。 叶片中细胞分裂素含量的增加，可促进气孔开张，从而有

效抑制了干旱环境下植物叶片光合速率的过度降低。 研究证实，ＡＢＡ 在干旱条件下作为一种激素应激信号

存在于木质部中，可从根部运输到茎干的各个部位，调节蒸腾水分损失与叶片生长［４， ２４⁃２５］。 本研究结果发现，
在正常水分条件下，接种 Ｌ９０ 促使金银花容器苗根系的 ＡＢＡ 含量显著增加，这可能是 Ａｒｋｈｉｐｏｖａ 等人报道

ＰＧＰＲ 对植物根系生长有一定抑制作用的主要原因［４］。 在干旱生境下，接种 Ｌ９０ 处理的根系 ＡＢＡ 含量大幅

减少，而叶片中 ＡＢＡ 含量显著增加。 因此，干旱生境下接种 Ｌ９０，可增加根对水的透性或增加离子向木质部

的输送，促使根部产生的 ＡＢＡ 随水分运输到叶片中，导致气孔开度减小甚至完全关闭。 以上分析可知，干旱

生境下接种 Ｂ． ｃｅｒｅｕｓ Ｌ９０，可通过影响植物体内激素含量来调节气孔运动，从而对植物的干旱适应能力产生一

定影响。
以上分析可知，干旱生境下 Ｂ． ｃｅｒｅｕｓ Ｌ９０ 可通过调节植物体内的激素含量，减少干旱胁迫下光合色素的

分解或流失，通过增强 ＰＳⅡ反应的中心活性提高 Ｐｎ，降低干旱对金银花造成的伤害。 ＰＧＰＲ 可产生不同浓度

和种类的细胞分裂素是提高植物干旱适应能力的主要机理之一。
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